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Tiivistelma

Sahkoésuunnittelun dokumentointi on yksi laadukkaan toteutuksen kulmakivista. Valtioneuvoston sahkotur-
vallisuuslaki ja asetukset seka SFS 6000 sarjan standardit toimivat sdhkosuunnittelijan ohjenuorana suunnit-
telulle. Sahkosuunnittelijan on osattava etsia ja tulkita edelld mainittuja asiakirjoja tydssaan paivittain.

Toimeksiantajalla oli tarve yhtendistaa sahkosuunnittelun dokumentointi, silld dokumentointi vaihteli pro-
jekti-kohtaisesti ohjeistuksen puuttuessa. Tavoitteena oli luoda ohjeistus sdhkdsuunnitteluun, jossa tuo-
daan esille tarkeimmat huomioon otettavat asiat ja josta I6ytaa tarkentavat tiedot kullekin sahkésuunnitte-
lun osa-alueelle. Yhdeksi lyhyesti esiteltdvaksi jarjestelmaksi valikoitui turvavalaistusjarjestelma, josta
esitellaan perusteet ja suunnittelun rajapinnat.

Opinndytetyon tietoperustassa perehdyttiin valtioneuvoston sahkoturvallisuuslakiin 1135/2016, SFS 6000
standardisarjaan seka Sahkoinfon ST-korttien ohjeistuksiin. Tydssa pyrittiin luomaan ohjeistus huomioon
otettavista asioista hankesuunnittelusta aina toteutusta palvelevaan suunnitteluun asti. Tyossa kaytiin lapi
suunnittelun eri vaiheiden sisalt6ja, sahkojarjestelmat ja esimerkkilaskelmien kautta eri mitoitustilanteita.
Lopuksi kaytiin tyon tuloksia lapi ja esitettiin kehitysehdotus.

Tyon lopputuloksena muodostui kattava lapileikkaus rakennussahkdsuunnittelun rajapinnoista, vaatimuk-
sista, jotka sahkdsuunnittelijan on tunnettava ja osattava ottaa huomioon tydssaan. Ohjeistuksen myota
sahkdsuunnittelijan on helpompi havaita huomioon otettavat asiat suunnittelutydssaan, ja tyota voidaankin
kayttaa yritykseen tulevien uusien sahkoinsindérien apuna.
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Abstract

Electrical design documentation is one of the cornerstones of high-quality electrical design. The Govern-
ment Electrical Safety Act and Decrees, as well as the standards of the SFS 6000 series, serve as a guideline
for the electrical designer. The electrical designer must be able to search for and interpret the above docu-
ments in his or her work daily.

Fimpec Engineering had a need to standardize the documentation of electrical design, as the documenta-
tion varied from project to project in the absence of instructions. The aim was to create guidelines for elec-
trical design, where the most important issues to be considered are presented and instructions where to
find more detailed information for each aspect of electrical design. A safety lighting system was selected as
one of the briefly presented systems, from which the basics and design interfaces are presented.

The knowledge base of the thesis was familiarised with the Government Electrical Safety Act 1135/2016,
the SFS 6000 standard series, and the instructions of the Sdhkdinfo ST-cards. The aim of the work was to
create guidelines on the issues to be considered, from project planning to planning that serves the imple-
mentation. The work covered the contents of the different design stages, electrical systems, and different
dimensioning situations through example calculations. Finally, the results of the work were reviewed, and a
development proposal presented.

The end result of the work was a comprehensive cross-section of the interfaces and requirements that the
electrical designer must know and must be able to consider in his or hers work. The instructions make it
easier for the electrical designer to detect the issues to be considered in their design work and the work
can be used to help new electrical engineers entering the company.
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1 Johdanto

Sahkdsuunnittelun yksi kulmakivista on laadukas ja kattava dokumentointi. Kattava dokumentaa-
tio varmistaa laadukkaan lopputuloksen, joka on myds lainsadadanndn nakokulmasta oikein toteu-
tettu. Sahkosuunnittelu pohjaa valtioneuvoston sahkoturvallisuuslakiin ja asetuksiin sekd SFS 6000
sarjan standardeihin. Sahkosuunnittelijan on tyossaan osattava etsid ajantasainen tieto suunnitel-
tavan jarjestelman toteutukseen niin, etta kaikki oikeat sahkotekniset yksityiskohdat projektikoh-
taisesti ovat otettu huomioon, jarjestelman kaikki mitoitukset ovat laskettu oikein ja suojalaitteet

ovat valittu oikein jarjestelman suojaukseen.

Toimeksiantajalla oli puutteita rakennussahkdsuunnittelun dokumentoinnin yhtendisyydessa eri
projektien vililla, joten tyolle oli selva tarve. Dokumentoinnin laatimiseen seka itse dokumentoin-
nin sisaltéon haluttiin luoda ohjeistus, joka tulisi sahkdsuunnitteluosaston kayttoon ja ndin yhte-
naistaisi erikokoisten projektien dokumentoinnin laadinnan. Talla hetkelld ohjeistusta dokumen-
taatioon ei toimeksiantajalla ole ja dokumentaatio tuotetaan projektikohtaisesti tilaajan
vaatimusten mukaisesti. Tyon tavoitteena oli siis kehittaa toimeksiantajan rakennussahkdsuunnit-

telun dokumentointia ja luoda ohjeistus sahkdsuunnitteluun.

Ty6ssa tarkastellaan myds suunnitteluprosessin eri vaiheita ja niiden vaikutusta dokumentaation
sisaltoon. Kehittamistyon tarkoituksena on myds antaa lukijoille nakemysta sahkosuunnittelun vai-
heista, tarkeimmista huomioon otettavista asioista ja esittaa laskennallisia esimerkkeja mitoituk-
sista. Tyossa esitelldadn myos yksi yleinen jarjestelma, joka kuuluu sdhkdsuunnittelijan tydhon. Esi-

teltavaksi jarjestelmaksi valikoitui turvavalaistusjarjestelma.

Dokumentointi on tarkeassa roolissa kokonaisuuden kannalta niin laadun, kuin turvallisuuden kan-
nalta. Jotta loppudokumentit voidaan saattaa vaadittuun kuntoon, vaaditaan dokumentaatiota
suunnittelusta kayttéonottoon asti. Dokumentaatio tuotetaan loppukayttdjaa varten ja on tarkeas,
ettd dokumentaatio vastaa lain maareita, sisaltaa kaiken tarpeellisen ja on selked tarjouskilpailua
seka loppukayttajaa varten. Puutteellinen, virheellinen tai kokonaan puuttuva dokumentointi va-
hintdan myohéastyttaa tyon luovutusta, aiheuttaa taloudellisia menetyksia tai jopa terveyteen koh-

distuvia riskeja.



Ty6ssa tutustuin niin sdhkoturvallisuuslain, SFS 6000 standardisarjan seka ST-korttien nakokul-
masta dokumentaation vaatimuksiin ja ndiden avulla luotiin ohjeistus, joka tayttaa lain vaatimuk-
set, seka yhtenaistaa yrityksen dokumentoinnin. Tydssa perehdyttiin suunnittelun vaiheisiin ennen
itse asennustdiden aloittamista ja tutustuttiin sahkoéturvallisuuslain, SFS 6000 standardisarjan seka

ST-korttien nakokulmasta dokumentaation vaatimuksiin.

2 Yritysesittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Fimpec Engineering Oy (tekstissa toimeksiantaja), joka on osa
Fimpec Group Oy:ta. Fimpec Group Oy keskittyy toimimaan projektikonsulttina teollisuuden ja

energia-alan isommissa hankkeissa, seka erityisasiantuntijana infra- ja kiinteistésektorilla.

Toimeksiantaja toteuttaa suunnittelua kansainvalisiin projekteihin eri teollisuuden aloilla. Tarkeim-
mat teollisuuden alat, joille suunnittelua ja projektinjohtoa tehdaan ovat biotuote-, metsa-, ke-
mian- ja kaivosteollisuus. Energiatehokkuuden ratkaisut ovat keskeisessa osassa yrityksen osaa-
mista ja suunnittelupalveluihin kuuluvat:

e automaatio-ohjelmointi

e automaatio ja instrumentointisuunnittelu

e sdhkosuunnittelu

e prosessisuunnittelu

e laitossuunnittelu

e LVI-suunnittelu

e rakennesuunnittelu

e tekninen laskenta (Fimpec suunnittelupalvelut n.d.).

Yrityksen toimipaikkoja on Suomessa usealla eri paikkakunnalla; Kouvola, Kotka, Jyvaskyla, Hel-
sinki, Espoo, Turku, Oulu ja Tampere. Ulkomailla on myds toimistoja; Ruotsi, Viro, Saksa ja Uru-
guay. Osasto, jonka kayttoon tama kehittamistyo tulee, sijaitsee Jyvaskylassa. Osasto toteuttaa te-
ollisuuden sahko- ja instrumenttisuunnittelua, seka tarjoaa asennusvalvontaa ja
kdyttoonottopalveluita. Koko konsernin palveluksessa vuonna -22 oli yli 400 alan ammattilaista,
liikevaihto yli 40Miljoonaa euroa ja toteutettuja projekteja koko historian ajan tuhansia. (Fimpec
yrityksena n.d.) Fimpec Engineering Oy:n vuoden -22 tilikauden liikevaihto oli 17,8M ja liiketulos
263.000€ (Kauppalehti n.d).



3 Taustaa

Sahkdsuunnittelijan tyéhon olennaisena osana kuuluu dokumenttien laatiminen niin, etta suunni-
telmien perusteella tehdyt asennukset tayttavat SFS 6000 standardien vaatimukset ja sita kautta
sahkoturvallisuuslain (1135/2016) seka valtioneuvoston asetusten mukaiset sahkolaitteistojen sah-
koturvallisuuden ja sahkdmagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset (SFS-6000-1:2022, 6).
Suunnittelijan tulee huomioida tydssaan entistd enemman energiatehokkuutta ja suurimmat mah-
dollisuudet vaikuttaa energiatehokkuuteen on valaistussuunnittelulla. Sahkosuunnittelijan tulee
ymmartaa laajoja kokonaisuuksia, osattava tarjota ratkaisuja, jotka tayttavat eri osapuolien vaati-

muksia ja toimia koko hankkeen ajan tilaajan edunvalvojana, seka teknisena asiantuntijana.

Sahkddokumentointi kattaa hyvin monia osa-alueita ja kehittamistydssa keskitytaan sahkojarjes-
telmien suunnittelu- ja loppudokumentaatioon. Dokumentaatiosta voi tulla ison projektin myéta
hyvinkin laajaa, silla erilaisia jarjestelmid on useita. Tallaisia jarjestelmida ovat mm. turvavalo-, palo,
atk-, danentoisto- ja antennijarjestelmat. Myo0s erilaisia piirustuksia, kaaviota ja luetteloita on
useita, mm. asema-, taso-, pistesijoitus-, johdotuspiirustukset, maadoituskaaviot, seka laitteiden

/koneiden teho-, jannite- ja virta-arvo-, piirustus- ja laiteluettelot. (ST 13.28, 9.)

Suunnitteludokumenttien tavoitteena voi olla esisuunnittelu, Iahtétietojen maarittely, urakkalas-
kentaan liittyvien dokumenttien laatiminen, viranomaisdokumenttien laatiminen jne. Suunnittelu-
tietojen dokumentointimuoto maaraytyy tilaajan vaatimusten mukaisesti. Tilaajalla voi olla myds
vaatimuksia tietojen suojaukselle ja salassapidolle. Néma on otettava huomioon dokumentteja
laadittaessa ja kasiteltdessa. Dokumentit laaditaan noudattaen hyvaa yleista kaytantoa. (ST 13.28,

9.)

4 Tutkimusasetelma

Tutkimusasetelmana opinnadytetyossa kaytetdan kvalitatiivisen- seka kehittamistutkimuksen ase-
telmaa. Toimeksiantajalla on tunnistettu ongelma sahkdsuunnittelun dokumentoinnissa ja kehitta-
mistutkimuksen kohteena on siis puutteellinen dokumentoinnin ohjeistus. Eli kyseessad on toimek-
siantajan lahtdkohdista noussut tutkimus- ja kehittamisaihe, joten tavoite on saada suoraan

toimintaan kaytannon hyotyna sahkosuunnitteluosastolle.



Laadullisen tutkimuksen perustana tyossa kaytettiin SFS 6000 sarjan standardeja, sahkoturvalli-
suuslakia ja valtioneuvoston asetuksia, joista muodostuu perusta vaaditulle dokumentoinnille. Tut-
kimuksen luotettavuutta arvioidaan tarkastelemalla tyon laadullista onnistumista eli valideettia

seka reliabiliteettia eli sita, etta on tutkittu oikeaa asiaa.

Kanasen (2015, 35) mukaan kehittamistutkimuksessa kehitetdan tuotetta tai menetelmaa ja kehit-
tamistutkimus tahtaa lopulta muutokseen tutkittavassa aiheessa. Itse kehittamisty6ta on monen-
laista, eika kehittamistutkimusta pideta omana erillisena tutkimusmenetelmana. Toisin kuin perin-
teisen tutkimuksen menetelmassa, kehittamistutkimus taas pyrkii poistamaan ongelman pelkdn

ratkaisuesityksen sijaan. (Mts. 35-40.)

5 Sdhkosuunnittelua koskevat lait ja asetukset

Sahkoturvallisuutta sadannellaan sahkoéturvallisuuslailla ja pienjannitedirektiivilla. Valtioneuvoston
sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 toimii sdhkdsuunnittelussa perustana, johon kaikki sdhkésuunnit-
telu on pohjattava. Laki luo edellytykset, etta sahkdlaitteet ja -laitteistot ovat oikein ja turvallisesti

suunniteltu ja asennettu.

Sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016, 6 §) maaritellaan sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset

vaatimukset. Laissa maaritellaan seuraavasti:

Sdhkélaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
sekd niitd on huollettava ja kéytettdvd kéyttdtarkoituksensa mukaisesti niin, etté:

1. Niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.
2. Niistd ei sdhkoisesti tai sihkémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriétd.
3. Niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkdisesti tai sdéhkémagneettisesti.

(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 6 §)

Edellda mainitut vaatimukset tarkoittavat siis sitd, etta vaikkei séhkosuunnittelu ole luvanvaraista,

kuten sahkdasennustyd, on suunnittelijan tunnettava sahkoturvallisuuslaki ja suunnittelutydssaan



osattava ottaa huomioon sen hetkiset sdddokset seka suunnittelukohteen kdyttoolosuhteet ja sdh-

kolaitteiston kayttajat.

6 Dokumentit

Sahkdasennusten dokumentointiin laadittavat kaaviot, piirustukset, taulukot ovat laadittava SFS-
EN 61082 ja SFS-EN 81346 standardien mukaisesti ja kaytettyjen piirrosmerkkien oltava IEC 60617
mukaisia tai muuten yksiselitteisid (SFS 6000-5-51:2022, 9). Dokumenteista on kaytava ilmi erityi-

sesti seuraavat tiedot:

e Virtapiirien laji ja rakenne (johtimien lukumaara ja koko, johtolaji, johtojen tyypit, kulutus-
pisteiden sijainnit).

e Tiedot, joiden avulla suoja-, kytkin, ja erotuslaitteet tunnistetaan, seka niiden ominaisuudet
(SFS 6000-5-51:2022, 9).

Dokumenttien tulee myos sisaltaa jokaisesta piirista seuraavat yksityiskohtaiset tiedot:

e johtimen tyypit ja poikkipinnat

e virtapiirien pituudet, suojausta ja jannitteenalenemien laskentaan

e suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut

e suojalaitteiden katkaisukyvyt ja prospektiiviset oikosulkuvirrat (SFS 6000-5-51:2022, 9-10).

6.1 Dokumentit suunnittelun eri vaiheissa

Suunnitteluvaihe, hankkeen erikoispiirteet ja urakkamuoto maarittelevat mita dokumentteja tuo-
tetaan missakin vaiheessa. Useimmiten edellisen vaiheen dokumentit toimivat perustana seuraa-
valle vaiheelle ja usein on myds niin, etta edellisen vaiheen dokumentit Iahinna taydentyvat eri
vaiheissa. Dokumentoinnin nakdkulmasta suunnittelun vaiheita ovat hanke-, ehdotus-, yleis-, to-
teutussuunnittelu. Naiden lisdksi on vield vastaan- ja kdyttéonotto, josta luodaan dokumentointia,

mutta opinnaytetyo ei kasittele loppuvaiheen dokumentointia. (ST 13.28, 10.)

Hankesuunnittelu on projektin ensimmadinen vaihe ja tassa vaiheessa keratadn projektin pohjatie-
toja. Dokumentit ovat tdssa vaiheessa yleensa tekstimuotoisia selvityksia, muistioita ja raportteja
projektin kohteesta. Hankesuunnittelun vaiheessa maaritelladn tekniset paatilat, liittyma asiat, ta-

lotekniset tavoitteet seka maaritelladn laatutaso. (ST 13.28, 10.)
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Ehdotussuunnitteluvaiheessa tarkistetaan hankesuunnittelun tavoitteet, selvitetdan kohteen liit-
tymavaihtoehdot ja tehddan ehdotuksia toteutuksen osalta, mikali tarvetta esittaa esim. tilaratkai-

suihin (ST 13.28, 10). Laadittavia dokumentteja tassa vaiheessa:

e asemapiirustus

e liittymaselvitys

e laskelmat

e tyyppitilojen kalustus- ja valaistusperiaatteet

e kuvaukset ja luonnokset eri vaihtoehdoista (ST 13.28, 10).

Yleissuunnitteluvaiheessa valitaan toteutusvaihtoehto, laaditaan yleisdokumentit valitusta vaihto-
ehdosta seka paivitetdaan laskelmat ja visualisointikuvat. Tarkennettaviin asioihin kuuluu tilava-
raukset ja sahkojarjestelmien johtotievaraukset koko projektikohteesta (ST 13.28, 10). Tdman vai-

heen maariteltavia asioita ovat:

e tilaluokitukset

e jakelujarjestelmat

e maadoitusjarjestelmat

e jadrjestelmakaaviot

e ohjausjarjestelmat

e mahdolliset varmennetut kaytot
e ryhmitysalueet

e valaistusratkaisut

e hairidlahteet

e suojausperiaatteet (ST 13.28, 10).

