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ESIPUHE

Haluan kiittda Sahkonikkarit Oy:ta mahdollisuudesta toteuttaa hallirakennuksen sahkésuunnitelmat
opindytetydna sekd avusta ja ohjauksesta. Opinndytety6 oli mielenkiintoinen ja haastava. Haluan
kiittda myos lehtori Heikki Lainista onnistuneesta tyon ohjaamisesta ja neuvojen seka tuen antami-

sesta.

Opindytetydn ansiosta ymmarsin paremmin, mita sahkoésuunnittelu vaatii ja mita eri vaiheita suun-
nittelijan tydssa voi olla. Opinndytetydn teko oli opettavaista, silld sain tehda suunnittelutyén itsenai-

sesti ohjauksen alaisena.

Jyvaskylassa 10.12.2016
Erja Pulkkinen
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1 JOHDANTO

Opinnadytetyo tehtiin jyvaskylaldiselle vuonna 2002 perustetulle Sdhkonikkarit O:lle. Opinndytetyon
aiheena on hallin sahkdsuunnittelu. Tavoitteena on tehda sahkdsuunnitelmat hallirakennukseen,

jonka tilavuus on 4 290 m>.

Ty0Ossa esitellaan kiinteiston rakentamiseen liittyvaa teoriaa ja rakennushankkeen eri vaiheista seka
niiden merkitys talotekniikassa. Lisdéks tydssa kasitellddn sahkdsuunnittelua ja sen eri vaiheita, las-
kentatapoja seka lyhyesti sahkdsuunnitteluun liittyvaa valaistuslaskentaa ja tassa tydssa kaytettyja
valaistuslaskentaohjelmia. Tassa opinndytetydssa on myos kerrottu yleisimmat sahkdsuunnittelun

dokumentoitiin liittyvat dokumentit ja niiden yleinen sisalto.

Teoriaosuuden jalkeen kasitelldan opinndytetydn aineena olevaa hallirakennusta ja sen séhkésuun-
nittelua, mitoitusta ja laskelmia. Laskelmista on esitetty laskentaesimerkkeja, jotka liittyvat opinnay-

tetyota koskevan kohteen s@hkoteknisiin mitoituksiin.
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2 KIINTEISTON RAKENTAMINEN

Tassa luvussa kasitelldan yleisesti rakentamista rakennushankkeen ja sen vaiheiden kautta (kuvio 1)

ja kdydaan lapi sahkésuunnitttelijan osuutta rakennushankkeessa.

KUVIO 1. Rakennushankkeen paavaiheet.

2.1 Rakennushanke

Rakennushanke syntyy, kun taytyy korjata vanhaa tai rakentaa uutta. Tilantarve niin
yrityksilla, yksityisilla ihmisilla tai julkisilla yhteiséilld on 1ahtokohtana rakennushankkeelle. Raken-
nushankkeeseen kuuluu kuusi paavaihetta, joita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, luonnossuun-

nittelu, toteutussuunnittelu, rakentaminen ja kayttéonotto. (Harsia 2004, 30.)

Tarveselvitysvaiheessa arvioidaan ja selvitetdan rakennushankkeen tarpeellisuus, edelletykset ja
mahdollisuudet. Tarkoituksena on tehda tarveselvitys, jolla maaritelldén rakennushankkeen luonne.
Korjaushankkeen tarveselvitysvaiheessa madritelldan korjaamisen tavoitteet ja uudet tai muuttuneet
tarpeet. (Harsia 2004, 30.)

Hankesuunniteluvaiheessa selvitetadn rakennushankkeen toteuttamistarpeet ja -mahdollisuudet seka
vaihtoehtoiset toteuttamistavat. Selvityksen tulokset kootaan hankesuunnitelmaksi. Hankesuunni-
telman toteuttamistavan seka laajuus- ja laatutavoitteiden avulla maaritelldan rakennushankkeen
kustannustaso ja aikataulu. Hankesuunnitelman pohjalta voidaan tehda investointipaatds. (Harsia
2004, 30.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa maaritelldan rakennuskohteen suunnitteluratkaisut, tekniset jarjestel-
mat ja toteutustapa. Luonnossuunnitelmien hyvaksymisesta tehddan paatds, minka jalkeen voidaan
siirtya toteutussuunnitteluun. Toteutussuunnittelussa maéritellddn hankintatapa, laaditaan hankinta-

asiakirjat ja piirustukset, valmistellaan hankinta ja tehddan paatos rakentamisesta. (Harsia 2004, 30)

Rakentamisvaiheessa kiinteistd, rakennus tai niiden osat rakennetaan. Rakentamisvaiheessa tehta-
van suunnittelun avulla varmistetaan suunnitelmien mukainen toteutus, laatu ja tarvittavat kaytto- ja

yllapitovalmiudet. Rakentamisvaihe paattyy vastaanottopaatokseen. (Harsia 2004, 30.)
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Kayttéonottovaiheessa rakennus ja rakennuksen aiottu toiminta otetaan kayttéon. Seurantatoimen-
piteilla todetaan rakennuksen kayttovalmiudet. Rakennushanke paattyy takuutarkastukseen. (Harsia
2004, 30.)

Talotekniikka ja sahkdsuunnittelu rakennushankkeessa

Sahkoésuunnittelu on vain yksi osa rakennushanketta ja sen taloteknista suunnittelua. Sdhkésuunnit-
telussa tulee ottaa huomioon myds muita rakennushankkeeseen liittyvid suunnitelmia ja tehda yh-
teistyota muiden suunnittelijoiden kanssa. Seuraavissa luvuissa esitetdan rakennushankkeen vaiheita

talotekniikan ja sahk&ésuunnittelun nakdkulmasta.

2.2.1 Tarveselvitysvaihe

Tarveselvitysvaiheessa sahkdsuunnittelija ei ole valttamaton, silld tarveselvityksessa ei ole ennalta-
maariteltdvia talotekniikkaan liittyvia suunnitelutehtadvia, jotka vaatisivat sahkdsuunnittelijaa. Tar-
veselvitysvaiheessa on tarkoituksena selvittda rakennuskohteen tilojen ja toimintojen tarpeet. (Har-
sia 2004, 55, 57.)

Sahkdsuunnittelijaa voidaan kayttaa tarveselvitysvaiheessa konsultointiapuna ja asiantuntijana, jos
rakennushankkeessa tarvitaan teknisia tai taloudellisia selvityksia tai laskelmia. Selvityksilla ja las-
kelmilla arvioidaan rakennushankkeen investointi- ja kayttokustannuksia seka energian hankintaan
ja kayttoon liittyvia teknisia ja taloudellisia peruskysymyksia. Talotekniikan suunnittelijoiden tehtavi-
na voi tarveselvityksessa olla mm.

o tilojen kartoitus

e toimiminen asiantuntijana tilojen ja toimintojen tietojen kerdamisessa ja analysoinnissa

e auttaminen talotekniikan suunnittelutavoitteiden maarittelyssa. (Harsia 2004, 57-58.)

Tarveselvitysvaiheessa ei synny talotekniikkaan tai sahkésuunnitteluun liittyvia dokumentteja. Mah-

dollisista selvityksista laaditan raportit. (Harsia 2004, 58.)

2.2.2 Hankesuunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheessa tehdaan alustava rakennusp&atos ja varsinainen ensimmainen suunnitte-
luvaihe alkaa. Hankesuunniteluvaiheessa sdhkdsuunnittelija maarittédd kohteeseen tulevien tai mah-
dollisesti tulevien sahkdjarjestelmien toiminnot ja ominaisuudet. Uudisrakennuskohteissa hanke-
suunnitteluvaiheessa laaditaan alustava kustannusarvio ja korjausrakennuskohteissa tehdaén vanho-
jen sahkoéjarjestelmien kunto- ja kayttakelpoisuusarvio. Naiden lisaksi sahkdsuunnitelija voi osallistua
suunnittelukokouksiin ja avustaa paatdksenteossa seka selventaa ja tarkentaa valintojen merkitysta.
(Harsia 2004, 58-61.)
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Hankesuunnitteluun, niin kuin mihin tahansa suunnitteluun, tarvitaan lahtétietoja. Hankesuunnitte-
lussa kaytetadn lahtotietoina tarveselvitysvaiheessa tehtya ja hyvdksyttya tarveselvitysta sekd han-
kepaatdstd. Naiden lisaksi [ahtotietoja ovat kohteen yleistiedot, joita ovat

e laajuus, toiminnalliset seka aikataululliset tavoitteet

e kustannus- ja laatutavoitteet

e varustelutasotavoitteet

e ylldpidon tavoiteet

e turvallisuustavoitteet

o tietotekniikan tavoitteet

e energian kayton tavoitteet

e olemassa olevat jarjestelmat. (Harsia 2004, 61.)

Talotekniset tarpeet ovat:
e sisdilma, lampokuormat, kdyttéajat
e valaistus
o tiedonsiirto
e turvallisuus
e keskeytymaton kayttd
e erityiskuormat, hairiétilanteet
e monikayttdisyys, muunneltavuus, laajennettavuus
e kayttdjien vaikutus
e erityisvaatimukset. (Harsia 2004, 61.)

Lahtdtiedot saadaan rakennuttajalta; sahkdsuunnittelijan tehtavana on tarkistaa, tdydentaa seka ot-
taa kantaa lahtétietoihin. Lahtotietojen perusteella séhkdésuunnittelija voi esitelld tyyppiratkaisuja,
vertailla niitd ja niiden ominaisuuksia seka kustannuksia. Tyyppiratkaisuiden perusteella sahkdsuun-

nittelija voi toteuttaa erilaisia havainnoillistavia esittelymateriaaleja. (Harsia 2004, 61.)

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdan rakennuskohteeseen vaikuttavat viranomaismaardykset ja
sahkdverkkoyhtion seka tietoverkkopalvelun toimittajan vaatimukset. Selvityksilld saadaan tietaa

tontin rakennettavuus ja ymparistovaikutukset talotekniikan kannalta. (Harsia 2004, 61.)

Talotekniikan ja sahkdsuunnittelun tavoitteita selvitettdessa lahtotietoina kdytetaan arkkitehdilta
saatuja tietoja ja muiden rakennuskohteen suunnittelijoiden esityksia. Talotekniikan ja sahkdsuun-
nittelun tavoitteiden selvityksessa on seuraavia asioita:

¢ laatutasotavoitteiden ja ratkaisuvalintojen kuvaus

o tilantarpeet ja tilojen sijoitteluun liittyvat asiat

e turvallisuus

e hairiésuojaus

e investointi- ja yllapitokustannukset. (Harsia 2004, 61.)
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Hankesuunnitteluvaiheen lopuksi kdydaan lapi eri suunnittelualojen tavoitteet seka vertaillaan ja yh-
tendistetadn suunnittelutavoiteet. Hankesuunnitteluvaiheessa syntyvia séhkdsuunnitelmadokument-
teja voivat olla lyhyt selostus séhkdjarjestelmien ominaisuuksista ja toiminnoista seka korjausraken-
tamisessa vanhojen jarjestelmien kunto- ja kdyttdkelpoisuusarvio. Sahkdjarjestelmien selostuksesta

kay ilmi jarjestelmien laajuus-, laatu- ja varustelutaso seka perusteet jarjestelman valinnalle. (Harsia
2004. 61-62.)

2.2.3 Luonnossuunnitteluvaihe

Luonnossuunnitteluvaiheessa tutkitaan ja maaritelldan rakennuskohteen toiminnallisia ja teknisia pe-
rusratkaisuja. Tarkoituksena on esittaa tilaajalle kohteeseen parhaiten soveltuvat ja vaatimukset
tayttavat ratkaisut, niin etta tilaaja saa tarvittavat tiedot paatoksen tekoon. Padttksen tekoon vai-
kuttaa eri ratkaisujen soveltuvuus ja toimivuus rakennuskohteessa seka sen ymparistossa. Kustan-

nusarviot ja niiden vertailukelpoisuus ovat tarkeita tietoja tilaajalle. (Harsia 2004, 62.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa kaytettavia, rakennuttajalta saatuja lahtétietoja ovat mm.
e vastuu- ja suunnittelurajat
e aikataulu
e ohjausmenettelyt

e dokumenttien jakamisen turvallisuus. (Harsia 2004, 62.)

Sahkoésuunnittelijan tulee luonnossuunnitteluvaiheessa selvittda teknisten tilojen sijoitukset ja tilan-
tarpeet sekd maaritella ehdotuspiirustuksiin paajohtoteiden reitit. Erilaiset sdhkéiset jarjestelmat esi-
tetdan luonnossuunnitteluvaiheessa periaatekaavioina seka selvitetdan mahdolliset muunneltavuus-
tarpeet. Luonnossuunnittelun tarkoituksena on keskittya valittujen ratkaisujen periaatteelliseen
suunnitteluun. Talldiseen suunnitteluun kuuluu mm. sahkoé- ja tietojarjestelmien sijoittaminen raken-
nukseen. (Harsia 2004, 62-63.)

Luonnossuunnittelussa syntyvien asiakirjojen tarkeita lahtotietoja ovat:
e eri suunnitteluratkaisujen hyvaksymispaatokset
e arkkitehdin laatimat piirustukset
o asemapiirustus
o leikkaus- ja julkisivukuvat
o tyyppihuonepiirustukset
o huoneluettelo
e rakennesuunnittelijan laatimat asiakirjat
o rakennepiirustukset
o urakkarajat. (Harsia 2004, 63.)

