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The purpose of this thesis was to create guide about electrical design project
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1 ENSIMMAINEN LUKU/ JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tehdaén ohjeistus sahkdsuunnitteluprojektin lapikayn-
nistd. Ohjeistuksessa keskitytaan siihen, mita ohjelmistoja suunnitteluprojek-
tissa kaytettaan, mitd sahkoteknisialaskelmia pitaa tehda, ettad projekti saa-
daan alkuun ja valmiiksi, miten suunnittelu etenee ja mita eri suunnittelun vai-
heita siihen sisaltyy ja mita eri jarjestelmia suunnitteluprosessiin voi kuulua.
Lisaksi mitd dokumentteja ja luetteloita pitda luoda, ettéd projekti saadaan hy-

vaksytysti valmiiksi.

Opinnaytetyo keskittyy padasiassa pienkiinteiston sahkoésuunnitteluun vaikka-
kin sivuaa hieman isompiakin kiinteistdja. Liitteissa esiintyvat dokumentit liitty-
vat loma-asunto projektiin. Loma-asunto on toteutettu off-grid séahkdojarjestel-

mana.

Projektin [ahtokohtana on se, etta yritykseltd puuttuu vakiintuneista suunnitte-
lutavoista kertova ohje harjoittelijoita ja uusia suunnittelijoita varten, joten yh-
dessa Suunnitteluliiga Oy:n kanssa paatimme, etta tekisin aiheesta opinnay-

tetyon.

Lahden tekem&an opinnaytetyota silta kantilta, etta keradn mahdollisimman
paljon tietoa vanhemmilta suunnittelijoilta ja kirjallisista lahteista. Loput tie-
doista opettaa itse suunnittelutyd. Aikaisempaa kokemusta, miten suunnittelu-
projekti tybelamassa etenee ei ole, joten lahes kaikki on uuden oppimista ja

itsensa kehittamista.

Uskon, etta opinnaytetyd saastaa jatkossa aikaa perehdyttdmisessa ja tarjoaa

harjoittelijoille hyvan pohjan. Se on mielestani arvokas lisa yritykselle.



Tassa tyossa on kaytetty apuna ChatGPT:td saamaan kirjoittamaani tekstia
luettavampaan muotoon seka kieliasun tarkastamiseen. Olen tarkastanut te-

koalyn avulla luodun tekstin.

Tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan suunnitteluprosessia. Haastatelta-
essa henkildita ja keratessa heidan ammatillisia mielipiteitdnsa, ei keraté hei-

dan henkilttietojansa ja heiltéa on kysytty suostumus haastatteluun.

2 SUUNNITTELULIIGA OY

Suunnitteluliiga Oy. Yhtié on perustettu vuonna 2019. Yhti6 tarjoaa palveluita
ympari Suomen. Heidan palveluihinsa kuuluu sdhkdsuunnittelu, johon kuulu
tele- ja turvajarjestelmat, sdhkotarkastukset, kuntotarkastukset, valvonta, talo-

automaatiosuunnittelu ja sdhkdautojen latauspaikkojen suunnittelu.

Suunnittelukohteina heilla on esimerkiksi:

- Kerrostalot, rivitalot, asuinalueet, pientalot ja huvilat

- Paivakodit, koulut ja palvelutalot

- Toimistot ja liiketilat

- Kaupat, huoltoasemat ja ravintolat

- Terveyskeskukset, ladkariasemat ja elainlaakariasemat

- Tuotantotilat, maatilat, hallit ja pysakdintirakennukset

- Rakennusten linjasaneeraukset, laajennukset ja peruskorjaukset



Kuvassa 1 on esitetty yrityksen liikevaihdon kasvu vuosittain.

Liikevaihto +4516 %
tuhatta euroa 2023
180 180
127 124
120
650 AT
0— | — —
2020 202 2022 2023

Kuva 1. Liikevaihto (Finder.fi, 2024.)

3 OHJELMISTOT.

3.1 Microsoft ohjelmistot

Sahkdsuunnitteluprojektissa tarvitaan Excelia ja Wordia erilaisten luetteloiden,
selostusten ja taulukkolaskentojen laatimiseen. Word on Microsoftin kehittdma
tekstinkasittelyohjelma, jota kaytetddn projektin aikana erilaisten luetteloiden
ja selostusten luomiseen. Sen avulla laaditaan esimerkiksi sdhkotyoselostus,

muutosluettelo seka suunnitteluvaiheen ilmoitukset.

Excel puolestaan on Microsoftin taulukkolaskentaohjelma, jota kaytetaan pro-
jektin aikana erilaisten luetteloiden, kuten asiakirja- ja valaisinluetteloiden, laa-
timiseen. Excelilla tehdaan myoés laskelmia, kuten kiinteiston huipputehon, oi-

kosulkuvirtojen ja antennijarjestelmien desibelihavioihin liittyen.

Teams on Microsoftin kehittdma viestintasovellus. Sen avulla voit muun mu-
assa pitaa kokouksia, keskustella joko yksityisesti tai luoda ryhméachatin.
Teams:in avulla voit jakaa tiedostoja OneDrivesta keskusteluihin tai kokouk-
siin. Nykydan suuri osa kokouksista pidetddan Teams:in valityksell&, jolloin



kaikki voivat kokoustaa esim. suoraan omalta toimistoltaan kasin ja nain ollen

saastaa tyoaikaa.

3.2 CADMATIC

3D-laitossuunnitteluohjelman kehitys alkoi jo 1980-luvulla, kun CADMATIC
emoyhtid Elomatic Oy kaynnisti projektin. Ensimmainen pilottiprojekti, joka
hyddynsi uutta 3D-teknologiaa, oli niin merkittava parannus tehokkuudeltaan
ja toiminnaltaan, ettd 1990-luvun alussa perustettin CADMATIC Oy. Yhtion
tehtavéaksi tuli CADMATIC 3D -ohjelman markkinointi ja kehittaminen. (CAD-
MATIC, 2024).

Samoihin aikoihin CADMATIC aloitti yhteistyén Numeriek Centrum Groningen
B.V:n kanssa, tarkoituksena kehittdd 3D-suunnitteluratkaisuja laivanrakennus-
teollisuuden tarpeisiin. Vuonna 2015 CADMATIC osti Numeriek Centrum Gro-
ningen B.V:n osakkeet ja liiketoiminnan, ja ohjelmistojen nimet yhtenaistettiin
CADMATIC-nimen alle. (CADMATIC, 2024.)

Vuonna 2019 CADMATIC laajensi toimintaansa hankkimalla Kymdata-yhtion
ja heidan CADS-ohjelmistonsa, joka oli tarkoitettu s&dhko- ja automaatiosuun-
nitteluun. Talldin CADMATIC:in liiketoiminta jaettiin kolmeen p&&alueeseen:
meriteollisuus, prosessiteollisuus ja rakennusteollisuus. (CADMATIC, 2024.)

