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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo kasittelee nykyaikaisen uudisrakennuksen sahkosuunnittelua. Suunniteltavana koh-
teena on Oulun Pateniemen kaupunginosaan rakennettava kaksikerroksinen omakotitalo. Kerros-
alaltaan 149 m2:n asuinrakennukseen on yhdistetty varasto ja autokatos. L&mmitysmuotona koh-
teessa on maalampo vesikiertoisella lattialammitykselld. Kohteen rakentaa Rakennuspalvelu Jo-

pera Oy ja sahkosuunnittelun seké -urakoinnin tekee Oulun Sahkotek Oy.

Suunnittelussa mitoitetaan sahkaliittyma ja luodaan dokumentit sahkourakointia varten. Vikasuo-
jausten toimiminen tarkistetaan laskelmin. Valaistussuunnittelu tehd@an DIALux-ohjelmistolla ja
3D-mallinnetaan rakennus valaistuksen visualisointia varten. Valaistuksen ohjaus suunnitellaan

tehtavaksi Plejd-jarjestelmalla.

Asemapiirustuksen ja tasopiirustuksien lisaksi suunnitellaan keskuskaaviot. Suunnitelmapiirustuk-
sista naytetaan tassa tyossa ainoastaan rajattuja kuvakaappauksia. Yleiskaapelointi- ja antennijar-
jestelmista ei tehda erikseen suunnitelmia ja kaavioita, vaan tarvittavat tiedot jarjestelmista merki-
taan tasopiirustuksiin. Aurinkosahkojarjestelmalle ja sahkoauton lataukselle suunnitellaan varauk-

set tulevaisuutta varten.

Sahkosuunnitteluun  kaytetaan CADMATIC Electrical -ohjelmistoa ja valaistussuunnitteluun
DIALux-valaistussuunnitteluohjelmistoa. Tydssa tarkastellaan ensin uudisrakennuksen sah-
késuunnittelua laskelmien ja suunnitelmapiirustusten osalta. Sen jalkeen siirrytaan kasittelemaan
valaistussuunnittelua ja DIALux-ohjelman kayttoa. Lopuksi perehdytaan Plejd-valaistuksenohjaus-

jarjestelmaan ja sen toimintaperiaatteisiin seka kayttéonottoon.



2 SAHKOSUUNNITTELUN ALOITTAMINEN

Sahkosuunnittelussa pyritaan ratkaisemaan sahkoasennusten kaytannon vaatimukset esimerkiksi
valaistus- ja lammitysjarjestelmien osalta. Lisaksi ratkaistaan turvallisuuteen liittyvat seikat, kuten
laitteiden sijoittaminen ja suojaukset. Suunnitelmien perusteella tehtyjen sahkoasennusten tulee

olla turvallisia ja maaraysten mukaisia. (1.)

Ennen sahkdsuunnittelun aloittamista taytyy suunnittelusta tehda@ sopimus tyon tilaajan kanssa.
Sopimuksessa maaritetaan suunnitteluun kuuluvat asiat ja kaytanndt. Suunniteltavat jarjestelmat
ja niihin liittyvat piirustukset ja laskelmat kannattaa kirjata sopimukseen selkeasti. Myos palaverien

ja muutoskierrosten maara on hyva linjata sopimuksessa.

Esimerkkikohteesta Oulun Sahkoétek Oy:n urakkaan kuului kokonaisvaltainen sahkdurakointi seka
sahkosuunnittelu. Tyon tilauksesta oli vain muutama viikko maatdiden aloitukseen, joten alussa

keskityttiin erityisesti sahkoliittyman mitoitukseen ja aluekaapelointiin.

Sahkosuunnittelu aloitettiin tutustumalla arkkitehtipiirustuksiin seka rakennustapaselostukseen,
jotta saatiin kokonaiskuva tyon kohteesta. Asiakkaaseen otettiin yhteys heti projektin alussa ja kay-

tiin 1&pi aluekaapelointiin liittyvat asiat.



3 SAHKOLITTYMA

Yksi keskeisimmista asioista rakennusten sahkdsuunnittelussa on sahkoverkon ja -liittyman mitoit-
taminen. Sahkoverkon ja -littyman tarkalla mitoituksella ja riittavalla varautumisella tulevaisuuden
tarpeisiin voidaan pitaa huolta, etteivat ne rajoita likaa rakennuksen kayttoa. Samalla voidaan saa-
vuttaa kohtuulliset rakennuskustannukset, kun sahkdverkkoa ei tarvitse ylimitoittaa varmuuden

vuoksi. (2,s. 1.)

3.1 Huipputehon mitoitus

Rakennuksen sahkojarjestelman suurin teho ei saisi ylittaa verkonhaltijan kanssa sovittua sahko-
littyman nimelliskokoa edes hetkellisesti. Huipputeho arvioidaan laskemalla tunnetut sahkékuor-

mat ja hyoédyntamalla kokemusperaisia laskentamalleja. (2, s. 1.)

Asuinrakennuksen huipputehon maarityksessa voidaan kohtuullisen vakioina pysyvien peruskuor-
mien takia kayttaa yleensa valmiita kaavoja. Asuinrakennuksen tai -huoneiston peruskuormaan

kuuluu eri sahkokojeryhmien tehon tarve seka sahkolammitys- ja valaistuskuormat. (2, s. 4.)

Kohteena olevan rakennuksen huipputehon arviointiin kaytettiin ST-kortissa 13.31 esitettya koke-
musperaista laskentamallia (kaava 1). Sahk6auton lataamisessa varauduttiin taysin dynaamiseen
kuormanhallintaan, joten sen vaikutusta huipputehoon ei huomioitu. Dynaamisella kuormanhallin-
nalla varustettu latausasema mittaa kiinteiston kuluttamaa sahkotehoa ja saataa omaa tehoa muun
kuormituksen mukaan. Poreammeen sahkoteho sen sijaan huomioitiin mitoituksessa ja lisattiin

huipputehoon (kaava 2).

