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Abstract

The purpose of this thesis was to carry out the investigation and documentation of electrical installations in
buildings located on the property, comparison of various house automation systems and to obtain delivery
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tavoitteet, tausta ja kohde

Opinndytetyon toimeksiantona oli toteuttaa sahkdsuunnittelu paarakennuksen laajennusosaan ja
uuteen kotasaunaan, dokumentoida kiinteistolla sijaitsevien rakennuksien vanhat sahkdasennuk-
set, seka suorittaa vertailu eri taloautomaatio jarjestelmista Sastamalassa sijaitsevan kiinteiston
rakennuksiin laajennuksen yhteydessa. Toimeksiantajana toimi yksityinen henkild. Toimeksianta-
jalla oli tarve toteuttaa laajennus alkuperdiseen paarakennukseensa, minkd johdosta syntyi tarve
sahkosuunnittelulle. Laajennuksen yhteydessa toimeksiantaja halusi myds kartoittaa muiden ra-
kennusten vanhojen sdhkéasennuksien tilan mahdollista sahkdasennuksien uudistusprojektia var-
ten ja dokumentoida vanhat sahkoéasennukset, jos uudistustarvetta ei ole. Paarakennuksen sahko-
jarjestelman paivittamisen tarkoituksena oli tuoda sahkdasennukset nykyaikaisten standardien ja

lakien mukaisiksi, seka samalla parantaa kayttajien turvallisuutta.

Vanha jakelujarjestelma on tyypiltdaan TN-C-S, mika on tarkoitus muuttaa TN-S jarjestelmaksi lisaa-
malla maadoitusjarjestelma kiinteistolle. Toimeksiantajalla oli myds tarve selvittdaa taloautomaa-
tiota varten erilaisia ratkaisuita, ja ndiden toimituskustannuksia. Taloautomaation paaasiallinen
tarve tulee jateveden pumppaamosta, jonka halytysvalo sijaitsee pumppaamossa kiinteiston reu-
nalla. Halytysvalon palamista ei voida havaita paarakennuksesta, joten pumppaamossa olevaa
mahdollista vikaa ei voi havaita, ellei kdy sdadanndllisesti tarkistamassa, ettd pumppaamo toimii oi-
kein. Pumppaamon lopettaessa toiminnan ei jatevetta pumpata lainkaan kunnan jateverkkoon ja
talloin voi sailio tulvia yli niin sailiosta, kuin rakennuksen jatevesiviemareista. Opinnaytetyon ta-
voitteena on luoda tarvittavat suunnittelukuvat paarakennuksen ja kotasaunan sahkdasennuksia
varten, seka kiinteistolla sijaitsevien muiden rakennusten sahkdéasennuksien dokumentaatiota var-
ten tarvittavat kuvat. Dokumentaatio kuvien tekemisessa kdaytetaan CADMATIC Electrical -ohjel-

maa. Seuraavassa luettelossa on listattuna tarvittavat dokumentit.

- Taso- ja johdotuskuvat ja dokumentaatio vanhoista sahkdasennuksista
- Heikkovirtakuvat

- Palovaroitinkuvat

- Maadoituskaavio

- Keskuskaaviot

- Laiteluettelo

- Valaisinluettelo



Kohde

Kiinteiston alueella sijaitsee viisi erillista rakennusta ja jateveden pumppaamo. Kiinteiston raken-
nuksiin lukeutuvat paa- ja sivurakennus, jotka on rakennettu 1920-1930-luvulla ja ovat hirsiraken-
teisia, autotalli on 2000-luvulla rakennettu ja sijaitsee sivurakennuksen takana, saunarakennus on
eteld rinteessa paarakennuksen alapuolella, jateveden pumppaamo on rakennettu 2000-luvulla ja
sijaitsee saunan alapuolella eteld rinteessa maan alla, sekd vanha suuli, joka sijaitsee kiinteiston
itdisella reunalla. Ensisijaisesti rakennuksia syottaa paarakennuksessa sijaitseva vanha ryhmakes-
kus, jonka ryhmien vikasuojaus on toteutettu vanhoilla gG tulppasulakkeilla. Kiinteistélle on 2010-
luvulla asennettu uusi paakeskus ja samalla tuotu 3-vaiheinen syott6 paakeskukseen. Paakeskuk-
sen kautta tulee autotallin ja jatepumppaamon sy6ttokaapelit. Pa4arakennukseen tulee n. 60 m?
laajennus. Padrakennuksen viereen lansirinteelle rakennutetaan uusi kotasauna, jonka viereen on

tarkoitus tulla pore- tai uima-allas.

Raportointi ja tutkimusmenetelma

Opinndytetyon raportointi on toteutettu paivakirjamallisesti. Paivakirjamainen opinnaytetyo on
vield suhteellisen uusi kasite tekniikan alan opinndytetdiden parissa. Paivakirjamallisessa rapor-
toinnissa luodaan viikko tavoitteet, joiden avulla raportointi ja opinnaytetyo etenee lineaarisesti
kohti projektin valmistumista. Viikon aikana kerdaantyneet muistiinpanot tehdyista ratkaisuista ja
toista koostetaan raporttiin viikon jalkeen, ja samalla tarkastellaan, onko viikkotavoitteet saavu-

tettu, seka luodaan pohjaa tulevan viikon viikko tavoitteille.

Opinndytety0 on toteutettu kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on pa-
rantaa ja kehittda olemassa olevaa asiaa. Opinnaytetydn kehittdmiskohteena toimii kiinteistolla

sijaitsevien rakennusten sahkodasennuksien kehittaminen.



2 Sdhkosuunnittelun tietoperusta

2.1 Tutkimusmateriaali

Sahkdsuunnittelua varten tarvittava tietoperusta koostuu sahkoéturvallisuuslaeista, SFS standar-
deista ja kirjallisesta tutkimusaineistosta. Tassa luvussa esitetdaan edella mainittujen lahteiden
koonti, suunnittelua varten tarvittavat ohjelmistot, seka laskennallisiin mitoituksiin tarvittavat kes-

keiset kaavat.

D1-2017 Kasikirja rakennuksien sihkéasennuksista

D1-2017 kasikirja rakennuksien sahkdasennuksista on luettavaan muotoon tehty kirjallisuuskat-
saus, jonka tiedot pohjaavat kokonaisuudessaan SFS 6000 ja -6002 standardeihin. D1-2017 kirjan
tarkoituksena on helpottaa standardien ja lakien soveltamista sahkdsuunnittelussa ja -asennuk-
sissa. Kirjassa on esiteltyna tarvittavat laskentakaavat sahkdasennuksien mitoittamiselle, seka ylei-
sesti hyvaksytyt turvalliset asennus- ja suunnittelutavat. Kirjaa on julkaistu vuodesta 1995 asti ja
kirjasta on vuoden 1995 jalkeen tullut useampi uusi painos normaalisti viiden vuoden valein, kun
standardeihin ja sahkoturvallisuuslakiin on tullut merkittavia muutoksia. Kirjasta on tulossa uusi

painos vuoden 2022 aikana. Kirjan julkaisijana toimii Sahkoinfo Oy. (Sahkoéinfo 2022.)

Sahkoturvallisuuslait

Sahkdsuunnittelua varten on oltava tietoinen sahkdturvallisuuslaeista ja niihin liittyvista maarayk-

sista. Sahkoturvallisuuslain tarkedt ja huomioonotettavat saadokset ovat esiteltyna seuraavaksi:

1) Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

2) Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016

3) Valtioneuvoston asetus rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden
ja suojausjarjestelmien vaatimuksenmukaisuudesta 1439/2016

4) Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden turvallisuudesta 1437/2016

5) Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta 1435/2016

Edelld mainitut sdadokset ovat helposti tarkasteltavissa Edita Publishing Oy:n ylldpitamassa Finlex

verkkosivustossa. (Finlex 2022.)



Standardit ja ST-kortisto

Sahkdsuunnittelun tarkeimpina tietoldhteina toimii standardisarjat SFS 6000, -6001 ja -6002. SFS
toimii suomalaisen standardisoinnin keskusjarjestona, joka toteuttaa toimialakohtaisten asiantun-
tijoiden kanssa alakohtaisia standardeja. Standardien tarkoitus on helpottaa ja yhdenmukaistaa
kansainvalisesti, seka valtiollisesti tehtavien sdhkdasennuksin, tuotteiden valmistamisen, seka
suunnittelun yhtendaisyytta. Standardit voivat olla pelkdstaan Suomeen standardisoituja tai yhtei-
sessa kehitystyossa kansainvalisten standardisointi jarjestdjen kanssa tehtyja. Standardisointi on
erindisten tarkkojen prosessien vaihe, jossa tarkastellaan eri alan asiantuntijoiden kanssa esimer-
kiksi sdhkdalan muutosvaatimuksia, kun alalle tulee uusia innovaatioita, joihin ei [6ydy referenssi
asennustapaa. (Standardisointi Suomessa ja maailmalla 2022.) Sahko- ja telealaan liittyvat lyhen-

teet standardisointi organisaatioiden kohdalla on esitetty seuraavassa taulukossa. (Taulukko 1).

Taulukko 1. Standardisointi jarjestot maailmalla. (Standardisointi Suomessa ja maailmalla 2022.)

Standardisoinnin

Sahkoala Teleala
keskusjarjestd
Kansainvalinen IEC ISO ITU
Eurooppalainen CENELEC CEN ETSI
Kotimainen SESKO SFS TRAFICOM

SFS 6000, -6001 ja -6002 ovat sahkodasennuksiin ja -suunnitteluun liittyvat tarkeimmat standardi-
sarjat, jotka tuovat esille tarvittavan informaation, minka avulla sahkéasennukset voidaan toteut-
taa turvallisesti ja oikein. Standardisarjat keskittyvat sahkdasennuksien ja -turvallisuuden eri osa-
alueisiin. SFS 6000 standardi keskittyy rakennuksien pienjannite asennuksiin, ja niihin liittyvien ter-

mistdjen ulostuomiseen (SFS 6000-1:2017, 5.). SFS 6001 keskittyy keski- ja suurjannite asennuksiin
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(SFS 6001:2018, 8.) ja SFS 6002 keskittyy sahkoturvallisuuteen, missa kaydaan yleisesti lapi tarkeita
toimintatapoja sdhkdéasennuksien ja yleisen sahkotyoturvallisuuden varmistamiseksi (SFS
6002:2015 + A1:2018, 5.). Standardit ovat saatavilla SFS organisaation yllapitamalla verkkosivulla
nimeltdan SFS Online (SFS Online.). Standardisarjojen uudistusvali on ollut suomessa 5 vuoden va-
lein, edellinen uudistus on toteutettu vuonna 2017. Uuden standardisarjan paivitetty versio on tu-
lossa saataville vuonna 2022 elokuussa ja se sisaltaa paivityksid olemassa oleviin standardeihin ja
sithen on lisatty kaksi uutta standardia (SFS 2022.). Seuraavaksi perehdytaan tarkemmin kahteen

standardisarjaan, seka ST-kortiston tietoarkistoon.

SFS 6000

SFS 6000 standardissa kasitellaan sahkdasennuksia, jotka ovat nimellisjannitteeltaan tasajannit-
teelld enintdan 1500 V ja vaihtojannitteelld 1000 V. Standardisarjan tiedot perustuvat eurooppalai-
siin standardeihin CENELEC HD 60364, HD 384, seka kansainvaliseen |[EC 60364 standardiin. SFS
6000 standardisarjan tarkoituksena on toimia julkaisuna, minka avulla voidaan toteuttaa sahko-
asennukset valtioneuvoston asettamien sadaddsten mukaisesti, ja varsinkin sahkoturvallisuuslain

1135/2016 mukaisesti. (SFS 6000-1:2017, 5.)

SFS 6002

SFS 6002 standardi kasittelee sahkotyoturvallisuutta ja siihen liittyvia termistoja ja toimintatapoja.
Standardi on koostettu kayttaen tietoperustana eurooppalaista CENELEC EN 50110 standardisar-
jaa. Standardisarja asettaa vaatimuksia sahkolaitteistojen kayttamiseen, seka sdahkolaitteistojen

laheisyydessa tai sdahkolaitteiston tyoskentelyyn. (SFS 6002:2015 A1:2018, 5.)

