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1 Johdanto

Taman opinndytetydn pohjalta luodaan opetusmateriaali opetustilanteisiin, jotka ovat
valmisteltu sahko- ja automaatioalan perusopintojen sdahkoéturvallisuuden osioon. Johtimien

ja suojalaitteiden oikeanlainen mitoitus on tarkea osa sahkdturvallisuutta.

Opinndytetyon tilaaja, Tampereen Aikuiskoulutuskeskus (TAKK), on aikuisopiskelijoille
suunnattu koulutuskeskus. Se tarjoaa ammatillisia perustutkintoja seka laajempaa
lisakoulutusta, kuten ammatti- ja erikoisammattitutkintoja sekd ammatillista lisa- ja
taydennyskoulutusta valmiille ammattilaisille yli 20 ammattialalta. Vuosittain TAKK:ssa
opiskelee yli 11 000 aikuista opiskelijaa ja henkilostda on n. 230. Koulutuskeskusta hallinnoin
Tampereen Aikuiskoulutussdatio, joka on perustettu 1962. Sdhkotekniikan osasto on

koulutuskeskuksen vanhimpia osastoja. (Tampereen Aikuiskoulutuskeskus, 2021)

Suomessa sdahkodasennusten ja -laitteiden turvallisuutta saatelee sahkoturvallisuuslaki
(1135/2016). Sahkoturvallisuuslain 33 §:n mukaan sahkéturvallisuusviranomainen julkaisee
luettelon niistd standardeista, joita noudattaen sahkolaitteiston katsotaan tayttavan ko. lain
vaatimukset. Sahkoéturvallisuus-lakia taydentavat Valtioneuvoston asetukset, jotka loytyvat

samalta Finlexin sivustolta kuin Sdhkoturvallisuuslakikin. (Finlex, 2021)

Lakia ja asetuksia tarkennetaan erilaisten standardien avulla. Suomessa sahkdstandardeista
vastaa Suomen standardisoimisliitto ry SFS. Johtimien mitoitusta saadellaan sahkoé- ja
elektroniikka-alan standardointijarjestd SESKO ry:n standardointikomitea SK 64:n
valmistelemassa standardisarjassa SFS 6000, joka kasittelee pienjannitesahkéasennuksia.
Standardisarja koskee sdhkoéasennuksia, joiden nimellisjannite on korkeintaan 1000 V

vaihtojannitetta tai 1500 V tasajannitetta (SFS 6000 -standardisarja/2017).

Muita sahkdasennuksia koskevia ohjeita 16ytyy mm. ST-kortistosta seka laitevalmistajien
asennusohjeista. ST-kortisto on Sahkaétieto ry:n yllapitama kokonaisuus, joka koostuu ST-
korteista, -kasikirjoista, -ohjeistoista, -esimerkeista ja -raporteista alan ammattilaisille.

(Sahkotieto ry, 2021)



2 Mitoituksessa huomioitavat tekijat

Jokainen sahkolaitteisto tarvitsee SFS 6000 luvun 131 mukaan vikasuojauksen.
Suojausehtojen toteutumisen varmistamiseksi tulee vikasuojauksen toimivuus ottaa
huomioon ja sahkélaitteistoa suunniteltaessa. Vikasuojaus sisaltaa johtimen
kuormitettavuuden selvittdmisen seka ylivirtasuojien mitoittamisen suunniteltuun

jarjestelmaan. (SFS 6000 -standardisarja/2017)

Mitoittamisessa huomioitavia tekijoita ovat mm. mitoitusarvot, oikeiden ylikuormitussuojien
valinta ja johdon poikkipinta. Johdon poikkipinnan mitoittamisessa otetaan huomioon kaikki
aarijohtimet, nollajohdin, suojajohdin seka potentiaalintasausjohtimet. Sahkélaitteiston
mitoittamisessa tulee lisdksi huomioida oikosulkusuojauksen toimivuus seka

jannitteenalenema. (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018)

Johdon kuormitettavuus maaritelldan johdon suurimman sallitun [ampétilan mukaan, eli sen,
kuinka paljon johto kestda virrasta aiheutuvaa lamp6a oman rakenteensa, asennustavan,
ympariston lampotilan sekda muiden lahelld olevien johtimien Iammadn mukaan. Johtimille on
valmistaja maaritellyt suurimman jatkuvan virran eli [amp6étilan keston. Tata lampétilaa ei
saa ylittaa, koska ylilampotila voi aiheuttaa tulipalon rakenteiden sisalla, johon johto on
asennettu. Pitkdkestoinen ylilampotila myos lyhentda johdon kayttoikaa haurastuttaen

eristeitd. (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 224)

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat johdinmateriaali, eristemateriaali, ympariston
[ampdtila, asennustapa seka muiden virtapiirien [aheisyys. Johdon kuormitettavuuden
maaraa sen kyky luovuttaa virran aiheuttama l[amp6 ymparistéon (SFS 6000 -

standardisarja/2017).

2.1 Kaapelien ja johtimien valintaan vaikuttavia tekijoita

Sahkdasennukseen kaytettavan kaapelin tai johtimen valintaan vaikuttavat useat seikat. SFS
6000 kohdassa 133.1 esitetdan standardi kaapelin rakenteesta. Asennukseen valittavan

kaapelin tai johtimen on vastattava ko. standardin vaatimuksia. Rakenne maarittelee mm.



nimellisjannitteen, jonka on oltava sopiva asennettavaan jarjestelmaan, johtimen
poikkipinnan, jonka tulee olla riittavan suuri seka kaapelin kestavyyden ulkoisten tekijdiden
vaikutuksille. Naita ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi ympariston lamp6étila, vesi ja vieraat
kiintedt aineet, korroosiota tai likaantumista aiheuttavat aineet ja mekaaniset vaikutukset

(Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 194).

Kaapelien tyyppimerkinnat on maaritelty SFS 4680 standardissa nimelta Voimakaapelit.
Voima- ja asennuskaapeleiden tyyppimerkinnat. (SFS 4680/2014). SFS 6000 standardin
kohdassa 514 maaritellaan Suomessa sahkdasennuksissa kaytettavien johtimien varit seka

niiden merkitseminen.

2.2 Erilaisia suojausmenetelmia

Pienjannitesahkodasennuksissa kaytetadan SFS 6000 standardisarjan mukaisesti kahden

tyyppista suojausta: Perussuojaus seka suojaus vikatilanteessa.

Perussuojaus suojaa kayttajaa sahkolaitteen ollessa ehja ja normaalissa kaytossa.
Perussuojauksessa kayttaja on suojattu sahkolaitteen jannitteisen osan suoralta
kosketukselta. Tama on usein toteutettu mm. koteloinnilla, eristamalla jannitteiset osat tai

esteiden avulla.

Suojaus vikatilanteessa toteutetaan useimmiten vian nopealla poiskytkennalla. Tama
tapahtuu tavallisimmin sy6ton automaattisen poiskytkennan avulla. Poiskytkenta taas
saadaan aikaiseksi ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojaus jaetaan kahteen osaan:
Ylikuormitussuojaus ja oikosulkusuojaus. Ylivirtasuojauksena voi toimia yksi laite kuten

sulake, johdonsuojakatkaisija tai katkaisija. (Harsia, 2013)

Ylikuormitussuojan tulee katkaista virta piirista ennen kuin johtimen lamp6étila nousee liiaksi

vahingoittaen jarjestelman ja johtimien eristyksia, jatkoksia tai liitoksia.

Nopean vian poiskytkennan lisdksi vian aikana esiintyvan kosketusjannitteen suuruutta tulee

rajoittaa (SFS 6000 -standardisarja/2017). Tama tapahtuu ns. potentiaalintasauksella.



3 VYlikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijoilla ja varokkeilla

Johdonsuojakatkaisijoiden tehtava ylikuormitussuojana on suojata kaapeleita niissa kulkevan
virran aiheuttamalta liialliselta lampenemiselta. Ylikuormitussuojat siis estavat, ettei
kaapelin sy6ttamaan ryhmaan normaalissa tilanteessa kytketa liian suuritehoista kuormaa.

