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Electrotechnical calculations that are made during an electrical design process
function as one of the most important procedures in ensuring the functionality and
safety of a residential building. The results of the calculations are used as foun-
dation for different choices and solutions during the designing process.

The objective of the thesis was to create an instructional document for different
electrotechnical calculations which should be done during the electrical design
process. The thesis was outlined to contain the calculations for the maximum
power consumption of a building, the specifications of electrical safety devices,
dimensioning electrical cables, and ensuring the functioning of the automatic in-
terruption of current.

In this thesis, the calculations were based and carried out on the existing floor
plans of a residential building, which made it possible to highlight the variables
caused by the initial data of the building in question. The calculations were carried
out in a manner that mimics a real-life electrical design process.

The results of the calculations were compared to the values set in electrical stand-
ards, which was done to ensure that the designed systems were functional and
safe. This comparison of the results proved the correctness of the methods used
in the calculations. The validity of the used methods was highly crucial because
of the instructional nature of the thesis.

In the end, the thesis itself developed into a comprehensive document in which a
lot of information regarding the main principals of the calculations and the used
standards were compiled. While the thesis covers a vast amount of information,
it should be noted that these calculations have various details that were not cov-
ered. This exclusion of certain topics was made consciously because of the al-
ready extensive amount of content in the thesis.

Key words: electrical design, calculations, residential building
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa esitetaan erilaisia sahkoteknisia laskelmia, joita sisaltyy
asuinkiinteiston sahkdsuunnitteluprosessiin. Tydssé hyddynnetaan omakotitalon
pohjapiirustusta, jonka avulla pystytaan havainnollistamaan suunniteltavan koh-
teen vaikutusta laskelmien tuloksiin. Tarkoituksena tyéssa on luoda lukijalle sel-
ked kuva siitd, miten ja miksi erilaisia laskelmia tehd&én. Tydssa pohditaan esi-
merkkikohteeseen laskettuja tuloksia ja niiden vaikutusta suunnitteluprosessiin.

Tyo6ssa tehtyihin laskelmiin sisaltyy kiinteiston tehonmitoitus, suojalaitteiden maa-
rittdminen, kaapelien mitoitus ja automaattisen poiskytkennan varmistaminen.
Tyo6sta on rajattu pois jannitteenaleneman laskeminen ja mahdollisten s&hkon

pientuotantojarjestelmien vaikutus kiinteiston tehonmitoitukseen.

Usein erilaisia tyossa kasiteltavia laskelmia tehd&aan valmiilla laskentapohijilla,
jotka eivat valttamatta sovellu kaikkiin kohteisiin. Tama saattaa johtaa melko laa-
jaan kiinteiston ja jarjestelmien ylimitoitukseen, jos suunnittelua tekeva henkilo ei

ole tietoinen laskelmien teoriasta.

Opinnaytety6 on tarkoitettu niille henkildille, jotka tarvitseva lisatietoa tai selven-
nysta erilaisista sahkoteknisista laskelmista liittyen asuinkiinteiston sahkdsuun-

nitteluun.



2 TEORIA

Teoria osiossa kaydaan lapi, jokaisen tyohon sisaltyvan laskelman kaavat ja ker-
rotaan laskennan paaperiaatteita. Teoriaan viitataan mythemmissa osioissa,

joissa laskentaa tehdaan.

Osiossa tullaan kaymaan tyéhon sisaltyvien asioiden teoria lapi myohempaa las-
kentaprosessia myotailevalla tavalla.

2.1 Hetkellinen huipputeho

Hetkellisella huipputeholla tarkoitetaan kiinteiston suurinta hetkellista sahkéener-
gian kayttomaaraa. Huipputeho mitoitetaan kiinteistdossa ja jarjestelmissa, jotta
voidaan maarittda sulakekoot kiinteistoja tai jarjestelmia palveleville keskuksille.
Huipputehon maarittdmiseen ei ole yhta oikeaa tapaa ja se on yksi suunnittelu-
prosessin vaihe, joka sisaltaéa paljon kokemusperaisia oletuksia. Tassa tydssa on
esitetty vain yksi monesta mahdollisesta tavasta tehda kiinteistén tehonmitoi-
tusta. Huipputehoa mitoittaessa suunnittelijan tulee perehtya kiinteiston sahkai-
siin jarjestelmiin ja pystya maarittamaan hetki, jolloin séhkdenergian tarve on hui-
pussaan. Hetkellisen huipputehon mitoitus asuinkiinteiston sahkdojarjestelmia
suunnitellessa mahdollistaa liittymakoon maarittamisen. Jos liittymakoko ylimitoi-
tetaan, sahkoverkon perima liittymamaksu kasvaa. Liittyman alimitoitus voi johtaa
vikatilanteilta ja ylikuormitukselta suojaamiseen tarkoitettujen sulakkeiden pala-
miseen taysin normaalin kaytdn yhteydessa. Liittymékokoa maarittaessa tulisi
aina huomioida mahdolliset kiinteiston tulevaisuuden tehon tarpeet ja mahdollis-
taa kiinteiston joustava kayttd. Hetkellistd huipputehoa maarittdessa laskettavia
sahkoenergia maaria kaytetadn myos kaapeleiden ja suojalaitteiden mitoittami-

seen.

Rakennusten sahkaliittymien mitoitusta tutkivassa tydssa todettiin, etta tutkimuk-
sen kohteena olleissa kiinteistbissa esiintyi yli- ja alimitoitusta. Tydssa tehtyjen
mittausten perusteella 15 %:ssa kiinteist6ja oli littyméan tehokapasiteetista hyo-
dynnetty alle 30 % ja 6 %:ssa kiinteist6ja huipputeho ylitti liittymistehon. Kohteita,



joiden huipputeho oli 80 %-100 % liittymistehosta oli my6s 6 %. (Tommi Eckert
2019, 74-75). Naista tuloksista voidaan paatelld, ettd ylimitoittaminen on alimi-
toitusta yleisempéaa ja tama johtuu mita luultavammin siita, etta ylimitoituksen yh-
teydessa syntyvat lisakulut siirtyvat kiinteiston kayttajalle ja ylimitoitusta on vai-
kea todeta rakennusvaiheessa ilman kattavaa tietoa rakennuksen toiminnasta.

Energiaviraston verkkopalveluehtojen (VPE) mukaan paéasulakkeiden nimellisvir-
taa tai sovittua liittymistehoa ei saa ylittd& edes hetkellisesti, vaikka sulakkeet tai
muut verkon komponentit sen kestaisivat. (ST 13.31 15.4.2020,2)

2.1.1 Yleisimmat ja suurimmat sédhkoenergian tarpeet

Valaistus ja pistorasiat ovat kaikista yleisimpia sahkéenergiaa kuluttavia kohteita
asuinrakennuksissa, koska ne l6ytyvat joissain méaarin joka kohteesta. Asuinra-
kennuksien sahkonkayttda tutkivassa selvityksessa valaistus ja erilaiset pistora-
sia laitteet kattoivat noin 35 % omakotitalon vuosittaisesta sahkonkulutuksesta
vuonna 2011. (Kotitalouksien sahkonkaytté 2011 26.2.2013,40).

Taulukko 1. Sahkonkulutus taulukko (Kotitalouksien sahkonkaytto 2011
26.2.2013,40)

Nelja asukasta kaukolampo omakotitalossa -
tavallinen varustelutaso 1993, 2006 ja 7300
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Asuinkiinteistdssa suurimpia yksittaisia sdhkdenergiaa kuluttavia laitteistoja ovat
kiinteiston lammitys, jaahdytys, ilmanvaihto, kodinkoneet, sahkékiuas ja ajoneu-
vojen lammitys tai lataus. Vuotuinen sahkonkulutus ei ole suoranaisesti rinnas-
tettavissa hetkellisen huipputehon maarittamiseen, mutta se antaa suunnittelijalle

suuntaa antavan kuvan erilaisten laitteistojen tehontarpeista.

2.1.2 Laiteryhmien huipputehon maarittaminen

Huipputehon maarittaminen kiinteistossa tulee aloittaa laiteryhmien tehonmitoi-
tuksella. Laiteryhmilla voidaan tarkoittaa yksittaisia laitteita, laitteistoja tai jarjes-
telmid, jotka palvelevat erilaisia kayttotarkoituksia kiinteistossa. Tallaisiin laiteryh-
miin voidaan jakaa esimerkiksi kiinteiston valaistus, pistorasiat, lammitys, jaah-

dytys, ilmanvaihto, kodinkoneet, sdhkdkiuas ja ajoneuvojen lammitys tai lataus.

Erilaisten yksittaisten laitteiden ja jarjestelmien tehonmitoitus onnistuu usein pe-
rehtymalla erilaisten laitevalmistajien tuotetietoihin. Esimerkiksi erilaiset LVI-lait-
teet, sdhkdauton latauspaikat ja nimellisteholta suuret kodinkoneet usein sisalta-

vét laitteiden ottamat sahkdtehot niiden tuotetiedoissa.

Valaistuksen tehon maaritykseen voidaan kayttaa pistekohtaista tehonmaari-
tystd, jossa suunnittelija maarittelee kiinteiston valaisin maaran ja laskee taman
avulla valaistuksen vaatiman tehon. Pistekohtaisessa mitoituksessa suunnittelija
perehtyy kohteen tasokuviin ja pyrkii m&arittelem&an jokaisen tilan valaisinmaa-
ran tilan koosta ja kayttotarkoituksesta riippuen. Valaisin maaran ollessa tiedossa
suunnittelija maarittaa oletetun keskiarvon valaisinpisteisiin kytkettavista valai-
simien sahkotehosta. Valaisinpiste maaralla ja keskiméaraisella yhden valaisin-
pisteen teholla suunnittelija pystyy maarittamaan kaikkien tilojen valaistuksen
vaatiman tehon. Tama pistekohtaisen menetelmé& on melko toimiva, kun mitoitet-
tava kohde on valaistusratkaisuiltaan ja rakenteiltaan melko yksinkertainen.
Tama menetelma kasvaa erittain tyollistavéaksi, jos kohteena on erittain iso kiin-
teistd, jossa valaisinpisteitd on suuri maara. Valaistuksen tehon voi laskea my6s
neliokohtaisesti (W/m?), jota kutsutaan myos tehotiheydeksi. Valaistuksen ne-
liokohtaisen tehon maarittamiseen suunnittelija voi kayttaa apuna ST 13.31:ss&
esitettdvaa EU-sdaadoksiin perustuvaa enimmaistehotiheys taulukkoa (ST 13.31



15.4.2020,9). Neliokohtaisella tehotiheydella laskiessa olisi suositeltavaa kayttaa
aikaisemmissa kohteissa maaritettyja ja toimiviksi todettuja tehotiheyksia. Valais-
tuksen todellista tehoa on asuinkiinteistossa vaikea méaarittaa, silla suurimmasta
osasta valaisinvalinnoista ja asennuksista vastaa loppukayttgja. Valaistuksen te-
hoa maarittdessa ei tulisi olettaa, etta kiinteiston loppukayttaja valitsee markki-
noiden energiatehokkaimmat tai uusimmat valaisimet. Tulisi my6s huomioida,
ettd asuinrakennuksissa valaistus on melko pieni osa hetkellisesta huippute-

hosta.

Myds pistorasioiden tehon maarittdminen voidaan tehda pistekohtaisesti. Toisin
kuin valaistuspisteissa, pistorasioihin kytkettavien laitteiden tehot vaihtelevat suu-
resti. Pistorasioiden kautta otettava teho on pitkalti riippuvainen pistorasian si-
jainnista ja sen oletetusta kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi keskiverto matkapu-
helimen laturi on teholtaan 10-30 W, kun taas hiustenkuivaaja voi olla teholtaan
jopa 1800 W. Suunnittelija voi jakaa pistorasiat erilaisten tilojen mukaa ja méaarit-
taa keskimaaraisen tehon per pistorasia tilan kayttotarkoitusten perusteella.
Tassa maarittdmisessa voi kayttaa apuna ST 13.31 liitteen 2 taulukoita, johon on
listattu erilaisten laitteiden nimellistehoja (ST 13.31 15.4.2020,14,15,16). Edella
mainitun liitteen 2 taulukoissa ilmoitettujen laitteiden maara on melko pieni, ja ne
painottuvat nimellisteholtaan suurempiin laitteisiin. Mitéa suurempi otanta jokaisen

tilan laitteista on, sita tarkempi pistorasiakohtainen teho voidaan méaarittaa.