Ph=75+64xA4/1000 KAAVA 1

Ph = rakennuksen huipputeho (kW)

A = lammitettava pinta-ala (m2)

Ph =754+ 64 x155/1000 = 17,42 kW
Ph =17,42 kW



Ph = 17,42 kW + 9 kW =26,42 kW KAAVA 2

Huipputehon selvittamisen jalkeen saadaan ratkaistua littyman huippuvirta kaavalla 3.

P

e KAAVA 3

I

[ = liittyman huippuvirta (A)
P = rakennuksen huipputeho (kW)
U = paajannite (V)

cos@ = tehokerroin

_ 2642kW
"~ \3-400V - 0,96

= 39,74

Kaytetyssa kaavassa lasketaan littyman huipputehoa ja -virtaa asuinrakennukseen, jossa lammi-
tysmuotona on suora sahkélammitys. Kohteeseen suunnitellun maalampdpumpun sahkdvastukset
kayttavat kovimmillakin pakkasilla enintaan 6 kW sahkotehoa, joka on merkittdvasti véhemman
suoran sahkoélammityksen tehoon verrattuna. Sahkokiuas ja poreamme aiheuttavat kuitenkin sen

verran kovan yhtaaikaisen sahkontarpeen, etta sahkoliittymaksi valittiin 3x35 A:n liittyma.

3.2 Liittymisjohto

Liittymisjohdon valintaan vaikuttavat useat eri tekijat. Maaraykset ja standardit asettavat vaatimuk-
set johdon kuormitettavuudelle, suojausehtojen toteutumiselle ja jannitteenalenemalle. Lisaksi ja-
keluverkkoyhti6lla on omat suosituksensa tai vaatimuksensa liittymisjohdon suhteen. (2, s. 14.)

Oulun Energian sahkdliittymén rakentamiseen liittyvissa ohjeissa suositellaan, etta kaapelityypiksi
valitaan PEX-eristeinen alumiinikaapeli AXMK ja maksimissaan 3x63 A:n liittymissa poikkipinta-
alaksi 25 mm? (3, s. 10).



3.3 Sahkoasemapiirustus

Rakennusten sijainnit tontilla esitetdan asemapiirustuksessa. Sdhkdasemapiirustukseen merkitaan
tontille tehtavat asennukset. Piirustukseen piirretaan esimerkiksi pihavalaisimet ja sahkokeskukset
seka kaikki maakaapeloinnit, maadoituselektrodit seka putkitukset laitteiden ja rakennuksien valilla.
Asemapiirustusta laatiessa tulee kuvata laitteiden paikat seka kaapelireitit mahdollisimman tarkasti,

koska ulkoalueen sahkaistykset ilmenevat usein ainoastaan asemapiirustuksessa. (4, s. 6.)

Tyypillisesti pientaloon voidaan suunnitella tontti- eli mittauskeskus talousrakennuksen yhteyteen
yleensé ulkoseinélle ja ryhmakeskus asuinrakennukseen. Tonttikeskus voidaan asentaa lahelle lo-
pullista paikkaansa tydmaan alkuvaiheessa ja hyodyntaa sita tydomaasahkoa varten. Myos tulevai-
suudessa sahkbdasennusten lisaaminen piha-alueelle on helppoa maassa seisovan tonttikeskuk-

sen ansiosta.

Toinen vaihtoehto on suunnitella sahkdjarjestelma yhdelld asuinrakennukseen sijoitettavalla mit-
tauskeskuksella. Talloin rakentamisen aikana tarvittavaa sahkoa varten taytyy hankkia valiaikainen
tyomaakeskus, jonka tilalle lopullinen mittauskeskus vaindetaan. Tyomaakeskuksen vuokrauskus-

tannuksien vuoksi nykyaan paadytaan usein tonttikeskuksen hankintaan (kuva 1).

KUVA 1. ABB:n mittauskeskus. (5.)



Ryhmakeskuksen paikka mietitaan arkkitehdin ja tilaajan kanssa. Usein asuinrakennuksessa on
jonkinlainen tekninen tila, johon keskus on luontevaa asentaa. Asemapiirustukseen merkitaan

myos ryhmakeskuksen paikka tarkasti.

Liittymiskaapelin lisaksi asemapiirustukseen piirretddn muut tarvittavat kaapelit (kuva 2). Mittaus-
ja ryhmakeskuksen valiin mitoitetaan nousukaapeli seka mahdolliset ohjauskaapelit. Lisaksi suun-
nitellaan maadoitukset seka pihavalaistusta ja piharakennuksia varten tarvittavat kaapeloinnit. LVI-
suunnitelmista tarkistetaan piha-alueen osalta sahkontarpeet. Tontille voi tulla esimerkiksi jateve-

denpumppaamo tai -puhdistamo.

Teleliittymaa varten selvitetddn mahdollisen telekaapelin sijainti tontilla ja vedetaan sinne varaus-
putki ryhmakeskuksen IT-osasta, joka toimii yleensa kiinteiston paajakamona. Suojaputken on
syyta olla varustettu vetonarulla, jotta teleliittymiskaapelin tuonti keskukselle onnistuu mahdollisim-
man vaivattomasti. Suojaputkeksi valittiin halkaisijaltaan 50 mm paksu, joka on sisapinnaltaan silea

ja varustettu vetonarulla.

10
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KUVA 2. Kuvakaappaus sdhk6asemapiirustuksesta.

3.4 Vikasuojaus ja jannitteenalenema

Standardin SFS 6000-4-41-2022 mukaan pienjannitesdhkdasennusten vikasuojaus toteutetaan

suojaavalla potentiaalintasauksella ja syoton automaattisella poiskytkennélld. Vikavirtasuojia kay-

tetdén maaritellyissa tapauksissa lisdsuojauksena. Potentiaalintasaus tehdaan kohteen jannitteille

alttiille osille, kuten rakennukseen tuleville metalliputkille, metallisille ilmanvaihto- tai lammitysjar-

jestelman osille ja betonirakenteiden kosketeltavissa oleville teraksille. (6, s. 7-8.)

