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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Yritys antoi tehtavaksi selvittdd heidan kaytdéssadan olevista ohjelmistoista ja erilai-
sista Excel-tiedostoista, miten pystyttaisiin laskemaan kiinteistdjen tehoja ja oikosul-
kuarvoja, jotka vastaisivat kohteen valmistuttua mitattuja arvoja.

Lasketuilla arvoilla mitoitetaan sy6ttokaapeli ja keskus kiinteistdihin, joten on tar-
keda, ettad lasketut tulokset vastaisivat todenmukaisia arvoja. Tuloksien vaaristy-
essa kaapelien ja keskusten mitoitus menee vaarin ja jalkikateen vaihdettuna ne
saattavat tuottaa suuria laskuja kiinteistdjen omistajille. Ylimitoittaminen ei myds-

kaan ole jarkevaa taloudellisesti.

1.2 Tyo6n tavoite

Tyo6n tavoitteena on tehda helppokayttéinen Microsoft Excel -mitoitustiedosto suun-
nittelun tueksi. Tavoitteena on myds verrata tehtyd tiedostoa jo olemassa oleviin

ohjelmiin ja verrata, mista saadaan luotettavimmat arvot.

1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa on johdanto. Johdannossa kaydaan lapi tyén tausta, tavoit-

teet ja rakenne. Luvussa esitelladn myos tyon toimeksiantaja.

Toisessa luvussa kerrotaan mitoitettavista komponenteista. Komponenttien ra-
kenne, toiminta, merkitys sdhkdsuunnittelussa ja sahkoturvallisuudessa kaydaan la-

vitse luvussa.

Kolmannessa ja neljannessa luvussa kaydaan lyhyesti lavitse sahkdntuotanto ja eri-

laisten jakelujarjestelmien erilaisuus ja merkitys.
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Viidennessa luvussa kerrotaan mitoittamisen teoriasta. Luvussa kaydaan lavitse te-

hon mitoittaminen erilaisilla tavoilla sek& oikosulkuvirran merkitys kytkennoissa.

Kuudennessa luvussa syvennytaan itse tyohon. Siind kerrotaan, kuinka ty6ta on
tehty ja miten erilaiset laskennat on suoritettu.

Viimeisessa luvussa on yhteenveto ty6std. Yhteenveto kasittelee tyon tuloksia, sen

ongelmia ja kehitysmahdollisuuksia.

1.4 Toimeksiantajan esittely

Toimeksiantaja toimii Granlund Pohjanmaa Oy, joka on Granlund Oy:n tytaryhtio.
Granlund Pohjanmaa Oy on Pohjanmaan suurin talotekniikan asiantuntijayritys,
jonka palveluihin kuuluu LVI- ja sdhkdsuunnittelu, rakennusautomaatiosuunnittelu
ja rakennusautomaatiojarjestelmien etaseurantapalvelut. Asiakkaita ovat kunnat,
kaupungit, rakennusliikkeet, teollisuuden yritykset, sairaanhoitopiirit ja Senaatti-kiin-
teistét. Toimipaikkoja Granlund Pohjanmaalla on Seindjoella, Vaasassa ja Kokko-
lassa. Granlund Pohjanmaa Oy ensimmainen toimipaikka on avattu Vaasaan jo
vuonna 1972. (Granlund Seingjoki [Viitattu 16.1.2019].) Granlund Oy on perustettu
vuonna 1960, vuonna 2017 yritys ty6llisti noin 800 ihmista ympéari Suomen. (Gran-
lund meisté [Viitattu 5.12.2018]; Granlund tunnusluvut ja johto [Viitattu 9.2.2019].)

Granlund

Kuva 1. Yrityksen logo (Granlund Oy [Viitattu 16.1.2019]).
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2 KOMPONENTIT

2.1 Mitoitettavat komponentit

Tassa luvussa kerrotaan mitoitettavien komponenttien toiminnasta ja merkityksesta
sahkosuunnittelussa. Luvussa kerrotaan myos johdonsuojakatkaisijan ja sulakkeen

sdhkoturvallisuudesta.

-,,

810
\ gepe110

e

Kuva 2. Johdonsuojakatkaisija (Ensto [Viitattu 27.12.2018]).

Kuva 3. gG-sulake (UTU [Viitattu 27.12.2018]).
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2.1.1 Sulake

Sulakkeita on kaytetty 1990-luvulle asti yleisena ylikuorma- ja oikosulkusuojana.
Johdonsuojakatkaisija on syrjayttanyt monissa kohteissa perinteiset tulppa- tai kah-
vasulakkeet, mutta sulakkeiden hyvien ominaisuuksien vuoksi niitd kaytetaan viela

yleisesti suojalaitteena. (Tiainen 2010, 32-70.)

Sulakkeiden toiminta perustuu niiden sisalla olevaan metallinauhaan tai -lankaan,
joka on suunniteltu kestamaan nimellisvirtaa. Virran ylittaessé nimellisvirran metal-
linauha tai -lanka sulaa poikki, ja avaa nain virtapiirin. Sulakkeiden toiminta-aikaan
vaikuttavat sulakkeen nimellisvirran ylittymisen kesto ja sen suuruus. (Sulakkeet
10.12.2009.)

