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sahkoverkon suunnittelun avuksi. Rakennustyémaa-aikainen sahkoverkko sen suunnittelijalle helppo to-
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Abstract

The aim of the thesis was to develop a dimensioning program for the construction site electrical network to
aid in its planning for Rakennusliike Lapti. It is easy for the designer of the electrical network during con-
struction to implement it based on experience, but this is not always successful. The purpose of the dimen-
sioning program is to offer a simple, comprehensive, and optimal way to design the construction site's elec-
trical network based on computational principles, regardless of the user. The aim of the work is also to
highlight the occupational safety aspects of the construction site's electrical network and the possible
means of creating a more energy-efficient construction site using electrical energy during construction.

The work consisted of a theoretical part, a supplementary empirical survey, and a dimensioning program
for the construction site's electrical network. The theoretical framework was based on literature in the
electrical industry and previous research. The theoretical part consisted of the most essential electrical
safety, electrical equipment, electrical network maintenance, cabling, plans, switchboards, energy effi-
ciency, and electricity procurement issues related to the construction site's topic. The empirical survey,
which supported the theoretical part, gathered experiences and observations from Lahti’s construction
sites around Finland from the corresponding supervisors, site engineers, foremen, and site masters. The
survey was conducted as a semi-structured survey, which also included structured multiple-choice ques-
tions.

The combination of the survey results with the objectives of the work clearly shows that the dimensioning
program would be useful and would bring standards and guidelines that are not necessarily always consid-
ered in the planning of the construction site. In addition to the computational measures for designing the
construction site's electrical network, the theoretical part provides the client with a knowledge base for im-
plementing a safe, cost- and energy-efficient electrical network. As a result, a dimensioning program that
meets the objectives was obtained for Rakennusliike Lapti. With the dimensioning program, the construc-
tion site's electrical main switchboards, main fuses, work center fuses, and voltage drops of feed cables can
be dimensioned already in the planning phase. The dimensioning program is based on the predicted peak
power consumption of the construction site.
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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon tausta

Rakennustydmaan suunnittelun yhtena osana on rakennustydmaa-aikaisen sahkoistyksen suunnit-
teleminen. Laadukkaan suunnittelun kautta toteutuksesta saadaan toimiva ja hyvin tydmaata pal-
veleva kokonaisuus. Vaikka rakennustydmaa-aikainen sahkéverkko on vain pieni osa verrattuna
koko rakennushankkeeseen, niin silla on paljon vaikutusta tyémaan toiminnan kannalta. Hyvin
suunniteltu ja toteutettu sahkoverkko on kustannustehokas ja sitd on mahdollisesti nopea muo-
kata, rakentaa ja purkaa. Tydmaan sahkéverkkoa rakentaessa, huoltaessa ja purkaessa on tiedos-

tettava, etta kuka saa tehda ja mitakin.

Toimeksiantaja Rakennusliike Lapti Oy:n tutkimukselliseksi kehittamistyén kohteeksi valikoitui ra-
kennustydémaa-aikaisen sahkoverkon suunnitteluprosessin helpottaminen, nopeuttaminen ja opti-
mointi. Rakennustydmaan sahkoistyksen suunnittelu on helppo toteuttaa kokemusperdisen osaa-
misen pohjalta, mutta talléin tuloksena voi olla turvallisuusriskien, aikatauluja venymisien ja

ylimaaraisien kustannuksien aiheuttaja.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena on luoda toimeksiantajalle Excel-laskentaohjelma, mita voidaan kayt-
taa tulevien rakennustydmaiden valiaikaisen sahkoéverkon mitoittamiseksi, edistaen tyénjohdon
tyota. Excel-laskenta ohjelman paatarkoitus on mitoittaa tydmaalle sahkopaakeskus ja alakeskuk-
set, perustuen niille suunnitellun sahkékuormituksen perusteella. Laskenta-Excelin on tarkoitus
myos kehittda tulevien rakennustydmaiden energiatehokuutta tarjoamalla vaihtoehtoja koneiden
ja laitteiden sahkonkulutuksien valilld, joten taman opinndytetydn teoria osassa kasitellddan myos
rakennustyOmaiden energiantehokkaita ratkaisuja sahkonsaastamiseksi. Tyon aihetta ldhestytaan
tyomaiden nakdkulmasta ja aiheen rajaus on keskitetty tyémaan suunnitteluun. Lisdksi aihetta ka-
sitelldan myos tydmaan toimihenkildiden nakdkulmasta perehtyen hyviin kaytantoihin tydmaa-

aikaisen sahkoverkon toteuttamisesta.



Tassa opinndytetydssa on tuotu esille rakennustydmaa sahkoistamiseen liittyvat olennaisimmat
standardit mitka esittdvat pienjanniteverkon vaatimukset kohdistettuna erityisesti rakennustyo-
maalle ja tarkeimmat rakennustydmaan sahkdistamiseen liittyvat turvallisuus asiat yleisella tasolla
seka henkildlle, joka ei ole séhkdalan ammattilainen tai toimi sahkéalan ammattilaisen ohjeista-
mana. Lisaksi opinnaytetyo sisdltaa perehtymista rakennustydmaa-aikaisen sahkéverkon suunnit-
teluun, toteuttamiseen ja yllapitoon. Rakennusliike Lapti Oy saa hyédynnettavaksi opinndytetyon
teoria osuuden ja tuotoksen eli laskenta-Excel rakennustyémaa-aikaisen sahkdéverkon mitoitta-

miseksi.

Ohjeita rakennustydmaiden sahkoistyksen suunnitteluun on niukasti ja Rakennustieto Oy:n "’Ratu-
kortti 02-3037: Tydmaan sahkoistys’”’ on tydmaan suunnittelua tekevalle helposti saatavilla. Kui-
tenkin kyseinen Ratu-kortti on vuodelta 2003 ja se ei vastaa tdysin ajantasaisia vaatimuksia. Tassa
opinnaytetydssa on kaytetty padsaantoisena l[ahteena Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n kehit-
tdmaa SFS 6000 standardisarjaa mika kasittelee pienjannitesahkdasennuksia ja niihin liittyvia vaati-
muksia. Lisaksi tydssa on kaytetty myos Sahkotieto Oy:n ST 51.35 ja ST 96.40 ST-kortteja, mitka si-

saltavat ajantasaisempaa tietoa tydmaiden sahkdistyksen suunnittelusta.

Ty6 koostui kolmesta osuudesta, joista padosuus on laskenta-Excel rakennustyémaan sahkdkes-
kuksien mitoittamiseksi, ja sita tukevat teoriaosuus ja empiirinen kyselytutkimus. Empiirisella kyse-
lytutkimuksella kayttdaen kvalitatiivista tutkimusotetta, jossa pyrittiin tutkimaan Rakennusliike
Lapti Oy:n nykyisid menetelmia rakentamisaikaisen sahkoverkon suunnitteluun ja selvittamaan
millaisia ongelmia tyémaan sahkdverkko on aiheuttanut rakentamisen aikana. Kyselytutkimus to-
teutettuun sahkoista kyselylomaketta kayttaen. Kyselylomake lahetettiin valtakunnallisella tasolla
vastaaville tyonjohtajille, tydmaainsinooreille, tydnjohtajille ja tybmaamestareille. Heilta oli odo-
tettavissa kokemusta rakennustydomaan sahkoverkon suunnittelusta ja toteutuksesta, seka kasi-
tysta millainen vaikutus ndilla asioilla on tydmaan kustannuksiin, aikatauluun ja muihin tyovaihei-
siin. Kyselyn keskittdmisessa pyrittiin valitsemaan samankaltaiset rakennuskohteet ja sellaiset

kohteet missa rakentaminen on jo alkanut. Tydssa tutkimuskysymyksia ovat:

e Miten rakennustydmaalle valitaan tydmaakeskukset?

o Millaisia lisdkustannuksia rakennustyémaa-aikainen sahkoéverkko voi aiheuttaa?

e Minkalaiset vaatimukset rakennustyomailla tydskenteleville on asetettu tydmaa-aikaiseen sahko-
verkkoon liittyen?



e Milld keinon rakennustydmaan sahkonkulutukseen voidaan vaikuttaa jo tydmaan sahkoistamisen
suunnittelussa?

1.3 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinndytetydlle toimi Rakennusliike Lapti Oy, mika on suomalainen asunto- toi-
mitila- seka palvelurakentamiseen keskittynyt rakennusalan konserni, jonka toimialaan kuuluu
myos kiinteistokehitys. Rakennusliike Lapti Oy on perustettu vuonna 1990 Oulussa, jolloin toiminta
keskittyi rakennusalan konsultointiin ja pientalojen rakentamiseen. Laptin perustajana toimi tuol-
loin toimitusjohtaja Timo Pekkarinen ja rakennusliike kaytti nimea Lappli-Tieto Oy. Toiminta raken-
nusliikkeen nykyisella nimella alkoi vuonna 2008. Rakennusliike Lapti Oy:n toiminta on laajentunut
seitsemaan eri kasvukeskukseen ja joihin on perustettu aluetoimisto. (Pientalorakentajasta menes-
tyvaksi rakennusalan konserniksi — tata on Rakennusliike Lapti Oy, 2022.) Vuonna 2022 Laptilla
tyoskenteli noin 560 henkil6a ja liikevaihto oli 280,8 miljoonaa euroa. Liikevaihdosta Iahes 60 %

tuli omakehitteisesta RS-asuntorakentamisesta. (Voitollinen tulos ja vahva tilauskanta, 2023.)

Rakennusliike Lapti Oy rakentaa huolella kuvaa heidan tavastansa tehda tyota. Laptin toiminta
voittajajoukkueena tarkoittaa, ettd yhteisten tavoitteiden ja arvojen jakamista, henkildston sitou-
tumista tyohonsa ja kokonaisvastuun kantamista omasta tyosta. (Rakentamisen voittajajoukkue,

n.d.)

2 Rakennustyomaan sahkoistys

2.1 Rakennustyomaan yleinen sahkoturvallisuus

Rakennustyomaalla kdytettava sahkolaitteisto altistuu jatkuvasti raskaissa olosuhteissa mekaani-
selle rasitukselle. Sdhkolaitteisto kuten kaapelit, keskukset ja valaisimet ovat herkkia vaurioitumi-
selle ja vaativat sen takia jatkuvaa ylldpitoa. Sdhkoverkon huoltoon ja kdyttoon liittyvat ohjeet tu-
lisi sisallyttaa rakennustydmaan sahkaoistyssuunnitelmaan. Tallaisia ovat sahkdverkon laajentamis-
ja muuttamisohjeet, tarvittava tieto vian etsindssa seka kaytettavien laitteiden huoltojaksoja ja

huoltotoimenpiteita koskeva tieto. (ST 96.40, 2022, 1.)



Sahkolaitteiston kunnossapidolla huolehditaan laitteiston pysyminen vaaditussa kunnossa. Laittei-
den hyvdassa kunnossa pitdmiselld ehkaistaan laitteiden rikkoutumiset, eli suoritetaan ennakoivaa
kunnossapitoa. Korjaava kunnossapito tehdaan, kun vaihdetaan tai korjataan rikkoutunut osa.
Kunnossapito tyot jaetaan kahteen eri tyyppiin. Sellaisiin toihin, jossa on sahkoéiskun, valokaaren
tai oikosulun vaara ja sellaisiin toihin, jossa sahkolaitteen rakenne antaa edellytykset kunnossapi-
totoimen suorittamiseen, kuten lampun tai sulakkeen vaihto. Kunnossapitotéihin ryhtyvan on ol-

tava riittavan pateva tai ammattitaitoinen. (SFS 6002, 2015, 37.)

ST 96.40 (Rakennustydmaan sahkoverkon kaytto ja hoito) ohjekortissa on ilmoitettu sellaiset sdh-
kolaitteistoon liittyvat tyot mita saa tehda sellainen henkild, jolla ei ole riittdvaa ammattipate-
vyytta eika han tydskentele vaaditun patevyyden omaavan henkilén valvonnassa. Tallaisia sahko-
laitteistoon kohdistuvia t6ita ovat:

- alakeskuksien, pistorasiakoteloiden, valaisimien ja koneiden siirtdminen ja liittaminen edellyt-
taen, etta liitdnta keskukseen tapahtuu pistokytkimelld

- Palaneiden sulakkeiden uusiminen, rikkoutuneen lampun vaihtaminen, rikkinaisten pistotulppalii-
tantaisten sahkolaitteiden toimittaminen korjattavaksi

- Laitteiden puhdistaminen paaltapain

- Tydbmaan lopettamisen yhteydessa tilapaisen asennuksen purkaminen, mikali laitteisto on tehty
luotettavasti jannitteettomaksi sahkdalan ammattilaisen toimesta

Mainitut sahkolaitteistoon kohdistuvien tdiden tekeminen edellyttda kuitenkin niihin ryhtyvilta

henkil6ilta riittdvaa perehtymista tehtavaan. (ST 96.40, 2022, 1.)

Sulakkeen vaihtot6ita saa kuitenkin tehda vain, kun tulppasulake on mitoitusvirraltaan enintaan 25
A sellaisessa virrallisessa keskuksessa, jossa jannitettyihin osiin koskeminen on estetty, ellei virta-
piirid pysty tekemaan virrattomaksi tuottamatta haittaa. Keskukseen mika ei ole kuormitettu ja
jannitteiset osat suojattu koskettamiselta saa vaihtaa mitoitusvirralta yli 25 A tulppasulakkeen. Su-
lakkeet mitka on tarkoitettu sahkolaitteen sisdiseen suojaukseen, saa vaihtaa kayttéohjeiden mu-

kaisesti. (SFS 6002, 2015, 38.)

Rakennustyomaalla sdhkolaitteiden kuntoa on valvottava saanndéllisesti ja esiintyvat viat on pyrit-

tava korjaamaan valittdmasti. Yleisia puutteita rakennustydmaan sahkodistyksessa ovat paakeskuk-



sen vaarinkaytto varastotilana tai paakeskuksen lukitus on puutteellinen, ilmajohdot ovat lilan ma-
talalla, alakeskuksien suojaus ei ole riittava, keskusten edessa ei ole riittavasti tilaa, keskuksista
puuttuu osia kuten sulakekansia, kansien laseja ja pistorasioiden |appakansia. Siirrettavat kaapelit
ovat sijaintinsa takia alttiina rikkoutumiselle, niiden suojaus on puutteellinen tai ne ovat ripustettu
lilan pitkin jannevalein ja vaaranlaisella materiaalilla kuten rautalangalla. Valaisimista puuttuu suo-
jakupu tai vedonpoisto ja valaisimissa on liian suuret lamput. Kumijohtojen puristuminen oven ja

kynnyksen valiin. (ST 96.40, 2022, 2.)

