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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö tehdään Puolustusvoimien logistiikkalaitoksen Järjestelmäkeskuk-

sen Ilmajärjestelmäosastolle. Työn tavoitteena on määritellä siirrettävä sähkön-

jakelujärjestelmä Ilmavoimien taistelutukikohtien kiinteä (k) ja siirtyvä (s) käyt-

töön.  

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän määritys on tarkoitus osittain toteuttaa 

käyttäjille suunnatun kyselyn kautta ja heitä haastattelemalla. Määrityksissä ote-

taan huomioon myös sähköalan lainsäädäntö ja asetukset sekä Puolustusvoi-

mien normien, asiakirjojen ja ohjeiden määritykset. Siirrettävän sähkönjakelujär-

jestelmän suunnittelussa huomioidaan poikkeusolojen olosuhteet ja siihen ympä-

ristöön suunniteltujen sähköntuotantolaitteiden suorituskyky. Tuotteen tärkeä osa 

on järjestelmän liikkuvuuskyky, koska tuotteesta tulee sotavarustemateriaalia. 

Opinnäytetyön tuloksena syntyy myös Ilmavoimien taistelutukikohtien siirrettävän 

sähkönjakeluverkon sähkösuunnitelma, sähkön tehotarpeet, sähkön liitännän ko-

kotarpeet ja siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän varautumisreservi.  

Opinnäytetyö rajataan tuotteen suorituskykyvaatimuksen tekniseen vaatimus-

määrittelyyn, joka on osa tarjouspyyntöasiakirjaa. Tarjouspyyntöasiakirja on puo-

lestaan vaatimusmääritys tuotteen toimittajalle. Opinnäytetyön julkisessa versi-

ossa ei julkaista tuotoksien luottamuksellisia osuuksia. 
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2 LAINSÄÄDÄNTÖ STANDARDIT JA OHJEET 

2.1 Lainsäädäntö 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän määritystä ja suunnittelua ohjaa valtioneu-

voston asetus sähkölaitteistosta (21.12.2016/1434) ja sähköturvallisuuslaki 

(16.12.2016/1135) sekä valtioneuvoston asetus sähkölaitteiden ja -laitteistojen 

sähkömagneettisesta yhteensopivuudesta (21.12.2016/1436) (SFS 6000-1 

2017, 12). 

Sähköturvallisuuslakien noudattamista valvoo sähköturvallisuusviranomainen eli 

Tukes (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 5:88 §). Muutamia erikseen säädettyjä 

poikkeuksia lukuun ottamatta sähkötyötä saa tehdä vain Turvallisuus- ja kemi-

kaaliviraston urakoitsijarekisteriin ilmoittautunut sähköurakoitsija. (Turvallisuus- 

ja kemikaalivirasto 2020c.) 

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto toimii usean ministeriön ohjauksessa, ja sen hal-

linnollisesta ohjauksesta sekä valvonnasta vastaa työ- ja elinkeinoministeriö. Tur-

vallisuus- ja kemikaalivirasto valvoo tuotantolaitosten ja laitteistojen turvallisuutta, 

kaivostoimintaa, urakointi- ja asennustoimintaa sekä tarkastuspalveluja. (Turval-

lisuus- ja kemikaalivirasto 2020b.) 

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tehtäviä ovat muun muassa valvoa sähkönja-

keluverkkojen ja kiinteistöjen sähkölaitteistojen asentamista sekä valvoa myyn-

nissä olevien tuotteiden turvallisuutta ja teknistä luotettavuutta. Tuotevalvonnan 

kohteina ovat muun muassa sähkölaitteet. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 

2020b.) 

Sähköasennusten olennaisten turvallisuusvaatimusten katsotaan täyttyvän, kun 

asennukset tehdään noudattaen Turvallisuus- ja kemikaaliviraston luetteloa S10-

2019 Sähkölaitteistojen turvallisuutta ja sähkötyöturvallisuutta koskevat standar-

dit (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2020a). 

Käytännössä noudattamalla standardisarjaa SFS 6000 täyttyy sähköturvallisuus-

lain (16.12.2016/1135) ja sen perusteella annettujen valtioneuvoston asetusten 



9 

 

mukaiset sähkölaitteistojen sähköturvallisuutta ja sähkömagneettista yhteensopi-

vuutta koskevat vaatimukset (SFS-käsikirja 600-1-1 2017, 14). 

2.2 SFS-standardit 

Suomessa sähkölaitteistojen turvallisuuden kannalta standardina pidetään Suo-

men Standardoimisliiton vahvistamia SFS tai SFS-EN standardeja (SFS 5825 

2019, 7).  

Standardisarjan SFS 6000 soveltamisalan piiriin kuuluu muun muassa virtapiirit, 

joita syötetään nimellisjännitteeltään enintään 1000 V vaihtojännitteellä ja ylei-

simmin käytetyillä taajuuksilla 50 ja 60 Hz (SFS 6000-1 2017, 6). 

Standardisarjassa SFS 6000 on vaatimukset muun muassa rakennustyömaiden 

tilapäisessä käytössä olevien tilojen sähköasennusten suunnittelua, rakenta-

mista ja tarkastamista varten. Standardisarjassa on myös vaatimukset ihmisten, 

kotieläinten ja omaisuuden suojaamiseksi sähköasennuksen tavanomaisessa 

käytössä syntyviltä vaaroilta ja vahingoilta. (SFS 6000-1 2017, 8.) 

Standardi SFS 6000-4-41 määrittelee ihmisten ja kotieläinten suojaamisen pe-

rusperiaatteet sekä sähköiskulta suojaamista koskevat vaatimukset. Sähköis-

kulta suojaamisen periaate on, että osat, jotka ovat kosketeltavissa eivät saa olla 

vaarallisesti jännitteisiä eikä myöskään yhden vian sattuessa saa tulla vaaralli-

sesti jännitteiseksi. (SFS 6000-4-41 2017, 5.) 

Standardi SFS 6000-4-41 määrittelee myös vaihtosähköllä toimivien yleiseen 

käyttöön tarkoitettujen enintään 32 A pistorasioiden, joita todennäköisesti käyttä-

vät maallikot ja ulkona käytettävät enintään 32 A siirrettävät laitteet, jotka pitää 

lisäsuojata mitoitustoimintavirraltaan enintään 30 mA vikavirtasuojalla (SFS 

6000-4-41 2017, 9). 

Standardi SFS 6000-7-704 määrittelee erityisvaatimukset purku- ja rakennustyö-

maille tehdyille tilapäisille sähköasennuksille, joita käytetään purku- tai rakennus-

työn aikana (SFS 6000-7-704 2017, 5). Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän 

asennusympäristö on verrattavissa standardin SFS 6000-7-704 määrittelyyn.  
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SFS 6000-7-704 standardin mukaan pistorasian, joka on tarkoitettu tietylle lait-

teelle ja laitteen vuotovirta ylittää 30 mA, saa suojata korkeintaan 300 mA vika-

virtasuojalla. 300 mA vikavirtasuojalla suojattu pistorasia pitää merkitä varoitus-

kyltillä, joka kertoo, että pistorasiaa saa käyttää vain suunniteltuun laitteeseen. 

(SFS 6000-7-704 2017, 6.) 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän keskukset on oltava standardin SFS-EN 

61439-4 mukaisia. Pistorasioiden ja pistotulppien, jotka ovat yli 16 A on oltava 

SFS-EN 60309-2 mukaisia. Pistorasioiden ja pistotulppien, jotka ovat nimellistoi-

mintavirraltaan korkeintaan 16 A, saavat olla normaalisti käytetyn standardin mu-

kaisia. (SFS 6000-7-704 2017, 7.)  

