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Insinddritydssa tutkittiin sairaaloiden laakintatiloissa kaytettavan yksivaiheisen IT-sahkon-
jakeluverkon vikatilanteita. Tarkoituksena oli selvittaa niin sanotun toisen vian tapauksessa
vaadittava minimi oikosulkuvirta, jolla sy6ton automaattisen poiskytkennan kytkentaehto
toteutuu. Insindoritydssa selvitetdan myds UPS varmennetun IT-verkon oikosulkuvirtojen
laskentaan olennaisesti vaikuttavia asioita.

Ty6ssa kaydaan lapi yksivaiheisen IT-sahkodnjakeluverkon periaatteellinen rakenne, ja siind
esiintyvat vikatilanteet, ja niiden aikana esiintyvat kosketusjannitteet. Potentiaalintasaus on
oleellinen osa laékintatilojen kosketusjannitesuojausta, joten potentiaalintasausta ja sen vai-
kutusta kosketusjannitteeseen kasitelladn myds laskuesimerkein

Insin6orityd tehtiin perehtymalla IT-verkkoja kasittelevaéan kirjallisuuteen ja muuhun luotet-
tavaan lahdeaineistoon, sekd haastattelemalla useita aiheen asiantuntijoita. Tyo tehtiin
Granlund Oy:lle. Tyon tuloksena voidaan sanoa, ettd kun IT-sahkonjakeluverkko tehdaan
suositusten mukaisesti, ei oikosulkuvirran riittdvyys ole sairaalaverkoissa ongelma.

Tyo6n tuloksissa havaittiin, etté IT-sahkonjakeluverkossa niin sanotun ensimmaisen vian ai-
kana esiintyva kosketusjannite on hyvin pieni, muutaman millivoltin suuruinen. Tuloksissa
havaittiin myos, ettd potentiaalintasauksella on ratkaiseva merkitys, jotta kosketusjannite
voidaan rajoittaa laakintatiloissa suurimpaan sallittuun 25 volttiin.

Avainsanat maasulku, oikosulkuvirta, 1. ja 2. vika, potentiaalintasaus, impe-
danssi, kosketusjannite.
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This final year project studied faults in a single-phase IT electricity distribution network
used in hospitals. The purpose was to establish the minimum short-circuit current required
for the so-called second fault to switch off the supply. The project also identified factors
that affect the calculation of short circuits in a UPS-certified IT network.

The study mapped a single-phase IT power grid, its possible faults, and the contact volt-
ages during the faults. Since equipotential bonding is essential for contact space protection
of medical spaces, equipotential bonding and its impact on the contact voltage were also
discussed. The project included the study of literature on IT networks, and interviews with
experts.

The thesis showed that when an IT network meets the recommendations, the impedance
of a fault circuit is small and the short circuit current is not a problem in hospital networks.
It was established that the contact voltage in the IT distribution network during the so-
called 1% fault is very small, a few millivolts. Furthermore, equipotential bonding is of cru-
cial importance in order to limit the contact voltage in a medical space to the maximum al-
lowed, 25 volts.

This thesis, and its results, can be used to give deeper information and understanding
about single phase IT networks to electrical engineers and students.

Keywords earth fault, short circuit current, 15 and 2" fault, equipotential
bonding , impedance, contact voltage.

y =
e ——

/e
Metropolia



Siséllys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 IT-sdhkonjakeluverkko 2

2.1 IT-muuntajatyypit
2.2 Pakkamuuntaja
2.3 Toroidimuuntaja

3 Oikosulku ja vikatilanteet 6
3.1 Ensimmainen vika eli maasulku 11
3.2 Toinen vika eli kaksoismaasulku 12
3.3 2. vian oikosulkuvirtavaatimus 14
4  Kosketusjannite 17
4.1 NELFO:n taulukot 19
4.2 Kosketusjannitteen maarittdminen 20
4.3 Maasulkuvirta 23
5 Potentiaalintasaus 23
5.1 Potentiaalintasauksen tehtava 24
5.2 Potentiaalintasausverkon ja lisdpotentiaalintasauksen rakenne 25
6 Oikosulkuvirran laskeminen 27
6.1 Lampdtilakorjaus 27
6.2 Sulakkeiden toiminta ja virranrajoitus 29
6.3 Johdonsuojakatkaisijan toiminta 30
6.4 Oikosulkuvirran voimavaikutuksessa huomioitava 31
6.5 ITIC (CBEMA) 32
6.6 Oikosulkuvirtojen nimitykset 33
6.7 UPS oikosulkuvirta laskuissa 34
7 Esimerkkitarkastelu 36
7.1 Kaapelien impedanssit 37
-

@mpolia



7.2 Muuntaja 39

7.3 Kosketusjannitteen laskuesimerkki 42
8 Yhteenveto 47
Lahteet ja viittaukset 48

Haastattelut 50
Liitteet

Liite 1. IT-verkko kun UPS on normaalikaytolla.

Liite 2. Laskenta esimerkin tilanne jossa UPS on normaalikaytolla.

Liite 3. UPS staattisella ohituksella IT-verkon 2.vian vikatilanteessa.

Liite 4. UPS huolto-ohituksella IT-verkon 2.vian vikatilanteessa.

|

Metropolia



Lyhenteet

CTR 50840

DRUPS

EB

EN

FRHF

GO

Gl

G2

IEC

IGBT

IT UPS

JSK

kevi

European Committee For Electrotechnical Standardization. (CENELEC)
Eurooppalainen sdhkoalan standardisoimisjarjestd, Tekninen raportti nu-
mero 50840

Diesel Rotary Uninterrupted Power Supply. Katkeamaton sahkonsyotto,
jossa huimamassa pyoérittdd generaattoria sen aikaa, kunnes diesel-
generaattori kdynnistyy, ja on valmis ottamaan kuormituksen vastaan
(n.15s.)

Earthing Busbar. Maadoituskisko

European Standard. Eurooppalainen standardi

Fire Resistant Halogen Free. Palonkestava kaapelityyppi
Laakintatilaluokka, selitetty tarkemmin tekstin yhteydessa
Laakintatilaluokka, selitetty tarkemmin tekstin yhteydessa

Laakintatilaluokka, selitetty tarkemmin tekstin yhteydessa

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio

Insulated-Gate Bipolar Transistor. Tehoelektroniikan ohjattava puolijohde

komponentti

Isolated Terra. Maasta erotettu jarjestelméa

Maasta erotettu jarjestelma, jota syotetdan UPS-laitteella.

Johdonsuojakatkaisija

Keltavihrea peruseristetty suojamaadoitusjohdin
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LSEM Laakintdsuojaerotusmuuntaja

MCMK Kuparijohtiminen maakaapeli konsentrisella suojamaadoitusjohtimella
MEB Main Earthing Busbar. Pa&dmaadoituskisko
MMJ Polyvinyylikloridi-muovieristeinen asennuskaapeli

MMJ-HF Polyvinyylikloridi-muovieristeinen halogeeniton asennuskaapeli

NELFO Nordisk Elférlaget. Norjalainen sahkdalan urakoitsijaliitto

NK Nousukeskus

PE Protective Earth. Suojamaadoitus.

PEN Protective Earth Neutral. Yhdistetty suojamaadoitus ja nollajohdin

PEX Ristisilloitettu polyeteeni

PK Paakeskus

PVC Polyvinyylikloridi

SEB Secondary Earthing Busbar. Lisdmaadoituskisko

SFS Suomen Standardisoimisliitto

TN Terra Neutral. S&hkon jakelujarjestelma, jossa yksi piste on maadoitettu.
TN-C Terra Neutral Combined. TN-C-jarjestelméssa on yhdistetty nolla- ja suo-

jamaadoitusjohdin.

TN-S Terra Neutral Separated. TN-S-jarjestelméssa suojajohdin ja nollajohdin

ovat erillisia johtimia

TT Terra Terra. S&hkon jakelujarjestelma, jossa yksi piste on maadoitettu, ja

jannitteelle alttiit osat on maadoitettu erikseen maadoituselektrodin avulla.
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UPS Uninterrupted Power Supply. Katkeamaton sahkdnsyotto

VA Volttiampeeri. Naennaistehon yksikko
VAC Volts Alternative Current. Volttia vaihtojannitetta (AC)
VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik.

Saksalainen sahkoétekniikan standardointijarjestt
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1 Johdanto

Tama insindorityd keskittyy kasittelemaan sairaaloiden G2-tiloissa kaytettavien yksivai-
heisten ladkintasuojaerotusmuuntajalla syottettyjen IT-sahkonjakeluverkkojen vikakysy-
myksid. Aihe tdhan tyéhén on syntynyt tarpeesta selvittaa ladkintadsuojaerotus- muunta-
jalla syotetyn IT-verkon oikosulkuvirralle asettava vaatimus, miten suuri sen on oltava,
jotta kosketusjannitesuojaus toimii oikein. Insindoérityd on tehty Granlund Oy:lle, joka on

Suomen johtava suunnittelutoimisto mm. sairaaloiden taloteknisessa suunnittelussa.

Tyodssa esitellaén, mitd yksivaiheisessa IT-verkossa tapahtuu vikojen aikana ja millaisia
virtoja ja jannitteita siina silloin on seka millaisia kosketusjannitteitéa vikojen aikana esiin-
tyy. Tydssa annetaan vastaus SFS 6000-asennusmaarayksista mahdollisesti esille nou-

sevaan kysymykseen yksivaiheisen IT-verkon oikosulkuvirran vaatimuksesta.

Teksti on asiasisalloltaan tiivista, eika perustietoja esimerkiksi TN-verkoista tai UPS-Iait-
teista esitetd, koska niistd on saatavana tietoa muutoinkin. Kuvista ja piirroksista on py-
ritty tekemaan yksinkertaisia, niin ettd toiminnan ym. asioiden periaatteet olisivat sel-

keita.

Sairaaloiden IT-verkkoja syotetaan aina varmennetusta sdhkonjakelusta. Sahkonjakelun
varmennusta on kolmea eri tyyppia: katkollinen dieselvarmennettu varavoima, katkoton
DRUPS-varavoima, jota tassa tydssa ei kasitella, seka katkoton UPS-varmennettu sah-
konjakelu. Tekstissd ja esimerkkilaskuissa kasitellaan UPS-sy6ttbisen IT-verkon ta-

pausta, koska sen oikosulkuvirtojen riittavyys on joskus haastavinta.

Sairaaloiden G2-tiloilla tarkoitetaan laakintatiloja, jossa laakintélaitetta kaytetaan syda-
menléheisiin toimintoihin ja/tai jossa laékintdlaitteen rikkoontuminen saattaa aiheuttaa
potilaalle vélitdman hengenvaaran, kuten leikkaussaleissa ja tehohoidon tiloissa ja he-
raamoissa. Tiloissa kaytetaan IT-sdhkodnjakelujarjestelmaa, seka niihin liittyvia eristysta-

sSon ja suojaerotusmuuntajan valvontajarjestelmia.

G2-tiloissa tehtavissa Ihonalaisissa operaatioissa ihon impedanssi ei ole vaientamassa
virran kulkua. Esimerkiksi jos sydamen lapi menee 2 mA:n virta, se voi aiheuttaa sydan-

kammiovarinan, joka on tappava potilaalle.



G1-tila on laakintatila, jossa kaytetadan sahkokayttoisia laakintalaitteita. Tilassa kaytetta-
vien laakintalaitteiden séahkonsyoton keskeytys, esimerkiksi syoton poiskytkenta vian ta-
kia, ei aiheuta valitontd uhkaa potilaan turvallisuudelle. Tamankaltaisia tiloja ovat esi-
merkiksi toimenpidehuoneet, vastaanottohuoneet, potilashuoneet ja potilas-WC:t.

Tilojen sahkoryhmat suojataan vikavirtasuojakytkimilla ja lisapotentiaalintasauksella.
Gl-tiloissa koko tila tulkitaan hoitoalueeksi, tai hoitoalue voidaan myos rajata.

Muut sairaalan tilat ovat tilaluokittelemattomia GO-tiloja. GO-tiloissa ei ole tarkoitus kéayt-
taa mitddn sahkokayttoisen ladkintalaitteen liityntaosia, ja tilassa kaytettavien laitteiden
sahkonsyoton keskeytys ei voi aiheuttaa valitonta hengenvaaraa potilaalle. Ladkintatilo-
jen sdhkdasennusmaaraykset koskevat GO-tiloja vain joiltakin osin, silloin kun ne sijait-

sevat sairaalarakennuksessa.

IT-séhkonjakelua kaytetaan sairaaloissa sen turvallisuuden ja vikasietoisuuden vuoksi.
Jakeluverkon vikatapauksina tunnetaan kasitteet 1. vika sekd mahdollisesti 2. vika, joka
ei kuitenkaan esiinny samassa virtapiirissa. Edella mainittujen vikojen havaitsemiseen ja

poiskytkentaan on olemassa omat maarayksensa.

2 IT-sdhkdnjakeluverkko

IT-sdhkdnjakeluverkossa kolmevaiheisen muuntajan tahtipiste, tai yksivaiheisen muun-
tajan kaamien keskipisteet eivat ole yhteydessa maan potentiaaliin, eli IT-verkko ei ole
kayttdmaadoitettu. Muuntajan kuorirakenteet on yhdistetty PE johtimeen, ja paamaadoi-
tuskiskoon. Tassa tekstissa ei kasitella kolmevaiheisia IT-muuntajia, koska niitd kayte-

téaan vain suurille kuormille. Laékintatilojen IT-muuntajat ovat useimmiten yksivaiheisia.