Laadittavia dokumentteja tassa vaiheessa:

e jarjestelmakuvaus

e asemapiirros

e sdhkotilojen sijoituspiirustukset
e selvitys liittymasta

e jakelu- jajarjestelmakaaviot
paddjohtoreitit

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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Luetelma jatkuu edelliseltd sivulta

e alustavat laiteluettelot
e tyyppitilapistesijoitukset (ST 13.28, 10).

6.2 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelu jakautuu kahteen vaiheeseen, hankintoja palvelevaan — seka toteutusta pal-
velevaan suunnitteluun. Toteutussuunnitteluvaiheessa ei yleensa uusia dokumentteja luoda, silla
tassa vaiheessa suunnitelmat on jo hyvaksytty ja aiempien vaiheiden dokumentteja tdydennetaan

seuraavasti:

e Tarkennetaan jakelualueet, maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmat, tilaluokitukset.

e Jakelujarjestelman ja -reittien mitoitukset.

o Madritellaan ja sijoitetaan jakelujarjestelmat, johtotiet ja -jarjestelmat, ohjausratkaisut
seka valaisimet.

e Paa- ja piirikaavioiden luonti.

e Piirikaavioiden toimintaselostukset, etenkin logiikkaohjatut |ahdot.

e Ryhmitysten ja johdotusten suunnittelu.

e Sahkolaitteiden mitoitus- ja teholaskelmat, suojausten mitoitus ja sahkolaitteiden sijoittelu.

e Jarjestelmdakaaviot laite- ja kaapeli esimerkkeineen.

e Llaiteluettelot.

e Madritelladn asennustavat.

e Kaapelinvetoluettelot ja kaapeleiden numerointi (ST 13.28, 11).

Hankintoja palveleva suunnittelu

Tassa suunnitteluvaiheessa pyritddan dokumentoimaan mahdollisimman selkeasti tekniset ratkaisut
asennustapojen ja mitoitusten osalta maaralaskentaa varten. Suunnittelun laajuus ja tarkkuus niin,
ettd kohteen laatutaso, ty6tavat ja rakennusosien laajuus voidaan maaritella tassa vaiheessa to-

teutuskustannusten tarkkuudella. Tarkennettavia dokumentteja tassa vaiheessa ovat:

Luetelma seuraavalla sivulla
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e tasopiirustukset

o keskusten paakaaviot mitoitustietoineen

e |3htojen mallipiirikaaviot kaikista lahtotyypeista

e tyoturvallisuusliitteen taydentaminen (ST 13.28, 11).

Toteutusta palveleva suunnittelu

Tassa suunnitteluvaiheessa laadittavia dokumentteja ovat sdhkoselostus, padkaaviot ja piirikaaviot
siind laajuudessa ja niin yksityiskohtaisesti, etta nailla tiedoilla kyetaan jo toteuttamaan asennuk-

set. Tama vaihe tdydentda hankintoja palvelevia suunnitelmia seuraavasti:

e Asemapiirustukseen ulkoalueen asennukset.
e Tasopiirustuksiin laitteiden, pisteiden ja valaistuksen johdotukset.
e Ryhmitys-, mitoitus-, ja korkomerkinnat (ST 13.28, 11.).

Esimerkkikaavioita esitelty liitteessa 3.

7 Suunnittelun vaatimuksia

Suunnittelulle on lain ja standardien nakdkulmasta monia vaatimuksia seka alalla on myds run-
saasti viranomaisvaatimuksia. D1 kdasikirjassa (D1-2022) tiivistetdan ja havainnollistetaan néita vaa-

timuksia pohjaten SFS 6000 standardisarjaan seuraavien lukujen mukaisesti.

7.1 Suojausvaatimusten toteutumisen varmistaminen suunnittelussa

SFS 6000: osassa 1 painotetaan sahkdasennusten suojauksen perusvaatimuksen ottamista huomi-
oon suunnitteluvaiheessa tehtavilla laskelmilla tai muulla tavoin tehdyilla varmistuksilla. Nailla tar-
koitetaan ensisijaisesti oikosulku- ja ylikuormitussuojausta, seka vikasuojauksen toteutumista. Eh-
dottomia vaatimuksia jannitteenalenemalle tai suojauksen selektiivisyyden tarkastamiselle ei SFS
6000 standardi esita, mutta suunnitteluvaiheessa on namakin syyta ottaa huomioon ja tarkastaa.
Suunnitteluvaiheessa taytyy maaritelld suojauksen toteutustapa, mikali asennuksissa taytyy to-
teuttaa yli- tai alijannitesuojaus. Erikoistilojen standardeissa saattaa olla erilaisia vaatimuksia se-
lektiivisyyden varmistamiselle. Esimerkkina SFS 6000-7-710 laakintatilat, joissa suojauksen selektii-

visyys on aina varmistettava. (D1-2022, 26-27.)
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7.2 Suunnittelun lahtotiedot

Edelld mainittuja suojausvaatimuksia varten taytyy suunnitteluvaiheessa olla selvilla mahdollisim-
man tarkasti kaikki tarpeelliset lahtotiedot. Odotettavissa olevat kuormitusvirrat varoineen tulee
olla selvitetty johdon mitoituksen ja ylikuormitussuojauksen kannalta. Jakeluverkkoyhti6lta saa tie-
don liittymiskohdan pienimmasta maasulkuvirrasta, tama on oleellinen vikasuojauksen toimivuu-
den kannalta. (D1-2022, 27.) Verkkoyhtiolta saatavaan tietoon kuuluu my®os liittymiskohdassa
esiintyva suurin prospektiivinen oikosulkuvirta (SFS 6000-4-43:2022,10.)

7.3 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tulee toteutua missa tahansa kohtaa johtoa tapahtuvassa viassa, seka minka
tahansa johtimien valisessa oikosulussa. Oikosulkusuojauksen kaksi tarkeinta vaatimusta ovat, kat-
kaista suurin piirissa esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta ja poiskytkenta on tapahduttava en-
nen suojattavan piirin vaurioitumista eli ennen kuin johtimien eristeet vaurioituvat. (D1-2022,
139.) Johtimien suurin sallittu kayttolampoétila jatkuvassa kaytdssa riippuu eristeaineesta. PEX eris-
teisissa suurin sallittu lampétila on +90 °C ja PVC-eristeisissa +70 °C. (Erkkila, Harkénen, Kauppi,

Koivisto, Piikkila & Tiainen 2019, 42.)

Suunnittelun ndkdkulmasta on selvitettava keskusten suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat,
seka pienin oikosulkuvirta ryhmajohdon paassa. Laskettaessa minimioikosulkuvirtaa johtimien lop-
pupaassa eli kun varmistetaan oikosulkusuojauksen riittdvan nopeaa toimintaa ja maaritelldan
maksimi johdinpituutta, kdytetaan resistanssiarvoja 70 °C:ssa. Kun taas lasketaan maksimi oikosul-
kuvirtaa johtimien alkupaadssa, eli tarkistetaan oikosulkusuojauksen riittavan nopeaa toimintaa,
seka suojalaitteen katkaisukyvyn riittavyytta, kaytetdaan laskennassa +20 °C resistanssiarvoja. Vas-
taavasti +20 °C lampdotilan vastaavia arvoja kaytetdan myos moottorien ja generaattorien maksimi
oikosulkuvirtojen laskennassa. Etusulaketta kdytetdan tilanteessa, jossa johdonsuojakatkaisijan
katkaisukyky ei ole riittava. Suurin sallittu etusulake taytyy varmistaa johdonsuojakatkaisijan val-

mistajan tiedoista. (ST 53.45, 3.)

Oikosulun kestoaika pitda myos laskea ja kun se on selvitetty, voidaan suojalaitteen toiminta-
kdyralta varmistaa, ettd suojalaite katkaisee oikosulkuvirran ajoissa. Mikali oikosulkusuojaus on

toteutettu sulakkeella voi sulakkeen nimellisvirta olla suurempi, kuin johdon kuormitettavuus.
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Kuviossa 1 esimerkki suojalaitteiden selektiivisyystarkastelusta toimintakdyrien avulla. Mikali oiko-
sulun kestoaika on vahemman kuin 0,1 s on tarkistettava, etta johdon k?AZ -arvo on suurempi, kuin
suojalaitteen valmistajan ilmoittama suojalaitteen lapi kulkeva virta /%t. Johdonsuojakatkaisijoita
kaytettdessa kaapeli on suojattu oikosulkutilanteessa siihen virtaan saakka, jolloin katkaisijan /%t
on pienempi, kuin johdon sallittu k?A2 -arvo. (SFS 6000-4-43:2022, 12.) Enintdan 5 s kestavien oiko-

sulkujen aiheuttama lampétilan nousu rajalampétilaan lasketaan kaavalla 1.

- g

missa

t = aika, johon mennessa johtimen lampaotila nousee sallittuun rajalampotilaan (s)

k = kerroin, joka riippuu johtimen- ja eristyksen materiaalista, seka alku- ja loppulam-
potiloista. Taulukko liitteessa 1 (taulukko 17)

A = johtimen poikkipinta (mm?)
I = oikosulkuvirran tehollisarvo (A)

(SFS 6000-4-43:2022, 12.)

10008

/' limakatkaisija
/ Kompaktikatkaisija
10s

Sulake:
0.1s | OFAA gG

1kA 10kA

Kuvio 1. Esimerkki katkaisijoiden ja sulakkeen toimintakayrista (ST 53.13, 6, muokattu)
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Itse oikosulkusuojalaite on sijoitettava aina suojattavien johtimien alkupaahan. Suojauksen laiteva-
linta vaikuttaa myos suojaustarkasteluun, kdytetaanko yhteista ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa
vai oikosulkusuojana ylikuormitussuojasta erillista suojalaitetta. Erillista oikosulkusuojaa kaytetta-
essd on suojauksen toteutuminen varmistettava laskemalla. Yhteista ylikuormitus- ja oikosulkusuo-
jaa kaytettdessa varmistettava riittava katkaisukyky seka se, etta ylikuormitussuojaus toteutuu.
Erityistd huomiota kiinnitettdava, mikali jarjestelmassa on rinnankytkettyja johtimia. (SFS 6000-4-
43:2022, 21-24.) Ehdot oikosulkusuojaukselle on maaritelty SFS 6000 standardin kohdassa 434. Yh-

talot ja esimerkkilasku liitteessa 1: 16.1.

7.4 Vikasuojaus

Sahkdasennusten jokaista osaa on suojattava yhdella tai useammalla suojausmenetelmalla ja vika-
suojauksen perimmaisena tarkoituksena on estda kdyttajaa saamasta vaarallista sahkdiskua, suo-
jata kaapeleita ylikuormitukselta ja luoda vikavirralle kulkureitti. Suojausmenetelmana voidaan
kayttaa kaksoiseristysta, pienoisjannitettd, sahkoista erotusta tai syéton automaattista poiskytken-

taa. (ST 53.25.) Tyossa kasitellddn syoton automaattista poiskytkentaa ja sahkoista erotusta.

Syoton automaattisen poiskytkennan on taytettava seuraavat kaksi ehtoa:

1. Virtapiirissa on oltava suunniteltu vikavirtapiiri, jota pitkin vikavirta johdetaan maihin.
Tama ehto edellyttas, etta kaikkien jarjestelmasta syotettavien sahkolaitteiden jannitteelle
alttiit osat on yhdistetty suojajohtimilla maadoitusjarjestelmaan.

2. Vikavirta seka kosketusjannite on kytkettava pois sopivalla suojalaitteella ja suojalaitteen
on tehtdva darijohtimien erotus vikatilanteessa (ST 53.25, 2).

Vikasuojauksen tarkastelu taytyy tehda laskettujen oikosulkuvirtojen kautta eli oikosulkuvirtojen
on oltava riittdvan suuria aikaansaamaan nopea poiskytkeytyminen (Ks. taulukko 1). Suunnitte-
lussa on selvitettava keskusten pienimmat vikavirrat ja niiden kautta maaritelld suurimmat sallitut
ryhmajohdin pituudet. Kuviossa 2 on havainnollistettu ryhmittelyperusteita. Vikasuojauksen suun-
nittelussa tarkein tarkasteltava asia on varmistaa, etta vaihe- ja suojajohtimen valinen oikosulku-
virta (ns. yksivaiheinen oikosulkuvirta) on riittdva. (ST 53.25, 2-5.) Laskentakaavat ja laskuesimerkit

esitetty liitteessa 1: 16.2.



16

Taulukko 1. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat vaihto- ja tasasahkolla alle 32A kiinteasti liitetyt

laitteet ja alle 63A pistorasia ryhmat (SFS 6000-4-41:2022, 9, muokattu)

Jarjestelma S0V < Up = 120V 120V < Ug = 230V 230V < Up = 400V Ug = 400V
5 5 5 5
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT- jarjestelméssa poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla, ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaikkiin
asennuken muihin johtaviin osiin, voidaan kayttad TN-jarjestelman poiskytkentdaikoja.
Us on nimellinen tasa- tai vaihtojannite darijohtimesta maahan.

" Poiskytkenta voidaan tarvita muusta syysta kuin sahkoiskulta suojaamiseen.

M

0,4s laukaisuaika

— Pé&akeskus

Kuvio 2. Vaadittuja poiskytkentdaikoja havainnollistava jaottelu (D1-2022, 87, muokattu)

7.5 Jannitteenalenema

Kiinted laite, ylivirtasuojasuoja max 32 A

Kiinted laite, ylivirtasuoja >32 A

Kiinte4 laite, ylivirtasuoja max 32 A

Pistorasia, ylivirtasuoja max 63 A

Pistorasia, ylivirtasuoja > 63 A

Jannitteenalenemat on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa esimerkiksi kaapelien poikkipin-

tojen laskennassa. Pitkat kaapelointimatkat, oikosulkumoottorien kdynnistysvirtapiikit, suurien

syOksyvirran omaavat laitteet jne. ovat etenkin teollisuuskohteissa kohteita, joiden vaikutus jannit-

teenalenemaan voi olla hyvinkin suuri. Jannitteen alenemalla tarkoitetaan kaapelin alku- ja loppu-

pdan jannitteiden erotusta ja standardissa SFS 6000-5-52 (SFS 6000-5-52:2022, 62) on annettu

suositukset liittymispisteen ja kulutuspisteen vilille (Ks. taulukko 2).



Taulukko 2. Jannitteenaleneman suositukset (SFS 6000-5-52:2022, 62, muokattu)
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Asennuksen tyyppi Valaistuskayttd % Muu kaytté %
A - Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5
B - Pienjanniteasennus, joka on sydtetty yksityisesta pienjanniteteholahteesta * 6 8

Ipiirien suunniteltuja virtoja.

ylittavalta pituuden metria kohti. llman tata lisaysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5%

* Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja arvoja

Kun asennuksen paajohdot ovat pidempia kuin 100m, naita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005% johdon 100m

Jannitteenalenema maaritellaan sahkolaitteen tehontarpeen mukaan kayttaen soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kayttaen

Moottoreiden kdynnistyksen aiheuttamia suuria virtoja saadaan pienemmaksi taajuusmuuttajilla,

mutta teollisuudessa on edelleen paljon suoralla kdynnistykselle toteutettuja moottorilaht6ja ja

etenkin nadiden aiheuttama jannitteenalenema huomioitava tarkasti suunnittelussa laskennallisesti

(Ks. taulukko 3). Jannitteenalenema vaikuttaa kaikkiin verkon komponentteihin, joiden kautta

kdynnistysvirta kulkee. Suositus on, ettd moottorikaapelissa ei esiintyisi yli 10% jannitteenale-

nemaa kaynnistyksen aikana, sen lisaksi suositus on ettei kaynnistyksen aikana suhteellinen jannit-

teenalenema liittymiskohdan ja moottorin valilla olisi yli 15 %:a. (Jannitehavio ja jannitteenale-

nema n.d.)

Taulukko 3. Jannitteenaleneman laskentakaavat kaapeleille ja johtimille (D1-2022, 239)

Jannitteenaleneman laskukaavoja

Tasajannite

AU=1-2-r-L

1-v vaihtojannite

AU=1-2-L-(rcosy + xsing)

3-v vaihtojannite

AU=1-L-V3-(rcosg + xsing)

Suhteellinen jannitteenalenema

Au=AU/Un - 100%

Taulukossa:

AU = jannitteenalenema volteissa (V)

| = kuormitusvirta (A)

L = johdon pituus (km)

r = ominaisresistanssi {Q/km)

x = ominaisreaktanssi (Q/km)

@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma
Au = suhteellinen jannitteenalenema (%)

Un = nimellisjannite (V)

Esimerkki jannitteenaleneman laskennasta liitteessa 1: 16.3.
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7.6 Selektiivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaan suojalaitteiden oikea-aikaista toimintaa suojalaitteiden valilla. D1
kasikirjan (D1-2022, 270) mukaan suojalaitteiden vélisen selektiivisyyden taydellinen saavuttami-
nen ei ole aina tarpeen, mutta oikealla selektiivisyys suunnittelulla varmistetaan suojalaitteiden
toiminta ja siten suojataan vian hetkella niin laitteita, kuin johtimiakin. Selektiivisyyden tarkastelu
voidaan tehda laskemalla tai tarkastelemalla suojalaitteiden valmistajien datalehdista, suojauksen

selektiivisyydesta tyossa myohemmin lisaa.

8 Rakennusautomaatiosuunnittelu

Lahes kaikissa projekteissa on automaatio osana suunnittelua. Projekteissa sahkosuunnittelija ja
rakennusautomaatiosuunnittelija tekevat yhteistyota, silla sahkdésuunnittelija suunnittelee auto-
maatiosuunnittelun pohjalta mm. moottoreiden ja laitteiden lukitukset, tilatiedot, ohjaukset ja ha-
lytykset, seka esittdaa suunnitelmissaan mm. laitteiden sy6tot ja kaapeloinnit. (ST 701.32, 12.) Tyy-
pillisesti sahkdsuunnittelun projektipaallikko delegoi tehtavia ja jakaa tilaajalta saatuja lahtotietoja
sahko- seka rakennusautomaatiosuunnitteluun. Paallekkaisyyksien valttamiseksi, etenkin isoissa
projekteissa, on sahko- ja automaatiosuunnittelijan tarkeaa kayda lapi erilliset ohjausjarjestelmat,
kuten DALI tai KNX. (Harkonen, Liedes, Mikkola, Piikkila, Pusa, Sahala, Sahlstén, Sandstrém, Sirvio,
Spangar & Sulku 2018, 146-147.) Kuviossa 3 havainnollistetaan eri suunnittelijoiden yhteistyon ra-

kennetta suunnittelussa.