Rakennustydmaa on alue mikd muuttuu melkein jatkuvasti, ja sen takia sahkdasennukset ovat va-
hingoittumiselle ja vaarinkaytolle alttiina. Asennuksien kayttéonotto- ja kunnossapitotarkastusten
lisdaksi on asennuksia syyta tarkistaa saanndllisesti viikoittain, kuukausittain tai jopa paivittain tar-
peen mukaan. Sahkdéasennuksissa tarkastettavia asioita ovat suojajohtimien ja niiden liitoksien
kunto, siirrettdvissa olevien kaapelien kunto ja niiden liitokset kddessa pidettaviin ja siirrettaviin
laitteisiin, sulakkeiden kunto ja koko, katkaisijoiden asettelu varmistukseksi siitd, etta niita ei ole

muutettu luvattomasti, ja vikavirtasuojien oikeanlainen toiminta. (SFS 6000-7-704, 2022, 10.)

Taulukko 1. Vahimmaisetdisyydet avojohdon tai riippujohdosta liiikuvaan tai siirrettavaan

koneeseen (SFS 6002, 2015, 67).

MNimellisjanmnite Vihimmaiisetiisyys
kv m
Avojohto tal muu paljas jinnitteinen osa Riippukaapeli

<1 2(2) 0,5

> 1-45 3(2) 15
110 5(3)
220 5(4)
400 5(5)

Rakennustyomaalla sellaisissa tiloissa, missa laitteiden kosketussuojaus ei tayta kotelointiluokan
IPXXB tai IP2X vaatimuksia tai kotelointeja on jouduttu avaamaan tilapaisesti korjauksen tai huol-
lon takia tai tilassa joudutaan tydskentelemaan jannitteisten osien ldheisyydessa ei saa tehda sah-
kotoiden lisdaksi muita toitd, ellei tyontekija ole sdhkdalan ammattihenkil6 tai ole sdhkoalan am-

mattihenkilén valvomana ja opastettuna. Sahkotoiden johtaja tai sahkolaitteiston haltija on



vastuussa sahkotiloissa tyoskentelevien muiden kuin sdhkdalan ammattilaisten opastamisesta.

(SFS 6002, 2015, 68.)

Kun sahkélaitteiden kotelointiluokka on vahintaan IPXXB tai IP2X sdahkdtilassa, saa opastettu hen-
kilo tehda yksin seuraavanlaisia tyotehtavia: Kojeistojen puhdistaminen ulkopuolelta, relehuonei-
den, valvomoiden ja samankaltaisten tilojen lattian puhdistaminen, jos pieni oikosulkuteho on
epatodenndkoinen ja jannitteisten osien koskettaminen ei ole vahingossa mahdollista. Sallittuihin
tehtaviin kuuluu my®ds lattian puhdistus kojeistotilassa missa suojana on kaytetty yhtenaista

verkko- tai metallilevya. (SFS 6002, 2015, 68.)

Standardin SFS 6000-4-41 liitteissa 41B (perussuojaus kdyttamalla esteita tai sijoittamalla kosketu-
setdisyyden ulkopuolelle) ja 41C (eristdva ymparistd, maadoittamaton paikallinen potentiaalita-
saus ja sahkdinen erotus syottamalld useampaa kuin yhta kulutuslaitetta) maariteltyjen suojaus-

menetelmien kadytto ei ole sallittu rakennustydmaalla. (SFS 6000-7-704, 2022, 7.)

Rakennustyomaalla kadessa pidettdavien mitoitusvirraltaan enintdaan 32 A laitteiden syottavat piirit
ja mitoitusvirraltaan enintdan 32 A pistorasiat on suojattava automaattisella poiskytkennalla yh-
dessa mitoitusvirraltaan 30 mA vikavirtasuojan kanssa. Virran syotto voi myos tapahtua SELV- tai
PELV-jarjestelmalla tai virran syotossa kaytettdan sahkoista erotusta, mutta talldin jokaista pistora-
siaa ja kddessa pidettavaa laitetta syotetdan erotusmuuntajaa kadyttaen. (SFS 6000-7-704, 2022, 7.)
Kaytettdessa SELV- tai PELV-jarjestelmdan suojausmenetelmana, niin silti nimellisjannitteesta riip-
pumatta on perussuojaus toteutettava kayttamalla koteloita ja suojauksia, joilla saadaan vahin-
taan IPXXB suojaus tai kdyttamalla eristystd, joka kestaa 500 V vaihtojannitteen 1 minuutin ajan.

(SFS 6000-7-704, 2022, 8.)

Hitsauskoneita voidaan syottaa ilman 30 mA vikavirtasuojaa, mutta kuitenkin hitsauslaitteen
syOtto on varustettava enintdadan 300 mA vikavirtasuojalla, kun hitsausvirtalahde on sijoitettu hit-
saajan ulottumattomiin tydnaikana ja syottokaapelit eivat paase vahingoittumaan laitteen kayton

aikana (SFS 6000-7-704, 2022, 8.).



Jannitehairioita rakennustydmaalla syntyy todennakaoisesti nosturien, hissien, betoninsekoittajien
ja muiden vastaavanlaisten laitteiden aiheuttamasta kytkenta ylijannitteesta. Kun tallaisia laitteita

kaytetdan, on suositeltavaa harkita kytkentaylijannitteen suojausta. (SFS 6000-7-704, 2022, 8.)

Vikavirtasuoja on kdytetty yleisnimike suojalaitteille, joiden avulla luodaan suojaus perustuen vika-
virtaan. Vikavirtasuojan tehtavana on varmistaa suljettavan virtapiirin jannitteisten johtimien
poiskytkenta. Vikavirtasuojaus voidaan toteuttaa suojalaitteilla kuten vikavirtasuojakytkimell3,
mika toteuttaa vain suojauksen vikavirtaan perustuen tai vikavirtajohdonsuojakatkaisimella, mika
toteuttaa vikavirran lisaksi ylivirtaan perustuvan suojauksen. Vuoto- ja vikavirtoja pystytdaan valvo-
maan vikavirtavalvontalaitteella, mika myos ilmoittaa kayttajalle vuoto- ja vikavirtojen tason. (SFS

6000-5-53, 2022, 16.)

Vikavirtasuojalaitteet ovat herkkia ja niiden tarkoitukseen kuuluu toimia taydentavana suojauk-
sena sulakkeiden antamalle suojaukselle. Kun vikavirtasuojakytkimen laukaisuraja on vain 30 mA
se laukaisee virtapiirin jannitteettomaksi nopeasti, jos sdhkdjohtoihin tai sahkolaitteisiin syntyy al-
kava eristysvika. Tavallinen sulake ei pysty tunnistamaan niin pienivirtaisia vikoja ja toimimaan ku-
ten vikavirtasuojalaite. Rakennustyomailla yleisin syy vikavirtasuojalaitteen laukeamiselle on kos-

teuden padsy sahkolaitteisiin ja tydmaakeskuksiin. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 7.)

Sahkolaitteiden valmistajan on laadittava EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus mika osoittaa val-
mistajan ottamaan vastuun siitd, etta sahkolaite on sita koskevien olennaisten vaatimuksien mu-
kainen. Sahkolaitteen tekniset asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus tulee olla suomen
ruotsin tai muun sahkdturvallisuusviranomaisen hyvaksymalla kielelld. Sahkolaitteessa on myos

oltava kiinnitetty CE-merkinta. (Sahkoturvallisuuslaki, 2016, 13§.)

Sdhkolaitteiden suojaus

Ty6maalle hankittavien laitteiden suojaus- ja kotelointiluokan oltava riittava. Tydmaaolosuhteet
aiheuttavat sahkolaitteille kolhiintumisia, vesi ja kosteus vaurioita, korroosiota, lian ja polyn rasi-
tusta. Saan haitallisia vaikutuksia vastaan kaytetaan syopymiskestoisia materiaaleja kuten kuparia,
haponkestdvaa terasta, tiettyja muovilaatuja ja kevytmetalleja mitka on tarkoitettu ulkokayttoon.

(ST 51.35, 2019, 4.)
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Taulukko 2. Kotelointiluokat ulko-olosuhteissa ja kosteissa tiloissa (ST 51.35, 2019, 4).

Tila Kotelointiluokka Lisatistoja
Ulkotila® [P¥3 Laite, joka on alttiina sateells ja on asstettu yli 0,5 m vaakatason tai
kaltevan pinnan ylipuolsile {maanpinta, lattia, vesikatto)
P4 Laite, joka on alttiina sateslls ja on asstettu vli 0,5 m vaakatason tai
kaltevasta pinnasta ( maanpinta, lattia, vesikatto)
IPX1 Laite, joka on asennettu siten, ettd se on suojattu sateslta
Kostea tila [PX1
Marki tila P4

Varokkeiden tehtdvana on estaa laitteita vioittumasta ja suojata laitteiden kayttdjia katkaisemalla
virran syotto johtimesta, kun virran voimakkuus kasvaa suuremmaksi kuin on suunniteltu. Raken-
nustydmaalla liilan suuren virran johtimeen voi aiheuttaa esimerkiksi johtimen tai koneen vioittu-
minen ja siitd aiheutuva oikosulku, veden paasy pistorasiaan mika aiheuttaa oikosulun tai samaan
syottdjohtoon on liitetty jakorasian avulla liika laitteita tai yksi liian suuri tehoinen laite. (Kone-

Ratu 02-3037, 2003, 7.)

Rakennustyomailla kaytettavat pistorasiat ovat yleensa normaalia suurempia kolmivaiheisia voi-
mapistorasioita. Rakenteeltaan ndma pistorasiat ovat pyoreita ja viisireikaisia (nolla, suojamaadoi-
tus ja kolme vaihetta, joista suojamaadoituksen piikki on paksumpi). 230/400 V tarkoitetuille jan-

nitteille pistorasiat ovat merkitty punaisella varilla. (STEK-info, 2023.)

2.2 Kaapelointi ja kaapelien suojaaminen

Kaapeleiden vaurioitumisen estamiseksi suositellaan valttamaan kaapelien sijoittamista jalkakayta-
vien ja teiden poikki (SFS 6000-7-704, 2022, 10). Valttamattomissa tilanteissa kaapelit on suojat-
tava mekaaniselta vahingoittumiselta ja rakennuskoneilta. Mikali rakennustyomaalla kaytetaan il-
majohtoja, niin teknisesti soveltuvaksi vaihtoehdoksi kay riippukierrejohto (AMKA). Usein
ilmajohtona kaytetdaan kumikaapelia, kuten HO7RN-F tai HO7BB-F, mitd myos kaytetdan alastulo-
johtona. Kumikaapelit on asennettava siten, ettei kaapelin kohdistu ylimaaraista rasitusta, esimer-
kiksi kiinnittamalla kumikaapeli nippusiteilld vaijerista rakennettuun kannatin koyteen. (ST 51.35,

2019, 5.)
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Rakennustyomaan ulkoisien olosuhteiden aiheuttamiin rasituksiin sahkolaitteita kohtaan on syyta
kiinnittaa erityistd huomiota. Rakenteiden ja ajoneuvojen liikkkuminen, korroosiota aiheuttavat ai-
neet, rikkoutuminen ja kuluminen, veto jannitys, iskut, taipuminen, hankautuminen, irtoamiset
sekd aineiden ja nesteiden sisddn tunkeutuminen ovat olennaisempia riskitekijoita. (SFS 6000-7-
704, 2022, 9.) Lisaksi vaatimuksia kaapeille on mekaanisten rasituksien kestavyyden lisdksi, kesta-
vyys ylivirralta, kosteudelta, lammolta- ja ultraviolettisateilylta seka kestavyys pakkasta kohtaan

(Kone-Ratu 02-3037, 2003, 1-2).

Kaapelin saa asentaa maahan vain, jos kaapeli on siihen kayttotarkoitukseen ja suomalaisiin olo-
suhteisiin soveltuva, mekaanisesti riittavan vahvaa vaipallista kaapelityyppia. Tallaiset kaapelit
ovat eurooppalaisen standardin HD 603 mukaisia mitoitusjannitteeltdan 0,6/1 kV voimakaapeleita.
Kaapelin on oltava vedenpitdva ja siind on oltava riittavan kestava vaippa. Kaapelin soveltuvuus
asennettavaksi veteen on tarkistettavissa esimerkiksi valmistajan asennusohjeessa. Maahan asen-
netun kaapelin vaurioitumisen estamiseksi, kaapeli on suojattava riskitekijoilta kuten teravilta ja
isoilta kivilta. Kaapelin voi suojata mekaanisesti putkella, kourulla tai kayttamalla hienojakoista
maa-ainesta kaapelin ymparilla. Kaapeliin ei saa kohdistua haitallista vetorasitusta tai nousta maan
pintaa odotettavissa olevien maan liikkeiden kuten roudan ja painumisen seurauksena. Kaapelin
asennus muuttuu tydmaan edetessa ja siksi kaapelin pituus ja asennus kannattaa suunnitella siten,

ettd kaapelilla on riittavasti liikkevaraa. (SFS 6000-8-814, 2022, 6, 7.)

Tilapdiset maakaapelit voidaan asentaa maan pinnalle, jos ne suojataan suojaputkella tai vastaa-
valla suojausmenetelmalla kuten esimerkiksi puusta tehdyilld kouruilla. Kaapeliensuojaukset on
merkittava varoituskilvelld tai merkkinauhalla kaapelista ja lisdksi kaapelit on asennettava siten,
etteivat ne paase helposti liikkumaan vapaasti. Tilapaisia maakaapeleita saa asentaa rakennustyo-
maalla vain sellaisiin paikkoihin missa niiden suojausta valvotaan ja puutteellisiin suojauksiin puu-
tutaan valittomasti. Tilapaisia kaapeleita ei saa jattaa kaytettavaksi niiden kayttotarkoituksen lo-

puttua, kuten tydmaan valmistuttua tai tilapdisyyden loputtua. (SFS 6000-8-814, 2022, 10.)



