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Tiivistelma

Sahkotekniikan opetuksen tueksi tarvitaan tehokkaita tyokaluja, joiden avulla kaapelinmitoitusta ja siihen
liittyvia laskenta-arvoja voidaan havainnollistaa opiskelijoille monipuolisemmin.

Ty06ssa selvitettiin, soveltuuko EL-VIS laskentatydkalu kdytettavaksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahko-
tekniikan opetuksessa. Tavoitteena oli arvioida EL-VIS laskentatydkalun kdytettavyytta sahko- ja automaa-
tiotekniikan tutkinto-ohjelman sahkotekniikan opintojaksoilla oppimisen tukena seka tdydentamaan kasin
tehtdvaa kaapelinmitoitusta.

Tyo toteutettiin toiminnallisena kehittamistydna, mutta siind on mukailtu tutkimuksellisen kehittamistyén
prosessia. EL-VIS laskentatydkalua tarkasteltiin sdhkdtekniikan opintojaksojen alustoilla, joiden mukaan
tehtiin esimerkkilaskelmia seka niiden vertailua kasin lasketun ja EL-VIS laskentatyokalulla tuotetun kaape-
linmitoituksen valilla.

Tuloksien mukaan, EL-VIS laskentatytkalu nopeutti laskentaa, vahentda virheiden marginaalia ja auttaa
hahmottamaan mitoitukseen vaikuttavia tekijoita. EL-VIS osoittautui hyddylliseksi tydkaluksi oppimisen tu-
eksi ja helpottamaan kaapelin- ja suojauksen mitoittamista seka dokumentointia.

Johtopaatoksena todettiin, ettd EL-VIS soveltuu opetuksen tueksi, tuomaan lisdarvoa ja vaihtoehtoisia ta-
poja tehda mitoituksia. Tyokalun avulla voidaan lisdata oppimisen kiinnostusta ja ymmarrysta lasku- ja mitoi-
tustehtaviin sahkotekniikan opintojaksoilla. Jatkokehityksessa suositellaan opiskelijapalautteen keraamista
opintojaksoilla ja mahdollista kdyton laajentamista eri opintojaksoille.
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Abstract

Effective tools are needed to support electrical engineering education, particularly to help illustrate cable
sizing and related calculation values more comprehensively to students.

This thesis investigated whether the EL-VIS calculation tool is suitable for use in the electrical engineering
education at JAMK University of Applied Sciences. The aim was to assess the usability of the EL-VIS calcula-
tion tool as a learning aid in electrical engineering courses within the degree programme in Electrical and
Automation Engineering, and as a supplement to manual cable sizing.

The work was carried out as a functional development project, but the process was adapted from a re-
search-based development approach. The EL-VIS tool was examined in the context of electrical engineering
course platforms, with example calculations made accordingly. These were compared with results obtained
through manual calculation and those produced using the EL-VIS tool.

According to the results, the EL-VIS calculation tool accelerated the calculation process, reduced the margin
of error, and helped clarify the factors influencing cable sizing. EL-VIS proved to be a useful tool for sup-
porting learning, facilitating cable and protection sizing, and aiding documentation.

In conclusion, EL-VIS is suitable for supporting education by providing added value and alternative methods
for performing cable sizing. The tool can help increase student interest and improve understanding of cal-
culation and sizing tasks in electrical engineering studies. For future development, it is recommended to
collect student feedback during courses and consider expanding the use of the tool to other courses.
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1 Johdanto

Sahkdalan kehitys on muuttanut sahkésuunnittelua ja tuonut suunnitteluprosesseihin ohjelmis-
toja, joiden tarkoituksena on tukea sahkdsuunnittelijoiden tyota parantamalla laatua ja tuomalla
tarkkuutta suunnitelmien laatimiseen. Samalla sahkdinsind6rikoulutuksen tarve kehittaa opetusta
vastaamaan tydelaman vaatimuksia muun muassa sisallon, menetelmien ja tyokalujen osalta on
muuttunut. Materiaalien tehokas hyddyntaminen jo suunnitteluvaiheessa on noussut yha tarke-
ammaksi, minka vuoksi kaapelinmitoitustydkalut tarjoavat seka tehokkaan etta vastuullisen ratkai-
sun kestavaan suunnitteluun. Kaapelinmitoituksessa kadytettavan laskentatyokalun kayttéonotossa
otetaan huomioon kestavan kehityksen periaatteet, kuten energiatehokkuus, materiaalien vas-

tuullinen kaytto ja elinkaariajattelu.

Sahkdsuunnitteluun ja mitoitukseen on suunniteltu monia erilaisia laskenta- ja mitoitustydkaluja,
joita voidaan kadyttaa suunnittelun tukena. Kaikkien markkinoilla olevien suunnittelutydkalujen
kayttoa ei voida kuitenkaan opettaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opintojaksoilla, joten opis-
kelijoiden on osattava soveltaa ja oppia ymmartamaan kaapelinmitoittamista suunnittelutyokalu-
jen ulkopuolelta. Tassa opinndytetyossa on tarkoitus keskittya EL-VIS laskentatydkalun kayttdoon ja
selvittda taman kyseisen laskentatydkalun kaytettavyytta Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahko-
tekniikan opintojaksoilla opetusvalineena ja oppimisen tukena kaapelinmitoituksessa. Tarkoitus ei
ole vertailla EL-VIS laskentatydkalua muihin markkinoilla saatavilla oleviin laskentatytkaluihin omi-
naisuuksiltaan tai kdytettavyydeltdaan, vaan tarkastella sen soveltuvuutta oppimisymparistoon.
Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, soveltuuko EL-VIS laskentatydkalu sahkétekniikan opetus-
suunnitelman mukaisien opintojaksojen kaapelinmitoituksen tueksi ja vaihtoehtoiseksi menetel-

maksi kasin laskennan rinnalle.

Kaapelinmitoitusta ja laskentatydkaluja kasittelevia opinnaytetoita 10ytyy useita, mutta ne keskit-
tyvat padasiassa eri toimeksiantajien tarpeisiin ja ohjelmistojen kehittamiseen. Taman opinnayte-
tyon osalta keskitytdaan erityisesti EL-VIS laskentatyokaluun ja sen hyédyntamiseen Jyvaskylan am-

mattikorkeakoulussa, joten se tekee tasta ainutlaatuisen verrattain aiempiin opinndytetdihin.

Opinnaytetyossa tutkittiin kaapelinmitoituksen ja suojauksen sekd sahkoalan standardien ja maa-
rayksien perusteita. Naiden avulla testattiin EL-VIS laskentatydkalun kayttoa opetussuunnitelman

mukaisten sahkotekniikan opintojaksojen laskutehtdvissa. Aineisto on tuotu esille niin, etta lukijan



olisi helppo ymmartaa kaapelinmitoituksen lahtokohdat ja yhdistda standardipohjainen tieto seka

maaraykset suoraan laskennalliseen kaytantoon laskentatydkalulla.

Opinnadytetyo on tehty yhteistydssa Jyvaskylan ammattikorkeakoulu ja SmartCraft Oy:n kanssa,
joka on EL-VIS laskentatyokalun yllapitaja. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on korkeakoulu, joka
tarjoaa korkeakoulututkintoon johtavaa koulutusta, kuten insinddrikoulutusta, joka painottuu tyo-
elamalahtoisyyteen ja kdaytannon soveltamiseen eri teknologioissa. SmartCraft Oy:n EL-VIS on sah-
koalan yrityksille ja koulutukseen tarjoava laskentatyokalu, jonka ominaisuudet painottuvat kaape-
linmitoitukseen ja sahkoisten dokumenttien laatimiseen. EL-VIS laskentatydkalun
helppokayttoisyys, viranomaisvaatimusten noudattaminen ja kaytannonlaheisyys tekevat siita

erinomaisen myds oppimisymparistoon.



2 Tutkimusmenetelma

Tama opinndytety6 on toiminnallinen kehittamisty®, mutta siina on mukailtu tutkimuksellisen ke-
hittdmistyon prosessia Ojasalo, Moilanen, Ritalahti (2015, 24) mukaan. Opinndytetyon tavoitteena
oli selvittada, voiko EL-VIS kaapelinmitoitustydkalua hyddyntaa osana Jyvaskylan ammattikorkea-

koulun sahkotekniikanopetusta sahko- ja automaatiotekniikan insindérikoulutuksessa. Kehittamis-

tydssa hyodynnettiin toiminnallisia menetelmia seka tutkimuksellista ndakokulmaa.

Toiminnallinen kehittamistyo toiminnallisella ja tutkimuksellisella nakokulmalla soveltuu kaytetta-
vaksi tydhon hyvin myos siksi, ettd tyon toiminnallisessa osassa paastiin kdytannon tasolla kaytta-
maan kaapelinmitoitustytkalua halutussa ymparistdssa. Materiaali ja kdyttokokemukset saatiin
kerattya kokonaisuudessa tyon toiminnallisessa osassa. Valinta tutkimusmenetelmaksi oli luonteva
ja helppo, koska aiheesta ei ole valmista aineistoa, jota voisi tarkastelemalla tai vertailemalla

padsta lopputulokseen.

2.1 Tutkimuksen kuvaus

Opinnaytetyon aihe on tullut tyoeldma yhteistydkumppanilta. Aihe valikoitui opinndytetyon koh-
teeksi ensisijaisesti sen vuoksi, ettd se heratti henkilokohtaista kiinnostusta. Opinnaytetyé aloitet-
tiin suorittamalla kirjallisuuskatsaus sahkoasennusten, eritoten kaapelinmitoituksen perusteisiin,
kaapelointistandardeihin ja opintojaksojen kuvauksiin seka opetussuunnitelman kuvailuun. Lisaksi

perehdyttiin EL-VIS kaapelimitoitustyokalun ohjelmiston ominaisuuksiin ja toimintoihin.

Teoria ja tietoperusta laadittiin tutustumalla sahkdtekniikan perusteisiin, jotka muodostavat kes-
keisen osa-alueen kaapelin mitoituksessa. Kaapelin mitoitus edellyttaa riittdvaa ymmarrysta muun
muassa sahkoteknisista osa-alueista ja sahkovirran kayttaytymisestd. Kaapelin mitoitukseen liitty-
vat my0ds oikeanlainen suojaus seka sahkoturvallisuutta ohjaava lainsaadanto. Sahkoturvallisuus-
laki pohjautuu SFS 6000 -standardin mukaisiin ohjeisiin, joten myods seka sahkoturvallisuuslaki etta

standardit olivat tarkastelun alla tietoperustaa rakennettaessa.

