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The topic of this thesis was leisure apartment’s electrical planning. The goal was
to explore the KNX-system and make high-quality working drawings for the ob-
ject. The work splits into two parts. In the first part the basics of the KNX-system
and its possibilities were studied. In the second part necessary calculations of the
object were made and electrical planning was prepared.

The field’s literature, instructions and publications were used widely. The calcu-
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1 JOHDANTO

KNX on avoin vaylajarjestelma rakennusten taloteknisten toimintojen ohjauksiin,
seurantaan ja automatisointiin. KNX-jarjestelman avulla voidaan yhdistaa raken-
nuksen sahkolaitteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Jarjestelmassa laitteet kommuni-
koivat vaylassa keskenaan ilman erillistad keskusyksikkoa. Avoin standardi mah-
dollistaa eri valmistajien laitteiden liittamisen kyseiseen jarjestelmaan. Jarjestel-
man avoimuus mahdollistaa myds helpon integroinnin muihin jarjestelmiin. (Har-
konen & Liedes 2024, 9-10,16.)

Jarjestelmalla voidaan ohjata esimerkiksi valaistusta, lammitysta, jaahdytysta, il-
manvaihtoa ja pistorasioita. Myds etakayttd, energianmittaus ja -hallinta seka ovi-
puhelinjarjestelma voidaan liittda KNX-jarjestelmaan. Erilaisten rajapintojen ja
vaylamuuntimien avulla KNX on integroitavissa myos muihin jarjestelmiin ja kodin
laitteisiin. (Harkonen & Liedes 2024, 22-23, 128.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on toteuttaa KNX-jarjestelman sahkdésuunnittelu va-
paa-ajan asuntoon. Kohteena on Kuusamoon rakentuva kaksikerroksinen noin

150 m?:n kokoinen hirsirakenteinen vapaa-ajan asunto seka piharakennus.

Kohteen sahkosuunnittelu toteutetaan tilaajan toiveiden pohjalta. Tavoitteena on
litthd KNX-jarjestelmaan valaistus, pistorasiat, lammitys, jaahdytys, energia-
mittaus, ilmanvaihto seka visualisointi ja etahallinta. Suunnitelmat tehdaan Cad-
matic Electrical -ohjelmalla, ja ne pitaa sisallaan seuraavat piirustukset: asema-
piirustus, sahkopistekuva, johdotuspiirustukset, paakaaviot, antennikaavio, yleis-
kaapelointikaavio sekda maadoituskaavio. Tyossa tehdaan seuraavat laskelmat:

huipputeho-, huippuvirta- seka oikosulkuvirtalaskelmat.

Kohteen automaatiojarjestelmaksi valitaan KNX, koska se on valmistajasta riip-
pumaton kiinteistbautomaatiostandardi. Lisaksi se on myohemmin vapaasti muo-
kattavissa ja laajennettavissa. Tydn tavoitteena on saada kasitys KNX-jarjestel-
man perusteista ja sen mahdollisuuksista seka tehda tarvittavat laskelmat ja to-

teuttaa laadukkaat tyopiirustukset.



2 KNX-JARJESTELMA

2.1 KNX-standardi

KNX on avoin valmistajarippumaton maailmanlaajuinen jarjestelmastandardi
sahkoisten toimintojen ohjaamiseen. KNX tayttaa EN50090- seka ISO/IEC14543
-standardin vaatimukset. (KNX Finland Ry 2024a.) KNX Association on standar-
din omistaja, yllapitaja ja kehittdja. Se on Brysselissa sijaitseva voittoa tuottama-
ton jarjestd, jonka jasenia ovat KNX-laitevalmistajat. Markkinoille tuotaville KNX-
laitteille on tehtava sertifiointitestit KNX Associationin valtuuttamassa laboratori-
ossa. (Harkonen & Liedes 2024, 12.)

KNX-standardi mahdollistaa diagnostiikan seka eri valmistajien laitteiden yhdis-
tamisen ja ohjelmoinnin samalla tyokalulla. Ohjelmointiin kadytetdan KNX Asso-
ciationin kehittamaa ETS-ohjelmistoa (Engineering Tool Software). Ohjelmiston
kayttoon tarvittava lisenssi voidaan ostaa ainoastaan KNX Associationin verkko-
kaupasta. (Harkdnen & Liedes 2024, 12.)

2.2 Historia

EIBA-yhdistys perustettiin kehittamaan EIB-jarjestelmaa (European Installation
Bus) vuonna 1990. Perustajina yhdistyksessa oli 15 tunnettua sahkotarvikeval-
mistajaa. Ensimmainen EIB-laite saatettiin markkinoille vuonna 1992. Vuonna
1997 EIB:n, Batihusin ja EHS:n standardit yhdistyivat. Vuonna 2001 perustettiin
Konnex Association. Samana vuonna Konnex Association julkaisi KNX-standar-
din, jonka perustana oli EIB. KNX-laitteiden sertifiointitoiminta aloitettiin vuonna
2002. Silld varmistetaan eri valmistajien laitteiden yhteensopivuus. (Piikkila
2015.)

Vuonna 2003 KNX-protokolla ratifioitin EN 50090 -standardiksi. KNX ratifioitiin
maailmanlaajuiseksi standardiksi vuonna 2006. Samana vuonna EIB sulautui
Konnex-yhdistykseen muodostaen KNX Associationin, joka yllapitaa ja kehittaa
KNX-standardia nykyaan. (Piikkila 2015.)



2.3 Rakenne

KNX-jarjestelma voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen. Ne ovat jarjestelmakom-
ponentit, anturit, toimilaitteet seka siirtomedia. "Jarjestelmakomponentit ovat
KNX-jarjestelman infrastruktuuria yllapitavia laitteita. Tallaisia ovat teholahteet,
linjayhdistimet ja ohjelmointirajapinnat.” (Harkonen & Liedes 2024, 16.) Anturit
mittaavat seka keraavat tietoa asennusymparistosta ja valittavat tiedot vaylaan
toimilaitteille. Toimilaitteet vastaanottavat tiedon antureilta ja toteuttavat maaritel-
lyn toiminnon. Siirtomedian avulla KNX-komponentit keskustelevat keskenaan.
KNX-standardi sisaltaa nelja siitomediaa: parikaapeli, Ethernet, radiotaajuus ja
sahkoverkko. Jarjestelmassa ei ole keskusyksikkda, vaan laitteet kommunikoivat
vaylassa keskenaan. Pienin mahdollinen KNX-jarjestelma koostuu seuraavista
KNX-komponenteista: virtalahde, anturi, toimilaite seka siitomedia (Harkonen &
Liedes 2024, 16, 25.)

Pienin rakenteellinen osa KNX-jarjestelmassa on linja. Se koostuu teholahteesta,
vaylalaitteista sekd KNX-vaylasta. Yhteen linjaan voidaan liittdd maksimissaan
256 laitetta. Laitteiden maksimimaara riippuu kaytetyn tehonlahteen koosta. (Har-
konen & Liedes 2024, 43.) Kuviossa 1 on esitetty linja 1.1.

