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The purpose of this thesis was to conduct an electrical plan for a secondary residence
in Pori. Thesis focuses on the electrical design and the latest regulations on electrical
installations. The base for planning was the 1970s built approximately 90 m? electric-
heated cottage with one floor. Electrical plan must be implemented using the latest
electrical installation orders. The documents of this thesis include the electrical draw-
ings, switchboard schemes, heater fixture list, light fixture list, drawing list and solar
electricity drawings. In the result of this thesis necessary documents were produced
and electrical renovation installations can be carried out with it.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli laatia toimiva sahkdsuunnitelma sahkélammit-
teiseen vajaa-ajan asuntoon ja perehtyé aurinkosahkon hyodyntdmiseen osana sahko-
jarjestelmaa. Suunnittelun ldhtokohtana oli kohteeseen tehtdavén saneerauksen yhtey-
dessa tehtava sahkodsaneeraus ja samalla sahkoistyksen paivittdminen voimassaolevien
maaraysten ja asetusten mukaiseksi. Sdhkdasennuksia suunniteltaessa kohteeseen otet-
tiin huomioon asiakkaan toiveet ja tarpeet, joiden avulla toteutettiin sahkésuunnitelma.
Opinndytetyon aiheeksi rajattiin aurinkosahkdjarjestelméan rakenne ja suunnittelu seka
séhkdsuunnittelu, johon kuului myods sahkdtekniset laskelmat, joilla varmistuttiin jo
olemassa olevan liittymén péaasulakkeiden olevan sopivat myds sahkdsaneerauksessa
tehtdvien sahkoistys uudistuksien jalkeen. Tamén kohteen sahkoistys toteutetaan kayt-
tdmalla vain paakeskusta, joka on sijoitettu rakennuksen ulkoseinustalle. Kohteessa on
lisaksi erillinen my6hemmin rakennettu saunarakennus, jossa sijaitsee oma ryhmakes-
kus, mutta saunarakennus ei kuulu tahén saneeraukseen. Tydssa hyddynnetdan uusim-
pia suunnitteluohjelmistoja, joilla pystytdan toteuttamaan hyvin koko s&hkdsuunnit-
telu. Pohjakuva tehddédn CADS House-ohjelmistolla ja tasopiirustukset tehddadn CADS

Electric-ohjelmistolla.



2 SAHKOSUUNNITELMA

2.1 Vanhat sahkodasennukset

Ennen varsinaisen suunnitelman aloittamista perehdyttiin kohteeseen tarkemmin. Ky-
seinen Porissa sijaitseva yksikerroksinen n.90 m? vapaa-ajan asunto, joka on raken-
nettu 1970-luvulla, jonka séhkdistyksesta ei ole dokumentoituna yhtaan sahkopiirus-
tuksia. Vuosien saatossa lisaantynyt sahkontarve ja rakennuksen lisasiivekkeen raken-
tamisen yhteydessé tehtyjen muutosten ja lisdyksien sahkduudistuksien sahkopiirus-
tusten puuttuminen hankaloittaa tilanteen kartoittamista. VVanhoista ryhmityksisté ja
kaapeloinneista ei juurikaan ole mahdollista hyddyntdd edes niitd hyvékuntoisia
osuuksia, jotka ovat nykyisten standardien mukaisia. Nykyisia standardeja vastaavien
johdotusten ja kytkentdjen selvittdmiseen kuluisi niin paljon aikaa, etta katsottiin jar-

kevammaksi uusia kaikki.

2.2 Sahkopistepiirustus

Sahkosuunnitelman aloitus vaiheessa ensimmaisend tehtiin sahkopistepiirustus, jossa
esitetddn kiinteiston kaikki suunnitellut sdéhkopisteet ilman niiden johdotuksia ja ryh-
mamerkintdja. Sahkopistepiirustusta tehdessa on hyva tuntea suunniteltava kohde,
koska séhkdpisteiden sijoittamisessa on otettava huomioon tilojen kayttd tarkoitus ja
sitd kautta otettava huomioon séhkdpisteiden kaytettavyys. Erityisesti on kiinnitettava
huomiota siihen, ett4 sijoitettavat pistorasiat, kytkimet ja valasimet eivat jaa ovien tai
kalusteiden taakse niin, ettd ne eivat ole hyvin kdytettavissa. Sahkdpisteet on mahdol-
lista tehd& joko pinta- tai uppoasennuksena. (Tiainen 2017, 187.) Sdhkdsuunnitelmaa
tehtdessa oli tiedossa, ettéd kaikki sahkoistys tullaan uusimaa, mutta viela ei ollut taytta
varmuutta tullaanko myds valiseinét aukaisemaan. Ulkoseinustojen eristys tullaan uu-
simaan, joten paadyttiin tekeméén suunnitelmaan sdhkdasennukset uppoasennuksena,
jos valiseinid ei saneerauksessa aukaista, tullaan niihin kohdistuvat sahkdasennukset

tekemaan kayttamalla johtolistoja. Sdhkopistepiirustus on esitettyna liitteessa 1.

Vapaa-ajan asunnoissa sahkoverkkoon liitetddn séhkolaitteita kiintedsti ja pistorasi-

oilla. Kiinteasti séhkoverkkoon liitettavid séhkolaitteita ovat esimerkiksi kiuas ja liesi.



Pistorasioiden sijoittamisessa on hyva miettid tilan kéayttotarkoitusta ja asukkaiden
kayttotarpeita usein ongelmana on, ettd niitd on liian vahan tai ne sijaitsevat vaaralla
korkeudella tai vaarissa paikoissa. Voidaankin ajatella enemmin liian paljon kuin liian
vahan, jotta valtyttéisiin jatkojohtojen ja haaroittimien ylimaaréiseltd kaytolta. Asuk-
kaiden tulisikin osata itse arvioida omien tarpeidensa mukaan tarvittava pistorasioiden
maaré. Pistorasioiden sijoittamisessa on hyva myos huomioida huonekalujen sijoitta-
miset ja mahdollisesti tulevaisuudessa huone jérjestys saattaa muuttua. Pistorasioiden
maarédé suunniteltaessa voidaan keittion kohdalla lahtokohtana pitaa, ettd pistorasioita
olisi varattuna keittion jokaista pistotulppaliitdntdista laitetta kohden, jotta voitaisiin
valttyd jatkuvalta tulppien irrottelulta. (S&hkdopas www-sivut 2018.)

Sahkdsuunnitelmassa pistorasian asentaminen jadkapille tehdaan, sijoittamalla pisto-
rasia jadkaapin ylapuolelle niin, etta sitd voi kayttdd vain sahkon sy6ttoon jaékaapille,
sité ei tarvitse suojata vikavirtasuojalla, koska vikavirtasuojaus voidaan jattaa pois pis-
torasioista jotka syottavat maarattya erityista laitetta, jonka sdahkdnsy6ton katkeaminen
voi aiheuttaa suurta haittaa. Lisaksi astianpesukoneelle sijoitetaan omapistorasiansa
sen lahettyville allaskaappiin. Tiettyjen yksittéisten laitteiden s&hkdsyottoon asennet-
tujen pistorasioiden, joita ei ole lisdsuojattu vikavirtasuojalla, tulee sijaita niin, etté sen
luokse helposti padseminen ei ole mahdollista laitteen ollessa paikoillaan. Tallaisten
pistorasioiden asennuksesta tulee kayda selkeésti niiden kéayttdtarkoitus ilmi, mutta jos
nain ei ole tulee pistorasian yhteydessa kayttaa opaskilped, joka kertoo selkedsti mille
laitteelle kyseinen pistorasia on tarkoitettu. (Tiainen 2017,113; Tiainen 2013, 88.)

Valaistuspisteitd suunniteltaessa on huomioitava ensimmaisena tilan kayttotarkoitus ja
sen pohjalta tilan asettamat vaatimukset. Sisatiloissa valaistuspisteet tulee sijoittaa
niin, ettd koko tilassa on hyva ja riittdva valaistus. Valaistuksella pyritddn luomaan
viihtymisen ja ndkemisen suhteen mahdollisimman mukavat ja hyvét olosuhteet. Va-
laistuksen ohjaukseen kaytettavat kytkimet on sijoitettava siten, etta niiden k&yttd on
esteetOnta ja helppoa, kun tullaan ja poistutaan huoneesta. (AMK www-sivut 2018.)
Sahkodsuunnitelmaa tehtéessa ei ollut tiedossa k&yttoon tulevia kattovalaisimia, joten

paadyttiin niiden osalta lisdédmaan suunnitelmaan valaisinpistorasiat.



2.3 Johdotuspiirustus

Johdotuspiirustus on yksi kiinteiston sahkojérjestelmien tarkeimmista osista ja sen
suunnittelussa ja toteutuksessa on erittdin tarkea tietdé ja tuntea kiinteistd. Liséksi on
tunnettava kiinteistoissd kéytettavat ja asennettavat sahkdkytkennat, kuten valaistus-
kytkennat. Johdotukseen tulee merkité sahkopisteiden sijainti, kéytettavien johtimien
lukuma@éra ja johtimien koko. Liséksi piirustukseen tulee myos merkita valaistus- ja
pistorasiaryhmat. Suunnitteluvaiheessa ryhmittelyé tehtdessa voidaan ajatella enintdén
kymmenen kulutuspisteen yleisohjetta, joten saman sulakkeen perdédn voidaan kytkea
noin kymmenen kulutuspistettd. Ryhmittelyssa tulee pyrki& kuorman jakamiseen mah-
dollisimman tasaisesti kolmen vaiheen kesken. (Tiainen 2017; AMK www-sivut
2018.)

Ensimmaisend vaiheena johdotuspiirustuksen suunnittelussa on harkittava, milla ta-
valla kaapelit asennetaan. Kaapeleiden asennustapoja ovat pinta- tai uppoasennus, joi-
den erivaihtoehtoja ovat esimerkiksi putketon pinta- tai uppoasennus sek& putkitettu
uppoasennus. Liséksi vaihtoehtoina on monet erilaiset johtokanavat ja sahkolistajér-
jestelmét. Uppoasennuksissa useasti suositaan putkitettua asennusta, koska se mahdol-
listaa johtimien lisd&misen putkeen tai viallisten johtimien korvaamisen uusilla. Joh-
dotuksen suunnittelussa tulee myos pyrkid kayttdmaan mahdollisimman lyhyit4 kaa-
pelivetoja, koska kaapelit ovat kalliita ja mita pidempi kaapelin veto on sitd suurem-
maksi jannitteen alenema kasvaa. Liian pitk& kaapeli voi myos aiheuttaa tilanteen,
jossa syoton automaattisen poiskytkenndn ehdot eivét endé toteudu. (Tiainen 2017,
194 - 197; Tiainen 2013, 177 - 178.)

