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JOHDANTO

Sahkdverkon suunnittelussa hyédynnetddn nykyisin suurissa maarin erilaisia verkostolaskentaohjel-
mia, mika pienentaa kasin tehtavan mitoituslaskennan merkitystd. Sahkdalan ammattihenkilén on
kuitenkin ensiarvoisen térkeda tuntea sekd laskennan taustalla olevat lainalaisuudet etté verkon
suunnitteluun vaikuttavat maardykset ja periaatteet. Standardeissa esitettyjen lakisaateisten vaati-
musten lisaksi verkostosuosituksissa keskitytaan yleisiin hyviksi havaittuihin toimintamalleihin, jotka
muun muassa helpottavat suunnitteluty6ta ja tekevat sahkdalan eri toimijoiden valisistd kaytan-
noistd yhtendisempia. Lisaksi verkostosuositukset ovat hyva tyokalu opiskelijoiden tai uusien verkos-

tosuunnittelijoiden kouluttamiseen.

Verkostosuosituksessa SA 4 annetaan ohjeita ja toimintamenetelmia liittymisjohtojen mitoituksen ja
suojauksen toteuttamiseen. Sen kasittelemia aiheita ovat muun muassa sahkdliittyman huipputehon
maarittdminen, kaapeleiden kuormitettavuudet ja asennustavat seka sulakesuojauksen toteuttami-
nen. Lisaksi suosituksessa kasitelldén lyhyesti séhkon laatua eli yliaaltoja ja jakelujannitteen ominai-
suuksia. Suurin osa suunnitteluohjeen sisaltamista taulukoista on rakennettu joko SFS 6000 -stan-

dardisarjan tai Energiateollisuus ry:n julkaisemien verkostosuositusten pohjalta.

Opinnaytetytn tavoitteen rajaus oli alusta asti hyvin selked. Ensimmaisessa ohjauspalaverissa
sovittu tavoite oli verkostosuosituksen saattaminen julkaisukelpoiseen kuntoon. Kdytdnndssa tama
tarkoitti 39-sivuisen dokumentin sisdltamien tietojen tarkastamista ja tarvittaessa vanhentuneen tie-
don paivittémista. Paivitystarpeiden kartoittaminen oli yksinkertaista, silld suurin osa suosituksen
sisallostd pohjautuu lakisaateisiin vaatimuksiin. Tyon tilaaja ei esittanyt erityisia vaatimuksia tydssa

kaytettavien tutkimusmenetelmien suhteen.
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LITTTYMISJOHDON MITOITTAMISEN LAHTOKOHDAT

Sahkaoturvallisuuslaki

Sahkdasennusten turvallisuutta koskevat maardykset annetaan sahkdturvallisuuslaissa ja valtioneu-
voston asetuksessa sahkolaitteistoista. Sdadoksissa annetaan turvallisuuden perusvaatimukset ja
periaate, jonka mukaan maaraysten vaatimukset tdytetadn standardeja noudattamalla. Turvallisuus-
ja kemikaalivirasto Tukes julkaisee luettelon standardeista, joita noudattamalla katsotaan sahkétur-
vallisuuslain vaatimusten tayttyvan. SFS 6000 -sarjan standardit ovat keskeisia séhk&turvallisuuslain

vaatimusten noudattamisessa. (SFS ry)

Sahkéturvallisuuslaissa sdadetadn sahkolaitteista ja -laitteistoista seuraavasti:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava
niin seka niitd on huollettava ja kaytettava kayttétarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niistd ei aiheudu kenenkdan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkoisesti tai séhkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sshkdmagneettisesti.

Jos sahkdlaite tai -laitteisto ei téytd 1 momentissa saadettyja edellytyksia, sitd ei saa
saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kdyttéon. (Sahkoéturvallisuuslaki
2016/1 § 6)

Kiinteiston huipputeho

Kortissa "ST 13.31 — Rakennuksen sdhkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen” esitetéédn mi-
toituskaavoja kerros-, rivi- ja omakotitalojen huipputehon madrittamiseksi. ST-kortti on uudistettu
vuoden 2021 lopussa, ja siind esitetyt laskentamallit on johdettu alun perin Sdhkéenergialiitto SE-
NER ry:n julkaisemasta suosituksesta SA 1:87. Suosituksessa esitetaan kiinteistdjen huippu- ja kes-
kiarvotehon arviointimenetelmia, jotka perustuvat 70- ja 80-luvulla tehtyihin asuinrakennusten kuor-
mitusmittauksiin. Nama laskentamallit ovat edelleen yleisessa kaytossa kasin suoritettavassa tehomi-
toituslaskennassa. Verkkoyhti6t kuitenkin toteuttavat suunnittelun padosin verkkotietojérjestelmien
avulla. Jarjestelmat kayttavat kuormituksen mallintamiseen profiileja ja indeksisarjoja, joista voidaan

my0&s saada arvioita kiinteistétason tehoista.

ST-kortisto on Sahkétieto ry:n yllapitama kattava ammattitietoldhde, jota kdytetdan Suomessa sah-

kdverkon suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytdssa. ST-korteissa esitetdadn ohjeita, menetelmia ja

esimerkkejd, joiden mukaan toimimalla paastdan hyvaan saaddsten, maardysten ja standardien mu-
kaiseen lopputulokseen. (ST 00.05, 2022, s. 5)

Rakennuksen sahkdverkon ja liittyman mitoittamisessa on pyrittava todellisen huipputehon selvitta-
miseen laskemalla se todellisen tai oletetun tehontarpeen mukaan. Kun rakennuksen sahkétehontar-
vetta ja liittyman kokoa aletaan maédrittelemaan, joudutaan poikkeuksetta tekemaan arvio tarvitta-
vasta tehosta rakennuksen laajuuden ja kdyttétarkoituksen mukaisesti siten, ettéd huomioidaan sah-
kdnsaannin varmuus, tulevaisuuden sahkodtehon tarpeet seka mahdolliset muutostarpeet. Toisaalta

littyman tarpeeton ylimitoittaminen ei taloudellisesti ole jarkevaa. (ST 13.31, 2021, s. 4)
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3 PJ-LIITTYMISKAAPELIT

Liittymisjohdolla tarkoitetaan jakeluverkon ja liittyman padkeskuksen (padvarokkeiden) valista joh-
toa, joka syottaa liittymaa jakeluverkon runkojohdosta suoraan, eika siind ole haaroituksia (SFS
6000-8-801:2017, s. 8). Kaapeli on mitoitettava ja suojattava siten, ettd standardien vaatimukset
tayttyvat. ST-kortin 13.31 mukaan liittymisjohdon poikkipintaa valittaessa tulee huomioida seuraavat

tekijat:

- suojausehtojen toteutuminen

- jannitteenalenema johdon paassa

- jakeluverkkoyhtion kaapelisuositukset

- johdon kuormitettavuus. (ST 13.31, 2021, s. 14)

TAULUKKO 1. Asiakkaan liittymiskaapelin mitoitus. (Savon Voima Verkko Oy, 2014)

Padsulake In 25A 35A 50A | 63A B0A | 100A | 125A | 160 A
Kaapelityyppi Liittymiskaapelin pituus, enintadn (m)

MCMK 4x10+10 50 35 25 - -- - - --
MCMK 4x16+16 80 55 40 30 -- - - --
AXMEK 4x16 50 35 25 2 - - - -
) AXMEK 4x25 75 55 40 30 25 - - -
AXME 4x35 100 75 55 40 35 25 - -
AXME 4x50 145 100 70 55 45 36 30 -
AXMEK 4x70 195 150 105 80 65 50 40 30
AXME 4x95 - 195 145 115 90 70 60 45
AXME 4x120 - - 180 145 115 a0 70 60
AXME 4x150 - - - 175 135 110 a0 70
AXME 4x185 - - - - 175 140 110 a0
AXME 4x240 - - - - -- 185 145 115
AXME 3x300+150 - - - - -- - 185 145

*} pienin suositeltava alumiinikaapelin poikkipinta

Taulukko 1 on esimerkki sahkdverkkoyhtion laatimasta liittymiskaapelin mitoitustaulukosta, jota sah-
koliittymdn omistajan tilaama sahkdurakoitsija voi kayttad apunaan johdon mitoituksessa. Taulukon
johtopituudet on laskettu 1,0 % jannitteenaleneman mukaan, kun kuormituksen tehokertoimen cos

@ arvoksi on arvioitu 1. Liittymisjohtoina kdytetédn nykyisin padsaantdisesti AXMK-kaapeleita.

Verkkoyhtidissa on usein kaytossa tietyt kaapelisuositukset. Talldin esimerkiksi taulukon 1 alumii-
nikaapeleista kdytettaisiin vain joka toista poikkipinta-alaa, esimerkiksi 4x25 mm?, 4x50 mm?, 4x95
mm? ja niin edelleen. Suosituspoikkipintojen kdytolla voidaan muun muassa lyhentda tarvikkeiden
toimitusaikoja, minimoida suunnittelu-, hallinto-, varastointi- ja kasittelykustannuksia seka vahentaa

asennustyokalujen maaraa (ABB Oy, 2000).
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3.1  Yleisimmat kaapelityypit Suomessa

Jakeluverkot rakennetaan kdyttdaen maakaapeleita ja ilmajohtoja. Sahkéliittyman syottd jakeluver-
kosta toteutetaan lahtokohtaisesti aina maakaapelilla. Standardin (SFS 6000-8-801:2017, s. 11) mu-
kaan ilmajohdon saa paattaa suoraan rakennuksen seindan vain muuntamoissa ja sellaisissa raken-

nuksissa, joiden syéttdminen maakaapelilla esim. maaperan kallioisuuden takia ei ole mahdollista.

Liittymisjohtona kaytetdan alumiini- tai kuparimaakaapeleita. Kuparilla on alumiinia parempi sahkén-
johtavuus, mutta alumiini on huomattavasti kuparia kevyempaa ja edullisempaa. Kaapelin poikki-
pinta-aloilla 25 mm? ja siitd ylospain kaytetaankin yleensa alumiinia. PJ-ilmajohtoverkot toteutetaan

AMKA-riippukierrekaapelilla. Alla olevassa kuvasarjassa esitelldan yleisimmat PJ-kaapelityypit.

KUVA 1. AXMK-kaapelin rakenne. (Reka Kaapeli Oy)

KUVA 2. AMCMK-kaapelin rakenne. (Reka Kaapeli Oy)
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KUVA 3. MCMK-kaapelin rakenne. (Reka Kaapeli Oy)

KUVA 4. AMKA-kaapelin rakenne. (Finnparttia Oy)

KUVA 5. AMKA-riippukierrekaapeleita puupylvaassa. (Linnainmaa, 2022)

Edella esitetyistd kaapeleista kuvassa 1 oleva AXMK on yleisin jakeluverkoissa kaytettdva maakaa-
peli. Kaapelissa on kolme vaihejohdinta sekd PEN-johdin. Johtimien eristemateriaalina kaytetaan
PEX-muovia ja ulkovaipassa PE-muovia. Kuparijohtimisen MCMK:n eristemateriaalina toimii PVC-
muovi, jota kdytetdadn myds ulkovaipassa. AMKA-riippukierrekaapelissa on kolme PE-muovilla eristet-

tya alumiinivaihejohdinta seka eristdamatdn, PEN-johtimena toimiva kannatinjohdin.
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3.2 Maakaapeleiden suojaus

Maahan asennettavat kaapelit tulee sijoittaa riittavan syvalle tai suojata mekaanisesti muulla tavalla.
Asennussyvyys riippuu kaapelin tyypista seka paikallisista olosuhteista kuten maan laadusta ja sen
routimisesta, kayttotarkoituksesta (esim. kdytetadnkd maata viljelykseen), mahdollisen liikenteen
maarasta ja luonteesta yms. tekijoista. (SFS 6000-8-814:2017, s. 6)

Maassa olevan kaapelin ylapuolelle vahintdan 0,2 m kaapelin ylapinnasta on suositeltavaa asettaa
varoitusnauha osoittamaan kaapelin sijaintia. Jos kaapelioja on levea ja siina on useita kaapeleita,
suositellaan asennettavaksi useita varoitusnauhoja esim. 0,6 m valein. Varoitusnauhan on oltava
variltaan keltainen, ja siind on oltava sédhkdkaapelista varoittava teksti ja sahkon vaaroista varoittava
salamasymboli. (SFS 6000-8-814:2017, s. 7)

AURATTU KAIVETTU
KAAPELIOJA KAAPELIOJA
1 kaapeli + 1 kaapeli +
varoitusnauha varoitusnauha
'y
Im cm +20 cm Pintakerrokset

* | —— Tayttimateriaali (usein kaivumaata)

h ]»Varoitusnauha h  |varoitus-|.
nauna

i >20 cm it e o
=20 cm s =" et

5.10 cm RO

— Suodatinkangas tarvittaessa

_ Suojatdyttd hieno maa-aines

__— Maadoituselektrodi

__——— Pohjahiekoitus tarvittaessa

h = kaapelin asennussyvyys

KUVA 6. Kaapelikaivannon periaatepoikkileikkaus, 1 kaapeli + varoitusnauha. (RK 1:16, 2016)
Maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla varustetuilla kaapeleilla, esim. tyypit MCMK ja AMCMK,
voidaan kayttad asennuksen tekijan ja haltijan harkinnan mukaan pienempaa asennussyvyytta. Jos
peittdvan maakerroksen paksuus on pienempi kuin 0,3 m, kaapeli on aina suojattava mekaanisesti
esim. suojaputkella. (SFS 6000-8-814:2017, s. 7)