(Harsia, 2013)

Johdonsuojakatkaisijoiden ominaisuudet madriteltiin vuoden 1992 SFS-EN 60898 -
julkaisussa. Standardin mukaan johdonsuojakatkaisijoita on kolmen tyyppisia; B-, C- ja D-
tyyppiset. Ndiden tyyppien ylikuormitussuojausominaisuudet ovat samanlaiset, mutta
oikosulkusuojausominaisuuksiltaan ne ovat erilaisia. Taman tyypin johdonsuojakatkaisijoiden
terminen toimintarajavirta on 1,45-kertainen suojalaitteen nimellisvirtaan nahden. Tall6in
ylikuormitussuoja voitaisiin valita suoraan johdon kuormitettavuuden perusteella. SFS-EN
60898 standardi on kuitenkin kumottu 02.06.2003, eika uutta standardia
johdonsuojakatkaisijoiden ominaisuuksista I6ytynyt. (SFS-EN 60898/1992)

Samaa menettelytapaa voidaan kayttda myos K-tyyppisen johdonsuojakatkaisijan valinnassa.
K-tyyppisella johdonsuojakatkaisijalla terminen toimintarajavirta on 1,2 kertaa suojalaitteen
nimellisvirta, joten se antaa B- ja C-tyyppista johdonsuojakatkaisijaa paremman suojauksen
ylikuormitukselta. K-tyyppisen johdonsuojakatkaisijan nimellisvirta ei kuitenkaan saa olla

johdon kuormitettavuutta suurempi.

Standardisarjassa SFS 6000-4-43:2017 maaritellaan ylikuormitussuojauksen ominaisuuksille

kaksi ehtoa, joiden tulee aina tayttya.

Ndma ehdot ovat:

1) IB<In<lz
2) 12<1,45* Iz

jossa:
IB on piirin suunniteltu virta
Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus (SFS 6000-5-52 luku 523)

In on suojalaitteen mitoitusvirta



P on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa
tavanomaisessa toiminta-ajassa. Virran |, arvo, jolla suojalaite toimii

tehokkaasti, on annettu laitestandardissa tai se saadaan valmistajalta.

(SFS 6000 -standardisarja/2017)

D1-kasikirjassa esitetdaan taulukot johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirtojen pienimmille
raja-arvoille. Taman opinndytetyon

Kuva 1 on esitetty ko. kdsikirjan taulukko pienimmat toimintarajavirrat B- ja C-tyypin

johdonsuojakatkaisijoille ja

Kuva 2 on kuva taulukosta pienimmat toimintavirrat D- ja K-tyypin johdonsuojakatkaisijoille.

(Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018)

Kuva 1. Pienimmat toimintavirrat B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoille (Sahkéinfo Oy: Esa

Tiainen, 2018, s. 93).

Pienimmiit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvoet

Nimellisvirta B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi Vaadittu
04sjabls mitattu arvo 04sjabls mitattu arvo
A A A A
6 30 37,5 60 75
10 a0 62,5 100 125
13 65 81,3 130 162.5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
29 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 3938 630 787,59
80 400 500 800 1 000
125 625 781.3 1 250 1 562,5




Kuva 2. Pienimmat toimintavirrat D- ja K-tyypin johdonsuojakatkaisijoille (Sahkoinfo Oy: Esa

Tiainen, 2018, s. 93).

Pienimmiit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta D-tyyppi Vaadittu K-tyyppi Vaadittu
0,4 sjab0s mitattu arvo 04 sjab0s mitattu arvo
P\ A A A
6 120 150 72 90
10 200 250 120 150
13 260 325 156 195
16 320 400 192 240
20 400 500 240 300
25 500 625 300 375
32 640 800 384 480
50 1 000 1 250 600 750
63 1 260 1 575 756 945
80 1 600 2 000 960 1 200
125 2 500 3125 1 500 1 875

SFS-EN 60269-1 madrittelee yleiset vaatimukset pienjannitevarokkeille. Yleisimmin
kotitalousrakennuksissa kdytetyt varokkeet ovat gG-tyyppisia. Sulakkeen kirjainyhdistelma
muodostuu siten, ettd ensimmainen kirjain ilmaisee katkaisualueen ja toinen kirjain osoittaa
kayttoluokan. Tassa tapauksessa siis gG tarkoittaa “yleiskayttoon tarkoitettua sulaketta,

jonka katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen”. (SFS-EN 60269-1/2008)

D1-kasikirjassa on sivulla 94 esitetty gG-sulakkeiden edellyttamat pienimmat oikosulkuvirrat

eli sulakkeiden toimintavirrat taulukkona. Tdma taulukko on esitetty Kuva 3.



Kuva 3. gG-sulakkeiden edellyttamat pienimmat oikosulkuvirrat (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen,

2018, s. 94).
Pienimmiit toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot
Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mitattu gG-sulake Vaadittu mitattu
04 s 0 50s arvo
A A A A
Z 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137.5 65 81.3
20 145 1813 85 106,3
25 180 225 110 137.5
32 270 3375 150 187.5
35 165 206.3
40 190 237,5
50 250 3125
63 320 400
80 425 5313
100 580 725
125 715 893.8
160 950 1187.5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375

4 Nollajohtimen mitoitusperiaatteet

SFS 6000 standardisarjan osa 523.6 mukaisesti sdhkoélaitteiston virtapiirin jannitteisten
johtimien poikkipinnan suuruuden maaraa piirin kuormitusvirta ja se, kuinka paljon tama
kuormitusvirta lammittaa johtoa. Yksivaiheisissa virtapiireissa nollajohtimen poikkipinnan on
oltava vahintaan yhta suuri kuin vaihejohtimen, koska nollajohtimen virta on yhta suuri
vaihevirran kanssa. Myds monivaihepiireissa nollajohtimen on oltava vahintaan yhta suuri
kuin vaihejohtimien, jos kuparisten vaihejohtimien poikkipinta on alle 16 mm? tai

alumiinisten vaihejohtimien poikkipinta on alle 25 mm?.



Kun monivaiheisen piirin kuormitus on symmetrinen, ei piiriin kuuluvaa nollajohdinta
tarvitse ottaa laskennoissa huomioon eli neljalla johtimella kolmivaihepiirissa on sama
kuormitettavuus kuin kolmella johtimellakin, jos kaikkien vaihejohtimien poikkipinta on
sama. Jos kaapelin nollajohtimessa kulkee vaihevirtojen kuormituksen epatasapainon takia
virta, tasoittaa tasta virran kulusta seuraava nollajohtimen lampeneminen vaihejohtimien
vahadisempaa lampenemista. Siksi johtimen koko tulee valita suurimman vaihevirran

mukaisesti.

Nollajohdin tulee ottaa mitoituksessa huomioon, jos siina kulkee virta ilman, etta
vaihejohtimien virta vastaavasti pienenee. PEN-johdin otetaan laskennoissa huomioon
samalla tavalla kuin nollajohdin. Pelkdstaan suojajohtimena toimivaa johdinta ei oteta

laskuihin mukaan. (SFS 6000 -standardisarja/2017)

Johtojen poikkipintojen mitoitusperusteina kdytetdaan kuormitusvirtojen lisaksi johtimeen
muodostuvaa lampédtilaa, johon vaikuttaa johtimen materiaalit, kuten johdin- ja eristeaine,
ympariston lamp6étila, johtimen asennustapa sekda muiden kuormitettujen johtimien
Iaheisyys. Naista tekijoista muodostuvat erilaiset korjauskertoimet kuormitettavuudelle.

Naista korjauskertoimista on SFS 6000 kasikirjassa kattavat taulukot.

Myds jannitteenalenema vaikuttaa mitoitukseen. SFS 6000:ssa on suositeltu, ettei
jannitteenalenema olisi suurempi kuin 5 % sahkolaitteiston nimellisjannitteesta ja

valaisinkuormissa maksimissaan 3 %. (Sahkoéinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 78)

Lisdtietoa kolmivaihevirroista on liitteessa 1 (Harsia, 2013).

