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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Degree Programme in Electrical and Automation Engineering Power Engineering  VAALANTI, JONNE: Electrical Design and Dimensioning of an Industrial Hall   Bachelor's thesis 60 pages, appendices 11 pages April 2020 
The purpose of this thesis was to create guidelines on how the electrical plan-ning of small industrial halls should be done. The objective was to create clear 
and easy to follow instructions on how to improve a small business’ ability to of-fer electrical planning solutions to its clients until it is able to hire a full-time elec-trical designer. In addition, the goal was to lower the threshold of hiring a de-signer by providing information on the work of a designer and clarifying the job description and the steps in the progression of a project.  During the making of this thesis, instructions to guide electrical planning on a basic level were compiled from a large amount of material. Instructions on where to place components, estimating needs, dimensioning cables and other components, and choosing protective equipment were created. The lack of steady electrical load in the example building caused problems in combining electrical planning with calculation examples. This caused challenges especially in estimating the total power load of the building. To solve this, the thesis was expanded to include devices that were no going to be installed in the actual hall. This way, it was possible to provide more comprehensive calculation examples.  In the future it would be advisable to develop this thesis by making a calculation table with which it would be possible to automate the calculations. Additionally, the thesis could be expanded so that it could be used in the planning of other types of buildings. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
f  taajuus, Hz 
I1s  kaapelin yhden sekunnin oikosulkuvirran kesto, A 
IB virtapiirin suunniteltu virta, A 
Ik1  yksivaiheinen oikosulkuvirta, A 
Ik3  kolmivaiheinen oikosulkuvirta, A 
Ipk  dynaaminen oikosulkuvirta, A 
Iz johtimen jatkuva kuormitettavuus, A 
IkAK alakeskuksen oikosulkuvirta, A 
k kuormituskerroin 
k1 lämpötilaan perustuva kuormituskerroin 
k2 kaapeleiden määrään perustuva kuormituskerroin 
ktulevaisuus tulevaisuuskerroin 
ksamanaikaisuus samanaikaisuuskerroin 
lj johdon pituus, km 
n  taajuuden moninkerta 
Ph häviöteho, W 
Pilmanvaihto ilmanvaihtolaitteiden teho, W 
Pkojeet+laitteet  kojeiden ja laitteiden teho, W 
Plaiten laite numero n:n teho, W 
Plaiteryhmä laiteryhmän teho, W 
Pmitoitus mitoitusteho, W 
Pmuut muiden laitteiden teho, W 
PmuutLVIlaitteet muiden LVI laitteiden teho, W 
Ppr.max  pistorasiasta saatava suurin teho, W 
Psähkölämmitys sähkölämmityslaitteiden teho, W 
Pvalaistus valaistuksen teho, W 
Qc  kondensaattorin teho, var 
Rk oikosulkuresistanssi, Ω 
Ssc  oikosulkuteho, VA 
SN nimellinen näennäisteho, VA 
toc oikosulkuvirran kestoaika, s 
ts kaapelin oikosulkuvirran kestoisuus, s 
UN nimellisjännite, V 
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Uv vaihejännite, V 
ΔU jännitteen alenema, V 
Δu suhteellinen jännitteenalenema, % 
Xk oikosulkureaktanssi, Ω 
ZkPK pääkeskuksen oikosulkuimpedanssi, Ω 
Zj johdon impedanssi, Ω 
Zk oikosulkuimpedanssi, Ω 
Zk1 pääkeskuksen oikosulkuimpedanssi, Ω 
zk suhteellinen oikosulkuimpedanssi, % 
ZL vaihejohtimen impedanssi, Ω 
ZPE maadoitusjohtimen impedanssi, Ω 
φ1  tehokulma ennen kompensointia (°) 
φ2   tehokulma kompensoinnin jälkeen (°) 
η  hyötysuhde (0-1) 
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1 JOHDANTO 
 
Tämä opinnäytetyö sai alkunsa sähköalalla toimivan pienyrityksen ajatuksesta 
siitä, että onko suunnittelijan palkkaaminen kannattavaa. Sähkökatko Tmi on 
yksi monista sähköalan pienyrityksistä, joiden kasvua rajoittaa insinöörin palk-
kaamisen vaikeus. 
 
Pienyritykselle suunnittelijan palkkaaminen on kallista ja riskialtista, sillä pienellä 
kasvavalla yrityksellä ei välttämättä ole vielä kykyä tarjota täyspäiväistä suunnit-
telijan työtä. Tämä aiheuttaa vaikeuksia selkeään työnkuvan määrittelyyn, var-
sinkin jos urakoitsijalla ei ole selkeää käsitystä suunnittelutyöstä. Myös aloitus-
kulut saattavat olla suuret, mikäli on tarvetta hankkia ohjelmistojen lisenssejä, 
tietokone, mittauslaitteistoa tai toimistotiloja. 
 
Työn tarkoituksena on helpottaa työn suunnitteluvaihetta ja selkeyttää suunnit-
teluprosessia kokoamalla yhteen saatavilla olevaa materiaalia ja tekemällä sen 
pohjalta helposti luettavat ja yksioikoiset ohjeet suunnittelun avuksi. Lisäksi ha-
lutaan helpottaa suunnittelua ja antaa kyky toteuttaa sitä itse siihen saakka, että 
yrityksen suunnittelutyön tarve kasvaa täyspäiväiseksi. 
 
Ohjeiden ja urakoitsijan ymmärryksen kasvamisen myötä kynnys palkata täys-
päiväinen suunnittelija pienenee. Myös työkalujen hankkiminen etukäteen on 
mahdollista, kun on tiedossa, että millaisia työkaluja mahdollisesti tarvitaan. 
 
Työ aloitetaan esittelemällä todellinen kohde, johon toimeksiantajan on tarkoitus 
tehdä sähköasennukset. Kohteen esittelyn jälkeen selvitetään tarpeet, joiden 
mukaan kohteen asennukset on mitoitettava. Kun vaatimukset ovat tiedossa, 
käydään läpi, kuinka mitoitus on tehtävä ja tämän jälkeen annetaan esimerkkejä 
mitoituslaskelmista. 
 
Työssä hyödynnetään sähköalan SFS-standardia ja muuta alan kirjallisuutta, 
joka pohjautuu kyseiseen standardiin ja poimitaan sieltä tärkeimmät asiat. 
Nämä tiedot yhdistetään loogiseen järjestykseen ja ne selitetään auki niin, että 
toimeksiantajan on helppo toteuttaa suunnittelua itsenäisesti. 
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Työn ohjeiden tarkoitus on helpottaa pienten teollisuushallien sähkösuunnitte-
lua. Suurten kokonaisuuksien hallintaan vaaditaan jo ryhmä suunnittelijoita ja 
sen vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista keskittyä suurempiin kokonaisuuksiin. 
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2 KOHDE 
 
Työssä suunniteltava kohde on kuvan 1 mukainen 40 metriä pitkä ja 15 metriä 
leveä teollisuushalli, jonka käyttötarkoituksena on toimia kaluston kylmänä säily-
tys ja mahdollisesti pesutilana.  
 

 
KUVA 1. Hallin pohjakuva ylhäältä katsottuna. 
 
Kuvassa 2 on hallin leikkauskuva, jossa näkyy erinäisiä korkeuksia maanpin-
nasta. Kattopalkit ovat viiden metrin korkeudella hallin lattian pinnasta. 
 

 
KUVA 2. Hallin leikkauskuva sivusta katsottuna. 
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2.1 Kaapelireitit ja pituudet 
 
Hallin keskukset sijaitsevat kuvassa punaisilla merkityissä paikoissa. Vasem-
malta oikealle katsoen keskukset ovat nimetty seuraavasti: VOIMA 113, HALLI 
ja EP101KXX. Oikeanpuolimmaisen keskuksen tunnuksen XX-merkintä viittaa 
siihen, että keskuksen numeroa ei olla vielä päätetty.  
 
Kaapelireitin valinnassa on pyrittävä valitsemaan sellainen reitti, jota käyttä-
mällä kaapelin pituus jää mahdollisimman lyhyeksi, jotta oikosulkuvirrat pysyvät 
korkeina ja jännitteenalenema pienenä. Tämän vuoksi kaapelien reitiksi valikoi-
tuu seinä, jolla HALLI-keskus sijaitsee. 
 
Kaapelit ovat suositeltavaa sijoittaa katon rajaan, sillä siellä ne eivät ole vaa-
rassa vahingoittua. Hallin korkeus on kuvan 2 mukaan viisi metriä, joka voidaan 
valita mitoituksen aikaiseksi asennuskorkeudeksi. 
 
EP101KXX-keskusta syötetään AMCMK 4x185/57 Cu-kaapelilla. Tästä eteen-
päin keskuksille VOIMA 113 JA HALLI on tilaajan toimittamien dokumenttien 
mukaan mitoitettu MCMK 4X16+16-kaapeli. Niiden pituuksina on tilaajan teke-
mässä jännitteenalenemalaskennassa 46 ja 26 metriä. 
 
