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SANASTO

CAD = Tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer-aided Design)

SESKO ry = Sahkdteknisen alan kansallinen standardointijarjesto.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin BetaSahkd Oy:lle ja tyon tarkoituksena oli tehd& s&dhkdsuun-
nitelmat Espooseen tulevaan asunto-osakeyhtioon. Kohteeseen suunniteltiin
seuraavat suunnitelmat: asemasahkokuva, sahkopistekuva, sahkéjohdotuskuva,
keskuskaaviot, piirikaaviot, yleiskaapelointikaavio, antennikaavio ja maadoitus-
kaavio. Erillista valaistussuunnitelmaa ei tehty, koska se ei ollut tarpeellinen eika
tilaaja ja asiakas sita vaatinut. Valaistus suunniteltiin hyédyntden aiempaa koke-

musta.

Suunnitelmat tehtiin CADS planner electric -ohjelmalla. Vikavirta- ja oikosulkulas-
kelmat tehtiin ABB doc -ohjelmalla. Antenni- ja ATK-verkkojen mitoitukset tehtiin

laskennallisesti kasin. Tyossa kaytettiin SFS 6000 -standardeja.

Kohteeseen oli ennen opinnaytetyon aloitusta myyty sahkdurakka BetaSahko
Oy:n puolesta. Sahkdsuunnitelmat tehtiin myydyn séhkdurakan pohjalta. Opin-
naytetyossa kasitellaén teoriaa sédhkosuunnittelusta sekd sahkodsuunnittelun eri

vaiheet liittyméakoon mitoittamisesta valmiisiin sahkésuunnitelmiin asti.

BetaSahkd Oy on oululainen sahkourakointiliike, joka toteuttaa sdhkdurakointeja
sahkosuunnitelmista kayttbonottoon asti. Yritys tekee sahkourakointeja erilaisiin
asuntokokonaisuuksiin, teollisuushalleihin, liikekiinteistdihin seka hoivatiloihin.



2 SUUNNITTELUN TAUSTATIEDOT

Suunnittelun kohteena on Espooseen rakennettava 12-huoneistoinen asunto-
osakeyhtio. Sahkoésuunnittelun ja -urakoinnin toteuttaa BetaSahko Oy. Kohdetta

aletaan rakentamaan syksyn 2018 aikana.
2.1 Asunto-osakeyhtio

Asunto-osakeyhtio (As Oy) on osakeyhtid, jonka yhtidjarjestyksessa maaratty tar-
koitus on omistaa ja hallita vahintdén yhta sellaista rakennusta tai sen osaa, jossa
olevan huoneiston tai huoneistojen yhteenlasketusta lattiapinta-alasta yli puolet
on yhtigjarjestyksessa maaratty osakkeenomistajien hallinnassa oleviksi asuin-
huoneistoiksi. (1.) Asunto-osakeyhtitlle annetaan sen perustamis- tai suunnitte-

luvaiheessa nimi.
2.2 Sahkosuunnittelun ohjelmisto

Sahkdsuunnitelmat tehdaan yleensa jollain CAD-ohjelmistolla. CAD-ohjelmistoja

on saatavilla monilta eri valmistajilta.
2.2.1 CADS Planner 18

Sahkdsuunnitelmat tehtiin Kymdatan CADS Planner 18 Electric -ohjelmistolla.
CADSiIn sivujen mukaan CADS Electric on Suomen kaytetyin ja markkinoiden
laajin s&hko- ja automaatiosuunnittelujarjestelma. (2.) Rakennusten sdhkdsuun-

nittelussa kaytetaan tasopiirustus-, keskuskaavio- ja piirikaaviosovelluksia.
2.2.2 ABB DOC

Oikosulku- ja vikavirtalaskelmat tehtiin ABB:n doc -laskentaohjelmalla. Doc -oh-
jelma on ABB:n valmistama ilmainen sahkdverkon laskentaohjelma. Ohjelmalla
pystyy mallintamaan yksiviivaisesti pien- ja keskijanniteverkkoja seka laskemaan
nadiden verkkojen séhkdisia arvoja. Ohjelmalla pystyy laskemaan oikosulkuvirto-

jen liséksi myds selektiivisyyksia seka kuormitettavuuksia. (3.)
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2.3 Standardit

Standardi on jonkin organisaation esittama maaritelma, miten jokin asia tulisi
tehda. Sahkodasennukset tehdaan standardien mukaan. Suomen sahkoteknisten
standardien valmistelusta ja niiden kayttoon ottamisesta vastaa SESKO ry. Suo-
men sahkoétekniset jarjestelmat on koottu SFS 6000 Pienjanniteasennukset -
standardisarjaan. Standardeja uusitaan viiden vuoden valein. Standardit [6ytyvat

my0s internetista, osoitteesta sfs.online.fi. (4.)
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3 TALOTEKNISEN SUUNNITTELUN VAIHEET

Sahkosuunnittelu on osa rakennuksen taloteknisid suunnitteluvaiheita. S&h-
kosuunnittelijalle ei ole Suomen laissa sdadetty minkéaéanlaisia patevyysvaatimuk-
sia. Sahkodsuunnittelijana voi toimia kuka tahansa, mutta suunnittelijan taytyy tun-
tea séhkoturvallisuuteen liittyvat saadokset, ettd suunnitelmat ovat niiden mukai-
set. (5.) Sahkodsuunnittelussa suunnitellaan sahkopisteiden paikat ja mitoitetaan
ne toimiviksi. Tassa opinnaytetydssa laaditaan asunto-osakeyhtité6n toteutuspii-
rustukset, koska urakka oli sovittu ennen suunnitelmia. Talotekninen suunnittelu
on monivaiheinen prosessi, joka koostuu erinakdgisistéa vaiheista kayttdonottoon

ja takuuseen saakka. Seuraavissa luvuissa on kuvattu suunnitteluun eri vaiheita.
3.1 Tarveselvitys

