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ABSTRACT 

 
 
The purpose of this thesis was to size the right cables on generators pur-
chased by South-Eastern Finland University of Applied Sciences. The cables 
are located between each of two generator sets and a main switch board. 
There is also a feed cable located between main switch board and school’s 
main distribution center. The feed cable allows utilization of power produced 
by generators to be consumed in school’s electrical system or to be fed in na-
tional electrical network. 
 
Therefore, this thesis focuses on calculation of correct cable sizes. The calcu-
lations with their formulas are performed and principles underlying them are 
also explained. The chosen cables are described with their features. The re-
quirements for electrical installations are outlined in a separate chapter. 
 
The thesis was part of a project where a power plant simulator was built in the 
electrical laboratory of the Kotka campus. 
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1 JOHDANTO 

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouluun hankittiin kaksi generaattoria, joiden 

voimanlähteenä toimivat IVECO GP110 -dieselmoottorit. Generaattorit ovat 

kolmivaiheisia vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita, jotka tuottavat 100 

kVA:n näennäistehon 400 voltin jännitteellä. Kuvassa generaattorit asennet-

tuna koulun pihalle kaapeleineen. 

 

 

Kuva 1. XAMKin generaattorit koulun pihalla (Väre 2023) 
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Kuva 2. Yksinkertaistettu single line. 

 

 

Tässä opinnäytetyössä mitoitetaan oikeankokoiset ja -tyyppiset kaapelit gene-

raattorin ja päätaulun välille, sekä päätaulun ja koulun keskuksen välille. Ge-

neraattoreilla voidaan tuottaa sähköä joko pelkästään koulun verkkoon, taikka 

myös syöttää tehoa valtakunnalliseen sähköverkkoon. Seuraavassa kuvassa 

päätaulu on asennettuna koulun sähkölaboratorioon. 
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Kuva 3. Koulun päätaulu (Väre 2023) 

 

Tässä opinnäytetyössä käydään lyhyesti läpi Suomen valtakunnanverkon ra-

kennetta sekä niiden voimalaitosten vaatimuksia, joita saa kytkeä valtakunnan 

verkkoon. 

 

Opinnäytetyössä käydään läpi kaapelin mitoitukseen käytettäviä laskentame-

netelmiä, esimerkiksi jännitteenalenemaa näille kyseisille kaapeleille, sekä oi-

kosulkuvirran suuruutta. 

 

Samalla tutkitaan myös eroja maapuolen standardeihin ja Det Norske Veritas - 

luokituslaitoksen vaatimuksiin. Käydään myös lävitse yleisiä asennustapoja 

kaapeleiden asennuksiin yleisellä tasolla. 
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2 SÄHKÖVERKON VAATIMUKSET VOIMALAITOKSILLE 

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkon järjestelmävastaava. Sen tehtävänä on 

huolehtia verkon käyttövarmuudesta ja teknisen toimivuuden ylläpidosta. Fing-

rid on laatinut verkkoon liityntäsäännöt voimalaitoksille. Voimalaitosten järjes-

telmäteknisissä vaatimuksissa edellytetään, että voimalaitos kestää jännite- ja 

taajuusvaihteluita, eikä aiheuta haittaa muille verkossa kytkettyinä oleville lait-

teille. Voimalaitoksen on tuettava sähköjärjestelmän toimintaa ja oltava luotet-

tavatoiminen niin häiriötilanteiden yhteydessä kuin niiden jälkeenkin. Voimalai-

toksesta tarvittavat tiedot, jotka vaikuttavat sähköjärjestelmään, sen käytön 

suunnitteluun ja käyttövarmuuteen, on toimitettava liittymispisteen verkonhalti-

jalle ja Fingridille. (Kauppinen ym. 2020, 202.) 

 

 

2.1 Pohjoismainen yhteiskäyttöverkko 

Voimalaitokset, sähkön kuluttajat ja sähköverkot muodostavat Suomen sähkö-

järjestelmän, jonka tarkoituksena on siirtää tuotettu sähkö kuluttajille. Verkot 

voidaan jakaa jakeluverkkoihin, suurjännitteisiin jakeluverkkoihin sekä kanta-

verkkoon, jossa käytetyt johtimien jännitteet ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. 