SFS 6000 -standardissa maaritelladn vahimmaisvaatimukset ilman maadoitettavaa kosketussuojaa

olevien kaapeleiden mekaaniselle suojaukselle. Vaatimukset on esitetty alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 2. Ilman metallista kosketussuojaa olevan maakaapelin suojaus eri asennussyvyyksilla
(SFS 6000-8-814:2017, taul. 814.1, muokattu).

standardin SFS-EN g2 ndardin SFS-EN
. . . 61386-24 mukaisen .
Kaapelin tai suojaputken asennussyvyys h (kaapelin |. . - 50520 mukaisen
iskunkestdvyydenja |: u
asennusalustan syvyys) - e iskunkestdvyyden
puristuskestdvyyden
mukaan
mukaan
hz07m varoitusnauha varoitusnauha
05m<h<07m L 450 suojalevy, -kouru tai -nauha
0,3m < h £ 0,5 m piha- ja puistoalueilla N 750 suojalevy, -kouru tai -nauha
03m < h < 0,5 m muilla alueilla N 450 suojalevy, -kouru tai -nauha
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4 KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUS

Suurin kaapelille sallittu kuormitusvirta riippuu useasta eri tekijasta, jotka ovat ST-kortin 13.31 mu-

kaan

- liittymisjohdon eristemateriaali

- liittymisjohdon johdinmateriaali ja poikkipinta

- liittymisjohdon asennustapa

- ympariston lampétila

- rinnankytketyt johtimet. (ST 13.31, 2021, s. 14)

4.1  Eristemateriaalit

Eriste on materiaali, joka pyrkii estamaan sahkdvirran kulun itsensa lapi. Kaapeleiden eristeena kay-

tetdan yleensa kumia tai muovia. Yleisimmat Suomessa kaytetyt PJ-maakaapeleiden eristemateriaalit
ovat polyvinyylikloridi (PVC) ja ristisilloitettu polyeteeni (XLPE tai PEX). Molemmat eristeet ovat muo-
via. SFS 6000 -standardissa maaritelladn kaapeleiden eristetyypeille suurimmat sallitut lampétilat,

joissa niitd voidaan jatkuvassa kaytdssa kuormittaa. Nama lampdtila-arvot on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Eristetyyppien suurimmat sallitut kdyttélampétilat (SFS 6000-5-52:2017, taul. 52.1,

muokattu)

Eristetyyppi Lampétilan raja-arvo (°C)
Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa

Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin

materiaaleihin) 105 vaipassa

Suurin sallittu jatkuvan kuormituksen lampdtila on PEX-eristeelle 90 °C ja PVC-eristeelle 70 °C.
Tama tarkoittaa sitd, ettd PEX-eristeista kaapelia (esim. AXMK), voidaan kuormittaa suuremmalla

virralla kuin PVC-eristeistéd (AMCMK), jos johdinmateriaali ja poikkipinta on sama.

Maahan asennetuissa kaapeleissa on tarkeda rajoittaa kaapelin ulkovaipan lampétilaa. Jos ulkovai-
pan lampétila kuivattaa maata, lamporesistiivisyys voi kasvaa ja kaapeli ylikuormittua. Erds tapa ta-
man ylildmpenemisen ehkdisemiseksi on kayttda kaapelin lampdtilaa 70 °C, vaikka sallittu suurin
kayttélampétila on 90 °C. (SFS 6000-5-52:2017, s. 34)

Kdytannodssa ulkovaipan lampétilan rajoittaminen toteutuu siten, ettd myés suurempia lampétiloja
kestaville PEX-eristeisille kaapeleille kdytetaén PVC-eristeisten kaapeleiden kuormitettavuuksia. Usein
kaapelivalmistajien datalehdissa kaapelityypeille AXMK ja AMCMK maaritellyt kuormitettavuudet

ovatkin keskendan yhta suuret.
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Referenssiasennustavat

Maakaapeleiden kuormitettavuudet ilmoitetaan SFS 6000 -standardin kuormitettavuustaulukoissa
valmiiksi tiettyja asennustapoja vastaavana. Muut kuormitettavuuteen vaikuttavat asiat, kuten ym-
paristoolosuhteet tai useamman kuin yhden kaapelin kytkeminen rinnakkain, huomioidaan erikseen
maariteltyjen korjauskertoimien avulla. Liittymiskaapelin yleisimmat asennustavat esitellaan alla ole-
vassa taulukossa.

TAULUKKO 4. Esimerkit yleisimmista liittymiskaapelin asennustavoista. (SFS 6000-5-52:2017, taul.
A.52.3, muokattu)

Asennustapa Selite Esimerkkikuva
Kaapeli puu- tai

kiviseinan pinnalle
B2 asennetussa putkessa
alle 0,3 kertaa kaapelin

halkaisijan etdisyydelld

Kaapeli kiinni tai ] i
C enintaan 0,3 kertaa @ ﬂooa
kaapelin halkaisijan ik i =

etdisyydella puuseinasta

Kaapeli maassa putken

D1 - e
tai johtokanavan sisalla
Kaapeli suoraan maassa

D2 (mekaanisella lisdsuojalla

tai ilman)

Liittymisjohtona kdytettavien maakaapeleiden asennusolosuhteet vastaavat yleensa taulukon 4 mu-
kaisia asennustapoja. Lahtdkohtaisesti liittymiskaapeli asennetaan suoraan maahan (asennustapa
D2), mutta usein sen suojaaminen jostain kohtaa on valttématonta esimerkiksi tien alitusten,

maasto-olosuhteiden tai riittdmattdéman asennussyvyyden vuoksi.

Kaapelin asennustavalla on merkittdva vaikutus siihen, miten suurella virralla sitd voidaan jatkuvasti
kuormittaa. Kun Iammaon haihtumisolosuhteet vaihtelevat asennusreitin eri osien valilla, kuormitetta-
vuus on maaritettdva asennusreitin hankalimpien olosuhteiden mukaisesti (SFS 6000-5-52:2017, s.
16). Esimerkiksi maa-asennuksessa kaapelin asentaminen putkeen (asennustapa D1) heikentaa
kuormitusvirrasta aiheutuvan l[dmmdn haihtumista ymparistédn, mika johtaa pienempadén kuormitet-
tavuuteen kuin suorassa maa-asennuksessa (asennustapa D2). Kaapeli on talléin mitoitettava asen-

nustavan D1 mukaan.