Sulakkeen ja johdonsuojakatkaisijan kaksi tarkeinta tehtadvaa on estaa virtapiirin yli-
kuumeneminen ja turvata virtapiirissa olevien laitteiden kayttajia. Virtapiirin ylikuu-
meneminen johtuu yleensa sahkolaitteen vikaantumisesta tai ylikuormituksesta.
(Sulake on virtapiirin heikoin kohta [Viitattu 27.12.2018].)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd on todella tarkedd mitoittaa sulake jo suunnitte-
luvaiheessa oikean kokoiseksi, koska sulakkeen koko tulee vaikuttamaan siité l1ah-
tevan kaapelin kokoon. Suurempi sulake tarvitsee halkaisijaltaan suuremman kaa-
pelin ja nain ollen tuo lisda kustannuksia. Alimitoitettuna sulake ei tule pysymaan
paalla. Mikali kaapeli on mitoitettu alimitoitetun sulakkeen mukaan, joudutaan pa-
himmassa tapauksessa myos kaapelikin vaihtamaan. Kaapelin vaihto jalkeenpain

on usein hankalaa ja kallista.

2.1.2 Kaapelit

Ylivirtasuojan nimellisvirran koko maaraa paljolti tulevan kaapelin koon. Kaapelia
mitoittaessa tulee my6és huomioida kaapelin tuleva asennustapa. Erilaisia asennus-

tapoja on nelja.
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Asennustapa |Selitys

A | Uppoasennus
C | Pinta-asennus

D | Asennus maahan

E | Asennus vapaasti ilmaan

Kuva 4. Asennustavat (perustuu Tiainen 2010, 45-46)

Kaapelia valittaessa on tarkeaa, etta kaapeli tayttaa sille asetetut toiminnalliset vaa-
timukset. Paloturvallisuustekijat on otettava myoés huomioon. Asennusolosuhteet ja
asennustapa taytyy myods huomioida kaapelin valinnassa. Kaapeli taytyy mitoittaa
ja valita siten, ettéa se tulee riittAmaan myds tulevaisuudessa. (Autio 2004, 57.)

Seuraavassa on esitetty yleisimmat liittymiskaapelit:

Axmk on 1 kV:n voimakaapeli. Tata kaytetaan kiinteadn asennukseen sisalla ja ul-

kona, seké voidaan asentaa myds maahan auraamalla (Prysmian Group 2013, 78).

Kuva 5. Axmk-kaapeli (Reka [Viitattu 27.12.2018]).

Mcmk on 1 kV:n voimakaapeli. Tata kaytetddn kiintedan asennukseen sisalla,

maassa ja ulkona (Tiainen 2017, 199.)
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VEPRYSMIAN

A\

e

Kuva 6. Mcmk-kaapeli (Prysmian Group [Viitattu 27.12.2018]).

Amka on riippukierrekaapeli, jossa johtimet ovat alumiinia. Asennus vapaasti il-

maan. (Tiainen 2010, 52).

Kuva 7. Amka-kaapeli (Finnparttia Sahkotukku [Viitattu 10.3.2019]).
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3 SAHKON TUOTANTO

Sahkoa tuotetaan Suomessa usealla erilaisella energialdhteelld ja tuotantomuo-
dolla. TAméan hetken suurimmat tuotannon energialahteet ovat ydinvoima, Kivihiili,
maakaasu, vesivoima ja puupolttoaineet. Suomessa on noin 400 voimalaitosta,
joista yli puolet on vesivoimalaitoksia. Lahes kolmannes séhkdsta tuotetaan yhteis-
tuotantona lammontuotannon yhteydessa. Nain saadaan jopa 90 % polttoaineen
energiasta muutettua lammaoksi ja sahkoksi (Sahkoéntuotanto 2016.)

Kiinteistoihin s&hko siirtyy sahkontuottajilta kanta- ja jakeluverkkoa pitkin. Kantaver-
kossa sahkontuottajat siirtdvat séhkoa sahkonsiirto- ja teollisuusyrityksille. Jakelu-
verkossa sahkonjakelusta vastaa sahkdnsiirtoyhtio (Séhkonsiirto 2016.) Kuviossa
kahdeksan on esitetty sahkdnsiirto-prosessi.

10-20 kV
teollisuuslaitoksiin

100-400 kV

6-20 kV

G REE == g - '; ‘

Voimalaitos Muuntaja Valtakunnan verkko Muuntaja 230 V koteihin

Kuva 8. Sahkodnsiirto (Kouvola [Viitattu 4.3.2019]).
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4 JAKELUJARJESTELMAT

Sahkonjakeluverkoissa kaytetaan useita erilaisia jakelujarjestelmia, jotka jaotellaan
maadoitustavan ja jannitteisten johtimien mukaan. Vaihtosahkojarjestelmat voivat
olla yksi-, kaksi- tai kolmivaihejarjestelmia. Useissa vaihtosahkojarjestelemissa jan-
nitteisten johtimien lisdksi k&ytdssa on maan potentiaalissa oleva virrallinen paluu-
johdin. (Jakelujarjestelmat [Viitattu 22.1.2018].)