Arkkitehdin laatimista piirustuksista tulee kayda ilmi rakenteet, huonenumerot, paloalueet ja poistu-
mistiet. Rakennesuunnittelijan rakennepiirustuksista tulee kdyda ilmi rakennetyypit ja lamménla-
padisykertoimet. (Harsia 2004, 63.)
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Asiakirjojen laatimisen alkuvaiheessa on tarkennettava ulkopuolisten liittymien, kuten sahkéliittyman
tekniset tilantarpeet ja johtoreitit. Lisdksi sijoitetaan paalaiteet ja mitoitetaan niiden suuruusluokat
seka selvitetdan raskaiden ja suurien laitteiden rakenteisiin vaikuttavat johtoreittien vaatimat reidt ja
lapiviennit. (Harsia 2004, 63.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa sahkdsuunnittelija maarittelee sahkdjarjestelmien:
o tila- ja suojausluokat
e valaistusratkaisut
e ryhmitysalueet
e maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelma
e tehon- ja kompensointitarve
e jakelujarjestelmat ja -ratkaisut
e varmennetut ja kesketymattomat kaytot
e energiamittaukset ohjausjarjestelmat ja niiden tarpeet

e suojausperiaatteet ja hairidlaitteet.

Luonnossuunnitteluvaiheessa syntyvia sahkdsuunnitteluasiakirjoja ovat mm. rakennustapaselostus,
asemapiirustus, pohjapiirustukset, leikkaukset ja detaljit, julkisivut seka tyyppihuonepiirustukset.
(Harsia 2004, 63-64.)

2.2.4 Toteutussuunnittelivaihe

Toteutussuunnitteluvaiheessa tarkoituksena on laatia yksityiskohtaiset suunnitelmat rakennuskoh-
teesta, jotta suunnitelmien perusteella voidaan maaritelld sahkétdiden laajuus ja kustannuksiin vai-
kuttavat tekijat sekd hankintarajat. Toteutussuunnittelussa keskitytaan tilojen suunnitteluun, tarkko-
jen mitoituslaskelmien tekemiseen, verkostojen mitoitukseen ja sijoitukseen seka séhkdselostuksen
laatimiseen. (Harsia 2004, 66.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa suunnittelun lahtétietoja ovat luonnossuunnitelman hyvaksymispaa-

tds, hyvaksytyt luonnossuunnitelmat ja tarkennettu suunnitteluohije.

Arkkitehdin laatimia piirustuksia, kuten asemapiirrustus, pohjapiirustukset, leikkaukset ja julkisivuku-
vat, tarvitaan toteutussunnittelma-asiakirjojen léhtétietoina. Arkkitehdin laatimista piirustuksista tu-

lee kayda ilmi ainakin luonnossuunnittelutiedot, alakatot ja mitat. (Harsia 2004, 66—67.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa madritetadn tarkasti toteutuksen ominaisuudet ja osa suunnitelmista
saatetaan suunnitella laitevalintoihin saakka. Tassa vaiheessa myds maaritellaan ja tarkennetaan
jarjestelmien toimintakuvaukset seka laitteiden ja materiaalien vaatimukset. Toteutussuunnittelua
varten tehdaan myos ohjeet kohteessa kaytettaville laitetunnuksille ja -merkinndille. (Harsia 2004,
67.)
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Toteutussuunnitteluvaiheessa sahkésuunnittelija suunnittelee, mitoittaa ja tarkentaa kohteen
e jakelureitit ja -jarjestelmat
e johtotiet ja -jarjestelmat
e keskusten padkaaviot
e jakelualueet
e maadoitusjarejestelmat ja potentiaalintasausjarjestelmat
e teho- ja mitoituslaskelmat
e ohjausratkaisut
e valaistusratkaisut, valaisinvalinnat ja -sijoitukset
e tilat- ja suojausluokat
e loppullinen pistesijoittelu
e ryhmitykset ja johdotukset. (Harsia 2004, 67—-69.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa syntyy kohteettain seuraavanlaisia asiakirjoja:
o tyoselitys
e asemapiirustus
e pohjapiirustukset
e leikkaus-, detalji- ja julkisivukuvat
e tyyppihuonepiirustukset
e jarjestelImdkaaviot
o laiteluettelo
e pistesijoitukset ja johtotiet
e johdotus ja ryhmityspiirustukset
e keskusten ja kytkentdkaappien kokoonpanopiirustukset. (Harsia 2004, 67-69.)

Eri talotekniikan alojen suunnitelmat sovitetaan yhteen ja tilaajalle tehddén hyvaksymisesitys. Ta-

man jalkeen tilaaja tekee paattksen suunnitelmien hyvaksymisesta. (Harsia 2004, 67-69.)

2.2.5 Rakennusvaihe ja kayttdonotto

Rakennusvaiheessa séhkdsuunnittelija toimii oman suunnittelualueensa asiantuntijana, tarkentaa yk-
sityiskohtia ja valvoo toteutuksen suunnitelman mukaisuutta. Toteutussuunnitteluvaiheessa tehtyja
suunnitelmia tédydennetaén rakentamisen aikana tydsuunnitelmiksi valittujen jarjestelmien, laitteiden
ja laitteistojen teknisilld tiedoilla. Rakentamisvaiheessa suunnitelmiin tehdyt muutokset korjataan
suunnitteludokumentteihin. (Harsia 2004, 74.)

Rakennusvaiheessa on tarkeda, ettd suunnittelija tietdd, missa vaiheessa tyémaalla ollaan. Tama
helpottaa rakennusaikaisien suunnittelutehtavien tekoa. Tall6in on térkead, etté suunnittelija kay
tydmaalla tydmaakokouksissa sekd suunnittelukokouksissa. Ndin suunnittelija pysyy myds mukana
muiden talotekniikan alojen suunnittelijoiden suunnitelmien mukana ja valtytéan tarpeettomilta paal-

lekkaisyyksilta.
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Kayttéonottovaiheessa sahkdsuunnittelija toimii suunnitelmiensa kokonaisuuden osaajana. Suunnit-
telija tuntee toteutetut prosessit ja niiden kayttdonottoon liittyvat tehtdvat. Sdhkdsuunnittelijan on
osallistuttava kayttddnottoon ja valvottava seka tarkistettava, etta halutut tavoitteet ja ominaisuudet

on saavutettu. (Harsia 2004, 76.)
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3 SUUNNITTELU

Sahkosuunnittelun merkitys on tarkea niin isoissa kuin pienissakin kohteissa. Rakennushankeessa
sahkésuunnittelijan tehtdvat ja tehtdvien laajuus voivat vaihdella kohteen mukaan. Pienissa kohteis-
sa ei ole valttamatta tarvetta tehda sahkdsuunnittelua niin laajoissa ja selkeissa vaiheissa kuin isois-
sa kohteissa. (Harsia 2004, 87.)

Jotta varmistetaan laadukas suunnittelun taso ja toimivat ratkaisut seka asiakkaan tyytyvaisyys,
sahkdsuunnittelussa on tarkead ottaa huomioon:

e rakenuskohteen koko elinkaari

e viranomaismaaraykset

e turvallisuus ja laatu

o tilojen ja jarjeltelmien kdytettyavyys ja huolto

e muunneltavuus

e taloudellisuus. (Harsia 2004, 87.)

Sahkdsuunnittelussa teknisista asioista tarkeimpia on johdon mitoitus ja suojaus seka naihin liittyvat
asiat, joilla voidaan mitoittaa koko rakennuskohteen johtimet ja niiden suojaus:

e mitoitusarvojen selvitys

e ylikuormitussuojaus

e johdon kuormitettavuus

e oikosulkusuojaus

e sy6tdn automaattinen poiskytkenta

e selektiivisyys

e jannitteenalenema. (Tiainen 2010, 9.)

Seuraavissa luvuissa on kayty lapi sahkdsuunnittelua seka johdon mitoitukseen ja suojaukseen liitty-

via asioita, tdman opinnaytetytn kannalta.

3.1  Sahkoliittymdn mitoitus

Rakennuskohteen sahkéliittyman oikeinmitoitus on tarkeaa: alimitoitettu sahkoliittyma voi rajoittaa
rakennuksen kayttéa ja ylimitoitetusta sahkdliittymasta voi aiheutua ylimaardisia kuluja. Liittyman

mitoituksessa suunnittelijan tulisi ottaa huomioon rakennuksessa mahdollisesti tapahtuva tehontar-
peen nousu. Talléin varmistetaan, ettd rakennuksen sahkéliittyma on riittdva myos tulevaisuudessa

mutta sahkdliittyma ei kuitenkaan saa olla liian suuri. (ST 13.31, 1.)

Sahkoliittymaa mitoitettaessa on pyrittéva kayttdmaan rakennuskohteen todellista huipputehontar-
vetta. Huipputehontarve selvitetdan laskemalla se todellisesta tai oletetusta tehontarpeesta. Raken-

nuksen tehontarvetta arvioitaessa tulisi huomioida sahkdn saannin varmuus, tulevaisuuden sahkote-
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hontarpeet ja muutostarpeet, kuitenkaan ylimitoittamatta liittymda. Rakennuksen tehontarvetta voi-
daan arvioida alustavasti kohteen laajuudesta ja kayttotarkoituksesta. Arvio tarvittavasta sahkoliit-
tymasta tarkentuu suunnittelun edetessa ja laitevalintojen varmistuessa. Rakennuskohteen huippu-

tehoon vaikuttavia asioita voivat olla mm. valaisimet, LVI-laitteet ja varustetaso. (ST 13.31, 3.)

Asuinrakennuksille on maaritelty laskentakaavat sahkoliittyman mitoittavan tehon laskentaa varten,
mitkd eivat pade muiden rakennuksien tehontarpeen laskemisessa. Muilla, kuin asuinrakennuksilla
asennettavat laitteet ja rakennuksen kaytttarkoitukset muuttuvat rakennuskohteittain. Taman takia
tehonvaihtelut voivat olla suuria ja muiden, kuten teollisuuden, rakennuksien sahkdéliittyman mitoi-
tuksessa kaytetaan eri menetelmia. Muiden rakennuksien kuin asuinrakennuksien merkittavin tekija
sahkoliittyman mitoittamisessa on rakennuskohteessa kaytettavat sahkolaitteet. Rakennusten mitoit-
tava teho lasketaan siis rakennuksessa kaytettavien sahkolaitteiden tehojen perusteella. Laitteiden
tehojen liséksi sahkoliittyman mitoituksessa on otettava huomioon tasauskerroin k1 ja samanaikai-
suuskerroin k2. Tasauskertoimen k1 avulla voidaan ottaa huomioon, miten laitteita on kaytossa sa-
manaikaisesti. Samanaikaisuuskerroin k2 avulla otetaan huomioon, kuinka paljon tasauskertoimen
k1 tehosta on kaytdssa huipputehon aikana. (ST1 3.31, 5-6.) Tassa opinnadytetytssa keskitytadn
muun kuin asuinrakennuksen sahkéliittyman mitoitukseen, silld opinndytetyo kasittelee halliraken-

nuksen sahkdistamista.

3.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirta on muulloin kuin vian aikana esiintyva ylivirta. Ylivirralla tarkoitetaan mita tahansa
mitoitusvirtaa suurempaa virtaa. Johtimista puhuttaessa mitoitusvirta tarkoittaa kuormitettavuutta.
Johdon kuormitettavuus tarkoittaa suurinta virtaa, jolla johdinta voidaan kuormittaa jatkuvassa kay-

tdssa ilman, ettd johtimen sallittu 1&mpétila ylittyy. (Tiainen 2010, 26-28.)

Ylikuormitusuojauksen tarkoituksena on katkaista ylikuormitusvirta ennen kuin siita aiheutuva lam-
pétilan nousu vahingoittaa johtimen eristysta, jatkosta, liitoksia tai ymparistéa. Ylikuormitussuojina
voidaan kayttaa sulakkeita, johdonsuojakatkaisijoita tai katkaisijoita. Naiden on tarkoitus kytkea yli-

kuormitetu johto irti sy6tosta. (Tiainen 2010, 27.)

Standardin SFS 6000-4-43 kohdan 433.1 mukaan: "kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalait-

teen ominaisuuksien on taytettava seuraavat kaksi ehtoa:
g <L, <1, (1)
I, <1,45+%1, (2)
missa:
Ig on piirin suunniteltu virta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, on suojalaitteen mitoitusvirta
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I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa tavanomaisessa toi-

minta-ajassa."

Standardin kohdassa 433.1 maaritelladn: "suunniteltua virtaa Ig voidaan pitda tasauskertoimien so-

veltamisen jdlkeen toteutuvana todellisena virtana." (SFS-kasikija 600-1 2012, 257).

Kaavan 1 mukaan ylikuormitussuojan nimellisvirran pitda olla vahintdan yhta suuri kuin arvioidun
kuormitusvirran ja johdon kuormitettavuuden pitaa olla vahintaan suojalaitteen nimellisvirran suu-
ruinen. Kaytannossa ylikuormitussuojaksi valitaan suojalaite, jonka nimellisvirta on mitoitusvirtaa
suurempi. Suojalaitteen nimellisvirta tarkoittaa virtaa, jonka suojalaite voi johtaa jatkuvasti huonon-
tumatta. (Tiainen 2010, 28.)

Kaavassa 2 maaritelldan suojalaitteen toimintavirran ja johdon kuormitetavuuden vélinen yhteys.
Suojalaitteen tulisi toimia tietyssa ajassa, viimeistaan yhden tunnin kuluessa, jos ylikuormitusvirta on

1.45-kertainen johdon kuormitettavuuteen verrattuna. (Tiainen 2010, 28.)

Néiden saantdjen mukainen suojaus ei tietyissa tapauksissa anna taydellistd suojaa, jos ylivirta on
pitkaaikaisesti pienempi kuin virta I,. Sdhkésuunnittelu tulisikin toteuttaa niin, ettei pienia pitkaaikai-

sia ylivirtoja esiinny usein. (Tiainen 2010, 28.)

