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LYHENNELUETTELO

Phmax huoneiston huipputeho

Pval valaistuskuorma 10 W/m?

An huoneiston pinta-ala m?

Pkk kojekuorma, kW

Pkev kiukaan ei-vuoroteltu osa, kW

Phiam sédhkolammityksen teho, kW

Paam autolammityksen teho, kW

PLvv lamminvesivaraajateho, kW

Imax mitoitusvirta

Up verkon paajannite (0,4 kV)

cosd kuormituksen perusaallon (50 Hz) tehokerroin
Pmax rakennuksen huipputeho, kW

Cnn) tasauskerroin huoneistojen vélilla

Axrs rakennuksen kerrospinta-ala

Nh huoneistojen maara

Chin minimi tasauskerroin, jota pienemmaksi tasaus ei laske, vaikka

huoneistojen maaré nousisi kuinka suureksi
suojalaitteen nimellisvirta

johtimen jatkuva kuormitettavuus



k sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran
suhde

u absoluuttinen jannitteenalenema

b piirin vaihemaaréasta riippuva kerroin

pl johdinmateriaalin resistiivisyys

L johtojérjestelmén pituus

S johtimen poikkipinta

A johtimen reaktanssi

I kuormitusvirta

Au suhteellinen jannitteenalenema

u absoluuttinen jannitteenalenema

LVV lamminvesivaraaja

AU jannitteenalenema volteissa

Un nimellisjannite

| kuormitusvirta

r ominaisresistanssi

X ominainsreaktanssi



1 JOHDANTO

Asuinkiinteistdjen liittyman hankintaa varten on tehtavd mitoitukset liittyméan
koon selvittdmiseksi. Liittyman koko saadaan madriteltyd asuinhuoneistojen ja
muiden tilojen tehotarpeiden mukaan. Asuinhuoneistojen tehontarve riippuu lam-

mitysmuodosta, sahkokojeista ja valaistuksesta.

Liittymé&n ja nousujohtojen mitoitukset suoritetaan suurimmilta osin kasin laske-
malla, mik& on varsin hidas toimintatapa. Téhan haluttiin uudenlainen ratkaisu

nopeuttamaan laskentaa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Valosel Oy:lle Excel-
pohjainen mitoitustyokalu, joka helpottaa suunniteltavien kohteiden mitoitusta.
Mitoitustydkalulla voidaan laskea liittymén tehontarve ja maéarittaa tarvittavat
nousujohdot. Mitoitustyokalun tavoite on nopeampi mitoitustapa verrattuna ny-
kyiseen késilaskentamenetelmaédn. Tyokalu mahdollistaa valttdmaan inhimilliset

laskentavirheet.

Toiminnallinen opinnédytetyd koostuu teoria- ja toiminnallisesta osuudesta. Teo-
riaosuudessa kasitellaan liittyman mitoittamista, nousujohdon mitoitusta ja kuor-
mittavuutta erilaisten mé&rdysten ja standardien pohjalta. Toiminnallinen osuus on
tyon isoin osuus ja se on laadittu teorian pohjalta. Mitoitustydkalu tehd&én Valo-
sel Oy:lle. Mitoitustyokalu perustuu ST-kortin mukaisiin laskentamalleihin liitty-
man mitoituksessa ja se toteutetaan Microsoft Excel-ohjelman ja Visual Basic

Applications-ohjelmointikielen avulla.

Opinnaytetyon lopussa pohditaan mitoitustydkalun luotettavuutta ja kéytettavyyt-

ta.
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2 YRITYSESITTELY

Valosel Oy on Uudenmaan alueella toimiva sahkésuunnittelua ja -urakointia teke-
va yritys. Yritys on perustettu vuonna 2012 ja se tyo6llistaa talla hetkelld yhdeksan
henkil6d. Yritystoiminta jakautuu neljdan eri osa-alueeseen; sahkdsuunnittelu,
séhkdurakointi, sahkon huolto, korjaus ja kunnossapitotyot seka keikka- ja urak-

katyot yksityisille kuluttajille. /22/

Yritys tekee sahkosuunnitelmia suoraan kuluttaja-asiakkaille, rakennusliikkeille
seka toisille sahkourakointiyrityksille. Sahkourakointiyrityksille yritys toteuttaa
tyokuvia ja piirikaaviokuvia. Rakennusliikkeille tehtavat sahkdsuunnitelmat ovat
niin sanotusti alusrakentamisen kohteita, joissa samalla tontilla on useampi asun-
to. Kuluttaja-asiakkaille yritys tekee uusien paasaantoisesti omakoti- ja paritalojen
séhkosuunnitelmia. /22/