TN-jarjestelma on jakelujarjestelmatyyppi ja ne ovat yleisesti kaytdéssa kuluttaja-
asennuksissa. Kiinteistdissa tulee kayttaa liittyman jalkeen erillistd PE- ja N-johdinta
koko asennuksen ajan. Ennen 1990-lukua tehdyt kiinteat asennukset tehtiin kayt-
tden PEN-johdinta. (Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018].)

TN-C on jarjestelma, missa kaytetaan nolla- ja suojajohtimena samaa johdinta koko
jarjestelmassa eli PEN-johdinta (Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018]).

L1 o ® 4
L2 o ® L
L3 O ® 3

T PEN

OOOJ)

IO

o
m
=

Kuva 9. TN-C-jarjestelma (perustuu Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018]).

TN-S on jarjestelma, missa kaytetaan erillisia nolla- ja suojajohtimia koko jarjestel-
man ajan (Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018]).
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Kuva 10. TN-S-jarjestelma (perustuu Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018]).
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TN-C-S on jarjestelméd, missd osassa jarjestelmassa kaytetddn PEN-johdinta ja

osassa kaytetaan erillisia PE- ja N-johtimia (Jakelujarjestelmat [Viitattu

28.12.2018]).

L1

O ®
O &

L2

Kuva 11. TN-C-S-jarjestelma (perustuu Jakelujarjestelmat [Viitattu 28.12.2018]).

L1

L2

L=

PE
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5 LITTYMAN KOKO

Kiinteiston huipputeho maarittda sahkoliittymaan tarvittavat paasulakkeet, joiden
mukaan maaraytyy liittymismaksu ja s&dhkdenergian ja -siirron perusmaksut. Alimi-
toitettu liittyma voi aiheuttaa turhia séhkokatkoksia, paasulakkeiden ylikuormittu-
essa. Ylimitoitettu liittyma aiheuttaa turhia kayttokustannuksia (Asuinkiinteiston te-
hojen maarittely [Viitattu 3.1.2019].)

Sahkaliittyméan mitoitus on teknis-taloudellinen optimointitehtava. S&hkdn saannin
varmuus, tulevaisuuden sdhkdtehon tarpeet ja muutostarpeet on huomioitava. Sah-
koliittyman ylimitoittaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa. Mitoitukseen vaikuttavat
rakennuksen kayton ja kayttotarkoituksen liséksi jarjestelma- ja laitevalinnat. Ener-
giatehokkailla valinnoilla pystytaan vaikuttamaan myds ymparistoon (Rakennuksen
sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 15.4.2001.)

5.1 Huipputeho

Huipputehon PB,,,, arviointitavat eli huipputehon laskentamallit pohjautuvat pinta-
alasta ja peruskuormasta riippuvaan kuormitukseen eli pinta-alatehoon seka arvioi-
daan sahkodlaitteiden samanaikaisen kayton todennakoisyys (Rakennuksen sahko-

verkon ja liittyman mitoittaminen 15.4.2001).

Yksittaisen huoneiston huipputehoon vaikuttaa keskeisesti kiukaan vuorottelu, va-
rustelutaso ja lammitystapa. Huipputeho pystytddn maarittelemaén asuinrakennuk-
sissa arvioimalla yksittaisen huoneiston huipputeho ja sen jalkeen laskemalla mui-
den huoneistojen huipputehot yhteen siten, etta kuormitusten eriaikaisuus huoneis-

toissa otetaan huomioon eli kdytetdén sopivaa tasauskerrointa (Tiainen 2010, 13.)
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5.1.1 Huipputehon maarittdminen pinta-alasta

Osiossa esitetaan, miten erilaisten kiinteistdjen huipputeho voidaan maarittaéa kiin-
teistbn pinta-alan perusteella. Kaikki seuraavat kaavat ovat ST kortistossa 13.31

esitettyja kaavoja.

P.ax = huipputeho, kW

P,, = vakio, jonka suuruus riippuu kohteen koosta, kW
Ayrs = kerrosala, m?

A = lammitetty pinta-ala, m?

Rivi- ja kerrostalojen huipputeho lasketaan seuraavilla kaavoilla (Rakennuksen

séhkdverkon ja liittym&n mitoittaminen 15.4.2001).
e ilmankiukaita P, = P,q + 17 x Ay,s/1000, missa (1)

e P, =65 kW, jos 4,s on vahintaan 2500 m2. Pienemmissa kohteissa P,,
korvataan arvolla P, = A,s/2500 x PB,,, P, vahintaan 30 kW. (2)

e huoneistokohtaiset kiukaat B4, = P,q + 24 x A}rs/1000, missa B,,= 90 kW
3)

Rivitalojen, joissa on 5— 15 huoneistoa huipputeho lasketaan seuraavilla kaa-

voilla (Rakennuksen sahkdverkon ja liittyman mitoittaminen 15.4.2001).
e Ei sdhkolammitysta, kiuas on Py, = 30 + 26 x As,,/1000 4)

e Suora sahkoélammitys ja kiuas PB,u, = 30+ 64 x Aj5,, /1000, kayttoveden

lammitys yolla tai jatkuvana (5)

e Suora sahkdlammitys ja kiuasvaraus tai kiuas Py, = 30 + 49 x Ay, /1000,

kayttdveden lammitys ydlla. (6)
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Omakotitalot ja rivitalot, joissa maksimissaan nelja huoneistoa huipputeho
lasketaan seuraavilla kaavoilla (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoitta-
minen 15.4.2001).

