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ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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VIRTANEN, ERKKA:
Installation Cables

Bachelor's thesis 53 pages, appendices 10 pages
May 2012

The main goal in this thesis was to put together a solid information package about in-
stallation cables and their features. It can be used as a teaching material for electrical
engineering students. This thesis contains general information about cables’ features,
such as fire resistance and mechanical duration.

When selecting which cables to use in installation, the cables’ features must be taken in
consideration. By doing that, it can be made sure that installation is long-lasting and
meets the rules and regulations concerning the installation.

In addition of representing the main features of installation cables, tables that contain
main features of the most commonly used installation cables were made for this thesis.
The idea is that the feature tables can be used for reference when selecting cables.
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1 JOHDANTO

Taman tutkintotyon tavoitteena on koota tietopaketti asennuskaapeleista ja niiden omi-
naisuuksista, jotka tulee ottaa huomioon ennen kuin valitaan asennuskohteeseen sovel-
tuva kaapelityyppi. Aineistoa voidaan kayttaa esimerkiksi sdhkodalan koulutuksessa op-

pimateriaalina.

Kaapelit ovat merkittdvd osa jokaista sdhkourakkaa. Nykypéivan standardit asettavat
kaapeleille entista tiukempia vaatimuksia mm. palosuojauksen muodossa. Rakennus-
kohteeseen kaapeleita valittaessa tuleekin kiinnittaa perinteisten séhkoéteknisten ominai-
suuksien lisdksi erityistd huomiota kaapeleiden rakenteellisiin ominaisuuksiin. Asen-
nusolosuhteet vaikuttavat siihen, minkélaisia ominaisuuksia kaapelilta vaaditaan mm.
kestavyyden kannalta. Ty0ssa pyritddn selostamaan mit4 kaapeleiden ominaisuudet tar-
koittavat, ja miten ne tulisi huomioida kaapeleita valittaessa. Tutkintotydssé kasitellaan
nykyéaén yleisimmin kéytossd olevia sisdasennuskaapeleita, ja Kiinteistojen sahkbdasen-
nuksiin soveltuvia verkonrakennuskaapeleita. Tydssa ei keskitytd kaapeleiden séhko-

tekniseen mitoittamiseen.

Ominaisuuksien esittelyn liséksi tyossa pyritdan esittaméan kaapeleiden ominaisuustau-
lukot, joihin koostetaan yleisimpien kaapelityyppien perusominaisuudet. Taulukoiden
tarkoituksena on, etté lukija voi niista katsoa mika kaapeli tayttda asennuskohteen vaa-

timukset.



2 KESKEISET KASITTEET JA SAADOKSET

2.1 Kaapeleiden ominaisuuksiin liittyvat keskeiset kasitteet

Kaapeleiden valinnassa on tarke&& mitoittaa kaapelit oikein kdyttokohteen mukaan. Té-
man lisaksi on myos tarkeéd, ettd kohteeseen valittava kaapeli tayttaa fyysisiltd ominai-
suuksiltaan asennuskohteen asettamat vaatimukset, kuten palosuojaus, halogeenitto-
muus, EMC-suojaus ja UV—kestoisuus. Liséksi kaapelin on kestettdvd asennuspaikan
ulkoisten tekijoiden vaikutukset, kuten ympadriston lampétila, vesi ja vieraat Kiinteét
aineet, korroosiota aiheuttavat aineet ja mekaaniset rasitukset. Niiden lisaksi tulee ottaa

huomioon myds asennustavan vaikutus. (D1-2009: 2010, 180)

Nykyiset séhkdasennusten standardit asettavat palosuojaukselle merkittavia vaatimuk-
sia. Kaapeleiden ominaisuudet tulipalossa ovatkin yksi merkittadvimmista seikoista, jot-
ka tulee ottaa huomioon. Palosuojauksen liséksi tulipalon kannalta oleellinen seikka on
kaapeleiden halogeenittomuus. Halogeenittomat kaapelit eivat palaessaan levitd myrkyl-

lisid syovyttavia kaasuja huoneilmaan.

Suurissa kohteissa, joissa kaapeloinnin méard on runsasta, voi muodostua sahkdmag-
neettista sateilyd joka hairitsee sille herkkia laitteistoja. Sahkomagneettista sateilya
muodostuu virran kulkiessa kaapeleissa. Joissain kohteissa tdma voi sdhkon siirron
ominaisuuksista johtuen muodostua haitaksi. Kaapeleiden EMC—suojaus tarkoittaa sita,
ettd kaapeli ei paasta sahkdmagneettisia hairidita levidamaan ympaéristoonsa eivatka ne

myoskaan vaikuta siihen.

Asennettaessa kaapeleita paljaana ulkotiloihin ne altistuvat auringonpaisteelle. Aurin-
gonpaisteessa oleva UV-sateily haurastuttaa kaapelin eristettd, ja lyhent&é néin kaapelin
kayttoikaa. Tallaisissa kohteissa tdytyy varmistua siitd, etta kaytetty kaapeli omaa riitta-

van UV-kestoisuuden.

Asennusolosuhteiden méaradmien ominaisuuksien liséksi taytyy ottaa huomioon kaape-
leiden kestédvyys asennusvaiheessa. Kaapeleille onkin méaéaratty suurin taivutussade,

jonka ne kestavat hajoamatta. Taman liséksi taytyy ottaa huomioon kaapeleille mééritel-
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Iyt asennuslampdtilat, seka suurin sallittu asennusvetovoima. Naita seikkoja miettimélla

varmistutaan siitd, ettd kaapelit ovat kayttonottovaiheessa ehjié.

2.2 Kaapelin valintaan vaikuttavat standardit

Ensisijaisesti kaapelia kohteeseen valittaessa tulee ottaa huomioon vallitsevat ulkoiset
olosuhteet, jotka voivat vaikuttaa kaapelin kestdvyyteen tai ominaisuuksiin. SFS—
kasikirja 600:n standardissa 6000-5-52 kappaleessa 522 on esitetty vaatimuksia johto-
jarjestelmien ulkoisten olosuhteiden kestolle. Alla on lueteltu p&&asiassa kaapeleiden

ominaisuuksiin liittyvat vaatimukset.

- ”Ympariston lampdétila ja ulkoiset lammonléhteet: Johtojarjestelmien osat mu-
kaan luettuna kaapelit ja tarvikkeet saa asentaa ja ké&sitelld ainoastaan niissa
lampatiloissa, jotka on mééritelty tuotestandardeissa tai jotka valmistaja on il-
moittanut.” (SFS-600: 2007, 251)

- ”Veden esiintyminen: Jos kiintedn asennuksen kaapeleiden vaippa ja eristys ovat
vahingoittumattomia, niiden katsotaan suojaavan kosteudelta. Jos johtojérjes-
telmaén voi kertya vettd tai sitd voi tiivistyd, on veden poistuminen varmistetta-
va.” (SFS-600: 2007, 251-252)

- ”Vieraat kiintedt aineet: Johtojérjestelma on valittava ja asennettava siten, ettei
vieraita Kiinteita aineita paase haitallisesti tunkeutumaan jarjestelmaan.” (SFS—
600: 2007, 252)

- ”Korroosiota tai likaantumista aiheuttavat aineet: Silloin kun korroosiota tai li-
kaantumista aiheuttavat aineet tai vesi voivat aiheuttaa korroosiota tai muuta va-
hinkoa johtojarjestelman osille, ne on suojattava sopivalla tavalla tai osat on
valmistettava téllaiset vaikutukset kestdvastd materiaalista. Materiaaleja, jotka
voivat toistensa vaikutuksesta vahingoittua tai heikentya vaarallisella tavalla, ei
saa asentaa kosketuksiin toistensa kanssa.” (SFS—600: 2007, 252)
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”Iskut: Johtojérjestelmé& on valittava ja asennettava siten, ettd mekaanisten vai-
kutusten esim. iskujen. lavistyksen tai puristuksen seurauksena syntyvat vauriot
jaavat mahdollisimman vahaisiksi.” (SFS-600: 2007, 252)

”Vérahtelyt: Johtojarjestelmien, erityisesti kaapelien ja niiden liittimien jotka on
tuettu tai kiinnitetty keskimaaréiselle tai voimakkaalle varéhtelyille alttiisiin ra-
kenteisiin, on sovittava ndihin olosuhteisiin. Kiintedsti asennetut ripustetut kulu-
tuslaitteet, esim. valaisimet, on liitettdva kéyttaen taipuisilla johtimilla varustet-
tua kaapelia. Jos kuitenkaan ei ole odotettavissa liiketté tai varéhtelyd, voidaan
kayttdd muita kuin taipuisilla johtimilla varustettuja kaapeleita.” (SFS—600:
2007, 252-253)