LVi-suunnittelija

Esittaa suunnitelmissaan automaatiojarjestelmasn
valkuttavien toimilaitteiden sijainnit ja niiden
mahdolliset tilavaraukset.

LVI-suunnittelija toimittaa automaatio-
suunnittelijalle seuraavat tiedot:

= LVI-laiteluettelo

- Lammitys-/jaahdytysverkostojen kytkenta-
kaaviot

- Saatgventtiilien mitoitusarvot

- IV-koneiden virtauskaaviot

- Luettelo energia- ja vesimaaramittareista

- Laitesijainnit

Tilaaja

Hyviksyy ratkaisun rakennusautomaatiojarjestelman:

- Ominaisuuksista
- Toteutustavasta
- Kaytettdvasta teknologiasta

RAU-suunnittelija

Laatii [ahtétietojen perusteella suunnitelmat ja
tuottaa mm. seuraavat dokumentit:

- Tybselostus
[- Jarjestelmakaaviot
- Siatdkaaviot
- Toimintaselostukset
- Paikannuskuvat
- Pistelusttelo
- lLaiteluettelo
- Ohjelmaluettelo
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Sdhkdsuunnittelija

Esittad suunnitelmissaan automaatiojarjestelmasn
littyen jarjestelman fyysisten asennusten kuvaukset
ja niiden sijainnit:

= Tietoverkon kaapeloinnit ja laitteiden
sahkdsyotot

- Laitesijoitukset

- Muut kohteen tietoverkkoon liitettavat
sdahkojarjestelmat ja laitteet

sahkosuunnittelija toimittaa automaatio-
suunnittelijalle mm:
- Keskusjaot

- Rakennusautomaatiolla ohjattavat ja
valvottavat sahkopisteet

Kuvio 3. Karkea esitys talotekniikkasuunnittelijoiden tiedonvaihdosta suunnitteluprosessissa RAU-

suunnittelijan nakokulmasta (ST 701.32, 13, muokattu)

Sahkosuunnittelija toimittaa tarvittavista valvottavista laitteista tiedot automaatiosuunnittelijalle.
Valvottavia laitteita ovat mm. laitehalytykset, sulanapito- ja valo-ohjaukset. Tiedot voi olla tauluk-
komuodossa, kunhan niistd ilmenevat mm. tarvittavat I/O-pisteet, ohjaukset ja laitteiden sijainnit.

Seuraavia erilaisia kaavioita tarvitaan rakennusautomaation suunnittelussa:

e SaatOkaavioissa esitetdan eri prosesseihin liittyvat moottoreiden ohjaukset, kaapeloinnit,
seka keskuslukitukset.

e Jarjestelmakaavioissa esitetaan laitteistojen tarvitsemat sahkonsyotoét, vaylan topologia ja
vaylakaapeloinnit (ST 701.32, 12).

8.1 RAU-suunnittelun vaiheet ja dokumentit

Kun hankkeessa on paasty ehdotussuunnittelu vaiheeseen, laaditaan valitusta ehdotussuunnitel-
mavaihtoehdoista dokumentaatio hankeselvitykseen. Hankeselvityksessa maaritellaan rakennus-
automaatiojarjestelman taso ja tahan vaikuttaa mm. haluttu laajennettavuus, mobiilikayttoisyys,
muuntojoustavuus, energiatehokkuus ja elinkaaripalveluiden saatavuus. (Harkénen ym. 2018,

136.)
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Seuraava vaihe on yleissuunnitteluvaihe, jossa rakennusautomaationjarjestelmésta dokumentoi-

daan mm. seuraavat:

e RAU-jarjestelman jarjestelmakaavio

o RAU-jarjestelman tilakohtaisten saatojarjestelmien periaatteelliset saatokaaviot

o kaaviot lammitys- ja jadhdytysjarjestelmasta tai monimutkaisemmissa toteutuksissa kaavio
[ammityksen- ja jaahdytyksen hybridijarjestelmasta

e investointikustannuslaskelma RAU-jarjestelman pistemaaran arvioinnin avulla (Harkénen
ym. 2018, 136).

Seuraava vaihe on toteutussuunnittelu, johon sisaltyy tuote- ja jarjestelmasuunnittelu. Toteutus-
suunnittelu jakautuu hankintoja palvelevaan suunnitteluun ja toteutusta palvelevaan suunnitte-
luun. Hankintoja palvelevan suunnittelun dokumenteissa esitetdan suunnitelmat ja vaatimukset
niin yksityiskohtaisesti, etta nadiden pohjalta kyetaan laskemaan urakkahinta. Toteutusta palvele-
van suunnittelun dokumenteissa esitetdan RAU-sijaintipiirustukset, jarjestelma- ja sdatokaaviot
seka selostukset ja luettelot. Nama tiedot on taydennetty hankinnanmukaisilla jarjestelma- ja lai-

tevalintatiedoilla. (Harkénen ym. 2018, 137).

Suunnittelutyon dokumenttien laatiminen aloitetaan saatdkaavioiden ja pisteluetteloihin merkitty-
jen pistetietojen pohjalta. Rakennusautomaatiourakan laiteasennukset ajoittuvat hankkeissa suh-
teellisen myohaiseen vaiheeseen ja on yleensa hyvin riippuvainen sahko-, putki- ja IV-urakoiden
edistymisesta. Taman vuoksi on ensin laadittava aikataulusuunnitelma, jonka jalkeen suunnitellaan
periaatekaavio projektin hoidosta, jarjestelmaan liittyvista suunnitelmista sekd ohjelmoinnista.
Tama tulee hyvaksyttaa projektipaallikolla seka tilaajalla, jotta varmistetaan suunnittelun oikeat
lahtokohdat. Kun toteutusperiaatteet on hyvaksytty, tulee projektin laitetilaukset tarkistaa huolel-
lisesti. Ensimmaisena tulee selvittaa projektin venttiilivalinnat ja laatia tilauskaavake naista, jonka

jalkeen tulee tarkastaa projektin muut laitetilaukset. (Harkonen ym. 2018, 272-273.)

Tarkea huomioitava asia on kenttalaitteiden kaapelivaatimukset. Kaapelitiedot kuuluvat sah-

kosuunnittelijan vastuulle ja projektin edetessa kaapelitiedot, sekad johdinmerkinnat tdydennetaan
kytkentdkuviin. VAK-valmistaja tarvitsee myos kytkentasuunnitelmat mahdollisimman ajoissa, silla
dokumenttien pohjalta maaraytyy keskuksen moduulien maarat seka apulaitteiden tilavaraukset ja

johdotukset. (Harkonen ym. 2018, 273-274.)
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Ohjelmistosuunnittelu on yksi keskeisin ja haastavin osuus rakennusautomaatio projektia. Ohjel-
mistosuunnitteluun kuuluvat prosessin sdadadot, logiikat, ehdolliset halytykset ja toiminnot seka nii-
den prioriteetit ja aikaohjelmat. Naiden dokumentointi on tarkeassa roolissa huollon, kunnossapi-

don ja laajennuksien kannalta. (Harkonen ym. 2018, 274.)

9 Liittyma ja sen mitoitus
9.1 Liittym3

Sahkéliittyman suunnittelulle, urakoinnille, toimitukselle ja kdytolle on asetettu vahimmaisvaati-
mukset, jotka maaritellaan Sahkomarkkinalaissa 588/2013, Sahkokayttopaikkojen liittymisehdoissa
LE 2019 ja Verkkopalveluehdoissa VPE 2019. Suunnittelun nakdkulmasta tarkeda on huomioida

verkkopalveluehdoissa mainitut asiat;

verkkosopimuksen sopijapuolten tulee huolehtia siitd, etté heidén séihkéasennuk-
sensa, séhkoélaitteistonsa ja sdhkélaitteensa ovat séiéinnédsten ja mddrdysten edellyt-
tdmdssd kunnossa. Sdhkéasennuksia, -laitteistoja ja -laitteita ei saa kéyttdd niin, ettd
niistd aiheutuu vahinkoa tai hdiriétd jakeluverkolle tai toisille kdyttdjille. (ST 13.31, 3.)

Verkkoyhtidilla on paikallisesti omat suunnittelija- ja urakoitsijaohjeet, jotka on syyta aina tarkis-
taa. Nama ohjeet ovat saatavilla kunkin verkkoyhtion verkkosivuilta tai teknisesta asiakaspalve-
lusta. Verkkoyhtiolla on oikeus jattaa liittyma kytkematta, mikali heidan maarittelemat tekniset
ehdot eivat toteudu. Suunnittelussa tarked huomioon otettava asia on mahdollisuudet huippute-
hon tarpeen pienentamiseen ja sahkotehon ohjattavuuden parantamiseen eli toisin sanoen laittei-

den oikeansuhtainen mitoitus ja valinta. (ST 13.31, 3.)

Yleisesti jakeluverkonhaltijan toimitusrajana on liittymiskohta ja tama sijaitsee yleensa tontin ra-
jalla tai rajan laheisyydessa sijaitseva muuntamo/jakokaappi/pylvas tai pelkka liittymakaapeli. Ja-
keluverkonhaltijalla on myos séhkopaakeskuksen sijainnin suhteen ohjeistuksia, silla heilld on ol-
tava paasy sahkopaakeskukselle, joko vapaasti suoraan tai avainsailon reittiavaimen avulla. (ST
13.31, 2.). Jakeluverkkoyhtio on velvollinen antamaan pyydettdessa liittymapisteen prospektiivisen
(laskennallinen maksimi) oikosulkuvirran. Tata tarvitaan sahkopaakeskusta mitoitettaessa. Jakelu-
verkkoyhtiolla on yleensa valmiit ohjeelliset liittymiskaapelityypit ja vahvuudet saatavilla verkkosi-

vuillaan. (Mts. 14.)
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9.2 Mitoitus

Liittyman mitoitus on yksi tarkeimpia vaiheita rakennusten sahkésuunnittelussa. Verkonhaltija vas-
taa liittyman rakentamisesta liittymiskohtaan saakka ja siita eteenpain liittyma on liittyjan vas-
tuulla. Liittyman mitoitus todellisen huipputehon mukaan voi olla haastavaa, mutta ali- tai ylimi-
toittaminen tuo taas lisdkuluja, joko rakennusvaiheessa tai kdayttokuluina tulevaisuudessa.
Rakennuksen kuormitusaste voi vaihdella elinkaaren aikana paljonkin ja tama pitadisi ottaa huomi-
oon suunnittelussa. Tama tarkoittaa sita, ettad suunnitteluvaiheessa oikean mitoittamisen lisaksi
olisi huomioita tulevaisuuden mahdolliset liittymatehon kasvutarpeet. Vaikka mitoitus olisi tehty
ajatellen tulevaisuutta, voi kdayttdmenoihin vaikuttaa pienentamalla liittyman paasulakekokoa vas-

taamaan rakennuksen sen hetkista kdyttoastetta. (ST 13.31, 3-4.)

Ensimmainen arvio liittyman koosta tehdaan TATE18-tehtavaluettelon mukaan hankesuunnittelu-
vaiheessa. Tdssa vaiheessa hyddynnetdan lineaarisia laskentamalleja ja muiden vastaavien kohtei-
den jo tiedossa olevia mittaustietoja. Mitoitukset tarkistetaan toteutussuunnitteluvaiheessa, kun

laitetiedot ovat tarkentuneet. Huipputehon laskennassa huomioon otettavia tekijoita:

e kaikki ne laitteet, jotka eivat ole kaytossa samanaikaisesti (lammitys, jadhdytys)

e varalammityksen tarve

e valaisimet

e rakennuksen varustelutaso

¢ laitevalmistajan vaatimat laitekohtaiset suuremmat etusulakkeet, kuin laitteen tehon pe-
rusteella olisi laskettavissa (ST 13.31, 4).

Varautuminen tulevaisuuteen esim. liittymakokoa kasvattamalla voidaan varautua ylimitoittamalla
liittymisjohto tai sahkdpaadkeskus. Mikali liittymaa ei haluta ylimitoittaa voidaan tehda putkiva-

raukset rinnakkaiselle liittymiskaapelille ja ylimitoittaa pelkkd paakeskus. Vaihtoehdoista pitaa kes-
kustella verkkoyhtion kanssa ja millaisia kustannuksia eri vaihtoehdot tuovat liittymakoon muutok-

sen ajankohtana esim. mahdollisten virtamuuntajien vaihdon myo6ta. (ST 13.31, 13.)

Mitoituskaava

Sahkoliittyman mitoitus on tehtava huipputehon perusteella. Toimi- ja tuotantotilojen huippute-

hoja ei voi laskea samoilla kaavoilla kuin asuinrakennuksen huipputehoja. Liittyman sahkoteho
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voidaan laskea valaisin-, koje ja laiteluetteloiden ottamien tehojen perusteella kaavalla kaksi. Huo-
mioitavaa tassa laskutavassa on laiteryhmien sisdinen ja laiteryhmien vilinen samanaikaisuusker-

roin. (ST 13.31, 8-9.)

PM = PX X (PLVIA + PVALAISTUS + PLAITTEET + PSLK + PMUUT) (2)

missa
Py, = mitoitettava sahkoteho
Pryv14 = yhteenlaskettu sahkoteho (LVIA-kojeluettelosta)
Py araistus = Yhteenlaskettu teho (valaisinluettelosta)
P, airreeT = Yhteenlaskettu teho (laiteluettelosta)
Ps; ¢ = sahkoélampdkuorman teho (lammityskuormien tehot yhteenlaskettuna)

Pyyyr = muut mahdolliset suuren tehon kuormitukset (ST 13.31, 8-9.)

Yhtalot, kertoimet ja laskuesimerkki pienjanniteliittyman mitoituksesta esitelty liitteessa 1: 16.4.

Syottokaapelin mitoitus

Syottokaapelia mitoittaessa on otettava huomioon kaikki syottokaapelin reitille osuvat asennus-
olosuhteet, rinnakkaiset kaapelit, kaapelin eristeet jne. Kaavalla kolme voidaan liittyman mitoite-
tun tehon tarpeen mukaan laskea liittyman mitoitusvirta. Kaavalla nelja lasketaan kaapelin mini-
mini peruskuormitettavuus, jossa otetaan huomioon olosuhteiden, rinnakkaisten kaapelien yms.
vaikutukset. Taman tuloksen mukaan voidaan tarkistaa, etta syottokaapeli tai syottdkaapelit on

valittu oikein.

Sn
Iy = V3-400 V (3)

I
Lpvan = ﬁ (4)
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missa

I, = mitoitusvirta (A)

S, = nimellinen kokonaisndennaisteho (VA)

Ipvan = kaapelin peruskuormitettavuus vahintdan (A)

kq, k, ... = olosuhteiden kertoimet

Liittyman mitoituksessa varmistettava, etta syottavan kaapelin kuormituksenkestoisuus on suu-
rempi kuin suojalaitteen mitoitusvirta ja itse virtapiirin mitoitusvirta on pienempi, kuin suojalait-
teen mitoitusvirta (yhtalot 5 ja 6). Tama sama ehto toimii kaikissa tilanteissa johtimen ja suojalait-
teen yhteen sovittamisissa. Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen on taytettava kaksi
ehtoa (SFS 6000-4-43:2022, 8):

Ip<I,<I, (5)

I, <145x1, (6)
missa

Iz = virtapiirin suunniteltu virta (A)

I, = suojalaitteen mitoitusvirta (tai asetusarvo suojalaitteessa, jossa saadettdva toi-

minta-arvo) (A)
I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa tavan-

omaisessa toiminta-ajassa (A)

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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Luetelma jatkuu edelliseltd sivulta

I;=1; - kqy - ky - ks ... = todellinen kuormitettavuus, jossa on otettu huomioon asen-

nusolosuhteiden kertoimet.

missa

I; = kuormitettavuus yhdelle virtapiirille standardiolosuhteissa.

kq, k,, k5 ... = korjauskertoimia, jotka ottavat asennusolosuhteet huomioon.
(SFS 6000-4-43:2022, 8)

Tiivistettyna, ylikuormitussuojan nimellisvirta tulee olla vahintdan yhta suuri kuin arvioitu kuormi-
tusvirta (ylikuormitussuojaksi valitaan mitoitusvirtaa suurempi seuraava standardiarvo) ja johdon
kuormitettavuuden olla vahintaan suojalaitteen nimellisvirran suuruinen. SFS 6000-4-43:2022 |u-

vussa 433.1 on esitetty yksityiskohtia, joita on tarkasteltava tarkemmin tapauskohtaisesti.

Jakeluverkkoyhti6 voi joissain tapauksissa hoitaa myos sahkoliittyman mitoituksen. Poutakiven

(2018, 7-8) mukaan verkkoyhtiolle toimitettavia dokumentteja mitoitusta varten voivat olla:

e rakennuksen tiedot (lammitystapa, tilavuus ja pinta-ala)
e paakaavio

e nousujohtokaavio

e kaapelireittien tiedot

e mittalaitteiden lukumaara ja sijainnit

e sdhkotyoseloste (Poutakivi 2018, 7-8).