Vuonna 2022 CADMATIC osti koko osakekannan Computer Line Asso-
ciatesilta, jonka myo6ta heidan SaaS-pohjainen materiaali- ja rakennushallinta-
ohjelmistonsa ja suunnittelutiedon hallintaratkaisut tulivat osaksi CADMA-
TIC:in tuotevalikoimaa. (CADMATIC, 2024.)

3.2.1 CADMATIC Electrical

CADMATIC Electrical on markkinoiden laajin séhkdsuunnitteluohjelmisto, joka

on nimenomaan kehitetty sahkdsuunnittelijoiden tarpeisiin. (CADMATIC,
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2024.) Kyseista ohjelmistoa kaytetaan Suunnitteluliiga Oy:n sahkdésuunnittelu-

projektien toteuttamiseen.

CADMATIC Electrical on sahko6- ja automaatiosuunnitteluohjelmisto, joka tar-
joaa tehokkaan ratkaisun tietomallipohjaiseen (BIM) rakennussahkésuunnitte-
luun. (CADMATIC, 2024.) Tietomallipohjaisella suunnitelulla tarkoitetaan sita,

kun kuva esitetddn kolmiulotteisesti digitaalisessa muodossa.

CADMATIC Electrical:lla voidaan mm. luoda myo6s keskus- ja piirikaaviota.
Silla pystytdan myds suoraan luomaan projektissa tarvittavia dokumentteja,

kuten valaisinluettelo, asiakirjaluettelo jne.

3.3 Solibri

Solibri on tietomallinnuksentarkastelu ohjelmisto, jolla yhdistetaan eri toimialo-
jen tietomallit yndeksi malliksi. Tietomallissa kaikki laitteet on tietomallinnettu
eli laitteen tyypit on yksiloity ja tietomallissa paaset tarkastamaan kyseisen lait-
teen tietoja. Yhdistelmamallia tarkastellaan ja sen pohjalta l6ytyneista ongel-

makohdista keskustellaan osapuolten kesken. (Solibri, 2024.)

Projekteissa se toimii yleensa suunnittelun apuvélineena ja silla suoritettaan
térmaystarkastelu muiden suunnittelualojen valilla. Vastaavanlaisia tietomal-
linnus ohjelmistoja on useita, mutta tdssa tydssa on kaytetty kyseista ohjelmis-

toa.

3.4 DIALux evo

DIALux evo on DIAL-yhtion kehittdméa valaistuslaskentaohjelma, jota on kehi-
tetty vuodesta 1994 lahtien. Ohjelmisto on ilmainen ja saatavilla 26 eri kielellg,
mukaan lukien suomi. DIALux evo:n avulla voidaan suunnitella, laskea ja visu-

alisoida valaistusratkaisuja seka sisa- etta ulkotiloihin. (DIALux, 2024.)
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

4.1 Sahkosuunnittelu yleisesti

Sahkosuunnittelua tarvitaan, kun rakennus tai kiinteisto tarvitsee sahkdener-
giaa toimiakseen. Nykyaan laitteiden, jarjestelmien, kiinteistdjen- ja rakennus-
ten suunnitteluun liittyy tietotekniikkaa ja tiedonsiirtoa. Sahkésuunnittelun tar-
koituksena on séhkotekniikan ymmartadminen ja soveltaminen kaytannon tar-

peisiin. (Harsia ym. 2004, s. 9.)

Sahkdsuunnittelulla tarkoitetaan sahkojarjestelmien ja sdhkoteknisten tietojar-
jestelmien suunnittelua, joka on tarpeen valmiin kokonaisuuden rakenta-
miseksi. Yhteen sahkodsuunnitteluprosessiin voi osallistua useampi suunnitte-
lija. (Harsia ym. 2004, s. 9.)

TOTEUTUS-

SUUNNITTELU

EHDOTUS-
TARVESELVITYS @ HANKESUUNNITELMA @ SUUNNITTELU @ YLEISSUUNNITTELU T

T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA

SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO
Hankepaatos Investointipaatos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaatos

ehdotussuunnitelma ja paapiinstuksat toteutussuunnitelmat

Kuva 2. Rakennushankkeen vaiheet. (RT 10-11224,2016, s.1.)

4.2 Tarveselvitys

Tarveselvityksen tarkoitus on kartoittaa omistajan, kayttajan ja muiden tilan-
hankkeen kannalta oleellisten osapuolten tarpeista tiloille. Tarkoituksena on
tarkentaa tilankayttotarpeita ja arvioida hankkeen aikataulua. (ah.turku.fi,
2024.) Tarveselvityksessa tehdaan selvitykset, joissa perustellaan hankkeen
tarpeellisuus, kuvataan tilat, arvioidaan vaihtoehdot ja ratkaisujen edullisuus.
(Harsia ym., 2004, s. 55.) (RT 10-11290, s.1.)

Erilaisia l1ahto- ja perustietoja tarvitaan aina ja ne olisi syyta selvittdd mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa. Perus- ja laht6tiedot vaikuttavat merkittavasti

budjettiin, aikatauluihin ja lupa-asioihin. Tarvittavia perustietoja ovat mm.
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hallintaoikeus, lupa-asiat, tontin ominaisuudet, maapera, kaava, rakennuksen
pinta-ala tiedot jne. Tarvittavia lahtétietoja ovat esim. toiminnankuvaus, henki-

|6stomaara, koneet, laitteet, kayttdajat jne. (Harsia ym. 2004, s. 55.)

Kayttdjan tarveselvitys perustuu tilantarpeeseen ja tasta kaytetaan nimitysta
tilatarveselvitys. Selvityksessd kuvataan esim. arvio tulevaisuudesta, tiloille
asetettavat tavoitteet, sijainti, saavutettavuus, autopaikat, toiminta jne. (Harsia
ym. 2004. s.57.)

Tarveselvityksesta vastaa rakennuttaja ja siina ei ole ennalta maaritettavia vai-
heita sahkdsuunnittelulle. Sahkésuunnittelijaa voidaan kuitenkin kayttaa, jos
tarvitaan taloudellisia laskelmia, jotka liittyvat hankkeen investointi- ja kaytto-
kustannuksiin. S&hkdsuunnittelija voi myds auttaa energianhankinnan ja kayt-
toon liittyvissa peruskysymyksissa. Tarveselvityksessa ei tuoteta ennalta maa-
ritettyja dokumentteja, vaan lopputulemana on luoda hankepdétds. (Harsia
ym. 2004, s.57-58.)