Taulukko 3. Maakaapelien suojus eri asennusyvyyksilla (SFS 6000-8-814, 2022, 9).

Kaapelin tai Eaapelisuojaputken Standardin Aikaisemman Standardin
sucjaputken halkaisija® SFS-EN 50626-11 standardin SFS 7505 mukaisten
asennusalustan mukainen SFS 5608 2 kaapelikourujen
syvyysh putkiluckka mukaisen luckka?
erilaisilla alueilla valmistajan putken luckka ja
ilmoittaman vastaavan puthken
l:iyttﬁtarknitﬂlr;en rengasjivkkyys
mukaan (SM)
05m<h=0,7m 50-75 L 450 KHevytkayttd C Kevyt kdyttd C
[5M4) @ [EN4)
100-200 N 750 Keslkiraskas kiytts B | Keskiraskas kaytts B
(5N 8) (SN &)
03mzh=05m 50-75 M 450 Keskiraskas kiyttd B | Keskiraskas kayvttd B
kevyen kuormitulksen (SN &) (SN 8)
piha-ja puistoalueet ja |15p_150 N 750 Keskiraskas kiytts B | Keskiraskas kaytts B
muut alueet (SN B) (N 8)
03mzh=05m 50-75 N 750 Razkas kdyttd A Raskas kayttd A
raskaan kuormitulksen (5N 18) (SN 18)
tie- ja lilkennealueet |35, 405 N 1250 Raskas kiytes 4 Raskas kiyttd 4
(SH 18] (SN 16)
! gtandardi SF5-EN 50626-1 korvaa standardin SF5-EN 61386-24, Suomessa kaytettiville putkille vaaditaan iskutesti - 10 °C
lampatilassa.
? Standardi 5F5 5608 on kumottu, mutta sen vaatimukset tiyttivii putkia voidaan edelleen kayttii. Vastaava eurooppalainen
standardi EN 50626-2 on valmisteilla.
+ Suojakouruja ja sujalevyia voidaan kiyttaa tapauksissa, joissa ei tarvitse varautua kaapelien vailteon tai lisaykseen.
Luokkien B ja C suojakourujen sijasta voidaan kayttda SF5-EN 50520 mukaisia swojalevyjd ja suojananhoja.
% Kun kiytetiin halkaisijaltaan sunrempaa puthkea, putken piilli clevan maan sywyys pienenee ja pitds kiytrtid
hyjunshiokaltaan parempaa puthea.
% Standardin SF5-EN 150 9969 Thermoplastics pipes. Determination of ring stiffness mukaan testataan putken ns
rengasjaykkyys, joka ilmeitetaan rengasjaykkyysluokkana (SN) esim. SN 4, 5N 8 ja 5N 16.
% Jos kiytetiin halkaisijaltaan sunrempia suojaputiia, on huolehdittava siitd, ettd putken peittosyyyys on riittava
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IImajohtojen ja pinnalle asennettujen kaapelien suojaamiseen ymparistolta ja tydémaantoiminnan

vaikutuksilta on kiinnitettdva erityista huomiota. Taipuisien kaapeleiden on oltava edelld mainittua

HO7RN-F tyyppia tai vastaava rakennetta mika kestda veden vaikutusta ja hankausta. (SFS 6000-7-

704, 2022, 10.) Edellda mainittuja taipuisien kaapelien vaatimuksia kdytetdan myds jatkojohtoihin.

Erittdin tarkeda turvallisuuden kannalta on varmistaa, ettd maadoitusjohdin on asennettu siten,

ettei se padse vioittumaan tydmaan muuttuvissa olosuhteissa. (ST 51.35, 2019, 5).

Maadoituksen paasaantoinen tarkoitus on lieventaa vikatapauksissa syntyvia kosketusjannitteita ja
askeljannitteita. Vika voi liittya esimerkiksi rakennuksen sdhkdasennuksiin tai syottavaan
jarjestelmaan mihin on myos mukaan laskettu suurjanniteverkko. Ukkosen aiheuttamat
ylijannitteet ovat myo6s samastaa vikoihin. Maadoituksella estetddan myos vaarallisten jannitteiden
siirtyminen jarjestelamasta toiseen, estda valokaarien ja vuorovirtojen seka kipindiden

syntyminen. (Tiainen E, 2022, 281.) Suojamaadoituksen tarkoitus on toimia suojana sahkdiskulta.
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TN-jarjestelma on yleisesti kdytetty Suomessa ja siina suojamaadoitus on yhdistettyna

jarjestelman maadoitukseen. (Tiainen, 2022, 289.)

IImajohtona kaytettavat esimerkiksi AMKA ja AMCMK alumiiniset riippukierrekaapelit taytyy suo-
jata 1,7 m korkeudelta mekaanisia rasituksia vastaa, esimerkiksi kaapelinostot tolpissa. IImajohdon
vahimmaisetaisyys maanpinnasta on 5,5 metria ja tolppien maksimivali voi olla jopa 300 m. Jos il-
majohtona kdytetdadan kumikaapelia, niin pylvaiden maksimivalind kdytetaan 15 metria. Kuten riip-
pukierrekaapelilla vahimmaisetdisyys maanpintaan on 5,5 metria niin myos kumikaapelilla. Jos me-
kaanisen rasituksen vaara on yli 1,7 metrissa, niin silloin kaapelit on suojattava siltd korkeudelta.
Jatkokaapeleissa pistorasia on suojattava itsestddn sulkeutuvalla suojalapalla. (Kone-Ratu 02-3037,

2003, 6.)

Taulukko 4. Kolmivaiheisten jatkojohtojen tavallisimmat kaapelirakenteet (ST 51.35, 2019, 5).

Mitoitusvirta Taipuisa kaapeli

A CENELECin mukainen tyyppi Poikkipinia

mie
16 ADSRN-F, HOTRN-F, HOSBB-F, HOTBE-7 §x25
32 HOYRMN-F, HOSBB-F, HOTBE-7 ExG
63 HOYRN-F, HOTEE-7 b= 16
125 HOTRN-F, ADTBE-F b =50
280 HOTRN-F, ADTBE-F 5=95

Kaapelien valinta

Rakennustyomaan aikaisien johtavien kaapelien poikkipinta-alat maaritetaan seuraavin ehdoin
normitilanteessa seka vikatilanteessa; johtimen suurimman sallitun lampétilan,
jannitteenaleneman, oikosulku- tai maasulkuvirtojen todenndkdisen mekaanisen rasituksen,
muiden johtimiin kohdistuvien rasituksien, suurimman sallitun impedanssin vikavirtojen
suojauksen kannalta ja asennustavan perusteella (SFS 6000-1, 2022, 12). ST 51.35
rakennustydmaan sahkoéverkon suunnittelu ohjekortissa kehotetaan kaapelien ryhmittelyssa ja

kaapelien valinnoissa ottamaan huomioon jannitteenalenema ja kaapelien kuormitettavuus. (ST
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51.31, 2019, 3.) kts. Taulukko 5. Kolmivaiheisten jatkojohtojen tavallisimmat kaapelirakenteet,

missa on myds ilmoitettu kaapelien mitoitusvirrat.

Jannitteenalenemaa laskettaessa jannitteenalenema ei saa olla suurempi kaapelin liitantakohdan
ja kuormitusetaisyyden valilla kuin taulukossa 6 on esitetty (SFS 6000-5-52, 2022, 62). Mikali séh-
kolaitetta syotetdan yksittdisesta tehonlahteesta, niin silloin taulukon 6 suositukset voivat olla suu-

rempia (Tiainen, 2022, 239).

Taulukko 5. Maksimijannitteen alenema (SFS 6000-5-52, 2022, 62).

Asennuksen tyyppi Valaistuskidytté | Muu kiyttd
% Y%
A - Pienjdnniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5
B - Pienjinniteasennus, joka on sydtetty yksityisesti pienjinniteteholihteest3? <] 8

* Suositellaan, etti niin pitkélle kuin mahdollista ryvhméjohtojen jénnitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen pddjohdot ovat pitempid kuin 100 m, niitd jinnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100
m ylittdvan pituuden metrid kohti. [lman taté lisdystd se ei saa olla suurempi kuin 0.5 %.

Jinnitteenalenema madritellddn sihkdlaitteen tehontarpeen mukaan kayttien soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kiyttden
piirien suunniteltuja virtoja.

Seuraavalla yhtalolld 1 voidaan laskea jannitteenalenema (SFS 6000-5-52, 2022, 62).
L :
u=>b (p1 * 5% COSQ + A*L*smcp) I (1)

missa
u = jannitteenalenema voltteina
b = kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille piireille
p1= johtimen resistiivisyys normaalissa kdyttélampaotilassa, mika on 1,25 kertaa
resistiivisyys 20 C lampétilassa, tai 0,0225 Qmm?/m kuparille ja 0,036 dmm?/m alu-
miinille
L = johtojarjestelman pituus metreina
S = johtimen poikkipinta-ala mm?
cosg = tehokerroin. Jos ei tiedeta tarkkoja tehokertoimen arvoja, niin sen oletetaan
olevan 0,8 (sin¢g = 0,6)

A = johtimen reaktanssi pituusyksikkod kohden. Jos ei tiedeta tarkkoja arvoja, niin
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reaktanssin oletetaan olevan 0,08 m{}/m

Ig= suunniteltu virta ampeereina

Jannitteenalenema prosentteina saadaan laskettua yhtalolla 2 (SFS 6000-5-52, 2022, 62).

Au=100u/U, (2)

missa

Uy = jannite vaiheen ja nollan valilla voltteina.

2.3 Tyomaasdhkoistyksen suunnitelmat

Tarkan rakennustyémaan sahkdistyksen suunnittelun tuotoksena on toimiva sdahkojakeluverkko.
Etukateen laadittu sahkoistyssuunnitelman avulla sahkéverkko saadaan rakennettua nopeasti ja
siitd saadaan luotettava, toimiva ja tydmaata palveleva kokonaisuus. Dokumentoitu hyva sahkois-
tyssuunnitelma mahdollistaa tehokkaan ja taloudellisen kayton seka suunnitellun kunnossapidon
toteutumisen. Naiden lisaksi sahkoistyssuunnitelmalla saadaan ajoitettua laitteiden kaytto siten,
ettd hukka-aikaa ei padse syntymaan tarvittavien laitteiden odottelun muodossa. (ST 51.35,2019,

1.)

2.3.1 Sahkoistyssuunnitelma

Sahkadistyssuunnitelma laaditaan tydmaalle asemapiirustuksen pohjalta tai erillista tyémaasta teh-
tya aluesuunnitelmaa hyédyntden. Suunnitelmasta tulisi selvitda tyémaan koko jakeluverkon sijainti
mika pitaa sisallaan tiedot sahkoliittyman sijainnista ja syottdjohdon tyypista, sahkopaakeskuksen
ja alakeskuksien sijainnit seka niiden tyypit. Suunnitelmasta on myos selvittava kaapelien kulkurei-
tit ja niiden tyypit. Kaapelien kulkureiteista olisi hyva selvitd nousujohtojen reitit mahdollisimman
tarkasti. Lisaksi suunnitelmaan on merkittdva suurimman tehontarpeen kulutuskoneet kuten nos-

turit. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 4.)
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2.3.2 Tyomaan valaistus ja valaistussuunnitelma

Rakennustydmaalla on tarkeaa erityisesti tyoturvallisuuden kannalta saada riittavan tehokas ja
kattava tydmaavalaistus. Tydmaavalaistuksen tilapdisyydesta huolimatta tulisi valaistussuunni-
telma laatia tyoturvallisuusvaatimukset tayttaen. Suunnitelman sisallén on katettava tieto:

- sisa- ja ulkovalaisimien tyypeista ja maarista

- valaistustasosta tydmaan eri kohteissa

- valaisinketjujen tyypeista, sijoittelusta ja maarista.

Tybémaan piha-alueella on valaistava seuraavat kohdat:

- jalankulkuvaylat

- moottoriajoneuvojen purkaus-, lastaus- ja kaantymispaikat

- terdksien, puutavaran, elementtien ja muottien varastot

- tulevan rakennuksen peruskaivanto.

Piha-alueen valaistuksen tarve on riippuvainen vuodenajasta. (ST 51.35, 2019, 2.)

Valaistuksen on oltava rakennustydmaalla tasaista eli suuria ja dkillisia valaistuseroja seka haitalli-
sia heijastumisia on valtettava. Kohteen valaistus on toteutettava siten, ettei se aiheuta tyénteki-
jalle vaaraa, eli valaistuksen on erityisesti kulkuteilld oltava riittava seka yleis- ja paikallisvalaistuk-
sen on oltava sopiva. Kun yleisvalaistus joutuu epakuntoon, aiheutuu talléin tydmaalla

tyoskenteleville vaaratilanne. (A 205/20009, 58.)

2.3.3 Laiteluettelo

Rakennustyomaalla kdytettavat sahkolaitteet kirjataan niiden liitantatietoineen tydmaan sahkélai-
teluetteloon. Tydmaalle mitoittaessa sahkoverkkoa on tarkeaa oikeanlaisen ja optimaalisen mitoi-
tuksen kannalta tietda tyomaalla kadytettavien laitteiden kayttoaikataulu ja samalla kdyton tasaus-
kerroin milla saadaan laskettua huipputeho, jota tarvitaan paakeskuksen ja sahkoliittyman

mitoituksessa. (ST 51.31, 2019, 2.)

Ty6émaan sahkolaiteluettelon avulla saadaan laskettua, milloin yhtaaikainen teho on suurimmil-
laan, jolloin voidaan selvittaa sahkoliittyman ja padkeskuksen koko. Sdhkonjakeluverkon ryhmitte-

lyssa ja kaapeloinnissa on otettava huomioon kaapeleiden jannitteenalenema ja kuormitettavuus.
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Tydémaan jakeluverkon johtopituuksien on syyta pysya kohtuullisen pituisina, jotta sahkon laatu

pysyy sahkolaitteiden vaatimissa rajoissa. (ST 51.35, 2019, 2-3.)

3 S3hkon jakaminen tyomaalle

3.1 Sahkéliittyms

Kun rakennustyomaan sahkdistamisen suunnittelussa on selvitetty perustiedot, otetaan selvaa
sahkonsaantimahdollisuuksista, sahkoliittyman paikasta ja liittdmistavasta paikalliselta sahkoa tar-
joavalta laitokselta. Yleensa paaurakoitsija huolehtii tyomaa-aikaisensahkon liittymissopimuksen,
mutta myos tuleva kiinteiston omistaja tai haltija voi tehda sopimuksen. Liittymissopimukset voi
olla hyvin erilaisia kustannuksiltaan ja periaatteiltaan, joihin sdhkdlaitos vaikuttaa paljon. (Kone-

Ratu 02-3037, 2003, 1.)