9.3 Syoton automaattinen poiskytkenta

Syoton automaattinen poiskytkentaaika padjohdoilla, yli 32 A:n kiinteasti liitetyilla laitteilla ja yli 63
A:n virtapiireja syottaville ryhmajohdoille saa olla TN-jarjestelmassa enintdan 5 s ja TT-jarjestel-
massa vastaava enintddn 1 s (SFS 600-4-41:2022, 9). Jakeluverkossa automaattiseen poiskytken-

tadn kaytettavan sulakkeen mitoitusvirta valitaan taulukon 4 mukaisesti.
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Taulukko 4. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen kaytetty

ylivirtasuoja voidaan mitoittaa (SFS 6000-8-801:2022, 7, muokattu)

Pienin 1-vaiheinen
oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypin sulake IN < 63A 2,5 IN
gG-tyypin sulake IN > 63A 3,0- IN

Ylivirtasuoja

Pienin oikosulkuvirta 25 A paasulakkeilla oltava vahintaan 250 A. Mikali tata ei kyetd saavuttamaan
kohtuullisesti, hyvaksytaan 180 A oikosulkuvirta, mikali muilla suojaustoimilla saavutetaan vastaa-
vaa turvallisuustaso. Suuremmilla paasulakkeiden arvoilla oikosulkuvirta oltava vastaavasti 10 x
paavarokkeen arvoon nahden. Standardissa SFS- EN 60898-1 on annettu tahan tilanteeseen turval-

lisuustasot eri johdonsuojakatkaisijan tyypeilla. (SFS 6000-8-801:2022, 8.)

9.4 Maksimi jannitteenalenema

Liittymapisteen ja kuormituspisteiden valinen suhteellinen jannitteenalenema taulukko on esitetty
suunnittelun vaatimukset kohdassa. Jannitteenalenemalle on kuitenkin joissain tapauksissa sallit-
tua olla suurempi kuin taulukossa mainittu. Tallaisia tilanteita voi olla moottorin kdynnistysvirrat
tai muut suuremman kaynnistysvirran ottamat laitteet. (SFS 6000-5-52:2022, 62-63.) Jannitteena-

leneman vaihtoehtoinen laskentakaava (kaava 7):
u=>»n (plgco.wp + /1Lsin<p> I (7)
S

missa
u = jannitteenalenema (V)

b = kerroin (1 kolmivaiheisille, 2 yksivaiheisille piireille). HUOM. 3-vaihepiireja, joissa
nollajohtimen virta ei kumoudu (eli kuormitettu yksivaiheisesti) on kasiteltava yksi-

vaihepiireina.

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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Luetelma jatkuu edelliseltd sivulta

p1 = johtimien resistiivisyys normaalikdytdssa (norm. kdyttolampdétila). 1,25 x resistii-

visyys 20°C lampétilassa, tai 0,02250mm?/m (kupari), 0,036Qmm?/m (alumiini)
L = johtojarjestelman pituus metreina (m)
S = johtimen poikkipinta-ala (mm?)

cos@ = tehokerroin. Mikali tarkkaa kerrointa ei ole tiedossa kaytetdan 0,8 (sing =

0,6)

A = johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikk6a kohden. Kaytetaan 0,08mQ/m, mi-

kali tarkkaa arvoa ei ole tiedossa.
Iz = suunniteltu piirin virta (A)

Jdnnitteenalenema prosentteina Au = 100 Ul
0

U, =jannite vaiheen ja nollan valilla (V)

(SFS 6000-5-52:2022, 62-63.)

10 Suojauksen selektivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaan vikapaikan erotusta syoton puoleisella suojalaitteella, joka sijaitsee
[ahinna vikaa. Talla keinolla saadaan tehtya jannitteettémaksi mahdollisimman pieni osa verkkoa
vian ilmetessa. Vian ilmetessa tyypillisesti jossain ryhmajohdossa vikavirta kulkee usean sarjassa
olevan suojalaitteen lapi. Vikavirta voi kulkea ryhmajohdon sulakkeen, nousukeskuksen lahtosulak-
keen ja paakytkimen, padkeskuksen 1aht6- ja padkatkaisijan kautta. (ST 53.13, 2.) Tallaisessa tilan-
teessa oikein mitoitetun selektiivisyyden myo6ta vain ryhmajohdon sulake palaa ja ndin rajaa vika-

paikan.

Selektiivisyys tarkastelussa varmistetaan kahden tai useamman suojalaitteen sopiminen yhteen
niin, ettd maarattyjen yli- tai vikavirran esiintyessa toimii vain laite, joka suunniteltu toimimaan
raja-arvojen sisalla, mutta muut suojalaitteet eivat toimi. Taydellinen selektiivisyys tarkoittaa tilan-

netta, jossa kuormituksen puoleinen ylivirtasuoja toimii prospektiiviseen oikosulkuvirtaan saakka,
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eivatka perattdisten suojalaitteiden virta-aikakayrat leikkaa toisiaan. Osittainen selektiivisyys tar-
koittaa tilannetta, jossa ainoastaan kuormituksen puoleinen ylivirtasuoja toimii vikavirtaan ts. se-
lektiivisyyden rajavirtaan saakka. Tama vikavirta on pienempi, kuin asennuskohdassa esiintyva pro-

spektiivinen oikosulkuvirta. (SFS 6000-5-53:2022, 9.)

Kaytettaessa johdonsuojakatkaisijaa suojalaitteena on usein kdytettava etusulaketta ja selektiivi-
syys saavutetaan silloin, kun johdonsuojakatkaisija toimii kaikilla odotettavilla virroilla ennen sula-
ketta. Virta-aikaominaiskayria tarkistamalla tai kdyttamalla /?t-arvoja voidaan selvittaa suojalaittei-

den vilinen selektiivisyysrajapinta. (D1-2022, 270.)

Selektiivisyystarkasteluun on lahes kaikilla katkaisijavalmistajilla omat laskentaohjelmat. Ohjelmis-
toilla usein kyetdaan myos verkostolaskentaan, jolloin saadaan kasitys sahkéverkon oikosulkuvirta-
tasoista. Ongelmaksi ohjelmien kaytossa muodostuu usein se, ettd tarkasteltavassa verkossa on
useita eri laitevalmistajien suojalaitteita. Naiden vertailu vaatii paljon kasityota. Suositeltavaa jos

mahdollista, on kayttaa vain yhden valmistajan suojalaitteita. (ST 53.13, 6)

Selektiivisyystarkastelu riippuu siitd, onko kyseessa uudiskohde vai jo pidempaan kaytossa ollut
kohde seka tarkastelun laajuudesta. Tarkastelusta on hyva laatia raportti, josta ilmenee Iahtétie-
dot ja yleiset asiat seka liittaa jakokaavio. Ellei jakokaaviota ole, on syyta laatia verkkokuva. Laht6-

tietotarpeet ovat ldhes kaikissa tapauksissa samat (ST 53.13, 6-7.):

e sdhkolaitoksen johtoldahtokatkaisijan asettelut

e liittyman oikosulkuvirta

e paadjakelukaavio ja kytkentatilannekuva

e suurjannitekojeiston paakaavio

e suurjannitekojeiston laitetiedot (koje- ja laiteluettelot)
e jakelumuuntajien tekniset tiedot

e suurjannitekojeiston relekoestuspoytakirjat

e paakeskuksien pdakaaviot, kojeluettelot seka relekoestuspoytékirjat
o kaapeliluettelot

o jakokeskuksien padkaaviot ja kojeluettelot

e kuormituksen profiili, suurimmat pistekuormat

e oikosulkuvirtalaskennan tulokset (ST 53.13, 6-7).
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Sulakkeiden vilinen selektiivisyys

Kdytettdessa suojaukseen sulakkeita on verrattava nadiden /’t-arvoja. Kuormituksen puoleisen su-
lakkeen maksimi /?-arvo oltava pienempi, kuin syoton puolen sulakkeen minimi sulamisen /?t-arvo.
Sulakkeilla toteutetussa suojauksessa voi noudattaa yleissdaantoa, jossa perakkaiset nopeat gG su-
lakkeet ovat selektiivisia, kun virta-arvojen suhde on vahintaan 1,6:1 tai perakkain olevien sulak-
keiden valilla on vahintaan kaksi porrasta sulakkeen nimellisvirroissa. Esimerkkind 32 A -> 25 A ->

16 A, eli 32 A ja 16 A ovat selektiivisia keskenaan. (SFS 6000-5-53:2022, 44.)

Sulake ja katkaisija yhdistelman selektiivisyys

Mikali suojaus tehty niin, etta sulake on sy6ton ja katkaisija kuorman puolella, on sulakkeen mi-
nimi /?t-arvon oltava suurempi kuin katkaisijan rajoittama maksimi /%t-arvo. Mikali taas katkaisija
on syoton puolella ja sulake kuormituksen, on varmistettava, etta sulakkeen rajoittaman virran
huippuarvo on pienempi kuin katkaisijan pikalaukaisuvirran minimiarvo. Katkaisijoiden ja sulakkei-

den /?t-arvot varmistettava aina erikseen valmistajan tiedoista. (SFS 6000-5-53:2022, 45.)

Katkaisijoiden valinen selektiivisyys

Tallaisessa tilanteessa on varmistettava kuormituksen puoleisen katkaisijan rajoittaman huippuvi-
kavirran olevan pienempi kuin sy6ton puoleisen katkaisijan pikalaukaisun huippuarvoa vastaava

virta (SFS 6000-5-53:2022, 45).

11 Ylikuormitussuojaus

Kaikki virtapiirit on suojattava siten, etta ylikuormitusvirta katkaistaan, ennen kuin johtimen eris-
tys, liitokset, jatkokset tai ymparisto vahingoittuu. Tahan tarkoitukseen kaytetdan sulakkeita, joh-
donsuojakatkaisijoita tai katkaisijoita. Joissain erikoistapauksissa laukaisevan ylikuormituksen si-
jaan voidaan kayttaa ilmaisevaa halytysta ylikuormitustilanteessa. Standardin SFS 6000-4-43:2022
mukaan kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen on taytettava kaavojen kahdeksan ja

yhdeksan ehdot:
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Iz<I,<I, (8)

I, <145x1, (9)

missa

Iz = piirin suunniteltu virta (A)

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)

I, = suojalaitteen mitoitusvirta (A)

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa tavan-

omaisessa toiminta-ajassa (A)

Tiivistettyna, ylikuormitussuojan nimellisvirta tulee olla vahintdan yhta suuri kuin arvioitu kuormi-
tusvirta (ylikuormitussuojaksi valitaan mitoitusvirtaa suurempi seuraava standardiarvo) ja johdon
kuormitettavuuden olla vahintaan suojalaitteen nimellisvirran suuruinen (Ks. kuvio 4). SFS 6000-4-
43:2022 luvussa 433.1 on esitetty yksityiskohtia, joita on tarkasteltava tarkemmin tapauskohtai-

sesti.

IB IZ 1,4‘5le

Kuvio 4. Ylikuormitussuojan valinta (Orrberg & Tiainen 2022, 91, muokattu)
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11.1 Johdonsuojakatkaisijat ja muut katkaisijat

Tarkeimmat arvot johdonsuojakatkaisijan valinnassa ovat katkaisukyky, nimellisvirta, ja -jannite
seka laukaisukayra. Oikosulkusuojaus toteutuu, kun suojalaitteen toimintakayra ja johtimen suu-
rinta lampotilaa vastaava virta/aikakayra eivat leikkaa toisiaan ja johtimen lampenemiskadyra on
suolaitteen toimintakayran ylapuolella. Eri tyypin johdonsuojakatkaisijoilla ja muilla katkaisijoilla
on eri kayttokohteet seka eri laukaisurajavirrat (Ks. kuvio 5 & taulukko 5). Katkaisukyky tulee valita

suuremmaksi, kuin esiintyvan 3-vaiheisen oikosulkuvirran tehollisarvo. (ST 53.45, 3.)

B-tyypin johdonsuojakatkaisijan C-tyypin johdonsuojakatkaisijan
laukaisukayra laukaisukayri
1,13 1,45 1,13 |45
120 120
T €0 T 60
10
2 g 10
0 B 2
2 2 ¢
g — | E — |
2 i
g g
E 10 E| 10
4 4
i ]
5 5
i E
@l 0.1
0,04 0,04
0.0l 0,01
0,004 = 0,004
0.0 0,002 ! =
115 35 10 20 50 |00 L5 3 5 10 20 50 100
Nimellisvirran moninkerta Nimellisvirran moninkerta

Kuvio 5. B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden ominaiskayrat (Orrberg & Tiainen 2022, 152,

muokattu)

Taulukko 5. Katkaisijoiden ylikuormitusreleen laukaisurajavirta (ST 53.45, 7, muokattu)

Katkaisijatyyppi Laukaisurajavirta I,
Johdonsuojakatkaisijat B,C,D 1,45 1In
Johdonsuojakatkaisijat K,Z 1,2-1In
Moottorinsuojakytkimet 1,2-1In
Kompaktikatkaisijat 1,3-1In
IImakatkaisijat 1,3-1In
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Kaytettadessa B-, C- tai D- tyyppista johdonsuojakatkaisijaa voidaan ylikuormitussuoja valita suo-
raan johdon kuormitettavuuden perusteella termisen laukaisuvirran vuoksi. Taulukossa 6 yleisim-
pien tyyppien (B ja C) pienimmat toimintavirrat ja taulukossa 7 esitetdan B-, C- seka D-tyypin joh-
donsuojakatkaisijoiden ominaisarvoja. Kaapeleiden asennusolosuhteiden kertoimet huomioon
otettuna, voidaan verrata taulukon 6 pienimpien oikosulkuvirtojen arvoihin johdonsuojakatkaisijaa
seka kaapelia valittaessa. Sadadettavaa katkaisijaa kaytettdessa asetellaan toimintarajavirta enin-
tdan kaapelin olosuhteista johtuvan maksimi kuormitettavuuden suuruiseksi (D1-2022, 133). Esi-

merkkilasku liitteessa 1: 16.2.

Taulukko 6. Johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat oikosulkuvirrat (ST 53.25, 4, muokattu)

Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja
vaaditut mitatut arvot
Nimellis- B-twgpi, Va_adittu C-twppi, Va?dittu
virta 0,4s ja mitattu 0,4sja mitattu
5,0s arvo 5,0s arvo
A A A A A
6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5
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Taulukko 7. Johdonsuojakatkaisijoiden ominaisarvoja (Harkdnen ym. 2019, 98, muokattu)

Laukaisukdyra ja Terminen laukaisu Magneettilaukaisu
nimellisvirrat
Alempi rajavirta I; | Ylempi rajavirta I, Ei laukaisua Laukaisu
(laukaisuaika) (laukaisuaika9 (laukaisuaika) (laukaisuaika)
B <63A 1,13 In (> 1h) 1,45 In (< 1h) 31In(20,1s) 5 In (< 0,1s)
c <63A 1,13 In (> 1h) 1,45 In (< 1h) 31In(20,1s) 10In (< 0,1s)
D <63A 1,13 In (> 1h) 1,45 In (< 1h) 3In(20,1s) 201In (<0,1s)

Johdonsuojakatkaisijat:
B-tyyppi: soveltuu resistiivisiin kuormiin, joissa ei ole suuria kaynnistysvirtoja
C-tyyppi: resistiivisille ja lievasti induktiivisille kuormille. Kestaa pienia kaynnistysvirtoja

D-tyyppi: Moottorikdyttodn tms.

Johdonsuojakatkaisijoiden kayttokohteet viela laajemmin:

e B:resistiiviset kuormat, johdonsuojaus, lammitys, valaistus
e C: kuten B, lisaksi lievasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat
e D:voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, jotka aiheuttavat voimakkaan kayn-

nistysvirtasysaykset. Muuntajat, moottorit, kondensaattorit, instrumentointi
e ZA (erikoisnopea): Pitkilla kaapeleilla, kun oikosulkuvirta on hyvin alhainen. Lisaksi mitta-
muuntajat ja diodit (Orrberg & Tiainen 2022, 153).

Huomioitavaa mikali kaytossa vikavirtasuojia, on suunnitteluvaiheessa tehtava laskelmat ja oiko-
sulkuvirrat oltava vahintaan viisi kertaa vikavirtasuojan mitoitusvirta. Esim. 300 mA vikavirtasuojan
ollessa kaytossa on oikosulkuvirran oltava 5x300 mA = 1500 mA. Kdytanndssa nama aina toteutu-

vat, mutta ST-kortti 53.25 ohjeistaa varmistamaan taman.

11.2 Sulakkeet

Yleisimmat tulppa- ja kahvasulakkeet yleiskdyttoon tarkoitettuna toimivat seka ylikuormitus- etta
oikosulkusuojana tai pelkkana oikosulkusuojana. Tulppasulakkeen kayttoa pelkkana oikosulkusuo-
jana rajoittaa sen katkaisukyky. Sulakkeen merkinnan ensimmainen kirjain merkitsee sulakkeen

katkaisualuetta:

e a:sulakkeen katkaisukyky kasittaa tietyn osa-alueen
® g:sulakkeen katkaisukyky kdsittdaa koko virta-alueen (D1-2022, 260).
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Toinen kirjain osoittaa sulakkeen kayttéluokan eli tdma kirjain maarittda tarkasti virta-aikaominai-

suudet:

e gG: katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen (yleiskdyttoon)
o gM: katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen (moottoripiirin suojasulake)
e aM: katkaisukyky kasittaa virran tietyn osa-alueen (moottoripiirin suojasulake).

