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1 Opinndytetyon lahtokohdat
1.1 Rejlers Oy

Rejlers Oy on ruotsalainen perheyhtio, joka on toiminut jo vuodesta 1942. Yritys tar-
joaa laadukasta suunnittelu-, konsultointi- ja projektipalveluita Pohjoismaissa. Yrityk-
sen suurimmat asiakasryhmat ovat teollisuus, rakentaminen, energia ja infra.
Yrityksella on yli 80 toimipaikkaa Pohjoismaissa, jossa toimii noin 2100 tyontekijaa.

Suomessa henkiléstda on noin 500, 18 eri toimipaikassa.

Rejlers Oy:n toiminta Suomessa alkoi vuonna 1980 Mikkelissa, joka on edelleen Suo-
men paatoimipiste. Yrityksen tavoitteena on tyollistaa vuoteen 2020 mennessa 3030
tyontekijaa. Suomen tavoitteena on tyollistdaa 700 tyontekijaa. (Rejlers Oy. n.d.) Opin-
naytetyon-suorituspaikkana toimi Jyvaskylan toimipiste, jossa toiminta painottuu
sahko-, automaatio- ja instrumenttiosaamiseen. Henkilostoa Jyvaskylan toimipis-

teessa on yhteensa 62. (Organisaatio n.d.)

Rejlers Oy:lla oli tarve saada yksinkertainen laskentatyokalu, jolla voidaan mitoittaa
erilaisten pienjanniteldhtdjen kaapelit, johdonsuojakatkaisijat tai sulakkeet. Tyon tar-
koituksena oli selventaa laskentaa niin, etta kaikki suunnittelijat voivat laskea kaape-
leiden rajapituudet ja johdonsuojakatkaisijoiden tai sulakkeiden nimellisvirrat niin,
ettd otetaan samalla huomioon oikosulkusuojaus, vikasuojaus, selektiivisyys seka jan-
nitteenalenema. Laskentatydkalun tavoitteena oli, etta silla pystytdaan laskemaan
muutamia eri [ahtotyyppeja eri [dhtotietojen avulla ja se auttaa laskennassa henki-

[6ita, joille laskeminen ei ole tavallista rutiinityota.

Opinndytetyon apuna on kaytetty yrityksella jo olemassa olleita Excel-taulukkopohijia,
joista on aikaisemmin tarkastettu laskelmia. Laskentaa varten |oytyy vastaavia kau-
pallisia ohjelmia eri valmistajilta, mutta tdssa opinndytetydssa tarkoituksena on yk-
sinkertaisesti mitoittaa kaapeli, johdonsuojakatkaisija tai sulake muutaman lahtotie-
don avulla. Tyéhon kuului Excel-pohjien muuttaminen ja kokoaminen yhdeksi toimi-

vaksi laskentatyodkaluksi, josta saadaan raportti ulos.



Laskentatyokalun osatarkoituksena on kertoa raportin avulla yrityksen asiakkaille
mista laskentatulokset on saatu ja minka perusteella tulokset on laskettu. Opinnayte-
tyon laskentatyokalu on osa suurempaa kokonaisuutta. Laskentatydkalulla on mah-
dollista tehda laskelmia kaikissa eri toiminta-ymparistdissa, kuitenkin paaasiallisesti

tyokalua tullaan kdayttamaan teollisuuden kaapeleiden ja sulakkeiden mitoituksessa.

2 Kehittamisaineisto ja kaytetyt kehittamismenetelmat

Opinndytetyossani kdytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa. Tydssa haettiin
laadullista tutkimusotetta. Tyossani kaytetyt materiaalit standardit SFS-600-1 ja SFS-
EN 60269-1 ovat laadullisia ja luotettavia, kaikki tyossani olevat tiedot pohjautuvat
suoraan naihin standardeihin. Tdhan menetelmaan paadyttiin siita syysta, etta
opinndytetydssa on myos kaytetty suoraan valmistajalta saatuja tietoja heidan
laitteistaan seka standardeistaan. Excel-taulukot, joita kaytettiin tyossa ovat

tarkastettu standardien pohjalta, etta niissa olevat taulukot ovat paikkansa pitavia.

Aineistona kaytettiin yrityksen hallussa olevia standardeja liittyen aiheeseen seka
ABB:n moottorinmitoitus-ohjelmaa MotSize, josta kyselin tarkempia tietoja ABB:n
moottoreiden ja generaattoreiden tuotepaallikélta, Jarno Kinnuselta. Opinndytetyon
aikana keskustelin myds Rejlersin henkilokunnan kanssa siitd, mita seikkoja

mitoituksessa kannattaisi ottaa huomioon, jotta tyokalu saataisiin toimivaksi.

3 Sahkosuunnittelu

Sahkdsuunnittelu on hyvin laaja alue, jossa on monta eri osa-aluetta. Keskeisimpia
niista ovat kaapelin mitoitus ja suojauksen suunnittelu. Tassa luvussa kasitelldan vain
tyoni kannalta tarkeimpia osa-alueita sahkdsuunnittelussa, kuten pienjanniteverkon

kaapelin ja sen suojauksen mitoitusta.



3.1 Kaapelin mitoitus

3.1.1 Mitoituksen lahtokohdat

Kaapelin mitoituksessa on tarkeda ottaa huomioon seuraavat asiat: kuormitusvirta,
vikasuojaus, jannitteenalenema ja sen pysyminen sallituissa rajoissa, verkon mahdol-
linen laajentuminen, kaapelin terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus, mekaa-
ninen ja kemiallinen kestavyys seka taloudellisuus. Kaapelin valinnassa on erittdin
tarkeaa, etta kaikki sen tekniset minimivaatimukset tayttyvat. Kaapelia valittaessa on
otettava huomioon, ettd poikkipinta on varastotyypiksi vakioitua kokoa. Talld on

etuna lyhyet toimitusajat ja varastointikulut. (Sahkoinfo Oy. 2013; ST-30. 2014.)

Kaapelin poikkipinta maaraytyy alustavasti kuormitusvirran mukaan, jonka laskemi-
nen kuuluu perusmitoitukseen. Kuormitusvirta lasketaan kuorman ndenndistehosta,

3-vaiheinen kuormitusvirta kaavalla 1, ja 1-vaiheinen kuormitusvirta kaavalla 2.

s
Iy = NERT (1)
s
Iy = v (2)

missa

Iz = Kuormitusvirta
S = Ndenndisteho
U = paajannite

Uy = vaihejannite

Kaapelin johdinmateriaalina toimivat paaasiallisesti kupari (Cu) seka alumiini (Al),
kaapelin vaipan materiaalina ovat muovi ja kumi, jotka voidaan eritella PVC, PE ja
PEX- materiaaleihin. PVC on materiaalina notkeaa ja silld on hyva pakkasenkesto. PE
on jaykkaa, mutta silla on suuri eristysresistanssi. PEX-eristeisella kaapelilla on korke-

ampi lammonkesto kuormitettavuuden kannalta kuin PVC:lI3. Kaapelin mitoitukseen



otetaan huomioon aina pahin mahdollinen reitti, jota pitkin kaapeli mahdollisesti kul-

kee. Nain saadaan oikeat korjauskertoimet mitoitusta varten. (Sahkoinfo Oy. 2013.;

ST-30. 2014.)

Esimerkiksi kaapelin poikkipinta maaritetdaan seuraavasti:

a)

b)

d)

Lasketaan kuormitusvirta tai valitaan sulakkeen nimellisvirta, joka on yhta
suuri tai suurempi kuin kuormitusvirta.

Valitaan taulukon viisi (5), sivulla 17, toisesta sarakkeesta sulaketta vastaava
kuormitusvirta, jonka kaapelin on minimissaan kestettava.

Maaritetdaan asennusolosuhteet ja niiden perusteella saadut korjauskertoi-
met. Kaapelille vaadittu kuormitettavuus saadaan laskettua jakamalla sula-
ketta vastaava kuormitusvirta korjauskertoimilla.

Etsitdan taulukosta yksi (1), sivulla 9, poikkipinta-ala, jonka kuormitettavuus
on yhta suuri, tai suurempi kuin edellisessa kohdassa laskettu vaadittu kuor-

mitettavuus. (Sdhkoinfo Oy. 2013)

Esimerkiksi sulakkeen koko kaapelille maaritetdan seuraavasti

a)

b)

3.1.2

Maaritetaan asennusolosuhteet ja niiden perusteella korjauskertoimet
Etsitdan taulukosta yksi (1), sivulla 9 johdon poikkipinta-alaa vastaava kuormi-
tettavuus ja kerrotaan se asennustavasta johtuvilla korjauskertoimilla.
Etsitdan taulukosta viisi (5), sivulla 17, toisesta sarakkeesta edellisessa koh-
dassa laskettua virtaa lahimpana oleva pienempi arvo.