Teholahde Vaylalaite

a1

Vaylalaite

” 1.1.2

Vaylalaite

ﬂ 1.1.255

Kuvio 1. Linja 1.1

Yhdessa linjassa kaytettavan parikaapelin kokonaispituus saa olla maksimissaan
1 000 metria. Kaapelin pituus tehonlahteelta vaylalaitteelle saa olla maksimis-
saan 350 metria. Kahden vaylalaitteen valinen kaapelipituus saa olla maksimis-

saan 750 metria. Vaylarakenne voi olla joko linja, puu tai tahti. Rengasrakenne



on kielletty. (Harkonen & Liedes 2024, 43.) Linjan suurimmat sallitut kaapelipituu-

det ilmenevat kuviosta 2.
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Kuvio 2. Linjan suurimmat sallitut kaapelipituudet (Harkonen & Liedes 2024, 43)

Kun vaylalaitteita tarvitaan enemman tai vaylakaapelin sallitut maksimipituudet
ylittyvat, taytyy laitteet jakaa useaan linjaan. Linjoja voi olla maksimissaan 15
kappaletta. Linjat yhdistetaan paalinjaan linjayhdistimilla. Paalinjaan liitetyt linjat
muodostavat alueen. Yhdessa alueessa vaylalaitteita voi olla enintédan 15 x 256
kappaletta. (Harkonen & Liedes 2024, 43—44.)

Runkolinjan avulla voidaan yhdistaa alueet toisiinsa. Runkolinjaan voidaan liittda
enintaan 15 aluetta. Paalinja liitetdan runkolinjaan alueyhdistimella. Yhteen KNX-
jarjestelmaan voidaan liittaa vaylalaitteita maksimissaan 15 x 15 x 256 kappa-
letta. (Harkonen & Liedes 2024, 44—45.) Kuviossa 3 on esitetty KNX-jarjestelman

rakenne.
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Kuvio 3. KNX-jarjestelman rakenne (Harkdnen & Liedes 2024, 45)

2.4 Tiedonsiirto

KNX-jarjestelma tarvitsee toimiakseen siirtomedian, jonka avulla laitteet kommu-
nikoivat. KNX-jarjestelmassa voidaan kayttaa neljaa eri tiedonsiirtotapaa: kier-
retty parikaapeli, sdhkoverkko, radiotaajuus ja IP-verkko. (Harkénen & Liedes
2024, 16.)

KNX-jarjestelman yleisin tiedonsiirtotapa on vaylakaapeli eli kierretty parikaapeli
(TP). Vaylakaapelina kaytetaan yleensa YCYM 2x2x0,8-kaapelia normaaleissa,
kuivissa sisdasennuksissa ja J-Y(St)Y2x2x0,8 teollisuusymparistdossa. Kaapelit
ovat KNX Associationin sertifioimia. Suomessa yleisesti kaytdéssa oleva tiedon-
siirtokaapeli on KLMA 4x0,8, joka on sertifioimaton. (Harkonen & Liedes 2024,
81-82.)

Sertifioitu vaylakaapeli on esitetty kuviossa 4. Sertifioidussa vaylakaapelissa on
kaksi johdinparia: puna-musta pari ja kelta-valkoinen pari. Puna-musta on KNX-

vaylalaitteiden tiedonsiirtoon ja kayttojannitteen syottoon tarkoitettu pari ja kelta-
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valkoinen on varattu 24 VDC apujannitteen syottamiseksi laitteille, joilla on suuri
virrankulutus. (Harkénen & Liedes 2024, 81.)

KNX-vayla
Musta —
Punainen +

Apujannite 30 VDC (tarvittaessa)
Valkoinen -
Keltainen +

Alumiinifolio ja lanka
Ei kythetd

Kuvio 4. Sertifioitu vaylakaapeli (Harkonen & Liedes 2024, 81)

Parikaapelia kaytettaessa vaylarakenne voidaan toteuttaa melko vapaasti. Vay-
larakenne voi olla joko linja, puu tai tahti. Rengasrakenne on kielletty. (Harkonen
& Liedes 2024, 43).

Laajoissa KNX-toteutuksissa on kaytettava IP-verkkoa (Ethernet) suurempien tie-
donsiirtonopeuksien saavuttamiseksi. Useista alueista muodostuvan KNX-jarjes-
telman paalinjat ja runkolinja toteutetaan kayttamalla Ethernet-verkkoa. Muunnos
parikaapelista (TP) Ethernet-verkkoon toteutetaan KNX TCP/IP -rajapinnalla. Et-
hernet-verkon avulla voidaan valittaa noin 1000-kertainen maara sanomia pari-
kaapeliin verrattuna. Ethernet-verkkoa voidaan kayttaa myds kohteissa, joissa
rakennusten valiset etaisyydet ovat suuret. Ethernet-verkossa voidaan kayttaa
my0s valokuitukaapelia, jolloin saavutetaan kilometrien pituisia etaisyyksia. (Har-
kdnen & Liedes 2024, 48.)

Vuonna 2010 KNX-standardiin esiteltiin merkittavia laajennuksia, kun markki-
noille tuli alkuperaisen langattoman ratkaisun (RF) lisaksi KNX RF Multi. RF Multi
-tekniikan laitteille on kaytettavissa viisi eri kanavaa. (Harkonen & Liedes 2024,
52.) Nopeat kanavat F1, F2 ja F3 ovat tarkoitettu nopeille laitteille, joilta edellyte-
taan valitonta toimintaa. Hitaat kanavat S1 ja S2 on tarkoitettu laitteille, joissa
sallitaan pidemmat viiveet. Radiotaajuutta kaytettdessa laitteiden sijoittelu voi-
daan tehda melko vapaasti. (Harkonen & Liedes 2024, 52-53.) Kanavat ja niiden
taajuusalueet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. RF multi -jarjestelman kanavien taajuusalueet (Harkonen & Liedes
2024, 53)

Kanava Taajuusalue MHz Keskitaajuus MHz
F1 868,0-868.6 868.3
F2 868,7-869,2 868,95
F3 869,7-870 869,85
S1 869,7-870 869,85
S2 869,4-869,7 869,525

KNX-jarjestelmassa voidaan siitomediana kayttaa myds sahkdverkkoa. Laitteet
kommunikoivat keskenaan syottamalla sahkoverkkoon signaaleja keskitaajuu-
della 110 kHz. Erillista vaylakaapelointia ei siis tarvita. Sahkoverkkoa ei alun pe-
rin ole kuitenkaan suunniteltu tiedonsiitomediaksi, jolloin Powerlinen luotetta-
vuus on huomattavasti parikaapelia (TP) heikompi. Powerline-jarjestelman kayt-
toa tulee rajoittaa vahemman kriittisiin toimintoihin. Myos langattomien jarjestel-
mien yleistyminen on syrjayttanyt Powerline-tekniikan. Naista syista KNX Power-
line -tuotteet ovat kaytanndssa poistuneet markkinoilta. (Harkénen & Liedes
2024, 55-56.)

