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Sähköajoneuvot ovat tärkeässä asemassa, kun tavoitteena on fossiilisten polttoaineiden käy-

tön vähentäminen. Sähköajoneuvojen kysynnän kasvaessa ajoneuvoihin johdinsarjoja val-

mistavan yrityksen on varauduttava uudentyyppisten johdinsarjojen valmistukseen. Tärkeätä 

on saada selkeä kuva siitä, miten sähköajoneuvoissa käytettävät johdinsarjat eroavat yrityk-

sen nykyisestä tuotannosta. Tässä työssä käsiteltiin kaikki ajoneuvoissa käytetyt johdintyy-

pit, pienistä signaalijohtimista aina suurta tehoa siirtäviin sähkömoottorin propulsiovoima-

kaapeleihin asti. 

Sähköajoneuvoissa käytetään useita johdintyyppejä. Sähköjärjestelmien ohjaussignaalit kul-

kevat perinteisiä pienipoikkipintaisia kuparijohtimia pitkin. Sähköajoneuvon multimediayk-

sikkö käyttää valokuitukaapeleita suurien kaistanleveysvaatimuksien takia. Sähköajoneuvon 

invertterin ja propulsiomoottorin välissä käytetään järeitä, suojattuja voimakaapeleita. Joh-

timissa kulkevan signaalin luotettavuuden ja sähköajoneuvon turvallisuuden takia EMI-suo-

jien käyttö on välttämätöntä. Lisäksi voimakaapeleiden muuttuvien magneettikenttien in-

dusoivien pyörrevirtojen hallinta sähköajoneuvon metallirakenteissa on tärkeää. 

Eri johdinsarjojen tuotantoprosessit eroavat toisistaan. Esimerkiksi metallijohtimien ja valo-

kuitukaapelien käsittelyyn vaaditaan erilaisia työkaluja. Johtimen katkaisuprosessi ja liitti-

men asentaminen on valokuitukaapeleilla suurempaa tarkkuutta vaativa toimenpide kuin ta-

vallisin metallijohtimin toimittaessa. Lisäksi puhtaiden työtilojen merkitys korostuu. Sähkö-

ajoneuvoihin johdinsarjoja valmistavan yrityksen on tunnettava eri johdintekniikoiden eri-

tyispiirteet ja kerrytettävä yrityksen sisällä moniosaamista.  
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Electric vehicles are a big part of the effort to reduce the use of fossil fuels. As the need for 

electric vehicles increases, a wire harness manufacturing company must be ready to meet 

the new technological requirements in its production. This thesis covers all the different 

types of conductors used in automotive industry. Starting from the small cross-section signal 

wires and going up till heavy power cables.  

There are many types of wires in an electric vehicle. Control signals of electrical systems 

are carried by small signal wires usually made from copper. Electric vehicle’s multimedia 

unit uses optical fiber cables due to the need for high bandwidth. Traction inverter transfers 

power to propulsion motor through heavy, armored, cross-sectioned power cables. An elec-

tric vehicle is a challenging environment considering signal transfer reliability. Therefore, 

the use of EMI-shielded wires is mandatory. In addition, due to the presence of strong chang-

ing magnetic fields the management of induced eddy currents in metallic parts of the electric 

vehicle’s body is important.  

The type of a conductor used sets the requirements for the production process. Optical fiber 

cables and metallic wires require different types of tools. The cutting process and the instal-

lation of a connector require more precision when dealing with optical fibers. In addition, 

the cleanness of a working environment becomes more crucial. The wire harness manufac-

turer must know the key differences between different conductor technologies and accumu-

late multi-skills within the company. 
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1 Johdanto 

Perinteisissä ajoneuvoissa on pitkään käytetty 6 V, 12 V tai 24 V pienoisjännite sähköjärjes-

telmää. Sähköjärjestelmän jännitetasot perustuvat lyijyakkujen 2 V kennojännitteeseen. 

Edellä mainittuja sähköjärjestelmiä soveltaessa on mahdollista käyttää auton runkoa sähkö-

johtimena, sillä pienoisjännite on riittävän turvallinen kosketusjännitteen kannalta vikatilan-

teissa. Jännitetason ylittäessä 24 V jokainen toiminto vaatii vähintään kaksi johdinta, jolloin 

sähköjärjestelmän toteutustapa muuttuu olennaisesti. EU:n pienjännitedirektiivin mukaisesti 

järjestelmät jaetaan pienoisjännite-, pienjännite- ja suurjännitejärjestelmiin. Jänniterajoina 

toimivat 50 VAC ja 120 VDC sekä 1000 VAC ja 1500 VDC. Ajoneuvojen sähköpropulsion 

edistyessä jännitejärjestelmät siirtyivät pienjännitealueelle. Pienjännitealueella toimivista 

sähköjärjestelmistä Suomessa käytetään termiä korkeajännitteinen järjestelmä erotuksena 

perinteisiin 12 V tai 24 V järjestelmille. Tällaisen järjestelmän tapauksessa sähköturvallisuus 

on yksi tärkeimmistä osa-alueista ajoneuvon suunnittelussa. On kuitenkin muistettava, että 

korkeajännitteinen järjestelmä ei ole synonyymi suurjännitejärjestelmälle, jota käytetään 

sähköjakelussa. Nimellisjännitteeltään yli 1000 VAC tai 1500 VDC järjestelmä on suurjän-

nitejärjestelmä. Ajoneuvoissa suurjännitteitä ei yleensä esiinny, lukuun ottamatta laivoja ja 

junia. Vaikka ottomoottoreiden sytytysjärjestelmissä käytetään kymmenien kilovolttien jän-

nitettä, otetun energian määrä on rajattu niin pieneksi, etteivät ne yleensä ole tappavia.    

Tämä työ koettaa hahmottaa ajoneuvojen nykyisiä ja tulevia johdinsarjojen rakenteita. 

1.1 Johdinsarjojen historiallinen kehitys ja työn tavoitteet 

Ajoneuvojen sähköistymisen alkuvaiheissa jokaisen laitteen ohjaus vaati omat johtimensa. 

Sähkölaitteiden ja toimintojen määrän kasvu on tarkoittanut myös tarvittavien yksittäisten 

ohjausjohtimien määrän kasvua. Tällä hetkellä johtimet valmistetaan pääosin kuparista, 

jonka tiheys on 8960 kg/m3. Nykyaikaisen ajoneuvon johdinsarjakokonaisuuden yhteenlas-

kettu pituus on yli 1,5 km ja massa kymmeniä kilogrammoja. Johtimet kasvattavat havaitta-

vasti ajoneuvon kokonaismassaa, mikä vaikuttaa negatiivisesti suorituskykyyn ja energiate-

hokkuuteen. Esimerkiksi 12 V ja 24 V järjestelmissä yleensä suurinta tehoa tarvinnut kom-

ponentti on ollut polttomoottorin starttimoottori, jonka teho voi olla useita kilowatteja. Pie-

noisjännitteellä useiden kilowattien tehon siirto vaatii massiivisia kuparijohtimia tarvittavan 
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suuren sähkövirran takia. Kuparin hyvä saatavuus ei ole aina ollut itsestään selvää, ja toden-

näköisesti myös tulevaisuudessa voi esiintyä haasteita, kun esim. ajoneuvojen sähköistys 

laajenee vääjäämättä. Kuparin saatavuus ja hinta vaihtelevat melko voimakkaasti suhdan-

teista riippuen. Tällä hetkellä (16.2.2023) kuparin markkinahinta on 9,43 €/kg. Suuri kuparin 

tarve kasvattaa ajoneuvon tuotantokustannuksia. Johtimien suuri määrä voi myös hankaloit-

taa mahdollisten vikojen paikantamista ja korjaamista. (CCTC 2019), (MarketsInsider 2022) 

CAN-väylän käyttö ajoneuvoissa vähentää yksittäisten ohjausjohtimien tarvetta, kun mit-

taus- ja ohjaustietoa voidaan siirtää yhdessä kierretyssä parissa ympäri ajoneuvon. CAN-

väylä kuitenkin tarvitsee ohjauselektroniikkaa toimiakseen, mikä voi tuoda mukanaan elekt-

roniikalle ominaisia ongelmakohtia.  

Optisen valokuidun käyttö on uusin kuparisia signaalijohtimia korvaava tekniikka. Ajoneu-

voissa käytetään yleensä muovikuituja, jotka ovat kevyempiä, kuin kuparijohtimet. Valo-

kuitu mahdollistaa suuren tiedonsiirtonopeuden, jota modernit ajoneuvot tarvitsevat yhä 

enemmän uusien ominaisuuksien tuloa myöten. Valokuitujohtimet ovat immuuneja sähkö-

magneettisille häiriöille eivätkä itse tuota niitä. 

Ajoneuvojen propulsiojärjestelmän sähköistyminen asettaa sähkökäytön tehon aivan eri ta-

solle verrattuna perinteisiin polttomoottorilla liikkuviin autoihin. Suuret tehot vaativat suu-

rikokoisia johtimia, hyvää eristystekniikkaa ja korkeaa luotettavuutta. Ajoneuvoissa yleisty-

nyt yksivaiheisiin johtimiin perustuva tehonsiirtojärjestelmä tuo mukanaan haasteita kuten 

mahdollisesti pyörrevirtojen takia kuumenevat metallirakenteet ja läpiviennit tai EMC-omi-

naisuuksiin liittyvät kysymykset. Sähkömoottoreiden ohjauselektroniikan toiminnot, kuten 

esim. taajuusmuuttajien pulssinleveysmodulointi, voivat myös häiritä ajoneuvon muita jär-

jestelmiä. 

Tässä työssä käsitellään ajoneuvon kaikkia johdinjärjestelmiä signaalikaapeleista aina väke-

vien sähkömoottorikäyttöjen kaapelointiin ja yritetään luoda kuva siitä, mihin johdinsarja-

valmistajan on valmistauduttava, kun ala kehittyy voimakkaasti lähitulevaisuudessa. 

Työn ensimmäisessä luvussa käsitellään metallisia signaalijohtimia ja niissä kahta käyte-

tyintä johdinmateriaalia. Lisäksi perehdytään CAN-väylään ja CAN-väyläjohtimien ominai-

suuksiin. Toisessa luvussa perehdytään ajoneuvon optisiin tiedonsiirtojärjestelmiin ja valo-

kuitujohtimien rakenteeseen. Kolmannessa luvussa tarkastellaan perinteistä 12 V ja 24 V 

järjestelmää. Neljäs luku luo katsauksen sähköajoneuvon lataukseen, ajoakkuihin, 
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taajuusmuuttajiin ja propulsiomoottoreihin liittyviin kaapelointeihin ja viides luku tekee yh-

teenvedon. 

1.2 Ajoneuvoissa käytettävät johdinmateriaalit 

Perinteisesti kupari on ollut käytetyin johdinmateriaali autoteollisuudessa, mutta nykyään 

myös alumiinijohtimia pyritään soveltamaan yhä useammalle käyttökohteelle. Alumiinin 

yhtenä etuna verrattuna kupariin on sen huomattavasti pienempi tiheys. Puhtaan alumiinin 

tiheys on 2700 kg/m3 ja kuparin 8960 kg/m3. Alumiinijohtimien käyttö voi pienentää ajo-

neuvon kokonaismassaa, mikä vaikuttaa positiivisesti energiatehokkuuteen ja suoritusky-

kyyn.  

Toisaalta kuparilla on huomattavasti pienempi resistiivisyys verrattuna alumiiniin. Hehku-

tetun kuparin resistiivisyys 20 °C:n lämpötilassa on 17,2 × 10−9 Ωm ja alumiinin 

27,2 × 10−9 Ωm. Mikäli alumiinijohtimen halutaan pystyvän siirtämään saman sähkövir-

ran samalla jännite-erolla, kuin kuparijohdin, on alumiinijohtimen poikkipinta-alan oltava 

suurempi kuin kuparijohtimen. Tämä voidaan päätellä Ohmin 1827 kokeellisesti johtamasta 

laista: 

   

𝑅 =  𝜌
𝑙

𝐴
, 

       (1) 

jossa R on johtimen resistanssi [Ω], ρ on johdinmateriaalin resistiivisyys [Ωm], l on johtimen 

pituus [m] ja A on johtimen poikkipinta-ala [m2]. Olettaen, että kupari- ja alumiinijohtimen 

pituus l on yhtä suuri ja tarkoituksena on pitää johtimen resistanssiarvo R vakiona, on alu-

miinijohtimen poikkipinta-alaa A suurennettava 58 % verrattuna kuparijohtimen poikki-

pinta-alaan. On pidettävä mielessä, että mikäli kuparijohdin korvataan poikkipinta-alaltaan 

suuremmalla alumiinijohtimella, johtimen eristeen ja mahdollisesti johtimen suojauksen 

paino ja kustannukset kasvavat. Lisäksi alumiinijohtimen kasvanut fyysinen koko voi tuoda 

uusia haasteita johtimen vetoreitillä. (Tammertekniikka 2012) 

Hehkutetulla kuparilla on hyvä sitkeys, minkä ansiosta hehkutetusta kuparista tehdyt hie-

nosäikeiset johtimet kestävät hyvin toistuvaa taivuttelua ja ne voidaan asentaa tiukoille mut-

kille. Lisäksi kuparin hyvä tärinänsieto-ominaisuus on eduksi ajoneuvokäytössä. Kuparin 
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lineaarinen pituuden lämpötilakerroin on 17 × 10−6  
1

°C
, mikä on suhteellisen pieni, vaikka-

kin selvästi suurempi kuin esim. raudalla (12 × 10−6  
1

°C
). Kuparijohtimet siis pitenevät 

enemmän kuin ajoneuvon runko. Lämpötilan vaihtelusta johtuvat kuparijohtimen maltilliset 

pituuden muutokset vähentävät johtimen liitoksissa tapahtuvien vahinkojen riskiä. Johtimen 

liitoksiin vaikuttaa myös johdinmateriaalin viruminen. Materiaalin viruminen riippuu ym-

päröivästä lämpötilasta ja johdinmetalliin kohdistuneesta kuormituksesta. Materiaalin viru-

misarvo saadaan tekemällä koe. 2,5 mm paksun hehkutetun kuparinauhan minimivirumis-

nopeus on 0,15 % / 1000 h, kun materiaaliin vaikuttaa kuormitus 55 MPa ja toimintaympä-

ristö on 130 °C lämpötilassa. Lämpötilan vaihtelun ja virumisen aiheuttamat ongelmat joh-

timen liitoksissa tai puristuksissa voivat olla: kasvanut ylimenovastus, hapettuminen, valo-

kaari-ilmiö ja paikallinen kuumeneminen tai ylikuumeneminen. (DiVA 2016-1), (ASM Spe-

cialty Handbook) 

Alumiinijohtimen mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat alumiiniseoksesta riippuen. Kuiten-

kin yleisin alumiinijohtimissa käytetty alumiinityyppi on 1xxx-sarja. 1xxx-sarjassa alumii-

nipitoisuuden täytyy olla vähintään 99 %. Lähes puhtaan alumiinin vetolujuus on noin 90 

MPa. Vertailun vuoksi hehkutetun kuparin vetolujuus on 210 MPa. Ajoneuvon johtimien 

asennus tapahtuu usein vetämällä ne korin osien, tiivisteiden ja ohjurien läpi, jolloin johdin-

materiaalin hyvä vetolujuusominaisuus korostuu. Tapauksesta riippuen alumiinijohtimet 

voivat vaatia enemmän varovaisuutta asennuksen aikana, kuin kuparijohtimet samassa tilan-

teessa. Alumiinin lineaarinen pituuden lämpötilakerroin on 23 × 10−6  
1

°C
, mikä tarkoittaa, 

että alumiinijohdin kasvaa lämpötilan noustessa pituutta noin 35 % enemmän kuin kupari-

johdin. 1xxx-sarjan alumiinin virumisnopeus on 1 % / 1000 h, kun materiaaliin vaikuttaa 

kuormitus 19 MPa ja toimintaympäristö on 150 °C lämpötilassa. Huomattavasti isompi li-

neaarinen pituuden lämpötilan kerroin ja herkempi viruminen voivat vaikuttaa negatiivisesti 

alumiinijohtimen luotettavuuteen verrattuna kuparijohtimeen. Johdinmateriaalin pituuden 

muutokset rasittavat liitoskohtia ja ajan myötä heikentävät puristuksien laatua. (DiVA 2016-

2), (ASM International 1999)  

Johdinmateriaalin saatavuus ja hinta ovat myös tärkeitä tekijöitä, jotka osaltaan vaikuttavat 

ajoneuvon kokonaishintaan. Kuparin saatavuus on tällä hetkellä hyvä. United States Geolo-

gical Survey (USGS) v. 2022 raportissa arvioi maailmanlaajuisien kuparivarantojen olevan 

880 miljoonaa tonnia. Vuonna 2021 kuparia oli jalostettu maailmanlaajuisesti 26 miljoonaa 
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tonnia. Tällä hetkellä todettu maailman kupariresurssin on arvioitu olevan noin 2,1 miljardia 

tonnia. Geologiassa resurssi tarkoittaa sitä määrää geologista hyödykettä, mitä on jo löydetty 

ja mitä oletetaan vielä löytyvän. Varannolla tarkoitetaan jo löydettyä geologista hyödykettä, 

jonka määrä tiedetään ja jota voidaan tuottaa. Kupari ei menetä ominaisuuksiaan kierrätyk-

sessä, joten kierrätettyä kuparia voi käyttää uudestaan kaikissa sovelluksissa. Alumiinin saa-

tavuus on myös hyvä ja se onkin maankuoren runsain metalli. Maailman bauksiittiresurssien 

on arvioitu olevan 55–75 miljardia tonnia. Bauksiitti on sedimenttikivi, joka koostuu suu-

remmaksi osaksi alumiinioksidista. Vuonna 2021 maailman laajuisesti alumiinia oli tuotettu 

sulattamoissa 68 miljoonaa tonnia. Kuparin tavoin alumiinin ominaisuudet eivät muutu kier-

rätyksessä, joten alumiinia voi käytännössä kierrättää ikuisesti. Kuparin keskihinta v. 2021 

on ollut 9322 Yhdysvaltain dollaria tonnilta. Alumiinin keskihinta on vaihdellut suuresti 

vuodesta 2021. Vuonna 2020 alumiinin keskihinta oli 2473 Yhdysvaltain dollaria tonnilta. 