11



Syo6ton automaattisessa poiskytkennassa suojalaitteen on katkaistava syottd maaritellyssé ajassa
aarijohtimen ja jannitteelle alttiin osan tai suojajohtimen valilla sattuvan vian eli oikosulun tapahtu-
essa. Vaaditut poiskytkentaajat esitetdan standardissa SFS 6000-4-41-2022. (6, s. 7-8.)

Oulun Seudun Sahkén verkkosivuilla on annettu ohjeet littyman sisaisen verkon suojauksen mi-
toittamisesta. Jakeluverkon puolelta uudet sahkaliittymat mitoitetaan siten, etta 3x25 — 3x50 A:n
littymissa yksivaiheinen oikosulkuvirta liittyman paavarokkeilla on yleensa vahintaan 250 A. Tamén
kokoisen liittyman sisaisen verkon suojausten mitoituksessa tulee kayttaa 250 A oikosulkuvirtaa,
vaikka oikosulkuvirta olisi suunnitteluhetkellda suurempi, koska jakeluverkon muutokset voivat vai-

kuttaa oikosulkuvirran suuruuteen. (7.)

Suojausten tarkastelu oikosulkuvirtojen osalta on suunnitteluvaiheessa valttdmatonta. Jalkeenpain
suojausten korjaaminen voi olla tyolasta. Ennen laskentaa selvitetdan, missa kohdissa asennusta
oikosulkuvirta pitaa maarittaa. Yhden virtapiirin osalta riittaa, kun selvitetdan oikosulkuvirta kauim-
maisessa pisteessa. Laskentaan valitaan suojauksen kannalta hankalin virtapiiri, jolloin jokaista
virtapiiria ei tarvitse erikseen laskea. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 4. (8, s.
93-94.)

I =(xU)/(V3x2Z) KAAVA 4
Ik = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

¢ = kerroin 0,99, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman verkon komponenteissa

U = paajannite (V)

Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi (Q)

Mittauskeskuksen laskennallisen oikosulkuvirran ollessa tiedossa, selvitetdan sahkoverkon impe-
danssi. Kaava 4 saadaan kaannettya muotoon:

Z=(c-U)/(V3-I)
Sijoitetaan kaavaan paajannite seké keskuksen oikosulkuvirta 250 A.
Zmi = (0,95-400V) / (V3 - 250 A)

12



Zok ~ 0,8776 0

Ryhmakeskuksen oikosulkuvirran maarittamiseksi lisataan mittauskeskuksen impedanssiin nousu-
kaapelin impedanssi, joka saadaan valitsemalla D1-kasikirjan taulukosta 41.6. kyseisen johdinpoik-
kipinta-alan mukainen impedanssi ja kertomalla se kaapelin pituudella. Nousukaapeliksi oli valittu

15 m pitkd MCMK 4x10/10 -tyyppinen kaapeli, jonka impedanssi on taulukon mukaan 2,246 Q/km.

0
Zyk = Zni + 2+ 2,246 7— 0,015 km

Zo ~ 0,9450 0

Ryhmakeskuksen oikosulkuvirta ratkaistaan seuraavaksi sijoittamalla ryhmakeskusta edeltavan

verkon impedanssi kaavaan.

Iy i = (0,95 x 400 V) / (V3 % 0,9450 2)
Ik_rk ~ 2324

Maaritetaan suurimmat sallitut johtopituudet ryhmakeskukselta eri suojalaitteilla. Ryhmakeskuk-
sessa on C- ja B-tyyppisia johdonsuojakatkaisijoita. Yleisimmin on kéytetty 1,5 mm2:n poikkipinnalla
olevia johtimia 10 A:n nimellisvirralla varustetuille johdonsuojakatkaisijoille ja 2,5 mm2:n poikkipin-
nalla 16 A:n johdonsuojakatkaisijoille. Lasketaan naille yhdistelmille suurimmat sallitut johtopituu-

det kaavalla 5.
l=((c><u)/(\/§><lk)—Zv>/(2><z) KAAVA 5

I = suurin sallittu johtopituus (km)

¢ = kerroin 0,95

U = paajannite (V)

Ik = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaaditussa ajassa (A)
Z, = impedanssi ennen suojalaitetta (Q)

zZ = suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

13



Automaattisen poiskytkennan takia vaadittavat oikosulkuvirrat ovat C-tyypin 10 A:n johdonsuoja-
katkaisijalla 100 A ja 16 A:n johdonsuojakatkaisijalla 160 A. Vastaavasti B-tyypin johdonsuojakat-
kaisijoilla arvot ovat 10 A:n nimellisvirralla 50 A ja 16 A:n nimellisvirralla 80 A. Johtimen impedanssit
ovat 80 °C:een lampdtilassa 1,5 mmz2:n kuparijohtimella 14,620 Q/km ja 2,5 mm2:n kuparijohtimella
8,770 Q/km. (8, s. 96.)

LnaxC10 = ((0,95 x 400V)/(v/3 x 100 A) — 0,945 2) / (2 x 14,620 2/km)
lnaxC10 ~ 0,0427 km ~ 42,7 m

LnaxC16 = ((0,95 x 400V)/(V3 x 160 A) — 0,945 ) / (2 x 8,770 2/km)
lnaxC16 =~ 0,0243 km =~ 24,3m

LnaxB10 = ((0,95 x 400V)/(V/3 x 50 A) — 0,945 2) / (2 x 14,620 2/km)
lmaxB10 =~ 0,1177 km =~ 118 m

LnaxB16 = ((0,95 x 400V)/(V3 x 80 A) — 0,945 2) / (2 x 8,770 02/km)
lmaxB16 = 0,1025 km = 103 m

Sahkon liittymispisteen ja kauimmaisenkaan kuormituspisteen valisen jannitteenaleneman ei pitaisi
olla standardin SFS 6000-5-52-2022 taulukossa G.52.1 esitettyja arvoja suurempi. Suoraan ylei-
sesta jakeluverkosta syotetyn pienjanniteasennuksen jannitteenalenema saa olla enintaan 3 % va-
laistuskaytdssa ja 5 % muussa kaytdssa. Jannitteenalenema voidaan laskea standardissa esitettya

kaavaa kayttaen (kaava 6). (9, s. 62.)
L ,
uzb(plgcos<p+/1Lsm(p)IB KAAVA 6

u = jannitteenalenema (V)

b = kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaiheisille piireille

p1 = johtimien resistiivisyys normaalissa kayttélampétilassa eli 1,25 kertaa resistiivisyys 20 °C 1am-
potilassa tai 0,0225 Qmm?/m kuparille ja 0,036 Qmm?2/m alumiinille