 
2.1.1 Kaapelipituuksien arviointi 
 
Kaapelin pituuden arvioinnissa on mitoituksen kannalta suotuisampaa arvioida 
kaapeli liian pitkäksi kuin lyhyeksi, sillä jos kaapeli arvioidaan laskentaa varten 
todellisuutta lyhyemmäksi, tiukasti mitoitetun kaapelin oikosulkuvirta voi laskea 
liian pieneksi ja jännitteenalenema nousta liian suureksi. Tämän vuoksi pituu-
den arvioinnissa on hieman ylöspäin pyöristetyt arvot. 
 
Tilaajan toimittamat kaapelipituudet ovat kutakuinkin sopivat, mutta etenkin 
VOIMA 113-keskusta syöttävä kaapeli tulee todellisuudessa olemaan pidempi. 
 
Huomioimalla kaapelireitti sekä syöttävän keskuksen ja VOIMA 113-keskuksen 
etäisyys seinästä. Jos asennuskorkeus on viisi metriä, hallin pitkä seinä on 40 
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metriä, VOIMA-keskus on viiden metrin etäisyydellä pitkästä seinästä ja 
EP101KXX on kahden metrin etäisyydellä seinästä. Täten pituuden voidaan ar-
vioida olevan lähempänä 57:ää metriä. 
 
Samaa käytäntöä noudattamalla voidaan HALLI-keskusta syöttävän kaapelin pi-
tuudeksi arvioida 30 metriä. 
 
 
2.2 TARPEIDEN ARVIOINTI 
 
Hallin käyttötarkoitus asettaa hallin sähköntarpeelle tiettyjä vaatimuksia. Halliin 
on tarkoitus asentaa muutamia kolmi- ja yksivaiheisia pistorasioita liitännäislait-
teita kuten painepesureita varten. Tämän lisäksi halliin tulee kytkin- tai liikeoh-
jattu valaistus, kaksi nosto-ovea, hätäpoistumistievalaistus sekä mahdollisesti 
poistopuhaltimia. 
 
Rakennusvaiheessa valaistuksen ohjauksen toteutustapa ja puhaltimien asen-
taminen eivät ole vielä varmoja. Tämän vuoksi niiden toteutus jää suunnittelijan 
harteille. 
 
 
2.2.1 Valaistuksen ohjaus 
 
Valaistuksen ohjausvaihtoehtoina on kytkimellä tai liiketunnistimella tapahtuva 
ohjaus. Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvät ja huonot puolensa.  
 
Kytkimellä tapahtuva ohjaus vaatii aina ihmisen kontaktin. Mikäli valaistusta ha-
lutaan lisätä tai vähentää, on aina käveltävä kytkimen luokse muuttamaan va-
laistusta. Liiketunnistin taas on siinä mielessä hyvä, että valot eivät ole päällä 
turhaan. Halli on kuitenkin suuri, joten liiketunnistin ei välttämättä kykene tunnis-
tamaan hallin toisessa päässä tapahtuvaa liikettä ja täten saattaa sammuttaa 
valot tarpeettomasti. Liiketunnistin ei myöskään välttämättä tunnista vähäistä lii-
kettä. Tämän vuoksi tunnistimia olisi sijoitettava halliin useita. Näin ratkaisusta 
tulisi kallis ja epäkäytännöllinen käyttäjän näkökulmasta.  
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Kytkimien etuna tässä tilanteessa on kustannustehokkuus. Riittää, että hallin si-
säänkäyntien läheisyyteen sijoitetaan kytkin, jonka avulla valaistus saadaan kyt-
kettyä päälle tai pois. Halliin ei ole tarkoitusta asentaa säädettävää valaistusta, 
joten vaihtoehdoksi valikoituu ON/OFF tyyppinen ratkaisu. Mikäli johonkin 
osaan hallia tarvitaan lisää valoa, voidaan se toteuttaa asentamalla työpisteva-
laistusta kyseiselle alueelle. 
 
Työpistevalaistukseen taas liiketunnistin on mainio vaihtoehto, sillä se tulisi si-
jaitsemaan lähellä käyttäjää, joka liikkuu jatkuvasti vähän. Näin valaistus ei kyt-
keydy pois päältä turhaan. 
 
Kytkimet tulee sijoittaa siten, että ne ovat lähellä sisäänkäyntejä ja nosto-ovia. 
 
 
2.2.2 Valaistussuunnittelu 
 
Valaistussuunnittelun toteutukseen on monia tapoja. DiaLux niminen ohjelma 
on tähän käyttöön hyvin soveltuva yksinkertainen ratkaisu. Ohjelmalla voidaan 
mallintaa rakennus ja sen sisätilat sekä pintojen värit ja heijastussuhteet. Tä-
män jälkeen voidaan valita valaisin ja lisätä sen levittämän valon yksityiskohtai-
set tiedot ohjelmaan. Kun valaisin on tiedossa, voidaan niitä sijoittaa piirustuk-
seen. Ohjelma laskee valon kattavuuden ja tämän perusteella saadaan var-
muus valon riittävyydestä.  
 
Pintojen värit vaikuttavat suuresti niiden heijastavuuteen ja täten tilan kirkkau-
teen. Tämän vuoksi on tärkeää tietää tilan pintojen värit ennen suunnittelun 
aloittamista. 
 
Eräs yritys on tehnyt tarjouksen kyseisen kohteen valaisimista ja tehnyt valmiin 
valaistussuunnitelman. Valaistussuunnitelmassa pintojen heijastussuhteiksi on 
määritelty seuraavat arvot: katto 70%, seinät 50% ja lattia 20%. Näitä samoja 
arvoja käytettiin tämän työ valaistussuunnittelussa. 
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Valaistusvoimakkuus vaikuttaa olennaisesti tilan mukavuuteen ja siellä työsken-
telyn turvallisuuteen. SFS-EN 12464-1 standardissa annetaan erilaisille tiloille 
valaistusvoimakkuuden vähimmäisarvot luxeina (Liite 9). 
 
Ohjelmalla voidaan myös laskea häikäisykerroin. Häikäisykerroin kertoo kuinka 
paljon katossa olevat valaisimet ja pintojen heijastus häikäisevät tilaan sijoitet-
tua katsojaa. Täten häikäisykertoimen on oltava mahdollisimman pieni, jotta va-
laisimet eivät häiritsisi katsojaa.  
 
Häikäisyvaikutusta on kuitenkin mahdotonta saada kokonaan eliminoitua, sillä 
jos sitä ei olisi, ei valoakaan olisi riittävästi. On siis löydettävä sopiva tasapaino 
häikäisyn ja valon määrän välillä. Valaisimen asennuskorkeus ja sen valojako-
käyrä vaikuttavat myös olennaisesti häikäisykertoimeen. Alla olevassa kuvassa 
3 on tässä työssä verrattujen kolmen eri valaisimen valojakokäyrät. Kuvassa 
punainen ja sininen viiva kertovat kyseisen valaisimen valojakokäyrän muodon 
pitkittäisestä ja poikittaisesta suunnasta katsottuna. 
 

   
KUVA 3. Valaisinten valojakokäyrät järjestyksessä vasemmalta oikealle: 
ADLux AD Linear, Ensto TN2284WBC, AIRAM RAMI L OP. 
 
Häikäisykertoimesta käytetään myös termiä UGR eli Unified Glare Rating. SFS-
EN 12464-1 standardissa määritellään myös tälle arvolle sopiva maksimiarvo 
eri tiloissa. Tyypillisesti sen on välillä 16-28 (Liite 9). 
 
Valaistusvoimakkuuden tasaisuus annetaan standardissa kirkkaimman ja tum-
mimman kohdan välisenä suhteena. Tyypillisesti arvo on välillä 0,4-0,7 (Liite 9). 
 
Työssä tehtiin DiaLuxilla simulaatio kolmella eri valaisimella ja verrattiin niitä toi-
siinsa. Simulaatiossa käytettiin kymmentä valaisinta koko hallin valaisemiseen, 
sillä valaisimista tarjouksen tehnyt yritys oli suunnitelmassaan käyttänyt kym-
mentä valaisinta. Jokaisella valaisintyypillä tehtiin kaksi simulaatiota. Toinen nii, 
että valaisin on asennettu pitkittäin hallin mukaisesti ja toinen niin, että valaisin 
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on poikittain hallin mukaisesti (Kuvat 4-6). Kuviksi on valittu paremmin vaati-
mukset täyttävä asennuskonfiguraatio. Kuvissa viivojen vieressä olevat numerot 
kertovat kyseisen ympyrän tai viivan alueella olevan luxien määrän. Lisäksi ku-
vissa näkyvä neliö on kuvitteellinen katsoja, joka on asetettu 1,65 metrin kor-
keuteen (tyypillinen ihmisen silmien korkeus). Tämän avulla voidaan toteuttaa 
UGR:n laskenta.  
 

 
KUVA 4. ADLux AD Linear S100 89 W. 
 

 
KUVA 5. AIRAM RAMI L OP 128 W. 
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KUVA 6. Ensto TN2284WBC 107 W. 
 
Valaisinten vertailussa on otettava huomioon monta eri tekijää kuten hinta, stan-
dardin vaatimusten täyttäminen, ja sähkönkulutus pitkällä aikavälillä. Liitteen 9 
taulukon mukaan varastotilan valaistusvoimakkuus pitää olla vähintään 100 lx, 
UGR korkeintaan 25 ja tasaisuus vähintään 0,4. Alla olevassa taulukossa 1 nä-
kyy valaisimen hinta, parhaan asennuskonfiguraation simuloinnin tuloksena 
saadut valaistuksen arvot ja kyseisen valaisimen valmistajan ilmoittama teho. 
Taulukosta huomataan, että ainoastaan Enston TN2884WBC-valaisimella to-
teutettu valaistus täyttää standardin asettamat vaatimukset. Voimakkuuden suo-
situstason ylittäminen ei haittaa, sillä standardi asettaa vain minimivaatimuksen. 
 