(Kauppinen ym. 2020, 201.) 

 

Sähköjärjestelmän nimellistaajuus 50 Hz vaatii, että sähkön tuotanto ja kulutus 

pysyvät tasapainossa jokaisena hetkenä. Tämä edellyttää yhteisverkossa 

verkkoon liitettyinä olevien tahtigeneraattorien käymistä samalla tahtinopeu-

della niiden sähköisten kulmanopeuksien vastatessa sähköjärjestelmän taa-

juutta tasapainotilassa. (Kauppinen ym. 2020, 201.) 

 

Suomessa on yhteinen verkko, johon kaikki voimalaitokset ja kuluttajat on kyt-

ketty. Sen etuna voidaan pitää voimansiirron hyvää hyötysuhdetta, jossa hä-

viöt sekä siirrossa että jakelussa pysyvät pieninä. Pitkistä siirtoetäisyyksistä 

huolimatta tuotanto voidaan toteuttaa taloudellisesta näkökulmasta järkevästi 

samalla käyttövarmuuden parantuessa. (Elovaara & Haarla 2011, 54.) 
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Kuva 4. Pohjoismainen yhteiskäyttöverkko (ENTSO-E 2020) 

 

Vuonna 1959 Suomen sähköverkko yhdistettiin Nordel-verkoksi kutsuttuun 

pohjoismaiseen yhteiskäyttöverkkoon (kuva 1) Petäjäskoski–Kalix-johdon 

avulla. Pohjoismainen yhteiskäyttöverkko muodostaa oman saarekkeensa, 

joka toimii synkronisesti samalla 50 Hz:n taajuudella. Saarekkeen ulkopuolisiin 

verkkoihin se on yhteydessä asynkronisesti tasasähköyhteyksillä; vaihtosäh-

köyhteyttä ei niihin ole. (Elovaara & Haarla 2011, 62.) 

 

Nordel antoi suosituksia mm. yhteisistä verkon mitoitussäännöistä, tilapäis-

kauppojen hinnoitteluperusteista, lämpövoimalaitosten käyttöteknisistä ominai-

suuksista sekä reservitehon, tehon ja taajuuden säädöstä (Elovaara & Laiho 

2001, 33). 

 

Nordel lakkautettiin vuonna 2009. Sen tehtävät siirtyivät ENTSO-E:lle ( Euro-

pean Network of Transmission System Operators of Electricity). ENTSO-E:n 



10 
 

jäsenyritykset ovat 34 eri maasta ja se muodostaa EU:n järjestelmävastaavien 

kantaverkkoyhtiöiden yhdistyksen. (Fingrid 2009.) 

 

2.2 Sähköjärjestelmän stabiilius 

Sähkömarkkinoiden toiminta ja sähkönsiirto edellyttävät, että sähköjärjestel-

män toiminta pysyy stabiilina. Suomen sähköjärjestelmässä käytetään N- 1 -

mitoituskriteeriä, jonka mukaan sähköjärjestelmän on kyettävä kestämään häi-

riö jokaisena hetkenä ilman, että vian vaikutusalue kasvaa tai syntyy suurhäi-

riö. Vian ilmenemisen jälkeen sähköjärjestelmän on palauduttava takaisin ta-

sapainotilaan järjestelmän säilyessä ehjänä ja useimpien muuttujien pysyessä 

annettujen rajojen sisällä. Sekä taajuus että jännite palaavat normaalille toi-

minta-alueilleen ja generaattorit säilyttävät tahtikäyttönsä. Kulmastabiilius, taa-

juusstabiilius ja jännitestabiilius muodostavat sähköjärjestelmästabiiliuden 

kolme päähaaraa. (Kauppinen ym. 2020, 202.) 

 

2.2.1 Kulmastabiilius 

Kulmastabiilius kuvaa, kuinka tahtigeneraattorit pystyvät säilyttämään tahti-

käyttönsä erilaisten häiriöiden jälkeen. Sähköasemien välisellä kulmaerolla 

siirretään pätötehoa, sillä siirtoverkon kaapeleissa reaktanssit ovat resistans-

seja suuremmat. Kulmaero suhteessa verkkoon säilyy vakiona tahtigeneraat-

torin pyöriessä tahtinopeudella, ja teho siirtyy suuremmasta kulmasta pienem-

pään siirtoverkossa. Teoreettinen siirrettävä maksimiteho, jota ei voi ylittää, on 

kulmaerolla 90°.  (Kauppinen ym. 2020, 203.) 