Asennukset olivat suunnittelun alkuvaiheessa pééatetty tehda uppoasennuksena, joten
paadyttiin johdotuksessa kayttamaan putkellista uppoasennustapaa. Kaapeleina kéayte-
td4dn Drakan mmj asennuskaapeleita. T&mén kohteen johdotuspiirustus on esitetty liit-
teessa 2.



2.4 Lammityspiirustus

Kiinteiston kaikki suunnitellut lammityselementit, anturit, termostaatit, lammityspat-
terit ja niiden ryhmitykset ja johdotukset esitetdén lammityspiirustuksessa. LAmmitys-
piirustukseen merkittiin myos erilammityselementtien tehot ja muut yksityiskohtaiset
tiedot. Lammitysryhmid suunniteltaessa on myds Kiinnitettavad erityistd huomiota
kuormituksen jakamiseen tasaisesti eri vaiheiden kesken, koska se on iso osa koko-
naissdhkonkulutuksesta kiinteistdissé ja tten saadaan kuormitettua kaikkia kolmea

vaihetta symmetrisesti.

Sahkolammityksen asentaminen on lammitysmuodoista yksi edullisimmista ja yksin-
kertaisimmista ja on siksi yleinen juuri vapaa-ajan asunnoissa. Vapaa-ajan asunnot
ovat usein vain osan vuodesta aktiivisessa kaytdssa ja taman vuoksi niiden lammitys-
muodoksi soveltuu erittdin hyvin suora sdéhkdlammitys. Suora sahkélammitys voi olla
lattia-, katto- tai s&hkopatterilammitys tai niiden yhdistelmé, joiden lisaksi usein on
kaytossa tulisija tai haviolammon talteenotto. Sahkopatterilammitys on yleisimmin
kaytetty sahkdlammitysratkaisu. Yleensd patterit sijoitetaan ikkunoiden alapuolelle,

jossa ne poistavat myds vetoa. (Sdhkdéopas www-sivut 2018.)

Saneerauksen yhteydessa pééatettiin tdhan kohteeseen uusia samalla vanhat s&hkopat-
terit uusiin. Sahkdsuunnitelmaan tehtiin [ammityspiirustus suunnitelma suoralla sah-
kolammitykselld. Kohteeseen on jo viime vuosina asennettu pattereiden tueksi ilma-
lampdpumppu, joka on vield erittéin hyva kuntoinen ja toimiva, joten se p&atetaan jat-
t&é edelleen tukemaan sahkoldmmitystd. La&mmityspiirustus kohteesta on esitetty liit-

teessa 3.

2.5 Keskuskaavio

Keskuskaaviosta tulee 10ytya keskuksen perustiedot ja siihen liitetyt kaapelit. Keskus-
kaaviossa esitetddn myos keskuksen komponentit, joita ovat esimerkiksi energianku-
lutusmittari, paékytkin, suojalaitteet kuten johdonsuojakatkaisija, kontaktorit riviliitti-
met ja merkkivalot. Keskuskaaviossa esitetaan suojalaitteiden tyypit ja koot, johtol&h-

tojen kaapelit ja osoitteet. (Tiainen 2017, 190.)
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Keskuskaavion suunnitteluvaiheessa tulee varmistaa ryhmaélahtojen oikeanlainen suo-
jaus. Lisasuojauksena kaytettava vikavirtasuojaus tulee olla pistorasioita syottavisséa
piireissd, poikkeuksia lukuun ottamatta seka nykymaaraysten mukaan vikavirtasuo-
jaus on oltava myos asuinrakennusten valaistusryhmid syottavissa piireissa. (Tiainen
2017, 113.)

Keskuskaavio on térked osa sahkosuunnitelmaa ja rakennuksen dokumentaatiota,
koska sen avulla on mahdollista laitteistojen sujuva kayttd ja vianetsintd vika tilan-
teissa. Keskuskaavion on mygs syyta olla ajan tasalla, jotta siit4 voidaan todeta suun-
nitelman ja kaytettyjen kytkentdjen vastaavuus. Keskuskaaviota kaytetadn myos kéayt-
toonottotarkastuksen yhteydessé, jotta saadaan selvitettya kdytetyt suojalaitteet ja kaa-
pelit sekd niiden paikkansa pitavyys asennusten ja suunnitelmien suhteen. (Tiainen
2017, 342-360.)

Sahkdsaneerausta suunniteltaessa ei ollut vield varmuutta tullaanko paakeskus vaihta-
maan kokonaan uuteen vai tullaanko kaikki muutokset tekemaan vanhaan keskukseen.

Pa&keskuksen suunniteltu keskuskaavio on esitetty liitteessa 4.

2.6 Maadoituskaavio

Sahkoturvallisuuden kannalta erittdin tarkedssé asemassa sahkolaitteistoa ovat maa-
doitukset ja potentiaalintasaukset. Maadoituksien paatarkoituksena on rajoittaa vika-
tapauksissa ilmenevia askel- ja kosketusjannitteitd. Varsinaisen maadoituselektrodin
ohella kiinteistdjen maadoituksiin liittyy myos potentiaalintasausjarjestelma. Maadoi-
tuksen tehtava on myds vaarallisten jannitteiden siirtyminen eri jarjestelmien vélilla,
Estaa vaarallisten kipindiden, vuotovirtojen ja valokaarien syntyminen seka luoda toi-
mintaedellytykset maasulku- ja vikasuojauksille. Lisdmaadoituksilla ja potentiaalinta-
sauksilla voidaan myos parantaa jarjestelman kaytto ja hairiosuojausta. (Tiainen 2017,
287; Tiainen 2013, 101.)

Kiinteiston maadoitus- ja potentiaalintasauskytkennét esitetddn maadoituskaaviossa.

Maadoituskaaviossa esitetddn kaytetyt maadoitusmenetelmét. P&akeskuksessa
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keskuksen PEN-kisko yhdistetddn padpotentiaalintasauskiskoon kytkemallda ne yh-
teen, johon kytketddn maadoitus- ja potentiaalintasaus johtimet. (Tiainen 2013, 102-

112.) Séhkdsuunnitelman maadoituskaavio on esitetty liitteessa 5.

2.7 Paloilmoitinjarjestelma

Paloilmoitinjarjestelmaa suunniteltaessa on huomioitava sdéddoksia ja maarayksia pa-
lovaroittimien asentamisesta, jonka mukaan kiinteist0issé on oltava palovaroitin jo-
kaista huoneistoalan alkavaa 60 m? kohden ja ne ovat asennettava niin, etté ne reagoi-
vat tulipalosta aiheutuneeseen savuun riittdvan aikaisessa vaiheessa. Suunnitelmaa
tehtdessa tulee huoneistoalan lisaksi huomioida turvattavan tilan erityista syttymisvaa-
raa aiheuttavat toiminnot ja tilan muoto, kun suunnitellaan palovaroittimien sijoitta-
mista ja mé&araa. Paloilmaisimien suunnittelussa tulee myds huomioida halytysaanen
kuuluvuus kiinteiston kaikkiin osiin, joissa yleisesti ottaen oleskellaan. (ST 662.50
2018, 2; Tiainen 2017, 75.)

Paloilmoitinjarjestelmaa valittaessa on huomioitava méaréysten mukaisuus, kun ky-
seessd on uudisrakentaminen tai korjausrakentaminen, jolloin tietyissa tilanteissa pa-
loilmaisimien asennuksessa vaaditaan niiden kytkeminen sdhkdverkkoon. Méaardys
koskee asuinrakennuksia, joille on haettu rakennus lupaa 1.2.2009 tai sen jalkeen.
Madréaykset koskevat myos vapaa-ajan asuntoja, jotka tayttavat sdddoksessa mainitta-
vat vaatimukset. (Tukes www-sivut 2018; ST 662.50 2018, 2-4.) Tassa tapauksessa oli
kyseessa vain saneeraus, jossa ei tulla tekeméén laajennuksia, joten paloilmaisimien
kytkemistd sahkoverkkoon ei vaadita. Paloilmaisimiksi pa&dyttiin valitsemaan paris-
tokéyttdinen optinen palovaroitin, joita tullaa sijoittamaan tupaan ja makuhuoneisiin.
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3 SAHKOTEKNISET LASKELMAT

3.1 S&hkoliittymén mitoitus

Rakennusten sahkdsuunnitelman tarkeimpia asioita on séhkaéliittyman mitoittaminen.
Ylimitoitettuna sahkoliittyma aiheuttaa rakennusvaiheessa ylimaaraisia kustannuksia,
kun taas alimitoitettuna se rajoittaa rakennuksen kayttda. Suunnitteluvaiheessa on
hyva ajatella tulevaisuutta ja pyrkia mitoittamaan séhkdéliittyma niin, etta se on riitté-
van suuri tulevaisuuden tarpeille, mutta ei kuitenkaan olisi liian suuri. Liittyman yli-
mitoittaminen on tarpeetonta ja ei olisi taloudellisesti kannattavaa. (ST kortti 13.31
2018, 1)

Séahkoliittyman mitoituksessa on ensimmaisend selvitettava kiinteiston huippukuormi-
tus, jonka avulla saadaan laskettua kuormitusvirta, jonka perusteella maaraytyvat paa-
sulakkeet. Asunto on varuste suoralla séhkdlammitykselld, joten sen huippukuormitus
saadaan laskettua kaavalla 1. (ST kortti 13.31 2017.)