TAULUKKO 1. Kymmenen valaisimen hinnat ja parhaan asennuskonfiguraation 
saavuttamat arvot. 
Laite ALV 0% (€) UGR Voimakkuus (lx) Tasaisuus Teho (W) 
AD Linear S100 1440 >30 159 0,35 89 
RAMI L OP 980 26,1 206 0,33 128 
TN2284WBC 2635 23,2 195 0,49 107 

 
Jotta AD Linear S100- ja RAMI L OP-valaisinten arvot saataisiin vastaamaan 
standardin asettamia vaatimuksia, voitaisiin valaisimia asentaa halliin enemmän 
kuin kymmenen kappaletta ja laskea niiden asennuskorkeutta. Myös kapeam-
man valojakokäyrän omaavan valaisinmallin valinta helpottaisi asiaa. 
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Valaisimet ovat luonnollisesti hieman eri tehoisia. Tämä aiheuttaa eroja sähkön-
kulutuksessa ja täten myös lopullisessa hinnassa. Taulukossa 2 lasketut hinnat 
ovat laskettu siten, että valaisimet ovat päällä kaksi tuntia joka päivä, sähkö ja 
sen siirto maksaa 7 senttiä kilowattitunnilta ja sähkön hinta kasvaa vuosittain 
3,5 %. 
 
TAULUKKO 2. Valaisinten kulutus ja sen hinta. 
Laite kWh/a Hinta (€/a) Hinta (€/10a) Todellinen hinta (€/10a) 
AD Linear S100 650 45 642 2082 
RAMI L OP 934 65 923 1903 
TN2284WBC 781 55 771 3406 

 
Kuten yllä olevasta taulukosta voidaan huomata, ADLuxin ja RAMI L OP:n hin-
nat ovat kutakuinkin samaa luokkaa kymmenen vuoden päästä asennuksesta. 
Ne eivät kuitenkaan täytä täysin standardin asettamia laatuvaatimuksia, joten 
järkevin valinta olisi Enston TN2284WBC-valaisin. 
 
 
2.2.3 Pistorasiat 
 
Halliin ei tule raskasta teollisuuslaitteistoa kuten suuria moottoreita. Täten riit-
tää, että halliin asennetaan muutama pistorasia keskeisille paikoille. On suosi-
teltavaa, että pistorasiat eivät ole kovin kaukana käyttäjästä ja niitä on hallissa 
tarpeeksi, jotta jatkojohtojen käyttö jäisi mahdollisimman pieneksi. Kuvaan 7 on 
merkitty ehdotetut paikat pistorasioille. Kaikkiin kohtiin paitsi nosto-ovien vie-
reen asennetaan sekä kolmi- että yksivaiheinen pistorasia. 
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KUVA 7. Pistorasioiden ehdotetut sijainnit. 
 
Pistorasioiden tulee olla IP44-luokiteltuja, sillä hallissa saatetaan pestä kalustoa 
ja tämän seurauksena vettä saattaa roiskua laajaltikin. Muun muassa ABB Oy 
valmistaa kyseiseen käyttötarkoitukseen soveltuvia pistorasioita. 
 
 
2.2.4 Hätäpoistumistievalaistus 
 
Sisäasiainministeriön asetuksen (805/2005) mukaan poistumisreitit ovat merkit-
tävä poistumisopasteilla majoitustiloissa, hoitolaitoksissa, kokoontumis- ja liiketi-
loissa, työpaikkatiloissa, tuotantotiloissa, varastotiloissa, joissa työskennellään 
sekä muissa tiloissa, joissa pelastautuminen on hankalaa. 
 
Asetuksessa (805/2005) mainitaan myös, että poistumistievalaistusta suunnitel-
taessa on erityisesti huomioitava rakennuksen käyttötapa, koko ja muoto. 
 
Asetuksessa (805/2005) annetaan vaatimus, että poistumistieopasteet täytyvät 
aina olla valaistuja, sekä niiden täytyy pysyä päällä vähintään tunnin ajan, 
vaikka syöttävästä ryhmäjohdosta katkeaisi sähköt. 
 
Hätäpoistumistievalaistuksen toteutuksessa on tärkeää, että poistumistiet ovat 
helposti löydettävissä ja ohjeistus poistumistielle on näkyvissä joka paikassa ra-
kennusta. Kalustohallissa on riittävää, että poistumistievalaistus on jokaisen 
uloskäynnin läheisyydessä, sillä halli on avoin ja sen sisällä ei ole seiniä, jotka 
estäisivät näkyvyyttä. Kuvassa 8 näkyy havainnollistettuna poistumisvalaisimien 
ehdotetut sijoituspaikat. 
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Mikäli hallissa olisi toimistotilaa tai käytäviä, olisi syytä sijoittaa poistumistieva-
laisin käytävän päähän tai muulle keskeiselle paikalle. 
 

 
KUVA 8. Poistumistievalaisinten sijoituspaikat. 
 
 
2.2.5 Nosto-ovet 
 
Halliin asennettavat nosto-ovet ovat tilattu erikseen ja laitetoimittaja toteuttaa 
asennuksen. Toimittaja tarvitsee ovien läheisyyteen kolmivaiheiset 16 A:n voi-
mapistorasiat. Ovien merkki ja malli ei ole tiedossa. Niiden aiheuttamasta kuor-
masta voidaan siis tehdä vain olettamuksia. Kuorma ei ole jatkuvaa, mutta ky-
seisellä pistorasialla on mahdollista syöttää alla olevan kaavan 1 mukaan las-
kettu määrä tehoa sen ajan, kun ovella kestää avautua. Kerroin 3 kaavassa tu-
lee piirin kolmivaiheisuudesta. Jokainen vaihe kykenee tuottamaan 16 A:n vir-
ran. 
 

𝑃𝑝𝑟.𝑚𝑎𝑥 = 3 ∙ 𝐼𝐵 ∙ 𝑈𝑣 = 3 ∙ 16 𝐴 ∙ 230 𝑉 = 11040 𝑊 (1) 
 
11 kW on todennäköisesti enemmän kuin tarpeeksi kyseisille nosto-oville. Suu-
rimmat vastaavan kokoluokan moottorikäyttöiset nosto-ovet käyttävät kutakuin-
kin 6 kW tehoa. Niiden verkkoliitännässä käytetään kuitenkin 16 ampeerin voi-
mapistorasioita. 
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2.2.6 Puhaltimet 
 
Hallin rakennuksen aloitusvaiheessa ei ole myöskään tiedossa, millaista tuule-
tusta halliin halutaan, joten on tehtävä oletuksia. Kylmähalliin voidaan olettaa tu-
levan vaikkapa kaksi kappaletta kaksinopeuspuhaltimia nosto-ovien läheisyy-
teen. Näille on hyvä varata kontaktorilähdöt keskukselle. Puhaltimien toimintaa 
voidaan ohjata kellon avulla. 
 
Kellon etuna on automaattinen vaihtelu eri nopeuksien ja poissa päältä olemi-
sen välillä. Asetukset voidaan ohjelmoida siten, että kun hallissa on paljon akti-
viteettia, on täysi nopeus päällä, muutoin puolinopeus. Ja kun aktiviteettia ei 
ole, puhaltimet ovat poissa käytöstä. Kellolta onnistuu myös käsikäyttö, jolloin 
käyttäjä voi ohjata toimintaa tarpeen mukaan. 
 
2.3 Sähkökuvat 
 
Sähkökuvat halliin toteutettiin AutoCAD-suunnitteluohjelmalla ja Excel-laskenta-
työkalulla. Liitteen 10 sijoituskuvaan on tuotu kaikki halliin asennettavat laitteet 
ja pistorasiat, kaapelihyllyt, jakorasiat ja niitä syöttävien ryhmien tunnukset. 
 
Liitteessä 11 on taulukko, johon on merkitty kaapelinumero, kaapelin kytkentä-
ryhmä, kaapelityyppi ja kyseisen kaapelin kytkentäryhmään kuuluvat etukojeet. 
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3 MITOITUS 
 
 
3.1 Kuormitettavuus ja kaapelin valinta 
 
Kuormitettavuuden mitoittaminen on mahdollista toteuttaa monella tavalla. 
Tässä työssä tavaksi valittiin noudattaa SFS 6000-standardin ohjeistusta. D1-
2017-käsikirjan ohjeilla saadaan aivan yhtä pätevä, mutta tiukempi mitoitus. D1-
2017 pohjautuu SFS standardiin. 
 
Kaapelia ympäröivä materiaali vaikuttaa olennaisesti kaapelin jäähtymiseen. 
Esimerkiksi kylmä maa edistää kaapelin viileänä pysymistä paremmin kuin ilma. 
Myös kaapeleiden asentaminen nippuun tai lähelle toisiaan vaikuttaa jäähtymi-
seen. 
 
