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Opinnaytetyon aiheena on kaapelin poikkipinta-alan mitoitus. Ty6n tavoitteena oli suunnitella ja
toteuttaa Insindoritoimisto Silvea Oy:lle Microsoft Excel -pohjainen pienjannitekaapeleiden mitoi-
tustyokalu. Mitoitustydkalulla voidaan mitoittaa kaapelin poikkipinta-ala sulakkeen tai johdonsuoja-
katkaisijan nimellisvirran ja korjauskertoimien perusteella. Tavoitteena oli, etta Excel-tyokirjaan li-
sattaisiin myos jannitteenalenema- ja oikosulkulaskurit, jos ylimaaraista aikaa jaa. Oikosulkuvirta-
laskuri tehtiin, mutta jannitteenalenemalaskuri jatettiin tyokalusta pois.

Tyon taustana oli tilaajan tarve saada mitoitustyokalu sahkdsuunnittelun tueksi. Kaapeleiden kasin
mitoittaminen on hidasta ja mitoitusvirheet ovat mahdollisia, joten mitoitustyokalun kaytolla saa-
daan mitoituksesta nopeampaa ja luotettavampaa. Mitoituksen teoria perustuu D1-kasikirjaan ja
SFS 6000-5-52:2017 -standardin kuormitettavuus- ja korjauskerroinarvoihin.

MitoitustyOkalu toteutettin Microsoft Excel -ohjelmalla. Tyokaluun syétetdan kaapeliasennuksen
perustiedot, esimerkiksi eristys, ylivirtasuojan nimellisvirta ja asennusolosuhteet, joiden perusteella
tyokalu laskee asennukselle riittavan kaapelin minimipoikkipinta-alan. Tyokalu rajattiin ainoastaan
poikkipinta-alan maaritykseen, eika se sisalla esimerkiksi kaapelityypin maaritysta. Tyokaluun teh-
tiin lisaksi oikosulkuvirran laskentatyokalu, joka laskee likimaaraisen oikosulkuvirran arvon tietylle
kaapelikoolle, kun tiedetaan syottavan keskuksen oikosulkuvirta ja kaapelin pituus. Molempiin tyo-
kaluihin toteutettiin raportointimahdollisuus, jotta mitoitusperusteet mitoitetulle kaapelille voidaan
tarkistaa tarvittaessa myohemmin.

MitoitustyOkalu on salassapidettava ja se on tarkoitettu vain tilaajan kayttoon.
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The topic of this thesis is the sizing of the cable cross-sectional area. The aim of the work was to
design and implement a Microsoft Excel-based low-voltage cable sizing tool for Insinddritoimisto
Silvea Oy. The sizing tool can be used to size the cable cross-section based on the rated current
of the fuse or circuit breaker and correction factors. The goal was to add voltage drop and short
circuit calculation tools to the Excel workbook if extra time remained.

The background of the work was the customer's need to have a sizing tool to support electrical
design. Manual sizing of cables is slow and sizing errors are possible, so using a sizing tool makes
sizing faster and more reliable. The sizing theory is based on the D1 manual and the load and
correction factor values are based on the SFS 6000-5-52 standard.

The sizing tool was implemented with Microsoft Excel. The tool calculates the minimum cable
cross-section area for the installation based on the basic cable installation information, such as
insulation, the rated current of the overcurrent protection device and the installation conditions. The
tool was limited to the determination of the cross-sectional area only and does not include, for
example, the determination of the cable type. The tool was further provided with a short-circuit
current calculation tool that calculates an approximate minimum short-circuit current value for a
particular cable size when the short-circuit current of the supplying switchboard and cable length
are known. A reporting capability was implemented for both tools so that the sizing criteria for a
sized cable could be reviewed later if necessary.

Keywords: electric design, sizing, short-circuit current, current carrying capacity
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Insinooritoimisto Silvea Oy, joka on vuonna 2019 perustettu
sahkosuunnittelutoimisto. Yrityksen palveluihin kuuluu teollisuus-, sdhkoverkko- ja rakennussah-
kosuunnittelu, ja palveluita tuotetaan seka julkiselle sektorille etta yritys- ja yksityisasiakkaille. Insi-

nooritoimisto Silvea Oy toimii koko Suomessa ja tyollistaa talla hetkella yhteensa kuusi henkiloa.

(1.)

Sahkosuunnittelussa kaapeleiden ja johtojen kasin mitoittaminen on hidasta ja tyolasta etenkin
suuremmissa suunnittelukohteissa. Kasin mitoittamisen vaarana on myos inhimilliset virheet, joi-
den takia kaapelin poikkipinta-ala voidaan mitoittaa liian pieneksi tai suureksi. Alimitoitus aiheuttaa
sen, etta kaapeli lampenee liikaa ja aiheuttaa paloturvallisuusriskin. Ylimitoituksen seurauksena

kustannukset kasvavat, koska poikkipinta-alaltaan suurempi kaapeli on kallimpi kuin pienempi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda Insinddritoimisto Silvea Oy:n sahkdsuunnittelijoiden kayt-
toon Excel-pohjainen pienjanniteverkon kaapeleiden mitoitustyokalu, jolla voi mitoittaa suunnitelta-
vien kohteiden kaikille sahkokaapeleiden johtimille oikeat poikkipinta-alat. Tavoitteena on, etta tyo-
kalu laskee johtimen minimipoikkipinta-alan suojalaitteen nimellisvirran perusteella SFS
6000 -standardin mukaiset korjauskertoimet huomioiden. Mitoitustyokaluun voi lisaksi sisaltya oi-
kosulkuvirran ja jannitteenaleneman laskentatyokalut, jos ne saa jarkevasti toteutettua. Oikosulku-
virtalaskuri sisaltyy tyokaluun, mutta jannitteenalenemalaskuri jaa tyon ulkopuolelle. Tyokalussa
tulee olla mahdollisuus muodostaa mitoitetuista kaapeleista tulostettava raportti, johon koostetaan
mitoitusperusteet, joiden perusteella poikkipinta-alat on laskettu. Raportista voi mydhemmin tarkis-

taa, onko kaapelin mitoitus tehty oikein.



2 KAAPELEIDEN YLIVIRTASUOJAUS

2.1 Ylivirtasuojauksen vaatimukset

Ylivirtasuojaus jaetaan kahteen osaan: ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen. Ylivirtasuojauksen
yleisvaatimuksena on, etta “on kaytettava suojalaitteita poiskytkemaan piirin johtimissa esiintyva
ylivirta ennen kuin ylivirran aiheuttamat termiset tai mekaaniset ilmiot voivat aiheuttaa vaaraa va-

hingoittamalla eristysta, jatkoksia, liittimia tai johtimia ymparoivia materiaaleja” (2, s. 6).