Valosel Oy toteuttaa sdhkourakointeja rakennusliikkeille ja rakentajille. Osana
rakennusliikkeiden avaimet kéteen- projekteja yritys tekee kohteen séhkdsuunnit-
telusta alkaen kaikki s&hkoty6t. Yrityksen toimenkuvaan kuuluu myds séhkon
huolto, korjaus ja kunnossapitotyot. Asiakkaita ovat huoltoyhti6t ja isanngitsijé-
toimistot, joiden kanssa on tehty huoltosopimuksia. /22/

Liséksi Valosel Oy tekee asennus- ja urakkatdita yksityisille kuluttajille. Myos

saneerauskohteiden sahkotyot kuuluvat yritystoimintaan. /22/
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3 LHTTYMAN MITOITUS

Liittyman mitoituksessa arvioidaan asuinhuoneiston tai asuinrakennuksen huippu-
teho. Asuinrakennuksen huipputehoa arvioitaessa on kaytettava tasauskerrointa.
Asuinrakennuksen huipputehosta saadaan laskettua kuormitusvirta. /1/

Suurimman kuormituksen maéaritteleminen on tirkeédd, jotta asennus voidaan
suunnitella taloudelliseksi ja luotettavaksi sallittujen lampenemien ja jannitteena-
lenemien mukaisesti. Asennuksen tai sen osan suurinta kuormitusta méaariteltaessa

voidaan ottaa huomioon osakuormitusten eriaikaisuus eli tasaus. /1/

Sahkoliittyman mitoitus on teknis-taloudellinen optimointitehtavéd. Toisaalta on
huomioitava séhkon saannin varmuus, tulevaisuuden sahkotehon tarpeet ja muu-
tostarpeet, mutta toisaalta liittyman tarpeeton ylimitoittaminen ei taloudellisesti

ole jarkevéaa. /2/

Liittyman mitoitukseen vaikuttavat rakennuksen kéyttotarkoituksen ja kayton li-
séksi jarjestelma- ja laitevalinnat. Niilla on suuri merkitys myos elinkaarikustan-

nuksiin ja ymparistovaikutuksiin. /2/

Suomen sé&hkolaitosyhdistys ry:n (nykyinen Sahkdenergialiitto ry Sener) julkai-
sussa SA 4:92 "Pienjénniteverkon ja jakelumuuntajan sdhkoinen mitoittaminen”
esitetyt asuinrakennuksen huipputehon laskentamallit perustuvat erilaisten raken-
nusten sahkonkayton vuodesta 1983 alkaneiden kuormitusmittausten tuloksiin.
Niiden perusteella tehtyjen tilastollisten tarkastelujen avulla on laadittu laskenta-
mallit kerros-, rivi- ja omakotitalojen huipputehon laskemiseksi. Mallit on laadittu
siten, ettd tuloksena saatava huipputeho ylitetdadn korkeintaan 1 %:ssa tapauksista.
12/

3.1 Asuinhuoneiston huipputehon arviointi

Huipputehoa mééritettdessé joudutaan sahkotariffin, sahkolaitteiden varusteluta-
son seké kaytto- ja ohjaustapojen perusteella paattaméaéan mitoitushetki eli se hetki
— vuodenaika, viikonpdivé ja vuorokauden hetki - jolloin maksimikuormitus to-

dennékdisesti tulee tapahtumaan. Mitoitushetked varten arvioidaan, kuinka suurel-
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la todennadkoisyydelld eri sahkdlaiteryhmat ovat kytkettynd paélle samanaikaisesti.
Samanaikaisuutta arvioitaessa pitdd ottaa huomioon mm. séhkolaitteen kayttoai-
kasuhde eli kuinka suuren suhteellisen ajan vuorokaudesta, viikosta, kuukaudesta
tai vuodesta laite on kaytdssa. Jos laitetta kéytetddn véhan ja liittymisjohdon lam-
penemisen aikavakioon nahden lyhyit4 jaksoja, sen merkitys huipputehoon (ts.
liittymisjohdon lampokuormitukseen) on véhainen. /2/

