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JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on sahkdautojen latausjarjestelmien kaapelimitoitukset. Opinndytetyon tar-
koituksena on selvittda sahkdautojen latausjarjestelmien suunnitteluun liittyvid asioita, joita tulee
vastaan suunnittelussa, kuten kiinteiston vapaan kaytettavissa olevan tehokapasiteetin selvitys, kaa-
pelimitoituksiin liittyvia selvityksid, uuden padkeskuksen maadoituksen toteutuksen selvitys ja vika-
virtasuojaus sahkdautojen latauspisteissa. Lisaksi tarkoituksena on luoda laskuri, milld voidaan las-
kea suunnittelukohteesta halutuista pisteista (padkeskus, latauskeskus ja epaedullisin piste) oikosul-
kuvirrat, ylivirtasuojauksen koko ja jannitehaviot. Opinndytetydssa perehdytaan sahkdauton lataus-
tapoihin ja vertaillaan 2020-luvun sahkdautojen sisdisten latureiden lataustehoja. Opinndytety6n yh-
tena tavoitteena on myds selvittda pelastusviranomaisten ohjeistusta séhkdautojen latauspisteiden
jannitteettomaksi tekemisestd. Opinndytetydn teoriaosuudessa kasitelldan kiinteiston sahkdverkon
teoriaa perehtymalla kiinteiston séhkoverkon yleiseen rakenteeseen, kiinteiston huipputehon maarit-
tamiseen, ylivirtasuojaukseen, sy6tdn nopeaan poiskytkentadn, johtojen valintaan ja niiden kuormi-

tettavuuksiin ja jannitteen alenemaan.

Valitsin aiheen, koska aihealue on ajankohtainen ja nopeasti kehittyva. Sdhkbautoja hankitaan koko
ajan enemman ja lisda sdhkdautonlatauspisteita ja siihen liittyvaa infraa rakennetaan kovaa vauhtia.
Vuoden 2023 lopussa séhkdautoja oli liilkenteessa 218 868 kpl (7,9 % koko henkildautokannasta),
joista vuoden 2023 aikana tuli lisad 71 110 kpl (Sahkéinen liikenne ry 2024, 2).

Tyon tilaajana on Elvera Oy. Elvera on yksi Suomen suurimmista verkosto- ja infrapalvelualan toimi-

joista. Elvera tarjoaa palveluita sahko-, vesi-, lampo-, energia ja tietoliikenneratkaisuissa.
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2 SAHKOAUTOJEN LATAUSJARIJESTELMAT

Sahkdautojen lataukseen kaytetyt lataustavat on maaritelty standardissa SFS-EN IEC 61851-1. Suo-
messa suositellaan ensisijaisesti kaytettdvaksi lataustapoja peruslataus ja teholataus. Lataustavat
madraytyvat jannitteen, virran seka kaytetyn tekniikan mukaan. (Séhkdajoneuvot ja latausjarjestel-
mat, ST Kasikirja 41 2022, 46.)

Kuvassa 1 on esitettyna sahkéajoneuvojen ja niiden latausjarjestelmien termit ja kasitteet kuvan
muodossa. Seuraavissa luvuissa on selostukset erilaisista lataustavoista, seka sahkdautojen sisadisista

latureista.

Tausta-
jarjestelmid

Vastake Wastake

(Lataustapa 2 ja 3) (Latawstapa 4) DC [atausasema
Lataustapa 4

PistoHitin Pistolitin

Typa 2 tal Typa 1 CC52 / CHAdeMO Dc

AC latauspiste
Lataustapa 3

5

3400 VAC

Lataustapa 2

—EME
X Kayttivoima- | §
Pigtotulppa
= abusto |
A I\H | |
| - ol —
. Pistaititin
Type 2 tai Type 1 Kanno
Pigtaradia Lataustavan 2 | Latausjohts | Latausjdriestelmad
Schuko/suka latauspehdon
1~ 240 VAC suojalaiteyksikhd

KUVA 1. Sahkdajoneuvojen ja niiden latausjarjestelmien termit ja kasitteet. (Sahkdajoneuvot ja la-
tausjarjestelmat, ST Kasikirja 41 2022, 11)

2.1 Lataustapa 1 — Kevyeiden sdhkoajoneuvojen lataus

Lataustapaa 1 kdytetdan kevyen ja pienitehoisen sahkdajoneuvon, kuten sahkdpolkupyoran ja séh-
kdskootterin lataukseen. Lataus tapahtuu vaihtoséhkolld, kayttden sy6ton puolella mitoitusvirraltaan
korkeintaan 16 A ja mitoitusjénnitteeltaan korkeintaan 250 V yksivaiheista pistorasiaa tai 480 V kol-
mivaiheista pistorasiasta, joka on suojattu kiintedlla 30 mA:n vikavirtasuojalla. Latauksessa voidaan
kayttaa standardin SFS-EN 60309-2 mukaista teollisuuspistorasiaa tai standardin SFS 5610 mukaista
maadoitettua kotitalouspistorasiaa. Kotitalouspistorasiaa kaytettdessa ajoneuvon ottama latausvirta
tulee rajoittaa 8 A:iin, koska kyseisen standardin mukaiset pistorasiat eivat sovellu sdhkbajoneuvo-
jen pitkaaikaiseen lataamiseen tdydella mitoitusvirralla. (Sahkbajoneuvot ja latausjarjestelmat, ST
Kasikirja 41 2022, 48.) Kuvassa 1 esitetty lataustapa 2 eroaa lataustavasta 1 siten, ettd lataustavalla

1 ei latauskaapelissa ole suojalaiteyksikkda.
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2.2 Lataustapa 2 — Hidaslataus

Lataustapaa 2 kaytetdan ldhtokohtaisesti tilapaiseen kayttéon, jos esimerkiksi lataustavan 3 mu-
kaista latausta ei ole kaytettavissa. Lataus tapahtuu vaihtosahkolla kayttden syétdon puolella korkein-
taan 32 A ja 250 V yksivaiheista pistorasiaa tai 480 V kolmivaiheista pistorasiaa. Latauksessa kayte-
tdan henkildsuojana vikavirtasuojaa, joka on sijoitettu pistotulpan ja sahkdajoneuvon valiin tai liitan-
takaapelin osana olevaan suojalaiteyksikkoon. Kuten lataustavalla 1, jos lataus tapahtuu maadoite-
tusta kotitalouspistorasiasta, suositellaan enintdan 8 A latausvirran kayttoa. (Sesko 2023;

Sahkdajoneuvot ja latausjarjestelmat, ST Kasikirja 41 2022, 48.)

2.3 Lataustapa 3 — Peruslataus

Lataustapa 3 on suositeltavin sahkéajoneuvojen lataustapa. Lataus tapahtuu sdahkdauton lataukseen
tarkoitetulla, standardin SFS-EN 62196-2 mukaisella kolmivaiheisella pistorasialla (kuva 2). Lataus-
virta voi olla 6-63 A, milld voidaan saavuttaa latausteho valiltéd 1,4-43 kW. Latausjarjestelméssa
kaytettdvan tiedonsiirtovaylan avulla voidaan varmistaa oikea kytkeytyminen latauspisteeseen, seka
ohjata kuormitusta yhden ampeerin portaissa. (Sesko 2023; Séhkdajoneuvot ja latausjarjestelmat,
ST Kasikirja 41 2022, 51.)

KUVA 2. Standardin SFS-EN 62196-2 mukainen tyypin 2 pistorasia. (Sesko 2023, 1)

2.4 Lataustapa 4 — Teholataus

Lataustapa 4 eli tunnetummin pikalataus. Latauksessa kdytetdaan ajoneuvon ulkopuolista laturia,
jossa laturi sy6ttaa tasasahkoda. Nykyisten teholatureiden autoon sy6ttamat tasavirrat ovat satoja
ampeereita ja lataustehot tyypillisesti 50 kW:sta useisiin satoihin kilowatteihin. (Sesko 2023;
Sahkdajoneuvot ja latausjarjestelmat, ST Kasikirja 41 2022, 54.) Kuvassa 3 on standardin SFS-EN

62196-3 mukaisen rakenteen ajoneuvopistoke.
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KUVA 3. Standardin SFS-EN 62196-3 mukainen pistoke. (Sesko 2023, 2)

2.5 Sahkoautojen omat laturit vuonna 2024

Sahkdajoneuvon latausnopeuteen vaikuttaa lataustavan lisdksi myds auton sisélaturin teho, joka
vaihtelee merkki- ja mallikohtaisesti. Sahkdautoissa kdytetdaan korkeajanniteakkua, jotka vastaanot-
tavat ainoastaan tasavirtaa (DC). Kun sahkoautoa ladataan vaihtovirralla (AC), auton sisdinen laturi
muuntaa latausasemasta tulevan vaihtovirran tasavirraksi, joka varastoituu ajoneuvon akkuun. La-
taustavalla 4 (teho-/pikalataus) ladattaessa lataus tapahtuu tasavirralla, jolloin sisélaturi ohitetaan ja
akkuun syétetdan tasavirtaa (NordicPlug 2022). Akun lammitys saattaa myos aktivoitua tassa vai-
heessa varmistaakseen optimaalisen suorituskyvyn kylmissa olosuhteissa. Kuvassa 1 on havainnollis-
tettu AC/DC latauksen eroa.

Sahkdautoihin integroidut laturit hyddyntavat vaihtelevasti yksi- tai monivaiheisia sy6ttdja, seka nii-
den sisaiset laturit voivat hyddyntaad virtaa seuraavasti: 1 x 16 A (3,7 kW), 1 x 20 A (4,6 kW), 1 x 32
A(7,4kW), 2x 16 A (7,4kW), 3x 16 A (11 kW) tai 3 x 32 A (22 kW) virtaa. Naista vaihtoehdoista 1
x 16 A, 1 x 32 A ja 3 x 16 A ovat yleisimpid. (Sdhkdajoneuvot ja latausjarjestelmat, ST Kasikirja 41
2022, 104.) Taulukossa 1 on vertailtu erilaisten 2020-luvun sahkdautojen sisdisien laturien latauste-
hoja.
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TAULUKKO 1. Erilaisten sahkdautojen sisdisen laturin lataustehoja. (Salto julkaisuaika tuntematon)

Audi Q6 e-tron 7,4 KW/11 kW
Audi e-tron S Sportback 11 kW

BMW iX xDrive50 11 kW

BMW i3 7,4 KW/11 kW
Citroen e-C4 7,4 KW/11 kW
Citroen C5 Aircross PHEV 3,6 kW/7,2 kW
Fiat 500e 11 kW

Ford Mustang Mach-E 10,5 kW
Hyundai IONIQ 5 11 kW

Kia EV6 11 kW

Kia e-Soul 7,2 KW

Mazda CX-60 PHEV 7,2 KW
Mercedes-Benz EQE 11 kW
Mercedes -Benz EQA 350 4MA-

TIC 11 kW
Mitsubishi Eclipse PHEV 3,7 kW

Nissan Ariya 22 kW

Opel Mokka-e 11 kW
Polestar 3 11 kW
Polestar4 11 kW

SKODA ENYAQiV 50 11 kW

SKODA SUPERB iV 3,6 kW

Tesla Model X 11 kW/16,5 kW
Tesla Model 3 11 kW/16,5 kW
Tesla Model Y 11 kW/16,5 kW
Volvo EX90 11 kW

Toyota bZ4X 7 kW/11 kW
Volkswagen ID.4 11 kW
Volkswagen ID.Buzz 7,4 KW/11 kW
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3 KIINTEISTON SAHKOVERKON MITOITUKSEN TEORIAA

Tassa osiossa tutustutaan kiinteiston sahkdverkon mitoituksen teoriaan, jonka pohjalta selvitetdan
sahkodautojen latauspisteiden suunnitteluun liittyviad asioita kappaleessa 4 ja laskentatydkalun luomi-
seen liittyvia asioita kappaleessa 5. Teoriaosuudessa kasitelldan kiinteiston sahkoverkon yleista ra-
kennetta, kiinteiston huipputehon maarittamista, ylivirtasuojausta, johtojen valintaa ja niiden kuor-
mitettavuuksia ja jannitteen alenemaa, kuitenkin painottaen teoriaa enemman sahkéautojen lataus-

pisteiden suunnittelussa hyodyksi olevaan materiaaliin.

3.1 Kiinteistdn sahkéverkon yleinen rakenne

Kuva 4 havainnollistaa kiinteistdn sahkéverkon yleista rakennetta. Kiinteistdon tuodaan séhko jakelu-
verkosta paasulakkeiden, padkytkimen ja kWh- eli energiankulutusmittarin kautta padkeskukseen.
KWh-mittaus voi olla my6s ennen paakytkinta, jolloin energiankulutusmittari pysyy sahkdssa, vaikka
kiinteiston paakytkin on avattu. Paakeskuksessa sijaitsee padmaadoituskisko, joka toimii maadoitus-
ten ja potentiaalintasausten koontipisteena. Paakeskuksesta sahkda jaetaan padjohdolla nousukes-
kukselle tai ryhmdakeskukselle. Padjohdon suojalaitteet sijoitetaan johdon alkupaahan. Jokaisella kes-
kuksella on oma paakytkin. Ryhmdjohdolla viedaén sahké kulutuspisteisiin, kuten pistorasioihin ja

valaisimiin, ja ryhmajohdon suojalaitteet sijoitetaan myos johdon alkupaahan.

7

=
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KUVA 4. Kiinteiston sahkdverkon yleinen rakenne. (Muokattu lahteesta: Pienjannitesdhkdlaitteiston
mitoitus 2020, 163)
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3.2 Kiinteistdon huipputehon maarittaminen

Huipputehon eli mitoittavan tehon maarittaminen on olennainen osa suunnittelua. Alimitoitettu huip-
puteho ja siten liittyman koko voi rajoittaa rakennuksen kayttéa ja ylimitoitettu huipputeho aiheuttaa
ylimdaraisia kuluja niin rakennusvaiheessa kuin myohemmin kayttokuluina. Rakennuksen sahko-
verkko ja liittymdn koko tulisi suunnitteluvaiheessa mitoittaa siten, ettd ne vastaavat riittavasti tule-

vaisuuden tarpeita, mutta eivat ole kuitenkaan ylimitoitettuja. (ST 13.31 2021, 1.)