Yleensa pienjanniteverkossa ylikuormitussuojaus toteutetaan yhdella laitteella, joka tayttaa seka
ylikuormitus- etta oikosulkusuojalaitteille asetetut vaatimukset. Tallaisia ylivirtasuojalaitteita kaytet-
taessa suojalaite on valittava siten, etta se suojaa johtoa ylikuormitustilanteessa ja suojalaitteen
katkaisukyvyn on oltava riittava katkaisemaan myos prospektiivinen oikosulkuvirta. Laitteita, joita
voidaan kayttaa seka ylikuormitus- etta oikosulkusuojana, ovat ylikuormituslaukaisijalla varustetut
katkaisijat, katkaisijat yhdessa varokkeiden kanssa ja gG-tyyppisilla sulakkeilla varustetut varok-
keet. (2,s.7;3,s.135))

2.2 Oikosulkusuojaus

Oikosululla tarkoitetaan tilannetta, jossa eri potentiaalissa olevien jannitteellisten osien valille syn-
tyy erittain pieni-impedanssinen vika. Oikosulku aiheuttaa johtimiin suuren ylivirran, joka aiheuttaa
johtoihin ja liitoksiin lampenemista ja mekaanista rasitusta, joten ne on suojattava oikosulkusuo-
jalla. (4, s. 164) Yleensa oikosulkusuojaus toteutuu, kun suojalaite tayttaa ylikuormitussuojaukselle

asetetut vaatimukset ja oikosulkuvirran katkaisukyky on riittava (3, s. 150).

Oikosulkusuojan on oltava aina kaapelin alkupaassa (4, s. 164). Pelkastaan oikosulkusuojaukseen
kéytettava laite voi olla esimerkiksi aM-sulake, jota kéytetaan sahkdmoottoreiden oikosulkusuo-
jauksessa. Tulppasulakkeiden katkaisukyky on yleensa 20 kA, kun taas johdonsuojakatkaisijoiden
standardiarvot ovat 1500 A, 3000 A, 6000 A ja 10 000 A. Suojalaitteen katkaisukykya maaritelta-

essa kaytetaan prospektiivista oikosulkuvirtaa. (3, s. 135.) Prospektiivinen oikosulkuvirta on piirin



johtimissa kulkeva virta, kun johtimet on oikosuljettu mitattdman pienen impedanssin omaavan joh-
timen kautta (3, s. 142). SFS 6000-4-43 -standardissa on esitetty vaatimukset, jotka oikosulkusuo-

jan on taytettava:

Suojalaitteen mitoituskatkaisukyky ei saa olla pienempi kuin suojalaitteen asennuspaikalla
esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta, paitsi seuraavassa tapauksessa.

Pienempi katkaisukyky sallitaan, jos suojalaitteen syottopuolella on riittavan katkaisukyvyn
omaava toinen suojalaite. Tallaisessa tapauksessa molempien suojalaitteiden ominaisuu-
det on sovitettava yhteen siten, ettei suojalaitteiden lapi kulkeva energia ylita arvoa, jonka
kuormituspuolen suojalaite ja suojattavat johtimet vahingoittumattomana kestavat. — -

Missa tahansa virtapiirin kohdassa esiintyvat oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaan
ajassa, joka ei ylita aikaa, jossa johtimet saavuttavat suurimman sallitun rajalampétilan. (2,
s.12))

2.3  Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojien tehtava on katkaista sdhkonsyotto tilanteessa, jossa johtimissa kulkeva virta
on suurempi kuin mitoitusvirta. Ylikuormitusvirta ei ole vian aiheuttamaa, vaan se johtuu liian suu-
ritehoisesta kuormasta. Ylikuormitusvirta aiheuttaa lampdtilan nousua, joka rasittaa komponent-
teja, liitoksia, eristysta ja johtimien ymparistoa. (5, s. 4.) SFS 6000-4-43 -standardi asettaa kaksi

vaatimusta ylikuormitukselta suojaavalle suojalaitteelle. Ne nakyvat kaavoissa 1 ja 2.

<, <1, (KAAVA 1)
I, <145 %1, (KAAVA 2)
jossa
Iy on piirin suunniteltu virta
I on johtimen jatkuva kuormitettavuus (ks. SFS 6000-5-52 luku 523)
I, on suojalaitteen mitoitusvirta
I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritel-

lyssé tavanomaisessa toiminta-ajassa (2, s. 8.)



Ylikuormitussuoja sijoitetaan yleensa kaapelin alkupaahan, mutta joissain tapauksissa sen voi si-
joittaa myds kuormituspuolelle tai jattaa kokonaan pois (4, s. 144-164). Kun suojalaitteena kayte-
taan B-, C- tai D-tyypin johdonsuojakatkaisijaa ylikuormitussuojana, voidaan katkaisijan nimellis-
virta valita suoraan johdon kuormitettavuuden mukaan, koska niiden terminen toimintarajavirta on
1,45 kertaa nimellisvirran suuruinen. Terminen toimintarajavirta tarkoittaa virtaa, jolla johdonsuoja-
katkaisija toimii ylikuormitustilanteessa varmasti tunnin kuluessa. Esimerkiksi kun johdon kuormi-
tettavuus on 10 A, voidaan ylikuormitussuojana kayttdaad 10 A:n johdonsuojakatkaisijaa. Taman
tyyppisten suojalaitteiden rakennevaatimuksissa kaavan 2 vaatimukset on otettu huomioon. (3, s.
136; 6, s. 75; 7.)

Sulakkeita ylikuormitussuojana kaytettaessa on otettava huomioon, ettd sulakkeen sulamisrajavir-
ran suuruus on noin 1,6-2,1 kertaa suurempi kuin sulakkeen nimellisvirta (6, s. 75). Sulakkeiden
sulamisrajavirrat nakyvat taulukossa 1. Sulamisrajavirta tarkoittaa virtaa, jolla sulake toimii varmasti
tunnin kuluessa (3, s. 137). Koska sulakkeen sulamisrajavirta ei ole johdonsuojakatkaisijoiden ta-
paan 1,45-kertainen nimellisvirtaan verrattuna, johtimen kuormitettavuuden tulee sulakkeita kaytet-

taessa noudattaa kaavaa 3.

kxI,<145XxI, (KAAVA 3)
missa:

k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran suhde sulakkeen nimellisvirtaan

I, on suojalaitteen mitoitusvirta

I on johtimen jatkuva kuormitettavuus (3, s. 136-137.)

Kertoimen k arvo maaraytyy sulakkeen nimellisvirran perusteella taulukon 1 mukaan. K-arvot on
esitetty taulukossa 1 muodossa k x |, kertoimena taulukon kolmanteen sarakkeeseen, esimerkiksi
ylemman sulamisrajavirran 2,1 I, -arvo taulukossa tarkoittaa, etta k-arvo on 2,1. Taulukossa 1 su-

lamisrajavirrasta kaytetaan nimitysta toimintarajavirta.