Kaava 1
Ph = Pkoje + Pvalaistus + Pkev + Phlam + Palam + Plvv

jossa

Pkoje on 3 kW

Pvalaistus  on 10W/m2* Ahuoneisto (valaistuskuorma)

Pkev on Kiukaan vuorottelematon osa nimellistehosta

Phlam on Sahkolammityksen yhteenlaskettu nimellisteho

Palam on Autoldmmityksen teho

Plvw on L&mminvesivaraajan teho

Ph = 3kW + 0,9kW + OkW + 8,5kW + OkW + OkW = 12,4kW

Huippukuormituksen tehon laskemisen jalkeen, voidaan sen avulla laskea kuormitus-
virta, jonka mukaan liittyman paasulakkeiden koko voidaan valita. Virta saadaan las-

kettua kayttamalla kolmivaihetehon kaavaa 2.
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Kaava 2
P=\/—*U*I*c05(p
jossa
P on verkosta otettava patéteho
U on paajannite

I on vaihevirta

COS@ on tehokerroin

P B 12,4kW
V3 * U * cosQ V3 % 400V * 0,95

=18,84 A

Koska tarkkaa tehokerrointa ei ole tiedossa, joten voidaan arvioida kaavaan 2 cos ¢ =
0,95. Kun ratkaistaan kaavasta virta kdantamall& kaava muotoon. Laskujen perusteella
saadaan vaihevirralle arvoksi noin 19 A, josta voidaan paatella liittyman padsulakkei-
den kooksi 25 A. Koska kyseessa on saneeraus kohde, voidaan laskelmien perusteella
todeta jo olemassa olevan paakeskuksen paasulakkeiden olevan oikean kokoiset myods

saneerauksessa tehtévien sahkaoistys uudistusten jéalkeen.

Seuraavana sahkoliittyman mitoituksessa tulee valita paasulakkeiden mukaan sopiva
syottokaapeli. Jakeluverkkoon liittyminen tapahtuu liittymisjohdolla, joka voi olla
maakaapeli tai ilmajohto. Liittymisjohdolla kiinteiston sdéhkoverkko liitetdan jakelu-
verkkoon. (Tiainen 2013, 48.)

3.2 Sy6ton automaattinen poiskytkenté

Sy6ton automaattinen poiskytkenté on yleisimmin asennuksissa kéytetty vikasuojaus-
menetelm&. Suojausmenetelman paatarkoituksena on estéé ihmisié tai eldimié joutu-
masta kosketuksiin eristysvian aiheuttaman vaarallisen kosketusjénnitteen kanssa niin
kauan, ettd siitd aiheutuisi vaaraa heille. Jotta suojausmenetelmé toimii kunnolla, on
kosketusjannite ja vikavirta kytkettdva pois siihen sopivalla suojalaitteella. Syo-
tbnautomaattinen poiskytkent& on toteuduttava standardin SFS 6000 madaritteleméssa
ajassa. (Tiainen 2017, 84 —85.)
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Sy6ton automaattisen poiskytkennéan toimivuus voidaan tarkastaa mittaamalla pienin
oikosulkuvirta suojajohtimen ja vaiheen vélisessa viassa. Vaihtoehtoisesti syoton au-
tomaattisen poiskytkennan toiminta voidaan tarkastaa suunnitteludokumentteihin kuu-
luvista suojauslaskelmista ja todeta asennuksen vastaavan suojalaitteiden ja johtopi-
tuuksien osalta suunnitelmia. Laskelmien lisaksi syoton automaattisen poiskytkennan
toimivuus on syytéa tarkastaa vahintaén kontrollimittauksilla, jolloin voidaan varmistua

tehtyjen suojalaskelmien oikeellisuudesta. (Tiainen 2017, 256.)

Séhkoverkon impedanssi voidaan laskea liittymén yksivaiheisen oikosulkuvirran
avulla, jonka verkko yhti6 antaa. Verkkoyhtion antamana I, arvo téssa kohteessa on
vain 164 A.

Kaava 3
e = c*xU
V3 7t
jossa
I on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitealeneman su-

lakkeissa, johdoissa, liittimissd, kytkimissa jne.
U on paajannite

Zt on taustaverkon impedanssi

7t — cxU _O,95*4OOV
V3xlk V3x164A

=1,3378 Q

Sahkdverkon impedanssi saadaan laskettua, kun ratkaistaan kaavasta 3 Zt ja sijoitetaan
kaavaan tiedossa olevat arvot. Kiinteiston erillisille ryhmakeskuksille lasketaan paa-
keskuksen ja ryhmakeskuksen Vvélilla kulkevan nousukaapelin impedanssi. Kaapelin

impedanssin laskemiseksi tulee selvittaa johtimien impedanssit kaavalla 4.
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Kaava 4
Zsyot =2 xlxz
jossa
Zsyot on kaapelin impedanssi
I on kaapelin pituus kilometreina

z on johtimen impedanssi

Kohteessa ei tulla uusia ryhmakeskuksia lisdédmaan vaan kaytossé on rakennuksessa
sijaitseva paakeskus, jota kéytetddn ryhmien séhkon syottoon. Kohteessa on erillinen
saunarakennus, jossa on oma ryhmékeskus. Nousukaapeli on jo asennettu eika siihen
tulla muutoksia tekemaan. Laskemalla voidaan selvittdd kuitenkin kyseisella keskuk-

sella vaikuttava impedanssi.

Nousukaapelin pituus on 30 metrid. Sijoittamalla yhtal6on tiedetyt arvot, saadaan las-
kettua nousukaapelin impedanssi. Laskemalla yhteen nousukaapelin ja sahkéverkon
impedanssit kaavalla 5 saadaan selville Zv eli saunarakennuksen ryhmékeskuksella

vaikuttavan impedanssin suuruuden.

Kaava 5
v=7t+2+*1xz=13378Q0+ 20,03 km * 3,660 Q/km = 1,5574 ()

Johtimien

poikkipinta | Resistanssi Resistanssi Reaktanssi
A/mm?® r x r x
4 = 1,5 14,620 0,115 14,620
4 » 2,5 8,770 0,110 8,770
4 = 4 5,480 0,107 5,480
4 =6 3,660 0,100 3,660
4 = 10 2,244 0,094 2,246
4 = 16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4 = 25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 = 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0.083 1,089
4 = 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0.083 0,800
4 = 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 = 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 = 120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 > 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 x 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 = 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 > 300 0,078 0,079 | 0,111 0,133 | 0.079 0,155

Taulukko 1. Johtimien impedanssit (Tiainen 2012, 96)
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Saunarakennuksen keskuksen oikosulkuvirta saadaan laskettua sijoittamalla Zv kaa-
vaan 3 Zt:n tilalle, jolloin keskuksen oikosulkuvirraksi saadaan 140 A. Kohteen séh-
kdsaneeraus koskee mokki rakennusta, jossa paékeskus sijaitsee, jolloin ei oteta huo-
mioon saunarakennuksen keskusta vaan lasketaan padkeskusta koskevat laskelmat
kayttamalla laskettua taustaverkon impedanssia. Péakeskuksen oikosulkuvirta on 164
A. Pienimmat sallitut oikosulkuvirrat, joilla sy6ton automaattinen poiskytkenté toimii
vaaditussa ajassa, voidaan katsoa taulukosta 2. Kun tiedetdan keskuksella vaikuttava
impedanssi, suurimmat sallitut ryhmégjohdon pituudet, joilla sy6ton automaattisen
poiskytkennan ehdot toteutuvat saadaan laskettua kéayttamélld kaavaa 6. (Tiainen
2017,93 - 96.)

Kaava 6
c*xU
———17v
G ™
(2 x2)
jossa

I on johtopituus kilometreina

C on kerroin 0.95
U on paajannite
I on vaadittu oikosulkuvirta
v on impedanssi ennen suojalaitetta
z on johtimen impedanssi
c*xU 0,95 %400V

—Zv —1,3378Q
V3 1k _ V/3%50A

L= G T (2% 14,620 0/km)

= 0,104 km
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Pienimmit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvet

Nimellisvirta B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi Vaadittu
04sjad0s mitattu arvo 04sjas0s mitattu arvo
A A A A
6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
13 65 813 130 162,5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 3125
32 160 200 320 400
50 250 3125 500 625
63 315 393.8 630 7875
80 400 500 800 1 000
125 625 7813 _ 1250 . 1 562,5

Taulukko 2. Pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat johdonsuojakatkaisijoille (Tiainen

2012, 93)

Seuraavassa taulukossa on esitetty tdman kohteen suurimmat sallitut johtopituudet eri
johdonsuojakatkaisijoilla. Pituudet on laskettu kaavalla 6. Ryhmdjohdoissa automaat-
tisen poiskytkennan tulee toimia 0,4 s. Paakeskuksen pienen oikosulkuvirran vuoksi
ei C16A johdonsuojakatkaisijalla saada riittdvad oikosulkuvirtaa, joten kdytetdan 16
A ryhmissé B16A johdonsuojakatkaisijoita. Rakennuksen pisin ryhma oli 2.2, jonka
ryhméjohdon pituus oli 31 metrid, joten voidaan todeta automaattisen poiskytkennan

edellytyksien toteutuvan.

Johdonsuoja- | Johtimen Maksimi
katkaisija poikkipinta kaapelipituus
B10A 1,5mm? 104m

C10A 1,5mm? 29,3m

B16A 2,5mm? 80m

C16A 2,5mm2 2m

Taulukko 3. Sallitut ryhmanjohto pituudet
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3.3 Jannitteenalenema

Mikali tilaajan kanssa on erikseen sovittu, tulee sahkdsuunnitelmaa tehtéessé selvitta
jannitteenalenema. Sahkolaitteiston liittymiskohdan ja sédhkolaitteen valilla jannitteen
alenema ei saisi olla suurempi kuin 4 % sen nimellisjannitteesta SFS 6000 standardin
mukaan. Jannitteen alenema tulee laskea sahkdlaitteen ja liityntapisteen valilta. (Tiai-
nen 2013, 175-176.)