2.1 IT-muuntajatyypit

Laakintasuojaerotusmuuntaja on erilainen verrattuna tavalliseen suojaerotusmuunta-
jaan. Standardeissa EN 61558-1 ja 61552-2-15 on maaritetty ladkintdsuojaerotusmuun-
tajalle asetettavat vaatimukset. Maaraysten mukaan laakintasuojaerotusmuuntajissa on
pienemmat vuotovirrat, maksimissaan 0,5 mA, tyhjakayvassa muuntajassa ja siten pa-

rempi eristystaso kuin tavallisissa muuntajissa.



Muuntajan tekninen toteutus riippuu valmistajasta, mutta perusperiaatteita on kahdenlai-
sia: perinteinen muuntajalevyista tehty pakkamuuntaja seka toroidimuuntaja. Suurin
eroavaisuus naissa on kdamirakenteessa. Vaikka muuntosuhde on 1:1, on laakintasuo-
jaerotusmuuntajissa toisiopuolella kaksi kdamia, joiden paat on tuotu liittimiin, k&&mien
valittomaan laheisyyteen. Liittimissa kdamit kytketdén sarjaan, jolloin kddmien aaripaista
saadaan kayttdjannite. Joissain toteutuksissa otetaan kaamin keskelta referenssind 0 V,
joka kytketaan valvontalaitteeseen.

1-vaiheisten ladkintasuojaerotusmuuntajien oikosulkuvirta-arvot voidaan maarittda ku-
ten kaksikdamimuuntajilla, koska joka tapauksessa toisiopuolen kaamit on kytketty kes-

kelta sarjaan.

Laakintasuojaerotusmuuntajana kaytetddn l-vaiheisella 230 V:n jannitteella syottettya
muuntajaa. Muuntajan toisiopuolelle muodostuu jannite samoin kuten kolmivaihemuun-
tajassa kahden vaiheen valille. Muuntajan keskipisteen ja &arijohtimen valiltd voidaan
mitata 115 V, ja aarijohtimien valilla on jannite 230 V. Sahkéteknisissa laskelmissa 1-
vaihe laéakintdsuojaerotusmuuntajan toisiopuoli vastaa 1-vaihemuuntajaa, koska keski-
piste on yhdistetty (kdamin péaat liitetty yhteen), eika sita kaytetd asennuksessa nollajoh-

timena, vaan mahdollisesti referenssind mittauksissa.
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Kuva 1 Periaatekuva ladkintasuojaerotusmuuntajan kddmien kytkennasta [11].



Kuvassa 1 on yksivaiheisen laakintdsuojaerotusmuuntajan kytkentdkaavio. Vasemmalla
puolen on muuntajan ensiopuoli, joka kytketd&n 1-vaiheisesti vaiheen ja nollan valiin.
Oikealla puolen kuvassa on muuntajan toisiopuoli, jonka navoista saadaan jannitteet O
V, 115V ja 230 V. Keskella oleva paksu viiva kuvaa maadoitettua metallilevyé tai -kalvoa
k&amien valissa, tai kddmien ja rungon valissa, muuntajamallista riippuen. Maadoitetun

metallikalvon tehtdvana on vahentaa hairiditd, ja johtaa pois mahdollisia vuotovirtoja.

Kuvassa nakyy ensiopuolella myés muuntajan l[ampdtilan valvontaan kaytettavia kom-
ponentteja, koska SFS 6000: 710.411.6.3.101 kohdan mukaan IT-jarjestelmé&n muunta-
jan ylikuormitusta tai korkeaa lampétilaa on valvottava. Laéakintdsuojaerotus muuntajilla
niiden lampdatilan valvonta on tarke&aa, koska muuntajan syottopiirissa ei saa olla ylikuor-

mitus suojaa ennen ja jalkeen laékintdsuojaerotusmuuntajan. [14, 710.53.1.]

2.2 Pakkamuuntaja

Pakkamuuntaja on yleisin muuntajarakenne, jossa kaamit sijaitsevat kidesuunnatusta
muuntajalevysta tehtyjen terasikeiden paalla (kuva 2). Yksivaiheiset pakkamuuntajat
jotka valmistetaan ladkintdsuojaerotusmuuntaja kayttoon, tehdaan Ul-muotoon, jossa
ensio- ja toisiokdamit ovat erillisten ikeiden paalla. 3-vaihemuuntajissa ne ovat saman

ikeen paalla sisakkain.

Pakkamuuntajien huonona puolena on suuri hajavuon maara, joka ladkintatiloissa pitaa

ottaa huomioon muuntajan sijoittamisessa.



Kuva 2 Perinteinen 1-vaiheinen ladkintasuojaerotusmuuntaja ilman suojakuorta [11].

2.3 Toroidimuuntaja

Toroidimuuntaja toimii samalla periaatteella kuin perinteiset pakkamuuntajat. Erona on
se, etta kdamit on kierretty renkaan muotoisen sydamen ymparille (kuva 3). Kaamit voi-
vat olla kierrettynd myds paallekkain, jolloin alajannitekddmi on sydéanta vasten. Suurin
hyo6ty tassd muuntajatyypissa ladkintatilakaytossa on se, ettd sen tuottama magneetti-
kentédn hajavuo on huomattavasti pienempi kuin pylvasmuuntajissa [28].

Seka pakkamuuntajien etta perinteisten toroidimuuntajien huono puoli on niiden suuri
kytkentavirtasysays. Muuntajien kanssa voidaan kayttaa myos erityyppisia kytkentavir-
taa rajoittavia laitteita, joiden toteutusperiaate vaihtelee. Kuitenkin esimerkiksi tehoelekt-
roniikkaan (IGBT, tms.) perustuvan kytkentavirran rajoituslaitteen kaytto ei ole sallittua

ladkintédsuojaerotus muuntajissa. Tama maarays on ladkintasuojaerotusmuuntaja-stan-



dardissa IEC 61558-2-15, jossa kytkentavirran maksimiarvoksi annetaan 8 kertaa muun-
tajan nimellisvirta, ja tietyin rajoituksin se voi olla 12-kertainen. [10, s. 9] La&kintatilakayt-
t6on on saatavana nykyddn myds toroidimuuntajia, jossa kytkentavirran sysays on eri-
tyisella kaamirakenteella voitu rajoittaa nimellisvirran tasolle [28].

Muuntajatyypista riippumatta ladkintdsuojaerotusmuuntajissa vaaditaan vahvennettu
eristys k&damien valilla seka kdamien ja rungon valilla, ja kdamien véalissa viela erillinen

metallikalvo, joka on maadoitettu [10, s.13].

Kuva 3: Toroidimuuntaja [12].

3 Oikosulku ja vikatilanteet

1-vaiheisen ladkintasuojaerotusmuuntajalla syotetyn verkon mahdolliset oikosulkutilan-
teet ovat kuten 3-vaihemuuntajalla, tietysti pois lukien 3-vaiheinen oikosulku. Laakin-
tasuojaerotusmuuntaja asennuksissa on standardin EN 61557-8 mukaisesti oltava eris-

tystilan valvontalaite, joka halyttda viasta merkkivalolla ja &anihalytyksella.



Laakintatilojen sdhkbasennuksia koskevissa maarayksissa saadetaan, etta suurin sal-
littu jatkuva kosketusjannite ei saa olla yli 25 V, kun asennus ja kosketeltavat laitteet ovat
laakintatiloissa G1 ja G2. [17, 411.3.2.5. ] Talla tarkoitetaan siis kosketusjannitetta, joka
on mahdollista esiintya vikatilanteessa.

Suurin sallittu jannite on sen takia pieni, ettd naissa tiloissa ladkintalaitteet voivat olla
kosketuksissa ihon alaisiin ihmiskehon osiin, jolloin ihon virtaa vaimentava impedanssi
jaé pois. Muissa tiloissa IEC 60479-1 standardin mukaan suurin sallittu kosketusjannite
jatkuvassa kosketuksessa on 50 V:n vaihtojannitteellda (kuva 4). Raja 50 V tulee siita,
ettd sitd suuremmilla jannitteilld ihon impedanssi alkaa oikosulkeutua. Yli 200 V:n jannit-

teelld iho ei suojaa ollenkaan.

Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat
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Kuva 4 Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat jannitteen mukaan [23].

Sahkdasennusten virtapiirit ja suojajohtimet pitdd mitoittaa siten, etta virtapiirissa ole-
vissa osissa vian aikana esiintyva kosketusjannite ei ylita sallittuja arvoja. Vialla tarkoi-
tetaan kaytanndssa maasulkua, eli pieni impedanssista eristysvikaa vaihejohtimen ja
suojamaadoitukseen kytketyn johtavan osan vélilla. Kosketusjannitesuojauksen kayte-

tyin tapa on syotdn automaattinen poiskytkentd, eli nopea laukaisu riittdvan lyhyessa



poiskytkentdajassa. Sallittu maksimiaika ryhmajohdoilla 0,4 s ja nousujohdoilla 5 s. Suo-
jauksen toiminta varmistetaan tarkastelemalla pieninta pisteessa esiintyvaa oikosulku-
virtaa ja vertaamalla sitd suojalaitteiden toiminta-arvoihin. Johdonsuojakatkaisijoiden pi-
téda silloin olla magneettisen pikalaukaisun alueella ja sulakkeiden toimia vaaditussa
ajassa.

Kuvassa 5 on IEC 40479-1 standardin aika/virta vyohykekayra vaihtovirralle, kun sen
taajuus on 15-100 Hz. Taulukossa 1 on lueteltu vyohykkeiden selitykset.
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Kuva 5 Aikalvirta vybhykekayrat vaihtovirralle [6, s. 60].



Taulukko 1.  Kuvan 5 aika/virta-vy0hykekayrien vydhykkeiden selitykset [6, s. 59].

Vyo6hyke Virtarajat Fyysiset vaikutukset
AC-1 0 — 0,5mA (linja | Tavallisesti ei reagointia
a)
AC-2 0,5 - (linjab') | Tavallisesti ei haitallisia fysiologisia vaikutuksia
AC-3 linja b—linja ¢, Tavallisesti ei orgaanisia vaurioita. Yli 2 s kestavassa altistuk-

sessa lihaskrampit ja hengitysvaikeudet todennékdisia. Pa-
lautuvia hairiéita sydamen impulssien muodostuksessa ja joh-
tumisessa, mukaan lukien eteiskammiovérina ja sydamen py-
sahdys ilman kammiovarindd, kun virran voimakkuus ja kesto

kasvavat.

AC—4 linjac, — Kasvavalla virran voimakkuudella ja kestoajalla vaarallisia pa-
tologisia vaikutuksia kuten sydamenpysahdys, hengityksen
pyséhdys, ja vakavia palovammoja, sen liséksi mita on ker-
rottu vyohykkeella 3.

AC-4.1 linja ¢; —linja ¢, | Mahdollisuus kammiovérindan liséantyy 5 %:iin asti.
AC—4.2 linja ¢, —linja ¢; | Mahdollisuus kammiovarindan 5 %iin asti.
AC-4.3 Virta > linja c3 Mahdollisuus kammiovérinaan yli 5 %.

b! virran vaikutusajalla alle 10 ms ihmiskehon virta rajoittuu 200 mA:iin

Vikavirran reaktioraja ihmisella on vaihtovirralla 0,5 mA, jonka ei ole havaittu aiheuttavan
reaktioita, vaikutusajasta riippumatta. Mydskaan alle 10 mA:n virroilla ei tavallisesti ole
havaittu olevan haitallisia fysiologisia vaikutuksia. Tassa yhteydessa voi mainita, etta ta-
savirralla reaktioraja on nelinkertainen (2 mA), ja virralla jonka suuruus on vaikutusajasta
riippuen, jopa 30—200 mA ei tavallisesti havaita haitallisia fysiologisia vaikutuksia. [6, s.
5-6 ]

Suunniteltaessa sahkonjakelua pitda vian aikana esiintyvista vikavirroista maarittaa suu-
rimmat ja pienimmaét oikosulkuvirran arvot, jotta jo suunnitteluvaiheessa voidaan varmis-
tua asennusten turvallisuudesta. Laakintd suojaerotusmuuntajien tapauksessa laske-
taan muuntajaa syottavalta puolelta 1-vaiheista oikosulkuvirtaa, ja muuntajan kuorman

puolella 2-vaiheista oikosulkuvirtaa.

Oikosulkusuojauksen toiminnan varmistamiseksi on tunnettava pienin vikavirta, joka ryh-
massa esiintyy ja jolla oikosulkusuojaus toimii vaaditussa ajassa, ettei kaapeli ehdi kuu-

mentua. Pienimman oikosulkuvirran arvo maaritetddn kaapelin suurimmassa sallitussa
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kayttolampotilassa PVC eristeisilla +70 °C ja PEX-eristeisilla +90 °C, olevista johtimista.
Taulukoissa kyseisen virran arvo ilmoitetaan kohdassa "vaadittu mitattu arvo”, joka on
25 % suurempi kuin laskennallinen arvo. Tiettdvasti laskentastandardit ovat muuttu-
massa siten, ettd esimerkiksi PVC-eristeisilla kaapeleilla laskentalampdtilana aletaan
kayttamaan +80 °C:ta [23].