2.5 Energiasaastoa kiinteistbautomaation avulla

KNX-jarjestelma mahdollistaa rakennuksen sahkoisten jarjestelmien integroinnin
yhteen (Harkénen & Liedes 2024, 17). Integroinnilla voidaan saavuttaa energia-
tehokas kokonaisuus (KNX Finland Ry 2024b).

Standardissa EN I1SO 52120-1:2022 kasitellaan kiinteistdbautomaation vaikutusta
rakennusten energiankulutukseen. Energiatehokkuusluokat ilmoitetaan kirjai-
milla A-D. D-luokan rakennus ei sisalla automaatiota, ainoastaan kasiohjauksia.
C-luokan rakennuksessa on keskitetty rakennusautomaatiojarjestelma. B-luokan
rakennuksessa jokaista tilaa ohjataan huoneautomaatiolla. A-luokan rakennuk-
sessa on huoneautomaation lisaksi mittarointi ja valvonta, jolla optimoidaan ener-
giankayttéa. (Harkdnen & Liedes 2024, 17-18.) KNX Associationin (2021, 4) tut-
kimuksen mukaan KNX-jarjestelman avulla voidaan saavuttaa jopa 50 % energi-
ansaasto tilakohtaisilla ohjauksilla ja jopa 60 % energiansaasto ilmanvaihdon oh-

jauksen avulla.
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3 LITANNAT MUIHIN JARJESTELMIIN

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on valaistuksen ohjaukseen tarkoi-
tettu osoitteellinen valaistuksen ohjausvayla. DALI on maailmanlaajuisesti stan-
dardoitu (IEC 62386). DALI ei alkuun edellyttanyt laitevalmistajilta laitesertifioin-
tia, mutta DALI2-julkaisun myota laitteille on tehtava sertifiointi. Talla varmiste-

taan yhteentoimivuus eri laitteiden valilla. (Harkonen & Liedes 2024, 131.)

Jokaiselle DALI-laitteelle maaritellddan oma osoite, jolloin niitd voidaan ohjata
myos yksittain. Tavallisesti yksi laite tarvitsee yhden osoitteen, mutta poikkeuk-
siakin on. Yksi DALI-vayla kasittaa teholahteen seka enintaan 64 laitetta. DALI-
vayla tarvitsee yhden johdinparin, jolla signaali siirretdan vaylan laitteiden valilla.
DALI ei ole pienoisjanniteluokiteltu jarjestelma, jolloin vaylan kaapelointi on to-
teutettava esimerkiksi valaisimia syottavan MMJ 5x1,5 S -kaapelin mustaa ja har-
maata johdinta kayttaen. DALI voidaan liittaa KNX-jarjestelmaan KNX/DALI-raja-
pinnan avulla. (Harkénen & Liedes 2024, 131-132.)

DMX512 on valaistuksen ohjauksissa kaytetty sarjaprotokolla. Siina on 512 kpl
yhden tavun kanavia. Tama muodostaa yhden universumin. DMX-jarjestelmassa
jokaisella laitteella on oma osoite. Esimerkkina valaisin, joka vie 4 kanavaa ja
jolla on osoite 61. Valaisin kayttaa siis kanavat 61-64. Jokaista kanavaa voidaan
saataa arvolla 0-255. DMX-ohjauksella valoja voidaan ohjata joko tietokoneella

tai erillisen ohjauspaneelin avulla. (ST 58.17 2021, 7.)

DMX-jarjestelman siirtotiena on RS-485-vayla. Kaapelointi suoritetaan vahintaan
CATb5-tasoisella kaapelilla. Ainoastaan linjatopologia on sallittu. Linja kytketaan
valaisimiin XLR-liittimilla. Linjan viimeisen valaisimen lahtevaan liittimeen kytke-

taan paatevastus. (Harkonen & Liedes 2024, 132.)

Modbus RTU on vuonna 1979 julkaistu avoin tiedonsiirtoprotokollaperhe, joka
kehitettiin ohjelmoitavien logiikoiden valiseen kommunikointiin. Modbus-versioita
on kolme: Modbus RTU (Remote Terminal Unit), Modbus ASCII (American Stan-
dard Code for Information Interchange) ja Modbus over TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol). (Liedes, Uusitalo, Reinikainen, Erkkila & Koi-
visto 2022, 134.)
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Kaytettavia topologioita on joko kaksipisteyhteys (RS-232) tai monipisteyhteys
(RS-485). Yhdessa RS-485-jarjestelmassa on yksi primaarilaite seka enintaan 31
sekundaarilaitetta. Toistimen avulla laitteita voi olla kokonaisuudessaan 247.
RS-232-jarjestelmassa on yksi primaarilaite ja yksi sekundaarilaite. (ST 701.60
2016, 6.)

BACnet on avoin tiedonsiirtoprotokolla, jota on kaytetty paljon erityisesti LVI-lait-
teiden ohjauksessa. BACnet-laitteiden valinen fyysinen yhteys toteutetaan Ether-
net-kaapelilla (BACnet/IP) tai RS-485-vaylalla (BACnet/MSTP). BACnet-laittei-
den kayttoonotto tehdaan valmistajakohtaisilla tyokaluilla. KNX:n ja BACnetin va-

linen tiedonsiirto toteutetaan rajapinnan avulla. (Liedes ym. 2022, 72—73.)

EnOcean on kansainvalisesti standardoitu (ISO/IEC 14543-3-10) radiotaajuu-
della toimiva langaton ja paristoton tiedonsiirtojarjestelma. Standardin mukaan
jarjestelman lahetystaajuus on 868 MHz. (Liedes ym. 2022, 81.)

Jarjestelman laitteet keraavat tarvitsemansa energian ymparistosta. Anturit tuot-
tavat energiansa valokennon avulla ja painikkeet liike-energiasta, kun niita kay-
tetaan. Laitteet voidaan liittdad KNX-jarjestelmaan rajapinnan avulla. (Harkonen &
Liedes 2024, 135.)

KNX-jarjestelmaan on mahdollista integroida myos murtohalytysjarjestelma. Tie-
toja murtohalytysjarjestelmasta voidaan tuoda binaaritulojen avulla tai vaihtoeh-
toisesti halytysjarjestelman valmistajan toimittamalla KNX-rajapinnalla. Rajapin-
nan avulla myos KNX-jarjestelmasta voidaan vieda tietoja murtohalytysjarjestel-
maan. Esimerkiksi halytysjarjestelman vuotovahteja voidaan kayttda vesisulun
ohjauksessa tai KNX-jarjestelman etakaytolla hallinnoida murtohalytysjarjestel-
maa. (Harkonen & Liedes 2024, 135.)

