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Opinnaytetydn tarkoituksena oli tehda sahkésuunnitteluohje moduuleista eli tilaelemen-
teistd rakennettaviin kohteisiin. Ohjeen avulla sahkdsuunnittelija, joka ei ole aiemmin
suunnitellut moduulikohteita, voi tutustua moduulikohteissa tarvittaviin erikoispiirustuk-
siin ja normaalista kohteesta poikkeaviin tyévaiheisiin.

Tybssa ei varsinaisesti perehdyta suunnittelua ohjaaviin standardeihin eikd maarayksiin.
Oletuksena on, ettéd ohjeen lukijalla on sdhkdésuunnitteluun tarvittavat perustiedot ja -tai-
dot hallussa eli lukijalla olisi ainakin muutaman kohteen verran kokemusta sahkdsuun-
nittelusta. Ohjetta lukevan sahkdsuunnittelijan taytyy hallita Magicad- seka Excel-ohjel-
mien peruskaytto.

Sahkdsuunnittelija suorittaa tAman ohjeen sekéa tdssa opinnaytetydssa laadittujen kuval-
listen ohjeistuksien perusteella kahdesta moduulista koostuvan harjoittelukohteen suun-
nittelun kaikki tydvaiheet. Naissa kuvallisissa ohjeissa kaydaan tarkasti 1&pi jokainen
normaalin kohteen suunnittelusta poikkeava tyévaihe.

Asiasanat: elementtirakentaminen, maéaralaskenta, ohje, sahkdsuunnittelu
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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering, Electrical Power Engineering

Author: Konsta Kiuru

Title of thesis: Electrical Planning Guide for Modular Buildings
Supervisor: Ensio Sieppi

Term and year when the thesis was submitted: Fall 2018
Pages: 16 + 182 pages in appendices

The objective of this thesis was to develop instructions for electrical planning of modular
buildings. With these instructions electrical engineers who work at Elvak Oy can study
all electrical engineering differences between modular buildings and normal buildings.

Engineer who reads these instructions must have at least some experience of electrical
engineering and he/she must know the basic use of Magicad and Excel softwares.

With this thesis and instructions made for this thesis an engineer will complete a prac-
tice project which includes two modules. The training project includes all the same work
steps as bigger projects but only in a smaller scale.

Keywords: modular building, quantity calculation, instruction, electrical engineering
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoitus oli tehda moduulirakennusten sahkésuunnitteluohje Elvak
Oy:n sahkdsuunnittelijoiden kayttédn. Tama ohje kasittdd kaikki moduulirakennusten
sahkdsuunnittelun tydvaiheet. Tydssa painotetaan moduulirakennusten sahkdsuunnitte-
lun eroavaisuuksia verrattuna normaaliin paikallaan perinteisella rakennustyylilla raken-
nettavien rakennusten sahkdsuunnitteluun.

Ohje edellyttéda sen lukijalta normaalia Magicadin ja Excelin kaytt6taitoa.

Taman ohjeen kirjoittamista edelsi uuden nimiketietokannan luominen Magicad-ohjel-
maan, suunnittelua helpottavien tydkalujen tekeminen Excel-ohjelmalla seka ohjelmisto-

jen ominaisuuksiin perehtyminen.

Opinnaytetydn tekemiseen on kaytetty Microsoft Excel-, Microsoft Word- ja Magicad-oh-

jelmistoja. Varsinaiseen sahkdsuunnitteluun kaytetdan Excel- ja Magicad-ohjelmia.

Suurin osa tydn sisallosta seka liitteet tulevat vain yrityksen sisdiseen kayttédon. Taman

vuoksi tydn julkinen versio on huomattavasti suppeampi kuin yrityksen sisainen versio.