e Ei sdhkolammitysta, kiuas on P, = 7,5 + 26 x Aj3,/1000 (7)

e Suora sahkolammitys ja kiuas P, = 7,5 + 64 x Aj;,, /1000, kayttoveden

lammitys yolla tai jatkuvana (8)

e Suora sahkélammitys ja kiuasvaraus tai kiuas B,,,, = 7,5 + 49 x Ay3,,/1000,
kayttoveden lammitys yalla. (9)

Pysakdintialueiden huipputeho lasketaan seuraavalla kaavalla (Rakennuksen
séhkdverkon ja liittyman mitoittaminen 15.4.2001).

e Pysédkdintialue P

2 o5 = 10 + 0,5 xNgyye, Missé (10)

P,,s = pysakointialueen huipputeho, kW

Nauio = lammitettyjen autopaikkojen lukumaaréa

5.1.2 Yksittaisen huoneiston huipputehon maarittdminen

Tassa osiossa esitetddn, miten yksittdisen huoneiston huipputeho lasketaan. Seu-

raavat kaavat ovat ST kortiston 13.31 esitettyja kaavoja.

Huoneiston perussahkoistys, jossa on séhkokiuas. Huipputeho lasketaan
seuraavalla kaavalla (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen
15.4.2001.)

thax = DPyar X Ah/].OOO + Pkk + Pkev’ miSSa (11)
Py = Valaistuskuorma, 10 W/m?

A, = huoneiston pinta-ala, m?
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Py, = kojekuorma, kW

Py., = kiukaan ei-vuoroteltu osa, kW

Py, arvo maaritetaan seuraavasti:

A, £75m? > Py, = 6,0 kW, mikali 4, > 75 m2 > Py, = 7,5 KW

tai seuraavalla kaavalla:

Py, = 6,0 +20x A,/1000 (12)

Huoneiston perussahkgistys, jossa on suora sahkélammitys, sahkokiuas ja
LVV. Huipputeho lasketaan seuraavalla kaavalla (Rakennuksen sahkéverkon ja
liittyman mitoittaminen 15.4.2001.)

Prmax = Phiam + Patam + Pvv + Prev + (Pvar + P x A/1000), missa  (13)
Pyism = sahkélammityksen teho, kW

P,ism = auto lammityksen teho, kW

P,y = lamminvesivaraajan teho, kW

A, = huoneiston pinta-ala, m?

Py, = kiukaan ei-vuoroteltu osa, kW

Py, = kojekuorma, 3 kW

Py = Valaistuskuorma, 10 W/m?

Huoneiston perussahkoistys, jossa on varaava sahkélammitys, sahkdkiuas ja
LVV. Huipputeho lasketaan seuraavalla kaavalla (Rakennuksen sahkoverkon ja

liittyméan mitoittaminen 15.4.2001.)
thax = Phléim + Paléim + PLVV + Pkev + (pval + Pkk X Ah/1000), missa (14)

Pyism = S@hkoélammityksen teho, kW
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P,ism = auto lammityksen teho, kW
P,y = lamminvesivaraajan teho, kW
Ay, = huoneiston pinta-ala, m?

Py, = kiukaan ei-vuoroteltu osa, kW
Py, = kojekuorma, 3 kW

Pya; = Valaistuskuorma, 10 W/m?

Tasauskertoimen riippuvuus
huoneistojen maarasta

1.0

\

Tasauskerroin

0.1

1 10 100 1000
Huoneistojen maara (kpl)

— Tasauskerroin, kun Ah = 150 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 100 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 50 m2

Kuva 12. Tasauskertoimen riippuvuus huoneistojen maarasta ymparistoon (Ra-
kennuksen sahkéverkon ja liittyméan mitoittaminen 15.4.2001).

5.1.3 Rakennuksen huipputehon laskenta yhden huoneiston huipputeholla

ja tasauskertoimella

Huipputehon B,,,, arviointi voi perustua siihen, ettad maaritetaan yhden "keskimaa-

raisen” huoneiston huipputeho Pj,,,,,. Huoneiston huipputeho kerrotaan rakennuk-
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sen huoneistojen lukumaaralla N, ja suoritetaan lopuksi eriaikaisesta kaytosta joh-
tuva tasaus eli arvioidulla tasauskertoimella C(N;) kerronta (Rakennuksen sahko-
verkon ja liittym&n mitoittaminen 15.4.2001.)