”Muut mekaaniset rasitukset: Johtojérjestelmét on valittava siten, etta valtetdan
kaapelien vaipan ja eristyksen seka liitantélaitteiden mekaaninen vahingoittumi-
nen asennuksen, kaytdn ja huollon aikana. Johtojérjestelmien taivutussateiden
on oltava sellaisia, etteivat johtimet ja kaapelit vahingoitu. Jos johtojérjestelméa
joutuu jatkuvan vetorasituksen alaiseksi (esim. pystysuorissa asennuksissa oman
painonsa takia), on valittava sopiva kaapelin tai johtimen tyyppi, poikkipinta ja
asennustapa, etteivat johtimet ja kaapelit vahingoitu oman painonsa takia.”
(SFS-600: 2007, 253)

”Kasvillisuus ja/tai homekasvustot: Jos olosuhteiden odotetaan tai oletetaan ai-
heuttavan kasvillisuuden tai homekasvuston vaaraa, johtojérjestelma on valittava

vastaavalla tavalla tai on kaytettava erityisté suojaa.” (SFS-600: 2007, 253)

“El&imiston esiintyminen: Jos olosuhteiden odotetaan tai oletetaan aiheuttavan
vaaraa, johtojarjestelma on valittava vastaavalla tavalla tai on kdytettava erityista
suojaa.” (SFS-600: 2007, 254)

”Auringon séteily: Jos johtojérjestelmé& on tai sen oletetaan olevan alttiina huo-
mattavalle auringonsateilylle, tima on otettava huomioon johtojarjestelméaa va-
littaessa ja asennettaessa tai on kaytettdva sopivaa suojaa.” (SFS—-600: 2007,
254)
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”Seismiset ilmiot: Johtojarjestelmé pitad valita ja asentaa ottaen huomioon asen-
nuspaikan seismisten vahinkojen riskit.” (SFS—600: 2007, 254)

”Rakennusten rakenteet: Liikkuvissa ja epdvakaissa rakenteissa on kaytettava
taipuisia johtojarjestelmid.” (SFS—600: 2007, 254)

”Johtojérjestelmien valinta palon levidmisen minimoimiseksi: Kaapelit, jotka
tayttavat standardisarjan IEC 60332 osan 1 mukaiset yksittdin asennettujen kaa-
pelien palonkestdvyysvaatimukset ja tarvikkeet, jotka ovat standardisarjojen
SFS-EN 50085 ja SFS-EN 61386 ja muissa standardeissa esitetyn mukaisia pa-
loa levittdmé&tonta rakennetta, voidaan asentaa ilman erityistoimenpiteitd. Kaape-
leita, jotka eivat taytéd standardisarjan IEC 60332 osa 1 vaatimuksia, saa kéyttaa
ainoastaan lyhyilla etdisyyksilla liitettdessa séhkolaite kiinteddn asennukseen.
Tallaisia kaapeleita ei saa vieda palo-osastosta toiseen.” (SFS—600: 2007, 258—
259)

”Sahkolaitteistojen laheisyys: Jannitealueisiin | ja Il kuuluvia virtapiireja ei saa
asentaa samaan johtojarjestelméan, ellei kaapeleiden eristys vastaa johtojarjes-
telmé&n suurimmalta jannitteeltd vaadittua eristystd.” (SFS-600: 2007, 260)
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3 KAAPELIT

Seuraavassa 0sassa on esitetty kaapeleiden ominaisuuksia, jotka vaikuttavat kaapelin
valintaan, ja jotka tulee ottaa huomioon kun valitaan kaapeleita asennuskohteeseen. Li-
séksi kerrotaan kaapeleiden merkinta- ja nimedmistavoista, seka erilaisista kaapeleiden

nimeamisstandardeista.

3.1 Kaapeleiden nimeaminen

”Suomalaisissa kaapelituotteissa esiintyy perinteisid kansallisia tyyppimerkkejé, jotka
perustuvat  valmistajien omaksumaan, valtaosin  yhtendiseen mutta SFS—
standardisoimattomaan koodijarjestelmaan.” (SFS 4680: 2000, 6) Tdma vanha suoma-
laiskansallinen nimedmiskaytantd on edelleen kéytdssa kaapeleiden kaupallisissa nimi-
tyksissa esim. MMJ, MCMK, AXMK jne. Nimitykset muodostuvat kirjainyhdistelmis-
té4, jotka ilmaisevat kaapelin lajin. Téssa lajimerkinnésséa perakkéiset kirjaimet kuvasta-
vat kaapelin rakenneosia ja niiden materiaaleja johtimesta ldhtien, eli siséltd ulospain.
Aikoinaan pidettiin itsestdan selvand, ettd johdin on kuparia, joten se jatettiin merkitse-
matta. (Voimakaapelien valinta ja asennus 1978, 25) Taulukossa 1 on esitetty Kirjaimien
merkitys kaapelin nimessa. Taulukossa on kaytetty esimerkkeind erilaisia kaapelityyp-
pej&, mutta niistd osa ei ole endd kaytdssa tai ovat harvinaisia. Kuviossa 1 on esitetty
merkinndn muodostuminen MCMK 3x16+16 — kaapelille.
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TAULUKKO 1. Kirjainten merkitys vanhassa merkintdtavassa (Voimakaapelien valinta
jaasennus 1978, 52)

Kirjain [MERKITYS VOIMAKAAPELISSA [MERKITYS ASENNUSKAAPEISSA
Alumiinia yleensa
-1. kijaimena=alumiinijohdin AXMK Alumiinia yleensé&, alumiinivaippa
A -muualla= Al-vaippa APAMK, tai AL- MAMO y ' PP
lanka-armeeraus AHMCKA tai AL- -
seoskannatin AMKA
C SKS(;}Z?On;g;e&éﬁzn’ nolla- tai Konsentrinen kuparijohdin MCMO
D Poimutettu, korrugoitu vaippa tai
suojajohdin OHPADKM, HMDMK
Erikoinen, johto poikkeaa
E vakiotyypista
-MK, johdin monilankainen
-MKEM, johdin erittédin monilankainen
F Littedlanka-armeeraus MFMK
Hohtosuojattu, yleensa
H suurjannitekaapeli HMCMK, Hissikorijohto VH, VHL
AHMDMK
Juuttikerros,
J 1 kerros PLKVJ Johto kuuluu asennusjohtoihin MMJ
2 kerrosta PLKPJJ
K Kaapeli (voimakaapeli) MMK, Kerrattu johdin MK, kevyt VSK,
kannatin- eli riippukaapeli AMKK kannatin MMJK_
. Lanka ML, lammityskaapeli LVSSM,
L Lyllyvaippa PLK laivakaapeli LIN
M Muovi, muovieristys, muovivaippa |Muovi, muovieristys ML, muovivaippa
MMK MMWJ
N Neopreenikumi VSKN
@) Oljytaytteinen OHPLKM Ohjauskaapeli MMO, ohut, MSO
Paperieristys APAKM, pyorolanka- . .
P armeerattu PLKPJJ Palttisaumattu vaippa MPLV
PR Pronssilankapalmikko LVSPRN
R Vannerauta-armeeraus MLJRM
N . Siirrettéava VSV, silkoni SSJ
ttu SAMKA . = -
Suurjannite, suojattu S, suojapalmikko VSS
Lammityskaapeli TASH,
T Juuttinauha APYAKMT [Ammonkestava MKTJ, kaksoisjohdin
MST
Vulkanoitu eristys VSV, vahva VSV,
v Vannerauta-armeeraus PLKY) valkoinen MPLYV, valoputkijohto MVJ
X Siloitettu (vulkanoitu) polyeteeni
AHXCMK
Yksittaisvaipattu, erilliset vaipat .
Y o o
jokaisella vaihejohtimella APYAKMM Ympyrainen, pyored MSOY
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MC MK3x16+16

Johdin kuparia T

Muovi eristys

Konsentrinen kuparijohdin

Muovi vaippa
Kaapeli

Sisajohtimien lukumaara

Sisajohtimien nimellispoikkipinta

Konsentrisen johtimen nimellispoikkipinta

KUVIO 1. Vanhan merkinndn muodostuminen MCMK 3x16+16 —kaapelille

Tavallisten kaapeleiden erikoisempien versioiden nimeémiseen kéytettiin lisamerkintoja
nimen perdssd. Esimerkiksi MMJ on yleisesti kdytetty muovieristeinen sisdasennuskaa-
peli, sen halogeeniton ja vahan savuava versio on MMJ-LSZH. Alla olevassa luettelos-
sa on esitetty tyypillisimpid lisamerkintdja joita kdytetddn vanhan merkintatavan yhtey-
dessa. Niitd kaytetadn jos kaapeli poikkeaa palokayttaytymiseltddn tavanomaisesta ra-
kenteesta. (Séhkoiset paloriskit ja niiden hallinta 2003, 47).