 

2.2.2 Taajuusstabiilius ja inertia 

Taajuusstabiilius kuvaa, kuinka hyvin sähköjärjestelmä pystyy palauttamaan 

taajuuden takaisin vakaaksi ilman liian suuria heilahduksia taajuudessa. Hei-

lahdukset aiheutuvat epätasapainosta sähkön tuotannon ja kulutuksen välillä 

johtuen äkillisestä muutoksesta joko kuormituksessa tai tuotannossa. (Kauppi-

nen ym. 2020, 205.) 
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Tahtigeneraattorit pyörivät joko nimellisnopeutta tai hyvin lähellä sitä, ja tuotta-

vat järjestelmän taajuuden 50 Hz. Jos sähköntuotanto äkillisesti laskee kulu-

tukseen nähden, verkkoon jääneiden generaattorien pyörimisnopeus laskee 

aiheuttaen laskun taajuudessa. (Kauppinen ym. 2020, 205.) 

 

 

Kuva 5. Inertian vaikutus taajuusheilahdukseen. 

 

 

Inertialla tarkoitetaan sähköverkossa olevaa liike-energiaa, joka on peräisin 

voimalaitoksissa sijaitsevista, verkon kanssa samalla taajuudella pyörivistä ko-

neista. Koneiden pyörivä massa vastustaa muutosta taajuudessa ja luo iner-

tiaa sähköverkkoon. Esimerkiksi, kun inertia on suuri ja verkosta irtoaa äkilli-

sesti merkittävä sähköntuotantoyksikkö, se aiheuttaa vain pienen hetkellisen 

taajuusmuutoksen. Jos inertia on pieni, taajuuden putoaminen on suurempi. 

(Fingrid s.a.) 

 

Pohjoismaisen yhteiskäyttöverkon taajuuteen vaikuttaa koko pohjoismaisen 

sähköjärjestelmän yhteenlaskettu liike-energia. Se tyypillisesti vaihtelee 120:n 

ja 280 GWs välillä. Arvio inertian määrästä lasketaan pohjoismaisten kanta-

verkkoyhtiöiden toimesta yksittäisten Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Itä-

Tanskassa sijaitsevien generaattoreiden tilatietojen perusteella. Välttääkseen 

mahdollisen vian aiheuttamaa taajuudenmuutosta pienen inertian aikana poh-

joismaiset verkkoyhtiöt hankkivat nopeaa taajuusreserviä (Fast Frequency Re-

serve, FFR) pitääkseen taajuuden stabiilina. (Fingrid s.a.) 
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2.2.3 Jännitestabiilius 

Jännitestabiilius kuvaa, kuinka sähköjärjestelmä kykenee säilyttämään vakaat 

jännitteet sekä koko ajan että häiriöiden jälkeen. Häiriöt voidaan jakaa pieniin, 

asteittaisesta kuormitusmuutoksesta johtuviin, ja suuriin oikosuluista johtuviin 

häiriöihin. (Kauppinen ym. 2020, 206-207.) 

 

Oikosulusta johtuva suuri häiriö aiheuttaa sähkönsiirron siirtymisen rinnakkai-

selle reitille, mikä lisää siirtoa tuotantoalueen ja kulutusalueen välillä aiheut-

taen loistehon kulutusta, millä on jännitettä laskeva vaikutus. Myös pätötehon 

siirtäminen yli maksimiarvon aiheuttaa jännitteen romahtamisen. Sen sijaan 

kevyt tai kapasitiivinen kuormitus lisäävät ylijännitettä. (Kauppinen ym. 2020, 

206-207.) 