(USGS-1), (USGS-2), (Statista-1), (Statista-2) 

Vertailun vuoksi taulukossa 1 on esitetty kuparin ja alumiinin johdinmateriaaleina käytön 

näkökulmasta oleellisimmat ominaisuudet. 

Taulukko 1: Kuparin ja alumiinin ominaisuudet 

Ominaisuudet Kupari (hehkutettu) Alumiini (1xxx-sarja) 

Tiheys [kg/m3]  8930 2700 

Resistiivisyys 20 °C [Ωm] 17,2 × 10-9 27,2 × 10-9 

Lineaarinen pituuden lämpötilakerroin [
1

°C
] 17 × 10-6 23 × 10-6 

Virumisnopeus [% / 1000 h] 0,15 (55 MPa, 130 °C)  1,0 (19 MPa, 150 °C) 

Vetolujuus [MPa] 210 90 

Keskihinta [$/t] 9322 (v. 2021) 2473 (v. 2020) 

Keskihinta jaettuna johtavuudella [$m/S] 1,6 × 10-4 6,7 × 10-5 

    

Alumiinilla on selkeästi houkuttelevampi hinta verrattuna kupariin. Taulukon mukaan alu-

miinin tarjoama johtavuus maksaa vain noin 40 % kuparin johtavuudesta. Lisäksi alumiinin 

keveys johdinmateriaalina voi olla ratkaiseva tekijä, mutta todennäköisesti vain erityissovel-

luksissa. Alumiinille tyypillinen oksidoituminen voi aiheuttaa luotettavuusongelmia johti-

mien liitoksissa. Alumiinin oksidikerros toimii sähköeristeenä, ja tästä syystä ylimenovastus 

kasvaa johtimien liitoksissa. Kasvanut ylimenovastus tuottaa enemmän lämpöä, jolloin pa-

himmassa tapauksessa alumiinijohtimen eriste voi syttyä tuleen. Alumiinin käyttö 
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sähköjohtimena vaatii tarkkaa suunnittelua. Kupari oksidoituu hitaammin, kuin alumiini. Li-

säksi kuparin CuO oksidikerros on sähköä johtava. Kupari on kalliimpaa, mutta mekaanisilta 

ominaisuuksiltaan se on johdinkäytössä kestävämpi ja luotettavampi kuin alumiini. Kuparin 

parempi sähköjohtavuus vaikuttaa sähköenergiatehokkuuteen, mikä korostuu sähköajoneu-

vokäytössä. (Arab Branding 2022) 

1.3 Metalliset signaalijohtimet 

Ajoneuvossa signaalijohtimet hoitavat eri laitteiden ja ohjausyksiköiden välisen kommuni-

koinnin. Signaalijohtimen yhtenä tärkeämpänä ominaisuutena on sen kyky siirtää signaalin 

häiriöttä hyvin dynaamisessa toimintaympäristössä. Signaalijohtimiin voivat vaikuttaa läm-

mönvaihtelut, tärinät, ulkopuoliset kemialliset vaikutukset ja sähkömagneettiset häiriöt. 

Suuritehoisen sähköpropulsiojärjestelmän kaapelointi voi häiritä signaalijohtimia, mikäli 

pulssinleveydenmodulaation ja signaalijohtimien välillä tapahtuu ylikuulumista. Sähköajo-

neuvon tapauksessa erityistä huomiota tulee kiinnittää johtimien reitteihin ja signaalijohti-

mien suojauksiin.  

Signaalijohtimen eriste vaikuttaa suuresti sen luotettavuuteen. Sähköjohtimena toimivan 

metallin valinta voi myös omalta osaltaan vaikuttaa signaalijohtimen sähköteknisiin ominai-

suuksiin ja luotettavuuteen. 

Autoteollisuudessa johdineristeiden värivalinnat eivät noudata mitään tiettyä standardia. Joi-

takin värejä kuitenkin käytetään usein samoissa sovelluskohteissa, kuten esim. CAN-väylän 

johtimet (keltainen ja vihreä), sähköajoneuvon korkeajännitekaapelit (oranssi ja sininen) ja 

ajoneuvossa akulle menevät johtimet (punainen ja musta). Johdinten värit vaihtelevat ajo-

neuvovalmistajan, ajoneuvomallin ja tämän valmistusvuoden mukaan. Esimerkiksi Volgs-

wagen Polo:ssa CAN-High johtimen väri voi olla joko oranssi-musta, oranssi-vihreä tai 

oranssi-violetti riippuen siitä, minkä järjestelmän CAN-väylä on kyseessä. CAN-Low on 

kuitenkin kaikissa järjestelmissä oranssi-ruskea. Paras tapa varmistua johdinten väreistä on 

tutustua kyseisen ajoneuvon sähkökaavioon. (StudentLesson 2022), (VW POLO 2023) 

1.4 Perinteiset signaalijohtimet 

Perinteisissä ajoneuvoissa käytetään paljon erilaisten antureiden välittämää tietoa esim. 

moottoriohjauksessa. Käyttäessä riittävän pienivastuksisia sensoreita on ollut mahdollista 
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käyttää ajoneuvon runkoa toisena äärijohtimena, sillä virtatasot ovat sensorin toiminnan kan-

nalta riittävät. Käyttäessä ajoneuvon runkoa äärijohtimena se kytketään yleensä akun nega-

tiivisen napaan. Joissakin ajoneuvoissa runko oli kytketty akun positiivisen napaan, jolloin 

paluuvirta kulki sähköjohdinta pitkin takaisin akulle. Rungon käyttö äärijohtimena vähentää 

tarvittavien sähköjohtimien määrää, sillä vain yksi sähköjohdin laitetta kohden riittää. Ajo-

neuvon rungon ajan myötä muuttuvat sähkötekniset ominaisuudet voivat vaikuttaa systee-

min luotettavuuteen. Korroosio akun ja ajoneuvon rungon välisessä liitoskohdassa lisää yli-

menovastusta ja näin koko virtapiirin resistiivisyyttä. (Uniquecarsandparts 2022) 

Asennettaessa suurta johdinsarjaa ajoneuvoon on pystyttävä erottelemaan signaalijohtimia 

toisistaan. Johtimien erotteluun käytetään useita eristevärejä. Lisäksi johtokone voi johti-

mien katkonnan yhteydessä tulostaa osoitetiedon yksittäisen johtimen eristeen päälle. Johti-

men osoitetiedosta nähdään sen paikka isossa johdinsarjassa.   

Erilaisten tiedonsiirtotehtävien ja digitaalisuuden lisääntyessä on otettu käyttöön kierretty 

johdinpari, joka on merkittävästi immuunimpi häiriöille kuin yksittäinen signaalijohdin maa-

tason yllä. Tätä käsitellään seuraavassa luvussa.        

1.5 CAN-väyläjohtimet 

CAN-väylä (Controller Area Network) on alun perin esitelty v. 1986 Society of Automotive 

Engineers (SAE) kongressissa Detroitissa. CAN-väylä oli alun perin tarkoitettu tuomaan uu-

sia toimintoja ajoneuvokäyttöön. Erillisten johtimien määrän tarpeen väheneminen oli CAN-

väylän käytön sivutuote eikä perimmäinen syy CAN-väylän kehittämiselle. CAN-väylää on 

sovellettu myös muuhun kuin ajoneuvokäyttöön. Esimerkiksi Suomessa hissejä ja liukupor-

taita valmistava yritys Kone Oyj sovelsi CAN-väylää jo ennen kuin se oli laajasti käytössä 

autoteollisuudessa. (CiA 2022-1) 

CAN-väylä on kahden johtimen väyläprotokolla, mikä sietää kohtalaisen hyvin sähkömag-

neettisia häiriöitä. Kaksi johdinta, CAN-High ja CAN-Low, yleensä parikierretään sähkö-

magneettisten häiriöiden vähentämiseksi. CAN-kontrolleri pystyy käsittelemään väylällä 

mahdollisesti syntyviä virheitä. CAN-väylällä kulkevat virheelliset viestit tunnistetaan ja sen 

jälkeen hylätään. Virheellisen viestin lähettänyt solmu voi lähettää viestin uudestaan. Jatku-

vasti virheellisiä viestejä lähettävä solmu erotetaan CAN-väylältä. Hyvä 
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virheenkäsittelykyky on CAN-väylän luotettavuuden kannalta yksi tärkeimmistä ominai-

suuksista. (CSS Electronics 2022) 

  

1.5.1 Sähkötekniset ominaisuudet 

High-Speed CAN-väylä ISO-11898-2 on yksi suosituimmista fyysisen tason standardeista 

ja se kykenee 1 Mbit/s tiedonsiirtonopeuteen. Kyseisen standardin väylätopologia mahdol-

listaa yksinkertaisen solmujen liittämisen pääväylän runkokaapeliin. Runkokaapeli on pää-

tetty (terminoitu) molemmista päistä 120 Ω:n päätevastuksilla. Päättäminen voi myös olla 

toteutettu kahdella 60 Ω:n vastuksella runkokaapelin molemmissa päissä. 60 Ω:n vastuksien 

välistä kytketään yleensä häiriönpoistokondensaattori maahan. Kuvassa 1 on esitetty kaksi 

edellä mainittua tapaa päättää runkokaapeli. Käyttämällä pieniresistiivistä vastusta signaa-

leista saadaan riittävän häiriösietoisia. CAN-väylän jännitteen ollessa 3,3 V, 120 Ω vastuk-

sessa kulkee 27,5 mA virta, jota voi pitää varsin suurena verrattuna tyypillisiin häiriöiden 

aiheuttamiin virtoihin. Juuri tästä syystä CAN-väylä kykenee siirtämään tietoa varsin luotet-

tavasti, muttei välttämättä kovin energiatehokkaasti.  

 

Kuva 1. High-Speed CAN-väylän runkokaapelin kaksi päättämistapaa. Muokattu lähteestä 

(Theseus 2012) 
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ISO-11898 standardi edellyttää, että runkokaapelin resistanssi olisi aikaisemmin mainittu 

120 Ω, mutta käytännössä impedanssiväli 108–132 Ω on sallittu. High-Speed CAN-väylän 

lähetinvastaanottimet voivat käyttää 5 V tai 3,3 V jännitettä. Lähetinvastaanottimet ohjaavat 

CAN-High ja CAN-Low väylälinjojen jännite-eroa. Resessiivitilassa CAN-High ja CAN-

Low asetetaan 2,5 V:n nimellisjännitteeseen, ja jännite-eron toleranssi on -1,0 – 0,5 V. Do-

minanttitilassa CAN-High on 3,5 V ja CAN-Low 1,5 V, jännite-eron toleranssi on 0,9 – 2,0 

V. (BuenoElectric 2022), (CiA 2022-2) 

Low-Speed tai Fault-Tolerant CAN-väylä perustuu ISO-11898-3 standardiin ja se on myös 

kahden väyläjohtimen konfiguraatio. Väylän tiedonsiirtonopeus on 125 kbit/s. Low-Speed 

CAN-väylän terminointitapa eroaa High-Speed CAN-väylästä. Low-Speed CAN-väylällä 

jokaisella solmulla on oma terminointinsa, mikä mahdollistaa tiedonsiirron jatkumisen, 

vaikka CAN-väylän johtimet vaurioituisivat. CAN-High ja CAN-Low vaativat erilliset ter-

minointi-impedanssit. Kuvassa 2 on esitetty Low-Speed CAN-väylän solmujen terminointi-

periaate. 

    

Kuva 2. Low-Speed CAN-väylän solmujen päättäminen. Muokattu lähteestä (Brian Hoover 

2017)  

Yhden solmun CAN-High ja CAN-Low:in pääteimpedanssi voi vaihdella välillä 100 – 500 

Ω. Low-Speed CAN-väylällä kaikkien solmujen kokonaisimpedanssi täytyy ottaa huomi-

oon, jotta kokonaisuus toimisi mahdollisimman luotettavasti. Resessiivitilassa CAN-High:n 

jännite on 0 V ja CAN-Low:n 5 V. Dominanttitilassa CAN-High:n jännite on ≥ 3,6 V ja 

CAN-Low:in on ≤ 1,4 V. (NI 2017), (Researchgate 2019)   

CAN Flexible Data Rates-väylä (CAN-FD) on osa ISO-11898-1:2015 standardia ja se käyt-

tää samaa High-Speed CAN-väylän johdotusta. CAN-FD:n suurin tiedonsiirtonopeus on 12 
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Mbit/s, mutta se voidaan saavuttaa enintään 10 m pitkällä väylällä. Pienimmillä tiedonsiir-

tonopeuksilla väylän pituus voi olla pidempi. Suurempia tiedonsiirtonopeuksia varten CAN-

väylällä olevien solmujen lähetin-vastaanottimien täytyy tukea CAN-FD:tä. CAN-FD:n ter-

minointi noudattaa High-Speed CAN-väylän terminointitapoja ja käyttää 120 Ω:n päätevas-

tuksia. Myös resessiivi- ja dominattitilojen jännitetasot vastaavat High-Speed CAN-väylän 

jännitetasoja. (picoTechnology 2022), (COMSOL)  

Käytettyjen eristemateriaalien suhteellinen permittiviteetti on tyypillisesti noin neljä (4), jol-

loin sähköisen signaalin kulkunopeus epämagneettisesta materiaalista valmistetulla kaape-

lilla on noin 150 m mikrosekunnissa eli puolet valon nopeudesta.  Taulukossa 2 on esitetty 

väylän pituuden vaikutus CAN-väylän tiedonsiirtonopeuteen. 

Taulukko 2: CAN-väylän tiedonsiirtonopeus suhteessa maksimipituuteen. Muokattu läh-

teestä (COMSOL) 

CAN-väylän nopeus [Mbit/s] CAN-väylän pituus [m] 

12 (CAN-FD) 10 

1 (High-Speed CAN) 40 

0,125 (Low-Speed CAN) 500 

 

Taulukon 2 tietojen perusteella voi huomata, että 40- ja 500 m:n pituisen CAN-väylän kanssa 

on helppo tulla toimeen ajoneuvosuunnittelussa. Täyttä nopeutta halutessa CAN-FD:n 10 

m:n väylän pituus voi tuoda huomattavia haasteita riippuen ajoneuvon koosta ja CAN-väy-

län reitityksestä rakenteiden sisällä.         

1.5.2 EMC 

Modernit ajoneuvot ja varsinkin sähköajoneuvot ovat sähkömagneettisen säteilyn kannalta 

hyvin dynaaminen toimintaympäristö. Ajoneuvon sisällä toimivan CAN-väylän hyvä säh-

kömagneettinen yhteensopivuus (engl. electromagnetic compatibility, EMC) toimintaympä-

ristönsä kanssa mahdollistaa häiriöttömän kommunikoinnin CAN-väylällä olevien laitteiden 

välillä. CAN-väylään mahdollisesti vaikuttavat sähkömagneettiset häiriöt voivat olla: 

• Ulkoiset ja ajoneuvon sisäiset säteilevät sähkömagneettiset häiriöt 

• Sähköisesti johtuvat sähkömagneettiset häiriöt 
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• Sähköstaattiset purkaukset 

• Sähköajoneuvon voimakaapeleiden transientit 

• Johdinten väliset induktiiviset ja kapasitiiviset kytkemiset 

CAN-väylän CAN-High ja CAN-Low parikierretään kohinan vähentämiseksi. Ei toivotun 

sähkömagneettisen aallon kulkiessa parikierrettyjen johtimien läpi lähes samanaikaisesti 

molempiin johtimiin indusoituu sama häiriöjännite. CAN-väylän tiedonsiirron näkökul-

masta CAN-High:hin ja CAN-Low:iin lähes samanaikaisesti indusoituneet jännitepulssit ei-

vät vaikuta CAN-väylällä kulkevaan dataan sillä differentiaalijännite kahden väyläjohtimen 

välillä ei muutu. 

Kaksi lähekkäin rinnalla kulkevat johtimet synnyttävät kapasitanssin ja johtimien eristeet 

toimivat dielektrisenä aineena. Mikäli CAN-väylä kulkee toisen johtimen rinnalla, mahdol-

lisesti tapahtuva ylikuuluminen vaimentuu CAN-väylän käyttämän differentiaalisignaloin-

nin ansiosta. Kuvassa 3 on esitetty differentiaalisignaloinnin toimintaperiaate. 