Varmuusvara +25 % ottaa huomioon sen, ettd mittaukset suoritetaan huoneenlampoi-
silla, kuormittamattomilla johtimilla. Oikosulkutilanteessa johtimet lAmpenevét, ennen

kuin suojaus toimii, ja virtapiiri katkeaa. [3, s.92]

Eristysvikojen nopea havaitseminen ja niiden poistaminen on tarkedd myds paloneh-
kaisyn takia. Jo 40—60 watin lampoteho eristysviassa on riittava aiheuttamaan paloriskin.
[6, s. 44] Laakinta IT-jarjestelmassa seka jannite ettd myods kaapelien maakapasitanssi
ovat niin pienia, ettd ensimmaisen vian aikana paloriskin muodostavaa virtaa (0,35—

0,52 A) ei padse syntymaan. Lampdteho jaa yleensa alle 5 W:in tehon. [6, s.66]

Vertailun vuoksi voi mainita esimerkkiné teollisuuden IT-verkot, jossa tilanne on erilai-
nen. Teollisuudessa kaytettavissa IT-verkoissa jannite maahan nahden voi olla 400 V,
jolloin 40—60 watin lampo6tehoon tarvitaan vain 0,1-0,15 A:n virta. Joka tapauksessa tie-

detdan, etta jos vikatilanne jatkuu, toisen vian riski alkaa kasvamaan.

Esimerkiksi G1- ja G2-tiloissa kaytetddn laakkeellistd happea seka herkasti syttyvia
anestesiakaasuja. Tietenkin ndiden kaasujen kayttékohteissa on myods tehokkaat koh-

depoistot ylijadmakaasuille, mutta riskit ovat aina suuremmat kuin muissa tiloissa.
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3.1 Ensimmainen vika eli maasulku

Ensimmaiselld vialla tarkoitetaan 1-vaiheista oikosulkua, eli maasulkua &érijohtimen ja
suojamaan (kevi) valilla. Tata vikaa ei saa automaattisesti kytked pois G2-tiloissa.l. vika
ei aiheuta virtapiirin merkittavaa jannitehaviota ja siten kayttdkatkosta, koska galvaa-
nista yhteytta muuntajan keskipisteeseen ei ole olemassa. Ensimmaisen vian aiheutta-
massa maasulussa tapahtuu tilanne, jossa toinen aarijohdin kytkeytyy vian kautta maan
potentiaaliin eli kayttdmaadoittuu, jolloin koko asennus, jota sama laakintasuojaerotus-
muuntaja syottas, vastaa sen jalkeen TN-C-verkkoa. Tall6in siis ehjat samassa muunta-
jan aarijohtimessa kiinni olevat virtapiirit kdyttdmaadoittuvat viallisen virtapiirin kautta.
Séahkdinen yhteys muuntajan toisiopuolen kaameihin muodostuu vain virtapiirin maa-

kapasitanssin kautta, jolloin vikaantuneessa laitteessa esiintyva vuotovirta ja siten myos
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Kuva 6 Vikavirtapiiri 1.vian aikana IT-verkossa.

kosketusjannite jaa hyvin pieneksi [2, s.9]. Tama tilanne on esitetty kuvassa 6.

Saksalaisessa tutkimuksessa [8] on tutkittu kosketusjannitetta IT-verkossa ensimmaisen
vian aikaan, kahdessa eri sairaalassa G2-tiloissa. Mittauksessa jannite vaiheiden valilla
oli 230 V. Tutkimustuloksissa kosketusjannitteet vaihtelivat valilla 0,2—6 mV, ja virta joka

syntyi mittauskohtaan, oli 1,34—6 mA.
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Kuva 7 Eristysvika TN-S verkossa.

Havainnollisuuden vuoksi kuvassa 7 on esitetty maasulku TN-S-verkossa, jotta verkko-

jen eroavaisuudesta ja niiden toiminnasta vikatilanteessa saa helpommin kasityksen.

3.2 Toinen vika eli kaksoismaasulku

Kaksoismaasulku voi syntya periaatteessa kolmella erilaisella tavalla. Mikali kaksois-
maasulku kaikesta epatodennakdisyydestaan huolimatta tapahtuu, kaksoismaasulussa
vikaantuneeseen virtapiiriin kytkeytyvien johtavien osien ja laitteiden kosketusjannite voi
nousta puolikertaisesta aina tayden vaihejannitteen tasolle, jolloin se on nopeasti kytket-
tava pois. SFS-standardissa 710.411.6.4 on méaarays, joka poikkeaa standardin laadin-
nassa kaytetysta esikuva standardista CENELEC HD 60364-7-710:
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Jos laékinté IT-jarjestelméssa sattuu ensimmaisen vian jalkeen toinen vika, joka
voi olla myds toisessa virtapiirissd, syotdn automaattisen poiskytkennan vaatimuk-
set pitaa toteuttaa kuten TN-jarjestelmassa SFS 6000-4-41 kohdan 411.6.4 mu-
kaisesti. Vaatimusten toteutuminen pitéaa tarkastaa SFS 6000-6 kohdan 61.3.6.1
mukaisesti

SFS-kasikirjassa 600-1 kohdassa 411.6.4 on esitetty IT-verkon minimi oikosulkuvirralle
epayhtalo la [18, s. 98].

2*1,*Z, < U. (1a)
U on &arijohtimien valinen vaihto- tai tasajannite (V)

Z on piirin &arijohtimen ja suojamaadoitusjohtimen sisaltdman vikapiirin impedanssi.

I, on virta (A), joka aikaansaa suojalaitteen toimimisen TN-jarjestelmille kohdassa
411.3.2.2 tai kohdassa 411.3.2.3 vaaditussa ajassa.

Vaadittu poiskytkentéaika on 0,4 s kun vaihejannite on 120 V-230 V, kuten 1-vaiheisessa
TN-verkossa. Yhtalosséa oleva kerroin 2 ottaa huomioon sen, ettd jos samaan aikaan

sattuu kaksi vikaa, ne voivat olla eri virtapiireissa.

SFS-standardin kansallinen lisdvaatimus 2. vian tapauksesta ja sen poiskytkennastéa on
maarays, jota ei yleensa esiinny kansainvalisissa standardeissa jotka kasittelevét pien-
jannitteisia IT-verkkoja. Ainoa standardi, jossa se mainitaan, on standardi IEC 60364-4-
41. Toisen vian samanaikaista esiintymista ei pideta todennakdisend, vaan olettamuk-
sena on, etta sen esiintymisen mahdollisuus on niin pieni, etta se on siedettavalla tasolla
[7, s.169].

IEC:n oppaassa 104:2010 tama asia ilmaistaan seuraavasti:

The simultaneous occurrence of two independent and non-related faults can under
normal conditions be ignored, since the probability of such an event is so low that
the risk can generally be tolerated. [8, s.1].

Siihen etté 2. vian esiintymisriskia pidetaan niin pienena, vaikuttaa tietysti se, etta stan-
dardeissa vaaditaan IT-verkolle eristystasonvalvonta, joka halyttda ensimmaisesta (eris-
tys) viasta. NELFO:n laskentaoppaassa asia mainitaan siten, etté IT- ja TT-verkoissa
joissa on maavian valvonta, kahta vikaa ei esiinny samanaikaisesti. [5, s. 170] Kun viela
standardit suosittavat, ettd 1. vika pitdisi poistaa mahdollisimman pian, niin mita nope-

ammin se poistetaan, sita pienemmaksi 2. vian tulemisen todennakdisyys muodostuu.
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3.3 2. vian oikosulkuvirtavaatimus

Epayhtélossa 1a termilla Zg tarkoitetaan virtapiirin suojalaitteen pienintd toiminta rajavir-
taa, jolla suojalaite toimii ryhméajohdoilla alle 0,4 sekunnissa. Silloin toteutuu sy6ton au-
tomaattisen poiskytkennan kytkentaehto. Johdonsuojakatkaisijoilla tdma tarkoittaa vir-
taa, jolla katkaisija toimii magneettisen pikalaukaisun alueella.

Epayhtélo 1la voidaan esittaa myds muodossa 1b,

2*¥,*Z, <U (1a)
0)
Zs< g+ (1b)

joka voitaisiin tulkita siten, etté kun jannite on vakio, niin vikavirran pitéda tuplaantua. Epa-

yhtélot 1a ja 1b voidaan esittdd myds muodossa 1c,

275 < (1c)
mika tarkoittaa sitd, etta kun jannite ja oikosulkuvirta pysyvat vakioina, vikapiirin impe-
danssin pitaa olla% , eli puolet pienempi kuin TN verkkoon kytketylla virtapiirilla, jonka

syoton automaattisen poiskytkennan toteutumista ollaan tarkastelemassa (Zg—termin

edessa on kerroin 2).

Kun jannite pidetdan vakiona, se tarkoittaa, etta vikavirran pitaa kaksinkertaistua tai sit-
ten impedanssin pitaa puolittua, jotta paastdaan samaan lopputulokseen kuin TN-ver-

kossa (yhtdl6 2a tai 2b), johon tilannetta verrataan. [18, s.95]

Zs< . (2a)

ZX, <U (2b)

Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, etta laakintasuojaerotusmuuntajan jalkeen olevissa
virtapiireissa pitaa olla puolta pienempi impedanssi verrattuna TN-S-verkon ryhmiin, jotta
suojauksen laukaisuehdot toteutuvat, koska IT-verkon kaksoisviassa on kaksi vikaa sar-

jaan kytkettyna [26]. TN-verkossa laukaisuehtoon vaadittavan minimioikosulkuvirran
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saavuttaminen ei sairaalaverkoissa tuota yleensad ongelmia. Jos ladkintasuojaerotus-
muuntajien syottamissa IT-verkoissa vaadittaisiin vikavirran kaksinkertaistamista, verrat-
tuna vastaaviin TN-verkkoihin, tuon vaatimuksen toteuttaminen olisi haasteellista, tai se
johtaisi ainakin kuormien kannalta huomattavan ylimitoitettuihin verkkoihin ja l&&kin-

tasuojaerotusmuuntajiin.
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Kuva 8 Kaksi maasulkua samassa virtapirissa |IT-verkossa.

Kaksoisvika voi tietysti sattua myds samassa virtapiirissa/ryhméssa, kun maasulku esiin-
tyy molempien aarijohtimien ja suojamaan valilla samassa virtapiirissa (kuva 8). Mahdol-
lista on myos tapahtua 2-vaiheinen suora oikosulku &arijohtimien valilla samassa virta-

piirissa (kuva 9).
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Kuva 9 Vaiheiden vélinen oikosulku samassa virtapiirissa IT-verkossa.

Vikasuojauksen ja oikosulkupiirin impedanssin kannalta ndma eivéat ole samanarvoisia
kuin SFS 411.6.4:n maarittelema tapaus 2. viasta eli kaksoismaasulusta eri virtapii-
rissa/ryhmissa. Esikuvastandardissa IEC 60364-4-41, kasiteltdessa toisen vian ta-
pausta, ei tarkoiteta aarijohtimien valista oikosulkua tai kaksoismaasulkua samassa vir-
tapiirissa. Mikéli nain tapahtuu kaikesta huolimatta, sen esiintymisen todennakoisyytta

pidetddn yhta pienena riskind kuin ensimmaisen vian esiintymista. [7, s.170]



17

LSEM R
erisrys
L';':“;‘-:MJ faso¥1
| mittaus
HEVAC L1 Jrrssrssisssstsris st -~
115VAC L2 —4 | b 230VAC
5 R EE A
I____é_l Lihto 2
i
PE
1. VIKA: 2. VIKA:
MAASULKU MAASULKU
TOISESSA
VIRTAPIIRISSA |
ek | KUORM

Kuva 10 IT-verkon kaksoismaasulku eri virtapiireissd. Tama on standardissa SFS 6000: 411.6.4
mainittu toisen vian tapaus.

SFS 6000 411.6.4 -kohdan 2. vialla tarkoitetaan tilannetta, jolloin toisessa ryhmassa ta-
pahtuu maasulku aarijohtimen ja suojamaan valilla, ja myds toisessa erillisessa virtapii-
rissa (ryhmassa) tapahtuu maasulku, mutta eri aarijohtimen ja suojamaan valilla (kuva
10).

Vikapiirin impedanssin kannalta tama tapaus on vaativin, koska tilanne voi sattua muun-
tajasta kauimmaisissa virtapiireissd, jotka kuitenkin sijaitsevat esimerkiksi vierekkain. Sil-
loin vikapiirissa johdinpituudet tuplaantuvat (2x), kun vikavirta kiertda keskuksen kautta.
Jannitteen suhteen 2. vian tapaus ei eroa TN-verkon 1-vaiheisesta oikosulusta: vikavir-

tapiiri on vaiheiden valilla, jannite on 230 V.

4 Kosketusjannite

SFS 6000 710.512.101 suosittaa, ettd ladkinta-IT-ryhmissd kaapeloinnin pituus olisi
max. 25 m, joka johdinimpedanssina vastaa pistorasiaryhmissa useimmiten kaytetylla
2,5mm? Cu-johtimella arvoa 0,18525 Q. (7,41 mQ/m * 25 m on 185,25 mQ) Esimerkin

johdinpoikkipinta-alalla johtimen impedanssiin vaikuttaa vain resistiivinen osuus.
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Virtajohtimilla (ja kaapeleilla) virran kulkua vastustaa impedanssi (Z), joka koostuu johti-
men tasavirta resistanssista seka induktiivisesta ja kapasitiivisesta reaktanssista. Tar-
kassa verkoston laskennassa, silloin kun lasketaan johtoreitin kokonaisimpedanssia
Z pitdé osaresistanssit ja osareaktanssit laskea yhteen neliGsummana yhtalolla 2.

Z=\YRZ+3X2) )

Laskettaessa pienjanniteverkkoja ei pienipoikkipintaisien johtimien reaktanssin osuutta
tarvitse aina huomioida, silla sen osuus on vahainen. Lisaksi esimerkiksi MCMK ja vas-
taavilla kaapeleilla, joissa PE- (tai PEN)-johdin on konsentrisesti vaihejohtimien tai virta-
johtimien ymparilla, PE- tai PEN-johtimen reaktanssi on niin pieni, ettei sita tarvitse huo-
mioida [24].