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella, soveltuuko EL-VIS kaapelinmitoitustyokalu opetuskayt-

toon tai oppimisen tueksi opiskelijoille tietyilld opintojaksoilla. Tavoitteena oli selvittaa voisiko EL-



VIS kaapelinmitoitus tyokalu helpottaa kaapelinmitoitus laskentaa opintojaksoilla tai toimia vaihto-
ehtoisena/tarkastavana elementtina kaapelin mitoitus -tehtavissa. Tyo rajattiin kuitenkin koske-
maan ainoastaan pienjannitesahkdasennusten (enintddan 1000V) kaapelinmitoitusta, EL-VIS lasken-
tatyokalun kayttamia ominaisuuksia seka kasin laskentaa kaapelinmitoitukselle. Muita
laskentatyokaluja tai ohjelmia ei ole otettu vertailuun ja ne rajattiin opinnaytetydn ulkopuolelle.
Tietoperusta rakennettiin kirjallisuuslahteista, jotka koskevat opintojaksojen opetussuunnitelmaa,

sahkotekniikan perusteita, standardeja, lakeja ja maarayksia.

Lahestymistavaksi tietoperustan laatimisen jalkeen valittiin toimintatutkimus. Toimintatutkimus
(Action research) lahestymistapana mahdollistaa tutkimuksen viemisen kaytantéon. (Ojasalo ym
2015, 37.) Toteutus -vaiheessa testattiin/laskettiin seka kasin ettd EL-VIS kaapelinmitoitustyoka-
lulla esimerkkitehtavia, jotka toimivat vertailevina laskuharjoituksina kasin- ja kaapelinmitoitustyo-

kalulla laskemiseen.

2.2 Tavoite, tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Taman opinnadytetyon tarkoituksena on selvittaa, soveltuuko EL-VIS laskentatyokalu sellaisenaan
Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa kaytettavaksi opetustydkaluksi ja missa maarin laskentatyodka-
lua pystyttdisiin opintojaksoilla hyoédyntamaan. Tavoitteena on tutustua Jyvaskylan ammattikor-

keakoulun opintojaksoihin “sahkdsuunnittelu”, “prosessisahkdésuunnittelu” ja “rakennussah-

kosuunnittelu”, joilla kaapelinmitoituksen laskeminen on kurssi osa-alueena.

Tutkimuskysymykset:

1. Voiko EL-VIS laskentatydkalua hyddyntaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahkésuunnittelun

opetuksessa?

2. Voiko EL-VIS kaapelin mitoitustyokalun kdyttaminen lisata opiskelijan ymmarrysta kaapelinmi-

toituksen laskemisesta



10
2.3 Opinndytetyon eettisyys ja luotettavuus

Opinndytety6 on suunniteltu, toteutettu seka raportoitu Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjalli-
sen raportoinnin ohjetta kayttden ja noudattaen (Liukko & Perttula 2024). Opinndytety6ssa on
noudatettu yleista huolellisuutta ja rehellisyytta seka tarkkuutta tutkimustydssa ja tulosten kasit-

telyssa. Saatuja tuloksia on kasitelty asianmukaisella huolellisuudella.

Lahteiksi on valittu mahdollisimman uusia lahteitd. Nain varotaan kayttamasta mahdollisesti jo
vanhentunutta tai virheellista tietoa. Tiedonhaussa on pyritty rajaamaan ulkopuolelle yli kymme-
nen vuotta vanhat ldhteet. Lahteind on kaytetty standardeja ja lakeja, joita voidaan pitaa alkupe-
raislahteind. ChatGPT tekoalysovellusta on kaytetty ideointi- ja suunnitteluvaiheessa seka sopivien
hakusanojen muodostamisessa. Tekoalyn tuottamaa sisaltoa kaytettiin ainoastaan ajatteluproses-

sin tukena ja kehittamisessa, eika suoraan itse opinnaytetydssa tai sen toteutusvaiheessa.

Toimeksiantajan lupa laskentatyokalun kuvakaappausten ja materiaalien julkaisuun on varmistettu
seka avoimen verkon julkaisulupa on pyydetty kirjallisena. Vertailevat esimerkit ja niiden sisall6t
on toteutettu toimeksiantajan hyvaksymalla tavalla, eika yrityksen salassa pidettavaa tai sisaista
tietoa ole tuotu opinndytetyohon, joka varmistaa tyon sisallén olevan julkaisukelpoista ja eettisesti
kestavaa. Toimeksiantajan laskentatydkalusta puhuttaessa, siihen on viitattu asianmukaisesti. Toi-

meksiantaja on antanut tyolle hyvaksynnan.
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3 Lainsaadanto

3.1 Sahkoturvallisuuslaki (1135/2016)

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 paamaarana on varmistaa sahkolaitteiston ja -laitteiden turvalli-
suus ja vaatimuksenmukaisuus. Lain tarkoituksena on myds pyrkia estamaan sahkon kaytosta ai-
heutuvien sahkomagneettisten hairididen haitalliset vaikutukset seka turvata sahkolaitteen, sdh-
kolaitteiston, sahkovirran tai magneettikentan valityksella ja vaikutuspiirissa vahingosta karsineen
oikeudet. Sahkosuunnittelijan on noudatettava Sahkoturvallisuuslakia (1135/2016) seka huomioi-
tava sahkolaitteiden ja -laitteistojen vaatimukset seka turvallisuus suunnittelun eri vaiheissa. (Sah-

kodturvallisuuslaki, 2016.)

3.2 Valtioneuvoston asetukset

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (1434/2016) taydentaa sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) saannoksia ja maarittelee sahkolaitteistojen turvallisuusvaatimuksia seka tarkastus-
menettelyja. 2 §:ssa viitataan liitteeseen, jossa maaritelladn sahkolaitteistojen turvallisuusvaati-
mukset. Mikali vaatimuksista poiketaan 3 §:n mukaan, vaaditaan selvitys, jossa esitelldan poikkea-
vat ratkaisut seka kuvaus siitd, miten turvallisuusvaatimukset tayttyvat. Selvitykseen on liitettava
myos tilaajan suostumus poikkeamiseen seka selvityksen laatijan yksildintitiedot ja allekirjoitus.
Nama voidaan myohemmin liittaa sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuspoytakirjaan. Asetuksen
4 §:n mukaisesti kdyttoonottotarkastuspoytakirjasta on l0ydyttava kohteen yksildintitiedot, raken-
tajan ja sahkotoiden johtajan tiedot, selvitys sahkolaitteiston saadoésten mukaisuudesta, sovelletut
standardit, mahdolliset poikkeamat ja niiden olemassaolo, yleiskuvaus tarkastusmenetelmista

seka tarkastusten ja testausten tulokset. (Sahkoturvallisuuslaki, 2016.)

Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (1435/2016) taydentaad sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) saannoksia ja maarittelee tarkemmin sahkotyon ja kdyttotyon turvallisuusvaatimuk-
sia. Asetuksen tarkoituksena on varmistaa sahko- ja kayttotoiden turvallisuus, minimoiden sah-
koiskun ja valokaaren aiheuttamat riskit. 5 §:n mukaisesti sahkotyon tekeminen jannitteettomassa
sahkolaitteistoissa on varmistettava suorittamalla seuraavat toimenpiteet ennen tdiden aloitta-

mista:
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e Kayttdjannitteen erottaminen kaikista tyokohteen syottdosuunnista

e Jannitteen kytkemisen estaminen tyokohteeseen

o Tybkohteen jannitteettomyyden toteaminen luotettavasti

e TyOmaadoitukset toteutuminen asianmukaisilla valineilla. Erityistarkkuutta vaatii kohteet,
joissa kohteeseen voi tulla jannite muuta kautta tai nimellisjannite ylittaa 1000 volttia

e Jannitteisten osien eristaminen luotettavasti ty6alueelta

Asetuksessa korostetaan oikeanlaisten tyovalineiden ja -varusteiden kayttoa sahko- ja kaytto-
tydssa. Sahkolaitteistojen laheisyydessa tyoskentely voi aiheuttaa sahkdiskun tai valokaaren vaa-
raa, joten tyovalineiden ja -menetelmien turvallisuus on varmistettava enne tyon aloittamista.

(Sahkoturvallisuuslaki, 2016.)
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4 Standardit

4.1 SFS 6000

Standardisarja SFS 6000 kasittelee nimellisjannitteeltddn enintddn 1000 V vaihtojannittelld (AC) ja
enintdadn 1500 V tasajannitteeltddn (DC) koskevia sahkdasennuksia, jotka perustuvat eurooppalai-
seen harmonisointiasiakirjasarjaan CENELEC HD 60364 ja kansainvaliseen standardisarjaan IEC
60364. Standardin SFS 6000 ohjeistuksen mukaan toimiminen varmistaa sahkdéasennuksien taytta-
van sahkoturvallisuuslain (1135/2016) ja taman nojalla valtioneuvoston asetusten maarittamat

vaatimukset. (SFS 6000-1:2022, 6.)

SFS 6000-5-52:2022

SFS 6000-5-52 kasittelee johtojarjestelmien valintaa ja asentamista. Kaapelin mitoituksessa on tar-
keda ottaa seuraavat asiat huomioon: johtimen kuormitettavuus, asennustapa, ympariston lampo-
tila, jannitteen alenema, oikosulku- ja maasulkuvirrat, suojajohtimen mitoitus ja paloluokitus. (SFS

6000-5-52:2022.)

SFS 6000-4-43:2022

SFS 6000-4-43:2022 kasittelee johtimien suojaamista ylikuormitus ja oikosulku tilanteissa. Stan-
dardi on otettava mukaan kaapelinmitoitukseen, jotta piirissa esiintyvat ylivirrat saadaan poiskyt-
kettyd, ennen kuin se vaurioittaa piirin johtimien eristys-, liitos- ja jatkoskohtia tai ymparoivaa alu-

etta vaarallisesti. (SFS-6000-4-43:2022.)

4.2 SFS 6001

Standardi SFS 6001 kasittelee nimellisjannitteeltdan yli 1kV ja nimellistaajuudeltaan enintdan 60
Hz vaihtojannitteisten sahkdasennusten suunnittelua ja rakentamista koskevia vaatimuksia, joihin
sovelletaan myos erillisten laitestandardien mukaisia suurjannitelaitteiden valintaa, asentamista ja
asennusten valisia kaapeleita. Tassa tyossa SFS 6001 standardia ei kayteta, silla tydssa keskityttiin

enintdan 1000V pienjannitesdahkdasennusten kaapelinmitoitukseen. (SFS 6001:2018.)
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5 Sdhkosuunnittelijan patevyys

Sahkdsuunnittelijana toimiminen Suomessa ei ole luvanvaraista toimintaa. Sdhkdsuunnittelijan pa-
tevyys antaa luotettavat edellytykset kelpoisuudelle, jonka mukaan henkild on todettu tayttamaan
vaadittavat vaatimukset tyokokemuksen ja koulutuksen osalta. Sdhkdsuunnittelijan patevyyksiin
on tullut muutoksia vuoden 2016 alkupuolella, jonka jalkeen aiemmat vaativuusluokat uudistettiin
ja nimettiin: vahdinen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Uudet vaativuusluoki-
tukset muodostavat neliosaisen arviointijarjestelman, jotka ovat esitetty kuvioissa 1 ja 2 patevyy-
den haku ja myontamisprosessista vastaa lautakunta, johon kuuluu edustajia muun muassa Sah-
kdsuunnittelijat (NSS), Suunnittelu- ja konsultointiyritykset (SKOL), Sahkoinsinoorit (SIL),
Sahkotarkastusyhdistys (SATY ry), Insindériliitto ry ja Senaatti-kiinteistdjen osalta. (Sahkdsuunnit-

telijat NSS ry n.d.)