Toimintarajavirrat eri suojalaitteilla eroavat toisistaan, jonka vuoksi ylikuormitussuojan valinta esi-
merkiksi sulakkeella ja johdonsuojakatkaisijalla eroavat toisistaan (Tiainen 2010, 28). Kaytettdessa
standardissa SFS-EN 60 898 madriteltyja B-, C-, ja D-tyyppisia johdonsuojakatkaisijoita suojalaittee-
na on ylikuormitussuojauksen mitoitus yksinkertaista. B-, C-, ja D-tyyppisten johdonsuojakatkaisijoi-
den terminen toimintarajavirta on 1,45-kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Téma tarkoittaa, etta yli-

kuormitussuoja voidaan valita suoraan johdon kuormitettavuuden perusteella. (Tiainen 2012, 132.)

Valittaessa johdonsuojakatkaisijaa on tarkea huomioida johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky, nimel-
lisvirta ja nimellisjénnite seka laukaisukdyrd. Johdonsuojakatkaisijoiden suositeltavia nimellisvirtoja
ovat 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 ja 125 A. (Tiainen 2010, 29.)

Ylikuormituksen toteuttaminen sulakkeilla vaatii erilaista mitoittamista kuin johdonsuojakatkaisijoilla,
sillé sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tama
tarkoittaa, ettei ylikuormitussuojaa voida valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan, vaan
kdytetaan kaavaa 3. (Tiainen 2012, 133.)

k*I, <1,45%1, (3)

jossa:
I, on suojalaitteen nimellisvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde. (Tiainen 2012, 133.)
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Kaavassa 3 oleva kerroin k maaritellddn gG-tyypin sulakkeilla seuraavasti:

k=2,1 kunI, <4A
k=1,9 kun4A<I, <16 A
k=1,6 kun I, < 16 A. (Tiainen 2012, 133.)

Ylikuormitussuojauksen voi toteuttaa myds muilla suojalaitteilla, niille tarkoitettujen mitoittamisperi-
aatteiden mukaisesti ja ylikuormitussuojauksen voi jopa tietyissa tilanteissa jattaa kokonaan pois.
Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaukselle ovat olemassa omat mitoitusohjeensa, mutta

naita ei kuitenkaan kasitella tédssa opinndytetydssa.

Johdon kuormitettavuus

Johdon suurin sallittu Idmpétila maarittelee johdon kuormitettavuuden. Johtimen jatkuvasti sallitun
lampdtilan ylittyessa ylildmpdtila voi aiheuttaa tulipalon tai lyhentdd johdon kayttéikaa kiihdyttémalla
johtimen eristeiden vanhenemista. Kaytdnnossa kuormitettavuuden maarittelyssa kaytetdan johdolle
sallittuja kuormitusvirtoja, eikd pelkastdan johtimelle sallittuja Iampétiloja. Standardissa SFS6000-5-
52 on esitetty kuormitettavuustaulukot, joita kdytetdan johdon kuormitettavuuden maéarittelyssa.
Kuormitettavuuden vaikuttavat myds johdinmateriaali, eristemateriaali, ymparistén lampétila, asen-

nustapa ja muiden virtapiirien laheisyys. (Tiainen 2012, 216.)

Johdon kuormitettavuuden mitoittamisessa on otettava huomioon eri asennustavat, joita ovat asen-
nustapa A (uppoasennus), C (pinta-asennus), D (maa-asennus) ja E, F, G (vapaasti ilmassa tehtavat
asennukset). (Tianen 2010, 44.) Teoksen johdon mitoutus ja suojaus luvussa 4.7 kerrotaan, etta

kuormitettavuus on maariteltdva asennusreitin hankalimpien olosuhteisen mukaan.

Asennustavassa A "johtimet tai monijohdinkaapeli asennetaan lampderistettyyn seinddn upotetussa
putkessa. Seinan on koostuttava saankestavasta ulkopinnasta, lampderistyksesta ja sisapinnasta, jo-
ka on puuta tai vastaavaa materiaalia ja jonka ldmmdn johtavuus on vahintddn 10W/m? K. Putki on
asennettava mahdollisimman lahelle sisdpintaa, kuitenkaan valttdmatta koskematta sitd. Putki voi ol-
la metallia tai muovia. Kaapeleista tulevan Idmmon oletetaan poistuvan vain sisapinnan kautta."
(Tianen 2010, 45.)

Asennustapa C tarkoittaa asennusta, jossa yksi- tai monijohdinkaapeleita on puuseinalla. Tall6in:

"kaapeli on asennettu puuseinalld niin, ettd kaapelin ja pinnan vali on pienempi kuin 0,3 kertaa kaa-
pelin halkaisija. Samoja kuormitettavuusarvoja voidaan kayttdad myos asennustavoissa, joissa kaapeli
on kiinnitetty kivirakenteiselle seindlle tai asennettu sen sisaan. Kivirakenteella tarkoitetaan tiiltd, be-

tonia, kipsia tai vastaavia muita kuin eristavia materiaaleja." (Tianen 2010, 46)

Asennustapa D tarkoittaa asennusta, jossa monijohdinkaapelit ovat maassa. "Kaapeli on asennettu
suoraan maahan tai muoviseen, keraamiseen tai metalliseen putkeen, joka on suoraan yhteydessa

maahan ja jonka lampdresistiivisyys on 1,0 K-m/W ja asennussyvyys 0,7 m." (Tiainen 2010, 46)
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Asennustavalla E tarkoitetaan asennusta, jossa yksi- tai monijohdinkaapeli on vapaasti ilmassa. Tal-
16in:" kaapeli on tuettu niin, ettei lammodn haihtumista ole estetty. Muista lahteista aiheutuva lampe-
neminen on otettava huomioon ja huolehdittava, ettei normaalin Iammon johtumista ole estetty. Va-
paasti ilmassa asennustavan arvoja voidaan kaytannossa kayttad, jos kaapelin ja minka tahansa Ia-
hellad olevan tason valinen etdisyys on vahintadn 0,3 kertaa monijohdinkaapelin halkaisja tai yksijoh-
dinkaapelin koko halkaisija. Monijohdinkaapeleita kdytetadn asennustavassa E, asennustavoissa F ja

G kaytetdan eri tavoin sijoiteltuja yksijohdinkaapeleita." (Tiainen, 2010 s.46)

Asennustapojen lisdksi johdon kuormitettavuutta mitoittaessa tulee ottaa huomioon korjauskertoi-
met. Tama johtuu siitd, etta todellista kuormitettavuutta arvioitaessa pitda ottaa huomioon, onko
kaapelin Iaheisyydessa muita kaapeleita, jotka heikentavat kuormitettavuutta. Taman lisaksi on
huomioitava maan lammdnjohtavuuden vaikutus kuormitettavuuteen. Naiden asioiden liséksi on
myds huomattava, ettd kuormitettavuustaulukoissa annetut arvot on ilmoitettu tietyssa lampdétilassa.
(Tiainen 2010, 52.) Jos esimerkiksi ympariston tai maan lampdtila eroaa kuormitettavuustaulukon
arvoista, tarvitaan korjauskertoimet, jotta johdon kuormitettavuus voidaan arvioida oikein vallitsevat

olosuhteet huomioon ottaen.

Kuormitusvirta ja sen aiheuttama ldmpeneminen maaravat ensisijaisesti johtimien poikkipinnan suu-
ruuden. (Tianen 2010, 43.)

3.4 Oikosulkusuojaus

Standarissa SFS 6000 maaritelldan oikosulku seuraavasti: "vahingossa tapahtunut tai tahallinen yh-
distys yhden tai useamman johtavan osan valilld, joka pakottaa potentiaalierot ndiden johtavien osi-
en valilla nollaksi tai l&helle nollaa.” Oikosulku on siis pieni-impedanssinen vika normaalisti eri poten-

tiaalissa olevien jannitteisten osien valilla (Tiainen 2010, 65).

Standardin SFS 6000-4-43 kohdan 434.5.1 mukaan: "suojalaitteen mitoituskatkaisukyky ei saa olla

pienempi kuin suojalaitteen asennuspaikalla esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta.

Pienempi katkaisukyky sallitaan kuitenkin, jos suojalaitteen sydttépuolella on riittdva katkaisukyvyn
omaava toinen suojalaite. Talldisessa tapauksessa molempien suojalaitteiden ominaisuudet on sovi-
tettava yhteen siten, ettei suojalaitteiden lapi kulkeva energia ylitéd arvoa, jonka kuormituspuolen

suojalaite ja suojattavat johtimet vahingoittumatta kestavat."

Standardin SFS 6000-4-43 kohdan 434.5.2 mukaan: "missa tahansa virtapiirin kohdassa esiintyvat
oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaan ajassa, joka ei ylitd aikaa, jossa johtimet saavuttavat suu-

rimman sallitun rajalédmpdétilan.”

Oikosulkusuojan on taytettava Standardin SFS 6000-4-43 kohtien 434.5.1 ja 434.5.2 mukaiset vaa-

timukset. Standardissa maaritelladn myos laskentakaava, jolla voidaan laskea enintdan 5 s kestdvien
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oikosulkujen aika t. Aika t kuvaa oikosulun kestoaikaa, jonka kuluessa johtimen lampdtila nousee
sallittuun rajaldmpétilaan. Standardin mukaan kaavassa (kaava 4) oletetaan johtimien olevan nor-

maalissa suurimmassa sallitussa kayttdlampdtilassa ennen oikosulkua.

t = (k*S/I)? 4)

Kaavassa 4

t = kestoaika sekuntteina

S = johtimen poikkipinta [mm?]

I = oikosulkuvirta [A] tehollisarvona [rms]

k = kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampdtilakertoimen ja lammon-

varauskyvyn seka sopivat alku- ja loppulampétilat. (SFS-kasikirja 600-1 2012, 133.)

Valittaessa oikosulkusuojia taytyy tietaa suurin ja pienin oikosulkuvirta. Suojattavan johtimen suoja-
laitteen kaukaisimmassa paassa tapahtuvasta oikosulusta syntyy pienin oikosulkuvirta. Suurin oi-
kosulkuvirta syntyy juuri suojalaitteen jalkeen tapahtuvasta oikosulusta. Suurimman oikosulkuvirran
selvittaminen on tarkead, jotta voidaan varmistaa suojalaitteen kyky katkaista oikosulkuvirta. (Tia-
nen 2010, 75.)

Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Johdonsuojakatkaisijoita
ei yleensa kayteta pelkéstaan oikosulkusuojana ja usein niiden kanssa joudutaan kdyttémaan myos
etusulaketta. Useimmiten oikosulkusuojauksen suojauslaittena kaytetdan tulppa- ja kahvasulakkeita.
Oikosulkusuojauksen suunnittelussa on otettava huomioon myds mahdolliset rinnankytketyt johti-
met. Tall6in tulee huomioida rinnankytketyssad osuudessa tapahtuva oikosulku. (Tiainen 2010, 67,
78.)

3.5 Vikasuojaus ja sy6tén automaattinen poiskytkenta

Yleisimmin kdytetty vikasuojausmenetelma on sy6tdon automaattinen poiskytkentd. Menetelma pe-
rustuu suljettuun vikavirtapiiriin ja suojalaitteen valintaan. Tarkoituksena on, ettei vianaikainen kos-
ketusjannite ehdi aiheuttaa vaaraa. Vikasuojaus toteutetaan ylivirtasuojilla, ellei oikosulkuvirta ole

riittava, kaytetddn suojaukseen vikavirtasuojaa. (Tiainen 2010, 85, 88.)

Standardin SFS 6000-4-41 kohdassa 411.4.5 kohdan mukaan: "TN-jarjestelmdssé voidaan vi-
kasuojaukseen kayttaa seuraavia suojalaitteita:
e ylivirtasuojia

e vikavirtasuojia."

Vikavirtasuojia ei kuitenkaan saa kayttda TN-C-jarjestelmassa. Kaytettdessa TN-C-S-jarjestelmassa
vikavirtasuojia, PEN-johdinta ei saa kayttda kuorman puolella. Talldin taytyy yhdistéda suojamaadoi-

tusjohdin PEN-johtimeen vikavirtasuojan sy6ton puolelta. (SFS-kasikirja 600-1 2012, 95.)
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Samassa standardin kohdassa on my®s huomio, jonka mukaan kdytettdessa vikavirtasuojaa vi-

kasuojaukseen on piiri suojattava myés ylivirtasuojalla (SFS-kasikirja 600-1 2012, 95).

Standardissa SFS 6000 kohdassa 131.2.2 kerrotaan vikasuojauksesta, etta: "ihmiset ja kotielaimet
on suojattava niiltd vaaroilta, joita voi syntya koskettaessa jannitteelle alttiita osia vian aikana." Sa-
massa standardin kohdassa maaritetaan, etta: "suojaus voidaan toteuttaa:
o estamalla vikavirran kulku ihmisen tai kotieldimen kautta tai
e rajoittamalla ihmisen tai kotieldimen kautta kulkeva vikavirta vaarattomaan arvoon tai
e rajoittamalla viasta johtuvan kehon kautta mahdollisestu kulkevan virran kestoaika vaarat-
toman lyhyeksi." (SFS-kasikirja 600-1 2012, 30.)

Stanrandin SFS 6000-4-41 kohdassa 411.3 on maaritelty vikasuojauksen vaatimukset. Standardin
kohdassa 411.3.1 on madritelty suojamaadoitus ja suojaava potentiaalin tasaus, joista on kerrottu

tdman tyon luvussa 4.1.

Stanrandin kohdassa 411.3.2 sy6tdn automaattisesta poiskytkennasta vian aikana kerrotaan, etté
"suojalaitteen on automaattisesti katkaistava sy6ttd piirin tai laitteen aarijohtimissa vaadituissa
ajoissa." Standardin kohdan 411.3.2.2 taulukon 41.1 mukaan suurin salllittu poiskytkentaaika TN-
jarjestelmassa on korkeintaan 32 A suojalaitteella suojatulle ryhmajohdolle tilanteessa, jossa 230 V
< Ug £ 400 V on enintaan AC:lla 0,2 sekuntia ja DC:lla 0,4 sekuntia. Standardin taulukossa 41.1 U,
on nimellinen tasa- tai vaihtojannite aarijohtimesta maahan. Standardin SFS 6000-4-41 kohdan
411.3.2.3 mukaan " TN-jarjestelmdssa korkeintaan 5s poiskytkentdaika on sallittu paajohdoille ja pii-
reille, joita kohta 411.3.2.2. ei koske." (SFS-kasikirja 600-1 2012, 92-93.) Eli piireille, joissa on suu-

rempi kuin 32 A suojalaite.