TAULUKKO 1. Sulakkeiden toimintarajavirrat ja -ajat (7, s. 93)

Ylikuormitussuojien toimintavirrat ja ajat, joilla virrat on maaritelty

gG-sulake (IEC 269-2-1 mukaan)

Nimellisvirta Alempi toimintaraja Ylempi toimintaraja Alka
h=4a 151 211n 1h
4A<lh<16A 151 1,91 1h
1B6A<lh=63A 1,25 In 1,6 In 1h
B3A<1L<160A 1,25 I 16 s 2h
1B0A<I,= 400 A 1,25 I 16 In 3h
400 A<y 1,25 I 16 I 4h

D-tyypin tulppasulake (CEE 16 mukaan)

Nimellisvirta Alempi toimintaraja Ylempi toimintaraja Alka
In=4A 151 211n 1h
4A<h=10A 151 1,91 1h
1MMA<Ilz 25A 1,4 1n 1,75 |n 1h
25A<1h<63 A 131 16 s 1h
63A<1,<100A 1.3 1n 16 In 2h
100 A<Ih=200A 131 16 I 3h

Helpompi tapa on kayttaa mitoituksessa hyddyksi taulukkoa 2, johon on koottu pienimmat kuormi-
tettavuudet, jotka vaaditaan kaytettaessa gG-sulaketta ylikuormitussuojana. Talldin johtimien mini-

mikuormitettavuuksia ei tarvitse erikseen laskea. (6, s. 75-76.)
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TAULUKKO 2. Johtimien minimikuormitettavuudet kéytettdessé gG-sulakkeita ylikuormitussuojana
(6, s. 76)

gG tyyppisen Johtimen
sulakkeen kuormitettavuuden
nimellisvirta A minimiarvo A

6 8

10 13,5

16 18

20 22

25 28

32 35

35 39

40 44

50 55

63 70

80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883

11



3 KAAPELEIDEN MITOITUS

3.1 Kuormitettavuus

Kaapelin poikkipinta-alan mitoitus tehdaan ensisijaisesti kuormitettavuuden perusteella. Johtimien
kuormitettavuus maaritellaan kaapelin tai johdon suurimman sallitun Iampétilan mukaan. Kun joh-
timia kuormitetaan yli kuormitettavuusarvon, suurin sallittu lampdtila ylittyy ja kaapelin eristeen
kayttoika lyhenee. Pahimmillaan liian suuri [mpétila voi aiheuttaa tulipalon. (3, s. 224.) Kaapelien
kuormitettavuusarvot on ilmoitettu SFS 6000-5-52 -standardissa yksittaisille kaapeleille referenssi-
asennusolosuhteissa. Ympariston lampatila naissa olosuhteissa on 30 °C ilmassa oleville kaape-
leille ja 20 °C maakaapeleille. Maan [@mparesistiivisyyden referenssiarvoksi on valittu 2,5 K-m/W.
(6,s.31-32.)

Kuormitettavuuden mukaan tehtava kaapelin poikkipinta-alan mitoitus aloitetaan valitsemalla ylivir-
tasuojan nimellisvirta, jonka on oltava yhta suuri tai suurempi kuin kaapelin kuormitusvirta. Jos
kaytetaan ylivirtasuojana sulaketta, taytyy sulaketta vastaava johtimen pienin kuormitettavuus etsia
taulukosta 2 tai laskea kaavalla 3. Johdonsuojakatkaisijaa kaytettaessa tata vaihetta ei tarvitse
tehda, vaan silloin kuormitettavuuden minimiarvo voi olla yhta suuri kuin johdonsuojakatkaisijan
nimellisvirta. (3, s. 136; 4, s. 158.)

Seuraavaksi maaritetadn asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet, jotka on koottu SFS
6000-5-52 -standardiin. Korjauskertoimia kaytetaan, kun kaapelin asennusolosuhteet poikkeavat
referenssiolosuhteista. Kaapelin asennusolosuhteet voivat vaihdella hyvin paljon ja ne vaikuttavat
kaapelin kuormitettavuuteen. Kuormitettavuuteen vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi ympariston
lampatila ja usean kaapelin asennus vierekkain tai nippuun. Korjauskertoimia kaytetaan aina, kun
asennusolosuhteet poikkeavat SFS 6000-5-52 -standardin mukaisista referenssiolosuhteista. Tar-
vittavat korjauskertoimet kerrotaan keskenaan, jonka jalkeen kuormitettavuus jaetaan korjausker-
toimien tulolla. Saatu tulos on asennusolosuhteita vastaava kuormitettavuus, joka kaapelin on kes-

tettdva vahintaan, jotta suojaus toimisi. (3, s. 232-234.)
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Esimerkkilasku: PVC-eristeinen kaapeli suunnitellaan asennettavaksi kahden muun samanlaisen
kaapelin kanssa vierekkain tikashyllylle, ja asennusolosuhteissa ilman lampdtila voi olla +40 °C.

Kaapelin ylikuormitus- ja oikosulkusuojana kaytetdan 3x32 A:n gG-sulakkeita.

32 A:n gG-sulakkeilla johtimen kuormitettavuuden minimiarvo on 35 A (taulukko 2). Hyllyasennuk-
sesta johtuva korjauskerroin nahdaan SFS 6000-5-52 -standardin taulukosta B.52.20, jonka mu-

kaan korjauskerroin on tassa tapauksessa 0,82 (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Useamman kaapelin asennuksesta samalle tikashyllylle johtuvat korjauskertoimet
(6, s. 57)

Hyllyll4 tai tikkaalla olevien

Hyllyjen tai kaapelien lukumiiri

Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden
lukumaira 1 2 3 4 6 9

Koskettavat toisiaan
|@3@}9ﬁ@3@ﬁ| 1,00 | 087 | 0,82 | 0,80 | 0,79 | 0,78
' 1,00 | 0,86 | 0,80 | 078 | 076 | 0,73

1,00 | 0,85 | 079 | 076 | 0,73 | 0,70

1,00 | 0,84 | 077 | 0,73 | 0,68 | 0,64

Tikas, tuet, kiin- 32
nkkeet yms. 33

(HUOM.3) | 34

[= N R S

Ympariston lampatilasta johtuvat korjauskertoimet on esitetty saman standardin taulukossa
B.52.14, josta valitaan korjauskertoimeksi 0,87 (taulukko 4). Nyt kaapelilta vaadittava kuormitetta-
vuus naissa asennusolosuhteissa voidaan laskea seuraavasti.

35A + (0,82 x 0,87) = 49,06 A

32 A:n gG-sulakkeiden talla asennustavalla vaatima johtimien minimikuormitettavuus on siis 49,06

A, jotta ylikuormitussuojaus toimii oikealla tavalla.
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TAULUKKO 4. llman lampétilasta johtuvat korjauskertoimet (6, s. 50)

Eristys
Ympdariston Mineraali®
lampotila® pVC PEXjaEPR | PVCl paallystetty tai Paljas,
°C paljas ja kosketeltavissa ei kosketeltavissa
70°C 105 °C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 117 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 091 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 - - - 0,32
3 Korkeammilla ymparistén ldmpétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvaoja.

Erisuuruisille poikkipinta-aloille on méaaritetty SFS 6000-5-52 -standardissa tietyt maksimikuormi-
tettavuudet, joiden mukaan kaapelin poikkipinta-ala mitoitetaan. Kuormitettavuusarvot on ilmoitettu
kullekin referenssiasennustavalle erikseen. Referenssiasennustavoista poikkeavia asennustapoja
voidaan myds soveltaa tietyin ehdoin naihin taulukoihin. (6, s. 25-37.) Referenssiasennustavat se-
litetaan liitteessa 1. Korjauskertoimilla jaettua kuormitettavuusarvoa verrataan taulukon arvoihin ja
valitaan poikkipinta-ala niin, etté poikkipinta-alalle maaritetty maksimikuormitettavuus on suurempi

tai yhta suuri kuin korjauskertoimilla korjattu kuormitettavuus. (3, s. 234.)

Esimerkki: Edellisessa laskuesimerkissa maaritetty kuormitettavuus on 49,06 A ja kyseessa on
asennustapa E. Mitoitettavalla kaapelilla on kolme kuormitettua johdinta, joten verrataan kuormi-
tettavuusarvoa taulukon B.52.12 sarakkeen 3 arvoihin (taulukko 5). Johtimen poikkipinta-alaksi on
valittava vahintaan 6 mm?, koska 6 mmz2:n johtimia voidaan kuormittaa E-asennustavalla 54 A.