5 Oikosulkuvirran laskeminen

Oikosulkuvirtaa voidaan joko mitata tai laskea. Kolmivaiheisen oikosulkuvirran
laskentamenetelmat on esitelty standardissa SFS-EN 60909-0:2016. Oikosulkuvirtaa
laskettaessa voidaan tehda yksinkertaistuksia. Menetelman virhe on yleensa noin 10 %. Sita
voidaan kuitenkin kayttaa, silla laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellinen

oikosulkuvirta. (SFS-EN 60909-0/2016)



Yksivaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan kayttaa alla olevaa D1-kéasikirjassa

esitettya kaavaa (Kaava 1).

Kaava 1. Yksivaiheinen oikosulkuvirta.

o =xUv
V3 x Z
jossa
li on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (ampeeria)
C on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimissa, johdoissa,
sulakkeissa, kytkimissa jne. (PD CLC/TR 50480/2011)

U on paajannite (volttia)
Z on virtapiirin kokonaisimpedanssi (Q), joka muodostuu

— jakelumuuntajaa edeltavan verkon impedanssista
— muuntajan impedanssista
— muuntajan jalkeisten johtimien impedanssista.

(Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 95 kaava 4.6)

5.1 Automaattisen poiskytkennan laskeminen

Automaattinen poiskytkenta on kdytdssa suojaustapana nykyaan ldhes kaikissa asennuksissa.
Suojalaitteiden oikean mitoittamisen lisaksi myds vikavirtapiirin muut osat tulee mitoittaa
oikein. Oikein mitoitettu suojajohdin kestaa oikosulkuvirran aiheuttaman lampenemisen

siithen asti, kunnes suojalaite toimii.

Automaattisen poiskytkennan laskennallisessa tarkastelussa tulee maarittaa oikosulkuvirta
vaihe- ja suojamaadoitusjohtimen valilld tapahtuvassa pieni-impedanssisessa oikosulussa.
Mitoituksessa suunnittelun lahtotiedoksi on jakeluverkkoyhtiolta selvitettava verkon
rakenne seka pienin oikosulkuvirta liittyman luona. SFS 6000 -standardisarjan kohdassa
132.1 maaritetaan, ettda automaattisen poiskytkennan toimiminen on varmistettava jo
verkon suunnitteluvaiheessa virtapiiria mitoittaessa. Lisdksi suojauksen toiminta mitataan

laitteiston kayttoonottotarkastuksessa. Laskennassa voidaan kayttaa VDE:n
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likiarvomenetelmaa, jossa vikavirtapiirin impedanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen. Tata
laskentatapaa ei voida kayttaa muiden oikosulkuvirtojen maarittamiseen, koska saatu virta

on todellisuutta pienempi.

Automaattisen poiskytkennan lisdaksi SFS 6000 -standardisarja velvoittaa kohdassa 411.3.3
seka velvoittavassa liitteessa 41X ”Lisdavaatimukset pistorasioille ja ulkona kdytettdvien
siirrettavien laitteiden syotolle”, etta todenndkdisesti maallikkojen kaytossa olevat,
mitoitusvirraltaan enintdan 32 A:n vaihtosdhkopistorasiat on lisdsuojattava

mitoitustoimintavirraltaan enintddan 30 mA vikavirtasuojalla (SFS 6000 -standardisarja/2017).

SFS 6000 taulukossa 41.1 esitetaan automaattisen poiskytkennan suurimmat sallitut ajat.
Kohdassa 411.3.2.3 todetaan, ettd maksimissaan 5 s poiskytkentdaika on sallittu ainoastaan
padjohdoille ja piireille, joiden suojalaitteiden mitoitusvirta ei ylita yhta tai useampaa
pistorasiaa syottaessa 63 A tai yli 32 A syotettdessa kiintedsti asennettuja sahkolaitteita. (SFS
6000 -standardisarja/2017) Kuva 4 on havainnollistettu vaadittuja poiskytkentaaikoja

erilaisille virtapiireille.
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Kuva 4. Vaaditut poiskytkentaajat erilaisille virtapiireille (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s.
92).

[TT1T 21

0.4 s laukaisuaika

ryhmiikeskus

piikeskus

Kiinteii laite, ylivirtasuoja enintiiiin 32 A

Kiintei laite, ylivirtasuoja yli 32 A

Kiinteii laite, ylivirtasuoja enintéin 32 A

Pistorasia, ylivirtasuoja enintiin 63 A

KK@®® I~ ~

Pistorasia, ylivirtasuoja yli 63 A

5.2 Laskennan vaiheet VDE -likiarvomenetelmalla

Lyhenne VDE tulee sanoista Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationsteknik.
VDE on yksi Euroopan suurimmista teknologia-alan organisaatoista. Se mm. testaa, sertifioi
ja standardisoi sahkolaitteistoja maailmanlaajuisesti. (VDE Prif- und Zertifizierungsinstitut
GmbH, 2021). VDE muodostaa yhdessa saksalaisen standardointi-instituutin DIN:n

(Deutsches Institut flir Normung) kanssa DKE:n, joka on Saksan kansallinen sahko-,
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elektroniikka- ja tietotekniikkaorganisaatio ja vastaa standardien luomisesta ja yllapidosta
ko. aloilla (DKE German Commission for Electrical, Electronic & Information Technologies of

DIN and VDE, 2021).

VDE-likiarvomenetelma automaattiseen poiskytkennan laskemiseen sisaltaa kolme vaihetta.
Ensimmaisena lasketaan syottavan verkon oikosulkuvirtaa rajoittava impedanssi
sahkoverkkoyhti6lta saadun verkon oikosulkuvirran Ik avulla. Oikosulkuvirtaa voidaan
arvioida myods liittyman paasulakkeiden mukaan, jos tarkkaa oikosulkuvirtatietoa ei ole
saatavilla. Liittyman oikosulkuvirta tulee olla niin suuri, etta paasulakkeet toimivat alle 5
s:ssa, mikali heti niiden jalkeen tapahtuu yksivaiheinen oikosulku (L-PE). (Tampereen

ammattikorkeakoulu, 2021)

Kuten jo aiemmin, kohdassa 5, on todettu, kertoimen c arvona voidaan kayttaa arvoac =1...
0,95 liittyman paakeskuksella ja muualla kiinteistén verkossa ¢ = 0,95 ... 0,9 (PD CLC/TR
50480/2011).

Seuraavassa vaiheessa lasketaan koko kiinteiston sahkdverkon pdajohdot vaiheittain.
Lasketaan oikosulkuvirrat jakokeskuksille ja tarkistetaan, toimivatko paajohtoja suojaavat
suojalaitteet riittavan nopeasti. Vikavirtapiirin impedanssi saadaan lisaamalla pasdkeskuksella
olleeseen vikavirtapiirin impedanssiin paajohdon vaihe- ja suojajohtimen impedanssi.
Tarkemmat impedanssiarvot saa kaapelivalmistajien tiedoista. (Tampereen

ammattikorkeakoulu, 2021)

Kaapeleiden likimaaraiset impedanssit ovat esitettyind D1-kasikirjan sivulla 96 olevassa
taulukossa. Impedanssit esitetdaan 80 °C [ampdtilassa, koska vikatilanteessa johtojen

[ampdtila nousee ja nadin laskettuna arvo on oikea. Taulukko on esitetty Kuva 5.
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Kuva 5. Kaapeleiden likimaaraisia impedansseja (Q/km). (Sahkéinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s.

96).

jotimien | Kwpari | Alemimi
poikkipinta | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi

A/mm?