Asuinhuoneistojen neliétehon maarittely karkeilla tunnusluvuilla pystytédén yleen-
s& tekemaan varsin luotettavasti, silla asuinhuoneistojen sahkolaitteet ja niiden
aiheuttamat tehontarpeet tiedetddn yleensa ennakoltakin varsin tarkkaan. Varuste-

lutaso tosin vaikuttaa jonkin verran toteutuvaan neliétehoon. /2/

Seuraavissa huoneiston huipputehon mitoituskaavoissa on huomioitu asunnon pe-
russéhkoistys ja erilaisten sahkolampdlaitteiden — séhkdlammitys, auton sahko-
lammitys, sdhkdinen ldmminvesivaraaja ja sahkokiuas — aiheuttama tehontarve.
Liséksi kaavoihin on sisallytetty tieto eri kuormitusten vuorottelusta ja muusta

samanaikaisuuteen vaikuttavista tekijoista. /2/
Huoneiston perussahkaistys + sdhkdkiuas

Phmax = Pval X An/1000 + Pik + Pkev (1)

Kojekuorman Pkk arvo maaritetdén seuraavasti:
Pik = 6 KW, kun An < 75 m?
Pik = 7,5 kW, kun An > 75 m?
tai vaihtoehtoisesti seuraavalla kaavalla:
Pk = 6 + 20 x An/1000
Huoneiston perusséhkoistys + séhkokiuas + suora sahkolammitys + LVV

Phmax = Phiam + Paiam + PLvv +Pkev +(Pkk + Pval + XAn/1000) (2)
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Huoneiston perusséhkaistys + sdhkokiuas + varaava sahkolammitys + LVV
Phmax = Phiam + Paiam + Puvv +Pkev +(Pkk + Pval + X An/1000) (3)
Pk = kojekuormaksi oletetaan 5 kW
Pval = valaistuskuormaksi oletetaan 10 W/m?
3.2 Asuinhuoneiston nimellisvirta

Kuormitettavuus laskelmia varten on laskettava huoneiston mitoitusvirta. Kuormi-

tettavuus maaritelladn asuinhuoneiston ryhmakeskusta syottavélle kaapelille.

Mitoitusvirta (Imax) lasketaan normaalisti huoneiston huipputehon (Pmax) ja teho-

kertoimen avulla. /2/
Imax = Pmax / (\/3 X Up X COS (I)) (4)
3.3 Asuinrakennuksen huipputeho

Huipputehon Pmax arviointitavat eli huipputehon laskentamallit pohjautuvat perus-
kuormaan ja pinta-alasta riippuvaan kuormitukseen eli pinta-alatehoon seké séh-
kolaitteiden samanaikaisen kayton todennakdisyyden arviointiin. Vastaavasti kuin
yksittéisten huoneistojen tapauksessa, myds asuinrakennuksen huipputehon mitoi-
tuskaavoissa on huomioitu asunnon perussahkdistys ja erilaisten sahkélampdlait-
teiden — sahkodlammitys, auton sahkoldmmitys, sdhkdinen ldmminvesivaraaja ja
séhkokiuas - aiheuttama tehontarve. Lisdksi kaavoihin on siséllytetty tieto eri
kuormitusten vuorottelusta ja muista samanaikaisuuteen vaikuttavista tekijoista.
12/

Huipputehon Pmax arviointi voi perustua siihen, etta ensin madritetdan yhden huo-
neiston huipputeho Prmax. Tdmén jdlkeen saatu huoneiston huipputeho kerrotaan
rakennuksen huoneistojen lukumaaralla Np ja suoritetaan lopuksi eriaikaisesta
kaytosta johtuva tasauskerroin C(ny eli kerrotaan arvioidulla samanaikaisuusker-

toimella. /2/
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Rakennuksen huipputehon laskentamalli:
Pmax = C(nh) X Nh X Phmax (5)
3.4 Tasauskerroin
Tasauskerroin voidaan arvioida kokemuksen perusteella tai lasketaan seuraavasti:
Ch) = Cmin + (1 - Cmin) X {1/[1+ log (Nh) / log (An)]}3,5 (6)
Huoneiston pinta-ala voidaan laskea seuraavasti:
An = Airs / Np (7

Tasauskerroin voidaan myos méaéritella (Kuva 1.) mukaisesti huoneistojen méaéa-
résta riippuen. /2/