4.3 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelun tarkoitus on asettaa rakennushankkeelle sen laajuutta, toi-
mivuutta, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa koskevat tavoitteet. (RT 10-
11290, s. 1.) Hankesuunnitteluvaiheen p&é&tarkoitus on siis asettaa kustannus-
tavoite, silla kustannuksiin on talldin helpoin vaikuttaa. (RT 10-11226, 2016, s.
3)

Tassa vaiheessa eri osapuolten suunnittelijat tekevat yhdessa lahempaa tar-
kastelua hankkeelle. Taman tarkoituksena on maaritella rakennuksen toimin-
nallisia ominaisuuksia ja sen myota tarkentaa kustannusarviota projektille.
(Harsia ym. 2004, s. 58.)

Hankesuunnittelun tulosten perusteella tilaaja valitsee rakennuksen ominai-

suudet. Talldin paatetddn mita ominaisuuksia rakennukseen halutaan. Jos
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kustannukset tdssa kohtaa osoittautuvat lilan korkeiksi, niin niitd muutetaan
siten, etté kustannukset saadaan halutulle tasolle. (RT 10-11226, 2016, s. 3.)

Sahkosuunnittelun osalta mitaan lopullisia ratkaisuja ei vield esitetd, vaan
maaritetddn kohteeseen sahkaoteknillisilla jarjestelmilla toteutettavat tai toteu-
tettavissa olevat toiminnot ja ominaisuudet. Tassa kohtaa myds maaritellaan
yleensé alustavasti tekniset paatilat ja niiden vaihtoehtoissijainnit. (ST 13.28,
2020, s. 10.) Sahkosuunnittelija voi myos talldin osallistua kokouksiin ja sel-
ventaa jarjestelma valintojen merkitysta kiinteistolle. (Harsia ym. 2004, s. 59.)

Hankesuunnittelu vaiheen lopputulemana on maéaérittdd tavoitekustannus ja
luoda budjetti riskirajoineen. Tastd muodostuu investointipaatés. (RT 10-
11226, 2016, s. 3.)

4.4 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelu vaiheessa tarkistetaan hankesuunnitelman tavoitteet ja
tarkoituksena on luoda vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja, joista rakennuttaja
voi valita mik& suunnitelma olisi paras lopputuleman kannalta. (RT 10-11226,
2016, s. 3.)

Tassa vaiheessa rakennuttajan tehtavand on asettaa vahintdan seuraavat
suunnittelutavoitteet.

- suunnittelu- ja vastuurajat

- suunnitteluaikataulu

- suunnittelun ohjausmenettely

- tietoturva-asiat dokumentointien kasittelyssa

- laatujarjestelméan kaytto

- k&yttod- ja huoltosuunnitelman laatimisperiaatteet

- kaytettavat ohjelmistot

- CAD-piirtamisohjeet

- tiedonsiirto, tulostukset ja tietokantojen kaytto. (Harsia ym. 2004, s. 63.)

Sahkdsuunnittelun osalta laaditaan seuraavia alustavia dokumentteja

- tavoitteidenhallintaraportti
- asemapiirustus
- selvitys liityntatavasta ja reitista
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- varustelaajuus (ST 13.28, 2020, s. 10.)

4.5 Yleissuunnittelu (laskentasuunnitelmat)

Yleissuunnittelun tarkoituksena on luoda rakennushankkeen alustavat doku-
mentit ja luoda toteutuskelpoiset suunnitelmat jatkosuunnittelua varten. Talldin
maadritetddn tila- ja suojausluokitukset, valaistusratkaisut, ryhmitysalueet,
maadoitusjarjestelyt, jakelujarjestelméat, mittaukset, jarjestelmakaaviot, oh-
jausjarjestelmat, ohjausjarjestelmat, hairidlahteet ja suojausperiaatteet. Val-

miit yleissuunnitelmat hyvéaksytetaan tilaajalla. (ST 13.28, 2020, s. 10.)

Tarkoitus on luoda sellaiset asiakirjat, ettd maallikollekin selvida mita he ovat
saamassa ja mitk& ovat suunnittelun tavoitteet. Tassa vaiheessa rakennuttaja
arvioi yhdessa kayttajan ja suunnittelijoiden kanssa eri vaihtoehtoja ja tavoit-
teita. (Harsia ym. 2004, s. 65.)

Sahkdsuunnittelun puolelta laaditaan seuraavia dokumentteja

- tekstimuotoiset jarjestelmakuvaukset (sdhkotydselostus)

- asemapiirros

- tasopiirrustukset

- pistekuvat

- johtotiet

- nhousujohtokaavio

- keskusten paakaaviot

- maadoituskaavio

- jarjestelmakaavio

alustavat laite- ja valaisinluettelot. (ST 13.28, 2020, s. 10.)

Liitteessa 1 on esitetty esimerkki piirrosmalli yleissuunnitteluvaiheen sahkota-

sopiirustuksesta.

4.6 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelun tarkoituksena on laatia tarvittavat asiakirjat ja piirustuk-
set, seka laatia niin yksityiskohtainen suunnitelma, etta sen perusteella pysty-
taan maarittamaan sahkotodiden laajuus ja muut kustannuksiin vaikuttavat te-
kijat. Painopiste on talloin sahkotydselostuksen laatimisessa, tilakohtaisessa

suunnittelussa ja mitoituslaskelmien tekemisessa. (Harsia ym. 2004, s. 66.)
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Sahkdjarjestelmien suunnittelussa laaditaan tai tarkennetaan seuraavia kohtia

- jakelureitit- ja jarjestelmat

- johtotiet

- keskusten piirikaaviot

- elementtisuunnittelu

- reikakuvat

- paivitetaan keskukset keskusvalmistajan antamien speksien mukaan

- toimintaselostus piirikaavioihin

- jakelualueet

- maadoitus- ja potentiaalitasausjarjestelma

- teho- ja mitoituslaskelmat

- ohjausratkaisut

- valaistus ja niiden sijoitus

- lopullinen pistesijoittelu

- ryhmitykset ja johdotukset

- maaritelladn asennustavat (Harsia ym. 2004, s. 67.) (ST 13.28, 2020,
s. 10)

5 SAHKOTEKNISET LASKELMAT JA MITOITUKSET

5.1 Kiinteiston huipputeho

Ennen kiinteistdon huipputehon laskentaa tarvitaan LVI-kuvat ja tietoja minka
suuruista sahkodkuormaa kiinteistoon on tulossa. Nykyaan sahkdautojen la-
tausjarjestelmat voivat merkittavasti nostaa kiinteistdjen huipputehoa, joten on
tarkeda selvittdd etukéteen, asennetaanko kiinteistoon tallainen jarjestelma
vai ei. Asuinkiinteistdssa, jossa lammitys tuotetaan kaukolammollg, voidaan

yleensé lahtea liikkeelle huipputehon laskennasta.

