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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa toimeksianta-

jan kayttoon laskentaohjelma helpottamaan ja nopeuttamaan johdon mitoi-
tusta ja suojalaitteiden maarittamista. Usein mitoitukset ovat samankaltai-

sia ja toistuvia, joten laskennan automatisointi on perusteltua ajansaastén

kannalta.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi johdon mitoituksen ja suojauksen
kannalta keskeisimmat laskut ja eri asennustapojen vaikutukset johdon
kuormitettavuuteen. Liséksi esitellaan suojauksen kannalta keskeisimmat
komponentit ja yleisimmat johtotiejarjestelmat.

Kaytdnnon osuuden seurannassa kaydaan lapi ohjelman etenemista
suunnittelupdydalta valmiiksi ohjelmaksi. Lisaksi esitelladn ohjelman kay-
tettavyyden ja ohjelmakoodin maaran vahentamisen kannalta tarkeimmat
oivallukset.

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi ohjelma, joka vahent&aéa johdon mitoituk-
sen ja suojauksen maarittelyyn kaytettya aikaa murto-osaan verrattuna
kasin tehtaviin laskelmiin taten pienentéaen suunnittelukustannuksia.

Asiasanat: johdon mitoitus, suojaus, suunnittelu, laskentaohjelma
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and develop a computer soft-
ware for the commissioner’s use to ease and speed up the sizing of cable
and defining protective devices. Often sizing is similar and repetitive, so
automatisation of computation is justified in terms of saving time.

The theoretical part of the study consists of the most crucial arithmetical
operations of cable sizing and protection and of the effects of different
installations to the loading capacity of the cable. In addition the most rele-
vant protective devices and the most commonly used cable support solu-
tions are introduced.

The practical part studies the progress of the software from the design
table to a complete software. Also the most important insights for the
usability of the software and reducing the amount of code are introduced.

As a result of this thesis, software was achieved, which reduces time spent
to sizing the cable considerably and to defining protective devices com-
pared to handmade calculations. Thus, design expenses are also reduced.

Key words: cable sizing, cable protection, planning, computing software
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittéda toimeksiantajan kaytt6on
helppokayttdinen ja yksinkertainen apuohjelma johdon mitoitukseen ja
suojauksen maarittamiseksi. Johdon ja suojauksen mitoitus on sahko-
suunnittelun kannalta yksi tarkeimmistéa osa-alueista. Huonosti tehty mitoi-

tus voi pahimmillaan johtaa tulipaloihin ja ihmishenkien menetykseen.

Suomessa on markkinoilla muutamia erilaisia mitoitusohjelmia, joiden
markkinoijina toimii pienia sahkoinsinddritoimistoja tai isoja monikansallisia
yrityksia. Naihin ohjelmiin yhden kayttgjalisenssin hinta vaihtelee yleensa
noin tuhannen euron molemmin puolin ja paivitys- ja yllapitomaksut ovat
satoja euroja vuodessa. Pienelle suunnittelutoimistolle tama on kohtuut-

toman suuri kuluera.

Ohjelma ja opinnaytetydn teoriaosuus on rajattu kasittdméaan kolmivaihei-
set 400 V:n asennukset. Ohjelma soveltuu parhaiten symmetristen kuor-
mien laskentaan eli pddasiassa erilaisille moottorilahdéille, mutta sita voi-
daan varauksin soveltaa myos epasymmetriselle kuormalle. Kaapelitiedot
on rajattu PVC-eristettyihin kolmi- tai nelijohtimisiin kupari- ja alumiinivoi-
makaapeleihin. Ilman ja johtimen l[&mpdtilojen osalta oletetaan normaaleja
asennusolosuhteita. Teoriaosuudessa kasitellaan myos johtotiejarjestelmia
ja ylivirtasuojausta teoriassa seka sen kannalta oleellisimpia komponentte-

ja ja niiden toimintaa yleisesti.

Ohjelma kirjoitettiin syksyn 2014 aikana erilaisista oppikirjoista I0ytyvien
taulukoiden ja tietojen avulla, minka jalkeen se julkaistiin beeta-versiona
koekayttoon. Koekaytdssa ilmenneita virheita ja puutteita korjattiin niiden
iimetessa. Mybhemmin kevaalla 2015 testausvaiheen jalkeen ohjelman
kayttamat korjauskertoimet ja muut mitoituksen kannalta oleelliset arvot

paivitettiin uusimpien standardien mukaisiin arvoihin.



2 SAHKODYNAMIIKKA

Sahkoasennusten suunnittelussa johdon mitoitus on lopputuloksen turval-
lisuuden kannalta yksi keskeisimmisté tehtavista. Mitoitukseen vaikuttaa
vaadittavan tehonsiirtokyvyn lisaksi suojausta koskevat vaatimukset ja
ympariston olosuhteet. Suojauksessa tarkeimpia asioita ovat ylikuormitus-
ja oikosulkusuojaus. (Tiainen 2010, 3.) Liitteessa 2 on esimerkkina lasket-
tu yksinkertainen mitoitusharjoitus, jossa on kaytetty tdsséa osiossa esiinty-

via kaavoja ja taulukoita.

2.1 Séahkodynamiikan pohjustusta

Yksi sahkddynamiikan peruslaeista on Ohmin laki. Sen kehitti saksalainen
Georg Simon Ohm 1820-luvulla tutkiessaan, miten virtapiiria voidaan kasi-
tella matemaattisesti. Ohmin laki kirjoitetaan kaavan 1 muotoon. (Ahoranta
2002, 46.)

U=1%*R KAAVA 1.
jossa
U = Jannite (V)
[ =Virta (A)
R = Resistanssi (Q)

Jannite tarkoittaa, etta kahdessa virtapiirin pisteessa on eri maara elektro-
neja, eli pisteiden valilla on potentiaaliero. Jannite saa aikaan virtapiirin
sahkadvirran. (Ahoranta 2002, 24.) Virta on elektronien liikkkumista atomilta
toiselle, yhden ampeerin virta vastaa tilannetta, jossa 6,25*108 elektronia
kulkee poikkipinnan lapi yhdessa sekunnissa (Ahoranta 2002, 16—17). Re-
sistanssi tarkoittaa ominaisuutta, jolla aine vastustaa sahkdvirran kulkua.
Resistanssi on yksi ohmi, jos laitteen tai johtimen I&pi kulkee yhden voltin

jannitteella ynden ampeerin virta. (Ahoranta 2002, 35.)



Johtimen resistanssiin vaikuttavat johdinmateriaalin resistiivisyys, johtimen

pituus ja poikkipinta-ala. Johtimen resistanssi voidaan laskea kaavalla 2.

R=p~ KAAVA 2.

jossa
p = Johdinmateriaalin resistiivisyys (udm)
[ = Johtimen pituus (m)
A = Johtimen poikkipinta — ala (mm?)

+20 °C:n lampétilassa kuparin resistiivisyys on 0,0175 yQm ja alumiinin
0,028 uyQm (Ahoranta 2002, 38).

Sovellettaessa Ohmin lakia vaihtosahkdon tulee resistanssin tilalla kayttaa
impedanssia. Impedanssin suuruuteen vaikuttavat resistanssi ja reaktans-
si. Yleensa alle 70 mm?:n poikkipintaisilla johtimilla reaktanssi on hyvin
pieni, talldin resistanssia voidaan kayttdd impedanssin arvon sijasta (Tiai-
nen 2010, 89).

Ohmin laki vaikuttaa johdon mitoituksessa etenkin jannitteenalenemaan ja
oikosulkuvirtoihin. Kun tarkastellaan jannitteenaleneman laskemisessa
kaytettavaa kaavaa 7 ja sovelletaan siihen Ohmin lakia, huomataan, etta
virran suureneminen kasvattaa jannitteenalenemaa, vastaavasti virran
pienentyessa myds jannitteenalenema pienenee. Resistanssin kaavaa
lAhemmin tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd johtimen poikkipinnan kas-
vaessa resistanssi pienenee ja siten myos jannitteenalenema pienenee.
Johdon piteneminen taas kasvattaa jannitteenalenemaa seka resistanssin

ettd jannitteenaleneman kaavassa.

Tarkasteltaessa oikosulkuvirran laskemisessa kaytettavaa kaavaa 12
huomataan, etta resistanssin ja siten impedanssin kasvaminen pienentéa
oikosulkuvirtaa. Jos oikosulkuvirta on liian pieni verrattuna johdon suoja-

laitteen toimintavirtaan, ei suojalaite toimi riittAvan nopeasti.



2.2 Sulakekoon maarittaminen

Sulakekoon maarittamiseksi tulee selvittaa laitteen nimellisvirta. Nimellis-
virta saadaan laskettua kaavalla 3.

P

I =
N U, * cosg KAAVA 3.

jossa
P = Laitteen teho (W)
U, = Padjannite (V)
I = Nimellisvirta (A)
cos@ = Jannitteen ja virran valisen vaihekulman cosini

Laitteen nimellisvirran perusteella valitaan laitteelle sopiva suojalaite, joka
on nimellisvirta-arvoltaan suurempi tai yhta suuri kuin laitteen nimellisvirta.
Kahvasulakkeita on saatavissa fyysisesta koosta riippuen 2... 1600 A:n
nimellisvirroilla. Johdonsuojakatkaisijoita on saatavissa 0,5... 125 A:n ni-

mellisvirroilla.

2.3 Kaapelin kuormitettavuus

Johtimien poikkipinnan suuruuteen vaikuttaa ensisijaisesti kuormitusvirta
ja sen aiheuttama lampeneminen. Johtimien kuormitettavuuteen vaikutta-
vat johdinmateriaali, eristemateriaali, ympariston lampdétila, asennustapa

seka muiden virtapiirien laheisyys. (Tiainen 2010, 43.)

Suojalaitteen ja johdinten on taytettava kaavojen 4 ja 5 mukaiset epayhta-
|6t. Jos suojalaitteeksi on valittu johdonsuojakatkaisija, voidaan taulukosta
1 valita suoraan asennustapaa vastaavasta sarakkeesta lahin vahintaan
yhta suuri kuormitusvirta, silla johdonsuojakatkaisijoiden termisen laukai-

sualueen rajavirta on 1,45 kertaa sen nimellisvirta.



Jos taas suojalaitteeksi valitaan tulppa- tai kahvasulake, on sen ylempi
toimintarajavirta suurempi kuin 1,45 kertaa nimellisvirta. Talloin kaytetaan
kaavan 6 mukaista epayhtéaloa. Liitteen 1 taulukkoon 1 on kirjattu yleisim-

pien gG-tyyppisten sulakkeiden kaavan 6 mukaisesti korjatut arvot.

Koska tarkkaa mitoitusta ei useimmissa tapauksissa tarvita, voidaan joko
sulakkeen nimellisvirran perusteella liitteen 1 taulukosta 1 saatua johtimen
kuormitusvirran vahimmaisarvoa tai johdonsuojakatkaisijan nimellisvirtaa
verrata suoraan taulukon 1 arvoihin, taulukosta valitaan asennustapaa
vastaavasta sarakkeesta lahin vahintd&n yhtéa suuri kuormitusvirta ja sen
perusteella johtimen poikkipinta-ala. Se sisaltda jatkuvan kuormitusvirran
arvot uppoasennuksille (asennustapa A), pinta-asennuksille (asennustapa
C), maa-asennuksille (asennustapa D) ja ilma-asennuksille (asennustapa
E), jotka kaapelin on kestettdva normaaleissa asennusolosuhteissa. lima-
asennus tarkoittaa kaytanndossa asentamista kaapelitikkaille, jossa kaapeli

voi vapaasti jaahtya kaikkiin suuntiin. (Tiainen 2010, 44.)

Iy <Iy <1, KAAVA 4.
I, <145+ I, KAAVA 5.
kx Iy <1,45% I, KAAVA 6.

jossa
Iz = Virtapiirin mitoitusvirta (A)
Iy = Suojalaitteen nimellisvirta (A)
I; = Johdon kuormitettavuus (A4)
I, = Virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti (A)
k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja nimellisvirran suhde

I2 virta maéaritelladn suojalaitteiden standardeissa, sulakkeilla se on ylempi

toimintarajavirta.



