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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa kdaydaan lapi monitoimihallin sahkdsuunnitelman vaiheita ja mita eri
jarjestelmia ja laitteita kdytetaan hallin sahkdistyksen toteuttamisessa. Suunnitelman
pohjana kdytetaan paikallisen moduulirakennusyrityksen luomia kuvia 500 m? kokoisesta
monitoimihallista, joka tulee olemaan tilaajan uusi toimipiste. Rakennukseen kuuluu varasto,

tyotilat ja oma toimisto muille yrityksen tyontekijoille.

Yritys, jonka kayttoon kohde tuli, on Sdhkéasennus Karppelin Oy. Yritys perustettiin vuonna
2006 ja se sijaitsee Jokioisilla. Karppelin Oy on erikoistunut sdhkéurakointiin, automaatio- ja
instrumentointiasennuksiin seka teollisuuden kunnossapitoon. Yrityksella on S2-

sahkourakointioikeudet seka AT-teleurakointioikeudet.

Karppelin Oy toimii Etela-Suomen alueella, mutta paatoimialue on Forssan talousalue.
Karppelin Oy:n asiakkaisiin kuuluvat voimalaitokset, teollisuuden laitokset, taloyhtiot,

rakennuttajat, [ampdlaitokset, uudisrakentajat, erilaiset yritykset seka yksityiset remontoijat.

2 Sahkoliittyman mitoitus

Jotta kohteeseen saadaan sahkot, niin on ensimmaisena mitattava kohteen sahkoliittyma.
Sahkoliittyman mitoitus on erittdin tarkeas, silld alimitoitus rajoittaa rakennuksen kayttoa ja
ylimitoitus voi aiheuttaa ylimaaraisia rakennusvaiheen kuluja seka kayttékuluja
suunnitteluvaiheessa. Tarkoitus on kuitenkin saada liittyma tarpeeksi suureksi laajennusta

varten, mutta ei tietenkaan liian suureksi. (Sdhkdinfo Oy, 2020, s. 1)

Sahkoliittyman mitoituksessa pyritaan kayttamaan kohteen huipputehon tarvetta, joka
lasketaan oletetusta tai todellisesta tehon tarpeesta. Arvioimisessa on huomioitava
muutostarpeet, saannin varmuus ja tulevaisuuden tehontarpeet. Huipputehoon vaikuttavat

mm. varustetaso, LVI-laitteet, lammitys ja valaistus. (Sdhkéinfo Oy, 2020, s. 3)



Asiat, jotka vaikuttavat eniten tehon laskennassa, ovat eri rakennusten koko, laitekanta ja
kayttotarkoitus. Ndin ollen samaa laskentakaavaa ei voida kayttaa esimerkiksi
toimistorakennuksen ja kerrostaloasunnon liittyman mitoituksessa, silla niissa kaytettavien
sahkolaitteiden ohjausperiaatteet aiheuttavat tehovaihteluita. Toimistorakennuksissa LVI-

laitteet ja valaistus ovat merkittdvimmat energian kulutuskohteet. (Sahkoinfo Oy, 2020, s. 7)

Kun on tiedossa koje-, valaisin- ja laiteluetteloista saatu laitteiden tarvitsema teho, niin

sahkoliittyman mitoitus saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla (Kaava 1.):

Kaava 1. Sdhkoliittyman mitoitus (Sdhkdinfo Oy, 2020, s. 6)

PM = Px * (Pvalaistus + PLVIA + PSLK + Plaitteet + Pmuut)

Pm = Mitoittava sahkoteho

Py = Kerroin, jolla varaudutaan laajennuksista johtuvaan sahkdtehon kasvuun
Pvalaistus = Valaisinluettelosta saatu yhteenlaskettu teho

Pivia = LVIA-luettelosta saatu yhteenlaskettu teho

Psik = Sdhkolammityskuorma

Plaitteet = Laiteluettelosta saatu yhteenlaskettu teho

Pmuut = Muut mahdolliset suuren tehon kuormat.

2.1 Liittymiskaapelin valinta

Standardeissa, maarayksissa ja ohjeissa on annettu liittymisjohtojen poikkipintaa koskevat

asiat, jotka on otettava huomioon kaapelin valinnassa:

- johdon kuormitettavuus
- jannitteenalenema
- jakeluverkkoyhtion kaapelisuositus

- suojausehtojen toteutuminen.

Suositukset ja vaatimukset verkossa kaytettavista kaapelityypeista saadaan yleensa

jakeluverkkoyhti6ilta. Nama vaatimukset voivat esimerkiksi olla, ettd poikkipinta-alat voivat



vaihdella yhtidittdin, tai liittymassa kaytetdaan vain PEX-eristeista alumiinikaapelia, joka on

ristisiilloitettua polyeteenia. (Sahkoinfo Oy, 2020, s. 12)

Kaapelin valintaan ja mitoittamiseen vaikuttavat myos kaapelin kokonaispituus seka syottava
jakeluverkko. Siksi on tarkeaa, etta suunnittelija tai itse liittyja [ahettaa sahkoverkkoyhtidlle
liittymiskaapelin mitoitukseen tarvittavat tiedot tai olemassa olevia kuvia, kuten
asemapiirustukset (Liite 1.). Liittymisjohdon kuormittavuuteen ja yleisesti vaadittuun

kuormittavuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat:

- liittyman huipputeho, eli ndenndisteho
- vyliaallot

- suojalaitteiden nimellisarvot

- liittymiskaapelin eristemateriaali

- ympariston lampdétila

- kaapelin asennustapa

- rinnankytketyt johtimet

- poikkipinta-ala ja johdinmateriaali.

2.2 Johdon kuormitettavuus

Johdon kuormitettavuuden maarittaa sen suurin sallittu [ampotila. Kun tama suurin sallittu
[ampdtilan raja-arvo ylitetdaan, se voi aiheuttaa eristeiden vanhenemista, joka lyhentaa
kaapelin kayttoikaa. Ylilampotila saattaa aiheuttaa jopa tulipalon. Standardissa SFS6000-5-52
on esitetty taulukkoja, jossa ndhdaan mittatiedot, tyypit ja lampétila-arvot (Taulukko 1.),
joilla saadaan maariteltya kaapelien kuormitettavuus. Kuormitettavuuden maarittelyyn

kdytetdan myos kaapelille sallittuja kuormitusvirtoja (Taulukko 2.). (Tiainen, 2010, s. 43)



Taulukko 1. Eristeaineiden suurimmat sallitut lampatilat (SFS 6000-5-52, s. 14)

Eristetyyppi Lampétilan raja-arvo™® d
°C

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa b,

Mineraali (PVC:lla paillystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eiki kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 105 vaipassa b,

2 Taulukossa 52.1 esitetyt suurimmat sallitut johtimen ldmpétilat, joitten perusteella on annettu liitteessd 52 A esitetyt
taulukoidut kuormitettavuusarvot, ovat standardisarjojen IEC 60502 ja IEC 60702 mukaisia.

b Jos johtimen ldmpétila on yli 70 °C, on varmistettava etti johtimeen liitetty laite soveltuu timin seurauksena liittimessi
esiintyviin ldmpaétilaan.

¢ Mineraalieristeisille kaapeleille voidaan sallia korkeampia limpétiloja sen mukaan kuinka hyvin kaapelit kestivit
lampo4a. Sallittuihin lampétiloihin vaikuttavat myos kaapelien liitokset, ympdristoolosuhteet ja muut ulkoisten tekijéiden
vaikutukset.

4 Sertifioiduilla johtimilla tai kaapeleilla voi olla valmistajan miirittelyjen mukainen lAmpétilan raja-arvo.
HUOM. 1 Taulukko ei sisilli kaikkia kaapelityyppeji.

HUOM. 2 Tiamai ei koske jakelukiskojirjestelmis, kiskokanavajirjestelmii ja valaisimien kosketinkiskojirjestelmis,
joiden kuormitettavuudet antaa valmistaja standardien SFS-EN 61439-6 ja SFS-EN 61534-1 mukaisesti.

HUOM. 3 Muuntyyppisten eristeiden limpdgtilan raja-arvot annetaan kaapelin méairittelyssi tai ne
antaa valmistaja.