Kiinteiston huipputehon laskenta maarittda kiinteiston paésulakkeiden koon ja
liittymisjohdon poikkipinta-alan. Huipputehoa maarittdessa pitad huolehtia
siitd, ettei valittua paasulakkeiden nimellisvirtaa tai huipputehoa yliteta edes
hetkellisesti, vaikka sulakkeet ja komponentit sen kestaisivatkin. (ST13.31,
s.3))
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Kiinteistonhuipputehoa laskiessa on otettava huomioon kaikki laitteet, jotka ei-
vat ole kaytdssa samanaikaisesti. Huomioitavaa on myds rakennuksen niin
sanottu varalammitysjarjestelmé, seka yksittaisten koneiden etusulakevaati-
mukset, koska valmistaja on voinut maaritella suuremmat etusulakkeet kuin
laskennallisesti pystytaan kyseisesta laitteesta tehon puolesta laskemaan.
Pienemmissa liittymissa talla voi olla suurikin merkitys ja paasulake kokoa jou-

dutaan kasvattamaan sen takia. (ST 13.31, sivu 4.)

Huipputehojen laskentamallit perustuvat 1980-luvulla tehtyihin asuinrakennus-
ten kuormitusmittausten tuloksiin. Kuvassa 3 on esitetty Suomen séhkdolaitos-
yhdistyksen, esittam& kokemusperainen laskentamalli asuinrakennuksen

huipputehon laskentaan. (ST 13.31, sivu 4.)

Asuinrakennukset HuippulehnﬁI [kW] Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerrosala [m2]

— ilman kiukaita Pp=8+17 x A/ 1000 (B = 65 kW) Yhtdlét soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-
~ huoneisiokohtaiset sihkkiukaal Py=B+24xA/1000 (B = 90 kW) tddn 15 asuntoa ja kerrosala vih. 2500

m2. Pienemmissa taloissa B korvataan
arvolla B, = (A;,;/2500) = B 2 30

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

— ei sahkdlammitystd, mutta sahkokiuas Pp =30+ 26 x A/ 1000

— suora sahkoldmmitys, kiuas Pp=30+64x A/1000 ° — kdyttovedenlammitys jatkuvasti tai yolla
- suora sdhkélammitys 4 Pn =30 + 49 x A/ 1000 — kiyttoveden lammitys yolld
Omakotitalot A on ldmmitetty pinta-ala [m?]

— ei sdhkolimmitystd, mutta sdhkokiuas Pn=75+ 26 x A/ 1000

— suora sahkoldmmitys ja sahkdkiuas Pp=75+64 x A/ 1000 — kdyttoveden lammitys jatkuvasti tai yolld
- suora sihkolimmitys 3 Pp=75+49 x A/ 1000 — kdyttoveden lammitys yalla

Paikoitusalueet: Py s

=10 kW + 0,5 kW/paikka x n, . (n,,, = limmitettyjen autopaikkojen lukumaird) “
Paikoitusalueet sihkdajoneuvojen vihimmaisvarauksella P, = 10 KW + 1,0-3,0 kW/latauspiste 7 x g,
{Nayo = sdhkdistettyjen autopaikkojen lukumddrd)

= j i 1] 20 Kk / 13
Sihkbajoneuvojen lataus: P _ haluttu ajosuorite latauskerralla (km) = 0,20 KWh/km = n,,,,

sihkiiajoneuvejen lataus

latauskerran aika h

HUOM. Kaytettdessi alykasta sihkdajoneuvojen latausjarjestelmaa, voi olla mahdollista jattaa latausjarjestelman vaikutus huipputehoon koko-
naan huomiocimatta, jos kohteen kayttdjien tarpeet ja kohteen sahkoliittyman vapaa energiakapasiteetti oletettuna latausaikana mahdollistavat
taman. Tallainen energiakapasiteetin tarkastelu soveltuu lahinna pitkien latausaikojen kohteisiin, kuten asuinkohteisiin. Katso timan kortin
luku 4.5.6, kortti ST 51.90. Sahkdauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus seka ST-kasikirja 41 Sahkoautot ja latausjarjestelmat.

Huomautukset:

Liittymisjohdon virtaa madritettaessd tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos g. Jos loistehon osuus on vidhdinen, voidaan arvi-
oida, etta cos ¢ = 0,96. Tehokertoimen madrityksen lihtotietona voidaan kadyttda myos paikallisen verkkoyhtion loistehohinnoittelua ja
loistehon ilmaisosuutta.

Lineaarisia laskentamalleja kiytettdessd tulee myds huomioida, ettd kuormitukset noudattavat erittdin harvoin normaalijakaumaa. Tietyn
tehon ylitystodenndkdisyyden arvioiminen on siis hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta, jos kiytettivissd ei ole muita tietoja kuin raken-
nuksen tyyppi ja arvio pinta-alasta.

Kuva 3. Kokemusperaiset laskentamallit. (ST 13.31, s 5, 2021.)

Edellisessa kuvassa esitetyt kokemusperéiset laskentamallit eivat pade, kun
mitoitetaan esim. koulu-, toimitila-, tai tuotantorakennusten huipputehoa.
Tama johtuu siitd, etta rakennuksiin asennettava laitekanta ja niiden kayttotar-

koitus voivat poiketa toisistaan huomattavasti. Esim. koulu- ja
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toimistorakennuksista merkittavimmat kulutuskohteet ovat valaistus ja LVI-lait-
teet. Toimistorakennuksissa tietotekniikkalaitteet ja muiden toimistossa kaytet-
tavien laitteiden osuus tehosta on huomattavan suuri. Talldin sahkdliittyman
koon mitoituksessa voidaan laskea valaisin-, koje- ja laiteluetteloiden perus-

teella tarvitsema séhkoteho. (ST 13.31, sivu 8.)

Kaavassa 2. esitetdan huipputehon laskentamalli toimitila- ja tuotantotiloille.

Py = P * (Pyqiaistus + Puaitteer + Psik + Prvia + Pruut), jossa

Py = Mitoittava sahkoteho.

P, = kerroin, jolla varaudutaan esim.tiedossa olevista laajennuksista
ym. johtuvaan sahkoétehon kasvuun. Jos varaudutaan esimerkiksi

10% kasvuun, kerroin on 1,10.

Poaiaistus = Yhteenlaskettu teho saadaan valaisinluettelosta.

Pgittect = Yhteenlaskettu teho saadaan laiteluettelosta.

Ps; x = Sdhkolampokuorma.

P, yia = yhteenlaskettu sahkoteho, joka saadaan LVIA — kojeluettelosta.

P uut = mahdolliset muut suuren tehon omaavat kuormitukset. (D

5.2 Liittymisjohdon mitoitus

Eri maarayksissa, standardeissa ja ohjeissa on annettu reunaehdot koskien
liittymisjohtoja. Liittymisjohdon poikkipinta-alaa valittaessa tulee huomioida
seuraavat tekijat:

- suojausehtojen toteutuminen

- jannitteenalenema johdon paéssa

- jakeluverkkoyhtion kaapelisuositukset

- johdon kuormitettavuus. (ST 13.31, s. 14, 2021.)