ST-Kortisto

ST-kortisto on Sahkoétieto ry:n julkaisema laaja tietoldhde, joka pitda sisdlldan standardeista koos-
tetun tiedon, joka on tuotu kayttajaystavallisempaan muotoon. ST-kortistoa voidaan kayttaa laa-
jasti apuna sahkosuunnittelua ja -asennuksia tehdessa. ST-kortiston tietokanta sijaitsee Sahkoinfo

Severi nimiselld verkkosivustolla. (Sdhkdinfo 2022.).
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CADMATIC

CADMATIC Oy on suomalainen ohjelmistoyritys, joka tarjoaa suunnittelualustoja erilaisten teolli-
suuden alojen tarpeisiin. Sdhkodalan tarpeisiin on CADMATIC luonut suunnittelualustan nimeltdan
CADMATIC Electrical, jonka avulla voidaan luoda yleisesti tarvittavat sahkésuunnittelut dokumen-
taatiot. Se on suunniteltu kaytettavaksi niin tietomallipohjaista suunnittelua eli BIM:ia varten,
mutta silla voidaan myos toteuttaa koko suunnitteluelinkaari loppu dokumentointiin asti.

(CADMATIC Electrical 2022.)

2.2 Kaavat ja mitoittaminen

Luvussa esitelldan yleisesti sahkosuunnitteluun liittyvia tarkeita laskentakaavoja, joiden avulla voi-
daan varmistaa sahkdsuunnittelun teoreettinen toimivuus. Sdhkésuunnittelussa toteutettava joh-
timien, suojalaitteiden ja ryhma- seka padkeskusten mitoittaminen, ja valitseminen ovat yksi tar-
keimpia sahkosuunnitteluun kuuluvia toimenpiteitd, jotta voidaan toteuttaa turvalliset,

kustannustehokkaat seka saadoksia vastaavat sahkoasennukset.

Standardin SFS 6000 kohdan 132 mukaisesti on sahkdsuunnittelu toteutettava standardin kohdan
131 mukaisesti (D1-2017 2018, 92.). Laskentakaavat ovat jaoteltuina omiin alaotsikoihin ja naissa

kappaleissa kerrotaan lyhyesti mihin kyseista kaavaa kdytetaan ja miksi.

Suurin sallittu johdinpituus

Suurimman sallitun johdinpituuden laskeminen on tarkeaa, jotta voidaan selvittaa riittaako piirin
oikosulkuvirta laukaisemaan valittua suojausmenetelmaa kyseisessa piirissa, mihin johdin mitoite-
taan. Suurimman johdon pituuden laskemiseksi on tiedettdva joko verkon impedanssi tai verkon
oikosulkuvirta. (D1-2017 2018, 96.). Suurin sallittu johdinpituus lasketaan kaavan 1 mukaisesti.

Suurimman sallitun johdonpituuteen tarvittava kaava saadaan D1-2017 késikirjasta (D1-2017

2018, 96.).
(cU)
T

2°Z
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Jossa U = Paajannite (V)

¢ = Kerroin 0,95

[ = Johtopituus (km)

I, = Oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan (A)

Z, =Impedanssi ennen suojalaitetta (Q)

z = Suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Maadoitus ja salamasuojaus

Maadoittamisen tarkoituksena on tuottaa maahan johtava yhteys, jonka tehtdavana on sahkaois-
kulta suojaaminen ja tietyissa laitteissa tarvittavan hairiosuojauksen toteuttaminen (ST 53.21
2018, 3.). Maadoituksen mitoittaminen on tasta syysta tarkeaa, jotta voidaan varmistaa suojauk-

sen toiminta vian yhteydessa.

Maadoitus tapahtuu asentamalla maadoituselektrodi esimerkiksi maahan tai rakennuksen beto-
nivalun raudoitukseen. Maadoituselektrodi suositellaan asennettavaksi ympyralenkkina, jolloin
maadoituselektrodin katketessa, maadoitus toimii vield suojaten vialta sahkojarjestelmassa (SFS
6000-5-54:2017, 7-8.). Maadoituselektrodi yhdistetdan paamaadoituskiskoon tai -liittimeen maa-
doitusjohtimella. Maadoitusjohtimen on vastattava standardin SFS 6000 kohdan 543.1.1 tai
543.1.1 vaatimuksia. (SFS 6000-5-54:2017, 9.). Pddmaadoituskiskoon yhdistetdan maadoitusjohti-
met, suojajohtimet, toiminnalliset maadoitusjohtimet ja suojaavat potentiaalintasausjohtimet.
Alapuolisessa kuvassa (Kuvio 1.) on esiteltyna ST-kortiston kortista 53.21 otettu periaatteellinen

maadoituskuva rakennuksen pienjannite asennuksien maadoituksesta (ST 53.21 2018, 9.).
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Kuvio 1. ST 53.21 kortissa oleva maadoituksen periaatteellisu

Suojajohtimen mitoitukseen kdytetdan standardissa esitettya
toittamiseen tarkoitettua kaavaa. Mitoittamiseen tarkoitettu

54:2017, 11.)

4

12

Jossa S = Suojajohtimen poikkipinta-ala (mm?)

uskuva (ST 53.21 2018, 10.).

taulukkoa 54.2 tai suojajohtimen mi-

kaava 2 seuraavaksi. (SFS 6000-5-
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I = Suojalaitteen kautta kulkevat prospektiivisen vikavirran tehollisarvo (A)

t = Suojalaitteen toiminta-aika (s)

k = Kerroin

Viimeisena mainittu kerroin k kaavassa 2 lasketaan seuraavaksi esitettavalla kaavalla 3, joka on
esitetty standardissa SFS 6000 (SFS 6000-5-54:2017, 18.). Kaavaan 3 tarvittavat tiedot on esitetty
useassa eri taulukossa riippuen suojajohtimen asennusmateriaaleista (SFS 6000-5-54:2017, 18—

19.).

k= \/QC-(,B+20°C) In (ﬁ+9f)

Pao B+06;

Jossa Q. = Johdinmateriaalin volumetrinen (J/°C mm?3) lampdokapasiteetti 20 °C lampétilassa
P,y = Johdin materiaalin resistiivisyys 20 °C lampdtilassa (Q/mm)
B = Resistiivisyyden lampdétilakertoimen kdanteisarvo 0 °C [ampdotilassa
6 = Johtimen loppuldmpétila (°C)
0; = Johtimen alkulampétila (°C)

Salamasuojauksen tarkoituksena on estda ylijannite, jonka salama aiheuttaa rakennukseen tai sen
[ahist66n osuessaan. Salamasuojaus toteutetaan salaman sieppausrakenteella, joka on rakennuk-
sen korkein osa. (ST 53.16.01 2020, 10-11.). Salama osuessaan salamasuojaukseen, ohjautuu sala-
man tuottama sahkovirta salamasuojauksen kautta maapotentiaaliin. Salamasuojaus on yleisesti

vhdistetty rakennuksen maadoitukseen (ST 53.16.01 2020, 5-6.).

Salamasuojauksen tarpeellisuus arvioidaan riskitason perusteella. Riskitasoon vaikuttaa rakennuk-
sen sijainti eli ymparistokerroin, jakeluverkon rakenne ja salamatiheys. Salamasuojauksen riskitaso

saadaan laskettua seuraavaksi esitettavan kaavan 4 perusteella. (ST 53.16 2018, 8.)
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CRL = fenv/(Lp ’ Ng)

Jossa fenw = Ympdristokerroin
L, = Rakennusta edeltdvan verkon rakenne
Ny = Salamatiheytta kuvaava suure
CRL = Riskitaso

Salamasuojaus on asennetta rakennukseen, jos riskitason (CRL) numeerinen arvo on alhaisempi
kuin 1000. Ymparistokertoimen arvo madritetaan standardissa SFS 6000 esitellyssa taulukossa
443.1 (SFS 6000-4-44:2017, 13.). Kaavassa 4 oleva L,, saadaan laskettua seuraavan kaavan 5 avulla
(SFS 6000-4-44:2017, 14.).

Lp =2-Lppy +Lpcy, + 04 Lpay + 0,2 Lpcy

Jossa Lp ;= Pienjanniteilmajohdon pituus (km)
Lpc;, = Pienjannitemaajohdon pituus (km)
Lpay = Suurjanniteilmajohdon pituus (km)
Lpcy = Suurjannitemaajohdon pituus (km)

Jakeluverkon rakennetta tutkitaan edelliseltd 1 kilometrin matkalta kiinteistosta katsottuna (SFS

6000-4-44:2017, 13-14.).

Kaapelin valitseminen

Kaapelin valitseminen perustuu erilaisten ymparistdolosuhteiden ja sdhkontarpeen luomalle sum-
malle. Kaapelin kuormitettavuuden eli soveltuvuuden varmistaminen kayttotarkoitukseensa on
tarked osa sahkosuunnittelua. Yleisesti ottaen johtimen kuormitettavuuden tarkastamisella var-

mistetaan kaapelin terminen ja dynaaminen kestavyys eri asennus olosuhteissa. Kuormitettavuus
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laskelmien avulla voidaan maarittaa sahkodiseen ryhmaan valittujen vikasuojauksien oikeanlainen
toiminta vikatilanteessa. Standardissa 6000—-5-52 on maariteltyna tavat oikeanlaisen kaapelin va-

litsemiseen. (SFS 600-5-52:2017.)

Oikosulkuvirrat ja mitoittaminen

Oikosulku tarkoittaa tilannetta, jolloin sahkdisen piirin kaksi tai useampi eri potentiaalissa olevaa
pistettd koskevat toisiinsa. Oikosulkuvirtojen avulla lasketaan sahkoéverkkojen suojausmenetel-
mien toimiminen vikatilanteessa. Seuraavan kaavan 6 avulla voidaan laskea yksivaiheinen oikosul-

kuvirta, kun tiedetdan suojalaitetta edeltavan verkon impedanssi. (D1-2017 2017, 95.)

Jossa I, = Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

U = Verkon paajannite, joka tassa tapauksessa 400 V (V)

¢ = Kerroin 0,95 joka ottaa huomioon jannitteenaleneman

Z = Virtapiirin kokonaisimpedanssi (Q)

Kaapelista verkkoon aiheutuva impedanssi voidaan laskea seuraavaksi esitetylld kaavalla 7 (D1-

2017 2018, 101.).

Zk=2'Z'l

Jossa Z; =Johtimen aiheuttama impedanssi (Q)

z = Suojattava johtimen impedanssi (Q)

[ = Johtimen pituus kilometreina (km)
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3 Projektin eteneminen

3.1 Viikko 1

Ensimmaisen viikon tarkoituksena on aloittaa tietoperustan selvittaminen, seka selvittaa tyossa
tarvittavien suunnitteluohjelmien ja eri tietokantojen kayttéoikeudet koulutus kaytdssa ja mahdol-
listen lisenssien hankinta, jos téalle on tarvetta. Viikon aikana tarkoitukseni on myds hahmottaa ai-

kataulua opinndytetyon etenemiselle.

Aineistonkeruu ja aikataulutus

Viikon aikana sain selvitettya projektiani varten tarvitsemani tietoperustan. Tietoperusta koostuu
ST-korteista, SFS 6000, 6001 ja 6002 standardeista, seka Suomen lakiin kirjotetuista saadoksista
liittyen sahkdasennuksiin ja -laitteisiin. Tietoperustan kirjoittaminen opinndytetyota varten eteni

selkedsti, kunhan olin saanut selvitettya tyossa tarvitsemani aineiston.

Tietoarkistojen kayttooikeuksien ja ohjelmien lisenssien osalta sain selvitettya tarvittavat tiedot
helposti palveluiden kayttooikeus sopimuksista. Kaikkien tietoarkistojen materiaali on sallittu oppi-
laskdytossa, kunhan noudatetaan tekijanoikeuslakia (SFS Online 2022; Sdhkoinfo Severi 2022.).
CADMATIC ohjelman oppilaslisenssilla saa tehda opinnaytetyota, kunhan tekija ei saa ansiotuloja

tekemastdan tyostaan (CADMATIC 2022.).

Tietoperustan kirjoittamisen jalkeen, aloin pohtimaan alustavaa aikataulutusta tyoni etenemiselle.
Aikataulun tarkoituksena on pitaa tyon eteneminen lineaarisena, jolloin on helpompi seurata pro-
jektin edistymista. Sain suunnilleen aikataulun tehtyd, mutta se vield tarkentuu ensi viikon aikana,

kun tapaan toimeksiantajani.

Viikkoraportti

Ensimmaisen viikon tavoitteet tuli saavutetuksi ja seuraavalla viikolla on tarkoitus aloittaa suunnit-

telutyo, kunhan kohteeseen on tutustuttu.
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3.2 Viikko 2

Viikon kaksi aikana on tarkoituksenani perehtya suunnittelukohteeseeni ja toimeksiantajaani. Vii-
kon aikana olisi tarkoitus selvittaa toimeksiantajaltani mahdolliset piirustukset laajennukseen liit-
tyen, ottaa selvaa tamanhetkisten sahkdasennuksien tilasta, sopia toimeksiantajani kanssa aika-
taulutus, sekd milloin he tarvitsevat laiteluettelot ja tasokuvat, jotta he voivat aloittaa
asennustyot. Viikon aikana pitdisi saada myds laskettua kiinteiston huipputeho ja selvitettya oiko-

sulkuvirta tamanhetkisella padkeskuksella.

