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1 JOHDANTO 

KNX on avoin väyläjärjestelmä rakennusten taloteknisten toimintojen ohjauksiin, 

seurantaan ja automatisointiin. KNX-järjestelmän avulla voidaan yhdistää raken-

nuksen sähkölaitteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Järjestelmässä laitteet kommuni-

koivat väylässä keskenään ilman erillistä keskusyksikköä. Avoin standardi mah-

dollistaa eri valmistajien laitteiden liittämisen kyseiseen järjestelmään. Järjestel-

män avoimuus mahdollistaa myös helpon integroinnin muihin järjestelmiin. (Här-

könen & Liedes 2024, 9–10,16.) 

Järjestelmällä voidaan ohjata esimerkiksi valaistusta, lämmitystä, jäähdytystä, il-

manvaihtoa ja pistorasioita. Myös etäkäyttö, energianmittaus ja -hallinta sekä ovi-

puhelinjärjestelmä voidaan liittää KNX-järjestelmään. Erilaisten rajapintojen ja 

väylämuuntimien avulla KNX on integroitavissa myös muihin järjestelmiin ja kodin 

laitteisiin. (Härkönen & Liedes 2024, 22–23, 128.) 

Opinnäytetyön tarkoituksena on toteuttaa KNX-järjestelmän sähkösuunnittelu va-

paa-ajan asuntoon. Kohteena on Kuusamoon rakentuva kaksikerroksinen noin 

150 m²:n kokoinen hirsirakenteinen vapaa-ajan asunto sekä piharakennus.  

Kohteen sähkösuunnittelu toteutetaan tilaajan toiveiden pohjalta. Tavoitteena on 

liittää KNX-järjestelmään valaistus, pistorasiat, lämmitys, jäähdytys, energia-

mittaus, ilmanvaihto sekä visualisointi ja etähallinta.  Suunnitelmat tehdään Cad-

matic Electrical -ohjelmalla, ja ne pitää sisällään seuraavat piirustukset: asema-

piirustus, sähköpistekuva, johdotuspiirustukset, pääkaaviot, antennikaavio, yleis-

kaapelointikaavio sekä maadoituskaavio. Työssä tehdään seuraavat laskelmat: 

huipputeho-, huippuvirta- sekä oikosulkuvirtalaskelmat. 

Kohteen automaatiojärjestelmäksi valitaan KNX, koska se on valmistajasta riip-

pumaton kiinteistöautomaatiostandardi. Lisäksi se on myöhemmin vapaasti muo-

kattavissa ja laajennettavissa. Työn tavoitteena on saada käsitys KNX-järjestel-

män perusteista ja sen mahdollisuuksista sekä tehdä tarvittavat laskelmat ja to-

teuttaa laadukkaat työpiirustukset. 
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2 KNX-JÄRJESTELMÄ 

2.1 KNX-standardi 

KNX on avoin valmistajariippumaton maailmanlaajuinen järjestelmästandardi 

sähköisten toimintojen ohjaamiseen.  KNX täyttää EN50090- sekä ISO/IEC14543 

-standardin vaatimukset. (KNX Finland Ry 2024a.) KNX Association on standar-

din omistaja, ylläpitäjä ja kehittäjä. Se on Brysselissä sijaitseva voittoa tuottama-

ton järjestö, jonka jäseniä ovat KNX-laitevalmistajat. Markkinoille tuotaville KNX-

laitteille on tehtävä sertifiointitestit KNX Associationin valtuuttamassa laboratori-

ossa. (Härkönen & Liedes 2024, 12.) 

KNX-standardi mahdollistaa diagnostiikan sekä eri valmistajien laitteiden yhdis-

tämisen ja ohjelmoinnin samalla työkalulla. Ohjelmointiin käytetään KNX Asso-

ciationin kehittämää ETS-ohjelmistoa (Engineering Tool Software). Ohjelmiston 

käyttöön tarvittava lisenssi voidaan ostaa ainoastaan KNX Associationin verkko-

kaupasta. (Härkönen & Liedes 2024, 12.) 

2.2 Historia 

EIBA-yhdistys perustettiin kehittämään EIB-järjestelmää (European Installation 

Bus) vuonna 1990. Perustajina yhdistyksessä oli 15 tunnettua sähkötarvikeval-

mistajaa. Ensimmäinen EIB-laite saatettiin markkinoille vuonna 1992. Vuonna 

1997 EIB:n, Batihusin ja EHS:n standardit yhdistyivät. Vuonna 2001 perustettiin 

Konnex Association. Samana vuonna Konnex Association julkaisi KNX-standar-

din, jonka perustana oli EIB. KNX-laitteiden sertifiointitoiminta aloitettiin vuonna 

2002. Sillä varmistetaan eri valmistajien laitteiden yhteensopivuus. (Piikkilä 

2015.) 

Vuonna 2003 KNX-protokolla ratifioitiin EN 50090 -standardiksi. KNX ratifioitiin 

maailmanlaajuiseksi standardiksi vuonna 2006. Samana vuonna EIB sulautui 

Konnex-yhdistykseen muodostaen KNX Associationin, joka ylläpitää ja kehittää 

KNX-standardia nykyään. (Piikkilä 2015.) 
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2.3 Rakenne 

KNX-järjestelmä voidaan jakaa neljään osa-alueeseen. Ne ovat järjestelmäkom-

ponentit, anturit, toimilaitteet sekä siirtomedia. ”Järjestelmäkomponentit ovat 

KNX-järjestelmän infrastruktuuria ylläpitäviä laitteita. Tällaisia ovat teholähteet, 

linjayhdistimet ja ohjelmointirajapinnat.” (Härkönen & Liedes 2024, 16.) Anturit 

mittaavat sekä keräävät tietoa asennusympäristöstä ja välittävät tiedot väylään 

toimilaitteille. Toimilaitteet vastaanottavat tiedon antureilta ja toteuttavat määritel-

lyn toiminnon. Siirtomedian avulla KNX-komponentit keskustelevat keskenään. 

KNX-standardi sisältää neljä siirtomediaa: parikaapeli, Ethernet, radiotaajuus ja 

sähköverkko. Järjestelmässä ei ole keskusyksikköä, vaan laitteet kommunikoivat 

väylässä keskenään. Pienin mahdollinen KNX-järjestelmä koostuu seuraavista 

KNX-komponenteista: virtalähde, anturi, toimilaite sekä siirtomedia (Härkönen & 

Liedes 2024, 16, 25.) 