 

Kuva 3. Differentiaalisignaloinnin toimintaperiaate. Muokattu lähteestä (All about Circuits 

2016) 

Differentiaalisignalointi käyttää kahta amplitudiltaan yhtä suurta, mutta erimerkkistä signaa-

lia. Kaksi signaalia muodostavat differentiaaliparin, jotka luovat teoreettisesti yhtä suuret, 

mutta eri napaiset sähkömagneettiset kentät. Seurauksena sähkömagneettiset kentät kumoa-

vat toisensa ja näin vaimentavat tai poistavat kokonaan ylikuulumisen. (All about Circuits 

2016) 

CAN-väyläjohtimia voidaan suojata sähkömagneettisesti käyttämällä EMC-suojattuja johti-

mia. EMC-suojana toimii johtimen sisällä oleva folio tai metallipunos. Folio tai metallipunos 

kytketään maahan. EMC-suojattuun johtimeen vaikuttavan sähkömagneettisen aallon 
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indusoima jännite ohjautuu suoraan maan nollapotentiaaliin, jolloin se ei vaikuta CAN-väy-

lällä tapahtuvaan tiedonsiirtoon.    
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2 Optiset tiedonsiirtojärjestelmät 

Moderni ajoneuvo sisältää monia nopeata tiedonsiirtoväylää vaativia järjestelmiä, kuten eri-

laiset kamerajärjestelmät, multimediajärjestelmät, tutka- ja sensorijärjestelmät. Tulevaisuu-

den itseohjautuvat ajoneuvot ja niiden tekoäly tarvitsevat yhä nopeampia tiedonsiirtono-

peuksia. Perinteiset kuparijohtimet kärsivät merkittävästä kytkentähäviöstä tiedonsiirtono-

peuden mentäessä yli 10 Gbit/s, jolloin tiedonsiirtoväylällä tapahtuu enemmän tehohäviötä. 

Lisäksi kupari- ja muut sähköjohtimet altistuvat virranahtoilmiölle (engl. skin effect) jolloin 

virta kulkee enemmän sähköjohtimen pinnassa taajuuden kasvaessa. Mikäli kuparijohtimen 

pinta on vaurioitunut tai siinä esiintyy korroosiota, signaalin laatu kärsii.  

Valokuitujohtimilla on huomattavasti pienempi vaimennus verrattuna kuparijohtimiin. Esi-

merkiksi 100 m:llä monimuotoisen valokuidun signaali vaimenee vain 0,3 dB kun Cat 6 

kuparijohtimen signaali vaimenee 12 dB. Valokuitujohtimet sietävät hyvin korroosiota, 

mutta niiden käyttö vaatii huolellisuutta, kun suunnitellaan johtimien vetoreittiä. Valokuitu-

johtimet eivät kestä yhtä tiukkoja mutkia kuin kupari- ja alumiinijohtimet ja voivat vaurioi-

tua taivuttelusta. Lisäksi valokuitujohtimien työstäminen on haastavampaa kuin metallijoh-

timien. Tällä hetkellä yleisin autoteollisuudessa käytetty valokuitujohdintyyppi on muovi-

valokuitujohdin. Muovista tehdyt valokuitujohtimet kestävät tärinää paremmin kuin lasiva-

lokuitujohtimet. Lisäksi muovivalokuitujohdinta on helpompi katkaista eikä katkaisun jäl-

keen tarvita johtimen pään kiillotusta. 100 m:n muovivalokuidun maksimi tiedonsiirtono-

peus on noin 3 Gbit/s ja yhtä pitkän lasivalokuidun maksimi tiedonsiirtonopeus on noin 100 

Gbit/s. (SemiconductorEngineering 2022), (FLUKEnetworks 2021-1), (BETASE 2017), 

(Fosco Connect 2022), (BROADCOM 2022) 

 

2.1 Valokuidun rakenne 

Valokuitukaapelin perusrakenne koostuu valokuituosasta, johon kuuluvat valokuidun ydin 

ja kuori, valokuituosan päällyste, mahdollinen tukirakennekerros ja ulkokuori. Kuvassa 4 on 

esitetty valokuitukaapelin perusrakenne. 
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Kuva 4. Valokuitukaapelin perusrakenne. Muokattu lähteestä (Biamp. 2022) 

Päällysteen tehtävänä on tukea mekaanisesti valokuidun ydintä ja estää liiallista taivutusta. 

Riippuen käyttökohteesta ja toimintaympäristöstä päällyste voidaan tehdä monista materi-

aaleista. Esimerkiksi korkean lämpötilan akrylaatti kestää vesihöyryä ja voi toimia enintään 

150 °C:n lämpötilassa. Silikoni tuo kemiallisen suojan, sillä se sietää monia kemikaaleja. 

Polyimidi on mekaanisesti vahva ja sitä voidaan käyttää erittäin korkeilla käyttölämpöti-

loilla, 24 tunnin ajan 450 °C:n lämpötilassa. (Biamp. 2022), (Humanetics 2022), (ofs 2022) 

Tukirakenne suojaa valokuidun ydintä suurilta puristusvoimilta ja liialliselta jännitykseltä 

esimerkiksi valokuitukaapelin asennuksen aikana. Tukirakenne voi olla Kevlar kuitura-

kenne, metallipunos tai käyttötarkoitukseen sopiva täyteaine. (Biamp. 2022) 

Ulkokuori on valokuitukaapelin uloin suojakerros ja se suojaa kaikkia sen alla olevia ker-

roksia toimintaympäristön vaikutuksilta. Ulkokuoren materiaalin on oltava kaikin puolin 

kestävää sillä se vaikuttaa suoraan valokuidun elinikään. Polyeteenistä tehty ulkokuori sietää 

hyvin UV-valoa ja pysyy elastisena laajalla lämpötila-alueella. Polyvinyylikloridia (engl. 

Polyvinyl Chloride, PVC) käytetään usein sisätiloihin asennettavissa valokuitukaapeleissa. 

PVC:lla on hyvät mekaaniset suojausominaisuudet eikä se pala herkästi. Palaessaan PVC 

vapauttaa useita myrkyllisiä kaasuja. Vähän savuavaa, halogeenitonta itsestään sammuvaa 

kaapelia (engl. Low Smoke Zero Halogen, LSZH) käytetään heikosti ilmastoiduissa tai il-

mastoimattomissa julkisissa tiloissa. Materiaali ei syty herkästi palamaan, ja mikäli se kui-

tenkin syttyy, se ei vapauta myrkyllisiä halogeeneja ja tuottaa vähemmän savua, kuin esim. 

PVC-kaapeli. (Biamp. 2022), (Tarluz 2022), (CablesAndKits 2022)    

Valokuidun rakenne voi olla tehty kokonaan muovi- tai lasimateriaaleista. On myös mah-

dollista käyttää samassa valokuidussa muovi- ja lasimateriaaleja sen rakenteen eri osissa. 

Valokuidussa signaalin kuljettajana toimii kuidun ydin. Käytettävästä materiaalista 
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riippumatta ytimen on oltava erittäin puhdas, jotta signaalin vaimennusta tapahtuisi mahdol-

lisimman vähän. Yksimuotokuiduissa valo kulkee kuidun ytimessä päästä päähän heijastu-

matta. Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on noin 8 µm. Monimuotokuidussa valo kulkee 

heijastumalla ja taittumalla ytimen ja verhouksen rajapinnasta. Monimuotokuidun ytimen 

halkaisija voi vaihdella huomattavasti valokuitutyypistä riippuen. Pienemmät monimuoto-

kuidut ovat halkaisijaltaan 50 ja 62,5 µm ja suuret 200 – 980 µm. Valokuidun ydintä ympäröi 

kuori, joka toimii verhousmateriaalina. Verhousmateriaalin taitekertoimen on oltava pie-

nempi kuin kuidun ytimen taitekerroin. Näin saadaan tapahtumaan kokonaisheijastus, ja valo 

pysyy mahdollisimman hyvin ytimen sisällä. Yksi- ja monimuotokuidun kuoren halkaisija 

on tyypillisesti 125 µm, mutta suurissa monimuotokuiduissa se on huomattavasti isompi, 

230 – 1000 µm. Kuvassa 5 on esitetty yksi- ja monimuotokuidun ytimen halkaisija suhteessa 

kuoren halkaisijaan. 

 

Kuva 5. Yksi- ja monimuotokuidun ytimen halkaisija suhteessa kuoren halkaisijaan. Muo-

kattu lähteestä (PhoenixContact 2022) 

Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on huomattavasti pienempi kuin monimuotokuidun yti-

men halkaisija, jotta kulkeva valo heijastuisi mahdollisimman vähän ja kulkisi yhtenä sä-

teenä. Heijastamaton valosignaali pystyy kulkemaan pidemmän matkan kuin heijastuva va-

losignaali. (PhoenixContact 2022), (ORBIS 2014) 

Valokuitutyyppejä on useita ja niiden rakenteeseen vaikuttaa käyttöalue, jolle ne on opti-

moitu. Valokuidun halkaisija vaikuttaa sen fyysiseen kestävyyteen ja tiedonsiirtonopeuteen. 

Mitä kookkaampi valokuitujohdin sitä vaivattomampi on sen asennus. Halkaisijaltaan isossa 
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valokuidussa on kuitenkin suuri vaimennus ja hajonta, jolloin tiedonsiirtonopeus kärsii. 

Isoimpiin tiedonsiirtonopeuksiin päästään pienimmillä kuidun halkaisijoilla.  

Polymer Optical Fiber (POF) johtimen ydin ja kuori ovat valmistettu muovista. POF-johti-

men ytimessä käytetään polymetyylimetakrylaattia (PMMA) ja kuoressa fluorattua poly-

meeria. Ytimen halkaisija on yleensä 980 µm ja kuoren halkaisija 1000 µm. POF-johtimia 

käytetään ajoneuvoissa ja teollisuudessa, sillä se on mekaanisesti suhteellisen kestävä ja sen 

liitoskohdat sietävät jonkin verran epätarkkuutta. POF-johdin myös operoi ihmissilmälle nä-

kyvällä spektrillä, joten ongelmatilanteissa on mahdollista tarkastella signaalia visuaalisesti. 

(PhoenixContact 2022), (FiberFin 2022) 

Polymer Clad Fiber (PCF) johtimen ydin on valmistettu kvartsilasista ja kuori muovista. 

PCF-johtimen ytimen halkaisija voi vaihdella välillä 200 – 900 µm, ja kuoren 250 – 950 µm. 

PCF-johdin on myös mekaanisesti suhteellisen kestävä ja sitä voidaan käyttää ajoneuvoissa, 

teollisuudessa, lääke- ja anturitekniikassa. PCF-johtimen yhtenä etuna verrattuna POF-joh-

timeen on huomattavasti pienempi signaalin vaimennus. (PhoenixContact 2022), (ITWis-

sen.info 2019)   

Glass Optical Fiber (GOF) johtimen ydin on valmistettu kvartsilasista ja kuori pienemmän 

taitekertoimen omaavasta lasista. Monimuotoisen GOF-johtimen ytimen halkaisija on 50 tai 

62,5 µm. Yksimuotokuituun verrattuna suuremman halkaisijan ansiosta, monimuotoisen 

GOF-johtimeen voidaan kytkeä enemmän valoenergiaa, mutta johtimessa tapahtuu enem-

män signaalin vaimennusta. Monimuotoista GOF-johdinta voidaan käyttää lähiverkoissa 

(engl. Local Area Network, LAN) ja tietokonekeskuksissa. 

Yksimuotoisen GOF-johtimen ytimen ja kuoren valmistusmateriaalit ovat samoja, kuin mo-

nimuotoisella GOF-johtimella. Erona on, että yksimuotoisen GOF-johtimen ytimen halkai-

sija on huomattavasti pienempi, noin 8 µm. Yksimuotoisessa GOF-johtimessa siirretään vain 

yhtä valon aallonpituutta kerrallaan, jolloin signaaliteho voi olla suuri. Yksimuotoisia GOF-

johtimia voidaan käyttää pitkiä siirtomatkoja, noin 50 km, tarvitsevissa sovelluksissa. (Phoe-

nixContact 2022) 
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2.2 Valokuitukaapelin käsittely 

Valokuitukaapelin ulkokuori ja tukirakenteet tehdään vahvoista ja kestävistä materiaaleista, 

mutta itse valokuidun ydin on mekaanisen kestävyyden näkökulmasta valokuitukaapelin 

heikoin lenkki. Valokuitukaapelin väärä käsittely voi johtaa valokuidun optisten ominai-

suuksien muutoksiin, väliinkytkentävaimennuksen kasvuun ja pahimmassa tapauksessa va-

lokuidun mekaaniseen rikkoutumiseen. Joissakin tilanteissa valokuitukaapeli voi olla vaa-

raksi itse valokuitukaapelin käsittelijälle. On hyvä tiedostaa seuraavat toimintakäytännöt kä-

siteltäessä valokuitukaapeleita: 

• Valokuitukaapelin paljas kuitupää pitää suojata lialta ja iskuilta. Lika vaimentaa va-

losignaalia ja iskut voivat naarmuttaa tai halkaista valokuidun ytimen. 

• On suositeltavaa puhdistaa valokuitukaapelin liitin ennen kytkentää sovittimeen. 

Mahdollisesti likainen liitin tuo likaa myös sovittimeen, jonka puhdistus voi olla han-

kalaa. 

• Valokuitukaapelia voi vetää käyttämällä sille tarkoitettua vedonpoistinta tai sopivaa 

asennustyökalua. Suoraan valokuitukaapelista vetäminen voi johtaa ytimen rikkou-

tumiseen. 

• Valokuidun pään puhdistaminen paljain käsin ei ole suositeltavaa. Vaarana on hyvin 

pienten lasinsirujen joutuminen ihon sisälle. 

• Valokuitukaapeleiden liittimien suojat ja suojatulpat on säilytettävä puhtaudessa. Li-

kaiset suojat voivat tuoda likaa liittimiin. 

• Mikäli valokuidun päätä puhdistetaan käyttämällä liinaa tai muita materiaaleja, niitä 

voidaan käyttää vain kerran, minkä jälkeen ne hävitetään. Syynä on, että kerran käy-

tetyt puhdistusmateriaalit keräävät likaa ajan myötä. 

• Valokuitukaapelin pienintä sallittua taivutussädettä ei pidä alittaa, eikä kaapelia pidä 

päästä kiertymään. 

• Ei pidä milloinkaan katsoa suoraan valokuidun sisälle, jos siinä kulkee valosignaali 

ja se on kytkettynä lähetin-vastaanottimeen. Vaarana on silmävaurio varsinkin, 
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mikäli kyseessä on tehokas valokuitujärjestelmä. Ennen valokuidun tarkastusta pitää 

varmistua, että lähetin-vastaanotin on sammutettu tai valokuitukaapeli on irrotettu. 

Yleisesti valokuitukaapelia pitäisi käsitellä mahdollisimman puhtaassa ympäristössä. Se ei 

kuitenkaan ole aina mahdollista, jolloin liittimien suojaaminen, puhdistus ja puhtaana pitä-

minen on tärkeätä. Muovivalokuidut sietävät varomatonta käsittelyä hieman lasivalokuituja 

paremmin, sillä muovi ei halkea yhtä helposti kuin lasi. Muovivalokuiduissa ei luonnollisesti 

ole lasinsirujen aiheuttamaa vaaraa. (Fiber Optic Componets 2016)  

2.2.1 Valokuitukaapelin taivuttelu 

Valokuiduissa käytetyn lasin ja muovin mekaanisien ominaisuuksien takia valokuitukaape-

lia ei yleensä pystytä taivuttamaan yhtä tiukoille mutkille, kuin metallijohtimia. Mikäli va-

lokuitukaapelia taivutetaan liikaa, on vaarana valokuidun ytimen vaurioituminen. Vaurioi-

tuneessa ytimessä voi olla nimellisarvoa suurempi valosignaalin vaimennus, tai valokuitu-

kaapeli ei enää ole mekaanisesti luotettava. Valokuitukaapelin vahingoittunutta aluetta voi 

olla visuaalisesti vaikeata huomata. Valmistajilla voi olla käytäntönä takuun raukeaminen, 

mikäli valokuitukaapeli vaurioituu esimerkiksi liiallisesta taivuttelusta asennuksen aikana. 

Yleinen suositus asennuksen aikana jännityksessä olevalle valokuitukaapelille on, että tai-

vutussäteen on oltava vähintään 20-kertainen valokuitukaapelin halkaisijaan nähden. Asen-

nuksen jälkeisessä lepotilassa taivutussäteen pitää olla vähintään 10-kertainen valokuitukaa-

pelin halkaisijaan nähden. Mikäli valokuitukaapelia säilytetään kelassa, yhden lenkin hal-

kaisijan pitää olla 20-kertainen verrattuna valokuitukaapelin halkaisijaan. Kuvassa 6 on vi-

sualisoituna valokuitukaapelin taivutusperiaate.  