2 MODUULIRAKENNUKSET

2.1 Moduuli eli tilaelementti

Moduuli eli tilaelementti muodostuu tavallisesti kantavasta rungosta, valmiista seinista,
lattiasta ja katosta. Elementit valmistetaan kokonaan saélta suojassa tehdasolosuhteissa.
Moduulit kasataan tehtaalla valmiiksi ja niihin asennetaan ikkunat, LVIS-varustus seka

kalusteet. (1.)
2.2 Moduulirakennuksen maaritelma

Moduulirakennus on tietyn kokoisista tilaelementeista koostuva rakennus. Tehtaalta mo-
duulit toimitetaan rakennuspaikalle mahdollisimman valmiina kokonaisuutena sovitussa
jarjestyksessa ja sovittuna aikana. Tyémaalla moduulit asennetaan suunniteltuun jarjes-
tykseen. Tilaelementtitekniikkaa kaytettdessa tydmaavaihe on erittéin nopea (1).

Loppukayttajan nakdkulmasta hyvin tehty ja suunniteltu moduulirakennus ei eroa ulko-
nadltddn normaalista paikallaan rakennetusta rakennuksesta. Tama tulisi pitaa tavoit-

teena myds sahkdsuunnittelussa.
2.3 Moduulien valiset liitokset

Hyvin suunnitellussa moduulirakennuksessa liitoksia ja tyémaalla tehtavaa tyéta on mah-
dollisimman vahan, jolloin tydmaavaihe jaa mahdollisimman lyhyeksi. Tydmaalla tehtava
tyd on kallimpaa ja hitaampaa kuin tehtaalla tehty tyd ja tydmaaolosuhteissa sattuu hel-
pommin virheita. Kaikki tdssa tydssa esitetyt suunnitteluratkaisut on pyritty miettimaan
mahdollisimman tehokkaan tehdasvaiheen ja mahdollisimman lyhyen tyémaavaiheen

kannalta.
2.4 Tydmaavaiheen sahkotyot

Vaikka tehtaalla tehtéisiin 1ahes kaikki moduulin sisaiset sdhkéasennukset, on olemassa
t6ita ja tydvaiheita, jotka on pakko tehda tydbmaalla vasta sen jalkeen, kun kaikki moduulit
on asennettu paikoilleen. Tallaisia t6ita ja tydvaiheita voivat olla esimerkiksi moduulien
valisien sdhkdkaapeleiden kytkennat ja liitokset, yhteisantenniverkon runkokaapeloinnit,



yleiskaapelointijarjestelman kaapeloinnit seké lakisdateiset tarkistukset ja kayttéénotto-
tarkastukset. Tydmaavaiheeseen jaavaa sahkotdiden maaraa pyritdan vahentamaan eri-
laisilla suunnitteluratkaisuilla. Tyémaavaihetta ei voida kuitenkaan taysin poistaa sahko-
urakan nakdékulmasta ainakaan nykyisilla maarayksilla. Esimerkiksi yleiskaapelointijarjes-
telman moduulien véliset kaapeloinnit tytyy asentaa vasta tydmaalla, mikali jarjestelma

tehdaan toimivaksi ja nykyisten viestintaviraston maaraysten mukaiseksi (2).



3 NORMAALIN KOHTEEN JA MODUULIKOHTEEN SUUNNITTELUN
EROT

Tassa luvussa esitelldén paikallaan rakennettavan kohteen ja moduulikohteen eroavai-
suuksia sahkdsuunnittelijan nakdkulmasta.

Liitteessa 1 on osa moduuleilla rakennettavan kohteen pohjakuvasta. Kuvaan on merkitty
moduulien rajat. Tehtaan tuotantolinjalla tehdaan jokainen moduuli mahdollisimman val-
miiksi, jonka jalkeen ne toimitetaan tydmaalle/asennuspaikalle. Moduulit asennetaan tyo-
maalla kuvassa nakyvaan jarjestykseen. Jokaisella moduulilla on oma yksiléiva tunnus.