 

3 VAATIMUKSET SÄHKÖKAAPELEILLE 

Kaapelia valittaessa on huomioitava sen nimellisjännitteen riittävyys ja kaape-

lin rakenteen kestävyys valitun käyttöpaikan aiheuttamille rasituksille (Tiainen 

2013, 186–187). Kuormitusvirta ja siitä aiheutuva lämpeneminen ovat ensisi-

jaisia tekijöitä kaapelien poikkipinta-alan suuruutta valittaessa. Siihen vaikutta-

vat myös muiden kaapelien läheisyys, asennustapa, kaapelin materiaali ja sen 

eristemateriaali sekä ympäristön lämpötila. (Tiainen 2010, 43.) 

 

3.1 Luokituslaitos DNV:n vaatimukset kaapeleille 

Luokituslaitoksia on useita. Tässä kappaleessa esitellään erään niistä, Det 

Norske Veritaksen, säännöt toimintaohjeista ja teknisistä vaatimuksista kos-

kien sähkökaapeleiden vaatimuksia luokkasertifikaatin saamiseksi ja säilyttä-

miseksi.  

 

Säännöt sisältävät kaapeleiden valintaa, rakennetta ja niiden ohjearvoja kos-

kevia vaatimuksia pysyvään asennukseen tuleville sähkökaapeleille. Kaapelei-

den laskennallisen mitoituksen tulee olla jatkuvan täyden kuorman mitoituksen 

mukaisia. Kaikkien asennettujen kaapeleiden suunnittelun täytyy olla yhden-

mukaista IEC:n eli International Electrotechnical Commission -standardointilii-

ton julkaisemien vaatimusten kanssa. (DNV 2021.) 
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3.1.1 Kaapeleiden rakennetta koskevat vaatimukset 

Kaapelin on oltava vähintään paloa hidastavaa tyyppiä. Johdinten on joko ol-

tava tavallista tai metallipäällysteistä hehkutettua kuparia tai alumiinia. Nämä 

vaatimukset tulevat IEC:n standardeista 60092-350 ja 60228. Standardi 60228 

määrittelee myös johtimen monisyisyyden vaatimukset. (DNV 2021, 133.) 

 

Johdinten halkaistun pinta-alan tulee perustua käytettyihin ylivirran ja oiko-

sulun suojaustavan arvoihin, kuitenkin niin, että halkaistu pinta-ala on vähin-

tään 1,0 mm², kun kyseessä on 0,6/1 kilovoltin kaapeli (DNV 2021, 133.) 

 

Seuraavista taukoista ilmenee eristemateriaalin lämpötilankestot, eristemateri-

aalin vähimmäispaksuus, sekä kaapelin säikeiden vähimmäispaksuus johti-

men halkaisijaan nähden. 

 

 

 

Kuva 6. Eri eristysmateriaalien lämpötilaluokat. 

 

 

 

. 

 

 

Kuva 7. Kaapelin johdinten säikeiden minimihalkaisijat. 
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Kuva 8. Kaapelin eristeen keskimääräinen minimipaksuus. 

 
 
3.2 Kaapelityyppi 

Kaapeliksi on valittu Helkama LKM-HF 4 X 70 mm². LKM-HF tarkoittaa halo-

geenitonta muovieristettyä laivakäyttöön soveltuvaa voimakaapelia. Kaape-

lissa on neljä kappaletta monisäikeisiä kuparijohtimia, joista kunkin poikkileik-

kauspinta-ala on 70 mm². Johtimista kolme ovat vaihejohtimia ja neljäs suoja-

maajohdin. Sitä käytetään teho- ja kontrollikaapelina alle 1000 voltin asennuk-

sissa. Se on ei-armeerattu, joka tarkoittaa, ettei se sisällä sähkömagneettisilta 

häiriöiltä ja ulkoisilta mekaanisilta voimilta suojaavaa kuparipunosta johtimien 

ja vaipan välissä. Kaapelin suunnittelu perustuu IEC 60092-353 standardiin.  
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Kuva 9. LKM-HF kaapelin ominaisuudet. 

 

Jokaista johdinta ympäröi ristisilloitettu polyeteenimuovi. Kaapeli sisältää muo-

vilankoja, jotta kaapelin pyöreä symmetrinen rakenne saadaan säilytettyä. 

Sekä johtimia että muovilankoja ympäröi eristeteippi vaipan alla. Repäisylan-

galla saadaan kuorittua kaapelin vaippa ilman että johtimet vaurioituvat. 