TAULUKKO 1. Johtimien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta (A) eri

asennustavoilla (Tiainen 2010, 45)

Johtimen Kaapelien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta (A)
poikkipinta Asennustapa
mm2 A C D E

Kupari
1,5 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456

Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404

2.4 Erilaiset asennustavat

Jos tarkempi mitoitus on tarpeellista, seuraavassa on kasitelty eri asen-
nustapoja ja niihin liittyvia korjauskertoimia. Tarvittavat korjauskertoimet
kerrotaan kesken&én ja niiden tulolla jaetaan suojalaitteen nimellisvirta tai
litteen 1 taulukosta 1 saatu johtimen kuormitusvirran vahimmaisarvo.

Osamaaraa verrataan jalleen taulukon 1 arvoihin.



2.4.1 Uppoasennus

Uppoasennus eli asennustapa A kasittda asennukset, joissa kaapeli on
asennettu lampdoeristettyyn seindan upotettuun putkeen, joka voi olla me-
tallia tai muovia. Seina kasittdd saankestavan ulkopinnan, lampdoeristyksen
ja sisapinnan. Sisapinta voi olla puuta tai muuta vastaavaa materiaalia,
putki on asennettu mahdollisimman lahelle sitd. (Tiainen 2010, 45.) Kaa-
pelin jadhtyvyyden kannalta tama asennustapa on huonoin vaihtoehto
(Halme 2013). Yleensa putkeen asennetaan vain yksi kaapeli, mutta liit-
teen 1 taulukosta 2 selvidé korjauskertoimet, jos putkessa on useampia
kaapeleita. Asennustavan A arvoja voidaan soveltaa myds asennustapaan
B, joka kasittéaa kaapelin asentamisen johtokanavaan tai muuhun vastaa-

vaan umpinaiseen tilaan (Tiainen 2010, 50).

2.4.2 Pinta-asennus

Pinta-asennus eli asennustapa C kasittdd asennukset, joissa kaapeli on
asennettu puuseindlle siten, ettéd kaapelin ja pinnan vali on pienempi kuin
0,3 kertaa kaapelin halkaisija. Samat korjauskertoimien arvot toteutuvat
myds, kun kaapeli on kiinnitetty kivirakenteiselle seinélle tai asennettu sen
sisaan. Kivirakenne tarkoittaa betonia, kipsia, tiilta ja vastaavia eli muita
kuin eristavia materiaaleja. (Tiainen 2010, 46.) Asennettaessa kiviraken-
teen sisaan tulee huomioida kaapelin riittdva suojaus ja kiinnitys. Liitteen 1
taulukossa 3 on esitetty korjauskertoimet pinta-asennuksen eri vaihtoeh-

toihin.

2.4.3 Maa-asennus

Maa-asennus eli asennustapa D kasittad asennukset, joissa kaapeli on
asennettu suoraan maahan tai keraamiseen, metalliseen tai muoviseen

putkeen, joka on suoraan yhteydessa maahan (Tiainen 2010, 46).

Suomessa oletuksena kaytetdan maan lampdatilalle arvoa + 15 °C ja lam-
poresistiivisyydelle 1,0 K*m/W asennussyvyyden ollessa 0,7 m (Tiainen



2010, 44). Korjauskertoimet poikkeaville arvoille on esitetty liitteen 1 tau-
lukoissa 4 ja 5.

2.4.4 llma-asennus

llIma-asennus eli asennustapa E kasittda asennukset, joissa kaapeli on
asennettu vapaasti ilmaan, jolloin kaapeli voi jaahtya kaikkiin suuntiin.
Kaytanndssa "vapaasti ilmaan” tarkoittaa asentamista kaapelitikkaille tai
niin, etta kaapelin ja minka tahansa lahella olevan tason etéisyys on vahin-
taan 0,3 kertaa kaapelin halkaisija. (Tiainen 2010, 46.) Liitteen 1 taulukos-
sa 6 on otettu myods huomioon asennukset rei'itetyille kaapelihyllyille,
rei’ittamattomilla kaapelihyllyilld voidaan soveltaa pinta-asennuksen arvo-

ja.

2.5 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema kertoo jannitetason tippumisen koko kaapelin matkalla
ja on suhteellinen arvo (Halme 2013). Standardissa SFS 6000 suositel-
laan, ettei jannitteenalenema saisi olla suurempi kuin 4 % nimellisjannit-
teesta sahkolaitteiston littymiskohdan ja sahkoélaitteen valilla (Tiainen
2010, 111). Jannitteenalenema voi muodostua ongelmaksi erityisesti pitkil-
|& kaapelivedoilla, alenemaa voidaan kompensoida kasvattamalla kaapelin

johtimien poikkipinta-alaa (Halme 2013).
Jannitteenalenema voltteina voidaan laskea kaavalla 7.

AU =1 %1 3% (7 *cosp + x x sing) KAAVA 7.

Suhteellinen jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 8.

AU
Au[%] = T x 100% KAAVA 8.
N



jossa
AU = Jannitteenalenema volteissa (V)
I = Kuormistusvirta (A)
[ = Syottokaapelin pituus (km)
r = Syottokaapelin ominaisresistanssi (0/km)
x = Syottokaapelin ominaisreaktanssi (/km)
@ = Jannitteen ja virran valinen vaihekulma
Uy = Nimellisjannite (V)
Au = Suhteellinen jannitteenalenema

Jannitteenaleneman laskeminen edellyttaa tietoja johtimien ominaisresis-
tansseista ja -reaktansseista. Tarkat laskut edellyttaisivat kaapelin valmis-
tajalta tietojen hankkimista, mutta usein likimaaraiset arvot ovat riittavan
tarkkoja. Liitteen 1 taulukossa 7 on esitelty johtimien ominaisresistanssit ja

-reaktanssit 20 °C:n lampdtilassa. (Tiainen 2010, 112.)

2.6 Keskuksen naennaistehon laskeminen

Keskuksesta lahtevien syotettavien laitteiden arvot tulee tietéa, jotta voi-
daan laskea keskukseen soveltuvan kiskoston ja sitd suojaavan sulakkeen

koon ja my6hemmin selektiivisyysarvojen tayttymisen.

Yhden laitteen ndennaisteho lasketaan kaavalla 9.

P

S= KAAVA 9.
cos@

jossa

cos@ = Jannitteen ja virran valisen vaihekulman kosini
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P = Laitteen teho (W)
S = Naennaisteho (VA)

Hyviin suunnittelutapoihin kuuluu keskukseen jattaa tyhjaa tilaa mahdolli-
sia tulevia laajennuksia tai uusia ryhmié varten. Asuinrakennusten keskuk-
sissa varaa tulisi olla noin 10 % ja muiden rakennustyyppien keskuksissa
noin 30 %. (Harsia 2008c.) Vara lisatdan keskuksen kaikkien laitteiden

yhteenlasketun ndennéistehon paalle.

Kun keskuksen koko ndennaisteho on laskettuna, voidaan siita laskea ni-
mellisvirta kaavalla 10, jonka perusteella valitaan keskusta suojaavan su-
lakkeen koko.

Skaikki

Iy = —Xalkd KAAVA 10.
N3 Up

jossa
Skairki = Koko naennaisteho (VA)
Up = Paajannite (V)

Iy = Nimellisvirta (A)

2.7 Selektiivisyys

Selektiivisyydella pyritddn rajaamaan vikatilanteessa sahkodverkolle aiheu-
tuvat hairiot mahdollisimman pienelle alueelle, toisin sanoen pyritdan irrot-

tamaan vain vikaantunut osa verkosta (Harsia 2008d).

Suojalaitteiden selektiivisyytta voidaan tarkastella toiminta-aikakayrien ja
valmiiden taulukoiden avulla. Virtaselektiivisyys voi olla myos osittaista.
Talldin pienilld ylivirroilla kuorman puoleinen suojalaite toimii selektiivi-
syysehtojen mukaisesti, mutta ylivirran suurentuessa saattaa sy6tén puo-
leinen suojalaite toimia ensin. Tama on ongelmana etenkin kun tarkastel-

laan kahden perakkaisen johdonsuojakatkaisijan selektiivisyytta. (Harsia
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2008d.) Ominaiskayria vertailtaessa tulee kuorman puoleisesta suojalait-
teesta kayttad ylempaa ja syoton puoleisesta suojalaitteesta alempaa toi-
mintakayraa (Tiainen 2010, 103).

Aikaselektiivisyydessa suojalaitteiden toiminta-aikakayréat eivét leikkaa toi-
siaan, jolloin kuorman puoleinen suojalaite toimii kaikilla ylivirroilla nope-
ammin kuin syoton puoleinen suojalaite (Harsia 2008d). Aikaselektiivisyys
saavutetaan valitsemalla peréakkaisten suojalaitteiden mitoitusvirrat kaaval-
la 11.

x1 = 1,6 % x, KAAVA 11.
jossa
x, = Syoton puoleinen suojalaite

x, = Kuorman puoleinen suojalaite

2.8 Syo6ton nopean poiskytkenndn ehtojen toteutuminen

Suojauksen on toimittava niin, etta suojalaitteet katkaisevat ylivirran ennen
kuin se aiheuttaa lampenemisesta tai mekaanisista vaikutuksista aiheutu-

vaa vaaraa tai vahinkoa. Suojauksen toiminta tarkistetaan laskelmin suun-
nitteluvaiheessa, liséksi suojauksen toiminta mitataan kayttéonottotarkas-

tuksessa. (Ensto Building Technology 2008.)

Suojauksen toimivuuden selvittdminen edellyttdd pienimman yksivaiheisen
oikosulkuvirran maarittdmista. Oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan tehda
joitain yksinkertaistuksia. Tarkein yksinkertaistus on se, etta osaimpe-
danssit lasketaan aritmeettisesti yhteen. Talloin virhemarginaali voi olla
korkeintaan 10 %, mutta se on turvallisempaan suuntaan, silla todellinen
impedanssi on aina laskettua arvoa pienempi ja vikavirta siten suurempi.
(Tiainen 2010, 89.)

Laskennassa maaritetddn oikosulkuvirta vaihe- ja suojajohtimen valisessa

oikosulussa kaavalla 12.



12

KAAVA 12.

jossa
Z = Piirin kokonaisimpedanssi (1)
I, = Oikosulkuvirta kojeella (A)
U = Paajannite (U)
¢ = kerroin, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman (0,95)

Jannitteenaleneman huomioon ottava kerroin c on maéaritelty standardissa
IEC 60909-0. 230 V:n ja 400 V:n nimellisjannitteilla pieninta oikosulkuvir-
taa laskettaessa kerroin on 0,95. (IEC 60909-0 2001, 41.)

Oikosulkusuojan pienimman toimintavirran eli arvon, jolla toiminta-aika on
alle 0,4 s, tulee olla pienempi kuin kojeella olevan oikosulkuvirran arvon.

Pienimman toimintavirran arvo riippuu sulaketyypista. Liitteen 1 taulukois-
sa 8 ja 9 on listattuna gG-tyyppisten tulppa- ja kahvasulakkeiden seké B-

ja C-tyyppisten johdonsuojakatkaisijoiden toiminta-ajat.

2.8.1 Syottavan verkon impedanssi

Selvitettaessa syoton nopean poiskytkennan ehtojen toteutumista, tulee
ensiksi maarittad syottavan verkon oikosulkuvirtaa rajoittava impedanssi,
joka saadaan laskettua sdhkoverkkoyhtiolta saadun yksivaiheisen oikosul-
kuvirran avulla kaavalla 13. Mikali oikosulkuvirtaa ei ole saatavilla, voidaan
kiinteiston paasulakkeiden mukaan arvioida liittyman oikosulkuvirta. Liitty-
man oikosulkuvirran tulee olla niin suuri, ettd paasulakkeet toimivat alle 5
s:ssd, mikali yksivaiheinen oikosulku tapahtuu heti niiden jalkeen. (Harsia
2008a.)