Kuormituksen kasvaessa lämpeneminen lisääntyy. Suurilla kuormilla ongelma 
on tyypillistä. Työn halliin ei kuitenkaan ole tulossa raskasta teollisuuslaitteistoa 
tai paljoa kaapeleita, joten lämpeneminen ei aiheuta erityisratkaisuja. 
 
Kaapelin kuljettaminen hallin sisällä on suositeltavaa toteuttaa käyttämällä kaa-
pelihyllyä kuvan 9 mukaisesti. Hyllyyn on helppo kiinnittää kaapelia ja hyllyyn on 
mahdollista varata tilaa tulevaisuutta varten, mikäli sähköntarve lisääntyy. Käy-
tettäessä tikashyllyjärjestelmää, on käytettävä SFS 6000 standardin taulukossa 
A.52.3 määriteltyä referenssiasennustapaa E tai F. 
 

 
KUVA 9. Hyllyasennus (SFS 6000-5-52, s.27). 
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3.1.1 Lämpötilan vaikutus 
 
Käytettäessä asennustapaa E, on huomioitava kuormituskerroin, johon vaikutta-
vat kaapeleiden määrä hyllyllä ja ympäristön lämpötila. SFS-standardin taulukko 
B.52.14 (Liite 2) antaa kertoimen ympäristön lämpötilan mukaan. Tässä tapauk-
sessa tehdashallin, jossa ei ole minkäänlaista viilennystä voidaan lämpötilan ke-
sällä olettaa nousevan jopa 35 asteeseen. PVC-eristeisen MMJ kaapelin kor-
jauskertoimeksi saadaan näin 0,94. 
 
 
3.1.2 Kaapeleiden määrän vaikutus 
 
Kun kaapeleita on enemmän kuin yksi, on huomioitava niiden vaikutus keske-
nään ja näin kaapeleille saadaan SFS 6000 standardin taulukosta B.52.17 (Liite 
3) toinen korjauskerroin. Tämän työn tapauksessa molemmille puolille HALLI-
keskusta asennetaan kolmivaiheinen voimapistorasia ja yksivaiheinen pistora-
sia. Keskukselle tulee myös syöttö-, nosto-ovien syöttö-, hätäpoistumistievalais-
tus-, hallivalaistus- ja mahdolliset tuuletuksen syöttökaapelit. Kaapeleita tulee 
yhdelle hyllylle siis 12. Näistä 12:sta kaapelista neljä on yksijohdinkaapeleita. 
Standardissa mainitaan, että yksijohdinkaapeleita käytettäessä niitä voidaan 
kohdella kolmen kuormitetun johtimen piirinä summaamalla niiden määrät yh-
teen ja jakamalla se kolmella. Näin ollen voidaan ajatella hyllylle tulevan yhdek-
sän kaapelia ja täten kuormituskertoimeksi saadaan 0,78. 
 
 
3.1.3 Lämpöeristeen vaikutus 
 
Mikäli kaapeli läpäisee lämpöeristeen, on otettava huomioon lämpöeristeen 
paksuus ja kaapelin kuormitettavuudelle on annettava kuormituskerroin. Kuor-
mitettavuustaulukosta saatava kuormitettavuus on kerrottava tällä kertoimella, 
jotta saadaan lopullinen kuormitettavuus. SFS 6000 standardin taulukosta 52.X 
saadaan apua korjauskertoimen valintaa varten. Samoja korjauskertoimia on 
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käytettävä putken sisällä olevan kaapeli mitoitukseen, mikäli putki lävistää eris-
teen. Mitoitus on tehtävä epäedullisimman läpäisykohdan mukaan. Alla ole-
vassa kuvassa 10 on kyseinen taulukko. 
 

 
KUVA 10. Lämpöeristeen vaikutus (SFS 6000-5-52, 16). 
 
 
3.1.4 Kaapelin valinta 
 
Kun kuormituskertoimet ovat tiedossa, on mahdollista mitoittaa kaapeli. Kaapeli 
voidaan mitoittaa kahdella tavalla: Ylivirtasuojan nimellisvirran tai kaapelin 
asennustavan mukaan.  
 
Käytettäessä B-, C- tai D-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, voidaan suojalaite va-
lita kaapelin kuormitettavuuden mukaan (SFS 6000-5-52:2017, 75). Tämä tar-
koittaa sitä, että mikäli halutaan käyttää maksimissaan 16 ampeerin virtaa, kaa-
pelin on kestettävä vähintään sen verran. Kerroin kuormitettavuudelle voidaan 
edellisten kappaleiden valintojen mukaan laskea kaavalla 2. 
 

𝑘 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 = 0,94 ∙ 0,78 = 0,7332 (2)  
 
Täten, jos halutaan asentaa pistorasia, jossa saa käyttää enintään 16 A:n lait-
teita, on valittava SFS 6000-5-52:n taulukon B.52.10 (Liite 1) sarakkeesta 3 
seuraava suuremman kuormitettavuuden omaava kaapeli kuin alla olevan kaa-
van 3 tulos. 
 

𝐼𝑧 =
𝐼𝐵

100 ∙ 𝑘
∙ 100 =

16 𝐴

100 ∙ 0,7332
∙ 100 ≈ 21,83 𝐴 (3) 
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Tässä tapauksessa kaapeliksi valikoituu taulukon mukaan 2,5 mm2:n poikki-
pinta-alan omaava kaapeli. 
 
 
3.2 Vikavirtasuojaus 
 
SFS 6000 standardin kohdissa 411.3.3 ja 411.3.4 on määritelty, millaiset sähkö-
laitteet on suojattava mitoitustoimintavirraltaan vähintään 30mA:n vikavirtasuo-
jilla. Tällaisia laitteita ovat esimerkiksi mitoitusvirraltaan enintään 32A pistora-
siat, ulkona käytettävät siirrettävät laitteet ja asuntoissa ja niiden piha-alueilla 
toimivat valaisimia syöttävät ryhmäjohdot, joita käyttävät pääasiallisesti maalli-
kot. (SFS 6000-4-24:2017, 75) 
 
Saman standardin liitteessä 41X on esitetty erikoistapauksia, joissa vikavirta-
suojaus voidaan jättää pois. Tällaisia tapauksia ovat laitteet, joilla on tietty käyt-
tötarkoitus ja sitä syöttävään pistorasiaan pääsy ei ole helppoa tai laitteen syö-
tön katkeaminen aiheuttaa suurta haittaa. Esimerkiksi jääkaapit ja pakastimet 
ovat tällaisia laitteita asuinrakennuksissa. Lisäksi, jos pistorasiassa käytetään 
laitetta, jota pidetään kädessä käytön aikana, se on suojattava vikavirtasuojalla. 
(SFS 6000-3-41:2017, 95) 
 
Näiden määräysten perusteella voidaan tehdä päätelmä, että kaikki kalustohal-
lin ryhmät on suojattava vikavirtasuojilla. 
 
 
3.3 Maadoitus 
 
Maadoitusjohdin on päämaadoituskiskon ja maadoituselektrodin välille kytketty 
johdin (Kuva 12). Maadoitusjohtimen tulee olla vähintään 6 mm6 kuparikaapelia 
tai 50 mm2 terästä.  Maahan upotettujen maadoitusjohtimien tulee kuitenkin olla 
kuvassa 11 olevien esimerkkien mukaisia. 
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KUVA 11. Maadoituselektrodin minimimitat (SFS 600-1-1 2017, 376). 
 
Alumiinikaapelia ei saa käyttää maadoitusjohtimena. (SFS 600-1-1 2017, 377.) 
 
Mikäli maadoituselektrodia käytetään myös salamasuojauksessa, tulee maadoi-
tusjohtimen poikkipinnan olla vähintään 16 mm2 kuparia tai 50 mm2 terästä. 
(D1-2017, 300.) 
 

 
KUVA 12. Tyypillinen maadoitusjärjestelmä (D1-2017, 293). 
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Alla olevassa kuvassa 13 on määritelty, minkä paksuinen maadoitusjohtimen tu-
lee olla. Kuvan mukaan, mikäli äärijohdin on poikkipinta-alaltaan enintään 16 
mm2, saa suojajohdin olla yhtä paksu. 
 

 
KUVA 13. Maadoitusjohtimen paksuuden valinta (SFS 600-1-1 2017, 379). 
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4 MITOITUKSEN TEORIA 
 
Tehtäessä sähkösuunnittelua, on lähdettävä liikkeelle suunniteltavan kohteen 
käyttötarkoituksesta ja energiantarpeesta. Energiantarpeeseen sisältyy muun 
muassa valaistus, ilmastointi, sähkölaitteet ja lämmitys. Tämän työn aiheena on 
pienehkön teollisuushallin tai muun vastaavan rakennuksen sähkösuunnittelu. 
 
Energian tarpeen selvityksen jälkeen on mahdollista laskea rakennuksen vaa-
tima teho. Tehon avulla taas voidaan laskea muita tarpeellisia asioita, jotka vai-
kuttavat sähkölaitteiden ja kaapeleiden mitoitukseen kuten oikosulkuimpedanssi 
ja -virrat, jännitteenalenema ja yliaaltokomponentit. 
 