Prax = C(Ny) x Ny X Ppmax » MiSsé (15)
P.ax = rakennuksen huipputeho, kW

C(Ny) = huoneistojen valilla tasauskerroin

N, = huoneistojen maara

Pymax = Yhden huoneiston huipputeho, kW

Tasauskerroin voidaan arvioida kuviosta 12 tai laskea seuraavasti:

C(Np) = Cmin + (1 = Crin) x {1/[1 + log (Ny)/log(Ap)]}, missa (16)

C(Ny) = tasauskerroin, kun huoneiston keskimdarainen pinta-ala A, ja huoneisto-

maara N

Cmin. = Minimi tasauskerroin, tata pienemmaksi tasauskerroin ei laske, vaikka huo-

neistojen maara nousisi kuinka suureksi
Huoneistojen pinta-ala A4, lasketaan seuraavasti:
Ah = AkTS/Nh1 miSSé

A< = rakennuksen kerrospinta-ala, m?
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5.2 Oikosulkuvirta ja jAnnitealenema

Luvussa kerrotaan liittymisjohdon valitsemisperusteista ja johdonsuojakatkaisijoi-
den ja sulakkeiden laskennalliset ja mitatut oikosulkuvirta arvot. Luvussa esitetaan
my0s jAnnitealeneman standardia ja laskentakaavoja jannitealeneman maaritta-

miseksi.

5.2.1 Liittymisjohdon valitseminen ja suojalaitteiden oikosulkuvirta arvot

Kiinteiston tehontarve on usein ensisijainen valintaperuste liittymisjohdolle. Kuormi-
tusmitoituksessa varmistetaan muiden ehtojen tayttyminen (Rakennuksen sahko-
verkon ja liittym&n mitoittaminen 15.4.2001.)

Rakennusryhman tai rakennuksen yhteisen liittymisjohdon mitoitus- ja valintaperus-
teet ovat samat kuin muidenkin tehoa siirtdvien kaapeleiden:
— mekaaninen kestavyys
— kuormitusvirran kestavyys
e Johdon taytyy olla riittdvan paksu, jottei se ylikuumene kuormitusvir-
rasta.
— oikosulkuvirran kestavyys
e Johdon taytyy olla riittdvan paksu, jottei se ylikuumene oikosulkuvir-
rasta.
e Johdon taytyy olla riittdvan luja mekaanisen vaurioitumisen esta-
miseksi.
e Kaynnistysvirran aiheuttama jannitehavio ei saa olla lyhytaikaisesti
liilan suuri.
— oikosulkutapauksissa riittavan oikosulkuvirran turvaaminen
e Oikosulkuvirran oltava tarpeeksi suuri vian nopean pois kytkennan tur-
vaamiseksi.
— jannitehavion rajoittaminen
¢ Normaalin kayttovirran aiheuttama jannitehavio ei saa olla pitkaaikai-
sesti liilan suuri. (Rakennuksen sahkdverkon ja littyman mitoittaminen
15.4.2001.)
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Tulppasulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden suojausehtojen toteutumisen tar-
kastamiseksi on selvitettava pienin sallittu oikosulkuvirran arvo, jolla valittu suoja-
laite toimisi vaaditussa ajassa (joko 5,0 tai 0,4 sekunnissa). Mitattujen oikosulkuvir-
tojen taytyy olla 25 % suurempia kuin suojalaitteiden toimintavirrat. Tama johtuu
siita, ettd oikosulun aikainen l[ampétila on suurempi kuin mittauslampdétila. Seuraa-
vissa taulukoissa on esitetty eri suojalaitteiden pienimmat oikosulkuvirrat eri toi-
minta-aikoina. (Tiainen 2017, 92-94.)

Taulukko 1. johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut
arvot (Tiainen 2017, 93)

Nimellis- B-tyyppi Vaadittu mi- C-tyyppi Vaadittu mi-

virta 5,0s ja0,4s tattu arvo 5,0sja0,4s tattu arvo
A A A A A
6 30 37,5 60 75

10 50 62,5 100 125
13 65 81,3 130 162,5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5
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Taulukko 2. johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut
arvot (Tiainen 2017, 93)

Nimellis- D-tyyppi Vaadittu K-tyyppi Vaadittu
virta 5,0s ja mitattu 5,0s ja mitattu
A 0,4s arvo 0,4s arvo

A A A A

6 120 150 72 90
10 200 250 120 150
13 260 325 156 195
16 320 400 192 240
20 400 500 240 300
25 500 625 300 375
32 640 800 384 480
50 1000 1250 600 750
63 1260 1575 456 945
80 1600 2000 960 1200
125 2500 3125 1500 1875
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Taulukko 3. gG-sulakkeiden pienimmaét toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot (Tiai-

nen 2017, 94)

Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mi- gG-sulake Vaadittu mi-
A 0,4s tattu arvo 5,0s tattu arvo

A A A A

16 20 9 11,3

4 32 40 18 22,5

46,5 58,2 28 35

10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 315 393,8 190 237,5
50 470 587,5 250 312,5

63 550 687,5 320 400
80 125 531,3

100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
600 5100 6375
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Mitoitusvirta liittymisjohdolle lasketaan normaalisti tehokertoimen ja rakennuksen
huipputehon avulla:

Lnax = Pnax/ (1,73 x U, x cos @), missa (17)
Prax = liittymisjohdon mitoitusteho, kW

U, = verkon paajannite, 0,4kV

cos ¢ = kuormituksen perusaallon (50Hz) tehokerroin. (Rakennuksen sadhkodverkon

ja liittyman mitoittaminen 15.4.2001.)
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5.2.2 Jannitealeneman maaritys

Jannitteenalenema liittymispisteen ja mink&&n kuormituspisteen valilla ei pi-
taisi olla suurempi kuin taulukon 4 arvot verrattuna asennuksen nimellisjan-
nitteeseen. (SFS 6000-5-52:2017, 67).