Johdon kuormitettavuudessa on otettava myos huomioon eri asennustavat, joita ovat A, C, D
ja E. Naihin asennustapoihin on luokiteltu uppoasennus, pinta-asennus, maa-asennus ja

ilmassa tehdyt asennukset. (Tiainen, 2010, s. 45)

Asennustavassa A, eli uppoasennuksessa, kaapelit ja johtimet asennetaan upotettuihin,
lampderistettyihin putkiin, jotka voivat olla joustavia tai jaykkia, metallista tai muovista
valmistettuja. Uppoasennuksissa seinissa on oltava sddnkestava lampoeristys seka
saankestavat ulko- ja sisdpinnat, jotka ovat puuta tai vastaavaa materiaalia. Naiden
materiaalien lammaénjohtavuus on oltava vahintdan 10 W/m?. Uppoasennuksissa on myds
otettava huomioon, etta putket sijaitsevat mahdollisimman ldhelld sisdapintaa, mutta ne eivat

saa kuitenkaan olla kosketuksissa sisdpinnan levyn kanssa. (Tiainen, 2010, s. 45)



Taulukko 2. Johtimien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta eri asennustavoilla (Tiainen, 2010, s. 45)

Johtimen Kaapelien suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta (A)
poikkipinta Asennustapa
mm2 A C D E
Kupari
1,5 14 18,5 26 15
2,5 19 25 35 26
5] 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 28 126 160 134
50 105 153 150 162
70 133 185 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 4x7 480 456
Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 77 100 a3
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 154
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404

Asennustavassa C yksi- tai monijohdinkaapeli asennetaan puuseinaan niin, ettd pinnan ja

kaapelin vali on 0,3 kertaa pienempi kuin kaapelin halkaisija. ”Samoja kuormitettavuusarvoja
voidaan kdyttdd myés asennustavoissa, joissa kaapeli on kiinnitetty kivirakenteiseen seindién
tai sen sisddn.” Kivirakenteella tarkoitetaan betonia, kipsi3, tiiltd tai vastaavia, eli muita kuin

eristavid materiaaleja. (Tiainen, 2010, s. 46)

Asennustapa D:lla tarkoitetaan kaapelin asennusta suoraan maahan tai metalliseen,
muoviseen tai keraamiseen putkeen, joka on yhteydessa maahan. Putkeen asennettaessa on
otettava huomioon, etta asennussyvyys on 0,7 m ja lamporesistiivisyys on 1,0 Km/W.

(Tiainen, 2010, s. 46)



Asennustavassa E kaapeli asennetaan ilmaan. ”Kaapeli on tuettu siten, ettd Idmmaén
haihtumista ei ole estetty. Auringon sdteilyn tai muiden Iéihteiden aiheuttama Impeneminen
on otettava huomioon. On huolehdittava siitd, ettei normaali Iimmdnjohtuminen ole estetty.
Kdyténnéssd voidaan kéyttdd vapaasti ilmassa tapahtuvan asennuksen asennustavan arvoja,
jos kaapelin ja minkd tahansa Iédhelléd olevan tason vdlinen etdisyys on véhintddn 0,3 kertaa
monijohdinkaapelin halkaisija tai yksijohdinkaapelin koko halkaisija. Asennustapa E:ssd
kéytetddn monijohdinkaapeleita ja asennustavoissa F ja G eri tavoin sijoitettuja

yksijohdinkaapeleita.” (Tiainen, 2010, s. 46)

Pelkdstaan asennustavan tietdminen ei riitd mitoitettaessa kaapelin kuormitettavuutta, vaan
on otettava huomioon myds korjauskerroin. Korjauskerroin on otettava huomioon siksi, etta
asennettaessa kaapelia, sen laheisyydessa voi olla muita kaapeleita, jotka heikentavat
kuormitettavuutta. Ndiden lisdaksi kuormitettavuuteen vaikuttaa myds maan
[ammonjohtavuus. (Tiainen, 2010, s. 52) Jos esimerkiksi maan tai ympariston lampdtila on
arvoltaan eri kuin kuormitettavuustaulukoissa, tarvitaan korjauskertoimet, jotta voidaan
arvioida kaapelin kuormitettavuus oikein ottaen huomioon vallitsevat olosuhteet. (Liite 2.)
Kuormitusvirran ja siita aiheutuvan lampenemisen maaraa ensisijaisesti johtimen

poikkipinnan suuruus. (Tiainen, 2010, s. 43)

2.3 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirta on virtapiirissa muulloin kuin vian aikana tapahtuva ylivirta. Ylivirta taas on
virta, joka on mitoitusvirtaa suurempi. Kun puhutaan johtimista, niin mitoitusvirralla
tarkoitetaan niiden kuormitettavuutta. Johtimen kuormitettavuudella tarkoitetaan suurinta
virtaa, jolla sitd voidaan kuormittaa ilman, etta suurin sallittu lampétila ylitetdan. (Tiainen,

2010, s. 27)

Jokaisessa virtapiirissa ylikuormitussuojauksen tarkoitus on ylikuormitusvirran katkaisu
ennen kuin sen aiheuttava lampdtilan nousu aiheuttaa johtimien eristysten, liitosten ja
ympariston vahingoittumisen. Ylikuormitussuojina voidaan kayttaa johdonsuojakatkaisijoita
eli “automaattisulakkeita”, tulppa- tai kahvasulakkeita tai tavallisia katkaisijoita, joiden

tehtava on katkaista syotté kuormitetusta johtimesta. (Tiainen, 2010, s. 27)



Johdinta ylikuormitukselta suojaavan laitteen ominaisuuksien on SFS 6000:n mukaan

taytettava seuraavat ehdot:

Kaava 2.
Is<INS I

Kaava 3.

11,45 *|;
Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus
I2 = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen maaritellyssa toiminta-ajassa
In = suojalaitteen nimellisvirta
I = virtapiirin mitoitusvirta.

“Virtapiirin mitoitusvirta voidaan mddirittéé tunnetun tai arvioidun kuormituksen perusteella.
Jos kyseessd on yksittdinen laite, jonka teho tunnetaan, saadaan mitoitusvirta mddriteltyd

melko tarkkaan.” (Tiainen, 2010, s. 27)

Kaavassa (Kaava 2.) Ylikuormitussuojan nimellisvirran on oltava vahintaan yhta suuri kuin
arvioitu kuormitusvirta ja johdon kuormitettavuus pitaa olla suojalaitteen nimellisvirran
suuruinen. Suojalaitteen nimellisvirralla tarkoitetaan virtaa, jonka laite pystyy johtamaan

jatkuvasti sitd huonontumatta tietyissa olosuhteissa. (Tiainen, 2010, s. 28)

Kaavassa (Kaava 3.) maaritelldan yhteys suojalaitteiden toimintavirran ja johdon
kuormitettavuuden valilla. Suojalaitteen pitda toimia tietyssa ajassa, yleensa viimeistaan
tunnin kuluessa, mikali ylikuormitusvirta on 1,45-kertainen verrattuna johdon

kuormitettavuuteen. (Tiainen, 2010, s. 28)

Vaikka ndita saantdja noudatettaisiin, niin niiden mukainen suojaus ei silti anna tietyissa
tilanteissa taydellista suojaa, jos ylivirta on pidemman aikaa pienempi kuin I,. Siksi tdma
pitda ottaa suunnittelussa huomioon ja toteuttaa sahkoistys niin, ettei kohteessa esiinny

pitkdaikaisia ylivirtoja. (Tiainen, 2010, s. 28)



Suojalaitteissa on yleensa eri toimintarajavirtoja, jonka vuoksi on tiedettava, miten
ylikuormitussuojan valinta eroaa sulakkeella ja johdonsuojakatkaisijalla. Standardissa SFS-EN
60 898 on madritelty B-, C, ja D-tyyppiset johdonsuojakatkaisijat, joiden
ylikuormitussuojauksen mitoitus on yksinkertaista ja niiden terminen toimintarajavirta on
suojalaitteen nimellisvirta kerrottuna 1,45:113. Ylikuormitussuoja voidaan siis valita johdon

kuormitettavuuden perusteella. (Tiainen, 2017, s. 137)

Johdonsuojakatkaisijan valinnassa on otettava huomioon sen katkaisukyky, laukaisukayra
seka nimellisjannite ja -virta. Suositeltavat nimellisvirrat johdonsuojakatkaisijoilla ovat 6, 8,

10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 ja 125 A. (Tiainen, 2010, s. 29)

Kun halutaan kayttaa johdonsuojakatkaisijoiden sijaan sulakkeita, niin
ylikuormitussuojauksen toteuttaminen niilla vaatii erilaisen mitoituksen, koska sulakkeiden
sulamisrajavirta on suurempi kuin sulakkeen nimellisvirta kerrottuna 1,45. Tama johtaa myds
siihen, ettd ylikuormitussuojaa ei voida valita johtimen kuormitettavuuden mukaan, vaan on

kdytettava seuraavaa kaavaa. (Kaava 4.)