Ymparistdolosuhteet

SFS 6000 -standardi esittaa kaapeleiden kuormitettavuudet kansainvalisen IEC 60364-5-52 -esiku-
vastandardin mukaisia referenssiolosuhteita vastaavina. Ymparistén lampétilalle kdytetdan standar-
dissa arvoa +30 °C ja maan lampdtilalle +20 °C. Lisaksi huomioidaan maan lampdresistiivisyys,
jonka referenssiarvo on 2,5 Km/W. Tama arvo on standardin SFS 6000-5-52 (2017, s. 32) mukaan
katsottu tarpeelliseksi maailmanlaajuiseen kayttéon, kun maaperan tyyppiad ja maantieteellista sijain-

tia ei ole maaritelty.
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Edelld mainittujen arvojen mukaiset kuormitettavuudet eivat kuitenkaan yleensa vastaa Suomessa
vallitsevia olosuhteita. Kuormitettavuuden laskentaa kasittelevan standardisarjan IEC 60287 osan 3-
1 mukaan Suomessa kaytetadn lampdtiloja 25 °C ilmassa ja 15 °C maassa (SFS 6000-5-52:2017, s.
31). Lamporesistiivisyytena kadytetdan arvoa 1,0 Km/W (SFS 6000-5-52:2017, s. 32). Naita olosuh-
teita vastaavat kuormitettavuudet 16ytyvét yleensa valmiina kaapelivalmistajien datalehdista, tai
vaihtoehtoisesti ne voidaan laskea SFS 6000 -standardin ilmoittamista "ldhtéarvoista” kayttdaen kor-

jauskertoimia, jotka esitelladn alla olevissa taulukoissa.

TAULUKKO 5. Vapaasti ilmassa olevien kaapelien korjauskertoimet muille ympariston lampétiloille
kuin 30 °C (SFS 6000-5-52:2017, taul. B.52.14, muokattu)

Ympariston Erist::x =

lampotila °C PVC - ]
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
30 1,00 1,00
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
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TAULUKKO 6. Korjauskertoimet ympardivan maan muulle Idampétilalle kuin 20 °C — sovelletaan
maassa suoraan ja suojaputkessa oleviin kaapeleihin (SFS 6000-5-52:2017, taul. B.52.15, muokattu)

Maan lampotila Eristys
°C PVC |PEXja EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65

TAULUKKO 7. Korjauskertoimet suoraan tai maassa olevaan suojaputkeen asennetuille kaapeleille
muille maan lampdresistiivisyyden arvoille kuin 2,5 K-m/W. (SFS 6000-5-52:2017, taul. B.52.16,

muokattu)
Lamporesistiivisyys, Km/W 05| 0,7 1 1,5 2 2,5 3
Korjauskerroin putkiin 128 12 |118| 1.1 | Los| 1t | 096

asennetuille kaapeleille

Korjauskerroin suoraan maahan
asennetuille kaapeleille

1,88 162 1,5 (1,28 1,12 1 0,9

4.4 Rinnankytketyt kaapelit

Kaapeleiden tai johtimien asentaminen toistensa laheisyyteen alentaa niiden kuormitettavuutta,
koska kaapelit [ammittévat toisiaan. Kuormitettavuutta voidaan arvioida kayttémalla esimerkiksi kaa-
pelinvalmistajien tai standardien antamia korjauskertoimia. Verkostosuositus RK 1:16 ohjeistaa kaa-

peleiden asentamisesta seuraavasti:

Rinnakkaiset kaapelit sijoitetaan siten, ettd niiden valinen etdisyys on vahintaan kaapelin halkaisijan
suuruinen. Suositeltava etdisyys on normaalisti kuitenkin 5 cm. Sijoitettaessa kaapeli suojakouruun
voivat rinnakkaiset kourut olla kiinni toisissaan, ellei tilaaja edellytd suurempaa valia. Kaapeleita,
joilla on kuormitusvirrasta johtuva lampeneminen pientd, voidaan sijoittaa kiinni toisiinsa. Ne voi-

daan vetaa myds samaan putkeen. (RK 1:16, 2016, s. 11)
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TAULUKKO 8. Korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle ryhmalle suoraan maahan asennetulle kaa-
pelille. (SFS 6000-5-52:2017, taul. B.52.18, muokattu)

Kaapelien vialinen etaisyys
_— S Nolla (kaapelit . .
Piirien lukumaara kusl_(;tl;ar:t ‘rk:; It:?;;;m 0,125 m
toisiaan)
2 0,75 0,80 0,85
3 0,65 0,70 0,75
4 0,60 0,60 0,70
5 0,55 0,55 0,65
6 0,50 0,55 0,60
7 0,45 0,51 0,59
8 0,43 0,48 0,57
9 0,41 0,46 0,55
12 0,36 0,42 0,51
16 0,32 0,38 0,47
20 0,29 0,35 0,44

Taulukossa 8 on suoraan maahan rinnakkain asennettujen kaapeleiden korjauskertoimia. Kertoimet
perustuvat standardin SFS 6000-5-52 (2017, s. 53) mukaan asennussyvyyteen 0,7 m ja maan lam-
poresistiivisyyteen 2,5 K*m/W.
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JAKELUVERKON SULAKESUOJAUS

Suomessa pienjannitejakeluverkon suojaamiseen kdytetdan gG-tyypin kahvasulakkeita. Sulaketyypin
etuliitteessa oleva "gG" tarkoittaa yleiskayttéon tarkoitettua sulaketta, jonka katkaisukyky kasittaa
koko virta-alueen (SFS-EN 60269-1:2008, s. 24). Erikseen maariteltyja poikkeustapauksia lukuun
ottamatta seka oikosulku- ettd ylikuormitussuojat on sijoitettava sellaiseen kohtaan, jossa muutos
esim. johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa, asennustavassa tai muussa rakenteessa pienentaa joh-
timen kuormitettavuutta (SFS 6000-4-43:2017, s. 10).