Taulukko 4. G52.1 Jannitteenalenema (SFS 6000-5-52-2017, 67)

Asennuksen tyyppi Valaistus- Muu kaytto
kaytto %
%
A — Pienjanniteasennus, joka on sydtetty 3 5

yleisestéa jakeluverkosta

B — pienjanniteasennus, joka on sydtetty 6 8

yksityisestd teholahteesta ¢

@ Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmé&johtojen jannit-

teenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen paajohdot ovat pitempid kuin 100 m, naita jannitteena-
lenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m ylittavan pituuden

metrid kohti. Iman taté lisaysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritellaan sahkdolaitteen tehontarpeen mukaan
kayttden soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kayttaen piirien suunni-

teltuja virtoja.

HUOM.1 Jannitteenalenema voi olla seuraavissa tapauksissa suurempia kuin tau-

lukossa 4:

- Moottoreilla kdynnistyksen aikana
- Muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistysvirta (SFS 6000-5-52:2017, 67.)
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Edelld mainituissa kohdissa jannitealenema voi olla suurempi edellyttaen,
ettd jannitteen vaihtelut sailyvat arvoissa, jotka on maaritelty asianomaisissa
laitestandardeissa (SFS 6000-5-52:2017, 67.)

HUOM.2 Seuraavia tilapéaisia tilanteita ei huomioida jannitealenemassa:

- jannitetransientit
- epanormaalin kayton aiheuttamat jannitteen vaihtelut (SFS 6000-5-
52:2017, 67.)

Jannitteenalenema voidaan maaritella kayttamalla seuraavaa kaavaa (SFS 6000-
5-52:2017, 67.):

u=»- (plécosq) +X Lsing)lg (18)
jossa

u = jannitteenalenema voltteina

b = kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille

HUOM.3 Kolmivaihepiireja, joita kuormitetaan yksivaiheisesti, kasitellaan yksivaihe-
piireind. (SFS 6000-5-52:2017, 67-68).

P1 on johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikaytdssa (normaalissa kayt-
télampotilassa) so. 1,25 kertaa resistiivisyys 20 °C lampdtilassa, tai
0,0225 Qmm?/m kuparille ja 0,036 Qmm?/m alumiinille

L on johtojarjestelman pituus metreina
S on johtimien poikkipinta mm?2:na
cos @ on tehokerroin. Jos ei ole tiedossa tarkkoja tehokertoimen arvoja, sen

oletetaan olevan 0,8 (sin ¢ = 0,6)

N johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkéd kohden. Jos ei ole tie-

dossa tarkkoja arvoja, reaktanssin oletetaan olevan 0,08 mQ/m
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Ig suunniteltu virta ampeereina
Jannitteenalenema prosentteina on: Au = 100 Ui (29)
0
Uy jannite vaiheen ja nollan valilla voltteina.

HUOM.4 Pienoisjannitepiireissé ei ole tarpeen tayttda taulukon 4 mukaisia vaati-
muksia muissa kaytoissa kuin valaistus (esim. ovikello, ohjaus, oven avaus jne.)
edellyttden, etta on tarkistettu laitteiden toimivan oikein (SFS 6000-5-52:2017, 68).
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6 MITOITUSTIEDOSTO

Toimeksiantajalle tehty mitoitustiedosto tehtiin Microsoft Excel -ohjelmalla. Tama
siksi, etta ohjelmisto I6ytyy jokaisen omalta koneelta ja on muokattavissa jokaiselle
projektille. Microsoft Excel -ohjelmisto on myds tuttu tydkalu tydntekijoille ja kaikki
osaavat kayttaa sitd hyvin. Ohjelman kaytt6on ei tarvita erillistéd koulutusta kuten
muissa verkonlaskentaohjelmistojen kaytossa.

Oikeanlainen verkonlaskentaohjelmiston kayttd vaatii perehtymistd ja koulutusta,
jotta virheita ei tulisi. Projekteissa on usein monta ihmista tekemassa, eika riita, etta
yksi henkil6 hallitsee ohjelmiston. Pahimmassa tapauksessa lasketut arvot eivat ole
luotettavia ja voivat aiheuttaa suuria ongelmia, mikali ohjelmistoa ei hallita. Ongel-
maksi muodostuu, etta yhden henkilon kouluttaminen ei ole jarkevaéa ja monen hen-

kilon kouluttaminen on kallista.

6.1 Lahtotietojen kerays

Tiedostoon haluttiin vertailutaulukko, josta verrata laskennallisia tuloksia todellisiin
mitattuihin arvoihin. Verkkoyhtiolta kysyttiin erilaisten kiinteistdjen kulutustietoja, joi-
den sahkét kiinteistéihin oli suunnitellut Granlund Pohjanmaa Oy. Verkkoyhtidlta
saatiin mitatut tehonkulutukset, joita verrattiin mitoitettuihin paasulakkeisiin ja mitoi-

tettuun keskukseen.