Suunnittelu alkaa yleensa tarveselvityksella. Tarveselvityksessa selvitetaan, mita
tiloja kohteeseen tarvitaan ja tarvittavien tilojen vaatimukset. Siin& perustellaan
tilahankinnan tarpeellisuus tai olemassa olevan tilan muutostarve. Tarveselvityk-

sen mukaan tehdaan hankepaatos. (6, s. 3.)
3.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelussa kaydaan lapi ja asetetaan hankkeelle tasmalliset laajuutta,
toimivuutta, laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa koskevat tavoitteet. Han-
kesuunnittelussa lahtotietoina ovat tilaajan toiveet ja tavoitteet. Hankesuunnitel-

man perusteella tehdaan investointipaatos. (6, s. 4.)
3.3 Suunnittelun valmistelu

Suunnittelun valmistelussa varmistetaan suunnittelun lahtotiedot ja vaativuus.
Siind organisoidaan suunnittelu ja kilpailutetaan tarvittaessa suunnittelut. Lopul-
liset suunnittelijat valitaan ja varsinainen suunnittelu kaynnistetdan tassa vai-

heessa. (6, s. 5.)
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3.4 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelussa tehdaan vaihtoehtoiset suunnitelmat edella mainittujen
tavoitteiden tayttdmiseksi. Ehdotussuunnittelussa selvitetdan eri teknisia ratkai-
Suja, jotta paadyttaisiin oikeanlaisiin suunnitelmiin. Lopuksi valitaan yksi ehdotus-

suunnitelmista, jota aletaan tydllistamaan yleissuunnitteluvaiheessa. (6, s. 9.)
3.5 Toteutussuunnittelu

Ennen toteutussuunnittelua ehdotussuunnitelmat tdydennetddn yleissuunnitel-
maksi. Yleissuunnitelmaa kehitetd&dn hankinnan edellyttdmaksi suunnitelmaksi.
Toteutussuunnittelussa suunnitellaan tuotteet, komponentit ja jarjestelméat. Tu-
loksina syntyy hyvaksytyt toteutussuunnitelmat, jolla lahdetaan toteuttamaan ra-

kentamisvaihetta. (6, s. 18.)
3.6 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa rakennetaan suunnitelman mukaiset laitteet ja jarjestel-
mat. Rakentamisvaiheessa myo6s todetaan suunnitelman paikkaansa pitavyys.
Mikali suunnitelmista poiketaan, poikkeamien syyt tulee selvittda ja niihin pitaa
puuttua. Kaikki suunnitelmista poikkeamiset ja muutokset hyvaksytetaan tilaa-
jalla. (6, s. 24.)

3.7 Kayttoonotto

Viimeisia vaiheita on kayttoonotto, missa varmistetaan jarjestelmien toiminta ja
annetaan kayttajille kayton opastusta. (6, s. 26.) Sahkourakoitsijat tekevat stan-
dardin SFS 6000-6/2017 mukaiset kayttdonottotarkastukset ja laativat naiden
pohjalta kayttoonottopoytakirjat. Lopuksi tarkastetaan, tehtiinkd asennukset
suunnitelmien mukaisesti. Jos suunnitelmista on poikettu, selvitetd&n miksi. S&h-
kolaitteistolle on tehtava varmennustarkastus, jos kyseessa on luokan 1, 2 tai 3
sahkolaitteisto. (5.) Suunniteltu kohde on luokan 1 s&hkdlaitteisto, eli kohteessa
on yli 35 ampeerin paasulake. Varmennustarkastuksen tekee ulkopuolinen Tu-
kesin valtuuttama tarkastaja. Suunnittelija piirtda loppukuvat, mikali tyévaiheen

aikana suunnitelmiin on tullut muutoksia. Dokumentointi projektin aikana ja sen
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jalkeen on tarkeaa, jotta suunnitelmat ja sahkotyot tulee tehtya oikein ja turvalli-
suutta noudattaen. Loppupiirustukset on tarke&éa tehda oikein, jos kohteeseen
tehdaan muutoksia jalkeenpain. Piirustuksista voidaan katsoa esimerkiksi, miten
sahkojohdot on vedetty ja missa sdhkdlaitteet sijaitsevat. Projekti paatetaan asia-

kirjojen hyvaksynnalla ja niiden luovuttamisella vastaanottajalle. (7, s. 48.)
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4 LITTYMAN MITOITTAMINEN

Sahkosuunnittelu alkaa liittymakoon mitoittamisella. Tasséa kappaleessa kerro-
taan liittyman mitoittamisesta, paasulakkeen mitoittamisesta ja sytttbkaapelin va-
litsemisesta. Liittyma mitoitetaan sahkonkulutustarpeiden ja huipputehon mu-
kaan. Liittymakoon mitoittamiseen l0ytyy erilaisia kaavoja. Liittyma kannattaa mi-
toittaa kerralla oikein, ettei sita tarvitse alkaa suurentamaan jalkeen pain. Liitty-

man mitoituksessa otetaan myds huomioon energialaitoksen ohjeet.
4.1 Huipputehon laskeminen

Kiinteiston huipputeho lasketaan valaistuksen ja kulutuspisteiden mukaan. Kiin-
teiston lammitysmuodolla on suuri vaikutus huipputehoa maariteltaessa. Huippu-
teho voidaan laskea isoissa asuntokokonaisuuksissa asunto kerrallaan tai las-

kennassa voidaan kayttaa erindisia kaavoja. (8, s. 3.)