Sahkonjakelulaitokset kayttavat seuraavanlaisia menettelytapoja liittymissopimuksissa mitka eroa-
vat kustannuksiltaan ja sahkon liittdmisen periaatteiltaan: (1) Liittymisen paikan sahkdverkkoon
osoittaa sahkolaitos, mista sahkourakoitsija toteuttaa tilapaisen liittymisjohdon paakeskukselle.
Sahkourakoitsija huolehtii myos sahkopaakeskuksen asennuksesta ja kiintean sahkdverkon toteu-
tuksesta tyomaalle. (2) Tydmaan koko voi olla niin suuri, etta sahkoélaitos ei kykene vastaamaan
suurta tehontarvetta, jolloin laitos joutuu vahvistamaan sahkoverkkoaan. Sahkdverkkoa vahviste-
taan joko lisaamalla suurjannitejohtoa tai tilapaismuuntamolla. Tilapdismuuntamolta sahkopaa-
keskukselle liittymisjohdon asennuksesta huolehtii sahkourakoitsija ja kuten edelld mainittu, sah-
kourakoitsija toteuttaa myos tydmaan sisdisen kiintean sahkoéverkon. Tilapdaismuuntamon
liitantdkaapelin kytkennan sahkoéverkkoon tekee sahkolaitos. (3) Sahkdlaitos asentaa liittymisjoh-
don rakennuspaikalle ja huolehtii kytkennasta sahkoverkkoon. Sahkopadkeskuksen ja tydmaan
kiintedn sahkoverkon asentaa sahkourakoitsija. (4) Sdhkourakoitsijaa ei tarvita sahkonjakelun jar-
jestamisessd, jos sdhkolaitos asentaa liittymisjohdon lisdksi sahkdpaakeskuksen. (Kone-Ratu 02-

3037, 2003, 1-2.)

Sdhkourakoitsija tekee sahkdpadkeskuksen kayttodnottotarkastuksen, mutta jos sdhkolaitos on
asentanut sahkopaakeskuksen, niin sitten sahkolaitos vastaa kayttéonottotarkastuksesta. Kun

kdyttoonottotarkastus on tehty, voidaan sahkolaitokselle |dhettda pyynto sahkonmittaamisesta ja
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sahkonkytkennasta. Sahkolaitos tuo tydmaalle séhkdmittarin ja kytkee tydmaan sdhkdnjakeluverk-

koon. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 2.)

Rakennustydmaan sahkonliittymisjohtoa voidaan kayttaa valmiin rakennuksen liittymisjohtona

osittain tai kokonaan. Jos liittymisjohtoa kaytetdaan valmiissa rakennuksessa, niin silloin rakennus-
aikaisen sahkoliittymasopimuksen tekee rakennuttaja. Tama asia kannattaa ottaa huomioon sah-
koliittymajohdon suunnittelussa ja rakennuttajalle yleensa on edullisempaa, jos kohteen liittymis-

johtoa voidaan hyddyntada rakennusaikana. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 2.)

3.2 Sahkopadkeskus

Rakennustydmaan sahkoverkko liitetaan sahkdpaakeskuksen kautta pysyvaan sahkoverkkoon.
Sahkopadkeskukset ovat kiintedsti asennettuja eli liitosjohto on kytketty syéttoverkkoon liittimin,
joiden asentamiseen tarvitaan tyokaluja. Syéttoverkon liittymia rakennustyémaalle sallitaan
yleensa vain yksi, mutta jos liittymia on useita tarkoittaa se myos useita sahkdpaakeskuksia. Jokai-
sen sahkopadkeskuksen jakama sahkoverkko on pidettava toisistaan selkeasti erillaan. (Kone-Ratu

02-3037, 2003, 1.)

Sahkopaakeskus valitaan tydmaalle siten, etta kaikki sahkolaitteet mitka ovat yhta aikaa kaytossa
saavat tarvitsemansa tehon. Sahkopaakeskuksen paasulakkeiden koko on mahdollista valita pie-
nemmiksi kuin keskuksen nimelliskoko. Padsulakkeen likimaardinen koko voidaan laskea ampee-
reina (A), kun kerrotaan tydmaan yhteenlaskettu nimellisteho (kW) 1,5:113. Kertoimen tarkoituk-
sena on saada varaa ylimaaraiselle tehontarpeelle. Ylimaaraista tehontarvetta tulee esimerkiksi
aliurakoitsijoiden koneista ja laitteista, mita ei ole ennakkosuunnittelussa huomioitu. Paasulak-
keen koko valitaan laskutoimituksen tuloksesta seuraava suurempi olemassa olevan sulakkeen

koko. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 1,2.)

Isommilla rakennustyomailla on kuitenkin syyta laskea tehontarve tarkemmin. Tehontarpeenhui-
pun laskennassa kdytetaan tasauskerrointa 0,7. Tasauskerroin ottaa huomioon sen, etta tyémaalla

ei kaytdnnossa ole koskaan kaikki koneet yhta aikaa kdytdssa. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 2.)

Paasulakkeen koko maaraytyy sen mukaan, milloin tehontarvepiikki on suurimmillaan. Yleensa ra-

kennustyémaan tehontarvepiikki [6ytyy runkovaiheen aikana, koska silloin tydmaalla on eniten
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yhté aikaa laitteita kdytdssa. Tehontarvetta voidaan tasata tyokuukausien vililld, jolloin on mah-
dollista valita pienempi paasulakekoko. Talla tavalla voidaan saadstaa padkeskuksen hankinta- tai
vuokrakustannuksissa ja liittymasopimuksen kustannuksissa. Jos tilanne olisi toisinpain, eli sahko-
padkeskuksen kokoa jouduttaisiin kasvattamaan tydmaan aikana, niin olisi se kallis ja vaikea ellei

jopa mahdotonta toteuttaa. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 1.)

Sahkopaakeskuksen valintaa ja tehontarpeen laskentaan vaikuttaa myds mika on rakennuksen ra-
kenneratkaisu eli paikallarakentaminen vai elementtirakentaminen, lisaksi rakennuksen toteutus-
menetelmien valinnat kuten kaytetaanko torni- vai ajoneuvonosturia tai valitaanko sahkolammitys
vai jokin muu lammitysmuoto tydnajaksi. Laitteet milla on suuri tehontarve kuten nosturit, lam-
mittimet ja hissit on pystyttava valitsemaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa rakennustyo-
maata seka selvittaa todellinen tehontarve ndille laitteille. Laitteiden eri mallien valilla voi olla isoja
eroja tehontarpeessa, esimerkiksi tehontarve kasvaa nostolaitteen nostotehon mukaan. (Kone-

Ratu 02-3037, 2003, 2.)

Tyoémaan sahkdpaakeskus voidaan mitoittaa seuraavalla yhtal6lla 3 (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 2).

P

| =———
V3*Uxcose

(3)

missa

I = virta ampeereina A
P = kokonaisteho watteina W
U = jannite voltteina V (380 V)

cos @ = tehokerroin
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Taulukko 6. Padsulakkeita vastaavia liitantakaapeleita sahkopadakeskukseen (Kone-Ratu 02-3037,

5).

Keskuksen Keskuksen Liitanigkaapelin AMCME
padsulake A nimellisvirta A poikkipinta-ala mm?

25 25 3x 16+ 10Cu

35 63 3x 16+ 10Cu

63 63 3x25+10Cu

80 125 3x35+ 10Cu

100 125 3x50+ 15Cu

125 125 3x/70+ 21 Cu

160 250 3x 120+ 29 Cu
200 250 3x 150 + 41 Cu
250 250 3x 185+ 57 Cu

315 400 2x(3x 120+ 41 Cuy)
400 400 2x(3x 150+ 41 Cuy)
500 630 2 x |3 x 185 + 57 Cu
630 630 2 x (3 x 240 + 72 Cu

3.3 Tyomaakeskukset

Tyomaakeskukset ovat siirrettavissa ja ilman tyokaluja kytkettavissa syottavan sahkoverkon kes-
kukseen. Alakeskus on rakennustydmaalla siirrettava keskus, mika on helposti kytkettavissa pisto-
tulpalla tai puolikiinteasti taipuisalla liitdnta johdolla. Alakeskukset voidaan kytkea paakeskukseen

ja toiseen tydmaakeskukseen. (Kone-Ratu 02-3037, 2003, 1.)

Tyomaakeskuksien syottdmiseen on kaytettdva vahintdaan 32 A normaaleilla tai S-tyypin mitoitus-
virraltaan 500 mA vikavirtasuojilla. Pistorasian taytyy kuitenkin olla rakenteellisesti tai varoituskil-
velld estetty muuhun kayttoon. (ST 96.40, 2022, 1-2.) Tyomaakeskus mika toimii pistorasiakeskuk-

sena ei saa olla nimellisvirraltaan yli 63 A (Tiainen, 2022, 371).

Asennetulle tydmaakeskukselle on vaatimuksena olosuhteiden osalta, etta keskusta ympardiva
lampétila ei saa ylittda +40 °C ja 24 h aikana lampétilan keskiarvo ei saa ylittda +35 °C. Alarajana
ymparoivalle lampétilalle on -25 °C. Tyémaakeskuksen kosteusolosuhteet voi olla véliaikaisesti +25

OC lampotilassa jopa RH 100 %. Tydomaakeskuksille kaytetdan likaantumisasteita 3 ja 4, mutta jos
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keskuksen kotelointiluokka on vahintaan IP5X ja kondensoituminen on estetty, voidaan kayttaa

likaantumisluokkaa 2. (SFS-EN 61439-4, 2013, 20.)

Tyoémaakeskuksen kaikki omat laitteet on oltava sijoitettuna koteloinnin sisapuolelle. Keskuksen
liittamista ja huoltoa varten on tarvittava irrotettavat levyt tai laipat tai ovet. Korroosionsuojaus
on varmistettava kayttaen korroosiolle alttiissa pinnoissa suojaavia pinnoitteita ja sopivia materi-
aaleja. Tydmaakeskus on suunniteltu kestamaan vahintaan sellaisia mekaanisia iskuja, joiden kiih-
tyvyys on 500 m/s”2 ja pulssintyyppi on puolisinipulssi ja pulssin kestoaika on 11ms. Nama tiedot
vastaavat irtonaisesti kuljetettavaa laitetta tavanomaisen maantie- tai kiskokulkuneuvon kuljetta-
mana pitkan aikaa. Lisaksi tydmaakeskuksen on kestettava sellaisia iskuja, jotka ovat energialtaan
6 J. Tdman vastaa keskuksen mekaanisiin kasittelylaitteisiin kohdistuvia tormayksia. (SFS-EN

61439-4, 2013, 22.)

Suojaus jannitteisten osien koskettamiselta ja veden sisdaan tunkeutumiselta tydémaakeskukseen
ilmoitetaan IP-tunnuksella standardin IEC 60529 mukaisesti. Tyomaakeskuksen kotelointiluokan on
oltava kaikki irrotettavat levyt ja laipat paikallaan ja ovet suljettuina vahintaan IP44. Kondenssi-
vesi- ja tuuletusaukot eivat saa vaikuttaa negatiivisesti kotelointiluokkaan. Kun tyémaakeskus on
asennettu valmistajan ohjeiden mukaisesti, koskee silloin koko keskusta valmistajan ilmoittama
kotelointiluokka. Tydomaakeskuksen sisdisen kayttopinnan poiketessa paaosan kotelointiluokasta

on talléin valmistajan ilmoitettava osan kotelointiluokka erikseen. (SFS-EN 61439-4, 2013, 24.)



Taulukko 7. Kuormitusteholla mitoitettuja keskuksia ja ylivirtasuojia (ST 51.53, 2019, 3).

Sallittu ylivitasuojan nim_virta A Yksivaihekuorma kW Kolmivaihekuorma kW

10 2.2

16 3.5 10,0
20 12,5
25 15,6
35 218
a0 3,2
63 383
&0 499
100 62,4
125 LR
160 94,8
200 1247
250 155,9
35 196,4
400 2454
630 3928

Taulukossa 7 esitettyjen arvojen laskemiseen on kaytetty yhtaloa 3.
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Jos sahkolaitteilta ja tydmaakeskuksilta vaaditaan yhteensopivuutta, niin mitoitusvirraltaan enin-

taan 16 A pistorasioiden ja pistotulppien on oltava standardin SFS-EN 60309-2 mukaisia. Mitoitus-

virraltaan yli 16 A mutta enintdan 125 A pistorasioiden ja pistotulppien on oltava standardin SFS-

EN 60309-2 mukaisia. Pistorasioiden on oltava SFS-EN 60309-1 mukaisia jos mitoitusvirta on yli

125 A, tai yhteensopivuutta ei vaadita. (SFS 6000-7-704, 2022, 9.)

Kaikkien rakennustydmaalla kaytossa olevissa sdahkokeskuksissa on oltava laite syoton kytkentda ja

erotusta varten (SFS 6000-7-704, 2022, 9). Erotuslaitteiden pitda olla toiminnaltaan sellaisia, etta

valtetdan ei-toivottu tai tahaton sulkeutuminen. Erotuslaite voidaan sijoittaa lukittavaan koteloon

tai lukitsemalla kayttolaite. Erotuslaitteiden tunnistettavuus on oltava selkea sijainniltaan ja ero-

tuslaitteissa on oltava kestdava merkintd osoittamaan minka virtapiirin laite erottaa. (SFS 6000-5-

53, 2022, 58.)
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4 Rakennustyomaan sahkoenergian kulutus

4.1 Tyomaatilat

Insindoritydssa tydmaatilojen energiankulutuksen vahentaminen, jonka on tehnyt Karhunen Anne
Metropolian ammattikorkeakoulussa vuonna 2011, on perehdytty tarkasti tyémaatilojen energian-
kulutukseen. Insin6orityo sisaltaa tutkimusta tydmaatilojen energiankulutuksesta rakenteen
kautta, sahkokulutuksesta sahkokalustotietojen perusteella ja ilmalampdpumpun vaikutuksesta

energiatehokkuuteen. (Karhunen, 2011, 1.)