= KAAVA 13.
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jossa
Zy, = Liittymaa edeltava impedanssi

I, = Liittyman oikosulkuvirta

2.8.2 Paajohdot

Syoéttavan verkon impedanssin laskemisen jalkeen lasketaan ohjauskes-
kuksen oikosulkuvirta ja tarkistetaan, toimivatko paajohtoja suojaavat suo-
jalaitteet riittdvan nopeasti. Paddkeskuksella olevaan impedanssiin lisataan
paajohdon vaihe- ja suojajohtimien impedanssi kaavan 14 mukaisesti.
Kaapelin impedanssi lasketaan kaavalla 15. Johdon impedanssiarvona
kaytetaan +80 °C:n arvoja, jotka saadaan liitteen 1 taulukosta 10, koska

vikatilanteessa johtojen lampdtila nousee. (Harsia 2008a.)
Zook = Ziy + Zy, KAAVA 14.
jossa
Z,ox = Ohjauskeskuksen impedanssi (Q)
Zpy=1*x(Z,+ Zpg) KAAVA 15.
jossa
Z, = Kaapelin kokonaisimpedanssi (1)
[ = Kaapelin pituus (km)
Z;, = Vaihejohtimen impedanssi/pituus (1/km)
Zpg = PE — johtimen impedanssi/pituus (/km)

Ohjauskeskuksen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla 16 ja saatua arvoa
verrataan taulukoiden arvoihin, sen tulee olla suurempi kuin kaytetyn su-

lakkeen arvo.
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o= U KAAVA 16
KoK ‘/g* Zyok -

jossa

I ok = Ohjauskeskuksen impedanssi (1)

2.8.3 Ryhmaéjohdot

Ohjauskeskuksen impedanssiin lisdtdan rynmajohdon impedanssi, kuten
paakeskuksen impedanssiin lisattiin pd&johdon impedanssi kaavalla 14.
Ryhmajohdon impedanssi saadaan laskettua kaavalla 15. Nyt tiedetaan
koko piirin impedanssi padkeskukselta kojeelle, ja silla lasketaan piirin
pienin oikosulkuvirta, mita verrataan valitun suojalaitteen pienimpaan toi-

mintavirtaan liitteen 1 taulukoissa 8 ja 9.
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3 YLIVIRTASUOJAUS JA SEN TOTEUTUS

Ylivirta tarkoittaa mitéa tahansa mitoitusvirtaa suurempaa virtaa. SFS 6000
-standardin mukaan johdot tulee varustaa normaalitapauksessa ylivirta-
suojilla, jotka estavat johtojen liiallisen lampenemisen. Ylivirtasuojauksen
VOI jattaa pois vain, jos virran katkaisu aiheuttaa enemman vaaraa kuin

johtimen liiallinen lampeneminen, kuten suojajohtimissa. (Ruppa 2004.)

Ylivirtasuojaus jakaantuu ylikuormitus- ja oikosulkusuojiin. Yhteisena ylivir-
tasuojana voi toimia yksi suojalaite, kuten johdonsuojakatkaisija tai sulake.
Ylikuormitus- ja oikosulkusuojat voivat olla myos erilliset suojalaitteet.
Esimerkiksi moottoriasennuksissa on erikseen oikosulkusuoja, kuten sula-
ke seka ylikuormitussuoja, kuten moottorinsuojakytkin. (Harsia 2009d.)
Yleensa sama laite ei ole hyva ylikuormasuojana ja oikosulkusuojana
(Ruppa 2004).

3.1 Ylikuormitussuojaus ja sen mahdollinen poisjattaminen

Ylikuormitusvirta on suurempi kuin mitoitusvirta, ja se tarkoittaa muulloin
kuin vian aikana esiintyvaa virtaa. Kaikki virtapiirit on varustettava ylikuor-
mitussuojalla siten, ettd ylikuormitusvirta katkaistaan ennen kuin lampétila
nousee niin paljon, etta liitokset, johtimien ymparisto ja eristykset voivat
vahingoittua. Ylikuormitussuojien ja johtimien kuormitettavuuden tulee tayt-

taa kaavojen 4, 5 ja 6 mukaiset epayhtalét. (Tiainen 2010, 27.)

Paasaantoisesti ylikuormitussuoja sijoitetaan kohtaan, jossa johdotuksen
kuormitettavuus pienenee. Muutoskohdassa voi muuttua johdinpoikkipinta,

johtolaji, asennustapa tai -olosuhteet. (Harsia 2009c.)

Ylikuormitussuoja voi toimia myos oikosulkusuojana, jolloin sen tulee olla
johdon alkupaassa. Jos kuitenkin kaytetaan erillista oikosulkusuojausta,
voidaan ylikuormitussuoja sijoittaa mihin tahansa kohtaan johtoa; tallGin ei
kuitenkaan saa haaroittaa johtoa, eiké siind saa olla pistorasioita ennen
suojaa. Yleensa kuitenkin ylikuormitussuojat sijoitetaan keskuksiin, joissa
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keskusta syottavan suuremman kaapelin suoja ei enaa riitd suojaamaan

sitd pienempia ryhmajohtoja. (Harsia 2009c.)

Ylikuormitussuojaus suositellaan jatettavaksi pois virtapiireista, joissa vir-
tapiirin odottamaton avautuminen voi aiheuttaa vaaraa, kuten virtamuunta-
jien toisiopiirit, nostomagneetit ja palosammutuslaitteistot. Tama ei kuiten-
kaan vapauta oikosulkusuojauksesta, ylikuormitussuojauksen sijaan voi-
daan kayttaa ylivirtahalytysta. (Harsia 2009c; Halme 2013.)

Mydskaan jakeluverkoissa ja isoissa teollisuusverkoissa palonkestavissa
asennuksissa (maassa tai ilmajohto) johtoja ei tarvitse suojata ylikuormi-
tussuojalla (Harsia 2009c). Myds keskusten ja sahkoélaitteiden siséisissa
johdotuksissa ei tarvita ylikuormitussuojaa, jos johdinpoikkipinta ei muutu,
ja tilanteissa, joissa edeltavan johto-osuuden suojaus suojaa myos kyseis-
téa johtoa (Halme 2013). Liséksi ylikuormitussuojausvaatimus ei koske te-
leviestintddn, ohjaukseen tai merkinantoon liittyvia asennuksia (Harsia
2009c).

3.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuoja on tarkoitettu johdon normaalia kuormitusvirtaa monta ker-
taa suurempien oikosulkuvirtojen katkaisuun. Koska jo lyhytaikainenkin
oikosulku saa vahinkoja aikaan, tulee oikosulkuvirta katkaista mahdolli-
simman nopeasti. Nopeuden lisdksi oikosulkusuojalla tulee olla riittdvan
suuri oikosulkuvirran katkaisukyky, katkaisukyvyn tulee olla suurempi kuin
asennuspaikalla esiintyva suurin oikosulkuvirta. Oikosulkusuojan on ehdot-
tomasti katettava kaikkien virtapiirien kaikki vaihejohtimet ja se tulee sijoit-

taa johto-osuuden alkupdéhan. (Tiainen 2010, 65.)

3.3 Ylivirtasuojauksessa kaytetyt komponentit

Yleisimmin kaytetty ylivirtasuojauksen komponentti on sulake. Tassé kasi-

tellaan tarkemmin kahva- ja tulppasulake seka johdonsuojakatkaisija, jotka
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eroavat toisistaan etenkin virran katkaisukyvyn ja mitoitusvirta-alueen seké

toimintakayrien osalta.

Sulake takaa luotettavan erotuskohdan erilaisten huolto- ja korjaustéiden
ajaksi. Sulakkeet ovat edullisia, eika niilla ole muuta huoltotarvetta kuin
vaihto mahdollisen toiminnan jalkeen. Sulakkeen toiminta perustuu sen
sisélla olevaan metallilankaan. Lanka sulaa ja aiheuttaa virtapiirin katkea-
misen virran lammittdessa sita liikaa. Sulakkeen toimintaan vaikuttavat
ylivirran suuruus seka virran kestoaika. (Harsia 2009a.) Kuviossa 1 nah-
tava ylempi toimintarajavirta kertoo arvon, jolla johdon ylikuormitustilan-
teessa sulake katkaisee virran alle tunnissa, nain estaen johdon liiallisen
lampenemisen. Sulaketyypista riippuen arvo on 1,45 - 2,1 kertaa sulak-
keen mitoitusvirta. Oikosulkutilanteessa 0,4 s:n toiminta-aikaa vastaava
oikosulkuvirta kertoo arvon, jolla sulake varmasti katkaisee virran alle 0,4

sekunnissa.

Yiempi
toimintarajavirta

Toiminta-aika

[

| : >
/ Ylhivirta
5 s:n toiminta-aikaa

S
vastaava oikosulkuvirta

0,4 s:n toiminta-aikaa
vastaava oikosulkuvirta

KUVIO 1. Sulakkeen toimintarajat (Harsia 2009a)

Tulppa- ja kahvasulakkeiden toimintaa kuvataan kaksiosaisella kirjaintun-
nuksella. Ensimmainen kirjain on joko g (koko alueen kattava katkaisuky-
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ky, soveltuu seké oikosulku- etta ylikuormitussuojaksi) tai a (osa-alueen
kattava katkaisukyky, soveltuu vain oikosulkusuojaksi). Toinen kirjain on
joko G (johdon suojaukseen tarkoitettu sulake) tai M (moottorin suojauk-

seen tarkoitettu sulake). (Harsia 2009a.)

3.3.1 Tulppasulake

Tulppasulakkeita on kaytetty aiemmin varsin yleisesti etenkin asuinkiinteis-
téjen ylivirtasuojina. Tulppasulakkeiden katkaisukyky on yleensa 20 kA
vaihtosahkolla (Tiainen 2010, 70). Tulppasulakkeet asennetaan varoke-
pesiin, ja sulaketta suojaa kosketukselta posliinikansi. Sulakkeen pohja-
kosketin rajoittaa suurinta sallittua sulakekokoa estéaen lilan suuren sulak-
keen asentamista varokepesaan. Sulakkeen pohjassa on nhumeroin ilmoi-
tettu sen koko ja sen voi tunnistaa myos sen paassa olevasta varillisesta
merkinnastad, myos varokepesan pohjakoskettimessa on sama tunnusvari.
(Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus 2015.) Pohjakosketinta ei saa vaih-
taa suurempaan ilman, etta tarkastetaan johdotuksen kuormitettavuus
(Harsia 2009a).

Tavallisimmin varokekansissa on kaytossa kahta eri kokoa. Enintaan 25
A:n sulakkeissa kaytetdan Dll-varokekantta ja yli 25 A:n sulakkeissa on

kaytdssa Dlll-varokekansi. (Harsia 2009a.)

3.3.2 Kahvasulake

Kahvasulakkeiden katkaisuominaisuudet ja oikosulkuvirran rajoituskyky
ovat erittdin hyvat. Kahvasulakkeita kaytetdan etenkin silloin, kun kuormi-
tusvirrat tai oikosulkuvirrat asennuspaikalla ovat suuria. Kahvasulakkeista
on saatavissa useita eri kokoja varokealustojen nimellisvirtojen mukaan.
(Harsia 2009a.) Kahvasulakkeita on saatavissa kokoluokissa 000... 5, ylei-
simmin kaytossé on kokoluokat O... 4. Kokoluokan 5 kahvasulakkeet on
tarkoitettu paakytkinkayttéon ja suuriin moottorilaht6ihin aina 1600 A:iin
asti. (ABB Oy 2011).
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Kahvasulakkeet on suunniteltu reagoimaan lampoétilan nousuun. Ne sisal-
tavat kvartsikiteita, jotka oikosulun aikana sitovat valokaaren lampétilaa;
talléin paine kahvasulakkeen sisalla nousee ja sulakeosa repeéa. (ABB
Oy 2015.)

Kahvasulaketta ei saa vaihtaa muulla kuin siihen tarkoitetulla eristeisella
vaihtokahvalla, silla sen tartuntapisteet saattavat olla jannitteiset.

3.3.3 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisijoita eli automaattisulakkeita kaytetaan erityisesti
asuinrakennuksissa ryhmajohtojen suojaamiseen, mutta myos teollisuu-
dessa niiden kaytt6 on yleistynyt. Johdonsuojakatkaisija toimii ylikuormi-
tussuojana termisella laukaisualueella ja oikosulkusuojana magneettisen
laukaisun alueella. Naita toimintarajavirtoja on esitelty taulukossa 2 seka
kuviossa 2. Niiden mitoitusvirta on 2 ... 125 A:n valilla ja katkaisukyky on
yleensa 6 tai 10 kA. (Harsia 2008b.) Jos oikosulkuvirta ylittdd johdonsuo-
jakatkaisijan katkaisukyvyn, on sen edessa kaytettava lisdsuojana erillista
sulaketta (Tiainen 2010, 74).