Liittyman mitoittamisessa oleellista on selvittda kiinteiston teoreettinen huipputeho laskemalla. Huip-
puteholla tarkoitetaan suurinta hetkellistd tehoa, joka kiinteistdssa esiintyy, ja se voidaan selvittaa
todellisen tai oletetun tehotarpeen mukaan. Todellinen tehotarve voidaan laskea kiinteiston osate-
hoista, mihin kuuluu mm. valaisimet, LVI- ja jadhdytyslaitteet sekd rakennuksen varustetaso. Ole-
tettu tehotarve voidaan maarittad kokemusperaisten kaavojen avulla, joiden ylitystodennakdisyys on
noin prosentin luokkaa. (ST 13.31 2021, 4.)

Kiinteiston huipputehon maarittelyyn 16ytyy tyokaluja ST-kortista 13.31 (ST 13.31 2021). Tassa opin-
naytetydssa keskitytdan kiinteistdn huipputehon maarittdmisen sijaan enemman kiinteistén vapaan

tehokapasiteetin maarittelyyn (kappale 4.1).

3.3 Jakelujarjestelma

Suomessa yleisessa sahkdnjakelussa kaytettdva jakelujarjestelma on TN-jarjestelmd. TN-jarjestelmat
jaotellaan suojajohtimien kaytén perusteella. (Orrberg & Tiainen 2022, 35.) Kiinteiston padkeskuk-
selle tulevassa liittymisjohdossa on yleensa kaytéssa TN-C-jarjestelma, eli liittymisjohdossa on nelja
johdinta. TN-C-jarjestelmdssa nolla- ja suojamaadoitusjohdin on yhdistetty yhdeksi johtimeksi, PEN-
johtimeksi. Pdakeskuksesta eteenpdin kaytetdan TN-S jarjestelmad, eli kiinteiston paakeskuksesta
eteenpdin nolla- ja suojamaadoitusjohdin ovat erilldan. Kuvassa 5 on havainnollistettu liittymisjoh-

don tuloa padkeskukselle TN-C-jarjestelmalld, ja padkeskukselta ryhmakeskukselle 1ahtéa TN-S-jar-

jestelmalla.
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KUVA 5. TN-C- ja TN-S-jarjestelmat yksinkertaistetusti. (Muokattu lahteesta: CADMATIC EAC 18)
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3.4 Liittymisjohto

Liittymisjohdolla tarkoitetaan johtoa, milla kiinteist6 liitetddn jakeluverkkoon. Liittymisjohtona kayte-

tdan nykyadn enimmakseen maakaapelia, mutta myds ilmajohto voi toimia liittymisjohtona.

Liittymisjohdon suojaamiseen annetaan standardissa SFS 6000-8-801 kolme eri menetelmda. Naista

menetelmista lahtdkohtaisesti kaytetdaan menetelmaa 1.

Liittymisjohdon suojauksessa voidaan kayttda seuraavia vaihtoehtoja
(SFS 6000-8-801 2022, 10.):

1. Kun liittymisjohto on varustettu johdon sy6tén puoleiseen
paahan sijoitetulla ylivirtasuojalla siten, etta oikosulku kytke-
tadan pois alle 5 sekunnissa, noudatetaan normaaleja stan-
dardin SFS 6000-4-43 mukaisia vaatimuksia.

2. Kun liittymisjohdon alkupaassa ei ole ylivirtasuojaa, jolla oi-
kosulku kytketaan pois alle 5 sekunnissa, liittymisjohto asen-
netaan koko matkaltaan palokestavasti, esim. maahan asen-
nettuna kaapelina, kivirakenteen sisdan tai palamattomalle
alustalle asennettuun SFS-EN 61386 mukaiseen lujuusluokan
4 putkeen tai vahvaan metalliputkeen. Kaapelin lahella ei saa
olla muita kaapeleita tai mitadn palavaa materiaalia. Liitty-
miskaapeli ylikuormitussuojataan loppupaastaan ja vikasuo-
jaus toteutetaan taulukon 801.1 [Taulukko 2] ja oikosul-
kusuojaus taulukon 801.2 [Taulukko 3] neljannen sarakkeen
mukaisesti.

3. Mikali ei voida noudattaa kohdan 1 tai 2 vaatimuksia, on liit-
tymisjohdon asennuksessa ja suojauksessa noudatettava
seuraavia kokemusperdisia vaatimuksia:

a) Liittymiskaapelin poikkipinta on vahintadn 10 mmz2 kuparia
tai 16 mm2 alumiinia ja johdon loppupdadsséa on liittymisjoh-
toa ylikuormitukselta suojaavat suojalaitteet, esim. paasulak-
keet.

b) Liittymiskaapelin pituus rakennuksen sisépuolella ja ulko-
seindlld rajoitetaan mahdollisimman lyhyeksi.

¢) Liittymisjohdon lapivienti rakennukseen tehdaan véhin-
taan SFS-EN 61386 mukaisella lujuusluokan 4 asennusput-
kella tai vahvalla metalliputkella, ellei seinan tai perusmuurin
rakenne sinansa tayta paloturvallisuudelle ja mekaaniselle lu-
juudelle asetettuja vaatimuksia (esim. tiili tai betoni). Liitty-
miskaapelin lapivienti sijoitetaan siten, ettd se on tarkastet-
tavissa kiinteitd rakenteita purkamatta. Lépiviennin saa sei-
napinnalla kuitenkin peittda jakokeskuksella. Liittymiskaapeli
suojataan mekaaniselta rasitukselta esim. suojaamalla se va-
hintdan lujuusluokan 4 putkella, vahvalla metalliputkella tai
vastaavalla tavalla tai sijoittamalla kaapeli lukittavaan jako-
keskushuoneeseen tai -komeroon.

d) Liittymiskaapelin asennus rakennuksessa tehdaan siten,
ettei siitd aiheudu palovaaraa tai oikosulkuvaaraa. a asen-
nustapa on asennus betoniin tai vastaavan kivirakenteen si-
saan tai asentaminen vastaavan palamattoman materiaalin
pinnalle siten, etta Iahelld ei ole muita kaapeleita tai muuta
palavaa ainetta. Liittymiskaapeli asennetaan siten, ettei se
missaan kohdassa kosketa muita kaapeleita. Jos asennus-
pinta ei ole palamaton, kaapelin asennusalusta on suojattava
palamattomalla materiaalilla, kuten mineraalilevylla.
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e) Suunnittelijan ja rakentajan harkinnan mukaan voidaan
Taulukon 801.1 [Taulukko 2] mukaan maaraytyneena liitty-
misjohdon suurimpana mahdollisena oikosulkusuojasulak-
keena kayttad johdon alkupddssa olevaa Taulukossa 801.2
[Taulukko 3] sarakkeessa 3 maariteltya sulaketta.

Mikali tavoilla 2 tai 3 suojatussa liittymisjohdossa tapahtuu oikosulku, on liittymisjohto tarkastettava
sahkdalan ammattilaisen toimesta silmamaaraisesti seka siitd on mitattava eristysresistanssi ennen
uudelleen kayttdonottoa. Jos liittymisjohdossa huomataan vaurioita, on se vaihdettava. (SFS 6000-8-
801 2022, 10.)

Taulukon 2 mukaisesti voidaan mitoittaa automaattiseen poiskytkentdan kaytettavan sulakkeen pie-
nin oikosulkuvirta. Mikali gG-tyypin sulakkeen nimellisvirta on enintaédn 63 A, voi pienin oikosulku-
virta olla 2,5 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Kun taas nimellisvirralta yli 63 A olevan gG-tyypin sulak-
keen pienimman oikosulkuvirran kertoimena on 3,0.

TAULUKKO 2. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen kaytetty ylivirta-
suoja voidaan mitoittaa. (Taulukko 801.1. SFS 6000-8-801 2022, 7)

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen cikosulkuvirta jakeluverkossa

gG-tyypin sulake Iy 63 A 25xly

gG-tyypin sulake Iy > 63 A 30xIy

Taulukon 3 sarakkeessa 3 on liittymisjohdon oikosulkusuojana toimivan, standardin SFS-EN 60269
mukaisen sulakkeen suurin sallittu mitoitusvirta ampeereina niille jakeluverkon osille, joissa suojaava
sulake on maaritelty taulukon 2 mukaan. Sarakkeessa 4 suojaava sulake on maéaritelty standardissa

SFS 6000-4-43 esitetyn 5 s suojalaitteen toiminta-ajan mukaan.

TAULUKKO 3. Liittymisjohdon oikosulkusuojana toimiva sulake. (SFS 6000-8-801 2022, 11.)

Kaapelin poikkipinta mm? gG-tyyppisen sulakkeen gG-tyyppisen sulakkeen
kupart alumiing m.f;::ls::ﬁl.ahll::n 5 mniii‘.ﬁl'v“.ff;' e
s poiskytkentdaika ei poiskytkentidaika toteutuu
toteudu
1 z 3 4
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

Ylivirtasuojausta kasitelladn enemman kappaleessa 3.7, 3.8 ja 3.9 ja kaapelin mitoitusta ja kuormi-

tettavuutta kasitelldan kappaleessa 3.12.

3.5 Sahkokeskukset

Sahkdkeskus on yhdistelma yhdesta tai useammasta pienjannitekytkinlaitteesta seka niihin liittyvista
ohjaus-, mittaus-, merkinanto- ja sdatolaitteista. Sahkokeskukseen kuuluu myds suojalaitteet, kuten
sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat. Lisaksi sahk&keskuksiin kuuluvat kaikki sisdiset sahkoiset ja me-
kaaniset kytkennat ja rakenneosat, jotka alkuperainen valmistaja on maaritellyt ja jotka voidaan

asentaa alkuperaisen valmistajan ohjeiden mukaisesti. (SFS 61439-1 2022, 11.)
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Kiinteistdissa on aina vahintaan padkeskus, joka toimii sahkdverkon jakopisteend. Liittymisjohto kyt-
ketadn paakeskuksen padsulakkeisiin. Paakeskukseen on sijoitettuna yleensa vahintdan paasulak-
keet, paakytkin, kiinteiston padenergian mittaus ja tarvittavia suojalaitteita, kuten sulakkeita ja joh-
donsuojakatkaisijoita. Isommissa kiinteistdissa voi olla ryhmakeskuksia, nousukeskuksia, jakokeskuk-

sia ja mittauskeskuksia.

3.6 Kiinteiston maadoitukset

Sahkolaitteiston tarkeat osat ovat maadoitukset ja potentiaalintasaukset. Maadoituksien ensisijainen
tarkoitus sahké&turvallisuuden nakdkulmasta on rajoittaa kosketusjannitteita ja askeljannitteita vika-
tapauksissa. Lisaksi ne estavat vaarallisten jannitteiden siirtymisen jarjestelmasta toiseen, ehkaise-
vat haitallisia vuotovirtoja, kipindiden ja valokaarien syntya seka mahdollistavat maasulku- ja vika-
suojauksen toiminnan. Varsinaisen maadoituselektrodin ohella maadoituksiin liittyy my6s potentiaa-
lintasausjarjestelma, mihin maadoitukset liitetdan. Potentiaalintasauksessa luodaan sahkéinen yh-
teys jannitteelle alttiiden osien valille liittamalla yhteen jannitteelle alttiiden osien suojajohtimet ja

muut johtavat osat. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 281.)

Kuvassa 6 on esimerkki tyypillisestd pienjanniteliittyman maadoituksesta. Liittymisjohto tulee nelijoh-
timisena, minka PEN-johdin liitetdan keskuksen PE-liittimeen ja siita edelleen yhdistetadn nollapiiriin.
Suojajohtimen ja N-johtimen yhdistys on tehtdva niin, etta se voidaan avata eristysresistanssin mit-
tauksen ja suojajohtimen jatkuvuuden mittauksen suorittamiseksi. (D1-2022 Kasikirja rakennusten
sahkodasennuksista 2022, 310.)

Kuvan 6 alareunassa on maadoituselektrodi (perustusmaadoituselektrodi), joka on sahkdisessa yh-
teydessa maahan suoraan tai johtavan valiaineen kuten betonin kautta. Maadoituselektrodin laajuus
ja muoto vaikuttavat sen maadoitusresistanssiin ja potentiaalintasausvaikutukseen. Maadoituselekt-
rodin vieressa olevan betoniraudoituksen maadoitus voi myds toimia perustusmaadoituselektrodina,
jos pystytaan varmistamaan, etta johtavien rakenteiden valiset yhdistykset ovat luotettavia, ja etta
saavutetaan riittdvan pieni maadoitusresistanssi ja hyva potentiaalintasausvaikutus. Perustusmaadoi-
tuselektrodilla tarkoitetaan rengasmaista elektrodia. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuk-
sista 2022, 286.)

Kuvassa 6 on havainnollistettu, miten sahkdasennukseen kuulumattomia osia, joissa voi olla tietty
potentiaali (esim. maan potentiaali), on maadoitettu. Jos muuta johtavaa osaa ei yhdistetd potenti-
aalintasaukseen, sen ja jannitteelle alttiin osan valille voi esiintya vian aikana kosketusjannitetta.
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 287.)

Kuvassa 6 nakyvat maadoitukset on liitetty pdamaadoituskiskoon (MEB) joka toimii maadoitusten ja
potentiaalintasausten koontipisteena. Maadoitukset on yhdistettava kiskoon siten, etta jokainen joh-
din voidaan irrottaa yksitellen. Pé@dmaadoituskisko sijoitetaan yleensa padkeskuksen/rakennuksen

suurimman keskuksen laheisyyteen. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 285.)