Pienin rakenteellinen osa KNX-järjestelmässä on linja. Se koostuu teholähteestä, 

väylälaitteista sekä KNX-väylästä. Yhteen linjaan voidaan liittää maksimissaan 

256 laitetta. Laitteiden maksimimäärä riippuu käytetyn tehonlähteen koosta. (Här-

könen & Liedes 2024, 43.) Kuviossa 1 on esitetty linja 1.1. 

 

Kuvio 1. Linja 1.1 

Yhdessä linjassa käytettävän parikaapelin kokonaispituus saa olla maksimissaan 

1 000 metriä. Kaapelin pituus tehonlähteeltä väylälaitteelle saa olla maksimis-

saan 350 metriä. Kahden väylälaitteen välinen kaapelipituus saa olla maksimis-

saan 750 metriä. Väylärakenne voi olla joko linja, puu tai tähti. Rengasrakenne 
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on kielletty. (Härkönen & Liedes 2024, 43.) Linjan suurimmat sallitut kaapelipituu-

det ilmenevät kuviosta 2. 

 

Kuvio 2. Linjan suurimmat sallitut kaapelipituudet (Härkönen & Liedes 2024, 43) 

Kun väylälaitteita tarvitaan enemmän tai väyläkaapelin sallitut maksimipituudet 

ylittyvät, täytyy laitteet jakaa useaan linjaan. Linjoja voi olla maksimissaan 15 

kappaletta. Linjat yhdistetään päälinjaan linjayhdistimillä.  Päälinjaan liitetyt linjat 

muodostavat alueen. Yhdessä alueessa väylälaitteita voi olla enintään 15 x 256 

kappaletta. (Härkönen & Liedes 2024, 43–44.) 

Runkolinjan avulla voidaan yhdistää alueet toisiinsa. Runkolinjaan voidaan liittää 

enintään 15 aluetta. Päälinja liitetään runkolinjaan alueyhdistimellä. Yhteen KNX-

järjestelmään voidaan liittää väylälaitteita maksimissaan 15 x 15 x 256 kappa-

letta. (Härkönen & Liedes 2024, 44–45.) Kuviossa 3 on esitetty KNX-järjestelmän 

rakenne. 
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Kuvio 3. KNX-järjestelmän rakenne (Härkönen & Liedes 2024, 45) 

2.4 Tiedonsiirto 

KNX-järjestelmä tarvitsee toimiakseen siirtomedian, jonka avulla laitteet kommu-

nikoivat. KNX-järjestelmässä voidaan käyttää neljää eri tiedonsiirtotapaa: kier-

retty parikaapeli, sähköverkko, radiotaajuus ja IP-verkko. (Härkönen & Liedes 

2024, 16.) 

KNX-järjestelmän yleisin tiedonsiirtotapa on väyläkaapeli eli kierretty parikaapeli 

(TP). Väyläkaapelina käytetään yleensä YCYM 2x2x0,8-kaapelia normaaleissa, 

kuivissa sisäasennuksissa ja J-Y(St)Y2x2x0,8 teollisuusympäristössä. Kaapelit 

ovat KNX Associationin sertifioimia. Suomessa yleisesti käytössä oleva tiedon-

siirtokaapeli on KLMA 4x0,8, joka on sertifioimaton. (Härkönen & Liedes 2024, 

81–82.) 

Sertifioitu väyläkaapeli on esitetty kuviossa 4. Sertifioidussa väyläkaapelissa on 

kaksi johdinparia: puna-musta pari ja kelta-valkoinen pari. Puna-musta on KNX-

väylälaitteiden tiedonsiirtoon ja käyttöjännitteen syöttöön tarkoitettu pari ja kelta-
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valkoinen on varattu 24 VDC apujännitteen syöttämiseksi laitteille, joilla on suuri 

virrankulutus. (Härkönen & Liedes 2024, 81.)  

 

Kuvio 4. Sertifioitu väyläkaapeli (Härkönen & Liedes 2024, 81) 

Parikaapelia käytettäessä väylärakenne voidaan toteuttaa melko vapaasti. Väy-

lärakenne voi olla joko linja, puu tai tähti. Rengasrakenne on kielletty. (Härkönen 

& Liedes 2024, 43). 

Laajoissa KNX-toteutuksissa on käytettävä IP-verkkoa (Ethernet) suurempien tie-

donsiirtonopeuksien saavuttamiseksi. Useista alueista muodostuvan KNX-järjes-

telmän päälinjat ja runkolinja toteutetaan käyttämällä Ethernet-verkkoa. Muunnos 

parikaapelista (TP) Ethernet-verkkoon toteutetaan KNX TCP/IP -rajapinnalla. Et-

hernet-verkon avulla voidaan välittää noin 1000-kertainen määrä sanomia pari-

kaapeliin verrattuna. Ethernet-verkkoa voidaan käyttää myös kohteissa, joissa 

rakennusten väliset etäisyydet ovat suuret. Ethernet-verkossa voidaan käyttää 

myös valokuitukaapelia, jolloin saavutetaan kilometrien pituisia etäisyyksiä. (Här-

könen & Liedes 2024, 48.) 

Vuonna 2010 KNX-standardiin esiteltiin merkittäviä laajennuksia, kun markki-

noille tuli alkuperäisen langattoman ratkaisun (RF) lisäksi KNX RF Multi. RF Multi 

-tekniikan laitteille on käytettävissä viisi eri kanavaa. (Härkönen & Liedes 2024, 

52.) Nopeat kanavat F1, F2 ja F3 ovat tarkoitettu nopeille laitteille, joilta edellyte-

tään välitöntä toimintaa. Hitaat kanavat S1 ja S2 on tarkoitettu laitteille, joissa 

sallitaan pidemmät viiveet. Radiotaajuutta käytettäessä laitteiden sijoittelu voi-

daan tehdä melko vapaasti. (Härkönen & Liedes 2024, 52–53.) Kanavat ja niiden 

taajuusalueet on esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. RF multi -järjestelmän kanavien taajuusalueet (Härkönen & Liedes 
2024, 53) 

 
 

KNX-järjestelmässä voidaan siirtomediana käyttää myös sähköverkkoa. Laitteet 

kommunikoivat keskenään syöttämällä sähköverkkoon signaaleja keskitaajuu-

della 110 kHz. Erillistä väyläkaapelointia ei siis tarvita. Sähköverkkoa ei alun pe-

rin ole kuitenkaan suunniteltu tiedonsiirtomediaksi, jolloin Powerlinen luotetta-

vuus on huomattavasti parikaapelia (TP) heikompi. Powerline-järjestelmän käyt-

töä tulee rajoittaa vähemmän kriittisiin toimintoihin. Myös langattomien järjestel-

mien yleistyminen on syrjäyttänyt Powerline-tekniikan. Näistä syistä KNX Power-

line -tuotteet ovat käytännössä poistuneet markkinoilta. (Härkönen & Liedes 

2024, 55–56.) 