 

Kuva 6. Valokuitukaapelin taivutusperiaate. Muokattu lähteestä (FOA 2020) 
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Ennen valokuitukaapelin asennusta kannattaa tutustua sen tekniseen dokumentaatioon. Joil-

lakin valokuitukaapeleille voi olla määritetty eri minimitaivutussäde. Halkaisijaltaan pie-

nemmän ytimen ansiosta yksimuotokuidulla on suurempi kriittinen taivutussäde kuin moni-

muotokuidulla. Kriittisen taivutussäteen alittaminen johtaa mikrohalkeamien muodostumi-

seen valokuitukaapeliin ja se rupeaa vuotamaan valoa. Kriittisen taivutussäteen arvo on noin 

8 kertaa valokuitukaapelin halkaisija. (FOA 2020), (The Network Installers 2022)  

2.2.2 Valokuidun katkaisu 

Muovi- ja lasivalokuidun katkaisumenetelmät voivat vaihdella, mutta tavoiteltu lopputulos 

on kuitenkin sama. Valokuitu pyritään katkaisemaan mahdollisimman tarkasti 90° kulmassa 

ja päätypinnasta halutaan mahdollisimman kirkas ja tasainen. Tarkka valokuidun akseliin 

nähden kohtisuora leikkaus on edellytyksenä hyvänlaatuiselle valokuituhitsaukselle tai päät-

tämiselle. Kirkas ja tasainen päätypinta vähentää valosignaalin vaimennusta valokuidun lii-

toskohdassa. (FOSCO. 2022-1)  

Muovivalokuitua on perinteisesti katkaistu käyttäen apuna lämpöä. Katkaisutyökalun terä ja 

joissakin tapauksissa myös itse muovivalokuitu lämmitetään ennen katkaisua. Lämmitys vä-

hentää muovivalokuidun halkeamisen riskiä ja tekee päätypinnasta kirkkaan. Mikäli muovi-

kuitua katkaistaisiin tavallisilla saksilla, leikkuukohdasta tulisi mattapintainen, mikä ei ole 

optimaalista optisen tiedonsiirron näkökulmasta. Nykyään on saatavilla erikoistyökaluja 

muovivalokuidun katkaisua varten. Ne leikkaavat ilman lämpöä ja lupaavat leikkuukohdasta 

heti käyttövalmiin. Esimerkkinä voivat toimia W&T:n Special Pliers 81600, joiden netto-

hinta yritysasiakkaille on noin 450 €. (WuT 2022) 

Lasivalokuitua voidaan katkaista valokuitu erityiskatkaisutyökalulla (engl. cleaver). Valo-

kuitutyökalu tekee timanttiterällä lasivalokuidun ytimen pinnalle pintahalkeaman, jonka jäl-

keen työkalu kohdistaa lasivalokuituun vetojännityksen. Vetojännitys katkaisee lasivalo-

kuidun ytimen pintahalkeaman kohdalta. Lasivalokuidun katkaisutyökalu muodostaa ytimen 

päätypinnalle kolme aluetta. Niin sanotut peili-, sumu- ja karkea-alueet (engl. mirror, mist 

and hackle region). Peilialue muodostuu ensimmäisenä lasivalokuidun ytimen halkeamisen 

aikana. Täydellinen katkaisu syntyisi, jos lasikuidun ytimen päätypinta olisi täysin peilialu-

etta. Todellisuudessa leikkauksen aikana muodostuu useita halkeamia, jotka tekevät pääty-

pinnasta epätasaisen (hacklealue). Sumualue on peili- ja hacklealueen välinen alue. 

(FOSCO. 2022-1)        
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2.2.3 Liitokset valokuitujohtimessa 

Valokuitujen päät voidaan liittää toisiinsa käyttämällä mekaanisia kuituliittimiä tai hitsaa-

malle kaksi kuidun päätä yhteen valokaaren avulla. Mekaaniset kuituliittimet pitävät kaksi 

valokuidun päätä kiinni toisissaan ja tiukasti paikallaan lukitusmekanismin avulla. Mekaa-

nisissa kuituliittimissä on suurempi väliinkytkemisvaimennus ja signaalin heijastus kuin hit-

sausmenetelmässä. Mikäli valokuitukaapelit ovat asennuksen kannalta todella haasteelli-

sessa paikassa jonne valokuidun hitsauskone ei mahdu tai liitos on väliaikainen, mekaanisten 

kuituliittimien käyttö voi olla perusteltua. (FOSCO. 2022-2)  

Valokuidun hitsaus on yleisin tapa liittää kaksi kuidun päätä yhteen. Valokuidun hitsaus 

tuottaa luotettavan liitoksen, jossa on suhteellisen pieni väliinkytkemisvaimennus ja hyvin 

pieni signaalin heijastus. Valokuidun hitsauskoneiden hitsausprosessi on automatisoitu. Kui-

tenkin hitsaustyön alusta loppuun saattamiseen kuuluu viisi perustyövaihetta: 

1. Valokuitukaapelin päälle laitetaan valmiiksi suojakaulus, mikä myöhemmin suojaa 

hitsauskohdan. Suojakaulus laitetaan valmiiksi, sillä kuoritun valokuidun vetämi-

nen suojakauluksen läpi voi vahingoittaa valokuidun ydintä. 

2. Valokuitukaapeli kuoritaan valokuidun ytimeen asti. Ydin on suositeltavaa puhdis-

taa lialta ja rasvalta isopropyylialkoholilla. 

3. Kuitu katkaistaan käyttäen valokuidulle tarkoitettua erityiskatkaisutyökalua. Kat-

kaisun laatu vaikuttaa suoraan valokuidun hitsauksen laatuun.  

4. Kaksi valokuidun päätä asetetaan valokuidun hitsauskoneen kahdelle telakalle. Te-

lakat lukitaan ennen hitsaamista. Hitsauskoneessa voi olla ominaisuus, joka arvioi 

tulevan hitsauksen väliinkytkemisvaimennuksen suuruutta ja ilmoittaa siitä desibe-

leinä (dB). Automatisoitu hitsausprosessi käynnistetään. 

5. Onnistuneen hitsauksen jälkeen kutistetaan suojakaulus. Valokuidun hitsausko-

neissa on yleensä integroitu poltin, joka kutistaa suojakauluksen noin 30 sekun-

nissa.  

Nykyään on monenlaisia valokuidun hitsauskoneita vaihtelevine ominaisuuksineen. Hit-

sauskone voi olla akulla toimiva tai pöytämallinen. Yksi tärkeämmistä ominaisuuksista on 

hitsauskoneen valokuidun kohdistusmenetelmä. (FOSCO. 2022-2) 
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Yksinkertaisemmassa kohdistusmenetelmässä valokuidut kohdistetaan niiden kuorta käyt-

täen. Valokuitu asetetaan v-muotoiseen uraan, jolloin kuoren halkaisija määrittää kuinka sy-

välle uraan se asettuu. Tällaiseen kohdistusmenetelmään vaikuttaa valokuidun ytimen geo-

metria ja valmistustoleranssit. Hitsauskoneessa on useita kameroita, joilla voidaan tarkkailla 

valokuitujen asettumista, mutta valokuituja voidaan liikuttaa vain yhden akselin suunnassa. 

Valokuitujen kuorien hyvä kohdistus ei takaa, että valokuitujen ytimet ovat ideaalisesti koh-

dakkain. Yksinkertaista kohdistusmenetelmää käyttävien hitsauskoneiden liitoksissa on 

enemmän vaimennusta, tyypillisesti 0,05 dB. Tällaiset hitsauskoneet sopivat parhaiten mo-

nimuotokuitujen hitsaukseen. (FOSCO. 2022-2) 

Optisessa valokuitujen kohdistusjärjestelmässä käytetään useita kameroita ja valokuituja 

voidaan liikuttaa monessa tasossa. Kaksi kuitua valaistaan kahdesta suunnasta, 90° kulma-

erolla toisistaan. Hitsauskone kohdistaa automaattisesti valokuitujen ytimet käyttäen liiku-

teltavia tasoja ja kameroita. Lisäksi valaistuksen avulla hitsauskone voi analysoida missä 

kohdassa kohdistusta kuidusta toiseen liikkuu maksimaalinen valoteho. Tarkka valokuitujen 

ytimien kohdistus tuottaa hyviä liitoksia, joissa tyypillinen signaalin vaimennus on 0,02 dB. 

Optista kohdistusjärjestelmää käyttävät hitsauskoneet soveltuvat hyvin yksimuotokuitujen 

hitsaukseen, sillä ne ovat tarkempia kuin yksinkertaista kohdistusmenetelmää käyttävät ko-

neet. (FOSCO. 2022-2) 

Valosignaalin muotokenttien halkaisijoiden (engl. Mode Field Diameter, MFD) erisuuruus, 

ja valokuitujen ytimien ja kuorien samankeskisyysvirhe vaikuttavat eniten yksimuotokuidun 

hitsauksessa syntyvään lisävaimennukseen. (FOSCO. 2022-2) 

Yksimuotokuidussa oleva valoteho pääosin kulkee kuidun ytimessä, mutta osa valotehosta 

kulkee myös kuoressa. Muotokenttä on valokuidun ytimen se tehollinen poikkipinnan alue, 

jossa valoteho kulkee ja MFD on tämän alueen halkaisija. MFD on riippuvainen aallonpi-

tuudesta. MFD kasvaa aallonpituuden kasvaessa. Yksimuotokuituja hitsattaessa kuitujen 

MFD:n on oltava samansuuruisia, sillä suuret erot aiheuttavat lisävaimennusta. (Nestor Cab-

les 2015) 

Valokuitujen ytimien ja kuorien samankeskisyysvirhe voivat myös aiheuttaa huomattavaa 

lisävaimennusta. Kuvassa 7 on esitetty hitsausliitoksen lisävaimennuksen ja samankeski-

syysvirheen suhde. 
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Kuva 7. Hitsausliitoksen lisävaimennuksen ja samankeskisyysvirheen suhde. Muokattu läh-

teestä (FOSCO. 2022-2) 

Valokuidun samankeskisyysvirhettä voidaan pienentää käyttämällä optista kohdistusjärjes-

telmää omaavaa hitsauskonetta.      

2.3 Valokuitujohtimen tekniset ominaisuudet 

Monimuotokuituja jaetaan viiteen eri kategoriaan. OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 (engl. 

Optical Multimode, OM). OM1 on ainoa viidestä kategoriasta, jonka ytimen halkaisija on 

62,5 µm. Isompi ytimen halkaisija mahdollistaa LED-lähettimien käytön. Muiden kategori-

oiden ytimien halkaisijat ovat 50 µm. Kaikkien kategorioiden kuoren halkaisija on 125 µm. 

EN-50173-1 ja ISO/IEC 11801 standardit jakavat monimuotokuituja niiden modaalisen 

kaistanleveyden mukaan. Monimuotokuidussa lähetetään samanaikaisesti useita signaaleja, 

mutta valokuidun epätäydellisyyksistä johtuen syntyy monia etenemismuotoja, jolloin valo-

pulssit levenevät ja signaalit saapuvat lähetin-vastaanottimelle hieman eri aikoina. Mikäli 

pulssien välinen toistotaajuus on liian suuri, on mahdollista, että signaalia ei enää voida de-

koodata. Tätä pulssien välistä hajontaa kutsutaan modaaliseksi dispersioksi. Modaalinen dis-

persio asettaa modaalisen minimikaistanleveyden, jolla valokuitu voi toimia. Modaalinen 

kaistanleveys itsessään tarkoittaa suurinta mahdollista signaalinopeutta tietyllä etäisyydellä. 

Monimuotokuiduille on määritetty kaksi tapaa mitata modaalisen kaistanleveyden minimi 

(engl. Minimum Modal Bandwidth, MBW). OM1 ja OM2 ovat tarkoitetut LED-lähettimille, 

jotka täyttävät ytimen koko poikkipinnan valoteholla (engl. Overfilled Launch, OFL). OM3 

– OM5 ovat optimoitu VCSEL-lähettimille (Vertical-Cavity Surface-Emmitting Laser), ja 

niissä mitataan tehollinen modaalinen kaistanleveys (engl. Effective Modal Bandwidth, 

EMB).  OM3 – OM5 kuitenkin tukevat myös OFL mittausta. Taulukossa 3 on esitetty OM1– 
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OM5 monimuotokuitujen minimi modaaliset kaistanleveydet. (QSFPTEK 2021-1), (Nestor 

Cables 2017-1) 

Taulukko 3. Monimuotokuitujen minimi modaaliset kaistanleveydet. Muokattu lähteestä 

(QSFPTEK 2021-1)  

Modaalinen 

kaistanleveys-

tyyppi 

Aallonpituus 

[nm] 

OM1 OM2 OM3 OM4 OM5 

Overfilled 

Launch (LED-

lähetin täyttää 

koko ytimen 

poikkipinnan 

valoteholla) 

[MHz × km] 

850 200 500 1500 3500 3500 

 1300 500 500 500 500 500 

Tehollinen mo-

daalinen kais-

tanleveys [MHz 

× km] 

850 - - 2000 4700 4700 

 

Monimuotokuitujen yhteyspituutta suurilla siirtonopeuksilla rajoittavana tekijänä on kais-

tanleveys. Kaistan leveyteen vaikuttavat itse monimuotokuidut ja lähetintyyppi. LED-lähet-

timet tuottavat pienemmän kaistanleveyden kuin VCSEL-lähettimet, sillä ne muodostavat 

enemmän etenemismuotoja. (Nestor Cables 2017-1)            

Monimuotokuitujen käyttö suurilla yhteyspituuksilla synnyttää enemmän etenemismuotoja, 

mistä syystä siirtoetäisyydet jäävät pienemmiksi kuin yksimuotokuidulla. Signaalin siirrossa 

käytetyn lähetin-vastaanottimen linkin nopeus myös vaikuttavat siirtoetäisyyteen. Taulu-

kossa 4 on esitetty monimuotokuitujen kategorioiden siirtoetäisyydet eri lähetin-vastaanot-

timilla. Lähetin-vastaanottimen nopeus on ilmoitettu sen nimen alussa, esim. 1000BASE-

SX on tarkoitettu nopeudelle 1Gbit/s, 10GBASE-SR 10Gbit/s nopeudelle jne. 

Taulukko 4: Monimuotokuitujen kategorioiden signaalin siirtoetäisyydet eri lähetin-vastaan-

ottimilla. Muokattu lähteestä (FLUKEnetworks 2021-2) 
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Lähetin-vas-

taanotin/lähe-

tintyyppi 

1000BASE-

SX/LED-lähetin 

10GBASE-

SR/VCSEL 

40GBASE-

SR4/VCSEL 

100GBASE-

SR10/VCSEL 

OM1 220 m 26 m - - 

OM2 550 m 82 m - - 

OM3 - 300 m 100 m 100 m 

OM4 - 400 m 150 m 150 m 

OM5 - 400 m 150 m 150 m 

 

OM1 ja OM2 on optimoitu LED-lähetintä käyttävien lähetin-vastaanottimille. OM3, OM4 

ja OM5 on optimoitu VCSEL-tekniikalle. Tästä syystä taulukossa 4, LED-lähetintä käyttä-

vän 1000BASE-SX lähetin-vastaanottimen sarakkeesta puuttuvat OM3 – OM5 signaalin 

siirtoetäisyydet. OM4 ja OM5 erona on, että OM5 on laajakaistamonimuotokuitu (engl. 

Wide Band Multimode Fiber, WB MMF). Laajakaistamonimuotokuitu mahdollistaa signaa-

lin pidemmän siirtoetäisyyden käyttämällä neljää aallonpituutta: 850, 880, 910 ja 940 nm. 

(FLUKEnetworks 2021-2), (QSFPTEK 2021-2) 

Monimuotokuiduilla on signaalin vaimennusraja. Mikäli vaimennusraja ylitetään, valokui-

tulinkin nimellisnopeutta ei välttämättä saavuteta tai linkki ei toimi ollenkaan. Vaimennus-

raja-arvo riippuu lähetin-vastaanottimen nopeudesta ja käytetyn monimuotokuidun katego-

riasta. Taulukossa 5 on esitetty vaimennusraja-arvot eri monimuotovalokuidun kategorioille. 

Taulukko 5: Monimuotokuitujen (engl. Optical Multimode, OM) kategorioiden vaimennus-

raja-arvot. Muokattu lähteestä (QSFPTEK 2021-3) 

Lähetin-vastaan-

otin 

1000BASE-SX 10GBASE-SR 40GBASE-SR4 100GBASE-SR10 

OM1 2,6 dB 2,4 dB - - 

OM2 3,56 dB 2,3 dB - - 

OM3 3,56 dB 2,6 dB 1,9 dB 1,9 dB 

OM4 - 2,9 dB 1,5 dB 1,5 dB 

OM5 - 2,9 dB 1,5 dB 1,5 dB 

 

Monimuotokuitua käyttäessä täytyy ottaa huomioon sekä siirtoetäisyys, että signaalin vai-

mennusraja-arvot. Valokuitulinkin siirtonopeuden kasvaessa vaimennusraja-arvot pienene-

vät.  
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EN 50173-1 standardi jakaa yksimuotokuidut kahteen kategoriaan: OS1 ja OS2 (engl. Opti-

cal Single mode, OS). OS1 ja OS2 eroavat toisistaan ainoistaan vaimennusta koskevalta vaa-

timukselta. Taulukossa 6 on esitetty kahden yksimuotokuitukategorian vaimennus eri aal-

lonpituuksilla.  

 

Taulukko 6: Kahden yksimuotokuitukategorian vaimennus eri aallonpituuksilla. Muokattu 

lähteestä (Nestor Cables 2017-2) 

Kategoria  Vaimennus, 

[dB/km] 

 Raja-aallonpituus 

[nm] 

 1310 nm 1383 nm 1550 nm  

OS1 1,0 1,0 1,0 1260  

OS2 0,4 0,4 0,4 1260 

 

Raja-aallonpituudella tarkoitetaan pienintä aallonpituusarvoa, jolla valo kulkee kuidun si-

sällä yksimuotoisesti. Mikäli valon aallonpituus on pienempi kuin raja-aallonpituus, syntyy 

useita etenemismuotoja. (TKK 1998)  

OS1 ja OS2 kategorioiden ytimien halkaisija on 9 µm ja kuoren 125 µm. Halkaisijaltaan 

pieni ydin mahdollistaa valosignaalin siirtämisen yksimuotoisesti, jolloin saavutetaan suuri 

lähetysnopeus ja siirtoetäisyys. Taulukossa 7 on esitetty OS1 ja OS2 kategorioiden siirtono-

peudet ja siirtoetäisyydet. 