 
4.1 Teho 
 
Tehon laskennassa on lähdettävä liikkeelle energiantarpeen arvioinnista. Tehon 
arvioinnissa haasteena on tarkkojen laskelmien tekeminen. Varsinkin kohteissa, 
joissa ei ole tiedossa, millaisia laitteita kohteeseen halutaan. ST-kortista 13.31 
(Sähkötieto ry 2001, 15) löytyy kaava tehontarpeen arviointiin (Kaava 4). Kaa-
van avulla summataan kaikkien mahdollisten sähkölaitteiden tehot ja kerrotaan 
se tulevaisuuskertoimella 1,3. Tulevaisuuskerroin huomioi tulevaisuuden säh-
köntarpeen kasvun ja edellä mainittu arvo on laajalti käytetty sähkösuunnitte-
lussa. 
 

𝑃𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 = 𝑘𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠 ∙ (
𝑃𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 + 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝑃𝑚𝑢𝑢𝑡𝐿𝑉𝐼𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 +

𝑃𝑘𝑜𝑗𝑒𝑒𝑡+𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 + 𝑃𝑠äℎ𝑘ö𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 + 𝑃𝑚𝑢𝑢𝑡
) (4) 

 
Eri laiteryhmien tehontarpeen arvioinnissa voidaan käyttää samanaikaisuusker-
rointa. Tämän kertoimen arvona käytetään yleensä 0,7:ää. Samanaikaisuusker-
roin huomioi esimerkiksi sen, että mikäli rakennuksessa on 20 kappaletta 100 
W:n laitteita, todennäköisesti niitä kaikkia ei käytetä samanaikaisesti. Tämä joh-
taa siihen, että voidaan olettaa niistä vain 14:n olevan käytössä samanaikai-
sesti. Yksittäisen laiteryhmän tehontarpeen arviointiin voidaan käyttää kaavaa 
5. 
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𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒𝑟𝑦ℎ𝑚ä = 𝑘𝑠𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎𝑖𝑘𝑎𝑢𝑠𝑢𝑢𝑠 ∙ (𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒 1 + 𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒 2 + 𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒 3 … + 𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒 𝑛) (5) 
 
Näennäistehon laskeminen kohteissa, joissa laitteet eivät ole tiedossa saattaa 
olla haastavaa, sillä laitteiden tehokertoimen selvittäminen on mahdotonta. Te-
hokerroin on siis arvioitava.  ABB Oy:n TTT-käsikirjasta saadaan apua tähän 
ongelmaan. Kuvassa 14 on havainnollistettu eri laitteiden tyypillisiä tehokertoi-
mia.  
 

 
KUVA 14. Tehokertoimien arviointitaulukko (ABB Oy 2000, 1). 
  
Moottorin sähköinen teho ja näennäistehoteho voidaan laskea seuraavasti kaa-
voilla 6 ja 7. P kuvaa pätötehoa, jonka moottorin pyörivä roottori kykenee tuotta-
maan. Ps on se sähköinen teho, jonka moottori ottaa verkosta, jotta se kykenee 
tuottamaan roottorin ulos antaman tehon. 
 

𝑃𝑆 =
𝑃

𝜂(%)
∙ 100% (6) 

 
𝑆 =

𝑃𝑠

cos 𝜑
(7) 
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4.2 Oikosulkuimpedanssi 
 
Oikosulkuimpedanssia tarvitaan laskennassa, jotta voidaan laskea oikosulkuvir-
toja. Alakeskuksen oikosulkuimpedanssi voidaan laskea, mikäli sitä syöttävän 
keskuksen tai muuntajan oikosulkuimpedanssi on tiedossa. On siis kaksi tapaa 
laskea oikosulkuimpedanssi: Kun syöttävän keskuksen tai muuntajan oikosulku-
virta on tiedossa tai kun muuntaja on tiedossa. 
 
 
4.2.1 Oikosulkuvirta tiedossa 
 
Mikäli syöttävän keskuksen tai muuntajan oikosulkuvirta on tiedossa, voidaan 
kyseisen keskuksen tai muuntajan oikosulkuimpedanssi laskea sen oikosulku-
virran ja jännitteen osamääränä kaavalla 8. Jännitekerrointa c käytetään otta-
maan huomioon mahdollinen jännitteenalenema ja tämän takia alentunut oiko-
sulkuvirta. Täten voidaan mitoittaa laitteen suojaksi suojalaite, joka laukaisee 
suojan, vaikka oikosulkuvirta olisi hieman pienempi, kuin oletettu. 
 
Jännitekerroin määräytyy alla olevan kuvan 15 mukaisesti eri jännitteen arvoilla. 
Pienjännitteellä maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään kerrointa 1 mi-
käli pääjännite on korkeintaan 400 V, muilla arvoilla se on 1,05. Minimioikosul-
kuvirtaa laskettaessa 400 V:n pääjännitteellä kerroin on 0,95. 
 

 
KUVA 15. Jännitekertoimen määräytyminen (ABB Oy, TTT-käsikirja, luku 7, 2). 
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𝑍𝑘𝑃𝐾 =
𝑐 ∙ 𝑈

√3 ∙ 𝐼𝑘

(8) 
 
Mikäli syöttävän pääkeskuksen tai muuntajan oikosulkuvirta ei ole tiedossa, on 
tehtävä olettamus sen suojauslaitteen perusteella. Pääsulakkeiden on lauettava 
alle viidessä sekunnissa, jos niiden välittömässä läheisyydessä tapahtuu oiko-
sulku (Harsia, 2008).  
 
Alla olevan kuvan 16 mukaan 250 ampeerin aM-sulake laukeaa viidessä sekun-
nissa 2000 A:n virralla. 
 

 
KUVA 16. aM-kahvasulakkeiden toiminta-aika (ABB Oy 2011, 29). 
 
Kun syöttävän pääkeskuksen oikosulkuimpedanssi on tiedossa, on laskettava 
seuraavalle keskukselle vievän kaapelin oikosulkuimpedanssi. Tämä impe-
danssi voidaan laskea liitteen 8 taulukon antamien tietojen avulla. Taulukossa 
annetaan resistanssin, reaktanssin ja impedanssin arvot eri paksuisilla kaape-
leilla. Kaapelin impedanssi voidaan laskea kaavalla 9. 
 

𝑍𝑗 = 𝑙𝑗 ∙ (𝑍𝐿 + 𝑍𝑃𝐸) (9) 
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Johdon impedanssin avulla voidaan laskea seuraavan pisteen, vaikka alakes-
kuksen oikosulkuimpedanssi kaavalla 10. 
 

𝑍𝑘𝐴𝐾 = 𝑍𝑗 + 𝑍𝑘1 (10) 
 
 
4.2.2 Muuntaja tiedossa 
 
Mikäli muuntaja on tiedossa, sen kilpiarvoista saadaan tarpeelliset tiedot las-
kentaa varten. Jos niitäkään ei tiedetä, voidaan käyttää vastaavan tehon ja 
muuntosuhteen omaavaa muuntajaa. Laskentaa varten käytettävä muuntaja 
löytyy valmistajien muuntajanvalintataulukoista. 
 
Alla olevan kaavan 11 mukaan voidaan laskea muuntajan oikosulkuimpedanssi. 
 

𝑍𝑘 = 𝑧𝑘 ∙
𝑈𝑁

2

𝑆𝑁

(11) 
 
Oikosulkuimpedanssin avulla voidaan laskea muuntajan oikosulkuresistanssi 
kaavalla 12. 
 

𝑅𝑘 =
𝑃ℎ

𝑆𝑁
∙

𝑈𝑁
2

𝑆𝑁

(12) 
 
Kun oikosulkuresistanssi on laskettu, voidaan sen avulla laskea oikosulkuimpe-
danssin vaihekulma kaavalla 13. 
 

𝜑 = cos−1(
𝑅𝑘

𝑍𝑘
) (13) 
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4.3 Oikosulkuvirta 
 
Kun minkä tahansa pisteen oikosulkuimpedanssi on tiedossa, voidaan sen kol-
mivaiheinen oikosulkuvirta laskea kaavalla 14. Kerroin c on kuvan 15 mukaan 
400 V:n pääjännitteellä arvoltaan 0,95 tai 1. riippuen siitä, lasketaanko pienintä 
vai suurinta oikosulkuvirta. Pienimmällä oikosulkuvirralla käytetään kerrointa 
0,95.  
 

𝐼𝑘3 =
𝑐 ∙ 𝑈

√3 ∙ 𝑍𝑘

(14) 
 
Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen (Kaava 15) tapahtuu käyttämällä eri 
jännitekertoimen arvoa kaavassa 14. 
 

𝐼𝑘1 =
𝑐 ∙ 𝑈

√3 ∙ 𝑍𝑘

(15) 
 
Oikosulkusuojan on lauettava riittävän nopeasti kyseisellä oikosulkuvirran ar-
volla kuvan 17 ohjeiden mukaisesti, jotta siihen kytketty kaapeli ei vahingoitu 
lämpenemisvaikutuksen takia. Oikosulkusuojan toiminta-ajan tarkasteluun voi-
daan käyttää kuvan 16 kaltaisia prospektiivisen oikosulkuvirran taulukoita. 
 

 
KUVA 17. Suurimmat sallitut poiskytkentäajat (SFS 600-1-1 2017, 75). 
 