Kaapeleissa kuten MMJ-, joissa PE-johdin on kerrattu yhteen vaihejohtimien kanssa, on
PE-johtimen reaktanssi yhta suuri kuin vaihejohtimilla [24]. Tarkassa laskennassa las-
kenta tehd&an symmetrisilla komponenteilla, jolloin mukana on kaikki impedanssin osa-

tekijat, kaapeli ja johdintyypista riippumatta.

Reaktanssin merkityksesta on alan kirjallisuudessa vaihteleva mielipide; alaraja reak-
tanssin vaikuttavuudesta vaihtelee 25—-70 mm? johdinpoikkipinta-alojen valilla. Kaapelin-
valmistajat eivat aina edes ilmoita kaapelin reaktanssia pienemmille poikkipinnoille, CTR
50840:n mukaan raja on 25 mm? [19]. Reaktanssin maarittaminen késin laskennalla on

tietysti mahdollista, mutta turhan aikaa vievaa ja tyolasta.

Laskentatuloksessa resistanssin ja jannitekertoimen ¢ osuus on maaraava tekija. Suu-
remmilla jannitteilla (yli 1 000 V) tilanne on aivan toinen, reaktanssin merkitys on domi-
noiva, ja resistanssin osuus on pieni. Samasta syysta suuremmilla jannitteilla ei lampo-
tilakorjauksella ole paljoa merkitysta, silla se kasvattaa vain resistanssia, mutta ei reak-

tanssia. [25]

Mikali laskentaan kaytetaan laskentaohjelmia (FebDok, Neplan, ABB DOC, Ols-ohjel-
mat), ne ottavat huomioon myds reaktanssit. NELFO, (joka on myts FebDok-ohjelman
julkaisija) on julkaissut yleisimmille kolmejohtimisille kupari- ja alumiinikaapeleille resis-
tanssi ja reaktanssiarvoja, mutta luettelo on rajallinen, eika kata kuin osan asennuksissa

kaytettavista kaapeleista.
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Kun laaditaan verkoston laskentaohjelmia, luotettavin ja selvin laskentatapa niissa on
se, ettéd huomioidaan aina seka resistanssi etta reaktanssi normaalissa jarjestyksessa.
Sama koskee resistanssien muuntamista kayttolampaotilaan. Kaapelien reaktanssiarvot
on esitetty kaapelistandardeissa. Naita standardien arvoja kaytetddn myos laskentaoh-
jelmissa. Standardeissa esitetdén arvot maksimiraja-arvoina, jotka ilmoittavat suurim-

man sallitun arvon. [30]

4.1 NELFO:n taulukot

NELFO:n taulukot on esitetty arvoilla Q/km. Jotta taulukon 2 kaytt6 olisi vaivattomampaa,
arvot on muutettu Q/m lukemiksi, ja luvuissa on kaytetty tuhaterotinta, jos luvussa on

etunollia 3 tai enemman.

Taulukko 2. NELFO:n taulukot kupari- ja alumiinikaapeleille. [5, s. 172]
Kuparikaapelit Q/m (+20 °C)

Virtajohto/PE Riainejonain | Xvainejondin Rpg XpE
15/1,5 0,0121 0,000 106 | 0,0121 0,000 15
25/25 0,00741 0,000 105 | 0,00741 0,000 14
4/5 0,00461 0,000 10 0,00461 0,000 13
6/6 0,00308 0,000 094 | 0,00308 0,000 13
10/10 0,00183 0,000 091 | 0,00183 0,000 12
16 /16 0,00115 0,000 085 | 0,00115 0,000 105
25/16 0,000 727 0,000 081 | 0,0015 0,000 10
35/16 0,000 524 0,000 079 | 0,00115 0,000 099
50/ 25 0,000 387 0,000 079 | 0,000 727 0,000 098
70/35 0,000 268 0,000 075 | 0,000 524 | 0,000 098
95/50 0,000 193 0,000 075 | 0,000 387 0,000 097
120/70 0,000 153 0,000 072 | 0,000 268 0,000 095
150/ 70 0,000 124 0,000 069 | 0,000 268 0,000 094
185/95 0,000 099 0,000 069 | 0,000 193 0,000 095
240/ 120 0,000 075 0,000 069 | 0,000 153 0,000 097




Taulukko 2 jatkuu. NELFO:n taulukot kupari- ja alumiinikaapeleille. [5, s.172]

Alumiinikaapelit Q/m (+20 °C)
Virtajohto/PE | Ryginejonain | Xvainejondin Rpg Xpe
16 /10 0,00191 0,000 085 | 0,00183 0,000 105
25/10 0,0012 0,000 082 | 0,00183 0,000 10
50/ 16 0,000 641 0,000 079 | 0,00115 0,000 098
95/35 0,000 32 0,000 075 | 0,000 524 | 0,000 097
150/ 50 0,000 206 0,000 072 | 0,000 387 | 0,000 094
240/70 0,000 125 0,000 072 | 0,000 268 | 0,000 097

20

Kaapeleilla, joiden PE tai PEN-johdin sijaitsee konsentrinen vaihejohtimien tai virtajohti-
mien ymparill&, konsentrisen johtimen reaktanssi on merkityksettoman pieni, ja siité voi
kayttaa arvoa X on 0 Q. [24, s. 3]

Laskettaessa asennuksen pieninta oikosulkuvirtaa, voidaan menetelld kuten D1 -kasikir-
jassa, eli ettd osaimpedanssit lasketaan suoraan yhteen (Z = 3 R+> X). Silloin todellinen
impedanssiarvo on pienempi, ja siten asennuksessa esiintyva todellinen oikosulkuvirta
on suurempi kuin laskelmat osoittavat. Virhepoikkeama, suuruudeltaan n.10 % on suo-

jauksen toimivuutta ajatellen turvalliseen suuntaan. [3, s. 95]

4.2 Kosketusjannitteen maarittaminen

Kosketusjannite on yhta suuri kuin se jannite joka syntyy vikavirtapiirin PE-johtimessa,
johdinimpedanssin takia, vikavirran kulkiessa siina. Kosketusjannitteen tarkka maaritta-
minen on toisaalta hyvin vaikeaa, ja toisaalta usein tarpeetonta, kunhan vain mitoituk-
sessa varmistutaan siita, etta syotdn automaattisen poiskytkennan ehdot toteutuvat. [14]
Kosketusjannitteelle standardeissa asetetut rajat ovat sopimuskysymyksia ja perustuvat
laéketieteen tutkimuksiin siita, kuinka jannite vaikuttaa ihmiseen. Esimerkiksi siitd, mika
on suurin sallittu jatkuva kosketusjannite, vallitsee eri ndkemys eurooppalaisten ja ame-

rikkalaisten alan toimijoiden kesken [27].

Kasikirjassa D1 (s.86—89) esitetdan kaavoja, joilla kosketusjannitteen suuruutta voi las-
kea TN-verkoissa. Kuitenkin niita ei voi kayttaa IT-verkossa esiintyviin kosketusjannittei-
siin [28].
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Kosketusjannitteen laskentayhtélossa, (yhtalo 3) termit tarkoittavat seuraavasti:

U; on kosketusjannite

U, on vaihejannite

¢ on sovittu kerroin, joka ottaa huomioon vikavirtapiirin jannitel&ahteen impedanssin osuu-
den kokonaisimpedanssista.

Kertoimella ¢ kompensoidaan my6s verkon tavanomaisia vaihteluita ja vikakohdan yli-
menovastusta (esimerkiksi valokaaren vaikutusta) [25]. Kerroin ¢ on 0,61, jolloin se on
1, kun virtapiiri sy6tetddn suoraan jannitelahteesta, ja 0,6 kun virtapiiri on hyvin kaukana
jannitelahteesta [30].

m on tarkasteltavan piirin vaihejohtimen ja suojajohtimen resistanssien suhde (jos sa-

maa materiaalia, niin poikkipinta-alojen suhde).

Kosketusjannite (TN verkossa):

Ut = C*UO*

(3)

(14m)

josta seuraa ettd jos vaihe- ja suojajohtimen poikkipinta on sama, niin kosketusjannite

on silloin

U =c*— (€]

Esimerkki suhteen m mééarityksestd: jos suojajohdin on 25 mm? ja vaihejohdin on

50m
25m

50 mm? niin m = 22 jolloin m on 2.

Kun suojalaitteena kaytetddn johdonsuojakatkaisijaa ja suojattavan ryhman pienin oiko-
sulkuvirta on vahintdan yhta suuri kuin kyseinen johdonsuojakatkaisija vaatii toimiakseen
magneettisella pikalaukaisulla, toteutuu vikasuojaus ehto ja sydtdn automaattinen
poiskytkentd. Sairaalakohteissa oikosulkuvirrat ovat usein sen verran suuria, ettd
poiskytkentaajat ovat vaadittua 0,4 sekuntia huomattavasti nopeampia, suuruusluokal-
taan 0,01-0,02 sekuntia. Nama poiskytkentaajat ovat todellisen laakintatilan suunnitte-

lukohteen Febdok-laskelmista.



22

SFS 6000: 710.411.3.3:n mukaisesti la&kintatilojen IT-ryhmisséa ei saa kayttaa vikavir-
tasuojia. Tamé kohta puhuu vain lisdsuojauksesta, eli A-tyypin vikavirtasuojasta nimel-
lis laukaisuherkkyydeltddn 30 mA. Maarays johtuu siitd syysta, ettei voida olla varmoja
siita, etteivat ne laukea 1. vian aiheuttamasta maasulkuvirrasta. (710.411.6.3) Sy6ton
automaattisen poiskytkennan (0,4 s) toteutumisessa 2. vian tapauksessa esimerkiksi
1 000 mA:n vikavirtasuoja voisi olla kokeilemisen arvoinen apu. [23] A-tyypin vikavirta-
suoja on yleisin kaytettava tyyppi, jota voidaan kayttaa virtapiireissa, joissa esiintyy akil-
lisesti tai hitaasti kasvavaa vaihtovirtaa tai pulssimuotoista tasavirtaa. Ensimmaisen vian
aikana esiintyva kapasitiivinen maasulkuvirta kannattaa maarittaa riittavalla tarkkuudella
siksi, etta voidaan harkita ryhméakohtaisen vikavirtasuojan kayttoa siina tapauksessa,
ettd ryhman oikosulkuvirta on niin pieni, ettei syotdn automaattisen poiskytkennan lau-

kaisuehto tayty. [28]

Standardin SFS 6000 mukaan muissa kuin l&a8kinta-IT-verkoissa pitaa kayttaa vikavir-
tasuojia lisdsuojaukseen. Talloin kaytettavan vikavirtasuojan on oltava soveltuvaa tyyp-
pia (tyyppi A-, B-, tai F).Standardissa SFS 6000: 531.2.3.4.3 on méaaritelma:

Jos IT-jarjestelméassa ei haluta ensimmaisen vian jalkeen poiskytkentaa, vikavirta-
suoja pitaisi valita siten, etta IAn on vahintdan 2 kertaa virta, jonka odotetaan en-
simmaisessa viassa kulkevan maahan.

Tassa tapauksessa pitaisi vikavirtasuojan laukaisuvirran (IAn) olla niin suuri, ettei se var-
muudella laukea 1. vian takia. Markkinoilla on saatavana vikavirtasuojia laukaisuvirroille
500 mA ja 1 000 mA, ja naiden kayttdbmahdollisuutta myo6s ladkintd IT-ryhmissa voisi

kylla ainakin tutkia.

Vikavirtasuojan kaytdssa auttamaan syotdon automaattisen poiskytkennan laukaisueh-
don toteutumisessa on eras hankaluus. Vikavirtasuoja on summavirtamuuntaja, joka lau-
kaisee maavuotovirrasta. Jos ryhmajohdossa sattuu vika samassa virtapiirissa kahden

vaiheen valilla, ei vikavirtasuoja havaitse sita.
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4.3 Maasulkuvirta

Ensimmaisen vian tapauksessa esiintyvdd kapasitanssia on hyvin vaikea maarittaa,
koska vikavirtapiiriin kytkeytyvat johtimet ovat kaapeleita ja sijaitsevat viela muiden kaa-
peleiden kanssa samalla johtotiell, jolloin niiden keskin&isvaikutuksia on vaikea arvioida
[25]. ABB:n TTT-kasikirjassa olevan yhtalon mukaan voidaan laskea maasulkuvirta, jos
tunnetaan verkon yhden vaiheen ja maan vélinen kapasitanssi. [1, luku 8, s.1]

Maasulkuvirran laskentayhtald ABB:n TTT-k&sikirjan mukaan on

Ie=\/§*21'[*50HZ * UO*CO (5)

Yhtéldssa I. on maasulkuvirta, U, on paajannite (ladkintasuojaerotusmuuntajan tapauk-
sessa 230 V), ja Cy on maakapasitanssi. Johdon maakapasitanssin ja sita kautta synty-
van vuotovirran laskenta on esitetty myds esimerkiksi VDE Verlagin kirjassa Protective

Measures with Insulation Monitoring sivuilla 157-160.

Kuten aiemmin tekstissa on mainittu, Saksassa tehdyn tutkimuksen tulokset osoittavat,
ettd ensimmaisen vian aikana esiintyva maasulkuvirta oli 1,34—6 mA [8]. Tata asiaa kan-
nattaisi tutkia lisad matemaattisesti seka erilaisilla koejarjestelyilld, jotta voitaisiin varmis-
tua vikavirtojen suuruudesta 1. vian aikana eri olosuhteissa ja soveltaa tuloksia esimer-

kiksi vikavirtasuojauksen kayttdon.