Kaava 4.
k ‘ In _< 1,45/2
k = sulakkeen nimellisvirran ja ylemman sulamisrajan suhde
l, = johtimen jatkuva kuormitettavuus
In = sulakkeen nimellisvirta. (Tiainen, 2017, s. 137)

Jos suojalaitteena kaytetdaan gG-tyypin sulaketta, eli tulppasulaketta, niin kaavan 3 kerroin k

voidaan maarittaa seuraavasti:

k=21 kun In < 4A
k=1,9 kun 4A < In < 16A
k=1,6 kun < 16A. (Tiainen, 2017, s. 137)

Ylikuormitussuojaus pystytaan toteuttamaan muillakin suojalaitteilla kdyttden niiden omia

mitoittamisperiaatteita tai joissakin tapauksissa ylikuormitussuojaus voidaan jattaa



kayttamatta. Tilanteessa, jossa on rinnankytkettyja johtimia, ylikuormituksen mitoitukseen

on omat ohjeensa, joita ei kdyda lapi tassa opinndytetyossa.

2.4 Oikosulkusuojaus

”Oikosululla tarkoitetaan hyvin pieni-impedanssista vikaa normaalitilanteessa eri
potentiaalissa olevien jénnitteisten osien viilillé.” Oikosulku on siis tahallinen tai vahingossa
tapahtuva kontakti yhden tai usean johtavan osan valill3, jossa potentiaalierot ovat nolla tai

lahellad nollaa. (Tiainen, 2010, s. 65)

Standardin SFS 6000-4-43 kohdassa 434.5.1 kerrotaan, etta suojalaitteen
mitoituskatkaisukyky ei saa olla pienempi kuin asennuspaikassa oleva prospektiivinen
oikosulkuvirta. Katkaisukyky saa olla pienempi, kun suojalaitteen sy6ttopuolelle asennetaan
toinen suojalaite, joka omaa riittdvan katkaisukyvyn. Tassa tapauksessa niiden ominaisuudet
on sovitettava yhteen niin, etta niiden lapi kulkeva energia ei ylita arvoa, jonka
kuormituspuolen johtimet ja suojalaite kestavat vahingoittumatta. Kohdassa 434.5.2
kerrotaan, etta jokaisessa virtapiirissa oikosulkuvirrat on katkaistava ajassa, jossa johtimet

saavuttavat niiden suurimman sallitun lampétilan.

Oikosulkusuoja on siis valittava niin, etta se tayttaa kohdissa 434.5.1 ja 434.5.2 kerrotut
vaatimukset. Oikosulkusuojan valintaan on myds maaritetty oma laskentakaava (Kaava 5.),
jolla pystytaan laskemaan enintaan 5 sekuntia kestavien oikosulkujen aika t, joka kuvaa

oikosulun kestoaikaa, jossa johtimen lampdtila nousee sen rajalampétilaan.

Kaava 5.
S 2
t=k=* —)
(k3
t = oikosulun kestoaika (s)
k = kerroin, joka huomioi johtimen lampétilakertoimen, lammadnvarauskyvyn,

lampdotilan ja resistiivisyyden
I = oikosulkuvirta tehollisarvona

S = johtimen poikkipinta-ala. (SFS 600-4-43, 2017, s. 12)
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2.4.1 Oikosulkuvirran maarittely

Kun valitaan oikosulkusuoja, on ensin tiedettava pienin ja suurin oikosulkuvirta. Pienin
oikosulkuvirta syntyy oikosulussa, joka tapahtuu suojattavan johtimen suojalaitteesta
kaukaisimmassa pdassa. Suurin oikosulkuvirta syntyy suojalaitteen jalkeen tapahtuvasta
oikosulusta. Pienin oikosulkuvirta on selvitettava, jotta voidaan varmistaa oikosulkusuojan
riittavan nopea toiminta-aika. Suurimman oikosulkuvirran selvittamiselld varmistetaan, etta

suojalaite pystyy katkaisemaan oikosulkuvirran. (Tiainen, 2010, s. 75)

Kuten ylikuormitussuojauksessa, oikosulkusuojaus pystytaan toteuttamaan
johdonsuojakatkaisijoilla ja sulakkeilla. Kaytettaessa johdonsuojakatkaisijoita
oikosulkusuojina, on niiden kanssa kaytettava etusulakkeita. Oikosulkusuojauksen
suojauslaitteina kaytetadan useimmiten tulppa- ja kahvasulakkeita. Kun suunnitellaan
oikosulkusuojausta, on otettava huomioon rinnan kytketyt johtimet. (Tiainen, 2010, ss.

67,78)

2.5 Vikasuojaus

Vikasuojausmenetelmalla tarkoitetaan syoton automaattista poiskytkentaa, joka perustuu
suljettuun vikavirtapiiriin valittavaan suojalaitteeseen. Vikasuojauksen tarkoituksena on
estda vianaikaisen kosketusjannitteen aiheuttama vaara. Vikasuojaus saadaan toteutettua
vikavirtasuojilla, jos oikosulkuvirta ei ole riittava, ja muissa tilanteissa kaytetaan
ylivirtasuojia. Standardissa SFS 6000-4-41 kerrotaan, etta vikasuojaukseen kaytetaan TN-

jarjestelmassa suojalaitteina vikavirtasuojia ja ylivirtasuojia.

Jos on kyseessa TN-C-jarjestelma, niin vikavirtasuojia ei saa kayttaa. TN-C-S-jarjestelmassa
vikavirtasuojien kaytto vaatii sen, ettd PEN-johdinta ei kdytetd kuorman puolella. Tassa
tilanteessa PE-johdin on yhdistettdava PEN-johtimeen vikavirtasuojan syoton puolella. (SFS

6000-4-41, 2017)

Jotta saadaan toimiva suojaus, on ensin maaritettava pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta.

Taman laskemiseen kaytetdadn kaavaa (Kaava 6.). Vaikka kaava onkin yksinkertaistettu ja
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virhe on noin 10 %, niin sitd voidaan silti kayttaa. Laskennallinen virhe ei pahenna arvoa,

koska kaavalla saatu oikosulkuvirta on pienempi kuin oikea arvo.

Kaava 6.

Ik = cxU

V3xZ
l = oikosulkuvirta
U = padjannite
C = kerroin 0,95, jolla otetaan huomioon jannitteenalenemat sulakkeissa,
liittimissa, johtimissa jne.

yA = virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu muuntajan, jakelumuuntajan

edeltavan verkon, ja muuntajan jalkeisten johtojen impedanssista. (Tiainen,

2010, s. 89)

Kaytanndn mitoituksessa tulee suunnittelun lahtotiedoksi selvittdaa pienin oikosulkuvirta
liittymassa, jonka saa tietoon jakeluverkkoyhtiolta. Kaytanndssa taytyy usein maarittada myos
suurin sallittu johdon pituus, kun suojalaitetta edeltdavan verkon oikosulkuvirta tai

impedanssi Z, on tiedossa. Tama saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (Kaava 7.)