Vaippa on valmistettu mustasta polyolefiinimuovista IEC 60092-360  

standardin mukaisesti. 

 

Helkama LKM-HF 4 X 70 mm² nimellinen ulkohalkaisija on 37,0 millimetriä. Se 

painaa noin 3315 kilogrammaa per kilometri. Virtarajoitus +45ºC on 168 am-

peeria. Kiinteässä asennuksessa kaapelin minimitaivutussäde on 225 milli-

metriä. Johtimen maksimilämpötila on +90 ºC. Kiinteissä asennuksissa lämpö-

tilarajat ovat alkaen -40 ºC aina +80 ºC asti. Kaapelia ei suositella asennetta-

vaksi alle -15 ºC lämpötilassa. Kaapeli kestää vaihtovirtaa 600 volttia jatku-

vassa käytössä ja 1000 volttia väliaikaisessa käytössä. Tasavirtakäytössä ra-

jat ovat 900 volttia jatkuvassa käytössä ja 1500 volttia väkiaikaisessa käy-

tössä. (Helkama 2017, 4-6.) 
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Kaapeli soveltuu kiinteisiin asennuksiin useimmille alueille ja laivojen kansille 

täyttäen vaaditut korkeat turvavaatimukset. Kaapeleiden halogeenittomuus li-

sää merkittävästi turvallisuutta laivoilla, sillä palotilanteessa se ei levitä vaaral-

lisia kaasuja tai paksua savua. LKM-HF on paloa hidastava. Helkaman kaape-

lit ovat kaikkien suurien luokituslaitosten hyväksymiä. (Helkama 2017, 4.) 

 

 

3.3 Kaapelien kuvaus 

 

 

Kuva 10. Syöttökaapelit 

 

Molemmat generaattorit syöttävät päätaulua, josta lähtee syöttökaapeli koulun 

pääkeskukseen. Generaattori 1:n kaapelilinja on merkitty punaisella, gene-

raattori 2:n sinisellä ja päätaulun ja pääkeskuksen välinen fuksianvärisellä 

(kuva 1). Päätaululta pääkeskukseen menevä kaapeli mahdollistaa sähkön-

syötön sekä koulun verkkoon että valtakunnan verkkoon, mutta myös maista-

syötön päätaululle. 
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Kuva 11. Kaapelihyllyt 

 

Sähkökaapelit asennetaan kaapelihyllyille, jotka takaavat johtimille hyvän 

jäähtyvyyden. Olemassa olevat kaapelihyllyt on merkitty ristikkokuviolla ja uu-

det kaapelihyllyt vinoviivakuviolla (kuva 2). 

 

3.4 Kaapelien mitoitus 

Kaapelien mitoituksen lähtökohtana on, että generaattoreilta saatava teho 

saadaan siirrettyä standardien mukaisesti. 

 

𝐼𝑛 =
𝑆

√3⋅𝑈
=

2⋅100𝑘𝑉𝐴

√3⋅400𝑉
= 288.7𝐴 (1) 

 

jossa,   In= nimellisvirta  [A] 

S= näennäisteho   [kVA] 

U= pääjännite  [V] 

 

Kaavassa on laskettu maista- ja maihinsyötön johdon nimellisvirta tilanteessa, 

jossa molemmat generaattorit tuottavat virtaa valtakunnan verkkoon nimellis-

teholla. Yhden generaattorin nimellisvirta on puolet tästä, eli 144,3 A. 

 

 𝐼𝑛 = 𝐼𝑧    (2) 

 

Nimellinen virta on yhtä suuri kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus. 
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 𝐼𝑧𝑘 =
𝐼𝑧

𝑘𝑎𝑠 ⋅ 𝑘𝑡
=

144,3 𝐴

0,80 ∙ 0,94
= 191,9 𝐴 (3) 

 

jossa,   Izk= mitoitusvirta, jossa on huomioitu  

korjauskertoimet  [A] 

  Iz= kaapelin jatkuva kuormitettavuus [A] 

  kas= asennustavan kerroin [-] 

  kt= lämpötilakerroin  [-] 

 

Yhden generaattorin korjauskertoimet huomioivaksi kaapelin mitoitusvirraksi 

on saatu 191,9 A. Kertoimeksi on valittu asennustavan osalta 0,80, sillä kaa-

pelit on asennettu tikashyllyille, joissa kulkee enimmillään yhteensä viisi kaa-

pelia. Lämpötilan 30°C osalta kerroin on 0,94, kun käytetään PVC-kaapelia. 