Tasauskertoimen riippuvuus
huoneistojen madrasta

Tl il b s

1 10 100 1000
Huoneistojen misrd (kpl)

|_'I'H-Iulmku|\ Ah = 150 m2 — Tasauskerrodn, kun Al = 100 m3 — Tasauskermoin, kun AR = 50 m2

Kuva 1. Tasauskerroin /2/
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3.5 Liittyméan mitoitusvirta

Rakennuksen tai rakennusryhmén liittymisjohdon kuormitus vaihtelee yleensé
jatkuvasti, joten johdon lampdtila muuttuu alituiseen. Voimakaapelin lampétilan
muutosnopeutta kuvaava aikavakio on useita kymmenida minuutteja (tx = 30-50
min). Tama merkitsee sitd, ettd lyhytaikaiset kuormitushuiput eivat ehdi ylikuu-
mentaa johtoa. /2/

Rakennuksen liittymisjohdon mitoitusteho (Pmax) tarkoittaa yleensé huipputehoa,

jonka laskentajakson pituus voi olla 15 min tai 60 min. /2/

Liittymisjohdon mitoitusvirta (Imax) lasketaan normaalisti rakennuksen huippute-

hon (pmax) ja tehokertoimen avulla: /2/

Imax = Pmax/ (\/3)( Up X COS (I)) (8)
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4 JOHDON SUOJAUS JA MITOITUS

Johdon mitoituksen ja suojauksen suunnittelu on keskeisimpié séhkdsuunnitteluun
kuuluvia asioita. Perinteisesti johdon mitoituksella on tarkoitettu I&hinn& mitoitus-
ta johdon kuormitettavuuden kannalta ja johdon suojauksella suojausta ylivirtojen
eli ylikuormituksen ja oikosulkujen vaikutuksilta. Mitoitukseen kuuluu myés joh-
timien ja ylivirtasuojien valinta siten, ettd vikasuojausta koskevat vaatimukset to-

teutuvat. Mitoituksessa tulee ratkaista seuraavat asiat:

- mitoitusarvot

- ylikuormitussuojien valinta

- johdon poikkipinta

- oikosulkusuojauksen valinta

- syotonautomaattisen poiskytkennan ehdot
- suojalaitteiden selektiivisyys

- jannitteenalenema. /3/
4.1 Ylikuormitus sulakkeilla

Tassa tyossa keskitytddn johdon suojaukseen sulakkeilla, koska sulakesuojaus on
nousu- ja talokaapeleilla selkeésti eniten kaytetty suojaustapa.

Sulakkeita on seka yleiskayttoon tarkoitettuja, jolloin sulake toimii seka ylikuor-
mitussuojana etta oikosulkusuojana tai sitten sulakkeen kayttétarkoitus voi olla
pelk&stadn oikosulkusuojana toimiminen. Yleisimmat sulakerakenteet ovat ns.

tulppasulake ja kahvasulake. /3/

Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on taytettava

seuraava ehto: /3/
lB<Ih<Iz 9)

Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta (virta, jolla sulake toimii varmasti yleensé

tunnissa) on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tallgin ylikuormi-
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tussuojaa ei voi valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan, vaan mitoi-

tuksessa on kéytettdva kaavaa: /3/
kKxIh<145x1z (10)

Mitoitukseen voidaan myos kayttaa valmiiksi laskettuja taulukkoarvoja. Johtojen
pienimmat kuormitettavuudet kayttédesséd gG-sulaketta ylikuormitussuojana on esi-
tetty taulukossa (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Johtojen pienimmat kuormitettavuudet kaytettdessd gG-sulaketta

ylikuormitussuojana. /6/

g tyyppisan sulakkeen nimellisvira | Johfimen kuommitetayuuden minimian's
A A
B []
10 135
16 18
20 2
25 28
3z 35
35 et
40 44
50 =
B3 70
a0 &R
100 110
125 138
160 177
200 2
250 276
s 348
400 441
500 552
630 695
BOO 883

4.2 Johdon kuormitettavuus

Virtapiirin jannitteisten johtimien poikkipinnan suuruuden maarad ensisijaisesti

kuormitusvirta ja sen aiheuttama johtimien lampeneminen.