SAHKOSUUNNITTELIJAN KELPOISUUSVAATIMUKSET

Vihdinen
suunnittelutehtdva

Tavanomainen
suunnittelutehtéva

Vaativa suunnittelutehtivi

Poikkeuksellisen vaativa
suunnittelutehtava

Suorittanut séhkoalan
ammattitutkinnon ja on lisaksi
osallistunut vihintddn kolmen
vuoden ajan
sahkdsuunnittelutehtaviin,
jotka ovat pddosin
vaativuusluokan vihdinen
suunnittelutehtdvd mukaisia.

Suorittanut soveltuvan
sahkdalan tutkinnon ja on
lisdksi osallistunut vahintdan
kolmen vuoden ajan
sahkdsuunnittelutehtaviin,
jotka ovat pddosin
vaativuusluokan tavanomainen
sahkdsuunnittelutehtava
mukaisia.

Kokemuksesta vahintaan 2/3
osaa on hankittu tutkinnon
suorittamisen jdlkeen.

Soveltuvaksi tutkinnoksi
katsotaan sahkdsuunnitteluun
perehdyttava tekniikan alan
korkeakoulututkinto
(ins.(AMK), tekniikan
kandidaatti, DI) tai
sahkdwvoimatekniikan teknikon
tai insinddrin tutkinto.
Soveltuvan
korkeakoulututkinnon tai sita
taydentdvien opintojen tulee
sisdltdd sdhkosuunnitteluun,
sdhkojdrjestelmiin ja
sahkéturvallisuuteen
perehdyttévid opintoja
yhteensa vahintdadn 30 op.

Suorittanut soveltuvan
sdhkoalan tutkinnon ja on
lisdksi vdhintddn kuuden
vuoden
sahkdsuunnittelukokemus,
josta vahintdan neljdn vuoden
kokemus vahintaan
tavanomaisista
sdhkosuunnittelutehtavista
(vastuullisena tai avustavana
sdhkdsuunnittelijana) ja
vahintadn kahden vuoden
kokemus avustamista vaativissa
sdhkdsuunnittelutehtavissa.

Kokemuksesta vahintadn 2/3
osa on hankittu tutkinnon
suorittamisen jalkeen.

Soveltuvaksi tutkinnoksi
katsotaan sdhkdsuunnitteluun
perehdyttdva tekniikan alan
korkeakoulututkinto
(ins.(AMEK]), tekniikan
kandidaatti, D) tai
sdhkévoimatekniikan teknikon
tai insindorin tutkinto.
Soveltuvan
korkeakoulututkinnon tai sita
tdydentdvien opintojen tulee
sisdltdd sahkdsuunnitteluun,
sdhkdjdrjestelmiin ja
sahkoturvallisuuteen
perehdyttavia opintoja
yhteensd vahintaan 40 op.

Suorittanut soveltuvan
sdhkdalan tutkinnon ja on
liséksi vdhintd@n kymmenen
vuoden
sahkosuunnittelukokemus,
josta vahintddn kuuden vuoden
kokemus vaativista
sahkdsuunnittelutehtavista tai
avustamisesta poikkeuksellisen
vaativissa
sahkosuunnittelutehtavissa,
sisdltden vdhintdan nelja
vuotta vastuullisena
suunnittelijana toimimista
vaativissa tehtdvissa.

Soveltuvaksi tutkinnoksi
katsotaan sahkdsuunnitteluun
perehdyttava tekniikan alan
korkeakoulututkinto
(ins.(AMK], D) tai
sdhkdvoimatekniikan insindérin
tutkinto.

Soveltuvan
korkeakoulututkinnon tai
tdydentdvien opintojen tulee
sisdltda sahkosuunnitteluun,
sahkdjdrjestelmiin ja
sahkdturvallisuuteen
perehdyttdvid opintoja
yhteensd vahintaan 45 op.

Kuvio 1. Sdhkosuunnittelijan kelpoisuusvaatimukset (Sdhkosuunnittelijat NSS ry n.d.)
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Vahdinen

Tavanomainen

Vaativa

Poikkeuksellisen vaativa

Suunnittelutehtava
kohteessa on
vaativuudeltaan vahdinen,
yksinkertainen
yllapitokorjaus tai
normaalien teknisten

jarjestelmien korjaaminen.

Suunnittelutehtava on
kohteessa, jonka sdhkdtekninen
jarjestelmd on lahtékohdiltaan
tavanomainen ja sen
suunnittelu ja mitoitus voidaan
tehda tavanomaisia
suunnitteluratkaisuja ja yleisia
mitoitusperusteita kdyttaen.

Suunnittelutehtava on
esimerkiksi korjaus- tai
muutostyd kohteeseen, jossa
sahkotekninen jérjestelma
uusitaan tavanomaisella
tekniikalla, ja jonka
sahkosuunnittelutehtavan
vaativuus on alun perin ollut
luokassa tavanomainen
sahkosuunnittelutehtava.

Suunnittelutehtdva on
kohteessa, jossa sahkdteknisen
jarjestelman suunnittelu ja
mitoitus edellyttdd vaativien
teknisten ratkaisuiden hallintaa
ja soveltamista.

Suunnittelutehtédva kohdistuu
esimerkiksi rakennukseen tai
sen 0saan, jossa on
sdhkoteknisesti vaativia tiloja ja
jonka sahkonjakelu on vaativa.

Suunnittelutehtava on
esimerkiksi korjaus- tai
muutostyd kohteeseen, jonka
sahkosuunnittelutehtdvan
vaativuusluokka on alun perin
ollut vaativa
sahkosuunnittelutehtava tai
joka on historiallisesti tai
rakennustaiteellisesti arvokas.

Suunnittelutehtdva on
kohteessa, jossa sahkoteknisen
jarjestelmdn suunnittelu ja
mitoitus edellyttda erittdin
vaativien teknisten ratkaisuiden
hallintaa ja soveltamista sekd
projektin kokonaishallintaa.

Suunnittelutehtdva kohdistuu
esimerkiksi rakennukseen tai
sen osaan, jossa on
sahkoteknisesti poikkeuksellisen
vaativia tiloja (esimerkiksi
sairaalat leikkaussaleineen,
teatterirakennukset,
merkittdvat julkiset
rakennukset) tai kohde on
merkittdvan laaja ja
tekniikaltaan monipuolinen.

Suunnittelutehtdva on
esimerkiksi poikkeuksellisen
vaativa korjaus- tai muutostyd
ja se sisdltda sahkojarjestelmien
ja rakennuksen arkkitehtuurin
yhteensovittamista. Kohteen
sahkosuunnittelutehtdvdn
vaativuusluokka on alun perin
ollut poikkeuksellisen vaativa
sahkosuunnittelutehtdva tai
kohde on historiallisesti tai
rakennustaiteellisesti arvokas.

Kuvio 2. Sdhkdjarjestelmien suunnittelutehtavan vaativuus (Sahkdsuunnittelijat NSS ry n.d.)
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6 Kaapelinmitoitus ja suojaus

6.1 Kuormitettavuus

Kaapelin mitoituksessa taytyy ymmartaa kuormitukseen vaikuttavat tekijat ja varmistaa johdon
kestavyys siihen kohdistuvassa kuormituksessa ilman ylikuumenemista. Kuormitukseen vaikuttavia
tekijoita ovat muun muassa johdin- ja eristemateriaali, ympariston [ampotila, asennustapa ja muut
Iahelld kulkevat virtapiirit. Virran aiheuttama lampo taytyy luovuttaa ymparistdon, joten johtimen

lAmmonluovutuskyky maarittda johtimen kuormitettavuuden. (Tiainen 2022, 218.)

Johtimen kuormitettavuuden mitoitus alkaa johdin- ja eristemateriaalien seka asennusolosuhtei-
den tarkastelusta. Johtimen kuormitusvirta on mitoitettava niin, ettei johdin kuumene liikaa ja
ylita sallittuja kayttolampotiloja vaurioittaakseen johtimen eristemateriaalia. SFS 6000-5-52:2022
standardin taulukko 52.1 maarittelee eristetyypeille suurimmat sallitut kayttélampétilat, joiden

vaatimukset ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Johdineristeiden suurimmat sallitut kayttolampétilat (SFS 6000-5-52:2022, 14)

Eristetyyppi Lampotilan raja-arvo °C
Termoplastinen muovi (PVC, HFFR, PE) 70 (johtimessa)
Silloitettu polyeteeni (PEX), ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 (johtimessa)
Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 (vaipassa)
Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eikd kosketuksissa palaviin mate- 105 (vaipassa)
riaaleihin)
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Kaapelin asennustavoissa sovelletaan standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukon B.52.1 referenssi-
asennustapoja, jotka toimivat kuormitettavuuksien perustana. Taulukoista I6ytyvat yksittdisten pii-
rien testatut tai laskennalliset kuormittavuudet asennustavoille Al (eristettyjen johtimien uppo-
asennus seindssa), A2 (monijohdinkaapelin uppoasennus seindssad) B1 (eristetyt johtimet putkeen
asennettu seindpinnalla), B2 (monijohdinkaapeli putkeen asennettu seindpinalla) C (yksi- tai mo-
nijohdinkaapelin pinta-asennus), D1 ja D2 (maa-asennus putkessa tai ilman) seka E, F ja G (vapaasti

ilmaan tehtava asennus). (SFS 6000-5-52:2022, B.52.6.1.)

Ympariston [ampotilana kdytetdaan standardin SFS 6000-5-52:2022 B.52.2.1 referenssilampétiloja,
kun lasketaan kaapelin tai johtimien kuormitettavuusarvoja. Standardin SFS 6000-5-52:2022,
B.52.2.1 mukaisesti Suomessa voidaan soveltaa lampdtiloja 25 °C ilmassa ja 15 °C maassa, kaytta-
malla sopivia korjauskertoimia. Tilanteissa, joissa kaapelin tai johtimien alkuperaisen sijoituspaikan
lampdotila eroaa referenssilampdatiloista, kuormitettavuuksiin on kaytettava korjauskertoimia stan-

dardin SFS 6000-5-52:2022, taulukoista B.52.14 ja B52.15. (SFS 6000-5-52:2022, 30.)