Kohteeseen tutustuminen

Aloitin tutustumalla tulevaan suunnittelukohteeseeni, ja selvittamalla toimeksiantajan kanssa
mahdollisen laajennuksen pohjakuvat, joita tarvitsen tasokuvien tekemiseen. Aloitimme kierta-
malla kiinteiston rakennukset lapi ja selvittamalla samalla nykyisten paa- ja ryhmakeskusten sijain-
nit. Padkeskus sijaitsee paarakennuksen pohjoispuolella ulkoseindssa ja se on uusittu 2010-luvulla.
Paakeskuksen toisella puolen sisatilassa on paarakennuksen ryhmakeskus, joka on ajanjaksollisesti
asennettu ennen 1990-lukua. Sivurakennuksen eteisessa itdpuolella on kyseisen rakennuksen ryh-
makeskus ja sen asennusajankohtaa ei voida tasmentaa. Kiinteiston sahkdasennuksista ei ole mi-

tadan dokumentteja olemassa, lukuun ottamatta padkeskuksen dokumentteja.

Kiinteiston tutustumisen aikana otin selvaa eri rakennusten kayttdasteista, ja mahdollisista toi-
veista sahkoistyksen suhteen muille kiinteistolla sijaitseville rakennuksille. Kiinteist6lla on talla het-
kelld vanha paarakennus, jonka yhteyteen on aloitettu laajennusosan perustuksien tekeminen.
Kiinteiston muita rakennuksia on eristamaton autotalli, sivurakennus ja ulkosauna. Kiinteiston lan-
sireunalle tulee uusi kotasauna, joka tarvitsee sahkoistyksen. Otin tarvittavat tiedot ylos, jonka pe-

rustella voin jalkikateen kayttaa saatuja tietoja suunnittelussa.

Kiinteistoon tutustumisen jalkeen kdavimme lapi yleisesti mahdollisia paarakennuksen sahkoistyk-
sen tarpeita ja toiveita kalustamisen osalta. Toimeksiantajani mainitsi haluavansa selvityksen kiin-
teistolla sijaitsevien rakennusten sdhkéasennuksien kunnosta, seka keskus- ja tasokuvat vanhojen
rakennuksien sdhkoasennuksista, jos sdhkdasennuksille ei tule uusimistarvetta. Paarakennuksen
sahkadistys on tarkoitus suunnitella kokonaan uudelleen ja vaihtaa vanhat sahkdasennukset uusiin.

Muiden rakennusten kohdalla sovimme, etta teen selvityksen sdhkdasennuksien tamanhetkisesta
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kunnosta, jonka jalkeen arvioidaan, onko muille rakennuksille tarvetta tehda uudistus projekti sah-

kbasennuksien osalta.

Sovin toimeksiantajani kanssa kalustamisen suhteen, etta teen ensin taso- ja johdotuskuvat, joiden
perusteella voidaan maaritella laiteluettelot, joista selvida kaikkien tarvittavien kalusteiden maara
tarvehankinta tilausta varten. Yleisesti suunnittelua tehdessa olisi tarkeaa tietda rakennuksessa
kaytettava kalustusmalli sdhkotuotteille jo ennen tasokuvien piirtdmistd, jotta suunnittelun aikana
voidaan maaritelld kalusteiden ominaisuudet ja tuotetiedot jo asettelun yhteydessa. Kalusteiden
tuotetiedot saadaan myos lisattya asettelun jalkeen tietokantamuutoksilla, mutta tdma on aina

lisatyota.

Rakennuksien kartoittaminen

Siirryin seuraavaksi kartoittamaan vanhojen rakennuksien mittoja, seka sahkéasennuksien taman-
hetkista tilaa. Aloitin ensin paarakennuksen vieressa sijaitsevasta sivurakennuksesta. Sivuraken-
nuksessa on eteinen, kaksi tupaa ja eteinen missa on varastotila. Eteinen ja varastotila ovat koko-
naan eristamattomia, tuvat ovat eristettyja ja molempien tupien lammitys toteutetaan puulla
lammitettavilla takoilla. Sivurakennuksen eteiseen on asennettu ryhmakeskus, jonka syotto tulee

paarakennuksen ryhmakeskuksesta maakaapelilla, joka on tyypiltdan MCMK 2x2,5 + 2,5.

Ryhmakeskukselta l[ahtevat ryhmat kartoitin avaamalla keskuksen ja seuraamalla kaapelointeja.
Ryhmakeskuksesta lahtee kolme ryhmaa, joista yksi on valaisinryhma ja kaksi niista on pistorasia-
ryhmia, joista toinen on sisétilojen pistorasiaryhma ja toinen ulkopistorasioiden ryhma. Ryhmakes-
kuksen ryhmien vikasuojaukseen oli kdytetty tulppasulakkeitta. Valaistusryhman sulake oli 10 A gG

ja pistorasiaryhmien sulakkeet olivat 16 A gG. Ryhmakeskuksessa ei ole vikavirtasuojia.

Standardissa SFS 6000 on madritelty aistinvaraista tarkistusta varten huomioitavat asiat, joiden
avulla tarkistin sivurakennuksen sahkoistyksen tilan. Suoritan viela myéhemmin laskelmien avulla
kaapeleiden mitoituksen ja kuormitettavuuden, seka vikasuojauksien oikean toiminnan. Piirsin vih-
kooni pohjakuvan sivurakennuksesta ja lisdsin kalusteiden ja rasioiden sijainnit kuvaan, seka otin

tarvittavat mitat rakennuksesta tasokuvia varten. (SFS 6000-6:2017, 6.4.2.)
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Siirryin seuraavaksi kartoittamaan autotallia. Autotalli oli mitattuna sivuiltaan 10 metrid pitka ja
leveydeltddn 6 metrid. Autotallissa oli asennettuna useampi pistorasia, seka loisteputkivalaisimia.
Autotallin kaapelointi oli toteutettu MCMK 2x2,5+2,5 kaapelilla, joka tuli uusitun paakeskuksen
kautta ja oli kytketty 30 mA vikavirtasuojan ja 16 A C-tyypin johdonsuojan taakse. Autotallin sahko-
ryhmat haarautuivat pinta asennetussa jakorasiassa, josta erotettiin erikseen valaisimille ja pisto-

rasioille sy6tot.

Autotallin kartoittamisen jalkeen aloitin vanhan saunan ja sen vieressa olevaan jatepumppaamoon
kartoittamisen. Jatepumppaamo siirtaa kiinteistoista tulevan jateveden kunnalliseen jatevesilin-
jaan. Saunarakennus on 1900-luvun alussa rakennettu tasoltaan tyydyttavan kuntoinen rakennus,
johon on tuotu syottokaapeli paarakennuksen ryhmakeskukselta. Kaapeli oli tyypiltdan MCMK
2x2,5+2,5 ja sen suojana toimii 10 A gG tulppasulake. Saunassa on yksi pistorasia, joka sijaitsee
saunarakennuksen pukuhuoneessa, seka kaksi valaisinta, joista toinen pukuhuoneessa ja toinen
saunatilassa yli 1 metrin korkeudella. Saunan sisalla olevan valaisimen tiivisteet olivat jo hapertu-
neet pitkan kayttoian takia, seka valaisimessa ei ollut merkintdaa mihin ymparistén lampaotilaan asti
se on soveltuva, jolloin valaisimen kayttoluokitusta ei voida tarkistaa, onko se soveltuva kyseiseen
tilaan (D1-2017 2018, 374.). Syottokaapeli on tuotu saunan sisdlla olevaan jakorasiaan, josta se on
jaettu valaistukselle ja pistorasialle. Saunarakennuksen kaapelointi on toteutettu MMJ 3x2,5 ja

MMJ 3x1,5 kaapeleilla.

Jatepumppaamo sisaltaa kerdyssailion, jonka sisalla on 3-vaiheinen repijapumppu, joka on tehol-
taan 2,3 kW kokoinen. Sailion ulkopuolella on kytkentdkotelo, jonka sisdlla on HMI, sekd mootto-
rinohjaus komponentit. HMI:n kautta voidaan pumpun toimintaa muuttaa, asettaa raja-arvoja pin-
tamittauksien toiminalle, seka kuitata ja lukea mahdolliset halytykset, jotka pumppaamo voi
aiheuttaa. Yleisena ongelmana on toimeksiantaja kertonut ylarajahalytyksen laukeamisen, koska
alaraja halytys ei ole toiminut oikein. Repijapumpun toiminta perustuu alaraja halytyksen seuraa-
miseen, kun alaraja on ylitetty kdaynnistdaa HMI repijapumpun, jolloin repijapumppu pyorii ennalta
maaritetyn ajan. Alaraja halytyksen ongelmana on ollut sen jumiutuminen tilaan missa se ei il-
moita logiikalle tarvetta kayttaa repijapumppua, jolloin sdilio padsee tayttymaan ylarajalle asti.
Ylaraja halytyksen jalkeen repijapumppu kdynnistyy ennalta maaratyksi ajaksi, jotta sailio ei tulvi
yli. HMl ilmaisee halytyksen punaisella merkkivalolla ja danelld, jotka sijaitsevat kytkentdkotelossa.

Halytyksen on aikaisemmin voinut havaita helposti saunaa kdyttdaessa, mutta uuden kotasaunan



21

myo6td vanha sauna jaa pienemmalle kaytolle, jolloin halytyksien seuranta voi unohtua. Taman ta-
kia toimeksiantaja on osaltaan pyytanyt selvittdmaan hankintakustannukset paarakennukseen
asennettavalle taloautomaatio jarjestelmalle, jotta halytys voidaan tuoda ilmi selvasti paaraken-
nukseen, jolloin asukas havaitsee pumppaamossa olevan halytyksen. Pumppaamon sy6tto tulee
padkeskukselta MCMK 4x2,5+2,5 kaapelilla. Syotto on kytketty 30 mA vikavirtasuojan ja 16 A C-

tyypin johdonsuojien taakse.

Kokous toimeksiantajan kanssa

Pidimme toimeksiantajan kanssa kokouksen kiinteiston muiden rakennusten sahkdasennusten
kunnosta. Kavimme lapi huomioimani asiat asennuksissa ja mahdolliset muutostarpeet. Sahko-
asennukset oli tehty muihin rakennuksiin aistinvaraisen tarkastelun perusteella nykyaikaisten saa-
dosten ja lakien mukaisesti, jolloin paarakennuksen sahkdistyksen uusinta ja jakelujarjestelman
muuttaminen TN-S jarjestelmaksi ei aiheuta tarvetta muiden rakennuksien sahkdasennuksien
muutoksille vield, koska vikasuojauksien toiminnat taytyy vield varmistaa laskemalla, koska paara-
kennuksen ryhmakeskus vaihdetaan ja kaapeleiden vikasuojaukset vaihdetaan. (SFS 6000-6:2017,
6.4.2.). Sdhkoéasennuksien puutelistaan kirjasin ylos saunalla olevan valaisimen ja vikavirtasuojien

puuttumisen sivurakennuksen ja saunan sahkéryhmista.

Aloitan tekemalla taso- ja kotelokuvan ensin paarakennuksesta ja taman jalkeen vasta muista ra-
kennuksista, jotta toimeksiantaja saa tarvitsemansa kuvat oikeaan aikaan. Toimeksiantaja ilmoitti
myo0s, ettd padrakennuksen laajennusosaan on tulossa lattialammitys, joka on toisen suunnitteli-
jan toimesta suunniteltu. Lattialammityksen suhteen tehtavanani on sijoittaa lattialammitykseen
liittyvat komponentit tasokuvaan, seka mitoittaa johtimet ja vikasuojaukset lattialammitys ryh-

mille.

Kiinteiston huipputehon laskenta

Huipputeho laskelman avulla mitoitetaan paakeskuksen tyyppi, -sulakkeet ja nousujohdon koko.
Saneeraustyon tapauksessa varmistetaan paakeskuksen sulakkeiden ja nousujohdon riittava koko.

Huipputehon laskemiseen tarvittavat kaavat perustuvat ST 13.31 kortissa esitettyyn Sahkoenergia-
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liitto Sener:in julkaisuun SA 4:92 (ST 13.31 2021, 5.). Huipputehon laskentaan kaytetyt laskenta-
mallit ovat erilaisten asuinrakennusten pitkaaikaisten sahkonkayttdé mittauksien avulla tuotettuja
laskentamalleja (ST 13.31 2021, 4.). Omakotitalon huipputehon laskentakaavaa maaraytyy raken-
nuksen lammitetyn alueen pinta-alan ja kiukaan perusteella. Vaikka kiinteisté6n ei olisi tulossa
sahkokiuasta, on ST-kortissa maininta, etta huipputeho kannattaa laskea mallilla missa kiuas on
mukana. Tahan laskentaan en ole ottanut mukaan muiden kiinteistolla sijaitsevien rakennusten
kuormia, koska kyseiset rakennukset ovat harvoin kaytossa. Seuraavaksi esitetylla kaavalla 8 laske-

taan kiinteiston huipputeho (ST 13.31 2021, 5.)