Moduulirakentaminen tuo kaikille suunnittelualoille omia lisdhaasteita ja kokonaan uusia
tybvaiheita. Tassa ty6ssa keskitytddn naihin haasteisiin pelkastaan sahkésuunnittelun

nakokulmasta.
3.1 Paikallaan rakennettavasta kohteesta laadittavat sahkésuunnitelmat

Paikallaan rakennettavaan kohteeseen laadittavia sahkdsuunnitelmia ovat esimerkiksi

seuraavat:

aluekaapelointikuva

antennijarjestelmékaavio

- atk-jakamoiden kokoonpanopiirustukset

- avunpyyntéjarjestelmén jarjestelmakaaviot

- Dali-jarjestelman kaaviot

- maadoituskaavio

- nousujohtokaavio

- piirustusluettelo

- rakennusautomaatiojarjestelman kaapeliluettelo
- savunpoistojarjestelméan kaaviot

- sdhkbkeskuksien piirikaaviot

- sahkbdkeskuksien paakaaviot

- tarvittavat detaljipiirustukset kohdekohtaisesti
- valaisinluettelo

- vesimittausjarjestelman kaaviot



- yleiskaapelointijarjestelman kaaviot.
Seuraavista jarjestelmista laaditaan tasokuvat kerroskohtaisesti kaikista rakennuksista:

- antennijarjestelma

- Dali-jarjestelma

- johtotiet

- kameravalvontajarjestelma

- keskuskellojarjestelma

- kuulutusjarjestelma

- paloilmoitinjérjestelma

- rakennusautomaatiojarjestelma
- rikosilmoitinjarjestelma

- savunpoistojarjestelma

- sahkoélukitusjarjestelma

- sahkopisteet

- turva- ja poistumistievalaistusjarjestelma
- yleiskaapelointijarjestelma.

Kun tehdaan sahkdsuunnittelua paikallaan rakennettavaan kohteeseen eli ei-moduuli-
kohteeseen, tehdaan suunnitteluasiakirjat pelkastaan tydmaalla toimivaa sahkdurakoitsi-

jaa varten. Otetaan esimerkkitapaukseksi litteen 1 moduuli M16.

Liitteessa 2 on esitetty moduulin M16 sahkdétasopiirustus olettaen, ettéd kokonaisuus ra-
kennettaisiin tyémaalla perinteisella tyylilla ja sdhkdurakoitsija tekee kaikki asennukset

tydmaalla.

Kuten kuvasta kay ilmi, ei normaalin kohteen suunnitelmiin tarvitse tehda kovin paljon
tarkentavia teksteja tai ylimaaraisia merkintéja. Sahkétasopiirustukset ovat suurelta osin
viitteellisia, eli tydmaalla toimiva sahkbéasentaja asentaa esimerkiksi pistorasiat seinarun-
kojen mukaan eika mittaa valttamatta sahkdtasopiirustuksesta tarkkaa paikkaa, mihin pis-
torasiat on piirretty. Lattialammitykselle merkattu lisateksti kertoo, millainen kaapeli wc-
tilaan on suunniteltu (asennusvali, pituus, teho, teho kaapelimetria kohden). Sahkobura-
koitsija voi omalla paatéksellaan vaihtaa kaapelin erimerkkiseen tai -malliseen, kunhan

vain kokonaisteho pysyy samana.
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Kéytdnndssa siis perinteisen kohteen sdhkdsuunnittelussa luotetaan siihen, etta urakoit-
sija on ammattitaitoinen ja kykeneva tekemaan pienet paatdkset ilman tarkempia suun-
nitelmia. Nain yleensa onkin, eli tydmaalta ei valttamatta tule yhtdan kysymysta suunnit-
telijalle.

3.2 Moduulikohteesta laadittavat sahkosuunnitelmat

Kun verrataan moduulikohteen sahkdsuunnittelua paikallaan rakennettavan kohteen sah-
késuunnitteluun, huomataan, kuinka paljon enemman suunnitteludokumentteja taytyy
luoda, kuinka urakoitsijan ja suunnittelijan roolit sekoittuvat ja miten tehtaan ja tydmaan
urakkarajat tuovat omia haasteita ja lisat6itéa sdhkdsuunnittelijalle. Huomataan myés, ettéa

sahkdsuunnittelijan paatantavalta ja vastuu kasvavat huomattavasti.