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän pistotulpat, pistorasiat, jatkopistokytkimet 

ja kojepistokytkimet noudattavat SFS-EN 60309-2 standardin määritelmää. Stan-

dardin tuotteet on ensisijaisesti tarkoitettu teollisuuskäyttöön ja ympäristölämpö-

tilalle -25 °C…40 °C. (SFS-EN 60309-2 2000, 6.) 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän taipuisat kaapelit ovat SFS-EN 50525-2-21 

mukaista ja tyypiltään H07RN-F tai vastaavaa rakennetta, ja niiden on kestettävä 

vaativat olosuhteet kuten kylmää, lämmintä, vettä, öljyä, UV-säteilyä, eri rasvoja 

ja kemikaaleja sekä hankausvaikutuksia (SFS 6000-7-704 2017, 7). 

Siirrettävässä sähkönjakelujärjestelmässä noudatetaan standardin SFS-EN 

50565-1 käyttötarkoituksia taipuisien kaapeleiden asennuksessa, tällä toimin-

nolla saavutetaan todennäköisimmin kaapelin odotettu elinikä (SFS-EN 50565-1 

2014, 4). 

Standardissa SFS-EN 50160 määritellään, spesifioidaan ja kuvataan muun mu-

assa pienjännitteen pääominaisuudet käyttäjän liittymiskohdassa normaaleissa 

olosuhteissa. Standardissa määritellään liittymiskohdan jännitteen rajat tai arvot. 

Kun kohde on standardin määrityksen mukainen, on kuluttajan oletus, että liitty-

miskohdan jännite on eurooppalaisen yleisen jakeluverkon mukainen. (SFS-EN 

50160 2010, 6.) 
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Standardi SFS 6002 esittelee ehdot sähkölaitteistojen lähellä työskentelyyn ja 

sähkölaitteistojen käytöstä. Ehdot koskevat sekä asennusta, kunnossapitoa että 

myös kaikkea käyttöä. Standardin ehdot koskevat kaikkea sähkötyötä, myös säh-

kölaitteiston lähellä olevaa työtä silloin kun on sähköisen vaaran riski olemassa, 

esimerkiksi työt maakaapeleiden ja ilmajohtojen lähellä. Standardin piiriin ei kuulu 

ympäristö, joka on suunniteltu maallikoiden käyttöön. (SFS 6002 2015, 6.) 

Standardin SFS 4417 määritelmät ohjaavat siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän 

siirtokaluston teknisen hankinnan määritystä, standardia käytetään vaijeri- ja 

koukkuvaihtolaitteille kuorma-autoissa maahan laskettaviin vaihtokoreihin (SFS 

4417 1989, 1).    

2.3 Ohjeet 

ST-kortisto on tele-, turva-, sähkö- ja automaatioalan ammattilaisten käyttämä 

kattava tietolähde sähköisten järjestelmien suunnitteluun- ja toteutukseen. ST-

kortisto sisältää ST-käsikirjoja, ST-kortteja, esimerkkejä, raportteja ja ohjeistoja. 

ST-kortiston tavoite on edistää hyvää suunnittelua ja toteutustapaa sekä yhte-

näistää sähköistyshankkeiden eri osapuolten välistä tiedonvaihtoa. (Sähkötieto 

ry 2020.) 

Ohjaavat mitoitusohjeet energian ottamiseen sähkönjakeluverkosta siirrettävään 

sähkönjakelujärjestelmään ovat ST-kortissa ST 31.13 (ST 13.31 2018, 1). 

Niin rakennustyömaan kuin myös siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän sähköis-

tyssuunnitelman tekemisen ohjeet ovat ST-kortissa ST 51.35. Kortissa kerrotaan, 

miten sähkönjakeluverkko suunnitellaan ja dokumentoidaan. Kortti on apuväline 

suunnittelijalle. (ST 51.35 2019, 1.)    

Vaativiin tilapäisiin siirrettäviin sähköasennuksiin, joissa on vaara raskaille me-

kaanisille rasituksille, ST-kortti ST 96.40 ohjeistaa käyttö- ja huoltotoimeenpiteet, 

ohjeet sisältävät erilaisia kaapelin suojaustapoja ja huoltotoimenpiteitä (ST 96.40 

2014, 1-2). 
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ST-kortti ST 53.12 ohjaa vikavirtasuojalaitteen käytön valintaa Suomessa, kortti 

ohjaa myös mitä pitää ottaa huomioon sähköasennuksessa vikavirtasuojalaitteen 

kanssa (ST 53.12 2017, 4-5). 

ST-kortti ST 53.25 antaa monenlaisia ohjeita vikasuojauksen toteuttamiselle TN- 

S sähkönjakelujärjestelmässä, jos suojausmenetelmänä käytetään syötön auto-

maattista poiskytkentää. Kortti antaa ohjeita suunnittelijalle, mikäli nopean 

poiskytkennän ehdot eivät toteudu. Lähtökohtaisesti syötön automaattinen 

poiskytkentä suunnitellaan toteutettavaksi ylivirtasuojien avulla, kortissa on myös 

ratkaisu vikasuojauksen toteutukseen käyttäen vikavirtasuojalaitetta. (ST 53.25 

2018, 2-4.) 

Pienjännitteisten moottorigeneraattoreiden käyttäminen sähkölaitteistojen säh-

kön syöttöön vaatii lähes aina erityisjärjestelyitä tavanomaisiin sähköasennuksiin, 

että sähkönjakelun suojaukset toteutuisivat standardin SFS 6000 mukaisesti. ST-

kortti ST 52.40 ohjeistaa moottorigeneraattorin liittämisen sähkölaitteistoon sekä 

ohjeistaa sähköasennusten suojausten toteutustapoja. (ST 52.40 2019, 1-9.) 
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3 SIIRRETTÄVÄT SÄHKÖNJAKELUJÄRJESTELMÄT 

3.1 Siirrettävät sähkönjakelujärjestelmät siviilipuolella 

Suomessa siirrettäviä sähkönjakelujärjestelmiä käytetään yleisesti näyttelyissä, 

esityksissä, näyttelyosastoilla, tivoleissa, sirkuksissa, kausittaisissa myyntiko-

juissa ja rakennustyömailla. Muita siirrettäviin sähkönjakelujärjestelmiin rinnas-

tettavia asennuksia ovat muun muassa sähkönjakelun vikatilanteita turvaavat va-

ravoimajärjestelmät, suunniteltujen sähkönjakelukatkoksien varavoimajärjestel-

mät sähköasennuksineen, yleisen sähkönjakeluverkon kannalta haastavien olo-

suhteiden alueella olevien kuluttajien ja vapaa-ajan asuntojen sähkön tuotanto- 

ja jakelujärjestelmät. 

Tunnettuja siirrettävien sähkönjakelujärjestelmien vuokrayrityksiä ovat muun mu-

assa Vohek Oy, Cramo Finland Oy, Ramirent Oyj ja EL & Site Oy. Siirrettävien 

sähkönjakelujärjestelmien vuokrayrityksillä on monesti tarjota koko sähkönjake-

lujärjestelmän kirjo: sähkövoimalaitokset, jakelukaapelit, sähkökeskukset ja va-

laistukset. Näiden lisäksi on tarjolla oheislaitteita, kuten kaapelisuojakourut, po-

tentiaalintasausjärjestelmät ja kohteeseen sähkönjakelusuunnitelmat mukaan lu-

kien sähkön kuormituksien laskelmat.    