Suojauksen toimivuuden selvittdmiseen pitdd maarittda pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta. Yksivai-
heisen oikosulkuvirran laskemisessa voidaan kayttaa kaavaa 5. Kaava 5 on yksinkertaistettu ja, jon-
ka virhe voi olla korkeintaan n.10 %. Laskentakaavaa voidaan kuitenkin kayttaa, silla laskentakaa-
vasta aiheutuvat virheet ovat aina turvallisempaan suuntaan. Talla tarkoitetaan, etta laskettu oi-
kosulkuvirta on pienempi kuin todellinen oikosulkuvirta. Tarkempia laskentakaavoja oikosulkuvirralle
on esitetty standardissa IEC 60909. (Tiainen 2010, 89.)

cxU

- V3+Z (5)

Kaavassa 5

Iy = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta [A]

¢ = kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimissd, johdoissa, sulakkeissa, kytki-
missa jne.

U = padjannite [V]

Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu

e jakelumuuntajan edeltavan verkon impedanssista
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e muuntajan impedanssista

e muuntajan jalkeisten johtimien impedanssista. (Tiainen, 2010 s.2010)

Kaytanndssa mitoituksessa suunnittelun lahtétiedoksi kysytdan pienin oikosulkuvirta liittyman luona
jakeluverkkoyhti6lta. Monesti maaritelladn myds suurin sallittu johtopituus, silloin kun suojalaitetta
edeltdvan verkon impedanssi Z, tai oikosulkuvirta on tiedossa. Suurin sallittu johtopituus voidaan
laskea kaavalla 6. (Tianen 2010, 89, 90.)

cxU

Kaavassa 6

| = johtopituus [km]

¢ = kerroin 0,95

U = padjannite [V]

Iy = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaaditussa ajassa
Z, = impedanssi ennen suojalaitetta

z = suojattavan johtimen impedanssi [©/km]

Standardissa SFS 6000-4-41 kohdassa 415.1 kerrotaan vikavirtasuojien kdytosta lisdsuojauksena.
Kohdan 415.1.1 mukaan "mitoitusvirraltaan enintdan 30mA vikavirtasuojan kayttdéa pidetaan vaihto-
jannitejarjestelmissa lisasuojauksena, joka toimii perussuojauksen ja/tai vikasuojauksen vioissa tai
kun kayttdja on varomaton." Samassa standarsissa kohdassa 415.1.2 maaritelldan, etta: "vikavir-
tasuojan kayttéa ei hyvaksyta yksinomaisena suojausmenetelmanad."” Vikavirtasuoja toimii siis li-
sasuojauksena ja standardin SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.3 mukaan vaihtosdhkgjarjestelmissa tay-
tyy kdyttaa vikavirtasuojaa, joka mitoitusvirraltaan enintéan 30 mA

e "suojaamaan mitoitusvirraltaan enintdan 20 A tavanomaisia maallikoiden kayttamia pisto-

rasioita
e suojaamaan ulkona kaytettévaa, mitoitusvirraltaan enintaan 32 A pistorasiaa tai siirrettavaa

laitetta."

Kohdassa 411.3.3 maaritelldan myds, ettd "poikkeus lisdsuojavaatimuksista voidaan tehda:
e erityiselle maaratyn laitteen liittdmiseen tarkoitetulle pistorasialle tai
e pistorasioille, joita kdytetadan ammattihenkilon tai opastetun henkilén valvomana teollisissa

tai kaupallisissa rakennuksissa." (SFS kasikirja 600-1, 94.)

Selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydella tarkoitetaan, etta suojalaitteen tulisi toimia ainoastaan sen varsinai-
sella suojausalueella. Lahimpana vikaa olevan suojalaitteen tulisi toimia ylikuormitus- tai oikosulkuti-

lanteissa ensimmadisena. (Tiainen 2010, 103.)
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Selektiivisyyden voi tarkistaa vertailemalla suojalaitteiden ominaiskayrid. Selektiivisyys on saavutet-
tu, jos jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskdyra on sitéd aiemman suojalaitteen ominaiskayran ala-

puolella eivatkd kayrat leikkaa toisiaan milladn ylivirran arvoilla. Talléin vikaa lahempana oleva suo-
jalaite laukeaa ensimmadisena. Taydellistd selektiivisyytta ei valttamatta ole tarpeen saavuttaa, silla

sen toteuttaminen saattaa johtaa suureen ylimitoittamiseen. (Tiainen, 2010 s.103.)

3.7 Jannitteenalenema

Standardin SFS 6000-5-52 opastavan liitteen 52G:n mukaan jannitteenalenema liittymispisteen ja
minkaan kuormituspisteen valilla ei pitdisi olla
e pienjanniteasennuksessa, joka on syotetty suoraan yleisesta jakeluverkosta isompi kuin
o 3 % valaistuksessa

o 5 % muussa kaytossa

e pienjanniteasennuksessa, joka on syotetty yksityisestd teholahteesta isompi kuin
o 6 % valaistuksessa

o 8 % muussa kaytossa.

Standardissa on my6s huomautuksena, ettd "suurempi jénnitteenalenema voi olla hyvéksyttava
moottoreilla kdynnistyksen aikana seka muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistys virta." Tama edel-
lyttaa kuitenkin kummassakin tapauksessa, etta jannitteen vaihtelut sailyvat arvoissa, jotka on maa-
ritelty laitteita koskevissa laitestandardeissa. (SFS-késikirja 600-1, 2012 s.262.)

Jannitteenalenema voidaan laskea kaavoilla 78 ja 9 sekd suhteellinen jannitteenalenema kaavalla
10. Kaavaa 7 kdytetdan, kun lasketaan jannitteenalenemaa tasajannitteelld. Laskettaessa jannit-
teenalenemaa yksivaiheisella vaihtojénnitteella kdytetdan kaavaa 8 ja laskettaessa jannit-

teenalenemaa kolmivaiheisella vaihtojannitteella kdytetdaan kaavaa 9. (Tiainen, 2012 s.233.)

AU =1+2x%r%l ()
AU =12 +1x*(rcos¢ + xsing) (8)
AU =1 %1 %+/3 % (r cos @ + x sin @) (9)
au= AU/, +100% (10)

Kaavoissa 7, 8, 9 ja 10:

AU = jannitteenalenema [V]
I = kuormitusvirta [A]

| = johdon pituus [km]

r = ominaisresistanssi [©/m]

X = ominaisreaktanssi [©/m]



24 (69)

U, = nimellisjannite
¢ = jannitteen ja virran valinen kulma

Au = suhteellinen jannitteenalenema. (Tiainen, 2012 s.233-234.)

3.8 Valaistus

Seuraavissa luvuissa kerrotaan valaistuksen suunnittelun vaatimuksia ja kerrottu hieman valaistuk-
sen suunnitteluun kaytettavasta DIALux-ohjelmasta. Valaistus ja sen suunnittelu on laaja-alainen,

joten tassa opinndytetdssa ei kdyda kaikkea valaistuksen suunnitteluun liittyvia asioita.

3.8.1 Valaistuksen suunnittelu

Valaistuksen suunnittelua ohjaa mm. standardi SFS-EN 12464-1, joka maarittda valaistusvaatimuk-
set henkildiden sisatydtiloille. Standardi kasittelee yleisimpia nakotehtdvia ja esittda valaistusvaati-
mukset eri tiloille, muttei teknisia ratkaisuja valaistuksen toteutukselle. Tall6in suunnittelijalle jaa
vapaus soveltaa teknisia ratkaisuja. Standardissa EN 12464-1 maaritelldaan tilakohtaiset ohjearvot

valaistusvoimakkuudelle, kiusahdikasylle, yleistasaisuudelle ja vérintoistolle. (ST 58.02, 1-2.)

Valaistuksen suunnittelun perusteina ovat mm. valaistusymparist6, luminanssijakauma ja valaistus-
voimakkuus seka haikaisy. Jotta valaistusvaatimukset tayttyisivat, tulee ndiden kolmen perustarpeen
toteutua:
e nakomukavuus, tyontekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa
e nakotehokkuus, tydntekija pystyy suoriutumaan tehtavastdan myds vaativissa olosuhteissa
ja pitempijaksoisesti
e turvallisuus. (ST 58.02, 2.)

Tarkeimpia valaistusymparistéon vaikuttavia tekijéita ovat:
e luminanssijakauma
o valaistusvoimakkuus
e valon suuntaus
e valon vaihtelevuus
e valon vari ja varintoisto-ominaisuudet
e haikaisy
o valkynta. (ST 58.02, 2.)

Luminanssijakauma vaikuttaa silmien sopeutumistasoon ja vaikuttaa kohteen nakyvyyteen. Standar-
dissa otetaan kantaa luminanssijaukaumaan maarittelemalla tilakohtaiset valaistusvoimakkuusvaati-
mukset, suositellut heijastuskertoimet tarkeille hajaheijastaville sisépinnoille ja suljetun tilan tarkei-
den pintojen yllapidettavan valaistusvoimakkuuden. Jotta saavutetaan hyva luminanssijakauma, kay-
tetdan tarkeiden pintojen heijastumissuhteita:

e katto0,7...0,9
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e seindt0,5..0,8
e tdrkedt esineet esim. koneet tai kalusteet 0,2...0,7
e lattia 0,2...0,4. (ST 58.02 s.2.)

Suljetuissa tiloissa tarkeiden pintojen yllapidettava keskimaardinen valaistusvoimakkuus E, ja valais-
tusvoimakkuuden tasaisuus Uy tulisi olla:

e seinilld E,,>50 Ix ja Up=0,1

e katossa E;,>30 Ix ja Up=0,1. (ST 58.02, 3.)

Kaikissa tiloissa pintojen valaistusvoimakkuusvaatimuksien tayttyminen ei kayténnéssa ole mahdol-
lista. Tama voi johtua tilan koosta, monimuotoisuudesta ja toiminnallisista syista. Talldisia tiloja voit-
vat olla esimerkiksi teollisuus- ja varastotilat. Toimistot, opetustilat, terveydenhuoltotilat ja yleiset si-
saankaynti-, kaytava-, ja porrastilat tai vastaavien tilojen seinat ja katot tulee olla paremmin valais-

tuja. Naille on madritelty erilaiset pintojen ylldpidettavat valaistusvoimakkuudet. (ST 58.02, 3.)

Standardin SFS-EN 12464-1 maaritellyt valaistusvoimakkuuden arvot ovat yllapidettavia valaistus-
voimakkuuksia eli vanhan asennuksen arvoja. Naissa arvoissa on siis otettu huomioon lamppujen va-
lovirran alenema ja likaantumisen vaikutus. Standardissa maaritellyt tilakohtaset arvot ovat keski-
maaraisia valaistusvoimakkuuksia tybalueella. Tydalue voi olla vaaka-, pystysuora tai kalteva ja jos
tydaluetta ei tunneta, koko tilan aluetta kasitellaén tydalueena tai koko alue on valaistava tasaisesti.
Tunnettaessa tilan tydalue, sen valitonta lahiymparistod ja tausta-aluetta ei tarvitse valaista samoilla
vaatimuksilla kuin tydaluetta. ST-kortin 58.02 taulukossa 1 on esitetty, miten ty6alueen valitén Ia-

hiympariston valaistus riippuu ty6alueen valaistusvoimakkuudesta. (ST 58.02, 3.)

Haikaisy voi olla kiusahdikdisya tai estohdikdisya. Kiusahaikdisysta aiheutuu epamiellyttdva tunne,
muttei valttamatta heikenna nakemistd. Estohadikaisy ei valttdmattad aiheuta epamielyttavaa tunnetta,
mutta heikentdd nakemista. Kiusahdikdisya voi aiheuttaa esimerkiksi valaisimet ja ikkunat. Esto-
hdikdisy ei yleensa ole ongelma, jos kiusahdikdisy saadaan poistettua. Haikadisyn rajoittaminen on
tarkeaa varsinkin jos tydskennellessé katse suuntautuu vaakatason ylépuolelle. Kiusahdikdisyn raja-
arvot ilmoitetaan hdikdisyindeksillda UGR. URG-arvoa ei voi kdytdaa epasuoran valaistuksen tai valo-

kattojen aiheuttaman haikaisyn arvioimiseen. (ST 58.02, 3-4.)

Hyvat vérintoisto-ominaisuudet valaistuksessa ovat tarkeitéd ndkemisen seka viihtyvyyden kannalta ja
suuntaamalla valoja voidaan korostaa kohteita sekd parantaa kolmiulotteisten kohteiden nakyvyytta.
Varintoisto-ominaisuuksia kuvataan varintoistoindeksilla R,. Valkyntda ei saisi esiintyd ja valaistuksen

suunnittelu pitda toteuttaa sen mukaisesti. (ST 58.02, 4-5.)

Valaistuksen suunnitteluun kdytetadn yleensa valaistuksen suunnitteluohjelmia. Naita ohjelmia on
monia, yksi niisté on DIALux. DIALux valaistuksen suunnitteluohjelmasta on kaksi eri ohjelmaversio-
ta, DIALux 4 ja DIALux evo 6. Nama ohjelmat eroavat toisistaan siten, etta DiALux 4 on kevyempi ja

yksinkertaisempi ohjelma kuin DIALux evo 6.
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DIALux 4-ohjelmalla voidaan tehda ja mallintaa yksittdisen huoneen valaistuksen suunnittelu seka
tehda tievalaistuksen suunnittelu. DIALux 4-ohjelmalla voidaan my6s ottaa huomioon paivanvalon
vaikutus ja tehda hatavalaistuksen suunnitelua seka urheilukenttien valaistuksen suunnittelua. DIA-
Lux evo 6:lla voidaan suunnitella ja mallintaa koko rakennus kerralla tai vain yksittdinen huone.
DIALux evo 6:lla voidaan myods tehda samaan projektiin seka sisdvalaistuksen suunnittelu etta ulko-
valaistuksen suunnittelu, tama ei onnistu DIALux 4:lla. DIALux evo 6:ssa voidaan myds ottaa huo-
mioon padivanvalo ja tehda paivanvalo-ohjauksia, mutta hatavalaistus ja urheilukenttien valaistusta ei

voida suunnitella kuin DIALux 4:lla.