Useimmista kaapelin mitoitustehtavista selviaa kayttamalla standardin SFS 6000-5-52:2022 taulu-
kon B.52.1 mukaisten referenssiasennustapojen A-E peruskuormitettavuuksia. Taulukoiden arvot
on luotu PVC-eristeisille kolmivaihepiireille, joten niita voidaan soveltaa myds yksivaihepiireille ja
PEX-eristeisille kaapeleille. (Tiainen 2022, 219.) Todellisen kuormitettavuuden laskennassa korjaus-
kertoimet muodostuvat johdin- ja eristemateriaalin, asennustavan, ympariston l[ampétilan ja mui-
den lahellad kulkevien virtapiirien arvoista. Todellisen kuormitettavuuden pystyy laskemaan kaa-

valla 1. (SFS 6000-5-52:2022, liite 52Y.)

IZ=IZp'k1'k2'...'kx (1)

jossa
I, = todellinen kuormitettavuus (A)
I, = peruskuormitettavuus (A)

k,_, = asennusolosuhteiden maarittamat korjauskertoimet

Asennustapojen D1 ja D2 mukaisesti asennettavan kaapelin lamporesistiivisyytta tarkasteltaessa

on laskennassa kaytettdva standardissa IEC 60364-5-52 maaritettya maailmanlaajuista arvoa 2,5 K
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m/W, mutta Suomessa laskennassa kaytetaan standardisarjan IEC 60287 osan 3—1 mukaan lam-
poresistiivisyyden arvoa 1,0 K m/W. Poikkeustapauksissa, joissa lamporesistiivisyys on suurempi
kuin 2,5 K m/W, on kuormitettavuutta tarkeaa pienentaa korjauskertoimia hyddyntaen tai johti-
mien ja kaapelien ymparoivan maa-aineksen muuttaminen sopivampaan. (SFS 6000-5-52:2022,

B.52.3.)

Lahella kulkevien kuormitettujen virtapiirien tarkastelussa kdytetaan standardin SFS 6000 osan 5
52 taulukoita B.52.17 — B.52.21. Taulukot antavat korjauskertoimet useamman, kuin yhden virta-
piirin ryhmille, joiden suurin sallittu kdyttolampdtila on yhdenmukainen muiden virtapiirien
kanssa. Kayttélampotilojen poiketessa toisistaan on kaytettava kaytdssa olevan ryhman heikoim-
man kaapelin tai johtimen kuormitettavuuden arvoja seka korjauskertoimia. (SFS 6000-5-52:2022,

523.5.)

6.2 Jannitteenalenema pienjannitesahkéasennuksissa

Kaapelien mitoituksessa on huomioitava myds jannitteenalenema, joita pienjanniteasennusten liit-
tymiskohdan ja sdahkolaitteiden valisessa tarkastelussa tulee vastaan. Jannitteenalenema voidaan

laskea SFS 6000 liitteen 52G kaavojen lisaksi myds seuraavilla kaavoilla. (Tiainen 2022, 239.)

Tasajannitteella:

AU=1-2-1"1 (2)
Yksivaiheisella vaihtojannitteella:

AU=1-2-1-(r-cosep =+ x-sing) (3)
Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1-1-/3-(r-cos¢ + x-sin @) (4)

Suhteellisen jannitteenaleneman saa laskettua kaavasta:



Au=f]—”-100%

n

jossa

AU = jannitteenalenema volteissa (V)

I = kuormitusvirta (A)

[ = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (Q/m)

x = ominaisreaktanssi (Q/m)

@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma
Au = suhteellinen jannitteenalenema

U,, = nimellisjannite
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(5)

Kaavoja kaytettdaessa plusmerkki tarkoittaa induktiivista- ja miinusmerkki kapasitiivista kuormaa.

SFS 6000 standardissa esitelladan suosituksia normaaleiden pienjanniteverkkoon liitettyjen sahko-

laitteiden jannitteenalenemasta, jotka eivat kuitenkaan ole velvoittavia. Yksittdisen teholdhteen

syottaman sahkolaitteen suurimmat jannitteenalenemat voivat kuitenkin olla suosituksia suurem-

pia. (Tiainen 2022, 239.) Sahkolaitteen ja liittymiskohdan maksimijannitteenalenema suositukset

ovat standardin SFS 6000 taulukon G.52.1 mukaisesti esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maksimijannitteenalenema suositukset (SFS 6000-5-52:2022, 62)

teholdhteestd)

Asennuksen tyyppi Valaistuskuorma | Muu kuorma
% %
A — Pienjanniteasennus (syotetty suoraan jakeluverkosta) 3 5
B — Pienjanniteasennus (syotetty yksittdisesta pienjannite- 6 8
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6.3 Suojaus

Sahkoturvallisuutta tarkasteltaessa on suunnitteluvaiheessa varmistettava sahkdasennusten suo-
jauksen perusvaatimusten toteutuminen SFS 6000 standardisarjan osa 1: sen mukaan, joko laske-
mien avulla tai muulla tavoin. Perusteluna on tyo6las ja kallis asennuksen korjaaminen jalkeenpain,
vaarin mitoitetun suojauksen tilalle. Perusvaatimuksella tarkoitetaan vikasuojauksen, ylikuormitus-

ja oikosulkusuojauksen toteutumista. (Tiainen 2022, 26.)

Ylivirtasuojaus on tarkedssa osassa sahkdjarjestelmien turvallisuutta ja toimintavarmuutta. Ylivir-
tasuojauksen on tarkoitus estda kaapelit vaurioitumiselta ennen kuin piirissa esiintyva mahdollinen
ylivirta aiheuttaa vaaraa johtimien eristyksille, jatkoksille, liittimille tai johtimen ympardivalle alu-
eelle. (SFS 6000-4-43:2022, 430.3.) Pienjanniteverkon asennuksissa kdytetaan yleensa suojalai-
tetta, joka toimii samalla ylikuormitussuojana ja oikosulkusuojana. Naiden lisaksi ylivirtasuojaa
kaytetadan myos vikasuojauksessa, jolloin sen mitoitusvaiheessa on huomioitava standardin 6000
luvun 41 vaatimukset. Ylikuormitussuojalaitteena voi toimia pelkdastaan moottorinsuojakatkaisija,
johdonsuojakatkaisija tai sulake, jos suojalaitteen virrankatkaisukyky ei ole riittava. Erillista ylikuor-
mitussuojaa kaytettdessa on oikosulkusuojan nimellisvirran oltava johtimen kuormitettavuutta
suurempi. Oikosulkusuojalaitteena kaytettavan sulakkeen nimellisvirta taytyy olla pienempi, kuin

ylikuormitussuojalaitteen etusulakkeen suurin nimellisvirta. (Tiainen 2022, 132.)

6.4 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksessa on tarkeda tarkastella nimellisvirran lisdksi toiminta-arvoja, joita erilaiset
suojalaitteet tarjoavat. Yleisesti ylikuormitussuojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijalla, katkaisi-
jalla tai sulakkeella. (Tiainen 2022, 133.) Ylikuormitussuojana kdytettdvan suojalaitteen on taytet-
tava standardin SFS 6000-4—-43:2022 kohdan 433.1 ehdot suojalaitteiden ja johtimien yhteen sovit-
tamiseksi kaavojen (6) ja (7) mukaisesti (SFS 6000-4-43:2022, 433.1).

<1, <1, (6)
[, <1451, (7)

jossa

Iz = suunniteltu piirin virta
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I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus
[, = suojalaitteen mitoitusvirta

I, = virta, jolla suojalaite toimii sen maarittamalla tavanomaisella toiminta-ajalla

Ylikuormitussuojalaitteena standardin SFS-EN 60 898 mukaisia B-, C- ja D-tyyppisia johdonsuoja-
katkaisijoita kdytettdessa voidaan ylikuormitussuoja valita suoraan johdon kuormittavuuden pe-
rusteella, koska nadiden johdonsuojakatkaisijoiden terminen toimintarajavirta on 1,45 kertaa suoja-
laitteen nimellisvirta (Tiainen 2022, 133-134). Johdonsuojakatkaisijoiden tyypit jaotellaan
suojalaitteen laukaisukayrien mukaisesti eri kayttotarkoituksiin. Laukaisukayrat kertovat johdon-
suojakatkaisijan nopeuden katkaista piirin sahkdvirran ylikuormitus- ja oikosulkutilanteissa, joten
tdman vuoksi ne on valittava taulukon 3 mukaisesti oikeaan kdyttokohteeseen (Sahkdinfo Oy 2015,

7).

Taulukko 3. Ohje johdonsuojakatkaisijan laukaisukdayran valintaan (Sahkoinfo Oy 2015, 7)

Kayra Kayttokohde
B (nopea) Resistiiviset kuormat, johtojen suojaus, lammitys ja valaistus
C (hidas) Vastaava kuin B, lisana induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat
D, K Voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, jotka aiheuttavat voimak-

(erittdin hidas) | kaita kdynnistyssysayksida. Muuntajat, moottorit, kondensaattorit, virtaldhteet,

hitsauskoneet yms.

Z,A Pitkat kaapelit, joiden oikosulkuvirta on todella alhainen. Lisdna tyristorit, dio-

(erikoisnopea) | dit, ja mittamuuntajat
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Katkaisijan kaytto ylikuormitussuojana, toimintavirta pystytadn asettamaan releesta suoraan joh-
don kuormittavuuden perusteella. Ylikuormitussuojana kdytettavan sulakkeen valinnassa on hyo-
dynnettava kaavaa 8, koska pelkan johtimen kuormitettavuuden perusteella ylikuormitussuojausta
ei pystyta toteuttamaan sulakkeen ylemman sulamisrajavirran (virta, jolla sulakkeen toiminta var-

mistetaan tunnissa) takia. (Tiainen 2022, 133-134.)

k-1, <145 -1, (8)
jossa

I, = suojalaitteen nimellisvirta

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus

k = ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde

6.5 Oikosulkusuojaus

Oikosulku tarkoittaa yhden tai useamman johtavan osan valista potentiaalieroa, joka pyrkii osien
vdlissa nollaan tai lahelle nollaa. Tahaton tai tahallinen johtimien yhdistyminen oikosulkutilantee-
seen voi aiheutua muun muassa johtimen eristyksen vahingoittumisesta. (SFS 6000-1:2022, 32.)
Oikosulkusuojauksen periaate on virtapiirin vaihejohtimissa aiheutunut oikosulkuvirta, joka on kat-
kaistava mahdollisimman nopeasti, ennen kuin oikosulkuvirta saa aikaan vaurioita virtapiirin johti-

miin (Tiainen 2022, 139-140).