Kaava 7.
cxU _ Zv
| = V3 Ik
2%z
I = johdon pituus (km)
I = oikosulkuvirta, joka tietyssa ajassa aiheuttaa automaattisen poiskytkennan
z = suojattavan johdon impedanssi
Zy = impedanssi ennen suojalaitetta
U = padjannite
o = kerroin 0,95. (Tiainen, 2010, ss. 89-90)

SFS 6000-4-41 kohdassa 411.3.2 kerrotaan seuraavasti: “Kun sattuu vika mitdttémdn pienen

impedanssin kautta ddrijohtimen ja jdnnitteelle alttiin osan tai suojajohtimen vdlilld,



suojalaitteen on automaattisesti katkaistava syétto piirin tai laitteen ddrijohtimista
vaaditussa ajassa”. TN-jarjestelmissa suurin sallittu poiskytkentdaika on enintdan 0,2
sekuntia vaihtojannitteelld ja 0,4 sekuntia tasajannitteelld, kun on 32 A suojalaitteella
suojattu ryhmajohdon tilanne, jossa 230 V < U, £400 V. U, on nimellinen vaihto- ja
tasajannite maahan aarijohtimesta. Piireissa, joissa on suurempi suojalaite kuin 32 A,

poiskytkentaaika saa olla korkeintaan jopa 5 sekuntia (SFS 6000-4-41, 2017, ss. 8-9)

Kohdassa 415.1 kerrotaan tilanteita, joissa vikavirtasuojia kdytetaan lisdasuojauksena.

12

Standardin mukaan, jos vikavirtasuoja on mitoitusvirraltaan enintdaan 30 mA, niin sen kayttoa

pidetaan silloin lisdsuojauksena vaihtojannitepiireissa, jossa se toimii vika- ja
perussuojauksen vioissa. (SFS 6000-4-41, 2017, ss. 21-22) Vikavirtasuojan kaytto ei ole
hyvaksyttavaa, jos sen on yksinomainen suojausmenetelma. Kohdan 411.3.3 mukaan

vikavirtasuojaa on kaytettava lisdsuojauksena muun muassa:

- enintaan 32 A ulkopistorasian tai siirrettdvien laitteiden suojaukseen tai

- enintaan 20 A maallikoiden kaytossa olevien pistorasioiden suojaukseen.

Kohdassa 411.3.3 on my6s maadritelty tilanteet, joissa lisdsuojavaatimuksista voidaan
poiketa, kun on kyseessa:
- pistorasia, jota kaytetdaan opastetun henkilon tai ammattihenkilon valvomana

kaupallisissa/teollisissa rakennuksissa tai

- erityiselle maaratylle laitteelle tarkoitettu pistorasia. (SFS 6000-4-41, 2017, s. 30)

2.6 Jannitteenalenema

Standardissa SFS 6000-5-52 kuormituspisteen ja liittymispisteen valilla oleville
jannitteenalenemille on annettu seuraavat raja-arvot:
e pienjanniteasennuksessa, jossa syotto tulee yksityisesta tehonlahteesta,
jannitteenalenema ei saa olla suurempi kuin
o 8 % muussa kaytossa

o 6 % valaistuksessa



13

e pienjanniteasennuksessa, jossa syotto tulee jakeluverkosta, jannitteenalenema ei
saa olla suurempi kuin
o 5% muussa kaytossa

o 3 % valaistuksessa

Huomautuksena my®ds, etta joissakin tapauksissa suuri jannitteenalenema on hyvaksyttavaa.
Naita tilanteita esiintyy yleensa moottoreilla, kun ne kaynnistetaan, ja myos laitteissa, joissa
on normaalia suurempi kdynnistysvirta. Naissa tapauksissa edellytetdan, etta jannitteen

vaihtelut pysyvat laitestandardeissa maaritetyissa arvoissa. (Sahkoinfo Oy, 2020, s. 67)

Jannitteenalenema voidaan laskea kolmella eri kaavalla: yksivaiheisella vaihtojannitteella
(Kaava 8.), kolmivaiheisella vaihtojannitteella (Kaava 9.) ja tasajannitteella (Kaava 10.).

Suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavalla (Kaava 11.).

Kaava 8.

AU =1%2x*1*(rcosg *x sing)
Kaava 9.

AU =I+1*V3% (rcose +x sing)
Kaava 10.

AU =1%2x*r =1
Kaava 11.
Au= AU/Un * 100 %

AU = jannitteenalenema
I = johtimen pituus (m)
I = kuormitusvirta
X = ominaisreaktanssi
r = ominaisresistanssi
(o) =virran ja jannitteen valinen vaihekulma

Un = nimellisjannite
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Au = suhteellinen jannitteenalenema. (Tiainen, 2017, s. 242)

2.7 Selektiivisyys

"Suojalaitteiden selektiivisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd suojalaite toimii ainoastaan sen
varsinaisella suoja-alueella sattuvissa ylikuormitus- tai oikosulkutilanteissa.” (Tiainen, 2010,
s. 103) Selektiivisyys tarkistetaan suojalaitteiden ominaiskayrien vertailulla. Selektiivisyys
saavutetaan, kun jalkimmaisen suojalaitteen kdyra on sita aiemman suojalaitteen kayran
alapuolella, ja niiden kayrat eivat leikkaa toisiaan ylivirran arvoilla. Kun tama tilanne
toteutuu, niin Iahimpana vikaa oleva suojalaite laukeaa ensimmaisena. Taydellisen
selektiivisyyden saavuttaminen ei ole tarpeen, silld se saattaa johtaa ylimitoitukseen.

(Tiainen, 2010, s. 103) Selektiivisyys pystytdaan tarkistamaan taulukolla (Liite 5.).

2.8 Paasulakkeet

2.8.1 Padsulakkeiden mitoitus

Paasulakkeiden tarkoitus on suojata kohteen liittymiskaapelia. Tarvittavan paasulakkeen

mitoituksen ehtona on, etta tiedetdan kohteen mitoittava teho.

Mitoittava teho taman opinndytetydn esimerkkikohteen tapaisissa monitoimihalleissa
saadaan yleensa lammityksen, valaistuksen ja kaytettavien sahkolaitteiden perusteella.
Naiden yhteenlasketusta tehosta saadaan kokonaisteho P, jota kaytetdaan paadsulakkeen
mitoituksessa. Mitoituksessa on selvitettava kokonaistehon lisdksi myos tasauskerroin ki,
samanaikaisuuskerroin kz, tehokerroin cos @ ja kasvukerroin g. Mitoitus voidaan tehda
kaavalla (kaava 12.) tai kaavalla (kaava 13.), joissa S on ndenndisteho, Ig on piirin suunniteltu

virta ja Up on verkon paajannite.

Kaava 12. Ndennaistehon kaava.

S= k
cosq)* g
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Kaava 13. Suunniteltu virta.

2.8.2 Paasulakkeiden valinta

Kohteeseen on mietitty varaston ja toimiston lisaksi kaksi erillista toimitilaa, jotka toimivat
omina tyOpisteendan ja varastona, joten paakeskuksen lisdaksi asennetaan kaksi erillista
jakokeskusta tuoden niille oman sdahkon ja sen mittauksen. Naiden keskusten lisdys ja
epdvarmuus siita mita kaikkia laitteita tiloissa tullaan tarvitsemaan, hankaloittaa

tehontarpeen laskemista ja itse paasulakkeiden valintaa.

Tassa opinndytetydssa suunniteltavan kohteen tapauksessa tarkkaa kokonaistehon arvoa ei
tiedeta. Rakennuksen tehontarpeen laskemiseksi listataan tarkeimpia osa-alueita ja
lasketaan niiden tarpeet yhteen. Lammityksen, eli vesikattilan, vaatima teho tiedetaan ja se
on 37 kW. Lisaksi otetaan huomioon valaistuksen tehon tarve ja muut lammitykset, joita
ovat patterit ja yhdessa vessassa kaytettava sahkoinen lattialammitys. WC-tilan
lattialammitys on 0,4 kW, patterit ovat yhteensa 5 kW, valaistus on suurin piirtein 6 kW ja
ilmanvaihto noin 10 kW. Vesikattilaa lukuun ottamatta esitetyt arvot eivat ole tarkkoja, vaan
niissa kaytetadan varmalla puolella olevia lukuarvoja. Kun ndma tehojen arvot lasketaan
yhteen, saadaan kokonaistehoksi 58,4 kW. Kokonaistehossa on otettava huomioon myds
hallissa kaytettavat tydkalut ja muut sahkolaitteet, joten kohteeseen valitaan hieman

suuremmat paasulakkeet.