Kaapelin saa suojata taulukon viisi (5), sivulla 17, ensimmaisessa sarakkeesta
saatavalla edellisessa kohdassa laskettua virtaa vastaavalla sulakkeella.
Sulakkeen nimellisvirta on samalla suurin sallittu kuormitusvirta. (Sdhkdinfo

Oy. 2013)

Kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat ympariston lamp6étila, johdinmateriaali,

eristemateriaali, muiden kaapeleiden ja virtapiirien laheisyys seka asennustapa. Kaa-

pelissa kulkeva virta aiheuttaa siind tehohavioita, jotka muuttuvat Iammaoksi ja haih-



tuvat kaapelin vaipan kautta ymparistoon. Johtimen suurinta sallittua lamp6étilaa jat-
kuvassa kaytossa ei saa ylittaa, silla se synnyttaa tulipalon vaaran ja samalla ylittyva
[ampdtila lyhentaa kaapelin elinikaa. Jatkuvassa kaytossa PVC-eristeisella kaapelilla

suurin sallittu lampdtila on +70° C ja PEX-eristeisella +90 ° C.

Kaapelille on annettu myods korjauskertoimet, jotka l6ytyvat standardista SFS-6000.
Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat laajalti eri asennustavat, jotka maarittavat

tarvittavat korjauskertoimet kaapelille:

asennustapa A, eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli lampderistetyssa

putkessa seinan sisalla

- asennustapa B, eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli putkessa seindn
pinnalla

- asennustapa C, yksi tai monijohdinkaapeli seindn(puu/kivi) pinnalla

- asennustapa D, monijohdinkaapeli maassa, asennettuna suoraan maahan
tai putkeen (muovi, keraaminen tai metallinen)

- asennustapa E, yksi tai monijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, rei’itetty kaa-

pelihylly, tikashylly tai pienat ja ripustimet (SFS-Kasikirja 600-1- 2012.)

Liitteessa yksi (1) ja liitteessa kaksi (2) on kerrottu selkeasti, miten eri korjauskertoi-
met tulevat mukaan eri asennustavoissa. Kaavoissa kolme (3) ja nelja (4) on kaytetty
vain paria peruskerrointa, jotka tulevat laskentaan mukaan. Kun tiedetaan kaapelin
poikkipinta-ala ja sitd vastaava peruskuormitettavuus, voidaan laskea kyseisen kaa-

pelin todellinen kuormitettavuus kaavalla

Iz = Izp * ky * kg * (k3) (3)
missa
Iz = kaapelin todellinen kuormitettavuus
Izp = kaapelin peruskuormitettavuus (saadaan taulukosta 1.)
k1 = korjauskerroin ympariston [amp6étila
k> = korjauskerroin vierekkaiset kaapelit

ks = korjauskerroin maanlampoéresistiivisyys



Kun asennustapana on D, eli kaapelin asennustapa on maahan, on silloin ympariston
[ampdotilana maan l[ampdétila ja kolmantena kuormituskertoimena on otettava huomi-
oon maan lamporesistiivisyys. Kun tiedetaan kaapelin kuormitusvirta, voidaan laskea
kaapelin tarvittava peruskuormitettavuus kaavalla nelja (4). (SFS-Kasikirja 600-1-

2012.)

Ig
lze 2 1w @)

missa

Iz = ndennadistehosta laskettu kuorman virta
Izp = kaapelin peruskuormitettavuus

k1 = korjauskerroin ympariston [amp6étila

k, = korjauskerroin vierekkdiset kaapelit

ks = korjauskerroin maanlampdéresistiivisyys

Laskentatyokalussa on otettu myds huomioon korjauskertoimet, jotka ottavat huo-
mioon kaapelin sijainnin. Eli sen esimerkiksi: onko kaapeli hyllylla, kuinka monta hyl-

lya on paallekkadin ja koskettavatko kaapelit toisiaan asennuksessa.

Suomessa on annettu kaapeleiden eri asennustavoille kuormitettavuus-arvot (A), kun
ilman [ampdtilana on +25 °C, maan lampdtilana +15 °C ja maan lampdresistiivisyy-
tend 1,0 km/W. Lamporesistiivisyydella tarkoitetaan maaperan laatua eli sitd, mil-
laista materiaalia maapera on, tai kuinka kostea se on. Maapera voi olla esimerkiksi
savea, hiekkaa tai soraa. Taulukosta yksi (1) voi suoraan katsoa, paljonko kaapelin pe-
ruskuormitettavuus on missakin eri asennustavassa. (SFS-Kasikirja 600-1- 2012 ; Séh-

kdinfo Oy 2013.)



Taulukko 1. Kaapelien peruskuormitettavuudet eri asennustavoilla (Sahkoinfo Oy

2013.)

Johtimen SF5 6000:n mukaiset asennusiavat
nimellispoikki-
pinta {mm?)

25 12 102 130 107
K] 88 126 160 134
0 105 133 190 162
T0 133 195 240 208
95 139 236 285 252
120 132 274 325 202
150 208 nr 370 138
185 236 361 420 356
240 278 427 480 456
300 316 492 350 327
Alumiini
16 43 62 78 G5
23 36 7 100 83
35 69 95 125 102
30 83 17 150 124
10 104 148 | 185 | 159
95 125 130 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
183 187 274 130 207
240 219 323 375 350
300 237 372 430 404

3.1.3 Jannitteenalenema

Kun kuormitusvirta | kulkee johtimessa, syntyy johtimen impedanssissa jannitteena-
lenema. Tama on kaytannossa sitd, ettd kaapelin loppupdassa on pienempi jannite
kuin kaapelin alkupaassa. Jannitteenalenema on kaapelin alkupaan ja loppupadan jan-
nitteiden itseisarvojen erotus. Jannitteenalenemalla on suuri vaikutus kaapeleiden
mitoitukseen: se maarittaa kaapelin koon kasvun varsinkin, jos jannitteenalenema ei
ole sallituissa rajoissa. Standardin SFS-6000 mukaan kuormituspisteen ja minkaan liit-
tymapisteen valilla ei pitaisi olla suurempi arvo, kuin taulukon kaksi (2) arvot verrat-

tuna asennuksen nimellisjannitteeseen. (SFS- Kasikirja 600-1. 2012.)
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Taulukko 2. Jannitteenalenema (SFS- Kasikirja 600-1. 2012.)

Asennuksen tyyppi Valaistus % | Muu kaytto %
A-Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan 3 5
yleisesta jakeluverkosta

B- Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksityisesta 6 8
teholahteesta

Siirtotdisyyden ollessa pienjanniteverkossa muutamia satoja metreja, saadaan likiar-

vollinen jannitteenalenema riittavalla tarkkuudella yhtaloista 5, 6 ja 7

3-vaiheinen vaihtojannite

Un'(V) =1 * (R; * cosg + Xj = sing) (5)
1-vaiheinen vaihtojannite
Un'(V) = 2 %I * (R; * cosg + X; * sing) (6)

ja suhteellinen jannitteenalenema yhtalosta 9

UL (%) = 53—?’\; +100% (7)

missa

Uy’ = vaihejannitteen alenema

| = johtimen virta (A)

@ = vaihejannitteen ja virran vdlinen vaihesiirtokulma
R; = johtimen resistanssi (Q) = 7j * s

Xj = johtimen reaktanssi (Q) = x; * s

ri = johtimen ominaisresistanssi

Xj = johtimen ominaisreaktanssi

Uv = vaihejannite (V)

(Sahkojohtojen mitoittaminen. 2000. ; Puttonen. P. 2014.)
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Kaapelilehdissa vaihe-, nolla- ja PE-suojajohtimen resistanssi on ilmoitettu +20 °C
lampdtilassa, joten kaapelin maksilampdtilan mukaiset resistanssit saadaan kaavasta

kahdeksan (8). (Sahkoéinfo Oy. 2013. ; D1-2012. 2013.)

Ry = Rryo(1 + a(T —20°0)) (8)

missa

R = resistanssi lampdétilassa T

Rt0 = resistanssi lampdtilassa 20 °C

a = ominaisvastuksen lampatilakerroin

T = lampdtila (°C)

Alumiinin ominaisvastuksen lampétilakerroin on 0,00403 °C ja kuparilla 0,00393 °C.

Kaapelilehdissa on myos ilmoitettu kaapelin johtimen induktanssi, joka pitda muuttaa
reaktanssiksi mitoitusta varten. Kaapelin johtimen reaktanssilla alkaa olla suurempi
merkitys, kun mennaan kaapelin poikkipinta-alassa yli 70 mm?:n kaavassa 9 on sel-

vennetty, kuinka kaapelin johtimen reaktanssi lasketaan. (Sahkoinfo Oy 2013.)

Xj=2%m*f L (9)
missa
x,= johtimen reaktanssi
=3,14...
f=taajuus

L = johtimen induktanssi

Seuraavissa esimerkkilaskuissa on kaytetty ABB:n 3 kW, 3000 rpm prosessimoottorin

tietoja. Moottorin kayntitilan jannitteenaleneman raja-arvona kaytetdaan 3 %: a.
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Esimerkkilasku 1. Moottorin jannitteenalenema kayntitilanteessa: Moottorin
patoteho P = 3,0 kW, cosp = 0,87, virta I, = 5,8 A padjannite U = 0,4 kV. Kaapelina on
MCMK 3x2.5+2.5, jonka ominaisresistanssi rj on 70 ° C lamp¢étilassa 8.87 Q/km ja omi-

naisreaktanssi x; 0.101 Q/km, seka kaapelin pituus s = 100 m.

Valmistaja ilmoittaa moottorin virran moottorien arvotaulukoissa.
I =In=05,84
Muutoin jos valmistaja ei anna virta-arvoa tai kyseessa on muu kuorma, voi virran

laskea kaavasta 10.