2.5 Energiasäästöä kiinteistöautomaation avulla 

KNX-järjestelmä mahdollistaa rakennuksen sähköisten järjestelmien integroinnin 

yhteen (Härkönen & Liedes 2024, 17). Integroinnilla voidaan saavuttaa energia-

tehokas kokonaisuus (KNX Finland Ry 2024b). 

Standardissa EN ISO 52120-1:2022 käsitellään kiinteistöautomaation vaikutusta 

rakennusten energiankulutukseen. Energiatehokkuusluokat ilmoitetaan kirjai-

milla A–D. D-luokan rakennus ei sisällä automaatiota, ainoastaan käsiohjauksia. 

C-luokan rakennuksessa on keskitetty rakennusautomaatiojärjestelmä. B-luokan 

rakennuksessa jokaista tilaa ohjataan huoneautomaatiolla. A-luokan rakennuk-

sessa on huoneautomaation lisäksi mittarointi ja valvonta, jolla optimoidaan ener-

giankäyttöä. (Härkönen & Liedes 2024, 17–18.) KNX Associationin (2021, 4) tut-

kimuksen mukaan KNX-järjestelmän avulla voidaan saavuttaa jopa 50 % energi-

ansäästö tilakohtaisilla ohjauksilla ja jopa 60 % energiansäästö ilmanvaihdon oh-

jauksen avulla.  



12 

 

3 LIITÄNNÄT MUIHIN JÄRJESTELMIIN 

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on valaistuksen ohjaukseen tarkoi-

tettu osoitteellinen valaistuksen ohjausväylä. DALI on maailmanlaajuisesti stan-

dardoitu (IEC 62386). DALI ei alkuun edellyttänyt laitevalmistajilta laitesertifioin-

tia, mutta DALI2-julkaisun myötä laitteille on tehtävä sertifiointi. Tällä varmiste-

taan yhteentoimivuus eri laitteiden välillä. (Härkönen & Liedes 2024, 131.) 

Jokaiselle DALI-laitteelle määritellään oma osoite, jolloin niitä voidaan ohjata 

myös yksittäin. Tavallisesti yksi laite tarvitsee yhden osoitteen, mutta poikkeuk-

siakin on. Yksi DALI-väylä käsittää teholähteen sekä enintään 64 laitetta.  DALI-

väylä tarvitsee yhden johdinparin, jolla signaali siirretään väylän laitteiden välillä. 

DALI ei ole pienoisjänniteluokiteltu järjestelmä, jolloin väylän kaapelointi on to-

teutettava esimerkiksi valaisimia syöttävän MMJ 5x1,5 S -kaapelin mustaa ja har-

maata johdinta käyttäen. DALI voidaan liittää KNX-järjestelmään KNX/DALI-raja-

pinnan avulla. (Härkönen & Liedes 2024, 131–132.) 

DMX512 on valaistuksen ohjauksissa käytetty sarjaprotokolla. Siinä on 512 kpl 

yhden tavun kanavia. Tämä muodostaa yhden universumin. DMX-järjestelmässä 

jokaisella laitteella on oma osoite. Esimerkkinä valaisin, joka vie 4 kanavaa ja 

jolla on osoite 61. Valaisin käyttää siis kanavat 61-64. Jokaista kanavaa voidaan 

säätää arvolla 0-255. DMX-ohjauksella valoja voidaan ohjata joko tietokoneella 

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

DMX-järjestelmän siirtotienä on RS-485-väylä. Kaapelointi suoritetaan vähintään 

CAT5-tasoisella kaapelilla. Ainoastaan linjatopologia on sallittu. Linja kytketään 

valaisimiin XLR-liittimillä. Linjan viimeisen valaisimen lähtevään liittimeen kytke-

tään päätevastus. (Härkönen & Liedes 2024, 132.) 

Modbus RTU on vuonna 1979 julkaistu avoin tiedonsiirtoprotokollaperhe, joka 

kehitettiin ohjelmoitavien logiikoiden väliseen 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, Erkkilä & Koi-

visto 2022, 134.) 
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Käytettäviä topologioita on joko kaksipisteyhteys (RS-232) tai monipisteyhteys 

(RS-485). Yhdessä RS-485-järjestelmässä on yksi primäärilaite sekä enintään 31 

sekundaarilaitetta. Toistimen avulla laitteita voi olla kokonaisuudessaan 247.  

RS-232-järjestelmässä on yksi primäärilaite ja yksi sekundaarilaite. (ST 701.60 

2016, 6.) 

BACnet on avoin tiedonsiirtoprotokolla, jota on käytetty paljon erityisesti LVI-lait-

teiden ohjauksessa. BACnet-laitteiden välinen fyysinen yhteys toteutetaan Ether-

net-kaapelilla (BACnet/IP) tai RS-485-väylällä (BACnet/MSTP). BACnet-laittei-

den käyttöönotto tehdään valmistajakohtaisilla työkaluilla. KNX:n ja BACnetin vä-

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

EnOcean on kansainvälisesti standardoitu (ISO/IEC 14543-3-10) radiotaajuu-

della toimiva langaton ja paristoton tiedonsiirtojärjestelmä. Standardin mukaan 

järjestelmän lähetystaajuus on 868 MHz. (Liedes ym. 2022, 81.) 

Järjestelmän laitteet keräävät tarvitsemansa energian ympäristöstä. Anturit tuot-

tavat energiansa valokennon avulla ja painikkeet liike-energiasta, kun niitä käy-

tetään. Laitteet voidaan liittää KNX-järjestelmään rajapinnan avulla. (Härkönen & 

Liedes 2024, 135.) 