2.8.3 paasulakkeiden laskelma

Kokonaistehon ollessa tiedossa, voidaan jatkaa paasulakkeiden mitoitusta kdyttamalla
aikaisempia kaavoja (Kaava 12. ja Kaava 13.). Ndenndistehon laskemiseksi on ensin
maadriteltava tasauskerroin k1, tehokerroin cos ¢, ja kasvukerroin g. Laskentaan kdytettavien

kertoimien arvot ovat:

- cosep=0,8
- g=13



16

- ki1=0,6

Arvot ovat muuten vakiot, mutta kasvukerroin on muutettavissa. Sen arvo muutetaan, jos
halutaan suorittaa tarkemmat laskennat, mutta tassa tapauksessa kdytetaan arvoa 1,3,

koska silla saadaan jarkevin arvo.

Naiden arvojen jalkeen saadaan ndenndaistehoksi:

_ 584 kW
08

*x0,6+%1,3= 5694kVA
Kun ndennaisteho on laskettu, voidaan laskea piirille suunniteltu virta ls. Suunnitelluksi

virraksi saadaan:

5 - 56,94 kVA
V30,4 kV

~ 82,194

Kun tiedetdan piirin suunniteltu virta, voidaan kaavan (Kaava 2.) ehtojen mukaisesti valita
oikea sulakekoko. Kaavan mukaan suunnitellun virran Ig taytyy olla pienempi kuin
suojalaitteen mitoitusvirta In. Tama tarkoittaa sita, etta sulakekoon on oltava mitoitusvirtaa
suurempi. Paasulakkeet valitaan taman ehdon mukaisesti standardissa SFS 6000-5-52

taulukon Y.52.1 (Taulukko 3.) mukaisesti.
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Taulukko 3. Johtimien kuormitettavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeen

nimellisarvoilla. (SFS 6000-5-52:2017, s. 76)

gG tyyppisen Johtien
sulakkeen kuormitettavuuden
nimellisvirta A minimiarvo A
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883

Taulukon mukaan paasulakkeiden kooksi saadaan 80 A, joka on tarkkaan mitoitettu koko.
Tulevaisuuden kannalta ja laajennusta varten valitaan tassa tapauksessa 100 A paasulakkeet.
Talla myos mahdollistetaan rakennuksen kayttétarkoituksen muuttuminen vaihtamatta

liittymisjohtoa.

3 Lammitys

3.1 Lammityksen valinta

Koska kohde sisdltaa monta eri tilaa, joilla on omat kayttotarkoituksensa, on lammityksen
valinta mietittava tarkkaan. Kohteen rakennuttaja ja tdman opinnaytetyon tilaaja on

esittanyt rakennukselle kahta eri [ammitysvaihtoehtoa. Taman rakennuksen kohdalla
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valitaan lammitysmuodoksi ilma-vesilampdpumppu, koska se on ainoa ja edullisin
vaihtoehto. Maalamp&épumppu olisi myds mainio lammitysvaihtoehto, mutta rakennus
sijaitsee pohjavesialueella, jolloin maalammdn kaytto ei ole mahdollista. Ulkoyksikoita pitaa
asentaa kaksi, koska yksi yksikko ei riitd koko rakennukseen. Yldkertaan ei saada asennettua
putkia, joten ylakerran toimistoihin asennetaan tavalliset sahkopatterit, taukotilaan
ilmalampopumppu ja WC-tilaan lattialammitys, jonka termostaatti integroidaan KNX-
jarjestelmadan. Rakennuksen toimistot ja taukotila lammitetdan eri tavoin, koska kohteessa
halutaan testata eri lammitystapojen kulutusta. Patterit ovat niin sanotusti “optiona” ja niita
saadaan mitattua erikseen ilmaldampopumpun rinnalla. Toimistossa kavellaan kengat jalassa,
joten lattialammitys ei ole tarpeen. lIma-vesilampOopumpun valintaan vaikuttaa sen
hyotysuhde. lImalampdépumppu tarjoaa lammityksen lisaksi myos tilojen

viilennysmahdollisuuden.

3.2 llma-vesilampopumpun toiminta

lIma-vesilampopumppu toimii Idhes samalla tavalla kuin tavallinen ilmalampépumppu, eli se
ottaa lampoenergiaa ulkoilmasta ja muuttaa sen sisatilan lammitykseen. llma-
vesilampopumppua voidaan kayttaa [ammityksen lisaksi myds veden [ammitykseen.
lIma-vesilampoépumppuja on kahta eri tyyppia; split- ja monoblock-laite. Split-laite toimii
samalla tavalla kuin ilmalampdpumppu. Silla on ulko- ja sisayksikko, joiden valilla kylmaaine
kiertaa. Monoblock-laitteessa molempien yksikdiden tekniikka sijaitsee ulkoyksikossa, jossa

kiertda vain varaajan vesi. (Motiva Oy, 2021) Suunniteltavaan kohteeseen valitaan split-laite.

3.2.1 Mitoitusperiaate

Lahtokohtina laskennalle ja pumpun valinnalle ovat kohteen vuotuinen huipputehontarve ja
energiankulutus. llma-vesilampopumpun valinnassa on otettava huomioon myés lampdétilat,
silld ilma-vesilampdpumppu antaa tehoa 50 % vahemman -20 asteen pakkasella kuin +7
asteessa. Jos lammitysverkkoon meneva menoveden lampdtila on korkea, niin se heikentaa
pumpun hyotysuhdetta ja antotehoa. Sita on siis jarkevampaa kayttaa lattialammitykseen
patterilammityksen sijaan, koska silloin paastaan paremmalla hyotysuhteella. (Motiva Oy,

2021)
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4 Valaistus ja sen ohjaus

4.1 \Valaistuksen suunnittelu

Lahtokohtana rakennuksen valaistuksen suunnittelulle on miettia mihin hallin eri tiloja
tullaan kayttamaan ja minka tyyppisia valaisimia kohteeseen halutaan. Rakennus toimii
tyotilana, varastona, toimistona ja tilana, jossa asiakkailla on mukava olla. Tassa tapauksessa
toimiston puolelle asennetaan design-valaisimia, led-nauhoja ja led-spotteja. Muihin tiloihin
asennetaan tavallisia led-teollisuusvalaisimia. Suunnittelua vaikeuttaa se, ettd ei tiedetd,
milla valaisimien ohjaus tullaan toteuttamaan. Ensiksi taytyy miettid, toteutetaanko ohjaus

DALI-jarjestelmalla tai muulla, kuten esimerkiksi KNX:I1a. Tai miksei sitten molemmilla?

4.2 Dialux 10

Taman opinndytetyon tapauksessa kaytetaan valaistuksen suunnitteluun Dialux Evo 10 -
nimista suunnitteluohjelmaa. Dialux Evo on 3D-suunnitteluohjelma, jolla saadaan luotua
kolmiulotteinen malli ja realistiset kuvat mista tahansa rakennuksesta. Kuvat antavat
visuaalisen havainnollistuksen siitda miltd huoneiden valaistus nayttdisi oikeasti. Samalla
voidaan numeerisesti mitata kuinka paljon tehoa valaisimet kuluttavat ja kuinka hyvin
huoneet valaistuvat millakin kirkkaudella tai varilampatiloilla. Ohjelmalla voidaan siis
faktoihin perustuen maarittaa ja mallintaa kuhunkin tilaan kayttoon liittyen ohjearvojen

mukainen valaistus, jotka |6ytyvat standardista SFS-EN 12464-1.

Ohjelmasta voidaan tulostaa dokumentit, joista nahdaan valaisimen kulutus ja kirkkaudet.
Ohjelmalla luodut dokumentit |6ytyvat liitteesta (Liite 4.) eteenpain. Kyseiset dokumentit
koskevat vain osaa tiloista, eli liitteista nakyvat vain taukotilan, varaston ja osan toimistoista.
Kun verrataan saatuja tuloksia sisdvalaistusstandardin SFS-EN 12464-1 taulukkoon (Liite 3.),

niin tulokset vastaavat standardin arvoja.
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Kuvasta (Kuva 1.) nahdaan halli ja ulkovalot ja kuvasta (Kuva 2.) nakyy toisen kerroksen

keittio ja taukotila, joka yhdistaa kerroksen toimistot ja WC-tilan.