(D1-2022, 260)

Toimintaominaisuuksina sulakkeilla on alempi- ja ylempi toimintarajavirta. Virta, jolla sulake var-
masti laukeaa tunnissa (ylempi toimintarajavirta) on suurempi kuin 1,45-kertaa sulakkeen nimellis-
virta (Ks. taulukko 8). Ylikuormitussuojaa ei voi taten valita johtimen kuormitettavuuden mukaan,

vaan kadytetaan yhtaloa 10:

kxl,<145x1, (10)

missa

k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde (Ks. tau-
lukko 9)
I, = suojalaitteen nimellisvirta (A)

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A) (Ks. taulukko 10)

Taulukko 8. gG-sulakkeiden toimintarajavirrat (Rousku 2022, 154, muokattu)

Ylikuormitussuojien toimintavirrat ja ajat, joilla virrat on maaritelty

egG-sulake (IEC 269-2-1 mukaan)

Nimellisvirta Alempi toimintaraja Ylempi toimintaraja Aika
In<4A 1,5In 2,1In 1h

4A < In < 16A 1,51n 1,91n 1h
16A £ In £ 63A 1,25 1In 1,61In 1h
63A <In £ 160A 1,25 1In 1,61In 1h
160A < In < 400A 1,25 In 1,61In 1h
400A < In 1,25 In 1,6In 1h




Taulukko 9. k-arvoja gG-tyypin sulakkeet (Harkonen ym. 2019, 42, muokattu)

gG-tyypin sulakkeet
k Ehto In
2,1 In<4A <0,69 1z
1,9 A4A<In<16A| <0,76 1z
1,6 In > 16A <0,90 Iz




Taulukko 10. Johtimien kuormitettavuuden vahimmaisarvot gG-sulakkeilla (SFS 6000-5-52:2022,

71, muokattu)

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

Ylikuormitussuojauksen laskuesimerkki liitteessa 1: 16.5

12 Vikavirtasuojat
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Paasaantoisesti vikavirtasuojan tarkoitus on katkaista virtapiiri, mikali vikavirtaa on muodostunut

virtapiirin ei toivottuun kohtaan. Vikavirtasuojakytkin on ns. summavirtamuuntaja, joka mittaa

menevaa ja palavaa virtaa aarijohtimen ja nollajohtimen valilla. Mikali meneva ja palaava virta

ovat yhta suuria, ei piirissa ole muualle johtanutta vikavirtaa. Tyypillinen vikavirtasuoja henkilésuo-

jaukseen 30 mA (A-tyyppi), palosuojaukseen 300 mA (A-tyyppi) tai erikoiskuormille, kuten sahko-

auton latauspisteelle 30 mA (B-tyyppi). (ST 53.25, 4.)
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Vikavirtasuoja ei suojaa oikosululta tai ylikuormitukselta, mutta vikavirtasuoja voi olla yhdistelma-
johdonsuojakatkaisijassa, jossa ylivirtasuoja. Yksinomaan suojausmenetelmana ei vikavirtasuojaa
saa kayttad. 30 mA vikavirtasuojan kayttoa pidetaan lisasuojauksena, joka suojaa tilanteissa, joissa

kayttaja on varomaton, perussuojauksen ja vikasuojauksen vioissa. (SFS 600-4-41:2022, 21.)

My0s vikavirtasuojauksessa on huomioita selektiivisyys, mikali kaytetaan jakelun eri portaissa vika-
virtasuojia. Selektiivisyyden sdilyttaa kayttamalla ylemmassa S-tyypin vikavirtasuojaa, kunhan mi-
toitusero on kolminkertainen. Esimerkiksi A-tyypin 30 mA alemmassa portaassa ja ylemmassa A-
tyypin 100 mA (S aikahidastettu). (ST 53.25, 4.) Kuvio 6:n esimerkissd koko asennus palosuojattu

300 mA hidastetulla selektiivisella vikavirtasuojalla.

b RCD

30mA

RCD

2N
A E‘;‘:
300mA

|

Kuvio 6. Esimerkki vikavirtasuojauksen selektiivisyydesta (ST 53.12, 18, muokattu)

12.1 Vikavirtasuojan valinta

Jarjestelman maadoitustapa asettaa vikavirtasuojan valinnalle seuraavia vaatimuksia:

TN-jarjestelma

e TN-Cjarjestelmdssa ei pida kayttaa vikavirtasuojia.

e Sijoitus asennuksen osan syOttopisteeseen.

e PEN johdin eriyttdminen nolla- ja suojajohtimeksi vikavirtasuojan sy6ton puolella.

e Kuorman puolella ei nolla- ja suojajohdinta enda kytkea yhteen (SFS 6000-5-53:2022, 18).



TT- jarjestelma
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e Sijoitus asennuksen osan syottopisteeseen (koskee kaikkia syottopisteitd, mikali useampi).
e Mitoitustoimintavirta ei saa ylittaa jannitteelle alttiiden osien maadoitusresistanssin mak-

simi arvoa vastaavaa arvoa (Ks. taulukko 11).

(SFS 6000-5-53:2022, 18.)

Taulukko 11. Maadoitusresistanssin maksimiarvon ja vikavirtasuojan mitoitustoimintavirran suhde

TT jarjestelmassa. (SFS 6000-5-53:2022, 19, muokattu)

Maadoitusresistanssin Ra Vikavirtasuojan
maksimiarvo (Q) mitoitustoimintavirran IAn

2,5 20A
5 10A
10 5A
17 3A
50 1A

100 500 mA

167 300 mA

500 100 mA

1666 30 mA

12.2 Vikavirtasuojien tyypit

A-tyyppi: kdyttd Suomessa lisa-, vika- ja palosuojauksessa. Laukaisun aiheuttaa sinimuotoinen

vaihtovirta tai pulssimuotoinen tasavirta. Saa myo6s hidastettuna (S-tyyppi, 200 ms), jolloin vikavir-

tasuojia voidaan kytkea sarjaan. Mikali piirissa esiintyy nopeita tai suuria kdynnistys- tai katkai-

suvirtapulsseja, valitaan malli, jolla kestokyky naihin. (ST 53.12, 5.)

AC-tyyppi: toiminta nopeasti ilmestyva tai hitaasti nousevalla sinimuotoisella vaihtovirtamuotoi-

sella vikavirralla. HUOM. AC tyypin vikavirtasuojaa ei hyvaksyta Suomessa. (ST 53.12, 7.)
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F-tyyppi: kdyttd Suomessa taajuusmuuttajapiirit. Laukaisun aiheuttaa sinimuotoinen vaihtovirta tai
pulssimuotoinen tasavirta. Reagoi myds yhdistelmavikavirtoihin, jotka esiintyvat vaiheen ja nolla

tai vaiheen ja maadoitetun keskipistejohtimen syottavassa piirissa. (ST 53.12, 8.)

B-tyyppi: Soveltuu kaikille kuormituksille. Laukaisun aiheuttaa tasoitettu tasavirta, dkillisesti tai hi-
taasti kasvava sinimuotoinen- tai pulssimuotoinen vaihtovirta. Tietyin ehdoin voidaan kayttaa mm.

sahkodautojen latauksien syotoissa. (ST 53.12, 8.)

Taulukossa 12 listattuna vikavirtasuojien tyyppeja ja ominaisuuksia.

Taulukko 12. Eri vikavirtasuojien tyypit ja ominaisuudet (ST 53.12, 9, muokattu)

Tyyppi |Mitoitustoiminta Saatavana Saatavana Huomautus
virrat (mA) selektiivisend (S) | hidiribkestoisena
AC Ei kayteta Suomessaa
A 10 - 500 kylla kylla Yleisin malli normaaliin asennuskayttoon

Parannettu ylijannitteiden ja virtapiikkien
A HI 30 - 300 ei kylla kestavyys

mm. aurinkosahkoasennuset, sahkoautojen
B 30 - 300 kylla ei lataus

mm. taajuusmuuttajat, ilmastointi,
F 30 ei ei jaahdytysjarjestelmat, lampopumput

B+ 30 - 300 ei ei Suuritaajuisille AC-vikavirroille, mm. hissit

12.3 Vikavirtasuojan mitoitus

e Mitoitusvirta (/n) 10-125 A. Suurin virta, joka voidaan vikavirtasuojan lapi johtaa.

e Mitoitustoimintavirta (/An) eli suurin vikavirran arvo, jolla laitteen tulee toimia. Standardin-
mukaiset arvot 6 mA, 10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA ja 500 mA.

e Oikosulkukestoisuus (/nc) maarittaa suurimman sallitun virran oikosulun aikana, joka vai-
kuttaa vikavirtasuojaan. Standardinmukaiset arvot 3000 — 4500 — 6000 ja 10000 A (ST
53.12, 4).
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12.4 Vikavirtasuojien vaatimukset

Enintdaan 32 A:n pistorasiat, joihin maallikot voivat liittaa laitteita ja enintdan 32 A:n ulkona kaytet-
tava siirrettavat laitteet on suojattava enintddan 30 mA vikavirtasuojalla. TN- ja TT-jarjestelmissa
valaistusryhmat asunnoissa ja niihin liittyvissa ulkotiloissa on suojattava enintaan 30 mA vikavir-
tasuojilla. Tiloissa, joissa sahkdalan ammattilainen hoitaa valaisimien vaihdot ei tata vaatimusta
ole. Jaakaapit ja pakastimet ovat laitteita, joiden kytkentaan kaytettyja pistorasioita ei tarvitse suo-
jata vikavirralla niin asunnoissa, kuin julkisissa-, kaupallisissa- ja teollisissa rakennuksissa. (SFS
6000-4-41, 31.) Jalkimmaisissa kiinteistoissa voidaan vikavirtasuojaus jattaa pois myos pistorasi-

oilta, jotka syottavat seuraavan tyyppisia laitteita:

e paikalleen kiinnitettyja teollisuuskoneita

e valaisimia, sdhkdmoottoreita tai vastaavia laitteita, jotka mekaanisesti kiinnitettyja paikal-
leen

e palvelimia, tietoliikennelaitteita tai vastaavia, jotka herkkia sahkdkatkoksille

e |laitteita, joissa suuria vuotovirtoja, kuten hitsauslaitteet (SFS 6000-4-41:2022, 31).

13 Keskukset

13.1 Suunnittelu ja dokumentointi

Seuraavassa tarkeimmat huomioitavat kohdat suunnittelijan nakékulmasta niista teknisista vaati-

muksista, joiden mukaan keskukset toteutetaan:

o Lamporeleet sadadetaan moottorin nimellisvirran mukaan

e Pdikaavioissa esitettyd lahtonumerointia noudatetaan ja kojeet pyritaan kokoonpanossa
asentamaan numerojarjestyksessa

e Tavanomaista toimintatilaa osoittavat merkkilamput moottorilahdoissa vihreita. Halytys ja
vikatilanteita ilmaisevat merkkilamput punaisia.

e Varaldahdot varustetaan [amporeleilld. Jos varalahtoon ei ole maaritelty moottorikokoa,
lampodreleen mitoitus valitaan keskuksessa kaytettyjen moottorildhtéjen perusteella.

e Riviliittimet asennetaan mieluimmin pysty asentoon.

e Keskukset toteutetaan ja kytketdaan hyvaksyttyjen toteutuspiirustasoisten piiri- ja johdotus-
kaavioiden mukaisesti.

e Kontaktorien apukoskettimien lukumaara maaritetaan siten, etta kaikki paakontaktorit va-
rustetaan 4-karkisilla apukosketinlohkoilla. Lopullinen apukosketinmaara tdsmentyy toteu-
tussuunnitteluvaiheessa.

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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o Kaikki sysaysreleet ovat kahdella vaihtokoskettimilla varustettuja

e Kaikki apureleet sisaltavat aina vahintaan nelja kosketinkarkea (mikali tasmallistd maari-
tysta ei ole annettu), joiden toimintapa tdsmentyy toteutussuunnitteluvaiheessa (ST 70.21,
3-4).

Keskusvalmistaja toimittaa seuraavan mukaan dokumentoinnin toimituksen yhteydessa: Jakokes-
kuksista laaditaan hyvaksyntaa, valmistusta, asennusta, kayttoa ja huoltoa seka loppupiirustusten

laadintaa varten mm. seuraavat asiakirjat:

o kokoonpanopiirustukset

o Kkilpiluettelot

e kojeluettelot

e |dhtokohtaiset piirikaaviot (kytkentdkaaviot)
e testaus- ja tarkastuspoytakirjat

e kuljetus- ja asennusohjeet (ST 70.21, 7).

13.2 Sahkopadkeskus

Sahkdpaakeskus on keskus, jota kautta kiinteisto on kytketty valtakunnan verkkoon ja joka syottaa
alakeskuksia. Sahkopadkeskuksella on aina liittyman paasulakkeet, -mittaus ja -kytkin. Pienjannite-
keskuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon pienjannitekeskus standardissa (SFS-EN 61439-

1:2022) maariteltavat arvot:

e toimintayksikdn kaytosta johtuvat lisdvaatimukset (esim. koordinaatiotyyppi, ylikuormitus-
ominaisuudet)

e makroympariston likaantumisaste (tilan, jossa keskus sijaitsee)

e maadoitustavat, joihin keskus on suunniteltu

e sisa- vai ulkoasennus

e kiintea tai siirrettava

e kotelointiluokitus (oltava vahintaan IP2X koteloidulla keskuksella)

e maallikoille vai valtuutetuille henkilGille tarkoitettu kaytto

e sdhkémagneettinen yhteensopivuuden (EMC) luokittelu

e erityiset kayttdolosuhteet, tarvittaessa

e ulkoinen rakenne

e suojaustaso mekaanisilta iskuilta (IK-koodi)

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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e rakenteen tyyppi, kiinteat tai ulosvedettavat osat

e oikosulkusuojan tyyppi

e sdhkoiskulta suojaamisen menetelmat

e vaadittaessa kokonaismitat ja paino (SFS-EN 61439-1:2022, 31)

13.3 Alakeskukset

Ala- tai ryhmakeskukset ovat sahkopaa -, mittaus- tai nousukeskuksen alikeskuksia, joiden kautta
sahkoa jaetaan eri alueille eli ns. jakokeskuksia. Valmistajalle tuotettavaa dokumentointi ovat tie-
dot laitevalinnoista, ohjauksista ja tarvittavista toimintaselostuksista seka paa- ja piirikaaviot. Piiri-
kaavion lisdksi annettava johdotustiedot joko piirustuksena tai taulukkomuodossa Paakaavion tu-

lee sisaltaa:

o kaikki paapiirien laitteet ja tunnukset

¢ informaatio ohjauspiirien tunnistamiseksi ja toteuttamiseksi
e erotusominaisuuksia vaativat laitteet

o kosketussuojauksen alueet

e vaadittavat jannitetyon alueet (ST 53.34, 4).

ST kortin 53.34 mukaan dokumentoinnin vaatimukset padkaavion ovat seuraavia:

Pddkaavion tulee sisdltéid kaikki pddpiirien laitteet ja tunnukset sekd riittévd informaatio oh-
jauspiirien tunnistamiseksi ja toteuttamiseksi. Keskuksen pddkaavioon tulee merkitd laitteet,
joilta vaaditaan erotusominaisuuksia ja tarvittavat osittaisen kosketussuojauksen alueet sekd
vaadittavat jéinnitetyén mahdollistavat alueet. Liséiksi valmistajalle on annettava oikosulkulu-
juutta ja suojalaitteiden toimintaa koskevat tiedot. (ST 53.34, 4.)

Pienjannitekeskus standardi vaatimusten lisdksi on suunnittelijan ja valmistajan kdytava seuraavia

asioita lapi liittyen keskuksen valmistukseen:

o keskuksen kotelointiluokka
e kuljetus-, varastointi- ja asennusolosuhteet
e liittimet ulkoisille johtimille (johtimien materiaali, poikkipinnat, nollajohtimen liitostavat)

Luetelma jatkuu seuraavalla sivulla
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Luetelma jatkuu edelliseltd sivulta

kosketussuojausaste

e jannitteisenad tehtavat tyot

e kaytto- ja kunnossapitotoiminnan vaatimukset
o sahkopiirien merkinnat

e ylijanniteluokka (Il tai IV) (ST 53.34, 8).

13.4 Keskusten mitoitus

Keskusta mitoittaessa tulee tietdaa keskuksen lapi kulkeva kokonaisvirta. Kokonaisvirran laskentaan
tarvitaan korjauskertoimilla huomioitu arvioitu kokonaisndaenndisteho ja taman laskentaan tarvit-

see tietdd kuormitusten kokonaispatoteho seka kokonaisloisteho. Suoraan jakelumuuntajaan kyt-

ketty padkeskus mitoitetaan muuntajan nimellistehosta lasketun virran avulla. Liitteessa 1: 16.6

esimerkkilasku keskuksen mitoituksesta.

14 Maadoitukset

Maadoitusjarjestama paatarkoitus on tehda sahkojarjestelmasta turvallinen ja luotettava, rajoittaa
vikatapauksessa esiintyvaa kosketus- ja askeljannitteita seka estda vaarallisten jannitteiden siirty-
mista jarjestelmasta toiseen tai vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien muodostumista (Kauppila,
Koivisto & Ylinen 2019, 30-34). Suoja sdhkdiskulta ja hairiosuojaus saadaan aikaiseksi luomalla yh-
teys johtavaan maahan (Ks. kuvio 7). Eristys- tai muun vian aiheuttama vaarallinen kosketusjannite
on poistettava mahdollisimman nopeasti jarjestelmasta ja tata varten vikavirran kulkemiseen on
suunniteltava vikavirtapiiri. Kaikki jannitteelle alttiin sahkolaitteiden osat on yhdistettava vikavirta-

piiriin. Maadoitusjarjestelman rakenne riippuu seuraavista tekijoista:

e sihkojarjestelman maadoitustavasta

e asennuksen turvallisuusvaatimukset

e rakennuksen kayttotarkoitus ja laitevaatimukset

e pienjanniteasennusta syottavan suurjanniteasennuksen vaikutukset (jos yhteinen maadoi-
tus)

e rakennuksessa tarvittavat maadoitusjarjestelmat (eri jarjestelmien maadoitukset, ylijanni-
tesuojaus, salamasuojaus) (Kauppila ym. 2019, 31)
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Kuvio 7. Maadoitus, potentiaalintasaus ja syoton kytkennat jarjestelmassa, jossa liittyman syotossa

PEN- johdin (Kauppila ym. 2019, 44)

14.1 Jakelujarjestelmat

Jakelujdrjestelman rakenne madrittda maadoitustavan. Jarjestelmat voidaan luokitella jannitteis-
ten johtimien ja maadoitusjohtimien tyyppien/lukumaérien sekd maadoittamisen avulla. TN-jarjes-
telmassa kaikki jannitteelle alttiit osat yhdistetty suoraan teholdhteen maadoitettuun pisteeseen.
(D1-2022, 57.) Nolla- ja suojamaadoitusjohtimien jarjestely voidaan tehda kolmella tapaa, ndma

tavat esitelty standardissa SFS 6000-1:2022.