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän tuotteita siviilipuolella ovat muun muassa 

erilaiset sähkövoimalaitokset, joita on monessa eri teholuokassa ja siirtomuo-

dossa. Yleisesti siirrettäviä sähkövoimalaitoksia käytetään siellä missä ei ole kiin-

teää sähköverkkoa. Kuvassa 1 on esitetty eri tehoisia ja siirtomuodossa olevia 

sähkövoimalaitoksia. 

 

Kuva 1. Eri kokoisia sähkövoimalaitoksia (Cramo Finland Oy 2020)  
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Siviilimarkkinoilla siirrettäviä sähkökeskuksia on tarjolla erilaisilla kokoonpanoilla 

ja nimellisvirroilla. Siirrettävät sähkökeskukset ovat usein kotelointiluokaltaan vä-

hintään IP 44. Kuvassa 2 on esitetty siirrettäviä sähkökeskuksia eri nimellisvir-

roilla ja erilaisilla kokoonpanoilla. 

 

Kuva 2. Siirrettäviä sähkökeskuksia (Vohek Oy 2020b) 

 

Siirrettävään tilapäiseen sähkönjakeluun tarjottavia jatkojohtoja on iso kirjo tar-

jolla, jatkojohtojen valinnassa kannattaa valita johto, joka on valmistettu kestä-

mään vaativia käyttöolosuhteita. Yleisemmin vaativiin olosuhteisiin tarjolla olevat 

jatkojohdot ovat eurooppalaisen merkintäjärjestelmän Cenelec mukaisesti mer-

kitty merkinnällä H07RN-F. Jatkojohto merkinnällä H07RN-F tarkoittaa, että jat-

kojohto täyttää eurooppalaisen harmonisoidun kaapelityypin standardin vaati-

mukset (H), johdon nimellisjännite on 450/750 V (07), eristeaine eteenipropee-

nikumi, luonnonkumi tai vastaava synteettinen elastomeeri (R), toinen eristeaine 

on polykloropreeni tai vastaava materiaali (N) ja taipuisa johdin taipuisassa kaa-

pelissa (-F). Jatkojohto, joka on merkitty Cenelec-merkinnällä H07RN-F vastaa 

vanhaa kansallista merkintää VSN.  (SFS 4680 2014, 9-14.) 

Kansallisella ATON VSB-merkinnällä oleva jatkojohto soveltuu vaativampiin käyt-

töolosuhteisin, ympäristön käsittelylämpötila on välillä -40 °C…60 °C, kaapeli on 

öljynkestävä, itsestään sammuva ja haloniton, liitteessä 3 on johdon tekniset tie-

dot. Jatkojohto täyttää eurooppalaisen merkintäjärjestelmän Cenelecin vaatimuk-

set H07BB-F, H07RN-F ja H07BN4-F (Prysmian Group 2019). 
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Kuvassa 3 on esitetty 20 m pitkiä jatkojohtoja, jotka ovat Cenelec-merkinnällä 

H07RN-F. Jatkojohdon 20 metrin pituus on käsittelyn kannalta optimaalinen, 20 

metrin jatkojohdosta ei tule liian raskas käsitellä käsin. 

 

Kuva 3. Vaativiin olosuhteisiin jatkojohtoja (Vohek Oy 2020a) 

Siirrettävien sähkönjakelujärjestelmien käyttöön tarvitaan usein myös kaapelei-

den suojausta, ajoteillä olevat jatkojohdot on suojattava joko maahan upotettuun 

lujarakenteiseen kanavaan tai putkeen, ripustettava riittävän korkealle ilmaan tai 

suojatta maan päälle rakennettavaan suojaan (ST 96.40 2014, 1). Kuvassa 4 on 

esimerkki maan päälle asennettavasta suojasta.  

 

Kuva 4. Kaapelisuojakouru työmaalla (Turvalaitteet 2020) 
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Valaistuksen tarve tilapäisten sähkönjakelujärjestelmien yhteydessä on yleistä. 

Rakennustyömaalla ja kulkuteillä on oltava yleis- ja paikallisvalaistus, jossa suu-

ria ja äkillisiä valaistuseroja on vältettävä sekä valaistuksen häikäisyn estoon on 

kiinnitettävä huomiota (VNA 205 2009, 26§). Kuvassa 5 on esitetty rakennustyö-

maalle suunniteltu yleisvalaisin. 

 

Kuva 5. Työmaavalaisin LED 24W (SLO Oy 2020) 

 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän kaluston siirtoon sopii merikontti, siirtoon 

on tarjolla useita erilaisia merikonttimalleja. Sivusta aukeavat merikontit, jossa on 

valmiit hyllypaikat ovat nopeasti tyhjennettävissä tuotteista ja pakattavissa käyt-

tökuntoon. Kuvassa 6 on sivusta aukeava merikontti. 

 

Kuva 6. Sivusta aukeava merikontti (Ercont Oy 2020) 
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3.2 Siirrettäviä sähkönjakelujärjestelmiä Puolustusvoimissa 

Puolustusvoimilla on käytössä sotilaskäyttöön tarkoitettuja siirrettäviä sähkönja-

kelujärjestelmiä, joilla on tarkoitus siirtää sähköenergiaa kiinteästä sähkönjakelu-

verkosta tai siirrettävistä sähkövoimalaitoksista kulutuslaitteille. Puolustusvoi-

missa siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän voi koota joko yksittäisistä tuotteista 

tai valmiista SAP-nimikkeillä olevista annoksista. Annos sisältää tietyn määrän 

erilaisia laitteita ja kaapeleita, määrät on listattu SAP-järjestelmässä nimikkeen 

alilaitteiksi. Kuvassa 7 on esitetty SAP-nimikkeellinen 1-vaiheinen kenttäsähkö-

verkkoannos.    

 

Kuva 7. Kenttäsähköverkko mallia MIL 1-V (HO198 liite 2 2018, 2) 

 

Puolustusvoimilla on sähkönjakeluannoksia eri kokoisille sähköenergiatarpeille, 

annoksien kokoluokat on suunniteltu tiettyihin tehoportaisiin. Kuvassa 8 on esi-

tetty kenttäsähköverkkorunko 43, runkoon on liitettävissä pienempiä sähkönjake-

luannoksia. 
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Kuva 8. Kenttäsähköverkkorunko 43 (HO198 liite 2 2018, 7) 

 

Puolustusvoimien siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän yksitäisten tuotteiden 

valikoimat ovat siirrettävät keskukset, kelajärjestelmät, jatkojohdot, valaisimet, vi-

kavirtasuojakytkimet ja siirtymispistokytkimet. Siirrettäviä keskuksia on sekä 1- 

että 3-vaiheisia, keskukset ovat nimellisvirraltaan 16 A – 63 A. Kuvassa 9 on esi-

tetty erilaisia siirrettäviä keskuksia.    

 

Kuva 9. Puolustusvoimien siirrettäviä keskuksia (HO198 liite 1 2018, 2-3) 

 

Kelajärjestelmiä ja jatkojohtoja on 1- ja 3-vaiheisia, niitä on erilaisilla nimellisvir-

roilla, kaapelipituuksilla ja johtimien poikkipinnoilla. Kelajärjestelmä koostuu ke-

lasta, jatkojohdosta ja jatkopistokytkimen suojapussista. Kuvassa 10 on esitetty 

erilaisia kelajärjestelmiä.  
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Kuva 10. Puolustusvoimien kelajärjestelmiä (HO198 liite 1 2018, 4-5) 

 

Valaisimia on erilaisilla teholuokilla ja valaisimen teholähteillä, valaisimissa on 

mukana liitäntäjohdot ja osa valaisimista on varustettu pistorasialla. Kuvassa 11 

on esitetty erilaisia valaisimia, jotka kuuluvat Puolustusvoimien siirrettävään säh-

könjakelujärjestelmään. 