Kaapelin kestävyys voidaan tarkistaa laskemalla sen oikosulkukestoisuus kaa-
valla 16. Lasku on tehtävä suurimmalla kolmivaiheisella oikosulkuvirralla, jotta 
varmistutaan kaapelin kestävyydestä pahimmassa tapauksessa. 
 



33 

 

𝑡𝑠 =
𝐼1𝑠

2 ∙ 𝑡𝑜𝑐

𝐼𝑘3
2

(16) 
 
 
4.4 Jännitteenalenema 
 
Jännitteenalenema aiheutuu kaapelissa tapahtuvista häviöistä ja kaapelissa kul-
kevasta virrasta. Mikäli jännitteenalenema kasvaa esimerkiksi laitteen suuren 
kuormitusvirran tai kaapelin häviöiden takia liian suureksi, voi käyttölaite toimia 
huonosti tai olla toimimatta kokonaan. Tämän vuoksi SFS 6000- standardissa 
on säädetty rajat jännitteenalenemalle. Kuvan 18 mukaan suoraan yleisestä 
sähköverkosta syötettävälle pienjänniteasennukselle raja on 3 tai 5 prosenttia 
riippuen sen käyttötavasta. 
 

 
KUVA 18. Suurimmat sallitut jännitteenalenemat pienjänniteasennuksissa (SFS 
6000 2017, 282). 
 
Suuremmat jännitteenalenemat saattavat kuitenkin olla sallittavia, mikäli jännit-
teenalenema on vain hetkellistä. Tällaisia tapauksia ovat moottorit ja muut lait-
teet, joilla on suuri käynnistysvirta.  
 
Oikosulkumoottoreilla käynnistysvirta on tyypillisesti 5-7 kertainen nimellisvir-
taan nähden. 
 
Kaavalla 17 voidaan laskea virta missä tahansa pisteessä, kunhan tiedetään ky-
seisen pisteen näennäisteho. Virtaa tarvitaan, jotta voidaan laskea jännitteena-
lenema. 
 

𝐼 =
𝑆

√3 ∙ 𝑈
(17) 
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Alla olevilla kaavoilla 18-20 on mahdollista laskea erilaisten piirien jännitteenale-
nemat. Kaavalla 18 voidaan laskea yksivaiheisen ja kaavalla 19 taas kolmivai-
heisen piirin jännitteenalenema voltteina. 
 

𝛥𝑈 = 𝐼𝐵 ∙ 2 ∙ 𝑙 ∙ (𝑅𝑘 ∙ cos 𝜑 + 𝑋𝑘 ∙ sin 𝜑) (18) 
 

𝛥𝑈 = 𝐼𝐵 ∙ √3 ∙ 𝑙 ∙ (𝑅𝑘 ∙ cos 𝜑 + 𝑋𝑘 ∙ sin 𝜑) (19) 
 
Suhteellinen jännitteenalenema prosentteina voidaan laskea tästä voltteina saa-
dusta arvosta osamääränä kaavan 20 avulla. 
 

𝛥𝑢[%] =
𝛥𝑈

𝑈𝑁
∙ 100% (20) 

 
 
4.5 Loistehon kompensointi 
 
Kohteissa, joissa on paljon loistehoa synnyttäviä laitteita, saatetaan tarvita lois-
tehon kompensointia. Loistehon osuuden tehosta kasvaessa riittävän suureksi, 
se kasvattaa näennäistehoa ja näin myös virtaa. 
 
Loistehoa aiheuttavat impedanssin kapasitiiviset ja induktiiviset komponentit. 
Nämä komponentit kuitenkin kumoavat toisensa. Käytännössä voidaan ajatella 
kapasitiivisen loiskuorman olevan miinusmerkkistä ja induktiivisen olevan plus-
merkkistä. 
 
Käytännössä rakennuksen sähkölaitteet voidaan mallintaa yhdeksi sijaiskytken-
näksi, jossa on resistansseja, kapasitansseja ja induktansseja. Joka tapauk-
sessa aina joko kapasitanssi tai induktanssi on hallitseva tekijä ja se tuottaa 
plus- tai miinusmerkkistä loiskuormaa. Kuvassa 19 on havainnollistettu näen-
näistehon S riippuvuutta loistehosta Q ja pätötehosta P. Loistehon Q kasvaessa 
myös näennäisteho kasvaa. Hyvin mitoitetulla kompensointilaitteistolla voidaan 
pienentää virtoja ja tätä kautta myös sähkölaskua. 
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KUVA 19. Tehokolmio. 
 
Kompensointitarve voidaan laskea kaavan 21 mukaan. Kaavaan sijoitetaan te-
hokulma ennen kompensointia ja haluttu tehokulma kompensoinnin jälkeen. 
 

𝑄 =
𝑃

𝜂
(tan 𝜑1 − tan 𝜑2) (21) 

 
Liitteen 4 taulukon avulla mitoitusta voidaan helpottaa. Taulukossa on esitettynä 
tehokulma ennen kompensointia ja sen jälkeen. Näiden lukujen risteämäpis-
teessä on kerroin, jonka avulla voidaan kertoa pätöteho P, jotta saadaan tarvit-
tava kompensoitava loisteho Q. 
 
Mikäli halutaan kompensoida yksittäisen moottorin tuottamaa loistehoa, voidaan 
käyttää liitteen 5 taulukkoa. Taulukosta etsitään moottorin kierrosluku ja teho. 
Näiden tietojen perusteella voidaan valita moottorille sopiva kondensaattori 
kompensoimaan loistehoa. 
 
Tyypillisesti moottorit pyritään kompensoimaan cos φ arvoon 0.98. Suurien 
moottoreiden kompensoinnissa on huomattava, että kompensointiteho olisi 
maksimissaan 90% moottorin tyhjäkäyntitehosta. (Luku 9: Loistehon kompen-
sointi ja yliaaltosuojaus, 3.) 
 
Kompensointia voidaan toteuttaa kolmella tavalla. Yksittäiskompensoinnilla, ko-
jeryhmien kompensoinnilla tai keskitetyllä kompensoinnilla. 
 
Yksittäiskompensoinnilla tarkoitetaan yksittäisen laitteen loistehon kompensoin-
tia. Yleensä on pyrkimyksenä sijoittaa kompensointilaite lähelle laitetta itseään, 
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esimerkiksi kondensaattoriyksiköllä varustetun turvakytkimen avulla (Luku 9: 
Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 4). 
 
Kojeryhmien kompensoinnilla tarkoitetaan esimerkiksi moottoriryhmien kompen-
sointia. Mikäli alueella on paljon kuormaa, mutta vain osa niistä aiheuttaa paljon 
loiskuormaa, voidaan tätä tapaa käyttää niiden ryhmien kompensointiin. 
 
Keskitetyllä kompensoinnilla tarkoitetaan kokonaisuuksien, esimerkiksi teolli-
suusalueiden tai suurten rakennusten yhteistä kompensointia. 
 
4.6 Keskus 
 
Kun syöttävä muuntaja on tiedossa ja verkko on säteittäinen, voidaan esimer-
kiksi muuntajalta virtansa saavan pääkeskuksen dynaaminen oikosulkuvirta las-
kea kaavalla 22. 
 

𝐼𝑝𝑘 = 𝑘 ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘3 (22) 
 
Kerroin k kuvassa 20 on oikosulkua edeltävän verkon osan resistanssin R ja 
reaktanssin X suhde. Yleensä reaktanssi on dominoiva vaikuttaja, sillä muunta-
jalla on suuret induktiiviset häviöt suhteessa muihin laskennassa käytettäviin 
komponentteihin.  
 

 
KUVA 20. Sysäyskertoimen riippuvuus häviöiden suhteesta (ABB Oy, TTT-käsi-
kirja, Luku 7, 8). 
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Keskus täytyy valita niin, että sen dynaamisen oikosulkuvirran kestoisuus on 
suurempi kuin kiskoissa mahdollisesti tapahtuva oikosulku. Alla olevassa ku-
vassa 21 on ABB Oy:n MCS-järjestelmän teknisiä tietoja. 
 

 
KUVA 21. ABB Oy:n MCS-järjestelmän oikosulkukestoisuudet (ABB Oy 2001, 
10). 
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5 MITOITUSESIMERKKI 
 
Tässä kappaleessa olevissa esimerkeissä on keksitty suuntaa antavia esimerk-
kejä mahdollisista tilanteista ja laskettu niiden perusteella tuloksia. 
 
5.1 Teho 
 
Taulukossa 3 on kuvitteellisen rakennuksen sisältämät sähkölaitteet. Kuvitel-
laan, että ainoastaan kuusi moottoria on samaan aikaisesti päällä. 
 
TAULUKKO 3. Sähkölaitteet. 

Laite Laitteen teho (kW) Määrä (kpl) 
Tuuletin 1,5 2 
Valaisin 0,1 12 
Sähkömoottori 1,5 8 
Lämmityspatteri 1 5 
Toimistolaitteet 0,66 3 

 
Moottorit ovat 1,5 kW moottoreita. Valmistaja ilmoittaa moottorinvalintataulukos-
saan kuvassa 21, että 1,5 kW:n koneen cos φ on 0,7 ja hyötysuhde 85,3%. 
Näillä tiedoilla voidaan laskea moottorin ottama sähköinen teho kaavoilla 6 ja 7. 
 