Johdon kuormitettavuus maéritelld&n johdolle sallitun suurimman lampétilan mu-

kaan. Johtimelle jatkuvasti sallittua lampdétilaa ei saa ylittaa, koska

- ylilampdtila voi aiheuttaa tulipalon
- ylildmpétila lyhentdd johdon kayttoikaa kiihdyttdmalla eristeiden van-

henemista.
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Johdon kuormitettavuuteen vaikuttaa johdinmateriaali, eristemateriaali, ympéris-
ton lampotila, asennustapa sekd muiden virtapiirien laheisyys. Johdon kuormitet-

tavuuden mééraa sen kyky luovuttaa virran aiheuttama lamp6 ymparistoon. /3/

Suurimmat johtimien eristeaineille sallitut kayttélampoétilojen raja-arvot on esi-

tetty taulukossa (Taulukko 2.).

Taulukko 2. Eristeaineiden suurimmat sallitut kayttolampaétilat. /7/

Eristean laji Lampatilan raja-anvo®
°c

Paolyvinyylikloridi (PVC) 70 jehtimessa

Silloitetiu polyeteeni (PEX) ja eteenipropesnikumi (EPR) 80 johtimessa® d

Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosksteltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketaltavissa eika kosketuksizsa palaviin 105 uaipassab £

materiaalaihin)

Kéytannodssé johtimen kuormitettavuutta ei voida maarittad pelkastaan niille sallit-
tujen lampéotilojen avulla, vaan tarvitaan tietoa sallituista kuormitusvirroista.
Kuormitusvirtoihin vaikuttavat asennustavat on esitetty taulukossa (Taulukko 3.).
13/

Koska tarkka mitoitus ei ole perusteltua useimmissa tapauksissa, selvida useim-
mista mitoitustehtavista kayttdmalla esitetyn mukaisia kuormitettavuusarvoja tau-
lukosta (Taulukko 4.). Taulukko siséltdd arvot uppoasennukselle, pinta-
asennukselle, maa-asennukselle ja vapaasti ilmaan tehtdvalle asennukselle. Arvot
on esitetty PVC-eristeisille kolmivaihepiireille, jolloin niitd voi kayttaa myds yk-
sivaihepiireille. PEX-eristeisille kaapeleille on omat kuormitettavuusarvot taulu-
kossa (Taulukko 5.). /3/

Jos tarvitaan tarkempaa mitoitusta eri asennustavoille, on kédytettdva kuormitetta-
vuus arvoja PVC-eristeisille kuparijohtimille, kuormitettavuus arvot on esitetty
taulukossa (Taulukko 6.). PVC-eristeisille alumiinijohtimille kuormitettavuus
arvot on esitetty taulukossa (Taulukko 7.). PEX tai EPR-eristeisille kuparijohti-
mille kuormitettavuus arvot on esitetty taulukossa (Taulukko 8.). PEX tai EPR-
eristeisille alumiinijohtimille on kuormitettavuusarvot esitetty taulukossa (Tau-
lukko 9.).



Taulukko 3. Luettelo referenssiasennustavoista /8/

Taulukko B.52.1 Luettelo referenssiasennustavoista
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Taulukko ja sarake
YWksittaisen piirin kuormitettavuwus
Referenssiasennustapa PVC- PEX/EPR Lampdtilan Ryhmasts
eristeinen eristeinen korjauskemoin  |jochtuva
korjauskerroin
1 2 3 4 5 i
| Eristetyt johtimet (A |B.522 B.52.3 B.52.14 B.A2.17
N lampdenistettyyn (A1 |o3rake 203 sarake 2
uone seinddn upotetussa
puthessa
Monijohdinkaapeli (A7 |B.522 B.52.3 B.52.14 B.62.17
N |smpderistettyyn (A2 | sarake 203 sarake 2
uone seinddn upctebrssa
putkessa
Eristetyt johtimet B/ |B.522 B.52.3 B52.14 B.A2.17
pinnalle B1 |sarake 4i5 sarake 3
asennetussa
putkessa
K.aapeli pinnalle Bf [B5Z22 B.52.3 B.52.14 B.A2.17
asennefussa B2 |sarake 4/5 sarake 3
putkessa
B ‘fksi- tai C B.522 B.52.3 B.52.14 B.A2.17
e monijehdinkaa-pelit sarake BIT carake 4
:_ puuseinalld
a0
Monijohdinkaapelit D B.522 B.52.3 B.52.15 BA2.18ja
maassa sarake 8 sarake § B.A2.10
Monijohdinkaapeli |E Kupari Kupari B.52.14 B.A2.17
ix] vapaastiilmassa B.524 B.52.8
o Alumiini Alurniini
B.52.5 B.52.7
Etdisyys seindan
vahintaan 0.3 kertaa
kaapelin halkaisija
Yksijohdinkaapelt |F Kupari Kupari B.52.14 B.52.17
koskettavat B.524 B.52.8
toisiaan vapaasti Alumiini Alurniini
ilmassa B.52.5 B.52.7
Etaisyys seindin
wahintaan yhden kaapelin
halkaisijan wverran
‘fksijohdinkaapelt (G Kupari Kupari B.52.14 -
vapaasti imassa B.524 B.52.4
erllaan toisistaan Alumiini Alurniini
Y, B.52.5 B.52.7
Yetasyys vanintamn
kaapedin halkals]a
L
k'e e
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Taulukko 4. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla A, B, C ja D. PVC-