Edelld mainittujen maadoitusten lisdksi tulisi maadoittaa myds antennijérjestelma, puhelinjarjestelma

ja muut telelaitteet.
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KUVA 6. Esimerkki pienjanniteliittymén maadoituskaaviosta. (CADMATIC EAC 18)

3.7 Ylivirtasuojaus

Standardissa SFS 6000-4-43 yleisvaatimuksena on, ettd suojalaitteet poiskytkevat piirin johtimissa
esiintyvan ylivirran ennen kuin sen aiheuttavat termiset tai mekaaniset vaikutukset voivat vahingoit-

taa eristystd, jatkoksia, liittimid tai muita johtimia ympyréivia materiaaleja. (SFS 6000-4-43 2022, 6.)
Standardi SFS-6000-4-43 (SFS 6000-4-43 2022, 6) maarittelee johtimien suojaamisen seuraavasti:

431 Piirien rakenteesta johtuvat vaatimukset
431.1 Aérijohtimien suojaaminen

431.1.1 Kaikki aarijohtimet on varustettava ylivirtasuojalla lukuun ot-
tamatta kohdan 431.1.2 mukaisia tapauksia. Ylivirtasuojan on kat-
kaistava ylivirta, joka esiintyy kyseisessa aarijohtimessa, mutta sen
ei tarvitse katkaista virtaa muista jannitteisisté johtimista. Jos yksit-
taisen vaiheen poiskytkeytyminen voi aiheuttaa vaaraa, kuten kolmi-
vaihemoottoreissa, on ryhdyttéva sopiviin varotoimenpiteisiin.

431.1.2 TT- tai TN-jarjestelmissa kahden aarijohtimen valilla sydtetyn
virtapiirin toisessa aarijohtimessa ei tarvitse olla ylivirtasuojaa, jos ei
kayteta nollajohdinta ja seuraavat ehdot tayttyvat samanaikaisesti:

a) samassa piirissa tai sen sydttdpuolella on suojalaite, joka valvoo
epatasapainossa olevia kuormituksia ja kytkee pois kaikkien aarijoh-
timien sy6tot
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b) nollajohdinta ei sybtetd keinotekoisesta tahtipisteestd sellaisesta
kohdasta virtapiiria, joka sijaitsee kohdassa a) mainitun suojalaitteen
kuormituspuolella.

431.2 Nollajohtimen suojaaminen
431.2.1 TT- tai TN-jarjestelmat

Kun nollajohtimen poikkipinta on vahintaan yhta suuri kuin aarijohti-
mien, eika sen virran odoteta ylittavan aarijohtimen virtaa, nollajoh-
timen virtaa ei tarvitse ilmaista eika siina tarvitse olla poiskytkenta-
laitetta. Kun nollajohtimen poikkipinta on pienempi kuin aarijohti-
mien, on tarpeen ilmaista nollajohtimen virtaa sen poikkipinnan mu-
kaisesti. Taman ilmaisun on kytkettava pois aarijohtimet, mutta sen
ei tarvitse kytked pois nollajohdinta. Kummassakin tapauksessa nol-
lajohdin on suojattava oikosulkuvirralta. HUOM. Suojaus voidaan to-
teuttaa kayttamalla aarijohtimissa ylivirtasuojia. Siind tapauksessa ei
ole tarpeen toteuttaa nollajohtimen ylivirtasuojausta tai sijoittaa ky-
seiseen johtimeen poiskytkentalaitetta. Jos nollajohtimen virran odo-
tetaan ylittdvan aarijohtimen virran, viitataan kohtaan 431.2.3. PEN-
johdinta koskevat samat vaatimukset kuin nollajohdinta poiskytken-
tdvaatimusta lukuun ottamatta.

)
431.2.3 Harmoniset virrat

Jos monivaiheisissa piireissa harmonisten virtojen osuus on niin suuri,
ettd nollajohtimen virran oletetaan ylittdvan johtimen kuormitetta-
vuuden, nollajohtimessa on oltava ylikuormituksen ilmaisu. Ylikuor-
mituksen ilmaisulaitteen on sovittava nollajohtimen kautta kulkeviin
virtoihin ja sen on saatava aikaan kaikkien darijohtimien, mutta ei
valttamatta nollajohtimen poiskytkenta. Jos nollajohdin kytketdan,
kohdan 431.3 vaatimukset ovat voimassa.

HUOM. Lisatietoja nollajohtimen suojaamisesta on annettu standar-
dissa SFS 6000-5-52.

431.3 Nollajohtimen poiskytkentd ja sen kytkeminen takaisin

Kun vaaditaan nollajohtimen poiskytkentaad, se ei saa kytkeytya pois
ennen adrijohtimia ja sen on kytkeydyttava takaisin samanaikaisesti
tai aikaisemmin kuin aarijohtimet.

Ylivirtasuojaus kasittaa ylikuormitussuojauksen seka oikosulkusuojauksen. Yleensa sama suojalaite
toimii seka ylikuormitussuojana etté oikosulkusuojana. Kiintedn asennuksen ylikuormitussuojana ole-
vaa suojalaitetta ei ole tarkoitettu suojaamaan asennukseen liitettdvia kulutuskojeita. (D1-2022 Kasi-

kirja rakennusten sahkoasennuksista 2022, 132.)

Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojaus on tarkoitettu suojaamaan virtapiiria ylivirralta, joka on suurempi kuin johtimien
suurin sallittu kuormitettavuus ja esiintyy virtapiirissa sen ollessa ylikuormitettuna. Ylikuormitussuo-
jaus toteutetaan usein sulakkeiden, johdonsuojakatkaisijoiden tai muiden katkaisijoiden avulla, jotka

kykenevat reagoimaan ylikuormitustilanteisiin. (Heikkinen 2018, 15-16.)

Standardin SFS 6000-4-43:2022 (SFS 6000-4-43 2022, 8-9) mukaan ylikuormitussuojat sijoitetaan
kohtaan, missa muutos johtimessa tai muussa rakenteessa pienentda johtimen kuormitettavuutta.

Poikkeuksia tahan saantoon ovat:
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433.2.2 Johdon ylikuormitussuojan saa sijoittaa mihin tahansa koh-
taan johtoa, ellei (johtimen poikkipinnan, johdinlajin, asennustavan
tai muun rakenteen) muutoskohdan ja ylikuormitussuojan sijoituspai-
kan valilla johtoa haaroiteta eikd valilld ole pistorasioita. Lisaksi va-
hintaan toisen seuraavista ehdoista on taytyttava:

a) johto on oikosulkusuojattu luvun 434 [Kappale 3.9] vaatimusten
mukaisesti

b) johto on enintadn 3 m pitka ja se on tehty siten, ettd oikosulun
vaara on mahdollisimman pieni, eikd johtoa ole sijoitettu lahelle pa-
lavaa ainetta (katso 434.2.1) [Kappale 3.9].

Ylikuormitussuojauksen mitoitukseen vaikuttaa virtapiirin mitoitusvirta I, ja johtimen jatkuva kuormi-
tettavuus I,. Ylikuormitussuojan nimellisvirran tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin virtapiirin mitoi-

tusvirta, mutta pienempi tai yhta suuri kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus.

Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen on téytettava seuraavat kaksi vaatimusta (SFS
6000-4-43 2022, 8.)

L, <I,<I, (1)
L <1451, (2)
Missa
I, on piirin mitoitusvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, on suojalaitteen nimellisvirta

I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen sille maaritellyssa tavanomaisessa toiminta-

ajassa

Jos piirin mitoitusvirtaa ei tiedetd, se voidaan laskea kaavalla 3, kun tiedetaén piirin huipputeho.

_ Pmax
I = \3:U-cosg (3)

Missa

Po.x = piirin huipputeho

U = paajannite (400 V)

I, = piirin mitoitusvirta (A)

cosg = kolmivaihejarjestelman tehokerroin (asuinkiinteistdissé cosg = 0,96)

Johdonsuojakatkaisijat, joiden terminen toimintarajavirta on 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta
(ehto 2 tayttyy), on yksinkertaista mitoittaa ylikuormitussuojaksi. Ylikuormitussuoja mitoitetaan tal-

I6in suoraan johdon kuormitettavuuden perusteella. Esimerkiksi, jos johtimen kuormitettavuus on 16
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A, voidaan ylikuormitussuojaksi valita 16 A johdonsuojakatkaisija. Tallaisia johdonsuojakatkaisijoita
ovat standardin SFS-EN 60 898 mukaiset B-, C- ja D-tyyppiset johdonsuojakatkaisijat. (D1-2022 Ka-

sikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2022, 133.)

Sulakkeilla on korkeampi sulamisrajavirta, mika tarkoittaa virtaa, jolla sulake toimii varmasti yleensa
tunnissa. Sulakkeen sulamisrajavirta on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tall6in
ylikuormitussuojaa ei voi mitoittaa suoraan johtimen kuormitettavuuden perusteella, vaan mitoituk-

sessa on kaytettava kaavaa 4. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 134.)
k-1, <145-1, (4)

Missa

I, on suojalaitteen nimellisvirta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja nimellisvirran suhde

D1-2022 kasikirjassa (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 134.) on esitettyna
D-tyypin tulppasulakkeiden k-arvot:

k=21kunl, <4A->1,<069-1,
k=19,kun4A<I, <10A -1, <0,76"1,
k=175kun10A<I, <25A -1, <0821,
k=16kunl, >25A -1, <0,90-1I,

Ja gG-tyypin tulppasulakkeiden k-arvot:
k=21kunl, <4A->1,<069-1,
k=19kun4A<I,<16A -1, <0761,
k=16kunl, =16 A— I, < 0,901,

Useimmiten gG-sulakkeen suurinta sallittua nimellisvirtaa ei tarvitse laskea kaavan 4 avulla, vaan
voidaan kayttaa apuna taulukkoa 4, johon on laskettu valmiiksi johtojen pienimmat sallitut kuormi-

tettavuudet kdytettaessa standardikokoista gG-sulaketta ylikuormitussuojana.
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TAULUKKO 4. Johtojen sallitut kuormitettavuudet kaytettdessa gG-sulaketta ylikuormitussuojana.
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 135.)

6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

3.8.1 Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus

Rinnankytkettyja johtimia voi suojata yksittdiselld suojalaitteella, mutta tall6in johtimia ei saa haa-
roittaa, eika niissé saa olla erotus- tai kytkinlaitteita (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuk-

sista 2022, 136).

Ylikuormitussuojalaitteen mitoituksessa rinnankytkettyjen johtimien kuormitettavuudet summataan
yhteen, mikali kdytetadn yhta ylikuormitussuojaa suojaamaan useita johtimia, joissa virta jakautuu
tasaisesti johtimien kesken (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 136).

Jos virta jakautuu epatasaisesti (yli 10 %) eri johtimien valilld, on kunkin johtimen kuormitettavuus
ja ylikuormitussuojaus kasiteltdva erikseen. Virranjako johtimien valilld maardytyy johtimien impe-

danssien perusteella. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 136.)

Suurilla johdinpoikkipinnoilla reaktiivisen komponentin osuus kokonaisimpedanssista kasvaa, joka
johtaa siihen, ettd impedanssiin vaikuttaa muun muassa kaapelin fyysinen sijainti. Esimerkiksi, jos
samanpituiset ja paksuiset kaapelit sijaitsevat epdedullisesti toisiinsa ndhden, voi virranjako ndiden
valilla olla hyvinkin 70/30 %. Virranjakoa voi selvittda laskemalla, mutta se suositellaan varmistetta-

vaksi my6s mittaamalla. (D1-2022 Kasikirja rakennusten séhkdasennuksista 2022, 136-137.)
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Esimerkkina kahden rinnankytketyn johtimen mitoitusvirran laskukaava:

I
Iy = 75— 5
@ = 7T (5)

Missa
I, = virtapiirin mitoitusvirta
I,; = johtimen 1 mitoitusvirta

Z1,Z, = johtimen 1 ja 2 impedanssit

3.8.2 Ylikuormitussuojan pois jattaminen

Aina ei kuitenkaan ylikuormitussuojaa vaadita. Standardin SFS 6000-4-43:2022 (SFS 6000-4-43
2022, 9) mukaan ylikuormitussuojaa ei vaadita seuraavissa tapauksissa:
a) Johdossa, joka sijaitsee johtimen poikkipinnan, johdinlajin, asen-

nustavan tai muun rakenteen muutoskohdan kuormituspuolella, jos
syottdpuolen suojalaite suojaa johdon tehokkaasti ylikuormitukselta.

b) Johdossa, joka ei todenndkdisesti ylikuormitu, on oikosulkusuo-
jattu luvun 434 [Kappale 3.9] vaatimusten mukaisesti, eika sita ole
haaroitettu eika siina ole pistorasioita.

¢) Tietoliikenteeseen, ohjaukseen, merkinantoon ja vastaaviin liitty-
vissa asennuksissa.

d) Jakeluverkoissa, jotka koostuvat maahan asennetuista kaapeleista
tai ilmajohdoista, joiden ylikuormitus ei aiheuta vaaraa katso stan-
dardi SFS 6000-8-801.

Tarkennus kohtaan d standardista SFS 6000-8-801 (SFS 6000-8-801 2022, 9):
801.433 Ylikuormitussuojaus

Maakaapeleilla ja paljailla tai itsestédn sammuvalla johdineristeella
varustetuilla avojohdoilla asennetuista jakeluverkon johdoista voi-
daan ylikuormitussuojaus jattda pois. Johtojen osat, jotka eivét ole
asennettu palonkestavasti on asennettava siten, etteivat ne ole Ia-
helld palavaa ainetta. Ilmajohtojen sijainnin on taytettava ilmajohtoja
koskevien standardien etdisyyksia ja korkeuksia koskevat vaatimuk-
set.

Riippukierrekaapeli (AMKA) on varustettava ylikuormitussuojalla.

Ylikuormitussuoja voi sijaita myds johdon loppupaassa. Ylikuormitus-
suojana voivat toimia yhden tai useamman liittyman padsulakkeet,
joiden mitoitusvirtojen summa on pienempi tai yhta suuri kuin johdon
kuormitettavuuden mukaisen suurimman sulakkeen mitoitusvirta.

3.9 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen keskeisina vaatimuksina on pystya katkaisemaan suurin piirissa esiintyva pro-
spektiivinen oikosulkuvirta, ja poiskytkennan on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat
piirit vaurioituvat. Prospektiivinen oikosulkuvirta kuvaa virran tehollisarvoa, joka kulkee piirin oikosul-
jetuissa syoéttdjohtimissa, jotka on oikosuljettu niin Idhelta keskuksen syo6ttoliittimia kuin mahdollista.