X

Z

r X

Z

r

4x15 14,620 0,115 14,620

4% 25 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

4 x 16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4 x 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 %95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 x 120 0,195 0,080 0,211 0316 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

Kolmannessa vaiheessa lasketaan jokaisen keskuksen pisimman ryhman oikosulkuarvo. Naita

laskettuja arvoja sitten verrataan suojalaitteiden toiminta-aikoihin ja jos suojalaite toimii

maaritellyssa ajassa, on suojaus toimiva. Nain laskettu oikosulkuvirran arvo saa olla

suurempi kuin keskuksen virta vain, jos ryhmajohdoissa on sahkoldhteita tai esimerkiksi suuri

moottorikuorma. (Tampereen ammattikorkeakoulu, 2021)

5.3 Ryhmadjohdon pituus

Koska eri johdonsuojakatkaisijatyyppien oikosulkusuojausominaisuudet poikkeavat

toisistaan, tulee automaattisen poiskytkennan toimia valitun johdonsuojatyypin

magneettisen laukaisualueen alueella (SFS-EN 60898/1992). Tasta johtuen erityyppisten

johdonsuojakatkaisijoiden suojaamissa ryhmissa on eroja siind, kuinka pitka ryhmajohto voi

olla, vaikka suojan mitoitusvirta olisikin sama. Johdon maksimipituuden maarittelemiseksi
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tiedossa on oltava suojalaitetta edeltdvan verkon impedanssi tai oikosulkuvirta. Johdon

sallitun maksimipituuden laskemiseen voidaan kayttaa alla olevaa Kaava 2.

Kaava 2. Johdon sallittu maksimipituus.

c XU

—— Zv
| = V3x Ik

2 X z
jossa
I on johtopituus (km)
o on kerroin 0,95 (PD CLC/TR 50480/2011)
U on paajannite (V)
Ik on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkenndn vaaditussa

ajassa

Zy on impedanssi ennen suojalaitetta
z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km) taulukosta (Kuva 5)

Virhe. Viitteen ldhdetta ei |6ytynyt.

D1-kasikirjassa on myos esitetty suurimmat johtopituudet eri suojalaitteille ja eri
laukaisuajoilla (0,4 s ja 5,0 s) taulukoina (taulukot 41.7—-41.10). Taulukoiden laskennassa on
kaytetty em. laskentatapaa. Taulukoiden laskennan Iahtokohtana on, ettd oikosulkuvirta

ennen suojalaitetta on tiedossa. (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, ss. 97-100)

5.3.1 Laskuesimerkki 1

Laskuesimerkki on esitetty D1-kasikirjassa sivuilla 101-103. Esimerkissa kuvataan
vikasuojausehtojen toteutumisen tarkistaminen laskemalla. Koska laskuesimerkki tulee
opetuskayttoéon sahkoalan perustutkinnon opiskelijoille, on alla olevaan esimerkkiin lisatty
tekijoita, kuten kaavoja ja selityksia, laskun ymmartamisen tueksi. Kuva 6 on esitetty

laskuesimerkin virtapiirit ja kojeisto.
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Kuva 6. Esimerkki vikasuojausehtojen toteutumisen tarkastamisesta (Sahkdinfo Oy: Esa

Tiainen, 2018, s. 101).

b
o
>

[t I v
: 25m M 10A 30ma 13
s | BE B = 20m
| = B S 0m 10A
T
5 RKT  16a, som 16
rﬁi:,‘ —oto-frep] S
16 A 17
lk=180A Elaln. ENTO LS
10m><
RK2

M:3x25mm* 12:5x6mm’ 13:3x1,5mm’
M:3x1,5mm’ I5:5x6mm* 16:3x1,5mm’
17: 3x1,5mm’

Padkeskukselle on esimerkissa annettu virran oikosulkuarvoksi 180 A (=l«). Tasta saadaan

laskettua paakeskuksen impedanssi kdayttdaen Kaava 1 yksivaiheiselle oikosulkuvirralle.
Ik =180 A
Z,=(c*U) / (W3 *Ik)=>(0,95* 400 V) / (V3 *180A) = 1,22 Q

Seuraavaksi lasketaan ensimmaisen ryhmakeskuksen (RK1) impedanssiarvo. Tama saadaan
lisaamalla jo laskettuun paakeskuksen impedanssiin taulukosta (Kuva 5) katsottu
likimdardinen impedanssi kerrottuna kahdella (L- ja PE-johtimien impedanssit), joka vield
kerrotaan annetulla johdinpituudella. Tama pituus on esimerkissa 30 metrid ja muutettuna

kilometreiksi 0,030 km.
In=2,+2*z*1,=>1,22Q+2* 3,66 Q/km * 0,030 km =1,44 Q

Luku 3,66 Q/km saadaan D1-Kasikirjan taulukosta 41.6 kaapeleiden likimaaraisista
impedansseista johtimen poikkipinnan ollessa ilmoitettu 5 x 6 mm? (Kuva 5). Taulukosta
kdytetdan johtimen poikkipinta 4 x 6 mm? ylempana tassa asiakirjassa esitetyista syista

johtuen.
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Saadun ryhmakeskuksen impedanssiarvon perusteella voidaan laskea keskuksen

oikosulkuvirta:

lh = (0,95 x 400 V) / (V3 x 1,44 Q) = 152 A

Ryhmakeskus 2 (RK2):n impedanssiarvo saadaan laskemalla samalla periaatteella kuin RK1:

Zvu=2Zy+2*2*1s=>1,22Q0+2*3,66 Q/km * 0,035 km =1,48 Q

Taman jalkeen saadaan laskettua keskuksen oikosulkuvirta:

le = (0,95 * 400 V) / (V/3 * 1,48 Q) = 148 A

Seuraavaksi tarkistetaan poiskytkentdaehtojen toteutuminen esimerkin virtapiireissa.

Virtapiirien tarkastelu kdydaan lapi niiden numerojarjestyksessa.

Ensimmaisessa virtapiirissa |, on pistorasiaryhma. Esimerkissa on annettu ryhman johdin
poikkipinnaksi 3 x 2,5 mm? ja se on suojattu 16 A:n gG-sulakkeella, jonka vaadittu

laukaisuaika on 0,4 s. Johdon pituudeksi on esimerkissa annettu 25 m.

Virhe. Viitteen ldhdetta ei I6ytynyt. esitetysta taulukosta saadaan 16 A:n gG-sulakkeen p

ienimmaksi oikosulkuvirraksi 110 A. Suurin johtopituus saadaan laskettua Kaava 2.

lmax = ((0,95 x 400 V) / (V3 x 110 A) — 1,22 Q) / (2 x 8,77 Q/km) = 44 m

Esimerkissa annettu johdon pituus oli 25 m, joka on vahemman kuin ylla laskettu suurin

johtopituus, eli mitoitus on ok.

Talla samalla periaatteella lasketaan kaikki esimerkin virtapiirit, joissa suojausmenetelmana
on varoke. Virtapiireissa lg ja |; suojausmenetelmana esimerkissa ovat

johdonsuojakatkaisijat. l¢ pistorasiaryhmassa on lisdksi 30 mA:n vikavirtasuoja.
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Virtapiirin ls pistorasiaryhma on johdotettu 3 x 1,5 mm? kaapelilla, joka on suojattu 16 A B-
tyypin johdonsuojakatkaisijalla. Vaadittu laukaisuaika piirille on 0,4 s (Kuva 4) ja johdon

pituudeksi on annettu 50 m.

Kuva 1 taulukosta saadaan 16 A B-tyypin johdonsuojakatkaisijalle pienimmaksi

oikosulkuvirraksi 80 A. Suurin johtopituus taas saadaan Kaava 2.

smax = ((0,95 x 400 V) / (V3 x 80 A) — 1,48 Q) / (2 x 14,62 Q/km) =43 m

Annettu johdonpituus oli kuitenkin 50 m, joten johto on liian pitka talle mitoitukselle ja
suojaus ei ndin toteudu. Kuitenkin, koska enintdan 32 A pistorasia taytyy kuitenkin suojata
enintdadn 30 mA vikavirtasuojalla (Suomen standardisoimisliitto ry SFS, 2017), hoitaa

vikavirtasuoja sy6ton nopean poiskytkennan ja taten piirin toimiva.

5.3.2 Laskuesimerkki 2

D1-kasikirjassa esitetty toinen laskuesimerkki on rivitaloyhtiosta. Laskuesimerkin
Iahtotiedoiksi kirjassa ilmoitetaan, ettd oikosulkuvirta mittarikeskuksella on 3,8 kA.
Huoneistojen paadsulakkeet ovat esimerkkilaskussa 3 x 25 A, pisin johto mittarikeskukselta
huoneiston ryhmakeskukseen on 90 m pitkda MCMK 4 x 6 + 6 kuparikaapeli ja pisin
pistorasiaryhmajohto on 20 m pitka 3 x 2,5 ML-johto, jossa ylivirtasuojana on 16 A C-tyypin

johdonsuojakatkaisija.