Liittymisjohdon mitoitus riippuu myos johdon kokonaispituudesta ja syotta-

vasta jakeluverkosta. Sahkdsuunnittelijan tuleekin toimittaa
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sahkoverkkoyhtiélle johdon mitoituksessa tarvittavat tiedot. Kuormitettavuu-
teen vaikuttavia tekijoita on:

- liittyman huipputeho
- suojalaitteiden nimellisarvot
- yliaallot. (ST 13.31, s. 14, 2021.)

Liittymisjohdon kuormitettavuus maaritetddn asennusreitin epéedullisimman
pisteen mukaan. Kuormitettavuuteen vaikuttaa esim. paksut eristeet, onko
johto asennettu putkeen vai suoraan maahan ja ympariston lampoétila. Nama

tekijat pienentavat johtimen kuormitettavuutta. (ST 13.31, s. 14, 2021.)

Kohta numero | Asennustapa Kuvaus Referenssi-
asennustapa,
jota kaytetdan
kuormitetta-
vuuden méaa-
rittelemisessa
(kuvat 4 ja 5)

70 ST Monijohdinkaapeli

H e HEE umpinaisessa joh- D1
i i tokanavassa tai
} @. FE putkessa maassa.
71 Y dHEEE | Yksijohdinkaapelit
umpinaisessa joh- D1
- tokanavassa
- maassa.
72 spninnannnn | Vaipalliset yksi- tai
: : : monijohdinkaapelit
suoraan maassa il-
man  mekaanista D2
suojaa.

73 Vaipalliset yksi- tai

monijohdinkaapelit

suoraan  maassa
mekaanisella  Ii- D2
sasuojalla.

Kuva 4. Esimerkkeja asennustavoista. (SFS 6000-5-52:2022, s. 24.)



Johtimen Al A2 Bl B2
nimellis-
poikkipinta 3
- |Ed|Esl| P |
1 2 3 4 5 6 7 ]
Kupari
15 135 13 155 15 175 18 19
.5 18 175 21 20 24 24 24
4 24 23 28 27 32 30 i3
6 31 29 36 34 41 18 41
10 42 39 50 46 57 50 54
16 56 52 68 62 76 64 70
25 73 68 a9 a0 96 a2 92
35 89 a3 110 99 119 98 110
50 108 99 134 118 144 116 130
70 136 125 171 149 184 143 162
95 164 150 207 179 223 169 193
120 188 172 239 206 259 192 220
150 216 196 262 225 299 217 246
185 245 223 296 255 341 243 278
240 286 261 146 297 403 280 320
300 328 298 394 339 464 316 359
Alumiini
25 14 135 16,5 155 18,5 18,5
4 18,5 175 22 21 25 24
6 24 23 28 27 32 30
10 32 E} 39 36 44 19
16 43 41 53 48 59 50 53
25 57 53 70 62 73 64 69
35 70 65 a6 77 30 77 83
50 B4 78 104 92 110 9 a9
70 107 o8 133 116 140 112 122
95 129 118 161 139 170 132 148
120 149 135 186 160 197 150 169
150 170 155 204 176 227 169 189
185 194 176 230 199 259 190 214
240 227 207 269 232 305 21 250
300 261 237 106 265 351 247 282
HUOM. Sarakkeissa 3,5, 6, 7 ja 8 oletetaan johtimien olevan pyoreita poikkipinta-alaan 16 mm® saakka. Suu-
::::::—H.: poikkipinta-aloilla arvot viittaavat muun muotoeisiin johtimiin ja niit3 voi turvallisesti kayttad pydreisiin
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Kuva 5. PVC-eristeisten johtimien kuormitettavuus ampeereina. (SFS 6000-5-
52:2022, s. 39.)
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lohtimen Al A2 B1 B2

nimellis-

poikkipinta o

= Ed|Eal | P |

1 2 3 4 5 6t 7 8
Kupari

15 17 16,5 20 19,5 22 21 23
25 23 22 28 26 30 28 30
4 Ef ] 30 37 35 40 36 39
6 40 38 48 44 52 44 49
10 54 51 i1 il 71 58 65
16 73 it} a8 80 G 75 B4
25 a5 ] 117 105 119 95 107
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 147 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 312 268 322 223 257
150 285 259 342 300 imn 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

25 19 18 22 21 24 22

4 25 24 29 28 32 28

6 32 1 38 35 41 35

10 44 41 52 48 57 46

14 58 55 i | 64 76 59 i
25 76 71 93 HE a0 75 a2
35 94 87 116 103 112 90 98
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
a5 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

Kuva 6. PEX-eristeisten johtimien kuormitettavuus ampeereina. (SFS 6000-5-
52:2022, s. 39.)

5.2.1 Jakeluverkkoyhtion vaatimukset liittymiskaapelille

Eri jakeluverkkoyhtiolla on erilaisia suosituksia ja maarayksia koskien liittymis-

kaapelia. Jakeluverkkoyhtio voi esimerkiksi maarittdd minimi poikkipinta-alan
littymiskaapelille. (ST 13.31, s 14.)

Esimerkiksi Caruna ohjeistaa, ettad heidan Liittymisjohtoinansa kaytetaan paa-

saantdisesti 4 johdinkaapeleita (AXMK). Liittymisjohto mitoitetaan muuten
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littyman koon mukaan, paitsi uusilla liittymilla johdinpoikkipinta-ala on oltava
vahintaan 25 mmz alumiinijohdin tai 16 mmz kuparijohdin. Liittymisjohdon suo-

siteltu kokonaispituus olisi enintd&dn 100 metrid. (caruna.fi, 2024.)

Jos liittymisjohto on erityisen pitka (yli 100 m) tai liittyma sijaitsee kaukana
syobttavastd muuntamosta, on pienillakin liittymilla kaytettavéa johdinkokoa 4*50

mm?. (caruna.fi, 2024.)

5.3 Antenniverkko

Antenniverkolla tarkoitetaan sitd, kun asuin, - toimitila, - tai julkisen kiinteiston
sisaverkon paatelaitteet ovat liitetty koaksaalikaapeloinnilla ja/tai optisella kaa-

peloinnilla joukkoviestintaverkkoon. (M 65 E/2022, s.5.)

Kiinteistdjen kaapelointi sisdverkkojen suhteen on rakennettava jokaisen jaka-
mon suhteen tahtimaisesti. Tata kutsutaan tahtiverkoksi. Jos asuinkiinteistoon
uusitaan sisaverkko, on talloin jokaiseen asuinhuoneistoon rakennettava uusi
runko- ja kotikaapelointi. (M 65 E/2022, s.6.)

Runkokaapelointi on yleisnimitys talojakamon ja kotijakamon véliselle kaape-
loinnille. Kotikaapelointi tarkoittaa siséverkon kaapelointia. TAma yhdistaa siis
data- ja antennirasiat kotijjakamoon. (M 65 E/2022, s.5.)