Oikosulkusuojauksen vaatimuksena on standardin SFS 6000 kohta 434.5.2, jonka mukaan oikosul-
kuvirran katkaisuajan on oltava sellainen, etta johtimen suurin sallittu rajalampétila ei ylity. Kaavaa
9 kaytetdan enintdan viisi sekuntia kestavien oikosulkujen laskennassa, josta saadaan aika, jonka
kuluessa johtimen sallittu rajalampdétila saavutetaan johtimelle oletetussa suurimmassa kaytto-

lampotilassa ennen oikosulkua. (SFS 6000-4-43:2022, 434.5.2.)

t =(k -S /)2 (9)

jossa
t = oikosulun kestoaika (sekunteina)

S = johtimen poikkipinta-ala (mm?)
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[ = tehollinen oikosulkuvirta (A)
k = kerroin, joka huomioi johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampétilakertoimen, lammadnvaraus-

kyvyn seka alku- ja loppulampétilat

Taman kaavan hyodyntdaminen edellyttda enintdan viiden sekunnin kestavaa sallittua oikosulun

kestoa, muutoin vertailuun tarvitsee ottaa mukaan suojalaitteen toimintakayra ja johtimen lampe-
nemiskayra. Erillista oikosulkusuojausta kaytettaessa oikosulkusuojan nimellisvirran on oltava suu-
rempi kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus, joten yhdistelmasuojausta (ylikuormitus- ja oikosul-
kusuoja) kdytettaessa riittaa ettd suojan valinta on tehty johdon kuormitettavuuden perusteella (lIz

> In). (Tiainen 2022, 140.)

6.6 Kaapelin perusmitoitus kasin laskennalla

Esimerkkilasku 1: Kaapelin poikkipinta-alan maarittaminen kasin laskennalla

Kaapelin kuormitusvirta on 117 A ja se asennetaan kaapelitikkaille 8 muun kaapelin kanssa kiinni
toisiinsa. Ympariston l[amp6étila on +35°C. Mitoitetaan kaapelin poikkipinta-ala, kun eristys ja joh-

dinmateriaaleina kaytetaan:

a) PVC, kupari
b) PVC, alumiini
c) PEX, kupari
d) PEX, alumiini

(Sahkosuunnittelu opintojakso, JAMK 2025)

a) PVC, kupari

Standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukosta B.52.14 saadaan eriste- ja johdinmateriaaleista aiheutu-

vat korjauskertoimet ympariston lampédtilalle +35°C taulukon 4 mukaisesti:
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Taulukko 4. Kaapelien korjauskertoimet eri ympariston lampdatiloille (SFS 6000-5-52:2022, 48)

Ympariston Eristys
lampétila
°C PVC PEX ja EPR
35 0,94 0,96

Taulukon 4 mukaisesti valittiin korjauskerroin PVC eristeiselle kuparikaapelille [ampétilassa +35°C:

>k, = 0,94

Asennustapana on kaytetty kaapelitikasta ja rinnakkain on asennettu 8 muuta kaapelia, eli yh-

teensa 9 vierekkdisen kaapelin korjauskertoimet saadaan SFS 6000-5-52:2022 taulukosta B.52.20.

>k, =0,78

Kuormitusvirran ja korjauskertoimien avulla saadaan laskettua vaadittu peruskuormitettavuus kaa-

pelille kaavan 10 mukaisesti:

I 1174
kl'kz'kg 0,940,78

IZPVAH = = 159,6 A (10)

Laskennan jalkeen valitaan standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukon B.52.10 mukaisesti kaapelin

poikkipinta-ala, jonka peruskuormitettavuus on vahintaan I ;py 45 suuruinen.

> A = 95mm?
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Tehtavan kohtien b), ) ja d) laskennassa edetdan vastaavalla menetelmalld, kuin kohdassa a).
Kuormitusvirta pysyy tehtavdnannon mukaisesti samana, mutta eristys- ja johdinmateriaalit vaih-
tuvat, joten korjauskertoimet pitaa valita tehtavakohtaisesti standardin SFS 6000 taulukoista. Kun
peruskuormitettavuus on saatu laskettua, valitaan jalleen standardin mukaisesti kaapelin poikki-

pinta-ala, jonka peruskuormitettavuus on vahintaan I,py 4y suuruinen.

Esimerkkilasku 2: Kaapelin peruskuormitettavuuden maarittaminen kasin laskennalla

Kaapelissa on 3 kuormitettua PVC-eristeista kuparijohdinta ja johtimen poikkipinta-ala on A =
6mm?2. Kaapelin asennusreitilla on kdytetty asennustapoja: D1, B2 ja A2. Mika on standardiolosuh-
teisiin asennetun kaapelin suurin sallittu peruskuormitettavuus I,,? (Sahkésuunnittelu opinto-

jakso, JAMK 2025.)
Standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukosta B.52.4 saadaan kuormitettavuudet ampeereina (A),
PVC-eristeisille kuparijohtimille/kolme kuormitettua johdinta seka taulukon B.52.1 mukaisille

asennustavoille taulukon 5 mukaisesti:

Taulukko 5. Kuormitettavuudet eri asennustavoille (SFS 6000-5-52:2022, 38)

Johtimen nimellispoikkipinta Asennustapa Asennustapa Asennustapa
(mm2) (B.52.1) (B.52.1) (B.52.1)
Kupari D1 B2 A2
6 38 34 29

Standardiolosuhteisiin asennettavan kaapelin pienin kuormitettavuusarvo on 29 A (Asennustapa

A2), joten se on kaapelin mitoituksen rajoittavin tekija ja maarittaa kaapelin suurimman sallitun

kuormitusvirran koko asennusreitin varrelle.
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Esimerkkilasku 3: Kuormitusvirran laskenta ja johtimen poikkipinta-alan maarittdminen kasin

laskennalla

3-vaiheinen kuormitus, jonka ndennaisteho on S = 49 kVA. Kuormitus on kytketty 400 V:n sahko-
verkkoon standardiolosuhteisiin asennetulla kaapelilla, jossa on PVC-eristeiset kuparijohtimet.
Laske kuormitusvirta Iz ja mitoita johtimen poikkipinta-ala (A) asennustavalle E. (Prosessisah-

kdsuunnittelun opintojakso, JAMK 2025.)

3-vaiheisena siirrettava naennaisteho saadaan laskettua kaavalla 11.

S=+3-U-1I (11)
jossa
S = ndennaisteho
U =jannite

I =virta

Ratkaistaan edellisesta kaavasta virran suuruus:

Tehtavanannon naenndisteho on S = 49 kVA ja jannite U = 400 V, jolloin kuormitusvirta on

I, = Stor __ 49000VA
B~ B.u~ V3400V

=70,73 A

Valitaan standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukosta B.52.10 sarakkeen 3 mukaisesti edelld lasket-

tua kuormitusvirtaa suurempi peruskuormitettavuus I, = 80A, joka vastaa poikkipinta-alaa A = 16

mm?.
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7 Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelman kuvaus

Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa koulutetaan sahké- ja automaatiotekniikan insinéoreja. Sahko-
ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelman opetussuunnitelma Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa
mahdollistaa suuntautumisen opintojen aikana joko sahkdvoima- tai automaatiotekniikkaan.
Suuntautumisopinnoissa keskitytaan kehittdmaan valitun alueen sahkévoima- tai automaatiotek-

niikan osaamista ja asiantuntijuutta uusiutuvan alan mukaisesti. (Opetussuunnitelma, JAMK n.d.)

Automaatiotekniikan suuntautumisopinnoissa opiskelija keskittyy tuotantolinjojen suunnitteluun
seka yritysten tuotteisiin sisadltyvan automaation, sdatdjen, kayttoliittymien ja ohjausjarjestelmien
kehittamiseen. Automaatiototeutuksen eritasot teollisuuslaitoksessa ja teollisuuden keskeiset osa-
prosessit tarkentuvat opintojen aikana. Automaatiotekniikan suuntautumisopintojen jalkeen opis-
kelija pystyy suunnittelemaan ja toteuttamaan erilaisia ohjausjarjestelmia ja arvioimaan eri vaihto-

ehtoja seka ohjaus- ettd saatoratkaisuiksi. (Opetussuunnitelma, JAMK n.d.)

Sahkotekniikan suuntautumisopinnoissa keskitytaan sahkosuunnitteluprosessin eri vaiheiden li-
saksi suunnittelussa kaytettavien laskenta- ja mitoitusmenetelmien hallintaan sekad mitoitusmene-
telmien ja suunnittelutydkalujen kaytt6on. Opintojen jalkeen opiskelijalla on valmiudet mitoittaa
ja valita sahkojarjestelmat siten, etta teknistaloudellinen nakdkanta tulee huomioiduksi. Oleelli-
sena osana opintosuunnitelmassa korostetaan sahkoturvallisuussadadosten ja standardien ymmar-

tdmista seka niiden noudattamista ja soveltamista tyotehtavissa. (Opetussuunnitelma, JAMK n.d.)
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8 EL-VIS laskentatyokalun hyodyntaminen opetuksessa

8.1 Kurssien kuvaus

Tassa kappaleessa on kuvattu sdhkosuunnittelun, prosessisahkdsuunnittelun ja rakennussah-

kosuunnitteluprojektin opintojaksokokonaisuuksia Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa. Sahkotek-
niikan perusosaaminen sisaltyy myds automaatiotekniikan perusosaamisen kursseille, mutta tassa
opinnaytetydssa keskitytaan sahkoésuunnitteluun ja tama opintokokonaisuus sisaltyy sahkévoima-

tekniikan suuntautumisopintoihin. (Opetussuunnitelma, JAMK n.d.)

8.1.1 Sahkosuunnittelu

Sahkdsuunnittelun opintojaksolla osaamistavoitteina on saada kokonaiskuva sahkdsuunnittelupro-
jektin eri vaiheista ja hahmottaa pienjannitteisen sahkoverkon rakennetta (Sahkésuunnittelun
opintojaksokuvaus, JAMK n.d.). Opintojaksolla opiskelu edellyttaa sahkotekniikan perusosaamista
eli esimerkiksi sahkodtekniikan perussuureet ja lainalaisuudet, tasa- ja vaihtosahkopiirien laskut. Li-
saksi sahkotekniikan perusteiden opintojaksolla osaamistavoitteina on myos ymmartaa vastuksen,
kelan ja kondensaattorin toiminnan osana sahkoépiiria seka myds vaihtosahkon tehokasitteet ja re-

sonsanssi-ilmion merkityksen sahkotekniikassa. (Sahkotekniikan opintojaksokuvaus, JAMK n.d.)