Jakeluverkon vikasuojauksessa pitda yleensad noudattaa SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.2.3 vaatimuk-
sia, eli sy6tén automaattisen poiskytkennan aika saa olla enintdan 5 s. Jakeluverkkojen luonteesta ja
sijoituksesta johtuen voidaan jakeluverkossa verkon haltijan harkinnan mukaan hyvaksya pidemmat
poiskytkentdajat. (SFS 6000-8-801:2017, s. 6)

Jakeluverkossa sy6ton automaattiseen poiskytkentadn kaytettava sulake voidaan mitoittaa alla ole-
van taulukon mukaan edellyttaen, etta liittymia koskevat suojausvaatimukset toteutuvat. Lisaksi suo-
jauksen tulisi verkon kayttévarmuuden vuoksi olla selektiivinen. (SFS 6000-8-801:2017, s. 6-7)

TAULUKKO 9. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen kaytetty ylivirta-
suoja voidaan mitoittaa (SFS 6000-8-801:2017, taul. 801.1, muokattu)

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

Ylivirtasuoja jakeluverkossa

gG-tyypin sulake I, = 63 A 2,5 x1,

gG-tyypin sulake I, > 63 A 3,0 x I,

Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojausta kaytetaan vikatapauksissa syntyvien oikosulkuvirtojen katkaisuun. Oikosulkusuo-
jan tulee katkaista vikavirta mahdollisimman nopeasti ja silla taytyy olla suuri virran katkaisukyky.
Oikosulkusuojan tulee myds rajoittaa sen suojaamaan johtoon paastéma energia sellaiseksi, ettei se
vaurioita johdon rakennetta vian aikana. (Digma)

TAULUKKO 10. Liittymisjohdon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu mitoitusvirta am-
peereina (SFS 6000-8-801:2017, taul. 801.2, muokattu).

Kaapelin gG-tyyppisen sulakkeen gG-tyyppisen sulakkeen
oikkipinta mm? suurin sallittu suurin sallittu
P P mitoitusvirta, kun 5 s mitoitusvirta, kun 5 s
kupari |alumiini |poiskytkentaaika ei toteudu|poiskytkentaaika toteutuu
10 16 100 125
16 25 125 160
25 35 160 200
35 50 200 250
50 70 250 315
70 95 315 400
95 120 400 500
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Liittymisjohdon oikosulkusuojaukseen tulee kdyttaa sulaketta, joka on nimellisvirraltaan enintaén
taulukon 10 mukainen. Vaikka jakeluverkon puolella tapahtuvissa oikosuluissa yli 5 sekunnin poiskyt-
kentdajat ovat sallittuja, on liittymisjohdot suojattava ensisijaisesti 5 s laukaisuehdon mukaan. Poik-
keuksena tédhan saantéon ovat sellaiset uudet liittymat, jotka liitetdan aikaisemmin rakennettuun
verkkoon. Aikaisemmin rakennettuna verkkona pidetaan ennen SFS 6000 -standardin vuoden 2007
painoksen kayttoonottoa rakennettuja jakeluverkkoja (SFS 6000-8-801:2017, s. 14). Naiden liitty-
mien osalta standardi hyvaksyy enintéddn 15 sekunnin poislaukaisuajan.

5.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen tehtdvana on huolehtia siita, ettei normaalitilanteessa johdon virta lammita
liikaa johtoa. Se siis estaa liian suuren kuormituksen kytkemisen johdon syéttdmadn ryhmaan.
(Digma)

Standardin SFS 6000-4-43 mukaan kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuk-
sien on taytettava seuraavat kaksi ehtoa:

Ip<I,<I, €Y

I, <1451, )

missa:

Is = piirin suunniteltu virta
> = johtimen jatkuva kuormitettavuus
» = suojalaitteen mitoitusvirta ja

I» = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maa-

ritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa. (SFS 6000-4-43:2017, s. 8).

Kuten edelld olevassa kaavassa 1 esitetdan, on johdon jatkuvan kuormitettavuuden oltava véhintdan
suojalaitteen mitoitusvirran suuruinen. Standardin SFS 6000-5-52 opastavassa liitteessa 52Y johti-

men kuormitettavuuden minimiarvo madritelldan ylikuormitussuojana toimivan sulakkeen nimellisvir-
ran mukaan. Tietyissa tapauksissa ylikuormitussuojaus voidaan myos jattda myos pois. Standardissa

SFS 6000-4-43 madaritelldan seuraavat ehdot ylikuormitussuojan poisjattéamiselle:

Ylikuormitussuojaa ei vaadita:

a) Johdossa, joka sijaitsee johtimen poikkipinnan, johdinlajin, asennustavan tai muun ra-
kenteen muutoskohdan kuormituspuolella, jos syéttopuolen suojalaite suojaa johdon
tehokkaasti ylikuormitukselta

b) Johdossa, joka ei todenndkdisesti ylikuormitu, on oikosulkusuojattu luvun 434 vaatimus-
ten mukaisesti, eika sita ole haaroitettu eika siina ole pistorasioita

c) Liittymisjohdossa, joka on suojattu SFS 6000-8-801 mukaisesti

d) Tietoliikenteeseen, ohjaukseen, merkinantoon ja vastaaviin liittyvissa asennuksissa
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e) Jakeluverkoissa, jotka koostuvat maahan asennetuista kaapeleista tai ilmajohdoista, joi-
den ylikuormitus ei aiheuta vaaraa ks. SFS 6000-8-801. (SFS 6000-4-43:2017, s. 9).

5.3 Liittymisjohdon suojausmenetelmat

Liittymisjohdon suojausmenetelmat voidaan jakaa seuraaviin vaihtoehtoihin:

1. Liittymisjohto on suojattu siten, ettd sen syottopuolelle asennettu suojalaite kytkee oiko-
sulun pois enintdan 5 sekunnissa. Talldin reitille ei asenneta standardin SFS 6000-4-43 pe-
rusvaatimuksista poikkeavia liséehtoja.

2. Liittymisjohdon alkupdassa ei ole ylivirtasuojaa, joka kytkee oikosulun pois enintaan 5 se-
kunnissa. Tall6in ylikuormitussuoja asennetaan johdon loppupaahan, jakeluverkon vikasuo-
jaus toteutetaan aiemmin esitetyn taulukon 9 mukaisesti ja oikosulkusuojaus taulukon 10
sarakkeen 4 mukaisesti. Liittymisjohto on asennettava koko matkaltaan palonkestavasti,
eika sen lahelld saa olla muita kaapeleita tai palavaa materiaalia.

3. Kohtien 1 tai 2 vaatimuksia ei voida noudattaa. Jos johtoa ei esimerkiksi saada asennettua
palonkestévasti tai poiskytkentaajat eivat toteudu, on liittymisjohdon taytettava standar-
dissa erikseen maaritellyt vaatimukset. Liittymisjohdon pituus rakennuksen sisalla tulee ra-
joittaa mahdollisimman lyhyeksi, sen poikkipinta-alan on oltava vahintdgdn 10 mm? kuparia
tai 16 mm? alumiinia ja johto on suojattava loppupaéstaan ylikuormitukselta. Liséksi asen-
nusreitille rakennuksen sisalld maaritelladn paloturvallisuutta ja mekaanista suojausta kos-
kevia lisdvaatimuksia. Johdon lapivienti rakennuksessa tulee toteuttaa palonkestavasti ja
siten, ettd sen kunto on helposti tarkastettavissa. (SFS 6000-8-801:2017, s. 9)