2.1.3 Tehon tasaus- ja yhdenaikaisuuskertoimet

Hetkellisen huipputehon maarittamisessa kaytetdan lahes aina nimellistehon ta-
sauskertoimia, jotka suunnittelija méaarittelee kiinteiston sahkdlaiteryhmille. Nama
kertoimet mahdollistavat laiteryhmien realistisen tehon maarittdmisen. Kertoimet
ovat kaikille laiteryhmille 0—100 % valilla. Osa kertoimista ovat pitkalti suunnittelija
tekemi& oletuksia, mutta niiden valitsemiseen tulisi olla jotkin perusteet. Nimellis-
tehon tasauskerroin ilmaisee, kuinka paljon nimellisesté tehosta on kaytossa jar-
jestelmien toimiessa normaalilla kapasiteetilla. Nama kertoimet ovat suurimmaksi
osaksi riippuvaisia kiinteiston kayttdtarkoituksesta ja varustelutasosta. LVI-jarjes-

telmien nimellistehon tasauskerroin on riippuvainen laitteiston mitoituksesta ja



LVI-suunnittelijan maarittelemista tehostusvarauksista. Esimerkiksi asuinhuo-
neiston ilmanvaihtojarjestelmissa tulee olla vahintaan 30 % tehostusvaraa (Si-
sailmasto ja ilmanvaihto -opas. 30.1.2018,16-17). Tama lisaysvara tarkoittaa,
ettd ilmanvaihtolaitteisto on tarkoituksella ylimitoitettu ja se voidaan ottaa huomi-
oon ilmanvaihdon laiteryhman nimellistehon tasauskertoimessa. Kun laiteryhma
siséltaa useita laitteita taytyy laiteryhman tasauskertoimessa ottaa huomioon ryh-
man sisaisten laitteiden oletettu yhdenaikainen kayttd. Esimerkiksi normaalissa
asuinkiinteistdssa on harvinaista, etta yli 50 % pistorasioista on kaytdssa saman-
aikaisesti. Esimerkkeja erilaisista laiteryhmien tasauskertoimista 16ytyy ST 13.31
liitteesta 1 (ST 13.31 15.4.2020, 13)

Laiteryhmien huipputehon méaarittamisen jalkeen tulee maarittaa laiteryhmien yh-
denaikaisuuskerroin kiinteiston huipputehon mitoitushetkella. Huipputehon mitoi-
tushetkella tarkoitetaan tilannetta, jossa kiinteiston séhkdenergian tarve on ole-
tetusti suurimmillaan. Mitoitusta tekeva suunnittelija paattelee taman tilanteen
riippuen kiinteistdsta loytyvien jarjestelmien ja niiden huipputehojen perusteella.
(ST 13.31 15.4.2020, 5). Useimmiten tallainen tilanne on talviaikaan, kun [ammi-
tyksen tarve on suurimmillaan. Riippuen kiinteiston lammitysmuodosta, voi olla
mahdollista, etta koneellisen jaahdytyksen huipputeho on lammitysta suurempi.
Tallaisessa tilanteessa hetkellisen huipputehon tilanteeksi valitaan kesa, jolloin
koneellinen jaahdytys toimii taydella mitoitetulla kapasiteetilla. Valittu tilanne voi
vaikuttaa my0s muihin jarjestelmiin lammitys- ja jaahdytys laitteistojen lisaksi.
Esimerkiksi valaistuksen tarve voi olla kesédaikaan pienempi ja ajoneuvojen lam-
mittdminen on erittéin epatodennakoista. Niin kuin aikaisemmin maaritellyt nimel-

listehojen tasauskertoimet, ovat yhdenaikaisuuskertoimet jotain 0—100 % valilta.

Hetkellista huipputehoa on myds mahdollista rajoittaa erilaisilla automaatiojarjes-
telmilla. Nykyaan yleistyvat sdhkoajoneuvojen latausasemat mahdollistavat dy-
naamisen tehonhallinnan ajoneuvon latauksen aikana. Tallainen tehonhallinta ra-
joittaa kulutettua séhkdenergiaa kiinteiston maaritellyn huipputehon hetkella. Te-
honhallinta ei kuitenkaan rajoitu pelkéastdan sahkodajoneuvojen latausasemiin,
vaan sita voidaan kayttaa esimerkiksi sahkokiukaan hetkelliseen poiskytkentaan
tai lAmpopumpussa olevien séahkdvastuksien sammuttamiseen. Tallaiset toimen-
piteet saattavat kuulostaa epakaytannéllisilta kiinteiston kayttajan nakokulmasta,
mutta tulee huomioida, etté hetki, jossa huipputeho saavutetaan, on luultavasti
erittain lyhyt, jolloin kiinteiston kayttaja ei edes valttamatta huomaa mahdollisia



laitteiden poiskytkentoja. Jos kiinteistoon suunnitellaan sahkdajoneuvojen lataus-
mahdollisuus, on tehonhallinnan kaytto lahes pakollista, mikéli halutaan pitaa liit-

tymakoko ja siitd aiheutuvat kustannukset matalana.

Mikali mitoituksen kohteena oleva kiinteisto siséltaa useamman keskuksen, tulee
suunnittelija ottaa keskusten vélinen yhdenaikaisuus huomioon hetkellista koko-
naishuipputehoa maarittaessa. Keskusten palvelemien alueiden ja jarjestelmien
pohjalta luodaan oletetulla huipputehonhetkellda keskusten valinen yhdenaikai-

suuskerroin.

Taulukko 2. Esimerkki tasaus- ja yhdenaikaisuuskertoimien kaytosta.

I i i i i
) . i Laiteryhmien . . 1 Tasattu : Yhdenaikaisuus i Hetkellinen Hetkellinen .
Laiteryhmat | | Tehontauskerroin | | . [ | | o |
i tehot (kW) | iteho [kW}i kerroin ihmpputeho [kW)i | kokonaishuipputeho ‘
| | | | | | | i
Sihkdkiuas | 5 —{ 0 > 5 i i |
| | | | | | | i
Valaistus ; 1 —| o8 | 0g | o7 06 i |
| | | | | | | i
Pistorasiat | 10 —] o5 > 8 | o4 i |
i i I i I | i i
Gmmiys | 5 — w |} 5 w0 | 285 |
| | | | | | | i
limanvaihto | 15 ,—| 1,0 }—Pi 15 | 1,0 | |
i i i i i i i i
Jadhdytys | 5 —1 1w > 5 | 0 [ o | i |
i i i i i i i i
Sihkoauton lataus | 11 — 1w o 11 1o | |
| | | | | | | i
Muut laitteet | 5 | 10 > 5 i o6 i ;
L I — N
Yhteensi | 435 i i 393 | | 285 |

Yll& oleva taulukko on luoto ainoastaan havainnollistamaan tehonmitoitus pro-
sessia, ja taulukossa esitettavat arvot eivat perustu oikean kohteen tehonmitoi-
tukseen. Taulukosta ndhdaan kuitenkin, miten kummatkin kertoimet vaikuttavat

kokonaishuipputehoon.



2.1.4 Hetkellisen huipputehon maarittaminen ST 13.31 laskentamallin

avulla

Vaihtoehtoinen tapa asuinrakennuksen hetkellisen huipputehon méaarittamiseen
on ST 13.31 Rakennuksen séhkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoitukseen laa-
dittu valmis lineaarinen laskentamalli. Laskentamallit erilaisille asuinkiinteistolle
perustuvat Adato Energia Oy:n julkaisuun SA 2:08 Pienjanniteverkon ja jakelu-
verkon mitoittaminen. Julkaisun laskentamallit perustuvat 1980-luvulla tehtyihin
kuormitusmittauksiin asuinkiinteistoissa. (ST 13.31 15.4.2020,4).

Taulukko 3. ST 13.31 Asuinkiinteistdjen laskentamallit (ST 13.31 15.4.2020,4)

Asuinrakennukset Huipputeho (1 [kW] Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerrosala [m?]

— ilman kiukaita P, =B+ 17 x A/ 1000 (8 = 65 kW) Yhtilst soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-

- huoneistokohtaiset s3hkskiukaat Py =B+ 24 x A/ 1000 (5 = 90 kW) = P1iin‘:_::n‘i“:éj‘?ar;;r::aﬁlak;it;:fo
arvolla B, = (A,,;/2500) » B = 30

Pienet rivitalot!2 A on limmitetty pinta-ala [m?]

- ei s3hkelimmitystd, mutta sihkékiuas P, =30 + 26 x A /1000

— suora sihkélimmitys, kiuas P, =30 + 64 x A/ 1000 — kayttovedenlimmitys jatkuvasti tai yoll3

— suora sihkélimmitys @ Pn =30+ 49 x A /1000 — kayttoveden lammitys yalla

Omakotitalot A on limmitetty pinta-ala [m2]

— ei sdhkslimmitysts, mutta s3hkekiuas P,=75+ 26 x A/ 1000

- suora sihkdlimmitys ja sihkdkiuas P, =75+ 64 x A/ 1000 — kayttdveden lammitys jatkuvasti tai y&lla

— suora sihkdlimmitys 3 P, =75+ 49 x A/ 1000 — kayttoveden lammitys yalla

Paikeitusalueet: Ppajginss = 10 kW + 0,5 kW/paikka % nayg [Nz, = limmitettyjen autopaikkojen lukumaara) *

Paikoitusalueet sihkéajoneuvojen vihimmaisvarauksella Pojioi: = 10 kW + 2 kWipaikka % ngyyp (ngyp = shkéistettyjen autopaikkojen
lukumzzra) #

haluttu toimintaside latauskerralla (km) x 0,20 kWh'km x ngy., ©

sahkdajoneuvojen lataus: Pogniasioneuvojen faass = ST ———

Huomautukset:

Liittymisjohdon virtaa mairitettiessd tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos . Jos loistehon osuus on vihdinen, voidaan arvi-
oida, ettd cos ¢ = 0,96. Tehokertoimen maidrityksen |3htstietona voidaan kayttis myds paikallisen verkkoyhtisn loistehohinnoittelua ja
loistehon ilmaisosuutta.

Lineaarisia laskentamalleja kdytettdessi tulee my&s huomioida, ettd kuormitukset noudattavat erittdin harvoin normaalijakaumaa. Tietyn
tehon ylitystodennidksisyyden arviciminen on siis hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta, jos kdytettivissd ei ole muita tietoja kuin raken-
nuksen tyyppi ja arvio pinta-alasta.

1 Ylitystodenniksisyys noin 1 %.

2 Pieniksi rivitaloiksi lasketaan talot, joissa on enint33n 15 asuntoa. Alle 4 asunnon rivitalot lasketaan, kuten omakotitalot, ja saadut tulokset
lasketaan yhteen.

3 Vaikka kiuasta ei asennettaisikaan, suositellaan mitoitusta kiukaalle myshempis kaytted ajatellen.

4  Kaava huomioi vain moottorilimmittimeen varautumisen.

5 Kaava soveltuu kahden tai useamman latauspisteen vihimmdistehon laskentaan.

6 Kaava soveltuu ns. dlykk3sn latausjirjestelmin kokonaistehon mitoitukseen, kuitenkin vihintidn 2 kW/latauspiste. Katso kertti ST 51.90

Sahksauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus sekd 5T-kdsikirja 41 S3hkdautot ja latausjarjestelmit.
Mikili kohteeseen on tulossa kaavejen 5 ja 6 mukaan laskettuja pisteitd, niiden tehot on niistd aiheutuvaa kojekuormaa laskettaessa
summattava keskendin.