KNX-jarjestelmalla voidaan ohjata AV-laitteita. Aéni- ja kuvasignaalia ei KNX-
vaylaa pitkin voida kuitenkaan valittaa, johtuen vaylan hitaasta nopeudesta. AV-
laitteet yhdistetddn samaan Ethernet-verkkoon KNX TP/IP-rajapinnan kanssa,
jolloin niitéa voidaan ohjata esimerkiksi KNX-visualisoinnista. Tyypillisia toimintoja
ovat soittolistan valinta, soitettavan kappaleen nimen naytt6 ja aanenvoimakkuu-
den saato. (Harkonen & Liedes 2024, 135.)
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4 SUUNNITTELUKOHDE

Suunnittelukohteena on kaksikerroksinen 150 m? loma-asunto seka lisaraken-
nukset. Kohteen lammitysmuoto on maalampé. Kohteeseen valittiin KNX-taloau-
tomaatiojarjestelma, jotta rakennuksen ohjaukset saadaan liitettya yhteen. Sah-
kosuunnittelu toteutettiin tilaajan toiveiden pohjalta.

Sahkdsuunnitelmat tehtiin Cadmatic Electrical -ohjelmalla, ja ne pitavat sisallaan
seuraavat piirustukset: asemapiirustus, sahkopistekuva, johdotuspiirustukset,
paakaaviot, antennikaavio, yleiskaapelointikaavio seka maadoituskaavio. Oiko-
sulkulaskelmat tehtiin kasin. Kohteessa kaytetyt asennustuotteet seka KNX-kom-

ponentit ovat ABB:n valmistamia.
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5 LITTYMAN MITOITTAMINEN

Sahkdsuunnittelu aloitetaan sahkoliittyman mitoittamisella. Sahkdliittyma mitoite-
taan lasketun huipputehon mukaan. Huipputehon suuruuteen vaikuttavia asioita
on mm. valaistus, kohteen varustelutaso seka muut LVI- ja jaahdytysratkaisut.
(ST 13.31 2021, 4.)

5.1 Huipputehon laskeminen

Huipputehon mitoittaminen tehtiin ST-kortin 13.31 kokemusperaisten laskenta-
mallien mukaan. ST-kortin 13.31 mukaan liittyman mitoituksessa ja huipputehon
laskennassa on huomioitava my0s rakennusten varalammitysjarjestelma, joka
useimmiten toimii sahkolla (ST 13.31 2021, 4). Taulukossa 2 on esitetty koke-

musperaiset laskentamallit asuinrakennusten huipputehon maarittamiseen.

Taulukko 2. Kokemusperaiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon
maarittamiseksi (ST 13.31 2021, 5)

Asuinrakennukset Huipputeho ' [kW] Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerrosala [m?]

— ilman kiukaita Pp=8B+17 x A/ 1000 (B = 65 kW) Yhtalét soveltuvat kohteisiin, joissa vahin-

— huoneistokohtaiset sihkokiukaat Phn=B + 24 x A/ 1000 (F = 90 kw) ‘_'i,:in I.S Jsmtp?.,ja ke.rr_osala _V;h' 2300
m?. Pienemmiss taloissa B korvataan
arvolla By = (A;y/2500) = B = 30

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

— ei sihkélimmitystd, mutta sdhkdkiuas Pp =30+ 26 x A/ 1000

- suora sahkdlammitys, kiuas Pp =30+ 64 x A/ 1000 — kayttévedenlimmitys jatkuvasti tai yélla

— suora sahkalammitys @ Pp =30+ 49 x A/ 1000 — kayttéveden lammitys yilla

Omakotitalot A on limmitetty pinta-ala [m?]

- ei sihkdlimmitystd, mutta sdhkokiuas Pp=75+ 26 x A/ 1000

- suora sahkdlammitys ja sdhkékiuas Pp=75+64x A/ 1000 — kiyttiveden [ammitys jatkuvasti tai yélla

- suora sahkolammitys & Pp=75+49 x A/ 1000 — kiytiveden lammitys yolld

Paikoitusalueet: Pragoms = 10 kW + 0,5 kWipaikka x ngy, (Mg, = |ammitettyjen autopaikkojen lukumaard) “

Paikoitusalueet sihkdajoneuvojen vahimmaisvarauksella Pryouns = 10 KW + 1,0-3,0 kW/latauspiste 7 x ng,,,
N3y, = sdhkoistettyjen autopaikkojen lukumddrd) ©

haluttu ajosuorite latauskerralla (km) = 0,20 kWh/km = gy, ®

Sahkéajoneuvojen lataus: Posppaioneumen laus =
latauskerran aika h

HUOM. Kiytettiessa lykastd sihkoajoneuvojen latausjirjestelmai, voi olla mahdollista jattad latausjirjestelmin vaikutus huipputehoon koko-
naan huomiocimatta, jos kohteen kayttdjien tarpeet ja kohteen sihkéliittyman vapaa energiakapasiteetti oletettuna latausaikana mahdollistavat
tdman. Tillainen energiakapasiteetin tarkastelu soveltuu l3hinnd pitkien latausaikojen kohteisiin, kuten asuinkohteisiin. Katso timén kortin
luku 4.5.6, kortti ST 51.90. Sahkdauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus sekd ST-kisikirja 41 Sahk@autot ja latausjarjestelmat.

Huipputeho lasketaan taulukon 2 omakotitalon sahkdlammityskaavan mukaan.
Kun kohde on varustettu sahkokiukaalla, lasketaan huipputeho kaavalla 1, suora

sahkolammitys ja sahkokiuas. Sahkoajoneuvon latauspistetta ei huomioida huip-
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putehon laskennassa, koska se on tassa vaiheessa varaus ja kaapelointi toteu-
tetaan mahdollistaen alykas lataus (ST 13.31 2021, 5). Huipputehoksi saatiin
17,1 kilowattia.

A
Py =75+64x—— (1)
Missa
Ph on huipputeho (kW)
A on lammitettava pinta-ala (m?)
P, = 7,5 + 64 x 150™

1000

Kiinteiston huipputehosta laskettiin huippuvirta kaavalla 2. Kaavassa 2 esitetty U
on paajannite 400 volttia ja loistehon ollessa vahaista, arvioidaan etta tehokerroin

cos ¢ on 0,96.

_ Pn
Imax = V3xUXcos@ (2)
Missa
ImAX on huippuvirta
Ph on huipputeho
U on paajannite
cos® on tehokerroin

17100 W

Inax =

V3 x 400V x 0,96

5.2 Liittymisjohdon ja paasulakkeiden mitoittaminen

Kiinteiston huippuvirraksi saatiin laskelmien mukaan 25,7 ampeeria. Paasulak-
keeksi valitaan sulake, jonka virrankesto on vahintaan laskettu huippuvirran arvo.

Kohteeseen valittiin 3x35 ampeerin paasulakkeet.