𝑃𝑆 =
𝑃

85,3%
∙ 100 = 1758 W (6) 

 
𝑆 =

𝑃𝑠

cos 𝜑
=

1758 W

0,7
≈ 2512 VA (7) 

 
Näennäistehon kulma saadaan laskemalla cos φ:n arvosta ulos φ. 
 

𝜑 = cos−1(0,7) = 45,6° 
 
Yhdistämällä sähköinen teho ja kulma φ saadaan moottorin pätöteho. 
 

𝑆𝑘𝑜𝑘
̅̅ ̅̅ ̅̅ = (2512∠45,6°) VA 
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KUVA 21. Moottorivalintataulukko (ABB Oy 2018, 20). 
 
Kun laitteiden kuorma on sama, voidaan summaamisen sijasta käyttää kerto-
merkkiä kaavassa 5. 
 

𝑆𝑙̅𝑎𝑖𝑡𝑒𝑟𝑦ℎ𝑚ä =
6

8
∙ (2512∠45,6°) VA ∙ 8) ≈ (15073∠45,6°) VA (5) 
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Samassa rakennuksessa on myös raskaita laitteita, joiden yhteinen cos φ on 

0,85 ja samanaikaisuuskerroin 0,7. Alla olevassa taulukossa 4 on lueteltu ras-
kaiden laitteiden ottamat pätötehot ja näennäisteho samanaikaisuuskerroin huo-
mioituna. 
 
TAULUKKO 4. Raskaat laitteet. 
Laitteen nimi Määrä (kpl) Teho (kW) Yhteensä (kVA) 
Pilarinostin (alle 500kg) 2 3 4,9 
Levyleikkuri 1 10 8,2 
Särmäpuristin 1 7 5,8 
Hitsauskone 3 30 74,1 
Hydraulipuristin 1 2 1,6 

 
Laiteryhmän kokonaisnäennäistehoksi saadaan edellä olevien esimerkkien 
avulla (94706∠31,8°) VA 
Seuraavaksi voidaan lisätä kaikki laiteryhmien tehot yhteen kaavalla 4. Kuvitel-
laan, että tuulettimet ovat samoilla 1,5 kW:n moottoreilla varustettuja. Muiden 
ryhmien tehokertoimen voidaan tässä esimerkissä kuvitella olevan 1. 
 

𝑆𝑚̅𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 = 1,3 ∙

(
(5024∠45,6°)VA + 1200 W + (15073∠45,6°) VA +

5000 W + 2000 W + (94706∠31,8°) VA
) ≈

(121196∠32,8°) VA (4)

 

 
 
5.2 Oikosulkuimpedanssi keskuksen oikosulkuvirran avulla 
 
Kuvitellaan, että Pääkeskus PK01 syöttää alakeskusta AK01 ja pääkeskuksen 
oikosulkuvirraksi on ilmoitettu 1632 A. Keskusten välillä on AMCMK 
4x120+41Cu syöttökaapeli ja kaapeli on 100 metriä pitkä. 
 

𝑍𝑘𝑃𝐾 =
0,95 ∙ 400 V

√3 ∙ 1632 A
≈ 0,1345 Ω (8) 
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Seuraavaksi lasketaan kaapelin impedanssi kaavalla 9. Tämän jälkeen summa-
taan kaapelin ja pääkeskuksen impedanssit toisiinsa. Liitteen 8 taulukosta saa-
daan kaapelille impedanssien arvot, jotka voidaan syöttää suoraan kaavaan.  
 
Mikäli taulukosta ei löydy juuri oikeaa poikkipinta-alaa, voidaan taulukosta valita 
seuraava, pienempi poikkipinta-alainen kaapeli. Näin varmistutaan siitä, että 
laskettu impedanssi ei varmasti ole liian pieni ja täten vaikuta kappaleen 5.4 oi-
kosulkuvirran laskuihin väärentävästi. 
 

𝑍𝑗 = 0,1 𝑘𝑚 ∙ (0,326 Ω/km + 0,657 Ω/km) = 98,3 mΩ (9) 
 
Seuraavaksi voidaan laskea alakeskuksen impedanssi kaavalla 10. 
 

𝑍𝑘𝐴𝐾 = 0,0983 Ω + 0,1345 Ω ≈ 232,7 mΩ (10) 
 
 
5.3 Oikosulkuimpedanssi muuntajan avulla 
 
Tässä kappaleessa lasketaan oikosulkuimpedanssi pääkeskus PK01:llä, jota 
syöttää muuntaja M01. Muuntaja on liitteessä 7 merkitty 50 kVA:n muuntaja. 
Myös tässä esimerkissä kaapeli on AMCMK 4x120+41. Kaapelin impedanssi 
lasketaan kappaleessa 5.2. 
 
 

𝑍𝑘 = 0,04 ∙
(400 V)2

160000 VA
= 0,04 Ω (11) 

 
 

𝑅𝑘 =
2350 W

160000 VA
∙

(400 V)2

160000 VA
≈ 0,0147 Ω (12) 

 
 

𝜑 = cos−1(
0,0147 Ω

0,04 Ω
) ≈ 68,458° (13) 
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Seuraavaksi voidaan yhdistää laskettu oikosulkuimpedanssi ja sen vaihekulma 
yhteen ja saadaan oikosulkuimpedanssi vaihekulmamuodossa: 
 

𝑍𝑘 ≈ (0,04∠68,458°) Ω 
 
Sama luku polaarimuodossa on: 
 

𝑍𝑘 ≈ (0,0147 + j0,03721) Ω 
 
Polaarimuodosta voidaan suoraan nähdä reaktanssin osuus. 
 

𝑋𝑘 ≈ 37,21 mΩ 
 
Reaktanssi on induktiivista, sillä polaarimuodon imaginääriosa on positiivinen. 
Sen ollessa negatiivinen, reaktanssi olisi kapasitiivista. Tämä käy järkeen, sillä 
tyypillisesti muuntajan aiheuttama kuorma on induktiivista. 
 

𝑍𝑘𝑃𝐾 = 0,0983  Ω + 0,04 Ω = 0,1383 Ω (10) 
 
 
5.4 Oikosulkuvirta 
 
Oikosulkuvirran laskentaan voidaan käyttää joko kappaleissa 5.2 tai 5.3 lasket-
tujen oikosulkuimpedanssien avulla. Tässä esimerkissä käytetään kuitenkin 
kappaleessa 5.3 laskettuja arvoja. Lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta kaa-
valla 14. 
 

𝐼𝑘3 =
1 ∙ 400 V

√3 ∙ 0,1383  Ω
≈ 1669,8 A (14) 

 
Tämän jälkeen lasketaan yksivaiheinen oikosulkuvirta kaavalla 15. 
 

𝐼𝑘1 =
0,95 ∙ 400 V

√3 ∙ (0,1383) Ω
≈ 1586,3 A (15) 
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Kappaleen 5.4 esimerkin R/X kertoimeksi saadaan noin 0,66. 
 

𝑅/𝑋 =
0,0147  Ω 

0,03721 Ω
≈ 0,395 

 
Täten saadaan kuvan 20 mukaan k:n arvoksi 1,32. Lasketaan seuraavaksi dy-
naaminen oikosulkuvirta kaavalla 21. 
 

𝐼𝑝𝑘 = 1,32 ∙ √2 ∙ 1669,8  A ≈ 3117 A (21) 
 
Kaavalla 20 voidaan laskea kaapelin oikosulkuvirran kestoisuus sekunteina. 
Valmistajan taulukosta (Liite 6) saadaan suurin yhden sekunnin oikosulkuvirran 
kestoisuus. 
 

𝑡𝑠 =
(9100 A)2 ∙ 1 s

(1669,8 A)2
≈ 29,7 s (16) 

 
Kaapeli kestää virtaa pitkään. Tämä on hyvä, sillä pitkällä oikosulkuvirran kes-
toisuudella kaapeli ei käytännössä pääse ylikuumenemaan ja täten kaapelin 
käyttöikä pysyy hyvänä. Kaapelin on kestettävä reilusti enemmän oikosulkuvir-
taa kuin oikosulkusuojan, jotta säästytään kalliilta kaapelien vaihdolta oikosulku-
tilanteessa. 
 
 
5.5 Jännitteenalenema 
 
Seuraavaksi lasketaan jännitteenalenema tilanteessa, jossa 50 metrin päässä 
keskuksesta on kuvan 21 moottorivalintataulukon 1,5 kW:n moottori. Kaapelina 
on käytetty MCMK 4x2,5+2,5 mm2-kaapelia. Esimerkissä käytetään kappaleissa 
5.1 ja 5.3 laskettuja arvoja. Kaapelin resistanssin ja reaktanssin arvot löytyvät 
liitteestä 8. 
 
Lisäksi lasketaan yksivaiheisen pistorasian liittimissä tapahtuva jännitteenale-
nema. Pistorasialle on vedetty 50 metriä pitkä MMJ 3x2,5 mm2-kaapeli. 
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5.5.1 Pääkeskuksella 
 
Ensin on laskettava virta pääkeskuksen liittimissä. Virta saadaan laskettua kaa-
valla 17. Kappaleessa 5.1 on laskettu rakennuksen kokonaisteho stabiilissa ti-
lanteessa. 
 