Laskuesimerkin (Kuva 7) tehtdvana on maarittda nopean poiskytkennan toteutuminen
pisimman ryhmajohdon paassa, joka on siis piirin epaedullisin kohta. (Sdhkdinfo Oy: Esa

Tiainen, 2018, s. 103)



Kuva 7. Laskuesimerkki 2: Rivitaloyhtio.

Rakennus A Rakennus B
MK RK
25A MCMK 5 x6
__ '?_(7_5‘ = _| e 90 m 16 A 3x2.5 ML K
20 m
Ikl = 3800 A P Ik2=306A k3 =204 A
Piipotentiaalintasaus

Piiipotentiaalintasaus

Laskemisessa kaytetdan Kaava 1, joka siis on Z, = (c*U) / (/3 * Ik).

Ensin lasketaan oikosulkuvirta huoneiston ryhmakeskuksessa:

Zi = (0,95 x 400 V) / (V3 x 3 800 A) = 0,0577 Q

Seuraavaksi tdhan saatuun tulokseen lisataan Kuva 5 taulukosta katsottu likimaarainen
impedanssi 6 mm?:n kuparijohdolle kerrottuna kahdella. Lopuksi laskutoimitus kerrotaan

viela johtimen pituudella, joka on esimerkkilaskussa 90 m eli 0,090 km.

Zx, =0,0577 Q + 2 x 3,66 Q/km x 0,09 km = 0,72 Q

Nyt voidaan laskea oikosulkuarvo ryhmakeskuksella kdyttaen ylempana laskettua

impedanssiarvoa:

k2 = (0,95 x 400 V) / (V3 x 0,72 Q) = 306 A

Koska kyseessa on nousujohto, niin Kuva 3 mukaan pienin toimintavirta 5 sekunnin
laukaisuajalla 25 A gG sulakkeelle on 110 A, joten yll& oleva laskettu oikosulkuvirta on

riittava.

18
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Pistorasiaryhma oikosulkuvirta lasketaan samalla kuin ylempana. Ensin maaritellaan

ryhmakeskuksen impedanssi:

Z3=0,72Q+2x8,77 Q/km x 0,02 km = 1,07 Q

Luku 8,77 Q/km saadaan D1-Kasikirjan taulukosta 41.6 kaapeleiden likimaaraisista

impedansseista (Kuva 5) johdinpoikkipinnan ollessa ilmoitettu 2,5 mm?2.

Saatua tulosta hyvaksikayttden saadaan laskettua ryhmakeskuksen oikosulkuvirta:

lks = (0,95 x 400 V) / (V3 x 1,07 Q) = 204 A

Nopean poiskytkennan ehdot toteutuvat pistorasiaryhmassa, koska D1 taulukon 41.4a (

Kuva 1) mukaan 16 A C-tyypin johdonsuojakatkaisija edellyttaa vahintaan 160 A

oikosulkuvirran toimiakseen 0,4 sekunnissa.

5.3.3 Laskuesimerkki 3

Kolmannessa laskuesimerkissa maaritellaan kaapelin suurin johtopituus asennuksessa. Lasku
on ensikerran julkaistu 21.4.2016 Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin hallinnoiman

Sahkoturvallisuustutkinto 1:n kysymyssarjan toisessa osassa.

Liittyman luona on 300A oikosulkuvirtaa. Miten pitka voi maahan 70 cm syvyyteen upotettu
ryhmakeskusta syottava MCMK 4x6+6 nousujohto poiskytkenndn ehtojen toteutumisen
kannalta olla, kun sen ylikuormitussuoja on C-tyypin 25A johdonsuojakatkaisija? Sallitaan 5 s

poiskytkentaaika. (Tukes, 2016)

Laskutehtdvaan kaytetdaan kohdassa 5.3 esitettya Kaava 2 johdon sallitun maksimipituuden

laskemiseen.
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Tassa esimerkkilaskussa muuttujat ovat

U on 400V
Ik on 250 A taulukosta (
Kuva 1)

. _0,95%X400V
Zy saadaan Kaava 1, eli Zv = X 300A
z on 3,66 Q/km (Kuva 5)

0,95 X 400V 0,95 X 400 V

| = Y3x2500A V3x300A _ (0,879 0—-10,732 Q) +

Q
2X3,66m

7,320
km

=0,020km = 20 m

6 Johdon mitoitus kuormitustaulukoiden avulla

Johdon poikkipinnan perusmaaritys tehdaan ylikuormitussuojauksen perusteella hyédyntaen
asennusstandardin kuormitustaulukoita. SFS 6000 standardisarjassa kasitelldaan johtojen
kuormitettavuutta kohdassa 523. Taulukot ovat SFS 6000 standardisarjan liitteessa 52B. (SFS
6000 -standardisarja/2017). Kuormitustaulukot sisaltavat kuormituskertoimet mm. kaapelin
erilaisille asennustavoille ja -olosuhteille seka ryhmaasennuksille. Suurimman jatkuvan
virran, jolla johdinta voidaan kuormittaa, on oltava sellainen, ettei johto sen
asennusolosuhteissa lampene yli sallitun lampatilan. (SFS 6000 -standardisarja/2017)
Huomioitavaa on, ettd PEX- ja EPR-eristeisilla kaapeleilla eristysmateriaali sallii 90 °C
pitkdkestoisen lampdotilan. Maahan sijoitettavissa asennuksissa tama saattaa aiheuttaa
ymparoéivan maan kuivumista ja lammonsiirtymisen heikkenemista. Taman vuoksi maahan
sijoitettavissa asennuksessa kdytettaan 65 °C johdinlampotilaa, joka vastaa PVC-eristeisen
kaapelin kuormitettavuutta. (Harsia, 2013). Johdon mitoituksessa on kuormitustaulukoiden
lisdksi otettava huomioon johdotussuunnitelman taloudellisuus, piirien jannitehaviot seka

suurin sallittu impedanssi (Sdhkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 224).

SFS 6000 standardisarjan osio johtimien kuormituksesta pohjautuu kansainvéliseen
standardiin IEC 60287, jonka mukaan kuormitettavuudet ja korjauskertoimet voidaan myos
maarittaa. Koska kuormitustaulukot ovat tehty tiettyihin asennusolosuhteisiin, ovat SFS 6000
standardinkin referenssilampotilat ja lamporesistiivisyys muuttuneet IEC 60287 standardin

mukaisiksi.
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Suomessa on kuitenkin IEC 60287 osan 3:1 mukaan kaytossd maakohtaiset arvot, jotka
voidaan toteuttaa korjauskertoimin (IEC 60287/2020). Tama tarkoittaa sitd, etta ilma-
asenteisten kaapeleiden referenssilampétila on 30 °C, mutta Suomessa kdytetty lampétila on
25 °C. Talloin kaytetdan korjauskerrointa 1,06 (SFS 6000-5-52:2017, liite 52B, taulukko
B.52.14). Maa-asenteisten kaapeleiden referenssilampatila on 20 °C ja Suomessa kaytetty
[ampotila on 15 °C. Talldin korjauskerroin on 1,05 (SFS 6000-5-52:2017, liite 52B, taulukko
B.52.15). Lamporesistiivisyysarvona kaytetaan Suomessa arvoa 1,0 K m/W referenssiarvon
ollessa IEC 60287 standardin mukaisesti 2,5 K m/W. Korjauskerroin on taten 1,18 putkiin
asennetuille kaapeleille ja 1,5 suoraan maahan asennetuille kaapeleille (SFS 6000-5-52:2017,
liite 52B, taulukko B.52.16). (Suomen standardisoimisliitto ry SFS, 2017). D1-kasikirjan sivulla
233 on lisdksi esitetty korjauskerrointaulukoita lampdresistiivisyysarvoille erilaisille

maalajeille (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, s. 233).