Taulukossa 1 on esitetty kokemusperaiset laskentamallit asuinrakennuksien
huipputehon maarittamiseen. Kun lammitysmuotona on maalampg, lasketaan
huipputeho sahkoélammityskaavan mukaan. Kokemusten mukaan sahkon kulutus
on samaa luokkaa kuin sahkoélammitykselld, jos maalampépumppu ei ole toimin-
nassa. Kun asunnot ovat saunallisia, paadytdan huipputeho laskemaan kaavalla
1.

P, =30+ 64+ A/1000 KAAVA 1

Liséksi huipputehoon vaikuttaa autopaikkojen maara, joka lasketaan erikseen ja
lisdtddn kaavasta 1 saatuun tehoon. Kun huipputeho on maéaaritetty, lasketaan

kiinteiston kayttama maksimivirta. Virta lasketaan kolmivaihevirtakaavalla.

P
Lnax = L KAAVA 2
\/§*Upaé*l*cos )
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TAULUKKO 1. Kokemusperaiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon

maarittamiseksi (8, s. 4).

Asuinrakennukset Huipputeho ' kW) | Huomautuksia
4 '

Kiukaita

4.2 Paasulakkeen mitoittaminen

Paasulake valitaan edella lasketun virran avulla. Sulakkeeksi virraksi valitaan hie-
man isompi virta, kuin edella laskennallisesti saatu virta. Laskennallisesti huippu-
virraksi saatiin noin 130 ampeeria. Paasulakkeeksi valitaan sulake, joka kestaa
vahintaan lasketun virran maaraa. Tassa tapauksessa valitaan 3 x160 A:n sulak-
keet. Sulakkeen koko maarééd osaksi keskuksen nimellisvirran. Paakeskuksen

nimellisvirrasta kerrotaan enemman keskuksista kertovassa luvussa.
4.3 Liittymisjohdon valinta

Rakennuksen liittymiskaapelin tai -kaapelien mitoituksen perusperiaatteena voi-
daan pitdd sahkopaakeskuksen nimellisvirtaa, jonka suuruiset etusulakkeet on
voitava asentaa liittymiskaapelia uusimatta. Tama saantdé maarittelee liittymis-
kaapelin johtimien minimipoikkipinnan. Nimellisvirraltaan suurissa liittymissa kay-
tetdan tarvittaessa useampaa liittymiskaapelia rinnakkain. (8, s. 9.). S&hkoyhti-
Oilla on omat tietyt kaapelit eri kokoisille sulakkeille. Kaapeleiden kuormitettavuu-
det nakyvat taulukosta 2. Taulukossa on PEX-eristeisten kaapeleiden kuormitus-
arvot eri asennustavoilla. Yleisin syottokaapelin asennustapa on maahan put-

kessa ja yleensa syottokaapeli on PEX-eristeinen. Kaapelia valittaessa valitaan
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"heikoin” asennustapa. Tassa tapauksessa asennustapa on D1, asennus put-

keen.

TAULUKKO 2. Kaapeleiden kuormitettavuudet eri asennustavoilla (9, s. 255).

Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
Johtimien Al A2 Bl B2 C D2
nimellis-
poikkipinta E@J ‘ "“@‘ oy e
= Ed el | o | Io | I =
1 2 3 4 5 6 7 8
Kuopari
15 17 16,5 20 19,5 22 21 23
2,5 23 22 28 26 30 28 30
4 31 30 a7 35 40 36 39
& 40 38 43 44 52 44 49
10 54 51 66 &0 71 58 65
16 73 [:1:] 88 820 956 75 34
25 95 89 117 105 119 96 17
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 178 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 31z 268 32z 223 257
150 285 259 342 300 EXh 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 00 324 37s
300 435 396 514 455 576 365 419
Alumiini
2,5 19 18 22 21 24 22
4 25 24 29 28 32 28
] 32 31 kL 35 41 35
10 44 41 52 43 57 46
16 58 55 71 64 76 59 64
25 76 71 93 84 90 75 g2
35 94 87 116 103 112 90 98
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
25 171 157 217 138 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 256 233 300 272 323 220 250
240 300 273 351 318 gz 253 230
300 344 313 402 364 240 286 326
HUOM. Sarakkeissa 3,5, 6, 7 ja 8 oletetaan johtimien olevan pydreitd poikkipintaan 16 mm? saakka. Suuremmilla
poikkipinneilla arvet viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niitd voi turvallisesti kayttad pyoreisiin johtimiin,

Taulukosta 2 sarakkeesta D1 valitaan vahintdan 160 ampeeria kestava kaapeli.
Kaapeliksi kay 120 nelién alumiinikaapeli. AXMK 4x120S -kaapelia on heikosti
saatavilla sahkotarviketukuista, joten valittiin pykalaa suurempi kaapeli. Syotto-
kaapeliksi valittiin nain ollen AXMK 4x150S -kaapeli.
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5 ALUEKAAPELOINTI JA TASOKUVAT

Sahkosuunnitelmat on suunniteltava séhkoéturvallisuutta noudattaen. Sahkotur-
vallisuuslaissa (1135/2016) on sdadetty turvallisuutta koskevat vaatimukset. Séh-
késuunnitelmat tehdaan arkkitehdin piirustusten paalle. Suunnitelmien tulee olla
selkeita ja helppolukuisia. Suunnitelmista tulee nakya séhkon kulutuspaikat ja
niita syottavat kaapelit.