Prospektiivista oikosulkuvirtaa kdytetaan madriteltdessa suojalaitteen katkaisukykya. Suojalaitteen
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oikosulkuvirtaa rajoittavaa vaikutusta ei oteta huomioon maarittelyssa. (D1-2022 Kasikirja rakennus-
ten sahkbasennuksista 2022, 139.) Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden ominaisuuksia oikosul-

kusuojana kasitelladn kappaleissa 3.9.1 ja 3.9.2.

Oikosulkusuojauksen sijoittelusta sadadetadn standardissa SFS 6000-4-43:2022 (SFS 6000-4-43
2022, 10-11). Oikosulkusuojaus tulisi sijoittaa yleensa sellaiseen kohtaan, jossa johtimen poikki-
pinta-ala pienenee, tai ominaisuudet muutoin muuttuvat. Poikkeuksia sijoitteluun on esitetty stan-
dardin SFS 6000-4-43:2022 kohdissa 434.2.1, 434.2.2 ja 434.3.

Standardin SFS 6000 kohdassa 434.5.2 on esitetty mitoituskaava (kaava 6), jolla voidaan laskea
enintdan 5 sekuntia kestavissa oikosuluissa aika t, jonka kuluessa johtimen lampdétila saavuttaa suu-
rimman sallitun rajaldmpétilan. Johtimen terminen rasitus ei saa oikosulun aikana ylittaa suojalait-
teen lapipdastamaa energiaa. Liitteessa 1 on esitettyna sulakkeiden suurimpia sallittuja nimellisvir-
toja, jotka soveltuvat yleisiin sovelluksiin. (SFS 6000-4-43 2022, 12; D1-2022 Ka&sikirja rakennusten
sahkodasennuksista 2022, 139.)

e=(k-5) ©®)

1
Missa
t = oikosulun sallittu kestoaika sekunteina
k = johdinvakio (taulukosta 5)
I = oikosulkuvirran suuruus tehollisarvona (A)
S = johtimen poikkipinta (mm?)

TAULUKKO 5. Johdinvakion k arvot vaihejohtimille. (SFS 6000-4-43 2022, 13)

Johtimen eristys

Ominaisuus/ S EPR | Kumi Mineraali
olosuhde mi PVC Paljas
Pve 90°C PEX | 60°C e
padllystetty |pdillystamaton
Johtimen poikki-pinta-ala mm? |=300| =300 [ <300 (=300
Alkulampitila °C 70 90 90 60 70 105
Loppulimpdtila °C 160 | 140 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-115°
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien tinajuotetut
. 115 - - - - - - -
liitokset

Oikosulun kestaessa kauemmin, kuin 5 sekuntia, on oikosulkusuojauksen toimivuus tarkistettava
suojalaitteen toimintakdyraa ja johtimen lampenemiskdyraa vertailemalla. Kaavaa 6 ei yleensa tar-
vitse kayttaa, jos kaytetdan yhteistd ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa. Naissa tapauksissa riittaa, etta
varmistetaan, etta suojalaitteen katkaisukyky on riittdva ja ylikuormitussuojaus toteutuu. (ST 53.24
2017, 2; D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 140.)
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Oikosulkusuojauksen asianmukaisen toiminnan varmistamiseksi on selvitettdva suurimmat ja pienim-
mat oikosulkuvirrat sahkdkeskuksissa ja tarpeen vaatiessa my6s ryhmdjohdon paassa esiintyva pie-
nin oikosulkuvirta. (ST 53.24 2017, 2.)

3.9.1 Rinnankytkettyjen johtimien oikosulkusuojaus

Yhdella oikosulkusuojalla voidaan suojata useita rinnankytkettyja johtimia oikosululta, jos oikosul-
kusuojaus toimii silloinkin, kun oikosulku tapahtuu yhden johtimen epdedullisimmassa paikassa.
Suunnittelussa on otettava huomioon oikosulkuvirran jakautuminen eri johtimien kesken, ja on huo-
mioitava, etta rinnankytketyssa johdossa oikosulkupaikkaan voi virta kulkea molemmista paista. (D1-
2022 Kasikirja rakennusten sahkbasennuksista 2022, 145.)

Tapauksissa, joissa yhden oikosulkusuojalaitteen kaytt6 ei toimi rinnankytkettyjen johtimien suojana
riittdvan tehokkaasti, kaytetaan joitain seuraavista menettelyista: (SFS 6000-4-43 2022, 11.)

a) Johto asennetaan siten, ettd pienennetdan kaikkien rinnankytket-
tyjen johtimien oikosulun vaara minimiin esimerkiksi mekaanisella
suojauksella. Lisdksi johtimet on asennettava siten, ettd minimoidaan
henkiloriskit ja paloriskit.

b) Kahdelle rinnankytketylle johtimelle oikosulkusuojalaite sijoitetaan
kunkin rinnankytketyn johtimen alkuun.

¢) Useamman kuin kahden rinnankytketyn johtimen oikosulkusuoja-
laitteet sijoitetaan kunkin johtimen alkuun ja loppuun.

3.9.2 Sulakkeet oikosulkusuojina

Sulakkeissa kirjainmerkinnat kuvaavat sulakkeen katkaisualuetta ja kayttdluokkaa, joista ensimmai-
nen kirjain ilmaisee katkaisualueen ja toinen kirjain osoittaa kayttéluokan ja madrittelee tarkasti
virta-aika-ominaisuudet. (D1-2022 K&sikirja rakennusten séahkdasennuksista 2022, 260.) Sulakkeet

ovat hyvia oikosulkusuojia, koska ne rajoittavat virtapiirin vikavirtaa (ST 53.14 2018, 9).
Ensimmadinen, katkaisualueen maarittava kirjain:

- g-sulakkeen katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen

- a-sulakkeen katkaisukyky kdsittaa tietyn osa-alueen
Toinen, kayttéluokan ja virta-aika-ominaisuuksien maarittava kirjain:

- gG-sulake on yleiskayttoon tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kasittad koko virta-alueen

- gM-sulake on moottoripiirin suojaukseen tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kasittaa koko
virta-alueen

- aM-sulake on moottoripiirin suojaukseen tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kasittaa virran

tietyn osa-alueen
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 260.)

Lisaksi kaytetdan tulppasulakkeita ja kahvasulakkeita. Tulppasulakkeet soveltuvat seka ylikuormitus-

suojaksi ettd oikosulkusuojaksi. Oikosulkusuojana kayttéa rajoittaa tulppasulakkeen katkaisukyky,
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joka on 500 V tulppasulakkeella standardin mukaisesti 20 kA. Kahvasulakkeiden katkaisukyky on va-
hintadn 50 kA, joten ne soveltuvat erittdin hyvin oikosulkusuojiksi. (D1-2022 Kasikirja rakennusten
sdhkdasennuksista 2022, 260.)

3.9.3 Johdonsuojakatkaisijat oikosulkusuojina

Johdonsuojakatkaisijan valinnassa on otettava huomioon niiden katkaisukyky, nimellisvirta ja -jan-
nite seka laukaisukdyra. Johdonsuojakatkaisijoiden suositeltavat nimellisvirrat ovat 6, 8, 10, 13, 16,
20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 ja 125 A. Johdonsuojakatkaisijoiden tavallinen katkaisukyky 400 V:n
jannitteelld on 6000 A. Standardin SFS-EN 898 standardinmukaiset arvot johdonsuojankatkaisijoiden
katkaisukyvylle ovat: 3000 A, 4500 A, 6000 A, 10 000 A, 15 000 A, 20 000 A ja 25 000 A. Jos oiko-
sulkuvirta ylittad johdonsuojakatkaisijan katkaisukyvyn, voidaan sen edessa kayttaa lisasuojana esi-
merkiksi sulaketta. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 261.)

3.10 Ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen yhteensovittaminen

Jos ylivirtasuojaksi valittu suojalaite on mitoitettu ylikuormitussuojaksi ja silla on riittdvan suuri vika-
virran katkaisukyky, se kelpaa myds oikosulkusuojaksi. Yleensa suojalaitteen toimiessa ylikuormitus-
suojana ja oikosulkusuojana se suojaa myds oikosulkuvirran lampdvaikutuksilta. (SFS 6000-4-43
2022, 13.)

Erillisia suojalaitteita (ylikuormitus- oikosulkusuoja) kaytettaessa niiden ominaisuudet on valittava
niin, ettd oikosulkusuojan lapi kulkema energia ei ylitd sita energiaa, jonka ylikuormitussuoja kestaa
ilman vaurioitumista. (SFS 6000-4-43 2022, 14.)

3.11 Sy6tén nopea poiskytkentd

Vian nopeaan poiskytkentadn kdytetdan yleisesti ylivirtasuojia. Jos oikosulkuvirta on riittdmaton yli-
virtasuojan toimintaan tai ei ole muutoin mahdollista kayttaa ylivirtasuojaa, voidaan suojaus toteut-
taa kayttamalla vikavirtasuojaa. Talldin tulee varmistaa, ettd vikavirta on vahintdan viisi kertaa vika-

virtasuojan nimellistoimintavirtaa suurempi. (Orrberg & Tiainen 2022, 175.)

Standardissa SFS 6000 madaritelldan, etta vaihejohtimen ja jannitteelle alttiina olevan osan vélinen
vika on kytkettdva pois enintdan 0,4 sekunnissa alle 32 A:n ryhmdjohdon ylivirtasuojilla. Yli 32 A

ryhmajohdoilla ja pdajohdoilla vika on kytkettava pois 5 sekunnissa. (Orrberg & Tiainen 2022, 175.)

Suojauksen toimivuus saadaan selville maarittdmalla ryhman pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta.
Yhdessa virtapiirissa riittda oikosulkuvirran maarittdminen suojalaitteesta kauimmaisesta pisteesta.
Kauimmaisen pisteen oikosulkuvirran selvitykselld varmistetaan nopean poiskytkennan ehtojen to-
teutuminen, silla oikosulkuvirta pienenee kauemmaksi mentdesséa johtuen kasvavasta impedanssista.
Hankalimman virtapiirin arvoja voi kdyttad muidenkin virtapiirien suojauksen toimivuuden selvityk-
sessa. Oikosulkuvirta voidaan maarittaa joko mittaamalla tai laskemalla. Mitattujen oikosulkuvirtojen
tulee olla 25 % suurempia, kuin suojalaitteiden toimintavirrat. Kaavassa 7 on esitetty yksinkertais-
tettu laskukaava yksivaiheisen oikosulkuvirran laskentaan. Talla kaavalla laskettaessa virhe voi
yleensé olla korkeintaan 10 % turvalliseen suuntaan, eli laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin

todellinen oikosulkuvirta. Yksinkertaistus kaavassa tehdadn osaimpedanssien laskennassa, jotka las-
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ketaan aritmeettisesti yhteen. Talléin laskettu impedanssi on todellista impedanssia suurempi ja las-
kettu vikavirta siten pienempi. Kaavaa 7 ei voida kuitenkaan kayttaa suojalaitteiden katkaisukyvyn
selvittamiseen, silla lasketut oikosulkuvirrat ovat todellisuudessa isompia. (D1-2022 Kasikirja raken-
nusten sahkdasennuksista 2022, 88-90.)

Iy = = (7)

Missa
I, = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

c = liittimissd, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissa jne. jénnitteenaleneman huomioon ottava kerroin
(c=0,95)

U = paajannite
Z = impedanssi vikapaikasta katsottuna

3.12 Johtojen valinta ja kuormitettavuus

Kaapelit ja johtimet valitaan siten, ettd ne ovat nimellisjannitteeltadn ja poikkipinnaltaan sopivia
asennukseen. Kaapelin rakenteen tulee tayttaa standardit ja johtimien varien tulee noudattaa stan-
dardissa SFS 6000 kohdassa 514 annettuja vaatimuksia. Kaapeli on valittava asennuspaikan mukaan
siten, ettd se kestaa myos ulkoiset vaikutukset. Johdon mitoituksessa tulee ottaa myds huomioon
taloudellisuus, jannitehdvitt ja virtapiirin suurimman sallitun impedanssin asettamat rajoitukset. (D1-
2022 Kasikirja rakennusten sahkodasennuksista 2022, 191;219.)

3.12.1 Johtojen kuormitettavuus

Johtimen poikkipinnan koko maaraytyy ensisijaisesti sen kuormitusvirran sekd kuormitusvirran ai-
heuttaman lampeneman mukaan. Johtimen kuormitettavuus maaraytyy johdolle sallitun suurimman
lampétilan mukaan. Johtimen jatkuvaa ylinta sallittua lampdtilaa ei saa ylittda, koska ylildmpdtila
lyhentda johdon kayttdikda nopeuttamalla eristemateriaalin ikdantymista, tai pahimmillaan ylilampo-

tila voi aiheuttaa jopa tulipalon. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 218.)

Johdon kyky siirtaa virran aiheuttama lamp6 ymparistéon mdarda sen kuormitettavuuden. Johdon

kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoité ovat:

- johdinmateriaali

- eristemateriaali

- ympariston lampétila
- asennustapa

- muiden virtapiirien l3heisyys
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 218.)

Johtimien kuormitettavuutta ei kdytdnnodssa maariteta pelkastdan sille sallittujen Iampétilojen avulla,

vaan tarvitaan myds tietoa sallituista kuormitusvirroista. Standardin SFS 6000 kappaleessa 523 on
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esitetty kuormitettavuustaulukoita. Kuormitustaulukoiden pohjana on kaytetty standardia IEC 364-5-

523. Taulukoiden referenssiolosuhteet ovat:

- ilman lampétila + 30 °C
- maan lampétila + 20 °C

- maan lamporesistiivisyys 2,5 K-m/W

(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 218.)

3.12.2 Asennustavat

Referenssiasennustavoille on maaritelty kuormitettavuus joko testaamalla tai laskelmien avulla.

Nama arvot ovat esitettyna taulukossa 6 alempana. Taulukko sisdltaa arvot seuraaville asennuksille:

Asennustapa A:

Kaapelin asennus tehdadn lampoeristettyyn seinadn upotetussa muovisessa tai metallisessa put-
kessa joko eristetyilla johtimilla (A1) tai monijohdinkaapelilla (A2). Seind muodostuu ulkopinnasta,
lampderistyksesta ja sisapinnasta, joka voi olla puuta tai vastaavaa materiaalia, jonka lammadnjohta-
vuus on vahintdan 10 W/m2K. Muovinen tai metallinen putki on asennettuna mahdollisimman lahelle

sisapintaa siten, ettd kaapeleista tulevan lammdn oletetaan poistuvan sisapinnan kautta johtumalla.