Kayttamalla DIALux:a voidaan rakennus tai yksittdinen tila mallintaa 3D-mallina, seka sydttaa kaikki
tilan tai tilojen valaistuksen laskentaan liittyvat tiedot ohjelmaan. Tama nopeuttaa valaistuksen las-
kentaa ja saadaan kerralla otettua huomioon kaikki valaistukseen liittyvat tekijat. Samalla saadaan
mallinnettua tila ja nahdaan valon jakautuminen tilassa tai tiloissa seka voidaan tarkastella valaistus-
voimakkuutta tilan eri pinnoilla ja kohdissa. Valaistuksen suunnitteluohjelmaa kayttamalla voidaan
havainnollistaa valaistuksen kayttdaytyminen kaytannodssa seka saadaan tarkat laskentatulokset tilas-

ta tai tiloista.
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4 DOKUMENTOINTI

Sahkdsuunnittelun tuotoksena ovat aina sahkdsuunnitelmat eli dokumentit. Naitd dokumentteja kay-
tetdan sahkdasennuksia tehdessa. Dokumentointiin kdytetadn kaavioita, piirustuksia ja taulukoita,
joista ilmenee seuraavia tietoja:
o virtapiirien laji ja rakenne
o kulutuspisteiden sijainti
o johtimien lukumaara ja koko
o johtolaji
o johtotyyppi
e tiedot suoja-, kytkin ja erotinlaitteiden ominaisuuksien ja sijaintien tunnistamiseen. (Tiainen
2012, 179.)

Rakennuskohteen asennuksien dokumenteista, tarpeen mukaan, tulisi 16ytya:
e johtimien tyypit ja poikkipinta-alat
e virtapiirien pituudet
e suojalaitteen luonne ja tyyppi
e suojalaitteiden mitoitusvirrat ja asettelut

e suurimmat oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt. (Tiainen 2012, 179.)

Suunnitteludokumenteihin sisaltyy myos laskelmat, joista selviaa, ettd suojausvaatimukset toteutu-
vat (Tiainen 2012, 180).

4.1 Nousujohto- ja maadoituskaavio

Nousujohtokaaviossa esitetadn rakennuksen nousujohdot periaatteellisena kaaviona. Nousujohto-
kaaviosta nahdaan padkeskukseen tulevat ja siité lahtevat kaapelit. Nousujohtokaaviosta tulisi ilmeta

nousujohtojen pituudet ja kaapelityypit seka jakokeskukset.

Maadoituskaaviossa esitetdan rakennuksen maadoitus ja potentiaalin tasaus periaatteellisena kaa-
viona. Standardin SFS 6000-5-54 kohdan 542.1.4 mukaan "maadoitusjarjestelman tarkoituksena on
saada aikaan johtava yhteys maahan, joka:
e on luotettava ja sopiva asennuksen suojausvaatimuksiin
e voi johtaa maasulkuvirrat ja suojajohtimien virrat maahan aiheuttamatta termisia lampé- tai
sahkdmekaanisia rasituksia ja naista virroista johtuvia sahkdiskuja
o tarvittaessa soveltuu myds toiminnallisiin tarkoituksiin
¢ on vankkarakenteinen tai mekaanisesti suojattu ja arvioituihin ulkoisiin olosuhteisiin verrat-
tuna kestaa riittavasti korroosiota." (SFS kasikija 600-1 2012, 302.)

Standardin SFS6000-4-41 kohdassa 411.3.1.1 maaritelldan suojamaadoituksesta, etta
o "jannitteelle alttiit osat on kytkettava suojamaadoitusjohtimeen kunkin maadoitustavan mu-

kaisesti.
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e Samanaikaisesti kosketeltavat jannitteelle altiit osat on yhdistettdva samaan maadoitusjar-
jestelmaan yksittdin, ryhmissa tai yhteisesti.

e suojamaadoitukseen kaytettdvien johtimien on taytettdva SFS 6000-5-54 vaatimukset

e kussakin piirissa on oltava suojamaadoitusjohdin, joka yhdistetaan asianomaiseen suoja-
maadoitus jarjestelmdan." (SFS kasikija 600-1 2012, 92.)

Standardin SFS6000-4-41 kohdassa 411.3.1.2 suojaavasta potentiaalintasauksesta madritelldan, et-
ta: "jokaisessa rakennuksessa suojaavaan potentiaalintasaukseen on kytkettava suojamaadoitusjar-
jestelma, maadoitusjohdin, pdamaadoituskisko ja seuraavat johtavat osat:
e rakennukseen tulevat metalliputket, esim. vesi-, kaasu- ja kaukolampdputket
e rakenteiden muut johtavat osat jos ne ovat kosketeltavissa normaalissa tilanteessa, metalli-
set keskuslammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat
e betonirakenteiden rakenneterakset, jos liittdminen on mahdollista rikkomatta rakenteita."
(SFS kasikija 600-1 2012, 92.)

Standardin SFS 6000-4-41 kohdan 411.4.2 mukaan TN-jarjestelmissa, joissa sahkoliittymaa syote-
tdan verkosta, jossa on kaytdssa PEN-johdin, taytyy tehda maadoitusjarjestelmd, joka sisaltdad maa-
doituselektrodin. Standardin SFS 6000-5-54 kohdan 542.1.2 mukaan maadoituselektrodi on liitettava
maadoitusjohtimella padmaadoituskiskoon. Standardissa on esitetty my6s minimikoot maadoi-
tuselektrodeille. Kuparilla poikkipinta-ala taytyy olla 16 mm?, kuumasinkitylld terakselld 90 mm?,
ruostumattomalla terakselld 90mm? ja betoniin upotetulla terdkselld 90 mm?. (SFS kasikija 600-1
2012, 94,302.)

4.2 Tasokuvat

Tasokuvissa esitetdan rakennuskohteen sahkdjarjestelmat ja niiden pistesijoitukset seka ryhmitykset
ja ainakin vahvavirtajarjestelmien johdotukset. Tasokuvasta tulee kayda ilmi kaikki sahkdkalusteet,
niiden lukumaara ja sijainti sekd mahdolliset positiot. Tasokuvasta nahddaan myoés kaapelihyllyt ja
johtoreitit asennuskorkoineen. Tasokuvan on tarkoitus toimia tydmaalla olevalle séhkdasentajalle
kuvana, josta nakee kaikki sahkotekniset jarjestelmat ja niiden sijoitukset. Tasokuva toimii siis sah-
kdasentajan yhtena tydkuvana, jonka mukaan asennustyd tehdaan. Tasokuvissa nakyvistd sahko-
teknisista jarjestelmista on usein olemassa my®s muita kuvia tai kaavioita, jotka tdydentdvat tasoku-

vissa esitettyja jarjestelmia seka niiden toimintaa ja asennusratkaisuja.

Kuvassa 1 on esimerkki milta tasokuva voi nayttda, kuva on tassa opindytetydssa kasiteltdvasta hal-
lirakennuksesta. Kuvassa 1 on hallirakennuksen ensimmaisesséa kerroksessa sijaitseva taukotila,
WC:t ja tekninen tila.
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KUVA 1. Esimerkki tasokuvasta

Tasokuvien tarkeimpana tehtavana on nayttaa sahkopisteiden ja laitteiden sijainti seka asennuskor-
ko, jos ne poikkeavat normaaleista asennuskorkeuksista. Tasokuvat eivat valttdmattd anna tietoa eri
sahkoteknisien jarjestelmien toiminnoista tai vaatimuksista. Naité varten tehdaén eri jarjestelmista

jarjestelmakaaviot.

4.3  Jarjestelmdkaavio

Jarjestelmdkaavion on tarkoitus selventaa eri sahkoisten jarjestelmien toimintatapa ja tekniset vaa-
timukset. Jarjestelmdkaavioita voivat olla esim:

e antennijdrjestelman jarjestelmakaavio

e yleiskaapeloinnin jarjestelmdkaavio

e turvavalaistusjarjestelman jarjestelmakaavio

e danentoistojarjestelman jarjestelmdkaavio

e paloilmoitinjarjestelman jarejestelmakaavio

e savunpoiston jarjestelmakaavio.

Jarjestelmakaavioden perusteella tiedetdan eri jarjestelmien toiminta ja johdotukset, jotka eivat valt-
tamattad ndy tasokuvissa. Esimerkiksi antennijarjestelman pisteet ja sijoitukset nékyvat tasokuvissa,
mutta tasokuviin ei yleensa piireta antennijarjesteman johdotuksia vaan ne I6ytyvat antennijarjes-
telmén jarjestelmakaaviosta. Jarjestelmakaaviot voivat olla periaatteellisia, mutta jarjestelmakaavi-

osta tulee kuitenkin kayda ilmi jérjestelman periaate niin, etta asennustyé on mahdollista.

4.4 Keskuskaavio ja piirikaavio

Keskuskaaviossa esitetéddn sahkdkeskuksen tulot ja 1ahdét seka keskuksessa olevat komponentit.
Keskukset rakennetaan keskuskaavion pohjalta ja siksi onkin térkedd, etta keskuskaaviossa otetaan
huomioon myds kasvuvara. Keskuskaavioista nahdaan myds tasokuvassa esitettyjen ryhmanumeroi-

den ryhmien nimet.
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Keskuskaaviosta tulee kdyda ilmi:
e keskuksen tiedot, nimellisvirta ja oikosulkukestoisuus
e suojalaitteiden tyypit, koot ja asetteluarvot aseteltavissa suojissa, ellei ole esitetty erillisesis-
sa taulukoissa tai tiedostoissa
o tiedot piirikaavioista, ellei erillisessa luettelossa. (Tiainen 2012, 182.)

Piirikaavioiden tarkoitus on esittda virtapiirien ohjaukset, niin ettd ne voidaan toteuttaa. Piirikaaviois-

sa yleensa esitetadn paapiiri ja siihen liittyva ohjauspiiri seka niiden komponentit ja johdotukset.
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5 HALLIRAKENNUKSEN SAHKOISTYS

Seuraavissa luvuissa kasitelladn hallirakennuksen sahkoistystd. Rakennuksessa, jossa on sosiaalitilo-
ja kahdessa kerroksessa ja muuten rakennus on yksikerroksinen. Hallirakennukseen kuuluu kalusto-
ja huoltohalli, joka on 209 m? ja jonka yhteydessa on vield varatotilaa 19 m?. Lisaksi hallirakenuk-
sessa on kaksi varasto- ja tyétilahallia, joista kummatkin ovat 103 m?:n kokoisia ja niissa on toimisto
sekd wc- ja pesuhuonetilat. Hallirakennuksessa on myds 207 m? kokoinen katos. Hallirakennuksen
tilavuus, katos mukaan luettuna on 4 290 m? ja kerrosalaa on yhteensd 584 m2. Rakennuksen sosi-
aalitiloista ensimmaisessa kerroksessa on taukotila, tekninen tila ja kaksi wc:ta. Toisessa kerroksessa
on toimistotilaa, wc, pukuhuone, pesuhuone ja sauna. IV-konehuone on myés hallirakennuksen toi-

sesta kerroksesta.

Sahkoésuunnittelua tehtdessa tulee ottaa huomioon, etta hallinrakennuksen toimisto- ja varastohal-
leihin ei tultaisi valttamatta heti tekemaan toimisto- ja wc-tiloja. Sahkdsuunnittelu tehtiin kuitenkin
pohjapiirusten mukaisesti, jotta osattaisiin huomioida toimisto- ja wc-tilojen sahkdvaraukset seka ti-
loista olisi valmiit suunnitelmat sitten kun ne rakennettaisiin. Sdhkésuunnitteluun vaikutti myos se,
ettd hallirakennuksen tulisi olla muunneltavissa, esimerkiksi kalusto ja huoltohalli tultaisiin luultavasti
jakamaan jonkinlaisella pressuseinalld. Valaistusta suunniteltaessa tulikin ottaa huomioon esimerkik-
si, syttyisivatko kaikki valot kerralla vai pitédko kaluste- ja huoltohallin valaisimet syttya vain osa
kerrallaan. Kylméakatos tultaisiin luultavasti muuttamaan tulevaisuudessa lampimaksi tilaksi ja joita-
kin hallirakennuksen valiseinia tultaisiin tulevaisuudessa ehka poistamaan. Hallirakennuksessa ei ol-

lut tarvetta yleis- tai antennikaapeloinnille.

Koska hallirakennuksen rakentaminen on viela vaiheessa, voi tassa opinnaytetydssa esitetyt sahko-

kuvat vield muuttua. Sahkdsuunnitelusta syntyneitd dokumentteja on esitetty liitteissa (1-9).

5.1 Mitoitusarvot

Taman opinndytetydn aiheena olevan hallinrakennuksen mitoitusarvojen selvittdminen ja arviointi ol
haastavaa, silld hallin lopullista kayttétarkoitusta ei ollut tiedossa. Tiedossa oli vain, ettei hallin te-
hontarve tule aluksi olemaan niin suuri kuin ehka tulevaisuudessa. Tama teki mitoittamisesta haas-
teellista, silla tdmantyyppisten rakennusten tehontarpeen arviointiin kdytetdan padasiassa rakennuk-
sessa olevien sahkdlaitteiden tehoa. Mitoitusarvoina toimivat myds rakennuksen muut tehontarpeet,

kuten valaistus (Taulukko 2).