Tassa kohteessa sahkodurakka oli myyty etukateen asiakkaalle, joten tarveselvi-
tysta ei tarvinnut tehda. Sahkourakka oli myyty huonekohtaisesti, eli jokaiseen
huoneeseen oli laskettu sahkopisteet. Esimerkiksi makuuhuoneeseen oli myyty
3 kpl pistorasioita, kytkin, valaisinpistorasia, ATK- ja antennirasia seka huoneter-

mostaatin kytkenta.
5.1 Asemapiirustus

Kun pééasulakkeet ja syottokaapeli on mitoitettu, voidaan alkaa suunnittelemaan
piha-alueille asuntojen ja liittymansyottokaapeleiden reittejd. Asemapiirustuk-
seen piirretdan aluekaapelointi, liittymapiste ja keskusten paikat. Aluekaapeloin-
nilla tarkoitetaan alueen maakaapelointia eri kulutuspisteille ja nousukaapeloin-
tia. Liittymapiste saadaan tietoon kysymalla verkon rakentajalta. Sahkéverkon ra-
kentaja tuo s&hkaliittyman tontin rajalle, mista sahko- tai maaurakoitsija vetaa
kaapelin paakeskukseen. Sahkopaakeskus sijoitetaan tekniseen tilaan, joka si-
jaitsee yleensa keskeisella paikalla tontilla. Tekniseen tilaan on myés hyva sijoit-
taa ATK- ja antennijakamot. Autopaikoille piirretddn autonlammitystolpat. Alue-
valaistus suunnitellaan asemapiirustuksen yhteydessa. Tahan kohteeseen alue-
valaistus toteutettiin seindvalaisimilla, eli autokatosten ja asuntojen seiniin suun-

niteltiin seinavalaisimet.
Kaapelit

Johdon ja kaapelin poikkipinta-ala maaraytyy kuormitettavuuden, oikosulkukes-
toisuuden, jannitteenaleneman, mekaanisten rasitusten ja suurimman impedans-

sin mukaan. Suomessa saa kayttda suomalaisten standardien mukaisten kaape-
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leiden lisdksi kansainvélisten ja muiden kansallisten standardien mukaisia kaa-
peleita ja johtimia ottaen huomioon standardin SFS 6000 vaatimukset ja kaapelin
valmistajan ohjeet. Suunnitteluvaiheessa taytyy maarittdd oletettava kuormitus
kaapelille mahdollisimman tarkkaan. (10, s. 194-195). Kaapeleita valmistetaan
eri eristeaineilla, yleisimpia kaytettavissa olevia ovat PEX- ja PVC-eristeiset kaa-
pelit. Asuntojen syo6ttokaapeleiksi mitoitettin MCMK-HF 4x10+10 PVC-eristeiset
kuparijohtimiset kaapelit ja autonlammitystolpille MCMK-HF 4x6+6 -kaapelit.
Asuntojen syottokaapelit valittiin rynmakeskusten nimellisvirtojen perusteella ja

taulukosta 2 se valittiin samoin kuin sy6ttékaapelia mitoittaessa.
5.2 Tasopiirustukset

Suurin ty6 sahkosuunnittelussa on tasopiirustusten piirtdminen. Tasopiirustuksiin
suunnitellaan sahkopisteet ja niiden johdotukset. Suunnitelmat tehdaan arkkiteh-
tien suunnittelemiin pohjapiirustuksiin. Tasokuvat ovat mittakaavassa 1:50.
Suunnitelmissa on kaytettava standardien mukaisia merkintdja. Piirrosmerkit on
esitetty standardisarjassa IEC 60 617. (10, s. 180.)

5.2.1 Pistekuva

Pistekuvaan piirretaan kaikki sahkopisteet. Rivitaloasunnoille ei ole omaa erillista
ST-korttia varustetason sisallolle, joten rivitaloasunnoille voidaan kayttaa esimer-
kiksi ST-korttia 25.21 varustetaso asuinkerrostaloille ja kerrostaloasunnoille.
Siin& on kerrottu huonekohtaisesti suositukset ja vaatimukset séhkopisteille.
Suunniteltavaan kohteeseen pistekuva piirrettiin myydyn huonekohtaisen sisal-
|6n perusteella. Pisteet sijoitettiin kaytanndllisiin paikkoihin kayttden apuna ST-
kortin 25.21 varustetason maarittelya. Jos rivi- tai paritaloissa on samanlaisia
huoneistoja, voidaan sdhkdsuunnittelussa kayttda kopiointia. Piirretddn yhteen
pohjaan s&hkot ja kopioidaan siita seuraavaan pohjaan. Pistekuva hyvéksytetaan
yleensa asiakkaalla ennen kuin piirretdan johdotuskuva. Pistekuvaan on hel-
pompi tehd& muutoksia. Seuraavissa luvuissa kasitelladn huonekohtaista sahko-

pisteiden sijoittelua.
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Sahkopisteita sijoittaessa pitdaa ottaa huomioon kotelointiluokka vaatimukset:
kosteisiin tiloihin kosteantilan IP-luokituksen tayttavat sahkopisteet ja kuiviin tiloi-
hin kuivan tilan pisteet. Tilaluokitukset tehd&d&n suunnittelun alkuvaiheessa, eli
tilat luokitellaan kosteisiin tai kuiviin tiloihin. (10, s. 172-176.)