Johdonsuojakatkaisijassa on bimetallireleelld varustettu ylikuormituslau-
kaisin ja oikosulkusuojaukseen lyontiankkurilla varustettu pikalaukaisin.
Johdonsuojakatkaisijat ovat rakenteeltaan kompakteja ja mahtuvat pie-
nempaan tilaan kuin tulppa- tai kahvasulakkeet. Niiden tehoh&vitt ovat
kuitenkin suuremmat, minka takia keskuksen lampdétila voi olla huomatta-
vasti suurempi kuin vastaavan sulakekeskuksen varsinkin silloin, kun kes-
kukseen kuuluu monia suuresti kuormitettuja ryhmid. Tdma vaikuttaa joh-
donsuojakatkaisijoiden toiminta-arvoihin ja johtojen kuormitettavuuteen.
(Tiainen 2010, 30-31.)
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TAULUKKO 2. Johdonsuojakatkaisijan toimintarajavirrat (Ensto Building
Technology 2012)

Johdonsuojakatkaisijan toimintarajavirrat

Mitoitus- | Terminen Magneetti-
virta laukaisu laukaisu

Iy Pito- Pito- | Toi-
virta virta minta-
virta

B <63A |1,131, >1h |3 I, >0,1s
1451, |<1h I I <0,1s
G <63A |1,131, >1h |51, >0,1s
1,451, |<1h 101, |<0,1s
D <63A 1,13 >1h |10 I, >0,1s
1,451, < 1h 201, |<0,1s

Johdonsuojakatkaisijat voidaan luokitella niiden laukaisukayrien mukaan.
Katkaisija tulee valita ryhman kuormituksen perusteella.

e B-kayra on tarkoitettu resistiiville kuormille, kuten liesi, lammitys ja
lAmminvesivaraaja

e C-kayra on tarkoitettu resistiivisille seka lievasti induktiivisille ja
kapasitiivisille kuormille, kuten valaistus, pistorasiat ja pienet
moottorit

e D-kayra on tarkoitettu voimakkaasti induktiivisille ja kapasitiivisille
kuormille, kuten suurille moottoreille, joilla on suuri
kaynnistysvirtapiikki.

e K-kayra on kuten D-tyyppi, se on tarkoitettu suurille moottoreille ja
muuntajille, mutta kayrat ovat valmistajakohtaisia.

e A-ja Z-kayrat on tarkoitettu puolijohteille, ohjausvirtapiireille seka
jannite- ja mittamuuntajien suojaukseen. Laukaisukayrat ovat
valmistajakohtaisia. (Harsia 2008b; Tiainen 2010, 32.)
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KUVIO 2. Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayria (UTU Oy 2015)

3.3.4 Moottorinsuojakytkin

Moottorinsuojakytkin on suojalaite, joka on kolminapainen ja on varustettu
termomagneettisella releelld. Moottorinsuojakytkimien ylikuormitussuoja
on sdadettava, ylikuormitusalue ylettyy suurimmillaan 100 A:iin asti, ja
magneettinen pikalaukaisu on kiinted. Lisaksi niissa on lampétilakompen-
sointi ja vaihevahti. Vaihevahti havaitsee, jos yhdessa tai useammassa
vaiheessa jannite on huomattavasti vahentynyt tai kokonaan katkennut.
Talloin se katkaisee virtapiirin ja lahettda apukoskettimensa kautta ilmoi-
tuksen. Moottorinsuojakytkin on katkaisuominaisuuksiltaan oikosulkuvirtaa
rajoittava ja sen katkaisukyky on mallista riippuen yleenséa 50 kA. (Tiainen
2010, 36.) Moottorinsuojakytkin suojaa moottoria ja johdotuksia oikosulku-
ja ylikuormitustilanteissa sekéa vaihekatkoksissa. Oikosulkutilanteessa
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moottorinsuojakytkin reagoi nopeasti, jopa muutamassa millisekunnissa.

Vikatilanteessa moottorinsuojakytkin katkaisee kaikki vaiheet. (ABB 2013.)
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4 KAAPELIT JA ASENNUSREITIT

4.1 Kaapelihyllyt ja -tikkaat

Levyhyllyja kaytetaan yleisimmin toimisto- ja liikerakennuksissa, silla
yleensa ne kattavat vain rasitusluokat C1 ja C2. Kaapelihyllyja on saata-
vissa seka rei'ittamattomina etta rei’itettyind. Rei’itys parantaa kaapelin
jaéhtyvyytta ja siten sen kuormitettavuutta. Kaapelihyllyt ovat yleensa
kuumasinkittya ohutlevya ja niitd on saatavissa mytds maalattuina. (Meka
Pro Oy 2015a.)

Kaapelitikkaita kaytetaan yleisesti teollisuusrakennuksissa, ja ne takaavat
kaapeleille hyvan jaahtyvyyden. Kaapelitikkaiden materiaalina kaytetaan
yleensa kuumasinkittya, alumiinisinkittya tai valmistuksen jalkeen kasto-
sinkittya terdsohutlevya. (Meka Pro Oy 2015b.) Materiaalista riippuen kaa-
pelitikasta on saatavissa rasitusluokkaan C5-M asti. Taulukossa 3 on esi-
telty hyllyjen ja tikkaiden rasitusluokituksiin liittyvid korroosionopeuksia ja

esimerkkeja tyypillisistd asennusymparistoista.

TAULUKKO 3. Hyllyjen rasitusluokkien kuvaus (ST-kortti 51.13.)

Rasitus- Korroosionopeus Esimerkkeja tyypillisista ymparistoista lauhkeassa ilmastossa
luokka ST R TIESE

Hiiliterds Sinkki Ulkona Sisalla

g/m? pm g/m? pm
C1 <10 <13 <07 <01 Lammin ja puhdas tila, esim.
hyvin lieva toimistot, kaupat, koulut
2 10=200 1,3=25 0,75 0,1-0,7 | llmasto kuiva ja vahin epa- Lammittamattomat tilat, esim.
lieva puhtauksia, esim. maaseutu varastot, urheiluhallit
a 200=400 25=50 5=15 0,7=2,1 | Kaupunki-ja teollisuusilmastot, | Vahiisen epapuhtauden kosteat
kohtalainen kohtalainen SOj-kuormitus, tilat, esim. elintarviketehtaat,
rannikkoalueet pesulat, panimot

C4 400=650 50-80 15=30 2,142 | Teollisuusalueet ja kohtalaisen | Kemian teollisuus, uimalat,
ankara suolainen rannikko rannikolla sijaitsevat telakat
C5-l 650=1500 | B0-200 30-60 42-84 | Teollisuusalueet, joissa on
hyvin syovyttava ilmasto ja suolainen
ankara rannikko
C5-M 650=1500 | B0=200 30-60 42-84 | Rannikkoalueet ja muut alueet,
hyvin joilla suolapitoisuus on korkea
ankara
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4.2 Johtokanavat

Johtokanavajarjestelma maaritellaan siten, ettd se on koteloitu jarjestelma,
joka ymparoéi eristettyja johtimia ja kaapeleita ja johon voidaan sijoittaa
myo6s muita sdhkotarvikkeita. Johtokanava voi olla joko umpinainen tai
siina voi olla irrotettava kansi. Johtokanavat on yleensa tarkoitettu asen-
nettaviksi kuiviin tiloihin, mutta niitd voidaan asentaa myos kosteisiin ja
markiin tiloihin, jos sen kotelointiluokka on tilaan riittava. (Tiainen 2013,
207.)

Johtokanavien materiaaleina kaytetaan joko pursotettua alumiinia tai ruis-
kupuristettua muovia, jatkokappaleet ovat kuumasinkittya terasohutlevya.
Johtokanavat kiinnitetddn joko suoraan seinapintaan ruuveilla tai erillisilla
seinakiinnikkeilla. (Meka Pro Oy 2013.)

Johtokanavajarjestelmien tulee olla mekaanisesti ja termisesti riittdvan

lujia ja niiden tulee olla luotettavasti kiinnitetty alustaansa. Niissa ei saa
olla teravia sarmia tai kulmia, jotka voivat vahingoittaa johtoja. (Tiainen
2013, 207.)

4.3 Asennusputket

Yleisimmin kaytettyja rakennestandardien mukaisia asennusputkia ovat
jaykat asennusputket (esimerkiksi jaykka muoviputki JM), jaykat metalli-
putket (esimerkiksi jaykka alumiiniputki JAPP) ja taipuisat eristysputket
(esimerkiksi taipuisa muoviputki TAM). Asennusputket ja putkitarvikkeet
valitaan siten, ettd niiden ominaisuudet, kuten mekaaninen lujuus, kote-
lointiluokka, korroosion- ja lammaonkestavyys, ovat kyseiseen kayttoon riit-
tavia. Suurilla johtimien poikkipinnoilla ja korroosionkestavyyden vuoksi
voidaan asennusputkena kayttaa myoés muuhun tarkoitukseen valmistettua
putkea, kuten vesijohtoa tai viemarid varten valmistettuja putkia. (Tiainen
2013, 200-203.)

Asennusputkea taivutettaessa ja katkaistessa on noudatettava tarpeellista
varovaisuutta ja kaytettava sopivia tytkaluja ja menetelmia siten, ettei put-



25

ki litisty tai murru eika liitoskohtiin synny johdon eristysta vahingoittavaa
jaystetta. Putkenp&a on tarvittaessa pydristettava tai siiné tulee kayttaa
putkenpaatetta. (Tiainen 2013, 204.)

4.4 Kaapelit

Kaapeli tai johdin on valittava niin, etta sen nimellisjannite on riittava ja sen
rakenne kestaa kaikki kayttopaikan muut rasitukset. Lisaksi johtimen poik-
Kipintojen tulee olla riittdvan suuria. (Tiainen 2013, 186—187.) Taulukossa
4 on esitetty standardin SFS 6000 maaraamat johtimien vahimmaispoikki-

pinnat eri johtojarjestelmissa ja kayttotarkoituksissa.

TAULUKKO 4. Johtimien pienin sallittu poikkipinta (SFS 6000-5-52 2012,
taulukko 52.2)

Johtojarjestelma Kayttotarkoitus Johdin
Mate- | Poikkipinta
riaali mm?
Kiintedt | Kaapelit Tehonsyotto- ja Cu 1,5
asennuk- | ja eristetyt | valaistuspiirit Al 10°
set johtimet
Merkinanto- ja Cu 0,5%
ohjauspiirit
Paljaat Tehonsyottopiirit Cu 10
johtimet Al 16
Merkinanto- ja Cu -
ohjauspiirit
Eristetyilld johtimilla | Tiettyd kojetta Cu Asianomai-
ja kaapeleilla tehdyt | varten sen laite-
taipuisat liitannat standardin
mukaan
Muuhun kayttion Cu 0,75*
Pienoisjannitteilla Cu 0,75
ertkoiskaytossa
1 Kaapelistandardin IEC 60228 mukaan Al-johtimissa kaytettavat
littimet on testattava ja hyvasyttava erityisesti tahan kayttoon.
2 Elektroniikkalaitteiden merkinanto- ja ohjauspiireissa hyviksytian
0,1 mm? poikkipinta.
3 Vahintidan 7-johtimisten taipuisien kaapeleiden osalta huom. 2 on
VOImassa.
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Kaapeleita ja johtimia saa asentaa ja kasitella vain standardeissa tai val-

mistajan ohjeissa maaritellyissa lampatiloissa. Valmistajan tulee asennus-
ohjeissa ilmoittaa asennuksen ja kayton kannalta oleellisia tietoja. Kasitte-
lylampatilojen liséksi tallaisia ovat ainakin sallitut asennustavat, pienin tai-
vutussade asennusvedossa ja lopullisessa asennuksessa seka suurin sal-

littu asennusvetovoima. (Tiainen 2013, 188.)

Kaapelin valinnassa kannattaa ottaa my6s huomioon valmistajien suosi-
tuimmuus taulukoita, joista selviaa yleisimmin kaytetyt kaapelikoot. Ylei-
simpia kaapelikokoja I0ytyy yleensa valmistajien tai myyjien varastoista
valmiina, jolloin toimitusajat ovat lyhempia, joten ne tulevat kokonaisratkai-

suna edullisemmiksi kayttaa.