KNX-järjestelmään on mahdollista integroida myös murtohälytysjärjestelmä. Tie-

toja murtohälytysjärjestelmästä voidaan tuoda binääritulojen avulla tai vaihtoeh-

toisesti hälytysjärjestelmän valmistajan toimittamalla KNX-rajapinnalla. Rajapin-

nan avulla myös KNX-järjestelmästä voidaan viedä tietoja murtohälytysjärjestel-

mään. Esimerkiksi hälytysjärjestelmän vuotovahteja voidaan käyttää vesisulun 

ohjauksessa tai KNX-järjestelmän etäkäytöllä hallinnoida murtohälytysjärjestel-

mää. (Härkönen & Liedes 2024, 135.) 

KNX-järjestelmällä voidaan ohjata AV-laitteita. Ääni- ja kuvasignaalia ei KNX-

väylää pitkin voida kuitenkaan välittää, johtuen väylän hitaasta nopeudesta. AV-

laitteet yhdistetään samaan Ethernet-verkkoon KNX TP/IP-rajapinnan kanssa, 

jolloin niitä voidaan ohjata esimerkiksi KNX-visualisoinnista. Tyypillisiä toimintoja 

ovat soittolistan valinta, soitettavan kappaleen nimen näyttö ja äänenvoimakkuu-

den säätö. (Härkönen & Liedes 2024, 135.) 
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4 SUUNNITTELUKOHDE 

Suunnittelukohteena on kaksikerroksinen 150 m² loma-asunto sekä lisäraken-

nukset. Kohteen lämmitysmuoto on maalämpö. Kohteeseen valittiin KNX-taloau-

tomaatiojärjestelmä, jotta rakennuksen ohjaukset saadaan liitettyä yhteen. Säh-

kösuunnittelu toteutettiin tilaajan toiveiden pohjalta.  

Sähkösuunnitelmat tehtiin Cadmatic Electrical -ohjelmalla, ja ne pitävät sisällään 

seuraavat piirustukset: asemapiirustus, sähköpistekuva, johdotuspiirustukset, 

pääkaaviot, antennikaavio, yleiskaapelointikaavio sekä maadoituskaavio. Oiko-

sulkulaskelmat tehtiin käsin. Kohteessa käytetyt asennustuotteet sekä KNX-kom-

ponentit ovat ABB:n valmistamia. 
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5 LIITTYMÄN MITOITTAMINEN 

Sähkösuunnittelu aloitetaan sähköliittymän mitoittamisella. Sähköliittymä mitoite-

taan lasketun huipputehon mukaan. Huipputehon suuruuteen vaikuttavia asioita 

on mm. valaistus, kohteen varustelutaso sekä muut LVI- ja jäähdytysratkaisut. 

(ST 13.31 2021, 4.) 

5.1 Huipputehon laskeminen 

Huipputehon mitoittaminen tehtiin ST-kortin 13.31 kokemusperäisten laskenta-

mallien mukaan. ST-kortin 13.31 mukaan liittymän mitoituksessa ja huipputehon 

laskennassa on huomioitava myös rakennusten varalämmitysjärjestelmä, joka 

useimmiten toimii sähköllä (ST 13.31 2021, 4). Taulukossa 2 on esitetty koke-

musperäiset laskentamallit asuinrakennusten huipputehon määrittämiseen.  

Taulukko 2. Kokemusperäiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon 
määrittämiseksi (ST 13.31 2021, 5) 

 
 
Huipputeho lasketaan taulukon 2 omakotitalon sähkölämmityskaavan mukaan. 

Kun kohde on varustettu sähkökiukaalla, lasketaan huipputeho kaavalla 1, suora 

sähkölämmitys ja sähkökiuas. Sähköajoneuvon latauspistettä ei huomioida huip-
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putehon laskennassa, koska se on tässä vaiheessa varaus ja kaapelointi toteu-

tetaan mahdollistaen älykäs lataus (ST 13.31 2021, 5). Huipputehoksi saatiin 

17,1 kilowattia. 

𝑃𝑃ℎ = 7,5 + 64 × 𝐴𝐴
1000

     (1) 

Missä 

Ph on huipputeho (kW) 

A on lämmitettävä pinta-ala (m2) 

𝑃𝑃ℎ = 7,5 + 64 × 150 𝑚𝑚2

1000
      

Kiinteistön huipputehosta laskettiin huippuvirta kaavalla 2. Kaavassa 2 esitetty U 

on pääjännite 400 volttia ja loistehon ollessa vähäistä, arvioidaan että tehokerroin 

cos φ on 0,96. 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃ℎ
√3×𝑈𝑈×𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

     (2) 

Missä 

IMAX on huippuvirta 

Ph on huipputeho 

U on pääjännite 

cosφ on tehokerroin 

𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
17100 𝑊𝑊

√3 × 400 𝑉𝑉 × 0,96
 

5.2 Liittymisjohdon ja pääsulakkeiden mitoittaminen 

Kiinteistön huippuvirraksi saatiin laskelmien mukaan 25,7 ampeeria. Pääsulak-

keeksi valitaan sulake, jonka virrankesto on vähintään laskettu huippuvirran arvo. 

Kohteeseen valittiin 3×35 ampeerin pääsulakkeet.  

Liittymisjohdon valinnassa on otettava huomioon jakeluverkkoyhtiön kaapelisuo-

situkset sekä asennustavan vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen. ”Liittymisjoh-
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dolla tarkoitetaan jakeluverkon ja liittymän pääkeskuksen (pääsulakkeiden) vä-

listä johtoa, joka syöttää liittymää jakeluverkon runkojohdosta suoraan, eikä siinä 

ole haaroituksia.” (SFS 6000-8-801:2022, 801.434). Taulukon 3 mukaan liittymis-

johdon kuormitettavuus on oltava vähintään 39 ampeeria.  