Pienempaa, 4 mm2:n johdinta, voi asennustavalla E kuormittaa vain 42 A.
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TAULUKKO 5. Kuormitettavuus ampeereina asennustavoilla E, F ja G (6, s. 48)

Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
Monijohdinkaapelit Yksijohdinkaapelit
Kaksi kuor- Kolme Kolme kuormitettua johdinta, tasossa
Kaksi kuor- | Kolme kuor-| mitettua kuormi- Erilldin
Johtimien | mitettua mitettua johdinta- tettua Kosket-
nimellis- johdinta johdinta |Lkoskettavat| johdinta tavat Vaaka- Pystytasossa
poikkipinta toisiaan kolmiossa | toisiaan tasossa
RIREREE
N Rl R I
mm? TapaE TapaE TapaF TapaF TapaF Tapa G Tapa G
1 p. 3 4 5 6 7 8
1,5 26 23 - - - - -
2,5 36 32 - - - - -
4 49 42 - - - - -
6 63 54 - - - - -
10 86 75 - - - - -
16 115 100 - - - - -
25 149 127 16l 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 - - 940 823 868 1085 1008
500 - - 1083 946 998 1253 1169
630 - - 1254 1088 1151 1454 1362
HUOM. 1 Johtimien oletetaan olevan pydreitd poikkipintaan 16 mm* saakka. Suuremmilla poikkipinnoilla arvot
viittaavat muun muotoeisiin johtimiin ja niitd voi turvallisesti kdyttdad pyoreisiin johtimiin.
HUOM. 2 D¢ on kaapelin ulkohalkaisija.

Edellisessa esimerkissa tarkasteltiin kaapelin mitoitusta vain yhdessa asennusolosuhteessa, mutta

yleensa erilaisia asennusolosuhteita yhdelle kaapelille on enemman. Kun asennusolosuhteita yh-

delle kaapeliasennukselle on useita, jokaiselle olosuhteelle on maaritettava poikkipinta-ala erik-

seen. Lopulliseksi poikkipinta-alaksi valitaan suurin maaritetty poikkipinta-ala, jotta johdon suojaus

toimii varmasti koko asennuksen matkalta.
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3.2 Oikosulkuvirta

Vikasuojauksen on toimittava pienjanniteasennuksissa joko 0,4 sekunnin tai 5 sekunnin kuluessa
vian alkamisesta. Viiden sekunnin poiskytkentaaika on sallittu paajohdoille, yli 32 A:n ylivirtasuojilla
suojatuille kiinteita laitteita syottaville ryhmille ja yli 63 A:n ylivirtasuojilla suojatuille pistorasiaryh-

mille. Muissa pienjanniteasennuksissa vikasuojauksen on toimittava 0,4 sekunnin kuluessa.

Vaihe- ja suojajohtimen valisen oikosulkuvirran on oltava riittdvan suuri, jotta automaattinen
poiskytkenta toteutuu. Oikosulkuvirran arvon voi joko laskea tai mitata, mutta mitattujen oikosulku-
virta-arvojen tulee olla 25 % suurempia kuin laskettujen, koska johtimien mittauslampatila on oiko-
sulun aikaista lampétilaa alhaisempi. Jos oikosulkuvirta lasketaan suunnitteluvaiheessa, sita ei tar-
vitse mitata. Vaadittavat lasketut minimioikosulkuvirrat johdonsuojakatkaisijoilla on esitetty taulu-
kossa 6. (3, s. 91-94.)

TAULUKKO 6. Poiskytkennén takia vaadittavat minimioikosulkuvirrat erityyppisilld johdonsuojakat-
kaisijoilla 0,4 sekunnin ja 5 sekunnin poiskytkentéajoilla (3, s. 91-94)

Nimellisvirta, A | B-tyyppi, A | C-tyyppi, A | D-tyyppi, A | K-tyyppi, A
6 30 60 120 72
10 50 100 200 120
13 65 130 260 156
16 80 160 320 192
20 100 200 400 240
25 125 250 500 300
32 160 320 640 384
50 250 500 1000 600
63 315 630 1260 756
80 400 800 1600 960
125 625 1250 2500 1500

Taulukossa 6 esitettyja oikosulkuvirran taulukkoarvoja voi soveltaa gG-, gL- ja D-tyypin sulakkei-
siin, vaikka toimintavirrat ovatkin D-tyypin sulakkeilla hieman poikkeavat. Sulakkeilla vaadittavat

lasketut oikosulkuvirran arvot on esitetty taulukossa 7. (3, s. 93-94.)
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TAULUKKO 7. Poiskytkennén takia vaadittavat minimioikosulkuvirrat sulakkeilla 0,4 sekunnin ja 5
sekunnin poiskytkentaajoilla (3, s. 94)

Nimellisvirta, A | gG-, gL-tai D-sulake (0,4 s), A | gG-, gL- tai D-sulake (5s), A
2 16 9

4 32 18

6 46,5 28
10 82 46,5
16 110 65
20 145 85
25 180 110
32 270 150
35 165
40 315 190
50 470 250
63 550 320
80 425
100 580
125 715
160 950
200 1250
250 1650
315 2200
400 2840
500 3800
630 5100

Oikosulkuvirran laskennassa riittda yleensa, etta yhdessa virtapiirissa tarkastellaan oikosulkuvirran
suuruutta suojalaitteesta katsottuna kauimmaisessa pisteessa. Yleensa riittaa, etta lasketaan yksi-
vaiheinen oikosulkuvirta, koska kiinteistjen sahkoverkoissa pienimmat oikosulkuvirrat syntyvat yh-
den vaiheen ja suoja-, nolla- tai PEN-johtimen valilld (8). Yksivaiheisen oikosulkuvirran lasken-
nassa kaytetdan yksinkertaistettua kaavaa 4, jossa virhe on yleensa korkeintaan 10 %. Kaavassa
tamé virhe on otettu huomioon ja tulokseksi saadaan todellista oikosulkuvirtaa pienempi arvo, jota
on turvallista kayttaa. (3, s. 94-95.)
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I, = (cx U) +~ (V3 xZ) (KAAVA 4)

jossa
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimissa, johdoissa, sulak-
keissa, kytkimissa jne.
U on paajannite
Z on virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu
- jakelumuuntajaa edeltavan verkon impedanssista
- muuntajan impedanssista

- muuntajan jalkeisten johtimien impedanssista (3, s. 95.)

Oikosulkuvirran laskennassa kaytettavat kaapeleiden likimaaraiset impedanssit kilometria kohti on
esitetty taulukossa 8. Impedanssit kaapeleille lasketaan seka vaihe- ettd suojajohtimelle, koska
minimioikosulkuvirta tapahtuu vaihe- ja suojajohtimen valilla (3, s. 95-103). Minimioikosulkuvirtaa
laskettaessa kertoimen ¢ arvo on 0,95, mutta yksivaiheisen oikosulkuvirran maksimiarvoa lasket-

taessa c:narvoon 1 (8).