5 Potentiaalintasaus

Kasiteltdessa kosketusjannitetta pitad kasitellda myos potentiaalintasausta. Asennuk-
sessa suojamaadoitus PE-johdon tarkoituksena on luoda pieni impedanssinen virtatie
vikakohdasta jannitelahteen tahtipisteeseen, jotta suojalaitteet voisivat toimia [30]. Suo-
jamaadoitus PE-johdin on normaalisti virraton ja jannitteettn, ja tulee osaksi virtapiiria

vain eristys yms. vikojen aikana.



24

5.1 Potentiaalintasauksen tehtava

Potentiaalintasauksen tehtédvanad on maadoittaa johtavat osat niin, ettd ne ovat keske-
nadan mahdollisimman samassa potentiaalissa ja samassa potentiaalissa maan, paa-
maadoituskiskon, ja siis myds jannitelahteen tahtipisteen kanssa. Kuvassa 11 tilanne on
esitetty IT-verkon 2. vian aikana. Potentiaalintasaus huolehtii siita, etta vikojen aikana
jannite ei nouse vaaralliseksi, vaikka suojaus ei toimisikaan [30]. Potentiaalintasauksen
olennainen idea on, ettéd samanaikaisesti kosketeltavissa olevat johtavat osat ovat yh-
distetty toisiinsa. Talla ehkaistaan naiden osien vélisid kosketusjannitteita. [28]

LSEM R
eristys
ﬂ,_Lquw,J faso);\
mittaus
MSVAC L1
230VAC
115VAC L2 }
PE
foord 7 ;
MK-16 KeVi MK-6 KeVi 5 m
z Z Z
J il jz i
MK-6 KeVi
4]
‘\‘ T
3 } 2 VKA
Putket, johtokourut ym I Jl:] J MAASULKU
htavat rakenteet |
e Enee 1 "KUORMA | _KUORMA % TOISESSA
- TVIKA: VIRTAPIRISSA
MAASULKU

Kuva 11 2. vian aikainen virtapiiri potentiaalin tasatussa IT-verkossa.

Lisapotentiaalintasaus ja potentiaalintasaus ovat rakenteellisesti sama asia, vaikka ne
tehdaéan eri syysta. Joskus kasitteet saatetaan myods sekoittaa keskenaan. Lisapotenti-
aalintasaus tehdaan siita syysta, jos asennuksen oikosulkuvirta on niin pieni, ettei syéton
automaattisen poiskytkennan vaatima laukaisuehto toteudu, tai jos vaatimuksena on pie-
nempi (25 V) kosketusjannite, kuten G1- ja G2-tiloissa vaaditaan standardissa SFS
6000-7-710: 710.411.3.2.5. Lisapotentiaalintasauksessa sananmukaisesti lisatdan PE-
johtimen poikkipinta-alaa lisdjohtimella, joka kytketddn potentiaalintasausverkkoon ja

sen puuttuessa syottavan keskuksen PE-kiskoon.
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SFS 6000 411.3.2.6:n mukaan, mikali kosketusjannitesuojauksen, siis syoton automaat-
tisen poiskytkenndn ehdot eivat tayty, pitda lisasuojausmenetelmana kayttaa lisdpoten-
tiaalintasausta. G2-tiloja koskevan erillisen maarayksen mukaan

Ryhman 2 laakintétiloissa suojajohtimien ja liitosten yhteenlaskettu resistanssi li-
sépotentiaalintasauskiskon ja pistorasioiden tai kiintedsti asennettujen laitteiden
suojaliittimien tai muiden johtavien osien valilla ei saa olla suurempi kuin 0,2 Q.
(SFS 6000; 710.415.2.2)

Sairaalan sahkoistyksessa rakennetaan usein kokonaan erillinen, potentiaalintasaus-
verkko, joka yhdistetddn paddmaadoituskiskoon. Taman verkon rakentamista kritisoidaan
joskus silla perusteella etta TN-S-verkossa nousujohtojen mukana oleva PE-johdin riittaa

vikasuojaukseen ja kosketusjannitesuojaukseen.

5.2 Potentiaalintasausverkon ja lisapotentiaalintasauksen rakenne

Potentiaalintasausverkon rakenne on yksinkertaistettuna sellainen, ettd paamaadoitus-
kiskolta (MEB) lahtevaan potentiaalintasausjohtimeen yhdistetdan nousu-, ja ryhméakes-
kuksien luona olevat potentiaalintasauskiskot (EB). Potentiaalintasauskiskoon yhdiste-
taan keskuksen PE-kisko, ja sitd kautta myds keskuksen runko. Potentiaalintasausver-
kon rakenne on selvapiirteisyyden vuoksi esitetty TN-C-verkon yhteydessa kuvassa 12.
Laakintatiloissa, kuvassa 10, potentiaalintasaukseen liitetddn kaikki ne johtavat osat, joi-
hin on mahdollista kytkeytya jannite. Kytkettavia kohteita on niin paljon, etta ne kytketaan
Lisapotentiaalintasauskiskoon (SEB) minimissdan 6 mm?:n johtimella. Liséapotentiaalin-
tasauskisko (SEB) kytketaan 16mm?:n johtimella potentiaalintasauskiskoon (EB) kes-

kuksen luona. Johdotuksiin kaytetaan eristettya kelta-vihreaa johdinta, esim. MK-KEVI.
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Erillinen potentiaalintasausverkko on sairaalaymparistossa tarpeellinen useasta syysta.

Esimerkiksi sen takia, ettd mikali nousukeskuksessa tai ryhmakeskuksessa tapahtuu

maasulku, eli jannite kytkeytyy keskuksen runkoon ja siten myds keskusrungon kautta

PE-johtimeen, kaikkien samaan pisteeseen johtavassa yhteydessa olevien osien jannite

nousee vian ajaksi. Sama tilanne on myds, jos maasulku tapahtuu ryhmajohdossa tai

ryhmajohdon sy6ttamassa kuormassa, jannite kytkeytyy vikakohdasta sinne, mihin silla

on galvaaninen yhteys.

Kun potentiaalintasausverkko on kaytettavissa ja tahan verkkoon on liitetty myés jako-

keskusrungot, kaikki pisteet jotka potentiaalintasaukseen on kytketty, ovat samassa po-

tentiaalissa, eikd niiden valilla voi siten esiintya paikallisia potentiaalieroja, joka havai-
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taan kosketusjannitteena. Potentiaalintasausverkko toimii mydskin em. keskuksen maa-
sulun tapauksessa suojaavana lisdpotentiaalintasauksena, kun ryhméakeskusten rungot
on yhdistetty potentiaalintasaukseen. Eli potentiaalintasausverkolla saavutetaan pie-
nemmaét maasulkujen aikaiset kosketusjannitteet, kuin jos maadoitukseen olisi kaytetta-
vissa vain nousujohtojen PE johtimet.

Edella mainittuja asioita ei pida sekoittaa rakennuksen nollan ja PE:n yhdistamiseen,
joka harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta tehdéén vain yhdessa paikassa, paakeskuk-
sella tai UPS-paédkeskuksella. Paddmaadoituskiskolla (MEB) yhdistyvat kaikki potentiaa-
lintasaukset ja lisapotentiaalintasaukset sekd mahdolliset toiminnalliset maadoitukset.
Paamaadoituskiskolta on yhdistys padkeskuksen PE-kiskoon, joka sitten yhdistetaan ra-

kennuksen nollakiskoon, yhdessé paikassa.

6 Oikosulkuvirran laskeminen

Muuntaja rajoittaa oikosulkuvirtaa oikosulkuimpedanssillaan (Z;). Muuntajavalmistajat il-
moittavat yleensa muuntajien kilpiarvoissa vain oikosulkuimpedanssin Z; %, josta saa-
daan laskettua oikosulkuresistanssin Ry, ja oikosulkureaktanssin X, arvot muuntajan val-

mistajan ilmoittamista havidtehon arvoista.

Jos tunnetaan oikosulkuvirta seka virran kulma jossakin virtapiirin pisteessd, tama oiko-
sulkuvirran arvo muutetaan impedanssin komponenteiksi (R ja X) muunnosyhtalélla. Oi-
kosulkuvirtalaskelmissa muuntajan ensiopuolella olevat arvot redusoidaan muuntajan

toisiopuolelle samaan janniteportaaseen ja laskelmat tehdaan siella.

Kun lasketaan ladkintasuojaerotusmuuntajan jalkeisia virtapiireja, redusointi on yksin-
kertaista. Muuntosuhteen 1:1 takia muuntajan ensidpuolen virrat ja jannitteet siirtyvat
sellaisinaan toisiopuolelle. Koska kyseessé on 1- tai 2-vaiheinen oikosulku, ei ension ja

toision vdlilla ole vaihesiirtoa [24].

6.1 Lampdtilakorjaus

Jos kaapelin resistanssi on ilmoitettu vain +20 °C:n lampdétilassa ( 6,), vikavirtojen las-

kenta standardien mukaisesti arvoihin tehdaan lampdtilakorjauskertoimella ( kg ), jotta
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ne saadaan vastaamaan sovittua laskentalampdtilaa. Laskennassa varaudutaan tilan-
teeseen, ettd oikosulku sattuu maksimikuormituksessaan olevassa kaapelissa. Lampo-

tilakorjaus tehd&én vain resistanssiarvolle.

Lampdtilakorjauksen muunnosyhtélossé, [24] yhtaldssa 6 tekija ( ocyz0c ) On johtimen
ominaisvastuksen lampéotilamuutoskerroin 0,004[1/°C] lampdotilassa +20 °C. Taméa ker-

roin on sama alumiinille ja kuparille.

_ [1+ acuzoec (8-20°C)]
ko = [1+ acuzoec (80-20 °C)] (6)

PE-johtimessa ei normaalisti kulje virtaa lainkaan, joten se ei lampene kuormitusvirran
vaikutuksesta. Taman takia sen resistanssiin voisi jattaa tekemaétta lampotilakorjauksen.
Kuitenkin laskentastandardeissa lampdtilat +70 °C (PVC eriste) ja +90 °C (PE eriste)
ovat kaapelin suurimpia jatkuvan kayton lampétiloja. Tasta syysta pienimman oikosulku-
virran laskuissa varminta on olettaa, etta PE-johdin, joka on kuitenkin samassa kaape-

lissa, lAmmon johtumisen takia on myds samassa lampdtilassa kuin virtajohtimet.

Oikosulkuvirtalaskelmissa lampétilakorjauksilla tuleva resistanssin lisays on joissain ta-
pauksissa ehka hieman turhan suuri. Kuitenkin kun lasketaan paajakelun tai nousujoh-
tojen suojauksen mitoitusta, laskeminen on ehdottomasti syyta suorittaa suurimpaan

kayttélampdotilaansa lammenneelld kaapelilla, my6és PE-johtimen osalta.

Kun ollaan laskemassa pienitehoisten ryhmajohtojen oikosulkuvirtoja, ja kaapelien resis-
tanssit muutetaan vastaamaan suurinta kaapelin kayttélampétilaa muuntajalta aina nou-
sukeskukseen asti, saatu laskentatulos on "varman paalle”. Tama siitad syysta, etta las-
kennan oletuksena on, etta koko virtapiiri, myos kaikki nousukaapelit ovat oikosulun het-
kella maksimikayttélampotilassaan. Laskentatulos on turvalliseen ja parempaan suun-

taan "virheellinen”, jos sita nyt virheellisena haluaa pitaa.

Laskelmissa kaytetaan myds jannitekerrointa c, jolla otetaan huomioon jannitteen ale-
nemat litoksissa ja muut oikosulun aikaisessa virtapiirissa esiintyvat jannitteen ale-
nemat. Kertoimen ¢ arvo on CTR 50840:n mukaan 0,95, kun vian impedanssi (ylimeno-
vastus) on 0 Q. [19 s. 459] Jos halutaan huomioida ylimenovastus, jannitekertoimena
kaytetaan arvoa 0,7-0,9. Siina tapauksessa on vain muistettava, etta vikakohdan impe-

danssi (mukana kertoimessa c¢) on tuloksissa maaraava [30].
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6.2 Sulakkeiden toiminta ja virranrajoitus

Oikosulkuvirralla on kaksi arvoa, jotka tulee mitoituksissa tuntea. Toinen on oikosulku-
virran huippuarvo Ip, eli sysaysoikosulkuvirta joka esiintyy ensimmaisen puolijakson
huippuarvon kohdalla. Keskusten seka katkaisijoiden eri komponenttien ja pitaa kestaa
tama mekaaninen voimavaikutus. Toinen arvo on oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvo I,

joka aiheuttaa oikosulkuvirran termiset lamporasitukset.

U, : Arc voltage

\/:
I Maximum let-through current
7 f_: Pre-arcing time

f, : Arcing time
T I: Peak short-circuit current

N

01_0e%970

‘Kuva 13 Sulakkeen virranrajoitus [21].

Sahkdverkossa kaytettavilla sulakkeilla on virranrajoitusominaisuus, jota hyédynnetaan
usein, kun oikosulkuvirrat ovat suuria, jolloin laitteistoista ei tarvitse tehda kestdmaan
niin suuria mekaanisia voimia. Sulakkeiden toiminta on nopeaa, sulaminen ja katkaisu-
valokaaren sammuminen tapahtuu 1/4 jakson ajassa, kuten kuvassa 13 on esitetty.
Tasta syysta niilla voidaan rajoittaa oikosulkuvirran huippuarvoa Ip. Sulakkeen toi-
minta aika on verrannollinen taman oikosulkuvirran (Ip.) suuruuteen. [1, luku 7, s. 1,16—
19.] Sulakkeen toiminta perustuu valokaareen, joka sulattaa sulakkeen sisalla olevan
johdinmetallin poikki. Suuremmalla virralla seka sulakkeet ettd myos johdonsuojakatkai-
sijat toimivat nopeammin: mitd suurempi on ensimmaisen puolijakson huippuarvon virta
Ip, sité jyrkempi on sen kasvunopeus, kuten kuvasta 14 voi havaita, ja vastaavasti sita

nopeammin syntyy energiamaara, joka tarvitaan.
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V21,

4

Kuva 14 Oikosulkuvirta kayra [1].