Valaisimet ja lammittimet luetteloidaan erilliseen luetteloon positionumeroiden
perusteella. Luetteloista nakee valaisimien ja lammittimien teknisia tietoja ja lu-
kuma&aria. Tahan suunniteltuun kohteeseen ei tehty erillista valaistuslaskelmaa,
koska se ei ollut tarpeellinen.

Eteistila

Eteistilaan suunnitellaan hyva ja laadukas valaistus, jota ohjataan perinteisella 1-
kytkimella tai vaihtokytkimilla kahdesta paikasta. Liséksi sinne on hyva sijoittaa
vahintaan yksi 2-osainen pistorasia. (11, s. 2.) Pistorasia sijoitetaan keskeiselle

ja kaytannolliselle paikalle, kuitenkin siten, ettei se ole minkaan tiella.
WC- ja peseytymistilat

Wec-, kylpy- ja pukuhuonetilat varustetaan kattoon asennettavilla yleisvalaisimilla
seka peilivaloilla. Yksi pistorasia sijoitetaan altaan ja peilin yhteyteen, esimerkiksi
peilin viereen kayttokorkeuteen. Saunaa voidaan valaista jollain tunnelmavalai-
simella, esimerkiksi valokuidulla. Perinteisesti saunassa kaytetaan lauteiden alle
sijoitettavaa seindvalaisinta, kuten tdssékin kohteessa. Kiukaalle suunnitellaan
sahkonsyo6tto ja mahdollinen kauko-ohjain. (11, s. 2-3.)

Makuuhuoneet

Makuuhuoneet valaistaan yleensa kattovalaisimella, jota ohjataan kytkimella
oven pielesta. Pistorasioita sijoitetaan yleensa kolme kappaletta, yo- ja tyopoy-
dan kohdalle seké yksi yleiskayttoon, esimerkiksi oven pieleen. Antenni- ja yleis-

kaapelointirasia sijoitetaan yleensa tyopdydan tai television kohdalle. (11, s. 3.)
Oleskelutilat

Oleskelutilan valaistus toteutetaan yleensa kattovalaisimilla. Valaisimina kayte-

taan valaisinpistorasioihin kiinnitettavia riippuvalaisimia tai kattoon upotettavia
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kiinteita valaisimia eli spotteja. Oleskelutilojen valaistusta voidaan lisata epasuo-
ralla valaistuksella. Pistorasioita sijoitetaan tasaisesti ympari oleskelutilaa siten,
ettd kalustusta voidaan tarpeen mukaan muuttaa. Antenni- ja tietolikennerasiat
sijoitetaan paikoille, johon TV voitaisiin laittaa, yleensa saman peitelevyn alle pis-

torasian kanssa. (11, s. 3.)
Keittio ja ruokailutila

Keittiodn suunnitellaan hyva yleisvalaistus ja tyopoytatasovalaistus. Nykyaan tyo-
poytavalaistus toteutetaan LED-nauhoilla tai -listoilla. LED-nauhojen kanssa tay-
tyy olla tarkkana nykypaivana. Markkinoilla likkuu Tukesin mukaan paljon vaa-
ranlaisia LED-nauhoja. Pistorasioita sijoitetaan kaikille keittiossa sijaitseville ko-
dinkoneille sekd tyopoytatasoille riittavasti. Ruokapdydan padlle sijoitetaan

yleenséa valaisinpistorasia, johon ripustetaan riippuvalaisin. (11, s. 3.)
Terassi

Terassi varustetaan riittdvalla valaistuksella. Se ei saa olla liian voimakas, koska
lian voimakkaassa valaistuksessa terassilla olo voidaan kokea epamiellyttavaksi.
Valaistus valittiin kohteeseen kokemusperéisesti ja valaisimen tehon mukaan.
Valaistusta ohjataan kytkimella huoneiston sisdpuolelta. Lisaksi terassille sijoite-

taan yksi pistorasia. (11, s. 3.)

5.2.2 Johdotuskuva

Johdotuskuvaan suunnitellaan sahkopisteiden johdotukset. Johdotuskuvasta tu-
lee nakya virtapiirien pituudet ja syottdkaapeleiden sijainnit. Johdotuskuvia suun-
niteltaessa on otettava huomioon kaapelien kulkureitit. Johdotuskuvia piirtdessa
suunnitellaan myods ryhmitys. Uuden standardimuutoksen SFS6000/2017 myo6ta
kaikki valaistus- ja pistorasiaryhmat pitdd suojata enintddn 30 mA:n vikavirtasuo-
jakytkimella poikkeuksia lukuun ottamatta. Valaistuksen ja pistorasiat voi suunni-

tella samaan ryhmaan. (9, s. 87-96.)
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Kuvassa 1 suunnitellun kohteen asunnon Al ylakerran johdotuskuva. Ylakerran
valaistus- ja pistorasiaryhmat on suunniteltu toteutettavaksi yhdella kolmivai-
heryhmalla. Nain séastetaan kaapelia eikd oikosulkuvirrat seka jannitteenale-
nemat kasva liian suuriksi. Kuormitettavuuden kannalta kolmivaiheisia ryhmia on
hyva tehda, ettd kuormitus olisi tasaisempaa. Ylakerran kolmivaiheryhma ei ole
taysin tasainen, koska kulutuspisteiden sijoittelun takia sita ei pystytty tekemaan

tasaisemmaksi.