Esimerkkilasku. Rynmakeskuksen oikosulkuvirta on 250 A, ja ryhmajohtona kaytetaan 25 metria
pitkda MMJ 3x2,5S -kuparikaapelia. Suojalaitteena kaapelilla on 16 A C-tyypin johdonsuojakatkai-

sija.

impedanssi ryhmakeskuksella (kaava 4):

Iy = (¢ x U) + (V3 X Zgg)

Zrx = (e x U) = (V3 x L)

Zrx = (0,95 x 400 V) + (V3 x 250 A) = 0,8776 Q

johtimista johtuva impedanssin lisays:
Zg; = 8,770 Q/km X 0,025 km + 8,770 Q x 0,025 Q/km = 0,4385 Q

impedanssi yhteensa:
Z =Zpg +Zg; = 0,8776 0+ 0,4385 0 = 1,3161 Q
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oikosulkuvirran arvo kaapelin paassa:
I, = (cxU)+ (3x2)
I, = (0,95 x 400 V) + (V3 x 1,3161 Q) = 166,7 A

Tulokseksi saadaan, etta minimioikosulkuvirta kaapelin paassa on 166,7 A. Tata arvoa voidaan
verrata taulukkoon 6, johon on esitetty johdonsuojakatkaisijoiden vaatimat minimioikosulkuvirrat
johdonsuojakatkaisijan nimellisvirran mukaan. Esimerkissa kaytettiin 16 A:n C-tyypin johdonsuoja-
katkaisijaa, joka vaatii oikosulkuvirtaa vahintaan 160 A. Syétdn automaattinen poiskytkenta toimii

rittdvan nopeasti jo talla arvolla, joten 166,7 A:n oikosulkuvirta riittaa.

TAULUKKO 8. Kaapeleiden likimaéréisia impedansseja (Q/km) johdinldmpétilassa 80 °C (3, s. 96)

Johtimien Kupari Alumiini
poikkipinta
A/mm? Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
r X z r X z

4x15 14,620 0,115 14,620
4x25 8,770 0,110 8,770

4x4 5,480 0,107 5,480

4x6 3,660 0,100 3,660

4x10 2,244 0,094 2,246

4x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,4889 0,086 1,492
4x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,577
4 x 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4x120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 x 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155
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4 MITOITUSTYOKALUN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Suunnittelu

MitoitustyOkalun suunnittelun pohjana oli opinnaytetyon toimeksiantajan tarpeet mitoitustyokalulle.
Tyon tarkoituksena oli, etta Microsoft Excel-pohjaisella tyokalulla voisi mitoittaa pienjanniteverkon
kaapelin johtimien poikkipinta-alat korjauskertoimet huomioiden. Alun perin tavoitteena oli tehda
mitoitustyokalun kayttoliittyma Visual Basic -ohjelmointikielelld, jossa Excel toimisi taustalla. Lo-
pulta mitoitus suoraan Excel-taulukossa oli kuitenkin riittdvan toimiva toimeksiantajan tarpeisiin.
Toimeksiantajan paatavoitteena oli kasin mitoittamisen korvaaminen mitoitustyokalulla, koska kaa-
peleiden kasin mitoittaminen on hidasta ja virheen mahdollisuus suuri. Sahkésuunnittelun kannalta
tarkeinta oli tydkalun luotettavuus ja helppokayttoisyys, jotta sen kaytolla voisi saastaa aikaa kaa-

peleiden kasin mitoitukseen verrattuna.

4.2 Mitoitustyokalun toteutus Microsoft Excelilla

MitoitustyOkalu toteutettiin alusta loppuun Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Excel-tyo-
kalun tekeminen aloitettiin kopioimalla SFS 6000-5-52 -standardin kuormitettavuus- ja korjausker-
rointaulukot Excel-tyokirjaan erillisiin taulukoihin. Tarkoituksena oli, etta mitoitustyokalu etsii las-
kentaan tarvittavat arvot naista taulukoista. Myohemmin naiden tietojen oikeellisuus on helppo tar-

kistaa, koska taulukot I0ytyvat lahes sellaisenaan tyokirjasta.

Toteutuksessa kaytettiin paljon hyodyksi Excelin alasvetovalikko- ja monivalintatyokaluja, jotta tyo-
kalun kayttajan ei tarvitse tayttaa tietoja itse ja tydkalun kaytto olisi helppoa ja nopeaa. Talla pyrittiin
my0s estdmaan virheellisten tietojen syéttdminen tydkaluun, jotta korjauskertoimet olisivat varmasti
SFS 6000-5-52 -standardin mukaiset. Kaikki alasvetovalikoiden ja monivalintakohtien vaihtoehdot

perustuvat standardiarvoihin, jotka sisaltyvat Excel-tyokirjaan.

Excelin ehtolauseilla tydkalu pystyttiin toteuttamaan niin, etta kullekin asennustavalle ja kaapelieris-

tykselle pystyy tayttdmaan vain sille tarvittavat tiedot. Esimerkiksi kaapelia ympardivan maan lam-
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poresistiivisyyden arvon voi valita alasvetovalikosta vain, jos kyseessa on maa-asennus. Alasve-
tovalikot ja monivalintakentat on myos varikoodattu sen mukaan, taytyyko kohta tayttaa mitoituk-

sessa vai jatetaanko se tyhjaksi (kuva 1).

Asennusolosuhde 2 Asennusolosuhde 3
Asennustapa G A2 hd | o1 - | | E -
Eristys ?l PVC v | PVC PVC
Ympardivan ilman/maan lampdétila Sl - | . 25°C - | . 30°C -
Lampiitilakerroin 1,00 0,95 1,00

KUVA 1. Esimerkki mitoitustydkalun vérikoodauksista

4.3 Tyokalun kehittdminen

Mitoitustyokalun suunnittelu aloitettiin kehittamalla tyokalua ainoastaan kaapelin poikkipinta-alan
maaritykseen suojalaitteen nimellisvirran, asennustavan ja korjauskertoimien perusteella. Myo-
hemmin samaan Excel-taulukkoon lisattiin tyokalu my6s oikosulkuvirran laskentaan kaapelin poik-
kipinta-alan perusteella. Lopuksi tyokaluun lisattiin viela mahdollisuus muodostaa mitoitetuista kaa-
peleista tulostettava raportti. Alun perin tykaluun oli tarkoitus lisata myds jannitteenaleneman las-

kenta, mutta se jatettiin taman tyon ulkopuolelle.

MitoitustyOkalun suunnittelun pohjana kaytettin pdaosin SFS 6000 -standardia, josta on keratty
taulukkoarvot kuormitettavuuksista ja korjauskertoimista eri asennustavoilla. D1-2017 -k&sikirjaa
kaytettiin apuna oikosulkuvirran laskentaty6kalun taulukkoarvojen kopioimiseen. Taulukkoarvojen
taytyy olla ehdottomasti luotettavia, joten mitoituksessa kaytetaan kuormitettavuus- ja korjausker-

rointaulukoissa lahteina ainoastaan edella mainittujen kirjojen taulukkoarvoja.