Karhusen tekeman tutkimuksen yhtena tuloksena oli tutkittujen tyémaatilojen osuus rakennusty6-
maan kokonaissdhkonkulutuksesta, mika oli noin 30 %. Lisdksi todettiin tutkimuksen vertailukoh-
teiden A ja B valilla 13 % ero lammitykseen kuluvaan sahkdnmaaraan. Polyuretaani tydmaatilan

lammoneristeena Karhunen totesi energiatehokkaammaksi valinnaksi. (Karhunen, 2011, 19, 35.)

Taulukko 8. Tutkimuksessa kaytettyjen tilojen mitat (Karhunen, 2011, 3).

Vertailutila A | Vertailutila B

Ulkomitat | Pituus / m 6,2 7.2

Leveys / m 3,4 3,3

Korkeus / m 3,0 2,8
Sisdmitat | Pituus / m 59 7.0

Leveys /f m 3.1 3,1

Korkeus / m 2,4 2.4
Pinta-ala / m* 18,3 21,7
Rakennuspinta-ala / m® 73,1 85,2
Tilavuus / m’ 43,9 52,1

Ty6maatilojen [ammodneristeinad on kaytetty mineraalivillaa tai polyuretaanieristetta. Mineraalivil-
lojen lammoneristdvyys perustuu villan huokoiseen rakenteeseen ja paikallaan pysyvan ilman heik-
koon lammonjohtavuuteen. Mineraalivilla kdytettdessa sen lampderistavyyteen vaikuttaa kosteus-
pitoisuus ja siksi rakenteessa kaytettaan hoyrynsulkua. Mineraalivilla toimii my6s hyvana
danieristeena. Polyuretaanieristeissa on pieni vesihoyrynlapaisevyys ja lammoneristavyyskykya pa-

rannetaan erilaisilla pinnoitteilla. (Karhunen, 2011, 6, 7.)



Taulukko 9. Tutkimuskohteiden eristemateriaaliit ja - paksuudet (Karhunen, 2011, 20).

Vertailutila A | Vertailutila B | Testitila 1 | Testitila 2 | Testitila 3

Eristemateriaali Mineraalivilla | Polyuretaani | Mineraali- Polyure- Min.villa +
villa taani polyuret.

Eristeiden | Seinat / mm | 100 95 100 55 60 (poly.)

paksuudet | Lattia / mm | 150 123 150 123 150 {villa}
Katto / mm | 150 123 125 123 95 (poly.)
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Taulukko 10. Rakenneosien U-arvot (Karhunen, 2011, 21).

Rakennusosa | Lammonlapaisykerroin U / W/(m” K)
Vertailutila A Vertailutila B

Katto 0,33 0,23

Seing 0,46 0,30

Lattia 0,34 0,23

Tutkimuksen vertailuun kaytettyjen tilojen U-arvoista huomaa, etta tila A on rakenteiltaan enem-

man energiaa lapaiseva, kuin tilan B:n rakennusosat. Tila A kuluttaa siis enemman energiaan kuin

tila B. (Karhunen, 2011, 21.)

Taulukon 12 arvot kuvaavat tutkimuksessa kdytetyn tydmaatilaryhman lammitykseen kuluvan
energian maaraa. Taulukosta ndkee myds yhta tydmaatilaa kohti lammitysenergian maaran ja tar-

vittavan teho. Tutkimuksen tilaryhman rakenteet vastasivat vertailutilan A rakennetta. (Karhunen,

2011, 16.)
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Taulukko 11. Tyomaatilojen tehon kulutus lammitykseen (Karhunen, 2011, 16).

Ajanjakso E, ... kWh E o | KWh ) e | KW | P e | W
Kesakuu 2 802 200 3,9 278
Heindkuu 1428 102 1,9 137
Elokuu 2 892 207 3.9 278
Syyskuu 4 603 329 6,4 457
Lokakuu 10 090 673 13,6 904
Marraskuu 10 075 672 14,0 933
Joulukuu 14 271 995 19,2 1279
Tammikuu 18 412 1227 25,6 1 705
Helmikuu 14 847 990 22,1 1473
Maaliskuu 12 468 831 16,8 1117
Huhtikuu 7 539 503 10,5 698
Toukokuu 4 833 322 6,5 433

Lammityksen kuluva energian maara riippuu ulkolampétilasta ja varsinkin talvella tarvittavan ener-
gian maara kasvaa. Lampimana kesana lammitysta ei tarvita niin paljon kuin kylmana kesana. Ulko-
lampotilan laskiessa lammitysenergianmaara kasvaa ja sama kay toisin pdin. (Karhunen, 2011, 16,
17.) Tydomaatilat tarvitsevat lammityksen lisdksi lamminta kayttovetta ja virtaa kayttolaitteille. Suu-
ren lamminvesivaraajan tarvitsema teho on noin 3 kW ja pienen noin 1 kW (Karhunen, 2011, 16).
Tyomaatiloissa kaytettavat kuivauskaapit ovat teholtaan noin 2 kW ja sahkolammittimet ovat te-
hoiltaan noin 800—-1200 W. Tyomaatilojen sahkénkulutukseen kuuluu myds kulutuslaitteet kuten

tietokoneet, tulostimet, ruokailu- ja taukotilan laitteet. (Karhunen, 2011, 3.)

4.2 Sahkoenergian sadastaminen

Rakennustydmaan kuluttamaa energiaa voidaan sadstdad monessa eri tilanteessa. Rakennustyo-
maan lammittaminen voi kohdistua esimerkiksi vaaraan paikkaan tai [ammitysta voi olla liikkaa.
Tydmaalla pitdisi tunnistaa lammityksen tarve eri tiloissa ja miten lamp6 ohjautuu rakenteellisesti
sekd minne kannattaisi kohdentaa suotuisat tydolosuhteet. Lammityksen kohdentamisessa tulisi-
kin ajatella lammityksen tarpeellisuutta ja missa sita tarvitaan. (Green Building Council Finland ry,

2022.)
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Lammityskauden aikana voi ilmetd vuotokohtia, jolloin lampdenergiaan padsee vuotamaan ulos.
Energian sdaastamisen kannalta olisi tarkeaa hallita lampovuotoja aukkojen kautta ja saataa ilman-
vaihtoa kosteutta poistaessa. Perustuksien ja maaperan lammittamisessa kannattaa varmistaa

[Ammon pysyvyys lammitettavadssa kohdassa. (Green Building Council Finland ry, 2022.)

Valaistukseen kaytettavan energian maaraa voidaan vahentaa kayttamalla LED-valoja ja suuntaa-
malla valaistus jarkevasti. Valaistuksen lisdvarusteisiin panostaminen kuten ajastimet tai liikkee-
seen perustuvien anturien kayttaminen vahentaisi ylimaaraista valaistusta. Valaistuksen kannalta
kutenkin kannattaa harkita turvallisuusndakokohtien asettamista energiatehokkuuden edelle.

(Green Building Council Finland ry, 2022.)

Energiatehokkaiden koneiden ja laitteiden valinnoissa kannattaa huomioida energiatehokkuus
seka tehda vertailua tydmaatiloista tai niiden vaihtoehtoisista toteuttamiskeinoista. Toteutunutta
energiankulutusta kannatta seurata ja tehda se nakyvaksi, jotta voidaan esimerkiksi reagoida kulu-
tuspoikkeamien syihin nopeasti. Tydmaan energiankulutustietoja on hyva tuoda esille esimerkiksi
tydmaakokouksissa ja varsinkin silloin kun energiankulutus on korkeimmillaan. On kannattavaa
viestia siitd, ettd energiasaadsto on tarkeaa ja milla toimilla tydmaalla siihen voidaan vaikuttaa.

(Green Building Council Finland ry, 2022.)

Energiatehokkaan [ammitystavan valinta on olennainen asia. Rakennuksen lopullista lammitysjar-
jestelmaa tulisi yrittaa paasta kayttamaan mahdollisimman varhain, koska se on energiatehok-
kaampi valinta kuin valiaikainen lammitysratkaisu. Esimerkiksi tydmaatilojen valiaikaiseen [ammit-

tamisessa voidaan hyodyntaa ilmalampopumppuja. (Green Building Council Finland ry, 2022.)

Energian kulutuksen voi ajoituksen voi suunnitella rakennustyémaalla siten, etta ajoittaa sahkon-
kulutuksen pois valtakunnallisilta huippukulutustunneilta muihin ajankohtiin, kuten varhaisiin aa-
muihin. Sahké on halvempaa tuolloin ja séahkdsopimuksen hinnat riippuvat pitkalti sahkdnkulutuk-
sen ajankohdasta. Tydmaan aikatauluja suunniteltaessa kannattaa miettia myos toiden ja
tyovaiheiden ajoitusvaihtoehtojen energiankulutusvaikutukset. Ratkaisut mitka lyhentavat tyo-
maan kokonaiskestoa vaikuttaa usein alentavasti tydmaan energiankustannuksiin ja energiankulu-

tukseen. (Green Building Council Finland ry, 2022.)
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5 Kyselytutkimus

Opinndytetyossa kaytetyn olemassa olevan kirjallisuusaineiston lisaksi tutkimuskysymyksia valittiin
kasiteltavaksi kyselyn kautta (liite 1), mika lahetettiin sdhkopostitse valtakunnallisella tasolla mah-
dollisimman suuren potentiaalisten vastaajien ja tydmaiden tavoittamiseksi. Kyselyn kohderyh-
mana oli tydmaiden toimihenkil6t, koska heilla oletettiin olevan tietamysta ja kokemusta raken-
nustydnmaan sahkoistamisen ennakko suunnittelusta seka tydmaa-aikaisen sahkoistyksen
toteuttamisesta. Tydmaiden toimihenkilGista tyonimikkeen perusteella valittiin vastaavat tyonjoh-
tajat, tydmaainsinoorit, tyonjohtajat seka tydmaamestarit. Kysely pyrittiin kohdistamaan uudisra-
kentamisen asuinkerrostalo tyomaille, jotka olivat rakentamisvaiheessa eli tydmaa-aikaisten sah-
kdistyksien suunnittelua ja toteuttamista oli jo oletettavasti toteutettu. Kysely pyrittiin pitamaan
kohtuullisen lyhyena ja vastausaikaa annettiin kaksi viikkoa, jotta kyselyyn vastaaminen olisi mah-
dollisimman joustavaa ja vastausaika saataisiin sovellettua tydmaiden nopeasti muuttuviin paivaai-

katauluihin. Kysely toteutettiin taysin anonyymina, eli vastaajien henkil6tietoja ei tullut esille.

Kyselyrungon toteuttamiseen kaytettiin Webropol-kyselytydkalua, koska sen tarjoamien toiminto-
jen kautta kyselysta saatiin luotua rakenteeltaan yksinkertainen ja kyselyn tutkimuskysymyksien
rakenteeseen monimuotoisuutta. Webropol on Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa opiskelevalle
hyva ja helppokayttoinen tyokalu, ja siella tehtyjen kysymyksien lomake ei eroa juurikaan eri ohjel-
milla tehdyista kyselyista, joten vastaajalle ei koidu ongelmia ty6kalun ennalta tietamattomyy-

desta.

Kyselyn toteuttamisen menettelyna kaytettiin puolistrukturoitua haastattelua. Osa kyselyn tutki-
muskysymyksista oli strukturoituja, eli kysely sisdlsi avoimia- ja monivalintakysymyksia. Kysymyk-
set olivat kaikille samat, mutta joidenkin kysymyksien vastauksen perusteella esitettiin tutkimusky-
symykseen lisakysymys. Kyselylla tavoiteltiin laadullisia vastauksia suuren vastausmaaran sijasta,

joten kysely toimi laadullisena tutkimuksena.

Kysely aloitettiin rakennuskohteen tiedoilla, joihin sisaltyi kohteen kerrosluku ja rakentamisvaihe.
Taalla tavalla kyselyn vastanneista pystyttiin valikoimaan samankaltaiset rakennuskohteet, joiden
rakentamisaikaiset sahkoistykset olisivat periaatteiltaan mahdollisimman samanlaiset. Kysely si-

salsi kaiken kaikkiaan 8 tutkimuskysymysta, jotka oli jaoteltu rakentamisaikaisen sahkoistyksen en-
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nakkosuunnittelun kysymyksiin ja toteutuksen kysymyksiin. Suunnittelun osiossa neljalla ensim-
maisella kysymykselld haluttiin keskittya siihen, etta kuinka paljon ja kuinka tarkkaa suunnittelua
rakennustyOmaan sahkoistamiseksi oli tehty. Kysymyksilla pyrittiin hakemaan vastauksia siihen,
ettd millaista laskentaa sahkdistyksen suunnitteluun on kaytetty ja millaisia vertailuja erilaiset sah-
kokayttoisten koneiden ja laitteiden valilla on tehty, seka onko tyémaan sahkdistys suunniteltu itse
vai onko suunnittelun tekeminen ulkoistettu. Jos suunnittelun toteuttaminen oli ulkoistettu siita

seurasi lisakysymys, etta kuinka toimiva ulkoistettu suunnitelma on ollut.

Tybmaa-aikaisen sdhkoistyksen toteuttamisen osiossa tutkimuskysymyksilla haettiin konkreettista
tietoa siita, etta millaisia ongelmia tydmaa-aikaisessa sahkoistyksessa on ilmennyt ja miten syotta-
vien sahkokaapelien reitit on toteutettu kerroksissa ja kerroksien valilla. Viimeinen kysymys liittyi
akkutyokalujen tuomiin hyotyihin ja haittoihin seka akkujen laturien jarjestamiseen. Toimeksian-
taja osallistui kyselyn toteuttamiseen tekemalld yhteistyota tutkimuskysymyksien luomisessa ja

osallistumalla kyselyn tuloksien analysoimiseen.

Kyselytutkimuksen tulokset

Kyselylomake (liite 1) [ahetettiin 60 Rakennusliike Lapti Oy:n kerrostalo tydmaiden toimihenkildlle
ja kyselyyn vastasi 6 henkil64a, joista jokainen oli eri tydmaalta. Vastaus prosentti oli pieni, mutta
tydmaiden tavoittamisessa onnistuttiin hyvin ja vastaukset palvelivat hyvin kyselyn tavoitteita. Ky-
selyyn vastanneet rakennustyOmaat olivat kyselyn kohdetietojen perusteella samansuuruisia ra-
kentamiskohteita keskendan, mika oli kyselyn kohdistamisen tarkoitus. Vastaajien kayttama aika
vaihteli 10 minuutista 20 minuuttiin ja avoimien kysymyksien vastaamiseen oli panostettu, mika
seuraa empiirisen tutkimuksen periaatetta. Kyselyn tutkimuksen tuloksia analysoidaan teemoittelu

analyysimenetelmalla.