Taulukosta huomataan, ettd laskentamallissa asuinrakennuksen huipputehoon
vaikuttaa padasiassa sahkolammityksen ja sahkokiukaan olemassaolo seka |am-
mitettava pinta-ala. Taulukosta l0ytyy myds ohjeet ajoneuvojen lammitys- ja la-

tauspaikkojen tehon mitoittamiseen.



Kyseista lineaarista laskentamallia kayttaessa on kuitenkin hyva huomioida, etta
taulukkojen laskenta perustuu todella vanhoihin tutkimustuloksiin, joten voidaan
olettaa, etta laitteiden energiatehokkuudet ja kiinteistdjen energiankayttdprofiilit
ovat muuttuneet huomattavasti. Vaikka nykyajan kiinteistot ovat varmasti vanhoja
kohteita energiatehokkaampia, on sahkolaitteiden ja jarjestelmien maara kasva-
nut. Esimerkiksi ilmanvaihtoon liittyvat vaatimukset ovat tiukentuneet vuosikym-
menten saatossa ja kyseiset jarjestelmat kuluttavat enemmaéan sahkdenergiaan
verrattuna vanhaan painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Lisaksi myds kuluttaja-
elektroniikan rajahdysmainen kasvu kotitalouksissa on varmasti lisdnnyt asuin-
kiinteistdjen sahkoenergian kulutusta. Taulukossa laskettavan huipputehon vyli-
tystodennakoisyydeksi on merkattu 1 %. Jos ainoastaan talon l[ammitysmuoto,
sahkokiuas ja pinta-ala vaikuttavat laskettavaan huipputehoon, on erittéin toden-
nakoista, ettd tata kaavaa hyodyntamalla asuinrakennuksen liittymisteho tullaan

joissain tapauksissa ylimitoittamaan.

2.2 Liittym&koon ja suojalaitteiden maarittaminen

Kappaleessa kaydaan lapi liittyman mitoitukseen ja ylikuormitussuojaukseen liit-

tyvaa asiaa.

2.2.1 Liittymakoon mitoitus

Kiinteiston liittymékoko maaraytyy kiinteistén oletetun huipputehon mukaan. Liit-
tyméakoko vaikuttaa sahkoverkkoyhtion perimaan liittymismaksuun ja voi vaikut-
taa myos sahkonsiirron hintaan. Eri kokoisten liittymien vaikutus sahkon siirron
hintaan vaihtelee verkkoyhtio kohtaisesti. Liittymismaksuun vaikuttaa myo6s sah-
koverkkoon liitettavan kiinteistdn sijainti, koska sahkoverkkoyhtididen palvelualu-
eet on useimmiten jaettu vyohykkeisiin. Vyohykkeet kuvastavat sdhkdverkon kat-
tavuutta ja tiheyttd. Jos liitettava kiinteisto sijaitsee verkon ulommilla vyéhykkeilla,
on liittyman hinta useimmiten korkeampi kuin esimerkiksi taajama-alueella. Isom-

pien liittymé&kokojen saatavuus ulommilla vydhykkeilla voi myos vaihdella.



Liittymakoon eli paasulakkeiden nimellisen virran arvo maaritellaan pitkalti sa-
malla tavalla kuin minké tahansa laitteiston suojalaitteet. Kiinteiston sahkaliitty-
man tapauksessa hetkellisen huipputehon avulla voidaan laskea yksittéisen vai-

heen virta seuraavalla kaavalla:

P

[, =—
v U-v3-cosg

(1)

Kaavassa Iv on yksittdisen vaiheen suunniteltu virta, joka lasketaan kayttaen te-

hoa P, paajannitetta U ja tehokerrointa cose.

Liittymakoon mitoituksessa kaavassa olevalla teholla tarkoitetaan hetkellista
huipputehoa, joka kiinteistdlle on mitoitettu. Jannite on normaali pienjannitever-
kossa kaytettava paajannite eli 400 volttia. Tehokerroin cosg on patétehon ja na-
ennaistehon suhdeluku kiinteistosséa. Suuret loisteho maarat ovat harvinaisia nor-
maaleissa asuinkiinteistdissa, joka johtaa melko suureen tehokertoimeen. Jos
loistehon osuus kiinteistdssé on vahainen, voidaan tehokertoimen arvoksi arvi-
oida noin 0,96.(ST 13.31 15.4.2020,4) Tata samaa kaavaa voi kayttaa kaikkien
symmetristen kolmivaiheisten jarjestelmien tai keskuksien ottamien vaihevirtojen

maarittdmiseen, kun kyseiset tehot ja tehokertoimet on tiedossa.

Kiinteiston hetkellisen huipputehon perusteella lasketun vaihevirran avulla voi-
daan maarittdd suoraan paasulakkeiden virran nimellisarvo. Sahkoverkkoyhtiti-

den tarjoamat pienjanniteverkko liittyméat ovat seuraavanlaiset.



Taulukko 4. Tampereen sahkoverkon tarjoamat liityntaluokat. (Sahkoverkkoon
liittyminen, tekninen ohje Tampereen séhkdverkko,4)

Liityntédluokka Paéasulake
A

L0025 3x25
Less | ___ 335___1
LO50 3x50
Loes | ___ 3x63___1
LO80 3x80
w100 L= 3x100__ _ 1
L125 3x125
L1600 | _ = 3x160__ _ |
L200 3x200
L2s0 __ ____ | _2x(3x125) |
L320 2x(3 x160)
jL400 ______ | _2x(3x200)_ ]
L500 2x(3x250)
Leso ______ | _3x(3x200)_|{
L750 3 x (3 x250)
L1000 4 x (3 x250)

Useimmiten kun liittyman vaihevirtaa lasketaan, on lopputuloksena jokin arvo
kahden eri liittymakoon valilla. Liittymakoon nimellista virtaa ei saa ylittdé verkon
palveluehtojen mukaan, joten silloin valitaan seuraavaksi isompi liittyméakoko. Jos
laskettu vaihevirta on erittdin lahella sulakkeiden nimellista virtaa, tulee suunnit-
telijan olla tarkkana, etta aikaisemmin tehdyssa tehonmitoituksessa on varmasti
huomioitu riittavan laajasti mahdollinen tehonlisays ja jarjestelmien muunnelta-

Vuus.



Paasulakekoon lisaksi lityntaluokka maaraa kiinteistoa syottavan kaapelin koon

seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 5. Ensisijaiset liittymisjohdot liittymisluokittain (S&hkodverkkoon liittymi-
nen, tekninen ohje Tampereen sahkoéverkko,3)

Lllttym:n e Ensisijainen kaapelointi Vaihtoehtoinen kaapelointi Vaihtoehtoinen kaapelointi

Jos muuta ei ole erikseen mainittu, niin liittymiskaapelit voidaan asentaa maassa vierekkdin tai vierekkdin oleviin putkiin.
Liittymékaapeleiden asennustavan ja kuormitettavuuden vastuu on liittymdn haltijan suunnittelijalla/sdhkéurakoitsijalla. Liittymékaapelointi
voidaan toteuttaa myds toisin mm. kuparikaapeleilla, mutta siitd on sovittava erikseen ja mitoituksesta/asennustavasta vastaa liittyjé.

AX185
AX185

2 x AX185 AX300 AX185 suoraan maahan asennettuna
2 x AX185 AX300 suoraan maahan asennettuna (315A)
2% AX185 2 x AX300

2 x AX185 suoraan maahan asennetfu,

2 x AX300 kaapeleiden vili 26 cm 3% AX185 [3x(3x160A) = 4804]
3 x AX185 suoraan maahan asennettu,
SEEEID (0 kaapeleiden viili 25 cm (500 A)
Ix AX300
4 % AX300 putkiin asennettuna, 4 x AX300 suoraan maahan, 5 x AX300 [5x(3x200A)]
putkien vali 25 cm kaapeleiden vali 25 cm

Joissain tapauksissa suunnittelija voi nahda tarpeen valita liittyméaluokalle méari-
tetyn ensisijaista kaapelia isomman kaapelikoon tai useamman kaapelin. Tallai-
nen tilanne voi olla esimerkiksi kerrostalokiinteistdssa, johon on laskelmien mu-
kaan valittu 3x200A sulakkeet. Talle liityntakoolle on ensisijainen kaapeli AX185
alumiinikaapeli, mutta pykalaa isomman liittyman kaapeli on 2xAX185. Suurempi
liittyma vaatii siis kaksi kaapelia ja jos lityntdluokkaa halutaan nostaa tulevaisuu-
dessa, vaatii se uuden kaapelin kaivamisen kiinteistdlle. Tallaisissa tilanteissa voi
olla jarkevaa ottaa suurempaa liityntdluokkaa vastaava kaapeli tai kaapelit.

2.2.2 Ylikuormitussuojauksen maaritys

Kiinteistdn suojalaitteiden tehtava vikasuojauksen lisdksi on suojata niihin kytket-
tyjd kaapeleita ylikuormitukselta. Kaapeleiden ylikuormittamisella tarkoitetaan,
kun kaapelissa kulkeva virta on liian suuri kaapelin kokoon ndhden. Liian suuret
virrat aiheuttavat kaapelin kuumenemisen ja mahdollisen vaurioitumisen, joka voi
johtaa jopa tulipaloon. Kaapeleiden ylikuormitus johtuu useimmiten johtimien ja
suojalaitteen epaonnistuneesta yhteensovittamisesta. Talla tarkoitetaan, etta
suojalaitteen suojaamassa piirissa kulkeva virta on lilan suuri johtimen kokoon



nahden. Suojalaitteiden maaritys tehdaan useimmiten laskemalla suojattavan pii-
rin virta ja valitsemalla suojalaitteen nimellisvirta taman tiedon pohjalta. Laskenta
ei ole tarpeen, jos suojattavan piirin virta on jo selvilla. Tallainen tilanne voi olla

esimerkiksi, etta laitevalmistaja ilmoittaa tuotetiedoissa suojalaitteiden koon.

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa gG tyypin tulppa- ja kahvasulakkeella tai
johdonsuojakatkaisijalla. Eroa nailla suojalaitteilla on niiden oikosulkuvirran kat-
kaisukyky. gG tyypin suojalaitteilla on l&ahtokohtaisesti huomattavasti parempi oi-
kosulkuvirran katkaisukyky. (Lauri Timlin 2020, 21, 36). Oikosulkuvirran katkai-
sukyky on oleellinen teollisuudessa, séhkdverkoissa ja isommissa asuinkiinteis-
tbissa. Pienemmissa asuinrakennuksissa johdonsuojakatkaisijoiden katkaisu-

kyky on l&ahtbkohtaisesti riittava.

Piirin suojalaitteiden nimellisvirta voidaan maarittaa laskemalla piirin vaihevirta.
Suojattavan piirin ollessa kolmivaiheinen voidaan kayttaa suoraan kaavaa 1, jolla
saadaan laskettua yhden vaiheen virta piirin kolmivaiheisen tehon avulla. Las-

kiessa yksivaiheista piiria, joutuu kaavaa muuttamaan seuraavaan muotoon:

=t @)
" U cosg

Yksivaiheisen piirin kaavassa | tarkoittaa piirin suunniteltua virtaa ja U piirin jan-

nitettd, joka on normaali yhden vaiheen jannite 230 V. P on kyseisen piirin teho.

Kaavassa cos¢g on piirin tehokerroin.

Kaapelia ylikuormitukselta suojaavien laitteiden maarittamisessa tulee tayttya

seuraava standardin SFS 6000-4-43 asettama ehto:
Iz <1, <1, (3)

Kaavassa Ig on piirin suunniteltu virta, joka on tehosta laskettu virta esim. kaavan
1 tai 2 mukaan. I, on suojalaitteen mitoitusvirta, joka on useimmiten suojalaitteen
nimellisvirta. I, tarkoittaa johtimen jatkuvaa kuormitettavuutta (SFS 6000-4-
43:2017,8). Kaavasta ilmenee, etta valitun suojalaitteen nimellisvirta tulee olla

suurempi tai yhta suuri kuin piirin laskettu virta. Nahdaan myads, etta johtimen



jatkuva kuormitettavuus tulee olla suurempi tai yhtad suuri kuin suojalaitteen ni-
mellisvirran arvo. Kaapelin kuormitettavuuden laskentaa esitetdan seuraavassa

kappaleessa.