Moduulikohteissa osa sahkoétdista tehdaan tehtaalla ja osa tydmaalla. Tama tarkoittaa,
ettd ennen kuin tydmaan sahkdéurakoitsija voidaan valita tai edes kilpailuttaa, tulee olla
tarkasti tiedossa, mitd asennuksia tyémaalle ja4, jotta sahkdurakoitsijat voivat laskea ura-
kalle hinnan. Taman vuoksi moduulikohteissa tulee tehda normaalien sahkdsuunnittelu-
dokumenttien lisaksi dokumentit, joista kdy erikseen ilmi tehtaalla tehdyt asennukset ja
tydmaalle jaavat sahkdasennukset. Lisdksi taytyy maarittaa tehtaan ja tydmaan hankinta-
ja asennusrajat tarkasti.

3.2.1 Moduulikohteen sahkdsuunnitelmat tehtaan tuotantolinjaa varten

Tehtaan kayttdon taytyy tuottaa laadukkaat suunnitteludokumentit jokaisesta moduulista,
jotta tehtaalla osataan tehdd moduulin sdhkéasennukset juuri siten kuin ne on suunni-
teltu. Myds tehtaalle tilattavien tavaroiden maaréan tulee olla laskettu mahdollisimman tar-

kasti.

Moduuleilla rakennettavasta kohteesta tehdaan kaikki samat suunnitelmat kuin paikal-
laan rakennettavasta kohteesta. Lisdksi tehddan tehdastuotannon kayttéén erilaisia
suunnitelmia. Tehtaan tuotantolinjaa varten laadittavia sahkdsuunnitteludokumentteja ja

merkintdja ovat

- detaljikuva lattialammityskaapelin asennuksesta ja lattialammitystermostaatin an-
turin asennuksesta

- jakorasioiden merkinnat
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- jokaisen kaapelin poikkipinta-alojen merkinnat

- jokaisen sahkotarvikkeen tyypittaminen

- kaapelireittien kannakkeiden, jatkojen seka niitd kannattelevien kierretankojen tar-
kat paikat

- kaapelireittien tarkka asennuskorkeus, pituus ja asennuspaikka sivusuunnassa

- kalusteseinien seindprojektiot, joissa nakyy seinille asennettavien sahkdkalustei-
den ja johtoteiden korkeudet ja tarkat asennuspaikat

- kojerasioiden ja jakorasioiden tarkat paikat millimetrin tarkkuudella rakennesuun-
nittelijan seindelementtikuvan runkojen mukaisesti

- moduulikohtainen sahkdtasokuva tehtaan sdhkdasentajaa varten

- moduulikohtainen maarélista jokaisesta sahkoé- ja johtotietarvikkeesta

- ohjeet mm. paloilmaisimen kannan ja lattialammitystermostaatin kytkennésté

- sahkoéputkitusten detaljikuvat rakennesuunnittelijalle

- lista hankinta- ja urakkarajoista

- tehtaan hankintaan kuuluvien, mutta moduulin mukana tyémaalle lahetettavien ta-

varoiden lista.

Kaikki edella mainitut moduulikohteisiin suunniteltavat erikoisdokumentit ja niiden suun-

nitteluvaiheet kasitelldan tasséa tyéssa luvussa 5.

YIla oleva lista koskee jokaista tuotettua moduulia. Osa listassa mainituista dokumen-
teista on yleispatevia dokumentteja, joita voidaan kayttda useampaan eri moduuliin. Tal-
lainen voi olla esimerkiksi paloilmaisimen kannan asennusohje. Lisaksi jokaisessa koh-
teessa on omia erityispiirteitd ja detaljipiirustuksia tarvitaan mahdollisesti muistakin kuin

listassa mainituista asioista.

Moduuleilla rakennettavassa kohteessa sahkdsuunnittelijan vastuulla on mm. tehtaalle
hankittavien tavaroiden maaraluettelon tekeminen ja tyémaalle hankittavien tavaroiden

maaraluettelon tekeminen.

Liitteessa 3 on esitetty tehtaan tuotantolinjaa varten tehtava sahkdtasopiirustus. Muut lis-
tatut asiat kasitellddn myéhemmin tassa tyéssa kohta kohdalta.