Taulukkoon keréttiin kohteiden maksimikulutus kuukaudelta, koko, huoneistojen
maarat, liiketilat, mitoitettu paasulake ja keskus. Taulukkoon laskettiin myds tehon-
kulutus nelidlle ja yksittaiselle huoneistolle, jos kayttaja mitoittaa nelidteholla tai yk-

sittdisella huoneella.



Taulukko 5. Osa vertailutaulukosta
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Mitoitettu | Mitoitettu Laskettu |Mitattu Kiinteistdn |Huoneistojen Teho [/

padsulake keskus |lifttym@nteho| huipputeho | koko lukum@grd Liiketilat huoneisto | Nelidteho
250 400 120 445 1837 36 12 242
200 250 130 50,6 1768 35 1 15 28,6
250 250 148 BE,3 2422 38 2,3 35,6

6.2 Tehon mitoitus

Tehon mitoitus pyrittiin tekemd&n mahdollisimman helppokayttdiseksi kayttajalle.

Kayttaja antaa vain tarvittavat arvot, eika paase muokkaamaan kertoimia tai vaki-

oita. Teho lasketaan tiedostossa joko kiinteistén nelididen avulla tai yksittdisen huo-

neiston tehon perusteella. Laskukaavoina kaytettiin ST-kortiston kaavoja 1 — 15.

KERROS- TAI RIVITALO, JOSSA YL 15 HUONEISTOA |

A,..=kerrosala [m?] = 3000 m*
1 ILMAN KIUKAITA: Ponau= Pz +17 % Ay / 1000 = 116 kW
2 HUONEISTOKOHTAISET KIUKAAT: Prvse= Pre 424 X A, / 1000 = 162 kW
105 A, ON PIENEMPI KUIN 2500 m* KORVATAAN P,, ARVOLLA:
P,=A,./2500%P,= Ei huomioida KW <~ OLTAVA VAH. 30kW
Kuva 13. Laskenta yli 15 huoneiston kerrostaloon
PIENET RIVITALOT (=HUOMNEISTOJA 5-15) I
Ay = l@mmitetty pinta-ala [m®] = 1800 m*
1 El SAHKGLAMMITYSTA + KIUAS P.y=30+26* A,/ 1000= 76,8 kw
2 SUORA SAHKOLAMMITYS + KIUAS Powy=30+64* A,/ 1000 = 1452 kw
(Kayttiveden Iammmitys jatkuvan tai yoll3)
3 SUORA SAHKOLAMMITYS + KIUAS / KIUASVARAUS Po=30+49 * Ao,/ 1000 = 1182 kw

(Kayttdveden lammitys yBl13)

Kuva 14. Laskenta pieneen rivitaloon
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OMAKOTITALOT & ERITTAIN PIENET RIVITALOT (RIVITALO HUONEISTOJA MAX. 4) I

1 El SAHKOLAMMITYSTA + KIUAS

2 SUORA SEHKOLAMMITYS = KIUAS

(Kayttdveden Iammitys jatkuvana tai yolla)

3 SUORA SAHKOLAMMITYS + KIUAS / KIUASVARAUS

[Kayttiveden Iammitys yal18)

Ay = l@mmitetty pinta-ala [m*] =

Pz =30 + 26 * Ay, / 1000 =

Prwe= 30+ 64 % A, / 1000 =

P =30+48 % A, [ 1000=

14

235

19,75

250

kW

kW

kW

Kuva 15. Laskenta omakotitaloon

1 HUONEISTON PERUSSAHKOISTYS + SAHKOKIUAS

KIINTEISTON HUIPPUTEHO = [Ny} x Ny % P, =

Kuva 16. Rivitalon tehon maarittdminen yhden huoneiston perusteella

6.3 Jannitealenema

23,406 kKW

A, = hucneiston pinta-ala [m¥] =

P, = valaistuskuorma [W/m*] =

Pie = Kiukaan ei vuoroteltu osa [kW] =

N, =hucneistojen maara =
CiN.) = tasauskerroin, kts. Taulukko alla =
Py =6,0+20xAh /1000 =

Prmss = Pus K As [ 1000 + Py + Py =

70 me
8 W/m?
2 kW
5 kpl

0,47

7.4 kW

9,96 kW

Jannitealenema tehtiin samaan tiedostoon erilliselle valilehdelle. Laskentakaavana

kaytettiin edella mainittuja kaavoja 18 ja 19. Tiedosto laskee keskusten vélisen jan-

nitehavién prosentteina. Lahtotietoina kayttajalta pyydetaan kaapelin pituus, halkai-

sija, materiaali ja sulakekoko, ndiden perusteella lasketaan jannitehavio voltteina ja

muunnetaan prosenteiksi.

|xm£um| | | | KAAPELIN |KAAPELIN HALK.|MATERIAALI

MAARA  |miIsTA MISTA MIHIN  |[MIHIN  |[PITUUS [m] |[mm?] (ATAIK)  |suLake[a]  [JANNITEHAWIO [V] JANNITEHAVIO [%]

PK NK 70 125 8 125 2,44 1,06

NK RK1 40 125 A 80 3,33 2,51

NK RK2 20 70 A 80 3,17 2,44

NK RK3 15 70 A 80 2,99 2,36

NK RK4 45 125 A 80 3,44 2,55

NK PK2 60 240 A 80 3,24 247

PK2 JK1 15 35 K 50 3,66 2,65

PK2 K2 15 35 K 50 3,66 2,65

Kuva 17. Esimerkkilaskenta jannitealenemasta



6.4 Oikosulkuvirta

Oikosulkuvirran laskenta tehtiin myds erilliselle valilehdelle. Lahtétietoihin pyyde-
taan kayttajaa syottamaan liittyman oikosulkuvirran, jonka verkkoyhti6 ilmoittaa. Li-
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saksi kayttajan taytyy ilmoittaa kaapelien halkaisija, kaapelien materiaali, pituudet

ja mahdolliset rinnakkaissyotot.