Taulukko 7: OS1 ja OS2 kategorioiden siirto- nopeudet ja etäisyydet. Muokattu lähteestä 

(QSFPTEK 2021-4) 

Kategoria Siirtonopeus [Gbit/s] Siirtoetäisyys, enintään [km] 

OS1 1 – 10 10 

OS2 40 – 100 200 

 

OS1 kategorian valokuitukaapelit ovat tarkoitettu käytettäväksi sisätiloissa ja niiden raken-

teessa käytetään taipuisaa päällystettä. OS2 kategorian valokuitukaapeleita käytetään ul-

kona. Ne ovat täytetty veden pitävällä geelillä, mikä myös estää veden jäätymisen lähellä 

kuidun ydintä. (QSFPTEK 2021-5) 
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2.4 Valokuituverkon rakenne 

Valokuituverkot mahdollistavat isoja tiedonsiirtonopeuksia pidemmille siirtoetäisyyksille, 

kuin perinteiset kuparijohdinverkot. Lisäksi valokuituverkot ovat immuuneja EM-häiriöille, 

eivätkä itse aiheuta niitä. Valokuituverkon asennus ei vaadi erillistä EMC-suunnittelua, mikä 

voi tehdä valokuituverkon implementoinnista nopeampaa. (IDC 2022) 

Valokuituverkko koostuu viidestä pääelementistä: 

• Solmu: Valokuituverkossa solmu toimii lähetettävän tiedon lähteenä ja päämääränä.  

• Runko: Valokuituverkossa runkona toimii valokuitukaapeli, mikä siirtää tietoa ver-

kon eri osien välillä. 

• Keskitin: Keskitin yhdistää useita siirtolinjoja yhdeksi verkoksi. 

• Topologia: Topologia määrittelee tavan, millä valokuituverkon solmut ovat keske-

nään kytketty. 

• Reititin: Reititin ohjaa valosignaalin reittiä valokuituverkon sisällä. 

Valokuituverkon topologia vaikuttaa sen vikasietokyyn ja tiedonsiirtojoustavuuteen. To-

pologian valintaan voivat vaikuttaa asennuskustannukset ja sen soveltuvuus käyttötar-

koitukseen. Pidemmät ja laadukkaammat valokuitukaapelit nostavat valokuituverkon 

kokonaishintaa. Ajoneuvoon asennettavan valokuituverkon olisi hyvä pystyä myötäile-

mään tiettyä asennusreittiä, jolloin väylätopologia voi olla sopiva valinta käyttötarkoi-

tukseen. 

Väylätopologiassa kaikki verkolla olevat solmut on kytketty yhteiselle runkokaapelille. 

Verkossa kulkeva tieto seuraa valokuitukaapelin vetoreittiä ja se voi kulkea vain yhteen 

suuntaan kerrallaan. Väylätopologia on suhteellisen kustannustehokas, sillä sen rakenne 

on yksinkertainen ja väylälle on helppo lisätä uusia solmuja. Toisaalta yksinkertaisen 

rakenteen takia, mikäli runkokaapeli vaurioituu, koko verkko kaatuu. Vaikka valokuitu-

verkot ovat paljon nopeampia kuin kuparijohdinverkot, jokainen uusi lisätty solmu ottaa 

osansa runkokaapelin kaistanleveydestä. Kuvassa 8 on visualisoituna väylätopologian 

rakenne. (DNSstuff 2019), (Circuit Globe 2022) 
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Kuva 8. Väylätopologian rakenne 

Tähtitopologiassa solmut ovat kytketty toisiinsa keskittimen avulla. Tiedon kulkiessa 

solmulta toiseen, sen on aina mentävä keskittimen läpi. Tästä syystä verkon tiedon kul-

kua on helppo hallita yhdestä pisteestä. Tähtitopologia on kestävä, sillä yksittäisten sol-

mujen vioittuminen ei vaikuta koko verkon toimintaan, ja vian paikantaminen on yleensä 

suoraviivaista. Lisäksi tähtitopologia tarvitsee suhteellisen vähän kaapelointia, mikä 

säästää asennuskustannuksissa. Tähtitopologian riskitekijänä voi olla keskittimen vauri-

oituminen, jolloin verkko ei voi toimia. Valokuituverkon suorituskyky on pääosin riip-

puvainen keskittimen suorituskyvystä. Kuvassa 9 on visualisoituna tähtitopologian ra-

kenne. (DNSstuff 2019), (Circuit Globe 2022) 

 

Kuva 9. Tähtitopologian rakenne 

Rengastopologiassa vierekkäiset solmut ovat kytketty toisiinsa muodostaen rengasra-

kenteen. Tieto voi kulkea yhteen tai molempiin suuntiin kerrallaan, mikäli käytetään tup-

larengastopologiaa. Isoissa rengastopologiaa käyttävissä verkoissa voidaan käyttää 
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toistimia, joilla varmistetaan virheetön tiedon kulku solmulta toiselle. Rengastopologi-

assa vain yksi solmu voi lähettää tietoa kerrallaan, mikä vähentää tietopakettien törmäys-

ten riskiä. Yhden solmun vioittuminen voi kaataa koko verkon, mutta tuplarengastopo-

logia on kestävämpi sillä ulompi tai sisempi kehä voi toimia varalinjana. Kuitenkin vi-

katilanteessa tuplarengastopologia menettää kykynsä siirtää tietoa molempiin suuntiin 

samanaikaisesti. Kuvassa 10 on visualisoituna rengas- ja tuplarengastopologian rakenne. 

(DNSstuff 2019), (Circuit Globe 2022) 

 

Kuva 10. Rengas- ja tuplarengastopologian rakenne 

Verkkotopologiassa verkolla olevat solmut voivat olla osittain tai täysin kytkettynä kes-

kenään. Verkkotopologiassa voidaan lähettää tietoa solmulta toiselle lyhintä mahdollista 

reittiä käyttäen reitityslogiikkaa (engl. routing). Samaa tietoa voidaan lähettää kaikille 

solmuille samanaikaisesti, jolloin reitityslogiikka ei tarvita (engl. flooding). Verkkoto-

pologia kestää hyvin yksittäisten solmujen vikaantumista ja on luotettava. Kaikkien sol-

mujen keskenään kytkeminen vaatii runsaasti valokuitukaapeleita, jolloin asennuskus-

tannukset voivat olla huomattavat. Kuvassa 11 on visualisoituna verkkotopologian ra-

kenne. (DNSstuff 2019), (Circuit Globe 2022) 
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Kuva 11. Verkkotopologian rakenne 

Valokuituverkot ovat energiatehokkaita ja joustavampia kuin monet muut tiedonsiirto-

järjestelmät. Lähetysvarmuuden perusteella ne sopivat hyvin nykyisiin ja tuleviin sähkö-

ajoneuvoihin, joissa tarve nopealle ja häiriöttömälle tiedonsiirtojärjestelmälle on suuri.   

  

2.5 Optisen valokuidun sovellukset ajoneuvoissa 

Media Oriented Systems Transport (MOST) on valokuidulle optimoitu väylätyyppi, joka on 

tarkoitettu ohjaamaan ajoneuvojen tietoviihdejärjestelmään (engl. infotaintment) kuuluvia 

toimintoja. Toiminnot vaihtelevat ajoneuvon mukaan, mutta ne voivat olla: GPS-navigointi, 

AM/FM-viritin, Bluetooth, WiFi, CD- ja DVD-soittimet, kamerajärjestelmät, matkustajati-

lan kaiutin- ja mikrofonijärjestelmät. MOST-väylä käyttää rengastopologiaa ja se tarjoaa va-

lokuitujärjestelmille ominaisen suuren kaistanleveyden ja on immuuni sähkömagneettisille 

häiriöille. Monet ajoneuvojen valmistajat, kuten BMW, Audi, Porsche, Range Rover ja Mer-

cedes ovat implementoineet MOST-väylää omissa automalleissa. (MicrocontrollerTips 

2022), (MCA 2022) 

Tällä hetkellä on kehitteillä erityisen nopea Ethernet-standardiin perustuva valokuituverkko 

autoteollisuutta varten (engl. Multi-Gigabit Ethernet). Implementoitavissa oleva, IEEE (In-

stitute of Electrical and Electronics Engineers) 802.3bv-standardin määrittelemä 

1000BASE-RHC kykenee 1 Gbit/s tiedonsiirtonopeuteen. Potentiaalinen uusi arkkitehtuuri 

mahdollistaisi enintään 25 Gbit/s tiedonsiirtonopeuksia. Suuria tiedonsiirtonopeuksia 
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voidaan käyttää ajoneuvojen tietoviihdejärjestelmissä, kuten MOST-väylän tapauksessa. On 

arvioitu, että itseohjautuvien ajoneuvojen elektronisten ohjausyksiköiden (engl. Electronic 

Control Unit, ECU) välinen reaaliaikainen suuri tiedonsiirron määrä tarvitsee aikaisemmin 

mainitun 25 Gbit/s tiedonsiirtonopeuden. Multi-Gigabit Ethernetin implementoinnissa pyri-

tään käyttämään mahdollisimman paljon jo käytössä olevaa teknologiaa, kuten OM3-kate-

gorian muovikuituja sekä LED- ja VCSEL-lähettimiä. (IEEE Xplore 2020)  

Valokuitusovelluksia voidaan käyttää ajoneuvoissa jopa antureina. Ajoneuvon renkaan si-

sälle sijoitettu hajautettu optinen kuituanturi (engl. Distributed Optical Fiber, DOF) mahdol-

listaa kuormituksen mittauksen renkaan kaikissa kulma-asennoissa. Anturi kykenee analy-

soimaan renkaan taipumaa sekä renkaan ja tiepinnan välisen kosketuspinta-alan. Renkaiden 

ja sitä kautta ajoneuvon kuormituksen mittaus voi täydentää nykyään käytössä olevat ren-

gaspaine- ja lämpötila-anturien antamaa tietoa. (MDPI 2021) 

Kaikkiaan voi ennustaa, että valokuitujen käyttö ajoneuvoissa lisääntyy tulevaisuudessa, kun 

erilaista teknistä tai kulkijaa opastavaa tai viihdyttävää dataa halutaan siirtää yhä enemmän.        
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3 12 V ja 24 V voimansiirto 

Perinteisissä ajoneuvoissa 12 V ja 24 V sähköjärjestelmä toimii voimansiirtovälineenä säh-

köllä toimiville laitteille ja ohjauselektroniikalle. 24 V sähköjärjestelmän tapauksessa tarve 

jännitteen muuttajille voi olla suurempi kuin 12 V sähköjärjestelmällä, sillä suurin osa ajo-

neuvojen sähkölaitteista toimii 12 V:lla. 12 V sähköjärjestelmän teholähteenä toimii 12 V 

akku tai ajoneuvon laturi silloin, kun polttomoottori on käynnissä. Vastaavasti 24 V sähkö-

järjestelmän teholähteenä toimii 24 V akku ja ajoneuvon laturi. Käytäntönä on myös käyttää 

kahta sarjaan kytkettyä 12 V:n akkua, jotka muodostavat 24 V jännitteen. Jos kytketään kaksi 

12 V akkua sarjaan, akuston varaus (Ah) ei kasva, mutta luonnollisesti saatava energiamäärä 

kaksinkertaistuu jännitteen kaksinkertaistuessa. Ajoneuvoteollisuudessa 12 V sähköjärjes-

telmää on yleensä käytetty kevyissä henkilöautoissa, kun moottorin käynnistämiseen riittää 

12 V akun tuottama virta vielä järkevän kokoisilla kuparijohtimilla. 24 V sähköjärjestelmä 

on yleisempi raskaissa ajoneuvoissa ja joissakin maastoautoissa, joiden starttimoottoreiden 

vaatima virta vaatisi liian kookkaita kuparijohtimia 12 V jännitteellä. 24 V:lla toimivissa 

laitteissa on mahdollista säästää käytetyssä kuparin määrässä. Myös tasavirtamoottoreiden 

kommutaattorien hiiliharjat kestävät pidempään korkeammalla jännitteellä, koska niiden 

läpi kulkeva virta on pienempi. Toiminnan kannalta huonosta kontaktista johtuva jännittee-

nalenema 24 V sähköjärjestelmässä ei välttämättä ole yhtä kriittinen, kuin 12 V sähköjärjes-

telmässä. (BattleBornBatteries 2022), (Elreg 2022), (JMST 2010)  

3.1 12 V ja 24 V järjestelmän rakenne 

Tavallisessa ajoneuvossa polttomoottori pyörittää ajoneuvon laturia, joka nykyisin on sään-

nönmukaisesti kolmivaiheinen vaihtovirtageneraattori. Laturilta tuleva vaihtojännite menee 

kokoaaltotasasuuntauksen läpi ajoneuvon akulle ja sähköjärjestelmään. 12 V sähköjärjestel-

mässä oleva kuorma kytkeytyy akun positiivisen ja negatiivisen navan väliin. 12 V sähkö-

järjestelmän kuormana voivat olla elektroniset ohjausyksiköt, polttoainepumppu, jarrut, il-

mastointilaite ja valot. Kuvassa 12 on esitetty tyypillisen 12 V / 24 V sähköjärjestelmän 

peruskaavio. 
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Kuva 12. Tyypillinen 12 V / 24 V sähköjärjestelmä. Muokattu lähteestä (AnalogDialogue 

2019) 

Polttomoottorin pyörimisnopeus vaikuttaa laturin lähtöjännitteeseen. Laturin lähtöjännitteen 

vaihtelut synnyttävät transientteja sähköjärjestelmään. Ajoneuvon akku toimii ikään kuin 

isona kondensaattorina, mikä pystyy tasaamaan laturilta tulevia jännitevaihteluja.  

Tyypillisen 24 V sähköjärjestelmän rakenteen topologia on samanlainen 12 V sähköjärjes-

telmän kanssa. Polttomoottorin käydessä laturi lataa 24 V akkua ja toimii pääteholähteenä 

koko sähköjärjestelmälle. Kuorma on kytketty akun positiivisen ja negatiivisen navan väliin. 

(AnalogDialogue 2019) 

Sähköajoneuvoissa on yleensä korkeajännitejärjestelmän lisäksi myös 12 V sähköjärjes-

telmä. 12 V sähköjärjestelmä on kytketty ajoneuvon erilaisiin apujärjestelmiin. Esimerkiksi 

elektroniset ohjausyksiköt, sisävalot ja ilmastointilaite toimivat 12 V tasajännitteellä. Säh-

köajoneuvoissa 12 V akku yleensä ladataan käyttämällä ajoakun sähköenergiaa. Ajoakun 

jännite, 350 – 800 V, muutetaan DC-DC Step-Down (Askel Alas)-jännitemuuntimen avulla 

noin 14 V:iin.  Turvallisuuden vuoksi 12 V sähköjärjestelmän on voitava erottaa sähköajo-

neuvon muusta korkeajännitejärjestelmästä. Irti kytkeminen korkeajännitejärjestelmästä 

voidaan toteuttaa käyttämällä tehoreleitä, joiden ohjaus toimii 12 V:lla. Esimerkkitilanteet, 

joissa irti kytkeminen tehdään, voivat olla liikenneonnettomuus, huolto tai sähköajoneuvon 

seisonta parkissa. (GO TO-U 2022), (CarAndDriver 2022)       
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3.1.1 Sähkötekniset ominaisuudet 

12 V ja 24 V sähköjärjestelmien jännitteet eivät ole staattisia. Täysin latautuneen 12 V:n 

akun lepojännite on noin 12,6 V. Polttomoottorin käynnistymisen jälkeen laturi toimii 12 V 

järjestelmän päätehonlähteenä ja nostaa akun jännitteen tyypillisesti välille 13,5 – 14,5 V. 

Sähköjärjestelmässä olevien laitteiden ottama virta noudattaa Ohmin lakia:  

𝑈 = 𝑅 × 𝐼,   (2) 

jossa 𝑈 on jännite [V], 𝑅 on resistanssi [Ω] ja 𝐼 sähkövirta [A].  

Esimerkiksi 12 V R5W-polttimon sisäinen resistanssi 𝑅 käyntitilassa on noin 29 Ω. Joten 

polttimon 12 V sähköjärjestelmästä ottama virta on 𝐼 =  
12 V

29 Ω
= 0,4 A. Kylmän hehkulangan 

resistanssi on huomattavasti tätä pienempi, joten lamppu ottaa aluksi merkittävästi suurem-

man käynnistysvirran. Hehkulamppujen käyttö kuitenkin vähenee merkittävästi ajoneu-

voissa, sillä erilaisten merkkilamppujen energiankulutus ajoneuvon elinkaaren aikana on 

merkittävä. Esim. seisontavaloissa on perinteisesti käytetty 5W lamppuja. Tarvitaan neljä 

5W lamppua. Lisäksi tulevat pakolliset rekisterikilven valot 2  5 W. Yhteensä 30 W. Ajo-

neuvon 10000 h elinkaaren aikana näiden energiankulutus nousee 300 kWh:iin. Jos se tuo-

tetaan polttomoottorin ja latausgeneraattorin yhteisen, varsin heikon hyötysuhteen avulla, 

tarvittava polttoaineen energiamäärä voi nousta tuohon verrattuna kymmenkertaiseksi eli 3 

MWh:iin. Polttoaineeksi muutettuna tarvitaan jopa 300 litraa bensiiniä tai dieseliä pelkäs-

tään näitä merkkilamppuja varten. Kannattaa ilman muuta siirtyä LED-valoihin. 