Sahkdsuunnittelun opintojaksolla on tarkoitus opiskella kdytannén soveltamista, sekd monialaista
osaamista, jonka perusteet on opiskeltu jo sahkotekniikan opintojaksoilla (Sdhkotekniikan, ja -
suunnittelun opintojaksokuvaus JAMK, n.d.). Opintojaksolla jo opitun soveltaminen kdytantoon
tarkoittaa muun muassa standardien ja maardysten merkityksien ymmartamista sdhkosuunnitte-
lussa ja tutustumista laskenta- ja simulointiohjelmiin seka niiden kaytt6a apuna komponenttien ja
suojausten mitoituksessa. Opiskelija hallitsee kuormituslaskennan perusteet, osaa soveltaa teknil-
listaloudellisia mitoitusmenetelmida komponenttien valinnassa seka tuntee sdhkdnjakeluverkon ja
rakennusten sahkoéverkon rakenteet ja osaa mitoittaa niiden komponentit. (Sdhkotekniikan opinto-

jaksokuvaus, JAMK n.d.)
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8.1.2 Prosessisahkosuunnittelu

Prosessisahkésuunnittelun opintojaksolla osaamistavoitteena on tutustua teollisuuden prosessien
sahkoistamiseen ja suunnittelukdytantoihin, seka hankintasuunnitteluun. Sahkotekniikan suunnit-
teluosaamista edellytetdaan opintojaksolla opiskeltaessa, silla tdma kurssi antaa tyokalut toimia te-
ollisuuden sahkdsuunnittelijana erilaisissa projektin vaiheissa. Osaamistavoitteiden saavutta-
miseksi opiskelijan tulee hallita prosessisahkdistyksen paakaavio-, sijoitus- ja
kaapelointisuunnittelun, sekda maadoitusjarjestelman suunnittelu. Nadiden lisdksi opintojaksolla
opiskelija saa valmiuksia suunnitella instrumentointia, saattolammitysta, valaistusta ja erilaisia jar-
jestelmia, kuten apu- ja turvajarjestelmia. (Prosessisdhkdsuunnittelun opintojaksokuvaus, JAMK

2025.)

Opintojaksolla tarkastellaan sahkdnjakeluverkon ja rakennusten sahkoverkon rakenteita, kompo-
nenttien mitoittamista ja sahkonjakelun kojeiden ja kojeistojen toimintaperiaatteiden ymmarta-
mistd, seka sahkojarjestelmien suojausta ja kdytonvalvontaa (Prosessisahkdsuunnittelun opinto-

jaksokuvaus, JAMK 2025).

8.1.3 Rakennussdahkosuunnittelu

Rakennussahkdsuunnittelun opintojaksolla osaamistavoitteena on tarkastella sahkésuunnittelu-
projekteja, joiden keskeiset termit, periaatteet, tuntimaarien arviointi ja toteutuksen seuraaminen
kuuluvat projektin kulkuun. Sahkéisten dokumentaatioiden laatiminen kuuluu sahkdsuunnittelu-
projektin vaiheisiin, joten kurssilla paastaan harjoittelemaan maadoituskaavioiden, tasopiirrustus-
ten ja erilaisten luetteloiden luomista. Rakennussahkdsuunnittelu opintojakson vaatimuksena on
sahkotekniikan perusosaaminen, jonka avulla pystytdaan edistamaan osaamista suunnitteluprojek-
tien eri osa-alueilla, silla sahkotekniikan termisto ja perusteet ovat avainasemassa suunnittelussa.
Talous, organisaatio ja johtamisen nakokulmat ovat esilla opintojaksolla, ja tdman kautta ymmar-
rys suunnittelun kustannustehokkuudesta parantuu. (Rakennussahkdsuunnittelun opintojaksoku-

vaus, JAMK 2025.)
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9 EL-VIS laskentatyokalu

EL-VIS on osa SmartCraft-konsernia, joka keskittyy yksinkertaistamaan sahkdalan prosesseja ja tu-
kemaan alan ammattilaisten tyota. EL-VIS on sdhkoalan yrityksille suunnattu ohjelmisto, joka tar-
joaa digitaalisia tyokaluja helpottamaan kaapelin mitoitusta ja sdhkoéista dokumentointia. Ohjel-
miston ominaisuuksiin lukeutuu kaapelin mitoitus ja sahkdinen dokumentointi. Selaimella toimiva
digityokalu on suunniteltu kaapelinmitoitukseen ja dokumentointiin. Sen tavoitteena on optimoida
sahkojarjestelman suorituskyky ja valttaa yli- ja alimitoitukset turvallisuutta lisaten. Jarjestelmasta
on mahdollista saada valmis poytakirjapohja, jonka on katsottu olevan vaatimusten mukainen. (EL-

VIS n.d.)

EL-VIS on suunniteltu siten, etta se soveltuu myos sahkodalan opintojen tueksi. Jarjestelmassa opet-
tajat voivat luoda harjoitustehtavia. Opiskelijana ohjelmistoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi har-

joituskohteiden mitoituksessa ja dokumentaation laatimisessa. (EL-VIS n.d.)

9.1 EL-VIS laskentatyokalu kaytto

EL-VIS laskentatyOkalua voidaan kayttaa kaapelinmitoitukseen ja muuhun dokumentointiin nope-
asti ja helposti eri laitteilla, kuten tietokoneella, tabletilla tai puhelimella. Kaapelit voidaan mitoit-
taa muun muassa kuormittavuuden, johtimen poikkipinta-alan, jannitehavion, laukaisuolosuhtei-
den ja suojauksen perusteella. Visuaalisesti selkea yksiviivakaavio tai kaapeliluettelo toimii

laskennan pohjana, josta on helppoa kasitelld kokonaisia sdhkéasennusprojekteja. (EL-VIS n.d.)

Laskentatyokalun laskelmat perustuvat kansainvalisiin ja eurooppalaisiin standardeihin, joiden
pohjalta myds Suomessa kaytettava SFS 6000 -standardisarja on kehitetty. Talla pidetaan EL-VIS
laskentatydkalu linjassa virallisten turvallisuusstandardien ja maaraysten kanssa, seka soveltuvuus

viralliseksi mitoitus vaihtoehdoksi. (EL-VIS n.d.)



9.2 Kaapelin perusmitoitus EL-VIS laskentatyokalulla

Esimerkkilasku 1: Poikkipinta-alan laskenta EL-VIS kaapelinmitoitustyokalulla

Kaapelin kuormitusvirta on 117 A ja se asennetaan kaapelitikkaille 8 muun kaapelin kanssa kiinni
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toisiinsa. Ymparistdon l[ampotila on +35°C. Mitoitetaan kaapelin poikkipinta-ala, kun eristys ja joh-

dinmateriaaleina kaytetaan:

a) PVC, kupari
b) PVC, alumiini
c) PEX, kupari
d) PEX, alumiini

(Sahkosuunnittelu opintojakso, JAMK 2025)

x1

PYC, kupari
MCME, 70435 mm’

X2

50 m

PVC, alumiini

AMCME, 95/29 mrm*

X4

55m

PEX, kupari
MCME, 3516 mm®

X6

Gl m

PEX, alumiini

AMCMIC, 70021 mm®

X7

Kuvio 3. EL-VIS laskentatyokalun yksiviivakaavio tehtdvanannon mukaisilla arvoilla (EL-VIS n.d.)

65m
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Laskennassa hyodynnettiin EL-VIS kaapelinmitoitus tyokalua. Lahtotietoina kaytettiin tehtavanan-

non mukaisia arvoja seka hypoteettisia kaapelin pituuksia, jotka eivat vaikuta lopputulokseen. Ar-

vojen perusteella pystyttiin mitoittamaan poikkipinta-alat tehtavanannon mukaisille johdin- ja

eristysmateriaaleille. Mitoituksen jalkeen kaapelinmitoitus tyokalulla saatiin tehtyd muun muassa

visuaalisesti selked yksiviivakaavio, josta on helppo lukea ja muokata eri kaapelien laskenta-arvoja

ja taten tehda vertailua vaihtoehtoisista kaapeleista. Lopuksi tuloksesta pystytdaan tekemaan tu-

loste, josta loytyy esimerkiksi kuvan 3. mukaisesti kaapelin yksityiskohtaiset tiedot A4 kokoisena

pdf tiedostona.

Tulopiste Maaritetyt tiedot kohde PEX, alumiini

Lisatiedot Perustiedot Kaapeli ja suojaus Asennustapa

Impedanssi - Jarjestelman maadoitus TN-jarjestelma Kaapelin tyyppi AMCMK (Al) , - Monijohdinkaapeli iimassa

P L n F B : Asennustapa I pe N

OikosulKVirta ikymy _ Jannite ) Rinnakkaiset kaapelit 1 Tikas | 30°C
Kaytiolampotila Kaapelin koko 70/21 mm* Kaapelin etaisyys E

Resistanssi _ Tehokerroin Kaapelin pituus g5m Kaapelien maara =9
Kuormitus B Kayttovirta <@apelitikkaiden maara 1

Reakianss| ~ Harmoninen virta Yinirtasuoja " 117A Kuormitettujen johtimien maara 3

Kayton resistanssi - Oikosulkusuojaus - Paloeriste Ei mitaan

Kaytioreakianssi Lisakorjauskerroin 1

Tulos

Kohde AMCMK, 70/21 mm? 65 m

Kuermitettavuus
Kuormitettavuus
Korjauskerroin

Korjattu kuormitetiavuus

Pienin sallitiu kaapelin koko

Jannitehavio
187 A Jannitehavio piirissa
0.78
14586 A Kaytigjannite

Jannitehavio yhteensa
70/21 mm*

x1

Katkaisuaika
- Maasulkuvirta i,
Oikosulkuvirta ik,
" Resistanss
- Reakianssi

sistanssi
ktanssi

Suurin sallittu kaapelin pituus

n7A PEX. alumiini
n AMCMEK, 70721 mm*

Energiatehokkuus
- Energianavié (kwh)
_ Energiahavié (EUR)
_ CO,-havio

X7

65m

Projektn numera

=

IN TIEDOT

Kona= “Askpan remice

Hyvakeya

Ak Laukakutla

Pawamaan

JAMK- Opinnaytetys

Kuvaus Brojektin nimi

Baos nro

Versiondeksl

Kuvio 4. EL-VIS laskentatydkalun tulos yksityiskohtaisilla tiedoilla valitusta kaapelista (EL-VIS n.d.)



Esimerkkilasku 2: Kaapelin peruskuormitettavuuden maarittaminen EL-VIS tyokalulla

Kaapelissa on 3 kuormitettua PVC-eristeista kuparijohdinta ja johtimen poikkipinta-ala on A =
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6mm2. Kaapelin asennusreitilla on kaytetty asennustapoja: D1, B2 ja A2. Mika on standardiolosuh-

teisiin asennetun kaapelin suurin sallittu peruskuormitettavuus I,,,? (Sdhkésuunnittelu opinto-

jakso, JAMK 2025.)