6.3 Johdonsuojakatkaisijan toiminta

Johdonsuojakatkaisija toimii kahdella tavalla. Ylikuormitustilanteessa kuormitusvirta
lammittaa bi-metalli osaa, joka kuumetessaan vaantyy ja laukaisee jousivoiman, joka
vetaa koskettimet auki. Oikosulkutilanteessa johdonsuojakatkaisijan laukaisu toimii toi-
sin. Kuvan 15 mukaisesti johdonsuojakatkaisijassa on solenoidi, eli kaami (coil), jonka
sisélla on teraksinen sydanosa, ankkuri (hammer trip). Ankkuri paasee likkumaan mag-
neettikentan vaikutuksesta. Oikosulkutilanteessa kdami synnyttaa niin suuren magneet-
tisen voiman, etté se pakottaa ankkurin liikkeelle, jolloin ankkuri lyd koskettimen (moving
contact) auki. [13, s.2] Taman takia myos johdonsuojakatkaisija on oikosulkutilanteessa
hyvin nopea, toiminta-aika on noin 10 millisekuntia. Kontaktin avautumiseen kuluu aikaa
noin 5 millisekuntia [13, s. 4], ja loput ajasta kuluu valokaaren sammumiseen sammu-

tuskennossa.
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Kuva 15 Johdonsuojakatkaisijan kaémi ja lyontiankkuri [13].

6.4 Oikosulkuvirran voimavaikutuksessa huomioitava

Oikosulkuvirran voimavaikutuksia kasiteltdessa on hyva muistaa SFS 6000-5-52:n koh-
dan 522.8.4 huomautus. Sen mukaan oikosulkuvirran aiheuttamat dynaamiset voimavai-

kutukset pita& ottaa huomioon vain yli 50 mm?:n poikkipintaisilla yksinjohdinkaapeleilla.

T&héan voi sanoa olevan kaksi syyta. Ensinnékin vasta kaapelikoolla > 50 mm? virtojen
suuruusluokka ja niiden voimavaikutukset alkavat olla kaapeleillakin merkittavia. [25]
Toisaalta monijohdinkaapelit on kerrattu, eli valmistus vaiheessa kierretty kaapelin kes-
kilinjan ymparille. Kerrattu rakenne yhdistettynd kaapelissa mahdollisesti oleviin muihin
tukirakenteisiin, kuten nauhoituksiin, antaa kaapelille oikosulkuvirran dynaamisen voi-
man kestoisuutta. Oikosulkuvirran kestoisuus riippuu tietysti kaapelin rakenteesta.
[25;28]
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6.5 ITIC (CBEMA)

Jos sahkonjakelussa syottetdan herkkia tietokonekuormia (jotka ovat useimmiten UPS
jakelussa), suojalaitteiden valinnassa ja niiden laukaisuajoissa pitdisi huomioida tieto-
kone laitteiden suurin sallittu jannitekatkoksen tai -kuopan kestoaika. Kansainvalisella
sopimuksella tietokone- ja palvelinvalmistajat ovat sopineet, etta laitteet kestavéat maksi-
missaan 20 ms:n jannitekatkon niiden toiminnan hairiintyméattd. Sopimus tunnetaan
my6s Information Technology Industry Council, (ITIC), Computer and Business Equip-
ment Manufactures Association (CBEMA), eli ITIC (CBEMA) -kayrand. Samassa sopi-
muksessa on maadritetty rajat myds sallitulle ylijannitteelle.

Kuvassa 16 on pystyakselilla jannite (V) prosentteina normaalista kayttdjannitteestd, ja
vaaka-akselilla kestoaika sekunteina. Kuvan tekstien selitykset: Prohibited Region on
kielletty alue, No Damage Region -alueella ei tapahdu rakenteellisia vaurioita, No Inter-
ruption Region -alueella laitteen toiminta ei hairiinny.
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Kuva 16 ITIC (CBEMA) jannite-aikakayra IT-laitteiden sallimista jannitteen vaihtelusta [22].
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6.6 Oikosulkuvirtojen nimitykset

Sulakekayrissa kaytetaan prospektiiviselle oikosulkuvirralle ja oikosulkuvirran huippuar-
volle eri lyhenteita kuin keskusstandardit kayttavat [20].

Laskennassa esiintyy usein termi prospektiivinen oikosulkuvirta (I, tai I,), jonka nimi
tulee englannin sanasta prospective eli mahdollinen. Termilla tarkoitetaan virtaa, joka
kulkisi pisteessa, jos siina olisi olemattoman pieni-impedanssinen oikosulku eikéa virtaa

rajoitettaisi mitenkaan.

Ehdollinen nimellisoikosulkuvirta on sen prospektiivisen oikosulkuvirran arvo laskenta-
pisteessa, jota jokin sitd edeltdva komponentti rajoittaa. Jos rajoittavana komponenttina
on katkaisija, termin lyhenne on I... Jos oikosulkuvirtaa rajoittavana komponenttina on

sulake, termin lyhenne on I

Rajoitetun oikosulkuvirran arvo riippuu oikosulkuvirran tehollisarvosta. Tama siita syysta,
ettd suuremmalla tehollisarvolla oikosulkuvirran energia (I2t) on suurempi, jolloin sulak-
keen palamiseen tarvittava lampéenergiamaara vapautuu lyhyemmassa ajassa; sulake

toimii nopeammin.

Merkinnalla 1., tai I, "rated short-time current withstand” tarkoitetaan lyhytaikaista ter-
mista nimelliskestovirtaa eli sita virran maaraa, jonka kohde kestdd maaratyssa aikayk-

sikdssa vaurioitumatta. Se ilmoitetaan yleensa yhden sekunnin arvona.

Merkint& 12t tarkoittaa energian maaraa, joka lapaisee kohteen ja joka muuttuu lammoksi
esim. oikosulussa. Arvo lasketaan oikosulkuvirran I, tai I tehollisarvosta (r.m.s) ja vai-

kutus-ajasta (t). Arvoa kaytetaan vertailuarvona.

Merkinta I tai I, (joskus myo6s I, ) "rated peak withstand current” tarkoittaa dynaamista
nimelliskestovirtaa. Kaytetddn myo6s nimitysta sysaysoikosulkuvirta. Talla tarkoitetaan
virran ensimmaisen huipun hetkellisarvoa, jonka dynaaminen eli mekaaninen (’sy-
saava”) voimavaikutus kohdistuu laskenta-pisteeseen ja joka sen on kestettava. Tama

arvo on keskusten mitoituksen kannalta ratkaiseva. [20, s.12, 132; 1, luku 7, s.1]
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6.7 UPS oikosulkuvirta laskuissa

Laskettaessa UPS-verkon oikosulkuvirtoja UPS-laitetta ei voida kéasitelld samoin kuin
muuntajaa, koska silla ei ole "oikosulkuimpedanssia”, jota joskus kysytadan. UPS on jan-

niteohjattu virtalahde, jonka impedanssi on kuormasta katsottuna 0 Q. [29]

Jotta oikosulkuimpedanssi muodostuisi, pitdisi olla virtaa johtava, jatkuva yhteys syotta-
van muuntajan napoihin. UPS-laite muodostaa lahtojannitteen itse elektronisissa kom-
ponenteissa, jolloin vaihejohdoissa ei ole katkeamatonta johtavaa yhteytta UPS:ia syo6t-
tavaan verkkoon normaalikaytolla tai akkukaytolla.

Kun UPS-laite siirtyy staattiselle ohitukselle (litteen 2 kuva) tai jos se kytketd&n huolto-
ohitukselle (litteen 3 kuva), virtaa johtava yhteys muodostuu UPS:ia syottavaan verk-
koon. [30] Sen takia ohitustilanteet on laskettava oikosulkuvirta laskuissa erikseen,
koska niissa UPS:ia sydttavan verkon impedanssit on myos otettava huomioon. UPS
syottoisen 1-vaiheisen ladkintasuojaerotusmuuntaja-IT-verkon periaatteellinen kytkenta,

tilanteessa, kun UPS sy6ttda kuormia normaalikayt6lld, on esitetty liitteen 1 kuvassa.

Syéttavan verkon nollajohto, ja samalla UPS laitteen jalkeisen verkon kayttdmaadoitus,
jatkuu UPS laitteen lapi katkeamattomana. Tasta syysta UPS:ia syottavassa verkossa ei
saa kayttaad 4-napaisia katkaisijoita. Teollisuudessa kaytetaan myds UPS-laitteita, joissa
on oma lahtdmuuntaja. Siind tapauksessa syoéttavan verkon nolla katkeaa UPS-lait-
teessa, ja lahtdmuuntajan jalkeinen verkko vastaa IT-verkkoa. Naissé tapauksissa TN-

S-verkko muodostetaan tarvittaessa uudelleen lahtdmuuntajan jalkeen. [29]

Oikosulkutilanteessa UPS:in kayttaytyminen riippuu kokonaisvirrasta, eli siitd, mika on
sen sy6ttdman verkon kuormitusaste ja kuinka suuri on vikavirta, joka syntyy vikakoh-
dassa. Jos vikavirta, joka syntyy vialliseen ryhmaan, on pienempi kuin UPS:in virtaraja,
josta on vahennetty terveiden piirien kuormitusvirrat, UPS-laite sy6ttaa lisavirtaa, ja pitaa
lahtojannitteen vakiona. [29; 30] Tama oikosulkutilanne on esitetty kuvassa 17. Silloin

VOi sanoa, etta UPS:in kannalta kyse on vain lisakuormituksesta.
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Jos oikosulkuvirta + terveiden kuormien virta on niin suuri, ettd UPS joutuu virtarajalle,

kuten kuvassa 18, se syottad verkkoa virtarajansa vakiovirralla, jolloin jannite alkaa las-

kea, koska virtarajan virta ei ylity. Tassa tapauksessa terveet kuormat hairiintyvat, kun

jannite alkaa putoamaan. [29;30] Oikosulkutilanteissa, joissa oikosulkuvirta on niin suuri,

ettd UPS joutuu virtarajalle, pitdd oikosulkusuojausten toiminta-ajat mitoittaa siten, etta

oikosulkusuojaus toimii nopeammin kuin 400 ms (0,4 s) Tama on huomioitava myos

nousujohtojen suojauksen mitoituksessa. Jos viallista virtapiiria ei saada kytkettya pois

tassé ajassa, UPS-laite kytkeytyy irti ja sammuttaa itsensd. Taman ominaisuuden takia

UPS-laitteen jalkeen tulevien jakeluvirtapiirien suojauksen mitoittaminen on joskus haas-

teellista.
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UPS-laitteet ohjelmoidaan usein niin, ettd oikosulkutilanteessa ne siirtyvat automaatti-
sesti staattiselle ohitukselle, jolloin vikavirtaa on saatavilla enemman. Tahan ei kuiten-
kaan voida suunnittelussa turvautua, koska suojauksen on toimittava myos akkukaytolla.
Kun UPS siirtyy staattiselle ohitukselle tai se siirretdan huolto-ohitukselle, vikapiiriin tulee
lisdd impedanssia ohituspiirista, eli siitd verkosta, joka syottaa UPS-laitetta. Siten suun-
nittelussa tulee laskea myds tilanne, jossa UPS on ohituskaytdlla, jolloin sieltd kautta
tulee impedansseja lisda piiriin. On virheellinen kasitys, ettd akkupiiri olisi valttamatta
"heikoin lenkki”. [30]

Jos UPS-laitteen lahdésséa on lahtdmuuntaja, tdman impedanssi tulee myds ottaa mu-
kaan kun vikavirtaa lasketaan [30]. Tassa tapauksessa suurin vikapiirin kokonaisimpe-

danssi saadaan nimenomaan ohituskaytolld, kun lahttmuuntaja on mukana virtapiirissa.

Edella kerrotusta johtuen kun lasketaan oikosulkuvirtoja UPS verkossa, laitteesta kayte-
taan yhtaldssa arvoa 0 Q [30]. Tama tarkoittaa sitd, etta laitteen virtarajan oikosulkuvirta
on kaytettavissa laskentapisteessa, rajoittuen vain UPS-laitteen ja tarkastelukohdan va-
liseen vikapiirin impedanssiin, tai virtapiirissa oleviin oikosulkuvirtaa rajoittaviin sulakkei-
siin tai katkaisijoihin. UPS-laitteessa on myos omat sisaiset sulakkeet, jotka maaraavat,

paljonko oikosulkuvirta voi enintaan olla.

Silloin kun UPS toimii "normaalisti vaihtosuuntaajan syéttamana”, kuormasta pain kat-
sottuna sen impedanssi on nolla ohmia. UPS saattaa olla kytketty myds staattiselle- tai
huolto-ohitukselle, kuten liitteiden 3 ja 4 kuvissa on esitetty, ja suojien on toimittava myos

silloin.