Rakennustyomaa-aikaisen sdahkoéistyksen suunnittelun kdytannot

Kyselyyn vastanneista lahes kaikki olivat itse olleet mukana tydmaan sahkoistyksen suunnittelussa.
Yksi vastanneista oli toteuttanut suunnittelemisen ulkoisen tekijan kautta ja todennut jatkokysy-

myksen 5 kautta, ettd suunnitelmat ovat toimineet moitteettomasti.
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n  Prossnth
I5e pllaan sulnniedtu ] B3,3%
Ulkoistetu 1 16,7%

Kuvio 1. Itse tehtyjen ja ulkoistettujen suunnitelmien maara.

Ty6maan sahkoistyksen suunnittelusta selvisi, suunnittelun maara ja laatu. Suunnittelemista ko-
neiden ja laitteiden valinnassa ei tehda tyomailla paljoa. Kutenkin moni vastaajista ottaa suunnitel-
missa huomioon koneiden tehontarpeita. Itse tehdyt suunnitelmat ovat kuitenkin tehty sahkoistys-
suunnitelman periaatteiden mukaisesti, joista ilmenee sahkokeskuksien koot ja sijainnit seka
suurimat tehontarpeen koneet kuten nosturit. Séhkdalan ammattilaista on myds hyodynnetty kes-
kuksien kokojen valitsemisessa, seka suunnittelussa on kohteen koko ja huoneistojen maara huo-
mioitu. Kaapeleiden kulkureitteja on myds suunniteltu ja merkitty muihin tydmaan suunnitelmiin

seka tyoturvallisuus on ollut suunnittelussa vahvasti mukana.

0% 2% 4% % 5% 1% 12%  14%  16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%

vahan 33%
El pllenkaan 3%
Waln entten tehoa Erdtsevien koneiden vallila 33%

Konelden hankinnassa on kysytly ohjela koneveokraamoiia

n  Prosantt
Vahan 2 33.3%
El plienkaan 2 13.3%
Valn enlien tehoa tarvitsevien konelden vallka 2 33.3%
Koneiden hankinnassa on kysytty ohjelia konevuokraamoita 0 0.0%

Kuvio 2. Koneiden ja laitteiden vertailun maara suunnittelussa.
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Rakennustyomaa-aikaisen sdahkoéistyksen toteutus

Kyselyssa paneuduttiin myds akku koneiden hyétyihin ja haittoihin, seka millaisia toimenpiteita la-
turien jarjestamiseen on kaytetty tyomailla. Kysymys koettiin tarpeelliseksi, silla rakennustyo-
maalla laturien sijoittelu ja kdyttaminen on ollut ongelmana ja asiaan haluttiin 16ytaa mahdollisia
ratkaisuja. Kysymys oli ollut suosittu ja vastauksista korostui, etta akkukayttoiset tydkalut eivat ole
poistaneet valovirran tai roikkien tarvetta huoneistoissa ja kerroksissa. Latureita on pidetty sdily-
tettyina samassa tilassa, mutta niiden kayttama sahkovirta usein vaikuttaa sahkoverkon kuormi-
tukseen, kun kaytdssa on samaan aikaan paljon muita tai suuri tehoisia laitteita. Akkutydkalut on

todettu vastaajien mukaan myds tuovan omat hyvat puolensa tyomaille.

Tyémailla kaapelien hallinta voi olla niiden suuren maaran takia hankalaa. Kyselyn kahdeksannessa
kysymyksessa selvitettiin kaapelien kulkureitteja kerroksissa ja niiden valilla. Kysymyksen vastauk-
sisata ilmeni yhtaldisyyksia, miten kaapelit on tuotu rakennuskohteeseen ja mita reittia ne kulke-
vat kerroksissa ja kerrosten valilla. Kerroksissa kaapelit on laitettu kulkemaan seinalla tai katossa ja
nousutiena on kaytetty tekniikkakuiluja tai valipohjalaattaan on suunniteltu varaus syottokaape-

leille.

Rakennustyomaa-aikaisen sahkéverkossa ilmenneet ongelmat

Vastaajista nelja oli kertonut, ettd heiddan tydmaallansa oli ilmennyt ongelmia
tydmaansahkoverkossa. Kysymykseen vastanneista voidaan olettaa, ettd ongelmat on keskittynyt
tyomaille mille on itse toteutettu sahkdistyksen suunnittelu, silla yksi vastaajista oli ulkoistanut
suunnitelmat ja todennut ne toimivaksi. Sahkoistyksen ongelmista on kerrottu paljon ja ne ovat
piirteiltdan yleisia rakennustyémaalla esiintyvia sahkoistykseen liittyvia ongelmia. Vastaajat olivat
tuoneet eniten esille kosteuden aiheuttamia haittoja sahkolaitteissa ja todenneet kaapelien
kasittelyyn liityvat vaikeudet. Nama vaikeudet liittyivat kaapelien ja niiden littimien kosteuden
kesatvyyteen. Veden tunkeutuminen kaapleihin ja sdhkolaitteistoihin on ilmennyt selvdksi

ongelmaksi tyémaan sahkoéverkossa.
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n Proasenitl
Kyla 4 B0.0%

a 1 21,0%

Kuvio 3. Ongelmien esiintyminen rakennustyémaan sahkoverkossa.

6 Excel-laskentaohjelma sahkdkuormalle

Laskentaohjelman tekemiseen rakennustydmaan sahkokeskuksien mitoittamiseksi toteutettiin

Microsoft Excel taulukkolaskenta ohjelmalla. Excelia kdytetdaan paljon rakennustyémaiden toimi-
henkildiden eri tyotehtadvissa seka opinnoissa, joten sen toiminta periaatteet ovat oletetusti tyén
osapuolille tutut. Excel on myos helposti kdytettavissa ja laskentaohjelma hyvin saatavilla eri tyo-

maille.

Tavoitteena oli luoda yksinkertainen, valintoja tarjoava, moderni ja suhteellisen nopea kayttéinen
kokonaisuus. Laskentaohjelmalla voidaan selvittaa tydmaakeskuskohtaisesti, niille tuleva huippu-
teho ja huippuvirta, joiden avulla voidaan laskea keskuksen nimellisvirta, sy6tto kaapelin jannittee-
nalenema ja sahkopaakeskukselle sulakekoot. Ohjelma tarjoaa myos tiedot keskuksen syottokaa-
pelin koosta edella mainittujen tietojen perusteella, mutta kaapelien valintaan liittyvia muita

rasituksia laskentaohjelman toteutuksessa ei ole huomioitu.

Sahkdkeskuksien mitoituksen laskentataulukon pohjan inspiraationa kaytettiin Kone-Ratu 02-

3037: Tydmaan sahkoistys, esitettya laskentaesimerkkia huipputehon laskennasta. Laskentaohjel-
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man sisdlléssd on hyodynnetty ajantasaisempia lahteitad, kuten SFS 6000-1: Pienjannitesdhkdasen-
nukset osia ja Sahkotieto ry:n ST-kortistoa. Laskentaohjelmassa on hyddynnetty myos tyon kappa-

leen 4 sisdltda, lisaten vaikutusta rakennustydomaan energiatehokkuuteen.

Laskentaohjelma on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Kayttdja pystyy liikkkumaan keskuksien va-
lillda ohjelmansisaisen navigointi kaavioiden kautta. Excel-valilehtiin kayttajan ei tarvitse siis kiinnit-
taa huomiota. Sahkokeskuksien tunnuksina on kaytetty AK1, AK1.1, AK1.1.1 jne. mutta ohjelman
kayttaja voi itse maarittaa keskuksien sijainnit, jolloin kaavio on helppo samaistaa rakennusty6-

maahan. Kayttajalle on luotu ohjeet sisallytettyina itse laskenta-Exceliin.
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Ohjeet taulukkojen kdyttddn 18ytyvat kohdista

SAHKOPAAKESKUS ja ALAKESKUS 2
Oma valintaisen sijainnin keskukselle voi

kirjoittaa SUANTI ruutuun

Laiteluettelon muokkaaminen onnistuu
LAITELUETTELO painikkeen kautta

SAHKOPAAKESKUS

SLAINTI SUAINTI SHAINTI

Eri keskuksien tietoja paasee
syottaamadn painamalla alakeskuksen
tunnusta esim. ALAKESKUS 1

SLAINTI

ALAKESKUS 1.1

I ALAKESKUS 1.2 '

I ALAKESKUS 1.3 '

SUAINTI

ALAKESKUS 2.1

ALAKESKUS 2.2

SLAINTI | suanm L__suanm | SUAINTI SUAINTI
l ALAKESKUS 1.1.1 ' ALAKESKUS 1.2.1 l ALAKESKUS 1.3.1 ALAKESKUS 2.1.1 ALAKESKUS 2.2.1

SUAINTI

suaint |

SLAINTI

SLAINTI

[ suamm | |

Kuvio 4. Laskentaohjelman navigointikaavio

Sahkodkeskuksien maara laskentaohjelmassa on 14 kappaletta ja yksi sahkopaakeskus. Laskenta-
kaavio on luotu sen perusteella, ettd kuinka monta sahkokeskusta on arvioitu olevan kaytossa ky-
selytutkimuksen kyselylomakkeeseen (liite 1) vastanneiden kohdetiedoissa ilmenneiden rakennus-

kohteiden koon perusteella.

Joksien keskukssn mitoitusken yhtaydesss on
nagoitipalki. Sirtym linki on keskukssn
funnuksessa ssim ALAKESKUS 1.1.

Vayts tat sirtymisesss keskukisan

ALAKESKUS 1 Tammi Helmikar Maalisku Huhtian Toukakuu Kessluu Heingkuy Elokun Sypshun Lolahuu Harraskus Joubo
KOMEET JA LAITTEET TEHO(W) | Kpl | () | Kel| o) | Kel| (w) | Kel| () | Kel| o) | Kel| W) | Kel| o) | Kel| (W) | Kel| o) | Kel| o) | Kel| o) | Kol | o)
KONEET & LAITTEET kohdasts voi pAtevalco) il
e aitcualibko
Iaiteiss,joloin teht tulevat aiteualid
avtomsstrsest Laiteluztrzion aisvalldo
ulkopualisa lsitteita vi tse sits aiteualiko
itsetéytercsvagn kohtzan, joloin vk
tehokin on fse lisatzavs e
aievalldo
aiteualicko
aitevalido
revalkho
is55aite
s2alane
is55aite
s33lae
is55aite.
Ios halust kythes litelustielon 55 aie.
Iissosall suunmitziun kappikylsn 5 late
piilla tahin keskukssen, nin omastiat i
valitse TEHO kohcan vaikosts Fiokestus T
Kyl Alskeskus 1.2
Hakesiz 13
S L 0,0 oo 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jos T 0.7
SankSkuormas Tan (X I N I N I YR | [ oo [ @5 [ w8 [ @1 ] o
ALAKESKUS 1 YHTEENVETO
Hhigputehe () 0kl JsnnineenalenemaPK-AKT 000 <5 suosius) 0K
ieis konita =i vattamates ol husmiciu
huipputehon maarittamisessa Huippuuirta [A4): oa Jannittesn alenems 0w
Tasauskenmain: 07 Jeh Ul - p—
:‘::x:‘;g’:::g‘:’“““””" MUt sen vl Keskuksen nimelisuina: oh Johiimen pituus m sydteikaapeli on erfyisen picka. Laskentazn
.| tarvitsee syetess e vain kazpin pituus 2
Sybttikaspeli kuormitus v hintssn BA Johtimen poikkipinta 25 M2 | olimen meterisah

Tasauskertzimen ollessa 1, =i itd atets huomiozn

‘Yieens3 tyomazkzapelien johtmen

keskuksen mitoituksessz. materizali on kupari cu.

Laskuri mitoittas keskuksen sen kuukauden
perusteella milloin tzhantarve on suurimmillaan.
Tulokset tulee esille automaattisesti slotius sivun
Vhteenveto kazvioon

Kuvio 5. Alakeskuksen mitoitustaulukko

Sahkokeskuksien laskentakaavion kayttaja voi valita itse laitteita ohjelman omasta laiteluettelosta,

jolloin laitteiden nimellistehot tulevat automaattisesti taulukkoon, tai syottamalla oman laitteen ja



sen nimellistehon watteina. Kayttaja kirjaa seuraavaksi laitteiden lukumaarat kuukausille, jolloin
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ne ovat kaytossa. Tasauskertoimen kayttdja voi maarittaa itse, mutta vakiona on kaytetty 0,7. Las-

kenta taulukon tulokset tulevat kuvion 9. mukaan.

ALAKESKUS 1

Tammikuu

KOMEET JA LAITTEET TEHO (W)

Kpl

=

[=]

Laitevalikko -

kanavapuhallin 12500 m* 3k "

K.anawapuhallin 3000 m™3th

k.anavapuhallin 4000 m™3th

Simpukkapuhallin

WaLAISTUS
LEDO-walonheitin 200 W

Yalomasto 600 W
LED-walonheitin 200 ' W

Laitevalikko

Laitevalikko

Laitevalikko

Laitevalikko

Laitevalikko

Lisaa laite

Lisaa laite

Lisaa laite

Lis&a laite

Lisaa laite

Lisaa laite

L= == I = ) e ) e e ) e ) e [ Y (e (e e Y e e ) e Y e

Lisaa laite

i

Tyémaatilat

Alakeskus 1.1

Alakeskus 1.2

Alakeskus 1.3

oo ooouomooooaoe|la|la|la @ ||

Laskettu huipputeho yhteenssd (kW)

0,0

]

Tasauskerrninl 07

Tanvittava teho yhteensa (kW)

0,0

]

Kuvio 6. Mitoitustaulukon taytettavat tiedot

Tulokset perustuvat laskenta kaavoihin 1, 2 ja 3, mitka on esitetty tietoperustassa.