Asennustapa B:

Kaapelin asennus tehddan puuseindlle asennettuun muoviseen tai metalliseen putkeen joko eriste-
tyilla johtimilla (B1) tai monijohdinkaapelilla (B2) siten, ettd putken ja seindn pinnan valinen etdisyys
on pienempi kuin 0,3 kertaa putken halkaisija. Taulukon 6 sarakkeen A kuormitettavuusarvoja voi-

daan kayttéa asennustavoille B1 ja B2.

Asennustapa C:

Kaapelin asennus tehdadn puuseinalle siten, ettd kaapelin ja pinnan véli on pienempi kuin 0,3 kertaa
kaapelin halkaisija. Samoja kuormitettavuuden arvoja voidaan kayttad myos kivirakenteiselle (myds

muille I1dmpo6a eristamattomille materiaaleille) seinalle tai sen sisaan asennetulle kaapelille.

Asennustapa D:

Monijohdinkaapelin asennus tehdaan suoraan maahan yhteydessa olevaan muoviseen, keraamiseen
tai metalliseen putkeen (D1), tai kaapeli asennetaan suoraan maahan (D2). Maan lampdresistiivisyys

on 2,5 K'm/W ja asennussyvyys 0,7 metrid.

Asennustavat E, F, G:

Yksi- tai monijohdinkaapeli kulkee ilmassa tuettuna siten, etta [dmmon haihtumista ei ole estetty.
Ympadriston aiheuttama lampeneminen on otettava huomioon. Kdytdnndssa voidaan soveltaa asen-
nustavan E kuormitettavuusarvoja asennuksille, missa kaapelin seka minka tahansa ldhelld olevan
tason valinen etdisyys on vahintdan 0,3 kertaa monijohdinkaapelin halkaisija tai yksijohdinkaapelin

koko halkaisija. Asennustapa E:ssa kaytetadn monijohdinkaapelia ja asennustavoissa F ja G kdytdssa
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on eri tavoin asennettuja yksijohdinkaapeleita. Taulukon 6 sarakkeen E arvoja voidaan kayttaa asen-

nustavoille E, F ja G.
(SFS 6000-5-52 2022, 32; D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkbéasennuksista 2022, 219-221)

Standardin SFS 6000-5-52 taulukossa A.52.3 on esitettyna tarkemmat maaritelmat referenssiasen-

nustavoille.

TAULUKKO 6. Johtojen kuormitettavuudet (A) eri asennustavoilla. (D1-2022 Kasikirja rakennusten
sahkdasennuksista 2022, 220)

Kupari
1,5 13 17,5 18 19 18,5
2,5 17,5 24 24 24 25
4 23 32 30 33 34
6 29 41 38 41 43
10 39 57 50 54 60
16 52 76 64 70 80
25 68 96 82 92 101
35 83 119 98 110 126
50 99 144 116 130 153
70 125 184 143 162 196
95 150 223 169 193 238
120 172 259 192 220 276
150 196 299 217 246 319
185 223 341 243 278 364
240 261 403 280 320 430
300 298 464 316 359 497
Alumiini
16 41 59 50 53 61
25 53 73 64 69 78
35 65 90 77 83 96
50 78 110 91 99 117
70 98 140 112 122 150
95 118 170 132 148 183
120 135 197 150 169 212
150 155 227 169 189 245
185 176 259 190 214 280
240 207 305 218 250 330
300 237 351 247 282 381

Taulukossa 7 on esitettyna kaapeleiden kuormitettavuuksia lampderisteen lapivienneissa. Kuormitet-
tavuudet on laskettu pinta-asennustavan C mukaisista kuormitusarvoista. Taulukon arvot soveltuvat
enintddn 10 mm? johdoille. Taulukkoa ei suoraan tarvitse kayttaa muiden Iapivientien, kuin lamp6-
eristeen lapiviennissa silloin, kun Iapiviennin Iammaénjohtavuus on selkeasi parempi, kuin 0,0625
W/K-m. Muidenkin lapivientien mahdollinen vaikutus kuormitettavuuteen tulisi ottaa huomioon,

vaikkei sille erillisia kertoimia olekaan esitetty. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista
2022, 235.)
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TAULUKKO 7. Kaapeleiden kuormitettavuuksia lampderisteen lapivienneissa. (D1-2022 Kasikirja ra-
kennusten sdahkdasennuksista 2022, 235)

5 1,5 17,3 15,5
10 1,5 15,7 14,1
20 1,5 13,2 11,9
40 1,5 10,7 9,6

50 1,5 9,7 8,7

5 2,5 24 21,3
10 2,5 21,8 19,4
20 2,5 18,3 16,3
40 2,5 14,8 13,2
50 2,5 13,5 12

5 4 32 28,4
10 4 29,1 25,9
20 4 24,4 21,7
40 4 19,8 17,6
50 4 18 16

5 6 40,9 36,4
10 6 37,2 33,2
20 6 31,2 27,8
40 6 25,3 22,5
50 6 23 20,5
5 10 56 50,7
10 10 51 4601
20 10 42,8 38,7
40 10 34,6 31,3
50 10 31,5 28,5

3.12.3 Korjauskertoimet

Kuormitettavuudet eri johtotyypeille on ilmoitettu referenssiolosuhteissa taulukossa 6. Kuormitetta-
vuuteen heikentavasti voi vaikuttaa myos lahistolla olevat muut kaapelit. Referenssiolosuhteista poi-
ketessa tulee todellinen kuormitettavuus arvioida kayttden apuna korjauskertoimia. Todellinen kuor-
mitettavuus kaapelille saadaan kaavalla 8: (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022,
229; SFS 6000-5-52 2022, 70)

L=1-C-C,Cs.. (8)
Missa
I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, = taulukossa 5 esitetty arvo kuormitettavuudelle referenssiolosuhteissa yhdelle virtapiirille

¢, C,, C3 = asennusolosuhteet huomioon ottavat korjauskertoimet
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Tavallisimmat korjauskertoimet ovat maan-/ympariston lampétila, maan lampdéresistiivisyys ja vierei-
set virtapiirit. Taulukossa 8 on korjauskertoimet ilmaan asennettaville kaapeleille, eli asennustavoilla
E, F ja G, kun ymparistdn lampétila poikkeaa referenssiolosuhteista (ilman lampétila + 30°C). Stan-
dardissa SFS 6000-8-801 (SFS 6000-8-801 2022, 15) on esitetty, etta jakeluverkon kaapelien kuor-

mitettavuutta maaritettdessa ympariston lampdétilana ilmaan asennettaville kaapeleille voidaan kayt-

taa arvoa + 25°C.

TAULUKKO 8. Korjauskertoimet ilmaan asennettaville kaapeleille. (D1-2022 Kasikirja rakennusten
sahkdasennuksista 2022, 229)

10 1,00 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
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41

Taulukossa 9 on korjauskertoimet maahan asennettaville kaapeleille, eli asennustavoille D1 ja D2,

kun ympardivan maan lampétila poikkeaa referenssiolosuhteista (maan lampétila + 20°C).

TAULUKKO 9. Korjauskertoimet asennustavoilla D1 ja D2 asennettaville kaapeleille. (D1-2022 Kasi-
kirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 229)

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

Taulukossa 10 on korjauskertoimet maahan asennettaville kaapeleille eli asennustavoille D1 ja D2,
kun maan lampdresistiivisyyden arvo poikkeaa referenssiolosuhteista (maan lampdresistiivisyys 2,5

K:m/W). Taulukossa 11 on eri maalajeille annettuja lampdresistiivisyyden arvoja.

Standardissa IEC 60364-5-52 maan lamporesistiivisyyden referenssiarvoksi on annettu 2,5 K-m/W,
joka on turvallinen arvo maailmanlaajuisesti (SFS 6000-5-52 2022, 31). Standardissa SFS 6000-8-
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801 (SFS 6000-8-801 2022, 15) on esitetty, etta jakeluverkon kaapelien kuormitettavuutta maaritet-
tdessa maahan asennettavien kaapeleiden kuormitettavuusarvoina voidaan kayttad maan lam-

poresistiivisyytta 1,0 K-m/W ja lampdétilaa +15°C.

TAULUKKO 10. Korjauskertoimet maan lamporesistiivisyyden mukaan. (D1-2022 Kasikirja rakennus-
ten sahkbasennuksista 2022, 230)

0,50|0,70(1,00|1,50|2,00|2,50]| 3,00

1,2811,20|1,18|1,10|1,05|1,00 | 0,96

1,88|1,62|1,50|1,28|1,12|1,00 | 0,90

TAULUKKO 11. Eri maalajien lampdresistiivisyyden arvoja. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahko-
asennuksista 2022, 230)

Kuiva hiekka (kosteus 0 %) 3
Kuiva sora tai savi 1,5
Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %) 1,2
Puolikuiva savi ja kostea sora 1
Kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0,7

Taulukossa 12 on korjauskertoimia ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai useita virtapiireja. Kertoi-
met soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla kuormitetuille kaapeliryhmille. Samat kertoimet ovat

kdytdssa seka monijohdinkaapeleille ettd kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmille. Korjausker-
toimia ei tarvitse kayttda, jos kaapeleiden etdisyys toisistaan ylittda kaksi kertaa niiden kokonaishal-

kaisijan.

TAULUKKO 12. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai useita virtapiireja. (D1-2022
Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 230)

Nipussa ilmassa, pin-

nalla, upotettuna tai ko-
telon sisalla 1,00|0,80|0,70|0,65|0,60|0,57|0,54|0,52|0,50|0,45|0,41 (0,38
Yhdessa kerroksessa

seinalla, lattialla tai rei-
ittamattomalla kaapeli-
hyllylla 1,00|0,85|0,79|0,75|0,73|0,72|0,72|0,71|0,70
Yhdessa kerroksessa
kiinnitettyna suoraan
puukaton alapuolelle 0,95(0,81|0,72(0,68|0,66|0,64|0,63|0,62 0,61
Yhdessa kerroksessa
rei'itetylla kaapelihyl-
lylla vaaka- tai pysty-
suunnassa 1,00|0,88|0,82(0,77|0,75|0,73|0,73|0,72| 0,72
Yhdessa kerroksessa
tikkailla, tuilla tai kiin-
nikkeilla 1,00|0,87|0,82|0,80|0,80|0,79|0,79|0,78 0,78
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Taulukossa 13 on korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle suoraan maahan asennetuille kaape-

leille (asennustapa D2).

TAULUKKO 13. Korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle asennustavalla D2 asennetulle kaapelille.
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2022, 231)

2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
7 0,45 0,51 0,59 0,67 0,76
8 0,43 0,48 0,57 0,65 0,75
9 0,41 0,46 0,55 0,63 0,74
12 0,36 0,42 0,51 0,59 0,71
16 0,32 0,38 0,47 0,56 0,68
20 0,29 0,35 0,44 0,53 0,66

Taulukossa 14 on korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle maassa olevaan putkeen asennetuille

kaapeleille (asennustapa D1).

TAULUKKO 14. Korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle asennustavalla D1 asennetulle kaapelille.
(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2022, 231)

2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,90
7 0,57 0,76 0,80 0,88
8 0,54 0,74 0,78 0,88
9 0,52 0,73 0,77 0,87
10 0,49 0,72 0,76 0,86
11 0,47 0,70 0,75 0,86
12 0,45 0,69 0,74 0,85
13 0,44 0,68 0,73 0,85
14 0,42 0,68 0,72 0,84
15 0,41 0,67 0,72 0,84
16 0,39 0,66 0,71 0,83
17 0,38 0,65 0,70 0,83
18 0,37 0,65 0,70 0,83
19 0,35 0,64 0,69 0,82
20 0,34 0,63 0,68 0,82
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Taulukossa 15 esitettynd korjauskertoimia lapivienneissa lampoeristeen paksuuden vaikutuksista
kuormitettavuuteen. Nama arvot soveltuvat enintdan 10 mm? johdinpoikkipinnoille. Limmdnjohta-
vuus lampderisteessa on suurempi kuin 0,0625 W/K-m. Esimerkkina tavanomaisen vuorivillan 1am-
monjohtavuus voi olla jopa alle 0,04 W/K-m, jolloin Iamp6 poistuu kaapelista viela huonommin, joten
voi olla tarpeen kayttaa pienempia kertoimia.

TAULUKKO 15. Korjauskertoimet lampderisteen lapdiseville kaapeleille ja asennusputkissa oleville
johtimille. (SFS 6000-5-52 2022, 16)

50 0,89
100 0,81
200 0,68
400 0,55
500 0,50

3.12.4 Toimintatavat johdon poikkipinta-alaa mitoittaessa

Toimintatavat johdon poikkipinta-alaa mitoittaessa hyddyntden korjauskertoimia:

1. Mitoitetaan kaavan 1 mukaisesti suojalaitteen nimellisvirta In. Suojalaitteen nimellisvirta on ol-
tava suurempi tai yhta suuri, kuin piirin mitoitusvirta I», joka voidaan laskea kaavalla 3.

2. Suojalaitteen nimellisvirran perusteella valitaan johdolle sallittu pienin kuormitettavuus I.. gG-
tyypin sulakkeella kuormitusvirta valitaan taulukon 4 toisesta sarakkeesta. B-, C- ja D-tyyppisilla
johdonsuojakatkaisijoilla voidaan kayttaa suojalaitteen nimellisvirtaa.

3. Madritetdan kaapelin asennusolosuhteet ja niita vastaavat korjauskertoimet, kuten viereiset vir-
tapiirit, maan-/ilman lampdtila, maan lampdéresistiivisyys (kappale 3.12.3). Kohdassa 2 maéari-
tetty johdolle sallittu pienin kuormitettavuus I. jaetaan korjauskertoimien tulolla.

4. Etsitdan taulukosta 6 kaytettya asennustapaa vastaava johdon poikkipinta-ala, joka on kuormi-

tettavuudeltaan laskettua virtaa suurempi.
(D1-2022 Kasikirja rakennusten séhkdasennuksista 2022, 232.)