 

Kuva 11. Puolustusvoimien valaisimia (HO198 liite 1 2018, 7) 
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4 SELVITYS 

4.1 Sähkönjakelujärjestelmän laajuus  

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän laajuuden määritystyö pohjautui nykyiseen 

sähkönjakelujärjestelmään, Ilmavoimien esikunnan suorituskykyvaatimukset 

määrittelyyn, taistelutukikohtien käsikirjojen vaatimuksiin, harjoitustoimintojen ko-

kemukseen, harjoituskertomusten selvitystyöhön, nopean toiminnan joukon 

NRF-kokemukseen ja pääasiakkaille suunnattujen kyselyiden vastauksiin sekä 

asiakkaiden yhteistilaisuuden päätöksiin. 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän laajuuden selvitys toteutettiin lähettämällä 

pääasiakkaille ehdotelma kehitetystä sähkönjakelujärjestelmästä, pääasiakkai-

den vastaukset kehitysajatuksineen käsiteltiin yhteisessä tilaisuudessa. Vastauk-

sia pääasiakkailta tuli kiitettävästi, yhteisessä tilaisuudessa käsiteltiin järjestelmä 

yksityiskohtaisesti ja jokainen pääasiakas sai perustella vastauksensa. Tilaisuu-

den tavoite täyttyi koska saatiin päätettyä järjestelmän laajuus. 

Sähkönjakelujärjestelmän laajuuden selvitys sisältää periaatekuvat sähkönjake-

lusuunnitelmasta, materiaalilistat keskuksista, johdoista, adaptereista, valaisi-

mista, sähkövoimakoneista, mittauslaitteista, työkaluista, järjestelmän yleistarvik-

keista, huolto- ja korjaustarvikkeista sekä asennusten oheislaitteista. Selvitys si-

sältää hahmotelmat järjestelmän purkamisesta, kasaamisesta ja siirrosta kalus-

toineen. 

4.2 Suorituskykyvaatimukset 

Ilmavoimien esikunta laatii tuotteelle suorituskykyvaatimukset, yleensä tuotteen 

suorituskykyvaatimukset on jaoteltu neljään pääkohtaan, logistiikka, toiminnalli-

set vaatimukset, rajapinnat ja turvallisuus. Suorituskykyvaatimukset ovat luotta-

muksellista tietoa, joten alla olevat kohdat eivät sisällä varsinaisia vaatimuksia 

vaan pelkästään vaatimusalueet.  
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Logistiikka sisältää seuraavia osioita 

- tuotteen käyttäjät 

- käyttöympäristön, esimerkiksi koulutuskäyttö, 

kertausharjoituskäyttö, kansainvälisissä toiminnoissa käyttö, 

normaaliolojen häiriötilanteissa käyttö, poikkeusolojen käyttö sekä 

muut mahdolliset käyttötarkoitukset  

- tuotteen määrät  

- rakennevaatimukset  

- suorituskykyvaatimukset 

- sähköturvallisuusmääräykset  

- sähköntoimitusvarmuusvaatimukset 

- käyttövarmuusvaatimuksen 

- kuljetettavuusvaatimuksen 

- varastoitavuusvaatimuksen 

- miehittämättömän käyttöjaksovaatimuksen 

- ennakkohuollon ja korjaavan huollon vaatimukset 

- ensisijaisen käyttöympäristön vaatimukset 

- varaosavaatimuksen 

- naamiointivaatimuksen. 

 

Toiminnalliset vaatimukset osio sisältää seuraavia vaatimuksia 

- sähköasennusten nimellisarvot  

- tuotteen käyttöönottoajan eri resursseilla ja energialla tietyissä 

ympäristöolosuhteissa 

- kuljetuskuntoon laiton tietyillä resursseilla ja tietyssä ympäristössä 

- valmiusajat ilman ulkoista sähköenergiaa. 
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Rajapinnat osio sisältää seuraavia vaatimuksia 

- järjestelmän maadoitustavan asennusten, varustuksen ja 

sähkönsyötön osalta 

- vaihtosähköjärjestelmien jakelujännitejärjestelmien 

yhteensopivuudesta, esimerkiksi TT ja IT 

sähkönjakelujärjestelmien osalta 

- jakelujännitteen raja-arvoille  

- sähköliitännälle 

- palohälytyssilmukoiden ja potentiaalintasausjärjestelmän 

liitännöille  

- sisäilmastoon 

- sisäilmasto-olosuhteille, varastoinnille ja kuljetukselle sekä 

rajoitukset ääriolosuhteisiin.  

 

Turvallisuus osio sisältää seuraavia vaatimuksia  

- työskentelyn valaistusolosuhteille 

- ympäristöturvallisuudelle, nesteille ja niiden vuotomahdollisuudelle  

- ohjeistukselle, vuototilanteita varten 

- paloturvallisuudelle ja liitäntäkyvyistä muihin 

paloilmoitinjärjestelmiin 

- käsisammutinvarustukselle 

- henkilöturvallisuuteen.  

 

4.3 Tekniset vaatimukset 

Tuotteen tekninen vaatimusmäärittely on osa tarjouspyyntöasiakirjaa, joka taas 

on vaatimusmääritys tuotteen toimittajalle.  Ilmavoimien esikunnan suorituskyky-

vaatimuksista tuotetaan tekniset vaatimusmääritykset, joita kirjataan muun mu-
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assa RFQ-vaatimusmatriisiin. RFQ-vaatimusmatriisi sisältää yleensä satoja yksi-

tyiskohtaisia ehdottomia vaatimuksia tarjoajalle johon tarjoaja antaa vastauksen 

siitä, että täyttääkö tarjottava tuote vaatimuksen. Yksikin ei vastaus ehdottomiin 

tuotevaatimuksiin johtaa tarjouksen hylkäämiseen. (HL419 liite 1 2015, 3.) 

Tarjoaja kuvaa vaatimuksen teknisen toteuttamistavan ja todentamistavan, ha-

vainnekuvia apuna käyttäen, laskelmin, tuote-esitteiden kautta tai muulla vastaa-

valla tavalla. Kuvaukseen ei riitä hankintayksikön vaatimuksen toistaminen tai 

viittaaminen sellaiseen aineistoon, jota ei ole tarjouksen mukana. (RFQ-vaati-

musmatriisi n.d.) 

Tekniset vaatimukset-määrittely sisältää yleensä yleisten vaatimusten lisäksi 

tuotteelle seuraavia vaatimusosioita: yleiset vaatimukset, toiminnalliset vaatimuk-

set, ympäristöolosuhdevaatimukset, mekaaniset vaatimukset, LVI-vaatimukset, 

sähkövaatimukset, dokumenttien vaatimukset, materiaalivakuudet sekä takuu- ja 

takuuaikaisen kunnossapidon vaatimukset. Liitteessä 1 on RFQ-vaatimusmat-

riisi.  
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5 SÄHKÖNJAKELUJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 

5.1 Yleistä sähkösuunnitelmasta 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän sähkösuunnitelmassa on huomioitava tar-

vittava sähköenergia ja tarkoitettu sähköenergian siirtotarve, vaadittavalla sähkö-

energian lisävarauksella. Sähköenergian tarpeessa on huomioitava kaikkien 

kuormien kytkeytymisvirrat, muun muassa UPS-, moottorikäyttöjen- ja erotus-

muuntajien kytkeytymisvirrat. Erotusmuuntajat ovat laajasti käytössä, ja niiden 

tehtävä on muun muassa toteuttaa uusi TN-S sähkönjakelujärjestelmä EMP-suo-

timien jälkeen.  