ALAKESKUS 1 YHTEENVETO
Huipputeho (kWj: 0 kW Jannitteenalenema PK-AKL:
Huippuvirta [A): oA Jannitteen alenema :
Taszuskerroin : 07 lehtimen materiaali :
Keskuksen nimellisvirta : oA Johtimen pituus :
Syottokaapeli kuormitus vahintaan : 16 A lohtimen poikkipinta :

Kuvio 7. Sahkokeskuksen tulokset

0,00 <5 % [suositus)
oV

Kupari CU

0|m

2,5 mm*~2

oK



Ohjelman kayttaja voi maarittaa itse
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laiteluettelon. Ohjelmaan on syotetty noin 115 sahkoverk-

koon kytkettdvaa laitetta, mitka on valittu rakennuskone ja laite vuokrapalvelujen Cramo.fi ja Ra-

mirent.fi nettisivuilta seka ST 51.35. Rakennustydmaan sahkdéverkon suunnittelu ST-korttia. Nain

laitteiden nimellistehosta on saatu valmistajien tiedot ja valittua ne koneet ja laitteet mitka sovel-

tuvat uudisrakentamisen tyémaalle. Ohjelman tarjoamista laitteista kayttaja voi valita omaan laite-

luetteloon noin 55 laitetta, mitka ovat valittavissa keskuksien laskentataulukkoon.

| TAKAISIN KAAVIOON I

LAITELVETTELO

Koneet ja laitteet sarakkeesta voi valita

kategorigihin kuuluvia eri tehoisia laitteita

glasvetovalikosta

Valittavia koneita ja laitteita on noin 115,

joista laiteluettoon voi valita nein 55

laitetta.

Kaikki listan koneet ja laitteet on |

sahkdverkkoon kytkettdvia.

Laiteluettelo on helposti kdytettdvissd
keskuksien mitoituksessa ja laiteluetteloa

voi muokata myds mydhemmin |

Koneet ja laitteet Nimellisteho (W)
NOSTURIT
Nostokyky (tn) > 100 50000
LIEBHERR 2BOECH12 BBEET
HENKILONOSTIMET
Nivelpuomi - pydra-alustainen 500
Saksilava - perakarry 30-47 kW 47000
Mastonaostin - teleskooppi 2500
HISSIT
Henkild-tavarahissi 2000 kg | 22000
HITSAUSVARUSTEET
[ Hitsausinvertteri |  ertom
BETONIN SEKOITTIMET
Betonisekoitin 160 1 | =00
BETONIN LAMMITYS
POyIamuGtit, betoni-m"3 =] 1300
Fuottil dmmitys 7000

Suurmuotit, betoni-m™3
Piéytsmuot eto 3
Lank.almmitys, betoni-m "2

s

YTTIMET

Infrapunass t, pienet 1300
Infrapunazteilijidt, suuret NTA JA HIERTO
Iyrsin, betonilattia < 200mm 2200
Timanttihiomalaite 2100
Betoninhiomakone 1800
Tasoite kirahvi, seind/katto 710
0
POLYN- JA VEDENIMURIT
Vesi-imuri 1260
Keskuspdlynimuri <4 kW 3600
Rakennusimuri 1,3 kW 1250
Vesi-imuri poistopumpulla 1850

TIMANTTILEIKKAUSLAITTEET

Hmlefe b A7 b TEnn

Kuvio 8. Mitoitusohjelman laiteluettelo

Laiteluettelon luomisen kohdassa on

tarjolla lisdosia, mitka antavat tiedot torninosturin tehotar-

peesta ja tydmaatilojen suunnittelemisesta. Nama kuluttavat suuria maaria sahkdenergiaa ja siksi

niiden optimointi on oleellista tydmaan kokonaistehon kannalta. Torninostureille on ohjelmassa
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keskimaaraiset tehontarpeet, mutta kayttdja voi myos itse maarittda torninosturin suurimman te-

hontarpeen kuvion 11 mukaisesti.

Tydmaatilojen tehontarve vaihtelee paljon kuukausien lammityksen tarpeen mukaan. Kayttaja voi
valita tydmaalitiloissa kdytetyn lammoneristeen ja kuukaudet, jolloin tyémaatila on kaytossa. Tyo-
maatilojen maara ja varusteet, kuten lamminvesivaraajan, kuivauskaappien ja kayttolaitteiden te-
hot kayttdjan on maaritettava itse. Arvoja tydmaatilojen suunnitteluun on kaytetty kappaleessa
4.1 tydmaatilat. Kuviossa 8 on esitetty ’Koneet ja laiteet” sarakkeessa "Tyomaatilat”’, josta kaytta-
javoi valita tydmaatilat paalle itse valitsemaansa sahkokeskukseen, jolloin lisdosan antamat arvot

tulevat automaattisesti laskentakaavaan.

LISADSAT LAITELUETTELOA YARTEN

LisZosista voi arvioida tehontarpeen torninosturille ja suunnittella koppikylan.

TEHONTARVE ARVIO TORMINOSTURILLE tiedot siirtyvit automaattisesti laiteluetteloon ja TYOMAAPARAKKIEN SUUNMNIITELU
tiedot voi valita kuukausittzin pdalle lis3 osasta jz kokonaisuuden voi kytked padlle keskuksien mitoitus taulukosta.

TEHONTARVE ARVIO TORNINOSTURILLE

Laitetiedor:

) Maztalzitteen nimi: LIEEHERR 230ECH12
Mosturin max

tehontarve perustuu

nasturin maksimi Mastakyky (m]: 200 tm

nostikykyyn
. ) Maostakarkeus (m): 50 m
Lizdosa ei anna
varmaa tietos
todellisasta Maztanopeus [mimin): 26 mimin

tehontarpessta
Masturin mas tehontaree (W) 86667

TYOMAAPARAKKIEN SUUNNITTELU

Tuis o iedot: Tydrmizatilojen toimittajalta voi
pomaatilojen tisdat: selvitt33 lEmmaneristatyypit.
Tudmaatilojer masrs (kpl): 1 kpl Lisdosan antamat arvot ovat vain

suUUntaa antavia

Tuamaatilojen limméneriste: | Poluuretaani ; .
Laskennassa ei ole huomioitu

ilmal2mpdpumpouja tai

aurickopaneleita tai muita

sahkoenergian IBhteitd

Tudmaatilojen varustelu:

o . L&mminwesivaraaja: 3000 ‘e
Limminvesivaraaja, [
kuivauskaappi Tydrmaatiloille on olettu
A e .
kulutuslaittest ja Kuivauskaappi: 2000 '\ ;‘"h:fi:r;:;";]a koppien koke
valaistus on tiytettivd =
itse . . . = "
Kulutuslaitteet ja valaistus: 4500 W Lammitysken tehontarve on
lizdtty Tydmaatilojen tehontarve
Tudmaatilan tehontarve ilman |Smmitysts: 3500 W anvio kuukausittain kohtaan

Tudmaatilojen tehontarve arvio kuukausitzin:
Orko tydmaatilat kduwdsssT

Tammikuu TI300 ' Kulls

Helmikuu 000 ' Kulla

Maaliskuu 0 Ei

Onko tySmaatilat kéytéssa? Hubtikuu 10300 4 Kylls
valikoista voi walita kylld tai ei Toukokuy 10000 ' Kull5
Arvot voi helposti valita pEélle Kesgkuu 3500 W Kulls
sihkokeskuksien mitoitus Heinzkuu 700 W Fulls
taulukostz esim. ALAKESKUS 1 Elakuu 0w Ei
Suwskuu 00 S Kulla

Lokakuu 10500 W Kulls

Marraskuu 10550 W Kulls

ol 0850 4 Fulls

Kuvio 9. Laiteluettelon lisdosat
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Laskentaohjelman tulokset esitetdan kayttdjalle kuvion 12 mukaan. Tuloksien kaavio on samanlai-
nen rakenteeltaan kuin ohjelman navigointikaavio ja tietoina saadaan sahkdkeskuksen tunnus, si-
jainti ja nimellisteho. Ohjelman antamat tulokset on pyritty esittamaan mahdollisimman yksinker-

taisesti ja selkeasti.

Yhteenveto kaavio

Yksinkertaistettu nakyma kaikkien PK AK 3 AK3.1
keskukisen koosta ja maaritetystd SIAINTI SLAINTI SIAINTI
sijainnista. Sijainnit paivittyvat ylemman oA oA oA
kaavion mukaan. T
1
AR AK 2
SUAINTI SUAINTI
0 A oA
AKLL AK12 AK13 AK21 AK22
SLAINTI SUAINTI SUAINTI SUAINTI SUAINTI
oA 0A 0A 0 A oA
AK111 AK121 AK13.1 AK211 AK221
SLAINTI SUAINTI SUAINTI SUAINTI SUAINTI
0 A 0 A 0 A 0a 0A

Kuvio 10. Tuloskaavio

Kuvio 11. Aloitusnakyma



38

J A c cHic H [ L ] W o e @ R E) T u v W %
.
s
6
:
s LAITELUETTELD Koneet ja laitteet i (W) UISAOSAT LAITELUETTELOA YARTEN
s HOSTURIT
i) Koneetjaliteet sarakkeesta vl valta 50000
n Kateoricitin bl e thaiia iteita 85667 i e
@ slasetovaliasta HENKILONOSTIMET
“ 500 TEHONTARVE ARVIO
i 15, iy 3047 KW 7000
" pines [ ] 2500 Laiatiedot:
© HISSIT Hostolaitesn nimi:|  LIEBHERR 280ECHZ
ki Kk etan koot bitset on 22000 e
W ik kkcon kythettinis HITSAUSVARUSTEET oo e Nuastokgky k200 n
® T nestiyn
£ selumstelon BETONIN SEKOITTIMET Mastokorkeus [ml 50 m
a \ i ) g
22 BETONIN LAMMITYS Ladesests Nostanapeus (mimin}: 2 mimin
2 100 tehortarpessta
24 7000 Plosturin mas tehontarue [W): 86667
= TARYTTIMET
S 100
21 BETONIN HIONTA JA HIERTO TYOMAAPARAKKIEN SUUNNITTELU
= Jyrsin, betenilatta < 200mm 2200 R —
23 2100 TySmaatilojen tiedot: ‘sehittia limmoaeristetyypit
0 1800
£ Tasoite kirshi et m Tkl e
2 0 Suurtas antavi.
3 POLYN- JA VEDENIMURIT Tygmaatilien limméneriste: | Poliuretasni
Laskernsss i ce ooty
@ 260 [ ——
= 3500 Tysmaatilojen varustely auriokepaneiets ta muta
#* 1250 sibkiensrgian hseid
31 T 1850 [E— Lamminuesivaraaia 2000 W
£ TIMANTTILEIKKAUSLAITTEET Kusvauskasap, Tyamasticite o iettu
) 7500 i 2000 T
@ 100 valastus on titetiivd anncinéx3n
“ PORA-JA PUKKAULATTEET e 500 v .
42 1200 Isitty Tyomaatilojen tehontarve
@ 210 500 W i
“ 1750
5 ‘SAHAUS-JA LEIKKAUSLATTTEET Tysmaatiiojen tehantarye arvio kuukausitsin
% Fulmahiamakone, katkaisy « 160 mm ko bmaatilat kigtdss
. Tammikua 1200 W
3 P Helmikuu 1000 4/
. Maaliskuy
s Kor ottty Huhtkus 10300
5 2200 vt voluaties “ Toukakuu 10000 W
52 22000 Arvot i helposti valits pasile Keskuu 9800 W
5 KORKEAPAINEMAALAUSLAITTEET sahkskeskuksien mitaitus Heindkua 9700 W
54 1800 taulukosta esim. ALAKESKUS 1 Eloku 0w
= —— Syyskuu 10100 4/
5 UPPOPUMPUT Lokakus 10500 W
st 26000 Marraskua 10550 W
5 Joulukus 0850
5 LAMMITYS- JA SULATUSKALUSTO
50 ate0n
L] 700
3 280
Kuvio 12. Laiteluettelo
i . 3 [ o 3 3 ] " ' J [ L MW o [ R = T u " W ® v ER
:
:
a
s
a Jnkasien keskuksen mitcitusken yhteydessa an
. rageitinalkid, Sirtyma ik on keskuksen,
: Furewisessa edm ALAKESKUS L1
o Yt 308 srtyrsessa heskukisen, vabl.
n
©
: [R——
5
* ALAKESKUS 1 Tammikus Halmikus [ Hubtih Touhohu Kociku Heinhuy Elohuy Sypckun Lokaku arrackus Jouluku
@ KOMEET JA LATEET TEROD (%) | Kpt ] qw) | %P1 | (w) | EP'] (w) | %P1] (w) | %P'] (w) | %P1 ] (w) | %] (w) | %P| gwp | %Pt] (wa | %P] qw) | %P1] (w) | %PV (w)
F KONEET J8.LATTTET kohoa<ta val ke o
) iateista, cllin tohet tulewat Sitavalikko
2 sutamaattszsti, Laitehusttsion Sitawalikko
2 ulhopuchsia bteia val e it aitcralibko
2 etiettantan kehtaan, alloin tevalibhc
& tehokin on itze ittt T
) Sitavalikko
2 Sitawalikko
ar aitcralibko
2 tevalibko
& 255 hite
) 255 hita
El 255 hita
2 285 it
= 255 it
5 1os 255 hite
) <55 hita
2 paille tar keskukseen, o TySmastibat ]
E Gaitse TEHD okl vallvata laheahuz 11
S foylld Alakeskus 12
5 Hishookuz 13
EE - r Lazhetty huipputehs yhtecnss K] o0 o0 00 00 a0 a0 a0 a0 0.0 0.0 00 0.0
41| | nubeuat automaatiisesta, jos il on dmaltattu Tacauckarr
42 || sshkabuarmaa Tarvittars teho yhtecncs (k) 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0
@
40 Tacauskarroln cita huciioan san, etts kalkki ALAKESKUST YHTEENVETQ
@ laitiet st ule clemasn samaan aikaan p3allas Huipputshe (ki) 0 kw Sinwiteenalenema PK-AKE 0,00 ¢ 5% (zuacituz) 0K
scka kaikhia kaneita & vatamats e buarmicity
“ Indptahon iR lsases Huippurirts [A): 0a Uiniteen senema : 0w
ar Tacaucherroin 0
- Sucsius tasauskertoimelle an 0,7 matta sen val Keshubaen nimellisvirta " A
bt maten, ks
a Syttkanpel kuormitus vakintin A
= Tacauskertaimen, olesza 1, o it ctata huceiacn
51 i — Laskurl mitaittaa keskuksen sen kuskauden T S——
e llio i e st s o patkaape n ecn ek
s et fason Laskentaan tarvitsee spodtas e vain
54 Yaapin L 3 chimen materisall
= visensa tycenaskaagelien o
= materizal e kupar CL
st
s

Kuvio 13. Laskentataulukon ndakyma



39
7 Johtopaatokset

Tavoitteet ja toteutus

Tyon tavoitteena oli kehittaa toimeksiantajalle Rakennusliike Lapti Oy:lle moderni mitoitusohjelma
rakennustydmaa-aikaisen sahkdverkon suunnittelun avustamiseksi. Tavoitteita mitoitusohjelmalle
oli kyky tarjota tyémaalle sopivan kokoiset tydmaakeskukset ja sahkdpaakeskus valttaen yli- ja ali-
mitoitusta sekd mahdollistaa sujuva vertailu eri tehoisten sdahkoélaitteiden valilla. Tyota varten tie-
toa kerattiin kirjallisuuslahteista ja niita tuettiin empiirisella kyselytutkimuksella luoden teoria
osuus. Kirjallisuuslahteista saatiin teoriaosuuteen selville tydmaa-aikaisen sahkoéverkon vaatimuk-
set koskien tyoturvallisuutta ja suunnittelemisen laskennallista osuutta. Kyselytutkimus ei niinkaan
vastaa tutkimuskysymyksiin, mutta tukee kirjallisuusosuuden teoriaa tuomalla tyodlle konkreettista
nayttdéa tydmaiden sahkoistyksen suunnittelusta ja toteutuksesta seka naissa ilmenneita ongelmia,
jotka on hyva ottaa huomioon tulevien tyémaiden sdahkdistyksen suunnittelussa tai kayttdessa

tyon tuotosta eli Excel-mitoitusohjelmaa.