5.4  Mitoitusprosessi verkostosuosituksen mallin mukaan

SA 4:ssa naytetdan kaksi laskuesimerkkia liittymiskaapelin ja sen suojauksen mitoittamisesta. Mo-

lemmille esimerkeille on annettu omat lahtétiedot, ja mitoitusmenetelma on seuraava:

1. Asuinrakennuksen keskiarvo- ja maksimihuipputehot lasketaan rakennuksen tyypin, koon ja
varustelutason perusteella kayttden suosituksessa esitettyja mitoitustaulukoita.
2. Liittymisjohdon keskimaarainen kuormitusvirta ke sekd maksimivirta Znax lasketaan edelld

saaduista tehoista kaavalla

P
[=——— 3
V3% U * cos ¢ 3)
missa
P = kohdan 1 mukaan laskettu huipputeho (kW)
U = paajannite (400 V)

cos ¢ = rakennustyypin mukaan arvioitu tehokerroin

3. Kun keskimaardinen kuormitusvirta e on tiedossa ja kuormituksen huipunkayttdajasta on
arvio, haetaan taloudellisin kaapelikoko suosituksen taulukosta “Liittymiskaapeleiden talou-

delliset poikkipinnat”. Tata toimintamallia ei nykyaan juuri sovelleta, vaan kaapeli valitaan
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lahtdkohtaisesti muiden maaradvien raja-arvojen mukaan verkkoyhtidkohtaisista kaapelisuo-
situksista.

Valitaan kaapeleiden jannitteenalenemakayrastoista kuormitusvirran mukaan pienin kaapeli,
jolla pysytaan sallitun jannitteenaleneman rajoissa. Vaihtoehtoisesti alumiinikaapeleille jén-
nitteenaleneman likiarvo voidaan verkostosuosituksen (SA 4:09, s. 36) mukaan laskea kaa-

valla

U, (%) = teho (kW) = pituus (m) @
R T 50« poikkipinta (mm?)

Valitaan paasulakekoko, joka on nimellisarvoltaan kohdassa 2 laskettua maksimivirtaa suu-
rempi. Sulakekoon perusteella katsotaan pienin sallittu kaapelikoko.

Valitaan suurin kaapelikoko, joka esiintyy kohdissa 3, 4 ja 5. Lopuksi tarkistetaan oikosulku-
virtojen riittdvyys kyseisella kaapelilla. Jos oikosulkuvirrat eivat ole riittavia, voidaan kasvat-

taa kaapelin poikkipinta-alaa.
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6  TYON TOTEUTUS

Opinndytetyon toteutusvaihe kaynnistyi syyskuussa 2021, jolloin pidettiin aloituspalaveri. Aloituspa-
laverissa sovittiin tarkeimmista tyéhon liittyvista asioista kuten sopimusten laatimisesta, ty6én varsi-
naisesta sisallosta seka aikataulusta. Tydn valmistumispdivamaaraksi sovittiin Adato Energia Oy:n

kanssa tehdyssa tydsopimuksessa 31.1.2022.

Tyo aloitettiin laatimalla opinndytetydlle alustava aikataulusuunnitelma, jossa verkostosuosituksen
eri aihealueiden paivittamiselle oli arvioitu tietyt aikajaksot. Suunnitelma kaytiin ohjaajan ja tilaajan
kanssa yhdessa lapi. Tassa vaiheessa pyrittiin myods tekemaan mahdollisimman tarkka selvitys siita,
mitd materiaaleja tydn toteuttamiseen tarvittaisiin. Tama tieto valitettiin opinnaytetyon tilaajalle,

jotta materiaalihankinnat saatiin tehtya riittavan ajoissa.

6.1 Tydmenetelmat
6.1.1 Palaverit

Ohjauspalaverit jarjestettiin Microsoft Teams -sovelluksessa, ja niissa oli paikalla itseni lisdksi yli-
opettaja Juhani Rouvali, Adato Energia Oy:n tuotepdallikké Pekka Rintala, Energiateollisuus ry:n asi-
antuntija Tuukka Heikkild seka verkostosuositus SA 2:n paivittédmisesta vastannut Aleksi Eklund. En-
nalta maarattya kokousaikataulua ei ollut sovittuna, vaan seuraavan palaverin ajankohta mietittiin
aina tapauskohtaisesti tarpeiden mukaan. Keskimaérin palavereja pidettiin syksyn aikana noin 2-3

viikon valein, ja kaiken kaikkiaan niita oli toistakymmentd kappaletta.

Palavereissa esiteltiin tydn senhetkista tilannetta ohjaajalle ja tilaajalle, jotka antoivat palautetta ja
kehitysideoita jatkoa varten. Valilla tydn toteutuksessa ilmeni ongelmakohtia, joihin mietittiin yh-
dessa ratkaisuja. Tilaajan edustajat vastasivat tyéhon tarvittavien materiaalien toimittamisesta ja
antoivat muun muassa vinkkeja sahkdalan toimijoista ja tietoldhteistd, joista voisi olla apua selvitys-

tydssa. Ohjauspalavereista laadittiin muistiot tydn etenemisen seurantaa varten.

6.1.2 Tiedonhaku & selvitysty®

Tiedonhakuun kaytettiin paasaantoisesti internet-ldhteitd. Tarkeimpia lahteita olivat SFS 6000 -stan-
dardisarja, ST-kortisto seka tilaajan kautta kayttéén saadut verkostosuositukset ja sahkéalan kasikir-
jat. Lisaksi apuna kaytettiin vanhoja sdahkotekniikan opinndytetdita. Ty toteutettiin yleensa kotoa
kasin, mutta tiedon hakemiseen hyédynnettiin myds Savonia-ammattikorkeakoulun kirjastoa. Ylei-
sesti ottaen tiedonhaussa pyrittiin etenemdan jarjestelmallisesti asiakokonaisuus kerrallaan verkosto-
suosituksen etenemisjarjestyksessa. Tyo ei tosin yleensa edennyt téman mallin mukaan, vaan aiem-

min kasiteltyjen osioiden aiheisiin jouduttiin palaamaan melko saanndllisesti tyén edetessa.

Alkuperdisen verkostosuosituksen pohjana kaytetyt tietolahteet kaytiin jarjestelmallisesti l&pi. Mah-
dollinen tietojen vanhentuminen tarkistettiin vertaamalla lahteiden vanhoja ja uusia painoksia keske-
naan. Taysin uusien kohtien lisddminen verkostosuositukseen tehtiin harkiten ja vain silloin, kun sille
oli erityinen tarve. Itsendisen tiedonhaun lisdksi prosessi koostui yhteydenpidosta sdahkdalan asian-
tuntijoiden kanssa. Tyon aikana neuvoa kysyttiin mm. Savon Voima Verkon, Voimatelin seka SESKO

ry:n edustajilta.
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6.1.3 Laskenta ja dokumentaatio

Paivitystydhon sisdltyi kaapeleiden kuormitettavuuslaskentaa. SFS 6000 -standardisarjan vuoden
2017 painoksessa oli siirrytty kdyttamaan sen aiemmista versioista poikkeavaa kuormitettavuuslas-
kentamallia, minka vuoksi verkostosuosituksessa esitetyt kuormitettavuudet oli laskettava uusiksi.
Uuden standardin mukaiset kuormitettavuuden korjauskertoimet siirrettiin Excel-tiedostoon, jossa

tehtiin tarvittavat laskelmat.