3.13 Jannitteen alenema

Standardi SFS 6000 suosittaa, etta jannitteenalenema sahkolaitteiston nimellisjannitteesta saisi olla
sahkdlaitteiston liittymiskohdan ja sahkolaitteen vélilla enintaén 5 %. Jannitteenalenema voidaan
laskea kayttamalla kaavoja 9—-12. (Orrberg & Tiainen 2022, 179.)

Tasajannitteella:

AU=1:21"1 9)
Yksivaiheisella vaihtojénnitteella:

AU =1-2-1-(rcosp + xsing) (10)
Kolmivaiheisella vaihtojénnitteella:

AU =1-1-/3 - (rcosp + xsing) (11)
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Suhteellinen jénnitteenalenema:

Au=22-100% (12)

Missa

AU = jannitteenalenema (V)

I = kuormitusvirta (A)

/= johdon pituus (m)

r = johdon ominaisresistanssi (©/km)

x = johdon ominaisreaktanssi (Q/km)

@ = jannitteen ja virran vélinen vaihekulma
Au = suhteellinen jannitteen alenema

Un = nimellisjannite

Kaavoissa 10 ja 11 plusmerkkia kaytetadn kuorman ollessa induktiivista ja miinusmerkkia kaytetaan
kapasitiivisella kuormalla. (Orrberg & Tiainen 2022, 179-180.)
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4 SELVITYS SAHKOAUTOJEN LATAUSJARIJESTELMIEN SUUNNITTELUUN LIITTYEN

Tassa osiossa selvitetdan sahkoautojen latausjarjestelmiin liittyvia asioita, joita suunnittelijalla tulee
vastaan tydssaan. Lisaksi tdssa osiossa kaydaan lapi aiemmin kdydyn teorian pohjalta Excel-laskurin

toteutusta, joka on avuksi sdhkdautojen latausjarjestelmien mitoituslaskelmien tekemiseen.

4.1 Kiinteiston tehoreservi

Kiinteiston tehoreservin, eli kiinteistén vapaan kaytettavissa olevan tehokapasiteetin maarittaminen
on tarkea vaihe sahkbautojen latauspisteitd suunnitellessa. Kiinteistén vapaa tehokapasiteetti saa-
daan selville laskemalla kiinteistén teoreettinen huipputeho liittyman paasulakkeiden nimellisvirran

perusteella (kaava 13).
Ppax =V3-U -1, cosg (13)
Missa
P..x = kiinteiston huipputeho
U = paajannite (400 V)
I, = paasulakkeen nimellisvirta (A)
cos@ = kolmivaihejarjestelman tehokerroin (asuinkiinteistissa cosg = 0,96)

Kiinteiston huipputehosta vahennetdan kiinteistdon toteutunut huipputeho (kaava 14), jolloin saadaan
selville kiinteistdn tehoreservi. Liittyman toteutunut huipputeho (tuntihuippu) saadaan sahkon siirto-
yhtidlta tai sahkon myyjalté. Tuntihuippuna on hyva kdyttaa esimerkiksi yhden tai useamman koko-
naisen vuoden ajalta toteutuneiden kulutuksien tuntihuippua, jolloin varmistutaan eri vuodenaikojen
vaikutuksesta tuntihuippuun. Kuvassa 7 on esimerkkitapaus kiinteistdon tuntikohtaisesta energianku-

lutuksesta.
Pvapaa = Prax — Ptuntihuippu (14)
Missa
P,apaq = Kiinteiston tehoreservi
Prax = Kiinteistdon huipputeho

Pryntinuippu = liittyman toteutunut tuntihuippu
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Ajanjakso Pikavalinnat

04072022 — 03.08.2022 RRIEnEs
Kokonaiskulutus Huippukulutus
3761kWh 24,99 kwh

& Valmow arkavil * Edellinen jakso Lampotila

Viimeisen 12 kuukauden tuntikohtainen kulutus (excelin)

KUVA 7. Tuntikohtaiset kulutustiedot. (Kokkolan Energia, julkaisuaika tuntematon)

4.2  Kaapelimitoitukset

Kaapelimitoitusten osalta tassa opinndytetydssa selvitetdan kaapelin vahventamisen tarve, kaapelei-
den rinnankytkennéan vaikutusta mitoituksiin ja lapivientien vaikutuksia kaapelin kuormitettavuuteen.

Selvitykset tehddan padasiassa kappaleen 3 teoriaosuuteen pohjautuen.

4.2.1 Kaapelin vahventamisen tarve

Silloin, kun kiinteistén tehoreservi ei riita mitoitetulle séhkdauton latausjarjestelmélle, on yhtena
vaihtoehtona sahkdéliittyman koon kasvattaminen, jota varten on selvitettava, onko liittymiskoon kas-
vattaminen mahdollista nykyisella liittymiskaapelilla. Taté varten taytyisi selvittaa liittymiskaapelin
tyyppi ja koko seka liittymiskaapelin asennustapa (taulukko 6) ja asennusolosuhteita vastaavat kor-
jauskertoimet. Kappaleessa 3.12 kasitelldan kaapelin mitoitukseen liittyvia asioita ja korjauskertoi-

mia.
Kaapelin poikkipintaa vastaava sulake saadaan maariteltya seuraavasti:

1. Madritellad@n kaapelin asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet (kappale 3.12.3)

2. Etsitdan taulukosta 6 kaapelin asennustapaa vastaava kuormitusvirta, joka kerrotaan korjausker-
toimilla (kaava 8).

3. Etsitdan taulukon 4 toisesta sarakkeesta edellisessé kohdassa korjattua kuormitusvirtaa ldhim-
pana oleva pienempi virta.

4. Johdon saa suojata taulukon 4 ensimmaisessa sarakkeessa ilmoitetulla, edellisen kohdan virtaa
vastaavalla tai pienemmalla sulakkeella.

5. Sulakkeen nimellisvirta on sama kuin suurin sallittu kuormitusvirta.

(D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 232.)
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4.2.2 Esimerkkilaskelma liittymiskaapelin poikkipintaa vastaavan sulakkeen mitoitukseen

Esimerkin ldhtotiedot:
Liittymiskaapelin tyyppi ja koko:
MCMK 3 x 70 + 35
Asennustapa:

Alkupda suoraan maahan asennettu (asennustapa D2), maan lampdtila 15 °C maan lamporesistiivi-
syys 1,0 K-m/W (Suomessa tyypillisesti kaytettdvat asennusolosuhteet). Kiinteiston padkeskukselle
nousu betoniseinda pitkin (asennustapa C), ympariston lampétila 30 °C. Lahella ei ole viereisia virta-

piireja.

Kaytetdan edellisessa kappaleessa esitettya toimintatapaa. Lasketaan kaapelin kuormitettavuudet

erikseen jokaiselle asennustavalle.
Kuormitettavuus suoraan maahan asennettuna:
Taulukon 6 mukaan kaapelin kuormitettavuus ilman korjauskertoimia, It = 162 A
Taulukosta 9 korjauskerroin maan lampétilalle, C: = 1,05
Taulukosta 10 korjauskerroin maan lampdresistiivisyydelle, C2 = 1,5
Kaavan 8 mukaan korjattu kuormitettavuus:
I,=1,CC,=162A-1,05-1,5 = 255,15 A
Kuormitettavuus betoniseindlle asennettuna:
Taulukon 6 mukaan kaapelin kuormitettavuus ilman korjauskertoimia, It = 184 A
Taulukosta 8 korjauskerroin lampétilalle, C: = 1,0
Kaavan 8 mukaan korjattu kuormitettavuus:
I,=1,-C;,=184A-1,0=184A

Ylikuormitussuoja valitaan kaapelin pienimman kuormitettavuuden perusteella, joten betoniseindlle
asennettu osuus maaraa kuormitettavuuden. Etsitédan taulukon 4 toisesta sarakkeesta 184 A kuormi-
tusvirtaa lIdhimpana oleva pienempi virta ja valitaan ylikuormitussuoja tata virtaa vastaavalla sulak-

keella. Ylikuormitussuojaksi voidaan valita 160 A gG-tyypin sulake.

4.2.3 Kaapelin rinnankytkennan vaikutus kaapelimitoituksiin

Rinnan kytkettyind kaapeleina on yleensa kaytettdva samanlaisia kaapeleita, etta kuormitusvirta ja-
kautuu tasan rinnankytkettyjen kaapeleiden valilla. Tdman katsotaan toteutuvan kdytettdessa sa-
masta materiaalista valmistettuja, saman poikkipinnan omaavia ja suunnilleen yhta pitkid kaapeleita,

joita ei haaroiteta valillad. (D1-2022 Kasikirja rakennusten séhkdasennuksista 2022, 237.)

Yksijohdinkaapeleilla l1ahes tasainen virranjako toteutuu, kun kaytetdan samanlaisia ja yhta pitkia

kaapeleita, jotka asennetaan esimerkiksi taulukon 16 mukaisesti.
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TAULUKKO 16. Esimerkki yksijohdinkaapeleiden vaihejdrjestyksesta rinnankytkenndssa. (D1-2022
Késikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 237)

L1 L2 L3 L3 L2 L1
L2 L3
L1 L3 L2 L1

Eri poikkipinta-alaisia kaapeleita rinnan kytkettdessa virranjaosta on varmistuttava laskemalla ja tar-
kistettava mittaamalla ennen kayttéonottoa. Rinnankytkettyjen kaapeleiden kokonaisvirta saadaan
osajohtimien mitatuilla tai lasketuilla virroilla. Impedanssiltaan pieninta kaapelia voidaan ainoastaan
kuormittaa sille maaritetylla kuormitusvirralla ymparistdolosuhteet huomioon otettuna. (D1-2022

Kasikirja rakennusten sahkbéasennuksista 2022, 237.)

Ylivirtasuojausta suunnitellessa on otettava huomioon jokaisen johdon oikosulkusuojaus ja ylikuor-
mitussuojaus, kappaleessa 3.8 ja 3.9 on kasitelty ylivirtasuojauksen suunnittelusta rinnankytketyille

kaapeleille.

4.2.4 Lapivientien vaikutus johdon kuormitettavuuteen

Johdon kulkiessa esimerkiksi seindn lapi, lampderisteen kohdalla johdon lampétila voi nousta lyhyella
matkalla huomattavasti, jopa kymmenia asteita johdon ollessa jatkuvasti suurimmalla kuormalla.
Johtoa ei tdman takia tulisi sijoittaa ldmpoeristeen sisélle, pois lukien valttdmattémat ja mahdollisim-
man lyhyet lapiviennit. LAmpderiste ei saa ympardida kaapelia tai putkeen asennettuja johtimia Iapi-
vienteja lukuun ottamatta. Jos kaapeli tai putki asennetaan lampderistettyyn seindan, tulee kaapeli
tai putki olla kosketuksissa toiselta sivultaan [dmpdéa johtavaan seindén. Kaapeli tai putki tulee asen-
taa niin, etta lamp0d padsee johtumaan joltakin sivulta, koska l[amp0 ei pitkittdissuunnassa huomatta-

vasti siirry. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 234.)

Taulukossa 7 on esitetty kaapeleiden kuormitettavuuksia lampderisteen lapivienneissa. Taulukossa
15 on esitettyna korjauskertoimet kaapelille eri paksuisissa lampéeristeissa. Taulukon arvot soveltu-
vat enintdan 10 mm? johdinpoikkipinnoille. Limm&njohtavuus lédmp6eristeessa on suurempi kuin
0,0625 W/K-m. Esimerkkind tavanomaisen vuorivillan lammadnjohtavuus voi olla jopa alle 0,04
W/K-m, jolloin Iampd poistuu kaapelista viela huonommin, joten voi olla tarpeen kayttaa pienempia
kertoimia. (D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2022, 234.)

4.3  Uuden paakeskuksen maadoitus

Opinndytetyon yhtena tavoitteena on selvittda maadoituksen toteutus tilanteissa, joissa vanha paa-
keskus (TN-C-jarjestelmalld) uusitaan katkaisemalla olemassa oleva liittymiskaapeli ja asentamalla
katkaisukohtaan uusi paakeskus (TN-S-jarjestelmalld). Uusi paakeskus on viisijohtiminen, ja siita vie-

daan nousukaapeli vanhalle padkeskukselle.

Naissa tapauksissa kaytetadan TN-C-S-jarjestelmad. Tassa jarjestelmassa yhdistetdaan TN-C- ja TN-S-
jarjestelmat siten, ettd TN-C-jérjestelma on aina syéttavan verkon puolella TN-S-jarjestelmasta kat-
sottuna, silla erotettua nolla- ja suojamaadoitusjohdinta ei saa kytkea takaisin PEN-johtimeksi. (D1-

2022 Kasikirja rakennusten sahkbasennuksista 2022, 58.)
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Syéttavan liittymiskaapelin PEN-johtimen kytkentadn TN-S-jarjestelman mukaiseen viisikiskoiseen
keskukseen on olemassa useita vaihtoehtoja. Suositeltavin tapa on, etta keskuksessa on erillinen
PEN-kisko, josta tehdadn yhdistykset N-kiskolle ja PE-kiskolle (kuva 8). PE-kiskon tai N-kiskon yhdis-
tys voidaan irrottaa mittauksia varten. (Orrberg & Tiainen 2022, 122.)

Aikaisemmin asennettuja PEN-johtimia sisaltdviad johtojarjestelmid saa kayttda keskuksien valisissa
johdoissa, vaikka niiden tunnusvaring ei ole standardin SFS 6000-5-51 kohdan 514.3 mukainen kel-
tavihrea. Jos tunnusvari poikkeaa nykyisista vaatimuksista, varustetaan johtimen paat sinisella ja
keltavihredlld lisamerkilld tai PEN tekstilld. (SFS 6000-8-802 2022, 11.)

Padkeskus
L1 | 1
L2 A |
L3 |
PEN :
PEN PE

KUVA 8. PEN-johtimen kytkenta erilliseen PEN-kiskoon. (Orrberg & Tiainen 2022, 122)
Jos keskuksessa ei ole erillistd PEN-kiskoa, seuraavaksi suositeltavin tapa on kytkea PEN-johdin PE-
kiskoon (kuva 9). Jos yhdistys N- ja PE-kiskon valilla jaa auki, vikasuojaus toimii, mutta laitevaurioita

voi syntya ylijannitteiden takia. (Orrberg & Tiainen 2022, 122.)