Kaava 7 Yksivaiheisella vaihtojannitteella

AU = 1% 2 x1* (rcosg * xsing)

Kaava 8 Kolmivaiheisella vaihtojannitteell&
AU =1%1%+/3 % (rcosg + xsing)
Jossa
AU on jénnitteenalenema voltteina (V)
I on kuormitusvirta (A)

I on johdon pituus (km)

r on ominaisresistanssi (Q/km)
X on ominaisreaktanssi (Q/km)
1) on jannitteen ja virran vélinen vaihdekulma

AU =1%2 x1* (rcose + xsing)
= 10A * 2 % 0,0311km * (14.62 * 0,95 + 0.115 % 0.31) = 8,66V

Eri ryhméjohtojen jannitteenalenemat lasketaan erikseen kaikilla poikkipinta-aloilla.
Suunnitelman perusteella pisin 1,5 mmz2:n kaapeli oli 31.1 m pitka ja se on yksivaihei-
nen ryhméjohto, joten sen jannitteenalenema saadaan laskettua kaavalla 7. Pisimmén
1,5mm2:n kaapelin jannitteen alenemaksi saatiin 8,66 V, joka on 3,77 %, joten se on
suositusten mukainen. Pisin 2,5 mmz2:n kaapeli oli ulkopistorasia ryhmd, jonka jannit-

teen alenemaksi saadaan laskettua 7,44 V, joka on 3,24 %.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1  Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelien séhkon tuotanto ja toiminta perustuvat puolijohdemateriaalien omi-
naisuuksiin sekd auringon sateilyyn, josta hyddynnettavé sateily pa&osin on UV (ult-
ravioletti) — NIR (l&hi-infrapuna) -alueella. Maantieteellisesta sijainnista johtuen Suo-
men vuotuinen sateilyn mééara vaihtelee melko suuresti ja se on keskiarvoltaan Etela-
Suomessa noin 980 kWh/m?, kun taas Pohjois-Suomessa sateilyn maaré on noin 750
kWh/ kWh/mz. Tarkasteltaessa auringon sateilya valosahkoisessa ilmidssé se irrottaa
alkuaineen, joka on useimmiten aurinkosédhkon tapauksessa piin (Si) pinnalta elekt-
roni. Aurinkopaneeli pystyy tuottamaan séhkovirtaa, kun auringosta saapuva fotoni
luovuttaa energiansa elektronille ja saa sen liikkeelle, jolloin se muodostaa jannitteen
kennon yl&- ja alapinnan valille. Suunniteltaessa aurinkokennoja pyritdan siihen, etta
saataisiin tyhjennysalueelle suurin osa sateilysta, jolloin syntyy sahkdvirta. Kun aurin-
kokennoihin lis4taddn kontakti, saadaan siité elektronit talteen sekd muodostettua siita
séhkovirtaa. (ST-kasikirja 40, 9 — 11.)

Useimmiten kaupallisissa aurinkopaneeleissa kaytetaan yksi- tai monikiteisia piiken-
noja, jotka ovat teollisesti tyostetty aurinkopaneeliksi, jotka muuntavat auringonsatei-
lyn suoraan sahkoksi. Aurinkopaneelit koostuvat kennoista, lasilevystéd sekd alumiini-
kehyksestd. Kun kytketd&n kennoja tarpeellinen mééra sarjaan, saadaan tuotettua tar-
vittava jannite. Lasilevyilla suojataan kennot péaélta seka kennot ovat nelion muotoisia
ja ne asennetaan vierekkain riveihin asennustelineisiin. (Perald 2017, 43; Aurinkotek-
nillinenyhdistys WWW-sivut, 2018.)

4.2 Muut laitteet

Aurinkosahkojarjestelman laitteisiin ja jarjestelman kokoonpanoon vaikuttavia teki-
joita on hyvin paljon ja suurin on jarjestelman toteutustapa. Off-grid- ja on-grid-jar-
jestelmien vélinen ero muodostaa suurimman eron. Off-grid-jarjestelmassé tuotettu
séhkdenergia kéytetddn paikallisesti tai varastoidaan myohempéaé kayttoa varten akus-

toon joka muuttaa jarjestelmda olennaisesti. On-grid-jarjestelméssa tuotettu
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sadhkoenergia kaytetddn heti mutta, jos jarjestelmé tuottaa enemman séhkoa kuin pa-
kallisesti pystytaan kéayttamaan, ylijadma séhkoenergia myydaan sdhkodverkkoon. Au-
rinkosahkojarjestelman muita laitteita ovat esimerkiksi aurinkopaneelien telineet, in-
vertteri, turvakytkin, liittimet, jakorasia, kaapelit ja varoitustarrat takasédhkosta. (ST-
kasikirja 40.)

4.3  Aurinkosahkojarjestelman rakenne

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa on ajateltava kiinteiston kayttotarkoitusta ja
tarpeita. Suunnitelma vaiheessa mitoitusmenetelmien valinnassa oleellisimpia teki-
JOité on taloudelliset tekijat, kayttajan tarpeet, kaytettavissa olevat asennuspaikat seké
ympéristdolosuhteet. VVapaa-ajan asunnolle aurinkoséhkojarjestelméa suunniteltaessa
tulee huomioida jarjestelman toimivuus, kun kayttoétarve on vain kausiluontoista. Tal-
I6in paras vaihtoehto on off-grid-jarjestelmé, joka tunnetaan myds nimilla saareke- ja
mokkijarjestelma. Mokkijarjestelman toimintaperiaate on sen toiminta omana verkko-
naan ja sen yliméaaréinen energia varastoidaan akustoon. Mokkijérjestelman laitteis-
toon kuuluu yleisesti aurinkopaneelit ja niiden johtimet, aurinkopaneelisaatimet, ta-
sasdhkojarjestelma ja sen jakelu, akusto ja akkusulake, 230 VAC vaihtosuuntaajasta
ja sen jakelusta, vikavirtasuojauksesta ja johdotuksesta, maadoituksesta seké laajoissa

jarjestelmisséd myos generaattorista. (ST-késikirja 40, 43 —45.)

Aurinkopaneelit

Saadin

Akku

o}
230V Siahko

‘ fo H 12V Kuorma

- ) =] -
\_/Wcrncn

Kuva 1. Mokkijarjestelma periaate kuva. (ST-kasikirja 40, 45)
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Jarjestelmén tuottamaa sahk6& voidaan kayttdd samanaikaisesti tai siti varastoidaan
akustoon, josta sitd voidaan myohemmin kéyttdd. Jarjestelmad koko vaihtelee run-
saasti suunniteltavasta kohteesta seka sahkon kaytosta riippuen. Jérjestelméan mitoi-

tuksessa useimmiten on vaarana alimitoittaminen. (ST-késikirja 40.)

JARJESTELMAN LAITTEET JARJESTELMAN OMINAISUUDET

Minimi Suuri Aggre- | Tuuli- | Syitdn jatkuvuus Suuren tehon sydttd
aurinko- | akusto ja | gaatti | mylly | (varavoima)
sithkd | invertteri
x Heikko: kunnes akut tyhjit Heikko: Suuntehoisia laittei-
| ta (vl 2300 W) e1 voi kidyuaa
| yleensi ollenkaan

X X Heikko/kohtalainen: rippuu | Heikko/kohtalainen: Nor-
siith, miten paljon akkuja oste- | maalin pistorasiaan kytketti-
taan ja mitkd ovat kulutukset vit laitteet toimmevat kaikki

mutta laitterden yhteiskytto
voi olla rajoittunutta

X X Kohtalainen: kunnes akut ja | Hyvii: Aggregaatti on (kus-
polttoaine loppuvat | tannus)tehokkain kemno saada
| hetkelliset suuret tehot kiiyt-
| toon esimerkiksi tydkoneessa

X X Hyvii: Tuulimyllyn avulla ener- | Heikko: Tuulimyllyn vaiku-
giaa saadaan "ama”. Pienella tusta ¢i pysty huomioimaan
akustolla katkoksia voi syntyéi. | suurten tehojen kannalta

X X b Hyvii: Laaja jirjestelmi, joka Hyvii: Aggregaatilla suuren
on varmistettu monin tavoin | tehon saaminen on aina
varmistettu
€€ €ee € €eee

Taulukko 4. Jarjestelmakokonaisuuksien toiminta (ST-késikirja 40, 46)

4.4 Jarjestelmé&n mitoittaminen

Off-grid-jarjestelmaa mitoittaessa on laskettava kohteessa olevat jarjestelmaan kytket-
tavat kuormat seka niiden paivittaiset kayttotunnit. Laskelmien perusteella saadaan ar-
vioitu kéytettava energian maard, jonka perusteella saadaan laskettua tarvittava huip-
puteho seka akuston kapasiteetti. Mitoituksessa on myds huomioitava laitteiden kayt-
tojannitteet, mité laitteita tullaan kayttamaan 230 VAC:n jannitteelld sek& mité laitteita
kaytetadan 12/24/48 VDC jannitteelld. (ST-kasikirja 40, 82.)

Kaava 9 Tasasdhkokuorman energiankulutus paivéssa

Etasa = Ptasa * t
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Kaava 10  Vaihtosdhkokuorman energiankulutus péivassa
Evaihto = Pvaihto = t xk

joissa
Ptasa on laitteen teho
t on kayttotuntimaara
Etasa on laitteen energiankulutus
Pvaihto laitteen teho
Evaihto laitteen energiankulutus
k on vaihtosédhkokuormitusten kerroin 1.1

3h
Etasa = 12 W x — = 36 Wh/vrk
vrk

Kuormituksien laskennassa on huomioitava kaikki kuormat sek& niiden tarvitsemat
paivéenergiat, jonka jalkeen kaikki jarjestelméan kytkettavaksi ajateltujen laitteiden
lasketut paivittaiset energiankulutukset lasketaan yhteen. Kyseisessa kohteessa aurin-
kosahkojarjestelmaa oli harkittu hyddynnettdvan ilmaldampdpumpun vaihtoehtoisena
séhkodnsyottona sekd muutaman valaisimen kytkennasta, joita syotettdisiin 12 VDC:n
pienoisjannitteella. Tasasahkokuorman laskenta voidaan tehda kéayttamalla laitteen te-
hona 4 W ledivaloja, joita otetaan mitoituksessa huomioon kolme valaisinta. Tunnetut
arvot sijoitetaan kaavaan 9.

3h
Evaihto = 1000 W * ik 1,1 = 3300 Wh/vrk

Vaihtoséhkdnkuorman laskennassa otetaan huomioon ilmalamp6pumppu, jonka otto-
teho on maksimissaan 1 kW ja sité tullaan k&yttdmaan noin kolmen tunnin ajan vuo-
rokaudessa. Sen vuorokautinen energian tarve saadaan laskettua vaihtoséhkokuorman

kaavalla 10.