Verkostosuosituksen alkuperdinen versio siirrettiin Energiateollisuus ry:n dokumenttipohjalle, jossa
tehtiin muun muassa tarvittava tekstinkasittely, kuvien ja taulukoiden muokkaus seka otsikointi. Do-

kumentointitydhon sisaltyivat kaikki konkreettiset muutokset, joita suunnitteluohjeeseen tehtiin.

Suosituksessa SA 4 on mukana PJ-verkon mitoituksen ja suojauksen esimerkkikuvia, joissa esitetaan
mallitilanteita uuden verkon rakentamisesta ja vanhan saneerauksesta. Kuvat piirrettiin uusiksi, ja

piirtdmiseen kaytettiin PDF-XChange Editor -ohjelmaa.

6.2  Verkostosuositukseen tehdyt muutokset

Kun verkostosuosituksen paivitetty versio SA 4:21 oli saatu valmiiksi, sen kayttdoikeudet siirtyivat
opinnaytetydn tilaaja Adato Energia Oy:n kayttdon. Koska suositus ei ole saatavilla julkisena, ei pai-
vitetyn version tietoja voida sellaisinaan jakaa. Tasta syysta tyon aikana tehtyja muutoksia esitelldan

tassa osiossa aihepiireittdin.

6.2.1 Liittymisjohdon mitoittamisen lahtdkohdat & teholaskenta

Suunnitteluohjeen osio “Liittymisjohdon mitoittamisen lahtdkohdat” paivitettiin vastamaan nykyisin
voimassa olevien ST-julkaisujen ohjeistuksia. Merkittavin tietolahde téman aihealueen paivittami-
sessa oli ST-kortti 13.31 — "Rakennuksen sahkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen”. Liitty-
misjohdon taloudellista mitoitusta koskevia tekstiosuuksia muokattiin, koska ne koettiin osittain van-

hentuneeksi tiedoksi.

Kiinteiston huipputehon arviointiin soveltuvia laskentakaavoja tarkasteltiin verkostosuositus SA
1:87:n sekd ST 13.31:n avulla. Paivitetyn version kaavoja on selkeytetty, ja tehomitoitusosioon on
lisatty sahkdautojen latauspisteiden mitoittamiseen liittyvaa tietoa, jota ei alkuperdisessa suosituk-
sessa ollut. Tassa apuna kaytettiin korttia ST 51.90 — "Sahkbauton lataaminen ja latauspisteiden to-

teutus”.

6.2.2 Sahkon laatu

Yliaaltoja kasittelevan osion tiedot tarkistettiin erilaisten sdhkdalan ohjekirjojen avulla. Yksi kaytetty
lahde oli Sahkdinfo Oy:n "Yliaallot ja kompensointi”, joka saatiin tilaajan avulla kdyttdén. Sahkén

laadun osalta muutoksia tuli 1ahinna jakelujannitteen ominaisuuksiin. Tehdyt muutokset perustuvat
SFS 6000 -standardiin, ja ne koskevat jakelujannitteen suositus- ja raja-arvoja. Standardin uusimi-

sen my6ta mm. asiakkaan verkossa sallittuun jannitteenalenemaan on tullut muutoksia.

6.2.3 Referenssiasennustavat

PJ-kaapeleiden referenssiasennustapoja kasittelevat tekstiosat, viittaukset ja taulukot paivitettiin ver-

kostosuositukseen vastaamaan uutta standardia, jossa asennustavat jaotellaan nykyisin useampaan
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osaan kuin aiemmin. Esimerkiksi kaapelin maa-asennus (aiemmin tapa D) jaetaan asennustapoihin

D1 ja D2 sen mukaan, onko kaapeli asennettu suoraan maahan vai suojaputken sisalle.

6.2.4 Liittymisjohdon suojausvaatimukset

Liittymiskaapelin suojausvaihtoehtoja kasitteleva tekstiosuus rakennettiin uusiksi. Suojausvaatimuk-
sia on tiukennettu mm. siten, etta liittymisjohto on suojattava 5 sekunnin laukaisuehdon mukaan.
Vaikka suojaus toteutuisikin 5 sekunnissa, on johdon asennus tehtdva palonkestavasti, mikali sulake

ei sijaitse liittymisjohdon alkupaassa.

6.2.5 Kaapeleiden kuormitettavuudet & sulakkeet

Uuden standardin mukaan lasketut maakaapeleiden kuormitettavuudet poikkeavat osittain aiem-
mista. Laskennan lisaksi paivitettiin AMKA-ilmajohtojen tiedot seké tarkistettiin gG-sulakkeiden ni-
mellisarvot ja toiminta-ajat. Pienjannitevarokkeita kasitteleva eurooppalainen standardi SFS-EN

60269-1 vuodelta 2008 on vieldkin voimassa, joten sulaketietoihin ei muutoksia tullut.

TAULUKKO 11. Liittymiskaapeleiden ylivirtasuojat ja kuormitettavuudet. (SA 4:09, taul 6, muokattu)

YLIKUORMI- | giosvrkvsvosa’ | xvosso

TUssvoga TETTAVUUS

EULUTTAJAN | JAKOKAA- ILALA- AS TAPA

PAASULAKE | PISSAMMO | JOHDOLLA | SEINA /MAA

@) ® @) " @)* @

ANME ANXCME 30 mm' s 500 - 458 / 430
AN, 240 mm’ 315 400 - 307375
ANME ANCME 185 mm’ 250 315 - 136/ 330
AXME , AURA, 150 mm" 250 s - 204 / 280)
AN ANCME 1M mm' 200 250 400 (S04) 155/ 155
AXME , AURA, 95 mm’ 160 00 315 (404 219/ 120
AN, ANCME 70 mm’ 160 100 250 (315) 181185
ANAIK | AURA, 50 mm* 100{125) 125 (160) 00 (250 120 % 150
ATV, ANCME 35 mm’ SO{100) 100 (115) 160 (204 107% 125
ANME ANCME 25 mm’ i3 (80) 80 {100 125 (160) 879 100
ANDME ANCME 16 mm’ S0 (63) a2 (50) 100 (125) 669 w5

Taulukko 11 on ote verkostosuositus SA 4:n alkuperaisesta taulukosta numero 6. Taulukossa esite-

taan AXMK:n lisaksi MCMK- ja AMCMK -maakaapeleiden kuormitettavuudet ja niiden suojaamiseen

suositellut sulakkeet sekd 1-4 AXMK-kaapelin rinnankytkentdjen kuormitettavuudet. Taulukkoarvot

laskettiin uusiksi standardin SFS 6000:2017 mukaan, ja lisaksi tehtiin tarvittavat muutokset sulakear-

voihin ja taulukon alaviitteisiin.