4.4 Mitoitus kuormitettavuuden mukaan

MitoitustyOkalun paaasiallinen tehtava on kaapelin mitoittaminen suojalaitteen nimellisvirran perus-
teella, joten suunnittelussa keskityttiin aluksi kokonaan siihen. Tyokalu rajattiin niin, etta se ei sisalla
suojalaitteen nimellisvirran, kaapelin tyypin tai eristyksen maaritysta, vaan kayttajan on maaritet-
tava ne itse. Mitoittaminen rajattiin pelkastaan yhden kaapelin poikkipinta-alan maaritykseen ker-

rallaan.
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Suunnittelussa paapaino oli pohtia, miten kayttdliittyman saisi mahdollisimman yksinkertaiseksi ja
helpoksi kayttaa. Tyokalun toiminta suunniteltiin niin, etta sen kaytto noudattaisi tapaa, jolla kaa-
pelin mitoitus tehdaan, kun suojalaite ja sen nimellisvirta tiedetaan: aluksi maaritetdan kaapelin
kuormitettujen johtimien maara, jonka jalkeen valitaan, onko kyseessa yksi- vai monijohdinkaapeli.
Seuraavaksi valitaan eristysmateriaali ja lopuksi asennusolosuhteet. Tarkoituksena oli, etta kaytta-
jan ei itse tarvitsisi etsia korjauskertoimia SFS 6000 -standardista, vaan riittaa, etta kayttaja tietaa
asennusolosuhteet, joiden perusteella mitoitus tehdaan. Tyokalu maarittaa korjauskertoimet asen-
nusolosuhteiden perusteella ja laskee kaapelin kuormitettavuuden huomioimalla kaapelin korjaus-

kertoimet ja asennustavan.

Yhden kaapelin mahdollisia asennusolosuhteita voi olla useampi, joten tydkaluun tehtiin mahdolli-
suus maarittdd kolme erilaista asennusolosuhdetta. Tyokalu valitsee naista kolmesta asennusolo-
suhteesta hankalimman, jonka mukaan kaapelin poikkipinta-ala maaraytyy. Poikkipinta-alan maa-
ritys tehdaan seka kupari- etta alumiinikaapelille. Lopullisen mitoitustyokalun ulkoasu on liitteessa

2. Liite on ainoastaan toimeksiantajan sisaiseen kayttoon.

4.5 Oikosulkuvirran laskentatyokalu

Oikosulkuvirran laskentatyokalun suunnittelu aloitettiin perehtymalla ensin laskennan perusteisiin.
Laskentaan tarvittavia tietoja ovat oikosulkuvirta kaapelia syottavalla keskuksella, kaapelin pituus
seka vaihe- ja suojajohtimien poikkipinta-alat ja materiaalit. Laskentatyokalu suunniteltiin niin, etta
oikosulkuvirran laskenta olisi kokonaan irrallinen kuormitettavuuden perusteella tehtavasta mitoi-

tuksesta, koska tyokalusta haluttiin mahdollisimman joustava kayttaa.

Laskentatyokaluun lisattiin edellda mainittujen alkutietojen lisaksi alasvetovalikko myds suojalaitteen
nimellisvirran valintaan, koska suojalaitteille on maaritelty D1-2017 -kasikirjassa tietyt oikosulkuvir-
ran arvot, joiden pitaa tayttya. Taman takia Excel-tyokirjaan liitettiin D1-2017 -kasikirjasta taulukko,
johon on koottu eri suojalaitteiden vaatimat oikosulkuvirran minimiarvot 0,4 sekunnin ja 5 sekunnin
poiskytkentaajalle, jotta oikosulkuvirtalaskennan tulosta voisi verrata niihin. Tyokalu tekee tdman
vertailun automaattisesti, kun edelld mainitut laskentaan tarvittavat tiedot on sydtetty ja ilmoittaa,

jos oikosulkuvirran arvo on liian pieni.

22



4.6 Raporttipohjat

Mitoitustyokalun kayton kannalta tulosten raportointi on valttamatonta, joten Excel-tyokirjaan lisat-
tiin tulostettavat raporttipohjat seka mitoitustyokalulle etté oikosulkuvirran laskentatyokalulle. Suu-
rin hyoty mitoitustulosten raportoinnista on se, etta kaikki mitoitusperusteet ja korjauskertoimet voi-
daan tarkistaa raportista, jos siihen on tarvetta myohemmin, eika mitoitusta valttamatta tarvitse
tehda uudelleen. Yhteen raporttiin voi lisata 200 mitoitustulosta, joten yhden kohteen tai keskuksen

kaapelit mahtuvat samaan raporttiin.

Raportoinnin toteutukseen kaytettiin Excelin makroja, jotta raportointi olisi kayttajalle mahdollisim-
man helppoa. Makroja kayttamalla raportointi tapahtuu Excelissa pelkastaan painiketta klikkaa-
malla, jolloin tietoja ei tarvitse itse sy6ttaa raporttiin. Kuormitettavuuden mukaan tehtavan mitoituk-
sen raporttiin kerataan kaapelin nimi, mitoitusolosuhteet ja niihin perustuvat korjauskertoimet. Oi-
kosulkuvirran laskentaraporttiin tulevat tiedot ovat kaapelin nimi, suojalaitteen nimellisvirta, oiko-
sulkuvirta syottavalla keskuksella, kaapelin pituus, poikkipinta-alat, impedanssit, laskettu oikosul-

kuvirta ja suojalaitteen vaatimat oikosulkuvirrat.

4.7 Excel-tyokalun testaus ja suojaus

Mitoitustyokalun tiettyja ominaisuuksia testattiin jo aikaisessa vaiheessa, mutta loppuvaiheessa mi-
toitustyokalun ja raportoinnin kokonaisuuden toimintaa alettiin testaamaan. Testausta tehtiin aluksi
kuvitteellisille asennuksille, jonka jalkeen testaustuloksia verrattiin kasin laskettuihin arvoihin. Tes-
tiasennuksia tehtiin kaikilla mahdollisilla SFS 6000 -standardin mukaisilla asennustavoilla ja kor-
jauskertoimilla, jotta voitiin varmistaa jokaisen kaavan toiminta. Tassa vaiheessa laskentatyoka-

lussa esiintyi viela jonkin verran virheita, mutta ne saatiin korjattua aika nopeasti.

MitoitustyOkalun sisaltava Excel-taulukko siséltaa paljon pitkia kaavoja, taulukoita ja ehtolauseita.
Taulukon tahaton muokkaaminen oli estettava, koska muokkauksen jaljittdminen tyokirjasta on
haastavaa. Excel-taulukot suojattiin salasanalla, jotta muokkaaminen estettaisiin. Toinen syy suo-
jaukseen oli varmistaa, etté ulkopuolinen ei paase kopioimaan tydkirjan kaavoja, jos tyokalu paatyy

vaariin kasiin.
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Testausvaiheessa mitoitustyokalu lahetettiin vield toimeksiantajalle testattavaksi, ja tydkalua tes-
tattiin oikeisiin suunnittelukohteisiin. Tyokalua testattiin esimerkiksi teollisuuslaitoksen sahkosuun-
nittelussa. Tassa vaiheessa toiminnassa ei havaittu suurempia puutteita ja mitoitustyokalu otettiin
toimeksiantajan kayttoon sahkosuunnittelussa. Mitoitustyokalu on tarkoitettu vain Insinooritoimisto

Silvean kayttdon, joten se on salassapidettava asiakirja.
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5 MITOITUSTYOKALUN KAYTTO

5.1 Kaapelin mitoitus kuormitettavuuden perusteella

Kaapeleiden mitoitustyokalulla kaapelin poikkipinta-alan mitoitus tehdaan vain yhdelle kaapelille
kerrallaan. Mitoituksessa tyokalu ilmoittaa joka kohdassa varikoodilla, onko kyseinen kohta taytet-
tava vai voiko sen jattaa tyhjaksi. Vihrea vari kertoo, etta kohta on taytettava ja punainen kertoo,
ettd kohta jatetaan tyhjaksi. Jotkin kohdat ovat valinnaisia: mitoitustyokalun kéyttaja voi tayttaa sel-
laisen tarvittaessa. Nama kohdat on merkitty keltaisella varilla. Jos jokin tydkaluun taytetty kohta
aiheuttaa korjauskertoimen kuormitettavuudelle, kerroin ilmoitetaan sen tiedon kohdalla kuvan 2

mukaisesti.