Kuva 1. Hallirakennus

Kuva 2. Taukotila
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4.3 DALI

4.3.1 Yleiskuvaus

DALI (Digital Adressable Lighting Interface) on standardoitu digitaalinen valonohjaus
protokolla. Jarjestelman ovat kehittaneet Helvar, Tridnic, Philips ja Osram, jotka ovat

Euroopan johtavia EL-liitantalaitteiden valmistajia. (Fagerhult, 2020)

DALI-jarjestelman osoitteellinen digitaaliohjaus toimii 2-napaisella kaapeloinnilla eli vaylana.
Se eroaa KNX-jarjestelmasta ja muista vaylaohjaus jarjestelmista niin, etta DALI-
jarjestelmadssa vaylaan ei tarvitse kayttaa erillista kaapelia. Esimerkiksi, kun normaalisti
kaytettaisiin valaisimen kytkentaan 3x1,5 asennuskaapelia, niin DALI-jdrjestelmadssa kaikki
kytketdan 5x1,5 asennuskaapelilla, jossa vaiheita L2 ja L3 kdytetdan vayldjohtimina DALI+ ja

DALI-.

4.3.2 Komponentit

Koska DALI ei ole kohteen keskeisin jarjestelma, sita varten ei tarvita niin paljoa
komponentteja verrattuna KNX-jarjestelmaa. Tassa opinndytetydssa suunniteltava rakennus
on mahdollista toteuttaa niin, etta kaikkia kohteen valaisimia ohjataan DALI-laitteilla.
Poikkeuksellisesti vain kohteen korkeat tilat, eli varastot ja korjaamo, toteutetaan talla
jarjestelmalla. Valaisimien ohjaus toteutetaan tavallisella nappaimistolla (Kuva 3.), johon
saadaan valittua mita mikakin painike tekee. Tarkemmin ilmaistuna jokaiselle painikkeelle
saadaan madriteltya syttyvat valot ja haluttu kirkkaus. N&itd nappaimistdja asennetaan
jokaisen sisaankaynnin viereen, jotta samat valaisimet voidaan sytyttaa tai sammuttaa mista

tahansa.

Jotta ndppdimiston tiedot saadaan valaisimille, sitd varten tarvitaan sisaantuloyksikko. Tata
varten valitaan valaisimien ohjaukseen 942-sisaantuloyksikko, jossa on 8 vapaata
potentiaalivapaata sisdantuloa, joihin saadaan liitettya ulkoisia kytkimia tai antureita.

(Helvar, 2020, s. 75)
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Kuva 3. Nappdimisto Digidim ja tilanneohje.

Pelkadlla nappaimistolla ja sisadntuloyksikdilla ei saa ohjelmoitua tilanteita, joten tata varten
on mietittdva mitda komponentteja keskuksen puolelle tarvitaan. DALI-vaylan
aikaansaamiseksi tarvitaan tehonldhde tai reititin, jolla saadaan kaksi vaylaa. Naihin
kumpaankin saadaan yhdistettya ja ohjelmoitua 64 DALI-ohjaavaa ja/tai -ohjattavaa laitetta.
Tahan tarkoitukseen valitaan 910-reititin (Kuva 4.). Laite toimii erillisena tai se voidaan
yhdistda laajempaan Helvar DALI-jarjestelmaan Ethernet-verkon kautta. Talla

mahdollistetaan monipuolisemman jarjestelman rakentaminen. (Helvar, 2020, s. 47)

Kuva 4. Helvarin 910 reititin (Helvar, 2020, s. 47)
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Vaikka tassa vaiheessa on jo selvaa, miten valaistuksien ohjaus toteutetaan hallin eri tiloissa,
koituu ongelmaksi toimiston sisustusvalojen himmennys, joka tarvitsee muuntajan. Jotta
valojen himmennys saadaan toteutettua KNX-jarjestelmalla, tulee kohteeseen asentaa juuri
sithen tarkoitetut valaisimet. Tama tarkoittaa, ettei tilaajan ostamia valaisimia voida kayttaa.
Tata varten joudutaan kayttamaan DALI-muuntajia ja niille KNX/DALI-ohjainta (Kuva 5.).
Laitteen toiminta perustuu siihen, ettd ohjain yhdistetdan KNX-vayldaan ja ohjain muuttaa

signaalin DALI-vaylaksi.

Kuva 5. DG/S1.64.5.1 (ABB, n.d.)

4.4 KNX

4.4.1 Yleiskuvaus

KNX on avoin ja maailmanlaajuinen standardi, joka on tarkoitettu kiinteistojen ja kotien
ohjaukseen. KNX on myds maailman yleisin automaatioratkaisu. Avoin standardi tarkoittaa
sita, etta siihen perustuva tekniikka on hyodyksi kaikille rakennusprojektien osapuolille:
sahkolaitevalmistajille, urakoitsijoille, suunnittelijoille ja rakennusten omistajille, eli

kayttajille. (Harkénen, 2019, s. 11)

KNX on vaylapohjainen jarjestelmd, jossa voidaan ohjata sahkojarjestelmia erilaisilla
painikkeilla, tutkilla tai antureilla. Naita jarjestelmia ovat esimerkiksi valaistus- ja turva,

ilmastointi-, ammitys-, ja jadhdytysjarjestelmat.
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KNX poikkeaa tavallisista sahkéasennuksista. Ohjausyksikdiden ja virtaldahteen vililla ei ole
kovan sahkon kiinteaa yhteytta, eli kytkinta ei asenneta suoraan valaisimeen (Kuva 6.). Sen
sijaan kaikki laitteet asennetaan vaylaan, joka toimii 29 voltilla ja kaikki jarjestelman laitteet
voidaan ohjelmoida samalla ohjelmalla. Tama mahdollistaa joustavan ja helpon asennuksen,

eli muutokset voidaan suorittaa helposti muuttamatta kaapelointia. (MyKNX, 2018)

Kuva 6. Erillinen kaapelointi ohjauksille ja tehon sy6télle. (Harkdnen, 2019, s. 16)

4.4.2 Komponentit

Jotta rakennuksen laitteet saadaan kommunikoimaan keskenaan, niin sitd varten tarvitaan
useita keskukseen asennettavia yksikoita. Nama laitteet kytketaan KNX-vayldan ja niiden
tarkoitus on ohjata niihin kytkettyja antureita, valaisimia tai muita laitteita. On tarkeaa
muistaa, ettd jokaiselle laitetyypille sopii vain tietynlainen yksikkd. Kohteeseen halutaan siis

yksikot valaistuksille, turvalaitteille, lammitykselle seka energiankulunvalvonnalle.

Valaistuksille on otettava kaytt6on useita toimilaitteita, jotka koostuvat kahdesta erilaisesta
yksikosta. Nama yksikot ovat himmenninyksikké UD/S6.210.2.1 ja releyksikko SA/S B.16.5.2.
Valaistuksen lisaksi on myos saatava ohjattua kohteen verhoja. Ndiden ohjaus saadaan

tehtya niille tarkoitetulla toimilaitteella, joka on JRA/S 2.230.5.1 (Kuva 7.).
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Kuva 7.VC/S4.2.1 (ABBb, n.d.)

Lammitysta varten on kdytettava yksikoita, joilla ohjata venttiileita tai lattialammitysta.
Naiden ohjausta varten tarvitaan VC/S4.2.1. Yksikéssa on nelja kanavaa, joilla saadaan

ohjattua mita tahansa lammitykseen tai viilennykseen tarkoitettua laitetta.

Kohteeseen tullaan asentamaan erillisia kulunvalvonnan laitteita ja palohalyttimia, joita ei
kytketd suoraan vayldaan. Tata varten tarvitaan yksikot, joilla saadaan luettua nadiden tietoja.
Ensimmadisend tarvitaan 1/O-yksikko UK/S32.2, jolla saadaan méaaritettya 32 eri painiketta tai
anturia tuloksi tai 1ahdoksi. Taman lisdksi tarvitaan erillinen UPS-akku AM/S 12.1, joka toimii
samaan aikaan 12 V DC virtalahteena. Jotta turvalaitteiden tiedot saadaan eteenpadin, niin

tarvitaan turvapaate MT/S 4.12.2.M.