TT-jarjestelmaa ei kdyteta Suomessa, mutta koska toimeksiantajan suunnittelu toimeksiannot ovat
maailman laajuisia tyossa esitelldan myos TT- jarjestelman maadoitus. TT-jarjestelmassa vain yksi

piste virtapiirissa on suoraan maadoitettu, tyypillisesti muuntamon tahtipiste. TN-jarjestelmasta
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poiketen sahkolaitteistojen ja -laitteiden jannitteelle alttiit osat erillisen maadoituselektrodin
kautta. Maadoituselektrodien on oltava erillisia syottéverkon maadoituselektrodiin ndhden (D1-
2022, 60). IT-jarjestelmaa on taysin maasta erotettu jarjestelma ja sita kdytetdaan kohteissa, joissa
halutaan estda tai siirtdd maasulun aiheuttama kayttokeskeytys. Jarjestelman jannitteelle alttiit
sahkolaitteistot ja -laitteet on kytketty joko erillisiin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimen vali-
tyksella syottavaan verkon maadoituselektrodiin. Kayttokohteita IT-jarjestelmalle ovat mm. teolli-
suuden prosessijakelu ja ohjauspiirit. (D1-2022, 63) Liitteessa 2 esitetty jarjestelmien toimintatapa-

kaaviot.

Jarjestelmien tunnukset menevat kirjaintunnuksilla:

e Ensimmainen kirjain, jakelujarjestelman maadoitustapa:
— T: yksi pistetty yhdistetty suoraan maahan
— I: yksi piste yhdistetty maahan impedanssin kautta, tai kaikki jannitteiset osat eris-
tetty maasta
e Toinen kirjain, sahkolaitteiston jannitteelle alttiiden osien maadoitustapa:
— T:jannitteelle alttiit yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan (jakelujarjestelman
maadoitustavasta riippumatta)
— N: kaikki jannitteelle alttiit osat yhdistetty jakelujarjestelman maadoitettuun tahti-
pisteeseen
e Mahdolliset lisdkirjaimet, nolla- ja suojamaadoitusjohtimien keskindinen jarjestely:
— S: erillinen suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa
— C:nolla- ja suojamaa yhdistettyna samaan johtimeen (PEN)

(SFS 6000-1:2022, 48-49.)

14.2 Maadoituselektrodi

Maadoituselektrodi on maadoitusjarjestelman yhteys maahan, mutta silld on potentiaalintasauk-
sen kannalta merkitys. Elektrodin tehokkuus riippuu maaperasta, johon elektrodi asennetaan seka
sen rakenteesta (Ks. taulukko 13). Maadoituselektrodia voidaan kayttaa betoniin tai maahan upo-
tettuna, pysty- tai vaakasuoraan asennettuja metallielektrodeja suoraan maahan asennettuna tai

maahan upotettuun betonirakenteeseen hitsattuja teraksia. (SFS 6000-5-54:2022, 10.)
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Taulukko 13. Maadoituselektrodien minimimitat (SFS 6000-5-54:2022, 9, muokattu)

Materiaali Poikkipinta-ala Halkaisija mm Minimipaksuus Korroosiosuojauskerroksen
mm? mm?® paksuus pm

Kupari 16 1,6 -

Kuumasinkitty teras 90 10 3 45

Ruostumaton teras 90 10 3 =

Betoniin upotettu terds |90 10 3 -b

Kuparivaipalla varustettu 15 2000

teras

Sahkoisesti kuparilla

paallystetty teras 14 (vaakatasossa 10) 250 (vaakaeloktrodilla 70)

@ Nauhan tai levyn paksuus tai kéyden yksittdisen langan halkaisija

b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Vaikka 16 mm? CU onkin pienin sallittu poikkipinta-ala, suositus on kayttaa tarkeissa kohteissa 25
mm? poikkipinta-alaltaan olevaa elektrodia. Salamasuojauksen takia asennettua elektrodia suosi-

tellaan poikkipinta-alaksi 50 mm? CU.

14.3 Maadoitusjohtimet

Paamaadoituskiskon ja maadoituselektrodin valisia johtimia kutsutaan maadoitusjohtimiksi. Poik-
kipinnaltaan ndiden oltava vahintdan 6 mm? CU tai 50 mm? terdsta. Maahan upotettujen poikki-

pinnat taulukon 14 mukaan. Alumiinijohtimien kaytto on kielletty (SFS 6000-5-54:2022, 10).

14.4 Paamaadoituskisko

Maadoitusjarjestelma on liitettdava jokaiselta osaltaan paamaadoituskiskoon- tai liittimeen. Maa-
doituskisko toimii maadoitusjarjestelman koontipisteena ja on oltava jokaisessa asennuksessa,
jossa kdytetdan suojaavaa potentiaalintasausta (SFS 6000-5-54:2022, 11). Kiskoon liitettavat johti-

met:

e maadoitusjohtimet

e suojajohtimet

e suojaavat potentiaalintasausjohtimet

e toiminnalliset maadoitusjohtimet (SFS 6000-5-54:2022, 11).
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14.5 Suojajohtimet

Suojajohtimiksi nimitetaan johtimia, joita kaytetaan sahkdiskulta suojaukseen. Suojajohtimet suo-
sitellaan maadoitettavaksi sielld missa ne tulevat sisddn rakennukseen tai kiinteistéon. (SFS 6000-
4-41:2022, 10.) Kaikki jannitteelle alttiit osat on kytkettdava suojamaadoitusjarjestelmaan suoja-

maadoitusjohtimilla (SFS 6000-5-54:2022, 11). Tallaisia johtimia ovat seuraavat:

e suojamaadoitusjohtimet
e potentiaalintasausjohtimet
e maadoitusjohtimet, joita kdytetdan sahkoiskulta suojaamiseen (SFS 6000-5-54:2022, 11).

Suojajohtimien minimipoikkipinnat esitetty taulukossa 14. Suojajohtimet, jotka eivat ole kaapeli-

vaipan sisalla tai samassa asennusputkessa aarijohtimien kanssa oltava minimissaan:

e 2,5 mm? CU tai 16 mm? Al, mekaanisesti suojatulla suojajohtimilla
e 4 mm?2CU tai 16 mm? Al, ilman mekaanista suojausta (SFS 6000-5-54:2022, 12).

Taulukko 14. Suojajohtimen minimipoikkipinnat (SFS 6000-5-54:2022, 12, muokattu)

ARérijohtimen poikkipinta S mm? Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta mm? kuparia
kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin aarijohdin kuin aarijohdin
S<16 S (ki/kz) x S
16<S<35 16° (ki/k2) x 16
§>35 (s/2) (ka/k2) x (5/2)

jossa k; on aarijohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty
taulukossa 54A.1 tai standardin SFS 6000-4-43 taulukoissa k > on kertoimen arvo, joka esitetetty
taulukoissa 54A.2 - 54A.6

2 PEN-johtimen poikkipinnan pienentdminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen
sdantoja (kts. SFS 6000-5-52)

Esimerkki suojajohtimen mitoituksesta laskemalla liitteessd 1: 16.8
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14.6 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasauksen tarkoitus on saattaa kaikki jannitteelle alttiit osat samaan potentiaaliin (Ks.
kuvio 8). Tdma pienentda vikatapauksessa esiintyvaa kosketusjannitettd. Tama toteutetaan yhdis-
tamalla kaikki jarjestelman jannitteelle alttiit osat referenssipisteessa ja usein tama piste on paa-

potentiaalintasauskiskossa (D1-2022, 298-299). Potentiaalintasaus jaetaan seuraavasti:

e padpotentiaalintasaus
e lisdpotentiaalintasaus
e maadoittamattomaan potentiaalintasaukseen (D1-2022, 298-299).

Sahkonsyotto

Puhelin

Perustusmaadoituselektrodi

Antennikaapeli

Vesi, kaasu, kaukolimpd, viemari

Kuvio 8. Potentilaalintasaus (Orrberg & Tiainen 2022, 126)

Paapotentiaalintasaus

Paapotentiaalintasaus on tehtdva jokaisessa rakennuksessa ja sen tarkoituksena on ehkaista vaa-
rallisten jannite-erojen esiintyminen johtavien osien valilld, joita voi samanaikaisesti kosketella.
TN-S jarjestelmassa paapotentiaalintasauksella on suuri merkitys sahkémagneettisen yhteensopi-
vuuden kannalta. TN-S jarjestelmassa nollajohtimen jannitehaviot eivat paase aiheuttamaan eri
keskusportaiden valille sellaisia suojamaadoitustason jannite-eroja kuin TN-C-S jarjestelman PEN-
johtimeen on mahdollista muodostua. (Orrberg & Tiainen, 86.) Pddpotentiaalintasaukseen suosi-

tellaan liitettavaksi kaikki suurikokoiset johtavat osat, silla se parantaa sahkoturvallisuutta myos



49

silloin, kun sattuu eristysvika (D1-2022, 300). P43 ja paapotentiaalintasaukseen liitetadn seuraavat

muut johtavat osat:

e rakenteiden metalliset osat, V- ja keskuslammityslaitteistot

e rakennukseen tulevien sy6ttojen kuten kaasu, vesi, kaukolampé metalliset putket

e rakenteissa kaytetyt terasbetonin paaterakset, mikali tama onnistuu rikkomatta rakenteita
e telekaapeleiden metallivaipat (D1-2022, 300).

Suojajohdinjarjestelmasta liitetdan paapotentiaalintasausjarjestelmaan seka jarjestelmaa syotta-
van johdon PEN- tai suojamaadoitusjohdin, etta maadoituselektrodi padamaadoitusliittimen tai

maadoitusjohtimen kautta (D1- 2022, 300).

15 Turvavalaistussuunnittelu

Kuten sahkosuunnittelussa on turvavalaistuksen suunnittelijan tunnettava asetukset ja lainsaa-
danto ja huolehdittava, etta kaikki mahdollinen Iahtotieto on saatavilla. Sahkdsuunnittelija ei maa-
rittele poistumisreitteja, mutta poistumisvalaistussuunnitelman valaistus ja poistumisteiden mer-
kinta tavallisesti kuuluu sahkoésuunnittelijalle. Huomioon otettavia asioita on tilaluokitukset,

ensiapupisteiden, alkusammutuskaluston seka paloilmoitinpainikkeiden sijainnit. (ST 59.10, 5.)

Sisdministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja valaisemisesta viittaa eu-
rooppalaisiin standardeihin, joissa annetaan velvoitteita ja suosituksia poistumisvalaistuksen suun-
nitteluun, teknisiin ominaisuuksiin, asennuksiin ja huoltoon. Suomessa asetuksen 805/2005 mu-
kaan poistumisopasteiden on oltava aina valaistuja ja muun poistumisvalaistuksen kdynnistyttava,
kun yleisvalaistus sammuu vikatilanteessa tai vain rakennuksen tietyn palo-osaston valaistus ajau-
tuu vikatilaan. Turvavalaistus voi olla toteutettu keskitetylla tehonsy6tolla tai valaisimet voivat si-
saltaa oman teholdhteen. Johtojarjestelman palonkestoisuusvaatimukset eivat ole voimassa, mi-

kali kaytetdan itsendisesti toimivia valaisimia. (ST 51.06, 14.)

Keskitetyn tehonsy6ton johtojarjestelmien on tulipalon sattuessa sailytettava syotto jokaiseen
palo-osastoon riittdvan pitkan aikaa. Itse palo-osastoilla ei ole vaatimuksia johtojarjestelman pa-
lonkestavyydelle, mutta palo-osastojen lapi kulkevat johtojarjestelmat tehonsy6ttéon on toteutet-

tava palonkestavilld johtojarjestelmilla. Turvavalaisinryhman vikaantuminen ei saa vaikuttaa
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laajalle alueelle ja keskusakustojarjestelmassa ei saa syottdd enempaa kuin 20:ta valaisinta mis-

tdan ryhmajohdosta. (SFS 6000-5-56, 13.)

Turvavalaistuksen suunnittelun tulee perustua valaisun suhteen huonoimpaan tilanteeseen, eika
suunnittelussa oteta huomioon pintojen heijastuksia, kuten perinteisessa valaistussuunnittelussa.
Kuitenkin estohadikaisy on otettava huomioon poistumisreiteilla. Estohadikaisylla tarkoitetaan turva-
valaisimen kirkkautta, joka voi ehkaistd nakemasta opastekilpia ja esteita reitilla (SFS-EN 1838, 9).

Taulukossa 15 esitetdan estohaikaisyn rajat.

Taulukko 15. Valaisimen suurin valovoima haikaisyalueella (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019,

35, muokattu)

Asennuskorkeus lattian tasosta h (m) Poistumisreitti- ja avoimen alueen Riskialttiin tyéalueen valovoima Imax (cd)
valaistuksen suurin valovoima Imax (cd)

h<2,5 500 1000

2,5<h<3,0 900 1 800

3,0ch<3,5 1600 3200

3,5<h<4,0 2500 5000

40<h<4,5 3500 7 000

h=4,5 5000 10 000

Turvavalaisinjarjestelman tarve selvitetdan tapauskohtaisesti rakennusvalvonta- ja pelastusviran-
omaisten kanssa. Poistumisvalaistuksen suunnittelussa on otettava huomioon rakennuksen kayt-
totarkoitus, muoto ja koko sekd miten poistuminen on jarjestetty rakennuksesta. (SFS 6000-5-
56:2022, 16.) Taulukossa 16 standardin SFS 6000-5-56:2022:n esimerkkeja eri tilojen turvavalaistus

vaatimuksista.
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Taulukko 16. Esimerkkeja turvavalaistuksen vaatimuksesta eri rakennuksissa (SFS 6000-5-56:2022,

17, muokattu)

Poistumisopasteet

Poistumisreittien valaistus

Majoitustilat
Hoitolaitokset
Rangaistuslaitokset
Kokoontumis- ja liiketilat
Toimistot ja muut tyopaikkatilat
Tuotantotilat
Varastotilat
Autosuojat
Maanalaiset tilat
Yli 8-kerroksiset rakennukset

e

+ +

-1)
+
+

+2)

B

+ = valaistus tarvitaan
- = valaistusta ei vaadita

poistumisreitin valaistus voidaan jattaa pois
?) Tiloissa, joiden pinta on suurempi kuin 300m?2. Pienemmissa tiloissa poistumisreitin valaistus harkinnan mukaan.
?) Mikali poistuminen on vaikeaa tai poistumisjarjestely on tavanomaisesta poikkeava, poistumisreitti on valaistava.

4) Mikali tilassa ei tyoskennella jatkuvasti

) Yksikerroksisissa rakennuksissa, joissa poistumismahdollisuudet ovat hyvat (esimerkiksi poistutaan huoneista suoraan ulos)

15.1 Jarjestelman suunnittelu

Pelastusviranomaisilla ei ole velvollisuutta tarkastaa poistumisvalaistussuunnitelmia, joten vastuu

suunnitelman asianmukaisuudesta on suunnittelijalla. Suunnitelmassa on hyva esittda kaavio,

jossa merkittyna valaisimien tunnukset tilakohtaisesti. Suunnittelussa huomioon otettavia asioita.

(Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 59.):

e jarjestelman valinta
e akuston mitoitus

e valaisintyypit

e valaisimien sijoitus

e kaapelityyppien valinta
e kaapeloinnin poikkipinnat ja jannitteen alenema

e 20% laajennusvara mahdollisia lisdyksia varten (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 59).

Mainittavaa on, ettei turvajarjestelmien piireja (joihin turvavalaistus kuuluu) saa suojata vikavir-

tasuojilla tai valokaarivikasuoijalla. Piirit, joita on mahdollista syottaa tasasahkolld, on varustettava

kaksinapaisilla ylivirtasuojilla (SFS 6000-5-56, 11).
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15.2 Dokumentointi

Pelastusviranomaisten nakdkulmasta poistumisjarjestelmasta tehdyt pohjapiirustukset, joissa esi-
tetdan vain jarjestelman valaisimet ja muut laitteet kaapelointeineen ovat kayttokelpoisia esitelta-
essa suunnitelmaa seka jarjestelman yllapidossa. Turvavalaistuksen dokumentointiin kuuluvia asia-

kirjoja ovat. (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 58.):

e sdhkoselostus, jarjestelman yleiskuvaus ja laitemaarittelyt

e sdhkosuunnitelman pistesijoitus- ja ryhmityspiirustukset, joista kay ilmi valaisimien seka
keskuslaitteiden sijainnit

e poistumisvalaistuskaavio, jossa esitetdan jarjestelman kaapelointi

e valaisintaulukko

e valaisimien koodaus (osoitteellisessa jarjestelmassa)

e kaytto- ja kunnossapito-ohje (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 58).

15.3 Virransyottojarjestelmat ja ryhmitys

Turvavalaistusjarjestelma voidaan suunnitella toimivaksi keskusakusto- tai yksikkdvalaisinjarjestel-
mana. Valinta tehddan kohdekohtaisesti laitteiston ominaisuuksien ja ymparistén mukaan (Hai-

nari, Hongisto & Jumppanen 2019, 41). Huomioon otettavia tekijoita:

kohteen kayttotarkoitus ja koko

rakennusvaihe (uudiskohde, saneeraus tai laajennus)

e jarjestelman valvontamenetelma

o |aitteiden tekninen suorituskyky

e liittdminen olemassa olevaan jarjestelmaan

e avoimet alueet

e riskialttiit tilat

e paloalueet ja aluevalvonnan toteutusmahdollisuus

e hankinta- ja kdyttokustannukset (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019 Hainari, Hongisto &
Jumppanen 2019, 41).

Keskusakustojarjestelmat

Tehonldhteena yleensa 24 V tai 230 V akusto, joka sijaitsee keskuksen yhteydessa. Keskusakusto-
jarjestelman turvavalaistuskeskuksesta voidaan siirtaa valvontajarjestelmiin erilaisia vikahalytyk-

sia. Tallaisia ovat tyypillisesti akuston ali- tai ylijannitteet, akuston irti kytkeytyminen tai jopa
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yksittdisen valaisimen tilatieto (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 41). Perusjako nadiden jarjes-

telmien valilld seuraavasti:

24 V jarjestelma:

e normaalitilassa keskus syottaa 24VAC, katkoksen aikana 24V tasajannite

e eri ryhmat opaste- ja turvavalaisimille

e enintdan 20 valaisinta ryhmassa

e kaapelointi 1,5 mm? - 6 mm? kuormasta ja kaapelin pituudesta riippuen (Hainari, Hongisto
& Jumppanen 2019, 41).