Liittymisjohdon valinnassa on otettava huomioon jakeluverkkoyhtion kaapelisuo-

situkset seka asennustavan vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen. “Liittymisjoh-
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dolla tarkoitetaan jakeluverkon ja liittyman paakeskuksen (paasulakkeiden) va-
lista johtoa, joka sy6ttaa littymaa jakeluverkon runkojohdosta suoraan, eika siina
ole haaroituksia.” (SFS 6000-8-801:2022, 801.434). Taulukon 3 mukaan liittymis-

johdon kuormitettavuus on oltava vahintaan 39 ampeeria.

Taulukko 3. Johtimien kuormitettavuuden minimiarvot kaytettdessa gG-sulak-
keita ylikuormitussuojana (SFS 6000-5-52:2022 Y.51.1)

gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta Johdon sallittu kuormitus vahintaéan

A A

6 8

10 135
16 18
20 22

25 28

32 35
35 39
40 44
50 55

63 70

Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttaa kaytetty asennustapa. Liittymisjohto
on PEX-eristeinen ja asennetaan maahan. Kaytettava asennustapa on D2. Tau-
lukon 4 mukaan alumiinikaapelia kaytettaessa 16 mm? alumiinikaapelilla kuormi-
tettavuus on 64 ampeeria. Kohteeseen valitaan kuitenkin liittymisjohdoksi AXMK
4x50, jotta pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla saadaan toteutu-
maan. Valitulla liittymiskaapelilla tehdaan oikosulkulaskelmat ja varmistetaan
reunaehtojen tayttyminen. Laskelmat on esitetty luvussa 5.3.
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Taulukko 4. Johtojen kuormitettavuudet eri asennustavoilla (SFS 6000-5-52:2022
B.52.5)

Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
Johtimen Al AZ Bl B2 C D1 D2
nimelliss: —————— 1| > [ 7. _ | 17— |
poikkipinta — 3 i )
| 52D | Eel b | o o
1 2 3 4 5 6 7 8
Kupari
15 17 16,5 20 19,5 22 21 23
Z.a 23 22 28 26 30 28 30
+ 3 30 37 35 40 36 39
6 40 38 48 44 52 A4 49
10 54 51 66 60 71 58 65
16 73 68 88 80 96 75 84
25 95 89 117 105 119 96 107
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 312 268 322 223 257
150 285 259 342 300 371 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 500 324 375
300 435 396 514 455 576 365 419
Alumiini
2,5 19 18 22 21 24 22
4 25 24 29 28 32 28
6 32 i 38 35 41 35
10 44 41 52 48 57 46
16 58 55 71 64 76 59 64
25 76 71 93 84 90 75 82
35 94 87 116 103 112 90 98
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
95 171 157 217 188 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 256 233 300 272 323 220 250
240 300 273 351 318 382 253 290
300 344 313 402 364 440 286 326

5.3 Oikosulkusuojaus

Seuraavaksi lasketaan verkon oikosulkuimpedanssi kaavalla 3. Liittymispisteen
oikosulkuvirraksi saatiin verkkoyhtidlta 370 ampeeria. Jannitteenaleneman ker-

toimena minimioikosulkuvirran laskennassa kaytetaan 0,95.

Zy = (¢ xU)/(V3 X Iy) (3)

Missa
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Zk on verkon impedanssi

c on jannitteenaleneman kerroin

U on paajannite

Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

Z, = (0,95 x 400 V) /(v/3 x 370 A)

Impedanssiksi sahkopaakeskuksella saatiin 0,593 Q. Seuraavaksi lasketaan ryh-
makeskuksien nousukaapeleiden seka epaedullisimman pisteen kaapelin aiheut-
tamat impedanssit kaavalla 4. Laskuissa on otettava huomioon kaapelin pituus ja

johtimen impedanssi.

Zy =2X1Xz 4)
Missa
Zk on kaapelin impedanssi

I on kaapelin pituus (km)

Zj on johtimen impedanssi
Zpy = 2% 0,19 km x 0,8 Q/km

Ziy = 2 % 0,027 km X 2,246 Q/km
Zxz = 2 % 0,029 km X 14,620 Q/km

Johtimien impedanssit suunnitelluille kaapeleille saadaan taulukosta 5. AXMK
4x50 johtimen impedanssi on 0,8 Q/km, MCMK 4x10+10 johtimen impedanssi on
2,246 Q/km sekd MMJ 3x1,5 S johtimen impedanssi on 14,620 Q/km.

Ryhmakeskus 1 syoéttokaapelin (AXMK 4x50) impedanssiksi saadaan 0,304 Q
(Zk1). Ryhmakeskus 2 sy6ttdkaapelin (MCMK 4x10+10) aiheuttamaksi impedans-
siksi saadaan 0,121 Q (Zk2). Ryhman 13.1 epaedullisimman pisteen ryhmajohdon
(MMJ 3x1,5 S) aiheuttama impedanssi on 0,847 Q (Zk3).
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Taulukko 5. Kaapeleiden likimaaraisia impedansseja (Tiainen 2022, 41.2.1.1)

Kupari Alumiini
Johtimien
poikkipinta Resistanssi Reaktanssi Impedanssi Resistanssi Reaktanssi Impedanssi

mm? r X z r X z
4x15 14,620 0,115 14,620
4x25 8,770 0,110 8,770

4x4 5480 0,107 5480

4%6 3,660 0,100 3,660

4x10 2,244 0,094 2,246

4%x16 1415 0,090 1418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4x35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4x95 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
4x150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4x185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4x240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4x300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

Ryhmakeskuksien ja epaedullisimman pisteen oikosulkuvirtojen laskennassa
hyodynnetaan ylla saatuja kaapeleiden impedansseja. Oikosulkuvirrat saadaan
laskettua kaavalla 5. Impedanssissa Zk on huomioitava koko laskentapistetta
edeltava verkon osuus. Laskentapisteeseen vaikuttavat impedanssit lasketaan
yhteen. Jannitteenaleneman kertoimena minimioikosulkuvirran laskennassa kay-
tetdan 0,95.

I = (¢ x U)/(V3 x Z}) (5)
Missa

Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

C on jannitteen aleneman kerroin

U on paajannite

Zk on virtapiirin impedanssi, huomioituna laskentapistettd edeltava

verkko
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Ixcrkny = (0,95 X 400 V) /(3 x 0,897 Q)
Ixgrkay = (0,95 X 400 V) /(3 x 1,018 Q)

Iirky = (0,95 X 400 V) /(3 x 1,865 Q)

Ryhmakeskus 1 oikosulkuvirraksi saatiin 245 ampeeria seka ryhmakeskus 2 oi-
kosulkuvirraksi 215 ampeeria. Epaedullisimman pisteen oikosulkuvirraksi saatiin
117 ampeeria. Laskemalla saatuja tuloksia verrattiin taulukon 6 pienimpiin vaa-

dittuihin oikosulkuvirtoihin.