Energianvalvonnalle tarvitaan Energia-analysaattori QA/S1.16.1, jota voidaan kayttaa sahkon
tai veden kulutustietojen keradamiseen. Taman lisaksi tarvitaan yksikko, joka lahettaa nama

tiedot eteenpdin. Tahan voidaan ottaa kayttoon mittariyksikko 2S/S1.1.



26

5 Turvallisuus

5.1 Savunpoisto

Savunpoistoa varten otetaan kayttoon Keraventin oma savunpoistojdrjestelma, johon
kuuluvat keskus, painonapit ja ikkunoilla sijaitsevat avaajalaitteet. Kohteen varasto- ja
korjaamotiloissa kdytetaan paloherkkia kemikaaleja ja muita tyokaluja, jotka voivat aiheuttaa
tulipalon. Tallaisessa tilanteessa on tarkeaa, ettd kohteeseen asennetaan
savunpoistojarjestelma ja palohalyttimet ovat omassa jarjestelmassaan. Palohalyttimia
kasitelldaan taman opinndytetydn kohdassa 5.2. Palotilanteissa savunpoistolaitteet pitavat
poistumistiet vapaana savusta. Jarjestelman automatiikka ohjaa siis savupoistoluukkuja,
jotka ovat laadittu suunnitelman mukaan. Automatiikassa on itsendinen virransyotto, joka

on valmiustilassa 72 tuntia verkkovirran ollessa pois tulipalon sattuessa. (Keravent, 2021)

Suunniteltavan kohteen savunpoistossa ei tarvitse ottaa mitdan muuta huomioon kuin
luukkujen maara, jota tarvitaan osana kokonaiskuormituksen ja reittien maarittamista.
Painikkeiden maara vaikuttaa siihen, kuinka monta laukaisulinjaa tarvitaan keskukseen.
Jarjestelman kaapelointi toteutetaan palon kestavalla FRHF 5x1,5S asennuskaapelilla seka

4x2x0,8 instrumentointikaapelilla ja kaapelien veto toteutetaan kuvan (Kuva 8.) mukaisesti.

Kuva 8. Savunpoiston kaapelointi.

HALLI

201m2
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5.2 Kulunvalvonta ja palohdlyttimet

Kulunvalvonta ja palohalyttimet toteutetaan molemmat vaylakytkennalla eli kaikki laitteet
kytketaan kentalla rinnan. Toinen mahdollinen toteutustapa on Prodexin FIREscape-
paloturvallisuusjarjestelma, jonka toiminto perustuu siihen, etta kaikki laitteet kytketdan
vaylaan. Kytkettavia laitteita ovat varoittimet, summerit ja poistumistiemerkit. Tata
jarjestelmaa ei suunniteltavan kohteen tapauksessa kayteta, joten sen toimintaa ja
periaatteita ei kasitella tassa raportissa. Jarjestelman hylkdayksen perusteena on, etta sita ei

saa integroitua KNX-jarjestelmaan, joka on kohteen keskeinen jarjestelma.

Edellisen kappaleen mukaisin perustein kohteen paloturvallisuusjarjestelma suunnitellaan
sellaisilla laitteilla, jotka saadaan helposti integroitua KNX-vaylaan. Naiden laitteiden
kaapelointi toteutetaan suunnitelman (Kuva 9.) mukaisesti MHS 3x2x0,5
instrumentointikaapelilla ja laitteiden toinen paa kytketaan teknisessa tilassa sijaitseviin

KNX-vaylalaitteisiin, joista kerrotaan tarkemmin tdman raportin kohdassa 4.4.2.

Kuva 9. Palohalyttimet ja liikeilmaisimet 1.krs.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tilaajalle sahkésuunnitelma, jonka avulla tilaaja voi
toteuttaa uuden toimipisteen sahkoistyksen. Kuvat saatiin piirrettya ja ovat nahtavilla
liitteessa (Liite 6.). Hallin sahkoistys tuli valmiiksi ja lopputuloksena yrityksen kdytdssa on nyt

uusi toimipiste. Ty on tietysti viela hieman kesken muutosten takia, mutta silti onnistunut.

Tyon toteutus kokonaisuudessaan oli haastava. Suunnittelua vaikeutti se, ettei tyon tilaajalla
ollut viela taysin tiedossa, mita jarjestelmia kohteeseen halutaan ja piirustusten tekoa
vaikeutti oma suunnittelukokemattomuus. Haasteina oli tyon teossa itse ohjelmien
toimintojen opettelu ja miten Cadmatic tai Dialux Evo 10 toimii, silla ndiden ohjelmien

kayttoa ei kayty koulussa niin syventavasti.
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Liite 2: Korjauskertoimet (Tiainen, Johdon mitoitus ja suojaus, 2010, s. 53)

et Korjauskertoimet johtimen eristeen mukaan
Ympaériston lampétila °C
PVC PEX ja EPR
10 1,15 1,11
15 1,10 1,07
20 1,05 1,04
25 1,00 1,00
30 0,94 0,96
35 0,88 0,92
40 0,82 0,88
45 0,75 0,84
50 0,67 0,79
55 0,58 0,73
60 0,47 0,68
65 - 0,62
70 - 0,56
75 - 0,48
80 - 0,39

Maan lampétila °C

Korjauskertoimet johtimen eristeen mukaan

PVC PEX ja EPR
0 1,13 1,10
5 1,09 1,06
10 1,05 1,03
15 1,00 1,00
20 0,95 0,96
25 0,90 0,93
30 0,85 0,89

Liite2/1
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Liite 3: Esimerkkeja eri tilojen valaistusvaatimuksista. (Ensto, 2011)

Tila Valaistus- UGR- Tasaisuus Ra- Huomt!
voimakkuus (Ix) | indeksi | UplEmin/Em) | indeksi )

L|I!ke.r_1n“ealueetja 100 28 04 0 Lattiatasolta 1.5CII |, m_| kdli reitilla on
kaytavat ajoneuvoja
Portaikot,
liukuportaat, 100 25 0.4 40
liukukaytavat
Hissit 100 25 0.4 40 Hissin edessd vahintaan 200 Ix
Lastausalueet 150 25 0.4 40
Kahvihuoneet 200 22 0.4 80
Talotekniset tilat 200 25 0.4 60
\Varastotilat 100 25 0.4 60 200 Ix, jos tydskentely on jatkuvaa
Flektroniikkapajat, 1500 16 0.7 80
testaus, saatd
Kuulamyllyt ja

200 25 0.4 a0
sellutehtaat
T?!rr.llsm’ . 500 19 0.6 80
kirjoittaminen
Kassa-alue 500 19 0.6 20
Odotusaulat 200 22 0.4 20
ceittio 500 22 0.6 80 Keittion ja rawntﬁlgn h.r.g_ahlla tulisi

olla sopeutumisvydhyke.
Valaistusvoimakkuus
Pysakdintialueet 75 - 0.4 40 )
lattiatasolta

Luckkahuoneet 300 19 0.6 a0 Valaistuksen tulisi olla saadettava
uditorio £00 15 0.6 80 Valaistuksen tulisi olla saadettava eri

AN-tilanteisiin
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Liite 4: Dialux laskentatulokset

e DIALux

Rakennus 1 - Kerros 2« Tila 11 (Valaistustilanne 1)
Yhteenveto

Fohjapinta-ala 11.69m? | Heljeshessuhtest Katho: 700 %, Seindc 50.0 %, Latta 13.4 % | Aler keroire 08D iylelskiythdinen) |
Tilan vapaa korkeus: 2,500 m | Asenruskoroeus: 2550 m 1




Hailll Karppelin

Rakennus 1 - Kerros 2 - Tila 11 (Valaistustilanne 1)

Liite4 /2

DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttotaso | S 10721 & 500 |
g 033 -
Kulubussuurest Kulutus 350 kwhia maks, 450 kwhia
Tila Ominasitantateho 12.22 Wim? -
114 WA 00 Ix d
DLAL L -esixsetus, Vakia (Toémisto)
Valaisinluettelo
Kpl valmistaja Tavaranumers  Tuotbeen nimi [ @ Valotehokkuus
4 FEILD Quadro UGR1E 600mE00 LT 4500 LA B40./10 3I57W  4562Im 1278 Imaw