P

I =———
\/3*U*cos¢

(10)

sing = /1 — cosp? = V1 — 0.87%2 = 0.49

Johtimen resistanssi

_8.870Q
~ km

Rj=1jxs x 0.1km = 0.887Q

Johtimen reaktanssi

0.101Q
Xi=x;*s =
J km

f * 0.1km = 0.0101Q

Likiarvollinen jannitteen alenema

UL(V) =1 = (R; x cosp + X * sing) =

5.84 x (0.8870Q *0.87 + 0.0101Q * 0.49) = 4.5V
Suhteellinen jannitteenalenema

Up(V) 4.5V

Un(%) =

Vastaukseksi saatiin 100 metrin matkalle 0,65 %:n suhteellinen jannitteenalenema.

Suurempi jannitteenalenema on hyvaksyttavaa joissain tilanteissa, kuten moottorin
kdaynnistyksen yhteydessa, tai muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistysvirta. Tama
kuitenkin edellyttad, ettd jannitteen vaihtelut pysyvat arvoissa, jotka on maaritelty
asianomaisissa laitestandardeissa. Moottorin kdynnistystilanteessa moottorin liitti-
miin vaikuttavan jannitteenaleneman on hyva olla enintdaan 10 %. ABB:n moottorien
liitinjannitteen alenema saa olla normaalitilanteessa enintdan 5 % ja kdynnistyksessa
enintdan 15 %. Tahan on laskettu muuntajan jannitteenalenema seka kaapeleiden

jannitteenalenema. Kaapeleita mitoitettaessa moottoreille on otettava huomioon
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moottorin kdynnistystilanteessa moottorin kaynnistysvirta lstart sekd kdynnistyksen
tehokerroin Cosgstart. Nama arvot saadaan suoraan moottorivalmistajan taulukoista.

(Puttonen P. 2014.)

Esimerkkilasku 2. Jannitteenalenemasta kaynnistystilanteessa: Moottorin patoteho =
3,0kW, Cos®star = 0,61, virta In = 5.8A, Is/In = 9.1, U= 0.4kV kaapeli pysyy samana
kuin esimerkkilaskussa 1.

Valmistaja ilmoittaa moottorin kaynnistysvirtasuhteen taulukoissaan

Istare = In ¥ — = 5.84 % 9.1 = 52.84

SiNQsiare = 1 — COSPgrare? = V1 —0.612 = 0.79

Johtimen resistanssi

8.870Q

Rj =TS = 0.1km = 0.887Q

Johtimen reaktanssi

Xj = x5 = 2224 0.1km = 0.0101Q
km

Likiarvollinen jannitteen alenema
Upy(V) =1 (Rj * cos@ + X; * sing) =
52.8A * (0.887Q % 0.61 + 0.0101Q * 0.79) = 28.9V

Suhteellinen jannitteenalenema

Un(%) = 72533+ 100% = v * 100% = 12.5%
V3

Vastaukseksi saatiin 100 metrin matkalle 12.5 %:n suhteellinen jannitteenalenema.
Tama ei enda ole sallituissa rajoissa, joten kaapelin poikkipintaa on suurennettava tai
mahdollisesti sen rinnalle on lisattava toinen kaapeli. Ndin saadaan resistanssia ja

reaktanssia pienemmaksi. (Puttonen. P. 2014. ; Sahkojohtojen mitoittaminen 2000.)

3.2 Kaapelin suojaus

3.2.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirralla tarkoitetaan virtaa, joka ei johdu vian aiheuttamasta, vaan virtaa
joka on mitoitusvirtaa suurempaa. Mitoitusvirralla tarkoitetaan kaapelin kuormitetta-

vuutta. Tama on esitetty luvussa 3.1.2. Jokainen virtapiiri taytyy varustaa ylikuormi-
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tussuojalla. Talloin katkaistaan ylikuormituksesta johtuva virran kasvu ja estetaan yli-
virran aiheuttamat vahingot. Kasvaessaan ylikuormitusvirta nostaa komponenttien
lampdtilaa, mika vahingoittaa eristysta, liitoksia, jatkoksia tai mahdollisesti johtimen
ymparistoa. Yleisimpia ylikuormitussuojia ovat sulake, johdonsuojakatkaisija tai kat-
kaisija, joilla on kyky katkaista ylikuormitettu kaapeli johtolahddsta. Standardin SFS-
6000 mukaan kaapelia suojaavan ylikuormituslaitteen on taytettava alla olevat kaksi

ehtoa kaavoista 11 ja 12. (Sahkoinfo Oy 2013.)

Is<I, <l (11)
12 < 1,45 * IZ (12)

missa

Is = virtapiirin mitoitusvirta (kuormitusvirta)

Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus

In = suojalaitteen nimellisvirta

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toiminnan suojalaitteelle maaritellyssa toi-

minta-ajassa.

Johdonsuojakatkaisija ylikuormitussuojana on maaritelty standardissa SFS-EN 60898.
Standardissa on kolmea eri suojalaitetyyppia: B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkaisi-
jat. Ylikuormitusasetukset naissa kaikissa ovat samat, mutta oikosulkuominaisuudet
ovat jokaisessa johdonsuojakatkaisijassa erilaiset. Terminen toimintarajavirta johdon-
suojakatkaisijoissa on 1,45-kertainen verrattuna suojalaitteen nimellisvirtaan. Tama
arvo kertoo sen, etta suojalaite toimii 1,45-kertaisen nimellisvirralla tunnin ajan. Joh-
donsuojakatkasijan oikosulkukatkaisukyky on 6 kA. Tama kertoo vain sen, kuinka suu-
ren virran suoja voi katkaista, jolloin se toimii myos samalla oikosulkusuojana.
Johdonsuojakatkaisijan toiminta oikosulkusuojana perustuu magneettiseen laukai-
suun. Tama kertoo, kuinka suuren virran johdonsuojakatkaisija kestaa alle 0,1 sekun-
nin aikana. B-tyypin johdonsuojakatkaisijan magneettinen laukaisu on viisi (5) kertaa
nimellisvirta ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla se on kymmenen (10) kertaa nimel-

lisvirta. Nama arvot on kerrottu taulukossa kolme (3). (Sdhkdinfo Oy 2013.)



15

Taulukko 3. Johdonsuojakatkaisijoiden omainaisarvoja (Sahkoinfo Oy 2013.)

Laukaisukayra ja Terminen Laukaisu- | Magneettilaukaisu | Laukaisu-
nimellisvirrat laukaisu aika aika
B <63 A 113 1, =1, 31 201s
_' a5 | <1, | 51 <0ls
C <63A | 1131 >1, | 5L > 0.1
_' L5 | <1 | 0L | <0ls
D <63A | 1131 | ~1, | 101 >0.1s
145 | < 201 | <01s

Sulakkeet ovat perinteisia ylikuormitussuojia, niitd on kaytetty ennen johdonsuoja-
katkaisijoiden ilmestymista markkinoille. Sulake toimii myos samalla oikosulkusuo-
jana. Sulakkeen rakenteena toimii kahva- tai tulppasulake. Tassa opinnaytetyon las-
kentatyOkalussa on kdytetty ainoastaan gG ja aM-tyypin kahvasulakkeita. gG-tyypin
sulake on yhdistetty ylikuormitus- ja oikosulkusuoja, aM-sulake on ainoastaan oiko-
sulkusuoja ja aM-sulakkeita kaytettadn padsaantoisesti moottorilahdoissa. Sulakkeilla
on ylempi sulamisrajavirta, eli virta, jonka sulake kestda laukeamatta tunnin ajan.
(Sahkoinfo Oy. 2013)

Sulamisrajavirta johdetaan kaavoista 13 ja 14

I, <145, (13)
L =Kx*I, (14)

missa

K = sulakkeen nimellisvirran ja ylemman sulamisrajavirran suhde

Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus

In = suojalaitteen nimellisvirta

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toiminnan suojalaitteelle maaritellyssa toi-

minta-ajassa.

Esimerkkilasku 3. Johdon kuormitettavuus Iz = 38 A, lasketaan kuinka suuri gG-sulake

saa olla kaapelin suojana. Valitaan taulukosta nelja (4) nimellisvirta sarakkeesta rivi,
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johon 38A virta osuu valiin ja sen jalkeen valitaan ylemman toimintarajavirran sarak-

keesta samalta rivilta oikea k-kerroin.

1.45 1.45
Iy S —— Iy =+ 38A =34A

Arvoksi saatiin 34A, joten sulakkeeksi valitaan seuraavaksi pienempi arvo 32A, joka
|6ytyy taulukosta viisi (5). Taulukossa viisi (5) on esitetty johdon sallittu kuormitus

vahintaan, kun kaytetaan gG- sulaketta ylikuormitussuojana.

Taulukko 4. gG-sulakkeiden ominaisuuksia (Sahkoinfo Oy 2013.)