P, =75+ 22
1000
Jossa A = Limmitetyn alueen pinta-ala (m?)

Py, = Kiinteiston huipputeho (kW)

Kaavaan 8 sijoitetaan padrakennuksesta ja laajennuksesta muodostuva pinta-ala, eli 104,5 m2.

. 2
Ph — 7,5 + 64-104,5m

1000
P, = 14.18 kW

Huomioiden kiinteisto6lla sijaitsevien ja sinne tulevien sahkolaitteiden tiedot, voidaan huomata las-
kutavassa olevan kuitenkin suuresti varaa olettamuksiin, joten paatin laskea kaikkien koje- ja sah-
kolampokuormien yhtendisen huipputehon, koska kiinteist6lla sijaitsee jatevesipumppaamo ja
kiinteistolle on myds tulossa ulkoporeallas tai uima-allas, joiden lammityksen ja kiertovesipumpun
tehoja ei ole laskettu mukaan. Tassa laskentamallissa lasketaan erikseen peruskuorma, sahkolam-
pokuorma ja valaistuskuorma. Laskentamalli ottaa myds huomioon eri kojeiden samanaikaisuus-
kdyton. Samanaikaisuuskayton kertoimien esimerkki lukuja on saatavilla ST-kortissa, mutta suun-
nittelijan on itse luotava lopullinen kuva kuormien samanaikaisuuksista. Alapuolella ST 13.31

kortissa esitetty kaava 9. (ST 13.31 2021, 6-18.)
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Pp = (Pspi - +ky) + (Pxg “ k2) + (Poay " €3)
Jossa Py = Peruskuorma (kW)
Ps; ¢ = Sahkolampdkuorma, sisdltaa ldmmityskojeiden huipputehon summan (kW)
P, 4 = Valaistuskuorma (kW)
€1, C3, C3 = Samanaikaisuuskertoimet
Py, = Kiinteiston huipputeho (kW)

Kuormien samanaikaisuuskertoimet valitsin hieman korkeammiksi suositelluista, jolloin otan huo-
mioon myds muiden rakennusten aiheuttaman valaisinkuorman. Seuraavaksi sijoitetaan lasketut

kuormat ja samanaikaisuuskertoimet kaavaan 9.
P, = (10,30 kW - 0,9) + (8,09 kW - 0,8) + (0,8 kW - 0,9) (9)
P, = 16,24 kW

Voidaan huomata, etta huipputeho kasvaa, kun otetaan tarkempaan tarkasteluun erillisten kuor-
mien tuottamat huipputehot. Laskennassa ei ole huomioitu autotallin, vanhan saunan ja sivura-
kennuksen huipputehoja, koska kyseisten rakennusten peruskuormaa ei ole niiden kayttoasteen
vuoksi, eika niissa ole laitteita, joista voisi tulla huomattavaa laitekuormaa. Kyseisten rakennusten
kuorma koostuu valaisimien kdytosta. Olen laskenut erikseen kyseisten rakennusten huipputehot,
jotka ovat tarkasteltavissa liitteessa (Liite 20.). Seuraavaksi lasketaan kiinteiston huippuvirta kaa-

valla 10.

Lnax = —=——2
max = \3.yp-Cos @

Jossa Py, = Huipputeho (kW)

Up = Verkon padjannite, joka tassa tapauksessa 400 V (V)
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Cos ¢ = Kuormituksen tehokerroin, suositeltu vakio 0,95
Lnax = Huippuvirta (A)
Seuraavaksi sijoitetaan kaavassa 9 vastaukseksi saatu huipputeho kaavaan 10.

I _16240W
max "~ \/3.400v-0,95

Inax = 24,30 A

Tassa tapauksessa padsulakkeiksi valitaan seuraava suurempi sulakekoko eli 25 A. Paakeskuksessa

sijaitsevat paasulakkeet ovat arvoltaan 20 A, joten paasulakkeiden kokoa taytyy nostaa.

Toimeksiantajalta saatujen tietojen perusteella on liittyman koko 3x25 A, mutta etusulakkeiden
koko on vain 3x20 A, joten Carunalle taytyy tehda asennuspyynto etusulakkeiden vaihdosta 25 am-
peerisiksi. Jos liittyman koko pitdisi muuttaa 35 ampeeriseksi aiheutuisi tasta perusmaksun nousua
kuukautiseen hintaan lisaa 19,20 € (Caruna 2022.). Joten voidaan huomata, kuinka tarkeaa on ta-
loudellisuuden takia laskea kiinteiston huipputeho suhteellisen tarkasti, kuitenkaan ylimitoitta-
matta liittymaa. Taman takia on tarkeaa arvioida sahkdkuormien samanaikaisuuskaytoét ja raken-
nusten tai huoneistojen kayttoasteet. (ST 13.31 2021, 4.). Seuraavaksi taytyy verkonhaltijalta

selvittaa liittyman oikosulkuvirta.

Verkonhaltijana toimii kyseisella alueella Caruna Oy. Caruna ilmoittaa verkkosivuillaan yksivai-
heiseksi oikosulkuvirraksi 250 A, mita voidaan kayttaa mitoituksessa. Paatin kuitenkin selvittaa
viela Carunalta erikseen liittymalle lasketun oikosulkuvirran, jotta voidaan saada tarkemmat laskel-
mat vikasuojauksien toiminnalle ja kaapeleiden kuormitettavuudelle. Carunalta saa tilattua suun-
nittelua varten tiedot lomakkeella. Lomakkeen avulla pyysin tarvittavat tiedot liittymasta, kuten
ennen paakeskusta olevan verkon oikosulkuvirran yksi- ja kolmivaiheisena, sekd nousujohdon tyy-

pin. (Caruna 2022.)
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Viikkoraportti

Toinen viikko meni kokonaisuudessaan suunnitelmien mukaisesti, ja sain tarvittavat asiat hoidet-
tua ja selvitettya toimeksiantajan ja minun valillani. Viikosta jai hyva maku ja olen tyytyvdinen
oman tyoni etenemiseen. Juhannuksen jalkeen on tarkoitus aloittaa paarakennuksen taso- ja ko-

telokuvien suunnittelu ja piirtdminen.

3.3 Viikko 3

Viikon 3 tavoitteina on saada paarakennuksen taso- ja keskuskuvat sekd maadoituskaavio val-
miiksi. Maadoituskaaviota tehdessa, joudun myos tekemaan tarkastelun mahdollisen salama-
suojauksen asentamisesta. Jos loppuviikosta jaa aikaa niin pyrin aloittamaan ryhmien johdonsuo-

jien ja kaapeleiden mitoittamisen.

Paarakennuksen taso- ja keskuskuvat

Aloitin tasokuvien tekemisen luomalla CADMATIC:ssa projekti tietokannan, johon loin valmiiksi
kaikkien tarvittavien kuvien tiedostot. Projektipuun luomisen jalkeen aloitin tekemaan pohjakuvaa

paarakennuksesta.

Arkkitehti oli suunnitellut pohjapiirustuksen paperille, ja tassa tapauksessa jouduin piirtamaan pa-
perilla olevasta kuvasta digitaalisen version. Pohjakuvan piirtdminen tuotti alkuun hankaluuksia,
koska piti tutustua kokonaan CADMATIC Building ohjelman toimintoihin. Building ohjelmaa kayte-
tdan rakennuksien pohjakuvien, sekd asemapiirustuksien tekemiseen (CADMATIC 2022.). Raken-
nuksen pohjakuvan luonti lopulta onnistui hyvin. Alapuolella on kuva (Kuvio 2.) piirtdmastani paa-

rakennuksen pohjakuvasta, johon alan seuraavaksi sijoittamaan sahkopisteita.
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Kuvio 2. Pohjakuva paarakennuksesta.

Edellisen viikon kokouksessa toimeksiantajan kanssa kavimme yleisesti Iapi, mihin ja miten han ha-
luaisi valaisimet, pistorasiat, kytkimet, seka kavimme lapi kodinkoneiden sijainnit. Naiden tietojen
perusteella aloitin sijoittamaan tasokuvaan sahkopisteita. Kaytin kalusteiden, kuten kytkimien ja
pistorasioiden sijoittamisessa apuna ST-kortin 51.22 tietoja, mika kertoo yleiset asennuskorkeudet
sahkokalusteille (ST 51.22 2013.). Rakennuksen sahkdisen varustetason maarittamisen apuna kay-
tin ST-korttia 25.21, josta ilmenee, miten kalusteet olisivat suotavaa sijoitella, ja sen kuinka paljon
niita olisi hyva olla (ST 25.21 2016.). Sahkdpistekuvaan merkitsin sahkdlaitteet, heikkovirtasymbolit

ja palovaroittimet.

Palovaroittimien on pitanyt vuoden 2009 jalkeen olla verkkovirtavarmennettuja. Palovaroittimien
sijoittelun avuksi on luotu selkeat ohjeet, minka avulla varmistetaan palovaroittimien hairiéton toi-
minta. Palovaroittimet on tarkoitus ketjuttaa toisiinsa, jolloin yhden alkaessa halyttdmaan alkaa
myo6s muut halyttimet varoittamaan mahdollisesta tulipalosta. (E1 SRMK, 34.). Palovaroittimien

valinnassa otan huomioon sen mahdollisen liittamisen kotiautomaatiojarjestelmaan.
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Symbolien sijoituksen jalkeen, |ahetin toimeksiantajalleni séhkopistekuvan sijoituksineen ja vahvis-
tin ndin, etta olimme yhteisymmarryksessa kuvien suunnittelun suhteen. Toimeksiantajani hyvak-
syi sahkopistekuvan, jonka jalkeen aloin suunnittelemaan sahkéryhmia johdotustietoja ja keskus-

kuvaa varten.

Aloitin seuraavaksi sahkéryhmien suunnittelun jakamalla arvioitujen vaihekuormien perusteella
sahkolaitteita eri ryhmiin, jotta vaihekuormat pysyisivat tasaisina. Otin huomioon jo olemassa ole-
vat vaihekuormat, jotka tulevat kiinteiston toisista rakennuksista ja pumppaamosta. Excelilla teh-
tdessa tdman tekeminen oli hyvin selkeda, ja samalla sain jaettua kaikki kuormat tasaisesti eri vai-
heille. Merkitsin jokaisen ryhman peraan alustavasti sen tarvitseman johdonsuojan koon ja tyypin,
sekda mahdollisen vikavirtasuojauksen tarpeellisuuden. Ryhmittelyn valmistuttua aloin seuraavaksi

etsimaan uutta ryhmakeskusta paarakennukseen.

Tutkittuani paljon erilaisia vaihtoehtoja, paadyin valitsemaan Enston Waltteri sarjan ryhmakeskuk-
sen tyyppinumerolla: ESSV 345.36. Valintaani johti Enston ryhmakeskuksessa olevien valmiiden
johdonsuojien ja vikavirtasuojien riittavyys, seka tarjoten laajasti varamoduuli paikkoja mahdollisia
laajennuksia varten. Ryhmakeskuksessa olisi hyva olla n. 20-30 % laajennus mahdollisuus, koska
ryhmakeskuksien hinnat ja vaihtotyo on aina laaja ja kallis operaatio, joten on hyvien suunnittelu-

tapojen mukaista varautua tulevaisuutta varten jattamalla laajennustilaa keskukseen.

Ensto tarjosi ryhnmakeskuksellensa valmiit DRW tiedostomuotoiset kuvat keskuksesta, jotka pystyin
helposti lisadmaan projektitietokantaan ja aloittamaan keskuskaavion tayttamisen sahkoryhmilla.
Tassa kohtaa Excelin pohjaan tehty mallinnus sujuvoitti tyotani suuresti. Lopulta sain taytettya
my0s keskuskaavioon ryhmat, jotka ovat tarkasteltavissa liitteessa (Liite 15.). Alapuolella Exceliin

tekemani mallinnus sahkoryhmista. (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Sdhkoryhmien mallinnus Excelissa.