Vuorokausikulutusta 3336 Wh vastaava akkujen ampeerituntimaaré olisi 12 V akkuja
kayttamalla 278 Ah, joka ei kuitenkaan vield ole riittava, koska akkujen varausta ei
saisi purkaa kokonaan. Akkuja mitoittaessa olisi hyva suunnitella varauksen olevan

kaksinkertainen, jos halutaan ettei sahkd lopu pilvisend péivand. Tassa kohteessa



23

akkujen hyva kapasiteetti olisi 550 Ah. Kohde on vapaa-ajan asunto, joten sen kaytto
ei ole paivittdista voidaan mitoituksessa panostaa akkukapasiteettiin ja tinkia paneeli-
tehosta. Talldin paneeleilla on aikaa varata akkuja silloin kun niille ei ole kayttoa. (Pe-
rala 2017, 85.)

Mitoitettaessa jarjestelmad lasketaan 230 VAC:n kuorma kuitenkin kayttden suunni-
tellun invertterin tuottamaa maksimitehoa 2000 W, joka on 230 VAC jarjestelmén
huipputeho. Kohteessa halutaan vain tarkastella aurinkosahkén hyédyntdmisen mah-
dollisuuksia, joten paatettiin selvittdd kohteen tarpeisiin sopiva jarjestelma. 2 kW au-
rinkoséhkojarjestelmé akuilla, joiden kapasiteetti vahintdan 550 Ah. Akuiksi valikoitui
250 Ah AGM akkuja, joita sijoitetaan kolme kappaletta, jolloin saadaan akkukapasi-
teetiksi 750 Ah. Akkuja lataamaan valikoitui Naps Solarin 300 watin nimellistehoinen
aurinkopaneeli, joita asennettaisiin kaksi kappaletta. Akkujen latausta varten tarvitaan
MPPT/100/50-lataussaéadin, joka mahdollistaa 100 V maksimi paneelijannitteen ja 50
A maksi latausvirran. Kohteessa on harjakatto, johon valitaan sopivat aurinkopanee-

lien asennustelineet.

Jarjestelman kaapeleiden mitoitus on suunnitteluvaiheen yksi tarkeimmisté vaiheista,
koska pienten jannitteiden takia virrat ovat suuria seka johdoissa syntyva jannitehavio
ei saa vieda suurta osaa akkujannitteesta. Johdoissa tapahtuvaa jannitehaviota saadaan
pienennettyd tehokkaasti pitdméalla johdot mahdollisimman lyhkaisind. Tamé voidaan
mahdollistaa sijoittamalla paneelit ja akut ldhelle saadintd, koska niiden vélilla ole-

vissa johtimissa on suurimmat virrat. (Perdla 2017, 94.)

Aurinkopaneelit kytketdan sarjaan, joten niiden jannite saadaan laskettua kertomalla
paneelien nimellisjannite paneelien madaralla. Naiden aurinkopaneelien nimellisjannit-
teeksi on ilmoitettu 38.7 V, joten sarjaan kytkettyna niiden jannite on 77 VVdc. Panee-
leiden maksimi teho on 300 W per paneeli, joten niiden yhteen laskettu teho on 600
W. Kun tiedetdan paneeleiden maksimi teho sek& niiden jannite saadaan laskettua kaa-

peleissa kulkeva virta sijoittamalla ne kaavaan 11.
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Kaava 11

jossa
I on kaapeleissa kulkeva virta
P on paneelien teho

on paneelien jannite

Laskulla saadaan selvitettyd kaapelissa kulkevan virran maksimiarvo, joka on tassa
jarjestelmassa 7,8 A. Aurinkosahkojarjestelmissé paneeleilta tulevan kaapelin suurin
sallittu jannitehdvio on 0,5 V. Tavoiteresistanssi saadaan laskettua jannitehavion ja
johtimissa kulkevan virran avulla kaavalla 12. (Perald 2017, 97.)

Kaava 12
r= 2P
|
jossa
R on tavoiteresistanssi
Uh on sallittu jannitteh&vio

I on kaapeleissa kulkeva virta

R_Uh_O,SV
1 78A

= 0,064 Q

Paneelilta tulevan kaapelin vaaditun poikkipinta-alan laskemista varten on useita eri
kaavoja, joissa tulee huomioida akkujérjestelman meno- ja paluujohtimien yhteinen
pituus sekd kuparin resistanssiarvo, joka on noin 0,017 Q. Mokkijarjestelmissa useim-
miten johtimet ovat kuparia, mutta toinen tehokas johdinmetalli on alumiini. (Perél&
2017, 98.) Kaapelin vaadittava poikkipinta-ala saadaan laskettua sijoittamalla tunnetut

arvot kaavaan 13.
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Kaava 13
A =Rk * l
R
jossa
A on poikkipinta-ala
Rk on kuparin resistanssiarvo

I on kaapelin pituus

R on tavoiteresistanssi

A=Rksb=00170%—0M g im2
= *— = 0. * =
R 00640 oMM

Kaapelin vaadittu poikkipinta-ala on 8 mm?, joten jarjestelmaan sopiva kaapeli olisi
10 mm?. Sopiva kaapeli voisi olla MCMK 4x10/10, jolloin kaapelissa olisi tulevai-

suudessa myos laajennusvaraa.

lImalampdpumpulle vaaditaan 230 VAC jannite tulee sité varten jarjestelmaan invert-
teri, jolle tulee mitoittaa oma kaapeli. Invertteri kytketdan jarjestelmaén vasta akkujen
jalkeen, on sen jannite 12 V. Invertterin kaapelissa kulkeva virta saadaan laskettua
virran kaavalla, jolloin 2000 W teholla saadaan virraksi noin 167 A. Jannitehavio in-
vertterin kaapelissa saa suurimmillaan olla 0,1 V. (Perald 2017, 97.) Invertteri on hyva
asentaa mahdollisimman lahelle akkuja, jotta saadaan minimoitua kaapeleissa tapah-
tuva jannitehavid. Invertteri asennetaan aivan akkujen viereen ja kaapeleina kaytetaan
usein inverttereiden mukana tulevia kaapeleita, jotka ovat useilla merkeilld metrin pi-
tuisia 50 mm? kaapeleita. Lasketaan kuinka suuri jannitehavio, tulee kyseisilla johti-

milla kaavalla 14.

Kaava 14

| 1m
=[+«Rk+*—=167A 17 Q « ———— =
Uh * k*A 67 A=0,017 *50 — 0,057V

Jannitehdvio invertterin ja akkujen valisissa johdoissa on 0,057 V, joten johtimia voi-
daan kayttaa asennuksessa.
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Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa on vield laskettava vaihtosahkokeskukselle
sopiva syottokaapeli. Vaihtosahkod tuotetaan invertterin avulla, joten jérjestelman
maksimiteho on 2000 W ja jannite 230 VAC, jolloin virraksi saadaan 8.7 A. Sy6tto-
kaapeli asennettaisiin pinta-asennuksena, jolloin riittava sy6ttokaapeli olisi 1,5 mm?
kuparikaapeli, jonka suurin sallittu kuormitettavuus olisi 18,5 A. (Tiainen 2017, 226.)
Syo6ttokaapelia valittaessa on hyva ajatella tulevaisuutta ja mahdollisuutta jarjestelmén
laajentamiseen, joten syottokaapeli on hyva ylimitoittaa, jotta saadaan kasvatettua
kuormitettavuutta. Mahdollinen jarjestelméan tulevaisuuden laajeneminen huomioon
ottaen olisi sopiva syottokaapeli valita laskennallista hieman isommaksi, joka tassa
kohteessa voisi olla6 mm? kaapeli, joka kasvattaisi kuormitettavuuden 43 A. (Tiainen
2017, 226; Perala 2017, 102.)

4.5 Sijoittaminen

Aurinkopaneelien asennuksessa on kiinnitettdva huomiota kohteen sijaintiin, mahdol-
lisiin varjostuksiin, paneelien suuntaukseen, kallistuskulmaan sek& lampdtilaan. Pa-
neelit on hyva sijoittaa niin, ettd niihin paistaa aurinko mahdollisimman pitkaan seké
mahdollisimman kauan péivan aikana. Kuten edelld on jo mainittu, kohteessa paneelit
asennettaisiin mokin katolle, joka on useimmissa kohteissa hyva sijoituspaikka, koska
katolla on usein vdahemman varjostuksia seka paneelit sulautuvat lappeelleen asennet-
tuina katon muotoon, eivatkd ne hairitse normaalia asumista. Varjostuksilla on suuri
vaikutus paneeleiden sahkdntuotannossa, koska jos paneelit jaa edes osittain varjoon
jad ainakin osa tuotannosta saamatta, jolloin pahimmassa tapauksessa koko ketjun jan-
nite putoaa niin paljon, ettei saatd enda kykene toimimaan ja koko tuotanto loppuu.
Suuntauksessa paneelit asennettaisiin katon lappeiden suuntaisesti, jolloin ne on suun-
nattu lahes suoraan eteldén ja kallistuksena olisi katon oma kaltevuus, joka on noin
30°. Paneelien sijoittamisessa katolle on hyvané puolena mahdollisuus asentaa akusto,
laitesaddin, invertteri ja keskukset seinustan viereen sijoitettavaan laitekaappiin, jol-

loin johdotuksista tulee mahdollisimman lyhkaisia. (Peréala 2017, 87-94.)
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4.6 Kannattavuus

Aurinkosahko jarjestelmén kannattavuus rakentuu monista tekijoista joiden summa
antaa suuntaa jarjestelmén kannattavuudesta. Suurimpia vaikutuksia ovat jarjestelman
komponenttien hinnat sekd suunnittelu, asennus ja yllapito kustannukset. Kannatta-
vuutta on arvioitava jarjestelman koko kayttoian ajalta, jolloin térkedksi muodostuu

my0s kohteen tuotantopotentiaali. (ST-kasikirja 40, 60.)

Aurinkosahko jarjestelméan hyddyntaminen kKyseisessé kohteessa ei ole talla hetkella
jarkevaa, koska kohteen kaytto on niin epasaannollista ja kausi luonteista, ettd kyseisen
jarjestelman asentaminen jo olemassa olevan sahkéliittyman lisaksi ei olisi kéyttotar-
koituksen vuoksi kustannuksia reilusti alentamaan. Aurinkosahko jéarjestelméllé saa-
taisiin tuotettua kesédkuukausina ilmalampdpumpulla viilennykseen seka viileiden ke-
séiltojen lammitykseen tarvittava sahkéenergia, mutta silla ei voisi korva taysin ilma-
lampdpumpun sahkonsyottod. Jarkevin vaihtoehto on kytked aurinkosahkd ohjaamaan
ilmalampdpumppua ulkoyksikkod, kun akkuvaraus on riittdva, kun taas akkujenvaraus
laskee alle 40 %:n on ilmaldmpdpumpun ohjaus otettava séhkdverkosta sisayksikon

kautta.