Koska tdmantapaisten rakennusten tehontarpeen laskentaan ei ole valmiita laskentakaavoja samaan
tapaan kuin asuinrakennuksille, on hyva hyédyntaa kokemusperaista tietoa ja taitoa. Laskelmia teh-
téessa ohjeistuksena toimivat arviot siitd, ettei hallirakennuksessa tulisi aluksi olemaan kovin suurta
toimintaa tai tehon tarvetta. Arvioitiin, etta hallirakennuksen paasulakkeen kooksi riittdisi sen hetki-
sen tarpeiden mukaan maksimissaan 50 A sulake, mutta liittymisjohto olisi mitoitettava suurempaan

tehontarpeeseen.
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Hallirakennuksessa tulee todenndkdisesti tulevaisuudessa olemaan jonkinlaista autonkorjaus toimin-
taa. Hallissa kaytettdvat sahkolaitteet on arvioitu mahdollisesti tulevaisuudessa olevan kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Taman tiedon perusteella on selvitetty laitteita, joita autokorjaamoissa voi olla kay-
tossa ja laskettu niiden laitteiden tehoista kokonaisteho, jota kdytetdan paasulakkeen ja liittymisjoh-
don mitoituslaskelmissa. Taulukossa 1 on esitetty autokorjaamossa mahdollisesti kdytettavia laitteita

ja niiden tehohaarukat seka laskelmissa kaytettyja tehoja.

Laskiessa mitoituksia oli huomioitava, etta paasulakkeiden koko vaikuttaa yleensa liittymamaksuihin.
Koska hallirakennuksen tehontarve ja kaytto tulisi olemaan aluksi vahaista, ei haluttu mitoittaa paa-
sulaketta tulevaisuuden kayttétarkoituksen mukaisesti. Hallirakennuksen paasulakkeen mitoituksesta
tehtiin kolme mitoituslaskelmaa. Laskelmassa 1 paasulake on mitoitettu suurimman arvioidun tehon-
tarpeen mukaan, mika voisi olla tulevaisuudessa. Tata sulakekokoa ei kuitenkaan tultaisi kaytta-
maan, ellei hallin tehontarve tulevaisuudessa nousisi niin suureksi. Laskelmissa 2 ja 3 haettiin jarke-
van kokoista paasulaketta hallirakennuksen vahdaisemman tehontarpeen mukaan. Liittymisjohto ha-
luttiin kuitenkin mitoittaa suurimman arvioidun tehontarpeen mukaan, jotta tulevaisuudessa voitai-
siin nostaa padsulakkeiden kokoa tehontarpeen muuttuessa vaihtamatta liittymisjohtoa. Paasulak-
keen koon muuttaminen on helpompaa ja vdhemman ty6lasta kuin liittymisjohdon vaihtaminen suu-

remmaksi.

TAULUKKO 1. Esimerkkejé autokorjaamoissa olevista laitteista ja niiden tehohaarukat seka lasken-
nassa kaytettyt tehot

Laskennassa kaytetty teho
Mahdollisia laitteita autokorjamossa | Teho [kW]
Nostin (ei raskaskalusto) 2,2 kW -6,6 kW 6,6
Ruuvikompressori 7,5-15 kW 12
Jarrunsorvaus n. 1 kW 1
Matalapainepesuri 6 kW 6
Puristin 0,75-5,5 kW 5,5
Jarrutestilaite 2,5-7,4 6
Renkaanpainotuskone 0,2 kW 0,2
renkaanvaihto kone 0,75-1,1 kW 1,1
induktiokuumennin 3,7-16 kW 12
Hitsauslaite 6 kw 6

Yht. 56,4

TAULUKKO 2. Rakennuksen muu tehontarve.

Teho

Rakennuksen | [kW]
Valaistus 6
Kiuas 6
Lammittimet 2
IImanvaihto 11
Yht. 25
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5.2 Paasulakkeen mitoitus

Paasulake suojaa rakennuskohteen liittymiskaapelia. Paasulaketta mitoittaessa tarvitaan rakennus-
kohteen mitoittava teho. Rakennuskohteen mitoittavasta tehosta voidaan laskea mitoitusvirta, jonka

avulla voidaan maarittda rakennuskohteen paasulake.

Rakennuskohteen mitoittava teho hallirakennuksessa saadaan hallissa kaytettavien sahkolaitteiden
tehojen perusteella. Laitteiden yhteenlasketuista tehoista saadaan kokoinaisteho P, jota kaytetdan
paasulakkeen mitoituslaskelmissa. Kokonaistehon lisaksi on maariteltdva tasauskerroin k1 tai sa-
manaikaisuuskerroin k2, kasvukerroin g seka tehokerroin cos@. Padsulakkeen mitoituksessa voidaan

kdyttaa kaavoja 11 ja 12.

P

S = Cos(p*k*g (11)
kavaassa 1
S = Naennaisteho [kVA]
P = teho [kW]

cosp = tehokerroin
k = tasauskerroin tai samanaikaisuuskerroin

g = kasvukerroin.

_ s
BT V3w,

(12)
kaavassa 2
Ig = piirin suunniteltu virta

Up=verkon paajannite [kV].

5.2.1 Paasulake, laskelma 1

Autokorjaamoissa kaytettdvia laitteita on paljon ja laitteiden tehot vaihtelevat suuresti. Koska halli-
rakennuksen lopullisesta kayttotarkoituksesta ja siella kaytettavista laitteista ei ole varmuutta, kerro-
taan taulukon 1 teho 56,4 kW kahdella. Tallin laitteiden kokonaistehoksi tulee 112,8 kW. Talla var-
mistetaan osittain, etta laskennassa kaytettdva teho riittda, vaikka hallirakennukseen tulisikin tule-

vaisuudessa hyvin suuritehoisia autokorjaamo- tai muita sahkélaitteita.

Laitteiden tehojen lisdksi mitoitukseen vaikuttavat valaistus, lammitys ja ilmanvaihto seka muut
mahdolliset laitteet. Tassa tydssa kasiteltédvaan hallirakennukseen tulee kaukoldampd, joten lammitys-
ta ei sindnsa tarvitse ottaa huomioon. Halliin on tulossa kuitenkin muutama sahkoélammitin ja sosiaa-
litilojen saunan kiuas. Rakennuksen muut tehontarpeet on myds arvioitu tarkempien tietojen puut-

tuessa ja ne on esitetty taulukossa 3.
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Kun lasketaan yhteen rakennuksessa kaytettavien laitteiden kokonaisteho 112,8 kW ja rakennuksen
muun tehontarpeen kokonaisteho 25 kW, saadaan koko rakennuksen kokonaisteho P = 137,8 kW.

Tata tehoa tullaan kayttdmaan myos liittymisjohdon mitoituksessa (luku 5.2).

Kokonaistehon ollessa selvilld voidaan jatkaa paasulakkeen mitoittamista laskemalla kokonaistehosta
P na@ennaisteho S kaavalla 11. Jotta ndennaisteho voitaisiin laskea, maaritelldan ensin laskentaa var-
ten tasaukerroin k1 ja kasvukerroin g seka tehokerroin cosgp. Tassa kohteessa ensimmaisessa las-

kelmassa kaytettavien kertoimien arvot ovat:

e ki=0,6
e g=13
e cosp =0,8.

Naennaistehoksi saadaan:

_ 1378kW

S

* 0,6 1,3 ~ 134,36 kVA.

Kun naennaisteho on laskettu, voidaan laskea piirin suunniteltu virta Iz kaavalla 12. Piirin suunnitel-

luksi virraksi saadaan:

134,36 kVA

I, =
B V3%0,4 kV

~ 193,92 A.

Piirin suunnitellun virran ollessa selvilla voidaan kaavan 1 ehtojen mukaisesti valita sulakekoko. Kaa-
vassa 1 olevan epayhtalén mukaan piirin suunnitellun virran Ig tulee olla pienempi kuin suojalaitteen
mitoitusvirta I,,. Taman ehdon mukaisesti valitaan pdasulakkeen koko standardissa SFS 6000-5-52

taulukon C.52.1 mukaisesti (taulukko 4), sulakekoon tulee siis olla mitoitusvirtaa suurempi.
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TAULUKKO 3. Johtimien kuormitettavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeen nimellisvirroilla(SFS-

kasikirja 2012, 258).

G-tyyppisen .
suglakk\é\t/eipsuurin Johdon sallittu
sallittu nimellis- | <UOrMItus va-

virta [A] hintaan [A]
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 24
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883

Paasulakkeen kooksi saadaan taulukon 4 mukaan 200 A. Tama pdasulakkeen mitoitus on ajateltu tu-
levaisuuden kannalta. Sulakekoko ei tule olemaan kaytdssa hallirakennuksessa vasta kuin tarvittaes-
sa tulevaisuudessa. Naiden laskelmien mukaan haluttiin kuitenkin mitoittaa liittymisjohto, jotta liit-
tymisjohto kestaisi tulevaisuuden tehontarpeen nousun. Ndin mahdollistetaan rakennuksen kaytto-
tarkoituksen muuttuminen liittymisjohtoa vaihtamatta. Liittymisjohdon mitoitus on kayty lapi luvussa

5.2,

5.2.2 Paasulake, laskelma 2

Tassa laskelmassa haetaan jarkevampaa sulakekokoa hallirakennukselle, silla tiedetdan, ettei tehon-
tarve tule aluksi olemaan niin suuri kuin laskelmassa 1. Paasulaketta lahdetdan mitoittamaa puolta
pienemmalla teholla (68,9 kW), kuin laskelmassa 1. Laskelmaa 2 varten on my6s maariteltéva ker-
toimet tasaukerroin k1 ja kasvukerroin g seka tehokerroin cos@. Tassa laskelmassa kertoimet ovat:

e ki=0,6

e g=1,0

e cosp=0,8
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Kasvukerroin g on maaritelty ykkoseksi, silld alkuperdinen tehontarve on arvioitu niin suureksi, ettei

pienempaa sulakekokoa mitoittaessa koettu tarpeelliseksi huomioida kasvuvaraa.

Kokonaistehon P ollessa tiedossa, lasketaan taas naennaisteho S kaavalla 11.

_ 68,9kW
T 08

S * 0,6 *1,0 = 51,68 kVA.

Taman jalkeen lasketaan piirin suunniteltu virta eli mitoitusvirta Ig kaavalla 12.

_ 51,68kVA
T V304 kV

Iy ~ 74,59 A.

Taman jalkeen katsotaan taas standardin SFS 6000-5-52 taulukosta C.52.1, joka on esitetty taulu-
kossa 4, sulakekoko paasulakkeelle. Téman laskelmien tuloksen mukaan pdasulakkeen kooksi saa-
daan 80A. Tama sulakekoko koettiin kuitenkin viela lilan suureksi, joten tehtiin vield kolmas laskel-

ma.

5.2.3 Paasulake, laskelma 3

Laskelmassa 3 tarkoituksena on saada mitoitettua padsulake pienemmaksi kuin laskelmissa 1 tai 2.
Paasulakkeen mitoitetaan teholla, joka on kolmaosan laskelman 1 kokonaistehosta 137,8 kW. TallGin

laskelmassa 3 kaytettava kokonaisteho P on 45,93 kW.

Laskelmassa 3 kertoimien tasaukerroin k1 ja kasvukerroin g seka tehokerroin cosg arvot ovat samat

kuin laskelmassa 2. Kertoimet ovat:

e ki=0,6
e g=1,0
e cosp =0,8.

Tassakin laskelmassa laskentatavat pysyvat samoina kuin edellisissé laskelmissa. Tall6in lasketaan

ensin ndenndisteho S kaavalla 11, jolloin naenndistehoksi saadaan:

45,93 kW
S =

* 0,6 *1,0 = 34,45 kVA.

Taman jalkeen lasketaan virta Iz kaavalla 12, josta saadaan:

34,45 kVA
IB =
V30,4 kV

~ 49,7 A.
Virran Iy perusteella voidaan valita paasulakkeen kooksi, taulukon 4 mukaan 50 A. Koska halliraken-
nusen tehontarve tulisi tarkempien arvioiden mukaan olemaan viela pienempi todettiin, etta 50 A su-

lakkeet paasulakkeina olisivat vieldkin turhan suuret. Paasulakkeiden kooksi valikoitui loppujen lo-
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puksi 35 A sulakkeet, kun kokonaisteho on 35,93 kW. Tata paasulakekoon mitoittamiseen liittyvia

laskelmia ei ole esitetty, silla laskelmatavat on esitetty monesti.

5.3  Liittymisjohdon mitoitus

Liittymisjohdon tulee minimissaan kestdaa padsulakkeen nimellisvirta ja sen on aiheutettava riittavan
suuri oikosulkuvirta oikosulkutilanteessa, jotta suojalaite laukeaa tarpeeksi nopeasti. SFS 6000 Stan-
dardi maarittelee liittymisjohdon laukaisuajaksi 5 sekuntia. Liittymysjohdon mitoitus aloitetaan kaa-

pelin kuormitettavuuden maarittdmisella. Mitoitukseen kaytetadn kaavoja 2 ja 3. Kaavalla 3 voidaan

johtaa kaava 13, jolla lasketaan johtimen jatkuvakuormitettavuus I,.

I =—xI, (13)

kaavassa 13
I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, = suojalaitteen nimellisvirta

k = Sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde.

Liittymiskaapelia mitoittaessa huomioidaan asennus- ja ymparistdolosuhteista johtuvat korjausker-
toimet. Jakamalla johtimen jatkuva kuormitettavuus I,, tarvittavilla korjauskertoimien tulolla saadaan
selville johtimen kuormitettavuus, jossa on otettu huomioon asennusolosuhteet ja ymparist6. Korja-
uskertoimet tulee katsoa aina tapauskohtaisesti, eri korjauskertoimet 16ytyvat mm. SFS 6000 stan-

dardista.