eristeisille kaapeleille /9/

Taulukon B.52.1 mukainen referanssiasennustapa

A B C D
lohtimen Kolme Kaksi Kolme Kaksi Kolme Kaksi Kolme
nimellinen |kuormitettua|kuormitettua [kuormitettua |kuormitettua |kuormite (kuormite [kuormite
poikkipinta |johdinta johdinta johdinta johdinta ttua ttua ttua
mime johdinta |jehdinta |johdinta
1 2 3 4 5 7] 7 8
Kupari
15 14 15 16 17,5 18,5 20 26
2.5 19 20 21 24 25 29 35
4 24 7 29 32 34 38 46
& 31 34 36 40 43 45 57
10 41 46 49 55 60 &7 77
16 55 B0 179 3 B0 50 100
25 72 Fi) BS 95 102 119 130
a5 28 97 105 118 126 146 160
50 105 125 153 190
Ja 133 158 195 240
55 159 190 236 285
120 182 218 274 325
150 208 - 317 370
185 236 - 361 420
240 278 - 427 480
300 316 - 492 550
Alumiiini
16 43 51 62 78
25 56 17 77 100
35 B9 B2 95 125
50 23 97 117 150
Ja 104 123 148 185
95 125 147 180 220
120 143 170 209 255
150 164 - 240 280
185 187 - 274 330
240 219 - 323 375
300 257 - in 430
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Taulukko 5. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla A, B, C ja D. PEX-

tai EPR-eristeisille kaapeleille. /10/

Mimellinen johtimen Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa
poikkipinta mm® A B C D
1 2 3 4 ]
Kupari

1,5 17 20 23 26
2,5 23 27 31 35
4 1 36 42 46
5] 39 45 22 a7
10 23 62 7l 77
16 70 a3 100 100
25 92 105 124 130
35 113 133 153 160
30 135 160 136 120
70 170 202 238 240
95 205 242 285 285
120 236 278 335 325
130 265 - 3360 370
185 306 - 441 420
240 3a0 - 220 430
300 411 - 295 220
Alumiiini

16 57 b 79 79
25 73 a7 94 100
35 Q0 107 116 125
30 108 125 141 130
70 136 162 181 185
95 163 155 215 220
120 1587 224 255 255
150 214 - 294 280
1385 242 - 336 330
240 283 - 397 375
300 325 - 458 430
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Taulukko 6. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla E, F ja G. PVC-

eristeiset kuparijohtimet /11/

ITa ulukon B.52.2 mukainen referenssiasennustapa
Monijohdin- Yksijohdinkaapeli
kaapeli
Jc.IhtII'I'I.E'I'i Kolme Kolme Kolme kuormitettua johdinta tasossa
I'HI'-I'IE'|-|H-!I'I kuormitettua kuormitettua Koskettaen Et3isyydelld
poikkipinta . . . .
N ohdinta johdinta \aakatasossa Pystytasossa
™ . e .,
e |+ & ¥ |~
E F F 5] 5]
1 2 3 4 5 3]
15 19 - B
25 26 - -
4 E - -
B 45 - -
10 &3 - -
16 185 - -
25 107 117 121 155 138
35 134 145 152 152 172
50 162 177 184 232 209
0 208 229 238 298 269
95 252 280 291 EL 330
120 292 326 340 420 384
150 338 77 395 483 A4
185 386 434 453 552 09
240 456 514 537 652 e03
300 527 595 622 751 [=2 ]
400 - 695 730 503 1843
500 - 794 8336 1041 975
630 - 906 959 1206 1134
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Taulukko 7. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla E, F ja G. PVC-

eristeiset alumiinijohtimet /12/

|Ta ulukon B.52.2 mukainen referenssiasennustapa
Monijohdin- Yksijohdinkaapeli
kaapeli
lohtimen - - "