Taulukko 6. Pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla. (Tiainen 2022,
41.2.1.1)

Pienimmdat toimintavirral QG-sulakheille fa vaaditul mitaiu anat

Nimaellisvirta gG-sulake 04 = Vaadittu mitaltty arve QG-sulake 5,0 & Waaditly mitatiu arvo

A A A A A

2 16 0 9 113
4 a 40 18 225
L 46,5 582 28 L]

10 a2 1025 46,5 582
16 10 1375 65 B13
20 145 1813 B5 1063
5 180 225 110 1375
Y & 3375 150 187.5

Pienimmedst toimantavirrat johdonsuojakaticaisijoille ja vaaditul mitatut arvet

Nimallisvirta B-tyyppi0d4sja 505 Vaadittu mitattu arvo C-tyyppi 04 s5ja50s Vaadittu mftatiu arva

A A A A A

f 30 3rs 60 ]

10 50 625 100 125

13 65 ng 130 1625
16 an 100 160 200
20 100 125 200 2350
25 125 1563 250 N5
32 160 200 30 A
all 250 3123 500 GZ5
X ] 35 3938 630 - ER
gl 0 a0 L) 1 000

125 625 A 1250 15625
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Ryhmajohdoilla poiskytkentaaika on 0,4 s ja paajohdoilla 5,0 s. Ryhmakeskus 1
syottokaapelia suojaavan 25 ampeerin gG-sulakkeen vaadittu laskettu arvo 5,0
sekunnin poiskytkentaajalla on 110 ampeeria. Ryhmakeskus 2 syoéttdkaapelia
suojaavan 20 ampeerin C-tyypin johdonsuojakatkaisijan vaadittu laskettu arvo on
200 ampeeria. Epaedullisimman pisteen vaadittu oikosulkuvirta C-tyypin johdon-

suojakatkaisijalla on 100 ampeeria.

Laskettuja tuloksia verrattin Cadmatic Electrical -ohjelmalla saatuihin tuloksiin.
Tulokset olivat hyvin lahella toisiaan. Valituilla kaapelityypeilla ja suojalaitteilla

saavutettiin pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat.
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6 SUUNNITTELU

Tassa luvussa kasitelldan kohteen sahkopiirustuksia ja niiden laatimista. Suun-
nittelu tehtiin Cadmatic Electrical -ohjelmalla. Sahkdsuunnittelussa kaytettiin SFS
6000 -standardeja seka ST-kortiston materiaaleja. Sahkdsuunnittelussa on nou-
datettava sahkoturvallisuuslain (1135/2016) vaatimuksia.

Sahkosuunnitelmat pitaa sisalladn seuraavat dokumentit: asemapiirustus, sah-
kopistekuva, johdotuspiirustukset, paakaaviot, antennikaavio, yleiskaapelointi-
kaavio seka maadoituskaavio. Suunnitelmissa kaytettiin IEC 60617 piirrosmerk-
keja.

6.1 Asemapiirustus

Suunnittelukohteen asemapiirustus on tonttikuva, johon on piirretty rakennuksen
ulkopuoliset sahkdasennukset. Asemapiirustuksessa maaritellaan sahkokeskuk-
sien, ATK- ja antennijakamoiden, jatevedenpumppaamon, autonlammitysrasioi-

den ja aluevalaistuksen paikat seka naiden kaapeloinnit.

Ensimmaiseksi selvitettiin verkkoyhtidlta liittymispisteen sijainti. Tassa kohteessa
liittymispiste on ilmajohdon pylvas. Sahkopaakeskus seka ryhmakeskukset sijoi-
tettiin kuvaan. Seuraavaksi lisattiin kuvaan maadoituselektrodit seka aluekaape-
loinnit ja putkitukset. Aluekaapeloinnilla tarkoitetaan maakaapelointia eri kulutus-

pisteille ja keskuksille.

6.2 Tasopiirustukset

Tasopiirustuksesta selviaa rakennusten sisaiset sahkoasennukset. Piirustuk-
sessa esitetdaan sahkdpisteet seka naiden johdotukset. Johdotuspiirustukset luo-
daan erikseen seuraaville jarjestelmille: vahvavirta, antenni, yleiskaapelointi, au-
tomaatio ja murtohalytys. Suunnittelu tehtiin tilaajan toiveiden mukaisesti huomi-
oiden ST-kortin 25.22 suositukset.

Suunnittelussa huomioitiin myoés ST-kortti 25.20, jos loma-asunto halutaan myo-
hemmin ottaa vakinaisempaan kayttéon. ST-korteissa kuvataan kayttdmuka-

vuutta parantavia varustelutaso- ja toteutusratkaisuja.
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6.2.1 Loma-asunto

Loma-asunnon sahkosuunnittelu aloitettiin sijoittamalla keskukset kuvaan. Ta-
man jalkeen jokaiseen tilaan sijoitettiin sahkopisteet. Sahkdpisteet sijoiteltiin ku-
vaan ST-kortteja 25.20 ja 25.22 apuna kayttaen. Pistekuva hyvaksytetaan tilaa-
jalla ennen johdotuskuvan piirtoa. Pistorasiat seka ATK- ja antennirasiat hirsisei-
nilld suunniteltiin pinta-asenteisilla lista-asennuskoteloilla. Valiseiniin suunnitel-
tiin uppoasenteiset sahkokalusteet. Kohteen valaistus toteutettiin DALI-valai-
similla. Tilojen valaistukseen kaytettiin DALI himmennettavia LED-spotteja. DALI-
releiden avulla perinteiset valaisimet ja ohjattavat pistorasiat liitettin DALI-vay-

laan. DALI integroitiin osaksi KNX-jarjestelmaa DALI-ohjaimen avulla.

KNX-jarjestelmaan integroitiin valaistuksen lisdksi lammitys, jadhdytys, energian-
mittaus, murtohalytysjarjestelma seka etahallinta ja visualisointi. Jarjestelmaan
liitettiin 1V-kone seka maalampdpumppu Modbus-vaylan avulla. KNX-painikkeilla
ohjataan valaistuksia, lammityksia seka ohjattavia pistorasioita. Termostaateilla
varustetut painikkeet ohjaavat lattialammitysjakotukkien toimilaitteita. Visuali-
sointiin suunniteltiin paavesisulun, iimanvaihdon seka maalampdpumpun ohjauk-

set.

Eteiseen suunniteltiin LED-spotit, joita ohjataan KNX-painikkeilla tilan molem-
mista paista. Lisaksi eteiseen suunniteltiin kaksiosaiset pistorasiat portaiden alle
seka lipaston paalle. Murtohalytysjarjestelman kayttopaneeli sekd KNX-jarjestel-
man visualisointi suunniteltiin eteisen ja wc:n valiseen seindan. Murtohalytysjar-

jestelman liikeilmaisin sijoitettiin eteisen kattoon.

Olohuoneeseen valaistus suunniteltiin yhdella valaisinpistorasialla, kuudella spo-
tilla seka ohjattavilla pistorasioilla ikkunoiden paalle. Olohuoneeseen suunniteltiin
myOs kuusi kaksiosaista pistorasiaa, ATK- ja antennirasiat seka palovaroitin.

KNX-painikkeita suunniteltiin kaksi kappaletta ovenpieliin.