𝐼 =
𝑆

√3 ∙ 𝑈
=

121196 VA

√3 ∙ 400 V
≈ 175 𝐴 (17) 

 
 
Lasketaan seuraavaksi jännitteenalenema pääkeskuksella kaavalla 19. Kaape-
lin pituus voidaan poistaa kaavasta, sillä se on jo huomioitu oikosulkuimpedans-
sin laskuissa.  
 

𝛥𝑈 = 175 A ∙ √3 ∙ (0,0147  Ω ∙ cos(68,458°) + 0,03721 Ω ∙ sin(68,458°)) =
12,13 V (19)

 
 
Seuraavaksi voidaan laskea suhteellinen jännitteenalenema kaavalla 20. 
 

𝛥𝑢[%] =
12,13 V

400 V
∙ 100% ≈ 3,032% (20) 

 
 
5.5.2 Moottorin kytkentäkotelossa 
 
Valmistaja on ilmoittanut moottorin nimellisvirraksi 3,65 A. Tämä voidaan sijoit-
taa jännitteenaleneman kaavaan. 
 
Lasketaan seuraavaksi jännitteenalenema moottorin kytkentälaatikossa kaa-
valla 19. Resistanssin ja reaktanssin paikoille sijoitetaan kaapelin tiedot. 
 

𝛥𝑈 = 3,65 A ∙ √3 ∙ 0,05 km ∙
(8,77 Ω ∙ cos(45,6°) + 0,110 Ω ∙ sin(45,6°)) ≈

1,96 V (19)

 
 



45 

 

Seuraavaksi voidaan laskea suhteellinen jännitteenalenema kaavalla 20. Kaa-
vaan on lisättävä pääkeskuksen jännitteenalenema ja pääjännitteestä on pois-
tettava jo alentunut jännite. 
 

𝛥𝑢𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖[%] =
1,96 V

400 V − 12,13 V
∙ 100% + 3,032% ≈ 3,54% (20) 

 
Jännitteenalenema pysyy alle kuvan 18 mukaan sallitun 5 prosentin arvon. Tä-
ten asennus ja kaapelivalinta ovat hyväksyttäviä. 
 
 
5.5.3 Yksivaiheisen pistorasian liittimissä 
 
Yksivaiheisen pistorasian enimmäiskuormitus on 16 ampeeria, sillä sen johdon-
suojakatkaisijat ovat mitoitettu 16 ampeerin nimellisvirran mukaan. Ajatellaan 
myös, että pistorasiaan on kytketty resistiivistä kuormaa. Myös kaapelin voidaan 
ajatella olevan resistiivinen, sillä sen reaktiivinen komponentti on käytännössä 
mitätön suhteessa resistiiviseen komponenttiin Tämä eliminoi kaavan 18 sulkei-
den sisältä kaiken muun paitsi resistanssin. 
 

𝛥𝑈 = 16 A ∙ 2 ∙ 0,05 km ∙ (8,770 Ω) = 14,032 V (18) 
 
Suhteellinen jännitteenalenema prosentteina voidaan laskea tästä voltteina saa-
dusta arvosta osamääränä kaavan 19 avulla. Kaavaa joudutaan kuitenkin 
muokkaamaan siten, että 400 voltin pääjännitteestä muodostetaan vaihejännite 
jakamalla se √3:lla. 
 

𝛥𝑢𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑠𝑖𝑎[%] =
14,032 V

400 V − 12,13 V

√3

∙ 100% + 3,032% ≈ 9,3% (19) 
 
Jännitteenalenema pistorasian liittimissä ylittää sallitun arvon. Tämän vuoksi on 
valittava suurempi kaapeli. Jotta jännitteenalenema saataisiin alle 10 prosent-
tiin, olisi pistorasiaa syöttämään asennettava 10 mm2:n kaapeli. Näin jännittee-
nalenemaksi saataisiin 4,64%. Kyseinen arvo on sallitun rajoissa. Pistorasian 
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liittimiin ei kuitenkaan voi kytkeä 10 mm2:n paksuista kaapelia, joten kaapelin pi-
tuutta on lyhennettävä maksimissaan 16 metriseksi.  
 
Yksi vaihtoehto on myös saattaa paksu kaapeli lähelle pistorasiaa ja jatkaa ja-
korasialta lyhyt matka pistorasiaan 2,5 mm2:n paksuisella kaapelilla. Myös tämä 
saattaa olla epäkäytännöllinen vaihtoehto, mikäli keskuksella on muitakin rajalla 
olevia kaapeleita. Ongelma voidaan ratkaista valitsemalla keskusta syöttävälle 
kaapelille paksumpi poikkipinta-ala, jolloin jännitteenalenema keskuksen liitti-
missä olisi pienempi ja näin myös jännitteenalenema pistorasialla pienenisi. 
 
5.6 Loisteho 
  
Lasketaan seuraavaksi ryhmäkohtaisen loistehon kompensoinnin tarve. Kuten 
kappaleessa 5.1 on laskettu, moottoreita on yhtäaikaisesti päällä 8 kappaletta 
(tuulettimet ja muut moottorit). Niiden yhteenlaskettu teho on 12 kW ja hyöty-
suhde 85,3%. Lasketaan kompensoinnin tarve kaavalla 21. 
 

𝑄 =
12000 W

0,853
(tan(cos−1(0,7)) − tan(cos−1 98)) ≈ 11478 Var (21) 

 
Kompensoinnin tarve on huomattavan suuri suhteessa pätötehoon. Tämä joh-
tuu siitä, että moottori on pieni ja sen pätötehon suhde näennäistehoon (teho-
kerroin) on huono verrattuna suurempiin moottoreihin. Suuremmilla moottoreilla 
kompensointi on kannattavampaa, sillä niiden ottamaa virtaa saadaan pienen-
nettyä ja näin myös käytettyä tehoa. 
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6 POHDINTA 
 
Työssä saatiin kerättyä yhteen työkalut ja ohjeistusta eri lähteistä erillisten asioi-
den mitoituksen avuksi. Nämä työkalut järjestettiin selkeään järjestykseen niin, 
että työn etenemistä on helppo seurata. Jokaiseen työvaiheeseen annettiin oh-
jeet kyseistä työvaihetta koskevassa kappaleessa. Tämän jälkeen tehtiin esi-
merkkilaskelmat ohjekappaleissa annettujen ohjeiden mukaisesti. Näin teoria ja 
laskuesimerkit saatiin sidottua yhdeksi helppolukuiseksi paketiksi. 
 
Työ onnistui kokonaisuutena melko hyvin. Kokonaisuus on toimiva sekä sen 
avulla voidaan toteuttaa todellisen teollisuushallin sähkösuunnittelu ilman huolia 
toimintavarmuudesta tai turvallisuudesta. 
 
Työtä voitaisiin tulevaisuudessa laajentaa esimerkiksi laskentatyökalun ohjel-
moinnilla ja ohjeiden laajentamisella koskemaan muunkinlaisia rakennuksia 
kuin pieniä teollisuushalleja. 
 
Laskentatyökalun toteutuksessa olisi tärkeää, että kappaleen 5 mitoituserimerk-
kien laskutoimitukset olisivat sisäänrakennettuja, jotta laskuvirheiden mahdolli-
suudet saataisiin minimoitua. Täten laskentatyökaluun voitaisiin vain syöttää 
lähtötiedot ja tämän perusteella työkalu kertoisi tuloksen. Tätä tulosta voitaisiin 
verrata standardin taulukkoon ja todeta ratkaisu toimivaksi tai muutettavaksi. 
 
Ohjeiden laajentamista voitaisiin toteuttaa siten, että ohjeita yksinkertaistettai-
siin sovellettaviksi, vaikka asuinkiinteistöihin. Asuinkiinteistöjen ryhmäjohtojen 
mitoitus on hieman yksinkertaisempaa kuin tehoasennusten ja muiden suuri-
kuormaisten laitteiden mitoitus. Asuinkiinteistöissä myös viihtyvyysaspektin li-
säys valaistussuunnitteluun korostuu. Suuremmissa kohteissa taas loistehon ja 
yliaaltojen vaikutus kasvaa, joten näihin asioihin liittyvää ohjeistusta voitaisiin li-
sätä. Tämän lisäksi suuremmissa teollisuuslaitoksissa on eri jännitetasoja, jotka 
vaikuttavat suunnitteluun olennaisesti. Myös eri jännitetasojen vaikutus mitoituk-
seen huomioivat ohjeet eivät olisi tulevaisuudessa pahitteeksi. 
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Valaistus 10 A X X
10 A X X
10 A X X

Puhallin länsi 16 A X 16 A X
16 A X 16 A X
16 A X 16 A X

Puhallin itä 16 A X 16 A X
16 A X 16 A X
16 A X 16 A X

Nosto-ovi länsi 16 A X
16 A X
16 A X

Nosto-ovi itä 16 A X
16 A X
16 A X

Voima PR länsi 16 A X
16 A X
16 A X

Voima PR itä 16 A X
16 A X
16 A X

Voima PR etelä 16 A X
16 A X
16 A X

PR länsi 10 A X
PR itä 10 A X
PR etelä 10 A X
Turvavalaisin länsi 10 A X
Turvavalaisin itä 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A X
Varalla 10 A
Varalla 10 A
Varalla 10 A
Varalla 16 A X
Varalla 16 A X
Varalla 16 A X
Varalla 16 A
Varalla 16 A
Varalla 16 A
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