Sähkönjakelun piiriin tulevat suuret liitettävät kuormat ja häiriönsuojausvaatimuk-

set ohjaavat sähkösuunnitelmaa. Liitettävien kuormien kytkeytymisvaatimukset 

määräävät verkon suunnittelua. Sähkösuunnitelmassa on huomioitava myös 

muuttuvat ja vaativat ympäristö- ja kenttäolosuhteet.  

5.2 Perussuojaus ja vikasuojaus 

Siirrettävässä sähkönjakelujärjestelmässä sähköiskulta suojaamisen menetel-

mät ovat perussuojaus, joka toteutetaan käyttämällä eristettäviä johtimia, joiden 

eristystaso on vastattava asennusten suurinta nimellisjännitettä ja jännitteisten 

osien koteloiden suojausluokka pitää olla vähintään IP34 (SFS 6000-4-41 2017, 

23). 

Vikasuojaus toteutetaan suojaavalla potentiaalintasauksella ja syötön automaat-

tisella poiskytkennällä. Potentiaalintasaus toteutetaan TN-järjestelmän maadoi-

tustavan mukaisesti. Jännitteelle alttiit johtavat osat kytketään suojamaadoitus-

johtimen kautta päämaadoituskiskoon. Jokaiseen virtapiirin laitetaan suojamaa-

doitusjohdin, tällä menetelmällä pienennetään myös vian aikaista kosketusjänni-

tettä. (SFS 6000-4-41 2017, 7.) 

Syötön automaattinen poiskytkentä pitää tapahtua silloin kun äärijohtimen ja jän-

nitteelle alttiin osan tai suojajohtimen välille tulee kosketus, jolloin virtapiirissä on 

vain pieni impedanssi. Suojalaitteen on katkaistava syöttö virtapiirin tai laitteen 
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äärijohtimista taulukon 1 mukaisessa poiskytkentäajassa, eli 0,4 sekunnissa. 

(SFS 6000-4-41 2017, 8.) 

Taulukko 1. Suurimmat sallitut poiskytkentäajat (SFS 6000-4-41 2017, 9) 

  

Syötön automaattisen poiskytkentäajan toteamiseksi lasketaan viallisen vikavir-

tapiirin impedanssi, kuviossa 1 on kuvattu vaihejohtimen ja jännitteelle alttiin osan 

(M) välisestä viasta syntyvä vikavirtapiiri Ia.  

 

Kuvio 1. Yksinkertaistettu kuva TN-järjestelmässä olevasta vikavirtapiiristä (D-1 

2017, 86.) 

 

Riittävän nopean syötön automaattisen poiskytkennän laskemiseksi tarvitaan 

syöttävän verkon tai jännitelähteen oikosulkuvirta, tämän jälkeen suunnitellaan 

oikean kokoiset kaapelit sähkösuunnitelmaan. Kaapeleissa pitää olla riittävän 

pieni impedanssi, että saadaan suojauksen kannalta riittävä oikosulkuvirta 

kauimmaiseen pisteeseen. Tässä esimerkkilaskelmassa syöttöpisteessä on Voi-

malaite Service Oy:n valmistama sähkövoimakone VL03E-45C-A, koneessa ge-

neraattorina on Stamford UCI224F – Winding 311. Generaattorin lähdössä on 

300 mA vikavirtasuoja, joka toimii tarvittaessa sähkönjakeluverkon vikasuojana.  
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 Kuviossa 2 on generaattorin oikosulkuvirran käyrä ajan funktiona, kuviosta näh-

dään, että generaattori kykenee tuottamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa 325 A. (D1-

2017, 94.) 

 

 

Kuvio 2. Generaattorin oikosulkukäyrä ajan funktiona (Stamford 2010, 7) 

 

Sähköverkon rakenne on kuvion 3 mukainen. Kulutuskojeelle K4 on pisin matka, 

joten se on virtapiirin epäedullisin kohde, sen suojaus lasketaan ensimmäiseksi.  

 

Kuvio 3. Sähkönjakeluverkon esimerkkisuunnitelma  
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Generaattorin resistanssi oletetaan olevan niin pieni, että sitä ei lasketa (Korpi-

nen 1998, 5). Lasketaan generaattorin reaktanssi kaavalla 1: 

XG = U / (√3 × Ik)    (1) 

missä 
 
XG on generaattorin reaktanssi  
U on  pääjännite (V) 
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 
 

XG = 400 V / (√3 × 325 A) = 0,7106 Ω         

Ryhmäkeskuksen RK1 impedanssi lasketaan lisäämällä generaattorin reaktanssi 

ryhmäkeskusta RK1 syöttävän kaapelin resistanssiin ja reaktanssiin. Kaapelin li-

kimääräinen resistanssi ja reaktanssi (Ω/km) saadaan taulukosta 2. 

Taulukko 2. Kaapeleiden likimääräisiä impedansseja (Ω/km) johdinlämpötilassa 

80 °C (D1-2017, 96) 

 

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK1 impedanssi (Z1) kaavalla 2 sekä resistanssi ja 

reaktanssi vektoreiden kulmaero kaavalla 3: 

Z1 = √ (R1)2 + j (XG + X1)2    (2) 

tanᵠ = XG1 / R1    (3)  
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Z1 = √ (2 × 1,415 Ω/km × 0,050 km)2 + j (0,7106 Ω + (2 × 0,090 Ω/km × 0,050 

km))2 = 0,7334 Ω 79° 

tanᵠ = 0,7196 Ω / 0,1415 Ω = 79° 

Lasketaan oikosulkuvirta (I1) kaavalla 4. 

Z1 = (c × U) / (√3 × Ik)    (4) 

missä 
 
Z1 on RK1 pisteen impedanssi  
c on  kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jännitteenaleneman 
   liittimissä, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissä jne. 
U on  pääjännite (V) 
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 

 

I1 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 0,7334 Ω) = 299 A 

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK2 impedanssi (Z2), oikosulkuvirta (I2) sekä resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero. 

Z2 = √ (0,1415 Ω + (2 × 3,660 Ω/km × 0,050 km))2 + j (0,7196 Ω + (2 × 0,100 Ω/km 

× 0,050 km))2 = 0,8887 Ω 55° 

I2 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 0,8887 Ω) = 247 A  

tanᵠ = 0,7296 Ω / 0,5075 Ω = 55° 

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (ZK4), oikosulkuvirta (IK4) sekä resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero. 

ZK4 = √ (0,5075 Ω + (2 × 8,770 Ω/km × 0,025 km))2 + j (0,7296 Ω + (2 × 0,110 

Ω/km × 0,025 km))2 = 1,1980 Ω 38° 

IK4 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 1,1980 Ω) = 183 A 

tanᵠ = 0,7351 Ω / 0,9460 Ω = 38° 
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Tarkistetaan poiskytkentäehdon täyttyminen taulukosta 3, C-tyypin johdonsuoja-

katkaisijalla 0,4 sekunnin poiskytkentäaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi 

vaaditaan vähintään arvo 160 A, tällä johdonsuojakatkasisijatyypillä voidaan suo-

jata kulutuskoje K4.    