L = johtojarjestelman pituus (m)

S = johtimien poikkipinta-ala (mm?)

cos@ = tehokerroin, jonka oletetaan ilman tarkkaa arvoa olevan 0,8

14



sing = tehokerroin, jonka oletetaan iiman tarkkaa arvoa olevan 0,6
A = johtimen reaktanssi pituusyksikkoa kohden, jonka oletetaan ilman tarkkoja arvoja olevan 0,08
mQ/m

I = suunniteltu virta (A)

Ensin lasketaan jannitteenalenema liittymispisteesta mittauskeskukselle. Liittymiskaapeliksi oli va-
littu AXMK 4x25, jonka pituus oli laskennallisesti noin kuusi metria. Suunniteltuna virtana kéytetaan

33,25 A, joka on 95 % paésulakkeen nimellisvirrasta.

6m
Unk = 1 (0,036 Dmm2/m mOB +0,00008 2/m *x6m * 0,6) 33,254

Umi = 0,2394V

Taman jalkeen selvitetdan vield jannitteenalenema mittauskeskukselta ryhmakeskukselle seka pi-
simman valaistusryhman kaapeloinnin aiheuttama jannitteenalenema. Nousukaapelina oli 15 m
pitkd MCMK 4x10/10 ja ryhmajohtona valaistusryhmassa 35 m pitka MMJ 3x1,5 s.

15m
U =1 (0,0225 Nmm2/m WO'S +0,00008 2/m *15m = 0,6) 33,254

U = 0,92169 V

Upar = 1 (0,0225 Qmm2/m 0,8 4+ 0,00008 2/m *35m * 0,6) 9,54

1,5 mm?2
Uy = 4,00596 V

Kokonaisjannitteenaleneman selvittdmiseksi keskusten ja valaistusryhman jannitteenalenemat las-

ketaan yhteen kaavalla 7.
Ukok = Umk T Urg + Upa KAAVA 7

Ueor = 0,2394 V + 0,92169 V + 4,00596 V
Ukok = 5,16705 V

Suhteellinen jannitteenalenema prosentteina saadaan ratkaistua kaavalla 8.

15



Au = 100Ui KAAVA 8

0

u = jannitteenalenema (V)

Uo= jannite vaiheen ja nollan valilla (V)

Au = 100 316705V
230V
Au = 2,25%

Standardin vaatimus enintdan 3 %:n jannitteenalenemasta valaistuskaytossé toteutui laskennalli-

sesti.
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4 SAHKOSUUNNITELMA

Tyon kohteena olevan omakotitalon rakensi Rakennuspalvelu Jopera Oy. Joperan kohteisiin on
sahkosuunnittelun osalta vakiintunut tietty jarjestys ja toimintatavat. Sahkoselostus on sisallytetty
Joperan rakenne- ja toimitustapaselosteeseen. Ensimmaiseksi mitoitettiin sahkoliittyma ja piirrettiin

asemapiirustus maatoita varten.

Talopaketissa on myyty asiakkaalle tietty perussisalto, jonka perusteella tehtiin alustavat sahkopis-
tepiirustukset. Taman jalkeen pidettiin asiakkaan kanssa palaveri ja tehtiin tarvittavat muutokset

suunnitelmiin.

41 Tasopiirustus

Tasopiirustuksen tarkoituksena on esittaa rakennuksen sahko- ja telejarjestelmien laitteet, pisteet
ja niiden johdotukset. Piirustuksessa kuvataan sahkonjakelujarjestelmaan kuuluvat keskukset, lait-
teet, valaisimet, kytkimet ja pistorasiat seka telejarjestelmien laitteet ja liitantarasiat. Piirroksessa
annetaan tiedot laitteiden asennustavoista ja -korkeuksista. Johdotukset tai kytkennat voidaan esit-
taa piirroksessa tai viitteina. Lisaksi on tarkeaa esittaa, mista keskuksesta laite saa syottonsa ja

mihin jarjestelmaan piste kuuluu. (4, s. 19.)

Alustavaan suunnitelmaan sijoiteltin perussisallon mukaiset pistorasiat, kytkimet ja valaisimet.
Myos palovaroittimet seka antenni- ja ATK-pistorasiat merkittiin kuvaan. Sahkopistekuva paivitettiin
valaistussuunnitelman valmistuttua ja lisattiin tarvittavia pistorasioita esimerkiksi tyoskentelypis-
teille. Sahkopistekuvien muokkailujen jalkeen suunniteltiin kaapeloinnit ja piirrettiin johdotuskuva

(kuva 3). Kaapeloinnit tehtiin uppoasennuksena paaosin MMJ-tyyppisilla kaapeleilla.
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KUVA 3. Kuvakaappaus tasopiirustuksesta

4.2 Keskukset

Sahkosuunnittelun keskeinen osa on sahkokeskusten suunnittelu, joka voidaan toteuttaa raata-
6idysti tai muokkaamalla valmiita keskuksia. Keskuskaavio sisaltaa sahkokeskuksen ja siihen liit-
tyvien kaapeleiden tekniset tiedot, mukaan lukien komponentit ja kytkentapaikat. Ajantasainen kes-
kuskaavio on oleellinen laitteistojen kaytossa, yllapidossa ja vianetsinnassa. Lisaksi kayttoonotto-
tarkastuksessa tarkastellaan kaapeleiden ja suunnitelmien vastaavuutta, mika tekee keskuskaavi-

osta tarkean osan kiinteiston teknista dokumentaatiota. (10.)