Kaapelin

Alkaen numero

Kohde tyyppl

Jannite-

Kaapelin
yppi

Koko

Rinnakkaiset
kaapelit Fituus

Asennus-
tapa

Yiivirta-

sucja

Oikosulku-
suojaus

Maasulku- Max. virta ::'J:‘;"' ::m"' Kaytto-
suojaus  Pituus Pirissa  yhtsensa lannite

N-PE/
PEN

Kuormitetta-
vuuden
Korjaus.

Syoliopiste

Miltauskeskus -

Mitlauskeskus  Asennusiapa
D1

3-vaihe

MCMK

6/6 mm*

1 25m

D1-
Monijohdinkaapeli
umpinaisessa
johtokanavassa
tai putkessa
maassa

Sulake
(25A)

Asennustapa
B2

3-vaihe

MCMK

6/6 mm?*

B2-
Monijohdinkaapeli
kaapelikanavassa
tai putkessa
seinan pinnalla

Sulake
(254)

Asennustapa
A2

Ryhmakeskus 3-vaine

MCMK

6/6 mm?*

inkaapeli
istettyyn

upotetussa
putkessa

Sulake
(25A)

Kuvio 5. EL-VIS laskentatyokalun kaapeliluettelo tehtdavanannon mukaisesta tuloksesta (EL-VIS n.d.)

Esimerkkilasku 2 toteutettiin EL-VIS kaapelinmitoitus tyokalulla. Mitoitukseen sijoitettiin tehta-

vanannon mukaiset arvot, kuten johdin tyyppi, poikkipinta-ala, asennustavat D1, B2 ja A2, seka hy-

poteettiset pituudet ja ylivirtasuojat, jotka eivat kuitenkaan vaikuta lopputulokseen. Tyokalu kayt-

taa syotettyjen arvojen perusteella automaattisesti standardin SFS 6000 mukaisia

peruskuormitettavuusarvoja ja antaa kaapelille oikeat mitoitusarvot. Kuvan 4 mukaisesta kaapeli-

luettelosta pystytdan helposti tarkastelemaan eri asennustavoille asennettuja kaapeleita ja vertai-

lemaan kuormitettavuusarvoja, jonka mukaan tydkalulla saatu pienin kuormitettavuus on 29 A,

mika vastaa kasin laskennalla toteutettua tulosta.
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Esimerkkilasku 3: Kuormitusvirran laskenta ja johtimen poikkipinta-alan maarittaminen EL-VIS

tyokalulla

3-vaiheinen kuormitus, jonka ndennaisteho on S = 49 kVA. Kuormitus on kytketty 400 V:n sahko-
verkkoon standardiolosuhteisiin asennetulla kaapelilla, jossa on PVC-eristeiset kuparijohtimet.
Laske kuormitusvirta Iz ja mitoita johtimen poikkipinta-ala (A) asennustavalle E. (Prosessisah-

kdsuunnittelun opintojakso, JAMK 2025.)

Lasketaan kuormitusvirta, tehtavaannon mukaisilla arvoilla EL-VIS kaapelinmitoitus tydkalun kaa-

vat osiosta |loytyvalla kaavatyokalulla.

Maenndisteho (kolmivaihe) (I=tuntematon) )3
®

I=-2 ;
- V3xU °

5 !
49000 400

I =7073A

Kuvio 6. EL-VIS laskentatyokalun kaavatyokalulla laskettu kuormitusvirta (EL-VIS n.d.)

Syotettiin laskettu kuormitusvirta seka tehtdvanannon mukaiset kaapelin tiedot kaapelinmitoitus
sovellukseen, jonka perusteella saatiin tulokseksi kuvan 6. mukaiset kuormitettavuuden arvot ja

pienin sallittu kaapelin poikkipinta-ala. Arvot vastaavat kasin laskennalla toteutettua lopputulosta,
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joten standardin SFS 6000-5-52:2022 taulukon B.52.10 sarakkeen 3 mukaisesti EL-VIS on mitoitta-

nut edella laskettua kuormitusvirtaa suuremman peruskuormitettavuuden I, = 80A, joka vastaa

poikkipinta-alaa A = 16 mm?2.

Kuormitettavuus

Kuormitettavuus 20 A
Korjauskerrain

Korjattu kuormitettavuus 20 A
Fienin sallittu kaapelin koko 16/16 mm?*

Kuvio 7. EL-VIS laskentatyokalun tuloskentta (EL-VIS n.d.)

Esimerkki: Hypoteettisesta sihk6éautojen latausasemainfrasta EL-VIS laskentatyokalulla

Tassa tarkasteltiin esimerkinomaisesti sahkéautojen latausasemainfraa, jossa kaapelinmitoitus to-
teutettiin EL-VIS kaapelinmitoitus tyokalulla. Esimerkkiin valittiin nelja latausasemaa, joita syote-
taan mittauskeskukselta. Tyokaluun syotettiin hypoteettiset tulopisteen, ylivirta- ja oikosulkusuo-

jauksen arvot seka kaapelien asennustavat.

MK1 Latausasema 1 Latausasema 2

834 m0 1053.64 mQ 1080 m

] 204 Woos l W00 l
7 » MCME, 10/10_mm? MCMK, 10/10_mn?
>
tyyppi €
0.26 kKA 0.26 kA 0.25 kA
Latausasema 3 Latausasema4
1053.64 md) 1080 mO
208 wo11 Wo12
>, MCMK, 10110 mm? MCMEK, 10/10_mnt?
%
wyyppi C

D26 kA 0.26 kA

Kuvio 8. EL-VIS laskentatyokalun yksiviivakaavio esimerkinomaisesta latausinfrasta (EL-VIS n.d.)
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EL-VIS laski automaattisesti syotettyjen arvojen perusteella kaapelien tyypit ja maksimi pituudet,
kuormitettavuudet, jannitteenalenemat seka kayton aikaiset virrat. Tama mahdollisti kokonaisval-
taisen jarjestelman jannitehavididen, kaapelivalintojen ja suojausten tarkasteluun seka muokkaa-
miseen helposti ja nopeasti. Lisaksi mitoitukseen voidaan tuoda muun muassa energiatehokkuu-
den laskenta, joka havainnollistaa EL-VIS kaapelinmitoitus tydkalun soveltuvuuden myds

sahkoautojen latausasemainfran mitoittamiseen energiatehokkaasti.

Jannite-  Jannite- Kuormitstta-
Kaspalin Junnits-  Kaspslin Rinnakkalsst Asennus- Vivirta- Olkosulku-  Mazsulku- Max. Kaytts-  N-PE/
akzen Kanos Koko Fituus virta navio  navis vuugen
NUMEno tyyppl  tyyppl keapslit tapa Buoja Buajaus suojaus  Pliuus piirisss  yhtesnag lEMNits  PEN karjaus
Syottpists - MK1
Mt Wors Lausssema Fvahe  MOMK 104D 1 som < - Vksk tal Suojakatksish  SupjskatcaliEn D s=m 24 089%  088% 19645V N-PE STA
1 mm monijohainkaapall (20 A) - tyyppd € (20
sinan pinnalla A
Lausszama WIS Latsusssema Fvalhe  MOMK 1010 1 &m - Vkek tal Suojakatialsn  Suojskatealen 2 am A D1t 1% WELZV NFE 5TA
1 z e manijchdnkaapsil (20 A) - tyyppl € (20
zaindn pinnalis &)
Mt wott Latsusssema Fvalhe  MOMK 1010 1 som - Vksk tal Suojakatialsn  Suojskatealen 2 sEm A DE9%  0E%  I9EA5V N-FE ETA
3 e monijohankazpall (20 A) - tyyppl € (20
z=inan pinnall &)
Lausszama  W0i2 Latsusssema Fvalhe  MOMK 1010 1 &m - Vksk tal Suojakatialsn  Suojskatealen 2 am A DR 1% WELZV NFE 5TA
3 4 e manijohadnkazpall (20 A) - tyyppl € (20
sinan pinnalla A

Kuvio 9. EL-VIS laskentatyokalun kaapeliluettelo esimerkinomaisesta latausinfrasta (EL-VIS n.d.)
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10 Tutkimustulokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin mahdollisuutta hyddyntaa EL-VIS laskentatyokalua Jyvaskylan ammat-
tikorkeakoulun sahkotekniikan opintojaksoilla, joissa kaapelinmitoitus on yksi osa opintojaksojen
sisaltoa. Tutkimus rajattiin kuitenkin koskemaan kolmea opintojaksoa rakennussahkésuunnittelun,
prosessisahkdsuunnittelun seka sahkdsuunnittelun opintojaksoja. Laskennassa vertailtiin kaape-
linmitoitus harjoitusten tekoa kasin laskettuna seka laskentatyokalun avulla tehtyna. Tarkoituk-
sena oli tutkia laskentatyokalun kayttoa opiskelijan nakdkulmasta ja pohtia sen hyodyntamista

opetuksessa.

EL-VIS laskentatyokalu osoittautui opiskelijaystavalliseksi tyokaluksi harjoitusten tueksi, silla kaa-
pelinmitoituksesta havaittiin tulevan nopeampaa ja helpompaa tydkalun myoéta. Mitoitukseen vai-
kuttavia tekijoita, kuten johdinmateriaalien, asennustapojen, kuormitettavuuksien ja korjausker-
toimien tarkastelu laskentatydkalulla, auttoi hahmottamaan niiden merkitysta
kaapelinmitoituksessa. Visuaalinen nakyma kaapeliluettelona tai yksiviivakaaviona auttoi ymmar-
tamaan laskennan kokonaisuutta. EL-VIS laskentatytkalulla luotavat tulosteet ja dokumentaatiot

kaapelinmitoituksesta tukevat sdahkésuunnittelun jarjestelmallista tyoskentelya.

Ty6ssa ei ehditty tarkemmin tutkia, tukeeko laskentatyokalun kaytté oppimista ja ymmarrysta,
mutta tulokset kertoivat EL-VIS laskentatydkalun auttavan hahmottamaan kaapelinmitoitukseen
vaikuttavia tekijoita, kun sahkoétekniikan ja kaapelinmitoituksen perusteet ovat hallinnassa. Las-
kentatyoOkalu ei kuitenkaan taysin pysty korvaamaan sahkotekniikan peruslaskennan ja mitoittami-
sen ymmartamistd, vaan toimii tarkastelevana ja tukevana tyokaluna opinnoissa. Opinnadytetyossa
tehtiin vertailevaa laskentaa. Esimerkkilaskut laskettiin sekd kasin ettd EL-VIS laskentatyokalua
hyédyntden. Tyon vertailevat esimerkkilaskut valittiin kevaan sahkodtekniikan opintojaksojen sisal-
[6ista. Laskenta toteutettiin molemmilla laskentatavoilla ja niissa kadytettiin toisiaan vastaavia lah-

totietoja ja -arvoja.