- LS Low Smoke: "vadhén savuava, itsestddn sammuva kaapeli”

- LSZH Low Smoke Zero Halogen: ™vahan savuava, halogeeniton
itsestadn sammuva kaapeli”

- HF Halogen Free: ”vdhdn savuava, halogeeniton nippuna itsestddan sammuva
kaapeli”

- FR Fire Resistant: ”palonkestéva kaapeli” Yleensé kaytetaan lyhennettd: FRHF,
mikd on FR:n ja HF:n yhdistelma

Vanhan tavan lisdksi on olemassa eurooppalaista CENELEC-standardia noudattava
kéaytantd. Taméa kaytanto on otettu kayttoon, koska se on yhtenevainen paitsi eurooppa-
laisen, myds kansainvalisen IEC—standardin kanssa. Taulukko 2 on poiminta SFS 4680
—standardista, siind on esitetty yleiskatsaus kaapeleiden tyyppimerkintéjen periaattee-
seen. GENELEC-standardin mukainen merkinta koostuu kolmesta osasta. Osa 1 sisél-
taa viitteen kaytettyihin standardeihin ja ilmoittaa kaapelin nimellisjannitteen. Osa 2

sisdltdéd kaapelin rakenteen, yleensé jarjestyksessa eristeestd ulospdin. Osa 3 taas sisaltaa
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johtimien lukumaarén ja nimellispoikkipinnan. Taulukoissa 3,4 ja 5 on esitetty Kirjain-
ten merkitys. Taulukoissa 6 ja 7 on esimerkkejd muutamista CENELEC-merkinnan ja
vanhan suomalaiskansallisen tyyppimerkinnan vastaavuuksista. Liséksi kuviossa 2 on
esitetty miten eurooppalaisen standardin mukainen merkintd on koodattu kotimaiselle
MCMK 3x16+16 — kaapelille. Merkint6ihin ei tdssé tydssa paneuduta tdman tarkem-
min, Kirjaimien merkitykset ja lisad4 tietoa merkintdtavoista on esitetty standardissa SFS
4680.

TAULUKKO 2. Tyyppimerkinnoissé kaytettavat merkit ja niiden jarjestys (SFS 4680:

2000, 5)
1 |2 3 |4 |5 ‘s ‘? |a 9 |1o |11
TYYPPIMERKINNAN |TYYPPIMERKINNAN OSA 2 TYYPPIMERKINNAN OSA 3
OSA 1
Suhde Mimellis- | Eristys- Metalli- Ei-metalliset |Rakenne- |Johdin-  |Johti-  |Johtimien |Kerto-  [Johtimen
standardeihin |jannite  |materiaali |paallykset®) |vaipat® osat ja materiaali (men luku- merkki |poikki-
erityis- muoto  |maasra pinta-ala
rakenteet
Taulukoiden mukaiset merkit
1a 1b 2a 2b 2a 2cja2d |2e 2f 3
H o1 B Cc B D3 Ei -D 1 X
D5 merkkia. |[-E 2 0.5
A 03 G C4 G kupari -F 3 G
-H 4 0,75
05 J J Ei A -K 5
merkkia:
pyores -R jne. 1
07 M kaapeli- -U
rakenne
Y 1.5
N, N4 N, N2, N4, N&
H 2.5
Q, 04 H2
HE& 4
R R H7
Ha <]
S S
10
T T8
16
Vi V2, W, V2, V3,
V3, V4 V4, V5 25
Z 21 Z, 21 jne.
N Jos tyyppimerkinta edellyttsd kahden samassa sara kkeessa estetyn merkin kdytamista, on nikden oftava perakkain rakenneosan siainnin
mukaisessa prjestyksessa, naitd sateettdin kaapelin tai phtimen keskipetees & vlospain luettaessa.
2) Merkit vaivat ol eri kahdissa tyyppimerkint4d kaapelin rakenleen mukaisesti.




TAULUKKO 3. Osan 1 Kkirjainten merkitys

05A1
Merkki Yhteys standardeihin Merkki | Nimellisjdnnite
Kaapeli tayttdd harmonisoidun
P 'h'Tt . . 100/100 V < UDfU
H kaapelityypin standardin 01
i = 300/300 V
vaatimukset
Tunnustettu Kansallinen
A Kaapelityyppi (Recognized 03 300/300 V
Mational Type)
05 300/500 v
o7 450/750 V

15



TAULUKKO 4. Osan 2 kirjainten merkitys
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O5A 2

Merkki

Materiaali

Merkki

Vaippa, konsentriset
johtimet ja verhoukset

Merkki| Rakenneosa

Merkki

Erityisrakenne

Merkki

Johtimen muoto

Eteenipropeenikumi
(EPR), enintdan 90°C
Jatkuvaan
kayttolampdtilaan

Konsentrinen
kuparijohdin

Vedon kestava
D3
rakenne

Ei
merkkia

Pydrea
kaapelirakenne

Taipuisa johdin
standardin 5FS 3536
mukaisiin
hitsauskaapeleihin

Eteenivinyyliasetaatti
(EVA)

Kuparipalmikkoverhous
kerrattujen piuhojen
pailla

Vetoa
kestaméaton
D5 | i
tayte kaapelin

keskustassa

Vaipallinen tai
vaipaton litted
Jjaettava kaapeli

Erittdin taipuisa
johdin standardin SFS
5536 mukaisiin
hitsauskaapeleihin

Lasikuitupalmikko

H2

Litted kaapeli, ei
jaettava

Taipuisa johdin

Mineraali

HE6

Standardin SFS 5612
tai SFS-EN 50214
mukainen litted,

vahint3an 3
johtiminen kaapeli

Erittain taipuisa
johdin

Polykloropreeni (CR)
tai vastaava materiaali

H7

Kaapeli, jossa
kaksikerroksinen
suulakepuristettu
eristys

Taipuisa johdin
kiintedn asennuksen
kaapeleihin

N2

Standardin SFS 5536
mukaisten
hitsauskaapeleiden
paillysteeksi soveltuva
erikoispolykloropreeni
5€0s

H8

Kierukkakaapeli

Muutamalankainen
pytred johdin

N4

Kloorisulfinoitu
polyeteeni (CSM) tai
kloorattu polyeteeni

Yksilankainen pygred
johdin

N8

Erityinen vedenkestavi
polykloropreeniseos

Kehrdjohdin (tinsel-
johdin)

Polyuretaani (PUR)

Q4

Polyamidi (PA)

Tavallinen
eteenipropeenikumi
taivastaava
synteettinen
elastomeeri

Silikonikumi

Tekstiilipalmikko,
kyllastetty tai
kyllastamatdn,

kerrattuna piuhojen
paalla

T8

Tekstiilipalmikkao,
kyllastetty tai
kyllastamaton, piuhan
pailla
monijohdinkaapelissa

Tavallinen
polyvinyylikloridi (PVC)

V2

PVC-seos enintaan 90°C
jatkuvaan
kayttolampdtilaan

Vi

PVC-seos alhaisessa
lampaotilassa
asennettavaksi
tarkoitettuihin
kaapeleihin

V4

Ristisilloitettu PVC

V3

Erityinen dljynkestava
PVC-seos

polyolefiinipohjainen
ristisilloitettu seos,
jolla on vahdinen
syGvyttavien kaasujen
muodostus

71

Polyolefiinipohjainen
termoplastinen seos,
jolla on vihiinen
sydvyttavien kaasujen
muodostus




TAULUKKO 5. Osan 3 kirjainten merkitys

054 3
Johtimien

Merkki lukum&ar3 ja
nimellispoikkipinta

( } lohtimien
numero L
lukum3ara n

Kertomerkking kun
kaapelissa ei ole
kelta-vihreda
johdinta

Kertomerkking kun
G kaapelissa on kelta-
vihre3 johdin

Johtimen

nimellispoikkipinta
ala,

neliémillimetria

(numero)

Kehrdjohdin (tinsel
johdin), jonka
poikkipinta-alaa ei
ole m3aritelty

TAULUKKO 6. Kiintedn asennuksen kaapeleita (SFS 4680: 2000, 6)

Nirmitys CEMELEC- | Kansallinen

merkinta (vanha)
merkinta

Muovieristeinen HOSV-U MKJE

kytkentdjohdin

Muovieristeinen HOS-K ME

kytkentdjohdin

Kumieristeinen 180 °C HO5S5J-K WSS

lammankestava johdin




TAULUKKO 7. Taipuisia liitantakaapeleita (SFS 4680: 2000, 6)

Nimitys CENMELEC- Kansallinen
merkinta {vanha)
merkint3

Erittain taipuisa muavi- HO3VH-Y MSTE
eristeinen tinselkaapeli
Vaipaton taipuisa HO3VH-H MST
muovikaapeli
Ohut taipuisa muovikaapeli | HO3W-F MSOY
(pyorea)
Ohut taipuisa muovikaapeli | HO3VVHZ-F | MSO
(litted)
Kevyt taipuisa muovikaapeli | HOSVV-F MSK
(pyorea)
Kewyt taipuisa muovikaapeli | HOSVVH2-F | MSK
(litted)
Silitysrautakaapeli HO3RT-F WST
Kevyt taipuisa kumikaapeli | HOSRR-F WEK
Kewyt 8ljynkestav taipuisa | HOSRN-F WSKN
kumikaapeli
Taipuisa &ljynkestava HOTRN-F WSN
kumikaapeli
Kevyt pakkasen- seksd HOSBB-F WSKB
l[ammankestava taipuisa ADSBB-F
kumikaapeli
Taipuisa pakkasen- seks HO7BB-F WSEB
l&mménkestava AOTBB-F
kumikaapeli

FI-N 1V C V-

0.6M1 kW
PVC-eristys

Nimellisjannite T

Konsentrinen kuparijohdin

PVC-vaippa

Ei merkkia: sisajohtimet kuparia

Muutamalankaiset pydreat johtimet

Sisajohtimien lukumaara

R 3 X16/16

liman keltavihreaa johdinta (= kertomerkki)

Sisajohtimien nimellispoikkipinta mm?