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

 

Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttaa käytetty asennustapa. Liittymisjohto 

on PEX-eristeinen ja asennetaan maahan. Käytettävä asennustapa on D2. Tau-

lukon 4 mukaan alumiinikaapelia käytettäessä 16 mm2 alumiinikaapelilla kuormi-

tettavuus on 64 ampeeria. Kohteeseen valitaan kuitenkin liittymisjohdoksi AXMK 

4x50, jotta pienimmät vaaditut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla saadaan toteutu-

maan. Valitulla liittymiskaapelilla tehdään oikosulkulaskelmat ja varmistetaan 

reunaehtojen täyttyminen. Laskelmat on esitetty luvussa 5.3.  
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Taulukko 4. Johtojen kuormitettavuudet eri asennustavoilla (SFS 6000-5-52:2022 
B.52.5) 

 

5.3 Oikosulkusuojaus 

Seuraavaksi lasketaan verkon oikosulkuimpedanssi kaavalla 3. Liittymispisteen 

oikosulkuvirraksi saatiin verkkoyhtiöltä 370 ampeeria. Jännitteenaleneman ker-

toimena minimioikosulkuvirran laskennassa käytetään 0,95.  

𝑍𝑍𝑘𝑘 = (𝑐𝑐 × 𝑈𝑈)/(√3 × 𝐼𝐼𝑘𝑘)     (3) 

Missä 
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Zk on verkon impedanssi 

c on jännitteenaleneman kerroin 

U on pääjännite 

Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta 

𝑍𝑍𝑘𝑘 = (0,95 × 400 𝑉𝑉)/(√3 × 370 𝐴𝐴)     

Impedanssiksi sähköpääkeskuksella saatiin 0,593 Ω. Seuraavaksi lasketaan ryh-

mäkeskuksien nousukaapeleiden sekä epäedullisimman pisteen kaapelin aiheut-

tamat impedanssit kaavalla 4. Laskuissa on otettava huomioon kaapelin pituus ja 

johtimen impedanssi. 

𝑍𝑍𝑘𝑘 = 2 × 𝑙𝑙 × 𝑧𝑧𝑗𝑗     (4) 

Missä 

Zk on kaapelin impedanssi 

l on kaapelin pituus (km) 

zj on johtimen impedanssi 

𝑍𝑍𝑘𝑘1 = 2 × 0,19 km × 0,8 Ω/km  

𝑍𝑍𝑘𝑘2 = 2 × 0,027 km × 2,246 Ω/km  

𝑍𝑍𝑘𝑘3 = 2 × 0,029 km × 14,620 Ω/km  

Johtimien impedanssit suunnitelluille kaapeleille saadaan taulukosta 5. AXMK 

4x50 johtimen impedanssi on 0,8 Ω/km, MCMK 4x10+10 johtimen impedanssi on 

2,246 Ω/km sekä MMJ 3x1,5 S johtimen impedanssi on 14,620 Ω/km.  

Ryhmäkeskus 1 syöttökaapelin (AXMK 4x50) impedanssiksi saadaan 0,304 Ω 

(Zk1). Ryhmäkeskus 2 syöttökaapelin (MCMK 4x10+10) aiheuttamaksi impedans-

siksi saadaan 0,121 Ω (Zk2). Ryhmän 13.1 epäedullisimman pisteen ryhmäjohdon 

(MMJ 3x1,5 S) aiheuttama impedanssi on 0,847 Ω (Zk3). 
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Taulukko 5. Kaapeleiden likimääräisiä impedansseja (Tiainen 2022, 41.2.1.1) 

 
 

Ryhmäkeskuksien ja epäedullisimman pisteen oikosulkuvirtojen laskennassa 

hyödynnetään yllä saatuja kaapeleiden impedansseja. Oikosulkuvirrat saadaan 

laskettua kaavalla 5. Impedanssissa Zk on huomioitava koko laskentapistettä 

edeltävä verkon osuus. Laskentapisteeseen vaikuttavat impedanssit lasketaan 

yhteen. Jännitteenaleneman kertoimena minimioikosulkuvirran laskennassa käy-

tetään 0,95.  

𝐼𝐼𝑘𝑘 = (𝑐𝑐 × 𝑈𝑈)/(√3 × 𝑍𝑍𝑘𝑘)     (5) 

Missä 

Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta 

c on jännitteen aleneman kerroin  

U on pääjännite 

Zk on virtapiirin impedanssi, huomioituna laskentapistettä edeltävä 

verkko  
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𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑟𝑟1) = (0,95 × 400 𝑉𝑉)/(√3 × 0,897 Ω)  

𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑟𝑟2) = (0,95 × 400 𝑉𝑉)/(√3 × 1,018 Ω)  

𝐼𝐼𝑘𝑘(𝑟𝑟𝑟𝑟3) = (0,95 × 400 𝑉𝑉)/(√3 × 1,865 Ω)  

Ryhmäkeskus 1 oikosulkuvirraksi saatiin 245 ampeeria sekä ryhmäkeskus 2 oi-

kosulkuvirraksi 215 ampeeria. Epäedullisimman pisteen oikosulkuvirraksi saatiin 

117 ampeeria. Laskemalla saatuja tuloksia verrattiin taulukon 6 pienimpiin vaa-

dittuihin oikosulkuvirtoihin.  

Taulukko 6. Pienimmät vaaditut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla. (Tiainen 2022, 

41.2.1.1) 
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Ryhmäjohdoilla poiskytkentäaika on 0,4 s ja pääjohdoilla 5,0 s. Ryhmäkeskus 1 

syöttökaapelia suojaavan 25 ampeerin gG-sulakkeen vaadittu laskettu arvo 5,0 

sekunnin poiskytkentäajalla on 110 ampeeria. Ryhmäkeskus 2 syöttökaapelia 

suojaavan 20 ampeerin C-tyypin johdonsuojakatkaisijan vaadittu laskettu arvo on 

200 ampeeria. Epäedullisimman pisteen vaadittu oikosulkuvirta C-tyypin johdon-

suojakatkaisijalla on 100 ampeeria.  

Laskettuja tuloksia verrattiin Cadmatic Electrical -ohjelmalla saatuihin tuloksiin. 

Tulokset olivat hyvin lähellä toisiaan. Valituilla kaapelityypeillä ja suojalaitteilla 

saavutettiin pienimmät vaaditut oikosulkuvirrat. 
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6 SUUNNITTELU 

Tässä luvussa käsitellään kohteen sähköpiirustuksia ja niiden laatimista. Suun-

nittelu tehtiin Cadmatic Electrical -ohjelmalla. Sähkösuunnittelussa käytettiin SFS 

6000 -standardeja sekä ST-kortiston materiaaleja. Sähkösuunnittelussa on nou-

datettava sähköturvallisuuslain (1135/2016) vaatimuksia.  