Kasin laskennan lisdna tyokalu toimi tarkastavana ja tukevana elementtina seka rohkaisee kokeile-
maan vaihtoehtoisia mitoitusesimerkkeja oppimistehtavista, joita opintojaksoilla harjoiteltiin. Ta-
man opinndytetyon perusteella EL-VIS laskentatydkalun katsotaan soveltuvan kaapelinmitoituksen
tueksi osaksi sahkotekniikan opintojaksoja, seka tarjoaa lisdarvoa laskennan ja dokumentoinnin

opetuksessa.
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11 Pohdinta

11.1 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli selvittaa, voisiko EL-VIS laskentatydkalua hyodyntaa sellai-
senaan Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa opetustydkaluna. Tutkimus rajattiin koskemaan vain
EL-VIS laskentatydkalua seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kolmea sdahko- ja automaatioteknii-
kan opintojaksoa. Tarkoitus oli myds selvittaa, missa maarin laskentatyokalua pystytaan opintojak-
soilla hyddyntamaan. Opinnaytetydssa EL-VIS laskentatydkalun kdyttda ja sen soveltuvuutta opin-
tojaksoille tarkasteltiin kolmella eri opintojaksokokonaisuudella, joita olivat sahkdsuunnittelun,
rakennussahkosuunnittelun ja prosessisahkdsuunnittelun opintojaksot Jyvaskylan ammattikorkea-
koulussa. Tutkimusmenetelmaksi valikoitui toiminnallinen opinnadytetyo, jossa esimerkkilaskujen
kautta kerattiin aineistoa vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Esimerkkilaskut valittiin sahkoteknii-
kan opintojaksojen sisallostad, joita vertailtiin kdsin laskettuna seka EL-VIS laskentatydkalua hyo-
dyntden. Esimerkkilaskujen avulla saatiin vertailevaa tulosta siita, kuinka tyokalua hyédyntaen pys-
tytdan helposti ja nopeasti tekemaan kaapelinmitoituksia seka tarkastelemaan tuloksia
vaihtoehtoisilla laskenta-arvoilla. Visuaalisesti selkeat kaaviot ja kaapeliluettelot helpottavat hah-
mottamaan suuriakin mitoituskokonaisuuksia, joita tdssa tyOssa ei kuitenkaan paasty tarkastele-
maan laajalla mittakaavalla. Tutkimus tuotti konkreettista tutkimustietoa EL-VIS laskentatytkalun

kaytosta ja sen soveltuvuudesta edellda mainituille opintojaksoille.

Tassa tutkimuksessa saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan todeta EL-VIS laskentatydka-
lun soveltuvan hyvin opetuksen ja oppimisen tueksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa niilla opin-
tojaksoilla, joilla kaapelinmitoitus kuuluu opintojakson sisaltoon. Laskentatydkalun ominaisuudet
tukevat opiskelijan sahkdsuunnittelutyon, kaapelinmitoituksen ja sahkdtekniikan perusteiden tek-
nistd ajattelua. Opiskelijan ndkdkulmasta EL-VIS laskentatyodkalun avulla pystytaan yhdistamaan

kaapelinmitoituksen teoriapohja kdytannon mitoitustilanteisiin.

Opetuksen ndakokulmasta EL-VIS laskentatyokalu sopii tehokkaasti pienjannitesdhkéasennusten
mitoittamisen kasin laskettavien tehtavien rinnalle ja mahdollistaa opiskelijan tukemisen suunnit-
teluldhtdisempadan suuntaan, kun sdhkotekniikan perusteet ovat jo hallussa. Tulevaisuudessa EL-
VIS laskentatyokalun kayttoa voitaisiin tuoda esille myds muiden opintojaksojen kayttoon, jossa

sahkoteknistd dokumentointia opiskellaan.
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Opinnaytetyon tavoitteet, tarkoitus ja tutkimuskysymykset huomioiden aineistonkeruu tuotti tar-
koituksenmukaista materiaalia ja riittavia vastauksia opinnaytetyon kannalta. Tutkimuksen rajaus
oli onnistunut ja EL-VIS laskentatydkalun kayttd soveltui valituille opintojaksoille hyvin. Saatujen
tulosten perusteella voidaan todeta, etta tutkimuksessa tarkasteltu laskentatyokalu soveltuu ope-
tuskayttoon, ja sen kayttoonotto voi edistda seka opiskelijoiden ymmarrysta kaapinmitoituksesta

ettd kestavan kehityksen periaatteiden omaksumista sahkotekniikan opinnoissa.

EL-VIS laskentatyokalu tarjoaa myds energiantehokkuuslaskentaa, joka tukee opiskelijoiden ym-
marrysta energiatehokkaista sdhkdasennuksista ja sen merkityksesta kestavan kehityksen nakokul-
masta. Energiantehokkuuslaskennalla voidaan tarkastella mitoitettavien kaapelien energiankulu-
tusta eri mitoitustilanteissa, minka avulla voidaan yhdistaa teoriatietoa kestavan kehityksen
tavoitteisiin. Tyokalun avulla pystytaan havainnollistamaan eri mitoitusratkaisujen vaikutus sahko-
jarjestelmien energiantehokkuuden parantamiseen ja vahentamaan sahkon kulutusta. Tama tay-
dentaa kokonaisvaltaisen kaapelinmitoitustilanteen nykypaivan vaatimusten mukaisesti seka edis-

taa kestavan kehityksen ajattelua mitoituksissa.

11.2 Opinndytetyon arviointi

Opinnadytetyon aihe valittiin, koska se heratti henkil6kohtaista kiinnostusta ja aiheesta oli tullut
toimeksiantajalta toimeksianto Jyvaskylan ammattikorkeakoululle. Aiheen valintaan vaikutti myos
ajankohtaisuus digipalveluiden hyédyntamisesta opiskeluvalineina, vahainen aikaisempi tutkimus-

tieto seka kirjoittajan tyoelamasta lahtoisin oleva mielenkiinto kyseiseista aihetta kohtaan.

Opinndytetyon avulla voidaan lisata tietoisuutta EL-VIS laskentatyokalun hyédyntamisesta Jyvasky-
lan ammattikorkeakoulun sahko- ja automaationinsindorin koulutusohjelman sahkdsuunnittelun
opinnoissa. Opinndytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa arvioidessa EL-VIS laskentatyokalun hy6-

dyntdamistd opetusvélineena.

Opinndytetyossa on laadittu teoreettinen viitekehys aihealueen ymparille ja kerrottu mahdollisim-
man tarkasti kaapelinmitoitukseen liittyvista laesta, standardeista ja asetuksista seka kaapelinmi-
toituksen perusteista. Tietoa on keratty laajasti aihealueen ymparilta. Tyossa on keskitytty Jyvasky-

[an ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatiotekniikan insiné6rikoulutuksen
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opetussuunnitelmaan ja kolmeen ennalta maarattyyn ja sovittuun opintojaksoon, joilla kaapelin-

mitoitus on keskeisessa roolissa. Naistd opintokokonaisuuksista on myos kerrottu laajasti ja totuu-
den mukaisesti. EL-VIS laskentatydkalu on myos esitelty laajasti ja sen kayttod on pyritty kuvaamaan
selkedsti. Tyon ulkopuolelle on jatetty muut laskentatyokalut ja keskitytty vain EL-VIS laskentaty6-

kalun kaapelimitoitus osion ominaisuuksiin.

Tutkimusraportti on kuvattu mahdollisimman selkeasti ja niin, etta siita saa kasityksen tutkimuk-
sen aikaisista tapahtumista. Tyylillisesti opinnaytetydn kirjoitusasu on sdilynyt yhtenevaisena yh-
den kirjoittajan toimesta. Tutkimuksen teoreettista viitekehystda on myds tdydennetty tutkimuksen
toiminnallisen osuuden jalkeen, koska siina nahtiin puutteita. Tyon teoreettisessa osuudessa olisi
voitu kasitella enemman energiatehokkuutta, koska se on kaapelinmitoitustyékalun yksi merkitta-

vimmista hyodyista.

Tassa opinndytetydssa kehittamiskohteina voidaan pitaa sita, etta tutkimusta on tehty yhden hen-
kilon toimesta, mika rajoittaa tarkastelunnakodkulmia ja voi tehda niista yksipuolisia. Toisaalta
opinnaytetydssa on pystytty todentamaan esimerkkilaskujen avulla laskentatydkalun hyoty kaape-

linmitoituksessa seka ajankdyton tehostumisen etta energiatehokkuuden nakdkulmasta.

11.3 Jatkotutkimusehdotukset

EL-VIS laskentatyokalun kdytosta opetustarkoituksessa ei ole Suomessa aikaisempaa tutkimusta ja
sen kayttokokemukset ovat opiskelijoiden keskuudessa rajalliset. Jatkotutkimuksena opiskelijoilta
voisi kerata kayttokokemuksia ja palautetta EL-VIS laskentatyokalun hyédyntamisesta opiskelutar-
koituksessa, jolloin tydkalun pedagogista arvoa voitaisiin arvioida paremmin. Myds EL-VIS lasken-
tatyokalun poytakirjat osion hyddyntaminen sdhkodtekniikan opinnoissa vaatisi jatkotutkimusta.
Poytakirjat osiossa pystytdaan luomaan ryhmaluetteloita, kayttédnottopdytakirjoja ja muun muassa

riskinarviointi lomakkeita, jotka ovat sdhkotekniikan opintojaksoille olennaisia.

Tutkimuksen kohderyhman rajaaminen Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatioalan
insindoriopiskelijoiden keskuuteen antaisi arvokasta lisatietoa siitd, soveltuuko EL-VIS laskentatyo-
kalun kaytto kyseisen ammattikorkeakoulun opintojaksoilla kdytettavaksi opetustydkaluksi. Koh-

deryhman laajentaminen muihin ammattikorkeakouluihin voisi tuottaa lisatietoa, mutta tulosten



41

tarkastelussa tulisi ottaa huomioon myods ammattikorkeakoulujen opetussuunnitelmien erigvai-
syys. EL-VIS laskentatydkalun tarkastelu tyoelama ymparistossa esimerkiksi sahkdsuunnittelu teh-
tavissa antaisi vertailukelpoista materiaalia todellisista tydelaman tarpeista. Taman avulla pystyt-
taisiin arvioimaan opintojaksoilla opittujen taitojen siirtdmista suoraan tyéelamaan ja

mahdollisesti kehittamaan opintojaksojen sisaltdéa vastaamaan tydelaman vaatimuksia.
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