230V jarjestelma, 3 erilaista paatyyppia:

e 230V tasajannite akustoon perustuva, syo6ttojannite 230V AC/DC

e 24V akustoon perustuva, 230 V vaihtojannite normaalitilanteessa ja katkoksen aikana 24
VDC/230 VAC vaihtosuuntaajan kautta

e 24V akustoon perustuva, 230 VAC/DC, 24-230 VDC hakkurivirtalahteelld (Hainari, Hongisto
& Jumppanen 2019, 42).

Yksikkovalaisinjarjestelmat

Yksikkovalaisinjarjestelman valaisimissa on akku tai kondensaattori. Jarjestelman valaisinmaara

riippuu kdytettavissa olevan tehon maarasta. Yksikkovalalaisinjarjestelmien paatyypit:

e 230 VAC jarjestelma, kaapelointi 2-3 x 1,5/2,5 mm
e 24-40 VDC jarjestelma, vdylakaapeleilla toteutettu jarjestelma (Hainari, Hongisto & Jump-
panen 2019, 42).

KLM-kaapeloinnilla toteutetussa turvavalojarjestelmassa on valaisimissa yksil6lliset osoitteet, jotka
mahdollistavat vikavalvonnan raportteineen. Turva- ja opastevalot mahdollista kytked samoihin
ryhmiin ja jarjestelma on integroitavissa taloautomaatiojarjestelmaan. Mahdollisuus myos toteut-
taa langaton valvonta erillisen keskuslaitteen avulla. Yksikkdvalaisinjarjestelma on mahdollista in-
tegroida paloilmoitinjarjestelmaan, jolloin paloilmaisimet seka turvavalot samassa vaylassa ja pa-

loilmoitinkeskus ohjaa ja valvoo jarjestelmaa. (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 42-43.)
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15.4 Osoitteellinen ja itsetestaava jarjestelma

Perustuu samaan tekniikkaan kuin ylla listatut paatyypit. Keskuksien turvavalo- ja opastevalaisin-
ryhmat voivat olla joko erillisia ryhmia tai samassa ryhmassa. Samaan ryhmaan kytkeminen valmis-
tajan ohjeiden mukaan. Ryhmassa saa olla maksimissaan 20 valaisinta ja kaapelointi kuormasta

seka kaapelin pituuden mukaan 1,5 mm? - 2,5 mm?2. (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 42.)

15.5 Turvavalaisinjarjestelman kaapelointi

Turvavalaisinjarjestelma kuuluu jarjestelmiin, joiden on toimittava tulipalon aikana tietyn aikaa.
Vahimmaisvaatimus on 1 h, mutta mikali poistumisjarjestelyt poikkeavat tavanomaisesta voi toi-
minta-aika olla pidempikin ja tallaisissa tapauksissa suunnittelijan on oltava yhteydessa pelastusvi-

ranomaisiin. (Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 50.)

Yksikkovalaisinjarjestelmassa kaapeloinnille ei ole palonkestdavyyden suhteen vaatimuksia, koska

valaisin sisaltaa energia- ja ohjauskomponentit. Kaapelointi voidaan tehda MMJ- kaapelilla. Palon-
kestoa vaativa jarjestelma on kaapeloitava kuparikaapelilla, koska kuparijohtimella huomattavasti
parempi palonkesto kuin alumiinijohtimella. Palonkestavien kaapeleiden mitoituksessa otettava

huomioon palotilanteessa nousevan lampétilan aiheuttama resistiivisyyden kasvu kaapelissa. 230
V jarjestelmissa laskettava oikosulkuvirrat, joilla maaritelldan kaapeloinnin maksimipituudet. Heik-
kovirtajarjestelmissa varmistettava virransyoton riittavyys valaisimille. (Hainari, Hongisto & Jump-

panen 2019, 64.)

Jannitteenalenemaan kiinnitettava erityista huomiota 24 V:n jarjestelmissa. Valmistaja antaa jan-
nitteenalenemalle raja-arvot ja mitoitus tehdaan niin, ettd mitoitus alle valmistajan raja-arvon
seka ryhman kauimmaisen valon jannite on riittava valaistuksen nimellisen toiminta-ajan lopulla.

(Hainari, Hongisto & Jumppanen 2019, 64.)

Liitteessa kaksi esitelty muutamia esimerkkeja poistumisreittien turvavalaistusvaatimuksista seka

turvavalaistuksen suunnittelussa kaytettavia piirrosmerkkeja.
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16 Tulokset

Ty6ssa saatiin laadittua kattava ja selkea ohjeistus sahkésuunnittelun dokumentoitaviin yksityis-
kohtiin. Tydssa ei voitu ottaa kaikkia asioita huomioon ja tyéhon rajattiin mielestani tarkeimmat
dokumentoivat tekniset yksityiskohdat sahkésuunnittelun ndkékulmasta. Materiaalia opinnayte-
tyon aiheesta oli niin paljon, ettad tydohon on tiivistetysti keratty oleellisemmat dokumentoivat yksi-
tyiskohdat, oli tyossa mietittava kokonaispituutta alusta alkaen. Turvavalaistus yhtena sahkosuun-
nittelun jarjestelmana valittiin esiteltavaksi, koska se on jarjestelma, joka tulee jokaiseen teolliseen

ja kaupalliseen kohteeseen jo lain vaatimuksena.

Opinndytetyota seuraamalla voi tuore sahkoinsinddri tai miksei jo alalla ollut sahkéinsindori saada
helposti selkedn kuvan sahkdsuunnittelun dokumentoinnin eri vaiheista ja teoriapohjasta eri vai-
heiden suunnitteluun ja erilaisiin mitoituksiin. Opinndytetyon myéta myds tiedonhaku helpottuu,
silla SFS-6000 standardisarja ja ST-kortisto on laaja ja opinnaytetyon pohjalta lukijan on helppo |6y-
taa oikea lahde haluamalleen sahkdsuunnittelun perusteille. Esitellyt kaavat ja esimerkkilaskut hel-

pottavat myds insindorin suunnittelutyota.

TyOssa kaytettyja lahteitad voidaan pitda hyvinkin luotettavina, silla Iahteet ovat kaikki suomalaisia
standardeja, lakeja ja asetuksia tai niihin pohjaavia ST-kortteja seka ST-kasikirjoja. Kansallinen
standardisarja SFS 6000 pohjaa eurooppalaiseen Cenelec HD 60364 asiakirjasarjaan ja kansainvali-
seen |[EC 60364 standardisarjaan, joita voidaan pitda ehdottoman luotettavina. Ty6ssa noudatet-
tiin hyvaa tieteellistd kdytantoa eli tyon tiedonhankinnassa kaytettiin alan tieteellista kirjallisuutta

seka naihin pohjaavia tietolahteita seka jokaisessa kappaleessa viitattiin lahteeseen.

Opinnaytetyon jatkumona olisikin loogista tuottaa sahkoésuunnitteluun tarvittavat dokumenttipoh-

jat, jotka olisivat siten yhtenaisia toimeksiantajan kaikissa sahkdsuunnitteluprojekteissa.



56

Lihteet

Alvan pienjanniteliittymien kaapelikoot N.d Alva verkkosivu. Viitattu 17.7.2023
https://www.alva.fi/sahkoverkko/sahkoliittymat-ja-mittarointi/uudet-liittymat/sahkoliittyman-
tekniset-ohjeet-pienjannite/

D1-2022. 2022. Kasikirja rakennusten sdahkdasennuksista. Sahkoinfo. 29. p. Espoo: Sdhkoinfo
Erkkila, V., Harkonen, P., Kauppi, V., Koivisto, P., Piikkila, V. & Tiainen, E. 2019. ST-kasikirja 30. Sdh-

koteknisia taulukoita. 5.p. Espoo: Sahkdinfo. Viitattu 1.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi
Sahkoéinfo

Fimpec suunnittelupalvelut. N.d. Fimpec verkkosivut. Viitattu 3.7.2023. https://fimpec.com/palve-
lut/suunnittelu/.

Fimpec yrityksend. N.d. Fimpec verkkosivut. Viitattu 3.7.2023. https://fimpec.com/yritys/.

Fimpec sahkosuunnittelu, https://fimpec.com/palvelut/suunnittelu/sahkosuunnittelu/. Viitattu
3.7.2023. https://fimpec.com/palvelut/suunnittelu/

Hainari, H., Hongisto, P., Jumppanen, J. & Nissinen T. 2019. ST-kasikirja 36. Poistumisvalaistus. 3.p.
Espoo: Sahkoinfo. Viitattu 14.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo

Harkonen, P., Liedes, R., Mikkola, J., Piikkila, V., Pusa, K., Sahala, A., Sahlstén, T., Sandstrom, B., Sir-
vio, A., Spangar, T. & Sulku, J. 2018. ST-kasikirja 7. Rakennusautomaatiojarjestelmat. 6.p. Espoo:
Sahkoinfo. Viitattu 13.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sdhkoinfo

Jumppanen, J & Nissinen T. 2021. ST-ohjeisto 8. Poistumisvalaistus ja poistumisreittivalaistus. 5.p.
Espoo: Sahkdinfo.

Jannitehavio ja jannitteenalenema. N.d. JAMK TSASS500 sahkdsuunnittelu kurssimateriaali. Jyvas-
kyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Viitattu 2.8.2023

Kananen, J. 2015. Kehittamistutkimuksen kirjoittamisen kaytannon opas. Miten kirjoitan kehitta-
mistutkimuksen vaihe vaiheelta. Jyvaskyla: Suomen Yliopistopaino Oy — Juvenes Print

Kauppalehti. N.d. Kauppalehti verkkosivut. Viitattu 8.6.2023. https://www.kauppalehti.fi/yrityk-
set/yritys/fimpec+engineering+oy/21335264.

Kauppila, J. Koivisto, P. Ylinen, T. 2019. Maadoituskirja. 7.p. Espoo: Sahkoéinfo

Orrberg M. & Tiainen E. 2022. Sahkdasennukset 1. 5. p. Espoo: Sahkoinfo.


https://severi.sahkoinfo.fi/
https://fimpec.com/yritys/
https://fimpec.com/palvelut/suunnittelu/sahkosuunnittelu/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/

57

Poutakivi, S. 2018. Ohjeita rakennussdhkoésuunnittelun dokumentointiin ja tydvaiheisiin. Opinnay-
tetyd, AMK. Metropolia ammattikorkeakoulu, tekniikka, sahko- ja automaatiotekniikan koulutus-
ohjelma.

Prysmian alumiinijohtiminen PEX-eristeinen halogeeniton 1 kV voimakaapeli. Viitattu 30.7.2023.
https://fi.orysmiangroup.com/sites/default/files/business markets/markets/downloads/da-
tasheets/cpr%20AXMK-PLUS%20220219.pdf

SFS-EN 1838 Valaistussovellukset. Turvavalaistus 2014. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.
Viitattu 22.6.2023. https://janet.finna.fi, SFS Online

SFS-EN 61439 IEC 61439-1:2022. Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset. 2022. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 29.5.2023. https://janet.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-1:2022. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 1: Perusperiaatteet, yleisten ominaisuuksien
maarittely ja maaritelmat. 5.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 29.5.2023.
https://ianet.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-4-41:2022. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 4-41: Suojausmenetelmat. Suojaus sahkois-
kulta. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 29.7.2023. https://janet.finna.fi, SFS On-
line

SFS 6000-4-43:2022 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 4-43: Suojausmenetelmat. Ylivirtasuojaus.
5.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 29.7.2023. https://janet.finna.fi, SFS On-
line

SFS 6000-5-51:2022 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 5-51: Sahkolaitteiden valinta ja asentami-
nen. Yleiset sdannot. 6.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 29.5.2023. https://ja-
net.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-5-52:2022 Pienjanniteasennukset. Osa 5-52: Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen. Joh-
tojarjestelmat. 6.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 28.7.2023. https://ja-
net.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-5-53:2022 Pienjanniteasennukset. Osa 5-53: Sdahkolaitteiden valinta ja asentaminen.
Erottaminen, kytkenta ja ohjaus. 5.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu
20.6.2023. https://janet.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-5-54:2022 Pienjanniteasennukset. Osa 5-54: Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen,
Maadoittaminen ja suojajohtimet. 5.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu
20.6.2023. https://janet.finna.fi, SFS Online

SFS 6000-5-56:2022 Pienjanniteasennukset. Osa 5-56: Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen, Tur-
vajarjestelmaét. 3.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 20.6.2023. https://ja-
net.finna.fi, SFS Online


https://fi.prysmiangroup.com/sites/default/files/business_markets/markets/downloads/datasheets/cpr%20AXMK-PLUS%20220219.pdf
https://fi.prysmiangroup.com/sites/default/files/business_markets/markets/downloads/datasheets/cpr%20AXMK-PLUS%20220219.pdf
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/

58

SFS 6000-8-801:2022 Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 8-801: taydentavat vaatimukset. Jakeluver-
kot. 5.p. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Viitattu 22.6.2023. https://janet.finna.fi, SFS
Online

ST 13.28 Yleisohjeita sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien dokumentoinnista. 2020. Sahkétieto.
Viitattu 8.6.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkdinfo.

ST 13.31 Rakennuksen sahkéverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen. 2021. Espoo: Sah-
koinfo. Viitattu 8.6.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoéinfo.

ST 53.12 Vikavirtasuojat. 2022. Sahkotieto. Espoo: Sahkoinfo. Viitattu 8.6.2023. https://se-
veri.sahkoinfo.fi/, Severi Sdhkoinfo.

ST 51.06 Palonkestava johtojarjestelma palon aikana toimiviksi tarkoitetuille jarjestelmille 2023.
Sahkotieto. Espoo: Sahkoinfo. Viitattu 1.8.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkdinfo.

ST 53.14 Ohjeet perinteisten sulakkeiden valinnasta ja kaytosta, alle 1000V:n sahkojarjestelmat.
2018. Espoo: Sahkoinfo. Viitattu 3.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

ST 53.25 Ohjeita vikasuojauksesta enintdan 1000V TN jarjestelmassa 2018. Sahkotieto. Espoo: Sah-
koinfo. Viitattu 10.6.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

ST 53.34 Jakokeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioon otettavia asioita. 2019. Espoo:
Sahkoinfo. Viitattu 3.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

ST 53.45 Sulakkeeton suojaus 2015. Espoo: Sahkoinfo. Viitattu 3.7.2023. https://se-
veri.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoéinfo.

ST 59.10 Turvavalaistus ja poistumisopasteet. Suunnittelu. 2020. Espoo: Sdhkdinfo. Viitattu
16.7.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

ST 70.21 Sahkokeskuksia koskevat vaatimukset ja toimitusohjeet. 2022. Espoo: Sdhkdinfo. Viitattu
8.6.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

ST 701.32 Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelu. 2022. Espoo: Sahkoéinfo. Viitattu
8.6.2023. https://severi.sahkoinfo.fi/, Severi Sahkoinfo.

Rousku, H. 2022. Sdhkoasennukset 1. 5.p. Sdhkoinfo
Vilkka, H. 2005. Tutki ja kehita. Helsinki: Kustannusosakeyhtio Tammi.

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016. Viitattu 29.5.2023. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2016/20161135, ajantasainen lainsaadanto.


https://janet.finna.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/
https://severi.sahkoinfo.fi/

59

1434/2016 Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista. Viitattu 29.5.2023. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161434, ajantasainen lainsdadanto.

1435/2016 Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta. Viitattu 7.8.2023.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161435, ajantasainen lainsdadanto.

1437/2016 Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden turvallisuudesta. Viitattu 7.8.2023.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161437, ajantasainen lainsdadanto.


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161434
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161434

Liitteet
Liite 1. Mitoituksen laskukaavoja ja kertoimia

16.1 Oikosulku

Esimerkkeja laskukaavoista ja

Minimi oikosulkuvirta (70°C)

Crmin " U
Iximin = 3z
Maksimi oikosulkuvirta (20°C)
Crmax - U
Ix3max = 37

missa

Ii1min = Minimi 1-vaiheinen oikosulkuvirta (A)

I :3max = Maksimi 3-vaiheinen oikosulkuvirta (A)

Cmin = vVarmuuskerroin 0,95, kun nimellisjannite Un on 100-1000 V

Cmax = varmuuskerroin 1,1, kun nimellisjannite Un on 100-1000 V

U = paajannite (V)

Z = verkon sisdinen impedanssi (Q)
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Oikosulun kestoaika 0,1 - 5,0 s lasketaan kaavalla:

k- (lew)’
t—( I)t(“t—(m)

missa

t = aika, johon mennessa johtimen lampdtila nousee sallittuun rajalampétilaan (s)

k = kerroin, joka riippuu johtimen- ja eristyksen materiaalista seka alku- ja loppulam-
potiloista (Ks. taulukko 17).

A = johdinpoikkipinta ala (mm?)
| = oikosulkuvirran tehollisarvo (A)
Icyy = komponentin 1s:n ajan sallitun termisen oikosulkuvirran tehollisarvo

Iy = komponentin 1s:n ajan oikosulkuvirran tehollisarvo

Esimerkki oikosulun kestoajan laskemisesta:

Kaapelin alkupaassa suurin oikosulkuvirta 600 A ja pienin kaapelin loppupadssa 350 A. Kaapelina 6
mm? MMJ. Oikosulkusuojauksen suurin sallittu toiminta-aika:

— --t—(115'6)2—132
a upaassa = 600A =1, S
l --t—(“5'6)2—388
oppupaassat = 3c0A) S
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Taulukko 17. Kertoimen k arvot vaihejohtimille (SFS 6000-4-43:2022, 13, muokattu)

Johtimen eristys

PVC £ 300mm? |PVC >300mm? |EPR/PEX Kumi 60°C Mineraali Mineraali
PVC paallyste paljas

Alkulampotila °C 70 70 90 60 70 105
Loppulampotila °C 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali
Kupari 115 103 143 141 115{135/115"
Alumiini 76 68 94 93(- -
Tinalla juotetut 115(- - - - -

|kuparijohtimien liitokset

Esimerkkilasku: rynmakeskuksen oikosulkuvirta 450 A, ryhmajohto 16 m MMJ 3x2,5S ja suojalait-
teena C16 A johdonsuojakatkaisija. Ryhmajohdon impedanssin laskennassa voidaan kayttaa pelk-
kaa resistanssi arvoa, kun kyseessa alle 70 mm? poikkipinnan kaapeli. Ominaisresistanssi arvo ky-

seiselle kaapelille on 8,770 Q/km (Harkonen ym. 2019, 91).