Ympardivan ilman/maan lampiatila Bl 25°C - |

Lampdétilakerroin 1,06

KUVA 2. Ympéréivén ilman tai maan lampdtilan arvo ja korjauskerroin mitoitustydkalussa

Mitoitus aloitetaan syottamalla mitoitettavalle kaapelille nimi, joka tulee raporttipohjaan. Taman jal-
keen kaapelille maaritetaan suojalaitteen tyyppi ja nimellisvirta. Mahdollisia suojalaitetyyppeja ovat
B-, C-, D- ja K-tyypin johdonsuojakatkaisijat seka gG-sulake. Seuraavaksi valitaan kaapelille kuor-

mitettujen johtimien maara ja maaritetdan, onko kaapeli yksi- vai monijohdinkaapeli.

Kun kaapelin perustiedot on maaritetty, valitaan kaapelin asennustavat. Tyokalussa on valittavana
SFS 600-5-52 -standardin mukaiset referenssiasennustavat A1, A2, B1, B2, C, D1, D2, E, F ja G.
Referenssiasennustavat on selitetty Excel-tyokirjassa, jotta niita ei tarvitse opetella ulkoa. Asen-
nustapoja voi valita korkeintaan kolme, jos kaapelin asennustapa muuttuu asennusreitilla. Esimer-
kiksi yksi kaapeli voi olla asennettu tietylla matkalla seinan pintaan ja sen jalkeen upotettuna sei-
naan. Seuraavana maaritetdan kaapelin eristys, joka voi olla esimerkiksi PVC. Tietyille asennusta-
voille on tarpeellista maarittaa lisdksi ympardivan ilman tai maan lampétila (kuva 2). Maa-asennuk-
sille on maaritettava maan lamporesistiivisyyden arvo, joka riippuu maalajista taulukon 9 mukai-
sesti. Seuraavaksi kayttajan on maaritettava, kulkeeko mitoitettava kaapeli lampderisteen Iapi ja
kuinka pitkan matkan. Kaapeli saa kulkea lampderisteessa korkeintaan 500 mm:n pituisen matkan
(6,s.16).
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TAULUKKO 9. Maan ldmpéresistiivisyyden arvoja (3, s. 233)

Maalaji Lampoaresistiivisyyden arvo
Kuiva hiekka (kosteus 0 %) 3,0 K'm/W
Kuiva sora tai savi 1,5 K-m/W

Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %) | 1,2 K-m/W

Puolikuiva savi ja kostea sora 1,0 K-m/W
Kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0,7 K-m/W

Koska kaapeli saattaa kulkea asennusreitilla muiden kaapeleiden kanssa ryhmassg, siita johtuvat
korjauskertoimet on otettava huomioon. Kaapeli voi olla asennettu esimerkiksi usean kaapelin
kanssa samalle kaapelihyllylle niin, ettd ne ovat rinnakkain. Ryhmaasennukset on jaettu mitoitus-
tydkalussa kolmeen osa-alueeseen: hyllyasennuksiin, maa-asennuksiin ja muihin ryhmaasennuk-
siin. Hyllyasennuksissa valittavat asiat ovat hyllytyyppi, hyllyjen lukumaara, kaapeleiden valinen
etaisyys seka kaapeleiden maara samalla hyllylld. Maa-asennuksissa valitaan vain kaapelien
méaaréa ja etaisyydet ryhmassa. Loput mahdolliset ryhmaasennustavat sisaltyvat viimeiseen osa-
alueeseen, jossa korjauskertoimen maarittamiseen on valittava ryhmaasennuksen tyyppi ja kaape-

leiden maara ryhmassa. (6, s. 52-59.)

Kun kaikki edella mainitut kohdat on taytetty, mitoitustyokalu ilmoittaa valituloksina lopullisen kor-
jauskertoimen, kuormitettavuuden minimiarvon seka minimipoikkipinta-alan kupari- ja alumiinijoh-
timille jokaiselle asennustavalle. Naista tyokalu valitsee seka kupari- etta alumiinikaapelille haas-
tavimman asennusolosuhteen mukaisen kaapelin poikkipinta-alan, joka on mitoituksen lopullinen
tulos. Tassa vaiheessa kaapelin tiedot voi halutessaan lisata raporttiin, joka on samassa Excel-

taulukossa.

5.2 Oikosulkuvirran laskenta

Oikosulkuvirta kaapelin loppupaassa lasketaan erillisella laskentatyokalulla, joka on samassa Ex-
cel-taulukossa kuin mitoitustydkalu. Oikosulkuvirran laskenta alkaa samaan tapaan kuin kaapelin
mitoitus: nimetaan kaapeli ja valitaan suojalaitteen nimellisvirta. Tdman jalkeen sy6tetaan laskuriin
kaapelia syottavan keskuksen oikosulkuvirta ja kaapelin pituus. Viimeiset taytettavat kohdat ovat

kaapelin vaihe- ja suojajohtimien poikkipinta-alat.
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Naiden tietojen perusteella laskentatydkalu ilmoittaa impedanssit ja oikosulkuvirran kaapelin
paassa ja vertaa oikosulkuvirtaa valitun suojalaitteen vaatimaan oikosulkuvirtaan. Vertailu tehdaan
seka 0,4 sekunnin etta 5 sekunnin poiskytkentaajan vaatimiin oikosulkuvirtoihin. Lopuksi kaapelin

tiedot voi lisata raporttiin.

5.3 Kayttoohje

Kaapelin mitoitustyokalun ja oikosulkuvirran laskentatydkalun valmistuttua niille laadittiin kayttooh-
jeet. Vaikka tyokalu onkin tarkoitettu ammattilaisten kayttoon, ohjeet tehtiin ajatuksella, etté kaape-
lin mitoituksen tai oikosulkuvirran laskennan voisi tehdd, vaikka ei tuntisi niihin liittyvaa teoriaa.
Kayttoohjeissa opetetaan tarkasti tyokalujen kayttd vaiheittain, lisaksi kayttoohjeisiin on lisatty ha-
vainnollistavia kuvia. Tavoitteena oli, etta tydkalujen kayttoon ei tarvitse erillista perehdytysta, vaan

sitd voisi kayttaa pelkastaan kayttdohjeita lukemalla.

Excel-tyokaluun lisattiin lisaksi muistiinpanoja ohjeistamaan tiettyjen kohtien tayttamista oikealla
tavalla, jotta kayttoohjetta ei tarvitse avata jokaista kohtaa taytettaessa. Excelin alasvetovalikoissa
on kaytetty joissain kohtaa lyhenteita, joten esimerkiksi naita on tarpeen avata. Lisaksi eri maalajien
lamporesistiivisyysarvoja on ilmoitettu, jotta niita ei tarvitse erikseen opetella ulkoa, tai etsia joko

standardista tai kayttoohjeesta.