(Tiainen 2013, 223-224.) 

 

 𝐼𝑧𝑘 =
𝐼𝑧

𝑘𝑎𝑠
=

288,7 𝐴

0,80
= 360,9 𝐴  (4) 

 

Maihinsyöttökaapelin korjauskertoimen huomioivaksi mitoitusvirraksi on saatu 

360,9 A. Tämän kaapelin osalta on huomioitu vain asennustavasta johtuva 

kerroin 0,80, sillä lämpötila on standardin mukainen eikä vaadi korjauskertoi-

men käyttöä (Tiainen 2013, 223). 

 

Kaapelin tulee olla samansuuruinen tai pykälää suurempi kuin korjauskertoi-

met huomioiva mitoitusvirta edellyttää. Korjauskertoimet huomioivien mitoitus-

virtojen ja pinta-asennustavan perusteella on valittu seuraavat kuparikaapelit 

(Tiainen 2013, 217.):  

 

• 195 ampeerin mukaan 70 mm2:n kuparikaapeli generaatto-
reiden ja päätaulun väliin. 
 

• 161 ampeerin mukaan 185mm2:n kuparikaapeli päätaulun 
ja koulun pääkeskuksen väliin. 
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3.5 Jännitteen alenema 

Virran kulkeminen kaapelin johtimissa aiheuttaa jännitteen alenemaa. Jännit-

teen alenema on johtimen alkupään ja loppupään välinen jännite-ero. Jännit-

teen alenema esitetään yleensä suhteellisena lukemana, joka on prosentuaali-

nen arvo nimellisjännitteestä. 

 
SFS standardissa määritellään prosentuaalinen jännitteenalenema asennuk-

sissa hyvän sähkön laadun takaamiseksi (SFS 600-1, 2012, 262). 

 

 
Kuva 12. Jännitteenaleneman suositusarvot. 

 
 
SFS 6000-525 suositusten mukaan yllä olevan taulukon arvoja ei tulisi jännit-

teen aleneman ylittää. SFS-EN 60038 esittää standardit sekä jännitteelle että 

taajuudelle. Standardin mukaan normaalissa käyttöolosuhteessa jakelujännite 

ei saa erota järjestelmän nimellisjännitteestä enempää kuin ± 10 %. 

 
Jännitteen alenema kolmivaiheisella vaihtosähköllä: 

 

 ∆𝑈 =  𝐼 ∙  𝑠 ∙ √3 ∙ (𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑) (5) 

 
 

∆𝑢 =
∆𝑈

𝑈𝑛
∙ 100 %    (6) 

 
 

 

jossa, ∆𝑈 = jännitteenalenema   [V] 

 𝐼 = kuormitusvirta    [A] 

 𝑠 = johdon pituus   [km] 

 𝑟 = johtimen ominaisresistanssi  [Ω/km] 

 𝑥 = johtimen ominaisreaktanssi   [Ω/km]  

 𝜑 = jännitteen ja virran välinen vaihekulma  [-] 

 𝑈n = nimellisjännite   [V] 

 ∆𝑢 = suhteellinen jännitteenalenema  [%] 
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Jännitteen aleneman laskussa kuormitusvirta kerrotaan johtimen pituudella 

sekä sen ominaisreaktanssi että ominaisresistanssi tehokertoimineen huomi-

oiden. Saatu jännitteen alenema voltteina jaetaan nimellisjännitteellä, jolloin 

tuloksena on suhteellinen jännitteen alenema. 

 

Alla on laskettu generaattorien päätaululle menevän kaapelin jännitteen ale-

nema. Koska kaapelin johtimen paksuus on vain 70 mm², niin kaapelin suh-

teellista ominaisreaktanssia ei tarvitse ottaa huomioon. 