Taulukko 3. Automaattisen poiskytkennän takia vaadittavat oikosulkuvirrat eri 

suojalaitteilla (D1-2017, 93) 

 

 

Seuraavaksi tarkastellaan sähkönjakeluverkon oikosulkuvirtoja, kun jänniteläh-

teenä on yleinen sähkönjakeluverkko, syöttöpisteen oikosulkuvirta Ikv on 325 A. 

Lasketaan syöttöpisteen impedanssi kaavalla 4. 

Zv = (0,95 × 400 V) / (√3 × 325 A) = 0,6751 Ω  

Syöttöpisteen resistanssi ja reaktanssi lasketaan kaavoilla 5 ja 6: 

Rv = 0,1 × Xv   (5) 

Xv = 0,995 × Zv   (6) 

missä 
 
Zv on syöttöpisteen impedanssi (Ω) 
Rv on  syöttöpisteen resistanssi (Ω) 
Xv on  syöttöpisteen reaktanssi (Ω) 
 
Xv = 0,995 × 0,6751 Ω = 0,6717 Ω 

Rv = 0,1 × 0,6717 Ω = 0,0672 Ω  
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Lasketaan ryhmäkeskuksen RK1 impedanssi (Zv1), oikosulkuvirta (Iv1) sekä re-

sistanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero: 

Zv1 = √ (0,0672 Ω + (2 × 1,415 Ω/km × 0,050 km))2 + j (0,6717 Ω + (2 × 0,090 

Ω/km × 0,050 km))2 = 0,7120 Ω 73° 

Iv1 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 0,7120 Ω) = 308 A 

tanᵠ = 0,6807 Ω / 0,2087 Ω = 73° 

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK2 impedanssi (Zv2), oikosulkuvirta (Iv2) sekä re-

sistanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero. 

Zv2 = √ (0,2087 Ω + (2 × 3,660 Ω/km × 0,050 km))2 + j (0,6807 Ω + (2 × 0,100 

Ω/km × 0,050 km))2 = 0,8985 Ω 50° 

Iv2 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 0,8985 Ω) = 244 A  

tanᵠ = 0,6907 Ω / 0,5747 Ω = 50° 

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (ZvK4), oikosulkuvirta (IvK4) sekä resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero. 

ZvK4 = √ (0,5747 Ω + (2 × 8,770 Ω/km × 0,025 km))2 + j (0,6907 Ω + (2 × 0,110 

Ω/km × 0,025 km))2 = 1,2293 Ω 34° 

IvK4 = (0,95 × 400 V) / (√3 × 1,2293 Ω) = 178 A 

tanᵠ = 0,6962 Ω / 1,0132 Ω = 34° 

Tarkistetaan poiskytkentäehdon täyttyminen taulukosta 3, C-tyypin johdonsuoja-

katkaisijalla 0,4 sekunnin poiskytkentäaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi 

vaaditaan vähintään arvo 160 A, tällä johdonsuojakatkasisijatyypillä voidaan suo-

jata kulutuskoje K4.    
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Seuraavaksi tarkastellaan oikosulkuvirrat likimääräisesti, käyttäen käsikirjan D1-

2017 kaavoja hyväksi. Jännitelähteenä käytetään yleistä sähkönjakeluverkkoa. 

Näissä laskuissa ei ole otettu huomioon vaihekulmia, mutta laskelmia voidaan 

käyttää, koska virheet tulevat aina turvallisempaan suuntaan eli laskettu oikosul-

kuvirta on pienempi kuin todellinen. (D1-2017, 95.) 

Lasketaan syöttöpisteen impedanssi kaavalla 4. 

ZvL = (0,95 × 400 V) / (√3 × 325 A) = 0,6751 Ω  

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK1 impedanssi (Zv1L) ja oikosulkuvirta (Iv1L). 

Zv1L = 0,6751 Ω + (2 × 1,418 Ω/km × 0,050 km) = 0,8169 Ω 

Iv1L = (0,95 × 400 V) / (√3 × 0,8169 Ω) = 269 A 

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK2 impedanssi (Zv2L) ja oikosulkuvirta (Iv2L). 

Zv2L = 0,8169 Ω + (2 × 3,660 Ω/km × 0,050 km) = 1,1829 Ω 

Iv2L = (0,95 × 400 V) / (√3 × 1,1829 Ω) = 185 A 

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (ZvK4L) ja oikosulkuvirta (IvK4L). 

ZvK4L = 1,1829 Ω + (2 × 8,770 Ω/km × 0,025 km) = 1,6214 Ω 

IvK4L = (0,95 × 400 V) / (√3 × 1,6214 Ω) = 135 A 

Tarkistetaan poiskytkentäehdon täyttyminen likimääräisen laskentatavan tulok-

silla. Taulukosta 3 nähdään, että C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla 0,4 sekunnin 

poiskytkentäaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi vaaditaan vähintään arvo 

160 A, tällä johdonsuojakatkasisijatyypillä ei voida suojata kulutuskojetta K4. 

Taulukosta 3 nähdään, että B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla 0,4 sekunnin 

poiskytkentäaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi vaaditaan vähintään arvo 

80 A, tällä johdonsuojakatkaisijatyypillä voidaan suojata kulutuskoje K4.    
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Ryhmäkeskuksesta RK2 voidaan kaavan 7 avulla laskea suurin sallittu johtopi-

tuus tietylle johdonsuojalle. 

l = ((c × U) / (√3 × Ik) – Z2) / (2 × z)   (7) 

missä 
 
l on johtopituus (km)  
c on  kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jännitteenaleneman 
   liittimissä, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissä jne. 
U on  pääjännite (V) 
Ik on  oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytken- 
  nän vaaditussa ajassa 
Z2 on impedanssi ennen suojalaitetta 
z on suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km) 
 

l = ((0,95 × 400 V) / (√3 × 160 A) – 1,1829 Ω) / (2 × 8,770 Ω/km) = 0,0107 km 

Ryhmäkeskuksessa RK2 suurin sallittu johtopituus johdonsuojakatkaisijan C-tyy-

pillä ja kaapelilla 5 × 2,5 on 10 m, joten kulutuskojeen K3 suojaus täytyy C-tyypin 

johdonsuojakatkaisijalla. Yleensä suurimman sallitun johtopituuden ja oikosulku-

virran laskennassa käytetään valmiita laskentaohjelmia (D1-2017, 95). 

Taulukossa 4 on laskettu valittujen kulutuspisteiden oikosulkuvirrat, kun jännite-

lähteenä on generaattori tai yleinen sähkönjakeluverkko. Kolmannen sarakkeen 

oikosulkuvirrat on laskettu yleisellä sähkönjakeluverkolla ja käyttäen käsikirjan 

D1-2017 likiarvokaavoja. 

Taulukko 4. Kulutuspisteiden oikosulkuvirrat eri jännitelähteillä 

KULUTUS-PIS-
TEET 

JÄNNITELÄHTEET, oikosulkuvirta 

generaattori + 
muutos % 

jakeluverkko + 
muutos % 

jakeluverkko, likiarvo + 
muutos % 

syöttöpiste 325 325 325 

RK1 299 308 (+3%) 269 (-10%) 

RK2 247 244 (-1%) 185 (-25%) 

K4 183 178 (-3%) 135 (-26%) 
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5.3 Johdon kuormitettavuus 

Johdon valinnassa yksi määräävä tekijä on johdon kuormitettavuus, joka määrit-

tyy johdon suurimman hyväksytyn lämpötilan mukaan. Johdon sallitun lämpötilan 

ylitys lyhentää johdon käyttöikää ja voi aiheuttaa ympäristössään tulipalon. Joh-

don kuormitettavuuteen vaikuttavat elementit ovat, kuormitusvirrat, muiden joh-

tojen läheisyys, asennusympäristö ja sen lämpötila, asennustapa, johdinmateri-

aali ja eristemateriaali. (D1-2017, 224.) 