Pddkeskus
L1 BN
L2 L
L3 S |
N
N ; N (P
1

KUVA 9. PEN-johtimen kytkenta PE-kiskoon. (Orrberg & Tiainen 2022, 123)

Jos kumpaakaan ylemmista vaihtoehdoista ei voida toteuttaa, voidaan PEN-johdin kytked N-kiskoon
(kuva 10). Kytkenndssa on huonoa se, jos yhdistys N- ja PE-kiskon valilla jéa auki, vikasuojaus ei
toimi suojajohdinyhteyden ollessa poikki. Kytkentatapa voi olla vanhempien asennusten muutos- ja
laajennustdissa kayttokelpoisempi, mutta muuten sitd kannattaisi valttaa. (Orrberg & Tiainen 2022,
123))
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Padkeskus
L] I |
L2 L N
L3 |
PEN PEN (N)
PE

[

KUVA 10. PEN-johtimen kytkenta N-kiskoon. (Orrberg & Tiainen 2022, 123)

Kuvassa 11 on esimerkki nolla- ja suojamaadoitusjohtimen rinnankytkennasta. Rinnankytkenta on
tehtava sydttavassa keskuksessa ja syttettavassa keskuksessa. Viisikiskoisessa keskuksessa suoja-
maadoitusjohtimen ja PEN-johtimen rinnankytkentd puretaan, kun ei enda kaytetd PEN-johtimia.
(SFS 6000-8-802 2022, 11.)

L1
Wi
L3

N
T

rx—1PEN

L1
Wi
L3

N .
Pt I o

KUVA 11. Esimerkki nolla- ja suojamaadoitusjohtimen rinnankytkennastd. (Muokattu lahteesta: (D1-
2022 Kasikirja rakennusten sahkbasennuksista 2022, 402)

4.4  Suositus latauspisteiden jénnitteettomaksi tekemisesta

Sahkdautojen akkupalot ovat pelastuslaitokselle haastavia, kestavat pitkdan ja aiheuttavat uudel-
leensyttymisriskin, jos niitd ei riittavasti jdahdytetd. Kuumenneet litiumioniakut muodostavat itse pa-
lamiseen tarvittavat elementit ja tuottavat myrkyllisia palo- ja savukaasuja, joista osa on myrkylli-
sempid perinteiseen autopaloon verrattuna. Merkittéva haaste sahkdautopaloissa on sammutusve-
den kohdistaminen suoraan sdahkdautojen akkuihin. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto 2022,

3.) Sahkoéautojen latauspisteet tulisi saada jannitteettdmaksi akkupalon aikana.
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Pelastuslaitosten kumppanuusverkoston (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto 2022, 4) tekeman
ohjeen mukaan latauspisteiden jannitteettomaksi tekeminen tulisi olla mahdollista yhdestd keskite-
tysta paikasta ilman, etta sahkot jouduttaisiin kytkemaan pois koko kiinteistdsta. Jannitteettomaksi
tekeminen suoritettaisiin ns. hatd-seis-painikkeella tai turvakytkimellda. Hata-seis-painike suositellaan
sijoitettavaksi siten, etta sitd voidaan kdyttaa menemattd pysakdintitilaan, missa latauspisteet sijait-
sevat, kuten esimerkiksi mahdollisen paloilmoitin- tai savunpoistokeskuksen yhteyteen. Laajemmat

ja monikerroksiset pysakdintirakennukset voidaan tehda jannitteettomaksi esimerkiksi kerroksittain.

4.5 Vikavirtasuojaus séhkdauton latauspisteissa

Standardissa SFS 6000-7-722 madritetdan, etta jokaista sahkdajoneuvon liitdntapistetta tulee suo-
jata vahintdan tyypin A mukaisella ja mitoitustoimintavirralta enintdan 30 mA:n vikavirtasuojalla.
(SFS 6000-7-722 2022, 12.)

Mikali sahkdajoneuvon latausasemassa on SFS-EN 62196 mukainen pistorasia tai pistoke (tyyppi 2),
on virtapiiri suojattava myos tasasahkovikavirralta, ellei latausasemassa ole suojausta sita varten.

Tasasahkovikavirralta suojaus tulee suorittaa seuraavilla tavoilla:

- B-tyypin vikavirtasuojalla
- A-tyypin vikavirtasuoja yhdessa korkeintaan 6 mA tasasahkévikavirran tunnistimen kanssa

- F-tyypin vikavirtasuoja yhdessa korkeintaan 6 mA tasasahkdvikavirran tunnistimen kanssa
(SFS 6000-7-722 2022, 12; Sesko ry 2024, 1-2.)

Tasasahkovikavirran tunnistimien (RDC-DD eli residual direct current detecting device) tulee olla
standardin IEC 62955 mukaiset. Tunnistimen olemassaolo taytyy varmistaa laitteen valmistajalta.
Jos tunnistinta ei suojalaitteesta I6ydy, on liitantapiste suojattava B-tyypin vikavirtasuojalla. (SFS
6000-7-722 2022, 12-13.)

4.5.1 Vikavirtasuojien testaukset

B-tyypin vikavirtasuojat testataan mitoitustoimintavirran mukaisella sinimuotoisella vikavirralla, eli
mitoitustoimintavirraltaan 30 mA B-tyypin vikavirtasuoja testataan 30 mA:n sinimuotoisella vikavir-
ralla. Suojan laukeamista tasavikavirralla voi testata asennustestereilld. Suoja saa laueta tasavikavir-
ralla, joka on suuruudeltaan puolet mitoitustoimintavirrastaan, ja sen pitaa laueta tasavikavirralla,
joka on suuruudeltaan kaksinkertainen mitoitustoimintavirrastaan. Eli 30 mA B-tyypin vikavirtasuo-
jalla tasavikavirran ollessa 15 mA suoja saa laueta ja tasavikavirran ollessa 60 mA suojan pitaisi vii-

meistdaan laueta. (Sesko ry 2024, 1-2.)

A-tyypin vikavirtasuoja testataan samalla tavalla sinimuotoisella mitoitustoimintavirran mukaisella
vikavirralla. Korkeintaan 6 mA tasasahkovikavirran tunnistimen testausta ei vaadita (Sesko ry 2024,
1-2.)

Tuotestandardissa IEC 62955 on esitetty seuraavat vaatimukset tasasahkévikavirran tunnistimen

laukaisuajoille tasavikavirroilla:

- 6 mA tasavikavirralla 10 sekuntia

- 60 mA tasavikavirralla 300 millisekuntia



- 200 mA tasavikavirralla 100 millisekuntia

(Sesko ry 2024, 1-2.)
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Tasavikavirran tunnistimelta vaaditaan my0s, ettd se ei saa laueta enintdan 30 mA vaihtosahkévika-

virralla, jolloin A-tyypin vikavirtasuojauksen testaus on mahdollista. Hitaasti nousevilla vikavirroilla,

joka kasvaa alle 2 mA:sta 6 mA:iin 30 sekunnissa, suojan pitaa laueta viimeistdadn 6 mA virralla ja se

saa laueta jo 3 mA virralla. Arvoille hyvaksyttava toleranssi on 5 %. (Sesko ry 2024, 2.)

Taulukossa 17 on esitettyna yhteenveto vikavirtasuojausmenettelyistd lataustavoilla 1, 2 ja 3.

TAULUKKO 17. Lataustapojen 1, 2 ja 3 vikavirtasuojausmenettelyt. (Sesko ry 2020, 3.)

1 Kevyen sahkdajo-
neuvon lataus

Sukopistorasia

Korkeintaan 8 A

A-tyypin 30 mA vikavir-
tasuoja
asennuksessa

2 Sahkoajoneuvon
hidas lataus

Sukopistorasia

Korkeintaan 8 A

Teollisuuspistorasia tai erityisra-
kenteinen sukopistorasia

Pistorasian mu-
kaan, yleensa 16 A

A-tyypin 30 mA vikavir-
tasuoja

asennuksessa ja lii-
tantajohdon
suojalaitekotelossa
vikavirtasuojaus vaih-
tovirralla ja

enintdan 6 mA tasavir-
ralla

3 Sahkobajoneuvon
peruslataus

Erityinen sahkdajoneuvopistora-
sia SFS-EN 62196-2 tyyppi 2

Korkeintaan 63 A

B-tyypin 30 mA vikavir-
tasuoja

tai A-tyypin vikavirta-
suoja

yhdessa enintaan 6
mA
tasavirtavikasuojauk-
sen kanssa
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5 EXCEL LASKURI MITOITTAMISEEN

Opinnaytetytssa toteutettiin Excel-laskentatydkalu sahkdisia mitoituksia varten. Laskurilla voidaan
mitoittaa ylivirtasuojaus, pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ja jannitteenalenema paakeskukselta,
latauskeskukselta ja kauimmaiselta latauspisteeltd. Alla olevat kuvat ovat laskentoja fiktiivisesta koh-

teesta. Laskuri toteutettiin enimmakseen kappaleessa 3 kaydyn teorian pohjalta.

Kuvassa 12 on esitettyna laskuri padkeskuksen osalta. Laskentatydkaluun syotetdaan oranssilla poh-
jalla oleviin soluihin l&htétiedot, joita ovat tehokerroin (induktiivinen/kapasitiivinen), liittymiskaapeli
ja sen pituus, kiinteistén huipputeho, littyman suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta I3 pqy, littyman

pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta I, ,,;, ja paasulakkeiden koko.

Syotettyjen lahtétietojen perusteella maaritetaan:

Padkeskuksen silmukkaimpedanssi kaavalla 15
cU

B 15
ED| k1min ( )

Z k,PK =

- Virtapiirin mitoitusvirta I» kaavalla 3
- Johtimen jatkuva kuormitettavuus kaytettédvan suojalaitteen mukaan (taulukon 4 arvot)
- Vaihejannite ja paajannite jannitteenalenema huomioituina

- Jannitteenalenema kaavan 11 mukaan

OHIE
Syota tarvittavat lahtotiedot taman varisiin kenttiin

Syo6ta tehokerroin (kiinteistoissa yleensa 0,95).

Valitse joko induktiivinen tai kapasitiivinen kuorma. 0,95 IND

Valitse liittymiskaapeli luettelosta solussa C8 Liittymiskaapeli MCMK 3x95+50

Syo6ta liittymiskaapelin pituus metreind Liittymiskaapelin pituus (m) |38
[ eamkeskws ]

Sy6ta kiinteistén huipputeho Prmax (kW) 110,7

Syota liittyman suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta liz,max 3612

Syota liittyman pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta lkt,min 1430

Virtapiirin mitoitusvirta I, (A) 168,39

Valitse suojalaitteen nimellisvirta luettelosta solussa C17 1, (A) 200

Johtimen jatkuva kuormitettavuus I, (A) 221

Paajannite U (V) 394,09

Vaihejinnite U, (V) 227,53

Jannitteenalenema AU (V) 2,47

Suhteellinen jannitteenalenema Au (%) 0,62

Paakeskuksen impedanssi Zog 0,15

KUVA 12. Laskentatytkalu padkeskuksen osalta.

Kuvassa 13 on luettelonakyma kaapelin valinnasta. Laskuriin on sydtetty yleisimpien kaytdssa ole-

vien kaapeleiden johdinvakiot.
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4

MCMK 3x95+50
| MCMK 4x35+16
MCMK 3x50+25
MCMK 3x70+35
MCMK 4x70+35
MCMK 3x95+50
MCMK 3x120+70
MCMK 4x120+70
MCMK 3x150+70
MCMK 3x185+95
MCMK 4x185+95 I

MCMK 3x240+120
MCMEK 4x240+120

KUVA 13. Kaapelin valinnan luettelondkyma.

Kuvassa 14 on luettelonakyma suojalaitteen nimellisvirran valinnasta. Vaihtoehtoina on sulakekoot 6

ampeerista 1250 ampeeriin.

200 ¥
20
25
32
35
40
50
63
80
100
125
160
200

KUVA 14. Suojalaitteen nimellisvirran valinnan luettelondkyma.

Kuvassa 15 on esitettyna laskuri latauskeskuksen osalta. Laskentatydkaluun sy6tetdan oranssilla
pohjalla oleviin soluihin lahtétiedot, joita ovat nousujohto ja sen pituus, latauskeskuksen huipputeho
ja kaytettavan suojalaitteen tyyppi. Naiden lahtdtietojen perusteella laskentatybkalu maarittda samat
arvot, kuin paakeskuksella, ja latauskeskuksen pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran (I; min)-

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta madritetadan kaavalla 7.

Lisaksi kaytettavan suojalaitteen perusteella pienimmat sallitut oikosulkuvirrat 0,4 s ja 5,0 s poiskyt-

kentaajoilla (kuva 17).



Valitse nousujohto luettelosta solussa C27
Sy6ta nousujohdon pituus metreina

Syota latauskeskuksen huipputeho
Virtapiirin mitoitusvirta
Suojalaitteen nimellisvirta

Valitse suojalaitteen tyyppi
Johtimen jatkuva kuormitettavuus
Padjannite

Vaihejannite

Jannitteenalenema

Suhteellinen jannitteenalenema
Latauskeskuksen impedanssi

Latauskeskuksen pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

KUVA 15. Laskentatyokalu latauskeskuksen osalta.

Kuvassa 16 on luettelonakyma suojalaitteen tyypin valinnasta. Vaihtoehtoina ovat B-, C-, D- ja gG-

tyypin suojalaitteet.

85 .
B

C

D

gG
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Nousujohto MCMK 4x70+35
Nousujohdon pituus (m) 37

Z ousujohto (Q) 0,026
PIamuskeskus (kW) 86

I, (A) 130,82
1, (A) 160
Suojalaitteen tyyppi gG
1,(A) 177
u(v) 389,74
u, (V) 225,01
Au (V) 2,51

Au (%) 0,63
Zjstauskeskus (Q) 0,18

Ikt min 1225,69

KUVA 16. Suojalaitteen tyypin valinnan luettelondkyma.

KUVA 17. Kaytettavan suojalaitteen perusteella maaraytyvat pienimmat sallitut oikosulkuvirrat.