Ryhmakeskukseksi valittiin Enston vakiokeskus ESSV345.36-ITM65. Keskus on nimellisvirraltaan
50 A ja sisaltaa Traficomin maarayksen 65 mukaisen IT-osan yleiskaapelointi- ja antenniverkon
laitteille. Tonttikeskukseksi valikoitui ABB:n Napséa Smart -mittauskeskus niin ikdan 50 A:n nimel-
lisvirralla. Tonttikeskus asennettiin talousrakennuksen ulkoseinaa vasten kiintealla jalustalla. Kes-

kusvalmistajien padkaavioihin tdydennettiin suunnitellut ryhmat (kuva 4).
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KUVA 4. Kuvakaappaus ryhméakeskuksen péékaaviosta

4.3 Yleiskaapelointi- ja antennijarjestelma

Vakituiseen asuinkayttoon tarkoitetun asuinkiinteiston sisaisiin viestintaverkkoihin ja -jarjestelmiin
sovelletaan Traficomin maéaraysta 65 kiinteistén siséverkoista ja teleurakoinnista. Uudisrakentami-
sessa Yleiskaapelointi tulee toteuttaa siten, etta asennetaan kotijakamosta jokaiseen asuinhuonee-
seen vahintaan kaksi kategorian 6 parikaapelia paatettyina kaksiosaiseen tai kahteen yksiosaiseen

tietoliikennerasiaan. (11,s.7.)

Pientalon antennijarjestelma suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta jokaiseen asuinhuoneeseen
asennetaan vahintaan yksi antennirasia, joka kaapeloidaan kotijakamoon. Antenniverkon raken-

teen tulee olla tahtimainen ja kaapeleina kaytetdan koaksiaalikaapeleita. (11, s. 8.)

Standardissa SFS-EN 50173-1 maaritetdan yleiskaapelointijarjestelman suorituskykyluokat. Asuin-
kiinteiston kategorian 6 komponenteilla toteutetun parikaapeloinnin suorituskyvyn tulee olla vahin-
taan standardissa maaritetyn luokan E mukainen. Antenniverkon jarjestelmaarvojen on oltava ra-
sioista mitattuna standardin SFS-EN 60728-1 mukaisia. (11, s. 9.)

Yleiskaapelointi- ja antennijarjestelmien kotijakamona toimii teknisessa tilassa sijaitsevan ryhma-
keskuksen IT-osa. Teleliittymaa varten asennetun suojaputken toinen paa tuodaan IT-osaan seka
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sinne kaapeloidaan ja paatetaan kaikki antenni- ja tietoverkkokaapelit. Antennikaapelointi suunni-
teltiin RG-6-tyyppisella koaksiaalikaapelilla ja yleiskaapelointi kategorian 6 "siamilaisella” tietoverk-

kokaapelilla, jossa on kaksi neljan parin parikaapelia yhdessa.

4.4 Aurinkoenergia

Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa taytyy huomioida niita koskevien stan-
dardien vaatimukset. Vaatimuksensa antaa esimerkiksi Séhkdasennusstandardin SFS 6000 osa
7-712 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Aurinkoséhkéjérjestelmét seka osan 5-55 kohta
551 Pienjénnitteiset generaattorilaitteistot. ST-kasikirjassa 40 Aurinkoséhkdjérjestelmien suunnit-

telu ja toteutus on koottuna kaytannon ohjeita ja yleistietoa aurinkosahkojarjestelmista. (12.)

Kohdetta suunnitellessa haluttiin varautua tulevaisuuden tarpeisiin lisddamalla varaus talon katolle
asennettaville aurinkopaneeleille. Mahdollisen vaihtosuuntaajan eli invertterin paikka suunniteltiin
tekniseen tilaan ryhmakeskuksen laheisyyteen. Invertterin luota vedettiin aurinkopaneelikaapelit ja
potentiaalintasausjohdin vintille. Suunnitellulta invertterin paikalta voidaan myohemmin kaapeloida
helposti syotto ryhmakeskukselle ja turvakytkimelle, joka voidaan sijoittaa ulkoseinalle teknisen ti-

lan kohdalle.

4.5 Sahkoauton lataus

Sahkojarjestelmien piireihin, joita kaytetaan sahkdajoneuvojen lataukseen, sovelletaan standardia
SFS 6000 osaa 7-722 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Sdhk6ajoneuvojen syéttd. Sen
lisaksi niiden suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettava koko standardisarjan 6000 perus-
vaatimuksia. Sahkdajoneuvon lataamiseen tulee kayttaa vain sille tarkoitettua virtapiiria. Samassa
piirissa voivat kuitenkin lisaksi olla ajoneuvon lammitykseen tarkoitetut kojeet. (13, s. 6-7.)

Vaikka kohteen tulevalla asukkaalla ei séhkdajoneuvoa ollutkaan, tulevaisuutta varten varauduttiin
suunnittelemalla ja toteuttamalla latausasemalle kaapelointi. Autokatoksen seindlle kaapeloitiin
MMJ 5x2,5S -tyyppinen asennuskaapeli seka kategorian 6 tietoverkkokaapeli kuormanhallintaa

varten. Kaapeloinnin osalta varauduttiin latausteholtaan noin 11 kW:n latausasemaan.
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46 Lammitys

Pientaloa rakennettaessa voi olla useita vaihtoehtoja lammitysjarjestelmaksi. Jarjestelman valin-
taan vaikuttavat hankinta- ja kayttokustannusten lisaksi kayton vaivattomuus, ymparistoystavalli-
syys ja energiakustannukset nyt ja tulevaisuudessa. Varsinaisen lammitysjarjestelman rinnalla va-

ralammonlahteena toimivat tdydentavat jarjestelmat pienentévat ostoenergian tarvetta. (14.)

Maalamp6pumppu keraa maahan tai veteen varastoitunutta lampdenergiaa. Auringon lampoener-
gian liséksi lampdkaivon energia saadaan kallioperasta maapallon ytimesta johtuvasta fissioener-
giasta. Maaldmmon suosio pientalojen l&mmitysmuotona on kasvanut viime vuosikymmenten ai-
kana. Suurin osa maalampojarjestelmien keruupiireistd on ldmpokaivoja. Vaihtoehtoisia muotoja
lammonkeruupiireille on asennus maan pintakerrokseen vaakasuoraan ja vesiston pohjaan upo-
tettu piiri. (15.)