Keittiodn suunniteltiin yleisvalaistus spoteilla, saarekkeen seka ruokapdydan va-
laistus kosketinkiskolla ja ty6tason valaistus LED-nauhalla, joka asennetaan yla-

kaapin pohjaan. Keittion kodinkoneille suunniteltiin pistorasiat. Murtohalytysjar-
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jestelmaan liitettava vuotoilmaisin suunniteltiin. Keittion valoja ohjataan KNX-pai-
nikkeella keskeiselta paikalta. Painikkeessa on myds termostaatti [ammityksen

ohjaukseen seka kosteusanturi ilmanvaihdon ohjaukseen.

Makuuhuoneen valaistus suunniteltiin spoteilla seka kuusiosaisella LED-sarjalla.
Lisaksi makuuhuoneeseen suunniteltiin kolme kaksiosaista pistorasiaa ja ovi-
pieleen painiketaulu lammityksen ohjaukseen ja valojen saatdéon. Ikkunan paalle

kattoon suunniteltiin ohjattu pistorasia.

Kylpy- ja suihkutilojen suunnittelussa on huomioitava standardi SFS 6000-7-
701:2022. Saunan sahkoasennuksia kasittelee standardi SFS 6000-7-703:2022.
Kuviossa 5 on esitetty kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sahkolaitteiden etaisyydet.
Wc- ja pesuhuone valaistaan spoteilla seka peilivalolla. Wc:n kattoon suunniteltiin
tunnelmavalaistus kuusiosaisella LED-sarjalla. Pesuhuoneen ja saunan kattoon
suunniteltiin tahtitaivas valokuiduilla. Valaistusta seka lammitysta ohjataan ovi-
pielessa olevalla painiketaululla. Pistorasia sijoitettiin altaan lahettyville. Sahko-
kiukaalle suunniteltiin sahkonsyo6tto kiukaan viereen seka kauko-ohjain pukuhuo-

neen seinaan.
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Kuvio 5 Kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sahkolaitteiden etaisyydet (Tukes 2022)
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Teknisen tilan kattoon suunniteltiin valaisin liikketunnistimella seka palovaroitin.
Sahkolaitteille suunniteltiin pistorasiat. Maalampopumpulle sekad paavesisulun

moottoriventtiilille suunniteltiin sahkonsyotot.

Parven valaistus suunniteltiin spoteilla. Valojen ohjaus portaiden ylapaasta. Lam-
mitys toteutetaan etdohjattavilla sahkolammittimilla. Pistorasioita suunniteltiin riit-

tava maara.

Julkisivut valaistaan seinavaloilla, joita ohjataan visualisonnista seka ulko-ovien
laheisyydessa olevista painikkeista. Kylma valitila valaistaan spoteilla. Raken-
nuksen paatyyn seka terasseille sijoitettiin yhteensa seitseman kaksiosaista

IP44-luokan pistorasiaa.

6.2.2 Varastorakennus

Varastorakennukseen suunniteltiin perinteiset sahkot. Autokatoksen valaistus
suunniteltiin seinavaloilla, joita ohjaa liiketunnistin. Autokatokseen suunniteltiin
pistorasia auton lammitysta varten seka varaus sahkoauton latausasemaa var-
ten. Varaston valaistus suunniteltin yhdella teollisuusvalaisimella. Varastoon
suunniteltiin kolme kappaletta IP 44 -luokan pistorasioita seka 16A voimapistora-

sia. Kuviossa 6 on esitetty varastorakennuksen johdotuspiirustus.

Kuvio 6. Varastorakennuksen johdotuspiirustus
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Valaistukset suunniteltiin 1,5 mm? kaapeleilla ja pistorasiat 2,5 mm? kaapeleilla.
Kaapelointi suunniteltiin ryhmakeskukselta 1, lukuun ottamatta varastorakennuk-
sen ulkopuolisia seindvalaisimia. Seinavalaisimet on liitetty KNX-jarjestelmaan.

Syotto tulee maakaapelilla ryhmakeskukselta 2.

6.3 Sahkokeskukset

Sahkdkeskusten suunnittelu aloitetaan, kun keskukseen liitettavat tulot ja [ahdot
ovat tiedossa. Keskuksien tulee tayttaa standardisarjan SFS-EN 61349 osien 1—

3 vaatimukset.

Sahkopaakeskus seka varaston ryhmakeskus suunniteltiin valmistajien va-
kiokeskuksiin. Loma-asunnon ryhmakeskus valmistetaan yksilollisesti. Keskuk-
sista luotiin keskuskaaviot. Keskuskaaviosta selviaa keskuksen rakenne ja mitat,

sahkotekniset tiedot, kaapelointitiedot seka ryhmalahdot.

6.3.1 Sahkopaakeskus

Sahkopaakeskus valittin ABB:n vakiomalleista. Keskukseksi valittiin nimellisvir-
raltaan 50 ampeerin, kiintealla jalalla seka T2-tason ylijannitesuojalla varustettu
Napsa Smart 1T-MK50J-0.

Ylijannitesuoja vaaditaan asunnoissa, vapaa-ajan asunnoissa ja niihin liittyvissa
tiloissa, kun ne liittyvat ilmajohtoverkkoon (SFS 6000-4-44:2022, 443.4). Keskuk-

seen lisataan lahtoliittimet ryhmakeskusta syottavalle kaapelille.

6.3.2 Ryhmakeskus 1

Ryhmakeskus valittiin UTU:n vakiomalleista. Kohteeseen valittiin kahdella vika-
virtasuojakytkimella varustettu UTU Basset. Keskuksen nimellisvirta on 35 am-

peeria.

Ryhmitykset suunniteltiin tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Ryhmakeskus 2 nousu-
kaapeli liitetaan johdonsuojakatkaisijoihin 1.1-1.3. Pistorasiat suojataan C16 am-
peerin johdonsuojakatkaisijalla. Valaistukset suojataan C10 ampeerin johdon-
suojakatkaisijalla. Lisaksi valaistus- ja pistorasiaryhmiin suunniteltiin lisdsuojaus

30 mA A-tyypin vikavirtasuojakytkimella.
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Keskuksen syottokaapeli AXMK 4x50 muutetaan yleisliittimilla alumiinista kupa-
riin, koska paakytkimen liittimet soveltuvat ainoastaan kuparijohtimille. Sy6ttéon
litetddn energiamittari energiankulutuksen mittaukseen. ABB:n ZS/S1.1 vaylalii-
tantayksikon avulla energiamittarin tiedot luetaan KNX-jarjestelmaan. Keskuksen
paakaavio esitetty kuviossa 7.

KESKUS NRO NIMITYS AJA kW JOHDOTUS
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Kuvio 7. Leikkaus ryhmakeskus 1:n paakaaviosta

6.3.3 Ryhmakeskus 2

Loma-asunnon ryhmakeskus valmistetaan yksildllisesti. Keskusvalmistajilta ei
I0ytynyt sopivaa vakiokeskusta, johtuen KNX-keskuskomponenttien suuresta ti-
lantarpeesta. Keskukseen suunniteltiin varatilaa 30 moduulia seka IT-osa kes-

kuksen alaosaan.