SYLVAMLA
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i DIALux

Rakennus 1 - Kerros 2 - Tila 14 (Malaistustilanne 1)
Yhteenveto

Pohjapints-alx 23.87 m? | Heljashessuhbest Katbo: 700 %, SeindE S0.0%, Latia 13.4% | Alenemakermoire 080 fylelskiytbéinen |
Tilan vapaa korkeus: 2300 m | Asenruskoroeus: 2390 m 1




Hailll Karppelin

Rakennus 1 - Kerros 2 - Tila 14 (Valaistustilanne 1)
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DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Kiko Lasketiu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttotaso | EPTr— Ti6 z 500 |
1) Q000 -
Kulubussuurest Kulutus 450 kwhia maks, B50 kwhia
Tila Ominaislitantateho 748 Wirn? -
102 Wi 00 Lk -
DLAL Lz -esixsetus, Vakio [Toémisto]
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumers Tuotbeen nimi [ @ Valotehokkuus
5 FEILD Quadro UGR1E B000s00 DAL1 4500 LA B40 1 3I5FW  4562Im 1278 Imaw

SYLVAMLA
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it DIALux

Rakennus 1 - Kerros 2 - Tila 17 (Malaistustilanne 1)
Yhteenveto

L= ,330
‘43*1} S1ER

14

+
-4
5
L]
£ -
%]
e
[=]
T
¥
§’_"
n

13 5 139

1

Pty +B77 + gD +SH30 ,"IEzE 27 AT

289 o]

Fohjapinta-ala 46,18 m? | Heljashessuhteet Katto: 581 %, Seindt 14,3 %, Lattia 13.5 % | Alenemakemoine 0.80 fylelskaytttnen) |
Tilan vapaa korkeus: 2927 m = 2900 m | Asennuskorkeus: 1,952 m - 3284 m 1
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Rakennus 1 - Kerros 2 -

Liite4 /6

DIALux

Tila 17 (Valaistustilanne 1)

Yhteenveto
Tulokset
Kiko Laskeftu Ohje Kunnossa  Hakemisto
KayttOtaso | EPEr— 1321 z 500 |
q 0020 - -
Kulutussuurest Kulutus 2350 kwhi'a maks. 1650 kWwh/a X
Tila Ominatshitantateho 18,68 Wim? . -
165 Wirndi1 00 Ik . -
Eayrtoprofill: DLAL Ly -esixsetus, Vakio (Eoimisio)
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumers  Tuoiteen nimi P @ Valotehokkuus
20 FEILD START Flex 840 11750im /0 168W  2122Im 1256 Imaw
SYLWAMNLA
18 FEILD START Flex 840 11750lm /0 169W 2341 Im 138.5 Im
SYLVAMLA
2 FEILD START Flex 840 11750Im /0 188w 2341 Im 138.5 Imaw
EYLWAMNLA
5 FEILD START Flex 840 11750lm /0 169W 2341 Im 138.5 Imw
SYLWANLA
2 SIMES 5.6650 BMIMNILOFT WALL 350w 402 Im 11.5 Imsw
2 SYLWANLA 3081029 INWVERTO DIRECT MW ASYM BLACK 16.0W 1612 Im 100.8 Irny




o ramese DIALux

Rakennus 1 - Kerros 1 - Tila 12 (Valaistustilanne 1)
Yhteenveto

Faohjapintz-ala 236.44 ¥ | Heljashessuhtest Katto: 70.0%, Seindt 76.6 %, Lattia 42.5 % | Aleremakerroire 0.80 (yielskayttinen) |
Tllan vapsa korkeus: 2,500 m | Assnnuskoresus: 2500 m

&3

V3
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Hailli Karppelin

Rakennus 1 - Kerros 1 -

Tila 13 (Valaistustilanne 1)
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DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kiyttotasn e 126 b = 500 Ix k4
5 1] 043 -
Kulutussuurest Kulutus [300 - 480] kwhia maks. B300 kwhia
Tila Orninasliitantateho 074 wmd -
0.5% Wi 00 1« .
Kayeioprofiil: DLALL-esiasetus, Vakio (oimisto)

Valaisinluettelo

Kpl Valmistaja

Tavaranumero Tuotteen mimd

P @ walotehokkuus

& Alppiu Oy

AMSELED

Mbonix SEm LED AMSLED

282w 2834 0m 971 Imow




Liite 5: Selektiivisyyden tarkistaminen. (Hakola, 2014, s. 9)

Selektiivisyys
Johdonsuojakatkaisijan ja sen atusulakkesn salaktivisyys

oikosulkutapauksessa

@D—E—}’Ab—%

Oikosulkuselektiivisyys etusulakkeeseen niahden
[Selektiivisyys on voimassa annettuihin cikosulkuvirtoihin kA asti)

Ylivinasuojauksen selekliivisyys maaraylyy perakkain
asennattujen johdonsuocjakatkaisijoiden lapaisyarvojen It mukaan
(katso kaavio s, 703)

Liite5/1

Ylivirtasuojauksessa selaktiivisyys saavutetaan, kun vikakohtaa 13-
hinna oleva suojalaite laukaiseen ensin ilman, etta edella olevat
suojalaitteat toimivat,

Sarja hlhs-m In Sulake gL / gl NHOO Sulake gL / gl Diazed
katle 25A |32A |35A |40A |(50A |G3A |BOA |100A|125A |160A |25A |35A |50A |63 A |B0OA |100A
keyky
MBS [6kA| 6A (058 (094 (1.2 [1,5 (21 |27 |4 T T 1.1 (24 |47 |8 6 -]
MEN 10A |05 |08 |1 1,2 (1,7 |22 |34 T T 09 (1,7 (a3 ] B
13A |042 (067 085 (1,05 (1,4 1,9 |28 (53 |T T - 1,5 |28 |51 |6 [
16A |D42 |067 |0,85 1,05 |14 (1,9 (26 |53 |T T - 14 |26 |49 |58 |6
20A |og3s (o054 |07 (0B (12 |16 |22 |44 |T T - - 23 |41 |5 -]
25h |- 054 07 (0@ |12 |16 |22 |44 |T T - - 21 |38 (41 |8
azh |- - - o8 |11 (1,5 |2 4 T T - - 1,9 |32 |38 |6
A0h |- - - - 1.1 1.5 |2 4 T T - - - 28 |31 |58
S0A |- - - - - 1,3 |19 |37 |T T - - - - 23 |52
6ah |- - - - - - 1.9 |[a7 |T T - . - - . 43
MCS |6kA| osA (11 [18 |27 |as |T T T T T T - - - - - -
MCN 1A |o8s |14 |18 |25 (4 55 |T T T T - - - - - -
A (085 |14 |18 |25 |4 55 [T T T T - - - - - -
aA |ogs (11 14 |18 (27 |38 |58 [T T T - - - - - -
4A |oss |11 (14 |18 (27 |as [58 [T T T - - B - - B
6A |os58 (004 (1,2 (15 |20 |27 |4 T T T 1 2 45 |6 ] [
1A |os |og |1 1,2 |7 |22 |30 |7 T T o7 |14 |32 |8 & [
13A  |042 (067 085 (1,05 (14 1,8 |26 (53 |T T - 1.1 |26 |48 |57 |6
168A |- 067 085 [1,06 |14 |19 |26 |53 |T T - 1 24 |48 [52 |55
20A |- - 07 |og (1.2 (16 |22 |44 |T T - - 21 |44 |48 |55
25A |- - - 08 |12 (1.6 |22 |44 |T T - - 1,8 |34 |38 |47
azh |- - - - 1,5 4 T T - - - 28 |35 (4
40 A - - - - 1.5 6 4 T T - - - 1.9 (28 (3.8
s0A |- - . - - [} ar |T T - - - - 3,5
6aA |- - - - - - 8 a7 |T T - - - - - -
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Liite 6: Pohjapiirustus 1. & 2.krs

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla
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POHJAPIRUSTUS Z.KES 1:100

36000

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla

HALLIN YLAOSA
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