Suunniteltavaan kohteeseen oli valittu Iammitysjarjestelmaksi maalampépumppu vesikiertoisella
lattialammityksella ja taydentavaksi [ammitysjarjestelmaksi iimalampopumppu. Lammitysjarjestel-
mien seka muiden LVI-laitteiden sahkaistykseen selvitettiin vaadittavat seikat laitteiden valmistajien

ohjeista. Valmistajien ohjeista selviaa esimerkiksi laitteiden vaatimat kaapeloinnit ja suojalaitteet.
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5 VALAISTUSSUUNNITTELU

Valaistussuunnitelmassa huomioidaan valaistuksen toteutus tilan kayttotarpeiden mukaisesti.
Suunnitelma kattaa valaisinten sijoittelun ja tiedot valituista tai ehdotetuista valaisimista seka niiden
kayttotarkoituksista. Valaistussuunnitelman perusteella voidaan arvioida, mitd suunnitelman mu-

kaisen valaistuksen toteuttaminen maksaa. (16.)

Taman kohteen valaistussuunnittelussa keskityttiin ensisijaisesti tunnelmallisen ja nayttavan va-
laistuksen suunnitteluun. Esimerkiksi terassin ja parvekkeen valaistus suunniteltiin toteutettavaksi
seinan ja katon rajaan asennettavalla led-nauhalla, joka valaisee alueen haikaisematta sisélle ta-
loon (kuva 5). Lisaksi terassia ja parveketta kiertava led-nauha tuo rakennuksen nayttavasti esille.

Seinavalaisimet asetettin myds korostamaan rakennuksen muotoja sekd osoittamaan kulkua

oville.

KUVA 5. Terassin ja parvekkeen valaistus DIALuxin 3D-ndkyméssé
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5.1 Valo ja valaistus (suureet, kasitteet)

Valaistuksen kuvaamisessa kaytetaan useita eri suureita, jotka auttavat maarittamaan valon maa-
raa, laatua ja ominaisuuksia eri nakokulmista. Nama suureet kuvaavat valon maaraa, sen jakautu-
mista ja vaikutusta ymparistoon. Pientalojen valaistusta ei saadella maarayksin tai standardein,

joten esimerkiksi sopivat valaistusvoimakkuudet ja varilampotilat ovat suunnittelijan harkittavissa.

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus (luksi, Ix) on suure, joka ilmoittaa tietylle pinnalle osuvan valovirran maaran.
Kaytanndssa valaistusvoimakkuus kertoo, kuinka kirkkaalta valaistus tuntuu tietyssa paikassa. Yh-
den luksin valaistusvoimakkuus tarkoittaa tilannetta, jossa yhden luumenin valovirta osuu yhden

neliometrin suuruiselle pinnalle. (17.)

Valovirta

Valovirta (luumen, Im) kertoo valonlahteen tuottaman silmélle nakyvan kokonaisvalomaaran. Luu-
menit kuvaavat valonlahteen tuottaman valon maaraa eli sen todellista kirkkaustasoa, kun taas
valaisimen tehoa ilmaiseva yksikké watti (W) viittaa valonlahteen kuluttamaan sahkoenergian maa-
raan. (17.)

Vérilampotila
Valonlahteen véarisavya kuvataan varilampétilan (kelvin, K) avulla. Valon varin vaikutelma vaihtelee

lampimasta keltaisesta kylmaan sinertavaan. Alle 4000 kelvinin savyt koetaan lampimiksi ja yli

4000 kelvinin savyt kylmiksi vareiksi. (17.)

5.2 DIALux

DIALux on suunnittelutyokalu, joka sisaltaa tarvittavat toiminnot ammattimaiseen valaistussuunnit-
teluun. Sen avulla voi suunnitella ja visualisoida valaistuksen kokonaisiin rakennuksiin, yksittaisiin
tiloihin, piha-alueisiin ja tiealueille. Ohjelma auttaa tarkistamaan paikallisten ja kansainvalisten va-

laistusstandardien vaatimukset. DIALux on ilmainen ohjelmisto, jota saa kayttaa vapaasti myds

23



kaupallisiin tarkoituksiin. Ohjelmiston kehittamista rahoitetaan DIALux-jasenyyden hankkineiden

valaisinvalmistajien jasenmaksuilla. (18.)

5.3 3D-mallinnus

Rakennuksen mallinnus aloitettiin tuomalla suunnitelmaan alakerran pohjapiirustus viitekuvaksi.
Pohjakuvan mukaan voitiin piirtaa rakennuksen ulkoseinat ja alakerran valiseinat oikeille paikoil-
leen. Samoin ovet, ikkunat ja muut rakennuksen aukot piirrettiin suoraan pohjapiirustuksen perus-
teella. Autokatos ja varasto nakyivat myos 1. kerroksen pohjakuvassa, joten ne piirrettiin samalla

paikoilleen.

Alakerran rakenteiden mallintamisen jalkeen vaihdettiin pohjakuvaksi ylékerran pohjapiirustus ja
tehtiin samat toimenpiteet ylakertaan. My0s katto asetettiin paikoilleen. Siihenkin DIALuxista [0ytyy
oma ty6kalunsa, johon voidaan asettaa valmiiksi katon malli ja lappeiden kulmat. Huoneiden kor-

keudet ja katon kulmat voitiin tarkistaa rakennuksen leikkauskuvasta.

Kun seinat ja katto oli saatu paikoilleen, maaritettiin ohjelmassa huoneille tilatunnukset. Terassi,
portaikko ja kaikki kalusteet hahmoteltiin paikoilleen. Osa kalusteista l6ytyi valmiina DIALuxin ob-
jektikirjastosta, mutta esimerkiksi portaat ja saunan kalusteet mallinnettiin kokonaan itse. Kaiken

tarvittavan pystyi kuitenkin luomaan ohjelman mallinnustyokaluilla kohtuullisen helposti.