Aurinkosahko jarjestelmié saa ostettua avaimet k&teen periaatteella, jolloin vastaan
jarjestelman hinta liikkuu 3000 - 5000 € vilill4. Suuntaa antava jarjestelméan takaisin-
maksuaikaa saadaan laskettua, kun tiedetaan jarjestelman vuosituoton arvio, joka ky-
seiselld jarjestelmalld on 1700 kwh luokkaa, joka kuitenkin arvion mukaan tulee ko-
kemaan 0,5 % vuotuisen tuotannonmé&arén aleneman. Kohteen vuotuinen energiaku-
lutus on epasaanndllisen kayton takia hyvin vaihtelevaa, mutta viimevuosina se on ol-
lut 3000kWh:n luokkaa, johtuen padsaantoisesti talven kayttdmattomyydestd. Os-
tosahkdn hinnaksi oletetaan 10,0 snt/kWh, joka sisaltaa sahkon siirto, myynti ja verot
taté voidaan hyodyntéé laskiessa hintaa aurinkosahkon tuottamalle séhkolle, koska téa-
man verran saastod saadaan aurinkosahkolld itsetuotettua ja kaytettyda kWh kohden.
Oletetun vuosituotannon arvo oletetulla ostosahkodnhinnalla ja vuotuisella tuotanto-
madran alenemalla on 102 €. Jarjestelmén hankintahinnaksi oletetaan 4000 €, jolloin

suoraksi takaisin maksu ajaksi saataisiin noin 39 vuotta.
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Kohteessa voidaan saada aurinkoenergiaa hyddyntdmalld aikaiseksi joitakin s&éstojé,
mutta tdssa saneerauksessa aurinkoenergian hyddyntamisté ei vieda toteutus asteelle.
Kohteessa on jo sahkéliittymd, joten tdssa vaiheessa aurinkoenergian lisaédminen ei
olisi kannattavaa. Mikéli aurinkoenergiaa hyddynnettéisiin olisi jarkevintd mitoittaa
jarjestelma niin, ettd silld saataisiin katettua lahes kaikki s&hkdnkulutus, koska kulutus
on véhdistd. Kohteeseen tehtiin my6s aurinkosahkdsuunnitelman piirustukset asiak-

kaan haluamien tarpeiden mukaisesti, jotka ovat esitetty liitteissa 8 ja 9.

5 LUETTELOT JA SAHKOTYOSELITYS

5.1 Piirustusluettelo

Piirustusluettelo on luettelo, johon tulee listata kaikki kohteeseen tehtyjen piirustusten
ja piirikaavioiden tiedot. Piirustusluetteloa voisi sanoa piirustusten sisallysluetteloksi.
Piirustusluettelo saadaan tehtyd, kun kohteen muut dokumentit ovat tehtyind, jotta saa-
daan koottua niista tarvittavat tiedot. Piirustusluettelossa esitettavié tietoja ovat esi-
merkiksi piirustuksen nimi, paivamaarat, mittakaavat, suunnittelijat, piirustusnumerot
seké sivumaarét. Piirustusnumerot kertovat samalla piirustusten paikan sahkdsuunni-
telman dokumenttikansiossa. Piirustusten ja tyokohteen numeroinnista ei ole mitaan
yleista saantdd, miten se tulisi tehdd. Taman kohteen piirustusluettelo on esitetty liit-

teessa 10.

5.2 Valaisinluettelo

Valaisinluettelossa listataan kaikki sahkdsuunnitelmassa kaytettavéat valaisimet seké
niiden tiedot. Luettelossa listattavia tietoja ovat esimerkiksi valasimen tyyppi, valmis-
taja, positio, teho, lukumaaré seka valaisinta koskevat mahdolliset huomautukset. Va-
lasimien positiotunnuksen avulla osataan asentaa suunnitelmaa vastaavat valaisimet
oikeaan paikkaan. Valaisinluettelo on my6s helpottamassa valaisimien tilaamista tyo-
maalle rakennusvaiheessa ja sen avulla saadaan tilattu oikeat ja tarvittava maara valai-

simia. Tdman kohteen valaisinluettelo on esitetty liitteessa 7.
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5.3 Lammitinluettelo

Lammitinluettelo on vastaava luettelo kuin valaisinluettelo, talla kertaa luettelossa esi-
tetadn kohteen eri sahkolammittimet. Lammitinluettelossa ilmoitetaan kohteen lammi-
tyselementit sekd niiden tiedot, kuten esimerkiksi valmistaja, tyyppi, teho, sahkdnu-
mero, lukumaéra sekd lammityselementtid mahdollisesti koskevat huomautukset.
Lammitinluettelon tarkoituksena on my0ds varmistaa, ettd tydmaalle saadaan tilattua
sellaiset lammittimet kuin ollaan suunniteltu. Tdmé&n kohteen lammitinluettelossa on
esitetty kohteeseen asennettavat uudet sahkopatterit seka jo entuudestaan asennettu il-

malampdpumppu. Tamén kohteen lammitinluettelo on esitetty liitteessa 6.

5.4  Séhkotyoselitys

Sahkotoista on kirjoitettava Kirjallinen selostus, jota sanotaan sahkoselostukseksi. Séh-
koselostuksen on kirjattava kohteen yleistiedot, esimerkiksi rakennuskohde seka sen
sijainti ja laajuus, urakkaan kuuluvat osa-alueet sekéd yhteystiedot urakan kaikista
suunnittelijoista, valvojasta ja urakoitsijasta. Séhkdselostuksessa on esitettdva kaikki
asennettavat jarjestelmat seka niihin kuuluvat sahkotekniset ratkaisut. Yleensa sahko-
selostus sisaltad laatuvaatimukset sekd mitd asennustapaa, séhkokalusteita seké kaa-

peleita asennuksissa tullaan kayttamaan.

Taman sdhkosaneerauksen sdhkoselostus on esitetty liitteessd 12.
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6 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli laatia toimiva sahkdsuunnitelma vapaa-ajan
asuntoon, jonka kayttd on padasiassa kesaisin. Tydssa saatiin luotua voimassa olevien
maardysten ja asetuksien mukainen toimiva sahkosuunnitelma kohteeseen. S&h-
kosuunnittelussa onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti ja séhkdsuunnitelmaa tullaan

kayttdmaan kohteen saneerauksen yhteydessa tehtdvassa sahkosaneerauksessa.

Sahkdsuunnitelma alkoi pohja kuvan piirtamiselld, koska kohteesta ei ollut ajanta-
saista pohjakuvaa, jota oltaisiin voitu hyddyntdd. Haasteellisinta tydssé oli toimivan
pohjakuvan tekeminen, johon itse sdhkdsuunnitelma tehtiin. Toimiva ja oikeassa mit-
takaavassa pohjakuva mahdollisti tarkan ja huolellisen sdéhkdsuunnittelun tekemisen.
Koko Cads Electric ohjelman kéyttdminen oli minulle entuudestaan melko tuntema-
tonta ja projektin aikana ohjelma tuli minulle hyvin tutuksi ja sen kéytto ja tuntemus

parani huomattavasti projektin aikana.

Haasteellisinta sdéhkdsuunnitelmaa tehtdessa oli sahkopisteiden sijoittaminen ja tarvit-
tavan maaran arviointi. Pistorasioiden sijoittamisessa pyrittiin sijoittamaan mahdolli-
simman runsaasti, jotta voidaan vélttya turhien jatkojohtojen kéytolta. Pistorasioiden
sijoittamisessa pyrittiin myds huomioimaan tulevaisuuden tarpeita koko ajan kasvavan

elektroniikkalaitteiden méaaran vuoksi.

Valaistusta mietittdessa haasteellisinta oli oikeanlaisten valaisimien valinta kohtee-
seen, koska tarvittava valoméaara on hyvin vaihtelevaa kausiluonteisen kayton vuoksi.
Valaisimien valinnassa paadyttiinkin asentamaan halutuille valaisin paikoille valaisin-
pistorasiat, jotta asiakkaan on itse mahdollista valita ja vaihtaa haluamansa valasimet
tulevaisuudessa. Valaistuksen ohjauksessa kytkimet sijoitettiin siten, ettd niiden kéayt-

tdminen on mahdollisimman helppoa ja sujuvaa, tullessa ja poistuttaessa huoneista.

Aurinkosahkon hyodyntamistd kohteessa harkittiin ennen saneerauksen aloittamista,
mutta lopulta tultiin siihen tulokseen, etta talla hetkelld sen hyddyntdmiselle ei ole ha-

lukkuutta ja s&hkaoistys toteutetaan vain verkkosahkolla.
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Sahkotekniset laskelmat CADS-Electric

Ryhma Osoite Johdotus Kaapelipituus (m) Max kaapelipit. (m) Teho (kw) Ylivirtasuoja (A)  Oikesulkuvirta (A)
1 Nousujohto saunarakennus MCMK 4x6/6 0.0 118.8 0.0 B 20 0
2.1 Valaistus MM1 3x1.5 5 17.7 105.8 1.6 B 10 119
2.2 Valaistus MM] 3x1.5 S 311 105.8 1.6 B10 98
2.3 Valaistus MM13x1.5 5 17.0 105.8 1.6 B 10 120
31 Peilikaappi MM 3x2.5 5 20.8 81.2 0.0 B 16 129
3.2 Tydpistevalo MM 3x2.5 5 4.7 81.2 0.0 B 16 155
3.3 Vara MM] 3x2.5 S 0.0 81.2 0.0 B 16 0
4.1 Lammitys ILP MM13x1.5 5 9.3 105.8 1.1 B 10 137
4.2 Lammitys K, Oh MM13x1.55 15.3 105.8 1.7 B 10 123
4.3 Lammitys MH,MH,H MM] 3x1.5 S 23.9 105.8 2.6 B 10 108
3 Liesi MM 5x%2.5 5 3.8 81.2 9.0 B 16 153
6.1 JK MM 3x2.5 5 4.9 81.2 2.3 B 16 154
6.2 AP MMI 3x2.5 5 4.5 81.2 3.6 B 16 155
6.3 Vara MM] 3x2.5 S 0.0 81.2 0.0 B 16 0
7.1 Fistorasiat MH MM1 3x2.5 5 21.2 81.2 3.6 B 16 129
7.2 Pistorasiat Keittid/OH MM 3x2.5 5 21.0 81.2 3.6 B 16 129
7.3 Pistorasiat K/OH MM] 3x2.5 S 14.7 81.2 3.6 B 16 138
8.1 Vara MM 3x2.5 5 0.0 81.2 0.0 B 16 0
8.2 Ulkopistorasia MM 3x2.5 5 5.3 81.2 3.6 B 16 154