Nahdaén, ettd tehtaan tuotantolinjalle tehtivassa sahkdkuvassa on paljon enemman
teksteja ja tarkentavia merkintdja. Kaikki merkinnat ovat tarpeellisia, koska tehtaalla pitaa
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pystya rakentamaan jokainen moduuli itsendisena yksikkdéna ilman, etta on tarvetta miet-
tia moduulien valisia riippuvuussuhteita. Tehtaan vaatimukset kerrotaan tarkemmin myé-

hemmassa vaiheessa.
3.2.2 Moduulikohteen sahkosuunnitelmat tydmaan sahkourakoitsijalle

Osa toistd on helposti jaettavissa tehtaan ja tydmaan sahkdéurakoitsijoiden valille. Ty6-

maan sahkodurakoitsijalle jadvat luonnollisesti ainakin seuraavat ty6t:

- aluekaapeloinnit ja kaikki rakennusten ulkopuoliset ty6t

- heikkovirtajarjestelmien runkokaapeloinnit moduulien valille

- jarjestelmien kayttéonottotarkistukset ja lakien vaatimat mittaukset seka tarkastus-
poytakirjojen tekeminen

- jarjestelmien saattaminen tayteen valmiuteen

- kaikki moduulien véliset liitokset sdhkdistyksen osalta

- savunpoistojarjestelman kaapeloinnit

- sdhkokeskuksien valiset nousukaapeloinnit.

Edella mainituista toista tulee tehda suunnitelmat tydémaan sahkéurakoitsijalle. Suunnitel-
missa tulee esittda tydmaan ja tehtaan valiset asennus- ja hankintarajat mahdollisimman
selkeasti. Paasaantdéna voidaan pitaa, etta tydmaan sahkdurakoitsija hankkii kaikki tar-
vikkeet, jotka asennetaan tyémaalla. Tastékin on kuitenkin poikkeuksia. Naista poikkeuk-
sista laaditaan sahkdsuunnittelijan toimesta erillinen hankinta- ja urakkarajaselostus, jotta
tydémaan sahkoéurakoitsijalle ei tule yllatyksena, mité kaikkea tydmaan tehtavaksi kuuluu

tai ei kuulu.

Tybmaan sahkdurakoitsijan kayttéon tehdaan myds tasopiirustukset, joista kay ilmi pel-
kastaan tydmaalla asennettavat sdhkdkalusteet ja -kaapelit. Tama tydmaan sahkdtasopii-
rustus tehdaan siten, ettd normaalista koko kohteen s&hkdtasopiirustuksesta poistetaan

kaikki tehtaalla tehdyt asennukset.
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4 YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli tehdd moduulikohteiden sédhkésuunnitteluohje seka luoda moduuli-
kohteiden sahkdsuunnittelijalle uusia tyékaluja, joita hyddyntamalla suunnittelu nopeutuu

ja yksinkertaistuu.

Opinnaytety6ssa luodut tyékalut helpottavat moduulikohteiden suunnittelua ja maaréalas-
kentaa. Kuvallisilla ohjeilla seka ty6kaluja hyédyntamalla saadaan tuotettua selkeampia
ja tarkempia dokumentteja niin moduulitehtaan kuin tydmaan sahkdurakoitsijankin kayt-

tooN.

Opinnaytetydn pohjana kaytettiin pienta malliprojektia, josta tehtiin samalla harjoittelupro-
jekti moduulikohteiden suunnittelijoille. Malliprojektissa suunnittelija voi harjoitella tassa
tydssa ohjeistettuja asioita ja kayda lapi kaikki moduulikohteiden erityispiirteet sah-

kdsuunnittelun kannalta ennen varsinaisen kohteen aloittamista.

Opinnaytetydn pohjalle luodut suunnittelutydkalut seka liitteina olevat kuvalliset ohjeistuk-
set toimivat jatkossa ohjeina kaikille Elvak Oy:n moduulikohteita suunnitteleville séh-
késuunnittelijoille. Ohjetta ja luotuja tyékaluja paivitetdan jatkossa aina, kun se nahdaan
tarpeelliseksi.
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