Ajoneuvojen LED-valaisimien johtimien poikkipinnat voivat olla pienempiä, kuin perintei-

sillä valopolttimoilla, sillä LED-valaisimet tarvitsevat paljon vähemmän sähkötehoa tuot-

taakseen saman valotehon. Yleensä johtimen poikkipinta määräytyy LED-valaisimen vir-

ranoton mukaan, mutta kuitenkin ottaen huomioon pitkässä johtimessa tapahtuvan jänni-

tealeneman. Mikäli jännitealenema on käyttötarkoitusta varten liian suuri, täytyy valita suu-

rempi poikkipinta. LED-valaisimina voivat toimia esim. edellä mainitut seisontavalot ja re-

kisterikilven LED-valot, mutta myös isotehoiset LED-valopalkit ovat yleistyneet. Tehot 

vaihtelevat 0,2 – 150 W ja jännitteestä riippuen ottovirrat 15 – 10000 mA. Ottovirran perus-

teella voidaan valita sopiva poikkipinta käyttämällä esim. American Wire Gauge (AWG) 

taulukkoa (Liite 1). Taulukossa 8 on esitetty AWG-taulukosta poimitut 15 mA:lle ja 10 A:lle 

sopivat johtimien poikkipinnat. 
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Taulukko 8: American Wire Gauge-taulukosta poimitut poikkipinnat. Muokattu lähteestä 

(Learn Metrics 2023) 

AWG-numero Poikkipinta-ala [mm2] Virta [A] (75 °C) 

20 0,5 11 

34 0,02 0,3 

 

Johtimen 0,03 mm2 erittäin pieni poikkipinta voi olla haastava työstää, sillä johtimen kuo-

rinnan pitää onnistua ja säikeitä ei saa katketa. 0,03 mm2 johtimessa voi olla 7 säiettä, jolloin 

yksittäisen säikeen poikkipinta on 0,005 mm2. Johtimen mekaanisen kestävyyden takia val-

mistaja saattaa käyttää poikkipinnaltaan isompaa johdinta, vaikka johtimessa kulkeva virta 

ei sitä vaatisi. (Farnell 2023)            

12 V sähköjärjestelmän akun tyypillinen kylmäkäynnistysvirta (engl. Cold Cranking Amps, 

CCA) on 450 – 750 A. Kylmäkäynnistysvirta on virtamäärä, jonka akku voi antaa 30 sekun-

nin ajan −17,8 °C lämpötilassa, alittamatta käyttökelpoista jänniterajaa. Jos akun jännite ei 

putoa dramaattisesti käynnistyksessä, voidaan CCA-virralla saavuttaa noin 4 – 8 kW otto-

teho.  (jiffylube 2022), (VARTA 2022) 

24 V sähköjärjestelmän täysin latautuneen lyijyakun lepojännite on noin 25,8 V. Ajoneuvon 

laturi lataa 24 V akkua noin 28,3 V jännitteellä. Esimerkiksi kuorma-auton kahdesta 12 V 

akusta koostuvan akkuparin kylmäkäynnistys virta (CCA) on tyypillisesti 1000 – 1400 A. 

Tällä jännite- ja virtatasolla saadaan jopa 20 – 30 kW ottoteho starttimoottorille.  (Footprint 

Hero 2022), (picoTechnology 2022), (jussimäki.net 2022)  

 

3.2 12 V ja 24 V verkon suojaus 

12 V ja 24 V verkon pääsuojausmekanismina toimivat verkossa olevat sulakkeet. Sulakkeet 

voivat suojata verkossa olevan sähkölaitteen, tai viallisen laitteen tapauksessa suojata itse 

verkon. Esimerkiksi mikäli tuulilasinpyyhkijä on jäätynyt jumiin, sulake palaa poikki ennen 

kuin tuulilasinpyyhkijän sähkömoottori vaurioituu. 12 V sähköjärjestelmän tyypilliset sula-

kekoot ovat välillä 1 – 120 A. AWG-johdintaulukon mukaan, 1 A:n virta vaatii 0,08 mm2 

poikkipintaisen johtimen ja 120 A:n virta 42,4 mm2 (Liite 1).  24 V sähköjärjestelmässä sa-

man tehon siirtämistä varten tarvittavan virran suuruus puoliutuu verrattuna 12 V 
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sähköjärjestelmään, jolloin myös tarvittavat johtimien poikkipinnat pienenevät. Tästä syystä 

myös tarvittavan sulakkeen nimelliskoko puoliutuu. Yleisesti sulakkeilla on myös jännite-

kestoisuus- ja katkaisukykyarvot, mutta nämä ominaisuudet kuuluvat enemmän vahvasäh-

köpuolelle. (12 Volt Planet 2022) 

Ajoneuvon sähköjärjestelmässä voi tapahtua äkillinen kuormituksen muutos (engl. load 

dump), jos akku kytkeytyy hetkellisesti irti laturista. Esimerkiksi jos akulle menevästä kah-

desta johdosta yksi irtautuu mekaanisen väsymyksen tai huolimattoman kiinnityksen takia. 

Jos latausgeneraattori joutuu tämän seurauksena lähes tyhjäkäyntiin, voi pyörimisnopeu-

desta ja tahtikoneen sen hetkisestä magnetointivirrasta riippuen ankkurireaktion vähenemi-

sen tai jopa poistumisen seurauksena aiheutua korkea jännitepiiki 12 V tai 24 V verkkoon. 

Jännitepiikki voi ylittää 100 V ja kestää 400 millisekuntia ennen kuin generaattorin magne-

tointivirta saadaan poistetuksi. Jännitepiikkiä voidaan vaimentaa käyttämällä TVS-kom-

ponentteja (Transient Voltage Suppressor). TVS-komponentteina voivat toimia esimerkiksi 

vyörypurkaus-diodit (Avalanche). Akun tahaton irtoaminen järjestelmästä on onneksi harvi-

nainen tapaus. (MPS 2023-1)  

Kylmissä olosuhteissa ajoneuvoa käynnistäessä (engl. cold crank) suuren virranoton takia 

12 V akun jännite voi pahimmassa tapauksessa pudota jopa alle 3 V:iin 15 – 50 millisekun-

niksi. Tämän jälkeen akun jännite nousee 6 V:iin muutamaksi millisekunniksi, jonka jälkeen 

se palaa takaisin 12 V nimellisjännitteelle. Kylmäkäynnistyksen aikana syntynyt transientti 

voi haitata 12 V sähköjärjestelmässä olevien niiden laitteiden toimintaa, joiden on oltava 

operatiivisia jo moottorin käynnistyksen aikana. Esimerkiksi moottorin ohjausyksikkö. Kyl-

mäkäynnistyksen aikana, suojana jännitteen liialliselta putoamiselta voi toimia IC-kontrol-

leri (Integrated Circuit). Käyttämällä energiatiheydeltään korkea-arvosta kondensaattoria 

esim. Texas Instruments LM5088-Q1 IC-kontrolleri pystyy hetkittäisesti pitämään jännit-

teen riittävällä tasolla, kunnes akun jännite palautuu lähemmäksi nimellisjännitettä. (MPS 

2023-2), (Texas Instruments 2015) 

On myös mahdollista, että ajoneuvon akku kytketään navoistaan väärin päin. 12 V tai 24 V 

verkossa väärin päin kytketty akku aiheuttaa negatiivisen jännitteen ajoneuvon elektroniikan 

tulonsyöttönavoissa. Monet IC-piirit kestävät ilman suojausta vain muutamia satoja milli-

voltteja negatiivistä jännitettä tulonsyöttönavoissaan. Suojana 12 V tai 24 V verkossa kään-

teistä jännitettä vastaan voi toimia diodi tai MOSFET. PN-diodin käyttäminen aiheuttaa kui-

tenkin kynnysjännitteensä verran jännitteenalenemaa, mikä ei ole toivottavaa. Akun 
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varaaminen tällaisen kuormitusdiodin läpi ei luonnollisesti ole mahdollista, joten lataus-

generaattori on joka tapauksessa kytkettävä suoraan akun napoihin. (MPS 2023-3)    
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4 Sähköajoneuvon lataukseen, ajoakkuihin, taajuusmuutta-

jiin ja propulsiomoottoreihin liittyvät kaapeloinnit 

Sähköajoneuvoissa suurta tehoa siirtävät kaapelit tuovat mukanaan turvallisuus-, EMC- ja 

sähkösuunnitteluhaasteita. Latauskaapelin on oltava turvallinen kaikissa latausolosuhteissa 

ja -tiloissa. Sähköajoneuvoa ladattaessa latauskaapelissa, itse ajoneuvossa ja latausasemassa 

on käytössä useita sähköturvajärjestelmiä. Propulsiomoottorin tehokaapelit voivat toimia 

merkittävien EM-häiriöiden lähteenä. Tehokaapeleiden tehokas häiriösuojaus on tärkeää 

sähköajoneuvon muiden sähköjärjestelmien toiminnan kannalta.  

4.1 Ajoakkujen latauskaapelit 

Sähköajoneuvon latausjärjestelmästä riippuen lataus voi toteutua AC tai DC-jännitteellä. La-

dattaessa sähköajoneuvon AC-jännitteellä AC-DC-jännitteen muunnos tapahtuu sähköajo-

neuvon omalla sisäänrakennetulla muuntimella. Pikalataus on pääosin toteutettu DC-jännit-

teellä. Sähköajoneuvon latauskaapeli voi olla irrotettava tai latausasemaan kiinteästi asen-

nettu. Tällä hetkellä ei ole yhtä tiettyä maailman laajuista standardia latauskaapeleille, liitin-

tyypeille ja latausasemille. Standardit vaihtelevat maailmalla alueittain: Pohjois-Amerikassa 

ja Japanissa SAE-J1772, Euroopassa IEC-62196 ja Kiinassa GB/T 20234. (MDPI 2021-1) 

Euroopassa IEC-62196 standardi määrittelee neljä lataustapaa (engl. mode 1…4), joita la-

tauskaapeleiden on tuettava. Jokaista lataustapaa varten on oma kaapelityyppinsä. Taulu-

kossa 9 on esitetty näiden neljän lataustavan sähkötekniset ominaisuudet. 

Taulukko 9: IEC-62196 lataustavat. Muokattu lähteestä (MDPI 2021-2) 

Lataustila Syötön vai-

heluku 

Vaihe- tai pääjän-

nite [VRMS] 

Nimellisvirta 

[ARMS] 

Maksimiteho [kW] 

 1 240  3,8 

Lataustapa 1 3 480 16 7,7 

 1 240  7,7 

Lataustapa 2 3 480 32 15,4 

 1 240  60 

Lataustapa 3 3 480 250 120 
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Lataustapa 4 DC 1000 400 400 

 

Lataustapa 1 on tarkoitettu kevyiden sähköajoneuvojen kuten sähköpotkulaudan tai sähkö-

pyörän lataamiseen. sähköpotkulauta tai sähköpyörä. Latauskaapeli kytketään suoraan taval-

liseen pistorasiaan. Lataustapa 1 ei tue minkäänlaista älykästä sähköturvajärjestelmää ja la-

tauskaapeli voi kuumentua pitkäkestoisen latauksen aikana. Sähköautojen lataus latausta-

valla 1 on kielletty monessa maassa.  

Lataustapa 2 sopii sähköajoneuvon tilapäiseen lataamiseen. Yleensä lataustavan 2 kaapeli 

tulee uuden sähköajoneuvon mukana. Myös lataustavan 2 kaapeli kytketään tavalliseen pis-

torasiaan, mutta se on mitoitettu suuremmalle latausteholle, kuin lataustavan 1 kaapeli. Suu-

remmasta lataustehosta huolimatta sähköajoneuvon lataus lataustavan 2 kaapelilla on suh-

teellisen hidasta. 

Lataustapa 3 on yleisin tapa ladata sähköajoneuvoa. Lataustavan 3 kaapeli kytketään kiinte-

ään latausasemaan, joka antaa huomattavasti isomman lataustehon kuin lataustapa 1 tai 2. 

Ajoneuvosta riippuen latausaika vaihtelee tunnista kuuteen tuntiin.  

Lataustapa 4 on sähköajoneuvon pikalataus, mikä on toteutettu DC-jännitteellä. Pikalatauk-

sella sähköajoneuvon akku voi latautua 80 %:iin noin 30 minuutissa. Latauskaapeli on mi-

toitettu 1500 VDC:lle ja se valmistetaan IEC-62893 standardin mukaisesti. IEC-62893 stan-

dardi käsittelee sähköajoneuvojen latauskaapeleiden rakenteita, mittoja ja tarvittavia testi-

toimenpiteitä (IEC 2017). Latauskaapelissa käytetään IEC-60228 standardin mukaista luo-

kan 6 erittäin joustavaa kuparijohdinta. Lisäksi latauskaapelilla on AD7-tason vedenpitä-

vyys, mikä tarkoittaa, että kaapeli voi olla kokonaan upotettuna veteen, muttei kuitenkaan 

pysyvästi. Lataustavan 4 kaapeli on kiinteästi asennettu latausasemaan, ja se on yleensä nes-

tejäähdytetty. Latausasema muuttaa AC-jännitteen DC-jännitteeksi ennen kuin latausteho 

siirretään sähköajoneuvoon. Lataustapa 4 vaatii sähköajoneuvolta pikalataustuen. (EVBOX 

2021-1), (PLUGIT 2023), (ELAND CABLES 2023) 

4.1.1 Latausliitintyypit 

Maailmalla on käytössä useita latauskaapelin liitintyyppejä. Liitintyyppi voi olla tarkoitettu 

joko AC- tai DC-jännitteelle. Liitintyypin tukema maksimiteho ei kerro suoraan latauksen 
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aikana siirrettävästä lataustehon suuruudesta. Latausteho on riippuvainen ladattavasta säh-

köajoneuvosta, latausasemasta ja latauskaapelista. 

Type 1 (SAE J1772) liitin on pääosin käytössä Pohjois-Amerikassa ja Japanissa. Kuvassa 

13 on esitetty Type 1 liittimen leikkauskuva. 

 

Kuva 13: Type 1 (SAE J1772) liitintyyppi. Muokattu lähteestä (HARTING 2022-1) 

Type 1 liitin on tarkoitettu AC-jännitteelle ja se on yksivaiheinen. Liittimen mitat kahvan 

kanssa ovat: leveys 57,4 mm, korkeus 144,2 mm ja pituus 251 mm. 16 A:lle mitoitettu la-

tauskaapeli koostuu poikkipinnaltaan kolmesta 2,1 mm2 ja yhdestä 0,3 mm2 johtimesta. Liit-

timen viides pinni tunnistaa, että latauskaapeli on kytkettynä (Proximity Detection, PD). 

Kuitenkin usein tämä toiminto puuttuu pienitehoisista liittimistä. Liittimen tukema maksi-

miteho on 7,4 kW. (EVBOX 2021-2), (Volex 2022), (Nocoev 2023)  

Type 2 (Mennekes) on EU:n alueella oleva standardi latauskaapelin liitintyypille. Liittimen 

mitat kahvan kanssa ovat: leveys 70 mm, korkeus 110 mm ja pituus 200 mm. 32 A:lle mi-

toitettu latauskaapeli koostuu poikkipinnaltaan viidestä 6,0 mm2 ja kahdesta 0,5 mm2 johti-

mesta. Kuvassa 14 on esitetty Type 2 liittimen leikkauskuva. 
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Kuva 14: Type 2 (Mennekes) liitintyyppi. Muokattu lähteestä (HARTING 2021) 

Type 2 liitin on kolmivaiheinen, ja sen tukema maksimiteho on 43 kW. Type 2 liitin käyttää 

samaa signalointiprotokollaa kuin Type 1 liitin, jolloin sähköajoneuvojen valmistus yksin-

kertaistuu latausjärjestelmän suhteen. Sähköajoneuvojen valmistajat voivat tuoda ajoneu-

voja eri markkinoille vaihtamalla pelkästään liitintyypin ja pitämällä latausjärjestelmän sa-

mana. (EVBOX 2021-2), (evexpert 2022-1), (Sectron 2023), (HARTING 2021) 

GB/T liitintyyppi on käytössä Kiinassa. Liitintyypistä on kaksi versiota, AC- ja DC-versio. 

AC-version mitat kahvan kanssa ovat: Leveys 63 mm, korkeus 113 mm ja pituus 222 mm. 

32 A:lle mitoitettu latauskaapeli koostuu poikkipinnaltaan viidestä 6,0 mm2 ja yhdestä 0,5 

mm2 johtimesta. Kuvassa 15 on esitetty GB/T liittimen leikkauskuva. 

 

Kuva 15: GB/T liitintyyppi. Muokattu lähteestä (HARTING 2022-2) 

GB/T muistuttaa Type 2 liitintyyppiä, mutta kaikki sen pinnit on käännetty päinvastaisiksi. 

Kolmivaiheisen AC-version tukema maksimiteho on 24,4 kW. Liitintä voidaan myös käyttää 
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yksivaiheisena, jolloin maksimiteho on 8 kW. DC-versio on tarkoitettu pikalatausta varten, 

jolloin liitimen tukema maksimiteho on 238 kW. (EVBOX 2021-2), (HARTING 2022-2) 

CCS (Combined Charging System) liitintyyppi tukee AC- ja DC-latausta. CCS1 liitin koos-

tuu Type 1 liittimestä, jonka alapuolelle on lisätty DC-pinnit pikalatausta varten. CCS2 vas-

taavasti koostuu Type 2 liittimestä ja DC-pinneistä pikalatausta varten. CCS1 liittimen mitat 

kahvan kanssa ovat: leveys 68 mm, korkeus 153 mm ja pituus 251 mm. CCS2 liittimen mitat 

kahvan kanssa ovat: leveys 72 mm, korkeus 146 mm ja pituus 200 mm. Kuvassa 16 ja 17 on 

esitetty CC1 ja CCS2 liittimien leikkauskuvat. 