Kuormitustaulukot alkavat asennustavan valinnalla. Asennustapaa kaytetaan taulukoitujen
kuormitettavuuksien perustana. Taulukoissa on kaytossa eri taulukot PVC- tai PEX- ja EPR-

eristeisille kaapeleille. Taulukoiden lisdksi tulee johdon mitoitusta suunniteltaessa kayttaa

korjauskerrointaulukoita, jotka ovat myos esitetty SFS 6000-5-52:2017 liitteessa 52B. (SFS

6000 -standardisarja/2017)

6.1 Johdinpoikkipinnan maarittaminen

Johdinpoikkipinta voidaan maarittaa laskemalla, jos piirin sahkokojeen tehon tarve on
tiedossa. Ensi lasketaan virtapiirin mitoitusvirta (Is) tehotiedoista kdyttdaen tehon

laskentakaavaa (Kaava 3):

Kaava 3. Tehon laskentakaava.

P=UXI

Piirin mitoitusvirran perusteella voidaan maarittda johtoa suojaavan suojalaitteen
mitoitusvirta (In) esimerkiksi D1-kasikirjassa julkaistuista taulukoista, joissa on esitetty eri

suojalaitteiden pienimmat sallitut oikosulkuvirrat (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018, ss. 93-
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94). Taman jalkeen voidaan maéaritelld johdolle vaadittava kuormitettavuus (Iz). Kohdassa 3
Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijoilla ja varokkeilla maariteltiin johdon
ylikuormitussuojauksen ominaisuuksille kaksi ehtoa, joista toinen on Ig < I, < Iz, jonka
johdosta johdon kuormitettavuus on oltava suojalaitteen oikosulkuvirtaa suurempi tai
vahintdan samansuuruinen. On siis selvitettava laitteiston asennusolosuhteet ja
asennustavat ja valittava olosuhteita vastaavat korjauskertoimet. Ndin saadaan laskettua
virta, joka mitoittaa johdinpoikkipinnan (It = I2/C, josta C on taulukoiden korjauskertoimien

tulo). Kuormitustaulukoista valitaan sopiva johdinpoikkipinta. (Harsia, 2013)

6.2 Suojalaitteen mitoittaminen johdolle

Joskus tilanne mitoittamisessa on se, etta kaytdssa oleva johdin on joko jo asennettu tai
ainakin tiedossa. Tall6in voidaan tarvittava suojalaite mitoittaa saman periaatteen
mukaisesti kuin ylla. Mitoitus aloitetaan maarittamalla asennustavat ja asennusolosuhteet
kayttaen SFS 6000 -standardisarjan 52B -liitteen taulukoita. Asennustavan ja -olosuhteiden
maarittamisen jalkeen valitaan johdinpoikkipintaa vastaava johdon suurin sallittu virta (1)
saman liitteen kuormitustaulukoista ja valitaan olosuhteita vastaavat korjauskertoimet.
Taman jalkeen kerrotaan virran arvo maaritellyilla korjauskertoimilla (Iz=1t*C). Nain saatu
virran arvo maarittaa johtoa suojaava suojalaiteen mitoitusvirran (l,) ylla olevan, kohdassa

6.1 Johdinpoikkipinnan maarittaminen, esitetyn ehdon mukaisesti. (Harsia, 2013)

6.2.1 Laskuesimerkki 4

Tehtdvana on mitoittaa MCMK 3x120+70 -kaapelin suurin ylikuormitussuojana sallittu
sulake. Esimerkissa kaapelin johtimet ovat PVC eristettyja ja kaapeli on asennettu pdaosin
rei‘itetylle hyllylle, jossa on 3 muuta samanlaista, toisiaan koskevaa kaapelia. Osa kaapelista
on asennettu puuseinalle, pinnalla olevaan putkeen. Koko kaapeli on asennettu

teollisuustilaan, jossa ilman lampétila on 20 °C.
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Esimerkkilaskussa on siis 5 vaihetta:

1. Maaritelldan asennustavat

2. Maaritellaan SFS 6000 -standardisarjan liitteestad 52Y kaapelin kuormitettavuus
ja korjauskertoimet

3. Kerrotaan saatu virta-arvo johtimen kuormitettavuuden korjauskertoimilla

4. Valitaan pienin virta-arvo, koska sulakkeen on toimittava ennen kaapelin
maksimivirtaa

5. Valitaan sulake taulukosta

Koska laskuesimerkissa on esitetty kaksi eri asennustapaa kaapelille, valitaan ensin toinen

niista mitoituksen maarittelyyn.

Ensimmainen asennustapa on rei’itetty hylly. Tata vastaava asennustapa on esitetty Kuva 8.
Taulukosta voidaan todeta, etta esimerkkilaskun ensimmainen asennustapa on E, joka on
korostettu kuvaan keltaisella korostuskynalla. Alkuperdinen taulukko I6ytyy SFS 6000 -

standardisarjan liitteen 52B taulukosta B.52.1 (SFS 6000 -standardisarja/2017).



Kuva 8. Referenssiasennustavat (Suomen standardisoimisliitto ry SFS, 2017).
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Referenssiasennustapa Taulukko ja sarake
Yksittdisen piirin knormitettavuus Limpd- | Ryhmasti
Termoplas- Silloitettu  |Mineraali- lmtll_an llc*;h““'“
tinen eristys eristys eristys kerlmfs_ ker]au_s-
(PVC) (PEX, EPR) rroin rroin
Johtimien lnkumairi
2 3 2 3 2ja3d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eristetyt Al (B.522 |B524 (BS523 |BS525 - B.52.14 |B5217
johtimet Sarake. |Sarake. |Sarake. |Sarake
Huone limpé- 2 2 2 2
I eristettyyn
seinddn
upotetussa
putkessa
Monijohdin- | A2 |B.52.2 |B324 |B323 (BS2S - B.52.14 |B5217
kaapeli eristet- Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake. paitsi D
tyyn seindin 3 3 3 3 (Taulukko
upotetussa E.52.19%90on
putkessa voimassa)
Eristetyt Bl |B.52.2 |(BS524 |BS523 |B5235 - B.52.14 |B52.17
johtimet Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
(vksijohdin- 4 4 4 4
kaapelit)
puuseinin
pinnalla
Monijehdin- | B2 |B.52.2 |B324 |B323 (BS23 - B.52.14 |B5217
kaapelit Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake.
puuseinin 5 3 3 3
pinnalla
Yhsi- tai C |B522 |(BS524 |B523 |B3235 70°C |B.52.14 |B.32.17
monijohdin- Sarake. |Sarake. [Sarake. |Sarake. | vaipassa
kaapelit ¥ 6 6 6 B.52.6
puuseinin 105 °C
pinnalla .
vaipassa
B.o2.7
Monijohdin- D |B322 |B524 |B323 (B323 - B.5215 |B.32.19
kaapelit put- Sarake. |Sarake. |Sarake. |Sarake
kessa maassa 7 7 7 7
Vaipalliset D2 Sarake 8 Sarake 8 Sarake 8 | Sarake B | Sarake 8
yksijohdin- tai
monijohdin-
kaapelit
suoraan
Mmaassa
Monijohdin- E Kupari Kupari 70°C |B.52.14 |B.32.20
kaapeli B.52.10 } B.5212 Vaippa
vapaasti f Alumiini E.528
| ilmassa B.5211 B5213 o
105°C
- - Vaippa
Etdisyys seindin
vihintdin 0,3 kertaa Ra-2
kaapelin halkaisija

Kuva 8 taulukosta voidaan nahda, ettd PVC eristeisen 3 tai 4 johtimisen kuparikaapelin

kuormituskertoimiin vaikuttaa myods SFS 6000 -standardisarjan liitteen 52B taulukko B.52.10.
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Yll3 olevassa kuvassa tdma informaatio on ympyrdity punaisella. Liitteen 52B taulukosta

B.52.10 maaritelldaan kaapelin kuormitettavuus () (Kuva 9).

Kuva 9. Taulukko B 52.10 Kuormitettavuus ampeereina Taulukon 52.1 asennustavoilla E, F ja

G (SFS 6000 -standardisarja/2017).