Konsentrisen johtimen nimellispoikkipinta mm?
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KUVIO 2. CENELEC-merkinnan muodostuminen MCMK 3x16+16 — kaapelille (SFS

4680: 2000, 6)
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3.2 Johtimien varimerkinnat

Johtimien tunnistamiseen kéytetdan varimerkinttja, koska johtimien tunnistamisen tay-
tyy tayttdd SFS—-EN 60446 — standardin vaatimukset. Vuosien saatossa vérijarjestelmat
ovat muuttuneet, mutta tassa tyossé keskitytddn ainoastaan nykyaan kéytéssa olevaan
jarjestelmaan. (SFS-600: 2007, 221)

SFS—kasikirja 600:n standardissa 6000-5-51 kappaleessa 514.3 on madritelty kuinka
johtimet taytyy merkitd. Yksittaisten johtimien tapauksessa kéytetadn seuraavaa varijar-

jestelmaa:

- Nolla- tai keskipistejohdin tulee olla koko pituudeltaan tunnistettavissa sinisella
varilla.

- Suojajohdin on tunnistettava koko pituudeltaan kelta-vihrealla varilla, eika tata
variyhdistelmé&a saa kayttad mihink&&n muuhun tarkoitukseen.

- PEN-johtimen on oltava kelta-vihred koko pituudeltaan ja liséksi johtimen paat
on merkittava siniselld lisamerkinnalld, esimerkiksi teipilla.

- Adrijohtimissa kaytetaan vareini ruskeaa, mustaa ja harmaata seké tarvittaessa
numeromerkint6ja. (SFS-600: 2007, 221)

Edellisesta poiketen sinista johdinta voidaan poikkeuksellisesti kayttaa aarijohtimena ja
muihin tarkoituksiin edellyttden, ettei ole sekaantumisen mahdollisuutta eikd kayt0ssa
ole nollajohdinta. Sinist4 johdinta ei kuitenkaan saa kéyttaa suojajohtimena. (SFS—600:
2007, 222)

Monijohdinkaapeleissa kéytetddn samaa merkitsemistapaa kuin yksittaisissa johtimissa.
Nollajohdin tulee tunnistaa koko pituudeltaan siniselld varilla, ja suojajohdin kelta-
vihredlla varilla. Adrijohtimissa kaytetadn vareina ruskeaa, mustaa ja harmaata. Jos kay-
tosséd on enemman &érijohtimia kuin kolme, kaytetadn edelleen niille osoitettuja véreja
noudattaen ruskea-musta-harmaa -jarjestysta. Tarvittaessa voidaan kayttdd numeroita
lisamerkintdnd. Kaapeleissa kaytettavad varijarjestelmad on havainnollistettu taulukois-
sa 8 ja 9. Taulukot on otettu SFS—kasikirja 600:n standardista 6000-5-51 liitteestd 51C.
Poikkeuksen varijarjestelméén tekevat ohjauskaapelit, joissa voi parhaimmillaan olla
useita kymmenia johtimia. Ne ovat yleensa kaikki samanvérisia ja numeroituja. (SFS—
600: 2007, 221)
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TAULUKKO 8. Johdinvarit kaapeleissa, joissa on kelta-vihrea johdin (SFS-600: 2007,
239)

Johtimien Johtimien® varit
lukumaara suojajohdin jannitteiset johtimet
kelta-vihred sininen ruskea
4 kelta-vihred - ruskea musta harmaa
42 kelta-vihred sininen ruskea musta
5 kelta-vihrea sininen ruskea musta harmaa
# Wain joihinkin kayttitarkoituksiin
D Tassé taulukossa eristdmatonta konsentrista johdinta, kuten metallivaipan, armeerauksen tai séhkdisen verhouksen lankoja
ei pideta johtimina. Konsentrinen johdin tunnistetaan sijoituksensa perusteella, eika sita ole tarpeen tunnistaa varin avulla

TAULUKKO 9. Johdinvérit kaapeleissa, joissa ei ole kelta-vihread johdinta (SFS-600:
2007, 239)

Johtimien Johtimien vérit®

lukumaara

2 sininen ruskea

3 - ruskea musta harmaa

3? sininen ruskea musta

4 sininen ruskea musta harmaa

5 sininen ruskea musta harmaa musta

2 Vain joihinkin kdyttotarkoituksiin

b Tasss taulukossa eristimatonta konsentrista johdinta, kuten metallivaipan, armeerauksen tai sahkdisen verhouksen lankoja
ei pideta johtimina. Konsentrinen johdin tunnistetaan sijoituksensa perusteella, elka sita ole tarpeen tunnistaa varin avulla

3.3 Johtimien materiaalit ja rakenne

Johtimet ovat tavallisesti kuparia tai alumiinia ja niiden eritys kumia tai muovia. Aiem-
min on k&ytetty eristeend myos 0ljylla imeytettya paperia. Kaapelin vedenpitdva vaippa
voi olla metallia (esim. lyijya tai kuparia) tai eristettd (kumi tai muovi). Virtajohtimet
sijaitsevat yleensa kaikki vaipan sisépuolella, tai vaipan ollessa hyvin johtavaa metallia,
esimerkiksi kuparia tai alumiinia, voi vaippa toimia kaapelin konsentrisena suoja-,
PEN- tai nollajohtimena. Konsentrinen johdin voi olla myds muodostettu kierretyisté
kuparilangoista tai -nauhoista, jolloin sitd ympéaroi erillinen kuminen tai muovinen
vaippa. (D1-2009: 2010, 203)

Kuparin hinnan nousun vuoksi alumiini on nykyaan entista suositumpi johdin materiaa-
li, varsinkin suuren poikkipinnan omaavissa kaapeleissa. Johtimet jaetaan yleens& yksi-

lankaisiin, muutamalankaisiin ja hienolankaisiin. Nimens& mukaisesti muutamalankai-
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nen johdin koostuu muutamasta kupari- tai alumiinikarvasta. Hienolankaisessa taas on
useita ohuita kupari- tai alumiinikarvoja. Kaytanngssé hienolankaisemmat kaapelit kes-
tavat parhaiten toistuvaa taivuttelua ja tarindg, ja soveltuvatkin siksi hyvin liikuteltaviin
asennuksiin. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen esimerkki yksilankaisesta johtimesta.

Kuvassa 2 taasen on muutamalankainen johdin, ja kuvassa 3 hienolankainen johdin.

—@

KUVA 1. Yksilankainen johdin (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

KUVA 2. Muutamalankainen johdin (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

KUVA 3. Hienolankaisia johtimia (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)
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Joissain kaapeleissa on vaipan alle asennettu kuparisesta verhouksesta tehty konsentri-
nen johdin. Konsentrista johdinta voidaan k&ytta nolla-, PE- tai PEN—johtimena. Kaa-
pelia kytkettdessa konsentrinen johdin kierretd&n tavallisen johtimen muotoon ja teipa-
taan oikean vdriselld teipilla (maadoitusjohdin kelta-vihredlld, nollajohdin siniselld)
koko siltd matkalta minka se on nakyvissd. Konsentrinen johdin on kuvassa 4 olevan

kaapelin vaipan alla ndkyva, numerolla 1 merkitty kupariverhous. (SFS-650: 2009, 8)

KUVA 4. Konsentrinen johdin kaapelissa, merkitty numerolla 1 (Draka NK Cables Oy
2008, muokattu)

3.4 Eristys ja vaippa

Kaapeleissa on aina uloimpana kerroksena muovista tai kumista tehty vaippa, jonka
tarkoitus on suojata johtimia kosteudelta ja mekaanisilta rasituksilta. Useimmiten muo-
vivaipat on tehty PVC, PEX, PE tai PP-muovista. Kumikaapeleiden eristeena kaytetaan
esimerkiksi EPDM-kumia, mutta muitakin materiaaleja on kaytossa. Kumipéaallysteiset
kaapelit ovat usein myos 6ljynkestavia. Lisaksi on kaytossa erilaisia tulipalojen varalle
suunniteltuja eristemateriaaleja, kuten HFFR—seos. Joissain kaapeleissa ulkovaippa on
nykyaan kaksikerroksinen mekaanisen suojauksen parantamiseksi. Lisdksi jokaisen joh-
timen ympérilla on oma eristys. Johtimet on pééllystetty erivarisilla eristeilld tunnista-
mista varten. Ulkovaipan ja johtimien eristysten lisaksi kaapeleissa on yleensa joko

muovinauhasta, tai kumimaisesta massasta tehty valikerros.