8.3 Ulkopistorasiat MM 3x2.5 5 27.8 81.2 3.6 B 16 121



LIITE 12

Jere Lehtonen jere.lehtonen@student.samk.fi

SAHKOSELOSTUS

KESAMOKKI

PORI



A

C

D

YLEISTIEDOT KOHTEESTA
Al RAKENNUSKOHDE JA SEN TIEDOT
A2 KAYTTO
A3 RAKENNUSSUUNNITTELIJA
A4 LVI-SUUNNITTELIJA
A5 SAHKOSUUNNITTELIJA
B1 ULKOPUOLISIIN VERKOSTOIHIN LITTYMINEN
B2 LITTYMIENMAKSUT
B21 SAHKOLITTYMA
B22 PUHELINLITTYMAT
B23 ANTENNILITTYMAT
TYOMAAVAATIMUKSEET
C1 SAHKOTYOT TYONAIKAISESTI
SAHKOENERGIAN KAYTTO- JA JAKELUJARJESTELMIEN TIEDOT
D1 KOHTEESSA NOUDATETTAVAT SUORITUSOHJEET
D11 URAKAN SISALTO
D12 ASIAKIRJOJEN PATEVYYSJARJESTYS
D13 SAADOSPERUSTEISET TARKASTUKSET
D14 VASTAANOTTO
D141 Rakennuttajan suorittamat tarkastukset
D142 Koestukset ja tarkistusmittaukset
D144 Kaytdn opastus
D15 TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUVAIHEEN DOKUMENTOINTI
D151 Piirustuksienkustannukset
D16 JARJESTELMIEN ASENNUSOHJEET KOHDEKOHTAISESTI
D161 Tarvikkeet
D162 Pistorasioiden, kytkimien yms. laitteiden sijoitus
D163 Tyon suorittamista koskevat ohjeet
D165 Merkintatarvikkeet ja merkinnat
D166 Johdotukset seké niiden varusteet
D167 Rasioinnit ja putkitukset
S2 SAHKOPAAJAKELUJARJESTELMAT
S3 LAITTEISTOJEN JA LAITTEIDEN SAHKOISTYS
S31 LVI-jarjestelmien séhkdistys
S32 Laitteistojen ja laitteiden séhkoistys
S4 SAHKOJARJESTELMAT
S41 Pistorasiat
S5 VALAISTUS
S51 Valaistusjarjestelma

T TIETOJARJESTELMAT

T1 KOHDETTA KOSKEVAT SUORITUSOHJEET
T2 PUHELINJARJESTELMAT
T21 Puhelinjarjestelmé
T3 VIESTINTAJARJESTELMAT
T31 Antennijarjestelmaét
T4 MERKINANTOJARJESTELMAT
T5 TURVALLISUUSJARJESTELMAT
T51 Palovaroittimet ja paloilmoitinjarjestelma

© O© ©O© O© O WWmWwOMWOOMOomwOoOomwOowWo~NN~N~NOoOoOOoocoOoOoOo0Tu oo b, DMBEDMBAEDRMDIREDNWWWWWW



KOHTEEN YLEISTIEDOT
A YLEISTIEDOT KOHTEESTA

Al RAKENNUSKOHDE JA SEN TIEDOT

Kohteen nimi: Vapaa-ajan asunto
Osoite: PORI

Rakennus: Nn.90m?

Laajuustiedot: Yksikerroksinen mokki

A2 KAYTTO

Rakennuttaja:
Puhelin:
Sahkoposti:
Kayttaja:
Puhelin:
Sahkoposti:

A3 RAKENNUSSUUNNITTELIJA

Suunnittelu:
Puhelin:
Sahkoposti:
Yhdyshenkil6:

A4 LVI-SUUNNITTELIJA

Suunnittelu:
Puhelin:
Sahkoposti:
Yhdyshenkilo:

A5 SAHKOSUUNNITTELIJA

Suunnittelu: Lehtonen Jere
Puhelin:

Sahkoposti:

Yhdyshenkilo:



B1 ULKOPUOLISIIN VERKOSTOIHIN LIHTTYMINEN

Rakennus on jo liitetty paikallisen jakeluverkkoyhtion pienjénniteverkkoon.

B2 LITTYMIENMAKSUT

Rakennuttaja maksaa littymismaksut suoraan kunkin verkon haltijalle.

B21 SAHKOLIITTYMA

Liittymisjohdot sisaltyvat liittymismaksuun tontin rajalle saakka. Tilaaja huolehtii kustannuk-
sellaan liittymisjohdoista tontin sisapuolella mittauskeskukselle. Tilaaja asennuttaa mittaus-
keskuksen.

B22 PUHELINLITTYMAT

Mahdollisen liittymismaksun maksaa rakennuttaja.

B23 ANTENNILITTYMAT

Mahdollisen liittymismaksun maksaa rakennuttaja.

C TYOMAAVAATIMUKSEET

C1 SAHKOTYOT TYONAIKAISESTI

Kun rakennustytt kohteessa ovat alkaneet ja talon lopulliseksi jaava sahkoliittyméa on toi-
minnassa vastaa rakennuttaja kohteessa kulutettavan sahkdenergian kustannuksista.

Tilaaja huolehtii siitd, etta lopullinen sahkoliittyma on mahdollisuuksien mukaan kaytetta-
vissa rakennustdiden alkaessa.

Urakoitsija vastaa muiden lopulliseksi jaavien sdhkdasennusten mahdollisesta kaytosta ra-
kennusaikana.

D SAHKOENERGIAN KAYTTO- JA JAKELUJARJESTELMIEN
TIEDOT

D1 KOHTEESSA NOUDATETTAVAT SUORITUSOHJEET

Urakassa on noudatettava Rakennusurakan yleisia sopimusehtoja YSE 1998. Ty on teh-
téava noudattaen sahkoturvallisuuslakia ja sen perusteella annettuja normatiivisia ohjeita,
mm. SFS 6000-standardisarjan (Pienjannitesdhkdasennukset) ja SFS 6002-standardin
(Sahkotydturvallisuus) maarayksia.



D11 URAKAN SISALTO

Urakka kasittaa tarjouspyyntdaineistossa maaritellyn vapaa-ajan asunnon rakennuksen
sahkdasennustyot ja tarvikkeet valmiiseen kayttbkuntoon asennettuna siind laajuudessa,
kun se sahkdsuunnitelmassa ja tdssad dokumentissa on méaaritelty tai rakennuttajan kanssa
muutoin erikseen sovittu.

D12 ASIAKIRJOJEN PATEVYYSJARJESTYS

Urakoitsijan ja tilaajan valisessa urakkasopimuksessa maaritellaan asiakirjojen patevyysjar-
jestys.

D13 SAADOSPERUSTEISET TARKASTUKSET

Saadosperusteisten tarkastusten kustannukset sisaltyvat urakkaan lukuun ottamatta niita
tarkastuksia, jotka sisaltyvat rakennusvalvontamaksuun.

D131 Kayttoédnottotarkastukset

Urakoitsijan suorittama sahkolaitteiston kayttéonottotarkastus sisaltyy urakkaan.

Urakoitsija luovuttaa kayttdonottotarkastusten poytakirjat ennen vastaanottotarkastusta ra-

kennuttajalle.

D14 VASTAANOTTO

- Urakoitsija toteuttaa kayttoonottotarkastuksen ennen vastaanottoa.
- Urakoitsija tulee toimittaa tarkepiirustussarja suunnittelijalle viimeistdaéan vastaanottotarkas-
tukseen mennessa.

D141 Rakennuttajan suorittamat tarkastukset

Rakennuttajan katsotaan hyvaksyneen tyésuorituksen vasta kun han on vastaanottanut
kaikki luovutusdokumentit ja on tarkastanut tydsuorituksen ja hyvaksynyt sen kirjallisesti.

D142 Koestukset ja tarkistusmittaukset

Ennen jannitteen kytkemista kayttoonottotarkastukseen kuuluvat mittaukset ja tarkastukset:
— suojajohtimien, PEN-johtimien ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuus

- eristysresistanssimittaukset L1/L2/L3/N-PE

(TN-S-jarjestelméssa)

- lAmmitysjohtojen eristysvastusmittaukset.

- SELV- ja PELV-piirien tai suojaerotettujen

piirien erotus

Laitteet saadaan kytkea jannitteiseksi vasta, kun edella mainitut mittaukset ja koestukset on
suoritettu sekd mahdolliset iimenneet virheet ovat korjattu.

Seuraavat koestukset ja mittaukset on suoritettava, kun laitteet on kytketty jannitteiseksi:



- sy6tdn automaattisen poiskytkennan toiminnan tarkastus ja varmistus pistokoeluonteisesti,
joka on varmistettu suunnittelussa laskennallisesti verkoston toiminta.

- jannitelujuus (laitteille jotka ovat tyyppitestaamattomia tai asennuspaikalla valmistettuja)

- kaytto-, kytkin-, lukitus- ja ohjauslaitteiden toiminnan testaus

- napaisuus, jossa tarkistetaan, ettd yksinapaiset kytkinlaitteet ovat kytkettyna vaihejohtimeen
- vaihejarjestyksen tarkastus mittaamalla

— toiminnan kokeilu ohjauspiireille

- hélytys- ja valvontapisteiden kokeilu

— sdahkdteknisten tietojarjestelmien koestukset ja tarkastukset kunkin jarjestelmén kohdalla tassé selostuk:
esitettyjen vaatimusten mukaisesti.

Urakoitsija laatii tarkastuksista ja mittauksista poytékirjat, jotka tulee toimittaa ennen vas-
taanottotarkastusta rakennuttajalle.

D144 Kayton opastus

Urakoitsija luovuttaa rakennuttajalle kaytonopastuksen yhteydessa laite- ja jarjestelmékoh-
taiset huolto- ja kayttdohjeet.