Joissain tapauksissa suojaava laite maaraytyy suoraan ryhman tai laitteen mu-
kaan. Esimerkiksi pistorasia ryhmat ovat aina nimellisvirraltaan enintdan 16 A
suojalaitteen takana, koska Suomessa kaytettavat pistorasiat on tarkoitettu kor-
keintaan 16 A nimellisvirralle. (SFS 5610,12). Pistorasiaryhmissa suojalaitteen
nimellisvirta maaraytyy kaytettavan kaapelin ja pistorasioiden virran kestavyyden
mukaan. Useimmiten pistorasioihin kytkettavien johtimien suurin mahdollinen
poikkipinta-ala on 2,5 mm?2. Jos siis pistorasiaryhmaa suojaava laite on nimellis-
virraltaan isompi kuin 16 A, johtaa se siihen, etté kaavassa 3 esitetty ehto ei tayty

johtimen kuormitettavuuden osalta.

On myads yleista, ettd valaisinryhmille maaritetdéan suojalaitteeksi 10 A nimellis-
virraltaan oleva johdonsuojakatkaisija. 10 A on pienin yleisessa kaytossa olevista
johdonsuojakatkaisijoista ja tata pienemmat koot ovat huomattavasti kalliimpia ja
huonommin saatavilla. Yleisesti valaisinryhméat ovat asuinkiinteistdissa pienia
muutaman valaisinpisteen ryhmia, joiden suojaamiseen 10 A johdonsuoja sovel-

tuu hyvin.

2.3 Johdonmitoitus

Johdonmitoitus on toimenpide, jolla suunnittelija varmistuu aiemmin lasketun yli-
kuormitussuojauksen toimivuudesta. Kun piirin ylikuormitussuoja on valittu aikai-
semmin lasketun piirin virran mukaan, tulee suunnittelijan valita kyseiselle piirille
sopiva johdinkoko. Johdon tai kaapelin yhteensopivuus tulee todentaa laskennal-

lisesti tAssa kappaleessa esitetylla tavalla.

Johdonmitoituksessa maaritellaan kaapelin yhden johtimen jatkuva kuormitetta-
vuus, jonka avulla varmistetaan, etta piiria suojaava laite toimii, ennen kuin sen
suojaama kaapeli vaurioituu ylivirran seurauksena. Kaavan 3 mukaan johtimen

jatkuva kuormitettavuus tulee olla suurempi kuin sit suojaavan laitteen nimellis-



virta. Johtimen jatkuvaan kuormitettavuuteen vaikuttaa piirid suojaavan sulak-
keen koko, sulakkeen tyyppi, asennusympariston lampdétila ja asennustapa. Joh-
timen ja suojalaitteen yhteensovituksen tulee tayttda seuraava standardin SFS
6000-4-43 asettama ehto:

I, <1,45-1, 4)

Kaavassa 2 on virran arvo, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen sille maari-
tellyssé tavanomaisessa toiminta-ajassa eli toimintarajavirta. Tama tavanomai-
sen toiminta-ajan virran arvo on annettu laitestandardeissa tai valmistajan tuote-
tiedoissa. Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus (SFS 6000-4-43:2017, 8). Vir-
ran Iz arvo on riippuvainen sulakkeen koosta ja tyypista esimerkiksi taulukkojen

6 ja 7 mukaan.

Taulukko 6. Johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirrat (Karjala 2018,11)

B <63A 1,131, >1h 31, >0,1's
1,451, |<1h 51, |[<01s
C <63A 1,131 >1h |51 >0,1's
1,451 | <1h 101 |<0,1s
D <63A 1,131 >1h|[101, >0,1's
1,451, | < 1lh 201, |<0,1s

Laitevalmistajan taulukosta huomataan, etta kaikkien alle 63 A mitoitusvirralta
olevien johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirrat |2 ovat 1,45 * In. Vaikka toiminta-
virran maarittdmisessa kaytettava kerroin 1,45 on sama luku kuin kaavassa 4

oleva kuormitettavuuden kerroin, ei niita tule sekoittaa keskenaan.



Taulukko 7. gG-sulakkeiden toimintavirrat (Timlin 2020,23)

gG -sulakkeen toimintarajavirrat (SFS-EN

60269-1)

Mitoitusvirta I, Alempi Ylempi
toiminta- | toiminta-
rajavirta |rajavirta

= I

2Ajad A 1,51, 2,11, 1h

6 Aija 10 A 1,51, 1,91, 1h

13A<I <63A 1h

63A<I <160 A 1,251, 1,61, 2 h

160 A <1 <400 A 3h

400 A < I, 4h

Ylla olevassa taulukossa on esitetty erikokoisten gG-sulakkeiden toimintarajavir-
toja. Toisin kuin johdonsuojakatkaisijoiden kanssa, toimintarajavirran maarittava
nimellisen mitoitusvirran kertoja vaihtuu sulakekoon mukaan.

Kun kaavassa 4 esiintyva I2 puretaan osiin, saadaan seuraava kaava:

I, ks <145-1, (5)

Laajennetussa kaavassa In on nimellinen mitoitusvirta ja ks on toimintarajavirran

maarittdmiseen kaytettava suojalaitteesta riippuva kerroin.

Jotta voidaan maarittaa johtimen jatkuva kuormitettavuus Iz taytyy kaavaa 5 muo-
kata seuraavaan tapaan:

<I (6)

On hyva huomioida, ettd kaavan avulla laskettu I; ei ole viela todellinen kuormi-
tettavuus, jonka avulla johdinkoon valinta tehdéaéan. Jotta saadaan todellinen kuor-
mitettavuus, tulee huomioida esimerkiksi asennustavasta ja ympariston lampaoti-
lasta riippuvaiset kertoimet (SFS 6000-5-52:2017, 75). Todellinen kuormitetta-

vuus maadritetdan seuraavalla tavalla:



L
I, = ——7—
z CI.CZ."'

(7)
Iz on todellinen kuormitettavuus, joka saadaan jakamalla suojalaitteen mukaan
maadritetty kuormitettavuus Iz, erilaisilla asennustavasta, kuormitettavasta piirista
ja ympariston lampétilasta johtuvilla kertoimilla C1, Cz jne. Jos piiriin vaikuttaa
muita tekijoita kuten esimerkiksi maa-asennuksissa maan lammaonjohtavuus, tu-

lee niiden kertojat myds lisata kaavaan.

Johdon todellisen kuormitettavuuden maarittdmiseen tarvittavat tiedot I6ytyvat
standardista SFS 6000-5-52:2017, jonka kohtiin ja taulukkoihin tdssa kappaleen
osiossa viitataan. Lahtokohtana méaaritetdaan standardin taulukon A.52.3 mukaan
mitoitettavan kaapelin referenssiasennustapa. Lisdtietoa asennustavoista l10ytyy
kohdasta B.52.6. Kun asennustapa on maaritetty, voidaan katsoa asennustapaa
vastaava kohta taulukosta B.52.1. Taulukko B.52.1 siséltaa kaikki referenssi-
asennustavat seka linkit niitd asennustapoja koskeviin taulukoihin. Lampatilasta
ja maan lampdresistiivisyydesta johtuvat korjauskertoimet I6ytyvat taulukoista
B.52.14 — B.52.15. Ryhmasta johtuvat korjauskertoimet loytyvat taulukoista
B.52.17 — B.52.21. Naiden korjauskertoimien avulla voidaan laskea todellinen

kuormitettavuus kaavan 7 mukaan.

Todellisen kuormitettavuuden avulla voidaan maarittdd johtimen koko eri asen-
nustavoille standardin taulukoiden B.52.2 — B.52.13 mukaan. Johdinkokojen
kuormitettavuuden taulukot on jaoteltu johtimen materiaalista ja kaapelin eriste-
materiaalista riippuen. Kun oikea kuormitettavuuden taulukko ja sarake on kay-
tosséa, voidaan verrata kaavan 7 avulla laskettua kuormitettavuutta taulukoissa
esitettyihin arvoihin ja etsid johdinkoko, jonka kuormitettavuus vastaa laskettua
kuormitettavuutta. Tulee myds huomioida, ettd valitun johdinkoon kuormitetta-

vuus tulisi olla aina isompi kuin laskettu kuormitettavuus.

Asennustavan ja lampdtilan vaikutusta kuormitettavuuteen selvittdessa tulee
huomioida, etta jos mitoitettavassa piirissé& on useaa asennustapaa ja ympariston
lampdotilaa, tulee kuormitettavuus mitoittaa piirissa esiintyvien epéedullisimpien
muuttujien mukaan. Esimerkiksi jos kaapeli kulkee tikashyllylla kahden huoneen

l&pi ja toisessa huoneessa lampdtila on huomattavasti korkeampi, tulee kaapelin



kuormitettavuus maarittdd korkeammassa lampdtilassa olevan huoneen mu-

kaan.

2.4 Automaattinen poiskytkenta

Oleellinen osa kiinteiston sahkdjarjestelmien suojausta on syotbn automaattinen
poiskytkentd. Poiskytkentd voidaan toteuttaa ylivirtasuojalla, vikavirtasuojalla ja
niiden yhdistelmalla. Poiskytkennélla tarkoitetaan suojalaitteen tekemaa toimen-
pidetta vikatilanteessa, jolla se katkaisee sahkonsyoton vioittuneeseen piiriin ja
poistaa sahkdiskun mahdollisuuden. Automaattisen poiskytkennén tulee pystya
katkaisemaan piirin syotto tilanteessa, kun jarjestelméassa jannitteinen johdin tu-
lee kontaktiin jannitteelle alttiin osan tai suojajohtimen kanssa mitattoman pienen
impedanssin kautta (SFS 6000-4-41:2017,8). Impedanssin ollessa vaihejohtimen
ja suojamaan valilla erittdin pieni, puhutaan yleensa oikosulkutilanteesta. Tassa
kappaleessa kasitelladn vikatilanteen yhteydessa tapahtuvaa poiskytkentaa ja

sen toimivuuden varmistamista laskennan avulla.

Automaattisen poiskytkennan tulee tayttaa standardin SFS 6000-4-41:2017 suu-

rimmat sallitut poiskytkentaajat.

Taulukko 8. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat (SFS 6000-4-41:2017,9)

Taulukko 41.1 Suurimmat sallitut poiskytkentiajat

Jirjestelmi 50V<Up<120V 120 V< Up= 230V 230V < Up< 400V Up =400V
5 s s s

AC DC AC DC AC DC AC DC

TN 08 |? 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1

TT 03 |2 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelmdssa poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kdyttii TN-jirjestelmdn poiskytkentaaikoja.
Up on nimellinen tasa- ja vaihtojdnnite darijohtimesta maahan.

HUOM. Jos poiskytkenta toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

? Poiskytkentii voidaan tarvita muusta syysti kuin sihkéiskulta suojaamiseen.