Tyon teoria osuudessa tuodaan esille vastaukset tutkimuskysymyksiin. Ensimmaisena tutkimusky-
symyksena oli, ettd miten rakennustydmaalle valitaan tydmaakeskukset? Tiivistettyna vastauk-
sena, tydmaakeskukset mitoitetaan lasketun hupputehon perusteella, mihin vaikuttaa tydmaalla
kdytossa olevat laitteet ja vuodenaika. Tyomaakeskukset tarvitaan tydmaalle ennen sahkolaitteita
mika tarkoittaa, etta huipputeho perustuu ennakkoon tehtyyn arvioon. Tydmaakeskuksien valin-

taan vaikuttaa myos niille vaaditut varusteet, kuten vikavirtasuojat ja ylivirtasuojat.

Toisena tutkimuskysymyksena oli, etta millaisia lisakustannuksia rakennustydmaa-aikainen sahko-
verkko voi aiheuttaa? Sahkoverkossa esiintyvat viat ja puutteet aiheuttavat kustannuksia tyoajalli-
sesti. Viivastykset sen takia, etta sahkoa ei ole tarjolla tai séhkdlaitteet ei toimi ovat iso ongelma

tydmaalla. Tarpeettoman suurien sahkdlaitteiden kuten sahkokeskuksien vuokraaminen aiheuttaa
ylimaaraisia kalustokustannuksia. Vaarallisesti toteutettu kaapelointi ja vialliset sahkolaitteet ovat

riski ja aiheuttavat vaaraa tyontekijoille. Loukkaantumiset tydmaalla johtavat aina kustannuksiin.

Kolmantena tutkimuskysymyksena oli, ettd minkalaisia vaatimuksia rakennustydmaalla tyoskente-

leville on asetettu sdahkolaitteistoon ja sahkdverkkoon liittyen? Maallikoille on asetettu vaatimuk-
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set SFS 6002: Sahkotyoturvallisuus standardissa. Lyhyesti kerrottuna vaatimukset koskevat sahko-
laitteiden huoltamista ja yllapitoa. Standardi vastaa tarkemmin kysymykseen, etta kuka saa tehda
ja mita rakennustyomaalla, kun kasitteena on tydmaasahkao. Tieto on olennaista, silla standardi
kertoo myds tydmaan sahkoverkon toteuttamiseen, muokkaamiseen ja purkamiseen soveltuvat

henkil6t.

Viimeinen tutkimuskysymys oli, ettd milla keinoin rakennustyémaan sahkénkulutukseen voidaan

vaikuttaa jo tydmaan suunnittelussa? Tekemalla hyvissa ajoin laitevalinnat ja vertailemalla laittei-
den tehontarpeita on eniten vaikutusta. Hyvalla tyévaiheiden ajoittamisella ja energiatehokkailla

valinnoilla voidaan myds vaikuttaa tyémaan tulevaan sahkénkulutukseen. Tydssa kappaleessa 4

perehdytaan energiatehokkaisiin toimiin ja tyémaatilojen sahkdenergian kulutukseen.

Kokonaisuuden kannalta tyémaan sahkoverkko on kannattavaa suunnitella huolella, silla se palve-
lee tydmaan kaikkia osapuolia. Tyon tuloksena sain kehitettya toimeksiantajalle oivan asiaansa aja-
van tyokalun, mika on kehitetty voimassa olevien standardien ja ohjeiden mukaan, mita ei usein
tydmaan sahkoistyksen suunnittelussa tulla katsomaa. Energiatehokasta rakennustyémaata tavoi-
teltaessa, tyon tulos laskenta-Excel on kehitettavissa oleva tyokalu. Ohjelman laiteluettelo on laa-
jennettavissa ja paivitettavissa nykyaikaisempiin sahkolaitteisiin. Ohjelmaan yksi merkittava kehi-
tysehdotus on muiden sdhkdenergian lahteiden lisédminen. Laskenta-Excel ei huomio
generaattoreita tai aurinkopaneeleita sahkéliittyman kuormituksen vahentamiseksi. Sahkoverkon
ulkopuoliset sahkdenergian ldhteiden kautta voitaisiin pienentaa sahkokeskuksien kokoa seka sah-

kopadkeskuksen paasulakkeita.

8 Pohdinta

Kehittimistyo alkoi tutustumalla aiheeseen liittyvaan olemassa olevaan kirjallisuusaineistoon. Tyon
tuotos Laskenta-Excel sai alkunsa tyon varhaisessa vaiheessa. Teoria osuus ja Excel kehittyivat sa-
maa tahtia, eli kun tietoperusta tdaydentyi, niin tieto muutettiin laskentataulukko muotoon. Tyon
teoria osuuteen oli hankala saada vaatimuksien ja ohjeiden lisdksi naytt6a todellisesta tydmaan
sahkoistamisesta. Empiirinen kyselytutkimus osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi saada aiheesta ko-
kemusperaista tietoa henkil6ilta, jotka ovat toimineen tydmaansahkoistamisen parissa. Kyselytut-
kimus toi esille asioita mita kirjallisuus lahteissa ei kokonaan mainittu, kuten seuraamuksia sah-

kdistykseen liittyvista ongelmista ja niiden aiheuttajista.



41

Kyselytutkimuksen kohdistaminen useisiin alueyksikkdihin tarjoisi usean tydmaan saavutettavuu-
den. Tyomailla vallitsevan kiireellisyyden ja melko lyhyen vastausajan takia kyselyyn silti onnistut-
tiin saamaan avoimiin kysymyksiin paljon vastauksia. Vastaajien kayttama aika kyselyyn osoittaa,
ettd aihe on herattanyt ajatuksia ja vastauksia on mietitty. Vaikka vastausprosentti olikin pieni, niin
laadukkaiden vastauksien saaminen onnistui. Kokemuksien jakaminen kyselyn kautta auttoi varsin-

kin omaakin ajattelua ja vaikutti kehittavasti omaan lahestymistapaa aihetta kohtaa.

Ty6n aikana sisaltd pysyi hyvin alkuperaisissa tutkimuskysymyksissa ja aiheen rajauksissa, seka ai-

hetta lahestyttiin asetettujen nakdkulmien kautta. Tyon tuotoksen kehittaminen onnistui sille ase-
tettujen tavoitteiden mukaisesti. Laskenta-Excel palvelee sille asetettuja tavoitteita niin kuin pitaa-
kin ja siita tuli kayttajalaheinen sisalloltaan ja ulkoasultaan. Tuotetta ei voida todeta vield varmasti
toimivaksi silla, sita ei ole vield testattu kunnolla tyémaan suunnittelu vaiheessa. Jos tyon tuotteen
valmistus olisi ajoittunut aikaisempaan ajankohtaan, niin sita olisi voinut testata, ja siinda mahdolli-
set huomaamatta jadneet ongelmat olisivat tulleet esille. Mitoitusohjelma-Excelin toiminta riippuu

sen kayttajan valinnoista, mutta periaate vastaa luotettavia lahteita.

Tyon aihetta kasittelevien ldhteiden maara yllatti. Aihetta kasittelevia rakennusalaan liittyvia lah-
teita oli tarjolla vahan ja padsaantoiseksi |ahteeksi osoittautui sahkodalan |ahteet Suomen Standar-
disoimisliitto SFS ry ja Sdhkodinfo Oy:n ST-kortisto. Tyon toteuduttua enimmakseen standardien
kautta tekee tyon sisallosta ajantasaisen ja luotettavan. Kun tydn lahteena kaytettiin saman stan-
dardi sarjan osia, niin se tuo tyon sisallolle yndenmukaisuutta. Sdhkdinfo Oy:n ST-kortisto perustaa
tietonsa my0s SFS standardeihin, joten tamakin edesauttaa tyon luotettavuuden kasvattamista.
Teoriaosuuden tarkastelussa esiin nousi my6s aiemmin tehtya tutkimusta ja sen tulokset taydensi-

vat tdman tyon tulosta.

Eettisyystarkastelu

Tama opinndytetyo on toteutettu eettisia periaatteita noudattaen. Tyon koko sisdlté on kunnioit-
tava kaytettyja lahteita ja aikeisemmin tehtyja tutkimuksia kohtaa. Tama nakyy tydssa asiaankuu-

luvia viittaustapoja kayttamalla. Alkuperaislahteita on pyritty kdyttamaan aina. Tyo on toteutettu



42

luotettavasti ja rehellisesti, kuten johdannossa ja pohdinnassa tulee esille. Opinnaytety6 on tuo-
tettu taysin itsendisesti ilman ulkopuolisten paasya tyohon. Tyon laatua tuo esille se, etta yksityis-

kohtiin on panostettu ja tyon tuloksesta on pyritty saamaan arvokas.

Haasteellisin kohta tyossa eettisyyden kannalta osoittautui kyselytutkimus. Kyselytutkimuksen ky-
symyksien muotoilulla ja laadinnalla on etiikan kannalta merkitysta ja se on todennettavissa ja
nahtdvissa liitteestd 1. Vastaajille annettiin taysi vapaus vastata kyselylomakkeen kysymyksiin vai-
kuttamatta lopputulokseen. Kyselytutkimus toteutettiin yhteistyossa toimeksiantaja organisaation
kanssa, joten heiddn tutkimusmenettelyjaan noudatettiin tarkasti. Tyohon kaikilla tavoin osallistu-
neiden henkildiden henkilotietoja ei tule ollenkaan esille, ja toimeksiantaja organisaatiota on kun-
nioitettu pitamalla kyselytutkimuksen avoimien kysymyksien vastaukset salassa pidettyina. Tyon
tuotos laskenta-Excel tiedosto on toimeksiantajan kanssa tehdyn salassapitosopimuksen mukaan
tehty salassa pidettavaksi, kuitenkin tahan tyéhon on saatu lupa esittaa laskenta-Excelia havain-
nollistavien kuvien muodossa. Aineistohallintasuunnitelman mukaan tyon valmistuttua, kaikki
tyota varten itse keratyt aineistot tullaan havittamaan ja sen lisaksi toimeksiantajan luovuttamat
dokumentit tullaan poistamaan tyon tekijan hallusta. Tyota varten arvoitua resurssienhallintaa on
noudatettu pitamalla tyon ajan kaikki toimeksiantaja organisaation luovuttamat dokumentaatiot

seka kaikki muutkin aineistot salassa.
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Liitteet

Liite 1. Kyselylomake

Rakentamisaikaisen siihkodistyksen suunnittelu ja toteutus

Kyselyn tarkoituksena on selvittdd millaisia ongelmia kerrostalotydmailla on ilmennyt rakennusaikaisen sihkoistyksen
suunnittelussa ja toteutuksessa.

1. Kohdetiedot

Vastaajan tyonimike | |

Kohteen rakennusvaihe | |

Kohteen kerrosluku | |

Suunnittelu

2. Minkiilaista mitoittamista teidiin kohteessa tehtiin tydmaasiihkéistiimisen
ennakkosuunnittelussa?

3. Kuinka paljon vertailua teitte tehontarvetta ajatellen siihkolaitteiden ja koneiden mallien
viililli hankinnassa?

Voit valita useita vaihtoehtoja

[ vanin

[ Ei oltenkaan

D Wain eniten tehoa tarvitsevien koneiden vililld

D Koneiden hankinnassa on kysytty ohjeita konevuokraamolta



4. Oletteko itse suunnitelleet rakentamisaikaisen siihkdistyksen vai ulkoistitteko suunnitelmien
tekemisen?

O Itse ollaan suunniteltu

O Ulkoistettu

5. Kuinka toimivia ulkoistetut suunnitelmat ovat olleet?

Paljon - Hyvin on
korjattavaa 0 5 toiminut

Valinta
Toteutus

6. Onko teidiin tydmaan aikana ilmennyt ongelmia sihkiistimisecen liittyen?

QO Ky
@)E

7. Mité ongelmia teidin tydmaalla on ollut séhkdistémiseen liittyen ja miten ne on havaittu?

8. Miten teidiin tyimaalla on toteutetin svittikaapelien kulkureitti kerroksissa ja kerrosten

vililE?

9. Millaisia hydiyji tai haittoja akkeivikalut ovat tuoneet tviimaalle sihkiistimiseen liitiven?

Millaisia ratkaisuja te olette kiivttineet akkujen laturien jéirjestimisessi tyimaalla?
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Liite 2. Kyselylomakkeen avoimien kysymyksien vastaukset (salassa pidettava)
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Liite 3. Mitoitusohjelma rakennutyomaan sahkokeskuksille-Excel (salassa
pidettava)

48