6.2.6 PJ-verkon esimerkkikuvat

Verkostosuosituksessa esitetaan 9 esimerkkikuvaa ilma- ja maakaapeliverkon mitoituksesta ja suo-

jauksesta. Lisaksi vanhan verkon peruskorjauksesta annetaan kaksi esimerkkia.
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PYLVASMUUNTAMO JA ILMAJOHTOLAHDOT, YLIKUORMITUSSUOJAUS

LITTYMISJOHDOT AXMK 4 x 25 JA AXMK 4 x 16. (PEX-eristeiset)

Lahto 1, 160 A

AMKA 70 AMKA 70
R v A
k)\jJ AMKA 70 J AXMK 25 J PXMK Zﬂ_
= Lantd 2, 125A -+ D Littvm 63 A = % Liittymé 63 A
Léhts 2 Y
AMKA 35 runkojohdon AXMK 18 Lihts 1
maksimi ylikuormitussuoja -- AMKA 70 runkojohdon maksimi ylikuor-
on sen johto-osan alkupadssa. 7 mitussucja on I&hdén alkupé&ssa.
—Z Liittymé 3%, 100A g P

Liittymisjohtojen AXMK 16 yli- S0A Liittymisjohtojen AXMK 25 ylikuor-
kuormitussuoja on niiden ANKA 35 mitus;upja_on niic_!en Icp;_:upééissé. _
loppupadssa. Maksimi ylikuormi- Maksimi ¥I|FuorM|tussy01asulake voi olla
tussulake voi olla - gz i se!n?asennutswlssa (g) )
- 50 A seindasennuksissa (B), Liittymé A 212::::::&;'::: ((D ) Ji:akeskus)
- 63 A seindasennuksissa (C) ja 50 A AXMK 1 P

- 63 A maa-asennuksissa Dﬂjﬂ— - 4 -
(D. pihakeskus) \

AMKA 70 johdon ylikuormitussucja — AXMK16 1 =3 liittymié
on yht& porrasta sallittua pienempi, o 25A

koska liittymisjohtojen ocikosulkukestoisuus rajoittaa

sen tahan arvoon.

! Useita

KUVA 7. IImajohtoverkko. Ylikuormitussuojaus, PEX eristeiset liittymiskaapelit. (SA 4:09, kuva 3.1.A)
Kuvassa 7 on muuntopiiri, jossa runkojohtona kaytetaan AMKA 70- ja AMKA 35 -ilmajohtoja. Liitty-
misjohtoina on kaytetty kaapeleita AXMK 25 ja AXMK 16. Kuvassa kerrotaan liséksi ylikuormitussuo-
jauksen vaihtoehdot. Kaapeleiden asennustapa vaikuttaa kuormitettavuuden kautta siihen, kuinka

suuria sulakkeita johtojen suojaamiseen voidaan kayttaa.

Kaikki esimerkkikuvat piirrettiin uusiksi, jotta niistéd saataisiin selkeamman nakaiset. Kuviin lisattiin
myds mm. puuttuvia maadoituksia, joita alkuperdéisiin kuviin ei ollut piirretty. Uudet liittymisjohdon

suojausvaatimukset paivitettiin kuvien tekstikenttiin.

6.2.7 Laskuesimerkit

Liittymisjohdon mitoitusta koskevien laskuesimerkkien tulokset tarkistettiin péivitettyjen mitoitustau-
lukoiden ja kuormitettavuuslaskelmien avulla. Esimerkkien selkeyttamiseksi niihin lisattiin viittaukset
kaytettyihin kaavoihin. Lisaksi laskutoimitukset rakennettiin uusiksi Wordin kaavaeditorilla, jotta ne

olisivat helppolukuisempia.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli paivittaa verkostosuositus "SA 4:09 — Kaapeloitujen PJ-liittymisjohto-
jen mitoitus ja suojaus” nykyisin voimassa olevien sahkdalan madraysten mukaiseksi. Kaytannossa
tyd koostui tiedonhausta, dokumentaatiosta ja laskennasta. Tyo tehtiin Adato Energia Oy:lle, joka on
verkostosuosituksen julkaisija.

SFS 6000 -standardisarjan kolme viimeisinta uudistusta ovat vuosilta 2007, 2012 ja 2017. Samaa
viiden vuoden uudistussyklid seurataan edelleen, silld seuraava painos on maara julkaista vuoden
2022 aikana. On mielenkiintoista ndhdad, milta nyt paivitetyn suosituksen sisaltd tulee uuden stan-
dardin valossa nayttamaan. Ihanteellisin ajankohta tydlle olisi varmastikin ollut heti standardiuudis-
tuksen jalkeen. Toisaalta nyt tehtya paivitystydta on tarpeen vaatiessa helppo jatkaa mydhemmin,
silld ainakin suurin osa paivitetysta sisallosta on todenndkdisesti ajan tasalla vield lahitulevaisuudes-
sakin.

Verkostosuositus pdivitettiin vastaamaan uusimpia sahkoalan vaatimuksia ja ohjeistuksia. Vaikka en-
sisijainen tavoite oli korjata standardien uudistumisen my6ta vanhentuneet tiedot, lisattiin suunnitte-
luohjeeseen myds jonkin verran uutta asiaa. Uutta suunnitteluohjetta tullaan kdyttamaan ainakin
Savonia-ammattikorkeakoulussa séhkotekniikan opetusmateriaalina. Tyon voidaan todeta onnistu-
neen, silld paivitetty versio SA 4.21 saatiin palautettua tilaajalle sovitussa aikataulussa muutamaa

pienta jalkikateen tehtya korjausta lukuun ottamatta.

Itseni kannalta merkittédvin motivoiva tekija tyon toteuttamiselle oli jo ammattikorkeakouluopintojeni
alkuvaiheilla syntynyt kiinnostus sahkdnjakeluverkkoja ja niiden suunnittelua kohtaan. Tydn ede-

tessa sain paljon lisétietoa PJ-verkon suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvisté periaatteista ja sdaan-
noksistd. Etsiessani tietoa standardeista, verkostosuosituksista ja muista séhkdalan ammattitietolah-

teistd opin myds tulkitsemaan ja tuntemaan niitd paremmin.
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