Siirrettävässä sähkönjakelujärjestelmässä käytetään Cenelec kaapelityyppiä 

H07RN-F, joten eristeaineena on eteenipropeenikumi (EPR), jonka suurin käyt-

tölämpötila on taulukon 5 mukaan 90 °C. Kaapelivalinnassa täytyy katsoa myös 

valmistajan tekniset tiedot, liitteen 2 tekniset tiedot kortissa suurin sallittu H07RN-

F kaapelityypin jatkuva käyttölämpötila on 60 °C. 

Taulukko 5. Erityyppien suurimmat sallitut käyttölämpötilat (SFS 6000-5-52 2017, 

229) 

 

 

Kaapelin suurimman sallitun oikosulkusuojauksen toiminta-ajan laskemiseen vai-

kuttaa kaapelin tyyppi, kaapelityyppi vaikuttaa laskentakaavan johdinvakioarvoon 

k, k arvo saadaan taulukosta 6. EPR eristeelle arvo on 143, mutta valmistajan 

tekniset tiedot liitteen 2 mukaan, suurin sallittu kaapelin käyttölämpötila on 60 °C, 

joten valitaan taulukon 6 mukaan k arvoksi 141. 
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Taulukko 6. Kertoimen k arvot äärijohtimille (SFS 6000-4-43 2017, 13) 

 

Lasketaan ryhmäkeskuksen RK2 lähtevän kaapelin suurin sallittu oikosulkusuo-

jauksen toiminta-aika kaapelin alku- ja loppupäähän kaavalla 8. 

t = (k × S / I)2    (8) 

missä 
 
t on oikosulun sallittu kestoaika  
k on  johdinvakio, joka saadaan standardin SFS 6000-4-43 
   taulukosta 43.1 
S on  johtimen poikkipinta (mm2)  
I on oikosulkuvirran suuruus (A) 

t = (141 × 2,5 / 247 A)2 = 2,04 

Alkupään suurin sallittu toiminta-aika on 2,04 sekuntia. 

t = (141 × 2,5 / 183 A)2 = 3,71 

Loppupään suurin sallittu toiminta-aika on 3,71 sekuntia. 

Kaapeli kestää oikosulun sekä alku- että loppupäässä, koska kaapelia suojaava 

johdonsuojakatkaisija toimii 0,4 sekunnissa. 

Sähkösuunnitelma on tehty tarvepohjaisesti ja siitä nähdään verkon maksimi-

kuormitus. Suunnitelman mukaan verkon maksimikuorma on 20 kVA, joten virran 

arvoksi saadaan 28,9 A. Sähkönjakeluverkossa ylikuormitussuojina käytetään B- 
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ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, joten ylikuormitussuoja voidaan valita suo-

raan johdon kuormitettavuuden mukaan (6000-5-52 2017, 75). Lähdössä on 50 

A B-tyypin johdonsuojakatkaisija ja kaapeli on tyyppiä H07RN-F 5×16 mm2.    

Johdon kuormitettavuuden korjauskertoimet otetaan huomioon, johto on asen-

nettu maan päälle, ympäristön lämpötila on maksimissaan 35 °C, joten taulukon 

7 mukaan korjauskerroin on 0,92.  

Taulukko 7. Ilmaan asennettavien kaapeleiden yhteydessä käytettävät korjaus-

kertoimet (D1-2017, 232) 

 

Laskentakaavan 9 mukaan kaapelin pitää kestää 54,3 A kuormitus, taulukon 8 

mukaan lähdön kaapeli on riittävä. Samalla tavalla arvioidaan muutkin sähköver-

kon kaapelit.  

Ik = I / k     (9) 

missä 
 
Ik on kaapelin kuormitettavuus (A) 
I on johdon kuormitettavuuden minimivaatimus (A)  
k on  asennusolosuhteiden korjauskerroin 

Ik = 50 A / 0,92 = 54,3 A 
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Taulukko 8. Siirrettävien kaapeleiden kuormitettavuudet, vahva EPR-eristeinen 

liitäntäkaapeli H07RN-F (D1-2017, 231)  

 

5.4 Jännitteenalenema 

Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän jännitteenalenemat ovat suositusarvoja, 

suositukset eivät ole velvoittavia, ellei erikseen ole sovittu muusta. Jännitteena-

leneman suositusarvot riippuvat jännitelähteen mallista, jos sähkö on syötetty 

yleisestä jakeluverkosta niin valaistuksen osalta jännitteenaleneman suositus-

arvo on 3 %, muille käytöille jännitteenaleneman suositusarvo on 5 %. Jos sähkö 

on syötetty yksityisestä teholähteestä esimerkiksi sähkövoimakoneesta niin va-

laistuksen osalta jännitteenaleneman suositusarvo on 6 %, muille käytöille jännit-

teenaleneman suositusarvo on 8 %. (SFS 6000-5-52 2017, 67.)  

Kolmivaiheisessa sähköjärjestelmässä, jännitteenaleneman likiarvo voidaan las-

kea kaavalla 10.  

∆U ≈ I × 1 × √3 × (r cos ᵠ ± x sin ᵠ)   (10) 

missä 
 
∆U on jännitteenalenema volteissa (V) 
I on kuormitusvirta (A)  
1 on  johdon pituus (m) 
r on  ominaisresistanssi (Ω/m) 
x on  ominaisreaktanssi (Ω/m) 
ᵠ on  jännitteen ja virran välinen vaihekulma 
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Suhteellinen jännitteenalenema voidaan laskea kaavalla 11. 

∆u = ∆U/Un × 100 %    (11) 

missä 
 
∆u  on  suhteellinen jännitteenalenema 
∆U on jännitteenalenema volteissa (V) 
Un on nimellisjännite (V)  

5.5 Sähkönjakelun lisähuomiot 

Mikäli nopean poiskytkennän ehdot eivät täyty, voidaan tilannetta yrittää korjata 

tekemällä lisäpotentiaalin tasaus, vaihtamalla suojalaitetta, vaihtamalla kaapeli-

poikkipintoja tai käyttämällä vikavirtasuojaa vikasuojaukseen (ST 53.25 2018, 4).  

Ensisijaisesti nopea poiskytkentä pitää toteuttaa ylivirtasuojilla, jos se ei ole mah-

dollista, niin suojauksen voi toteuttaa vikavirtasuojilla. Tällainen tilanne voi tulla 

vastaan muun muassa sähkövoimakoneella syötettäessä tai maaseudulla. Käy-

tettäessä vikavirtasuojaa vikasuojaukseen on varmistuttava, että vikavirtapiirin 

oikosulkuvirta on vähintään 5 kertaa vikavirtasuojan mitoitusvirta. Esimerkiksi 

300 mA vikavirtasuojan suojaavasta vikavirtapiiristä pitää löytyä 1500 mA oiko-

sulkuvirta. Tavallisesti näin pieni oikosulkuvirta arvo toteutuu, mutta tämä pitää 

suunnitteluvaiheessa varmistaa ja käyttöönottotarkastusvaiheessa mitata. (ST 

53.25 2018, 4.) 