Hallirakennuksen liitttymisjohto mitoitetaan tdssa tapauksessa paasulakkeen mitoituslaskelman 1 te-
hontarpeen ja sulakekoon mukaisesti. Talloin varmistetaan, etta liittymisjohto on tarpeeksi suuri kun

hallirakennuksen kayttétarkoitus muuttuu ja tehontarve kasvaa.

Liittymisjohdon mitoitus voidaan siis aloittaa laskemalla kaavalla 13 johdon jatkuva kuormitettavuus

I,. Luvussa 3.2 kerroin k maariteltiin gG-tyypin sulakkeilla seuraavasti:

k=2,1 kunl,<4A
k=1,9 kun4 A<I,<16A
k=1,6 kun I, < 16 A (Tiainen 2012, 133.)

Kaytetdan liittymisjohdon mitoituksessa k:n arvona 1,6:ta. Suojalaitteen nimellisvirran ollessa 200 A

ja kertoimen k:n ollessa 1,6 johdon jatkuvaksi kuormitettavuudeksi saadaan:

I, ==2%200A ~ 220,69 A.
1,45
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Jotta saataisiin todellinen johdon kuormitettavuus, taytyy kayttda korjauskertoimia. Seuraavaksi on

esitetty mahdollisia tilanteita, joiden takia voidaan joutua kayttamaan korjauskertoimia.

Standardissa SFS 6000-5-52 kohdan B.52.2.1 mukaan: "kuormitettavuusarvoja valittaessa on refe-
renssilamopétiloina kaytetty seuraavia lampétiloja:
e ilmassa oleville johtimille ja kaapeleille asennustavasta riippumatta 25 °C
e maahan asennetuille kaapeleille joko suoraan maassa tai maassa olevissa suoja putkissa 15
°C. (SFS kasikija 600-1 2012, 240.)

Jos ympadriston lampdtilat eroavat edella mainituista arvoista, taytyy kayttaa korjauskertoimia, jotka
on esitetty mm. standardissa SFS 6000. Tassa tapauksessa hallirakennuksen liittymisjohto tulee liit-
tymispisteestad rakennukseen maassa, jonka lampdtilan oletetaan olevan 15 °C. Tassa tapauksessa
korjauskerroin standardin SFS 6000-5-52 taulukon B.52.15 mukaan on 1,0 eli korjauskerrointa ei

tarvitse ottaa huomioon.

Maan lampdtilan liséksi mitoituksessa on otettava huomioon maan lampéresistiivisyys, joka maaray-
tyy maalajin mukaan. Standardin SFS 6000-5-52 kohdan B.53.2 mukaan: "Suomessa kdytetdan
maan lamporesistiivisyyden perusarvona 1,0 K-m/W"(SFS kasikija 600-1 2012, 240.). Tallbn maalaji
olisi puolikuiva savi ja kostea sora (Tiainen 2010, 54.). Jos kaytetdan maan lampdresistiivisyyden ar-
vona perusarvoa, korjauskerroin olisi standardin SFS 6000-5-52 taulukon B.52.16 mukaan 1,0 eli
korjauskerrointa ei tarvitse ottaa huomioon. Tassa tapauksessa oletetaan maalajin olevan maan
lamporesistiivisyyden perusarvon mukaista, joten mitoituksessa ei oteta maan lampoéresistiivisyyden

korjauskerrointa huomioon.

Ympariston olosuhteiden llisdksi on otettava huomioon, miten ja mille liittymisjohto on asennettu se-
ka onko useampia johtoja vierekkain. Liittymisjohdon ollessa ainoa kaapeli, yhdessa kerroksessa
rei'itetylla kaapelihyllylld vaaka- tai pystysuunnassa korjauskerroin olisi 1,0 kuten oletetaan tassa ta-

pauksessa (SFS-kasikirja 600-1 2012, 253). Talléin korjauskerrointa ei tarvitse ottaa huomioon.

Kun korjauskertoimet on maaritelty, voidaan laskea todellinen johdon kuormitettavuus, jakamalla I,

korjauskertoimien tulolla (kaava 14).

. 1
Johdon kuormitettavuus = , < (14)
Korjauskertoimien tulo

Vaikkei tassa tapauksessa tarvitsisi ottaa korjauskertoimia huomioon, lasketaan kuitenkin johdon to-
dellinen kuormitettavuus havainnoillistamaan laskentatapaa. Johdon kuormitettavuudeksi korjaus-

kertoimien jalkeen saadaan:

220,69 A
(1%1%1)

Johdon kuormitettavuus = = 220,69 A.
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Kun johdon todellinen kuormitettavuus on tiedossa, voidaan selvittaa kaapelin poikkipinta-ala stan-
dardin SFS 6000-5-52 taulukon B.52.2 mukaisesti. Tassd vaiheessa on siis tiedettdva tai arvioitava
littymisjohdon asennustapa (luku 3.3). Hallirakennuksen liittymisjohdon oletetaan menevan maassa
ja jonkin matkaa kivirakenteisella seinalla. Talléin asennustavan katsotaan olevan asennustapa C,

silld se on asennusolosuhteista hankalampi.

SFS 6000-5-52 taulukon B.52.2 mukaan liittymisjohdon poikkipinta-alaksi saadaan alumiinijohtimille
150 mm? ja kupariselle johtimille 95 mm?. Hallirakennuksen liittymisjohdoksi tdmé&n mitoituksen pe-
rusteella valitaan 150 mm? poikkipintainen alumiinikaapeli AXMK 4 x 150. Isoilla poikkipinnoilla alu-

miinikaapeli on taloudellisempi vaihtoehto.

5.4  Alakeskuksien sulakkeiden ja syottdjohtojen mitoittaminen

Alakeskuksille tulevat syéttdjohdot ovat mitoitettu samoilla laskentaperiaatteilla kuin liittymisjohdon
mitoituksessa. Koska laskentaperiaateet on jo esitetty luvussa 5.3, niita ei kasitelld endan tassa lu-
vussa. Tassa luvussa on esitetty esimerkkilaskelma alakeskuksen sydttéjohdon mitoituksesta lasken-

ta tuloksineen. Kaikille alakeskuksille tuli samat sulakkeet ja syéttéjohdot.

Laskennassa kaytetty kokonaisteho P on 22,97 kW ja kertoimien tasauskerroin k1 ja kasvukerroin g

seka tehokerroin cos¢p arvot ovat:

e k=0,6
e g=1,3
e cosp =0,8.

Naennadistehoksi saadaan:

22,97 kW
S =
0,8

*0,6 1,3 = 22,39 kVA.

Piirin suunnitelluksi virraksi eli mitoitusvirraksi Iz saadaan:

_ 22,39kVA
V3%0,4 kV

I ~ 32,32 A.

Sulakkeen kooksi saadaan 35 A, jolloin kuormitusvirraksi I, saadaan

:Lﬁs*asAz 38,62 A.

I,
1,4

Korjauskertoimeksi saadaan 0,72 jos varaudutaan siihen, etta yhdeksan kaapelia menevat yhdessa

kerroksessa rei'itetylld kaapelihyllylld vaaka- tai pystysuunnassa (SFS-kasikirja 2012, 253).

Johdon todelliseksi kuormitettavuudeksi saadaan talloin:

38,62 A

o 53,64 A.

Johdon kuormitettavuus =
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Kaytettdessa asennustapaa C saadaan kuparijohtimilla poikkipinta-alaksi 10 mm?.

5.5  Suojauksen toimivuus ja jannitteenalenema

Seuraavaksi tarkastellaan hallirakennuksen suojauksen toimivuutta. Verkkoyhtion ilmoittama yksivai-
heinen oikosulkuvirta on noin 2095 A. Kayttamalla kaavaa 5 voidaan laskea hallirakennuksen paa-

keskusta edeltdvan verkon impedanssi Z,:

7 = cxU 0,95%400
VT VBal | V/3%2095

~ 0,105.

Taman jalkeen lasketaan paakeskuksen impedanssi kdyttamalla kaavaa 15.

Zin=Z,+ l*xzx2 (15)

kaavassa 14

Z,; = Paakeskuksen impedanssi [Q]
Z, = verkon impedanssi [Q]

| = johtimen pituus [km]

z = johtimen impedanssi [Q/km].

Liittymisjohdon pituus sahkdverkon liitymispisteesté padkeskukselle on n. 50 m. Johtimen impedans-
sia maariteltdessa, kaapelin tarkat tiedot saadaan kaapelin valmistajalta. Kirjassa D1-2012, on esitet-
ty taulukko kaapeleiden likimaaraisistd impedanssiarvoista johdinldmpétilassa 80 °C. Naita likimaa-
raisia arvoja voidaan kayttaa laskelmissa. Alumiinikaapelille, joka on 4 x 150, likimaaraiseksi impe-
danssiksi on maaritelty 0,270 Q/km. (Tiainen 2012, 95-96.)

Talldin padkeskuksen impedanssiksi saadaan:

Zy, = 0,105+ 0,05 % 0,270 * 2 = 0,132.

Kun padkeskusta edeltdva verkon impedanssi ja paakeskuksen impedanssi ovat tiedossa, saadaan

kokonaisimpedanssi, jolla voidaan laskea paakeskuksen yksivaiheinen oikosulkuvirta I kaavalla 5:

__ 0,95%400
V30,132

I ~ 1662,1 A.

Laskettua yksivaiheista oikosulkuvirtaa I, verrataan pienimpdéan sallittuun oikosulkuvirtaan gG-
sulakkeelle 5,0 sekunnin toiminta-ajassa, joka 35 A sulakkeelle on 165 A ja 200 A sulakkeelle 1250

A. Nain ollen oikosulkuvirta voidaan todeta riittavaksi ja suojaus toimivaksi.
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Lasketaan viela esimerkiksi jannitteenalenema seka suhteellinen jannitteenalenema paakeskuksella

kaavoilla 9 ja 10. Lahtttietojen ollessa:

I1=193,92A
| =50m
r=0,258

x = 0,080
U, = 400
cos¢p = 0,80
sing = 0,60

AU =1 %153 % (rcos ¢ + xsing) = 193,92 4 0,05 * V3 * (0,258 * 0,8 + 0,080 * 0,6) = 4,27 V
pu= AU/, 2100% = Y27V 00  * 100% ~ 1,07%

Jannitteenalenema jaa siis alle sallitun 5% rajan.

5.6 Valaistus

Tata tyota tehtdessa kaytettiin valaistuksen suunnitteluohjelmia DIALux 4 ja DIALux evo 6. Valais-
tuksen suunnittelu aloitettiin ohjelmalla DIALux evo 6, mutta ohjelman kaytt6 oli uutta ja sen opet-
telu vei liikaa aikaa, joten valaituslaskelmat paatettiin tehda DIALux 4 -ohjelmalla. DIALux evo 6 -
ohjelmalla kuitenkin mallinnettiin rakennus, jotta saataisiin parempia 3D-mallinnus kuvia, joista olee-

lisimmat on esitetty kuvissa (2-8).

Tarkoituksena oli suunnitella hallirakennuksen valaistus LED-valaisimia kdyttamalla. Rakennuskoh-
teen edetessa valaistussuunnittelu haluttiin tehdd myos loisteputkivalaisimilla. Tasta johtuen hallira-
kennukseen tehtiin useampi valaistuslaskelma. DIALux 4:lla saatuja valaistuksen laskentatuloksia,

loisteputkivalaisimilla laskettuna on esitetty liitteissa (10-12).

Kuvassa kaksi nakyy koko hallirakennus mallinnettuna DIALux evo 6:lla. Hallirakennus on kuvattu
ulkoa pain viistosti. Mallista nakee hyvin hallien nosto ovet, muut ovet ja ikkunat sekd avoimena ole-

van kylmén katokset.
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KUVA 2. Hallirakennus

Kuvassa kolme on nakyma hallirakennuksen ensimmaisessa kerrosessa sijaitsevasta taukotilasta,
josta johtaa portaat toiseen kerrokseen toimistotilaan. Kuvassa nelja on taukotila ulko-ovelta katsot-

tuna. Laskennassa taukotilassa kaytettiin minor 2x28 valaisimia.

KUVA 3. Taukotila
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KUVA 4. Taukotila

Kuvassa 5 ndkyy toisen kerroksen toimistotila mallinnettuna. Toisessa kerroksessa sijaitsee myds
mm. IV-konehuone. Toimiston ja IV-konehuoneen valaistuksen laskennassa on kadytetty samoja va-

laisimia kuin taukotilassa.

KUVA 5. Toimisto
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Kuvissa 6 ja 7 on hallirakennuksen kalusto- ja huoltohalli mallinnettuna.

KUVA 6. Kalusto- ja huoltohalli

Kalusto- ja huoltohallissa valaistuslaskennassa kaytettiin valaisimina Esinda 2x80 -valaisinta. Va-
laisimet on laskennassa asennettu 5 m:n, kun hallin korkeus on n. 5,4 metria. Samoja valaisimia
kdytettiin myds molempien varasto- ja tyétilahallien (kuva 8) laskelmissa seké katoksen valaistuksen

laskennassa.



KUVA 7. Kalusto- ja huoltohalli

Kuvassa 8 on mallinnuskuva varasto- ja tyétilahallista tultaessa halliin ulkoa. Hallin perdlld nakyy

toimisto ja wc- ja pesuhuonetilat, joiden ylapuolella on tyhjaa tilaa.

KUVA 8. Toinen varasto- ja tyétilahalleista
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6n aiheena oli hallin sdhkésuunnittelu. Tarkoituksena oli tehda sahkésuunnitelmat halli-
rakennukseen, jonka tilavuus on 4 290 m>. Tydn alussa kaytiin |api teoriaa rakennushankkeesta,
jonka jalkeen kasiteltiin sdhkésuunnittelua ja laskentatapoja. Teorian jalkeen kaytiin l1api opinnayte-

tyon hallin séhkdsuunnittelua ja sen sahkéteknisida mitoituksia seka valaistuksen laskentaa.