Kuvassa 18 on esitettyna laskuri kauimmaisen latauspisteen osalta. Laskentaty6kalu toimii samalla

tavalla, kuin latauskeskuksen osalta ja siihen syotetdan samat lahtétiedot.

Valitse ryhméjohto luettelosta solussa C47
Syota ryhmajohdon pituus metreina

Kauimmaisen latauspisteen huipputeho
Virtapiirin mitoitusvirta

Suojalaitteen nimellisvirta

Valitse suojalaitteen tyyppi

Johtimen jatkuva kuormitettavuus
Paajannite

Vaihejannite

Jannitteenalenema

Suhteellinen jannitteenalenema
Kauimmaisen latauspisteen impedanssi

Kauimmaisen latauspisteen pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

Ryhmdjohto MCMK 4x10+10
Ryhméjohdon pituus (m) 40
Zryhmsjohto () 0,180
Platauspiste (kw) 11
I, (A) 16,73
1, (A) 20
Suojalaitteen tyyppi gG
1, (A) 22
u(v) 385,91
u, (V) 222,80
AU (V) 2,21
Au (%) 0,55
Zkauimmainenlatauspiste (Q) 0,36
Ik,kauimmainer\Iatauspiste (A) 612104

KUVA 18. Laskentatytkalu kauimmaisen latauspisteen osalta.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon teoriaosuudessa tarkoituksena oli perehtya sahkdautojen lataustapoihin ja selvittda
pelastusviranomaisten ohjeistusta séhkdautojen latauspisteiden jannitteettomaksi tekemisesta ja
perehtya kiinteiston sahkdverkon teoriaan syventymalla kiinteiston sahkdverkon yleiseen rakentee-
seen, kiinteiston huipputehon maérittdmiseen, ylivirtasuojaukseen, syétén nopeaan poiskytkentdan,
johtojen valintaan ja niiden kuormitettavuuksiin ja jannitteen alenemaan. Opinndytetydssa selvitet-
tiin sahkdautojen latausjarjestelmiin liittyvia asioita, joita tulee vastaan suunnittelussa, kuten kiin-
teiston vapaan kaytettdvissa olevan tehokapasiteetin selvitys, kaapelimitoituksiin liittyvia selvityksia,
uuden padkeskuksen maadoituksen toteutuksen selvitys ja vikavirtasuojaus sahkdautojen latauspis-
teissa.

Teoriaosuudesta oli saatavilla paljon tietoa, ja teoriaa kasiteltiin aika laajasti. Haasteita teoriaosuu-
den kirjoittamisessa aiheutti johdonmukaisuus ja teoriaosien kasittelyjarjestys. Haastavaa teorian
kirjoittamisessa oli my6s paattaa, mista aiheista kirjoittaa ja kuinka paljon. Tarkeimpina lahteina toi-
mivat standardit, seka standardien pohjalta kirjoitetut kasikirjat. Selvitykset sahkdautojen latausjar-
jestelmien suunnitteluun liittyen onnistuivat enimmakseen helposti kirjoitetun teorian pohjalta. Las-
kentatyokalua tehdessa oppi hyddyntamaan kirjoitettua teoriaa ja kaavoja. Laskentatydkaluun olisi
voinut lisata myds kaapelimitoitustoiminnon, joka huomioisi kaytettavat asennustavat ja niiden kor-
jauskertoimet. Taulukot korjauskertoimille olisi ollut valmiina opinnaytetydn teoriaosuudessa ja kay-
tettavien suojalaitteiden vaatimat johtojen jatkuvat kuormitettavuuden laskentaty6kaluun tulee au-
tomaattisesti. Pelastusviranomaisten ohjeistusta kysyttiin opinndytetyéta varten pelastuslaitokselta,
mutta valitettavasti heiltd ei saatu vastausta riittavan nopeasti, mutta pelastuslaitosten kumppa-

nuusverkoston tekemasta ohjeesta sai hyvat yleispatevat ohjeet.

Opinnaytety6n toteuttaminen onnistui hyvin. Sain opinndytetyén tekemisen aikana paljon tietoa sah-
kdautoista ja niiden latauspisteiden suunnittelusta, kiinteistén sahkdverkon teoriasta ja Excel-lasku-

rin tekemisesta. Opinndytetyon keskeiset tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan.

Tulevaisuudessa laskentatyOkalua voisi kehittda lisadmalla aiemmin mainitut kaapelinmitoitukset las-
kuriin. Lisaksi laskurin kayttoliittymdaa voitaisiin parantaa visuaalisesti selkedmmaksi ja mahdollisesti
jopa eri alustalle. My6s kdytettavien komponenttien valintamahdollisuus, joiden pohjalta tulisi tekni-

set tiedot laskuihin, mika helpottaisi laskennan tarkkuutta.



LAHTEET

47 (51)

D1-2022 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista. Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2022. 29.
painos. Espoo: Sahkoéinfo Oy

Heikkinen, Antti 2015. Pienjannitesédhkdasennusten mitoitustydkalu. Opinndytety6. Tekniikan ja lii-
kenteen ala, sahkétekniikan koulutusohjelma. Savonia-ammattikorkeakoulu.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2018121822308

Kokkolan Energia julkaisuaika tuntematon. Seuraa energiankulutustasi. Verkkojulkaisu.

https://www.kokkolanenergia.fi/asiakaspalvelu/omat-kulutustiedot/. Viitattu 22.5.2024
Orrberg, Matti & Tiainen, Esa 2020. Pienjannitesahkélaitteiston mitoitus. Espoo: Sahkéinfo Oy
Orrberg, Matti & Tiainen, Esa 2022. Sahkdasennukset 1. Espoo: Sahkétieto ry

Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto, Sahkdautot ja latauspisteet -tyéryhma. Sahkdajoneuvojen
latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan edellytysten huomioiminen. Ohje toiminnanharjoitta-
jalle. Pdf-tiedosto. Julkaistu 14.6.2022. https://pelastuslaitokset.fi/sites/default/files/2022-
08/5%C3%A4hk%C3%B6autojen_latauspisteet_kiinteist%C3%B6ss%C3%A4_ja_pelastustoimin-

nan_edellytysten_huomioiminen.pdf

Salto julkaisuaika tuntematon. Lgsninger for hjemmelading. Verkkojulkaisu.
https://www.salto.no/lade-egen-bil/hjemme. Viitattu 20.4.2024

Sesko ry 2020. Sahkdajoneuvojen latauspisteiden suojausvaatimukset. Pdf-tiedosto. Julkaistu
13.3.2020. https://sesko.fi/wp-content/uploads/2021/11/Sahkoajoneuvojen_latausjarjestelmien_vi-
kavirtasuojavaatimukset_2020_2020-03-13-1.pdf. Viitattu 16.4.2024.

Sesko ry 2023. Sahkdajoneuvojen lataussuositus. Verkkojulkaisu. Paivitetty 18.5.2023.
https://sesko.fi/standardointi/sahkoautot-ja-latausjarjestelmat/lataussuositus/. Viitattu 20.2.2024

Sesko ry 2024. Sahkdauton latauspisteen vikavirtasuojaus. Pdf-tiedosto. Julkaistu 6.2.2024.
https://sesko.fi/wp-content/uploads/2024/02/Sahkoauton-latauspisteen-vikavirtasuojaus.pdf. Viitattu
16.4.2024.

SFS 6000-4-43:2022. 2022. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 4—-43: Suojausmenetelmat. Ylivirta-

suojaus. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

SFS 6000-5-52:2022. 2022. Pienjannitesahkbasennukset. Osa 5-52: Sahkélaitteiden valinta ja asen-

taminen. Johtojarjestelmat

SFS 6000-7-722:2022. 2022. Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 7—722. Erikoistilojen ja -asennusten

vaatimukset. Sdhkdajoneuvojen syotto.

SFS 6000-7-722:2022. 2022. Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 7—722: Erikoistilojen ja -asennusten

vaatimukset. Sdhkbajoneuvojen sy6ttd. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.


https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2018121822308
https://www.kokkolanenergia.fi/asiakaspalvelu/omat-kulutustiedot/
https://pelastuslaitokset.fi/sites/default/files/2022-08/S%C3%A4hk%C3%B6autojen_latauspisteet_kiinteist%C3%B6ss%C3%A4_ja_pelastustoiminnan_edellytysten_huomioiminen.pdf
https://pelastuslaitokset.fi/sites/default/files/2022-08/S%C3%A4hk%C3%B6autojen_latauspisteet_kiinteist%C3%B6ss%C3%A4_ja_pelastustoiminnan_edellytysten_huomioiminen.pdf
https://pelastuslaitokset.fi/sites/default/files/2022-08/S%C3%A4hk%C3%B6autojen_latauspisteet_kiinteist%C3%B6ss%C3%A4_ja_pelastustoiminnan_edellytysten_huomioiminen.pdf
https://www.salto.no/lade-egen-bil/hjemme
https://sesko.fi/wp-content/uploads/2021/11/Sahkoajoneuvojen_latausjarjestelmien_vikavirtasuojavaatimukset_2020_2020-03-13-1.pdf.%20Viitattu%2016.4.2024
https://sesko.fi/wp-content/uploads/2021/11/Sahkoajoneuvojen_latausjarjestelmien_vikavirtasuojavaatimukset_2020_2020-03-13-1.pdf.%20Viitattu%2016.4.2024
https://sesko.fi/standardointi/sahkoautot-ja-latausjarjestelmat/lataussuositus/
https://sesko.fi/wp-content/uploads/2024/02/Sahkoauton-latauspisteen-vikavirtasuojaus.pdf

48 (51)

SFS 6000-8-801:2022. 2022. Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 8—-801: Taydentavat vaatimukset.

Jakeluverkot. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS

SFS 6000-8-802:2022. 2022. Pienjannitesahkdéasennukset. Osa 8—802: Taydentdvat vaatimukset.

Sahkdasennusten korjaus-, muutos- ja laajennustyét.

SFS-EN IEC 61439-1. 2022. Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset. Helsinki: Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS.

ST 13.31, 2021. Rakennuksen sdhkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen. Espoo: Sahkétieto

ry.
ST 51.90, 2023. Séhkdauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus. Espoo: Sahkétieto ry.

ST 53.24, 2017. Ohjeita kiinteistdjen enintdan 1000 V johtojen mitoituksesta ja suojauksesta. Espoo:
Sahkdtieto ry.

ST Kasikirja 41, 2022. Séhkdajoneuvot ja latausjarjestelmét. Espoo: Sahkétieto ry

Sahkdajoneuvojen lataussuositus - Sesko ry — (https://sesko.fi/standardointi/sahkoautot-ja-lataus-

jarjestelmat/lataussuositus/)

Sahkoisen liikenteen tilannekatsaus — Q1/2024. Sahkdinen liikenne ry. Pdf-tiedosto. Julkaistu
24.4.2024. https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-fi-
les/2024%20Q1%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%?20tilannekat-
saus%202024%2004%2024%?20jaettava_0.pdf


https://amksavonia-my.sharepoint.com/personal/tuomas_kyllonen_edu_savonia_fi/Documents/Opinnäytetyö/Sähköajoneuvojen%20lataussuositus%20-%20Sesko%20ry
https://sesko.fi/standardointi/sahkoautot-ja-latausjarjestelmat/lataussuositus/
https://sesko.fi/standardointi/sahkoautot-ja-latausjarjestelmat/lataussuositus/
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2024%20Q1%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2004%2024%20jaettava_0.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2024%20Q1%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2004%2024%20jaettava_0.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2024%20Q1%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2004%2024%20jaettava_0.pdf

49 (51)

LIITE 1: SULAKKEIDEN SUURIMMAT SALLITUT NIMELLISVIRRAT NIIDEN TOIMIESSA OIKOSULKUSUO-
JANA. JATKOJEN JA PAATTEIDEN OIKOSULKUKESTOISUUS TARKASTETTAVA ERIKSEEN. (D1-2022 KA-

SIKIRJA RAKENNUSTEN SAHKOASENNUKSISTA 2022, 142-144.)

Kuparijohdin, PVC-eristys (esim. MMJ, MK, yms.)!
0,75 10
1 16 -
1,5 25 10
2,5 32 16
4 40 25
6 63 40
10 80 63
16 125 100
25 200 160
35 250 200
50 315 315
70 400 400
95 500 500
120 630 630
150 800 800
185 1000 1000
240 1000 1250
300 1250 1250

1) Sulake valitaan johdon poikkipinnalta pienimman johtimen mukaan.

Kuparijohdin, PVC-eristys, konsentrinen kuparijohdin (esim. MCMK)
nx1,5+1,5 25 10
nx2,5+25 32 16
nx4+4 40 25
nx6+6 63 40
nx10+ 10 80 63
nx 16+ 16 125 100
nx25+25 160 125
nx35+16 160 125
nx50+25 250 200
nx70+35 315 250
nx95+50 400 315
nx120+70 5500 500
nx150+70 500 500
nx185+95 630 630
nx240+ 120 800 800

(jatkuu)
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(jatkuu)

Alumiinijohtimet, PVC-eristys (esim. AMMK)*

16 100 63

25 125 100
35 200 125
50 250 200
70 315 250
95 400 315
130 500 400
150 630 500
185 630 630
240 800 800
300 1000 1000
400 1000 1250
500 1250 1250
630 1250 1250
800 1250 1250

1) Sulake valitaan johdon poikkipinnalta pienimman johtimen mukaan.

Alumiinijohtimet, PEX-eristys (esim. AXMK)*

16 125 80

25 160 125
35 250 200
50 315 250
70 400 315
95 500 500
130 630 630
150 630 630
185 800 800
240 1000 1000
300 1250 1250
400 1250 1250
500 1250 1250
630 1250 1250
800 1250 1250

1) Sulake valitaan johdon poikkipinnalta pienimman johtimen mukaan.

(jatkuu)
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(jatkuu)

Alumiinijohtimet, PEX-eristys + konsentrinen kuparijohdin (esim. AXCMK)

3x16Al+10Cu 125 80
3x35Al+10Cu 160 125
3x70Al+21Cu 315 250
3x120Al+41Cu 500 400
3x185Al+57Cu 630 500
3x 300 Al+88Cu 800 800
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