Nimellisvirta Alempi Ylempi
toimintarajavirta toimintarajavirta

[, <4A 151, 211, lh
4A<I <16 A 1ol 191, lh
I6A<] <63A 125 [ L6 L lLh
63A <1 <160A 125 I 161, 2h
160 A < I, <400 A 125 I, 161, Jh
400 < I, 125 [ L6 L 4h
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Taulukko 5. gG-sulakkeilla olevien johtojen pienimmat kuormitettavuudet (Sahkoinfo

Oy 2013.)

gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu Johdon sallittu kuormitus

nimellisvirta vihintiian

A

80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
313 348
400 441
500 252
630 693
800 883
1000 1103
1250 1379

Ylikuormitussuojan pois jattdminen on my6s mahdollista tapauksissa, missa kaapeli
ei paase ylikuormittumaan, kaapelia ei ole haaroitettu tai sen perdssa ei ole pistorasi-
oita. Ylikuormitussuojat suositellaan jatettavaksi pois virtapiireista, joissa se voi ai-
heuttaa vaarantilanteen, esimerkiksi tapauksissa joissa virtapiiri paasee ylikuormituk-
sen ansiosta avautumaan. Tallaisia ovat esimerkiksi: Pyorivien koneiden magneetti-
piirit, nostomagneettien syottopiirit, virtamuuntajien toisiopiirit ja palosammutuslait-
teistoa syottavat virtapiirit. Kuitenkaan oikosulkusuojaa ei voi jattaa pois tallaisista

kyseisista tapauksista. (Sahkoinfo Oy. 2013)
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3.2.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on hyvin pieni impedanssinen vika eri potentiaalissa olevien jannitteisten
osien valilla, oikosulkuvirta on paljon suurempi kuin ylikuormitusvirta ja ylikuormitus-
tilaan verrattaessa oikosulun sattuessa suojalaitteiden on toimittava huomattavasti
nopeammin. Oikosulkusuojalaite sijoitetaan aina kaapelin alkupaahan, jokainen vir-
tapiiri pitaa varustaa oikosulkusuojalla ja suojauksen toimivuus on hyva tarkastaa jo
suunnitteluvaiheessa. Oikosulkusuojalaitteella on oltava kyky katkaista oikosulku-
virta, joka syntyy vikatilanteessa ennen kuin se ehtii aiheuttamaan johtimissa ja lii-
toksissa [amp6- ja mekaanisista vaikutuksista johtuvaa vaaraa. Kaapelivalmistajat il-
moittavat kaapeleilleen oikosulkukestoisuuden yhden sekunnin ajalle. Kaapelin oiko-
sulkukestoisuus riippuu sallitusta lampétilasta ja kdytettavasta johdineristeesta.

(Sahkoinfo Qy. 2013; Sahkojohtojen mitoittaminen. 2000.)

Oikosulkusuojan on taytettava seuraavat vaatimukset:

- Suojalaitteella ei saa olla pienempi oikosulun katkaisukyky kuin, mika on oiko-
sulkuvirta, joka on suojalaitteen asennuspaikalla, paitsi jos suojalaitteen syot-
tavalla puolella on jo suojalaite, jonka katkaisukyky riittaa. Tallaisessa tilan-
teessa molemmat suojalaitteet on sovitettava niin, etta lapi kulkeva energia
12t ei padse ylittamaan kuormituspuolen suojalaitteen ja suojattavien johti-
mien vahingoittumatta kestavaa arvoa.

- Kaikki oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaan silloin, kun johtimet saavut-
tavat suurimman sallitun lampédtilan jokaisessa virtapiirin kohdassa.

(S&hk&info Oy. 2013)

Minimi oikosulkuvirran laskua kaytetaan sahkoverkon suojausten asetteluun ja hen-
kilosuojauksen toiminnan tarkistukseen, minimi oikosulkuvirta muodostuu 1-vaihei-
sessa oikosulussa. Minimi oikosulkuvirran laskentaan on yksinkertainen kaava, jossa
virhe on kymmenen prosenttia 10%, kun lasketaan suoraan verkon komponenttien
impedansseilla. Kaavaa voidaan kuitenkin kayttda, koska se laskee aina turvallisem-

paan suuntaan. Osaimpedanssit lasketaan tassa tapauksessa aritmeettisesti yhteen,
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joten tassa tapauksessa todellinen impedanssi on laskettua pienempi ja vikavirta suu-
rempi. Johtimien reaktanssit voidaan jattda huomioimatta, jos johtimen poikkipinta-
ala on alle 70mm?. Likim&araista laskentaa voi kdyttaa poikkeustapauksissa, mutta
laskenta tehddaan muuten tarkoilla komponenteilla. Alla olevassa kaavassa 15 on yk-

sinkertainen tapa laskea verkon minimi-oikosulkuvirta (D1-2012. 2013)

cxU
Igimin = ez (15)

missa

Ikaimin = minimi oikosulkuvirta (A)

Cmin = kerroin 0.95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman sulakkeissa, johdoissa,
liittimissa, kytkimissa, jne...

U = paajannite (V)

Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu edeltavan verkon komponen-

teista (Q)

Tarkassa minimi oikosulkuvirran laskentakaavassa on otettava huomioon kaapelin
vaihejohtimen seka suojajohtimen resistanssi, etta reaktanssi komponentit. Nama on

esitetty kaavoissa 16, 17 ja 18.

Cmin*U

IgimiN = —F— (16)
\/§* RT2+XT2

Ry = R'og+Rg +Rj, + Ripg (17)

XT: XIQ+XK+X]L +XjPE (18)

missa

Ikamin = minimi oikosulkuvirta (A)

Cmin = kerroin 0.95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman sulakkeissa, johdoissa,
liittimissa, kytkimissd, jne.

U = paajannite (V)

Rt = kokonaisresistanssi (Q)

Xt = kokonaisreaktanssi (Q)

R’q = verkon resistanssi redusoituna (Q)
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Rk = syottavan muuntajan resistanssi (Q)

RjL = kaapelin vaihejohtimen resistanssi (Q)
Rjpe = kaapelin suojajohtimen resistanssi (Q)
X’'q = verkon reaktanssi redusoituna (Q)

Xk = syottavan muuntajan reaktanssi (Q)

Xj. = kaapelin vaihejohtimen reaktanssi (Q)

Xjre = kaapelin suojajohtimen reaktanssi (Q)

VERKKO MUUNTAJA PAAKESKUS
KAAPELI
@ @ I I VIKAPAIKKA
R X, R, X, R X, R X,

X'
Q
% RjF'E XjPE

Kuvio 1. Minimi oikosulkuvirran komponentit

(Puttonen. P. 2014.)
3.2.3 Redusointi

Redusointi on huomioitava laskennassa, kun kyseessa on eri janniteportaat.
Redusoinnilla tarkastellaan kaikkia laskettavia suureita samassa janniteportaassa.
Kun on valittu haluttu janniteporras, jossa tarkastellaan suureita, on valittava muiden
janniteportaiden suureet tahan janniteportaaseen. Heittomerkki on maininta
redusoidusta suureesta. Jannitteet redusoidaan kertomalla jannite muuntajan

muuntosuhteella (kaava 19). Virrat redusoidaan kertomalla muuntosuhteen kaanteis-
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arvolla (kaava 20). Eli toisio ja ensidjannite vaihtavat paikkaa ja impedanssit kerro-

taan muuntosuhteen neliolla (kaava 21). Yleenséa joudutaan redusoimaan keskijannit-

teesta pienjannitteeseen.

missa

U’ = redusoitu jannite

U1in = muuntajan ensidjannite

Uzn = muuntajan toisiojannite

U, = valitun janniteportaan jannite
I'> = redusoitu virta

I, = valitun janniteportaan virta
Z';=redusoitu impedanssi

z» = valitun janniteportaan impedanssi

(Elovaara; Laiho 2007.)

3.2.4 Vikasuojaus ja selektiivisyys

(19)

(20)

(21)

Yleisimpana vikasuojauksena asennuksissa kaytetdan syoton automaattista poiskyt-

kentda. Suljetun vikavirtapiirin ja suojalaitteen valinta perustuu siihen, ettd kosketus-

jannite, mika syntyy vian aikana, kytkeytyy pois ennen kuin se aiheuttaa vaaran. Kun

suojalaite on valittuna, taytyy myos vikavirtapiirin loputkin osat mitoittaa oikein,

ettei suojajohdin paase vaurioitumaan oikosulun seurauksesta ennen kuin suojalaite

toimii. Standardissa SFS-6000 ryhmajohdon ylivirtasuojan ollessa enintaan 32A, vika

joka on vaihejohtimen ja jannitteelle alttiin osan valilla on kytkettava pois 0.4 sekun-

nissa, yli 32A ryhmajohdoilla seka kaikilla padjohdoilla poiskytkentdaika on 5.0 sekun-

tia. Esimerkki kuviossa 3. (Sdhkoinfo Oy 2013.)
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| 0.4 s laukaisuaika

e ryhmiikeskus

— piiikeskus

Kuvio 2. Poiskytkentdajat eri virtapiireilla

(Sahkoinfo Oy. 2013)

KK ®®®

Kiinted laite, ylivirtasuoja enintdin 32 A

Kiintei laite, ylivirtasuoja yli 32 A

Kiinteii laite, ylivirtasuoja enintiin 32 A

Pistorasia, ylivirtasuoja enintiiéin 32 A

Pistorasia, ylivirtasuoja yli 32 A

Mitoituksessa on kdytannossa selvitettdava minimi oikosulkuvirta liittymapisteessa.

Taman tiedon saa jakeluverkkoyhti6lta. Alla olevissa taulukoissa kuusi (6) ja seitse-
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man (7) on pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat kdytettdessa johdonsuojakatkaisijoita

tai gG-sulakkeita.