4.4.1 Kupari- ja alumiinivoimakaapelit

MCMK on kuparinen asennuskaapeli, joka on tarkoitettu kiinteaan asen-
nukseen sisélla ja ulkona. Maahan asennettaessa on kaytettava tarvitta-
essa lisdsuojausta. MCMK-voimakaapelia kaytetaan yleisesti teollisuudes-
sa esimerkiksi sdhkdmoottorien syottbkaapelina, sitd voidaan kayttaa
myds kiinteistdjen nousukaapelina. MCMK-voimakaapelia on saatavissa
kolmi- ja nelijohtimisina, joita ympar6i kuparilankoja ja kuparilankasidos, el
konsentrinen johdin, joka toimii kaapelin PE-johtimena. Pienimpia johdin-
kokoja on saatavissa myos kaksijohtimisina. MCMK:sta on myds saatavilla
MCMK-O, jonka erikoisominaisuutena on 2 ohjausjohdinta, mutta sitd on
saatavilla vain pienimmilla johdinko’oilla. (Reka Kaapeli Oy 2014.) Johti-
mien eristys ja kaapelin vaippa on PVC-muovia. Kuvassa 1 on esitetty

kaapelin rakenne.

KUVA 1. Kuparivoimakaapelin rakenne (Reka Kaapeli Oy 2014)
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AMCMK-voimakaapelin johtimet ovat alumiinia, mutta suojajohdin on ku-
paria, kuten MCMK-voimakaapelissakin. Sen kayttokohteet ovat samat
kuin MCMK:lla. (Reka Kaapeli Oy 2014.) Alumiinikaapelit ovat yleisesti
hinnaltaan edullisempia kuin kupariset, mutta alumiinin sahkénjohtavuus
on hieman kuparia heikompi, minké takia alumiinikaapelista joudutaan va-
litsemaan yleensa yhta johdinkokoa isompi kaapeli kuin mité kuparikaape-

lilla tarvitsisi, kuten taulukosta 1 voidaan nahda.

Alle 16 mm?:n kaapeleilla suojajohtimen poikkipinta tai sen sahkonjohta-
vuus on sama kuin vaihejohtimen. 25 ja 35 mm?:n kuparikaapeleilla ja vas-
taavan sahkonjohtavuuden omaavilla alumiinikaapeleilla suojajohtimen
poikkipinta on 16 mm?. Naita suuremmilla johdinko’oilla suojajohdin on
puolet vaihejohtimen poikkipinnasta tai sen sahkoénjohtavuudesta. (Harsia
2009b; Reka Kaapeli Oy 2014.)

Hairidalttiisiin asennuksiin on saatavilla EMC-suojatut EMCMK- ja
EAMCMK-voimakaapelit. Niissé on hairibsuojana kuparinauha, joka ympa-
roi taysin vaihejohtimet. Tama voidaan nahda, kun verrataan kuvan 2 kaa-
pelia kuvan 1 kaapeliin. (Reka Kaapeli Oy 2014.) Etenkin taajuusmuutta-
jakaytoissa tulee kayttaa EMC-suojattua kaapelia (Tiainen 2013, 160).

KUVA 2. EMC-suojatun kuparivoimakaapelin rakenne (Reka Kaapeli Oy
2014)



28

5 OHJELMISTOTUOTANTO

Ohjelmistoprojektin kehitysprosessista voidaan yleensa erottaa seuraavat
vaiheet: maarittely, suunnittelu, ohjelmointi ja testaus. Naita vaiheita seu-

raavat ohjelmiston kayttéonotto ja yllapito. (Haikala & Marijarvi 2004, 35.)

5.1 Maarittely

Maarittelyvaiheeseen kuuluu ensimmaisené asiakasvaatimusten analy-
sointi, jonka jalkeen niista johdetaan ohjelmistovaatimukset. Ohjelmisto-
vaatimukset maarittelevat toteutettavan jarjestelman ja sen tuloksena syn-
tynyttd dokumenttia kutsutaan toiminnalliseksi maarittelyksi. Toiminnalli-
sessa maarittelyssa kuvataan ohjelmiston toiminnot, toteutukselle asetet-
tavat ei-toiminnalliset vaatimukset seka rajoitukset. Toiminnoissa maaritel-
la&dn ohjelmistolla toteutettavat ominaisuudet ja kayttoliittyma. Ei-toimin-
nallisiin vaatimuksiin kuuluvat esimerkiksi suoritusteho ja kaytettavyys.
Rajoituksia taas ovat esimerkiksi ohjelmointikielesta johtuvat rajoitukset ja
kaytettavissa oleva muistitila. Maarittelyvaiheessa siis muutetaan asiak-
kaan vaatimukset ja toiveet tasmallisiksi ohjelmistovaatimuksiksi. (Haikala
& Marijarvi 2005, 38-39.)

5.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa maarittelyn mukaisten toimintojen toteutus suunnitel-
laan. Suunnittelu jaetaan yleenséa kahteen tasoon. Aluksi jarjestelma jae-
taan mahdollisimman itsenéisiin, toisistaan rijppumattomiin osiin, moduu-
leihin. Tata kutsutaan arkkitehtuurisuunnitteluksi ja sen tuloksena syntyvaa
dokumenttia tekniseksi maarittelyksi. Arkkitehtuurisuunnittelun jalkeen tu-
lee moduulisuunnitteluvaihe, jossa jokaisen osan sisainen rakenne suunni-
tellaan. Moduulisuunnitteluvaiheesta voidaan jatkaa viela pienempiin osiin
niin, etta osat voidaan antaa yksittaisten suunnittelijoiden tehtavaksi. (Hai-
kala & Marijarvi 2004, 40.)
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5.3 Ohjelmointi ja testaus

Ohjelmointivaiheeksi kutsutaan ohjelman kirjoitusvaihetta ensimmaiseen
virheettomaan kaannokseen asti. Testauksen tarkoituksena on l6ytaa oh-
jelmistosta virheita. Testaus voidaan tehda monella eri tasolla. Testaus
voidaan jakaa esimerkiksi moduuli-, integrointi- ja jarjestelmatestaukseen.
Moduulitestauksessa etsitdén virheita yksittaisistda moduuleista, integrointi-
testauksessa moduulien yhteistoiminnasta ja jarjestelmatestauksessa ko-
ko jarjestelman toiminnoista. (Haikala & Marijarvi 2004, 40.) Testauksen
tyovaiheet ovat testauksen suunnittelu, testiymparistén luonti, testin suorit-
taminen ja tulosten tarkastelu. Testauksen ja siind loytyneiden virheiden
paikallistamiseen ja korjaukseen kuluu normaalisti suurin osa ohjelmisto-
projektin resursseista, joten siihen kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota.
(Haikala & Marijarvi 2004, 283.)

5.4 Yllapito

Yllapito on asiakkaan ongelmien ratkomista, virheiden korjaamista, ohjel-
man muuttamista vaatimusten muuttuessa ja uusien ominaisuuksien li-
saamista. Yllapito voidaan jakaa korjaavaan, adaptiiviseen ja taydenta-
vaan yllapitoon. Korjaavassa yllapidossa korjataan ohjelman virheita,
adaptiivisessa yllapidossa muutetaan ohjelmaa muuttuneiden vaatimusten
mukaisesti ja tdydentavassa yllapidossa parannellaan ohjelmaa paranta-

malla sen toiminnallisuutta. (Haikala & Marijarvi 2004, 41.)
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6 CASE: JOHDON MITOITUS JA SUOJAUS -OHJELMA

Seuraavaksi kdaydaan lapi opinnaytetyon kaytannoén osuuden tydn tavoit-
teita ja eri vaiheita. Liitteesséa 3 on liitteen 2 mukainen laskentaesimerkki

ohjelmalla tehtyna.

6.1 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli kehittaa yksinkertainen laskentatydkalu toimeksianta-
jan kayttéon helpottamaan ja nopeuttamaan johdon ja suojauksen mitoi-
tusta. Usein mitoitus on tyolasta ja aikaa vievaa puuhaa, etenkin suurem-

missa kohteissa.

Ohjelmalla tuli pystya laskemaan suojaavan sulakkeen koko, johtimen
poikkipinta-ala, jannitteenalenema johto-osuudella, keskuksen kiskostoon
ja suojaukseen liittyvia arvoja seka syoton nopean poiskytkennén ehtojen
toteutuminen. Tama kaikki tuli pystya laskemaan vain muutamia lahtétieto-
ja hyddyntaen, kuten syotettavan kojeen tarvitsema teho seka arvio kes-

kuksen ja kojeen vélisen johdon pituudesta ja asennusolosuhteista.

6.2 Ohjelman rajaus

Aluksi ohjelman koko rajattiin kasittama&an kolmivaiheiset asennukset, jois-
sa syotettavan kojeen kuormitus on symmetrista, tdma tarkoittaa l1ahinna
moottoreita. Soveltuvuus epasymmetriselle kuormalle tulee tarkistaa erik-
seen. Taman seurauksena kaapeleiden tietokanta rajattiin kasittamaan
PVC-eristeiset AMCMK- ja MCMK-tyyppiset alumiini- ja kuparivoimakaa-
pelit, joita voi my6s soveltaa EMC-hairidsuojattuihin voimakaapeleihin.
Ylivirtasuojauksen osalta suojalaitekomponentit rajattiin gG-tyypin kahva-
sulakkeisiin ja B- seka C-tyypin johdonsuojakatkaisijoihin. IIman lampdtila
rajattiin +25 °C:seen ja johdinlampdétila +70 °C:seen, jotka vastaavat nor-

maaleja asennusolosuhteita.
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Mydhemmin ohjelmaa voidaan laajentaa sisaltaméaan my6s muun tyyppi-
sia kaapeleita, PEX- ja EPR-eristeisia kaapeleita, erilaisia asennusolosuh-

teita seka kasittamaan yksivaiheiset asennukset.

6.3 Kaytettdva ohjelmointitydkalu

Pohdittaessa kaytettavaa ohjelmointitydkalua ja toiminta-alustaa tarkeim-
maksi valintakriteeriksi nousi ohjelmointitydkalun ja toiminta-alustan help-
po saatavuus, jotta valtyttaisiin kalliilta ohjelmistohankinnoilta. My6s oh-

jelmointikielen yksinkertaisuus ja ohjelmistorakenteen muokattavuus nou-

sivat valintakriteereissa korkealle.

Nailla tarkeimmilla valintakriteereilla valittiin Microsoftin Excel-taulukko-
laskentaohjelma ja siitéa 16ytyva VBA-ohjelmakieli (Visual Basic for Applica-
tions). VBA on Visual Basic -ohjelmointikielen murre, joka toimii Microsoft
Office -tuotteiden sisélla ja on kayttotarkoitukseltaan makrokieli, jolla ohja-
taan ja tdydennetaan isdntdohjelman toimintoja. Visual Basic on BASIC-
sukuinen ohjelmointikieli, joka pohjautuu 1980-luvulla julkaistuun Quick-
BASIC-kieleen.

VBA:n yksi merkittdvimmisté eduista on, etta Excel-taulukkolaskenta-
ohjelma I6ytyy valmiiksi asennettuna useimmista tietokoneista, jolloin
saastytaan ylimaaraisten ohjelmien asentamiselta. Valmiin laskentaohjel-
man pystyy avaamaan suoraan Excelilla. Liséksi VBA:n ohjelmointikieli on
selkeaa ja yksinkertaista, joten pienella eri ohjelmointikielien tuntemuksella

ja erilaisten VBA:han liittyvien ohjeiden selaamisella paasi jo hyvin alkuun.

6.4 Alkutilanne ja ohjelmarakenteen hahmottelu

Ohjelman ominaisuuksien rajauksen ja kaytettadvan ohjelmiston valinnan
jlkeen aloitettiin hahmottelemaan ohjelman runkoa, jotta ohjelmoinnin

edetessa saastyttaisiin suurilta muokkaustarpeilta. Eri laskuvaiheet paa-
dyttiin jakamaan omille valilehdilleen loogiseen jarjestykseen. Tama va-
hensi huomattavasti yhdelle valilehdelle tulevan ohjelmakoodin maaraa,
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mik& helpotti ohjelmointivirheiden paikallistamista ohjelman kirjoittamisen
aikana. Navigointi eri valilehtien valilla tapahtuu valilehdille sijoitetuilla na-
vigointinapeilla. Osien jarjestykseksi valikoitui kuvion 3 mukainen ohjelma-
runko, jolloin yhden lahdén tiedot voidaan laskea kerralla alusta loppuun
asti aikaisempien osioiden tietojen perusteella. Kuvion 3 mukainen raken-
ne havaitaan myds osion 2 jarjestyksessa, jossa kasitelladn ohjelmalla

laskettavia sahkédynamiikan laskuja.