Muovipaallysteiset sisdasennuskaapelit soveltuvat parhaiten Kkiinteisiin asennuksiin,
joissa niihin ei kohdistu suurta mekaanista rasitusta. Puolikiinteissa ja siirrettavisséa
asennuksissa, kuten jatkojohdoissa, kannattaa kayttad hienosdikeisid ja kumipaéallystei-
sid johtimia. Hienosdikeiset johtimet kestavét jatkuvaa taivuttelua ja tarind4 katkeamatta
paljon pidempéén kuin yksilankaiset johtimet. Kumivaippa kestéa taivuttelua, lampoti-

lan vaihteluita ja haurastuttavia kemikaaleja muovivaippaa paremmin.
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Joihinkin kovaan kayttoon tarkoitettuihin maakaapeleihin laitetaan lisdksi nk. armeera-
us. Se on usein teréksinen nauha, joka kulkee kaapelin vaipan sisassé. Sen tarkoitus on
parantaa kaapelin suojausta mekaanisia rasituksia vastaan, ja liséksi se tarjoaa suojaa
séhkdémagneettisia hairiditad vastaan. Kuvassa 5 on esitetty AXMK-HD - kaapelin ra-

kenne. Lisaksi kuvassa 6 on esitetty yleisesti kaytdssa olevan MMJ-kaapelin rakenne.

—'
\
L

KUVA 5. AXMK-HD - kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

AXMK-HD - kaapelissa on kaksikerroksinen ulkovaippa rakenne. Ulompi kerros on
kovaa sdankestavédad PE—muovia. Sisempi kerros on lyijytontd PVC-muovia, ja johtimi-
en ymparilla oleva eristys on PEX-muovia. Johtimet ovat hehkutettua alumiinia. Johti-
mien ja vaipan valissd oleva muovinauha estdd johtimia tarttumasta vaippaan valmis-

tusvaiheessa seké helpottaa kuorimista. (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 6. MMJ—kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

MMJ:n ulkovaippa on valkoista lyijytontd PVC—muovia. Johtimien ja vaipan valissé on
joustava muovinen taytevaippa. Johtimien eristykset ovat myos lyijytontd PVC-muovia,

johtimet ovat muutamalankaista hehkutettua kuparia. (Draka NK Cables Oy 2008)
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3.5 Asennustapa

Ensimmaiseksi, kun valitaan kaapeleita tai johtimia asennuksessa kéytettavaksi, taytyy
miettid, mitd asennustapaa aiotaan kéyttad. Lisaksi tdytyy ottaa huomioon mahdolliset
ulkoisten tekijoiden vaikutukset ja niiltd suojaaminen. Jos kiinteiston nousukaapeli
asennetaan maahan, sen tulee tietenkin olla maaperdan asennukseen soveltuva. Sisé-
asennuskaapeleissa tulee taas ottaa huomioon kéytetddnko pinta- vai uppoasennusta, ja
jos asennetaan uppona, kdytetddnko putkitusta. Pinta-asennuksissa kdytetaan niihin so-
veltuvia kaapeleita, esimerkiksi MMJ:ta. Sitd voidaan kayttdd myos uppoasennuksissa
sekd putkeen, ettd ilman putkitusta, mutta yleensa putkeen asennuksissa suositaan erilli-
sid johtimia, kuten ML.&4.

Standardissa maaritellaén johtojérjestelmien asennustavasta seuraavaa:
”Johtojérjestelmén asennustapa on valittava ottaen huomioon kaytettavét kaapelit ja
johtimet taulukon 52-1 mukaisesti. Liséksi edellytetdén, ettd ulkoisten tekijoiden vaiku-
tukset on otettu huomioon asianmukaisten rakennestandardien vaatimuksissa.” (SFS—
600: 2007, 243) Taulukko 10 on poiminta standardissa mainitusta taulukosta 52-1. Siiné
on esitetty, mitkd kaikki asennustavat standardi sallii erityyppisille johtojarjestelmille.

TAULUKKO 10. Johtojérjestelmén valinta (SFS—600: 2007, 244)

Asennustapa
Johtimet ja kaapelit kiinnittd- |kiinni- |putkessa |avatta- umpi- kaapeli- eristimilla |kannatin-
matta tettynd vassa naisessa |hyllylla, kdyden
johtoka- johtoka- |-tikkailla tai kanssa
navassa |navassa |-kannattimilla
Paljaat johtimet — - - — - - + -
Eristetyt johtimet - - +2 +1.2 +2 - + -
Vaipalliset |monijohti- |+ + + + - - 0 -
kaapelit miset
yksijohti- |0 + + + + + 0 +
miset
+sallittu
—ei sallittu
Oei kayteta

T Virtapiiriin kuuluvat jannitteiset johtimet on sallittu vain, jos johtokanava tarkoitettu tillaiseen asennustapaan,
johtokanavajérjestelman kotelointiluokka on IP4X tai IPXXD ja kansi voidaan ottaa pois tyokalulla tai voimakkaalla kasiotteella

2 Suojajohtimina tai potentiaalintasausjohtimina kaytettavia eristettyja johtimia ei tarvitse sahkdasennuksissa sijoittaa putken tai
johtokanavan sisaén
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3.6 Palosuojaus

Tulipaloissa kaapelit muodostavat merkittavan palokuorman johtuen siitd, ettd niiden
eristeet ovat usein herkasti syttyvaa materiaalia. Kaapeleiden palosuojaus voidaan jakaa
kaapeleihin, jotka ovat palonkestéavia — eli sailyttavat toimintakykynsa tulipalossa tietyn
ajan — sek& kaapeleihin, jotka eivat levita tulipaloa eli sammuvat itsestdén. Kaapelia
valittaessa tulisikin ottaa huomioon tilan mahdolliset erityisvaatimukset palosuojauksen

suhteen.

Kaapeleiden palosuojaukset jaetaan karkeasti kahteen p&&ryhmaéan: yksittaisend itses-
td&dn sammuviin ja nippuna itsestddn sammuviin. Yksittaisend itsestddn sammuvaksi
luokiteltavan kaapelin tulee tayttdad IEC 60332-1 — standardin mukainen yksittéisen
kaapelin polttokoe. Nippuna itsestddn sammuvaksi luokiteltavan kaapelin taasen tulee
tayttad IEC 60332-3 — standardin mukainen nippupolttokoe. Kaapeli luokitellaan palon-
kestavéksi jos se tayttdd IEC 60331 — standardin mukaisen polttokokeen. Polttokokeessa
kaapelin tulee séilyttad toimintakykynsa vahintaan 3 tunnin ajan vahintdén 750 °C lam-
pétilassa. (SFS 5545: 1989, 3)

Rakennuksiin kiinteasti asennettavien kaapeleiden tulee olla vahintdéan itsestdadn sam-
muvia, esim. MMJ ja MCMK. Ulkokaapeleille voidaan sallia paloa yll&pitdvia ominai-
suuksia. Joissain tapauksissa myods ulkokaapelin tulee olla itsestddan sammuva, esimer-
kiksi jos lahelld olevien rakennusten valille on asennettu ilmakaapelointi. Asennettaessa
kaapeleita uppona seinddn, parhaaseen ja halvimpaan tulokseen pé&stdan kayttamélla
tavanomaisia itsestddn sammuvia kaapeleita. Tiloissa, joissa kaapeleita tulee runsaasti
esimerkiksi kaapelihyllylle, tulee kéyttdd nippupolton kestdvia kaapeleita. Joissain ti-
loissa kaapeleiden tulee séilyttdd toimintakykynsé tulipalon aikana. Té&llaisia ovat esi-
merkiksi savunpoistoon tarkoitetut moottorit ja turvavalaistukset. Talloin tulee kayttaa
palonkestavia kaapeleita, esimerkiksi FRHF-MMJ ja FRHF-XCCMK. (Sahkdoiset palo-
riskit ja niiden hallinta 2003, 46-47).