Naiden arvojen perusteella tiedostolla lasketaan kaapelien yksi- ja kolmivaiheisen

oikosulkuvirran minimi- ja maksimiarvo. Tiedostolla lasketaan lisaksi keskukselta

B10, C10, B16 ja C16 sulakelahtdjen maksimi johtojen pituus (johdot 1,5 mm?ja 2,5
mm2). Microsoft Excel-taulukosta nahdaan suurin etdisyys pistorasioihin ja muihin

laitteisiin, jolla suojalaitteet toimivat vikatilanteessa.

PITUUS  [HALK. MATERIAAL prruus  [prmuus |priuus  [puus
MISTA MISTR  [MIHIN  |MiHIN [m] [mm?] | (ATAIK) |[IMPEDANSS! 1y sy [lomminy  [lamanisy [lymmaniy  |B10 B16 €10 C16

PK NK 70 120 a 0,04 5154,3 8815,1 5467, 7 9279,0 148,6 154,0 73,6 75,8

NK RK1 40 120 A 0,06 3965,2 67291 | 41738 | 70833 | 1482 | 1532 | 71 75,0

MK RE2 20 70 A 0,05 4106,8 6969,4 43229 7336,2 148,2 153,3 73,2 75,1

MK RE3 15 70 A 0,05 4333,6 73544 4561,7 77414 1433 153,5 73.3 75,3

NK R4 45 120 A 0,06 3851,2 65358 | 40539 | 68798 | 1481 | 1531 | 731 74,9

MK PK2 60 240 A 0,05 4133,2 7014,2 4350,7 7383.4 148.3 153.3 73,2 75,2

PK2 JK1 15 35 K 0,06 3483,7 5912,1 3667,1 6223,3 1475 152,8 72,9 74,6

K2 K2 15 35 K 0,06 3483,7 59121 | 36671 | 62233 | 1479 | 1528 | 729 74,6

Kuva 18. Esimerkkilaskenta oikosulkuvirroista ja maksimikaapeli pituuksista
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7 YHTEENVETO

7.1 Vertailu k&dyt6ssé olevaan ohjelmistoon

Mitoitustiedoston oikeellisuuden varmistamiseksi sitéa verrattiin Granlundilla kehitet-
tyyn sovellukseen. Vertailukohteeksi valittiin yksinkertainen kiinteistd, jossa on muu-
tamia sdhkdkeskuksia. Microsoft Excelilla tehdyll& tiedostolla paastiin melko samoi-
hin arvoihin, kuin sovelluksella. Pienet vaaristymat tuloksissa voivat johtua erilaisten
kaapeleiden lahtotiedoista, esimerkiksi kaapeleiden impedansseissa on ohjelmien
valilla eroja, jotka kertaantuvat riippuen kaapelien pituuksista. Pienesté heittdmasta
huolimatta mitoitustiedostolla pystytd&an arvioimaan suojauksien riittavyytta ja laske-

maan Kiinteistjen tehoja.

7.2 Pohdinta

Tyo6ssa pyrittiin tekemaan helppokayttdinen kaapelien mitoitustiedosto suunnittelun
tueksi, jossa mielestani onnistuttiin melko hyvin. Virheita laskennassa pyrittiin esta-
maan ja siina mielestani onnistuttiin myos hyvin. Tuloksena laskennasta tulee vir-
heilmoitus, jos jotain arvoa ei ole syttetty, tiedoston soluissa on kirjaimia numeroi-

den sijaan tai jotkin taulukoista katsottavat arvot ovat lilan suuria tai pienia.

7.3 Jatkokehitysmahdollisuus

Tiedostoa pystyisi kehittamaan pidemmalle paljonkin. Yksi mahdollisuus olisi, etta
tehtaisiin erillinen Microsoft Access -tietokanta, johon kerattaisiin erilaisten kaape-
lien resistansseja, impedansseja ynna muuta tietoja. Tietokannasta Microsoft Excel
hakisi laskuihin halutun kaapelityypin tiedot, joilla laskenta suoritettaisiin. Tata ei

kuitenkaan tahan tydhon otettu ajan puutteen vuoksi.

Visuaalisesti tiedostosta saisi nayttavamman nakdisen ohjelmoimalla Microsoft Ex-

cel -tiedosto VBA-makrokielella (= Visual Basic for Applications). VBA-makrokielella
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tiedostoon saisi tehtyd muun muassa valintaruutuja tai alasvetovalikoita, joilla pys-
tyttaisiin mahdollisesti helpottamaan loppukayttajan tyoskentelya ja estamaan vir-
heita.
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