Taulukko 6. Johdonsuojakatkaisijoiden minimi-oikosulkuvirrat (Sahkéinfo Oy 2013.)

Plenimmiit tolmintavirrat johdonsuojakatkalsijoille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta B-tyyppi
0.4sjab0s
A
10 50
13 65
16 80
20 100
25 125
3z 160
50 250
63 315
30 400
125 625

Vaaditou

mitatiu arvo

C-tyyppi

04sjaidls

250
320
500

1 250

Vaaditmu
mitattu arvo

A

125
162.5

250
325
400
625
TET.5
1 000
1 5625
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Taulukko 7. gG-sulakkeiden minimi oikosulkuvirrat (Sahkodinfo Oy 2013.)

Plenimmit tolmintavirrat gG-sulakkellle ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta Vaadittu mitattu gG-sulake Vaadittu mitattu
arvo 50s arvo
A 4 A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
G 46,5 38.2 28 35
10 82 1025 46,5 58.2
16 110 1375 65 31,3
20 145 181.3 83 106,3
25 180 225 110 137.5
32 270 3375 150 1875
35 165 206.3
40 190 2375
50 250 3125
63 320 400
80 425 531.3
100 580 725
125 715 8933
160 950 11875
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3300 4750
630 5100 6375

Selektiivisyys on sitd, kun suojalaite toimii ainoastaan sille tarkoitetulla suojausalu-
eella, mika kattaa ylikuormitus ja oikosulkutilanteet. Suojalaitteiden selektiivisyys ei
ole aina mahdollista toteuttaa, silld sen toteuttaminen voi johtaa kohtuuttomiin yli-
mitoituksiin. Selektiivisyyden voi varmistaa tarkastamalla valmistajan ohjeissa ole-
vasta omaiskayrasta. Selektiivisyyden voi varmistaa valmistajan ohjeiden ominais-
kayrasta. Tavoitteena on, etta suojalaitteiden ominaiskayrat eivat leikkaa keskenaan
milldaan oikosulkuvirran arvolla ja etta [ahimpana vika-aluetta olevan suojalaitteen
ominaiskadyra virta-aika koordinaatistossa on alempana kuin edeltdavan suojalaitteen

ominaiskdyra. (Sahkoinfo Oy 2013.)
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Aika Aika

1= selektiivisyysrajavirta

Is Virta Iy Virta
a) Sulake ja johdonsuojakatkaisija sarjassa  b) ~ Kaksi johdonsuojakatkaisijaa sarjassa
Kuvio 3. Selektiivisyyden tarkistaminen ominaiskayrista

(Sihkinfo Oy 2013.)

Kahden sulakkeen selektiivisyyden saa selville, kun ensimmaisen sulakkeen sulamis-
piste on suurempi kuin jalkimmaisen sulakkeen toimintapiste. Tama on esitetty kaa-

vassa 22
Iztmin(a) > +12tmax(b) (22)

missa
I2tmin(a) = etu-sulakkeen sulamispiste
I2tmin(b) = ldhto-sulakkeen sulamispiste

I2tmax(b) = ldhtd-sulakkeen toimintapiste
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Taulukko 8. SFS-EN 60269-1 I’t-ominaisuudet (SFS-EN 60269-1. 2008)

HUOM. Témaé taulukko oli aiemmin taulukko & taméan standardin edell & painok
I, gG-sulakkeille 1 tin Play
It gM-sulakkeille 2
A 10° x (A%s) 10% x (A%s)
16 03 1,0
20 05 1.8
25 1.0 3.0
32 1.8 50
40 3,0 9,0
50 5.0 16,0
63 9.0 27,0
80 16,0 46,0
100 27,0 86,0
125 46,0 140,0
160 86,0 250,0
200 140,0 400,0
250 250,0 760,0
315 400,0 13000
400 760,0 22500
500 1.300,0 38000
630 22500 75000
800 3 800,0 13 600,0
1000 78400 25 000,0
1250 13700,0 a7 000,0
2 gM-sulakkeet, ks. 5.7.1.

Esimerkkilasku 3, johdonsuojien selektiivisyyden maarittaminen.

Etu-sulake 315 A sen I’tmina) = 400*103A, 13htdsulake on 160 A sen ?tmin(b) + *tmax(b) =
250*103% A= 250000A

400000 A > 250000 A, ndin olleen selektiivisyys toimii tassa tapauksessa.
Nyrkkisaantona voidaan pitda sulakkeiden kahden portaan mittainen ero, jotta ne
toimivat selektiivisesti.

(SFS-EN 60269-1. 2008)

4 Opinnaytetyon toteutus
4.1 Aineiston keruun toteutus

Opinnaytetyon toteutus alkoi siitd, kun sain kdyttooni aikaisemmin kaapelin rajapi-
tuuden ja mitoituksen tarkastamisessa kaytetyt Excel-taulukot. Aloin tutkimaan oli-
siko taulukoita mahdollista hyodyntaa jatkossa. Taulukoista |6ytyi paljon hyodyllista
tietoa ja erilaisia tekniikoita siitd, miten Excelistd saadaan haettua arvoja eri vilileh-
dilta. Seuraavaksi aloin rakentamaan omaa versiotani mitoitustydkalusta, joka laskee

arvon suoraan, eika haluttua arvoa tarvitse erikseen tarkastaa taulukosta. Laskenta-
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tydkalun ulkoasun toivottiin olevan hyvin selked, sellainen etta se nayttaisi ldhes paa-
kaavion tapaiselta. Ensimmaiseksi muokkasin ulkoasun suunnilleen lopullisen ulko-

asun nakodiseksi helpottamaan loogisuutta laskennan edetessa.

Seuraavana vuorossa oli moottorivalmistaja ABB:n moottoreiden tietojen haku. Tama
ei kuitenkaan onnistunut aivan helposti. ABB:n moottoriluetteloista ei suoraan l6yty-
nyt tietoa cosstart-arvoa eli tehokertoimesta kaynnistystilanteen aikana. Sain esi-
mieheltani yhteystiedot henkil66n, joka on erikoistunut moottoreihin seka generaat-
toreihin. Hanelta sain lisatietoa ABB:n moottoreista. Han suositteli asentamaan ko-
neelle MotSize-ohjelman, josta loytyisivat kaikki tiedot ABB:n moottoreista. Asensin
ohjelman koneelleni, silla pystyin maarittamaan suoraan tulostusasetuksista mita tie-
toa halusin moottoreista. Kerasin ohjelman avulla ABB:n kolmesta eri moottoriluo-
kasta ja jokaisesta IE3-IE4-luokan moottorista tarvittavat tiedot kaapeleiden mitoi-
tusta varten. Naita tietoja ovat: Moottorin teho, kdyttdjannite, kayntivirta, cos®, pyo-
rimisnopeus, kdynnistysvirta, cosgpstart. Ndiden avulla sain tehtya laskentatydkaluun

vhdelle valilehdelle taulukon, jossa on eroteltu moottorit eri luokkiin.

Kaytin tyossani ABB:n rajahdysvaaralliseen tilaan kdyvia moottoreita Ex d 1IB/IIC T4
Gb, prosessimoottoreita sekd vakiomoottoreita. Nditd moottoreita kdytetdan teolli-
suudessa yleisimmin. Valitsin vain IE3-1E4-hyotysuhdeluokan-moottorit ohjelmaani,

koska laskentatydkalussa on kaytdssa ainoastaan suora kaynnistys.

EU-direktiivin 2005/32/EY viimeinen vaihe tulee kdytantoon 1.1.2017. Talldin kaik-

kien EU-alueella valmistettujen, markkinoitujen ja kdytt6on otettujen moottoreiden
tulee tayttaa IE3-luokan energiatehokkuus ja hyotysuhdekriteerit. Vaihtoehtona tie-
tenkin on kayttaa vield IE2 luokan moottoria, mutta vain taajuusmuuttajaohjattuna.

(Moottorien uusi hyétysuhdeluokitus n.d)

Moottoreiden tietojen jalkeen kerdsin seuraavalle vililehdelle tiedot kaapelin valmis-
tajan kaapelilehdista. Valitsin kaapelivalmistajaksi Prysmian Group:n. Talta kaapeli-
valmistajalta [6ytyivat helpoiten tarvittavat tiedot kaapeleista. Kaapeleiksi ohjel-
maani valitsin alumiini- seka kuparijohdinkaapelit AMCMK, MCMK ja MMJ. Kaapelei-

den tarkeimpina tietoina mitoituksen kannalta ovat sen resistanssi seka reaktanssi.
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Kaapeleiden korjauskertoimet ovat suoraan standardista SFS-6000. Laskentatydka-
lussa on otettu huomioon eri asennustapoihin liittyvat korjauskertoimet, kuten ym-
pariston lampotila, maan lampdtila, maan lamporesistiivisyys, vierekkaisten kaapelei-
den lukumaara, kaapeleiden sijoitus seka kaapeleiden valinen etdisyys. En ottanut
huomioon kertoimia jotka koskevat eristyksen paksuutta tai harmonisten yliaaltojen
vaikutusta. En nahnyt niita tarpeelliseksi tdhan versiooni, mutta ne on helppo lisata

ohjelmaan jalkeenpain.