L1 APK 16A/C [x L1 TH + Tupa valaistus 10A/C
L2 PK 16A/[C L2 Eteinen + Ullakko valaistus wASC
L3 Kuiwuri 16A/C L3 MH + OH valaistus 10A/C
L1 Jaspi 10A/B |[x L1 WC/S + KHH valaistus 10A/C
L2 laspi 10A/B ([x L2 Ulkaovalot 1W0A[C
L3 Jaspi 10A/B |[x L3 Palovaroittimet WASC
L1 JKSPK 16A/C [x 11 0OH + MH PR 168/ C
L2 Mikro/yhdistelmauuni 16A/C [x L2 Eteinen + Ullakko PR eASC
L3 llmalampépumppu 16A/C L3 KHH + WC PR 16A/C
L1 RE 3 16A/C 11 Tupa + TH PR 168/ C
L2 RE 3 16A/C L2 Ulka PR 16A/C
L3 RE 3 16A/C L3

L1 RK 2 16A/C 11 LL OH WASC
L2 Vanha sauna 16A[C L2 LL MH + Eteinen WwASC
L3 L3 LL WC WASC
L1 11

L2 L2

L3 L3

Paarakennuksen kaapeleiden mitoitus ja johdotuskuva

Aloitin paivan lisaamalla johdotustiedot sahkopistekuvaan. Kaapelien valintaan kdytin standardia
SFS 6000-5-52, mihin on koostettu tarvittavat tiedot kaapelien valintaa varten, kuten kaapelointi
reitin varrella olevat erilaiset asennus- ja ymparistéolosuhteet (SFS 6000-5-52.). Olin saanut Ca-
runalta vastauksen kyselyyni, jossa kysyin verkon oikosulkuvirtaa ja nousujohdon tyyppia. Ca-
runalta saatujen tietojen mukaan paakeskusta edeltdavan verkon oikosulkuvirta oli yksivaiheisena
287 A ja kolmivaiheisena 568 A. Naiden tietojen perusteella sain laskettua kaikkien ryhmien oiko-
sulkuvirrat, ennen vikasuojausta. Loin nousujohtokaavion keskuksista laskentaa varten. Yksivaihei-
set oikosulkuvirrat saadaan laskettua D1-kasikirjassa esitetylld seuraavalla kaavalla 11 (D1-2017
2018, 95.). Kaava 6 johdetaan muotoon, jossa ratkaistavana on virtapiirin kokonaisimpedanssi.
Johdetun kaavan avulla lasken esimerkkina kotasaunalle sijoitettavan ryhmakeskuksen oikosulku-

virran ennen suojalaitetta.
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_ (c'U)
CEED)

Lasketaan ensin paakeskuksen oikosulkuimpedanssi sijoittamalla kaavaan 11 arvot.

7 = (0.95400V)
T (V3287 4)
Z =10,764 Q)

Seuraavaksi lasketaan paarakennuksen ryhmakeskuksen (RK1) oikosulkuvirta. Laskennassa taytyy
ottaa huomioon kaapelin aiheuttama impedanssi. Kaapelin aiheuttama impedanssi lasketaan kaa-
valla 7. Kaapelin likimaardainen impedanssi saadaan selvitettya D1-kasikirjassa olevasta taulukosta
41.6 (D1-2017 2018, 96.). Paakeskukselta meneva sy6ttd ryhmakeskukselle toteutetaan MMJ 5x6
tyyppisella kaapelilla, jonka pituus on 6 metria. Seuraavaksi sijoitetaan kaavaan 7 paakeskuksen

oikosulkuimpedanssi ja kaapelista muodostuva impedanssi, jonka vastauksena saadaan ryhmakes-

kuksen (RK1) oikosulkuimpedanssi.
Z;=0764Q +2- 3,660 Q/km -0,006 km
Z; = 0,808 Q

Paarakennuksen ryhmakeskuksen oikosulkuimpedanssin ollessa tiedossa saadaan laskettua sen

oikosulkuvirta kaavalla 6.

[ = (095400V)
k1™ (V3-0,808.0)

I, =272 A
Seuraavaksi lasketaan kotasaunalle menevan sy6tto kaapelin aiheuttama impedanssi. Kotasaunan

syotto on suunniteltu MCMK 4x6+6 kaapelilla ja kotasaunalle menevan sy6ton pituus on 45 met-

ria.



Zs =27, +2- 3,660 Q/km - 0,045 km

Zs =1,138Q
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Kotasaunan ryhmadkeskuksen oikosulkuimpedanssin ollessa tiedossa voidaan seuraavaksi laskea

sen oikosulkuvirta. Laskelman jalkeen on kuva (Kuvio 3.), jossa on nousujohtokaavio ja oikosulku-

virrat laskettuna keskuksille.

[ — (0954001)
k3 = 3-1,1380)

Iis =192 4

Kuvio 3. Nousujohtokaavio.

AXMK 4X25A
PK
Ik = a2 A

= 64
A 3k >

Rk
lk = 272 A
7 = (LBOB

MCMK 4x6+4+6
RK3
Ik =1 A
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Oikosulkuvirtojen laskennan jalkeen voin laskennallisesti tarkistaa vikasuojauksien toiminnan.
Standardissa SFS 6000-5-52 esitettyjen taulukoiden mukaan voidaan selvittda kaapelien kuormitet-
tavuus eri asennusolosuhteissa (SFS 6000-5-52:2017). Kaavan 1 perusteella voidaan laskea kaape-
lin enimmaispituus, milloin johdonsuojan automaattinen poiskytkenta toimii lasketussa ajassa (D1-
2017 2018, 96.). Laskin jokaisen ryhman olosuhteiden osalta vaativimman reitityksen vaikutuksen
kaapelin kuormitettavuuteen ja jokaisen ryhman pisimman kaapelointi etdisyyden. Laskelmien
avulla varmistetaan, etta valittu kaapeli kestaa olosuhteista johtuvan kuormituksen, ja etta vika-
suojaus toimisi oikein vikatilanteessa (SFS 6000-5-52:2017). Aloitetaan laskemalla paarakennuksen
ryhmakeskuksen suurin sallittu johdinpituus MCMK 4x6+6 kaapelille kaavalla 1, kun johdonsuoja-

katkaisija on 16 A C-tyyppi, jonka pienin toimintavirta on 160 A.

((0,95-400 V)
[ = (V3160 A)

(23,660 Q/km)

—0,808 Q)

[ =0,076 km

Kotasaunalle menevan kaapelin enimmaismitta ei ylity, joten poiskytkentaehto toimii kyseisessa
piirissa. Kotasaunan kaapelointipituus ryhmakeskukselta toiselle (RK1 —> RK3) on 45 metri3, josta
se kulkee valikatossa 20 metria ja kulkeutuu 100 mm eristyksen lapi putkeen talon lansireunalla,
mista se jatkaa 25 metrid maan alla putkessa, josta se nousee kotasaunan seinustalla olevaan ryh-
makeskukseen (RK 3). Kaapelin johdonsuojana on 16 A C-tyyppi ja se on 30 mA vikavirtasuojan ta-
kana. Naiden tietojen avulla voidaan valita asennustapa standardin SFS 6000-5-52 taulukosta
A.52.3 (SFS 6000-5-52:2017, 30.). Asennustavaksi maahan tulee D1 ja sisdosaan B2. Standardin
taulukosta B.52.4 voidaan tarkistaa valitun kaapelin kuormitettavuus edelld mainituille asennusta-
voille. Kaapelin kuormitettavuus D1 asennustavassa on 38 A ja B2 tavassa 34 A (SFS 6000-5-

52:2017, 40.).

Seuraavaksi huomioidaan molempien osuuksien kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat korjaus-
kertoimet. D1 asennustavassa korjauskertoimet tulevat maan materiaalista ja ymparistolampoti-
lasta (SFS 6000-5-52:2017, 51.). Tassa tapauksessa asennustavan D1 kaapelin korjauskertoimien
summa on 1 eli ymparistéolosuhteet eivat vaikuta kaapelin kuormitettavuuteen. B1 asennusta-
vassa taytyy ottaa huomioon kaapelin kulkeutuminen eristeen lapi 100 mm matkalta. Taulukosta

52.X voidaan katsoa kaapelin kuormitettavuuden korjauskertoimeksi 0,81 (SFS 6000-5-52:2017,
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16.). Seuraavaksi kerrotaan korjauskertoimilla asennustavan kuormitettavuus, jolloin huomataan,
ettd D1 asennustavassa kuormitettavuus ei muutu, mutta B1 asennnustavan kaapelin kuormitetta-

vuus laski 27,54 ampeeriin.

Tarkistetaan paljonko 16 A C-tyypin johdonsuojan vaadittu vahimmaiskuormitettavuus kaapeleille
D1-kasikirjan taulukosta 43.1 ja sielta saatu vastaus kaapelin vahimmaiskuormitettavuudelle on 18
ampeeria (D1-2017 2018, 138.). Eli kaapelille johdonsuojan asettamat vahimmaiskuormitettavuu-
den kriteerit tayttyvat. Tarkistetaan vielad kotasaunan ryhmakeskuksen kauimmaisen ryhman suu-

rin sallittu kaapelointi pituus MMJ 5x2,5 kaapelille kaavalla 1.

Fooa, 1138 Q)

((0,95-400 V)
| =
(2:8,770 Q/km)

[ =0,091 km

Kauimmaisen ryhman kaapelin MMJ 5x2,5 S kaapelointipituus on 10 metria ja suurin sallittu joh-
donpituus oli 91 metrid, joten vikasuojaus toimii myds kauimmaisessa pisteessa. Kaapelin asennus-
tapa on standardin taulukosta A.52.3 valittuna C, ja taulukon B.52.4 taulukon mukaan kyseisen
asennustavan kaapelin kuormitettavuus on 24 ampeeria. (SFS 6000-5-52:2017, 36—40.). Ryhman
johdonsuojana on 16 A B-tyypin suoja, missa on kaapelin vahimmaiskuormitettavuus oltava 18

ampeeria, joten kyseisen ryhman vikasuojaus ja kaapeli on mitoitettu oikein (D1-2017 2018, 138.).

Seuraavaksi aloin tekemaan heikkovirtasymboleiden ja palovaroittimien johdotuksia. Palovaroitti-
mien johdotus toteutetaan MMJ 3x1,5 S kaapelilla. Antenniryhman kaapelointi tulee COAX kaape-
lilla ja Ethernet rasioiden kaapelointi toteutetaan RJ45 S/FTP Cat 6 kaapelilla. Antenni- ja ethernet
rasioita ei sijoitettu muualle kuin tydhuoneeseen ja olohuoneeseen toimeksiantajan tarpeet huo-

mioiden.

Internet liittymassa tarjoaa Telia Oy parhaimman yhteysnopeuden kiinteistolle. Alustavan keskus-
telun perusteella on Telialta tulossa asentaja tarkistamaan parhaimman asennuspaikan yhteyksien

perusteella mobiiliverkko kytkimelle.
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Maadoituskaavio ja salamasuojaus

Kiinteistolle 2010-luvulla suoritetun paakeskuksen vaihdon yhteydessa on kiinteistolle asennettu
3-vaiheinen syotto paakeskukselle. Kiinteiston jakelujarjestelma on tyypiltaan TN-C-S, mutta se
muutetaan laajennuksen yhteydessa TN-S jarjestelmaksi. Yleisesti ei TN-C-S jarjestelmaa saa sa-
neerauskohteissa muuttaa TN-S jarjestelmaksi, jos kiinteiston rakennuksissa sijaitsee paljon tieto-
tekniikan laitteistoja tai jarjestelmia. Tamankaltaisessa tilanteessa olisi vaarana kuormitus- ja vika-
virtojen siirtyminen metallisiin rakenteisiin ja putkistoihin (SFS 6000-4-44:2017, 20.).
Paarakennuksen sdahkotyot kuitenkin uusitaan kokonaan ja muiden rakennusten sahkdasennukset
on kytketty jo TN-S jarjestelman mukaisesti, niin tassa tapauksessa voidaan kyseinen muutostyo

tehda.

Maadoituselektrodi viedaan laajennuksen perustuksessa olevaan raudoitukseen ympyralenkkina ja
sidotaan siihen kiinni, jolloin maadoituksen pituudeksi tulee n. 40 metria (SFS 6000-5-54:2017,
25.). Ympyralenkin tarkoituksena on estaa maadoituksen katkeaminen, vaikka maadoituselektrodi
katkeaisi. Maadoitukseen kaytetdan HK 25/7 kaapelia, joka viedaan MK 25 kaapelilla perustuksen
vieresta paamaadoituskiskoon (SFS 6000-5-54:2017, 8.). Maadoituselektrodi vieddan paakeskuk-
seen sijoitettavaan paamaadoituskiskoon. Pdamaadoituskiskosta viedaan MKEM 16 kaapelilla po-
tentiaalitasaukset eri pisteisiin, kuten johtaviin putkistoihin, antenniin, paakeskukseen, salama-
suojauksiin ja vesimittarille. Potentiaali tasauksessa kaytettavien kaapeleiden minimi poikkipinta
saa olla puolet asennuksen suurimmasta maadoitusjohtimesta, seka vahintdan 6 mm? kuparia, 16
mm? alumiinia tai 50 mm? terasta (SFS 6000-5-54:2017, 17.). Maadoitusjarjestelman kaapelin poik-
kipinnan riittavyys voidaan varmistaa kaavalla 2. Lasketaan esimerkkina paakeskukselle kulkevan
maadoituselektrodin riittavyys. Kaavaan 2 sijoitettava johdinkerroin voidaan laskea kaavalla 3.