Ryhmakeskuksen impedanssi:

= 0,48754 Q

Cmin - U Cmin - U 0,95 - 400V
Ik=——)ZRK= =
V3 Zek V3-I, V3-450A

Johtimista johtuva impedanssi + ryhmakeskuksen impedanssi:

8,770 Q 8,771
er+ZRK = W . 0,016 km + Km

- 0,016 km + 0,48754 Q = 0,76818Q

Oikosulkuvirta ryhmajohdon paassa:

Cmin " U 0,95-400V
I, = = = 285,6 A
v3-Z 4/3-0,76818 O

Taulukon 6 mukaan C 16 johdonsuojakatkaisijan minimi oikosulkuvirta on 160 A, eli esimerkin tu-

los 285,6 A riittaa hyvin.
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16.2 Vikasuojaus

Esimerkki 1: sahkoliittymaa edeltavan verkon impedanssi 0,030 Q. Liittyman pienin 1-vaiheinen

oikosulkuvirta on:

. _¢Uy_095-230V
ke =z, T~ 0,0300Q

= 7283,3A

Esimerkki 2: sahkoliittyman pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta on 3750A. Liittymaa edeltavan ver-

kon impedanssi

c-U c-UV_O,95-230V
I,  3750A

= 0,0583 O

Esimerkki 3: Suurin sallittu pituus ohjauskaapelille, jotta suojalaite toimii riittavan nopeasti, kun
tunnetaan edeltavan verkon impedanssi (edellisen esimerkin tulos). Kaapelointi MCMO 7x2,5/6 ja
suojalaitteena toimii ryhmakeskuksessa C-tyypin 16 A:n johdonsuojakatkaisija. C16 johdonsuoja-
katkaisijan pienin vaadittu toimintavirta /k on 160 A (Harkénen ym. 2019, 86) ja kaapelin ominai-
simpedanssi 8,770 Q/km (Mts. 91) ja vaikka suojajohdin on myds kuparia, sen poikkipinta-ala on 6
mm?, joten suojajohtimen ominaisimpedanssi on 3,66 Q/km (Mts. 91). Yhtal6n nimittdjassa oleva
kerroin kaksi vain silloin kun vaihe- ja suojajohdin samaa materiaalia. Tulos pyoristetdaan aina alas-

pain.

c-U c-U .
"z "z ' + 3,66 (/km

km
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Esimerkki 4: Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijalla

MCMK 4x10+10 kaapeli asennettu suojaputkessa maahan (referenssi asennustapa D1), maan lam-

poresistiivisyys 1,5 K m/W, maan lampdtila +30°C, kuormitus 22 kW

SFS 6000-5-52 taulukon B52.4 mukaan kaapelin kuormitettavuus asennustavalla D1 on 50 A, maan

lampdtilasta johtuva korjauskerroin saman standardin taulukon B52.15 mukaan 0,89
I, =504-089 =44,5A
I, <145x 1,
Johdonsuojakatkaisijalla kdytetdaan suoraan kerrointa 1,45:
I,b,=145-1, -1, <445A
Ylikuormitussuojaksi voidaan valita enintaan 40 A nimellisvirraltaan oleva johdonsuojakatkaisija.
Esimerkki 5: Ylikuormitussuojaus sulakkeella, kdytetdan edellisen esimerkin tapausta.

Taulukosta 8 saadaan ylempi toimintarajavirran kerroin 1,6 (In 216 A) :

1,45
kol <1451, > Ly <5 445A=403A

)

Ylikuormitussuojaksi voidaan valita enintaan 40 A nimellisvirran gG-sulake, koska ollaan ihan ra-

joilla voisi olla jarkevin kayttaa 35 A gG-sulaketta, koska esimerkin kuormitus sen sallii.

16.3 Jannitteenalenema

Esimerkki opinndytetydn taulukon 3 kaavojen kaytostd 3-vaiheisessa jannitteenalenemassa:
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9,3 kW oikosulkumoottori on kytketty 400 V verkkoon, moottorin tehokerroin (cos ¢) 0,81. Moot-
toria syotetaan 25 m pitkalla 3x6+6 MCMK kaapelilla, jonka vaihtovirtaresistanssi 3,69 Q/km ja
ominaisreaktanssi 0,0942 Q/km. Lasketaan ensin moottorin ottama virta, jonka jalkeen voidaan

laskea absoluuttinen ja suhteellinen jannitteenalenema.

Nimellisjannite (V) 400|
Moottorin teho (kW) 9,3
Syottokaapelin pituus (km) 0,025
syottokaapelin ominaisresistanssi (Q/km) 3,69
syottokaapelin ominaisreaktanssi (Q/km) 0,0942
jannitteen ja virran vélinen vaihekulma cosgp 0,81
P 9300 W
Virtal = =16,6 A

V3-U-cosp +/3-400V - 0,81

Absoluuttinen 3-vaiheinen jannitteenalenema:
AU = 16,6 A-0,025km - V3 - (3,69 Q-081+0,0942-41— (0,81)2) ~ 2,2V

Suhteellinen jannitteenalenema:

g, =22 100 % =~ 0,6 %
“ T 400V 0T e

16.4 Liittyman mitoitus

Liittyman mitoituksen esimerkkilaskun tapauksessa PEX eristeiset 185 mm? kaapelit tulisi olemaan
75 m pitkat, tarkistetaan naiden maksimipituus (3-v syottojannitteelld). Kaapelin datat prysmianin
datalehdeltd (Ks. kuvio 9) AXMK-PLUS 4G185, verkkoyhtion ilmoittama /kmin = 11,6 kA. Taulukon

18 mukaan 200 A gG-sulakkeiden pienin vaadittu laskennallinen oikosulkuvirta (5 s) on 1250 A (Ks.
taulukko 18). Taulukossa 19 esitetty kaapeleiden likim&ardisia ominaisimpedansseja, joita voidaan
kayttaa yleisesti laskennassa, mikali ei ole tiedossa kaytettavaa kaapelin valmistajaa, jonka kaape-

lia aiotaan kayttaa.



Lasketaan ensin edeltdvan verkon impedanssi

, __CU__095-04kV
Y \/§ *Tiemin \/§ 11,6 KA

= 10,0189 Q

Kahden rinnankytketyn sy6ttokaapelin vaihe ja PEN resistanssit ja reaktanssit (Ks. kuvio 9)

0,2Q

1:+S * 0,075 km
R, = -~ = km = 0,0075 O
n 2
12 g s 12 20 0,075 km
Ripr = —J— = - = 0,00738 Q

2-m-f-l-s 2-m-50Hz-0,26-1073H - 0,075 km

= 0,003063 (1

2-m-f-l-s 2-m-50Hz-0,26-1073H - 0,075 km
e =5 = 2

= 0,003063 ()

verkon sisdinen impedanssi:

Z=17,+ \/( Ry + Ripp)" + (X + Xipg)

Z = 0,0189Q + \/(( 0,0075 Q + 0,00738 Q)2 + (0,003063 Q + 0,003063 Q)? = 0,034992 Q

Minimi oikosulkuvirta kaapelin loppupaassa:
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L _CnU_ 095400V .
min 3.7 V3-0,034992 0 ’

Minimioikosulkuvirta kaapelin paassa on riittava.
Tarkistetaan vield maksimipituus, jolla suojaus toimii:

c-U 0,95 - 0,4 kV

— 222 02 10,0189 Q
V3l Y V3-125kA
ZL+ 2z 020+ (0,164 1,2)Q

= 0,394 km

AXMK-  AXMIC  AXMK-  AXMIC  AXMK-  AXMK-  AXMK-  AXMK-  AXMK-  AXMK-  AXMK-
T T PLUS  PLUS  PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS  PLUS  PLUS

4016 4625 4635 4G50 4070 4635 46120 40150  4GI85 40240 46300
RM1kV RM1KV ANTKY ANTkV  ANTKV ANTKY ANTEV ANTEV ANTKV AN1TKY  ANTKV

SAHKOISIA ARVOJA (2)

Vaihe- ja PEN-

johtimen maks. johdin20°C 0O /km 1.9 1.20 0,868 0.641 0443 0,320 0,253

0,208 0,64 0,125 0,100
tasavirtaresistanssi

Vaihe- ja PEN-
johtimien vaihtovirta- johdin 70°C  0/km 23 15 1.0 0.77 0,53
resistanssi (1)

Lr;”h'iﬁf}”“‘ wilhetia mH/km 0,29 028 028 028 027 | 027 | 026 @ 02 | 026 | D025

Kayttokapasitanssi (1) pF/km 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Kuvio 9. Prysmian AXMK kaapelit (Prysmian AXMK-Plus, viitattu 30.7.2023, muokattu)



Taulukko 18. gG-sulakkeiden pienimmat oikosulkuvirrat (Harkonen ym. 2019, 86, muokattu)

Pienimmait toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot
i L. Vaadittu Vaadittu
Nimellis-virta [gG-sulake 0,4s i gG-sulake 5,0s i
mitattu arvo mitattu arvo
A A A A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 315 393,8 190 237,5
50 470 587,5 250 312,5
63 550 687,5 320 400
80 425 531,3
100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
600 5100 6375

Taulukko 19. Kaapeleiden likimaaraisia ominaisimpedansseja (Q/km) (D1-2022, 91, muokattu)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta
A/mm? Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi| Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
r X z r X z
4x1,5 14,620 0,115 14,620
4x%2,5 8,770 0,110 8,770
4x4 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
4x10 2,244 0,094 2,246
4x16 1,415 0,080 1,418 2,324 0,080 2,326
4 x25 0,898 0,086 0,902 1,488 0,086 1,492
4 x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,082 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,577
4 x95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4x120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4x 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4x 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155
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Syo6ttokaapelin mitoitus

Esimerkkilaskelma tilanteelle, jossa kiinteiston tehontarpeeksi on saatu 234kVA. PEX eristeinen
syOttokaapeli referenssiasennustavalla D2 asennettuna kuivaan soramaahan +15°C, kaapelit
0,35m etaisyydella toisistaan. Valitaan paasulakkeet Alvan taulukon mukaan ja varmistetaan laske-

malla kaapelin koko laskemalla (kaava 2).

| = _Sn _ 234kVA
b = J3.400v ~ V3.04kV

=337,8A(2)

Taulukon 20 mukaan liittyma olisi 3x400A, paasulakkeet ylikuormitussuojausehdon (Ib < In) mukai-
sesti 2x 3x200A ja syottokaapeleiksi 2x AXMK185. Tarkistetaan viela laskemalla kaapelityypin sopi-
vuus (kaava 3). Kertoimet maan lampo6tilan mukaan taulukosta B.52.15 (SFS 6000-5-52:2022, 48)

k1=1,05 ja koska kaapeleita on kaksi samassa kaapeliojassa, tulee toinen kerroin k2=0,9 taulukosta

B.52.18 (SFS 6000-5-52:2022, 50).

337,8A

Lpvan = Tosr00 — 357,5A(3)

SFS 6000-5-52:2022 taulukon B.52.5 PEX eristeisen 185 mm? alumiinikaapelin peruskuormitetta-
vuus on 250 A, eli 2x185 AXMK peruskuormitettavuus yhteensa 500 A



Taulukko 20. Alvan pienjanniteliittymien kaapelikoot (Alva, nd, muokattu)

. . Ylikuormitussuoja, Liittymiskaapeli,
Liittymaluokka .
kuluttajan paasulake asennustapa D2 maassa

3x25 3x25

3x35 3Ix35 AXMEK25

3x63 3x63

3x100 3x100

3x125 3x125 AXMEKS5

3x160 3x160

3x200 3x200 T

3x250 3x250

3x315 3x315 AXMEK300
2x(3x160) 2x AXMK185

3x400 2x(3x200) 2x AXMK185

3x600 3x(3x200) 3x AXMK185

3x800 4x(3x200) 4x AXMK185

T 5x(3x200) S5x AXMK185
4x(3x250) 4x AXMK300

16.5 Ylikuormitussuojaus

Esimerkki:

70

Lasketaan ylikuormitussuojauksena toimivan sulakkeen suurin nimellisvirta tilanteessa, jossa joh-

don kuormitettavuus /z on 70 A kuormituskertoimilla tarkistettuna. Taulukon 9 mukaan k-arvo 1,6,

joten suurin sallittu sulakkeen nimellisvirta In:

1,45
In< (—) x70 A =63,4A

J

1,6

Edelld lasketun perusteella ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa 63 A gG-sulakkeella (Erkkild ym.

2019, 43).
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16.6 Keskuksen mitoitus

Esimerkki: Lasketaan kuormituksia syéttavan keskuksen kokonaisvirta ja nimellisvirta, jonka mu-

kaan valitaan keskuksen nimellisvirta standardiarvoista.

Mitoituksen lahtotiedot
Verkon nimellisjannite Un (V) 400
Kokonaispatoteho Ptot (kW) 550
Kokonaisloisteho Qtot (kVAr) 130
Kuormituksista yhta aikaa kaytossa (%) 80
Kuormituksille varattu kasvu (%) 15
80% 15%
kms=TO%=0,8. k, = +100%=1,15

Sror = keas Ky - / 2+ Q%,r = 0,80 - 1,15 - /(550 KW)2 + (130 kVAr)Z = 519,940 kVA

Sror 519940 VA
ITOT = =
V3-U +/3-400V

=750,5A

Valitaan mitoituslaskujen perusteella keskuksen nimellisvirraksi seuraava suurempi standardiarvo

In 800 A

16.7 Mitoituksen kertoimet

Tehoa mitoittaessa otettava huomioon eri laiteryhmien viliset - ja sisdiset samanaikaisuuskertoi-

met (Ks. taulukko 21 & 22). Mitoitettavan sahkotehon kertoimet:

e Laiteryhman nimellistehon tasauskerroin k11 ilmaisee, kuinka iso osuus laiteryhman lait-
teista on kdytossa samanaikaisesti.

e Laiteryhmien keskindisen huipputehon tasauskerroin k12 (mitoitushetkelld) ilmaisee laite-
ryhmien véliset vuorovaikutussuhteet huipputehon mitoitushetkella.



Taulukko 21. Suuntaa antavia tasauskertoimia teholaskelmiin (ST 13.31, 8, muokattu)

Laite/toiminto Tasauskerroin
Liukuporras 0,5
Hissi 0,3
Pumppaamot 0,5
Sprinkleri 0,1
Lammitys 0,8
Ilmanvaihto 0,8
Jadhdytys 0,7
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Taulukko 22. Tasauskertoimet teholaskemiin erityyppisille rakennuksille (ST 13.31, 19, muokattu)

Rakennus Teho (W/m?) |Tasauskerroin
Pankki 40-70 0,6
Kirjasto 20-40 0,6
Toimisto 30-50 0,6
Kauppakeskus 30-60 0,6
Hotelli 30-60 0,6
Tavaratalo 30-60 0,8
Pieni sairaala (40-100 potilaspaikkaa) 50-250 0,6
Sairaala (200-1000 potilaspaikkaa) 20-120 0,6
Varasto (ei kylmavarasto) 2-20 0,6
Kylmavarasto 500 - 1500 0,6
Asuinkerrostalo 10-30 0,6
Omakotitalo 10-30 0,4
Museo 60-80 0,6
Pysdkointitalo 3-10 0,6
Tuotantolaitos 30-80 0,6
Konesali (riippuvainen

redundanttisuudesta, 125 - 2500 0,4-0,9
jaahdtysjarjestelmasta jne)

Koulu 10-30 0,6
Kuntosali 15-30 0,6
Stadion 70-140%** 0,6
Vanhainkoti 15-30 0,6
Kasvihuone (keinovalaistus) 250-500 0,6
Laboratorio / tutkimuslaitos 100-200 0,6
Konepajateollisuus 100-200 0,6
Kumiteollisuus 300-500 0,6
Kemianteollisuus (riippuvainen s
prosessista) !
Elintarviketeollisuus 600-1000 0,8
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16.8 Suojajohtimen mitoitus laskennallisesti

Suojajohdin voidaan mitoittaa myo6s laskemalla. Esimerkkina suurin oikosulkuvirta 22kA, 0,5s

poiskytkentdaika, PVC eristeinen johdin kerroin on 143 (Harkénen ym. 2019, 70).

4= /(22000 A)2-0,5 s

— 2
123 = 108,8 mm

Suojajohtimeksi valitaan seuraava suurempi standardimitta eli esimerkki tapauksessa 120 mm? CU

johdin. (Harkénen ym. 2019, 72).



Liite 2. Turvavalot

Seuraavassa turvavalaistuksen alue

B SONNRY RN AN S

Kuvio 10. Vaakatason poistumisreitti alue 1 (Hainari, H. Hongisto, P. Jumppanen, J & Nissinen T.

2019, 34, muokattu)

1

N 'T'
5 T
F{\\\\\\\\\ N

Kuvio 11. Muut poistumisreitit alue 1 (Hainari ym. 2019, 34, muokattu)

NN
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m O o m

I & M

opasvalaisin, kattoasennus (kuva symbolin
nuoli alas)

opasvalaisin, seindasennus
opasvalaisin, kuvasymbalin nuoli oikealle
opasvalaisin, kuvasymbolin nuoli vasemmalle

kaksipuolinen opasvalaisin, kuvasymbaolien
suuntanuolet cikealle/vasemmalle

turvavalaisin, pinta-asennus
turvavalaisin, seindasennus

turvavalaisin, uppoasennus (kansallinen
esitystapa)

Kuvio 12. Poistumisvalaistuksen piirrosmerkkeja (Hainari ym. 2019, 55, muokattu)

p<

Kuvio 13. Omalla teholdhteelld varustettu kattoon asennettava ja pinnalle asennettava

turvavalaisin (Hainari ym. 2019, 56, muokattu)
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Liite 3. Esimerkkikaaviot
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Kuvio 16. Maadoituspiirikaavio
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