Ylikuormitus ja oikosulkusuojina kaytin tydssani gG-sulakkeita seka B-, C-tyypin joh-
donsuojakatkaisijoita. Naille on standardissa SFS-6000 suoraan annetut minimi-oiko-

sulkuarvot, ja ne on standardoitu tietyille nimellisvirroille.

Kaytin padsaantodisesti tyossani standardi SFS-6000. Nadin aineisto on luotettavaa ja se
helpottaa huomattavasti mitoitusta, samoin kuin moottorivalmistajan ohjelman
avulla saamani tieto. Tyossa oli selvat raamit, joiden mukaan etenin. Tarkkaa aikatau-
lua ei tyonantajaltani tullut, mutta pyrin mahdollisuuksien mukaan muiden téiden
ohessa tuottamaan opinnaytety6ta eteenpain. Pyysin kommentteja laskentatydka-
lusta jo siina vaiheessa, kun olin saanut pohjan tyolleni. Halusin tietda millaisia asioita

ja komponentteja halutaan laskentatyokalussa kdytettavan.

4.2 Kaavojen ja ehtojen toteutus Excelissa

Kaavojen ja eri ehtojen toteuttaminen Excel-ohjelmassa ei ollut millaan tavalla help-
poa. Kaapelinmitoituksessa taytyy ottaa niin monta eri korjauskerrointa huomioon ja
kaikki ndma pitda huomioida samassa lauseessa. Alkuun tein pitkia kaavoja, kunnes
huomasin, ettd kaavojen sisaltéon on tyoladampaa ja vaikeampaa paasta perille jal-
keenpadin. Niinpa paatin tehda jarjestelmallisesti jokaiseen eri vaiheeseen selvat koh-
dat ja paloittelin lauseet pienempiin osiin. Siind vaiheessa, kun lauseessa mahdolli-
sesti on virhe, on se huomattavasti helpompi paikantaa. Excelissa sulkujen sijoittami-
nen on erittdin tarkeda oikeisiin kohtiin lauseessa. Tarkastinkin jokaisen tekemani

lauseen erikseen laskimella, jotta sain oikean lopputuloksen. Kaytin todella paljon
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JOS-ehtoista lausetta kaavoissa ja hakutoimintoa PHAKU, joka hakee arvon matriisiin
maaritetysta sarakkeesta. Suurinta paanvaivaa ja harmaita hiuksia aiheutti sulakkeen
valinta ja viela niin, etta se hakee oikean arvon. On kuitenkin huomioitava ohjelmaa
kdytettdessa, etta tiedetdaan mita ollaan mitoittamassa. Yksinkertaisen ohjelman ra-
kenne on hyvin monimutkainen. Tein ohjelmaa kasatessa sille pienia koeponnistuk-

sia, jotta ndin onko arvot oikeat, kun on mitoittanut kaapelin.

Ehdot ja kaavat padsaantoisesti nayttavat kuvioiden 4, 5 ja 6 kaltaisilta. Osa kaavoista
ja ehdoista olivat todella lyhyita tai sitten todella pitkia. Joitakin ehtoja ei voinut pilk-
koa pienempiin palasiin johtuen siita, etta ehto ei olisi enaa pitanyt paikkaansa pil-
kottuna. Kuten kuviosta viisi (5) voi ndahda, ovat kaavat paisuneet hyvinkin pitkiksi.
Virheen korjaaminen tallaisesta on huomattavasti vaikeampaa kuin lyhyesta kaa-

vasta.

=VALITSE.INDEKSI{VASTINE($Q$19; Sulakkeiden data'l$M$31:3M$52;-1);'Sulakkeiden data'! $A$52;'Sulakkeiden data'l$A$51; Sulakkeiden data'|$A$50;'Sulakkeiden data'!$A$49; Sulakkeiden data'$A$48; Sulakkeiden data'l$A$47; ¢

‘sulakkeiden data'l$a$46;'Sulakkeiden data'|$A345;'Sulakkeiden data'lSAs44;'Sulakkeiden data'lSA$43;'Sulakkeiden data'lSAS$42;'Sulakkeiden data'lSASA1;'Sulakkeiden data'l$AS40;'Sulakkeiden data'|$A3$39; 'Sulakkeiden data'l
SAS38;'Sulakkeiden data'lSAS37;'Sulakkeiden data'l SAS36;'Sulakkeiden data'lSAS35; Sulakkeiden data'|SAS34;'Sulakkeiden data'lSAS33;'Sulakkeiden data'lSAS32;'Sulakkeiden data'lSAS31)
C ] 3 F G H 1 K L M
V | . t

I | ‘ ‘ [4sennustapa & 1
| | [ssennustapa 8 2
gG-sulzke 22008 5,00% [Asennustapa € 3
Jut [gG-sulake 3154 | [ | 300% 334,2m| 256,13m 258|asennustapa D 3
179 3m| | 12287m u 334 im wnm’  savnl bcannustana F o

Kuvio 4. Sulakkeen valinta

Johdonsuojan valinta tapahtuu kuorman virran perusteella, josta laskentatydkalu va-

litsee virta-arvoa suuremman johdonsuojan arvon.
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Fontti & Tasaus & Numero ® Tyiit Solut Muokkaaminen
fe | =JOS(PHAKU(TYOKALUISRS30;Laskentakaavat!SL$3:5M$7;2;EPATOSI)=1;VALITSE.INDEKSI{(VAST Kaapelien data! 1));! Kaapelien data'l SA3236;PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$237;
'PRYSMIAN Kaapelien data'|$4$238; Kaapelien data'I$A$239; Kaapelien data'|$A$240;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$241; PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$242;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$243; PRYSMIAN

Kaapelien data'l$A$244;' PRYSMIAN Kaapelien data'l$A%$245;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$246;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$247;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$248;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$249;'PRYSMIAN Kaapelien
data'l$AS250;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$251;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$252;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$253;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$254;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$255; PRYSMIAN Kaapelien data'l
$AS256;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$257;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$258; PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$259);105( PHAKU(TYOKALU!ISRS30;Laskentakaavat | $L$3:5M$7;2; EPATOS)=2;VALITSE.INDEKSI{(VASTINE(SBS15;
'PRYSMIAN Kaapelien data'!$C$236:$C5259;-1)); PRYSMIAN Kaapelien data'!$AS$236; PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS$237; PRYSMIAN kaapelien data'lSA$238; PRYSMIAN Kaapelien data’lSA$239; PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$240;
'PRYSMIAN Kaapelien data'l$AS241; PRYSMIAN Kaapelien data'l$AS242;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$AS243;'PRYSMIAN Kaapelien data'ISAS244; PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$245; PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS$246; PRYSMIAN
Kaapelien data'lSAS247; PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$248; PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS$249; PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS250;PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS251; PRYSMIAN Kaapelien data'l5AS252; PRYSMIAN Kaapelien
data'ISA$253;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$254; PRYSMIAN Kaapelien data'!$A3255;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS256;'PRYSMIAN Kaapelien data'ISAS257;'PRYSMIAN Kaapelien data'|SA$258; PRYSMIAN Kaapelien data'!

$A$259);J0S(PHAKU(TYOKALU!SR$30; Laskentakaavat! SL$3:5MS7; 2;EPATOSI ASTI Kaapelien data'!$D$236:5D$259;-1));' Kaapelien data'!$A$236; PRYSMIAN Kaapelien data'!
$A$237;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$238;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$AS239; PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$240; PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$241; PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$243; PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$243;
'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A5244; Kaapelien data'l$A$245; Kaapelien data'|$A$246;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$247; PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$245;'PRYSMIAN Kaapelien data'l3A$249; PRYSMIAN

Kaapelien data'l$A$250;' PRYSMIAN Kaapelien data'l$A%$251;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$252;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$253;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$254;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$255;'PRYSMIAN Kaapelien
data'l$A$256;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$257;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$258;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$259);J0S(PHAKU(TYOKALUISR$30;Laskentakaavat! $L$3:3M$7; 2;EPATOSI)=4; VALITSE.INDEKSI{( VASTINE{$B$15;
’ Kaapelien data’ 1)) Kaapelien data'lSA$236;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$237;'PRYSMIAN Kaapelien data'| $A$238;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$239;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$240;
'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$241;' PRYSMIAN Kaapelien data'|$A%$242;"PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$243;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$244; PRYSMIAN Kaapelien data'l$A%$245;'PRYSMIAN Kaapelien data'1$A$246; PRYSMIAN
Kaapelien data'!$AS247; PRYSMIAN Kaapelien data’!SA%$248;'PRYSMIAN Kaapelien data'!SA$249;' PRYSMIAN Kaapelien data'!$A$250; PRYSMIAN Kaapelien data’!$A$251;'PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS252;'PRYSMIAN Kaapelien