Omiksi palo-osastoikseen rakennettavissa tiloissa vaaditaan kaapelilta normaalia pa-
rempaa suojausta tulipaloa vastaan. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi uloskédytavat, jotka
hyvin usein rakennetaan omiksi palo-osastoikseen. Uloskaytaviin voidaan sijoittaa il-
man erityistd suojausta ainoastaan johtojérjestelmid, jotka syottavat uloskaytavassa si-
jaitsevia laitteita kuten valaisimia ja pistorasioita. Jos jostain pakottavasta syysté ulos-
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kaytdvaan joudutaan sijoittamaan muita johtojérjestelmid, ne on suojattava tulipaloa
vastaan. Yksi tapa on kayttad kaapeleita, jotka tayttavat standardien EN 50266-2, EN
50267 ja EN 61034 vaatimukset, eli ovat vahintdankin nippuna itsestddn sammuvia ja
halogeenittomia. (SFS—600: 2007, 151) Palo-osastosta toiseen siirryttdessa voidaan
asentaa ilman erityistoimenpiteitd kaapeleita, jotka tayttavat standardisarjan IEC 60332
osan 1 mukaiset yksittain asennettujen kaapeleiden vaatimukset, eli ovat vahintadankin
yksittaisena itsestddn sammuvia. Lapivienteihin taytyy myos tehdd asianmukaiset palo-
katkot. Kaapeleita, jotka eivat tayta standardisarjan IEC 60332 osan 1 vaatimuksia, ei
saa viedd palo-osastosta toiseen. Niitd saa kayttad ainoastaan lyhyilla etéisyyksilla liitet-
téessa sahkolaite kiintedan asennukseen. (SFS-600: 2007, 258-259)

3.7 Halogeenittomuus

Kaapelin halogeenittomuus on yksi tarkeéd osatekija paloturvallisuuden kannalta. Sisé-
asennuskaapeleissa PVC—muovi on yleinen vaipan materiaali. PVC:n palaessa syntyy
suolahappoa, joka hoyrystyy kuumuudessa. HOyrystynyt suolahappo on myrkyllinen
kaasu, joka aiheuttaa korroosiota monille laitteille ja materiaaleille, seka vaaraa ihmisil-
le. PVC-muovi on luonteeltaan itsestddn sammuvaa, joten se ei levita tulipaloa, mutta
muodostuvat syovyttavat aineet tekevat siitd vaarallisen tulipalossa. Sisdasennuskaape-
leissa voidaan kayttad halogeenitonta ja itsestddn sammuvaa HFFR-seosta. Se ei poltet-
taessa synnytd syovyttavia kaasuja ja lisdksi niistd vapautuva savumaara on pienempi
kuin PVC:sté. (S&hkaiset paloriskit ja niiden hallinta 2003, 43-44)

Halogeenittomia kaapeleita tulee kéyttaa niissa tiloissa ja rakennuksissa, joissa pienikin
kaapelipalo normaaleilla halogeenisilla kaapeleilla aiheuttaa merkittavia taloudellisia
vahinkoja korroosioherkissa laitteistoissa. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi sairaalat ja
tietoliikennekeskukset. (Sahkaiset paloriskit ja niiden hallinta 2003, 47)

3.8 EMC-suojaus

Joissakin asennuksissa vaaditaan suojausta sahkdmagneettisia hairidita vastaan. Kaape-

leissa syntyy virran kulkiessa séhkdmagneettisia hairioita. ldeaalisesti taysin symmetri-
sesti kuormitetun kaapelin vaihejohtimissa syntyvat magneettikentat kumoavat toistensa
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vaikutukset. Nain ei kuitenkaan kaytdnnossa tapahdu, koska kaikkien vaiheiden kuormi-
tus tai johtimien sijoitus ei aina ole taysin symmetrinen. Myos yliaallot aiheuttavat tur-
haa kuormaa. Yliaallot johtuvat verkon komponenteista ja laitteista, joiden verkosta

ottama teho ei ole sinimuotoista.

Magneettikentét aiheuttavat ongelmia erityisesti asennuksissa, joissa on seka tietolii-
kenne-, ettd voimakaapeleita. Magneettikentét voivat vaaristaa tiedonsiirtoa eli aiheuttaa
hairi6ita signaaliin. Lisaksi jotkut sahkolaitteet ovat herkkid séhkdémagneettisille hairi-
Oille. SFS—kasikirja 600:n standardissa 6000-4-44 on kerrottu toimenpiteité niiden vai-

kutusten pienentamiseksi:

- Valtetdan induktiivisia silmukoita kayttdmalla voima- ja tietoliikennekaapeleille
samoja kaapelireitteja.

- Voima- ja tietoliikennekaapelit pidetadn erilldan ja risteilyt tehdddn mahdolli-
suuksien mukaan suorassa kulmassa.

- Kaytetddn konsentrisella johtimella varustettuja kaapeleita, joilla vahennetdan
suojajohtimeen indusoituvia virtoja.

- Kaytetddn EMC-vaatimusten mukaisia tietoliikennekaapeleita ja asennetaan ne
valmistajan ohjeiden mukaisesti. (SFS—600: 2007, 192)

Standardissa on kerrottu muitakin keinoja hairididen vélttdmiseksi, mutta ylla luetellut
seikat liittyvat kaapelin valintaan. EMC-suojattujen kaapeleiden kayttamisen tarve tay-
tyy suunnittelijan mietti& tapauskohtaisesti. Asennuksissa, joissa on runsaasti tietolii-
kennekaapeleita, mutta vahan voimakaapeleita, saattaa olla taloudellisesti jarkevéa kéyt-

tdd EMC—suojattuja voimakaapeleita EMC—-suojattujen tietoliikennekaapeleiden sijaan.

3.9 UV-kestoisuus

Jos johtojarjestelmén oletetaan olevan alttiina huomattavalle auringonsateilylle, tima on
otettava huomioon johtojarjestelmaé valittaessa tai on kaytettdva sopivaa suojaa. (SFS—
600: 2007, 254) Suuressa osassa kaapeleita UV-kestoisuus on vahintdénkin tyydyttava.
Joissain asennuksissa kaapeli joutuu alttiiksi auringonvalolle, esimerkiksi Kiinteiston
nousukaapeli suojaamattomana seindlld. Tallin tulee varmistua kaapelin UV-

kestoisuuden riittavyydestd, koska auringonvalo haurastuttaa kaapelin vaipan. Hauras-
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tunut vaippa altistaa kaapelin kosteudelle ja mahdollisesti tekee siité vaarallisen, jolloin
kaapeli pitdd uusia. Esimerkiksi kiinteiston nousukaapeli, joka on asennettu ulkoseinal-
le, tulee olla UV—suojaukseltaan mielellddn A-luokkaa. T&llGin kaapeli on mahdolli-

simman pitkéikainen eikd aiheuta turhia ongelmia kéyton aikana.

3.10 Asennusvaiheessa huomioitavia seikkoja

Aikaisemmin esitellyt kaapelin ominaisuudet on otettava huomioon kaapelia kohteeseen
valittaessa. Téssd kappaleessa esitellddn kaapelin ominaisuuksia, jotka eivét vaikuta
kaapelin valintaan, mutta taytyy ottaa huomioon kaapelia asennettaessa.

3.10.1 Kasittelylampatila

Johtojéarjestelmien osat, kuten kaapelit ja tarvikkeet saa asentaa ja kasitella ainoastaan
tuotestandardeissa tai valmistajan méérittelemissa lampdétiloissa. (SFS—-600: 2007, 251)
Kaapelille suositeltua asennuslampétilaa tulee noudattaa. Liian kylmissa olosuhteissa
asentaessa muovimateriaalit menettdvat joustavuuttansa, ja saattavat vaurioitua. Kaapeli
jonka eriste tai vaippa on vaurioitunut, ei ole endé kayttokelpoinen. Jos kaapelit ovat
niiden alinta sallittua asennuslampdtilaa kylmempid, ne tulee lammittaa vahintaan alim-
paan asennuslampdétilaan. (SFS-650: 2009, 14)

Kaapelivalmistajat eivét yleensd maérittele ylérajaa kasittelylampatilalle. Tamé johtuu
siitd, ettd Suomessa harvemmin saavutetaan olosuhteita, joissa lampdtila nousee niin
korkeaksi, ettd kaapeli voisi asentaessa vaurioitua. Kumikaapelit kestavat kylmié olo-
suhteita parhaiten, joten niill& on yleensé reilusti kylmempi sallittu asennus- ja késittely-

lampdtila kuin muilla kaapeleilla.

3.10.2 Taivutussade

Johtojéarjestelmat tulee valita siten ettd valtetdan kaapeleiden vaipan ja eristyksen vahin-

goittuminen asennuksen, kayton ja huollon aikana. Taivutussateiden on oltava sellaisia,

etteivat johtimet ja kaapelit vahingoitu. (SFS-600: 2007, 253) Kaapelivalmistaja méaérit-
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telee kullekin kaapelityypille pienimman taivutussdteen sekd asennuksen, ettd kaytoén
aikana. Taivutussateet on mitoitettu siten, ettd jos sallittua taivutussadettd ei ylitetd,
kaapeli ei vahingoitu. Lopullinen taivutussade tarkoittaa lopullista taivutusta, joka on
tehty varovaisena kertataivutuksena yhteen suuntaan lopulliseen asentoon ilman vastak-
kaissuuntaista taivutusta. Asennuksen aikainen pienin sallittu taivutussade taas tarkoit-
taa sit4, kuinka paljon kaapelia saa toistuvasti taivutella eri suuntiin asennusvedon aika-

na.