Sähkösuunnitelmat pitää sisällään seuraavat dokumentit: asemapiirustus, säh-

köpistekuva, johdotuspiirustukset, pääkaaviot, antennikaavio, yleiskaapelointi-

kaavio sekä maadoituskaavio. Suunnitelmissa käytettiin IEC 60617 piirrosmerk-

kejä. 

6.1 Asemapiirustus 

Suunnittelukohteen asemapiirustus on tonttikuva, johon on piirretty rakennuksen 

ulkopuoliset sähköasennukset. Asemapiirustuksessa määritellään sähkökeskuk-

sien, ATK- ja antennijakamoiden, jätevedenpumppaamon, autonlämmitysrasioi-

den ja aluevalaistuksen paikat sekä näiden kaapeloinnit. 

Ensimmäiseksi selvitettiin verkkoyhtiöltä liittymispisteen sijainti. Tässä kohteessa 

liittymispiste on ilmajohdon pylväs. Sähköpääkeskus sekä ryhmäkeskukset sijoi-

tettiin kuvaan. Seuraavaksi lisättiin kuvaan maadoituselektrodit sekä aluekaape-

loinnit ja putkitukset. Aluekaapeloinnilla tarkoitetaan maakaapelointia eri kulutus-

pisteille ja keskuksille. 

6.2 Tasopiirustukset 

Tasopiirustuksesta selviää rakennusten sisäiset sähköasennukset. Piirustuk-

sessa esitetään sähköpisteet sekä näiden johdotukset. Johdotuspiirustukset luo-

daan erikseen seuraaville järjestelmille: vahvavirta, antenni, yleiskaapelointi, au-

tomaatio ja murtohälytys. Suunnittelu tehtiin tilaajan toiveiden mukaisesti huomi-

oiden ST-kortin 25.22 suositukset.  

Suunnittelussa huomioitiin myös ST-kortti 25.20, jos loma-asunto halutaan myö-

hemmin ottaa vakinaisempaan käyttöön. ST-korteissa kuvataan käyttömuka-

vuutta parantavia varustelutaso- ja toteutusratkaisuja. 
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6.2.1 Loma-asunto 

Loma-asunnon sähkösuunnittelu aloitettiin sijoittamalla keskukset kuvaan. Tä-

män jälkeen jokaiseen tilaan sijoitettiin sähköpisteet. Sähköpisteet sijoiteltiin ku-

vaan ST-kortteja 25.20 ja 25.22 apuna käyttäen. Pistekuva hyväksytetään tilaa-

jalla ennen johdotuskuvan piirtoa. Pistorasiat sekä ATK- ja antennirasiat hirsisei-

nillä suunniteltiin pinta-asenteisilla lista-asennuskoteloilla.  Väliseiniin suunnitel-

tiin uppoasenteiset sähkökalusteet. Kohteen valaistus toteutettiin DALI-valai-

similla. Tilojen valaistukseen käytettiin DALI himmennettäviä LED-spotteja. DALI-

releiden avulla perinteiset valaisimet ja ohjattavat pistorasiat liitettiin DALI-väy-

lään. DALI integroitiin osaksi KNX-järjestelmää DALI-ohjaimen avulla. 

KNX-järjestelmään integroitiin valaistuksen lisäksi lämmitys, jäähdytys, energian-

mittaus, murtohälytysjärjestelmä sekä etähallinta ja visualisointi. Järjestelmään 

liitettiin IV-kone sekä maalämpöpumppu Modbus-väylän avulla. KNX-painikkeilla 

ohjataan valaistuksia, lämmityksiä sekä ohjattavia pistorasioita. Termostaateilla 

varustetut painikkeet ohjaavat lattialämmitysjakotukkien toimilaitteita. Visuali-

sointiin suunniteltiin päävesisulun, ilmanvaihdon sekä maalämpöpumpun ohjauk-

set.  

Eteiseen suunniteltiin LED-spotit, joita ohjataan KNX-painikkeilla tilan molem-

mista päistä. Lisäksi eteiseen suunniteltiin kaksiosaiset pistorasiat portaiden alle 

sekä lipaston päälle. Murtohälytysjärjestelmän käyttöpaneeli sekä KNX-järjestel-

män visualisointi suunniteltiin eteisen ja wc:n väliseen seinään. Murtohälytysjär-

jestelmän liikeilmaisin sijoitettiin eteisen kattoon. 

Olohuoneeseen valaistus suunniteltiin yhdellä valaisinpistorasialla, kuudella spo-

tilla sekä ohjattavilla pistorasioilla ikkunoiden päälle. Olohuoneeseen suunniteltiin 

myös kuusi kaksiosaista pistorasiaa, ATK- ja antennirasiat sekä palovaroitin. 

KNX-painikkeita suunniteltiin kaksi kappaletta ovenpieliin. 

Keittiöön suunniteltiin yleisvalaistus spoteilla, saarekkeen sekä ruokapöydän va-

laistus kosketinkiskolla ja työtason valaistus LED-nauhalla, joka asennetaan ylä-

kaapin pohjaan. Keittiön kodinkoneille suunniteltiin pistorasiat. Murtohälytysjär-
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jestelmään liitettävä vuotoilmaisin suunniteltiin. Keittiön valoja ohjataan KNX-pai-

nikkeella keskeiseltä paikalta. Painikkeessa on myös termostaatti lämmityksen 

ohjaukseen sekä kosteusanturi ilmanvaihdon ohjaukseen.  

Makuuhuoneen valaistus suunniteltiin spoteilla sekä kuusiosaisella LED-sarjalla. 

Lisäksi makuuhuoneeseen suunniteltiin kolme kaksiosaista pistorasiaa ja ovi-

pieleen painiketaulu lämmityksen ohjaukseen ja valojen säätöön. Ikkunan päälle 

kattoon suunniteltiin ohjattu pistorasia. 

Kylpy- ja suihkutilojen suunnittelussa on huomioitava standardi SFS 6000-7-

701:2022. Saunan sähköasennuksia käsittelee standardi SFS 6000-7-703:2022. 