 
 
Generaattori 1 ∆𝑢: 

 

 168 𝐴 ∙  0,028 𝛺/𝑘𝑚 ∙  √3 ∙  0,272 𝑘𝑚 = 2,2𝑉  
 
 

 
2,2 𝑉

400 𝑉
∙ 100 % = 0,55 % 

 
 
Ensimmäisen generaattorin kaapeli aiheuttaa 2,2 voltin jännitteen aleneman 

päätauluun mennessä kaapelista johtuvista syistä. Suhteellinen jännitteen ale-

nema on 0,55 %, mikä alittaa selkeästi standardin suosituksen mukaisen raja-

arvon. 

 
Generaattori 2 ∆𝑢:  

 

 168 𝐴 ∙  0,027 𝑘𝑚 ∙  √3 ∙  0,272𝛺/𝑘𝑚 = 2,1𝑉  
 
 

 
2,1 𝑉

400 𝑉
∙ 100 % = 0,53 % 

 

Toisen generaattorin kaapeli aiheuttaa 2,1 voltin jännitteen aleneman päätau-

luun mennessä kaapelista johtuvista syistä. Suhteellinen jännitteen alenema 

on 0,53 %, mikä alittaa selkeästi standardin suosituksen mukaisen raja-arvon. 

 

Molempien generaattoreiden kaapeleiden jännitteenalenema on siis sallituissa 

suosituksissa. 
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3.6 Oikosulkuvirta ja -suojaus 

Oikosulkusuojauksen tehtävä on katkaista virta ennen kuin suojauksen piiriin 

kuuluvat järjestelmät hajoavat. Suojalaite mitoitetaan joko laskemalla, taikka 

mittaamalla (SFS 600-1, 2012, 132–133). Sulakkeen taikka katkaisijan katkaisuky-

vyn pitää mitoittaa laitteen asennuspaikalla läpi kulkevan prospektiivisen oiko-

sulkuvirran suuruiseksi.  

 

Oikosulkusuojan mitoittamiseksi lasketaan suurin ja pienin oikosulkuvirta. 

Suurimman oikosulkuvirran laskemisella tarkastetaan sekä riittävä katkaisu-

kyky, että tarpeeksi nopea toiminta. Pienimmän oikosulkuvirran laskemisen 

tarkoitus on määrittää suojauksen jälkeisen kaapelin maksimipituus.  

 

Oikosulkuvirtojen laskemisessa käytetään standardia IEC 60909-0. Maksimi 

oikosulkuvirtaa laskettaessa johtimen resistanssit ovat 20 °C lämpötilan resis-

tansseja. Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa johtimen resistanssit ovat 70 °C 

resistansseja. Maksimissaan 70 mm²:n kaapeleissa ei tarvitse huomioida 

reaktanssia sen vähäisen vaikutuksen vuoksi. 

 

3.6.1 Maksimi oikosulkuvirran laskeminen kolmivaiheisena 

 

 𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =  
𝐶𝑚𝑎𝑥∙𝑈

√3∙𝑍
 

 

jossa,  Ik3max = maksimi kolmivaiheinen oikosulkuvirta  [A]  

 Cmax = IEC: n käyttämä varmuuskerroin 1.05,  

  kun 0.1 kV ≤ Un ≤1 kV  

 U = pääjännite   [V]  

 Z = verkon sisäinen impedanssi   [Ω] 

 

 𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 =
1,05∙400𝑉

√3∙0,009234
=  26 260 𝐴 
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3.6.2 Minimi oikosulkuvirran laskeminen yksivaiheisena: 

 

 

 𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛 =
𝐶𝑚𝑖𝑛∙𝑈

√3∙𝑍
 

 

jossa,  𝐼k1min = minimi yksivaiheinen oikosulkuvirta  [A]  

 𝑐min = IEC: n käyttämä varmuuskerroin 0.95, 

  kun 0.1 kV ≤ Un ≤ 1 kV  

 𝑈 = pääjännite    [V] 

 𝑍 = verkon sisäinen impedanssi   [Ω] 

 

 𝐼𝑘1𝑚𝑖𝑛 =
0,95∙400𝑉

√3∙0,009234
= 23 752 𝐴 

 

 

3.6.3 Sallitun rajalämpötilan saavuttamiseen menevän ajan laskeminen: 

 

Alla olevan kaavan mukaan voidaan laskea aika, jolloin kaapeli lämpiää suu-

rimpaan sallittuun lämpötilaan (SFS 600-1, 2012, 133.) Kun on laskettu oikosulun 

kestoaika, voidaan mitoittaa suojalaite katkaisemaan oikosulku ajoissa. Tämä 

tarkistetaan suojalaitteen toimintakäyrältä.  