5.3.1 Antenniverkon mitoitus

Kaytettaessa joukkoviestintaverkkoa tai kaapelitelevisioverkkoa tulee antenni-
verkon mahdollistaa palveluiden jakaminen antennirasiohin 5-1218 MHz taa-
juusalueella. (M 65 E/2022, s.9.)

Antenniverkon toiminnan kannalta on oleellista, etta kaikkiin antennirasioihin
saadaan sopivat signaalitasot. Vaimennuksen ollessa lilan suuri tv-kuva ei
nay. Jos taas vaimennus on lilan suuri voi se hairitd vastaanottimen toimintaa.
(ST Kasikirja 12, s 86.)
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Antenniverkon vaimennus 1000MHz taajuudella saa olla korkeintaan 45 desi-
belid ja 47MHz taajuudella sen pitaa olla vahintaan 25 desibelia. Eli vaimennus
vahvistimelta antennirasiaan ei saa missaan kohtaan ylittaa 45 desibelia eika
alittaa 25 desibelid. (ST kasikirja 12, sivu 87.)

Jaottimet, haaroittimet ja antennirasiat on toteutettu niin, ettd vaimennus on
niiden koko toimintakaistalla [&hes sama. Kaapelit sen sijaan vaimentavat kor-
keita taajuuksia, kuin mataliakin taajuuksia. (ST Kasikirja 12, sivu 87.)

Uuden antenniverkon signaaleiden tasoero 47-1000 MHz:n alueella saa olla
15 desibelid. Kaytannossa tdma rajaa kaapelivetojen pituutta tietyilla kaapeli-
tyypeilla. (ST Kasikirja 12, sivu 87.) Saneeratun kohteen signaaleiden tasoero
saa olla 18 desibelia. (M 65 E/2022, s.9.)

Yksinkertaistettuna jaottimien, haaroittimien ja kaapeleiden aiheuttamat desi-
beli vaimennukset lasketaan yhteen ja néin ollen syntyy kokonaisvaimennus.
Raja-arvot laskelmille on mainittu edellisissa kohdissa. Liitteessa 2 on esitetty

tahtimaisen antenniverkonrakenne.

5.4 Valaistus

"Valaistuksen tehtavana on luoda miellyttava tyoskentely- tai oleskeluympa-
ristd, jotta nakeminen olisi vaivatonta. RiittAmaton tai liian voimakas valaistus
vaikeuttaa nakemista.” (ST 58.04, s 3.)

Kohteen valaistus toteutetaan yhdessa arkkitehdin, asiakkaan, sahkésuunnit-
telijan ja mahdollisen sisustajan kanssa niin, etta valaistukselle saadaan ha-
luttu lopputulos. Valaistussuunittelun tarkoituksena on siis luoda sellainen va-
laistus, etta se tayttdd standardeissa esitetyt vaatimukset. Tarkoitus on myds
tayttdd omistajien, arkkitehdin ja muiden alojen asettamat tavoitteet reunaeh-
doin. (ST 58.04, s10.)
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5.4.1 Valaistuslaskenta

Valaistuslaskennassa DIALux toimii valaistussuunnittelun apuvalineena.
Suunnittelija tehtaviin kuuluu valaistusjarjestelmén valinta ja sen alustava mi-
toitus, eli valaistusperiaate on hahmoteltu ennen laskennan aloitusta.
DiaLux:ia kaytetddnkin valaistussuunnitelman tarkistamiseen ja hienosaatéon.
(ST 58.03,s2))

Laskettaessa sisatilojen valaistusta voidaan valaistuslaskentaohjelman avulla
tarkastaa, etta se tayttaa standardin EN 12464-2 vaatimukset, joita ovat:

- valaistusvoimakkuus

- valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus

- GR-arvo (estohéaikaisyn luokitusluku). (ST58.03, s.2.)

Erityis-

Tila tehtava tai E,
Ix vaatimukset

toiminta

mceiling
I

vaadittu muutettu

Kaytavat, joissa 150 200 0.40 | 60 | 25 - 50 30 | Valaistus-

kulkee ihmisia voimakkuus
lattiatasolla

Varastotilat 100 150 0,40 | 80 | 2b 50 50 30 2001x, jos
tydskentely on
jatkuvaa

Metalliteollisuus, 300 500 060 | 80 | 25 75 75 30

tavallinen

kokoonpanotyd

Toimisto, 500 1000 060 | 80 | 19 150 150 100 | Valaistuksen

kirjoittaminen, olisi oltava

lukeminen, saadettava

tietojenkasittely

Julkisten tilojen 200 300 0,40 | 80 22 75 75 50

odotusaulat

Luokkahuoneet, 500 1000 0,60 | 80 19 150 160 100 | Valaistuksen

opetustilat olisi oltava saa-
dettava eri toi-
mintoja varten

Kuva 7. Esimerkkeja standardissa SFS 12464-1 annetuista valaistuksen maa-
ran ja laadun raja-arvoista eri alueille, tehtaville ja toiminnoille. (ST 58.02,
s.12))

Laskentaohjelmilla suoritettujen laskentatulosten suurin epavarmuustekija on
luultavimmin heijastuskertoimet. Esim. heijastuskertoimen muuttaminen epa-

suorasti valaistuun tilaan, muuttaa tulosta hyvin paljon. (ST 58.03, s.6.)
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Liitteessa 3 on esitetty halli projektin valaistussuunnittelu ja siihen liittyvat va-

laistuslaskennat, jotka on tuotettu Dialuxia kayttaen.

6 KESKUS JA KESKUSKAAVIOT

6.1 Paakeskus

Paakeskus on kiinteiston keskus mihin kiinteiston sahkoéliittymiskaapeli kytke-
taan. Padkeskus toimii valtakunnanverkon ja kiinteiston erotuspisteena. Paa-
keskus sisdltaéa mm. paakytkimen, paasulakkeet, sahkonkulutusmittauksen ja
alakeskuksille ja muille kulutuspisteille l&htevét sulakkeet. Paakeskuksen teh-
tavana on syoéttaa kiinteiston alakeskuksia, kuten mittarikeskuksia, rynmakes-

kuksia, nousukeskuksia jne.

6.2 Ryhmakeskus

Ryhmakeskus toimii paakeskuksen alakeskuksena. Ryhméakeskuksen tehtava
on syottdd sdhkoa kulutuspisteille (valaisimet, pistorasiat jne.). Ryhmakeskus

sisaltdd minimissaan paakytkimen ja sulakelahdot kulutuspisteille.