Aloitetaan johdinkertoimen laskemisella.

3,45-10~3 (234,5+20°C) 160
k= In (259)

17,241:10~6 30
k =292

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta oli Carunan ilmoittamana oli 568 A. Seuraavaksi sijoitetaan arvot

kaavaan 2.
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\/56824-5,0 s

292

S =

S = 4,5 mm?

Kuten tuloksesta huomataan, on maadoituskaapelin poikkipinta-ala riittava.

Kiinteiston sahkoverkkoa varten on selvitettava, tarvitseeko se ylijannitesuojat mahdollisen sala-
maniskun muodostaman uhan takia. Kiinteiston salamasuojauksen tarpeellisuus selvitetdaan kaa-
valla 4, jonka avulla maaritetdan onko kiinteiston sijaitsema maantieteellinen sijainti sellainen,
missa salamaniskutiheys on huomattava, jolloin on tarpeellista asentaa salamasuojaus kiinteistén

rakennuksien suojaksi (SFS 6000-4-44:2017, 13.).

Kaavaa varten taytyy selvittaa ennen kiinteist6a olevan verkon rakenne Lp, salamaniskutiheys N,
ja ymparistokerroin f,,,. Salamaniskutiheys saadaan selville iimatieteenlaitoksen verkkosivulla
olevasta kartasta (Liite 18.) ja verkon rakenne voidaan kdyda tutkimassa itse tai selvittaa verkon
rakentajalta (llmatieteenlaitos 2022.). Ymparistokertoimen valinta perustuu standardin SFS 6000-
4-44 olevaan taulukkoon (Taulukko 2.). Taulukossa oleva kerroin F riippuu rakennuksen tyypista.

Jos rakennus on vapaa-ajan asunto tai yksittdinen asunto, kaytetaan kertoimen lukuna arvoa 3.

Taulukko 3. Ymparistokertoimen arvot. (SFS 6000-4-44:2017, 13.)

Ymparisto Fery

Maaseutu ja taajamaymparisto (85 x F
Kaupunkiymparistoh 850 x F

Syottava verkko saapuu kiinteistolle 600 metria suurjannitemaakaapelina, 350 metria pienjanni-
teilmakaapelina ja 50 metriad pienjannitemaakaapelina. Seuraavaksi sijoitetaan tarvittavat tiedot

kaavaan 5.

Lp =2-0,600 km+ 0,050 km+0,4-0km+0,2-0,300 km
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Ly = 1,31

Seuraavaksi saatu tulos sijoitetaan kaavaan 4. Kaavassa oleva salamaniskutiheyden arvo kiinteis-

ton sijainnilla on 0,4.

CRL = _83
(1,31-0,4)
CRL = 487

Tuloksesta voidaan paatelld, etta ylijannitesuojaus on pakollinen kiinteistolle. Ylijannitesuojauksen
suhteen on selvitys Carunan kanssa siittd, onko kiinteist6a ennen olevassa verkossa jo asennettuna
ylijannitesuojat, jolloin ei tarvitse lisata kuin paakeskukseen C1 tasoinen ylijannitesuojaus, seka

paarakennuksen katolle sijoitettava salamasieppari, joka yhdistetdan maadoitusjarjestelmaan (SFS

6000-4-44:2017, 13-16.).

Kotasaunan keskus-, taso- ja johdotuskuvat

Lisasin edellisena padivana valitsemani kaapelit keskuskaavioihin ja aloitin tekemaan kotasaunan
sahkopistekuvia. Keskuskaaviokuvat ovat liitteessa (Liite 13.). Kotasaunalle tuleva sy6tto toteute-
taan MCMK 4x6+6 kaapelilla. Kaapeli tulee padrakennuksen ryhmakeskukselta sisatiloja pitkin ra-
kenteissa rakennuksen lansinurkalle, josta se kulkeutuu putkeen, joka kulkee kotasaunalle. Putki
on asennettu standardin mukaisesti suositussyvyyteen 0,7 m, josta se nousee kotasaunan nurkalle
(SFS 6000-8-814:2017, 6.). Kuormitettavuuslaskelmat on jo laskettu paarakennuksen ryhmakes-

kuksen kaaviokuvien yhteydessa.

Kotasaunalle sijoitetaan toinen ryhmakeskus, jonka tarkoituksena on suojata siellad olevien piirien
turvallinen kdytté mahdollisessa vikatilanteessa. Valitsin kotasaunalle tulevaksi ryhmakeskukseksi
Enston ryhmakeskuksen malliltaan Esteri ja tyyppinumeroltaan: EVS245.09P. Esterin kokoluokka

oli varustukseltaan juuri sopiva ja IP luokitukseltaan riittava, koska sen asennuspaikka on kotasau-

nan oven vieressa raystaan alla.
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Johdonsuojien selektiivisyyden tarkastelussa, paadyin tutkimaan C- ja B-tyypin johdonsuojakatkai-
sijoiden laukaisukayria, seka minimitoimintavirtoja. Tutkiskelun perusteella paatin sijoittaa kota-

saunan piirit B-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden taakse, koska B-tyypin laukaisu vaatii pienemman
toimintavirran, seka toimii nopeammin termisessa, ettd magneettisessa laukaisussa, kuin C-tyypin

johdonsuoja. Alapuolisessa kuvassa (Kuvio 5.) C- ja B-tyypin laukaisukayrat. (ABB Pienjannitekojeet

2022.)
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Kuvio 4. B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat. (ABB Pienjannitekojeet 2022.)

Selektiivisyytta tarvitsee tarkastella sen takia, etta vikasuojaus toimii vain kotasaunan ryhmakes-
kuksella, kun sen ryhmaén tulee vika. Tarkoituksena on estda paarakennuksen johdonsuojan lau-
keaminen, ellei kaapeli kotasaunalle vaurioidu. Johdonsuojien selektiivisyyden toimiessa oikein,

estetddn haitalliset kerrannaisvaikutukset muualle verkkoon (ST 53.13 2017, 1.).
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Kotasaunalle on tulossa pistorasioita, valaisimia ja 3-vaihe pistorasia ulkotilaan kotasaunan sei-
nalle. Kotasaunan viereen on tehty tilavaraus poreammeelle tai uima-altaalle, tdman takia ulkosei-
naan tuodaan 3-vaihepistorasia ja 2-osainen IP44 pistorasia, joista voidaan taata sy6ttd poream-

meen tai uima-altaan lammitys- ja kiertovesipumpuille.

Kotasaunan tasokuvaa varten hain kotasaunan toimittajan pohjakuvan, jonka avulla sain tehtya
oikeanalaisen tasokuvan kotasaunasta. Kotasaunan sdahkopiste-, seka johdotuskuvan sain tehtya

viela viikon paatteeksi.

Viikkoanalyysi

Sain viikon aikana tehtya kaiken suunnittelemani ja talla hetkella suunnittelutyoni etenee aikatau-
lutetusti. Viikon aikana suoritetut selvitykset salamasuojauksesta yllattivat, koska en olisi uskonut
salamasuojauksen olevan tarpeellinen kyseiselle kiinteistolle. Ensi viikon tavoitteena olisi saada

luotua vanhojen sahkdasennuksien dokumentaatiot.

3.4 Viikko 4

Taman viikon tavoitteena olisi luoda kiinteiston lopuista rakennuksista taso- ja johdotuskuvat, seka
keskuskaavio sivurakennuksen ryhmakeskuksesta. Loppuviikosta on sovittu toimeksiantajan
kanssa palaveri, jonka aikana olisi tarkoitus sopia sahkdkalusteiden valinnoista, jotta saisin luotua
laite- ja valalaisinluettelot, minka perusteella voidaan toteuttaa sahkotarvikkeiden kilpailutus eri

toimittajilta.

Vanhan saunan ja jateveden pumppaamon taso- ja johdotuskuvat

Aloin tekemdan vanhasta saunasta ja jateveden pumppaamosta seuraavaksi tasokuvia. Piirsin sa-
maan tasokuvaan saunan ja jateveden pumppaamon. Tasokuvat valmistuivat nopeaa vauhtia pii-
rien vahyyden, seka huolellisin alkukartoituksen ansiosta. Tasokuva on tarkasteltavissa liitteessa
(Liite 9.). Saunan syottokaapelin kohdalla tarkistin johdonsuojien automaattisen poiskytkennan
toimivuuden laskemalla, koska ryhmakeskus tulee vaihtumaan uuteen ja sy6ton johdonsuoja vaih-

tuu 10 A tulppasulakemallista 10 A C-tyypin johdonsuojaan, jonka piiri on 30 mA vikavirtasuojan
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takana. Syottokaapeli on asennettu putkeen maahan 0,7 m syvyyteen, putken vieressa kulkee jate-
vedenpumppaamon syottd omassa putkessaan. Pumppaamon syottokaapeli on MCMK 4x2,5+2,5.
Pumppaamon johdonsuojat sijaitsevat paakeskuksessa ja ne ovat C-tyypin 16 A johdonsuojia, piiri

on myo6s 30 mA vikavirtasuojan takana.

Asennustavat on esitettyna SFS 6000-5-52 standardissa. Standardin taulukkoa A.52.3 tarkastellessa
havaitaan kaapelin asennustavaksi D1 (SFS 6000-5-52:2017, 30.). Asennustavan selvittamisen jal-
keen voidaan taulukosta B.52.2 katsoa molempien syottokaapeleiden laskettu kuormitettavuus
kyseiselld asennustavalla D1. Taulukon mukaan MCMK 2x2,5+2,5 kaapelin kuormitettavuus on 29
A ja MCMK 4x2,5+2,5 kaapelin kuormitettavuus on 24 A (SFS 6000-5-52:2017, 38.). Seuraavaksi
tarkistetaan 10 A ja 16 A johdonsuojien vaatimat vahimmaiskuormitettavuudet kaapeleille D1-ka-
sikirjan taulukosta 43.1 ja sielta saatu vastaus kaapelin vahimmaiskuormitettavuudelle 10 A koh-
dalla on 13,5 A ja 16 A kohdalla 18 A (D1-2017 2018, 138.). Huomataan, ettd tdman osalta kaape-
lointi olisi oikean kaltainen. Tarkistetaan vield mahdollisten korjauskertoimien vaikutus kaapelin

kuormitettavuuteen standardista.

Edelld mainittujen tietojen avulla valitaan standardin taulukosta B.52.19 kahden vierekkain kulke-
van putken korjauskertoimeksi 0,85. Laskelmien jalkeen saunan sy6ttdkaapelin kuormitettavuus
on 24,65 A ja pumppaamon 20,4 A. Molempien kaapeleiden tapauksessa voidaan todeta kaapelien
kuormitettavuuden riittavan valituilla johdonsuojilla. (SFS 6000-5-52:2017, 54.). Viimeisena laskin
vield automaattisten johdonsuojien toimivuuden valituissa piireissa kaavalla 1. Molemmissa ta-

pauksissa valitut johdonsuojat toimivat ja kaapelien pituudet eivat olleet liian pitkia.

Autotallin ja sivurakennuksen taso- ja keskuskuvat

Seuraavaksi aloitin autotallin ja sivurakennuksen tasokuvien piirtamisen, seka sivurakennuksen
keskuskaavioiden tekeminen. Aloitin tekemalld autotallin tasokuvat, jotka valmistuivat suhteellisen
nopeasti. Autotallin tasokuva on liitteessa (Liite 10.). Tasokuvien piirtdmisen jalkeen paatin viela
varmistaa autotallin sy6ttokaapelin kuormitettavuuden ja johdonsuojien oikeanlaisen mitoittami-
sen. Autotallin syotto tulee padkeskukselta 16 A C-tyypin johdonsuojan takaa MCMK 2x2,5+2,5
kaapelilla. Kaapeli on koko matkaltansa omassa putkessa 0,7 m syvyydessa. 16 A C-tyypin johdon-

suojan vahimmaiskuormitettavuus on 18 A. (D1-2017 2018, 138.)
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Kaapelin kuormitettavuus asennusolosuhteiden mukaan on 29 A, ja koska muita kaapeleita ei kulje
vieressa ja lampaotilakerroin on maa-aineksen johdosta 1,0 voidaan taten todeta kaapeli oikean-

laiseksi (SFS 6000-5-52:2017.). Laskin vield kaapelin enimmaisjohdonpituuden kaavalla 1 ja varmis-
tin, ettd johdonsuojien automaattinen poiskytkenta toimii suunnitellusti (D1-2017 2018, 96.). Seu-

raavaksi siirryin sivurakennuksen keskuskaavion tekemiseen.