7 Esimerkkitarkastelu

Tarkastellaan virtoja ja kosketusjannitteita todellisen suunnittelukohteen tiedoilla, jossa
G2-luokan tilassa olevia laitteita syttetddn laakintdsuojaerotusmuuntajalla. Laskuissa
ovat mukana myds kaapelien reaktanssiarvot havainnollisuuden takia. Esimerkin lasken-
tatilanteessa 3-vaihemuuntaja on yhdistetty kiskosillalla sahkopadkeskukseen, joka
syottad viereisessa laitetilassa paloseinan takana olevaa UPS-laitetta. UPS-laite on
UPS-paakeskuksen vieressa. Laskentaesimerkissa jatetaan huomiotta UPS-laitetta

edeltavat virtatiet, eika siina lasketa tilanteita, joissa UPS on staattisella tai huolto-ohi-
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tuksella. UPS:ia syottava verkko ja eri ohitustilanteet ovat mukana kuvissa ja selostuk-
sissa sen tdhden, etta saadaan kokonaiskuva laékinta IT-muuntajaa syottavasta ver-

kosta ja sen vikatilanteiden laskennassa huomioitavista asioista.

Havainnekuva laskentatilanteesta on liitteessd 2. UPS-laite syottdd UPS-padkeskusta
AMCMK 4x185/57 -kaapelilla (15m), ja UPS-paakeskus syottdd FRHF 4x50/25 -kupari-
kaapelilla (85 m) UPS-nousukeskusta. Kaapelissa on konsentrinen PE-johdin.

Liitteen 2 havainnekuvassa ei ole maaritetty gG-sulakkeen kokoa kahvasulakkeille, jotka
UPS-paékeskuksesta syottavat UPS-nousukeskusta. Maaritys on jatetty tekematta tar-
koituksella, jotta kaavioon ei tulisi virheellista tietoa. Naiden sulakkeiden oikean koon
maarittdminen on haastavaa, koska niiden pitda olla toisaalta selektiivisia ja toisaalta
niiden on oikosulkutilanteessa toimittava enintééan 400 ms:n (0,4 s) ajassa, vaikka ne
ovatkin nousujohtoja varten. UPS-laitteen jalkeisissa nousujohdoissa ei voi kayttaa

poiskytkentaaikana 5:tta sekuntia.

UPS nousukeskuksessa on 1x35 A gG-tulppasulakelahtd, joka syottaa FRHF 3x10 -ku-
parikaapelilla 5,5 kVA:n laakintasuojaerotusmuuntajaa, jonka kaapelipituus on 30 m.
Laakintasuojaerotusmuuntaja syottdd FRHF 3x10-kaapelilla IT-UPS-ryhmékeskusta.
Laakintasuojaerotusmuuntajan jalkeen kaapelipituus on 15 m ryhmékeskukseen. IT-

UPS-ryhméakeskuksessa ei ole paasulakkeita.

IT-UPS-ryhméakeskus syottaa pistorasiaryhmia, joissa pisimmat kaapelipituudet ovat
22,5 m. Ryhmakeskuksen pistorasiaryhma lahdot on suojattu B16-tyypin johdonsuoja-
katkaisijoilla ja johdotuksessa on kaytetty MMJ-HF 4x2,5 mm? -kaapelia. Kuvitellaan,

ettd kaksoismaasulku tapahtuu vierekkaisissa ryhmissa.

7.1 Kaapelien impedanssit

UPS-laitteen ja UPS-paékeskuksen valinen kaapeli

AMCMK 4x185/57: Vaihejohdin +20 °C:n lampdtilassa 0,000164 Q/m ja +70 °C:n |am-
potilassa R 0,0001968 Q/m, ja vaihejohtimen reaktanssi 0,000072 Q/m.
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PE-johtimen resistanssi on +20 °C:n lampdtilassa 0,000387 Q/m, ja reaktanssi
0,000094 Q/m. Muutetaan PE-johtimen resistanssi laskentalampdtilaan +70 °C yhtalosta
7 saatavalla kertoimella (1,2), jolloin 1,2*0,000387 Q/m on 0,000464 Q/m.

Kaapelin yhteispituus on 15 m. Resistanssi vaihejohtimella 15 m* 0,0001968 Q/m on
0,00295 Q, Reaktanssi 15 m*0,000094 Q/m on 0,00014 Q. Resistanssi PE-johtimella
15 m* 0,000464 Q/m on 0,00696 Q, Reaktanssi 15 m*0,000094 Q/m on 0,00014 Q.

50 mm? nousukaapeli: vaihejohdin +20 °C:n lampétilassa 0,000387 Q/m ja +70 °C lam-
poétilassa R on 0,00047 Q/m.

Nousukaapeli UPS PK - NK:n vaihejohtimen resistanssi 0,00047 Q/m * 85 m on 0,3995
Q ja vaihejohtimen reaktanssi 0,000076 Q/m * 85 m on 0,00646 Q.

Muutetaan PE-johtimen resistanssi laskentalampdétilaan +70 °C yhtalolla 7, josta saa-

daan lampétilan muutoskerroin resistanssille.

[1 40,004 (70°C-20°C)] _ [1+0,004x50°C]
[1 + 0,004 (20-20°C)] [1 +0,004%0°C)]

=1,2. (7)

Muuntajaa sy6ttava 10 mm?:n kaapeli: PE-johdin +20 °C:n lampétilassa 0,00183 Q/m.
Vaihejohtimen reaktanssi 0,000076 Q/m, 25 mm? PE-johtimen tasavirtaresistanssi on
+20 °C:n lampédtilassa 0,00183 Q/m. Konsentrisen PE johtimen reaktanssi jatetdan huo-

miotta.

PE-johtimen resistanssi 1,2¥0,00183 Q/m on 0,002196 Q/m ja nousukaapelin PE johti-
men resistanssi on 85 m * 0,002196 Q/m on 0,18666 Q.

Laakintasuojaerotusmuuntajan ja IT-keskuksen syottokaapeli FRHF 3x10 mm?: Vai-
hejohtimen +20 °C:n lampdtilassa sen resistanssi on 0,00183 Q/m ja +70 °C:n l[ampoti-
lassa resistanssi on 0,00219 Q/m. Vaihejohtimen reaktanssi on 0,000091 Q/m. PE-joh-

timen resistanssit ja reaktanssit oletetaan yhta suuriksi kuin vaihejohtimilla.

Kaapelin yhteispituus on 45 m. Resistanssi 45 m* 0,00219 Q/m on 0,09855 ), Reak-
tanssi 45 m*0,0000910 Q/m on 0,004049 Q.
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Ryhmajohdon 2,5mm? kaapeli: Vaihejohtimen resistanssi +20 °C:n lampétilassa on
0,00741 Q/mja +70 °C:n lampdtilassa se on 0,00887 Q/m. Reaktanssi on 0,000105 Q/m.

Ryhmajohdolla kaksoismaasulun tapauksessa kaapelipituus tuplaantuu, joten kaapelin
yhteispituus on 45 m. Ryhmé&johdon vikavirtapiirin pituus 2. vian tapauksessa on 2 x vai-
hejohdin + 2 x PE-johdin eli yhteensa 90 m. Resistanssiksi saadaan 90 m* 0,00887 Q/m,
joka on 0,7983 Q seka reaktanssiksi tulee 90 m* 0,000105 Q/m, joka on 0,00945 Q.

7.2 Muuntaja

Kohteessa on kaytetty 5 500 VA:n ladkintdsuojaerotusmuuntajaa, jonka kilpiarvot ovat
tyhjakayntihavioteho 37 W, kuormitushaviéteho nimellisvirralla 209 W, muuntajan suh-
teellinen oikosulkujannite 2,71 %. Koska muuntaja on ension puolelta kytketty yhteen

vaiheeseen, toision paajannite on 230 V.

Muuntajan nimellisvirta I,, saadaan 1-vaihemuuntajalla IEC 60909-0 mukaisesti lasket-

tua yhtalolla 8.

(8)

C:l:gn

=

Muuntajan oikosulkuarvot saadaan laskettua seuraavassa esitettavilla kaavoilla.
CENELEC:in teknisen raportin mukaan nama laskentayhtalot soveltuvat myés muunta-
jille, joita kaytetaan muuttamaan jarjestelméan maadoitustapaa, kuten IT-muuntajat. [19,
s.460]

Yhtéldssa termit ovat [9, s.98].

U, on muuntajan nimellispaajannite

I, on muuntajan nimellisvirta

S, on muuntajan nimellisnaennaisteho (VA)

Z;, on muuntajan oikosulkuimpedanssi

R;, on muuntajan oikosulkuresistanssi

X, on muuntajan oikosulkureaktanssi

P, on muuntajan kokonaispatétehohaviot nimellisvirralla
u;, On muuntajan oikosulkujannite prosentteina (= Z; )

u, ON Muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujannite prosentteina (= Ry, )
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Muuntajan nimellisvirta I,, saadaan yhtélosta 8:

Sp 5500 VA
U, 230V

=239A (8)

Muuntajan oikosulku impedanssi Z, saadaan yhtalosta 9:

2,71% , 230V2
100%  5500VA

2
— U 4 Un

= li Z, =
k= To0 5, S %k

=0,2606 Q 9)

Muuntajan oikosulku resistanssi R, saadaan yhtalosta 10:

_ U kU _ Pen _ _200W
Re=100" 5, = 32 = 3vz30m =0,1219 Q (10)

Muuntajan oikosulku reaktanssi X, saadaan yhtalésta 11:
X, = /Zkz —Re? = /0,26062-0,12192 = 0,230 Q (11)

Asennusta syotetaan nimellisteholtaan 150 kW:n UPS-laitteella, jonka nimellinen lahto-

virta on 218 A ja oikosulkuvirta laitteen liitinnavoissa on 510 A / 400 ms. Mainittu 510 A
on kyseisen laitteen virtaraja jonka UPS sy6ttaa liittimiinsa 400 ms:n ajan, minka jalkeen

se normaalisti ohjelmoituna sammuttaa itsensa.

Sulaketaulukosta naemme, ettd UPS nousukeskuksella ladkintasuojaerotusmuuntajaa
syottava 35 A gG-sulake ei rajoita oikosulkuvirtaa talla oikosulkuvirtatasolla, joka UPS-

laitteen on mahdollista syottaa.

Esimerkkilaskussa on mukana myds UPS, Q arvoilla Og_yps ja Ox.yps Vain havainnollisuu-
den vuoksi. Laskettaessa oikosulkuvirtaa, muutetaan laékintdsuojaerotusmuuntajaa

syottavan UPS-laitteen jalkeinen verkko impedanssiksi.

IT UPS-keskusta syéttavan verkon, jossa on mukana laakintasuojaerotusmuuntaja, oi-
kosulkuimpedanssi Z lasketaan yhtalolla 12, jonka summalauseke on tilanpuutteen

vuoksi kahdessa rivissa.

. \/OR_UPSZ + 0,00295g,;°+0,00014gpgy1° + 0,39955,°+0,18666gpgy;° +0,09855x;°+0,09855 pp > +0,1219g 72 (12)

+ Ox.yps>+0,00696,, 2+0,000 14y, *+0,00646y,;2+0,004049y,°+0,230 11 *
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Z on 0,53079 Q, jolloin oikosulkuvirta IT keskuksen syéttoliittimissa on yhtalolla 13

0,95*230 V
0,53079 Q

= 411,65A (13)
Ryhmaé&johdon vikavirtapiirin pituus 2. vian tapauksessa on 2 x vaihejohto + 2 x PE-johto
eli yhteensd 90 m. Resistanssi on 90 m* 0,00887 Q/m = 0,7983 Q sekéa reaktanssi on
90 m* 0,000105 Q/m = 0,00945 Q. Lasketaan vikavirtapiirin oikosulkuvirta yhtalélla 14,

jonka summalauske on tilanpuutteen vuoksi kahdessa rivissa.

| Ogeups® + 0,002955,j;°+0,00014gpg,1 ° + 0,3995g,;°+0,1866 65" +0,09855 5> +0,09855 rppy;” ++0,7982¢,;° (14)
+0,1219 p 2+ Ox yps>+0,00696x,j; 2+0,000144,;*+0,0064 6,2 +0,0040495,%+0,00945 ;% +0,230y 1
Z =0,9587 Q, jolloin oikosulkuvirta vikavirtapiirissa yhtalolla 15 on
0,95%230V
————=2279A (15)
0,9587 O

B16-tyypin johdonsuojakatkaisijan vaatima ylempi toimintaraja-virta, jotta syotbn auto-
maattisen poiskytkennan laukaisuehto toteutuu on 5 x I, eli 5*16 A, virta on 80 A. Talla
virralla magneettinen pikalaukaisu toteutuu < 0,1 s. Kun tahan lisataan viela aiemmin
mainittu +25 % varmuusvara, eli "vaadittu mitattu arvo”, virraksi saadaan 100 A

(1,25*80 A), joten suojaus toimii.

Lasketaan yhtaldlla 16, toimiiko suojaus ryhméajohdon pituudella 50 m. Myds yhtaléssa
16 summalauseke on tilanpuutteen vuoksi kahdessa rivissa. Ryhmajohdon vikavirtapiirin
pituus 2. vian tapauksessa on 2 x vaihejohto + 2 x PE johto eli yhteensd 200 m, joten
resistanssi 200 m* 0,00887 Q/m on 1,774 Q seka reaktanssi 200 m* 0,000105 Q/m on
0,021 Q

| Ogyps® + 0,00295g,,*+0,00014ppgny1 % + 0,3995 gy +0,18666 gpgyy>+0,09855 pe;*+0,09855gppg; “+1,77 4, (16)
+0,1219 yp+ Ox yps>+0,00696x,i; >+0,000144,;*+0,0064 6,2 +0,0040495,%+0,021,,°+0,230 11°

jossa Z on 1,851 Q. Oikosulkuvirta vikavirtapiirissa lasketaan yhtalolla 17.

0,95%230V
1,851 0Q

= 117,99 A, eli 118 A. (17)
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Oikosulkuvirta vikavirtapiirissa on tassa tapauksessa 118 A, ja kun kaytetaan B16-joh-
donsuojakatkaisijoita, olisi mahdollista kasvattaa ryhmé&johdon kaapelipituutta aina 50 m
asti.