6.3 Paakaavio

Keskuksen paakavion tulee sisaltaa kaikki paapiirien laitteet ja tunnukset seka
riittdva informaatio ohjauspiirien tunnistamiseksi. Paakaavioon tulee merkita
laitteet, joilta vaaditaan erotusominaisuuksia. ST 53.34, s. 3, 2019.) Liitteessa

6 on esitetty ryhmakeskuksen tyhja paakaavio.
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6.4 Piirikaavio

Piirikaavion tehtava on esittaa kohteen toteutuksen yksityiskohdat, esittamalla
toteutuksen osana olevat komponentit ja niiden valiset litannat. Piirikaavion
tehtava on auttaa kohteen toiminnan ymmartamista. (SFS-EN 61082-1, s. 55,
2015.) Liitteessa 7 on esitetty esimerkki piirikaaviosta liittyen valaistuksen oh-
jaukseen sysaysreleiden avulla. Piirikaavio laaditaan kayttaen:

- piirrosmerkkeja

- litantaviivoja

- viitetunnuksia

- liitintunnuksia

- signaalitunnuksia ja sijaintiviitteita

- kohteen toiminnan kannalta oleellista lisdinformaatiota. (SFS-EN

61082-1, s. 55, 2015.)

7/ DOKUMENTIT JA LUETTELOT

7.1 Sahkotyodselostus

Sahkotyoselostus on sitova asiakirja, joka on maaratty YSE:n asiakirjojen
maaraavyysluettelossa. Sahkotydselostuksen on tarkoitus ohjeistaa mité

suunnittelu ja urakointi puoleen kuuluu.

7.2 Asiakirjaluettelo

Asiakirjaluettelo on Excel-pohjaan luotu luettelo kaikista projektiin liittyvista
sahkoteknillisista luetteloista. Tahan kuuluu mm. sahkotydselostus, asemapii-

rustus, tasopiirustukset, padkaavio, valaisinluettelo jne.

7.3 Valaisinluettelo

Valaisinluettelossa on koottuna kaikki projektin valaisimet. Valaisinluetteloon

voi olla merkittynd millainen symboli kyseisella valaisimella on
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tasopiirustuksessa, miké on valaisimen positio, mika on valaisimen tuotenimi,
sen sahkénumero, kuinka monta kappaletta kyseista valaisinta on ja minka

varinen kyseinen valaisin on.

7.4 Tasopiirustus

Tasopiirustus on kuva mihin on piirrettynd sahkopisteet (pistorasiat, valaisimet
jne.) niiden johdotuksineen. Tasopiirustus piirretaan yleensa arkkitehdin laati-
maan pohjakuvaan mittakaavalla 1:50. Liitteesséa 4 on esitetty tasokuva johdo-

tuksineen.

7.5 Asemapiirustus

Asemapiirustus sisaltdd asemapiirroksen siihen liittyvineen selvennyksineen
ja merkintdineen. (RT 103398, s 1, 2014.) Asemapiirroksessa pitaa olla vahin-
td&n seuraavat tiedot.

- mitat rakennuspaikasta ja sen rajat.

- muiden kiinteistojen rajat.

- kadut ja tiestdjen nimet. (RT 103398, s 3, 2021.)

Asemapiirrokseen on siséllytettava ainakin seuraavia tietoja itse olemassa
olevista rakennuksista.

- ulkopinnoista mitatut paamitat, kuinka kaukana rakennus on rajoista

- korjaus- tai muutostyota koskevassa piirroksessa olemassa olevan ra-
kennuksen muutettava osa

- Kaapelikanavat, jotka voivat vaikuttaa rakennuksen

- sijoittamiseen vesijohdot ja viemareiden yhtyminen yleiseen viemaériver-
kostoon (RT 103398, s 3, 2021.)

Sahkdsuunnittelu tehdaan arkkitehdin laatimaan asemapiirustukseen ja poh-
jakuvaan. Sahkodsuunnittelija suunnittelee asemapiirrokseen kaapelireitit ja ta-
pauskohtaisesti mahdollisesti muutakin infrastruktuuria sahkaihin liittyen esim.
pylvasvalaisimien paikat, maadoitukset, keskuksien paikat jne. Sahkdsuunnit-
telun osalta on myds tarkoitus selventaa asemapiirrokseen esim. kuinka monta
kaapeliputkea maahan upotetaan, kuinka isoja putket ovat ja mita kautta kaa-
pelireitit kulkevat kiinteistdihin.
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7.6 Jarjestelmakaaviot

Jarjestelmékaavioita voidaan luoda todella monesta jarjestelmastd, ST 70.12-
kortissa on lueteltu eri jarjestelmat kattavasti. Tassa projektissa luotiin maa-
doituskaavio ja jarjestelmékaaviot tele, antenni, kamera, -ja aurinkoséhkojar-

jestelmista.

Jarjestelmien toiminnan ymmartamisen vuoksi, niiden toiminnan yksiselittei-
nen kuvaaminen on niiden kayton ja yllapidon takia tarkeaa. Jarjestelmakaavio
yhdessa toimintakuvausten ja laiteluettelojen kanssa ovat valttamattomia jar-

jestelmén toiminnan selventamiseksi. (ST13.30, s7,2020.)

Maadoituskaaviossa esitetdan rakennuksen maadoitus- ja potentiaalintasaus
pisteet. Liitteessa 5 on kuva maadoituskaaviosta. Liitteessé 8 on esitetty tah&n

projektiin liittyvien jarjestelmien jarjestelmékaaviot.

7.6.1 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkopaneelein toimiva aurinkosahkojarjestelma toimii siten, etta aurinko-
kenno muuntaa auringon sateily energian valosahkoisessa ilmiossa sahko-
energiaksi. Aurinkosahkojarjestelmét voidaan jakaa kahteen eri ryhméaan. Off-
grid-jarjestelmaan, joka toimii ilman sahkoliittymaa tai on-grid-jarjestelmaan,
joka toimii rinnan kiinteistoon liitetyn sahkojakeluverkon kanssa. (tukes.fi,
2025.)

7.6.2 On-grid-jarjestelma

On-grid-jarjestelma on sadhkéverkon kanssa rinnalla toimiva jarjestelma, jossa
aurinkosahkojarjestelma syottad yleiseen sadhkdverkkoon liitettya kiinteistoa.

On-grid-jarjestelman mitoittaminen on helpompaa kuin off-grid-jarjestelman
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silla sen mitoittaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa, koska ei tarvitse
miettia niin paljon, miten sahko riittda eri kuormille. (ST-kasikirja 40, s56,
2023.)