 

 𝑡 =  (
𝑘∙𝐴

𝐼
)

2
 

 

jossa,  𝑡 = aika, jonka kuluessa johtimen lämpötila nousee sallittuun  

 rajalämpötilaan    [s]  

 𝐴 = johdinpoikkipinta    [mm²]  

 𝐼 = todellinen oikosulkuvirta   [A] 

 𝑘 = johdinvakio   [-] 
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𝑡 = (
100 ∙ 70 𝑚𝑚²

23757 𝐴
)

2

= 0,868 𝑠 

Kuva 13. Kertoimen K arvot äärijohtimille (SFS 6000) 
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3.7 Ylikuormitussuojaus 

 

Ylikuormitussuojauksen tehtävänä on suojata kaapeleita liialliselta lämmöltä, 

joka syntyy tilanteessa, jossa kaapelia ylikuormitetaan liian suurella sähkövir-

ralla esimerkiksi kytkemällä liian monta laitetta samaan aikaan sähköverk-

koon. Standardin SFS 6000 luku 433 määrittää ylikuormitussuojaukselle kaa-

vojen mukaiset ehdot. (Tiainen 2010, 27.) 

 

IB ≤  In ≤  Iz 

 

I2 ≤  1.45 ∙ Iz  

 

 

jossa,  𝐼B = piirin mitoitusvirta (A)  

 𝐼n = suojalaitteen nimellisvirta (A)  

 𝐼z = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)  

 𝐼₂ = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen laitteelle  

 tavanomaisessa ajassa (A) 

 

Alla on laskettu Generaattorien suojalaitteen virta, joka varmistaa toiminnan 

tavanomaisessa ajassa. 

 

𝐼₂ ≤ 1,45 ∙ 𝐼𝑧 

 

𝐼₂ = 1,45 ∙ 191,9 𝐴 = 278,3 𝐴 

 

 

 

3.8 EMC-direktiivi 

EMC-direktiivillä säädetään sähköisten laitteiden ja asennuksien sähköisiä 

häiriöiden sietoa ja päästöjä. SFS 6000 Standardissa luvussa 444 käsitellään 

asennustapoja, joilla suojataan jännitehäiriöiltä ja sähkömagneettisilta häi-

riöiltä. (D1 2012, 156–159, EMC-Sähkömagneettinen yhteensopivuus 2016.) Laiva-
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asennuksissa kaapelit ovat suojavaipallisia, sekä suojavaipat on kytketty lai-

van runkoon.  

 

 

4 POHDINTA 

 

Opinnäytetyössä havaittiin, että generaattoreille menevät kaapelit mitoitettiin 

standardien mukaisesti. Haasteellisinta oli löytää oikeat laskentakaavat, joilla 

kyseiset laskelmat piti suorittaa. Laskutoimitusten tekeminen itsessään ei ollut 

kovin monimutkaista.  

 

Samalla perehdyttiin luokituslaitoksen vaatimuksiin laivojen sähkönsyötön 

osalta. Kaapeleiden vaatimukset laivateollisuudessa ovat tiukemmat verrat-

tuna maapuolen vastaaviin paloturvallisuuden ja häiriösuojauksen osalta. 

 

Opinnäytetyön laajuutta tarkoituksella supistettiin koskemaan vain kaapelin 

mitoituksen laskemista, jotta ylimääräiseltä rönsyilyltä vältyttäisiin. Siitä huoli-

matta osa opinnäytetyön sisällöstä on kaapeleiden mitoituslaskemisen kan-

nalta epäolennaista lisätietoa. 

 

Tätä opinnäytetyötä voi soveltaa yleisesti kaapeleiden mitoituksen apuna. 

Aihe ei tarvitse lisätutkimusta. 
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