Suunnitteluty6ta vaikeutti se, ettei hallin lopullista kayttotarkoitusta ollut tiedossa. Ty6ssa jouduttin
siis arvioimaan hallirakennuksen sahkotehon tarvetta, mika oli haastavaa kokemattomalle suunnitte-
lijalle. Tyota tehdessa oli myos tutustuttava eri standardeihin ja maarayksiin. Tyon tuloksena saatiin

sahkdsuunnittelussa syntyvia dokumentteja.
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LIITE 1: SAHKOSELOSTUS

SAHKOSELOSTUS

Kiinteistd Oy Palokarkiysi
HALLIN SAHKOISTAMINEN
Palokarjentie 9, 40320 Jyvaskyla



A KIINTEISTOHALINTO
AD yleiset tiedot kohteesta

AD1 Rakennuskohde ja sen sijainti
AD2 Rakennuskohteen yksikkotiedaot

Al HALLINTO JA OHJAUS

B2 SUUNNITTELU
B23 sahkosuunnittelu

CO2 YLEISET TOTEUTUSOH]JEET JA VAATIMUKSET

C021 Yleisia sahkateknisia tietoja

C03 LAITTEITA JA TARVIKKEITA KOSKEVAT YLEISET VAATIMUKSET

C031 Tarvikkeet

CO05 YLEISET ASENNUSOH]JEET
CO051 Tydn suorittaminen

S SAHKOENERGIAN JAKELU- JA KAYTTAKARJESTELMAT

§1 asennus- ja apujarjestelmat
5110 Kaapelihyllyjarjestelma
5120 Johtokanava jérjestelm3a
5150 Lapiviennit

§2 SAHKONJAKELU JA SIIHEN LIITETYT KUORMITUKSET

521 sdhkdenergin tuotanto ja liittdminen
5211 sahkaliittyma
52111 sahkoliittymakaapeli

522 sdhkdenergian paajakelu
5222 Padjakelujarjestelma 400/230V

523 laitteiden ja laitteistojen sahkoistys
5231 Kiinteiston laitteiden ja laitteistojen sdhkdistys

524 sahkdliitantajarjestelmat
5241 Pistorasiat

525 valaistusjarjestelmat.

5251 Sisavalaistusjarjestelma

5252 Ulkovalaistus jarjestelma

56 TURVAVALAISTUSJARJESTELMAT
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561 poistumisvalaistus 7
56105 Poistumisreitin opastevalaisimet 7
To PALOTURALLISUUS]AR]ESTELMﬁT 8

Te30 savunpoiston ohjais- ja valvontajarjestelmat
T6301 Ohjauskeskukset ja -laitteet
T6302 Kaapelointi
T6303 Savunpoistoluukut ja -ikkunat

O 0 0 o,



51 (69)

A KIINTEISTOHALINTO

A0 YLEISET TIEDOT KOHTEESTA

A01 Rakennuskohde ja sen sijainti

Kohteen nimi: Kiinteisto Palokarkiysi Oy
Osoite: Palokarjentie 9.40320 Jyvaskyia

A02 Rakennuskohteen yksikkétiedot

Rakennustyppi: Hallirakennus
Tilavuus: 4290m?

A1 HALLINTO JA OHJAUS

Rakennuttajan edustajat: Rauno Hassinen, 0400 244 677, L.hassinen@hinaus-team fi

Rene Hassinen, 040 134 7020, renehassinen@gmail.com

Vastaava tyonhjohtaja: Jan Pekkanen, 0400 6438 516, baujan@elisanet fi

B2 SUUNNITTELU

B23 Sihkésuunnittelu
Suunnittelu: Toteutettu opinndytetydnd Savonian ammattikorkeakoulussa
Suunnittelija: Erja Pulkkinen

Puhelin: 040 0864784
Sahkoposti: erjapulkkinen@kolumbus fi

C02 YLEISET TOTEUTUSOHJEET JA VAATIMUKSET

C021 Yleisii sihkiteknisii tietoja

Tyt tehdésn noudattaen voimassa olevia lakeja ja asetuksia. Sihkdasennukset
tehdaan standardin SFS600 ja muoden méarayksien ja standardien mukaisesti.
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CO03 LAITTEITA JA TARVIKKEITA KOSKEVAT YLEISET VAATIMUKSET

C031 Tarvikkeet
Kaytettavien tarvikkeiden tulee olla Suomessa kaytossa olevien standardien ja
maardysten mukaisia. Tarvikkeina tulee k3yttdd vain asennusolosuhteisiin

tarkoitettuja ja sopivia tuotteita.

Laitteita asentaessa kdytetdan laitevalmistajan tai -toimittajan asennusohjeita.

C05 YLEISET ASENNUSOHJEET

C051 Tyiéin suorittaminen

Tyt tulee suorittaa tyturvallisuutta noudattaen.

S SAHKOENERGIAN JAKELU- JA KAYTTAKARJESTELMAT

S1 ASENNUS- JA APUJARJESTELMAT

§110 Kaapelihyllyjirjestelma

Kaapelihyllyt asennetaan tasokuvien mukaisesti urakoitsijan madarittelemalla hyliylla.
Hyllyt litetdan paapotentiaalitasauskiskoon.

Valaisinripustuskiskot asennetaan tasokuvien mukaisesti, urakoitsijan madrittelemalla
kiskolla. Valaisinripustuskiskot litetaan myds paapotentiaalitasauskiskoon

Kaapelinyllyjen ja valaisinripustuskiskojen kiinnitykseen kaytetaan siihen tarkoitettuja
kiinnikkeita ja tarvikkeita.
5120 Johtokanava jarjestelmi

Johtokanavaa asennetaan tasokuvien mukaisesti urakoitsijan maarittelemalla
Jjohtokanavalla.
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$150 Lipiviennit
Lapiviennit tulee tehd3 siten, ettd johdot ja johtotiet sucjataan mekaaniselta

vaurioitumiselta. Lapiviennit tulee suljetaan lavistetyn rakenteen ominaisuuksia
vastaaviksi. Palo-, 43ni- ja lampétekniikoiden seka vastaavien tulee sailya.

S2 SAHKONJAKELU JA SIIHEN LITETYT KUORMITUKSET

$21 SAHKOENERGIN TUOTANTO JA LITTAMINEN

$211 Sahksliittyma

Liittymiskaapeli tulee rakennuksen sahkapaakeskukseen sahkéyhtion
liittymispisteesta.

52111 Sihksliittymikaapeli

Liittymiskaapeli on AXMK 4x150

S22 SAHKOENERGIAN PAAJAKELU

5222 Pidjakelujirjestelmi 400/230V

Sahkdjakelu toteutetaan TN-S jarjestelmalld. Keskukset hankitaan padkaavioiden
mukaisina.

$23 LAITTEIDEN JA LAITTEISTOJEN SAHKOISTYS

5231 Kiinteiston laitteiden ja laitteistojen sidhkdistys

Kiinteiston laitteiden ja laitteistojen sahkdistys toteutetaan sahkosuunnitelman
mukaisesti. Kaapelointi ja asennukset toteutetaan voimassa olevien standardien ja
maarayksien seka tilavaatimuksien mukaisesti.
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S24 SAHKOLITANTAJARJESTELMAT

5241 Pistorasiat
Pistorasioiden maarat ja sijoitukset on esitetty tasokuvissa. Pistorasioiden tulee olla
standardien ja maarayksien seka tilavaatimuksien mukaisia. Asennuksien tulee

tayttaa asetetut turvallisuusvaatimukset. Pistorasia malleina kaytetaan urakoitsijan
maarittelemia malleja.

$25 VALAISTUSJARJESTELMAT.

§251 Sisdvalaistusjérjestelma

Valaistus toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Valaistust ohjataan painonapeilla tai
kytkimilld. Valaisimet on maaritelty valaisinluettelossa.

§252 Ulkovalaistus jirjestelma

Valaistus toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Valaistusta ohjataan, joko
hamarakytkimella tai kasikaytolla. Valaisimet on maaritelty valaisinluettelossa.

S6 TURVAVALAISTUSJARJESTELMAT
561 POISTUMISVALAISTUS
$6105 Poistumisreitin opastevalaisimet

Poistumisreitin opastevalaisimet on madritelty valaisinluettelossa. Valaisimissa on
omat varavirtalihteend toimivat akut. Valaistus toteutetaan tasokuvien mukaisesti.
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T6 PALOTURALLISUUSJARJESTELMAT

T630 SAVUNPOISTON OHJAIS- JA VALVONTAJARJESTELMAT

T6301 Ohjauskeskukset ja -laitteet
Savunpoistolaukaisukeskuksena ja -painikkeina seka tuuletuspainikkeina kaytetaan

Keraventin tuotteita. Savunpoistonlaukaisukeskuksen seka laukaisupainikkeiden ja
tuuletuspainikkeiden maarat ja sijoitukset on esitetty tasokuvassa.

T6302 Kaapelointi

Kaapelointi toteutetaan standardien ja maaraysten mukaisesti. Kaapeloinnin tulee
olla palon kestava.

T6303 Savunpoistoluukut ja -ikkunat

Savunpoistoikkunoina kaytetaan Keravantin tuotteita Ikkunat ovat moottoritoimisia.
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= 36 Ulkovalaistus Halli2 10 |MMJ Zx1,55
HE 4 3751 3THY Shiaus-:ytkir A—D-K
37 B & Volaistuksen ohj kontakior, hk
e . 37 |Ukovalaistus Halid 10 |MMJ 3x1,58
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LIITE 10:KALUSTO- JAHUOLTOHALLIN DIALUX LASKENTATULOKSET

Projekti 1 [ . D |ALUX

23.08.206

Tekya
Puhelin
Faksi

Sahkipostiosoite

Kalusto ja huoltohalli_esinda/ Yhteenveto

—— Tia99m
‘_\_/f':" 400 320
:Fgo 320 |nuu 4 T s00
A IR |
11.26
400 ] TN
430 480

-‘-‘_-____""--___.-"'__':._.r/

) - Tooo
000 2.22 18.96 m
Tilan korkeus: 5.400 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mmm
Pinta P [%] Epn ] E i [¢] Emae (1] Erin / Em
Kaytittaso 1 405 143 511 0.354
Latfia 20 365 118 514 0.324
Katto 70 73 323 91 0.044
Seinat (7) 50 167 294 o7 !
Kayttotaso:

Korkeus: 0850 m

Rasteri: 64 x 54 Pisteet

Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [lm] & (Lamput)im] P [W]

1 2 REXEL_FI 4320024 SL20-158 HF (1.000) 4522 5200 56.0

REXEL_FI 4320077 Esinda
2xBOW/WB/Industry (1.000) 12233 12300 165.0
Yhiteensa: 17620

133400

2 10

Yhieensa: 131970

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 7.70 Wim® = 1.90 W/m~100 Ix (Pohjapinta-ala: 228.95 m*)

DlALux 4.12 by DIAL GmbH Siu 1



68 (69)

LIITE 11: VARASTO/TYOTILAHALLIN DIALUX LASKENTATULOKSET

Projekti 1 [ . D |ALUX

23.08.2016

Tekis
Puheiin
Faksi

‘Sahkdpostiosoite

Varasto/tyétila_Esinda / Yhteenveto

H

3007350= 350350 | | 1259
400

Ji4)

[_4r:-n

, T 0.00
0.00 6,90 m
Tilan korkeus: 5.400 m, Asennuskorkeus: 5.000 m, Huoltokerroin: 0.80 Anvot (yksikko) Lux, Mittakazva
Pinta p [%] E,p, [ix] E i (2] E i [14] Ermin/ Em
Kaytibtaso 1 ETE 204 438 0.546
Lattia 20 264 3.80 374 0.014
Katto 70 T3 438 a7 0.654
Seinat (4) 50 152 5.37 503 I
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista
Mumero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) ilm] @ (Lamput) Im] P [W]

1 5 REXEL_FI 4320077 Esinda 12293 12300  165.0

2xB0WIWB/ndustry (1.000)
Yhteensd: 61463Yhteensa: 61500 825.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 7.98 Wim* = 214 W/m100 Ix (Pohjapinta-ala: 103.35 m*)

DIALux 4.12 by DIAL GmbH S 1
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LIITE 12: TAUKOTILAN DIALUX LASKENTATULOKSET

69

(69)

DIALux

2308216

Taukotila_Minor / Yhteenveto

Projeki E
Tekl
Puhein
Faksl
Sahifpostiosoits
e Taozm
&%
0 B
420
. / ~. 420
B
280 280
/ 250 (
470
rE\ N
420
420 4 4z0
20 =
““"‘-..ﬂﬂﬂ—\\‘m _
™~ 140 200 494 .y
NN
. oo
0.0 4.80 m

Tilan korkeus: 2 500 m, Hucliokerroin: 0.80

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:104
Pinta P 1%l Em En 5] Emax 4] Eqn Em
Kayttotaso r a64 103 TED 0.282
Lattia 20 295 104 87 0.351
Katto 70 128 58 1818 0.448
Seinat (4) 50 202 85 3628 i
Kayttitaso:
Horkeus: 0.850 m
Rasteri: 64 x B4 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Mumero Kappale Tunnus (Korfaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) im] P [W]
1 1 ﬁlp;‘;:]u::t Cry Ami AL12014 TS 14W B7E 1350 15.0
2 1 ENSTO AVR400 All-round luminaire 780 1380 1000
{1.000)
REXEL_FI1 4320100 Minor
3 5 |Pa4/2:2BWIPR (1.000) 3003 5200 80D
Yhteensd: 21623Yhteensa: 28730 4150
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 10.80 Wim?® = 2.88 Wim?/100 L (Pohjapinta-ala: 3843 m?)
-
Shu 1

DHALux 4.12 by DIAL GmbH