Kuviossa 5 on esitetty kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sähkölaitteiden etäisyydet. 

Wc- ja pesuhuone valaistaan spoteilla sekä peilivalolla. Wc:n kattoon suunniteltiin 

tunnelmavalaistus kuusiosaisella LED-sarjalla. Pesuhuoneen ja saunan kattoon 

suunniteltiin tähtitaivas valokuiduilla. Valaistusta sekä lämmitystä ohjataan ovi-

pielessä olevalla painiketaululla. Pistorasia sijoitettiin altaan lähettyville. Sähkö-

kiukaalle suunniteltiin sähkönsyöttö kiukaan viereen sekä kauko-ohjain pukuhuo-

neen seinään.  

 

Kuvio 5 Kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sähkölaitteiden etäisyydet (Tukes 2022) 
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Teknisen tilan kattoon suunniteltiin valaisin liiketunnistimella sekä palovaroitin. 

Sähkölaitteille suunniteltiin pistorasiat. Maalämpöpumpulle sekä päävesisulun 

moottoriventtiilille suunniteltiin sähkönsyötöt. 

Parven valaistus suunniteltiin spoteilla. Valojen ohjaus portaiden yläpäästä. Läm-

mitys toteutetaan etäohjattavilla sähkölämmittimillä. Pistorasioita suunniteltiin riit-

tävä määrä. 

Julkisivut valaistaan seinävaloilla, joita ohjataan visualisonnista sekä ulko-ovien 

läheisyydessä olevista painikkeista. Kylmä välitila valaistaan spoteilla. Raken-

nuksen päätyyn sekä terasseille sijoitettiin yhteensä seitsemän kaksiosaista 

IP44-luokan pistorasiaa. 

6.2.2 Varastorakennus 

Varastorakennukseen suunniteltiin perinteiset sähköt. Autokatoksen valaistus 

suunniteltiin seinävaloilla, joita ohjaa liiketunnistin. Autokatokseen suunniteltiin 

pistorasia auton lämmitystä varten sekä varaus sähköauton latausasemaa var-

ten. Varaston valaistus suunniteltiin yhdellä teollisuusvalaisimella. Varastoon 

suunniteltiin kolme kappaletta IP 44 -luokan pistorasioita sekä 16A voimapistora-

sia. Kuviossa 6 on esitetty varastorakennuksen johdotuspiirustus. 

 

Kuvio 6. Varastorakennuksen johdotuspiirustus 
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Valaistukset suunniteltiin 1,5 mm2 kaapeleilla ja pistorasiat 2,5 mm2 kaapeleilla. 

Kaapelointi suunniteltiin ryhmäkeskukselta 1, lukuun ottamatta varastorakennuk-

sen ulkopuolisia seinävalaisimia. Seinävalaisimet on liitetty KNX-järjestelmään. 

Syöttö tulee maakaapelilla ryhmäkeskukselta 2.  

6.3 Sähkökeskukset 

Sähkökeskusten suunnittelu aloitetaan, kun keskukseen liitettävät tulot ja lähdöt 

ovat tiedossa. Keskuksien tulee täyttää standardisarjan SFS-EN 61349 osien 1–

3 vaatimukset. 

Sähköpääkeskus sekä varaston ryhmäkeskus suunniteltiin valmistajien va-

kiokeskuksiin. Loma-asunnon ryhmäkeskus valmistetaan yksilöllisesti. Keskuk-

sista luotiin keskuskaaviot. Keskuskaaviosta selviää keskuksen rakenne ja mitat, 

sähkötekniset tiedot, kaapelointitiedot sekä ryhmälähdöt. 

6.3.1 Sähköpääkeskus 

Sähköpääkeskus valittiin ABB:n vakiomalleista. Keskukseksi valittiin nimellisvir-

raltaan 50 ampeerin, kiinteällä jalalla sekä T2-tason ylijännitesuojalla varustettu 

Näpsä Smart 1T-MK50J-O.   

Ylijännitesuoja vaaditaan asunnoissa, vapaa-ajan asunnoissa ja niihin liittyvissä 

tiloissa, kun ne liittyvät ilmajohtoverkkoon (SFS 6000-4-44:2022, 443.4). Keskuk-

seen lisätään lähtöliittimet ryhmäkeskusta syöttävälle kaapelille. 

6.3.2 Ryhmäkeskus 1 

Ryhmäkeskus valittiin UTU:n vakiomalleista. Kohteeseen valittiin kahdella vika-

virtasuojakytkimellä varustettu UTU Basset. Keskuksen nimellisvirta on 35 am-

peeria. 

Ryhmitykset suunniteltiin tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Ryhmäkeskus 2 nousu-

kaapeli liitetään johdonsuojakatkaisijoihin 1.1–1.3. Pistorasiat suojataan C16 am-

peerin johdonsuojakatkaisijalla. Valaistukset suojataan C10 ampeerin johdon-

suojakatkaisijalla. Lisäksi valaistus- ja pistorasiaryhmiin suunniteltiin lisäsuojaus 

30 mA A-tyypin vikavirtasuojakytkimellä. 
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Keskuksen syöttökaapeli AXMK 4x50 muutetaan yleisliittimillä alumiinista kupa-

riin, koska pääkytkimen liittimet soveltuvat ainoastaan kuparijohtimille. Syöttöön 

liitetään energiamittari energiankulutuksen mittaukseen. ABB:n ZS/S1.1 väylälii-

täntäyksikön avulla energiamittarin tiedot luetaan KNX-järjestelmään. Keskuksen 

pääkaavio esitetty kuviossa 7. 