Taulukon B.52.1 nmkaiset asennustavat
Monijohdinkaapelit Yksijohdinkaapelit
Johtimien Kaksi kuor-| Kolme Kolme kuormitettua johdinta, tasossa
nimellis- | gopci knor- Knllne mitettua kuormi- e
poildkipinta | “iertua | UM | jopginta | tettua | popean EriflZin
johdinta | . car | kosketta- | johdinta Vaakatasossa |  pysty-
i vat toisiaan| komiossa tasossa
N | oo | Jaae %
N [ | [l =
mm? TapaE TapaE Tapa F TapaF TapaF Tapa G Tapa G
1 2 3 4 5 6 7 8
1.5 22 18,5 - - - - -
2,5 30 23 - - - - -
4 40 34 - - - - -
6 51 43 - - - - -
10 70 60 - - - - -
16 94 80 - - - - -
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 346 483 507 615 569
300 593 407 629 361 387 709 639
400 - - 754 636 689 852 795
500 - - 868 749 789 982 a20
630 - - 1005 835 a05 1138 1070

HUOM. 1 Johtimien oletetaan olevan pyéreiti poikkipintaan 16 mm? saalkka. Suuremmilla poikkipinneilla arvot
viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niitd voi turvallisesti kiyttid pyoreisiin johtimiin,

HUOM. 2 Dg on kaapelin ulkohalkaisija.

Esimerkin kaapeli on PVC eristeinen kuparikaapeli, jonka kuormitettavuus on taulukon
mukaan 276 A, koska kuormitettujen johtimen poikkipinta on annettu 120 mm? ja

asennustapa maariteltiin ylla olevan E, joten oikea sarake on numero 3. Tahan
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taulukkokuormittavuuteen vaikuttavat asennuksen olosuhteet, joille etsitdan sopivat

korjauskertoimet SFS 6000 -standardisarjan liitteista.

Lampatilan korjauskerroin 16ytyy taulukosta B.52.14. Taulukko on esitetty alla olevassa

kuvassa (Kuva 10). Oikea korjauskerroin |6ytyy kohdasta 20 °C ja PVC eristys ollen taten 1,12.

Kuva 10. Vapaasti ilmassa olevien kaapelien korjauskertoimet (SFS 6000 -

standardisarja/2017).

Eristys
Ympiristin Mineraali?
lampétila® — PEXjaEPR | PVCiIA paallystetty tai Paljas,
°C paljas ja kosketeltavissa ei kosketeltavissa
70°C 105 °C
10 122 115 1.26 114
13 117 112 1,20 1,11
20 112 1.08 114 1,07
25 106 1.04 107 1.04
30 1,00 100 1,00 1,00
35 0,94 0,96 093 0,95
40 0.87 091 0.85 092
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
53 0,61 0,76 0,57 0,80
a0 0,50 0,71 0,45 0.75
63 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0.65
75 - 0.50 - 0,60
80 - 041 - 0.54
85 - - - 047
20 - - - 0.40
a5 - - - 0,32
&  Korkeammilla ymparistén lampétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.

Toinen korjauskerroin muodostuu taulukosta B52.20 rei’itetyt kaapelihyllyt. Hyllyjen
lukumaara on 1 ja hyllylld on 4 toisiaan koskettavaa kaapelia, joten korjauskertoimeksi tulee

0,79. Kuva 11 on esitetty tarvittava osa SFS standardin taulukkoa.



Kuva 11. Osa B.52.20-taulukkoa. Korjauskertoimet usean monijohdinkaapelin ryhmille
verrattuna yhden monijohdinkaapelin asennukseen kuormitettavuuteen vapaasti ilmassa,

asennustapa E (SFS 6000 -standardisarja/2017).

. . Hyllylli tai tikkaalla olevien
Hyllyjen tai kaapelien lnkumadri
Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden p
lukumiddra [ 1 ] 3 4 G [}
Koskettavat toisiaan
@"ﬂiﬂ" 1 1,00 | 088 | 082 | 079 | 076 | 073
2 .00 | 087 | 0,80 | 077 | 0,73 | D,08
3 L,00 (086 [ 0,79 | 076 | 071 | D66
Reiitetyt -+ 20 300k 6 1,00 | 084 | 077 | 0,73 | 0,68 | 0.64
kaapelihyllyt | 31
HUOM. 3
( ) Erillddn
D 1 1,00 | 100 | 098 | 095 | 091 -
Lj@__@_@ 2 1,00 | 099 | 096 | 092 | 0,87 | -
= 20 mm 3 1,00 | 098 | 095 | 091 | 0,85 -

Kaapelin maksimikuormitettavuus saadaan tassa tapauksessa Kaava 4.

Kaava 4. Kaapelin maksimikuormitettavuus

Iz=1ItxCxC
jossa
le on taulukossa esitetty kuormitettavuus
C on korjauskertoimet, joilla otetaan huomioon asennusolosuhteet
I, on kaapelin maksimi kuormitettavuus naissa asennusolosuhteissa

eli276 Ax0,79x 1,12 =244 A

Toinen asennustapa esimerkissa on puuseinalla, eli taulukosta B.52.1 valitaan asennustapa
B2. Kaapelin kuormitettavuus luetaan taulukosta B.52.4 sarake 5 PVC eristetty kupari
kaapeli, jolloin It =206A (kuormitettujen johtimen poikkipinta on annettu 120 mm?,
asennustapa B2 => sarake 5). Lampatilan korjauskerroin l6ytyy taas taulukosta B.52.14

kohdasta 20 °C ja PVC eristys = 1,12.
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Kaapelin maksimikuormitettavuus saadaan tassa tapauksessa samalla, ylla olevalla kaavalla

Iz= 206Ax1,12 = 2314

Kaapelia voidaan kuormittaa vain heikoimman tuloksen mukaisesti, eli tdssa tapauksessa 231
A (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018). Sulakkeeksi voidaan valita mitoitusvirraltaan (I,) 200 A:n
gG-tyypin sulake SFS 6000 liitteen 52Y taulukon Y.52.1 mukaisesti. Tallin toteutuu aiemmin

esitelty mitoitusehto lg < I < Iz.

6.2.2 Laskuesimerkki 5

Jakokeskukselta lahteva, kuivaan hiekkaan (kosteus 0 %) asennettu, AMCMK-tyyppinen
kaapeli sy6ttaa hallin ryhmakeskusta 140 A:n virralla. Mitoita kaapeli ja sita ylikuormitukselta
suojaavat gG-tyypin sulakkeet, kun maan lampdtila on +10°C ja samassa kaapeliojassa on
osan matkaa 2 muuta tayteen kuormitettua maakaapelia 125 mm etdisyydella toisistaan.
Ryhmakeskuksella syotto kulkee seinalla pinta-asennuksena, eika viereisia virtapiireja ole.

llman lampdtila on hallissa +40 °C.

Ensin valitaan sulake 140 A virralle. Valitaan sulakkeeksi seuraava suurempi eli 160 A, silloin
SFS 6000 taulukon Y.52.1 mukaan kaapelilta vaaditaan vahintaan 177 A kuormitettavuutta.

Taulukko on esitetty Kuva 12.



Kuva 12. Johtimien kuormitettavuuden minimiarvot gG-sulakkeen nimellisvirroilla.

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

Ensimmadinen asennustapa on SFS 6000 liitteen 52B, taulukon B.52.1 (Kuva 8.
Referenssiasennustavat .Kuva 8) mukaan suoraan maahan asennettujen kaapelien
asennustapa on D2. Kuiva hiekka, johon kaapeli on asennettu, vaikuttaa maan
lamporesistiivisyyteen. SFS 6000 ja D1-kasikirjassa on esitetty taulukot maan

[amporesistiivisyystekijoille ja niiden korjauskertoimille. Kuivan hiekan, jonka

29
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kosteusprosentti on 0 % lamporesistiivisyysarvo on 3,0 Km/W (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen,
2018, s. 233 taulukko 52.10). Tama taulukko on esitetty Kuva 13. SFS 6000 madarittelee
taulukossa B.52.16 (Kuva 14) 3,0 Km/W arvolle kuormituskertoimen 0,90, kun kaapeli on
asennettu suoraan maahan. Maan lampédtilan korjauskerroin on SFS 6000 taulukossa B.52.15
1,10 (Kuva 15). Ryhmasta johtuva korjauskerroin, kun kaapeliojassa on yhteensa 3 kaapelia
0,125 m etaisyydella toisistaan, on taulukon B.52.18 mukaan 0,75 (Kuva 16). (SFS 6000 -
standardisarja/2017)

Kuva 13. Maan lamporesistiivisyyden arvoja (Sahkoinfo Oy: Esa Tiainen, 2018).