 

Kuva 16: CCS1 liitintyyppi. Muokattu lähteestä (Mouser Electronics 2023) 

 

Kuva 17: CCS2 liitintyyppi. Muokattu lähteestä (Mouser Electronics 2023) 
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150 A:lle mitoitettu CCS1 liitintyyppinen latauskaapeli koostuu poikkipinnaltaan kahdesta 

50 mm2, yhdestä 6 mm2 ja kuudesta 0,75 mm2 johtimesta. Vastaavasti 150 A:lle mitoitettu 

CCS2 liitintyyppinen latauskaapeli koostuu kahdesta 50 mm2, yhdestä 25 mm2 ja kuudesta 

0,75 mm2 johtimesta. CCS1 liitin on käytössä Pohjois-Amerikassa ja CCS2 liitin Euroo-

passa. Molemmat liitintyypit tukevat maksimissaan 350 kW:n DC-pikalatausta. DC-pikala-

tausta käyttäessä, Type 1 tai Type 2 osasta vain kommunikointi- ja maadoituspinnit ovat 

käytössä. (EVBOX 2021-2), (evexpert 2022-2), (MIDA 2021-1), (MIDA 2021-2) 

CHAdeMO (CHArge de MOve) on pikalatausta tukeva DC-liitintyyppi, ja on pääosin käy-

tössä Japanissa. Liittimen mitat kahvan kanssa ovat: leveys 70 mm, korkeus 80 mm ja pituus 

300 mm. Euroopassa kyseinen liitintyyppi pyritään korvaamaan täysin CCS2 liitintyypillä. 

Kuvassa 18 on esitetty CHAdeMO liittimen leikkauskuva. 

 

Kuva 18: CHAdeMO liitintyyppi. Muokattu lähteestä (YAZAKI 2016) 

200 A:lle mitoitettu latauskaapeli koostuu poikkipinnaltaan kahdesta 35 mm2 ja yhdeksästä 

0,5 mm2 johtimesta. CAHdeMO liitin tukee 200kW:n pikalatausta ja Aasian markkinoilla 

siitä on myös olemassa 400 kW:a tukeva versio. (EVBOX 2021-2), (evexpert 2022-3), 

(HEV-TCP 2015), (Electway Electric 2012), (MIDA 2021-3)  

 



48 
 

 4.1.2 Sähköturvallisuuden toteutustavat 

Jokaisen latauskaapelityypin sähköturvallisuuden kannalta olennaisia seikkoja ovat kaapelin 

oikea mitoitus, kaapelin jäähdytys ja sen sähköeristys. Sähköeristeitä löytyy latauskaapelin 

sisältä, esimerkiksi eristämässä vaihejohtimia toisistaan, ja latauskaapelin päältä ulkokuoren 

muodossa. Eristeiden on pystyttävä takamaan kosketussuoja hyvin dynaamisessa toimin-

taympäristössä. Sähköajoneuvoja voidaan ladata helteessä, pakkasessa, sateessa ja myrs-

kyssä. Lisäksi ulkokuoren materiaalilta vaaditaan kemiallista kestävyyttä ja UV-valon sie-

tokykyä. Latauskaapelin sähköeristeen materiaalina voidaan käyttää termoplastista elasto-

meeriä (TPE). (Hybrid Resources 2013)  

Latauskaapelin ja virtapistokkeen ohjausyksikkö suojaa näitä ylikuumenemiselta. Ohjaus-

yksikössä on sisäänrakennetut lämpötila-anturit, joiden lämpötilatietojen perusteella lataus-

virta pienennetään tai lataus pysäytetään kokonaan, mikäli lämpötila nousee liian korkeaksi. 

(Volvo 2021) 

Mode 2 latauskaapelissa älykkäänä sähköturvajärjestelmänä on käytössä hallinta- ja suoja-

laite (engl. In-Cable Control and Protection Device, IC-CPD). Hallinta- ja suojalaite voi val-

voa virtapistokkeen sisälämpötilaa ja maadoituksen tilaa.  Lisäksi hallinta- ja suojalaitteessa 

on latauksen vikavirtasuoja. (EVBOX 2021-1), (APTIV) 

Mode 3 ja Mode 4 latauskaapeleissa on kommunikointiväylät ja latauskaapeleiden liittimissä 

kommunikointipinnit, joilla latausasema ja sähköajoneuvo kommunikoivat keskenään. 

Kommunikointi tapahtuu käyttämällä PWM-signaalia. Latausasemassa on suojaus ylikuor-

mitukselta ja se voi tarkkailla lataustehoa ja virtaa. Mode 3 latauskaapelin liitintyyppeinä 

toimivat yleensä Type 1 ja Type 2. Mode 4 latauskaapelin tapauksessa CCS1 ja CCS2 liitin-

tyypit. (EVBOX 2021-1), (DAZE 2022), (SCAME)      

4.2 Invertterin kytkentä propulsiomoottoriin 

Sähköajoneuvoissa invertteri (engl. traction inverter) muuttaa ajoakun DC-jännitteen AC-

jännitteeksi ja samalla ohjaa propulsiomoottoria. Ajoakun ja invertterin välissä voi myös olla 

DC-DC jännitteenmuunnin nostamassa ajoakulta tulevaa jännitettä invertterin DC-tuloa var-

ten.  Propulsiomoottorin ohjaus tapahtuu säätelemällä invertterin 3-vaihe AC-lähdön jänni-

tettä ja taajuutta. Invertterin tyypillinen tehonsiirtokyky vaihtelee välillä 100 – 500 kW. 



49 
 

Sähkövirta voi olla satoja ampeereja ja invertterin tasavirtapiirin kytkentäjännite 200 – 800 

VDC. Vaihtosuuntaussillan moduloinnissa tehokytkimen kytkentätaajuus on yleensä 5 – 30 

kHz.  (Skyworks 2023), (Texas Instruments 2022) 

Sähköajoneuvossa invertteri pitäisi asentaa mahdollisimman lähelle propulsiomoottoria, jol-

loin voidaan käyttää mahdollisimman lyhyitä voimakaapeleita ja vähentää siten sähkömag-

neettisia häiriöitä. Voimakaapeli suojataan sen sisällä olevalla metallipunoksella tai kupari-

sella kangassuojalla.  

Invertteri on myös mahdollista kytkeä ilman voimakaapeleita suoraan propulsiomoottoriin 

käyttämällä korkeajänniteliittimiä. Invertteri liitetään suoraan propulsiomoottoriin. Kysei-

nen ratkaisu vähentää entisestään sähkömagneettisia häiriöitä ja säästää tilaa sähköajoneu-

von sisällä. (Sumitomo Electric 2019)  

4.3 Propulsiomoottorin voimakaapelit 

Voimakaapelit siirtävät sähkötehoa invertteriltä propulsiomoottorille. Voimakaapeleita on 

yleensä kolme, jokaiselle vaiheelle omansa. Sähköajoneuvossa on yleensä käytössä sähkö-

energian regenerointi, jolloin sähkötehoa voi myös siirtyä propulsiomoottorilta invertterille 

ja invertteriltä takaisin ajoakulle.  

Käytettävien voimakaapeleiden poikkipinta-alat voivat olla esim. 35 mm2, 50 mm2 ja 70 

mm2. Voimakaapelin virrantiheys J [A/m2] voidaan laskea: 

𝐽 =
𝐼

𝐴
,   (3)  

jossa 𝐼 on voimakaapelissa kulkeva virta [A] ja 𝐴 on voimakaapelin poikkipinta [m2].  

Esimerkiksi olettamalla, että 𝐼 on 200 A ja valitsemalla 70 mm2 poikkipintaisen kaapelin 

virrantiheydeksi saadaan: 𝐽 =
200 A

7×10−5m2 =
2,9 MA

m2 = 2,9 A/mm2. AWG-taulukon mukaan 

0,8 mm2 poikkipintainen johdin voi kuljettaa 14 A virran (Liite 1). Joten voimakaapeli kestää 

hyvin 2,9 A/mm2 virrantiheyden. Voimakaapeleiden ylikuumenemiselta voidaan suojautua 

käyttämällä poikkipinnaltaan tarpeeksi suuria johtimia, muttei kuitenkaan tekemällä liian 

suurta ylimitoitusta. Sähköajoneuvon lämmönhallintajärjestelmä seuraa muiden järjestel-

mien lisäksi invertterin lämpötilaa. Mikäli invertterin lämpötila nousee liian korkeaksi, in-

vertterin teho pienennetään, jolloin myös voimakaapelit jäähtyvät. (Amphenol 2023)   
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Turvallisuuden vuoksi voimakaapelit on värikoodattu. Yleensä voimakaapelit ovat oranssin-

värisiä, mutta jotkin ajoneuvojen valmistajat voivat käyttää myös sinisiä voimakaapeleita. 

(OMG’ 2022), (IEWC 2022) 

Voimakaapelit valmistetaan yleensä kuparista. Kuparin erittäin hyvä sähkönjohtavuus on 

eduksi sähköajoneuvokäytössä, sillä propulsiojärjestelmän hyvä energiatehokkuus vaikuttaa 

suoraan sähköajoneuvon kantamaan. 

 

4.3.1 Eristeet 

Voimakaapelit ovat pienjännitedirektiivin mukaisia (korkeajännite)kaapeleita, joiden eris-

teen täytyy olla riittävän paksua, jotta turvallisuus ja kaapeleiden suorituskyky säilyisi riit-

tävän hyvällä tasolla. Eristeen paksuuden kasvattaminen kuitenkin tuo lisää painoa, heiken-

tää lämmönsiirtoa, kasvattaa kaapelin hintaa ja voi tehdä kaapelin reitityksestä sähköajoneu-

von sisällä hankalaa. Kaapelin eristeenä voidaan käyttää erilaisia materiaaleja. Käytetyn ma-

teriaalin yhtenä tärkeämpänä ominaisuutena on sen lämmönkestävyys. 

Fluoripolymeerit kestävät hyvin ulkopuolista kemiallista rasitusta. Materiaalilla on myös 

hyvä palo- ja lämpökestävyys. Fluoripolymeereillä on todella hyvä dielektrinen lujuus, 20 – 

24 kV/mm, mikä on korkeajännitekäytössä hyvin tärkeä ominaisuus. (EPA 2008), (Midland-

Plastics) 

Vuonna 2020 Euroopan komissio otti käyttöön kemikaalistrategian, joka koskee kaikkien 

PFAS-yhdisteiden (Per and PolyFluoroAlkyl Substances) säätelyä. Tarkoituksena on, että 

EU lopettaa vaiheittain PFAS-yhdisteiden käytön. Suunnitelman mukaan rajoituksen pitäisi 

tulla voimaan vuosina 2026 – 2027. (SGS 2023), (VDA 2021) 

Esimerkiksi Saksan autoteollisuusliitto (VDA) on vastustanut PFAS-yhdisteiden kieltä-

mistä. PFAS-yhdisteet ovat tärkeitä uusien ajoakkujen, polttokennojen, teknisten tekstiilien 

ja tehoelektroniikan kehittämisessä. Saksan autoteollisuusliiton mukaan PFAS-yhdisteitä on 

mahdollista käyttää vastuullisesti ja turvallisesti, ja että PFAS-yhdisteiden vapautuminen 

ympäristöön tapahtuu vain häiriö- ja onnettomuustapauksissa. Tästä huolimatta todennä-

köistä on, että PFAS-yhdisteiden käyttöä rajoitetaan EU:ssa. (VDA 2021) 
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Silikonikumilla on todella hyvä lämpökestävyys. Silikonikumin ominaisuudet käytännössä 

eivät muutu 150 °C lämpötilassa ja materiaali kestää yli 10000 käyttötuntia 200 °C lämpö-

tilassa. Silikonikumi myös kestää hetkittäistä käyttöä 300 °C lämpötilassa. Samalla silikoni-

kumi kestää −50 °C ja tietyt laadut −110 °C lämpötilaa. (Wacker 2011) 

Silikonikumin dielektrinen lujuus on 18 – 20 kV/mm (University of Hannover 2014).        

 

4.3.2 EMC 

Sähköajoneuvossa propulsiomoottorin invertteri on suurin EM-häiriöiden lähde, sillä korke-

alla kytkentätaajuudella toimivat epälineaariset puolijohdekytkimet synnyttävät paljon säh-

kömagneetista kohinaa ja harmonisia yliaaltoja. Sähkömagneettinen kohina kulkee invertte-

riltä propulsiomoottorille, jolloin voimakaapelit toimivat häiriöiden lähettiminä.  

Voimakaapeleiden EM-häiriöiden vähentämiseksi kaapeleissa voi olla useampi kerros EMI-

suojamateriaalia. Lisäksi voimakaapelissa voidaan käyttää nikkeli-, sinkki- ja ferriittihiuk-

kasia, jotka muuttavat sähkömagneettisen energian lämmöksi ja näin pienentävät EMI-sätei-

lyä. (EEPOWER 2015) 

Yksivaiheisessa voimakaapelissa kulkeva AC-virta muodostaa kaapelin ympärille muuttu-

van magneettikentän. Muuttuva magneettikenttä indusoi pyörrevirtoja voimakaapelin ym-

pärillä oleviin sähköajoneuvon metallirakenteisiin. Mitä isompi on metallirakenteiden yhte-

näinen pinta-ala (ei ilmavälejä) sitä enemmän syntyy pyörrevirtoja ja sitä enemmän metalli-

rakenteet kuumenevat. Pyörrevirrat aiheuttavat eniten haasteita tilanteessa, kun propul-

siomoottori on syötetty kolmella yksivaihekaapelilla ja jokaisen kaapelin ympärillä on me-

tallirakenne, mikä muodostaa suljetun silmukan. 

Sähköajoneuvossa voimakaapeleiden synnyttämiä pyörrevirtoja on mahdollista vähentää 

kokoamalla kaikki kolme vaihejohdinta symmetrisesti nippuun niin, että kolmen vaihejohti-

men yhteinen magneettikenttä minimoituu. Kuvassa 19 on esitetty tilanne, jossa johtimet 

ovat rinnakkain ja kulkevat ferromagneettisen tilan läpi. (Schneider Electric 2021-1) 
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Kuva 19: Kun johtimet ovat vaakatasossa rinnakkain, ei niiden magneettivuo minimoidu 

tehokkaasti, vaan jonkinlaisia hajakenttiä syntyy metallirakenteeseen. Pyörrevirtojen hal-

linta on kuitenkin usein myös näin toteutettuna riittävällä tasolla. Muokattu lähteestä 

(Schneider Electric 2021-1) 

Kolmen vaihejohtimen synnyttämän yhteisen magneettikentän summa on kaukana johdin-

nipusta nolla. Mitä tiukempaan nippuun äärijohtimet voidaan koota sitä vähemmän nipun 

ulkopuolella olevaan metallisilmukkaan indusoituu pyörrevirtoja. Tehokkain tapa hillitä 

pyörrevirtaongelmaa on sijoittaa yksivaiheiset voimakaapelit vierekkäin ikään kuin kolmion 

kärkiin. 

Mikäli voimakaapelit vaativat enemmän mekaanista tuentaa, on mahdollista käyttää kuvan 

20 mukaista läpivientirakennetta. 

 

Kuva 20: Voimakaapeleiden läpivientirakenne ilmaväleillä. Tässäkin tapauksessa pyörrevir-

tahäviöitä voitaisiin pienentää sijoittamalla kaapelit kolmion kärkiin. Muokattu lähteestä 

(Schneider Electric 2021-1) 
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Indusoituvien pyörrevirtojen näkökulmasta läpiviennissä olevat ilmavälit kasvattavat läpi-

vientirakenteen resistanssia (pyörrevirrat pienenevät) ja pienentävät pinta-alaa jolle pyörre-

virrat voivat indusoitua.  

Alumiinin käyttö voimakaapeleiden läpivientirakenteissa auttaa hillitsemään pyörrevirtojen 

vaikutuksia. Alumiini on epämagneettinen, hyvin sähköä johtava metalli, jolloin siihen in-

dusoituvat pyörrevirrat aiheuttavat vähemmän häviöitä, kuin esimerkiksi ferromagneettiseen 

teräkseen. Lisäksi alumiinissa ei esiinny hystereesihäviöitä kuten ferromagneettisessa teräk-

sessä. (Schneider Electric 2021-2)   

      

4.3.3 Voimakaapelin mitoitus 

Voimakaapelin valintaan vaikuttaa eniten sähköajoneuvon tehovaatimukset ja suurin sallittu 

operointilämpötila. Voimakaapelin operointilämpötilaan vaikuttaa siirrettävän virran lisäksi 

sähköajoneuvon toimintaympäristö ja mahdollinen sähköajoneuvon sisällä toimiva voiman-

siirtokomponenttien aktiivinen jäähdytys. Jännite vaikuttaa voimakaapelin tarvittavaan säh-

köeristeen paksuuteen.  