Johdotuskuvien ryhmamerkinnoista nakee yleensé kaapelin paksuuden ja joh-
dinten maaran. Esimerkiksi yksivaiheisen 16 ampeerin syottd kaapeloidaan
MMJ-HF 3x2,5S -kaapelilla. Tastd merkataan syottomerkinnan viereen teksti
"2,5”. HF-merkinta tarkoittaa halogeenitonta kaapelia. Kaapeleihin on hyva piirtda

johdinmerkinnat, jos on kyseessé erikoisempia kaapeleita.
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KUVA 1. Asunnon Al ylakerran johdotuskuva.
5.3 Keskukset

Keskukset suunnitellaan kayttétarpeen mukaan. Keskuksen nimellisvirta maa-
raytyy osittain keskuksen paasulakkeen koon mukaan. Nimellisvirraksi valitaan
paasulakkeesta seuraava sulakkeen koko. Keskuskaavioihin merkataan ryh-
maan kuuluvat laitteet ja sahkopisteet, sulakkeiden koot seka kaapelityyppi.
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5.3.1 Ryhmakeskukset

Ryhmékeskuksina kaytetaan yleensa valmistajien vakiomalleja. Tasséd koh-
teessa kaytettiin Enston kahden vikavirtasuojan IT-ryhmakeskusta. IT-ryhmékes-
kuksessa on IT-tila keskuksen yhteydessa yleiskaapelointia varten. Keskuksen
nimellisvirta on 50 ampeeria. Ensto on suomalainen sahkétarvikkeiden valmis-

taja.

Ryhmitykset tehd&&an kuormituksien mukaan ja siten, ettd saadaan mahdollisim-
man tasaisesti jokaiselle vaiheelle jaoteltua kuormaa. Keskuskaavio piirretdéan
yleensa samanaikaisesti johdotuskuvan kanssa. Nain on helpompi tehdéa ryhmit-
telyd kuviin. Kuvassa 2 on asunnon Al ryhmékeskuskaavio. Ulkopistorasiat,
kiuas seka keittion- ja kodinhoitohuoneiden kodinkoneet ovat 16 ampeerin lah-
toja. Muille rynmille kelpaa 10 ampeerin johdonsuojakatkaisijat.
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KUVA 2. Ryhmékeskuksen keskuskaavio.
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5.3.2 Paakeskus

Asuinkiinteistdjen pienjannitekeskuksen suunnittelussa kaytetddn SFS-EN
61439 -standardisarjan osia 1-3. Keskukseen liitetd&n tulot ja 1ahdot. Keskuksiin
taytyy jattaa 30 prosenttia varaa laajennukselle. Isommat keskukset valmistetaan
yksil6llisesti. (15, s. 1-2.) Liitteend on suunnitellun kohteen paakeskuksen paa-
kaavio. Taman kohteen paakeskuksen nimellisvirraksi saatiin 250 ampeeria.
Keskuksen dynaamiseksi- eli sysaysoikosulkuvirraksi saatiin noin 15,0 kiloam-
peeria ja termiseksi oikosulkuvirraksi 6,4 kiloampeeria.

5.3.3 Piirikaavio

Piirikaavioista tulee saada selville keskuksen ohjauskytkennat ja niiden toiminta.
Piirikaaviot suunnitellaan keskuskohtaisesti. Piirikaavioihin piirretaén riviliitin pai-
kat ja niiden kytkennét. Piirikaaviot taydentéavat keskuskaaviota ja viittaavat kes-

kuskaaviossa olleisiin ohjauksiin. (15.)
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6 MAADOITUSJARJESTELMA

Maadoitukset ja potentiaalitasaukset ovat tarked osa sahkolaitteistoa. Sahkotur-
vallisuuden kannalta maadoituksien ensisijaisena tarkoituksena on rajoittaa vika-

tapauksessa esiintyvia kosketus- ja askeljannitteita. (10, s. 285.)

Maadoitusjarjestelma asuinkiinteistdissad suunnitellaan standardin SFS6000-5-
54:2017 mukaan. Kiinteistoon tulee syotto jakeluverkosta yleensa nelijohtimisena
eli TN-C-jarjestelméana. Talléin nolla ja PE-johdin on yhdistetty yhdeksi PEN-joh-
timeksi. PEN-johdin vieddan PE-kiskoon, josta se yhdistetaan nollakiskoon. PE-

kisko yhdistetd&n myds paamaadoituskiskoon. (9, s. 389)

Paamaadoituskisko sijoitetaan paakeskuksen laheisyyteen. Paamaadoituskis-
koon liitetddn maadoitusjohtimella betoniin tai maahan upotettu maadoituselekt-
rodi. Paapotentiaalitasausjohtimella litetadan ulkopuoliset johtavat putkistot ja joh-
tavat lammitysjarjestelman yms. laitteet pd&maadoituskiskoon. Maadoitusjarjes-
telmat suunnitellaan joka paikkaan samalla tavalla, ellei lisdpotentiaalitasauksen

lisddminen ole tarpeellista.