 

Kuvio 7. Leikkaus ryhmäkeskus 1:n pääkaaviosta 

6.3.3 Ryhmäkeskus 2 

Loma-asunnon ryhmäkeskus valmistetaan yksilöllisesti. Keskusvalmistajilta ei 

löytynyt sopivaa vakiokeskusta, johtuen KNX-keskuskomponenttien suuresta ti-

lantarpeesta. Keskukseen suunniteltiin varatilaa 30 moduulia sekä IT-osa kes-

kuksen alaosaan.  
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Ryhmitykset suunniteltiin tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Ulkopistorasiat, maaläm-

pöpumppu, kiuas, liesi, kodinkoneet sekä työtasojen pistorasiat suojataan 16 am-

peerin johdonsuojakatkaisijalla. Valaistukset suojataan 10 ampeerin johdonsuo-

jakatkaisijalla. Lisäksi valaistus- ja pistorasiaryhmiin suunniteltiin lisäsuojaus 30 

mA A-tyypin vikavirtasuojakytkimellä lukuun ottamatta jääkaapin ja IV-koneen 

pistorasiaa. Standardin mukaan ”asunnoissa ja vastaavissa tiloissa lisäsuojaus 

voidaan jättää pois pistorasioista, jotka pysyvästi syöttävät määrättyä laitetta, ja 

laitteen syötön katkeamisesta voi aiheutua suurta haittaa. Tällaisia laitteita nor-

maaleissa asunnoissa ovat jääkaapit ja pakastimet”. (SFS 6000-4-41:2022, 

41X.1). Kuviossa 8 leikkaus pääkaaviosta. Pääkaaviossa esitetty KNX-keskus-

komponentteja. Väyläkaapeloinnit toteutettu piirustukseen katkoviivoilla. 
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Kuvio 8. Leikkaus ryhmäkeskus 2:n pääkaaviosta 

6.4 Maadoitukset 

Maadoitukset ovat sähköturvallisuuden kannalta tarkasteltuna tärkeä osa sähkö-

laitteistoa. Maadoituksen tarkoituksena on rajoittaa vikatapauksessa esiintyviä 

kosketus- ja askeljännitteitä. (Tiainen 2022, luku 54.) Asuinkiinteistön maadoitus-

järjestelmä suunniteltiin standardin SFS 6000 5-54:2022 mukaan. Jokaisessa 

asennuksessa, jossa on käytössä suojaava potentiaalintasaus, on käytettävä 
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päämaadoituskiskoa. Päämaadoituskiskoon liitetään suojaavat potentiaalinta-

sausjohtimet, maadoitusjohtimet, suojajohtimet sekä mahdolliset toiminnalliset 

maadoitusjohtimet. Maadoitusjohtimina käytetään vähintään 6 mm2. Maadoitus-

elektrodin poikkipinta-ala täytyy olla vähintään 16 mm2, kun käytetään kuparia 

(SFS 6000-5-54:2022, 542.2.1–542.4.1.) Kuviossa 9 on kohteen suunniteltu 

maadoitusjärjestelmä.  

 

Kuvio 9. Suunnittelukohteen maadoituskaavio 

Sähköpääkeskuksessa sijaitsevaan pääpotentiaalintasauskiskoon liitettiin maa-

doituselektrodi. Loma-asunnon ryhmäkeskuksen päämaadoituskiskoon liitettiin 

perustusmaadoituselektrodi, betoniraudoitus, antennilaitteet sekä johtavat put-

kistot ja IV-kanavat. 

6.5 Yleiskaapelointijärjestelmä 

Yleiskaapelointijärjestelmällä tarkoitetaan parikaapeloinnilla ja optisella kaape-

loinnilla toteutettua eri tietoliikennejärjestelmien käyttöön soveltuvaa verkkoa. 

Yleiskaapelointijärjestelmä käsittää kaapeloinnin sekä komponentit teleoperaat-

torin liityntäkaapelilta tietoliikennerasiaan saakka. (ST 681.11 2023, 3.) Kuviossa 

10 esitetty yleiskaapelointijärjestelmän perusrakenne. 
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Kuvio 10. Yleiskaapelointijärjestelmän rakenne (ST 681.11 2023, 8) 

Suunniteltavassa kohteessa yleiskaapelointijärjestelmään kuului varausputki lii-

tyntäkaapelille, ryhmäkeskuksessa sijaitseva kotijakamo sekä kotikaapelointi tie-

toliikennerasioille. Kuviossa 11 on esitetty yleiskaapelointikaavio. Kaapelointi ko-

tijakamolta tietoliikennerasioille suunniteltiin kahdella kategorian 6 parikaapelilla.  

 

Kuvio 11. Kohteen yleiskaapelointikaavio 
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6.6 Antennijärjestelmä 

Antennijärjestelmä koostui UHF-antennista, kotijakamosta, vahvistimesta, haa-

roittimesta, antennirasioista sekä näiden välisistä kaapeloinneista. Antennijärjes-

telmä toteutetaan tähtiverkkona. Haaroitin sekä vahvistin sijoitettiin kotijakamoon. 

Kaapelointi suunniteltiin koaksiaalikaapelilla kotijakamosta jokaiseen antennira-

siaan.  

Antennijärjestelmää suunniteltaessa oli suoritettava myös verkon vaimennuksien 

laskeminen. Antenniverkon vaimennus 1000 MHz:llä saa olla enintään 45 dB ja 

47 MHz:llä vähintään 25 dB. Antenniverkon signaalien tasoero taajuusalueella 

47–1000 MHz saa olla enintään 15 dB. (Liedes & Erkkilä. 2023 86–87.) 
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7 POHDINTA 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua KNX-järjestelmän perusteisiin ja mah-

dollisuuksiin sekä laatia sähkösuunnitelmat KNX-järjestelmällä toteutettavaan 

vapaa-ajan asuntoon. Tavoitteena oli, että järjestelmään liitetään valaistus, pis-

torasiat, lämmitys, jäähdytys, energiamittaus, ilmanvaihto sekä visualisointi ja 

etähallinta. 

Työn kirjallinen osuus pohjautuu suuressa määrin ST-käsikirjoihin. Suunnitte-

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

Kohteen sähkösuunnittelu sujui ilman suurempia ongelmia. Oman haasteensa 

projektiin antoi kuitenkin sen tiukka aikataulu sekä suunnittelussa käytetyn Cad-

matic Electrical -ohjelmiston reilusti uudistunut käyttöliittymä. 

Mielestäni opinnäytetyö onnistui hyvin. Opinnäytetyö antoi paljon syventävää tie-

toa standardien ja ST-kortiston materiaalien sisällöistä. Aikaisemmat opinnot 

sekä opinnäytetyön kirjoitus kehittivät ammatillista osaamista. Lopputuloksena 

saatiin laadukkaat ja toimivat sähkösuunnitelmat, joiden mukaan sähkötyöt oli 

mahdollista toteuttaa. Opinnäytetyö vastaa toimeksiantajan tarpeita ja odotuksia. 
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