Normaalissa TN-jarjestelman omaavassa kiinteistdossa, jossa vaihejohtimen ja
maan valinen jannite on 230 V, tulee ylivirtasuojauksella toteutettu poiskytkenta-
aika olla enintdan 0,4 sekuntia. Poikkeuksena taulukon mukaiseen 0,4 sekunnin
poiskytkentdaikaan on kuitenkin enintdan 5 sekunnin poiskytkentdaika, joka on



sallittu paajohtojen, nimellisvirraltaan yli 63 A olevien ryhméajohtojen ja yli 32 A
kiintedsti asennettujen sahkolaitteistojen ylivirtasuojalaitteissa (SFS 6000-4-
41:2017,8,9). Jotta standardin asettamien poiskytkentaaikojen tayttymisesta voi-
daan varmistua, tulee vikatilanteissa syntyvien oikosulkuvirtojen suuruus laskea
ja verrata niita kaytettavien suojalaitteiden poiskytkentaajan tayttamiseen vaati-
miin virtoihin. Laskenta on oleellista, kun automaattinen poiskytkenta toteutetaan
ylivirtasuojalla eli sulakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. Taulukon 8 poiskytken-
taaikojen ei tarvitse tayttya ylivirtasuojien osalta, jos piiri on suojattu liséksi vika-
virtasuojalla, joka tayttaa kyseiset poiskytkentéaajat. Vikavirtasuojaus on pakol-
lista nykystandardien mukaan kaikille uusien asuinkiinteistdjen pistorasia- ja va-
laistusryhmia syoéttaville ryhmajohdoille. Ainoina poikkeuksina vikavirtasuojauk-
sen poisjattdmiselle asuinkiinteistdissa olevista pistorasioista on, jos pistorasiat
syottavat pysyvasti tiettya laitetta ja jonka syoton katkeaminen voisi aiheuttaa
suurta haittaa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi jaakaapit ja pakastimet. Lisaksi
tallaiset tietyille laitteille tarkoitetut pistorasiat tulee sijoittaa siten etta niihin ei ole
mahdollista liittaéa mitéa tahansa laitetta. Jos vikavirtasuojaamattomien pistorasioi-
den kayttotarkoitus ei ole riittdvan selva niiden sijainnin perusteella, ne tulee va-
rustaa opastuskilvelld. (SFS 6000-4-41:2017,30)

Oikosulkutilanne luo vikapiirin, jossa oikosulkuvirran suuruus riippuu vikapiirin im-
pedanssista. Normaalissa kiinteistossa tapahtuvassa oikosulkutilanteessa vika-
piirin impedanssi muodostuu sahkodverkon ja oikosulussa olevan ryhman vélille.
Tama tarkoittaa, etta vikapiiriin impedanssi koostuu sahkéverkon liittymiskaapelin
impedanssista ja kaikkien kiinteiston vikapaikkaan johtavien kaapelien impedans-
seista. Sahkoverkon impedanssin maarittdmisesséa voidaan kayttda taulukon 9

mukaisia sédhkoverkkoyhtion ilmoittamia uusien liittymien minimioikosulkuvirtoja.



Taulukko 9. Liittymien pienimmat oikosulkuvirrat (Sahkoverkkoon liittyminen, tek-
ninen ohje Tampereen séhkoverkko,4)

Liityntaluokka Paasulake Oikosulkuvirta
min (5 s)
A A

LO25 3x25 250 (180%)
L3S | 335___|_ - 250 (1807) _ |
LO50 3x50 250
Loes _____|___ 3>63___|___320_ _
LO80 3x80 425
Lo = 3x100___| _ 580 _ |
L125 3x125 715
Leo = 3x160___|___950 ___ |
L200 3x200 1250
L250 ______ | _2x(3x125) | 1650 _
L320 2 x(3x160) 2200
Lao0 __ ____ | 2x(3x200)_) _ 2840 _ |
L500 2 x(3 x250) 3465
1630 __ ____ | _3x(3x200) | __4620
L750 3 x(3 x250) 5198
L1000 4 x (3 x250) 6930

* poikkeustapauksissa oikosulkuvirta saattaa olla 180 A
(esim. haja-asutusalueella)

Yli 50 A nimellisvirralla paasulakkeina tulee kayttaa
tulppasulakkeiden sijasta kahvasulakkeita

Minimioikosulkuvirroista voidaan laskea verkon impedanssi seuraavalla kaavalla:

c-U

Zv:\/g_lk (8)

Kaavassa Zv on verkon impedanssi, joka lasketaan verkon paajannitteen U ja
verkkoyhtion ilmoittaman oikosulkuvirran Ik avulla. Kaavassa oleva ¢ on kerroin,

jolla otetaan mahdolliset jannitteen vaihtelut huomioon. Kerroin ¢ on tyypillisesti

arvoltaan 0,95.

Verkon impedanssin ollessa tiedossa, pystytaan yksittaisten pisteiden oikosulku-

virrat maarittamaan oikosulkuvirran kaavalla:

U-c

:\/g'(l'Z'Z-l-ZU) ©)

Iy



Oikosulkuvirran Ik kaavassa U on paajannite, ¢ on edelleen jannitteen aleneman
huomioon ottava kerroin, | on virtasilmukan kaapelin pituus, jossa oikosulku ta-
pahtuu. Koska oikosulkutilanteessa virta kulkee kaapeleissa silmukkana, tulee
tarkasteltavan kaapelin mitta kertoa kahdella. Kaavassa z on tarkasteltavan sil-
mukan kaapelin impedanssi kaytettavaa pituusyksikkoa kohti. Useimmiten kaa-
pelien impedanssi ilmoitetaan ohmi per kilometri (Q/km). Lopuksi laskettuun vir-
tasilmukan impedanssiin lisdtdan aiemmin laskettu verkon impedanssi Zv. Oiko-
sulkuvirtaa laskiessa tulee my6s huomioida kohteen séahkdverkon rakenne. Jos
laskettava piiri on esimerkiksi jonkin alakeskuksen ryhma, tulee paéakeskuksen ja
alakeskuksen valisen kaapelin impedanssi laskea ja sisallyttaa laskentaan seu-

raavan kaavan mukaisesti.

_ U-c
V312 z24Z,+Zyp + ...)

(10)

Iy

Kaavassa on lisattyné Z, joka on paakeskuksen ja ryhmakeskuksen vélisen kaa-
pelin impedanssi. Kaavaan voi lisata keskuksien valisten kaapeleiden impedans-
seja riippuen sahkoverkon rakenteesta ja paikasta, josta oikosulkuvirta halutaan

laskea.

Useimmiten kaapelien tarkat impedanssit saadaan valmistajien tuotetiedoista,
mutta laskelmia tehdaan tassa tydssa seuraavan taulukon mukaisilla likimaaréai-

silla impedansseilla.



Taulukko 10. Kaapelien likimaaraisia impedansseja (Q/km) johdinlampétilassa 80
°C. (Pekka Rantala 2014, 9)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta- | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
ala [mm?] r X z r X z
ax15 14,620 0,115 14,620
4%x25 8,770 0,110 8,770
4x4 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
%10 2,244 0,004 2,246
4x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4%x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4x35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4x50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4%70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4%95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4 %120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 %150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 %185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4% 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 %300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

Laskentaa tehdessa on myds hyva huomioida, etta joissain tilanteissa vaihejoh-
din ja suojamaajohdin saattavat olla erikokoisia. Tallaisessa tilanteessa tulee
kummankin johtimen impedanssi maarittaa erikseen niiden johdinkokoja vastaa-
valla impedanssilla. Tallaisessa tilanteessa tulee olla tarkkana, etta yksittéisen
johtimen impedanssia méaarittdessa kaytetaan pituuksina nimenomaan johtimen
mittaa eika kummankin johtimen yhteismittaa toisinkuin laskiessa samankokois-

ten johtimen impedanssia.

Kaavan 9 avulla laskettua oikosulkuvirran arvoa voidaan verrata kyseisten suo-
jalaitteiden vaatimiin toimintavirtoihin ja todentaa oikosulkusuojauksen toimivuus.
Vaaditut toimintavirrat ovat riippuvaisia suojalaitteen nimellisvirroista ja tyypista

seuraavien taulukoiden mukaan:



Taulukko 11. gG-sulakkeiden edellyttaméat pienimmaéat oikosulkuvirrat (Pekka
Rantala 2014, 8)

Sulakkeen Pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot [A]
nimellisvirta toiminta-aika 0,4 s toiminta-aika 5,0 s

[A] toimintavirta mitattu arvo toimintavirta mitattu arvo
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5

6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,5
40 190 237,5
50 250 312,5
63 320 400
80 425 531,3
100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375

Taulukko 12. Johdonsuoja-automaattien poiskytkennan vaatimat oikosulkuvirrat,
tyyppi B ja C (Pekka Rantala 2014, 7)

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille
Nimellisvirta B-tyyppi C-tyyppi
[A] toiminta-aika vaadittu toiminta-aika | vaadittu
04s5ja5,0s mitattu arvo 04s5ja5,0s mitattu arvo
6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
13 65 81,3 130 [ 162,5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 [ 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5




Taulukko 13. Johdonsuoja-automaattien poiskytkennan vaatimat oikosulkuvirrat,
tyyppi D ja K (Pekka Rantala 2014, 7)

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille
Nimellisvirta D-tyyppi K-tyyppi
[A] toiminta-aika | vaadittu toiminta-aika | vaadittu
04s5jas5,0s mitattu arvo 04s5ja5,0s mitattu arvo
6 120 150 72 a0
10 200 | 250 120 [ 150
13 260 | 325 156 [ 195
16 320 400 192 240
20 400 500 240 300
25 500 625 300 375
32 640 | 200 384 [ 480
50 1000 1250 600 750
63 1260 1575 756 945
80 1600 2000 960 1200
125 2500 3125 1500 1875

Riittdva poiskytkentaaika tulee todentaa laskennallisesti kaikille kohteessa ole-
ville vikavirtasuojaamattomille piireille, joissa on nimellisvirraltaan eriavat suoja-
laitteet tai kaapelikoot. Samankaltaisten suojalaitteiden suojaamien piirien oiko-
sulkuvirta tulee laskea epaedullisimman piirin mukaan. Ep&edullisin piiri on

useimmiten se missa kaapelipituus ja impedanssi ovat suurimmillaan.

Yleisesti erilaisten ryhmakeskusten ja laitteistojen oikosulkuvirrat voidaan laskea
kaavan 9 mukaan, koska niita syottavien kaapelien mitat pystytaan maarittamaéan
aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia. Kun kaapelimittoja ei pystyta maarit-
tamaan tarkasti tietyille ryhmille voidaan laskea kiinteistodn suojalaitekohtaiset

maksimi kaapelipituudet seuraavan kaavan mukaan:

U-c

7 T .
l _\/gllkmln Y " (11)
max — Z'Z

Kaava on johdettu kaavasta 10, mutta oikosulkuvirran sijaan ratkaistaan maksimi
kaapelipituus Imax kdyttéden pienintd suojalaitteen toimintavirtaa standardin vaati-
massa ajassa lkmin. Kaavalla siis saadaan maksimi kaapelin pituus, jolla suojalait-

teen poiskytkentaajan tayttymisen vaatima virta saavutetaan.



3 REFERENSSIKOHTEEN ESITTELY

Tassa kappaleessa kaydaan lapi referenssikohteen lahtttiedot, jotka ovat oleel-
lisia sdhkoteknisten laskelmien osalta.

Referenssikohteena toimii kaksikerroksinen omakotitalo, joka sisdltda 5h+k+
s+ph+khh+2wc+tek.tila+var. Yhteensa talon asuinpinta-ala on 138 m?2. Kiinteis-
tosséa lammitysmuodoksi valikoitui maalamp6. limanvaihto toteutetaan tulo- ja
poistoilma koneella, joka sisaltaa lammontalteenoton ja tuloilman esilammitys-
vastukset. Sahkoajoneuvojen lataus mahdollisuus toteutetaan sijoittamalla yksi
11 kilowattinen Type-2 latauspaikka talon ulkoseinaan. Latauspaikkaan tullaan
siséllyttamaan dynaaminen tehonhallinta, joka sdataa lataustehoa 10-100 % va-
lilla muun kiinteiston kulutuksen mukaan. Ajoneuvojen lammitys toteutetaan ul-
koseinissa olevista pistorasioista. Talo varustellaan kalusteiden ja ratkaisujen
osalta melko tavanomaisesti, mutta erityistd huomiota asetetaan asuinhuoneiden
muunneltavuuteen sahkopisteiden maarien osalta. Sahkonjakelujarjestelma kiin-
teistdssa tullaan toteuttamaan siten, etta liittymiskaapeli tulee kiinteistén alem-
man kerroksen tekniseen tilaan, johon sahkopaakeskus sijoitetaan. Paakeskuk-
sesta lahtee nousukaapeli ylempaan kerrokseen sijoitettavaan ryhmékeskuk-

seen.

Kuva 1. Referenssikohteena olevan rakennuksen 3D malli.