D15 TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUVAIHEEN DOKUMENTOINTI

Tarpeen mukaan suunnittelijan tekemaa suunnitelmaa taydennetddn rakennustytn aikana.
Urakoitsija merkitsee kaikki taydennykset ja tehdyt muutokset tarkepiirustuksiin, jotka luo-
vutetaan puhtaaksi piirrettyna tilaajalle tdiden valmistuttua.

Urakoitsija toimittaa lopulliset dokumentit rakennuttajalle sdhkdisesti CD:lla ja paperiversiot
tulostettavaksi rakennuttajan ilmoittamaan kopiolaitokseen. Urakoitsija vastaa luovutuspii-
rustusten puhtaaksi piirtdmisen kustannuksista.

D151 Piirustuksienkustannukset

Rakennuttaja toimittaa urakoitsijalle yhden sarjan sopimuspiirustuksista seka tarvittaessa
yhden sarjan paperikopioita muiden alojen piirustuksista.

D16 JARJESTELMIEN ASENNUSOHJEET KOHDEKOHTAISESTI
D161 Tarvikkeet

Kaikkien tarvikkeiden tulee olla niitd koskevien, voimassa olevien direktiivien ja maaraysten
mukaisia. Osoituksena tasta tulee niissa tarvikkeissa ja sahkolaitteissa, joita merkintavel-
vollisuus koskee, olla CE-merkintd. Jokaisessa kaytettavassa tarvikkeessa tai niiden pak-
kauksessa on vahintdan oltava todistus asianomaisesta hyvaksynnasta. Kyseisista tarvik-
keista ja laitteista on oltava saatavilla valmistajan vakuutus.

Sahkotarvikkeina tulee kayttaa tuotteita, joiden huolto ja varaosien saanti on tulevaisuudessa
turvattu. Tarvikkeiden valinnassa tulee ottaa huomioon Suomessa vallitsevat asennusolo-
suhteet, kuten asennuspaikan soveltuvuus suomalaiseen rakentamistapaan, lampétila ja
muut vastaavat asiat. Urakoitsijan on hyvaksytettava tarvikkeet ja laitteet rakennuttajalla ta-
man sdhkdselostuksen eri jarjestelmien ohjeiden mukaisesti. Tarvikkeiden on oltava raken-
teeltaan ja laadultaan asennusolosuhteisiin tarkoitettuja. Urakoitsija valitsee tarvikkeet tai
tydbmenetelmaét itse, ellei piirustuksissa tai sahkdselostuksessa ole niitd tarkemmin maari-
telty.



D162 Pistorasioiden, kytkimien yms. laitteiden sijoitus
Yleisesti

Ellei tassd séhkdselostuksessa tai piirustuksissa ole toisin maaratty, noudatetaan sijoituk-
sissa st-korttia 51.22.

Pesuhuoneen, keittion seka wc-tilojen osalta ennen asennusta on urakoitsijan tarkistettava
séhkdpisteiden sijoitus viimeisimpia kalustekuvia vastaaviksi.

D163 Tyon suorittamista koskevat ohjeet

Tyon suorittamisessa tulee noudattaa standardisarjan pienjanniteséhkdasennukset
SFS6000 julkaisua ja muutoksia jotka ovat siihen vahvistettuja seka korttia ST 51.23.

Tyon suorittamisessa on aina noudatettava tarkoin kunkin valmistajan ohjeita. Tyéolosuhteet
sekd muut tydn suorittamiseen vaikuttavat asiat on tarkistettava aina hyvissa ajoin ennen
tyon aloittamista.

Urakassa syntyvien jatteiden siirtdmisesta tydmaan roskalavalle huolehtii urakoitsija.
Urakoitsija suojaa toimittamansa ja asentamansa rasiat likaantumisen estamiseksi kansilla.
D165 Merkintatarvikkeet ja merkinnat

Merkinnoéissa tulee noudattaa St korttia 51.25. Merkinndissa on kuitenkin huomioitava ensi-
sijaisesti suunnittelijoiden ja tilaajan méaaritteleméat merkintédohjeet ja positioinnit.

D166 Johdotukset seka niiden varusteet

Kaapeloinnit tehdéén uppoasennuksin putkitettuna. Kaapelointi toteutetaan suunnitelmien
mukaisesti ja asennuspaikkaan tarkoitetuilla kaapeleilla. Asennuksissa kaytetaan suunnitel-
man mukaisia MMJ-johtoja.

D167 Rasioinnit ja putkitukset

Eri jarjestelmien mahdolliset seindpisteet tulee paattdd aina kojerasioihin seinavalopisteita
lukuun ottamatta (esim. WC-tilat).

Lisaksi urakassa tulee noudattaa seuraavia asennusohjeita:
- Rasioita ei saa asentaa seindarakenteissa kohdakkain &aneneristyksen heikkenemisen
vuoKksi.

- Putket ja rasiat asennetaan lammoneristyksen ja kosteussulun sisépuolelle.

- Mahdolliset varaputkitukset on esitettéva luovutuspiirustuksissa.

- FErillisia vesikattolavistyksia tulee valttaa viemalla putkitukset katolle esimerkiksi LVI-
lavistyksen yhteydessa.

- Lampimén ja kylmén tilan valiset putkitukset tulee sisépuoli tiivistaéd ilmakierron esta-
miseksi.

- Putkitukset, jotka mahdollisesti lavistavat liikuntasauman on asennettava siten, etté putket
paasevat hyvin liikkumaan.

- Kaikki asennusputket tulee kiinnittda noin 2,0 metrin valein seka aina liitosten lahelta.

- Taipuisat muoviputket on kiinnitettava kaarien molemmin puolin, sek& suorana kiinnitet-
tava vahintaan metrin valein.



S2 SAHKOPAAJAKELUJARJESTELMAT

S21 400 V jakelujarjestelmat

Yleisesti

Sahkonjakelu kohteessa toteutetaan kayttamalla TN-S-jarjestelmaa.

Keskuskaaviossa seké paajohtokaaviossa on esitetty paajakelujarjestelmén yksityiskohtai-
set tiedot.

Jarjestelmaan liitetyille laitteille ja kojeille tulee suorittaa kayttbonottotoimenpiteet kuten re-
leiden ja katkaisijoiden koestus tai kokeilu.

Ennen kayttoonottotoimenpiteiden suorittamista jéarjestelman N- ja PE-johtimen valinen eris-
tystila mitataan ja tarkistetaan.
Potentiaalintasaukset ja maadoitukset

Maadoituskaaviosta kay ilmi maadoitettavat jarjestelmat ja laitteet seka maadoituksen tekni-
set arvot.

Maadoitusjohtimen liitokset on tehtéva kayttaen tarkoitukseen valmistettuja liittimia ja tarvik-
keita seka liitokset on oltava luotettavia ja korroosionkestavia.

Putkistoihin asennettavat johdot johtoliitokset tullaan asentamaan niin, ettei venttiilin, mittarin
tms. vaihdon yhteydessa niita tarvitse irrottaa.

S3 LAITTEISTOJEN JA LAITTEIDEN SAHKOISTYS

S31 LVI-jarjestelmien sahkoistys

Urakkaan kuuluu myo6s sahkopiirustusten mukaisesti ilmanvaihtolaitteiston kytkennat ja kaa-

pelointi. Urakkaan siséltyy liséksi uusien lammityspattereiden asentaminen ja kytkeminen
sekd termostaattien kaapelointi valmistajan ohjeiden mukaisesti.

S32 Laitteistojen ja laitteiden sahkdistys

Tilaajan hankkimien puolikiinteasti tai kiintedsti sahkoverkkoon liitettédvien sahkolaitteiden
kytkenta niiden tarvittavien liitosjohtojen ja tarvikkeiden kanssa kuuluu urakkaan.

S4 SAHKOJARJESTELMAT

S41 Pistorasiat

Yleiset ratkaisut ja vaatimukset

Kaikki 1-vaihepistorasiat tulee olla varustettu sulkulaittein.

Kaikki 3-vaihepistorasiat tulee olla 5-napaisia ja niiden vaihejarjestys on oltava sama.

Kohteeseen asennetaan piirustuksiin merkityt pistorasiat kaapelointeineen. Kalusteiden tu-
lee olla voimassa olevien maaraysten mukaisia ja asennusymparistéonsa sopivia.



S5 VALAISTUS
S51 Valaistusjarjestelma
Valaistus toteutetaan suunnitellun tasopiirustuksen mukaisesti.

Valaisimet tulee asentaa huolellisesti noudattaen valmistajan asennusohijeita.

T TIETOJARJESTELMAT

T1 KOHDETTA KOSKEVAT SUORITUSOHJEET

Asennuksissa (antennijarjestelmat, puhelinjarjestelma, yleiskaapelointijarjestelma), jotka te-
leurakointimaarayksissd on madritelty, saa asennuksen suorittaa vain Viestintaviraston re-
kister6ima teleurakoitsija.

Sahkoteknisten tietojarjestelmien kaikki laitteet tulee ennen niiden hankkimista hyvaksyttaa
rakennuttajalla.

T2 PUHELINJARJESTELMAT

T21 Puhelinjarjestelma

Puhelinjarjestelméaa ei asenneta.

T3 VIESTINTAJARJESTELMAT

T31 Antennijarjestelmat

Yleisesti

TV- ja radio-ohjelmien valittAmista varten rakennukseen asennetaan antenniverkko. Anten-
nisignaali vastaanotetaan katolle sijoitetulla harava-antennilla. Antennin asennus, hankinta
ja suuntaus kuuluvat urakkaan.

Jarjestelman kaapelit, laitteet, rasiat seka tarkemmat tiedot on esitetty piirustuksissa. Kaape-
leiden asennuksessa tullaan noudattamaan kaapelivalmistajien ohjeita.

T4 MERKINANTOJARJESTELMAT

Merkinantojarjestelmé&a ei asenneta.

T5 TURVALLISUUSJARJESTELMAT

T51 Palovaroittimet ja paloilmoitinjarjestelméa

Yleisesti

Tulipalon nopeaa havaitsemista varten tullaan rakennukseen asentamaan viranomaismaa-

raykset tayttava palovaroitinjarjestelma. Noudatetaan valmistajan kaapelointi- ja asennusoh-
jeita. Kaytetddn vain Suomessa viranomaisten tarkoitukseensa hyvaksymia palovaroittimia.