29

Ryhmitykset suunniteltiin tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Ulkopistorasiat, maalam-
pdpumppu, kiuas, liesi, kodinkoneet seka tyotasojen pistorasiat suojataan 16 am-
peerin johdonsuojakatkaisijalla. Valaistukset suojataan 10 ampeerin johdonsuo-
jakatkaisijalla. Lisaksi valaistus- ja pistorasiaryhmiin suunniteltiin lisasuojaus 30
mA A-tyypin vikavirtasuojakytkimella lukuun ottamatta jaakaapin ja IV-koneen
pistorasiaa. Standardin mukaan "asunnoissa ja vastaavissa tiloissa lisdsuojaus
voidaan jattaa pois pistorasioista, jotka pysyvasti syottavat maarattya laitetta, ja
laitteen syoton katkeamisesta voi aiheutua suurta haittaa. Tallaisia laitteita nor-
maaleissa asunnoissa ovat jaakaapit ja pakastimet”. (SFS 6000-4-41:2022,
41X.1). Kuviossa 8 leikkaus paakaaviosta. Padkaaviossa esitetty KNX-keskus-

komponentteja. Vaylakaapeloinnit toteutettu piirustukseen katkoviivoilla.
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Kuvio 8. Leikkaus ryhmakeskus 2:n paakaaviosta

6.4 Maadoitukset

Maadoitukset ovat sahkoturvallisuuden kannalta tarkasteltuna téarkea osa sahko-
laitteistoa. Maadoituksen tarkoituksena on rajoittaa vikatapauksessa esiintyvia
kosketus- ja askeljannitteita. (Tiainen 2022, luku 54.) Asuinkiinteiston maadoitus-
jarjestelma suunniteltiin standardin SFS 6000 5-54:2022 mukaan. Jokaisessa

asennuksessa, jossa on kaytdssa suojaava potentiaalintasaus, on kaytettava
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paamaadoituskiskoa. Paamaadoituskiskoon liitetdan suojaavat potentiaalinta-
sausjohtimet, maadoitusjohtimet, suojajohtimet sekd mahdolliset toiminnalliset
maadoitusjohtimet. Maadoitusjohtimina kaytetdan vahintaan 6 mm?2. Maadoitus-
elektrodin poikkipinta-ala taytyy olla vahintaan 16 mm?2, kun kaytetaan kuparia
(SFS 6000-5-54:2022, 542.2.1-542.4.1.) Kuviossa 9 on kohteen suunniteltu

maadoitusjarjestelma.

SKHKOPAARKESKUS SPK NOUSUKESKUS NK

******************

RYHMAKESKUS RK

SKHKOLAITOKSEN
JAK RKKO
o

__________________

[Cooo0od00000O0O0OOO0OOOOO O] [Cococdooocoo0oo0Q 000000

KAAPELIOJAAN 25m

Kuvio 9. Suunnittelukohteen maadoituskaavio

Sahkopaakeskuksessa sijaitsevaan paapotentiaalintasauskiskoon liitettiin maa-
doituselektrodi. Loma-asunnon ryhmakeskuksen paamaadoituskiskoon liitettiin
perustusmaadoituselektrodi, betoniraudoitus, antennilaitteet seka johtavat put-

kistot ja IV-kanavat.

6.5 Yleiskaapelointijarjestelma

Yleiskaapelointijarjestelmalla tarkoitetaan parikaapeloinnilla ja optisella kaape-
loinnilla toteutettua eri tietoliikennejarjestelmien kayttéon soveltuvaa verkkoa.
Yleiskaapelointijarjestelma kasittaa kaapeloinnin seka komponentit teleoperaat-
torin liityntakaapelilta tietolikennerasiaan saakka. (ST 681.11 2023, 3.) Kuviossa

10 esitetty yleiskaapelointijarjestelman perusrakenne.
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Kuvio 10. Yleiskaapelointijarjestelman rakenne (ST 681.11 2023, 8)

Suunniteltavassa kohteessa yleiskaapelointijarjestelmaan kuului varausputki lii-
tyntakaapelille, ryhnmakeskuksessa sijaitseva kotijakamo seka kotikaapelointi tie-
toliikennerasioille. Kuviossa 11 on esitetty yleiskaapelointikaavio. Kaapelointi ko-

tijakamolta tietoliikennerasioille suunniteltiin kahdella kategorian 6 parikaapelilla.
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Kuvio 11. Kohteen yleiskaapelointikaavio
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6.6 Antennijarjestelma

Antennijarjestelma koostui UHF-antennista, kotijakamosta, vahvistimesta, haa-
roittimesta, antennirasioista seka naiden valisistd kaapeloinneista. Antennijarjes-
telma toteutetaan tahtiverkkona. Haaroitin seka vahvistin sijoitettiin kotijakamoon.
Kaapelointi suunniteltiin koaksiaalikaapelilla kotijakamosta jokaiseen antennira-

siaan.

Antennijarjestelmaa suunniteltaessa oli suoritettava myos verkon vaimennuksien
laskeminen. Antenniverkon vaimennus 1000 MHz:lla saa olla enintaan 45 dB ja
47 MHz:lla vahintaan 25 dB. Antenniverkon signaalien tasoero taajuusalueella
47-1000 MHz saa olla enintaan 15 dB. (Liedes & Erkkila. 2023 86-87.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua KNX-jarjestelman perusteisiin ja mah-
dollisuuksiin seka laatia sahkodsuunnitelmat KNX-jarjestelmalla toteutettavaan
vapaa-ajan asuntoon. Tavoitteena oli, etta jarjestelmaan liitetdan valaistus, pis-
torasiat, lammitys, jaahdytys, energiamittaus, ilmanvaihto seka visualisointi ja

etahallinta.

Tyon kirjallinen osuus pohjautuu suuressa maarin ST-kasikirjoihin. Suunnitte-

lussa otettiin huomioon SFS 6000 -standardit seka ST-kortiston materiaalit.

Kohteen sahkosuunnittelu sujui ilman suurempia ongelmia. Oman haasteensa
projektiin antoi kuitenkin sen tiukka aikataulu seka suunnittelussa kaytetyn Cad-

matic Electrical -ohjelmiston reilusti uudistunut kayttoliittyma.

Mielestani opinnaytety6 onnistui hyvin. Opinnaytetyo antoi paljon syventavaa tie-
toa standardien ja ST-kortiston materiaalien sisalldista. Aikaisemmat opinnot
seka opinnaytetydn kirjoitus kehittivat ammatillista osaamista. Lopputuloksena
saatiin laadukkaat ja toimivat sahkdsuunnitelmat, joiden mukaan sahkotyot ol

mahdollista toteuttaa. Opinnaytety0 vastaa toimeksiantajan tarpeita ja odotuksia.
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