4 LASKELMAT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laskelmat teorian esittamassa jarjestyksessa.

Laskenta on tehty paaosin esimerkkina teorian havainnollistamiseksi.

4.1 Tehonmitoitus

Kappaleessa tullaan esittamaan yksi tapa tehda tehonmitoitus ja kdymaan lapi
siihen liittyvaa asiaa. Tehon mitoitus aloitettiin maarittamalla kaikkien kiinteiston

laiteryhmien ja jarjestelmien nimellinen sahkoteho.

Ensimmaisena nimellistehonmitoituksessa maaritetdan kiinteiston sahkoener-
giaa kuluttavat laitteet ja jarjestelmat. Naihin siséltyy erilaiset kiinteat kodinko-
neet, lammitysjarjestelma, sahkodauton latauspaikka, ilmanvaihtojarjestelma ja
sahkokiuas. Laitteiden ja jarjestelmien valinta tehtiin kohteen lahtétietojen perus-
teella. Laitteet koottiin taulukkoon, johon sisallytettiin laitteiden liitAntatehot. Tau-
lukkoon siséllytettiin laitteita ja jarjestelmid, joiden olemassaolo kiinteistossa on
olennaista kiinteiston toimivuuden kannalta tai kuluttajan nakdkulmasta. Yksil6i-
tavien laitteiden ja jarjestelmien maara voi vaihdella riippuen kiinteiston koosta ja

varustelutasosta.

Taulukko 14. Yksiloitavia laitteita ja jarjestelmia

Erilaisia kiinteiston yksiloitavia laitteita Laitteiden tehot (kW)

S&ahko kiuas 7

[Imanvaihtokone 15
Maalampopumppu 6
LVI-oheislaitteet 1
Séhkodauton latauslaitteisto 11

Jaakaappi/Pakastin 0,8

Uuni 2,5

Liesi 25
Astianpesukone 2
Pyykinpesukone 2

Kuivausrumpu 0,8




Pistorasiakuormien mitoitus aloitettiin luomalla kohteen pohjakuvien perusteella

erilaisia tilatyyppeja. Tilatyypeilla tarkoitetaan eri huoneiden kategoriointia tilan

kayttotarkoituksen perusteella. Jokaiselle tilatyypille maaritettiin pistorasiakohtai-

nen teho laskemalla keskiarvoja kyseisille tiloille tyypillisistéa pistorasiaan kytket-

tavista laitteista seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 15. Esimerkki keittion keskimaaréisen pistorasiatehon laskemisesta

Keittio pistorasia laitteet

Laitteen teho (W)

LED-valojen muuntaja 100
Leivdnpaahdin 1000
Mikroaaltouuni 1000

Kahvinkeitin 1500
Vedenkeitin 2000
Tehosekoitin 1500
Sauvasekoitin 800
Yleiskone 1200
Sahkovatkain 400
Vohvelirauta 1400
Voileipagrilli 1000
Mehupuristin 150
Riisinkeitin 700
KESKIMAARAINEN TEHO per PR (W) 980,8

Tilatyyppien pistorasiakohtaisen tehon maarittamisen jalkeen voidaan tehda poh-

jakuvien perusteella arvio jokaisen eri tilatyypin pistorasioiden maarasta. Tila-

tyyppien pistorasiakohtaisella teholla ja pistorasioiden maaralla voidaan laskea

jokaisen huoneen pistorasioiden tehontarve.



Taulukko 16. Huonekohtaisten pistorasiatehojen laskenta

Huonetyypitys kay-

Keskimaarainen pisto-

Tila tettyjen laitteiden Pistora:s'i.oi"— rasiakohtainen teho Huo.neen pisto-
ekl den maara (W/PR.) rasiateho (W)
Olohuone Olohuone 10 191 1908
Ruokailuhuone Olohuone 6 191 1145
Makuuhuone 1 Makuuhuone 8 193 1542
Makuuhuone 2 Makuuhuone 8 193 1542
Parveke Terassi/Parveke 2 100 200
Keittio Keittio 8 981 7846
Tuulikaappi Eteinen/kaytava 2 157 314
wC wWC 4 610 2440
Pesuhuone wWC 0 610 0
Makuuhuone 3 Makuuhuone 8 193 1542
Varasto Eteinen/kaytava 4 157 628
Kodinhoito- 748
huone Kodinhoitohuone 8 5984
Makuuhuone 4 Makuuhuone 4 8 193 1542
Sauna Sauna 0 0 0
WC 2 wWC 4 610 2440
Porrashuone Eteinen/kaytava 2 157 314
Kaytava Eteinen/kaytava 4 157 628
Tekninen tila Tekninen tila 6 300 1800
Ulkotilat (kella-
rikerros) Ulkokaytto 4 1131 4525
Ulkotilat (1.
kerros) Ulkokaytto 4 1131 4525

Kiinteiston valaistuksen nimellisteho maaritetddn myos pistekohtaisesti, kayttaen

tasokuvista laskettua oletettua valaisinmaaraa ja keskimaaraista valaisinpistei-

den tehoa. Oletettu valaisinmaara pystyttiin maarittamaan kaikille kiinteiston ti-

loille, tasokuvien ja oletetun valaistustarpeen avulla. Keskimaarainen valaisin-

pisteiden teho maaritettiin samaksi kaikille kiinteiston valaisinpisteille, koska kiin-

teistossa ei ole poikkeavia tiloja tai ratkaisuja, jotka vaikuttaisivat valaistuksen

tehon tarpeeseen.




Taulukko 17. Huonekohtaisen valaistuksen tehon maéarittdminen

Valaisinpisteiden

Keskimaarainen teho

Huoneen valaistuksen

[ maara per(\xl/arlfsl::)lste kokonaisteho
Olohuone 3 35 105
Ruokailuhuone 1 35 35
Makuuhuone 1 2 35 70
Makuuhuone 2 2 35 70
Parveke 1 35 35
Keittio 1 35 35
Tuulikaappi 1 35 35
WC 1 35 35
Pesuhuone 1 35 35
Makuuhuone 3 2 35 70
Varasto 1 35 35
Kodinhoitohuone 2 35 70
Makuuhuone 4 2 35 70
Sauna 1 35 35
WC 2 1 35 35
Porrashuone 2 35 70
Kaytava 2 35 70
Tekninen tila 1 35 35
Ulkotilat (kellari
kerros s(einé) 2 35 70
Ulkotilat (1. kerros

seiimé) 2 35 70

Yhteensa 31 1085

Kiinteiston laiteryhmien nimellistehojen ollessa selvilla voidaan ne koota tauluk-

koon. Tassa tapauksessa, kun kiinteistossa on kaksi sahkokeskusta, maaritetaan

kummankin keskuksen palvelualueelle omat laiteryhmat, johon sisaltyy keskuk-

sien palvelualueiden sisaltamat laitteet ja jarjestelmat.

Esimerkiksi pisto-

rasiakuormat kellarikerroksessa ja 1. kerroksessa ovat omissa laiteryhmissaan.

Laiteryhmien jakaminen mahdollistaa alakeskuskohtaisen tehon maarittamisen

ja sen myota suojalaitteiden maarittdmisen myéhemmassa vaiheessa.




Taulukko 18. Laiteryhmat ja niiden nimelliset tehot

Laiteryhma Laiteryhman keskus Laltery;f;r:jr(mvr\}l)mellls-
1. kerroksen kodinkoneet RK 7800
1. kerroksen PR RK 21462
1. kerroksen valaistus RK 490
LVI-laitteisto PK 8500
Kellarikerroksen kodinkoneet PK 2800
Sahkodauton lataus PK 11000
Sahkokiuas PK 7000
Kellarikerroksen PR PK 19403
Kellarikerroksen valaistus PK 595

Taulukosta nahdaan, miten laiteryhmat on jaoteltu niitd palvelevien keskuksien
mukaan. Taulukkoon on myods merkattu kunkin laiteryhmén nimellisteho. Laite-
ryhman nimellistehoon tulee kuitenkin siséllyttaa nimellistehon tasauskerroin,

jonka avulla voidaan maarittaa laiteryhmien mitoittava teho.

Taulukko 19. Laiteryhmien tasauskertoimet ja mitoittavat tehot

. .| Laiteryhman . . Laiteryhman
. . Laiteryhman | . . Laiteryhman L
Laiteryhma keskus nimellisteho tasauskerroin mitoittava teho

(W) (W)

1. kerroksen kodinkoneet RK 7800 0,6 4680
1. kerroksen PR RK 21462 0,3 6439

1. kerroksen valaistus RK 490 0,7 343
LVI-laitteisto PK 8500 0,6 5100
Kellarikerroksen kodinkoneet PK 2800 0,6 1680
Sahkoauton lataus PK 11000 1 11000
Sahkokiuas PK 7000 1 7000
Kellarikerroksen PR PK 19403 0,3 5821

Kellarikerroksen valaistus PK 595 0,7 417

Taulukosta nahdaan kullekin laiteryhmalle maaritetyt tasauskertoimet. Tasaus-
kertoimet ovat perusteltavia oletuksia jarjestelmien todellisesta kaytosta. Esimer-
kiksi LVI-laitteiston tasauskertoimeen on otettu huomioon laitteiden ylimitoitus ja
epatodennakaoisyys, etta koko LVI-laitteisto toimisi nimellistehollaan samanaikai-
sesti. Kummankin keskuksen palvelualueilla olevat kodinkoneiden laiteryhmien
tasauskertoimiin paadyttiin toteamalla, etté kaikki kodinkoneet ovat epatodenna-
koisesti samaan aikaan kaytossa ja kodinkoneiden ottama séhkoéteho vaihtelee



niiden kayton aikana suuresti, joka lisaa entisestddn epatodennakoisyytta siita,
ettd laiteryhmien nimellisteho saavutettaisiin. Pistorasioiden ja valaistuksen
osalta on tehty kokemusperaiset oletukset, etta pistorasioiden yhdenaikainen
kayttdaste on noin 30 % ja valaistuksella noin 70 %. Laitteistojen kuten sdhkodau-
ton lataus ja s&hkokiuas tasauskertoimeksi on valittu 100 %, koska hamé toimivat

lahtbkohtaisesti aina taydella teholla.
Hetkellisen huipputehon maarittamiseen kaytetaan hetkellisen huipputehon yh-
denaikaisuuskertoimia, joiden avulla arvioidaan laiteryhmien yhdenaikaisuutta

huipputehon toteutumisaikana.

Taulukko 20. Hetkellisen huipputehon laskenta

Hetkellisen
. ) T ITa|t.eryhman Hetkellisen hUI.ppl.J- hwpplute:—
Laiteryhma mitoittava teho | tehon yhdenaikai- | hon mitoit-
keskus .
(W) suuskerroin tava teho
(W)
1. kerroksen kodinko- RK 4680 0,8 3744
neet
1. kerroksen PR RK 6439 0,4 2575
1. kerroksen valaistus RK 343 0,8 274
LVI-laitteisto PK 5100 0,6 3060
Kellarikerroksen kodin- PK 1680 0,2 336
koneet
Sahkoauton lataus PK 11000 0,1 1100
Séhkokiuas PK 7000 1 7000
Kellarikerroksen PR PK 5821 0,4 2328
Kellarikerroksen valais- PK 417 0,8 333
tus
Yhteensa 20751
+ 10 % lisdysvara 22827

Hetkellisen huipputehon ajaksi valikoitui normaali talvinen iltapaiva, jolloin on
kaynnissa ruuan valmistus ensimmaisessé kerroksessa seka saunan lammitys
kellarikerroksessa. Sahkdauton lataus talla huipputehon hetkell&d on rajoitettu toi-
mimaan 10 % kapasiteetilla. LVI-laitteisto on oletettu toimivan 60 % kapasiteetilla
johtuen talviaikana pienemmasta ilmanvaihtokoneen sahkdenergian kulutuk-
sesta seka myos lammityksen kaytettavan energian tarpeesta, joka on iltapaivalla
pienempi kuin esimerkiksi yoaikaan. Pistorasioiden kayttbasteeksi on oletettu va-
hainen 40 %. Valaistuksen kayttbasteeksi on oletettu 80 %, johtuen talviaikana



syntyvasta valaistuksen tarpeesta. Kodinkoneiden kayttd 1. kerroksessa on ole-
tettu korkeaksi johtuen ruuan laiton yhteydessa kaytettavista laitteista. Kellariker-
roksen kodinkoneet on oletettu olevan melko pienella kaytolla tassa kyseisessa

tilanteessa.