Taivutusséteet ilmoitetaan yleenséd suhteessa kaapelin halkaisijaan, esimerkiksi 3 x D,
10 x D jne. Kuviossa 3 on havainnollistettu lopullisen taivutussateen suuruutta MMJ
3x1.5 — kaapelille. Lopullisen taivutussateen sallima taivutus taytyy tehd& kertataivu-
tuksena. Kuviossa 4 on esitetty samaisen kaapeli suurin sallittu asennuksen aikainen

taivutussade. Molemmat kuvat ovat 1:1 mittakaavassa.

3xD
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KUVIO 3. MMJ 3x1.5 lopullinen taivutussade



10xD

KUVIO 4. MMJ 3x1.5 asennuksen aikainen taivutussade

90
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3.10.3 Asennusvetovoima

Kuten taivutusséteen, kaapelinvalmistajat méadrittelevat kaapelityypeille myds suurim-
man sallitun asennusvetovoiman. Tama tarkoittaa sitd, ettei asennusvaiheessa saa kayt-
t&a tarpeetonta voimaa vedettdessa kaapelia esimerkiksi seindn siséén, tai maahan kaa-
peliojaan. Suurin sallittu vetorasitus tarkoittaa yleensa rasitusta, joka tulee vetamalla
vetosukalla vaipan paalta, taikka rasitusta vedettdessa yhtdaikaisesti kaikista eristetyista
sisdjohtimista. Kaapelia vedettéessé tulee kayttdd sopivaa vetolaitetta ja varmistua, etta

vetovoima jakaantuu tasaisesti kaikille kaapelin johtimille. (SFS—-650: 2009, 14)

Kaapelin katkaisemiseen vetamélld vaaditaan huomattavan suuria voimia, mutta suu-
rimmat sallitut asennusvetovoimat ovat huomattavasti naitd voimia pienempid. Tamé
johtuu siitd, etta liiallinen vetovoima asennusvaiheessa voi vaurioittaa kaapelia sisaisesti
esimerkiksi katkaisemalla johtimen sdikeitd, tai vaurioittamalla eristettd ja vaippaa.
N&ma siséiset vauriot voivat lyhent&a kaapelin elinika4, tai aiheuttaa sahkopalo- ja tur-
vallisuusriskejé. Lisaksi on huomioitava, ettd jos johtojérjestelmé joutuu jatkuvan veto-
rasituksen alaiseksi — esimerkiksi pystysuorissa asennuksissa oman painonsa takia — on
valittava sopiva kaapelin tai johtimen tyyppi, tai kiinnitettdva kaapeli asianmukaisella
tavalla sopivin vélein, etteivat johtimet ja kaapelit vahingoitu oman painonsa takia.
(SFS-600: 2007, 253)
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4 YLEISIMPIA KAAPELEITA

Seuraavassa on esitelty Suomessa yleisimmin kéytettyja kaapeli- ja johdintyyppeja ja
niiden kéayttotarkoituksia. Kiinteistdjen sahkdasennuksissa kéytettdvien kaapeleiden
liséksi on esitelty usein kiinteistéjen nousukaapeleina kéytettavia verkonrakennuskaape-
leita. Kaapeleiden s&hkotekniset ominaisuudet sekd yksityiskohtaisemmat tiedot 10yty-

vat valmistajien datalehdista.

41 MMJ

MMJ on Kiinteistdjen sisdasennuksissa yleisimmin kaytetty kaapeli. Se soveltuu pinta-
ja uppoasennukseen. Uppoasennus voidaan tehda joko putkittaen tai ilman putkitusta. Ei
voida asentaa maahan, eik& betonivaluun ilman erillistd suojausta. Kaapelin rakenne on
esitetty kuvassa 7. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiinte&én pinta- ja uppoasennukseen sisalle ja ulos

- Lyijytén PVC-muovi vaippa, myos johtimien eristys PVC:ta

- Johtimet yksilankaista hehkutettua kuparia

- Itsestaan sammuva

- Kolme, nelja tai viisi johdinta

- Ei sovellu maa-asennukseen eika betonivaluun ilman erillistd suojaputkea

- Ei sovellu hairigalttiiseen asennukseen

- Halogeeniton versio MMJ-LSZH (vaippa ja eristys polymeerid)

- Palonkestavéa versio FRHF-MMJ (vaippa ja eristys polymeerid) (Draka NK
Cables Oy 2008)

KUVA 7. MMJ—kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)
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42 MKMJ

MKMJ on kuten MMJ, mutta sen johtimet eivét ole yksilankaisia, vaan muutamalankai-
sia. MMJ:n tavoin voidaan asentaa pinta-asennuksena ja uppoasennuksena putkittaen tai
ilman putkitusta. Myoskdaan MKMJ:td ei voi asentaa maahan tai betonivaluun ilman

erillistd suojausta. Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 8. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiintedén pinta- ja uppoasennukseen sisalla ja ulkona, erityisesti térina alttiisiin
kohteisiin

- Lyijytén PVC-muovi vaippa, myds johtimien eristys PVC:ta

- Johtimet muutamalankaista hehkutettua kuparia

- Itsestaan sammuva

- Kolme tai viisi johdinta

- Ei sovellu maa-asennukseen eika betonivaluun ilman erillistd suojaputkea

- Eisovellu hairidalttiiseen asennukseen (Draka NK Cables Oy 2008)

o%

e &

I

KUVA 8. MKMJ-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

43 MJIAM

MJAM on myds MMJ:n kaltainen kaapeli, se voidaan asentaa kiintedsti pinnalle tai up-
poon. MJAM:ssa on AL-PE laminaatti — eli alumiinista ja PE-muovista tehty — suoja-
kerros séhkdisia hairigita vastaan, joten se soveltuu asennuksiin joissa tarvitaan parem-
paa EMC-suojausta. Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 9. (Draka NK Cables Oy
2008)
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- S&hkolaitteiden ohjaus-, mittaus- ja merkinantopiirien seké elektronisten laittei-
den sy6ttoverkkojen kaapeli

- Kiintedén pinta- ja uppoasennukseen sisélle ja ulos kohteissa, joissa vaaditaan
parempaa séhkoista suojaa (EMC)

- Vaippa PE—muovia tai lyijytontd P\VC—muovia, johtimien eristys PVC:ta

- Johtimet yksilankaista hehkutettua kuparia

- AL-PE laminaatti suojaus sahkoisié hairioit4 vastaan

- Kolme tai viisi johdinta

- Itsestaan sammuva

- Halogeeniton versio MJAM-LSZH (vaippa ja eristys polymeerid)

- Vaipan alla oleva maadoituslanka on tarkoitettu ainoastaan metallivaipan maa-
doittamiseen (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 9. MJAM-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

44 MPLM

MPLM on sisétilojen pinta-asennukseen tarkoitettu kaapeli. Se voidaan asentaa myds
suihku- ja pesutiloihin. Kuoren alla olevasta metallivaipasta huolimatta se ei ole EMC-
suojattu. Metallivaippa on aina suojamaadoitettava. Kaapelin rakenne on esitetty kuvas-
sa 10. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiinte&én pinta-asennukseen sisatiloissa, myods suihku- ja pesutiloissa
- Lyijytén PVC-muovi vaippa, johtimien eristys PVC:t4

- Johtimet yksilankaista hehkutettua kuparia

- Metallivaippa pitkittdista alumiininauhaa

- Kolme, nelja tai viisi johdinta

- Itsestaan sammuva
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- Vaipan alla oleva maadoituslanka on tarkoitettu ainoastaan metallivaipan suo-
jamaadoittamiseen, metallivaippa on suojamaadoitettava

- Metallivaipasta huolimatta ei ole suojattu sahkoisid hairigita vastaan (Draka NK
Cables Oy 2008)

KUVA 10. MPLM-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

45 ML

ML on yleisimmin kiinteistojen asennuksissa kaytettdva asennusjohdin. Sitd kaytetadn
rakennuksen séhkoistdmiseen Kkiintedné putkiasennuksena. Kaytetddn myos laitteiden ja
séhkokeskusten sisaisissa johdotuksissa. Johtimen rakenne on esitetty kuvassa 11. (Dra-
ka NK Cables Oy 2008)

Kiintedan asennukseen asennusputkessa seka sisdiseen johdotukseen laitteissa ja
keskuksissa

- Eristys lyijytontd PVC-muovia

- Johdin yksilankaista hehkutettua kuparia

- Itsestddn sammuva (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 11. ML—johtimen rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)
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46 MK90

MK 90 — johdinta kdytetddn ML:n tapaan rakennusten, seka sahkokeskusten ja laittei-
den sahkoistdmiseen. ML:std poiketen se on muutamalankainen, joten se soveltuu pa-
remmin tarind alttiisiin asennuksiin. Johtimen rakenne on esitetty kuvassa 12. (Draka
NK Cables Oy 2008)

- Kiintedén asennukseen asennusputkessa seka siséiseen johdotukseen laitteissa ja
keskuksissa

- Eristys lyijytontd lammonkestavad PVC—muovia

- Johdin muutamalankaista hehkutettua kuparia

- Itsestddn sammuva (Draka NK Cables Oy 2008)