data'l5A$253; PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS254; Kaapelien data'|$AS255; Kaapelien data'|$AS256; PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS257; PRYSMIAN Kaapelien data'|SAS258; PRYSMIAN Kaapelien data'l
$AS$259);J0S(PHAKU(TYOKALU!SR$30; Laskentakaavat! SLS3:5MS7; 2;EPATOSI)=5; VALITSE.INDEKSI{(VASTI Kaapelien data'! ! 1)) Kaapelien data'!$AS236; PRYSMIAN Kaapelien data’!
$AS237;'PRYSMIAN Kaapelien data'!SAS238;'PRYSMIAN Kaapelien data'!SAS239;'PRYSMIAN Kaapelien data'!$AS240;'PRYSMIAN Kaapelien data''SAS241; Kaapelien data'! 42; Kaapelien data'lSAS243;
'PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS244; Kaapelien data'l$A$245; Kaapelien data'!$A$246;'PRYSMIAN Kaapelien data'ISA$247; PRYSMIAN Kaapelien data''$A$248;'PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$249; PRYSMIAN
Kaapelien data'1$A$250; PRYSMIAN Kaapelien data'l$A$251;'PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$252;'PRYSMIAN Kaapelien data'lSA3$253; Kaapelien data'lSA$254; Kaapelien data'|$A$255; PRYSMIAN Kazpelien
data'l$A$256; PRYSMIAN Kaapelien data'l$AS257; PRYSMIAN Kaapelien data'|$AS258; Kaapelien data'!
B c D E F G H I 1 K L M
189,0m 183,0m " #ARVO!
JANNITTENALENEMA SAADULLA RAJAPITUUDELLA JANNITTENALENEMA SAADULLA RAJAPITUUDELLA Koskettavat 1
#ARVO! 1-VAIHE BARVO!  1-VAINE Eriliasn 20mm B
9,20V 3-VAIHE 8,97V 3-VAIHE VALAISTUS
p 7 #mRrvol 1-VAIHE " sarvor 1VAIHE 3,88 %| Vierekiiset kaapelit ja sijoituskaava haluttu
479A 3,98 % 3-VAIHE 3,88% 3-VAIHE k-kerroin 1
+79m, 398 % T mamvor  Lvaike kckeroin maassa EPATOS!
A79A ehto 4,83V 3-VAIHE kertoimet haluttu suojalaite
T aarvor 1-VAIHE 2,09%] ABCE
Kaapelin valinta kaavakkeet 2,09 % 3-VAIHE ). mukaan D EPATOSI
AE 3 Vaine Kokonaiskerroin
Kupari ZW.MCMK 3x240/120 MCMK 4x240/120 7 #puuTTUOU! B H#PUUTTUUY ABCE 1

Kuvio 5. Kaapelin poikkipinta-alan valinta

Kaapelin poikkipinta-alan valinta tapahtuu saadun Izp-arvon ja asennustavan perus-
teella. Laskentatyokalu hakee kaapelin data-lehdelta virta arvon, joka on seuraavan

suurempi, kuin mika on kaapelin kuormitettavuus taulukossa.

Fontti r.. Tasaus w Mumero n Tylit Solut Muokkaaminen

=({(0,95%((400)/{NELIOJUURI{3)*$D$30)))- ), IOJUURI(POT! U({TYOKALU!SAES22;'PRYSMIAN Kaapelien data'|SAS$5:308155;10;EPATOSI}+PHAKU(TYOKALUISAES22;' PRYSMIAN Kaapelien data'lSAS5:308155;12;
EPATOSI);2)+POTENSSI(PHAKU(TYOKALUISAES22; PRYSMIAN Kaapelien data'|$A$5:50$155;14;EPATOS|)+PHAKU(TYOKALUISAES22;'PRYSMIAN Kaapelien data'lSA$5:508155;14;EPATOSI);2)) ) ) * 1000

c ) 3 F G H ! ] K L M
4734 398% T BARVOL  1VAIRE EPATOS
4734 ehto 4,83V 3-VAIHE al

T mmRVOl  1vAIHE 209%
Kaapelin valinta kaavakkeet 2,09% 3VAIHE 0,020919674| mukaan o EPATOS
AE 3-vaine
Kupari 240 MCMK 3x240/120 MCME £x240/120 " #puUTTULL " seuuTTUL!
Alumiini 2120 2AMEMK 3x120/41 2AMEMK 4x120/41 MCME 3x240/120
MCMK 2x240/120
2UAMCMK 3x120/81
DOAMEMK £x120/41
Kupari 240 " spuuTTUL 1-Vaihe et haluttu kaape
T #euutiuw ABCEFG
o
Haluttu suojalaite Kokonaiskerroin
[VALITUN SULAKKEEN ARVO ABCE
[SuLAKKEEN OIKOSULKUKESTO 208 o C
1834 SULAKKEEN OIKOSULKUKESTO
ISl 243,7701157 Valittava asennuskerrain
[owosuLukesorsuuDen RaaPTUUS OIKOSULKUKESTOISUUDEN RAJAPITUUS
159,784m] 119,094m 119,0m 119,0m

Kuvio 6. Oikosulun rajapituuden valinta

Vikasuojauksen rajapituuden laskentatydkalu laskee hakemalla kaapelin resistanssi ja
reaktanssi tiedot kaapelin data-lehdelté ja vikasuojauksen arvon tydkalu saa sulak-

keen valinnan perusteella olevasta sulakkeen oikosulkuarvosta.
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5 Kaapelin laskentatyokalu versio 1.0

Jokaiseen |ahtoon ilmoitetaan erikseen sahkdverkkoyhtidlta saatu oikosulkuvirta lah-
don alkupdassa, jannitetaso seka laskentakerroin. Laskentakerroin on 1, mikali tiede-
tdan asennustapa ja siihen liittyvat kertoimet, tai 0,6 jolloin se on yleinen kerroin ja
ohittaa asennustapoihin kohdistuvat korjauskertoimet. korjauskerroin 0,6 on yleinen,
jota kaytetaan yleisesti teollisuudessa, jos ei olla varmoja, millaisissa olosuhteissa
kaapeli on matkan varrella. Tama kerroin mitoittaa turvallisesti kaapelit ylikokoon ja

on riittava kuormituksen kannalta.

5.1 Moottorilahto

Moottorilahddlla on mahdollisuus mitoittaa jo tiedossa olevalle moottorille kaapeli ja
sitd suojaava sulake. Tassa opinnaytetydssa ei ole huomioitu moottorinsuojakytki-
mia, vaan sulake toimii moottorin oikosulkusuojana. Moottorin valinnan perusteella
valitaan jannitetaso, kaytossa oli 400 V ja 690 V moottorit. Laskentatydkalu valitsee
taman jalkeen pienimman mahdollisen sulakkeen, jota voidaan kayttaa. Mutta se
huomioi kuitenkin seuraavan tehoportaan moottorikaapelin mitoituksessa. Mahdolli-
suutena on valita isompikin sulake suojaamaan moottoria, mikali pienin mahdollinen
suojalaite menee liian lahelle moottorin kdynnistysvirtaa. Tama voi aiheuttaa suoja-
laitteen laukeamisen moottorin kdaynnistysvirran mahdollisesti ylittdessa sulakkeen
palamisvirran arvon. Asennustavan, korjauskertoimien ja poiskytkentaajan valinnan
jalkeen, ohjelma laskee pienimman mahdollisen kaapelin, jota voidaan kadyttaa ja il-
moittaa rajapituudet jannitteenalenemissa, normaalissa tilanteessa ja kaynnistyk-
sessa, seka vikasuojauksen toimiessa. Mahdollisuutena on valita suurempi kaapeli,
jolla saadaan pidemmat rajapituudet kaapelille. Ohjelma kertoo ilmoittamalla vihre-
alla varilla, mika on paras vaihtoehto maksimaaliseen rajapituuteen ja punaisella va-
rilla, mikali ehdot eivat tayty. Moottorildahd6ssa on otettava huomioon poiskytkenta
aika, joka vaikuttaa kaapelin rajapituuteen. Tassa taytyy huomioida, onko I1dhdon

suojalaitteen nimellisvirta suurempi vai pienempi kuin 32A
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5.2 Valaistus ja laitelahto

Valaistuslahto on ldhes samanlainen rakenteeltaan kuin moottorilahtdkin, mutta
siind erona on se, etta siihen ilmoitetaan moottorin sijasta suoraan arvioitu patéteho
tai virta ja tehokerroin cosg. Ndiden lahtotietojen avulla ohjelma laskee samassa jar-
jestyksessa suojalaitteen ja kaapelin [ahdélle. Valaistuksessa on otettava huomioon
poiskytkenta aika, joka vaikuttaa kaapelin rajapituuteen. Tassa taytyy huomioida,

onko 1ahddn suojalaitteen nimellisvirta suurempi vai pienempi kuin 32A

5.3 Alakeskuslahto

Alakeskuslahdon rakenne on samanlainen kuin edellisissd, mutta tdssa tapauksessa
kaapelin paassa on alakeskus, josta on kaksi erillista 1aht6a. Toinen |ahdoista on va-
laistus ja laitelahto ja toinen Iahtd on moottorildhtd. Nama kaksi 1ahtda eivat eroa
juurikaan toiminnallisesti aikaisemmin lapikdydyista lahdoista, paitsi alakeskus lah-
dossa ja alakeskuksen lahddissa on otettu huomioon selektiivisyys ja kokonaisjannit-
teenalenema. Selektiivisyydessa on otettava se huomioon, ettei virtapiiria ylimitoi-
teta, tarkoittaa siis sitd, etta kaapeli koot kasvaisivat liiallisuuksiin. Josta sitten ka-
saantuisi suuret kustannukset vain pelkdstaan selektiivisyyden takia. Laskentatydka-
lussa on solut, jotka ilmoittavat kaapelia mitoitettaessa onko virtapiiri selektiivinen
vai pitdako etusulaketta suurentaa. Selektiivisyyden saamiseksi laskentatydkalussa on
kaytetty ABB:n antamia johdonsuojien arvoja. Selektiivisyys tarkastetaan niin johdon-

suojakatkaisijoiden ja sulakkeiden valilla, kuin myos sulakkeiden valilla.