Kertoimien avulla hetkelliseksi huipputehoksi saadaan 20 751 wattia. Huippute-
hoon tulee kuitenkin lisatad jonkinlainen lisdysvara. Lisaysvara on riippuvainen
kiinteistosta ja siihen kohdistuvista mahdollisista muutoksista. Tassa tapauk-
sessa lisaysvaraksi on otettu 10 %, koska suuria muutoksia kiinteiston sahkon-
kulutukseen liittyen pidetaan epatodennakoisina. Lopulliseksi hetkelliseksi huip-

putehoksi muodostuu 22 827 wattia.

Jotta seuraavassa osiossa laskentaa voidaan méaarittaa ryhmékeskuksen suoja-

laitteet, tulee laskea ryhméakeskuksen laiteryhmien tehon summa.

Taulukko 21. Ryhmakeskuksen mitoittava teho

Ryhmékeskuksen laiteryhmat Laiteryhman keskus Laiteryhméan mitoittava teho
1. kerroksen kodinkoneet RK 4680
1. kerroksen PR RK 6439
1. kerroksen valaistus RK 343
Yhteensa 11462
+ 10 % lisdysvara 12608

4.2 Liittymé&koon ja suojalaitteiden maarittaminen

Hetkellisen huipputehon avulla pystytaan maarittdmaan liittymakoko laskemalla

vaihevirta kaavan 1 avulla.

22827 W
400V -+/3-0,95

= 34,68 A

Kun laskettua vaihevirtaa verrataan taulukon 5 liittymaluokkiin, voidaan valita liit-
tymaluokaksi 3x35 A. Liittyman kaapeliksi maaraytyy taulukon mukaan AX25 el
AXMK 4x25 alumiinikaapeli. Samaa alumiinikaapelia kaytetdan kaikkiin littyma-
luokkiin 3x63 A asti.



Myos kiinteiston ryhmakeskuksen suojalaitteet voidaan mitoittaa laskemalla vai-
hevirta kaavan 1 mukaan kayttden taulukossa 21 esitettyja ryhmakeskuksen te-

hoja.

12 608 W
400V -+/3-0,95

=19,2A

Lasketun vaihevirran avulla voidaan maarittdd ryhmakeskuksen suojalaitteiksi
3x20 A gG taulukon 11 mukaan. gG- tyypin suojalaite valittiin johdonsuojakatkai-
sijan sijaan paaasiassa vain sen takia, etta saadaan tehtya johdonmitoitus kum-

mallekin suojalaitetyypille.
Kohteen yksittaisten laitteiden sulakekoon maarittaminen tehtiin etsimalla laite-
valmistajan tuotetiedoista laitteelle suositeltu sulakekoko tai hyddyntamalla lait-

teelle ilmoitettua nimellisvirtaa.

Taulukko 22. Kiinteistdn laitteiden laitevalmistajien suosittelemat sulakekoot

Erilaisia kiinteiston yksiloitavia | Valmistajan maarittelemat sulakekoot

laitteita
Sahkd kiuas 3x16 A Johdonsuojakatkaisija
Maalampdpumppu 3x25 A Johdonsuojakatkaisija

Séahkodauton latauslaitteisto 3x16 A Johdonsuojakatkaisija

Uuni/liesi 3x16 A Johdonsuojakatkaisija

llImanvaihtokone 1x16 A Johdonsuojakatkaisija

Taulukko 23. Kiinteiston ryhmille maaritetyt suojalaitteet

Kiinteiston ryhmat Ryhmille maaritellyt sulakekoot
Pistorasia ryhmaét 16A Johdonsuojakatkaisija
Valaisin ryhmat 10A Johdonsuojakatkaisija

Pistorasiaryhmien suojalaitteiksi valittiin 16 A nimellisvirralta olevat johdonsuoja-
katkaisijat, teorian sivulla 17 esitettyjen seikkojen perusteella. Valaistusryhmille
valittiin nimellisvirralta 10 A olevat johdonsuojakatkaisijat. 10 A suojalaitteen va-

linta tehtiin pienien ryhméakohtaisten tehojen perusteella.



4.3 Johdonmitoitus

Ryhmien suojalaitteiden ollessa tiedossa pystytaan siirtymaan kaapelien mitoitus
laskentaan. Laskenta suoritetaan padkeskuksen ja ryhméakeskuksen valisen nou-
sujohdon lisaksi kaikille erillisille kolmivaiheisille ryhmille.

Ensimmainen mitoitus tehdaan paakeskuksen ja ryhmakeskuksen véliselle kaa-
pelille. Kaapelia suojaa nimellisvirraltaan 20 A gG tyypin sulake. Aloitetaan las-

kemalla kaapelin kuormitettavuus kaavan 6 mukaan.

20A-1,6
1,45

= 22,07 A

Kuormitettavuuden laskemisen jalkeen todellinen kuormitettavuus saadaan las-
kemalla asennusolosuhteista ja ympariston lampdtilasta johtuvat kertoimet mu-
kaan kuormitettavuuteen. Tasokuvista voidaan kaapelille maarittad kaksi eri
asennustapaa, jotka ovat pinta-asennus seinassa muiden kaapelien kanssa kos-
ketuksessa teknisessa tilassa 40°C lampdtilassa ja seindn sisdssa putkessa
30°C lampdtilassa. Kummallekin asennustavalle lasketaan kuormitettavuus ja
maaraavaksi kuormitettavuudeksi valitaan epaedullisempi vaihtoehto. Kappa-
leessa viitataan taulukoihin ja arvoihin, jotka I6ytyvat SFS 6000-5-52:2017 stan-
dardista.

Pinta-asennuksen asennustavaksi maaraytyy standardin taulukon A.52.3 mu-
kaan asennustapa C. Asennustavan kuvaus on yksi- tai monijohdinkaapeli kiinni
tai enintdan 0,3 x kaapelin halkaisijan etaisyydella seinastd. Taulukosta B.52.1
loytyy linkit asennustapaan C liittyviin taulukoihin. Taulukosta B.52.17 |6ytyy
asennustavan ryhmasté johtuvat kertoimet. Asennustavan ryhman kertoimeksi
valikoituu 0,71. Taméa kerroin tulee taulukon mukaan, kun kaapeli on asennettu

yhdessé kerroksessa kahdeksan muun piirin tai monijohdinkaapelin kanssa.

Kun ryhman korjauskerroin on lI6ydetty, voidaan siirtyd ympariston lampdtilasta
johtuvaan kertoimeen. Lampdtilasta johtuvat kertoimet asennustavalle C 16ytyvéat
taulukosta B.52.14. Kerroin méaaritetaan PVC-eristeiselle kaapelille ja oletettu

ympariston [Ampdétila on 40°C. Kerroin on siis taulukon mukaan 0,87.



Naiden kahden korjausketoimen ollessa tiedossa pystytaan laskemaan todellinen

kuormitettavuus kaavan 7 mukaan.

22,07
0,71-0,87

= 35,73 A

Todellista kuormitettavuutta verrattaessa asennustapakohtaiseen johtimien kuor-
mitettavuustaulukkoon B.52.4, nahdaan ettd PVC-eristetyn kuparikaapelin joh-
dinkoon tulisi olla 6mm?. Jos kyseessa on PVC-eristetty alumiinikaapeli johdin-

koko tulisi olla 10 mm?.

Asennustavan ollessa putkitus seinan sisaan, referenssiasennustapana on tau-
lukon A.52.3 mukaan A2. A2 asennustavan kuvaus on monijohdinkaapeli asen-
nettuna eristetyn seindn sisaan upotetussa putkessa. Ryhmasta ja ymparistén
lampdotilasta johtuvat kertoimet I6ytyvat samoista taulukoista, mutta eri kohdista
kuin aikaisemman asennustavan kertoimet. Ryhmasta riippuvaksi kertoimeksi
maaraytyy 1,0 ja ympariston lampadtilasta johtuvaksi kertoimeksi 1,0 ymparistén

lampdotilan ollessa 30°C.

Todellista kuormitettavuutta verrataan asennustapakohtaiseen johtimien kuormi-
tettavuustaulukkoon B.52.4, josta nahdaan, ettd PVC- eristetyn kuparikaapelin
johdinkooksi maaraytyy 4mm?2. PVC-eristetylle alumiinikaapelille maaraytyva joh-

dinkoko on 6 mm?Z.

Johdinkoon méaaraavaksi asennustavaksi valitaan aina epaedullisempi asennus-
tapa, joten ensimmaisen asennustavan maaraamat 6 mm? kuparikaapeli ja 10

mm? alumiinikaapeli valitaan.

Loput kuormitettavuuslaskennat tehtiin kayttaen Excel laskentataulukkoa, joka on

esitetty liitteessa 1.



Kaapelien kuormitettavuuslaskenta on olennainen osa sahkosuunnitteluprojek-
tia, koska sen avulla suunnittelija pystyy maarittamaén rakennusvaiheessa kay-
tettavat kaapelit. Suunnittelija voi myds pyrkid pitamaan kaapelikoot mahdollisim-
man pienind maarittelemalld asennustavat siten, ettéd kuormitettavuus ei huonone
ratkaisevasti valittujen asennustapojen myoéta. Tallaisen kaapelikokojen mini-
monnin hyoty ilmenee erityisesti, jos kohteena on isompi kiinteistd kuten rivitalo,
jossa on paljon pitkia kaapelivetoja paakeskuksen ja alakeskuksen valilla. Luon-
nollisesti paksummat kaapelit maksavat enemman ja jos pitkia kaapelivetoja on
mahdollista toteuttaa pienemmalla johdinkoolla, vaikuttaa se suuresti toteutetta-
van projektin materiaalien hintaan. On kuitenkin hyva ottaa huomioon, etta asen-
nustavat, joilla kaapelien kuormitettavuutta pyritddn parantamaan voivat itses-
saan lisata materiaalikustannuksia. Tallainen tapaus voi olla esimerkiksi, jos
kuormitettavuutta pyritdan parantamaan asentamalla kallimpi ja leveampi ti-
kashylly, jolla saadaan kaapelit pidemman etaisyyden paéhén toisistaan. Tallai-

sia asioita suunnittelijan tulisi myds miettia johdonmitoitusta tehdessa.

4.4 Automaattinen poiskytkenta

Oikosulkuvirtojen laskenta aloitetaan maarittamalla verkon impedanssi kayttaen
taulukossa 9 esitettyjd verkkoyhtion ilmoittamia minimioikosulkuvirtoja. Verkon

impedanssi lasketaan kaavalla 8 seuraavalla tavalla:

0,95-400V
—=10,878Q

Kun sahkéverkon impedanssi on laskettu, voidaan siirtyéa laskemaan kiinteiston
ryhméakeskuksen oikosulkuvirtaa. Ryhmakeskuksen oikosulkuvirran laskennassa
kaytetaan johdonmitoitus osiossa maaritetyn 6 mm? johdinkoon omaavan kupa-
rikaapelin likim&araisimpedanssia taulukon 10 mukaan. Ryhméakeskusta syo6tta-
van kaapelin pituus arvioidaan tasokuvien avulla olevan noin 20 metrid. Laskenta

tehdadn kaavaan 9 mukaisesti

400V - 0,95 _
V3-(0,02km- 23,66 Q/km + 0,8780)

214,2 A



Tuloksena saatua oikosulkuvirran arvoa 214,2 A verrataan ryhmakeskusta suo-
jaavan 20 A gG sulakkeen toimintavirtaan, jossa vaadittu 5,0 sekunnin poiskyt-
kentéaika tayttyy. Minimi toimintavirta 5,0 sekunnin laukaisuajalla 20 A gG sulak-
keelle on 85 A taulukon 11 mukaan. Tasta nahdaan siis, etté oikosulkuvirta riittaa

hyvin toteuttamaan automaattisen poiskytkennan vaatimukset.