Mallinnetut pinnat ja objektit taytyi viela saada oikean varisiksi. DIALuxin varien ja materiaalien
kirjastosta [0ytyi laajasti vaihtoehtoja, joita voi halutessaan viela muokata esimerkiksi heijastamisen
osalta. Lisaksi ohjelmassa on mahdollisuus luoda omia vareja. Esimerkiksi ulkoseinien variin saa-

tiin asiakkaalta varikoodi, jolla voitiin tehda tasmalleen oikean savyiset seinat.

5.4 Valaisimien valinta ja sijoittelu

Aiemmin pidetyssa palaverissa oli kartoitettu ideoita ja asiakkaan toivomuksia valaistussuunnitte-
lua varten. Suunnitelmaa lahdettiin viemaan eteenpain naiden esitietojen pohjalta. Esimerkiksi te-
rassin ja parvekkeen valaistus haluttiin hoitaa pelk&staan katon ja seinén rajaan asennettavalla

led-nauhalla. Lisaksi kaikkien valaisimien varilampotilaksi paatettiin Iammin 3000 kelvinin savy.
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Valaisimien valinta tehtiin tutun valaisintoimittajan, Jupeled Oy:n valikoimista. Heidan verkkosivuil-
taan 16ytyi valaisimien valonjakotiedostot, jotka voitiin tuoda DIALuxiin. Yleisvalaisimiksi valittiin
normaaleja led-paneeleja vahemman kiusahaikéisya aiheuttavia alasvaloja, joiden valonlahde on
hieman syvennyksessa. Kohdevalaisimiksi valikoitui kattoon upotettavat suunnattavat valaisimet.
Olohuoneeseen seka ruokapdydan ja keittion saarekkeen paalle suunniteltiin uppoasennetut kos-
ketinkiskot, joihin voidaan mydhemmin hankkia halutut valaisimet. Ulkopuolen valaistukseen kay-

tettiin led-nauhan lisaksi ylos- ja alaspain valaisivia seindvalaisimia.

Valaisimien sijoittaminen DIALuxissa tapahtuu Valo-valilehdelta. Valaisimia voidaan sijoitella auto-
maattisesti alueille, jolloin ohjelma laskee tarvittavan maéaran valaisimia alueelle. Tama toiminto on
tarpeellinen esimerkiksi kouluissa tai muissa julkisissa kohteissa, joissa valaistusstandardi maarit-

telee vaaditun valaistusvoimakkuuden eri tiloihin. Tassa kohteessa kaytetyimmat tyokalut olivat yk-

sittaisen valaisimen sijoitus seka sijoittelu linjaan (kuva 6).

KUVA 6. Valaisimien sijoittelu linjaan

5.5 \Valaistuslaskelma

Valaistuslaskelmaa varten taytyi maarittaa laskettava alue. Tama tapahtui ohjelman laskentaty6-
kalu-valikosta I0ytyvilla toiminnoilla. Laskettavasta alueesta rajattiin pois kiinteat kalusteet seka

seinien vieresta 10 cm leved kaistale. Lisaksi voitiin asettaa laskettavan pinnan korkeus.
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Ohjelma laskee kohtisuoran valaistusvoimakkuuden seké valaistuksen tasaisuuden laskettavalla
alueella. Tulokset voidaan valita esitettavaksi esimerkiksi vaaravareilla ja isolux-kayrilla (kuva 7).
Valaistusta visualisoidaan 3D-ndkymassa, josta voidaan tallentaa kuvia dokumentointia varten
(kuva 8).

010 020 030 050 075 100 200 300 500 750 10 20 £ 50 75 100 200
EEEE P — D
300 500 750 1000 2000 3000 5000 7500 10000 15000 [Ix]

KUVA 7. Valaistuslaskelma.
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KUVA 8. Visualisointi 3D-ndkyméssé valaistuslaskelman jélkeen.
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6 PLEJD-VALAISTUKSENOHJAUSJARJESTELMA

Plejd AB on ruotsalainen alykkaan valaistuksen ohjauksen tuotteita ja palveluita kehittava teknolo-
giayhtio. Yhtio tunnetaan erityisesti innovatiivisesta, langattomasta valaistusjarjestelmastaan, joka
on suunniteltu helpottamaan seka asentajien etta loppukayttajien tyota. Plejd tarjoaa laajan valikoi-
man tuotteita, kuten alykkaitd himmentimia, valaistusohjaimia ja muita alykkaita komponentteja,

jotka mahdollistavat valaistuksen joustavan ja monipuolisen hallinnan. (19.)

6.1 PLEJD-jarjestelma

Plejd-jarjestelman ydin on helppokayttdinen ja intuitiivinen valaistuksen hallintasovellus, joka hel-
pottaa sahkdasentajien tyota tuotteiden asennuksessa ja asetusten maarittdmisessa. Jarjestelma
toimii langattomasti, joten asetusten saato ja vianmaaritys onnistuvat paikan paalla ilman fyysista
paasya laitteisiin. Plejd Gateway mahdollistaa yhteyden Internetiin ja etahallinnan. Sovellus tarjoaa
monipuolisia alytoimintoja, kuten mukautettavat valaistustilanteet ja ajastimet. Jarjestelma kayttaa
mesh-verkkotekniikkaa ja Bluetooth-yhteytta, mika tekee laitteiden hallinnasta helppoa iiman lisa-
laitteita. (20, s. 7-8.)

Suunniteltavassa kohteessa paatettiin hallita kaikkea valaistusta Plejd-jarjestelméalla. Kaytanndssa
ohjaus tehtiin kayttamalla Plejdin DIM-01- ja DIM-02-himmentimia, jotka asennettiin kojerasioihin
valokytkimien taakse (kuva 9). Asennustyon helpottamiseksi kojerasioiksi valittiin 60 mm syvat ylei-

simmin kaytettavien 47 mm syvien sijaan.