_’

KUVA 12. MK 90 - johtimen rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

4.7 MCMK

Kuparinen asennuskaapeli, joka voidaan asentaa sisalle, ulos ja maahan. Maahan asen-
nettaessa on varmistuttava riittdvastd rasituskestavyydesta kayttamalla tarvittaessa li-
sdsuojausta. Voidaan kayttda Kkiinteiston nousukaapelina, sek& nousukaapelina péaékes-
kukselta jakokeskuksille. Kuparin kallistumisen vuoksi nyky&&n suositaan kuitenkin
alumiinisia nousukaapeleita. VVoidaan kayttad myods koneiden ja laitteiden syottokaape-
lina. Kaapelissa on konsentrinen johdin PE/PEN—johtimena. Kaapelin rakenne on esitet-
ty kuvassa 13. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiintedédn asennukseen sisalla, ulkona ja maahan

- Vaippa lyijytontd PVC—muovia, johtimien eristys PVC:ta

- Johtimet muutamalankaista hehkutettua kuparia

- Nelja johdinta, sekd kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos PE/PEN-

johtimena
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- Itsestddn sammuva, ja nippuna itsestddn sammuva
- Ei sovellu héirioalttiisiin asennuksiin
- EMC-suojausta vaativiin asennuksiin soveltuu MCCMK

- Halogeeniton versio MCMK-LSZH (vaippa ja eristys polymeerid)

- Ohjausjohtimilla varustettu versio MCMK-O, ohjausjohtimet mustia ja varustet-
tu numeromerkinnéin (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 13. MCMK-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

48 AMCMK

Kuten MCMK, mutta johtimet ovat alumiinia kuparin sijaan. Konsentrinen johdin on
kuitenkin kuparia. Samat kayttokohteet kuin MCMK:lla. Voidaan asentaa sisalle, ulos ja

maahan. Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 14. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiintedédn asennukseen sisalla, ulkona ja maahan

- Eisovellu héirigalttiisiin asennuksiin

- Vaippa lyijytontd PVC—muovia, johtimien eristys PVC:ta

- Johtimet hehkutettua alumiinia

- Kolme tai nelja johdinta, sekd kerros kuparilankoja ja kuparilanka- tai kupari-
nauhasidos PE/PEN—johtimena

- Nipussa itsestddn sammuva

- Saatavilla my6s kaksivaippainen auraukseen soveltuva AMCMK-HD - versio
(el itsestddn sammuva, asennus sisélle ainoastaan erillisella palosuojauksella)
(Draka NK Cables Oy 2008)
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KUVA 14. AMCMK—kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

49 AXMK

Soveltuu kiinteddn asennukseen sisélle, ulos ja maahan. Maahan asennettaessa on var-
mistuttava riittdvasta rasituskestavyydesta kayttamalla tarvittaessa lisdsuojausta. Kéyte-
tddn useimmiten kiinteistojen ja jakokeskusten nousukaapelina. Rakenteeltaan kuten
AMCMK, mutta PE/PEN—johdin on normaali johdin konsentrisen johtimen sijaan.
Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 15. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Kiintedén asennukseen sisalla, ulkona ja maahan

- Johdin eristykset UV—-suojattuja

- Vaippa lyijytontd PVC—muovia, johtimien eristys sddnkestdvad PEX-muovia

- Johtimet hehkutettua alumiinia

- Nelja johdinta

- Itsestd&dn sammuva

- Saatavilla myos kaksivaippainen auraukseen soveltuva AXMK-HD - versio (ei
itsestd&n sammuva, asennus sisélle ainoastaan erillisell& palosuojauksella) (Dra-
ka NK Cables Oy 2008)

N =

KUVA 15. AXMK-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)
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410 VSK

Kumieristeinen kaapeli, jota k&ytetddn kevyeen kayttoon tarkoitetuissa siirrettdvissa
laitteistoissa. Soveltuu kosteisiin ja mérkiin sisa- ja ulkotiloihin. Hienolankaisten johti-
mien ansiosta kestdd taivuttelua ja térindd. Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 16.
(Draka NK Cables Oy 2008)

- Liitdntékaapeli kuiviin, kosteisiin ja markiin sisé- ja ulkotiloihin kevyeen kéyt-
tOON tarkoitetuissa siirrettavissa laitteistoissa

- Ei sovellu rgjadhdysvaarallisiin tiloihin

- Vaippa ja johtimien eristys kumia.

- Johtimet hienolankaista hehkutettua kuparia

- 2-5johdinta

- Halogeeniton (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 16. VSK-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

411 VSN

Kuten VSK, mutta vaipan eriste on 0ljyn- ja sddnkestdvad. Kaytetaan liitantdkaapelina
keskiraskaissa mekaanisissa rasituksissa. Voidaan kayttaa kuivissa, kosteissa, marissé ja
palovaarallisissa tiloissa. Soveltuu hyvin liikuteltaviin asennuksiin. Kaapelin rakenne on
esitetty kuvassa 17. (Draka NK Cables Oy 2008)

- Liitdntékaapelina keskiraskaissa mekaanisissa rasituksissa. Kuiviin, kosteisiin,
markiin ja palovaarallisiin sisé- ja ulkotiloihin

- Soveltuu myos réjadhdysvaarallisiin tiloihin

- Vaippa sdén- ja 6ljynkestdvaa kumia, johtimien eristys EPDM—kumia

- Johtimet hienolankaista hehkutettua kuparia
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- 1-5johdinta
- Itsestddn sammuva (Draka NK Cables Oy 2008)

- -
_-:-—__—_:_; @

KUVA 17. VSN-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)

412 MMO

Soveltuu pinta- ja uppoasennukseen sisélld ja ulkona. Ei voida asentaa maahan, eika
suoraan betonivaluun ilman erillistd suojaa. Kéytetdan séhkolaitteiden mittaus-, ohjaus-
ja merkinantokaapelina laitteistoissa joissa tarvitaan useita johtimia. Ei ole tarkoitettu
suurille kuormille, joten ei voida kayttaa laitteiden ja laitteistojen syottokaapelina. Kaa-
pelin rakenne on esitetty kuvassa 18. (Draka NK Cables Oy 2008)

- S&hkolaitteiden ohjaus-, mittaus- ja merkinantopiirien kaapelina. Pinta- ja uppo-
asennukseen sisélla ja ulkona

- Ei sovellu héirialttiiseen asennukseen. Vaippa ja johtimien eristykset lyijytonta
PVC-muovia

- Johtimet hehkutettua yksilankaista kuparia

- 7-37 johdinta

- Itsestaan sammuva

- Konsentrisella johtimella varustettu versio MCMO

- EMC-suojattu versio MCCMO (Draka NK Cables Oy 2008)

KUVA 18. MMO-kaapelin rakenne (Draka NK Cables Oy 2008, muokattu)
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4.13 Kaapeleiden ominaisuustaulukot

Tutkintoty6td varten koostettiin ominaisuustaulukot asennus-, voima-, ohjaus- ja kumi-
kaapeleista. Jokaisesta kaapeliluokasta on kaksi taulukkoa, ensimmaisessé on listattuna
kaapeleiden yleiset ominaisuudet kuten asennustapa, palosuojaus ja EMC—suojaus. Toi-
sessa taulukossa on taas kaapeleiden rakenteellisia ominaisuuksia, kuten eristemateriaa-

lit, kasittelylampdtilat ja johtimien maarat. Taulukot ovat liitteet 1-8.



42

5 POHDINTA

Pyrkimyksend oli tuottaa kaapelityypin valintaopas séhkoalan insindoriopiskelijoille.
Tavoitteena oli ettd tyohon tutustumalla lukija ymmartéd, ettd kaapelin valinta on muu-
takin kuin pelkkad séhkoteknistd mitoittamista, ja ettd kaapelin fyysiset ominaisuudet
huomioimalla asennuksesta tulee pitkdikainen ja turvallinen. Turvallisuus on térke&
seikka, koska asennuksista halutaan tehdé kayttajélle turvallisia niin kdyton, kuin vikati-
lanteenkin aikana. Nykyiset standardit asettavat varsinkin asennusten paloturvallisuu-

delle tiukkoja vaatimuksia.

Kaapeleiden fyysisten ominaisuuksien ja niiden vaikutuksen esittelyn lisdksi, ty6hon
tehtiin kaapeleiden ominaisuustaulukot. Taulukoissa esiteltiin yleisimmin kaytettyjen
kaapelityyppien keskeisimmat ominaisuudet, jotta lukija voi k&yttdd taulukoita apuna

kaapelityyppié valitessaan.

Tyossa onnistuttiin kokoamaan hyvé tietopaketti kaapelinvalinnan avuksi, seka paran-
tamaan lukijan kasitysta kaapeleihin liittyvistd ominaisuuksista. Tietopakettia voisi ke-
hittdd edelleen lisddmalla siihen yksityiskohtaisempia esimerkkeja eri kaapelityyppien

kayttokohteista, ja kdytdannon sovellutuksista.
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