Aloitusndkyma

v

Lahtoarvot

-

Uppoasennus Pinta-asennus Maa-asennus [Ima-asennus

T

Jannitteenalenema

v

Keskuksen tiedot

y

Selektiivisyys

y

Oikosulkusuojauksen
toteutuminen

y

Yhteenveto

KUVIO 3. Ohjelman rungon rakenne

Aluksi ohjelmassa kaytettavia toiminta-arvoja ja korjauskertoimia otettiin
vanhoista opintomateriaaleista, jotka ohjelmoinnin edetessé paivitettiin
Johdon suojaus ja mitoitus -kirjassa oleviin tietoihin. Ohjelman tiedot tar-
kastettiin viela kertaalleen testausvaiheen loppupuolella vastaamaan SFS
6000 Pienjannitesdhkbdasennukset -standardin mukaisia arvoja.

Yleiskasitys ohjelmoinnista on saatu C++-kielen peruskurssilta ja erilaisten
ohjelmoitavien PLC-logiikoiden Structure-ohjelmointikielesta, joten tarvitta-
va VBA-kielen perustason oppiminen muutamien internetista loytyvien tu-

toriaalien ja esimerkkien avulla kavi kohtuullisen sujuvasti.
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Johdon mitoituksessa ja suojauksessa tarvittavia laskuja on kayty koulun
oppitunneilla 1api, joista kirjoitetuilla muistiinpanoilla pystyi ohjelmaan kir-

joittamaan mitoituksessa tarvittavat laskut.

6.5 Ohjelmointia

Ensiksi ohjelma kirjoitettiin kokonaisuudessaan kasittden yhden asennus-
tavan ja vasta myohemmin ohjelmaan kirjoitettiin muut asennustavat. Nain
toimittiin, jotta mahdollisimman aikaisessa vaiheessa pystyttaisiin totea-
maan ohjelmarungon rakenne toimivaksi ja kokeilemaan erilaisia ohjel-
mointia helpottavia asioita sekd vahentamaan paallekkaistéa ohjelmakoo-
dia. Eri vélilehdilla olevat aliohjelmat kirjoitettiin omille sivuilleen, jotta voi-
tiin minimoida ohjelmakoodin muuttujien mahdollisuus sekoittua keske-

naan.

6.5.1 Aliohjelman ja muuttujien nime&minen

Ohjelmoitaessa tiettyd laskennan kohtaa on ensiksi nimettava aliohjelma,
jotta sité voidaan myohemmin kutsua isantéohjelman puolelta. Aliohjelma
esitellaan kaskylla "Sub”. Suoraan painonappiin kirjoitettava aliohjelma
esitellaan kaskylla "Private Sub”, talldin aliohjelma ei nay makrovalikossa
eika sita voi suorittaa muuten kuin painonappia painamalla. Taman jalkeen
esitellaan aliohjelmassa esiintyvat muuttujat. Kaikki paitsi vakioina pysyvat
arvot tulee esitella muuttujina. Muuttuja esitelladn ohjelmassa kirjoittamalla
"Dim” ja muuttujan nimi, talléin muuttuja on esitelty variant-tyyppisena

muuttujana ja siihen voidaan sijoittaa mitéa tahansa tietoa.

Kuvassa 3 on kohta ohjelmasta, jossa lasketaan laitteen kuluttama virta
sen tehon ja cos@-arvon perusteella. Ensiksi siind nimetaan aliohjelma,
jotta kayttaja voi kutsua sitd, minka jalkeen esitellaan muuttujat "virtaarvo”,
”cosini” ja "teho”. Esittelyn jalkeen ohjelma lukee muuttujaan "teho” kysei-
sen valilehden soluun B3 ja muuttujaan "cosini” soluun B4 kirjoitetut arvot.
Taman jalkeen ohjelma laskee kaavan 3 mukaisesti kojeen kayttaman vir-

ran arvon ja kirjoittaa sen soluun B7 kayttajan nakyville ja muuttaa myoés
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solun varin, jotta tuloksen havaitsisi helpommin. Lopuksi aliohjelma lopete-

taan komennolla "End Sub”.

l(GeneraI) L| |Virran_laskeminen LI
Sub Virran laskeminen() o
Dim virtaarvo —
Dim cosini
Dim teho

teho = Range ("B3") .Value
cosini = Range("B4").Value
virtaarvo = teho / (Sqr(3) * 400 * cosini)

Range ("B7") .Value = virtaarvo
Range ("B7") .Interior.Color = RGB (64, 250, 40)

End Sub

KUVA 3. Laitteen kuluttaman virran laskemiseen kaytetty ohjelmakoodi

6.5.2 Vertailu ehtorakenteella

Vertailu ehtorakenteella alkaa komennolla "If” ja paattyy merkintéan "End
If”. TAman lisaksi ehtorakenteeseen voi kuulua "Elself’-osia, jotka maarit-
tavat useampia ehtoja, seka loppuun tuleva "Else”-lause, jonka peréassa
oleva ohjelmakoodi suoritetaan silloin, kun yksikaan aiemmista ehdoista ei

ole tayttynyt.

Kuvassa 4 on kohta ohjelmasta, jossa kuvan 3 kohdasta saatua laitteen
virta-arvoa verrataan taulukoituihin sulakkeiden arvoihin. Ohjelma vertaa
laitteen virta-arvoa sulakkeiden arvoihin pienimmasta lahtien, kunnes virta-
arvo sopii kahden sulakkeen arvon valiin, minka jalkeen ohjelma ehdottaa

suurempaa arvoa valittavan sulakkeen kooksi.
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Sub Sulakkeen wvalinta af()
Dim alue

Dim arvo

alue = Range ("B2") .Value
If alue <= 10 Then

arvo = 10

ElseIf alue <= 16 Then arvo = 16
ElseIf alue <= 20 Then arvo = 20
ElseIf alue <= 25 Then arvo = 25
Else: arvo = XXX

End If

KUVA 4. Vertailukasky ohjelmasta

6.5.3 Painonapit

Kuvassa 5 on erdan painonapin ohjelmakoodi. Painonappia painamalla
ohjelma siirtyy kuvan tapauksessa "Lahtoarvot’-sivulle. Samaan tapaan
painonappeihin voidaan ohjelmoida aliohjelman kutsuminen. Aliohjelmaa
kutsutaan "Call’-kaskylla, jonka jalkeen maaritellaan, milta valilehdelta ja
mita aliohjelmaa kutsutaan, esimerkiksi "Call Sheet4.Virran_laskeminen”.
Aliohjelman kutsuminen painonappia painamalla helpottaa ohjelman kay-
tettavyytta huomattavasti, silla aliohjelmien haku makrovalikosta etenkin

hiemankin laajemmissa ohjelmissa on erittain tyodlasta.

Frivate Sub CommandButtonB Click()
Worksheets ("Lédhtdarvot") .Select

End Sub

KUVA 5. Painonappiin voidaan ohjelmoida jokin tietty toiminto

6.5.4 Valintanapit

Valintanappien avulla voidaan valita yksi useasta vaihtoehdosta, kuten
kuvan 7 tapauksessa valitaan joko kupari- tai alumiinikaapeli. Valintanapin
ominaisuuksista maaritellaan ryhméan nimi. Yhden ryhman valintanapeista

vain yksi voi olla valittuna. Ehtorakenteella voidaan tarkastella, mika valin-
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tanappi on valittuna, ja sen perusteella suoritetaan ennalta méaaratyt toi-

minnot, kuten kuvan 6 tapauksessa tapahtuu.

6.5.5 Kopiointi toiselta valilehdelta

Tarkedssa osassa ohjelmakoodin vahentamisessa oli mahdollisuus kopi-
oida tietoa valilehdelta toiselle. Tama myods mahdollisti yhteenvetosivun
ohjelman loppuun. Tietyn solun siséltamaa tietoa kopioitaessa tulee ensin
maarittaa valilehti, jolta kopioidaan, seka kopioitava solu ja lopuksi komen-
to "Copy” kaikki pisteilla erotettuna, esimerkiksi kuvan 6 mukaisesti
"Worksheets("Tapa_E”).Range(’D26”).Copy”. Tietoa liitettaessa valilehti ja
solu tulee maarittaa kuten kopioitaessakin, mutta komentona kaytetaan
"PasteSpecial’. Tallaisenaan komento liittaisi soluun kopioidun solun muo-
toiluineen. Esimerkiksi jos kopioidussa solussa on jokin kaava, komento
littdd kaavan eiké tulosta. Jotta tietty tieto voidaan liittaa halutulla tavalla,
tulee se maarittaa erikseen. Kun halutaan liittda vain solussa esiintyva tu-
los ilman muotoiluja, talléin littdmiskomennon jalkeen tulee kirjoittaa "Pas-

te:=xIPasteValues”.

Kuvassa 6 on erdéan napin aliohjelma, joka kopioi méaéaratyt tiedot eri vali-
lehdilt& riippuen niilla tehdyista valinnoista. Kuvassa 7 ndhdaan, kun oh-
jelma ehdottaa suojalaitteen nimellisvirtaan soveltuvia johdinkokoja ja joh-
dinkokojen edesséa on valintaruudut. Kuvan 6 aliohjelma tiedustelee, kumpi
kaapeli on valittuna, ja sen perusteella kopioi oikean kaapelin tiedot ohjel-
man muistiin ja liittd& ne oikeille paikoilleen vélilehdelle, jotta seuraava

aliohjelma voi kayttaa niita.
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Private Sub tavasta_e_Click() =

If Sheetl.kuparinappi.Value = True Then
Worksheets ("Tapa_E") .Range ("D26") .Copy

Worksheets ("Jannitteen alenema") .Range ("C3") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
Worksheets ("Tapa E") .Range ("C26") .Copy

Worksheets ("Jannitteen alenema") .Range ("C4") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
Else: Worksheets("Tapa E").Range("D27").Copy

Worksheets ("Jannitteen alenema") .Range ("C3") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
Worksheets ("Tapa E") .Range ("C27") .Copy

Worksheets ("Jannitteen alenema") .Range ("C4") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
End If

Worksheets ("Ldhtdarvot™) .Range ("B4") .Copy
Worksheets ("Jénnitteen alenema") .Range ("L8") .PasteSpecial
Worksheets ("Lahtdarvot™) .Range ("J5") .Copy
Worksheets ("Jénnitteen alenema") .Range ("L9") .PasteSpecial

Worksheets ("Lahtdarvot™) .Range ("B7") .Copy
Worksheets ("Jénnitteen alenema") .Range ("L11").PasteSpecial

End Sub

KUVA 6. Aliohjelma, jolla kopioidaan tietoa toisilta valilehdilta

Suositeltavat kaapelikoot:
& |Cu [4x10+10 tai 3x10+10
 |Al 4x16+10 tai 3x16+10

KUVA 7. Ohjelma ehdottaa valitun sulakkeen ja asennustavan perusteella

kaapelin kokoa

6.5.6 Tulostus

Laskettujen tietojen tulostus paéatettiin toteuttaa ohjelman lopussa olevalle
yhteenvetosivulle aiemmin esitellylla kopiointikomennon avulla. Yhteenve-
dossa kaikki ohjelman aikana lasketut kaapelin mitoitukseen ja suojalait-
teen maaritykseen liittyvat laskut ja tarkistukset koottiin yhdelle sivulle, jos-
ta suunnittelijan on helppo kirjata ne tarvittaviin dokumentteihin. Ideana oli
myos tulostaa tiedot esimerkiksi Microsoft Wordiin, mutta se osoittautui
turhan hankalaksi ja aikaa vievaksi toteuttaa siististi senhetkisilla taidoilla,

joten se jatettiin myohemmaksi kehityskohteeksi.
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6.5.7 Ohjelmoinnissa ilmenneitd ongelmia

Ohjelmoinnin aikaisista seké testauksessa ilmenneista ohjelmakoodiin liit-
tyvistd ongelmista nousi kaksi ongelmaa selvasti esiin. Lisdksi ongelmia
aiheutti kirjoitusvirheista johtuneet ohjelman paikoittaiset toimimattomuu-
det, silla muissa kuin komennoissa esiintyvéat kirjoitusvirheet voivat olla

hankala havaita.