Asennuksen poiskytkentédehto toimisi 22,5 metrin kaapelipituudella myés silloin, jos suo-
jalaitteena olisi C16-kdyran johdonsuojakatkaisija. Sen ylempi toimintaraja-virta on
10 x I, eli 10*16 on 160 A. Varmuusvara huomioituna 1,25*160 on 200 A. Tasséa vaihto-
ehdossa jos kaytetddan C16- kayran johdonsuojakatkaisijoita, ryhmajohdon kaapelipi-
tuutta ei juurikaan voisi endé kasvattaa, kun jokainen yhden virtapiirin kaapelipituuden

lisametri pitd& ajatella 2 metrin johdinpituutena.

7.3 Kosketusjannitteen laskuesimerkki

Aiemmin on todettu laskelmissa, ettd esimerkkikohteen kosketusjannitesuojaus on kun-
nossa, koska syoton automaattisen poiskytkennan ehdot toteutuvat. Samoin on kasitelty
kosketusjannitteen suuruutta 1. vian aikana. Tarkastellaan seuraavassa kosketusjannit-
teen muodostumista ja sen laskemista esimerkkikuvien avulla 2. vian aikana, joka IT-

verkossakin on vaarallinen.

2. vian aikana IT-verkko on kayttémaadoitettu vikakohdan kautta, kuten jo aiemmin on
todettu. Jos laitteita ei ole liitetty potentiaalintasaukseen, lasketaan kosketusjannite yh-

talolla 18 kuten TN-verkossa. Yhtalon termit ovat

U; on kosketusjannite

U, on vaihejannite

¢ on sovittu kerroin, joka ottaa huomioon vikavirtapiirin jannitelahteen impedanssin osuu-
den kokonaisimpedanssista. Kertoimella ¢ kompensoidaan myds verkon tavanomaisia

vaihteluita ja vikakohdan ylimenovastusta (esimerkiksi valokaaren vaikutuksesta). [30]

Kerroin on 0,6—1, jolloin se on 1, kun virtapiiri sy6tetaan suoraan jannitelahteesta, ja 0,6
kun virtapiiri on hyvin kaukana janniteldhteestd. Termi m on tarkasteltavan piirin vai-
hejohtimen ja suojajohtimen resistanssien suhde (jos samaa materiaalia, niin poikki-

pinta-alojen suhde).
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Uy = c*Up* (18)

(14m)

Kosketusjannite 2. vian tapauksessa lasketaan yhtalolla 19, esimerkkitapauksessa c on
1, koska LSE-muuntaja on lahella laskettavaa piirid. Yhtaloéssa 20 arvot on sijoitettu yh-
taloon 19, ja kosketusjannitteeksi tullee silloin 57,5 V. Tulos tarkoittaa, ettd asennuk-
sessa on kaytettava lisdpotentiaalintasausta. Laskettava tilanne on esitetty kuvassa 19,
joka on jo esiintynyt aiemmin tekstissa kuva numerolla 10.

Up=c* 2 (19)
U=1* 5% =575V (20)
LSEM R
erisrys
Lt"."“;‘:‘-z“J ’raso)Fl
"""""‘"‘“‘_ mittaus
TIEVAC L1 —— sttt b L 1 —
- P 230VAC
115VAC L2 —+ , RE
PE—! R, —t
l—i————| | A I
KLyl S S
Lahts 1] | | oL f a2

L |1

Z Z| |Z z
j2 il |pE PE
1. VIKA: 2. VIKA:
MAASULKU MAASULKU
TOISESSA

EegiefeB

Kuva 19 IT-verkon kaksoismaasulku eri virtapiireissa, ilman potentiaalintasauksia.

Vertailun vuoksi voi laskea saman kosketusjannitteen lisapotentiaalintasauksen kanssa.
Laskelma on vain esimerkinomainen ja tarkoittaisi tilannetta, jolloin tilassa ei ole muita
potentiaalintasaukseen kytkettyja pisteitd, ja nainhan ei asia ole kaytdnnoéssa milloin-

kaan. Tama kuvitteellinen tilanne on esitetty kuvassa 20. Laskelma ei mytskaan ole
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tarkka, vaan suuntaa-antava, koska johtimen reaktanssi kasvaa, kun johtimien etéisyys

toisistaan lisdantyy.

LSEM R
ETISTYS
w f‘aSO):'I
mittaus
MSVAC L1 —:l—c -
230VAC
MSVAC L2 — }
PE . e
=11 T 1
s Poroiodbogse Doy ! sk
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)-
| 2. VIKA:
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J " KUORMA 7 KUORMA' & TOISESSA |
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Kuva 20 Lisapotentiaalintasaus ladkinta-IT-verkon 2. vian vikatilanteessa.

Oletetaan, etta G2-tilan esimerkkiasennuksessa, jota lasketaan, ryhmien kaapelit kulke-
vat ryhmakeskukselta hyllya pitkin lahelle alumiinista johtokourua, jossa ne menevat pis-
torasioille. Ryhméakeskuksen luona on potentiaalintasauskisko EB, josta lahtee
16 mm?:n MK-kevi-kaapeli keskuksen PE-kiskoon. EB:sta lahtee myds 16 mm?:n MK-
kevi kaapeli samaa johtoreittia pitkin ryhmajohtojen kanssa, ja paatyy potentiaalintasaus-
kiskoon SEB. Potentiaalintasaukseen liitettavat kohteet on kytketty SEB-kiskoon

6 mm? MK-kevi johtimilla.

Oletetaan ettd SEB:n sijainti on keskella huonetta, puolessa valissa potentiaalintasauk-
sen liitettyjen kohteiden valista etdisyytta, joten SEB:sta lahtevat johtimet ovat suunnil-

leen yhta pitkia.

Lasketaan ensin yhtalén 21 muuttuja m, joka on tarkasteltavan piirin suojajohtimen ja
vaihejohtimen resistanssien ja poikkipinta-alojen suhde, koska ne ovat samaa materiaa-

lia.
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m
(1+m)

U, = c*Uy* (21)

Vaihejohdin on 2,5 mm?. Suojajohtimen poikkipinta-ala, joka on kaytettavissa vikavirran
johtamiseen on 2,5 mm? + puolet matkasta 16 mm?:n kaapelilla (0,5*16 mm?) ja puolet

matkasta 6 mm?:n kaapelilla (0,5*6 mm?).

2

2,5 mm?+( 0,5*16 mm?+ 0,5*6 mm?) on 13,5 . Resistanssisuhde m on 123:55H:nmm2 josta tulee
0,185. Kosketusjannitteeksi yhtalosta 22 saadaan 17,95 V.

— 1% % 0185
U= 1115% s = 17,95 V 22)

G2- ja Gl-tilassa kaytannodssa kaikki ne pisteet, joiden vdlille voi vikatilanteessa syntya
potentiaaliero, on kytketty potentiaalintasaukseen. Tama tarkoittaa sitd, etta ne on kyt-
ketty min. 6 mm?:n kuparijohtimella tilassa keskeisella paikalla olevaan SEB:iin, ja joka

sitten on kytketty aiemmin selostetulla tavalla muuhun potentiaalintasausverkkoon.

LSEM F?f
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L:Amy:J fasoyn
mittaus
15VAC L1 b 230VAC
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PE 3
MK-16 KeVi MK-6 KeVi pg oF
[E  @e
i i i i1
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Putket, johtokourut ym " MAASULKU
p
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ik T VIKA: i VIRTAPIIRISSA
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Kuva 21 Vikavirran jakautuminen PE-johtimen ja potentiaalintasausjohtimen valilla IT-verkon toi-
sen vian tapauksessa.

Todellisessa vikatilanteessa vikavirta jakautuu suojajohtimen ja potentiaalintasausjohti-

men johdinimpedanssien suhteessa (kuva 21).
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Kosketusjannite pitéaé laskea siten, etté lasketaan ensin se osa vikavirrasta, joka jakau-
tuu potentiaalintasausjohtimeen. Kosketusjéannite on sitten se jannitehavio, joka esiintyy
vikaantuneen laitteen ja SEB-kiskon vélisessé potentiaalintasausjohtimessa sen resis-
tanssin vaikutuksesta. Vikavirta tietysti jatkaa kulkuaan SEB-kiskosta eteenpé&in, mutta
referenssipisteet, joiden vélille vikakohdasta voisi muodostua kosketusjannite, ovat sa-
massa potentiaalissa kuin SEB, joten laskennassa huomioidaan vain potentiaalintasaus-
johdinpituudet referenssipisteen ja SEB:in valilla. Jos mainitun tilanteen, joka on kuvassa
21, kosketusjannitetta lasketaan, aiemman laskuesimerkin tapauksessa laskenta menee

seuraavasti:

Vikavirran jakautuminen saadaan suoraan resistanssisuhteesta valilla vikakohta — EB,
joten sen laskenta on kuin edellisessa esimerkissa. Suojajohdin on 2,5 mm?. Potentiaa-
lintasaus johtimen pinta-ala, joka on k&ytettavissa vikavirran johtamiseen on puolet mat-
kasta 16 mm?:n kaapelilla (0,5*16 mm?) ja puolet matkasta 6 mm?:n kaapelilla
(0,5*6 mm?).

2,5mm2

(0,5*16 mm?+ 0,5*6 mm?) on 12 mm?. Resistanssisuhde m on josta tulee 0,20.

12mm?

Tulos tarkoittaa sitd, ettd vikavirrasta 20 % jakautuu ryhmajohdon suojamaadoitusjohti-

meen ja 80 % jakautuu potentiaalintasausjohtimeen.

Potentiaalintasausjohtimen impedanssi +20 °C:n lampdtilassa on 0,0030814 Q/m (yh-
talo 23)

Z= J0,00308R2+0,000094X2 = 0,0030814 Q/m (23)

Oletetaan, etta vikakohdan ja SEB kiskon vdlinen johdinpituus on 15 m. Kosketusjannit-
teeksi vikavirralla 228 A saadaan (yhtalolla 24) 8,43 V, joka on 33,7 % sallitusta 25 V

kosketusjannitteesta.

80 % *228 A* 15 m*0,0030814 O/m = 8,43 V (24)

Kosketusjannitteen suuruuteen vaikuttaa tietysti myés se, kuinka lahelld virtapiirin oiko-
sulkuvirta on suojalaitteen pieninta toimintarajavirtaa. Esimerkiksi jos vaadittava oikosul-
kuvirta on 25 % lampenemisvara mukaan lukien esim. 100 A (B16) ja todellinen oikosul-

kuvirta on vaikka 120 A, niin kosketusjannite on 4,43 V yhtalén 25 mukaisesti.

80 % *120 A* 15 m*0,0030814 Q/m =4,43 V (25)
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Periaatteessa kun vikaantunut laite on samassa potentiaalissa kuin sen laheisyydessa
sijaitseva johtava osa, ei naiden valille voi syntya kosketusjannitetta, eli potentiaalieroa.
Kuitenkin edella esitetty laskuesimerkki havainnollistaa, kuinka suuri merkitys potentiaa-

lintasauksella on.

8 Yhteenveto

Tassa insinddritydossa on kasitelty laakintatilojen IT-verkkojen vikatilanteita, vaadittavia
oikosulkuvirtoja seka vikatilanteiden aikaisia kosketusjannitteitd. Kosketusjannitesuo-

jauksessa kaytetyin menetelma on sy6tén automaattinen poiskytkenta.

Jotta ryhmien oikosulku-, ja vikasuojaus toimii maaraysten vaatimassa poiskytkenta-
ajassa, taytyy ladkintasuojaerotusmuuntajan jalkeen olevissa virtapiireissa olla puolta
pienempi impedanssi verrattuna TN-S-verkon ryhmiin. TAma& johtuu siitd, etta IT-verkon
kaksoisviassa on kaksi vikaa sarjaan kytkettynd, jolloin johdinpituudet voivat kaksinker-

taistua. Vikapiirin impedanssissa on mukana myds kaksi vikakohdan ylimenovastusta.

Edella mainittu vaatimus puolta pienemmasta impedanssista vikapiirissa perustuu SFS
6 000:n kohdan 411.6.4 kansalliseen lisdvaatimukseen automaattisesta poiskytkennasta
2. vian tapauksessa. Kuitenkin mainittu lisdvaatimus 2. vian tapauksesta ja sen poiskyt-
kennédsta on maarays, jota ei yleensa esiinny kansainvalisissa standardeissa. Sen esiin-

tymisen todennakdisyytta pidetaan niin pienena, etta se riski voidaan ottaa.

IT-verkoissa johtopituudet ovat paasaantdisesti lyhyita alle 25 m:n pituisia SFS
6000;710.512.101:n suosituksen mukaan. Taman takia johdinimpedanssit ovat pienia,
ja siten oikosulkuvirtojen riittavyys ei ole ongelma myoéskaan UPS-verkoissa; sairaaloi-
den UPS-laitteet ovat kuormitusvirtaansa nahden tehokkaita. Varsinkin kun kaytetaan B-
tyypin laukaisukayralla olevia johdonsuojakatkaisijoita, ei G2-tilojen johdinimpedans-

seissa tule ongelmia, kun suunnittelussa toimitaan maaraysten ja suositusten mukaan.

Potentiaalintasaus on G1-tiloissa valttdmattomyys, ja se on valttamattomyys myos G2-
tiloissa vaikka siella kaytetaan laakintasuojaerotusmuuntajia sahkonjakeluun. Potentiaa-
lintasauksella varmistetaan potilasturvallisuus seka jakeluverkon etta laitteiden vikatilan-

teissa, ja myos ladkinta-IT-verkon toisen vian tapauksessa.
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