Maalaji Lamporesitiivisyys, K m/W
Kuiva hiekka (kosteus 0 %) 3.0
Kuiva sora tai savi 1.5
Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %) 1.2
Puolikuiva savi ja kostea sora 1.0
Kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0.7

Kuva 14. Korjauskertoimet maan lamporesistiivisyyden arvoille (SFS 6000 -

standardisarja/2017).

Limpéresistiivisyys, Km/W 0,5 0,7 1 1,5 2 2,5 3
Korjauskerroin putkiin asennetuille kaape- 1,28 1,20 1,18 1,1 1,05 1 0,96
leille

Korjauskerroin suoraan maahan asennetuille 1,88 1,62 1,5 1,28 1,12 1 0,90
kaapeleille




Kuva 15. Maan lampétilan korjauskertoimet (SFS 6000 -standardisarja/2017).

Maan limpétila Eristys
°C PVC PEX ja EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Kuva 16. Korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle ryhmalle suoraan maahan (SFS 6000 -

standardisarja/2017).

Kaapelien vilinen etiisyys?
Piirien luku- Nolla Yksi
madra (kaapelit kosket- | kaapelin 0,125 m 0,25 m 0,5m
tavat toisiaan) halkaisija

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




Kuormitettavuusvaatimus maassa on taten 177 A/ (0,90 x 1,10 x 0,75) =238 A

Kuva 17 on esitetty osittain SFS 6000 B.52.4 -taulukko, jossa maaritellaan kuormitettavuus

ampeereina PVC-eristeisille kupari- tai alumiinijohtimille tai kolmelle kuormitetulle

johtimelle. Johtimien referenssilampoétila taulukossa on 70 °C, ympariston lampétila on 30 °C

ilmassa ja 20 °C maassa. Kuvasta voidaan katsoa kuormitettavuusvaatimukseen sopiva

kaapelin poikkipinta. Kun kaapelin ensimmainen asennustapa tassa esimerkissa oli D2 ja sen

kuormitettavuusvaatimus on 238 A ja koska kaapelin kuormitettavuus ei saa olla tata

pienempi, selviaa taulukosta, etta sopivin alumiinikaapelin kuormitettavuus on 250 A ja

silloin johdon poikkipinta tulee olla 240 mm?. (SFS 6000 -standardisarja/2017)

Kuva 17. Kuormitettavuus ampeereina (SFS 6000 -standardisarja/2017).

Johtimen Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
p::;:::':::::ta Al A2 B1 B2 C D1 D2
- EE P B P

- I
1 2 3 4 5 6 7 8
Alumiini
2,5 14 13,5 16,5 15,5 18,5 18,5
4 18,5 17,5 22 21 25 24
6 24 23 28 27 32 30
10 32 31 39 36 44 39
16 43 41 53 48 59 50 53
25 57 53 70 62 73 64 69
35 70 65 86 77 90 77 83
50 84 78 104 92 110 91 99
70 107 98 133 116 140 112 122
95 129 118 161 139 170 132 148
120 149 135 186 160 197 150 169
150 170 155 204 176 227 169 189
185 194 176 230 199 259 190 214
240 227 207 269 232 305 218 250
300 261 237 306 265 351 247 282

Kaapelin toinen asennustapa on seinélld pinta-asennuksena. SFS 6000 taulukon B.52.1 (Kuva

8) mukaan asennustapa on silloin C. llman lampétilasta johtuva korjauskerroin lampotilan

ollessa 40 °C PVC-eristeiselle kaapelille on taulukon B.52.14 mukaan 0,87 (Kuva 10).

Kuormitettavuusvaatimus seinalld on siis 177 A/ 0,87 = 203 A
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Asennustapa C madrittelee sen, ettd taulukon SFS 6000 B.52.4 mukaan (Kuva 17) ylla
lasketun kuormitusvaatimuksen perusteella johdinpoikkipinnaksi alumiinijohtimelle voitaisiin
valita 150 mm?, jonka kuormitettavuus on taulukon mukaan 227 A. Kuitenkin kaapeli ja sen
poikkipinta mitoitetaan aina heikoimman lasketun arvon mukaisesti, joten kaapeli valitaan
maahan asennuksen arvoilla. Asennukseen mitoitettiin siis 160 A gG-tyypin sulake ja

kaapeliksi AMCMK 4x240/72.

7 Lopuksi

Sahkoturvallisuutta sdadellaan lailla, asetuksilla ja standardeilla. Standardeilla voidaan vaatia
tiettyja sahkoteknisia ominaisuuksia, ne voivat suositella kdytettavia sahkoteknisia tapoja tai

ne voivat olla ohjeistavia asiakokonaisuuksia.

Johtimien mitoitus on iso osa sahkoteknista turvallisuutta ja sen tarkein tehtava on suojata
kayttajaa tai omaisuutta vikatilanteessa. Oikea johtimen mitoitus estda sen
ylikuumenemisen tilanteessa, jossa johdinta kuormitetaan ylivirralla. Siksi oikeanlaisen ja
poikkipinnaltaan oikean kokoisen johtimen valinta on erityisen tarkeaa. (Sahkoinfo Oy: Esa
Tiainen, 2018) Useissa tapauksissa johtimien mitoituksesta vastaa sahkdsuunnittelija, mutta
myo6s sahkdasentajan on hyva ymmartda johtimien mitoittamisen periaatteet ja se, miksi
mitoittaminen on tarkeda. SFS 6000 standardisarja on erittdin perusteellinen kokonaisuus ja
johtimien kuormittamisen laskeminen siina olevien kuormituskerrointaulukoiden avulla on

hieman selkeampaa.
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Liite 1: Kolmivaihe virrat
Liite 1 selvittaa kolmivaihejarjestelman virtojen jakautumista johtimille syvemmin. Liite on

kirjoitettu Tampereen ammattikorkeakoululle (TAMK) talotekniikan yliopettaja Pirkko Harsian

toimesta (Harsia, 2013).

KOLMIVAIHEJARJESTELMA

Nollajohtimen virta, passiivinen kuorma
Esimerkki 1: Vaiheiden kuormitus ei ole symmetrinen

Nollajohtimen virta = vaihejohtimien virtojen summa

— -
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KOLMIVAIHEJARJESTELMA

Nollajohtimen virta, passiivinen kuorma
Esimerkki 2: Vaiheiden kuormitus on symmetrinen

Nollajohtimen virta = vaihejohtimien virtojen summa
L=L+L+I[=0

Nollajohti i kulie vi

L1

L2

L3

N -3 = -

In ill llz ils /—\
Jatk

KOLMIVAIHEJARIESTELMA
Nollajohtimen virta, epdlineaarinen kuorma

Esimerkki 3: Vaiheiden kuormitus on symmetrinen

N

Nollajohtimen virta = vaihejohtimien virtojen summa
L=L+L+1

Epélineaarinen kuorma aiheuttaa sen, ettei virta ole
sinimuotoista

=> virrassa yliaaltokomponentteja
=> 3. yliaalto summautuu nollajohtimessa
=> nollajohtimen virta tulee suureksi
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N
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Paluu

Kolmas yliaalto (150 Hz)

Kolmas yliaalto (kuten 9., 15., jne) on samanvaiheinen kaikissa vaiheissa

=> yliaaltovirta summautuu nollajohtimessa

——i1(50) = = = i1 (150)

i2 (50) = = = -2 (150) —in

3 (50) - - - i3 (150)
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