5.4 Raportti

Laskentatyokalussa on myos raportti osio, joka tulostaa tarkeimmat halutut tiedot
mitoituksesta. Raporttipohjassa on erikseen ilmoitettu jokainen 13hto ja siihen laske-
tut arvot, raportilla tullaan selventamaan saatuja tietoja tyokalusta, joita laskennan
kautta saatiin. Raporttia kdytetdan, kun asiakkaalle selvennetaan mista ollaan saatu
arvot kaapelin mitoituksessa, seka pystytdan perustelemaan kaavoja, joita ollaan kay-

tetty.
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli saada yksinkertainen kaapelin mitoitustydkalu, jolla
voidaan mitoittaa kaapeli johdonsuojan ja sulakkeen perusteella, tai johdonsuoja ja
sulake kaapelin perusteella. Tuloksiin paastiin halutulla tavalla, laskentatydkalu tayt-
taa ne kriteerit, jotka ennen tydnaloittamista annettiin. Tyokalulla voidaan mitoittaa
yksinkertaisesti kaapelit kuormien avulla tai johdonsuoja tai sulake pelkalld olemassa
olevalla kaapelin tiedolla. Tydsta olisi voinut tehda mielestani viela laajemman, mutta
opinndytetydn kannalta se olisi paisunut liian suureksi. Pidin kuitenkin opinndytetyon
suunnitelluissa rajoissa koko tyén ajan, onnistuin omasta mielestani kuitenkin koko-

naisvaltaisesti opinndytetydssani.

Opinnaytetyon laskentatyokalu on testattu kaupallisella ohjelmalla, kdytin kaupalli-
sena ohjelmana ABB:n Neplan —ohjelmaa, teimme muutaman esimerkkilaskun las-
kentatyokalulla ja Neplan—ohjelmalla ja vertasimme tuloksia. Tulokset olivat hyvin sa-
manlaisia. Muutamien ampeerien heitto laskentatulokissa riitti varmistamaan, etta

tekemani laskentatydkalu on luotettava.

Laskentatyokalun ulkoasu voisi olla hiukan modernimpi kuin pelkka Excel-taulukko,
mutta tarkoituksena oli saada toimiva ohjelma. Tydkalun rakenne on saatu hyvin yk-

sinkertaiseksi, jotta sitd on kenen tahansa helppo kayttaa.

Uskon tekemalleni mitoitustydkalulle olevan paljon kdyttoa tulevaisuudessa, ainakin
itselleni kaapeleita mitoitettaessa. Tasta opinndytetyosta saatuja tuloksia voidaan
hyodyntaa jatkossa toimeksiantajan yrityksessa mihin tein opinnaytetyoni. Tyoka-
lusta tullaan jatkossa tekemaan massatyokalu, jolla mahdollistetaan useamman lah-
don mitoittaminen samaan aikaan ja siitd saadaan myos tulostettua lahtokohtainen
raportti. Tyokalun jatkokehityksenkohde voisi olla kustannuksien laskenta kaapelin-
mitoitukselle eli esimerkiksi se, kuinka paljon kalliimmaksi tulee asentaa kuparikaa-
peli alumiinin sijaan. Tyokalu voisi ottaa huomioon mahdollisen tehonkasvun tulevai-
suudessa, jonka perusteella on valittava suurempi poikkipinta-ala kaapelille. Tyokalu

voisi myos mahdollisesti laskea, paljonko kaapeleista aiheutuu havidita ja paljonko



33

haviokustannukset ovat vuodessa, sekd miten havidihin vaikuttaa kaapelikoon suu-
rentaminen. Tydkalulla vois talldin laskea, mika on pidemmalla tahtdaimella kustan-
nustehokasta. Pitaisin myds hyvana, etta tyokalusta tehtaisiin parempi kayttoliit-
tyma, joka on entistakin helpompi ja selkedmpi kdyttaa ja joka pohjautuisi esimerkiksi

tietokantoihin.
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Liitteet

Liite 1. Kuormitettavuuden laskeminen
Kaapeleiden kuormitettavuus ja korjauskertoimet
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VE1: TIEDETAAN POIKKIPINTA A => HALUTAAN LASKEA KUORMITETTAVUUS I,

Asennustapa A (eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli seinin sisilld putkessa)
Asennustapa B (eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli seindn pinnalla putkessa)
Asennustapa C (yksi- tai monijohdinkaapelit tai puuseinidn pinnalla (ei putkessa))

PVC-eristys (70°C)

PEX/EPR-eristys (90°C)

Peruskuormitettavuus fze B.52.2 (kupari/alumiini) B.52.3 (kupari/alumiini)
Ympariston lampotila k1 B.52.14

Useita kaapeleita k2 B.52.17

Kaapelin tod. kuormitettavuus | Iz Iz =Izp " ki " ky

Asennustapa D (monijohdinkaapelit maassa)

PVC-eristys (70°C)

PEX/EPR-eristys (90°C)

Peruskuormitettavuus fze B.52.2 (kupari/alumiini) B.52.3 (kupari/alumiini)
Ympdriston lampaotila k1 B.52.15

Maan lamporesistiivisyys k2 B.52.16

Useita kaapeleita ks B.52.18

Kaapelin tod. kuormitettavuus | [z Iz =1Izp " ky - ky - ks

Asennustapa E (monijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, esim. hyllylli)

PVC-eristys (70°C)

PEX/EPR-eristys (90°C)

Peruskuormitettavuus Izp B.52.4 (kupari) B.52.6 (kupari)
B.52.5 (alumiini) B.52.7 (alumiini)

Ympériston lampaotila ka B.52.14

Useita kaapeleita k2 YE}:SS] Zh){l?ly Useita hyllgll);j;giallekkéin

Kaapelin tod. kuormitettavuus | [z Iz =1Izp - ky - k;

Asennustapa F (yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, koskettavat toisiaan) ©E®

Asennustapa G (yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, erillain toisistaan) (& @& @

PVC-eristys (70°C)

PEX/EPR-eristys (90°C)

Peruskuormitettavuus Izp B.52.4 (kupari) B.52.6 (kupari)
B.52.5 (alumiini) B.52.7 (alumiini)

Ympériston lampaotila ka B.52.14

Useita kaapeleita k2 YE}:SSI Zh){l?ly Uselta hyllgll);j;giallekkéin

Kaapelin tod. kuormitettavuus | [z Iz =1Izp - ky - k;

(Puttonen. P. 2014)



Liite 2. Poikkipinta-alan laskeminen
VE2: TIEDETAAN KUORMITUSVIRTA Iz => HALUTAAN LASKEA POIKKIPINTA A
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Asennustapa A (eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli seinin sisalld putkessa)
Asennustapa B (eristetyt johtimet tai monijohdinkaapeli seinin pinnalla putkessa)
Asennustapa C (yksi- tai monijohdinkaapelit tai puuseinin pinnalla (ei putkessa))

B.52.2 (kupari/alumiini)

Ympiriston lampotila k1 B.52.14
Useita kaapeleita k2 B.52.17
Kaapelin vaadittu Ig
>
peruskuormitettavuus fze fzp = ky -k,
PVC-eristys (70°C PEX/EPR-eristys (90°C
Peruskuormitettavuus Izp s ( ) / s ( )

B.52.3 (kupari/alumiini)

B.52.2 (kupari/alumiini)

Asennustapa D (monijohdinkaapelit maassa)

Ympiriston lampotila k1 B.52.15

Maan lampéresistiivisyys k2 B.52.16

Useita kaapeleita ks B.52.18

Kaapelin Vaa-dittu e o> Ig
peruskuormitettavuus P =k, o ky ks
Peruskuormitettavuns I PVC-eristys (70°C) PEX/EPR-eristys (90°C)

B.52.3 (kupari/alumiini)

Asennustapa E (monijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, esim. hyllylla)

B.52.5 (alumiini)

Ympaériston lampotila k1 B.52.14
Yksi hyll Useita hyllyja paallekkain
Useita kaapeleita k: i yviap
B.52.17 B.52.20
Kaapelin vaadittu Iy
peruskuormitettavuus fze lzp = ky -k,
PVC-eristys (70°C) PEX/EPR-eristys (90°C)
Peruskuormitettavuus Izp B.52.4 (kupari) B.52.6 (kupari)

B.52.7 (alumiini)

Asennustapa F (yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, koskettavat toisiaan) H@E®
Asennustapa G (yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa, erilldin toisistaan) ) @ @

B.52.5 (alumiini)

Ympiriston lampotila k1 B.52.14
Yksi hyll Useita hyllyja paallekkain
Useita kaapeleita k2 i yamap
B.52.17 B.52.21
Kaapelin vaadittu ; . Iy
peruskuormitettavuus ® Pk ok,
PVC-eristys (70°C) PEX/EPR-eristys (90°C)
Peruskuormitettavuus Izp B.52.4 (kupari) B.52.6 (kupari)

B.52.7 (alumiini)

(Puttonen. P. 2014)