Voimakaapelin mitoitus alkaa selvittämällä millaisella rakenteella ja kuinka pitkää kaapelia 

aiotaan käyttää. Lisäksi pitää olla tiedossa voimakaapelin nimelliskuormitusvirta sekä mihin 

ja millaisiin olosuhteisiin kaapeli asennetaan. Voimakaapelin poikkipinta-ala valitaan käyt-

tämällä nimelliskuormitusvirran arvoa ja noudattaen IEC 60364-5-52-standardia.  

Seuraavaksi lasketaan jännitealenemat käyttäen erillisiä kaavoja DC- ja AC-järjestelmille: 

𝑈DC =
2𝐼𝑅c

′ 𝑙

1000
 

      (4) 

Jossa 𝑈DC on DC-järjestelmän jännitealenema [V], 𝐼 on nimelliskuormitusvirta [A], 𝑅c
′  voi-

makaapelin johtimen resistanssi [Ω/km] ja 𝑙 on voimakaapelin johtimen pituus [m]. 

𝑈1ϕ =
2𝐼(𝑅c

′ cos(𝜑) + 𝑋c
′sin(𝜑))𝑙

1000
 

      (5) 
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Jossa 𝑈1ϕ on jännitealenema yksivaihejärjestelmässä [V], 𝐼 on nimelliskuormitusvirta [A], 

𝑅c
′  on voimakaapelin resistanssi [Ω/km], 𝜑 on virran ja jännitteen välinen vaihekulma [°], 

𝑋c
′ on voimakaapelin johtimen reaktanssi [Ω/km] ja 𝑙 on voimakaapelin johtimen pituus [m]. 

𝑈3ϕ =
√3𝐼(𝑅c

′ cos(𝜑) + 𝑋c
′sin(𝜑))𝑙

1000
 

      (6) 

Jossa 𝑈3ϕ on jännitealenema kolmivaihejärjestelmässä [V], 𝐼 on nimelliskuormitusvirta [A], 

𝑅c
′  on voimakaapelin resistanssi [Ω/km], 𝜑 on virran ja jännitteen välinen vaihekulma [°], 

𝑋c
′ on voimakaapelin reaktanssi [Ω/km] ja 𝑙 on voimakaapelin johtimen pituus [m]. 

Jännitealeneman voimakaapelissa pitää olla alle 5 %. Prosentuaalisen jännitealeneman voi 

laskea kaavalla: 

𝑈d% = 100 ×
𝑈d

𝑈
 

      (7) 

Mikäli voimakaapelin jännitealenema on suurempi, kuin 5 %, täytyy valita paksumpi johdin. 

Voimakaapelin suurin sallittu pituus DC- ja AC-järjestelmille voidaan laskea seuraavilla 

kaavoilla: 

𝑙max =  
𝑈DC1000

2𝐼𝑅c
′

 

      (8) 

𝑙max =
𝑈1ϕ1000

2𝐼(𝑅c
′ cos(𝜑) + 𝑋c

′ sin(𝜑))
 

      (9) 

𝑙max =
𝑈3ϕ1000

√3𝐼(𝑅c
′ cos(𝜑) + 𝑋c

′ sin(𝜑))
 

      (10) 

Voimakaapelin pituuden pysyessä alle suurimman sallitun, lasketaan sen oikosulkukestoi-

suus kaavalla: 

𝐴 =
√𝑖2𝑡

𝑘
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      (11) 

Jossa 𝐴 on voimakaapelin pienin sallittu poikkipinta-ala [mm2], 𝑖 on oikosulkuvirta [A], 𝑡 

on oikosulun kesto [s] ja 𝑘 on oikosulkulämpötilanousuvakio.  

Kuparijohtimelle 𝑘 lasketaan kaavalla (Siechem 2023): 

𝑘 = 226√ln (1 +
𝜃f − 𝜃i

234,5 + 𝜃i
) 

      (12) 

Ja alumiinijohtimelle kaavalla: 

𝑘 = 148√ln (1 +
𝜃f − 𝜃i

228 + 𝜃i
) 

      (13) 

Jossa 𝑘 on oikosulkulämpötilanousuvakio, 𝜃f on johtimen lopullinen lämpötila [°C] ja 𝜃i on 

johtimen lähtölämpötila [°C]. 

Oikosulkulämpötilanousuvakion 𝑘:n kaavoissa kuparilla on 226 ja alumiinilla 148 kertoi-

met. Nämä kertoimet tulevat IEC 60364-5-54 standardin antaman 𝑘:n kaavan osasta, joka 

on ennen luonnollista logaritmia. IEC 60364-5-54 standardin antaman 𝑘:n kaava (my-

CableEngineering 2023): 

𝑘 = √
𝑄c(𝛽 + 20)

𝜌20
ln (

𝛽 + 𝜃f

𝛽 + 𝜃i
) 

      (14) 

Jossa 𝑄c on volumetrinen lämpökapasiteetti 20 °C lämpötilassa [J⋅K-1⋅mm-1], 𝛽 on johdin-

materiaalin resistiivisyyden lämpötilakertoimen käänteisarvo 0 °C lämpötilassa [° C] ja 𝜌20 

on johdinmateriaalin resistiivisyys 20 °C lämpötilassa [Ωmm]. 𝛽:n arvona kuitenkin yleensä 

käytetään 20 °C lämpötilasta otettua aineen resistiivisyyden lämpötilakertoimen käänteisar-

voa, sillä sen vaikutus loppuarvoon on pieni. 

Muokataan IEC 60364-5-54 standardin 𝑘:n kaavaa: 
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𝑘 = √
𝑄c(𝛽 + 20)

𝜌20

√ln (
𝛽 + 𝜃f

𝛽 + 𝜃i
) 

      (15) 

Sijoitetaan kaavan ensimmäisen neliöjuuren alle kuparille tarkoitetut parametrit (my-

CableEngineering 2023): 𝑄c = 3,45 × 10−3 JK−1mm−1, 𝛽 = 234,5 °C ja 𝜌20 = 17,241 ×

10−6 Ωmm:  

𝑘 = √
3,45 × 10−3(234,5 + 20)

17,241 × 10−6
√ln (

𝛽 + 𝜃f

𝛽 + 𝜃i
) = 226 √ln (

𝛽 + 𝜃f

𝛽 + 𝜃i
) 

      (16) 

Käyttämälle kaavassa (14) alumiinille tarkoitettuja parametreja saadaan alumiinin kertoi-

meksi 148. 

Voimakaapelin oikosulkukestoisuuden laskemisen jälkeen, lasketaan tämän maasulkuimpe-

danssi. Maasulkuimpedanssi voidaan laskea kaavalla: 

𝑍s =
𝑈0

𝐼A
 

      (17) 

Jossa 𝑍s on suurin sallittu maasulkuimpedanssi [Ω/km], 𝑈0 on vaiheella olevan suojalaitteen 

ja maan välinen jännite [V] ja 𝐼A on maasulkuvikavirta, joka laukaisee suojalaitteen minimi-

laukaisuajassa [A]. Voimakaapelin suurin sallittu pituus, jolla suojalaite vielä toimii suunni-

tellulla tavalla, voidaan laskea kaavalla: 

𝑙max =
𝑈01000

𝐼A√(𝑅c
′ + 𝑅e)2 + (𝑋c

′ + 𝑋e)2
 

      (18) 

Jossa 𝑙max on voimakaapelin suurin sallittu pituus [m], 𝑈0 on vaiheella olevan suojalaitteen 

ja maan välinen jännite [V], 𝐼A on maasulkuvikavirta, joka laukaisee suojalaitteen minimi-

laukaisuajassa [A], 𝑅c
′  on voimakaapelin resistanssi [Ω/km], 𝑅e on voimakaapelin maasul-

kuresistanssi [Ω/km], 𝑋c
′ on voimakaapelin johtimen reaktanssi [Ω/km] ja 𝑋e on voimakaa-

pelin maasulkuimpedanssi [Ω/km].  
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Voimakaapelin täyttäessä kaikki edellä mainitut parametrit se on valmis käytettäväksi alun 

perin tarkoitetussa sovelluksessa. (Siechem 2023) 

         

4.4 Voimakaapeleiden testaus nimellisellä teholla 

Mikäli voimakaapeleita halutaan testata nimellisellä teholla, testilaitteiston on kyettävä tuot-

tamaan useita kilowatteja sähkötehoa. Voimakaapeleissa käytettävä jännite liikkuu pienjän-

nitealueella. Esimerkiksi Nissan Leaf:ssa käytetyn EM61 kolmivaiheisen neodyymikesto-

magneettisynkronimoottorin käyttöjännite on 345 VAC, mikä on hengenvaarallinen. (Mat-

susada Precision 2022) 

Pienjännitealueella toimivien laitteiden sähköturvallisuutta säännellään EU:n pienjännitedi-

rektiivillä ja sähköturvallisuuslailla. Pienjännitedirektiivi asettaa seuraavat kolme pääkohtaa 

koskien sähkölaitteiden turvallisuustavoitteita. (EUR-Lex 2014)  

1. Yleiset ehdot: 

• Sähkölaitteeseen on merkittävä sen olennaiset ominaisuudet, joita tuntemalla ja nou-

dattamalla voidaan varmistaa sen turvallisuus niissä käyttötarkoituksissa, joita varten 

se on tehty. Mikäli näin ei ole mahdollista tehdä, olennaiset ominaisuudet on merkit-

tävä laitteen mukana tulevaan asiakirjaan. 

• Sähkölaitteen ja siihen kuuluvien osien pitää olla valmistettu niin, että ne voidaan 

koota ja liittää sähköverkkoon turvallisesti. 

• Sähkölaite ja sen suojaus pitää suunnitella ja rakentaa siten, että käyttäessä sitä käyt-

tötarkoitetulla tavalla kohdassa 2 ja 3 mainitut vaarat on otettu huomioon ja varmis-

tettu. 

2. Suojaus sähkölaitteen aiheuttamien vaarojen varalta: 

• Sähkölaitteen suojauksen täytyy olla riittävä, jotta ihmisille tai kotieläimille ei ai-

heudu ruumiinvahinkoja tai muita vahinkoja johtuen sähkölaitteen suorasta tai välil-

lisestä kosketuksesta. 

• Vaaraa aiheuttavia lämpötiloja, valokaaria tai säteilyä ei synny. 
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• Sähköisten vaarojen lisäksi sähkölaitteen suojauksen on suojattava ihmiset, kotieläi-

met ja omaisuus sen muilta kokemusperäisesti havaituilta vaaroilta. 

• Sähkölaitteen eristyksen on oltava sopiva ennalta arvioitavissa olosuhteissa. 

3. Suojaus sellaisilta vaaroilta, jotka voivat aiheutua ulkoisten tekijöiden vaikutuksesta 

sähkölaitteeseen: 

• Sähkölaite täyttää siltä odotetut mekaaniset vaatimukset siten, ettei ihmisille, koti-

eläimille tai omaisuudelle aiheudu vaaraa. 

• Sähkölaite kestää myös muita kuin mekaanisia vaikutuksia odotettavissa olevissa 

ympäristöolosuhteissa siten, ettei ihmisille, kotieläimille tai omaisuudelle aiheudu 

vaaraa.  

• Sähkölaitteen ennalta arvioitavissa oleva ylikuormittuminen ei aiheuta ihmisille, ko-

tieläimille tai omaisuudelle vaaraa. 

Voimakaapeleiden testilaitteiston pitää täyttää kaikki edellä mainitut kohdat koskien sähkö-

laitteiden turvallisuustavoitteita. Kuitenkin hengenvaarallisen jännitteen takia erityistä huo-

miota pitäisi kiinnittää testilaitteiston kosketussuojaan sekä sähköeristeiden sopivuuteen ja 

laatuun.    

4.4.1 Sähköpätevyydet ja luvat 

Mikäli voimakaapeleita testataan testilaitteistolla, sähköturvallisuuslain tunteminen on tär-

keätä.  

Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 53 §:ssä määrittelee käyttötyötä sähkölaitteiston käyttötoi-

menpiteinä ja sähkölaitteistoon kohdistuvina tarkastustoimenpiteinä. 54 §:ssä vaaditaan, että 

käyttötyötä tekevä henkilö on riittävästi perehtynyt tai opastettu omaan tehtävään ja sen säh-

köturvallisuuteen. 64 §:ssä kerrotaan, että sähköalalla ammattitaidoton voi tehdä laitteistolla 

käyttötyötä, mikäli sähkölaitteen jännitteiset osat on suojattu koskettamiselta. Myös tehtävä- 

ja laitteistokohtaisen perehdytyksen saanut henkilö voi tehdä käyttötyötä, mikäli sähkölait-

teen jännitteiset osat on suojattu tahattomalta koskettamiselta ja riskit ovat hallittuja. 

Sähköturvallisuuslain mukaan voimakaapeleita testaavalta henkilöltä ei vaadita omaa työ-

tehtävää varten erillistä sähköpätevyyttä tai lupaa. Vaatimuksina on, että testilaitteiston 
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jännitteiset osat on suojattu hyvin koskettamiselta ja, että testaaja on hyvin perehtynyt omaan 

tehtäväänsä ja sen sähköturvallisuuteen. (Tukes 2016) 

Yritykseen tarvitaan sähkötyöjohtajaa, mikäli rakennetaan tai korjataan kiinteitä sähkölait-

teistoja. Lisäksi mikäli korjataan sähkölaitteita, joiden nimellisjännite on suurempi kuin 50 

VAC tai 120 VDC. Yritys, jossa testilaitteistolla tehdään vain testaustyötä ja laitteiston 

huolto tehdään ostopalvelulla, ei tarvitse omaa sähkötyöjohtajaa. (Tukes 2023)       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

5  Yhteenveto 

Ajoneuvon luotettavuuden kannalta yksittäiset johtimet ja isot johdinsarjat ovat hyvin tärke-

ässä asemassa. Joitakin hyvin yksinkertaisia tapauksia lukuun ottamatta itse johdinsarjassa 

vian paikantaminen ja korjaaminen voi olla paljon aikaa vievää ja kallista. Johdinsarjat asen-

netaan ajoneuvon rakenteisiin, jolloin niihin käsiksi pääseminen voi vaatia paljon purku-

työtä. Tilanteissa, joissa johdin on poikki, mutta silti johtaa välillä esim. mekaanisen puris-

tuksen takia, voi olla haasteellista päätellä vian todellinen lähde. Johdinsarjojen luetettavuu-

teen vaikuttavat useat tekijät. 

Johdinmateriaalin valinnalla voidaan vaikuttaa johdinsarjojen valmistuskustannuksiin ja 

luotettavuuteen. Esimerkiksi hyvän sitkeytensä takia hehkutetusta kuparista tehdyt hie-

nosäikeiset johtimet sopivat hyvin paikkoihin, joissa pitää kestää toistuvaa taivuttelua, kuten 

ovet ja säädettävät istuimet. Alumiini on raaka-aineena kuparia halvempaa, mutta suurim-

milta osin johdinkäytössä sen mekaaniset ja sähköiset ominaisuudet ovat kuparia heikom-

mat. Ajoittain tutkitaan mahdollisuutta alumiinin laajamittaista käyttöä johtimena, alumiinin 

hinnan toimiessa yhtenä pääkannustimena. Alumiinin keveys voi olla joissakin erikoiskäyt-

tötarkoituksissa hyödyllistä, mutta on muistettavaa, että poikkipinnaltaan samansuuruinen 

kuparijohdin kuljettaa suuremman virran samalla jännite-erolla kuin alumiinijohdin.  

Nykyisissä ajoneuvoissa on paljon ohjauselektroniikkaa. Taatakseen ohjaussignaaleille 

mahdollisimman luotettavan kulkureitin signaalijohtimia on suojattava sähkömagneettiselta 

säteilyltä. EMC-suunnittelulla ja EMI-suojilla varustetuilla johtimien käytöllä on mahdol-

lista saavuttaa riittävä suojataso. Valokuitujohtimet eivät kärsi EM-häiriöistä eivätkä myös 

tuota niitä. Ajoneuvojen kehittymisen myötä tarvitaan yhä suurempia tiedonsiirtonopeuksia. 

Valokuitujen käyttö ajoneuvoissa yleistyy jatkuvasti. Valokuitujohtimien käsittely eroaa pe-

rinteisistä metallijohtimista, sillä ne ovat mekaanisesti arempia ja vaativat puhtaita tiloja. 

Lisäksi liittimen asentaminen valokuitujohtimeen vaatii enemmän tarkkuutta ja eri työkaluja 

kuin metallijohtimen tapauksessa. 

Vaikka valokuidun käyttö on jatkuvasti yleistymässä, valokuitukaapelilla ei voida siirtää 

merkittävää tehoa. Sähköajoneuvon ajomoottoria varten pitää käyttää poikkipinnaltaan tar-

peeksi isoja voimakaapeleita. Voimakaapelissa kulkevan suuren virran ja jännitteen takia, 
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kaapelin EMI-suojan ja sähköeriteen pitää olla kunnossa. Lisäksi indusoituvien pyörrevirto-

jen tuomien haasteiden takia usean voimakaapelin niputusmetodilla voi olla ratkaiseva mer-

kitys. 

Tässä työssä on käsitelty ajoneuvon kaikkia johdinjärjestelmiä, niiden ominaisuuksia ja 

niille asetettuja vaatimuksia. Tulevaisuudessa ajoneuvoihin johdinsarjoja valmistavalta yri-

tykseltä tullaan vaatimaan yhä enemmän moniosaamista ja teknologian monimutkaistumisen 

myötä taustailmiöiden ymmärtämistä.     
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Liite 1. American Wire Gauge-taulukko kuparille. Muokattu lähteestä (Learn Metrics 2023) 

AWG halk. ” halk, mm ala, mm2 Virta, 75C 

 