27



6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Insindoritoimisto Silvean kayttoon pienjannitekaapeleiden mi-
toitukseen kaytettava tyokalu, jolla voisi korvata kaapeleiden kasin mitoittamisen suunnittelussa.
Tarkoituksena oli, etta tyokaluun voisi lisata myos oikosulkuvirta- ja jannitteenalenemalaskurit, jos
niiden tekemiseen jaa aikaa. Oikosulkuvirtalaskuri tehtiin, mutta jannitteenalenemalaskuri paatettiin

jattaa tyokalusta pois.

MitoitustyOkalu toteutettiin Microsoft Excelilld, ja silla voidaan mitoittaa kaapelin poikkipinta-ala
asennustavat, korjauskertoimet ja suojalaitteen nimellisvirta huomioiden. Tydkalua ei ole suunni-
teltu esimerkiksi kaapelityyppien tai suojauksen selektiivisyyden maarittamiseen. Tyokalu toimii ti-
laajan toivomalla tavalla, joten opinnaytetyd on onnistunut tavoitteiden mukaisesti. Testausvai-
heessa havaittuja puutteita on korjattu onnistuneesti, ja mitoitustulokset ovat luotettavia. Tyokalun

kaytto on riittavan helppoa ja nopeaa.

Tyokalun suurin ongelma on, ettd mahdollisten virheellisten laskentakaavojen jaljittaminen ja kor-
jaaminen Excel-tyOkirjasta on haastavaa. Kaavoja on tyokirjassa todella paljon ja niiden ymmarta-
minen on vaikeaa, jos Excel ei ole ennestaan tuttu. Taulukot on yritetty nimeta tyokalussa mahdol-
lisimman selkeasti, mutta niitakin tyokirjassa on todella paljon. SFS 6000 -taulukoiden lisaksi Excel-
tydkirjaan oli pakko tehda laskentaa helpottavia aputaulukoita, jotta kaavarivit eivat paisu liian pit-
kiksi.

MitoitustyOkalussa ei nykyisessa muodossaan ole suuria kehityskohteita, koska se toimii toimeksi-
antajan antamien tavoitteiden mukaisesti. Tyokalun kaytto rajoittuu talla hetkelld ainoastaan poik-
kipinta-alan mitoitukseen, joten siihen voisi my6hemmin mahdollisesti lisata esimerkiksi kaapelityy-
pin maarityksen. Jannitteenalenema-laskurin voisi mahdollisesti liittda Excel-tyokirjaan myéhem-
min, mutta sen toteuttaminen veisi sen verran aikaa, etté se jatettiin tman opinnaytetyon ulkopuo-
lelle. Tyokalun kaytettavyydessa ei ole tahan mennessa ilmennyt vaikeuksia, joten erillisen kaytto-
littyman ohjelmointi Visual Basic -ohjelmointikielella ei ole juuri nyt ajankohtaista, vaikka silla voisi
saada tyokalun ulkoasun ja kaytettavyyden hieman paremmaksi.
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SFS 6000-5-52 REFERENSSIASENNUSTAVAT

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS

LITE 1

SF5 6000-5-52:2017

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SES 356
Taulukko B.52.1 Referenssiasennustavat, joita kiytetian taulukoitujen
kuormitettavuuksien perustana
Referenssiasennustapa Taunlukko ja sarake
Yksittiisen piirin kuormitettavuus Limpé- |Ryhmista
Termoplas- Silloitettu Mineraali- tl!il.l:l. ]thuva
tinen eristys eristys eristys th:uma\!s- ]i'.::rr]au_ 5
(PVC) (PEX,EPR) erroin erroin
Johtimien lukumaira
3 2 3 Zja3
1 2 4 5 (] 7 8 9
Eristetyt Al |B.522 |B.S24 |BS23 |B.SAS - B.52.14 (B.52.17
johtimet Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
Eaone: limpé- 2 2 2 2
| eristettyyn
seindan
upotetussa
putkessa
Monijchdin- | A2 |B.S2.2 |B.52.4 |B52.3 |B.S2s - B.52.14 |B.52.47
kaapeli eristet- Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake. paitsi D
tyyn seinddn 3 3 3 3 [Tamlukko
upotetussa B.52.1% on
putkessa voimassa)
Eristetyt Bl |B.52.2 |B.524 |B.523 |B.SAS - B.52.14 (B.52.17
johtimet Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
[vksijohdin- 4 4 4 4
kaapelit)
puunseinin
pinnalla
Monijohdin- | B2 (B.52.2 |B.524 (B.523 (B.S2S - B.52.14 (B.52.17
kaapelit Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
puunseinin 1 5 5 1
pinnalla
Yksi- tai C |(B.52.2 |B.52.4 |B.52.3 |(B.52.5 70°C E.5Z2.14 |B.52.17
monijohdin- Sarake. |Sarake. |Sarake. |Sarake. | vaipassa
kaapelit & & & & B52.6
puuseinan 105 °C
pinnalla .
vaipassa
B.52.7
Monijohdin- D (BS522 (BS24 (B.52.3 [B.S2S - B.52.15 (B.52.19
kaapelit put- Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
kessa maassa 7 7 7 7
Vaipalliset D2 Sarake 8 Sarake B Sarake B |Sarake 8 | Sarake 8
vksijohdin- tai
monijohdin-
kaapelit
suoraan
maassa
Monijohdin- E Kupari Kupari 70 °C E.52.14 (B.52.20
kaapeli B.52.10 B.52.12 Vaippa
vapaasti Alumiini Alumiini B.52.8
| ilmassa B52.11 B.S213
105=C
Etdisyys seindan 1'?‘“?:'&
vihintddn 0,3 kertaa B.223
kaapelin halkaisija

30



SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO S5FS

5F5 6000-53-52:2017

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SES 37
Taulukko B.52.1 (jatkuu)
Referenssiasennustapa Taulukko ja sarake
Yksittdisen piirin knormitettavuans Limpd- |Ryhmista
Termoplas- Silloitettn Mineraali- til_an juh‘?‘n\ra.
tinen eristys eristys eristys knr|a1!s- knﬂau_s-
(PVC) (PEX.EPR] kerroin | kerroin
Johtimien lukumdaira
2 3 2 3 2ja3d
1 3 4 5 [ T 8 9

I Yksijohdin- Kupari Kupari 70°C B.52.14 |E.52.21
% kaapelit B.52.10 B.52.12 Vaippa
k";ﬁ‘;‘ﬁ‘“ Alumiini Alumiini B.2i4
g vapaasti B.52.11 B.52.13 105 °C
ilmassa Vaippa
Etdisyys seindan B.52.39

vihintiin kaapelin
halkaisijar
l@ Yksijohdin- Kupari Kupari 70°C |B.52.14 -
kaapelit B.52.10 B.52.12 Vaippa
g‘\ ‘:Ia:::;' Alumiini Alumiini B52.8
t Etiieyys vihintiin B.52.11 B.52.13 1Ilri!l.E “C
aippa
keaapelin hallcaisfa pp

Ieee
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MITOITUSTYOKALUN ULKOASU LIITE 2

(LIITE POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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