KUVA 9. Yksiosainen rasiahimmennin DIM-01 (21)
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6.2 Kommunikointi ja MESH-verkot

Mesh-topologia on verkon rakenne, jossa laitteet ovat yhteydessa toisiinsa ilman keskusreititinta.
Jokainen verkkoon liitetty laite voi valittaa tietoa eteenpain muille laitteille useita eri reitteja pitkin
(kuva 10). Mesh-verkot sietavat vikoja ja hairidita hyvin, koska yksittainen vika ei kaada verkkoa,
vaan verkko loytaa automaattisesti uuden reitin. Jarjestelman eduksi voidaan mainita myos skaa-
lautuvuus, koska uusien laitteiden lisaaminen on helppoa, ja ne integroituvat automaattisesti osaksi
verkkoa vahvistaen tiedon likkumista entisestaan. Mesh-topologiaa kaytetaan yleisesti langatto-

missa verkoissa, kuten alykodeissa ja teollisuusymparistoissa. (22.)

KUVA 10. Mesh-verkon rakenne (23)

6.3 Sovellus ja kayttoonotto

Sahkoasennusten valmistuttua voitiin aloittaa valaistusjarjestelman kayttdéonotto. lImainen Plejd-
sovellus ladattiin mobiililaitteeseen sovelluskaupasta ja kirjauduttiin siséan. Sovellus kayttadad mo-

biililaitteen Bluetooth-yhteytta valaistusjarjestelman laitteisiin yhdistamiseen.
Ensimmaiseksi lisattiin uusi jarjestelma ja nimettiin se kohteen mukaan. Tassa tapauksessa kay-

tettiin nimeamisessa kohteen katuosoitetta. Sovelluksen asetusvalikosta kohdasta "lisaa laite” jar-
jestelma hakee kaikki lahistolla olevat Plejd-laitteet, joita ei ole vield liitetty mihinkaan jarjestelmaan.
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Loydetyt laitteet listautuvat naytolle ja ne voidaan tunnistaa kytkimen painalluksella tai listasta va-
litsemalla (kuva 11). Listalta valittu laite voidaan asettaa vilkuttamaan siihen kytkettya valaistus-

kuormaa, jolloin tunnistaminen on helppoa.

Sulje Palauta
Lisaa laite

Tunnista napin painalluksella tai valitse laite

listalta

() om0

&) oim-02

aft

e

aRe.,

i .

[) DMz

DIM-02

CRrE,
e
KUVA 11. Loydetyt laitteet listautuvat Plejd-sovellukseen.

Laitteet nimettiin niihin kytkettyjen valaisinten mukaan. Myos rakennuksen tilat nimettiin ja jokainen
valaisin tai valaisinryhma sijoitettiin sovelluksessa tiloihin (kuva 12). Valaisimille maaritettiin sovel-
luksessa tyypit ja himmennettaville valaisimille pienimmat mahdolliset himmennystasot. Valaisin-
pistorasioille valittiin asetus "Ei-himmennettava LED”, koska ei ollut tiedossa, mita valaisimia niihin
tultaisiin kytkeméaan. Asetusten maarittdmisen jalkeen sovellus tallentaa asetukset jarjestelman pil-

vipalveluun ja salaa laitteen, jolloin se 1dytyy vain jarjestelmaan kirjautuneella mobiililaitteella.
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KUVA 12. Valaisimien nimedminen Plejd-sovelluksessa.

Jarjestelmaan voi luoda valaistustilanteita, jotka mahdollistavat useiden valaisimien samanaikaisen
ohjauksen. Kohteeseen esimerkiksi maaritettiin "poissa’-valaistustilanne, joka voidaan aktivoida
eteisen valokytkimesta kaksoisnapauttamalla. Taman valaistustilanteen avulla kaikki rakennuksen
valot voidaan sammuttaa kerralla, jolloin yksittaisten huoneiden valaisimien manuaalinen sammut-

taminen on tarpeetonta rakennuksesta poistuttaessa.

Aikaohjaukset maariteltiin sovelluksen asetusvalikon "ajastaminen”-osiossa (kuva 13). Aikaohjel-
mat voidaan luoda kellonaikojen ja viikonpéaivien perusteella, ja niihin voidaan sisallyttaa auringon-
lasku- ja -nousuajat. Esimerkiksi ulkovalaistus konfiguroitiin syttymaan auringonlaskun aikaan ja
sammumaan tunti ennen auringonnousua. Lisaksi asetettiin, etté valaisimet pysyvat sammutettuina
yolla kello kahdestatoista kuuteen. Kayttdonottovaiheessa luotujen valaistustilanteiden ja aikaoh-

jausten lisaksi kayttaja voi vapaasti luoda uusia ja muokata olemassa olevia ohjauksia.
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KUVA 13. Valaistuksen ajastaminen Plejd-sovelluksessa.
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Opinnaytety0ssa oli tarkoitus kasitella uudisrakennuksen sahkdsuunnittelua ja luoda tarvittavat las-
kelmat ja piirustukset sahkourakointia varten. Normaalien suunnitelmapiirustuksien liséksi tehtiin
valaistussuunnitelma DIALux-valaistussuunnitteluohjelmistolla seka suunniteltiin valaistuksen oh-
jaus toteutettavaksi Plejd-valaistuksenohjausjarjestelmall@. Plejd-jarjestelman kayttoonotto kuului
my0s opinnaytetyohon. Tydssa kaytiin 1&pi suunniteltavista jarjestelmista keskeisimpia ohjeita,
méaarayksia ja standardeja, jotka vaikuttavat jarjestelmien suunnitteluun. Tarkoituksena oli, etta

tasta tydsta saisi suuntaa tarvittavien ohjeiden I6ytdmiseen suunnittelua varten.

Suunnitelmista saatiin toteuttamiskelpoiset ja ne valmistuivat ajallaan. Kohteena ollut omakotitalo
on valmistunut ja sahkourakointi onnistui luotujen suunnitelmien perusteella varsin hyvin. Raken-
nuksen 3D-mallintaminen osana valaistussuunnittelua vaati paljon aikaa. Taman opinnaytetyon jal-
keen onnistuin toisessa kohteessa littamaan rakennusliikkeen tekeman 3D-mallin DIALux-valais-
tussuunnitteluohjelmistoon kayttokelpoisessa muodossa. Tama nopeuttaa valaistussuunnittelua

jatkossa huomattavasti.
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