Sivurakennuksen ryhmakeskuksen tyyppikilvesta ottamien tietojen avulla, pystyin etsimaan val-
mistajan keskuskaaviokuvat. Keskuksen valmistaja oli ARSA Oy ja malli A-LC 625+KA. Kotelon sisalla
on kuusi tulppavaroke kantaa, jotka tulevat normaalisti 25 A varokekannoilla. Tassa keskuksessa
kannat on muutettu sisaltamaan 3 kappaletta 16 A kantaa ja 3 kappaletta 10 A kantaa. Nykypai-

vana tdmankaltaisista muutostoista taytyy olla muutospoytakirja olemassa (SFS 6000-5-1, 9-10.).

Keskuskaavion tekeminen eteni suunnitellusti ja on tarkasteltavissa liitteessa (Liite 13.). Keskuskaa-
vion tekemisen jalkeen aloitin sivurakennuksen tasokuvan tekemisen. Suoritin laskelmat viela sivu-
rakennuksen sahkoryhmille, jonka perusteella totesin vikasuojauksien ja kaapelien olevan oikein
mitoitettuja padrakennuksen ryhmakeskuksen (RK1) muutoksien jalkeen. Sivurakennuksen ainut
muutos on sen syottokaapelin MCMK 2x2,5+2,5 vikasuojauksen muuttuminen 16 A gG tulppa-

sulakkeesta 16 A C-tyypin johdonsuojaan ja 30 mA vikavirtasuojaan.

Sivurakennuksen osalta ei ollut tarvetta tehdad muutoksia tdmanhetkisiin sdhkdasennuksiin, koska
sivurakennus toimii kokonaisuudessaan vierasrakennuksena ja sielld olevat sahkdasennukset riitta-

vat hyvin tdmankaltaiseen kayttoon.

Sdhkokalustetietojen lisdys

Viikon paatteeksi kavimme toimeksiantajan kanssa lapi kaikki suunnittelu kuvat. Toimeksiantajani
oli tassa kohtaa tehnyt paatoksen kaytettavista sahkokalusteista. Rakennuksen sahkokalusteiksi

valittiin ABB:n Jussi sarja, olohuoneen valaisimet ovat malliltaan Airam Cosmo tilt ja pdaarakennuk-
sen ulkovalaisimet ovat Airamin Alppila XL sarjaa. Vessaan tulevat valaisimet eivat olleet viel3 tie-

dossa, joten niita ei lisata valaisinluetteloon viela.
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CADMATIC:ssa tietokanta muutoksilla voidaan helposti lisata sijoitetuille symboleille tuotetiedot,
jos projektin alussa ei ole kalustustietoja selvilla. Tietokannassa voidaan kayttdaa sahkénumerot ni-
misen palvelun tietokantaa, mika kattaa lahes kaikki yleisesti valmistetut CE hyvaksytyn merkin
saanet tuotteet. Sdahkdnumerot verkkopalvelu on STK:n eli sahkoteknisen kaupan liiton yllapitama
tuoterekisteri. Tuoterekisterissa olevat tuotteet sisaltavat yleisesti myods kaytto- ja turvallisuusoh-
jeet tuotteelle, seka tuotteen kokotiedot. Seuraavassa kuvassa (Kuvio 6.) on esitettyna sahkonu-

merot palvelun toimintaprosessi- ja toimitusketjun tuotetietovirtojen toiminta. (Sahkénumerot

2022.)
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Kuvio 5. Sdhkdnumeroiden toimintaprosessi tuotetietovirtojen suhteen (Sahkénumerot 2022.).

Kayttamalla sshkdnumeroita tuotetiedoissa varmistutaan oikeanlaisen tuotteen saamisesta ja

suunnittelutyokaluja kayttaessa saadaan suunnitteluohjelmaan yleisesti suoraan oikeat kokotiedot
tuotteille. Sdhkdnumeroilla luodut tuotetiedot voidaan helposti kddntda CADMATIC:ssa laite-, lam-
mitys- ja valaisinluetteloiksi, jonka avulla saadaan tarvittavien kalusteiden maarat minka avulla voi-

daan tarjouskyselyita tai urakanlaskentaa helpottaa.
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Hain kalusteiden séhkdnumerot suoraan ABB tuotekatalogin kautta ja varmistin samalla sdhkonu-
merot verkkosivun kautta, ettd tuote nayttaa siltd kuin sen tarkoitus olisi. (ABB asennus ja pienjan-
nitetuotteet 2022.). Valaisimien tiedoille 16ytyi sahkdnumero tietokannasta, vaikka tiettyjen tuot-
teiden varsinkin valaisimien kohdalla ei aina valttamatta ole sahkdnumeroa olemassa. Lisattyani
tuotetiedot sahkdpisteille tulostin laite- ja valaisinluettelot. Luettelot ovat tarkasteltavissa liitteissa

(Liitteet 16-17.).

Viikkoraportti

Viikko meni vauhdikkaasti eteenpain ja suunnittelutyd siind samassa. Talla viikolla olin tyytyvainen
suunnittelun paaosion valmistumiseen, mika sisalsi tarvittavat kuvat projektin etenemiselle kay-

tannon tasolla. Seuraavan viikon kohteen on taloautomaatio jarjestelmien vertaileminen.

3.5 Viikko 5

Viikon tarkoituksena olisi ottaa selvaa erilaisista taloautomaatio ja dlykoti ratkaisuista ja selvittaa
[6ytyisiko tarkoitukseen sopivaa edukasta jarjestelmaa. Aion kayttaa apuna tuotevertailuita ja eri
toimittajien katalogeja, seka esitteita, joiden avulla voin perehtya heidan tarjoamiin taloautomaa-

tio kautta alykoti jarjestelmiin.

Taloautomaatio valmistajat

Aloitin etsimaan eri valmistajien tuottamia taloautomaatio ratkaisuita. Loysin hyvin tietoa eri val-
mistajista, seka tuotevertailuista valmistajien valilld. Valintaani varten tarvitsen taloautomaatio
ratkaisun, johon voitaisiin liittda seuraavia jarjestelmia: lattialammitys, palovaroittimet, jakeluve-
den virtaus- ja painetiedot, jateveden pumppaamon halytys ja toimintatiedot, seka ulkolampo mit-
tari. Tuotteen pitdisi olla helposti lisattavissa nykyiseen jarjestelmaan ja siina pitaisi olla helposti
lisattavat laajennusmahdollisuudet tulevaisuutta ajatellen. Seuraavaksi esittelen eri valmistajien

tarjoamia alykoti jarjestelmia yleistasolla.
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ABB

ABB on sveitsildinen teollisuuskonserni yritys, jonka valmistama taloautomaatio ratkaisu on nimel-
tdan ABB-free@home. Tama taloautomaatio ratkaisu tuo erillisen kdyttopaneelin, joka on muokat-
tavissa suunnittelijan osilta asiakkaan haluamaksi. Kayttopaneelin ja ohjauskytkinten valinen kom-
munikointi tapahtuu vaylassa tai langattomasti, jos asennuksessa kdytetaan langattomia laitteita,
niin laite ei tarvitse kuin 230 V sahkosyoton, muussa tapauksessa laite tarvitsee vayldkaapelin ja
sahkonsyoton laitteelle. Toimilaitteet voidaan asentaa ryhmakeskukseen tai integroituna kaytto-
kytkimiin asennuksen yhteydessa, talla helpotetaan varsinkin saneerauskohteeseen tuotavien toi-

milaitteiden asennusty6ta. (ABB-free@home 2022.)

ABB:n jarjestelma on kaytettavissa ohjauspaneelilta, verkosta tai mobiililaitteelta ABB sovelluksen
kautta. Jarjestelma on my06s hyvin muokattavissa juuri niihin tarpeisiin, miten on tarvetta. Yksi jar-
jestelma voi sisaltaa 64 vaylakaapeloitua seka 64 langatonta laitetta, jolloin jarjestelmassa on
my0s hyvin laajentamisen varaa tulevaisuuteen. Jarjestelman kayttaminen ja omien asetusten te-
keminen on tehty helpoksi kuluttajaa varten esimerkiksi tilanteisiin, jossa kuluttaja haluaa valojen
himmentyvan ja sdlekaihtimien laskeutuvan automaattisesti, kun ilta tulee. (ABB-free@home

2022.)

Fibaro

Fibaro on alun perin puolalainen dlykotijarjestelma, jonka omistaa nykypaivana italiainen Nice
s.P.a yhtio. Fibaro tarjoaa erilaisia dlykoti portaaleita eli hubeja. Fibaron tarjoama portaali hoitaa
tiedonsiirron portaalin ja laitteiden valilla Z-wave teknologialla, joka toimii langattomasti. Jarjestel-
man etuna saadaan helposti jalkikdteen asennettava tdysin langattomasti toimiva alykotijarjes-
telma, jossa voidaan sijoittaa laite, jopa 150 metrin paahan portaalista. Fibaron portaalit ovat kayt-
tajan itse ohjelmoitavissa, ja sen jalkeen kaytettavissa alypuhelin sovelluksen tai verkkosivun
kautta. Laitteiksi voidaan valita, minka tahansa valmistajan tuote, joka on yhteensopiva Z-wave
teknologian kanssa. Tuotteita on tarjolla laajasti erilaisiin kayttotarkoituksiin, ja laitteiden sahkon-
syOtto voidaan toteuttaa laitteesta riippuen, paristoilla, akuilla tai fyysisella kaapeloinnilla. (Fibaro

2022.)
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Fibaron tarjoama Home center 3 on ominaisuuksiltaan paras ratkaisu, heidan tarjoamistaan tuot-

teista laajennettavuuden ja tietoliikenne protokollien kattavuuden takia.

Cozify

Cozify on suomalainen dlykoti portaalien valmistaja. Cozify tarjoaa markkinoille kuluttajalle ja am-
mattilaisille suunniteltuja erillisia malleja. Cozify ION on kuluttajille tarkoitettu portaali, joka kayt-
taa tiedonsiirrossa laitteiden valilla Z-wave ja Zigbee verkkoja. Jarjestelman kayttdonotto on yksin-
kertainen ja kuluttaja voi helposti lisata ja muokata erilaisia toimintatiloja puhelimestaan
sovelluksen kautta. Jarjestelmaan on mahdollista lisdta laaja maara erilaisia tuotteita, jotka kaytta-
vat edelld mainittuja tiedonsiirtovaylia, mutta jarjestelman valmistaja ei lupaa kaikkien laitteiden
toimintaa, ellei tuotetta 16ydy soveltuvuus taulukosta valmistajan sivuilta. Cozify soveltuu varsin-

kin saneerauskohteisiin. (Cozify 2022.)

Homey

Homey on alankomaalaisen Athom B.V yrityksen alykoti portaali. Homey tarjoaa laajimmat tiedon-
siirtovaylat verrattuna muihin edellda mainittuihin valmistajiin. Homey:lld on my6s taten kattavin
maara siihen liitettaville laitteille. Laitteiden liittdmiseen ja portaalin kdyttdonottoon on laadittu
kattavat ja selkedt ohjeet. Jarjestelmaa kaytetdaan puhelimesta sovelluksen kautta. Jarjestelmaan
voidaan asettaa erilaisia toimintatiloja, kuten valojen paalle laitto samalla, kun ovikello soi. Jarjes-
telmaa voidaan myo6s ohjelmoida OpenSource alustalla. Jarjestelma sopii saneerauskohteisiin. (Ho-

mey 2022.)

Vertailu

Aloitetaan ABB-free@home jarjestelmasta. Kyseinen jarjestelma on todella kattava jarjestelma,
jonka avulla voidaan luoda uniikki alykoti kiinteilla ratkaisuilla, jossa halutaan suurin osa kodin sdh-
kolaitteista siirtaa logiikan peraan. Jarjestelma suunnittelussa on tarkeda ottaa huomioon tulevai-
suuden laajennukset ja asiakkaan mielipidetta taytyy kuunnella tarkasti, jotta dlykodista saadaan
onnistunut projekti. Jarjestelman asennus on laaja-alainen, seka tarvittavat sahkokalusteet ja logii-

kat ovat mittava kustannusera varsinkin laajennusty6hon suhteutettuna. Etuna tamankaltaisessa
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jarjestelmassa on niin sanottu avaimet kdteen paketti, jolloin toimeksiantaja kertoo vaatimuksensa
jarjestelmalle ja loput hoitaa urakoitsija. Uudisrakentamiseen kyseisen jarjestelman asentaminen
on kannattavaa, ellei jopa suotavaa, koska tall6in voidaan helposti luoda juuri asiakkaan haluama

koti, jonka avulla parannetaan talon energiatehokkuutta ja mukavuutta. (ABB-free@home 2022.)