Kun ryhméakeskuksen poiskytkennan toiminta on tarkastettu, siirrytd&n laske-
maan ryhmakeskukselta syotettavan lieden ja uunin oikosulkuvirtaa. Liesi ja uuni
sijaitsevat talon 1.kerroksessa noin 15 metrin paassa ryhmakeskuksesta. Aikai-
sempien laskentojen mukaan suojalaitteiksi valittiin C-tyypin 16 A johdonsuoja-

katkaisija ja kaapeliksi johdinkooltaan 2,5 mm? kuparikaapeli.

Oikosulkuvirran laskentaan voidaan kayttaa aikaisempaa laskutoimitusta, kun sii-

hen lisataan valitun rynmé&johdon impedanssi seuraavalla tavalla:

400V - 0,95
V3:(0,015km - 2-8,77Q/km + 0,02 km - 2 - 3,66 Q/km + 0,8780Q)

=170,4A

Kyseinen kaava sisaltda verkon impedanssin, paakeskukselta l&htevan ryhméa-
keskusta syéttavan kaapelin impedanssin ja ryhmaa syoéttavan kaapelin impe-

danssin.

Ryhman oikosulkuvirraksi muodostuu 170,4 A, jota jalleen verrataan ryhmaa suo-
jaavan laitteen toimintarajavirtaan. Koska kyseessa on ryhméjohdon suojalaite,
tulee suojauksen tayttdd 0,4 sekunnin poiskytkentaaika. Taulukon 12 mukaan
ryhman suojaamiseen kaytettavassa 16 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijassa toi-
mintarajavirta on 160 A. Taulukosta ndhdaan, etta toimintarajavirran arvo tayttyy

kyseisen ryhman osalta.

Kun aikaisempien laskentamallien avulla lasketaan paakeskuksesta syétettavan
maalampopumpun ryhman oikosulkuvirta ja saadaan tulokseksi 238,1 A. Tata
verrattaessa méaaritetyn 25 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijan vaatimaan toimin-
tavirtaan 250 A, voidaan todeta, ettd suojaus ei toimi vaatimusten mukaisesti.



Tilanne voidaan ratkaista valitsemalla suojalaitteeksi B-tyypin johdonsuojakatkai-

sija, joka toimii taulukon 12 mukaan huomattavasti pienemmalla 125 A virralla.
Kun kaikkien suojausmenetelmiltaan ja kaapeliko’oilta eriavien ryhmien oikosul-
kuvirroista voidaan koota seuraavanlainen taulukko, josta voidaan todeta suo-

jauksen toimivuus.

Taulukko 24. Erillisten ryhmien oikosulkuvirtoja

Rvhma Suoialaite Suojalaitteen | Laskettu oiko- | Vaadittu oiko-

¥ J tyyppi sulkuvirta (A) | sulkuvirta (A)
Ryhmakeskus gG 20A gG 214,2 85
Uuni/liesi JSK 16 A C-tyyppi 170,4 160
Maalamp6pumppu JSK 25 A B-tyyppi 238,1 125
Sahko kiuas JSK 16 A C-tyyppi 192,3 160
Sahkoéauton latauspaikka JSK 16 A C-tyyppi 166,7 160

JSK= johdonsuojakatkaisija

Vaadittuna oikosulkuvirtana taulukossa on kaytetty aikaisempien laskennassa vii-
tattujen taulukoiden mukaisia suojalaitekohtaisia toimintavirtoja kyseisten ryh-

mien vaatimalle poiskytkentaajalle.

Erillisia pistorasia ryhmia varten lasketaan niille maaritettyjen suojalaitteiden ja
kaapelien avulla suurimmat mahdolliset vetopituudet niitd palvelevilta keskuk-
silta. Maksimaaliset vetopituudet kaapeleille tulee maarittaad kummallekin keskuk-
selle erikseen, koska keskuksien oikosulkuimpedanssit eroavat toisistaan. Veto-
pituudet lasketaan kaavan 11 mukaan. Ensimmaiseksi lasketaan paéakeskukselta
lahtevan 16 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla ja 2,5 mm? kaapelilla varustetun

ryhman suurin mahdollinen kaapelin vetopituus.

877 0/km -2 _ »028km

Maksimi vetopituudeksi 16 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijalle ja 2,5 mm? kaape-

lilla tulee noin 28 metria.



Jos sama laskutoimenpide tehdaan ryhmakeskukselta lahtevalle ryhmalle, las-
kentaan lisatdan paakeskuksen ja ryhmakeskuksen vélinen impedanssi seuraa-

valla tavalla:

400V -0,95

73 160A (0,878 Q2+ 0,02km -2 - 3,66 (/km)

~0,0198 k 10
8,77 Q/km - 2 00198 km  (10)

Tulokseksi tulee luonnollisesti pienempi 19,8 metrin vetopituus. Kahdesta edelli-
sesta laskennasta nahdaan hyvin ryhmakeskuksien tarkeys liittyen kaapelien ve-
topituuksiin. Paakeskukselta kyseisen kaapelin pisin mahdollinen vetopituus oli
noin 28 kun taas 20 metria kauemmalta ryhmakeskukselta se oli noin 20 metria.
Ryhmakeskuksen olemassaolo lisasi mahdollista kaapelin vetopituutta noin 12
metrid. Ryhmékeskuksien olemassaolo ja sijoittelu on erityisen tarkeaa mita

isompi kiinteistd on kyseessa.

Talla samalla laskentatyylilla voidaan maarittdd suurimmat mahdolliset vetopituu-
det jokaiselle erityyppisille 10 A ja 16 A johdonsuojakatkaisijoille. Laskennan tu-

lokset koottiin seuraaviin taulukoihin.

Taulukko 25. Suurimmat mahdolliset vetopituudet 10 A ja 16 A JSK-ryhmille paa-
keskukselta

16 A ryhmille paakeskukselta

suojalaite Min. Vaaditctu oiko- | Max. Kaapelipituus | Max. Kaapelipituus
sulkuvirta (km) (m)
JSK 16 A C-tyyppi 160 0,0281 28,1
JSK 16 A B-tyyppi 80 0,1063 106,3
JSK 16 A D-tyyppi 320 -0,0109 -10,9
JSK 16 A K-tyyppi 192 0,0151 15,1
10 A ryhmille paakeskukselta
Sueialafics Min. S\lﬁfsj\i?::aoiko- Max. Ka;i:;e)lipituus Max. Ka(arst)elipituus
JSK 10 A C-tyyppi 100 0,0450 45,0
JSK 10 A B-tyyppi 50 0,1201 120,1
JSK 10 A D-tyyppi 200 0,0075 7,5
JSK 10 A K-tyyppi 120 0,0325 32,5




Taulukko 26. Suurimmat mahdolliset vetopituudet 10 A ja 16 A JSK-ryhmille ryh-
makeskukselta

16 A ryhmille ryhmakeskukselta
. Min. Vaadittu oiko- | Max. Kaapelipituus | Max. Kaapelipituus
Suojalaite .
sulkuvirta (km) (m)
JSK 16 A C-tyyppi 160 0,0198 19,8
JSK 16 A B-tyyppi 80 0,0980 98,0
JSK 16 A D-tyyppi 320 -0,0193 -19,3
JSK 16 A K-tyyppi 192 0,0068 6,8
10 A ryhmille ryhméakeskukselta
Sueielaiiie Min. Vaaletu oiko- | Max. Kaapelipituus | Max. Kaapelipituus
sulkuvirta (km) (m)
JSK 10 A C-tyyppi 100 0,0400 40,0
JSK 10 A B-tyyppi 50 0,1150 115,0
JSK 10 A D-tyyppi 200 0,0025 2,5
JSK 10 A K-tyyppi 120 0,0275 27,5

Taulukoista nahdaan, etta D-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden vetopituuksissa
esiintyy negatiivista arvoa. Tama tarkoittaa, etta kyseisella keskuksella tallaisen

tyypin laite ei tayta poiskytkennan vaatimuksia millaan kaapelin pituuksilla.

Automaattisen poiskytkennan laskennallisessa varmistamisessa tulee huomi-
oida, ettd standardissa SFS 6000-4-41:2017 kerrotaan, miten kaikkien piireille
maaritettyjen poiskytkentaaikojen tulee tayttya. Standardi ei kuitenkaan ota kan-
taa saavutetaanko kyseinen poiskytkenta aika ylivirtasuojalla tai vikavirtasuojalla.
Jos viallinen piiri on suojattu ylivirtasuojalla ja vikavirtasuojalla niin periaatteessa
pelkén vikavirtasuojan aiheuttaman poiskytkennan tulisi olla riittava sahkaoiskulta
suojaamisessa, vaikka piirin oikosulkuvirta ei riittéisi aiheuttamaan poiskytkentaa
ylivirtasuojassa. Toivottu tilanne kuitenkin omasta mielesta olisi, etta riittava
poiskytkentd aika saavutettaisiin kummallakin suojalaite tyypilla. Tama tarkoit-
taisi, ettd jokaisen piirin oikosulkuvirta laskettaisiin ja todettaisiin riittdvaksi, jonka
jalkeen piireihin johon standardi velvoittaa lisattaisiin vikavirtasuojaus. Talla me-
netelmalld, jokaisessa vikavirtasuojatussa piirissa suojaus sahkoiskulta olisi niin

sanotusti kaksoisvarmistettu. Poiskytkennan toteuttaminen ainoastaan vikavir-



tasuojalla tulisi omasta mielesté olla enemmankin normaalista poikkeava toimen-
pide tapauksissa, jossa poiskytkenndn toimivuutta ei pystyta takaamaan ylivir-

tasuojauksen osalta.



5 POHDINTA

Tyo6ssa tavoitteena oli luoda lukijalle selkea kuva kasitellyista laskelmista ja niihin
liittyvista sdadoksista. Laskentaa tehtiin johdonmukaisessa jarjestyksessa ja tu-
loksia verrattiin erilaisiin velvoittaviin standardeihin, jolla varmistettiin laskennan
kohteena olleiden jarjestelmien toimivuus ja turvallisuus. Tydssa hyddynnettiin
referenssikohdetta, jolla saatiin sisallytettya erilaisten lahtétietojen ja ratkaisujen

vaikutukset laskentaan.

Kaikista tydhon sisaltyvista laskelmista ja mitoituksista tehonmitoitus todettiin var-
sin hankalaksi, koska kyseessa on mitoitus, jonka tekemiselle ei ole yhta oikeaa
tapaa ja useimmiten se tehdaan kokemusperaisten tietojen ja laskentamallien
avulla. Tybssa saatiin esitettya yksi tapa tehonmitoitukselle, jonka paikkansapi-
tavyytta ei kuitenkaan pystytty taysin todentamaan. Tehdyssa mitoituksessa ei
kuitenkaan ollut niink&én tarkoituksena luoda toimivaa mitoitusmallia vaan yrittaa
nayttaa lukijalle erilaisia tapoja, joita tehonmitoituksessa tulisi kayttaa. Kaikille
muille laskelmille ja mitoituksille 16ytyy selkedt saannot ja kaavat laskennan oi-
keellisuuden todentamiseen. Naistakin laskelmista jouduttiin jattamaan joitain nii-
hin liittyvia asioita pois, jotta saatiin pidettya tyo sille asetetuissa aikamaareissa.
Itse kasiteltavien laskelmien kannalta oleelliset asiat k&siteltiin tydssa ainakin jos-

sain maarin.

Tyon aihealue oli ehkd hieman laaja, jonka myo6ta kaikkia aiheita ja tuloksia ei
pystytty kasittelem&an niin yksityiskohtaisesti kuin oli tarkoitus. Sisallytettyjen las-
kelmiin liittyi paljon enemman huomioon otettavia asioita, kuin alun perin oli aja-

teltu. Tasté huolimatta uskon, etta tyo taytti sille asetetut tavoitteet melko hyvin.
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