Ensimmainen ongelma oli, ettéd ohjelma meni virhetilaan, jos aliohjelma
suoritti jakolaskun, jossa jakajaksi pystyi tulemaan nolla. Tama ongelma
tuli vastaan muun muassa kaavan 3 mukaisessa laskussa, jossa laske-
taan laitteen nimellisvirtaa. Jos kayttaja unohti tayttaa laitteen cosg-arvon
kentén, sai muuttuja arvokseen nollan. Aluksi virheen mahdollisuutta pyrit-
tiin minimoimaan silla, etta syotetyt arvot tuli vahvistaa, ja jos vahvistetuilla
arvoilla ohjelmavirheen mahdollisuus oli olemassa, antoi ohjelma siita
kayttajalle ilmoituksen. Tastakin huolimatta ohjelmaa pystyi kayttamaan
niin, etta se saattoi antaa virheilmoituksen. Mybhemmassa vaiheessa oh-
jelmavirhe saatiin estettya kayttamalla "On Error Resume Next” -komentoa
ja ehtorakenteen avulla muuttujan arvoksi méaariteltiin sellainen arvo, ettei
ohjelmavirhetta paassyt syntymaan. Liséksi annettiin ilmoitus, jossa keho-

tettiin tarkistamaan arvot.

Toinen ongelma ilmeni, kun vélilehdet nimettiin niissa tapahtuvien toimin-
tojen mukaisesti helpottamaan ohjelman kayttéa seka ohjelmoinnin aikana
tapahtuvaa valilehtien tunnistamista. Etenkin ohjelmoitaessa painonappei-
hin aliohjelmakutsuja ja kopioitaessa tietoja tarvitaan valilehtien nimitietoja.
Aluksi oli hankala selvittaa, tarvitaanko vélilehtien luomisjarjestyksesta
syntynytta juoksevalla numeroinnilla olevaa alkuperaista "Sheet#” nimea-
mista vai erikseen annettua nimeé. Kuvassa 6 havaitaan molempien tapo-
jen kaytt6. Vaaran tavan kayttaminen aiheutti ohjelmavirheen. Ongelma
selvisi lahinn& kokeilemalla, silla internetista 16ytyvista ohjeista ei valileh-

tien nimia ollut muutettu.
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6.6 Kayttoohje

Kun ohjelma saatiin valmiiksi, oli seuraavaksi vuorossa kayttbohjeen laa-
timinen. Kayttéohjeeseen kirjattiin ensiksi se, millaiselle jarjestelmalle ja
asennusolosuhteille ohjelmaa voidaan soveltaa. Taman jalkeen kayttéoh-
jeeseen kirjattiin ohjelman asennukseen ja kayttoonottoon liittyvat asiat.
Liséksi kayttdohjeessa myds esitellaan ohjelmassa esiintyvien varikoodien
merkitykset, joiden tarkoituksena on helpottaa lasketun tuloksen havait-
semista seka osoittaa, mihin soluun tieto on syoétettava ja onko kayttajan
itse syotettava tieto vai suositellaanko se kopioitavaksi joltain muulta vali-
lehdelta. Kayttbohjeessa esitellaan erikseen, mita millakin valilehdella las-
ketaan ja se ohjeistaa tietokenttien taytdssa seka eri valintanappien vaih-
toehdoista. Kayttbohjeen tarkoituksena oli, ettéd sdhkdjohdon mitoituksen
ja suojauksen laskentaa tekeva henkild pystyy ohjeen luettuaan kaytta-

maan ohjelmaa sujuvasti apunaan laskennassa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittd& toimeksiantajan kayttoon lasken-
taohjelma helpottamaan ja nopeuttamaan johdon mitoitusta ja suojauksen

maarittamista.

Laskentaohjelman beeta-versio valmistui loppuvuodesta 2014, jolloin se
otettiin koekayttoon. Alkuvuoden 2015 aikana korjattiin I6ytyneet puutteet
ja virheet seka paivitettiin laskentaohjelman kayttamat arvot. Koekaytén
aikana osoittautui, etta laskentaohjelman avulla pystyi tekeméaan yksinker-
taisen mitoituksen yli 600 % nopeammin verrattuna kasintehtyihin laskel-
miin. Kyseinen ero saatiin esimerkkilaskelman avulla, joka on kasin lasket-
tuna liitteessa 2 ja laskentaohjelmalla laskettuna liitteessa 3. Myéhemmin
tehdyissa aikatarkasteluissa laskentaohjelman antama aikahyoty on ollut

jopa parempi.

Laskentaohjelma taytti kaikki sille maaritellyt vaatimukset, ja lopputulos on
selkea ja helppokayttdinen. Laskentaohjelman ohjelmointi oli monin pai-
koin haastavaa ja tydlasta, mutta onnistunut lopputulos oli kaiken sen vai-

van arvoista.

Mydhempia mahdollisia kehityskohteita laskentaohjelmalle on lisaté yksi-
vaiheisen jarjestelmén laskeminen, parantaa sovellettavuutta epasymmet-
risille kuormille, lisata asennusolosuhteita, kuten ympariston lampdétila, ja
lisatd keskuksen sulakkeen maarittelyn jalkeen mahdollisuus laskea kes-
kusta syottavan kaapelin johdinpoikkinpinta-ala seka tulostusmahdollisuus

erilliseen dokumenttiin.
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TAULUKKO 1. Johtojen pienimmat kuormitettavuudet verrattuna ylikuormi-

tussuojana toimivan gG-tyyppisen sulakkeen nimellisvirtaan (Tiainen 2010,

35)

Sulakkeen suurin sallittu nimel-

Johdon sallittu kuormitusvirta

lisvirta (A) vahintaan (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
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TAULUKKO 2. Korjauskertoimet kaapeleille, jotka on asennettu lampoeris-

tettyyn seindan upotettuun putkeen (Tiainen 2010, 54)

Kaapelien lu-
kumaara (nipus- | Korjauskerroin
sa)
1 1
2 0,8
3 0,7
4 0,65
5 0,6
6 0,57
7 0,54
8 0,52
9 0,5
12 0,45
16 0,41
20 0,38

TAULUKKO 3. Korjauskertoimet kaapelien pinta-asennukseen (Tiainen

2010, 54)
Yh ak kses-
. Nipussa pinnalla tai | Yhdessa kerrokses- dESfa .erro st
Kaapelien luku- . . .. e et sa kiinnitettyna

- kivirakenteen sisél- | sa seinalla tai latti-

maara 8 suoraan puukaton

la alla
alapuolelle
1 1 1 0,95
2 0,8 0,85 0,81
3 0,7 0,79 0,72
4 0,65 0,75 0,68
5 0,6 0,73 0,66
6 0,57 0,72 0,64
7 0,54 0,72 0,63
8 0,52 0,71 0,62
9 0,5 0,7 0,61
= 045 i korjauskertoimi lle kuin yh
16 0,41 Ei korjaus ertowrna useamma e kuin yh-
deksalle kaapelille

20 0,38
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TAULUKKO 4. Maan lampdresistiivisyydesta riippuva korjauskerroin (Tiai-
nen 2010, 54)

Maan lamporesistiivisyys (K*m/W)

Korjauskerroin

0,7 K¥*m/W, kostea savi ja hiekka 1,10
1,0 K¥*m/W, puolikuiva savi ja kostea sora 1,00
1,2 K*m/W, puolikuiva sora, suomuta ja 0,92
hiekka, kosteus 10 %

1,5 K*m/W, kuiva sora ja savi 0,85
2,0 K*m/W 0,75
2,5 K*m/W 0,69
3,0 K*m/W, kuiva hiekka, kosteus 0 % 0,63

TAULUKKO 5. Maan lampdétilasta riippuva korjauskerroin (Tiainen 2010,

53)

Maan I?mpﬁtila Korjauskerroin
(°C)
0 1,13
5 1,09
10 1,05
15 1,00
20 0,95
25 0,90
30 0,85
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TAULUKKO 6. Korjauskertoimet asennettaessa monijohdinkaapeli kaape-

lihyllylle tai -tikkaille. (SFS 6000-5-52 2012, taulukko B.52.20)

Hyllyjen |Kaapelien lukumaara
Luku- 1 2 3 4 6 9
maara
Koskettavat
/X:D OVONE 1 1,00 0,88 0,82 (0,79 (0,76 0,73
Refitetyt 180\00/00,00,00) 2 1,00 0,87 0,80 (0,77 |[0,73 |0,68
hyllyt b= >20 mm 3 1,00 0,86 0,79 (0,76 (0,71 0,66
Erillaan
De. 1 1,00 1,00 0,98 (0,95 (091 =
E @' D 2 1,00 0,99 096 (092 (087 |-
“";‘2'0';1"1'1‘““"‘" 3 100 |098 |095 |091 |085 |-
g B
% 2 2 ./
(% Jf"“'“%ﬁ% 1 100 |08 |082 [078 |073 [072
O teS,
& o3) 2 1,00 |088 |081 |0,76 (0,71  [0,70
Pystysuorat |, _ =
rei'itetyt hyllyt }_;OSKenaY.at
E e < 1Y 1 1,00 091 [089 [088 087 |-
® @ 2 1,00 0,91 0,88 (0,87 (085 |-
Erilladn
Koskettavat
1 1,00 0,87 0,82 [0,80 (0,79 |0,78
Tikas, tuet, 2 1,00 0,86 0,80 |0,78 (0,76 0,73
kiinnikkeet 3 1,00 0,85 0,79 (0,76 (0,73 |0,70
yms.
1 1,00 1,00 100 [100 [100 |-
2 1,00 0,99 0,98 (097 (096 |-
3 1,00 0,98 0,97 [096 (093 |-
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TAULUKKO 7. Johtimien ominaisresistanssit ja -reaktanssit (Q/km) 20 °C

lampdotilassa. (Tiainen 2010, 112)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
(mm2) r X z r X 7

1,5 11,80 0,115 11,801
2,5 7,07 0,110 7,071

6 2,95 0,100 2,952

10 1,81 0,094 1,812

16 1,14 0,090 1,144 1,87 0,090 1,872
25 0,72 0,086 0,725 1,20 0,086 1,203
35 0,53 0,083 0,536 0,88 0,083 0,884
50 0,39 0,083 0,399 0,64 0,083 0,645
70 0,27 0,082 0,282 0,44 0,082 0,448
95 0,20 0,082 0,216 0,32 0,082 0,330
120 0,16 0,080 0,179 0,25 0,080 0,262
150 0,13 0,080 0,153 0,21 0,080 0,225
185 0,10 0,080 0,128 0,17 0,080 0,188
240 0,08 0,079 0,112 0,13 0,079 0,152
300 0,06 0,079 0,099 0,11 0,079 0,135




TAULUKKO 8. gG-tyyppisten sulakkeiden pienimmat toimintavirrat (Tiai-

nen 2010, 92)

Pienimmat toimintavirrat (A)

Mitoitusvirta (A)

Toiminta-aika

Toiminta-aika

<04s <50s
2 16 9
4 21 18
6 46,5 28
10 82 46,5
16 110 65
20 145 85
25 180 110
32 270 150
35 165
40 315 190
50 470 250
63 550 320
80 840 425
100 1000 580
125 1450 715
160 1600 950
200 2100 1250
250 2800 1650
315 3700 2200
400 4800 2840
500 6400 3800
630 8500 5100

51
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TAULUKKO 9. Johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat toimintavirrat (Tiai-
nen 2010, 91)

Pienimmat toimintavirrat (A)
Mitoitusvirta (A) | B-tyyppi<0,4s | C-tyyppi<0,4s
ja<5,0s ja<5,0s
6 30 60
10 50 100
16 80 160
20 100 200
25 125 250
32 160 320
50 250 500
63 315 630
80 400 800
125 325 1250

TAULUKKO 10. Kaapeleiden impedanssit (QQ/km) johdinlampédtilalle 80 °C
(Tiainen 2010, 90)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
(mm2) r X z r X z

1,5 14,620 0,115 14,620
2,5 8,770 0,110 8,771

6 3,660 0,100 3,661

10 2,244 0,094 2,246

16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,491
35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155




53

LIITE 2. Esimerkkilasku kasin

Lasketaan luvun 2 ja liitteen 1 avulla yksinkertainen esimerkkilasku, jossa

mekatroniselle tyostolaitteelle ja sita syottavalle ohjauskeskukselle maari-

tellaén sopivan kokoiset etukojeet ja syottokaapelit.