Fibaron Homecenter 3, Homey Pro ja Cozify ION ovat kaiken kattavia dlykoti portaaleita, joihin on
mahdollisuus lisata kattavasti markkinoilla olevia alylaitteita toimimaan keskendan yhta sovellusta
kayttaen. Portaalin etuna on sen kayttoonotto laitteiden kanssa, jolloin ei valttamatta vaadita lain-
kaan sahkourakoitsijaa, ellei kuluttaja esimerkiksi halua lisata releohjauksia ryhmakeskukseen tai
kytkimien taakse, johtuen tasta on portaalin laajennusmahdollisuudet huomattavasti helpommin
toteutettavissa tulevaisuudessa toimeksiantajani nakékulmasta. Portaalien kokonaishankintakus-
tannukset ovat edullisemmat, seka joustavammat, johtuen markkinoiden kattavasta tuote tarjon-

nasta. (Fibaro 2022; Homey 2022; Cozify 2022.)

Loppujen lopuksi portaalien valilld ei ollut suuria eroja ja paadyin valitsemaan Cozify ION portaalin
suositeltavaksi dlykotijarjestelmaksi. Padasiallisena valinta perusteena toimi toimeksiantajan vaati-
mukset laitteelle ja sen laajennettavuudelle, mutta olen myds tehnyt subjektiivisen valinnan liit-
tyen jarjestelmiin ja siihen minka itse voisin kyseisessa tilanteessa valita dlykotijarjestelmakseni.
Otin huomioon myds valinnassani ST-kortissa mainittuja suosituksia ja ohjeistuksia taloautomaa-
tiojarjestelmalle (ST 701.31 2018.). Lopullinen ratkaisu eri portaali valmistajien valilla johtui Co-
zifyn lupaamista ohjelmistopaivityksista, seka sovelluksen oleminen suomenkielisena. Liitteessa

(Liite 19.) on taulukko, jossa on vertailtu dlykoti jarjestelmia ja ndiden hankintakustannuksia.

Viikkoraportti

Viikon tavoitteet onnistuivat hyvin. Sain mielestani valittua juuri oikeanlaisen alykoti ratkaisun,

jolla voidaan kustannustehokkaasti toteuttaa kiinteistoon alykoti jarjestelma.
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4 Pohdinta ja johtopaatokset

Ty6n tavoitteena oli luoda kiinteistélle tulevan laajennuksen sahko- ja automaatiosuunnittelu,
seka kiinteistolla sijaitsevien muiden rakennusten sahkéasennuksien kartoittaminen, dokumen-
tointi ja niiden mahdollisten sahkdésuunnitelmien tekeminen tarvittaessa. Tyon tuloksena saavutet-
tiin onnistuneet sahkdsuunnittelu dokumentaatiot ja taloautomaatio jarjestelmien vertailu, joista
kay selkeasti esille jokaisen erillisen jarjestelman hyvat ja huonot puolet, seka niiden hankintakus-

tannukset.

Padrakennuksen ja kotasaunan sahkdsuunnitelmat onnistuivat suunnitellusti ja toimeksiantajani
oli niihin tyytyvainen. Muiden rakennusten sahkdéasennuksien kartoittamisessa otettiin selvaa,
onko vanhojen rakennuksien sdhkdasennuksien kunto riittava, sekda mahdollista kayttdaa TN-S jar-
jestelmassa. Kartoittamisen lopputuloksena on kaikki kiinteistolla olevat sahkéasennukset saatu
kartoitettua ja dokumentoitua. Vanhojen sahkdasennuksien dokumentoinnilla ja tarkistamisella on
varmistettu sahkdasennuksien kunto tulevaisuutta ajatellen, seka varmistettu vanhojen sahké-

asennuksien yhteensopivuus TN-S jarjestelman kanssa.

Opinnadytety0dssa suoritetut komponenttien ja johdinten mitoitukset on suoritettu standardisar-
joissa esitettyjen laskentakaavojen ja vaatimusten mukaisesti. Raporttiin on tuotu ilmi selkeasti
jokainen kaytetty menetelma milla on toteutettu laskentoja tai suunnitteluvalintoja. Suunnittelu-
tyon lopputulokset on tarkistanut noin 19 vuotta alalla tyokseen toiminut sahko- ja automaatio-
alan tyonjohtaja, jolta l0ytyy kokemusta laaja-alaisesti teollisuuden ja kotitalouksien sahko- ja au-

tomaatioasennuksista.

Taloautomaation kohdalla toimeksiantajani paatti kaapeloida alustavasti jatepumppaamon haly-
tyksen merkkivalon vanhan saunan kulmalle, josta hadn voi sen helpommin havaita. Taloautomaa-
tio jarjestelmien tarjoamista ominaisuuksista oli toimeksiantajani kiinnostunut, mutta ei kokenut
talla hetkellda mittavaa tarvetta hankintakustannusten takia hommata alykoti- tai taloautomaatio

jarjestelmaa.

Sahkdsuunnittelua vaikeutti osaltaan saneerauskohteen aiheuttamat selvitystyot, koska se tuotti

enemman tarvetta selvittada ja kartoittaa olemassa olevien sahkdasennuksien tilaa, jotta pystytaan



46

varmistumaan vikasuojauksien toimivuudesta, toisinkuin uudiskohteen kohdalla, jossa kaikki suun-
nittelu toteutettaisiin uutena suunnittelutyéna. Sdhkdsuunnittelua varten Excelilld tekemani las-
kentapohjat helpottivat suuresti laskelmointitydta. Raportin kirjoittamisen aikana on julkaistu uu-
det versiot standardisarjoista, joten sahkosuunnittelu on toteutettu vanhojen standardien
mukaisesti. Uusiin standardisarjoihin on lisatty kaksi uutta standardia ja siina on myds korjauksia ja
lisdyksia vanhoihin standardeihin. Suunnittelutyon aikana minulla ei ole ollut mahdollisuutta pe-

rehtya uusiin standardeihin lisenssien puuttumisen takia.

Paivakirjamainen opinnaytetyd tdmankaltaisessa projektissa tuotti hetkittdin ongelmia aiheiden
rajaamisen suhteen, seka viitteiden tuomisen kanssa tekstiin. Rajaamisen vaikeus korostui, kun
tydselostukseen piti tuoda yksiselitteista ja tiivistettya tekstia, kuitenkin huomioiden tieteellinen
pohija, jolloin oli vaikea rajata tekemiansa asioita selkeasti. Tamankaltaisen suunnittelutyon rapor-
tointi sopisi paremmin perinteisilla opinnaytety6 pohijilla kirjoitettavaksi, jolloin tyon raportoimi-
sen pystyisi selkedmmin rajaamaan tiettyihin osa-alueisiin, jolloin alueiden tiivistaminen olisi hel-

pompaa.

Opinnadytetyon tekemisen aikana opin paljon huomioitavia asioita, joita tdmankaltaisessa suunnit-
teluty®ssa tarvitaan. Tyon aikana huomiomani asiat liittyivat omiin toimintatapoihin ja oletuksiin,
jotka havaitsin varsinkin, kun varmistin kdyttamieni tietojen todistettavuutta. Timan johdosta ke-

hityin tiedonhaussa ja esimerkiksi erilaisten vaatimusten ja maaraysten tulkinnassa.
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Liite 19. loT vertailu
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ABB-free@home Fibaro Homecenter 3 Cozify 10N Homey Pro
Limmitys Voidaan ohjata Voidaan ohjata Voidaan ohjata
Voidaan chjata erikseen, jokaista
yhdistettys tilaa
Jiahdytys lImaldmpé&pumpun kayttiminen | limalimpdpumpun kdyttdminen | IImaldmpdpumpun kdyttaminen
Jja ohjaus Jja ohjaus ja ohjaus
Kedintura Hilytys- ja turvalaittest Hélytys- ja turvalaitteet Halytys- ja turvalaittest Halytys- ja turvalaitteet
yhdistettdvissa kayttdpaneeliin yhdistettivissa portaalin yhdistettaviss3 portaalin yhdistettavissa portaalin
Jarji noh
. I ) L ) ) Kattava valikoima ohjattavia L o
. Ohjaus tehtavissa DALI tai ABB:n Kattava valikoima ohjattavia - . . . Kattava valikoima ohjattavia
Valaistus b L valaisimia, voidaan ohjata myds o
oman vaylachjaimen kautta valaisimia o o B valaisimia
Dali ja KNX jarjestelmia
lImanvaihto Chjattavissa Ohjattavissa Ohjattavissa Ohjattavissa
~ Kayttapaneeli, verkkesivu tai
Ohjaaminen vtiop L Applikaatio tai verkkosivu Applikaatio Applikaatio ja verkkosivu
applikaatio
Asentaminen sahkourakoitsia Kul uttaja tai sﬁhkdurako'l?swja, Ku.!uttaja tai séhkburakoit_:.’lja, KL._l!utlaja tai 5ﬁhkﬁurakoi?s'|ja.
riippuen kalustus tuotteista riippuen kalustus tuotteista riippuen kalustus tuotteista
Kayttddnotto Sahkourakoitsija / -suunnittelija Kuluttaja / sahkourakoitsija Kuluttaja / sahkéurakoitsija Kuluttaja / sahkourakeitsija
e p . Selkedt ja helposti luettavat Selkedt ja helposti luettavat
Asennus Kayttd- ja asennusohjeet X . p_ . Selkedt ja helposti luettavat ! . p_ i Selkedt ja helposti luettavat
suomenkieliset ohjeet suomenkieliset ohjest
. sahkasuunnittelija tai kuluttaja | Sahkésuunnittelija tai kuluttaja | Sahkésuunnittelija tai kuluttaja
Suunnittely Sahkdsuunnittelija N ! ] ! - ! N ! - -J . :
riippuen kuluttajan osaamisesta | riippuen kuluttajan osaamisesta | riippuen kuluttajan osaamisesta
Laitteiden lisdys sahkourakoitsija Kuluttaja / sahkéurakoitsija Kuluttaja / sahkéurakoitsija Kuluttaja / sahkourakoitsija
Z-wave, Wi-Fi, 868-/433 MHz, Wi-Fi, Z-wave, Zighee 3.0, 868-
Tietoliikennejarjestelmat Vaylaohjatt Nice FLOR OJPERAI' PNzt | T Zwave Zighee 3.0, 858- /433 Mz, Infra . Blustooth
aylaohjattu ice - R a z, Infrapuna ja Bluetoo
viaohy . . ! /433 MHz ja Bluetooth LE - [nirapuna J
Elero PLN2 LE
. . Suuret dlykotilaitevalmistajat, Suuret dlykotilaitevalmistajat, Suuret alykotilaitevalmistajat, Suuret lykotilaitevalmistajat,
Yhteensopivuus muiden o X . X . ) - )
Lo . kuten Philips HUE ja Samsung kuten Philips HUE ja Samsung kuten Philips HUE ja Samsung kuten Philips HUE ja Samsung
jarjestelmien kanssa
Smart Smart Smart Smart
oot Vsylakaapelointi ja s3hkansyotts Langaton [ sahkéryhmaan Langaton / sahkaryhmain Langaton / sdhkdryhmasn
asennettava asennettava asennettava
Komponentit ja yhdistettavyys
Keskuskompenentit Ohjainpaneeli + tanittavat Portaal Portaali Portaali
e kalusteet paa-/ryhmakeskukseen ortaal ortaal oraat
Valmistajan valitsemat omat L : ] R ) R §
Kalusteet tuottast Tiedonsiirtovaylia tukevat laitteet | Tiedonsiirtovaylia tukevat laitteet | Tiedonsiirtovaylia tukevat laitteet
Téysin langattoma laitteet Ei Kylla Kylls Kylla
Hankintakustannukset n. 2000-3000€ Portaali 490€ 4 laitteet n. 800€ | Portaali 300€ + laitteet n. 800€ | Portaali 380€ + laitteet n. 800E
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Rakennus Huipputeho Sulake Sulake max kuorma
Sivurakennus 270 W 16 AgG 3680 W
Autotalli 360 W 16 AC 3680 W
Vanha sauna 180 W 10 AgG 2300 W
Laskenta suoritettu valaisinkuormaan laskentaan tarkoitetulla kaavalla:
Jlossa A, = Rakennuksen pinta-ala Py = (%)
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