Kun nimellisvirraltaan vähintään 32 A pistorasiasta syötetään muita siirrettäviä 

keskuksia, voidaan pistorasia suojata enintään 500 mA vikavirtasuojalla. 500 mA 

vikavirtasuojalla suojattu pistorasia pitää merkitä varoituskyltillä, joka kertoo, että 

pistorasiaa saa käyttää vain suunniteltuun tarkoitukseen. Nimellisvirraltaan yli 32 

A pistorasiat pitää suojata enintään 500 mA vikavirtasuojalla. (SFS 6000-7-704 

2017, 6.)    

Nimellisvirraltaan yli 16 A:n pistokytkintä voi käyttää erotuskytkimenä, mutta sitä 

ei saa käyttää pääkytkimenä. Kuormat pitää kytkeä irti ennen erotuskytkimen 

käyttöä. Työmaalla pistorasiakeskuksien nimellisvirrat saavat olla enintään 63 A. 

(D1-2017, 377.) 
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Työmaakeskuksen syötössä on oltava laite suorittamaan syötön kytkentää ja ero-

tusta. Työmaakeskuksessa syötön erotuslaitteet on kyettävä lukitsemaan auki-

asentoon, laittamalla erotuslaitteet lukittavaan koteloon tai lukitsemalla erotus-

laite. Työmaakeskuksissa, joilla syötetään kulutuslaitteita, jokaisessa syötössä 

pitää olla laitteet vikasuojausta varten, ylivirtasuojat ja tarvittaessa pistorasiat. 

(SFS 6000-7-704 2017, 8.) 

Vaihtosähköllä toimivien yleiseen käyttöön tarkoitettujen enintään 32 A pistora-

siat, joita todennäköisesti käyttävät maallikot ja ulkona käytettävät enintään 32 A 

siirrettävät laitteet, pitää lisäsuojata mitoitustoimintavirraltaan enintään 30 mA vi-

kavirtasuojalla. Asuntojen piha-alueilla vaihtosähköllä toimivien valaisimien syöt-

töihin pitää asentaa enintään 30 mA vikavirtasuoja lisäsuojaksi. (SFS 6000-4-41 

2017, 9.) 

Pistorasian, joka on tarkoitettu tietylle laitteelle ja laitteen vuotovirta ylittää 30 mA, 

pistorasian saa suojata korkeintaan 300 mA vikavirtasuojalla. 300 mA vikavir-

tasuojalla suojattu pistorasia pitää merkitä varoituskyltillä, joka kertoo, että pisto-

rasiaa saa käyttää vain suunniteltuun laitteeseen. (SFS 6000-7-704 2017, 6.) 

Vaurioiden välttämiseksi kaapeleita ei suositella vietäväksi teiden tai jalkakäytä-

vien poikki. Jos näin tehdään, on ne suojattava mekaaniselta vahingoittumiselta 

ja liikkuvilta koneilta. Erityisesti on kiinnitettävä huomiota pinnalle asennettujen 

kaapelien ja ilmajohtojen suojaamiseen ympäristön aiheuttamilta vaikutuksilta. 

Ajoteillä olevat jatkojohdot on suojattava joko maahan upotettuun lujarakentei-

seen kanavaan tai putkeen, ripustettava riittävän korkealle ilmaan tai suojattava 

maan päälle rakennettavaan suojaan. (ST 96.40 2014, 1-2.) 
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6 POHDINTA 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää ja määritellä siirrettävän sähkönjakelu-

järjestelmän laajuus ja liikkuvuuskyky Ilmavoimien taistelutukikohtien kiinteässä 

(k) ja siirrettävässä (s) käyttöympäristössä. Siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän 

laajuuden ja liikkuvuuskyvyn määrityksen toteutus oli tarkoitus suorittaa käyttäjille 

suunnatulla kyselyllä sekä haastattelemalla heitä. 

Valmistelin käyttäjille suunnatun uuden siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän, 

uusi versio pohjautui Ilmavoimien esikunnan määrittämiin suorituskykyvaatimuk-

siin, taistelutukikohtien käsikirjojen vaatimuksiin, harjoitustoimintojen kokemuk-

siin, harjoituskertomusten selvitystöihin ja nopean toiminnan joukon NRF-koke-

mukseen. Lähetin käyttäjille kommentoitavaksi uuden version siirrettävästä säh-

könjakelujärjestelmästä, lähetyksessä kerrottiin myös tilaisuus missä käydään 

vastaukset läpi ja päätetään uuden siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän laajuu-

desta. 

Uuden siirrettävän sähkönjakelujärjestelmän laajuuden päätöstilaisuus oli mie-

lestäni onnistunut, paikalla oli suurin osa järjestelmän pääkäyttäjistä ja järjestel-

mään saatiin yhteinen lopputulos, joka tyydytti käyttäjäkuntaa. Siirrettävän säh-

könjakelujärjestelmän sisältö on Ilmavoimien esikunnan päätöksen ehtojen mu-

kaisesti leimattu luottamukselliseksi.   

Opinnäytetyön tekemisen aikana tuli tutustuttua moneen standardiin ja ST-kort-

tiin, mielenkiintoisimmat havainnot tein vikavirtasuojan käytöstä vikasuojaukseen 

ja sen määritykseen. Vikavirtasuojan käyttöä vikasuojauksessa voidaan joutua 

käyttämään esimerkiksi varavoimajakelussa, jossa muuten ei saavuteta riittävää 

oikosulkuvirtaa tarpeeksi nopeaan toimintaan. 

Toinen mielenkiitoinen havainto ilmeni, kun laskin oikosulkuvirtoja siirrettävään 

sähkönjakeluverkkoon, jos oikosulkuvirrat laskee käyttämällä kirjan D1-2017 mal-

lilaskuja eikä vektoreita niin opinnäytetyön esimerkkilaskuissakin oikosulkuvirran 

arvojen erot olivat kymmeniä ampeereita.   
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http://www.sahkotieto.fi/index.php?k=14937
http://www.sahkotieto.fi/index.php?k=14937
https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/sahkoasennusten-tekniset-vaatimukset
https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/sahkoasennusten-tekniset-vaatimukset


42 

 

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2020b. Organisaatio. Viitattu 19.3.2020. 
https://tukes.fi/tietoa-tukesista/organisaatio 
 
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2020c. Sähkötyöt ja -urakointi. Viitattu 
19.3.2020. https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/ 
 
Valtioneuvoston asetus rakennustyön turvallisuudesta 26.3.2009/205. 
 
Valtioneuvoston asetus sähkölaitteiden ja -laitteistojen sähkömagneettisesta yh-
teensopivuudesta 21.12.2016/1436. 
 
Valtioneuvoston asetus sähkölaitteistosta 21.12.2016/1434.  
 
Vohek Oy 2020a. CABLU Jatkojohdot. Viitattu 23.3.2020. 
http://www.vohek.fi/tuotteet/cablu-jatkojohdot/ 
 
Vohek Oy 2020b. TEHO Työmaakeskukset. Viitattu 23.3.2020. 
http://www.vohek.fi/tuotteet/teho-tyomaakeskukset/ 
 
 

 

  

https://tukes.fi/tietoa-tukesista/organisaatio
https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/
http://www.vohek.fi/tuotteet/cablu-jatkojohdot/
http://www.vohek.fi/tuotteet/teho-tyomaakeskukset/
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LIITTEET 

Liite 1.  RFQ-vaatimusmatriisi (luottamuksellinen) 

Liite 2.  H07RN-F 450/750 V (VSN) tekniset tiedot 

Liite 3. ATON VSB 450/750 V tekniset tiedot 
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