¢

Padkeskuksen lk-arvo on 2450 A, U =400 V, 50

PK Hz.

Paa- ja ohjauskeskuksen vélinen etaisyys 45 m,
maa-aines on puolikuiva sora ja maan lampétila
+15 °C.

OK

Ohjauskeskus syo6ttaa myods muuta kuormaa 15

kW, jonka coso on 0,85.

Ohjauskeskuksen ja moottorin véalinen etaisyys

25 m, asennus tikashyllylle, 1 hylly jossa entuu-

destaan 3 kaapelia, kaapelit koskettavat toisi-

T1

aan.

T1 on mekatroninen tyostolaite, jolle oletetaan
oikosulkusuojauksen riittavan: U =400 V, P = 27 kW, cos = 0,9.

Lasketaan yllaolevien tietojen perusteella ohjauskeskusta ja tyostolaitetta
suojaavien sulakkeiden koot, seka syottavien kaapelien johdinkoot ja tar-
kistetaan valitut suojat ja kaapelit jannitteenaleneman, selektiivisyyden ja

oikosulkusuojauksen osalta.

Lasketaan kaavalla 3 laitteen nimellisvirta.

: P 27000 W 433 A
= e d - )
\/§*U*cos<p V3 %400V %0,9

Valitaan laitetta suojaamaan C-tyypin johdonsuojakatkaisija, nimellisvirran

perusteella sulakekooksi tulee 50 A.
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Koska suojalaitteeksi on valittu johdonsuojakatkaisija, voidaan suojalait-
teen nimellisvirta jakaa asennustavasta riippuvilla korjauskertoimilla, liit-
teen 1 taulukosta 7 saadaan korjauskertoimeksi 0,80. Asennustavan ai-
heuttaman lampeneman perusteella kaapelin on kestettava vahintaan 62,5
A:n virta, jotta 50 A:n johdonsuojakatkaisija suojaa sitéa tehokkaasti. Taulu-
kosta 1 valitaan asennustapaa vastaavasta sarakkeesta lahin vahintaan

yhta suuri kuormitusvirta ja sen perusteella johtimen poikkipinta.

504 >>
-
0,80

=6254

Alumiini: 62,5 A - 65 A - 16 mm?
Kupari : 62,54 > 63 A > 10 mm?
Koska valimatka on lyhyt, valitaan kaapeliksi kuparinen MCMK 4x10+10.

Tarkistetaan kaapeli jannitteenaleneman osalta kaavalla 7, liitteen 1 taulu-
kosta 7 saadaan tarvittavat resistanssin ja reaktanssin arvot. Laskussa

tarvittavan sing on 0,44.

sin(cos™10,9) = 0,44

AU =1 %13 % (r*cosp + x * sing )
— 44,3 A+ 0,025 km * V3 * (1,81 % 0,9 + 0,094 % 0,44 )
=320V

Jannitteenalenemasta saadaan suhteellinen jannitteenalenema kaavalla 8.

)

= — % —_ k —
ul% Uy 0 00V 0 ) 0

Suhteellinen jannitteenalenema on alle 4 %, joten sen osalta kaapelin va-

linta on kunnossa.

Seuraavaksi maaritelladn ohjauskeskuksen néenndisteho ja sita suojaa-

van sulakkeen koko. Kaavalla 9 lasketaan yhden laitteen ndennéisteho.
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P
cosQ

27000 W
Laite 1: Q09 30000 VA

)

15000 W
Muu kuorma: —————= 17650V A
0,85
Jotta noudatetaan hyvia suunnittelutapoja, lisatdan laitteen ja muun kuor-
man péaalle 30 % laajennusvaraa. Lasketaan kaikki yhteen ja saadaan oh-

jauskeskuksen koko naennaisteho.
Skaikki = (30000 VA +17650VA) * 1,3 = 62000 VA
Kaavalla 10 saadaan ohjauskeskuksen nimellisvirta méaaritettya.

L Skaikki
nm \/§* UP

62000 VA

— -8954
V3 x 400V

Nimellisvirran perusteella valitaan ohjauskeskusta suojaamaan 100 A gG-

kahvasulake.

Seuraavaksi valitaan ohjauskeskusta syottava kaapeli. Koska keskusta
suojaa 100 A gG-sulake, valitaan liitteen 1 taulukosta 1 johdon vahim-
maiskuormitusvirraksi 110 A. Maa-aines on puolikuiva sora, joten liitteen 1
taulukosta 4 saadaan korjauskertoimeksi 0,92. Liitteen 1 taulukosta 5
nahdaan, etta kun maan lampdétila on +15 °C, olisi korjauskerroin 1,00,
joten se ei vaikuta kaapelin kuormitettavuuteen. Saadut korjauskertoimet
kerrotaan yhteen ja niiden tulolla jaetaan 110 A, joten kaapelin on kestet-
tava 119,6 A:n virta, jotta 100 A:n sulake suojaa sita tehokkaasti. Taulu-
kosta 1 valitaan asennustapaa vastaavasta sarakkeesta lahin vahintaan

yhta suuri kuormitusvirta ja sen perusteella johtimen poikkipinta.

100A—-> 1104 —110A 119,6 A
- - =
0,92 ’

)



56

Alumiini: 119,6 A - 125 A — 35 mm?
Kupari : 119,6 A - 130 A - 25 mm?

Koska vélimatka ei ole kovin pitk&, niin valitaan sy6ttokaapeliksi MCMK
4x25+16.

Seuraavaksi tarkistetaan ohjauskeskuksen ja laitteen suojien selektiivisyys

kaavalla 11.
X, =1,6%* x,
100A >1,6+*50A - 1004 =804
Suojat ovat keskendan selektiivisia.

Seuraavaksi tarkistetaan syotén nopean poiskytkennéan ehtojen toteutumi-

nen. Paakeskuksen impedanssi saadaan kaavalla 13.

7 = cxU
kv \/§*Ikv

0,95 %400V

s =0,0890
V3 %2450 A

Lasketaan ohjauskeskusta syottadvan kaapelin impedanssi kaavalla 15,

tarvittavat arvot saadaan liitteen 1 taulukosta 10.
Zy =1x(Z,+ Zpg)
0,045 km = (0,902 + 1,418) = 0,104 Q
Ohjauskeskuksella oleva impedanssi saadaan kaavalla 14.
Zyok = Ly + Zg

0,089Q +0,104Q = 0,193 Q
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Lasketaan ohjauskeskuksen Ik arvo kaavalla 16 ja varmistetaan, etta se on
suurempi kuin ohjauskeskusta suojaavan sulakkeen pienin toimintarajavir-

ta, joka saadaan liitteen 1 taulukosta 8.

I _ cxU
kRK \/§* Z,DRK

0,95 %400V

- = 11374
V30,193 Q

1137 A > 10004

Ohjauskeskusta suojaava sulake toimii alle 0,4 s jos oikosulku tapahtuu
paa- ja ohjauskeskuksen valissa.

Seuraavaksi lasketaan laitetta syottavan kaapelin impedanssi ja lisataan

se ohjauskeskuksen impedanssiin.
0,025 km = ( 2,244 + 2,244 ) = 0,112 Q
0,193Q +0,112Q = 0,305 Q

Nyt voidaan kaavalla 12 laskea laitteella olevan oikosulkuvirran arvo, jonka
pitdé olla suurempi kuin liitteen 1 taulukosta 9 saatava sulakkeen pienin

toimintavirta.

cxU
V3xZ

Ik:

0,95 %400V

< =—7194
V3 % 0,305 0Q

719 A > 5004

Suojausehdot tayttyvat.
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LIITE 3. Esimerkkilasku ohjelmalla

Lasketaan Johdon suojaus ja mitoitus -ohjelmalla liitteen 3 mukainen esi-
merkkilasku.

‘ -m Vahvista syGtetyt arvot

Laske virta-arvot

Siirry lasketatapaan A ->

Siirry lasketatapaan C->

Siirry lasketatapaan D ->

<- Palaa aloitussivulle Siirry lasketatapaan E->

Kenttiin sydtetdan ryhmalahdon teho seka cos, ohjelma kertoo ryhma-

[ahdon virran.

43,3 Kopioi lahtdarvot

Laske sulakekoko

! CaE c ic ', g o
aﬁm sieacan

O |Eilh

ErAn 0, -

uméidrd | 1 | 2 | 3 |46 |9
1 (=N =Hi [l CH = =
d (el (el (a8 (o8l (ol (e Vahvi i
3 c[clclclc]c ahvista valinnat
3 Laske kaapelinkoko
ic
<- Palaa lahtdarvoihin Siirry jannitteen al;

Kopioidaan ryhmalahdon virta edelliselta valilehdelta ja ohjelma laskee
suositeltavan sulakekoon. Tehdaan asennustavan mukaiset valinnat ja
ohjelma ehdottaa annettujen arvojen mukaisia kaapeleita, kaapeleiden
edessa oleva "tappa” siirretdan halutun kaapelin eteen.
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Laske jannitteen alenema

<- Palaa lasketatapaan A

<- Palaa lasketatapaan C

<- Palaa lasketatapaan D

<- Palaa lasketatapaan E i Siirry laskemaan keskuksen arvot ->

Kopioidaan kaapelin tiedot ja syotetdaan kaapelin arvioitu pituus. Ohjelma
laskee jannitteenaleneman voltteina ja ilmoittaa suhteellisen jannitteenale-
neman.

Vahvista sy arvot
Laske VA-arvot

Laske keskuksen arvot

<- Palaa jannitteen alenemaan Siirry laskemaan selektiivisyys ->
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Syotetaan kaikkien keskuksesta lahtevien ryhmalahtojen tehot ja cosg —
arvot, ohjelma ilmoittaa jokaisen laitteen ndennaistehon erikseen seka
yhteensa. Sy6tetaan montako prosenttia halutaan jattaa keskukseen
varaa, ohjelma laskee naennaistehon, nimellisvirran ja etusulakkeen koon.

Kopioi keskuksen sulakkeen arvo

<- Palaa keskuksen arvoihin Siirry laskemaan suojausehdot ->

Kopioidaan keskuksen seka laitteen sulakkeiden koot ja ohjelma laskee
toteutuuko sulakkeiden selektiivisyys.

Jotta voidaan tarkistaa suojausehtojen tayttyminen, joudutaan ensin
palaamaan ohjauskeskuksen sy6ttbkaapelin maarittamiseen, silla sen

tietoja tarvitaan syoton nopean poiskytkennan toteutumisen tarkastelussa.
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Kopioi Iahtdarvot

Laske sulakekoko

Laske kaapelinkoko

<- Palaa lahtGarvoihin Siirry laskemaan jannitteen alenema ->

Syotetaan keskuksen nimellisvirta "TRyhmalahdon virta” -kenttaan ja
ohjelma laskee sulakekoon. Syotetddn kaapelin asennussyvyys seka
maan lampdtila ja valitaan maa-aines. Ohjelma ehdottaa annettujen

arvojen mukaisia kaapeleita.

Vahvista sybtetyt arvot

Laske arvot valilta PK-OK

Vahvista syotetyt arvot

Laske arvot valiltd OK-Laite ja

<- Palaa selektiivisyyteen
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Syotetadn padkeskuksen Ik -arvo seka ohjauskeskusta syottavan kaapelin
johdinmateriaali, -poikkipinta seka arvioitu kaapelin pituus, ohjelma laskee
ohjauskeskuksen Ik -arvon. Syo6tetaan tyostolaitetta syottavan kaapelin
seka sitd suojaavan sulakkeen tiedot ja ohjelma laskee tayttyvatko suo-

jausehdot.

Tee yhteenveto

<- Palaa suojausehtoihin

<- Palaa aloitussivulle

Yhteenvetosivulle saadaan kerattya kaikki lasketut tiedot, josta ne on

helpompi dokumentoida.