On-grid-jarjestelméassa aurinkopaneelit tuottavat tasasahkon ja tasasahko
muutetaan vaihtosuuntaajalla vaihtosahkodksi. On-grid-jarjestelman, padkom-
ponentteina toimivat

- aurinkopaneelit telineineen
- verkkoon syottava vaihtosuuntaaja (invertteri). (ST-k&sikirja 40, s56,

2023))
; O ) i__,l[_jll_i!;_n_n__.
Sahkoyhtion verkko P imestier L || | [ [ | | i ' hr I |
__||_nf_' _lDi_l 7[__w{=l=D
T EEEEEs
r”u”ﬁ“ ﬁ Dﬁ [l |
VI' 00
[l : J[ I[L]I[_: )
) B
an !r‘ ) 0
Séh\kékeskus

Kuva 8. On-grid-jarjestelma. (ST-kasikirja 40, s57)

7.6.3 Off-grid-jarjestelma

Off-grid-jarjestelma eli niin kutsuttu saareke- tai mokkijarjestelma, joka toimii
omana verkkonaan, jossa akusto toimii energiavarastona. Jarjestelma toimii
siten, etta aurinkopaneelit tuottavat sahkon, jota voidaan kayttaa samanaikai-
sesti tai vaihtoehtoisesti sitd voidaan varastoida akustoon myohempaa kayttb6a
varten. Toisin kuin on-grid-jarjestelmassa jarjestelman mitoittaminen on haas-
tavampaa ja vaarana on jarjestelman alimitoittaminen. (ST-kasikirja 40, s60,
2023.)

Off-grid-jarjestelman laitteisto poikkeaa hieman on-grid-jarjestelméan laitteis-

tosta. Off-grid-jarjestelma tarvitsee nimittain sdatimen, jonka paatehtavana on
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estaa akuston ylilatautuminen tai syvapurkautuminen. Off-grid-jarjestelman
paakomponentteina toimivat

- aurinkopaneelit

- (tasasahkojarjestelma 12, 24 tai 48 VDC)

- aurinkopaneelisaadin

- akusto, akkusulake

- 230 VAC - vaihtosuuntaaja. (ST-kasikirja 40, s59, 2023.)
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Kuva 9. Off-grid-jarjestelma. (ST-kasikirja 40, s59)

7.6.4 Off-grid-jarjestelméan akusto

Akusto on tarkeadssa roolissa off-grid-jarjestelmassa, koska siihen kuuluu ha-
jautettua energiantuotantoa sen ennustamattoman tuotantokapasiteetin
vuoksi. Akusto toimii off-grid-jarjestelman kulutuspisteena seka séahkonsyotta-
jana. Akuston mitoitus tulisi suunnitella huolelliseste vastaamaan off-grid-jar-
jestelméan tehokapasiteettia. Kaavassa 2 esitetaan laskentakaava akuston mi-
toitusta varten. (ST-kasikirja 42, s 29, 2023.)

_ S X AX Epps
U
S = syvapurkauksen estokerroin

A = asumiskerroin: vklp = 2vrk jatkuva kaytto = 4vrk
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Ep

U = akuston jannite,esim 12V (tai 24 / 48V DC(C)
Q = akun kapasiteetti Ah (2)

va = tarvittava pdiva energia Wh/vkr

Off-grid-jarjestelma suojaukset ovat akkutilanteen varassa, joten akuston sy6t-
tamat rajalliset oikosulkuvirrat eivat valttamatta riité laukaisemaan johdonsuo-
jaautomaatteja vaatimusten maaraamilla tasoilla. Jarjestelmassa voidaan tar-
vitakin laajoja vikavirtasuojauksia ja kayttamaan pienemman oikosulkuvirran
vaatimia johdonsuojakatkaisijoita. Yleensa invertterilla on omat suojaustoimin-
tonsa, mutta jos naihin paatetaan luottaa, on noudatettava tarkoin invertteri-
valmistajan ohjeita johtotyyppien ja impedanssien suhteen, jotta invertteri ky-

kenee havaitsemaan oikosulun luotettavasti. (ST-kasikirja 42, s 29, 2023.)

7.7 Kameravalvontajarjestelma

Kameravalvontajarjestelma toteutetaan, kun kohdetta halutaan valvota. Jar-
jestelméa koostuu kameroista, tallennus- ja tarkkailulaitteista seka ohjelmis-
toista ja verkosta, joita tarvitaan siirto- ja ohjaustarkoituksiin. (ST-kasikirja 13,
s 7. 2021.) Liitteessa 8 on esitetty kameravalvonnan jarjestelmakaavio projek-

tin kohteeseen.

8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaa, miten sahkésuunnitteluprosessi etenee ja
sen tiimoilta luoda kattava ohjeistus yritykselle tukemaan tulevaisuuden har-

joittelijoita ja uusia suunnittelijoita.

Opinnaytety6 eteni suurilta osin suunnitelmien mukaan. Pohjatiedot haettiin

alan julkaisuista ja standardeista, joista syntyi hyva runko télle tyélle. Aukkoja
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ja lisétietoja saatiin haastattelemalla vanhempia suunnittelijoita ja osallistu-

malla itse aktiivisesti suunnittelutyéhon.

Opinnaytetyon tekeminen selvensi itselleni koko sahkdsuunnitteluprosessia.
Lopputuloksena oma tietotaito sdhkdsuunnittelua kohtaan kasvoi huomatta-
vasti ja yritys sai siind samassa kattavan ohjeistuksen CADMATIC:in kaytt6on

heidan toimintatapojensa mukaisesti.
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Teleoperaattorin
liitt ymiskaapeli

Antennilaittest: (Loatuantennit)

Piitivahvistin (Operaattor {simittaa)

= .
ﬂ Jactin (LAJS 1G3)

Hooroitin (LAH 5=169E 1G3)

;IEI Antennirasiot 1dB {TWSO11)

Koapellt:
Mousut haarcittimiin: Tellu 7.
Hooroittimita ontennirosioille: Tellw 13,

35



LIITE 3

Projekti

Rakennus 1 - Kerros 1 - Tila 1 (Valaistustilanne 1)

Yhteenveto
A
*— > 1 T
-
Pohjapinta-ala 7200 m?
Tllan vapaa korkeus 5600 m
Heljastussuhteet Katto: 70.0 %,
Seindt: 50.0 %, Asennuskorkeus 5600 m
Lattia: 20.0 %
Korkeus xaymsease 0.800 m
Alenemakerroin 0.80 (ylelskaytt&inen)
Reuna-alue wesae 0500 m
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Rakennus 1 - Kerros 1 - Tila 1 (Valaistustilanne 1)
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DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Kako Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttétaso Excresmora 340 b 2 200 ik v
Us (@) 0.60 =040 v
Ominaishitantateha 3.93 Wim? -
1.16 Wi 100 b -
Héikdisyn arviointi'® Russ, eran: 21 525 e
Kulutussuureet(2) Kulurus 1135 kWhia rnaks. 2550 kwhia v
Alue Ominaislitantateho 3.00 Wim? -

0.88 W/m?/100 Ix

Kayttoprofiill: Logistikka

Valaisinluettelo

ja varasto {13.4 Avoimet varastot)

n 6000 m x 12.000 m

2 kohiteen 0.25 SHE.

Kpl Valmistaja Tavaranumers Tuotteen nimi Ruz P L] Valotehokkuus

3 Ensto FO3RH11000W FORMI FOIRHWE 11100LM 72W/B40 21 T20W

B

11101 Im - 1542 Im/w
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Yleiskaapelointidr jestelman periaatekaavio:
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