26



7 YLEISKAAPELOINTI- JA ANTENNIJARJESTELMA

Yleiskaapelointijarjestelma on suunniteltava asuinhuoneistoon viimeisimman voi-
massa olevan Viestintaviraston sisdverkkomaarayksen 65 C/2018 M mukaisesti.
Maarayksessa maaritelladn muun muassa kaapeloinnin suorituskyky, rakenteel-

linen laajuus sek& komponenttien vahimmaistaso. (11, s. 3.)
7.1 Yleiskaapelointijarjestelma

Yleiskaapelointi suunniteltin maarayksen mukaan eli jokaisen jakamon suhteen
suunniteltiin téahtiverkko. Talojakamo sijoitettiin tekniseen tilaan ja jokaisen huo-
neiston ryhméakeskukseen sijoitettiin kotijakamo. Runkokaapelointi suunniteltiin
siten, ettd talojakamosta kotijakamoihin tulee parikaapelointi ja optinen kuitu. Uu-
diskohteiden jokaiseen asuinhuoneistoon on asennettava vahintaan yksi kaksi-
osainen tietoliikennerasia, mitka kaapeloidaan kahdella kategorian 6 parikaape-
lilla kotijakamoon. (12, s. 4-5) Kuvassa 3 on kuvakaappaus ATK-kaaviosta. Kan-
nykoiden kuuluvuutta ei otettu sahkdsuunnitelmissa huomioon. Alueella ei ole ol-

lut ongelmia kuuluvuuden kanssa, eivatka seinamateriaalit erista kuuluvuutta.
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KUVA 3. ATK-kaavion perusperiaate.
7.2 Antennijarjestelma

Yhteisantenniverkon runkokaapelointi suunniteltiin siten, etté talojakamosta koti-

jakamoihin tulee koaksiaalikaapeli. Kotikaapelointi uudiskohteissa suunnitellaan
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siten, ettd jokaiseen asuinhuoneistoon on asennettava yksi antennirasia. Kaape-
lointi on tehtava tahtiverkoksi. (12, s. 5-6.) Antenniverkkoa suunniteltaessa on
laskettava mahdolliset vaimennukset niin, ettd ne ovat sallituissa arvoissa. Suurin
sallittu vaimennus uudessa antenniverkossa 1000 MHz:lla saa olla enintééan 45
dB ja suurin sallittu signaalin tasoero eli kaltevuus taajuusalueella 47-1000 MHz
saa olla enintdan 15 dB. (12, s. 8.) Kuvassa 4 on antennikaaviosta kuvakaap-
paus. Kuvasta nakee, etta kaikki kulutuspisteet kaapeloidaan tahtiverkoksi jaka-

molta.
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KUVA 4. Antennikaavion perusperiaate.
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8 OIKOSULKU- JA VIKASUOJAUKSET

Oikosulku on vahingossa tapahtunut tai tahallinen yhdistys yhden tai useamman
johtavan osan valilla, joka pakottaa potentiaalierot naitten johtavien osien valilla
nollaksi tai lahelle nollaa. (9, s. 41.) Vikavirta on eristysviasta johtuva vikapaikan
maaratyn pisteen kautta kulkeva virta. (9, s. 29.) Tassa luvussa kerrotaan oiko-
sulku- ja vikasuojauksista ja niiden huomioimisesta sahkdsuunnitteluvaiheessa

TN-S-jarjestelmassa. Kuvassa 5 on TN-S-jarjestelmasta kaavio.

v L3

PE

TN-S

KUVA 5. TN-S-jarjestelma (13).
8.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksella suojataan johtimia oikosulkuvirran aiheuttamalta lampe-
nemiselta. (10, s. 142.) Oikosulkusuojana toimii yleensa sulake tai johdonsuoja-
katkaisija. Oikosulkusuoja sijoitetaan yleensa kaapelin tai johtimen alkupaahan.
Suojalaitteen mitoituskatkaisukyky ei saa olla pienempi kuin suojalaitteen asen-
nuspaikalla esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta paitsi, jos suojalaitteen syot-
toépuolella on riittdvan katkaisukyvyn omaava toinen suojalaite. Prospektiivisella
oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka syntyy, kun oikosulkuvirtapiiri korvataan
ideaalisella merkityksettéman pienella impedanssilla muuttamatta syottojarjestel-
maa. (9, s. 120.)
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Oikosulkusuojan on katkaistava virtapiiri sallitun ajan sisélla, jos johtimet lam-
penevét mistd tahansa kohdasta johdinta sallittuun ylarajalampaétilaan. Ylikuormi-
tussuojana toimiva suojalaite voi toimia myds oikosulkusuojana, jos silla on riit-

tava katkaisukyky. Toiminta-aika voidaan laskea kaavasta 3. (10, s. 142.)

t = (k * A/I)? KAAVA 3
missa

t oikosulun sallittu kestoaika sekunteina

k johdinvakio

I oikosulkuvirran suuruus
A johtimen poikkipinta-ala

Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa s&hkodsuunnitteluvaiheessa
laskennallisesti. Oikosulkusuojalaskelmat tehtiin ABB:n doc -ohjelmalla seka ka-
sin laskemalla. Naita laskelmia verrattiin toisiinsa, eika niista l6ytynyt suurempia
eroavaisuuksia. Liitteessa 8 on tuloste ABB:n doc -ohjelmalla tehdyista laskel-

mista.
8.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetaan ihmisia tai koti-
elaimia koskettamasta vian seurauksena jannitteiseksi tulleita johtavia osia. Suo-
jalaitteen on kyettdva automaattisesti katkaisemaan syotto piirista tai laitteesta,
kun sattuu vika mitattdman pienen impedanssin kautta aarijohtimen ja jannitteelle

alttiin osan tai suojajohtimen valilla. (9, s. 74-78.)

Vikasuojauksen toimivuus tulee varmistaa sdhkésuunnitelmia tehdessa. Suoja-
laitteille on laskennallisesti ja testaamalla annettu vaadittavat oikosulkuvirrat au-
tomaattisen poiskytkennan toimivuuden takia. Suunnitteluvaiheessa pitaa las-
kennallisesti todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittavat joka paikassa. Oikosulkuvir-
toja voidaan laskea ohjelmallisesti tai kdsin. Kaavalla 4 voidaan laskea yksivai-

heinen oikosulkuvirta. (10, s. 95.)
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I = (c * Upsz)/ (V3 * 2) KAAVA 4

missa

Ik pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

Cc kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenalenemat

Upaa paajannite

Z virtapiirin impedanssi, joka koostuu muuntajaa edella olevasta ver-

kosta aina laskentapisteeseen saakka

Jakeluverkon haltija ilmoittaa liittymapisteen oikosulkuvirran, minkd avulla voi-
daan laskea liittyman impedanssi. Liittyman oikosulkuvirran avulla lasketaan oi-
kosulkuvirrat aina "heikoimpaan” pisteeseen asti. "Heikoin” piste on kauimmainen
sahkonkulutuspiste liittymapisteesta. Suunnitellussa kohteessa kauimmaisen
pisteen oikosulkuvirraksi saatiin laskennallisesti noin 350 ampeeria. Laskennalli-
sesti saatua oikosulkuvirtaa verrataan taulukosta 3 l0ytyvaan johdonsuojakatkai-
sijan pienimpaan sallittuun oikosulkuvirtaan. Tassa tapauksessa 16 ampeerin C-
tyypin johdonsuojakatkaisijan 160 ampeerin virtaan. Todetaan, ettd 350 ampee-
rin oikosulkuvirta kulutuspisteelld on riittava. Poiskytkentaaika asuinkiinteistossa

TN-S-jarjestelmassa ryhméjohdoilla on 0,4 s ja nousujohdoilla 5 s.

TAULUKKO 3. Automaattisen poiskytkenndn takia vaadittavat oikosulkuvirrat
(14, s. 7).

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille
Nimellisvirta B-tyyppi Ctyypp
{'.' toiminta-alka vaadittu toiminta-aika vaadittu
Q4s5ja50s mitattu arvo 045ja50s mitattu arvo
6 30 | 375 €0 75
10 50 | 62,5 100 | 125
13 65 [ 81,3 130 | 162,5
16 80 | 100 160 | 200
20 100 125 200 250
25 125 [ 156,3 ] 250 | 3125
32 160 ‘ 200 320 400
50 50 | 3125 S0 | e
63 315 ' 393,8 630 . 787,5
30 400 500 800 | 1000
125 625 [ 7813 1250 15625
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Vikavirtasuoja

Vikavirtasuojaa kaytetaan lisasuojana vaihtosahkopiireissa. Vikavirtasuoja mittaa
virtojen summaa vaiheen ja nollan valilta. Mikali summavirta ylittaa vikavirtasuo-
jakytkimen toiminta-arvon, vikavirtasuoja toimii ja katkaisee virran syotetysta pii-
ristd. Jos vian nopeaa poiskytkentaa ei pystyta toteuttamaan ylivirtasuojalla, suo-
jaus voidaan toteuttaa kayttamalla vikavirtasuojaa. Silloin tulee varmistaa, etta
vikavirta on vahintaan 5-kertainen vikavirtasuojan nimellistoimintavirtaan verrat-

tuna. Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa erikseen. (10, s. 104.)
8.3 Jannitteen alenema

Sahkdsuunnittelussa pitaa ottaa huomioon kaapeleissa syntyvaa jannitteen ale-
nemaa. Normaalisti pienjanniteverkosta syotetylle laitteelle jannitteen alenema
saa olla enintaan 5% ja valaistuskuormille vastaava suositus on 3%. (10, s. 242.)
Suunnitteluvaiheessa on todettava laskennallisesti, etta jannitteen alenema py-
syy sallituissa arvoissa. Tassa suunnitellussa kohteessa jannitteen alenema las-
kut tehtiin k&sin sek& ABB:n doc -ohjelman avulla. Laskennallisesti kauimmaisen
pisteen jannitteen alenemaksi saatiin noin 2,5% ja ohjelma laski tdhan pisteeseen
alenemaksi 2,36%. Nain voidaan todeta, etta jannitteenalenemat pysyvat salli-

tuissa arvoissa.
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9 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tuottaa sédhkoésuunnitelma 12-huoneistoiseen asunto-osa-
keyhtiobn. Asema-, piste- ja johdotuskuvat seké keskus-, piiri-, maadoitus-, an-
tenni- ja ATK-kaavio valmistuivat onnistuneesti ajallaan. Opinnaytetyon teksti-
osuus koostuu pitkalti ST-kortistosta ja standardeista. Sain myos tuotua esiin

omia nakdkulmia.

Suunnitelmia tehdessa minulla ei ollut suurempia ongelmia. Ongelmia kohda-
tessa sain apua upeilta tydkavereiltani, jotka auttoivat minua mielelldadn. ABB
doc ohjelman kaytto vaati odotettua enemman opiskeltavaa, koska en ollut kayt-

tanyt sitd vahaan aikaan.

Sahkdsuunnittelu opinnaytetydna oli riittdvan haastava ja mielenkiintoinen. Sain
tata tyota tehdessa paljon oppia, kun luin eri lahteita ja kirjoitin tata tekstia. Voin

kayttaa naita oppimiani tietoja tulevaisuudessa uusissa sdhkdsuunnitelmissa.

Onnistuin opinnaytetydssani mielestani hyvin ja paasin hyviin lopputuloksiin.

Tyon tilaaja oli myo6s tyytyvainen tuloksiini.
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