. . olme Kolme Kolme kuormitettua johdinta tasossa
nlr_nel_lu.!n kuormitettua kuormitettua Koskettaen Etaisyydelld
pulllc:clplnta johdinta johdinta Vazkatasossa Pystytasossa
mm - pee qap o,

I+ F |z |-

E F F €] 5]
1 2 3 A 5 L]
16 &5 - - -
25 183 B9 92 119 105
35 102 111 116 147 131
50 124 136 141 179 161
0 159 176 183 230 208
95 154 215 225 281 255
120 225 251 262 326 299
150 260 290 304 Err 347
185 297 334 350 431 ]
240 350 397 415 511 474
300 A04 460 432 550 S50
400 - 1] 585 711 667
500 - 647 678 321 74
630 - 754 791 954 203
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Taulukko 8. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla E, F ja G. PEX- tai
EPR-eristeiset kuparijohtimet /13/

|Ta ulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa
Monijohdin- Yksijohdinkaapeli
kaapeli
Johtimen - - -

. . olme Kolme Kolme kuormitettua johdinta tasossa
I1II'-I1E'|_|H-!I'I kuormitettua kuormitettua Koskettaen Etaisyydelld
pmlcllclplnta johdinta johdinta Vazkatasossa Pystytasossa
o E - pes °.

oo E & ] g O : }De

E F F G G
1 2 3 4 5 L]
15 24 - -
25 33 - -
4 A4 - -
B 56 - -
10 T8 - -
16 104 - - - -
25 132 140 147 189 167
35 164 176 183 235 209
50 200 215 225 286 256
0 256 79 290 ELT 331
95 310 341 356 447 405
120 370 398 416 520 472
150 415 462 423 600 S8
185 474 530 554 687 629
240 S50 631 659 2312 747
300 [ 731 765 938 1856
400 - 856 902 1128 1048
500 - 984 1038 1303 1216
630 - 1132 1157 1512 1416
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Taulukko 9. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla E, F ja G. PEX- tai
EPR-eristeiset alumiinijohtimet /14/

Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa
Monijohdin- Yksijohdinkaapeli

|kaapeli
Jl:.|ht|mlen Kolme Kolme Kolme kuormitettua johdinta tasossa
I'III'-I'IE'|-|H-!I'I kuormitettua kuormitettua Koskettaen Etaisyydelld
poikkipinta | . . .

2 ||ahd inta johdinta 'aakatasossa Pystytasossa

mm | . [hes aap &

© B { 1 o

E F F <] kE]

1 2 3 4 5 L]
16 20 - - - -
25 101 107 111 144 127
35 125 134 140 179 159
S0 152 165 172 218 195
0 1594 214 224 282 254
95 236 263 275 345 312
120 274 308 320 402 355
150 316 357 372 466 424
185 351 411 430 536 Eh]
240 425 490 512 635 FLE]
300 430 SE9 554 736 &78
400 - ] 722 250 524
500 - B00 238 1030 958
630 - 935 920 1200 1120

4.3 Korjauskertoimet

Ilmaan asennettavien kaapelien yhteydessa kéytettavat korjauskertoimet on esitet-
ty taulukossa (Taulukko 10.). Korjauskertoimet ympardivan maan lampdtilan
mukaan on esitetty taulukossa (Taulukko 11.). Maan lammdonjohtavuudella on
myos vaikutusta kuormitettavuuteen. Korjauskertoimet maan lamporesistiivisyy-
den mukaan on esitetty taulukossa (Taulukko 12.). Liséksi jos kaapelin lahistolla
on muita kaapeleita, jotka heikentévét kuormitettavuutta, tulee ndma asiat ottaa
huomioon todellista kuormitettavuutta arvioitaessa. Korjauskertoimet ryhmille,
joissa on useita kaapeleita tai virtapiireja, on esitetty taulukossa (Taulukko 13.).
Vierekkaisten kaapelien lukumé&érén ollessa 2 tai enemman on korjauskertoimet
esitetty taulukossa (Taulukko 14.). Kaapelien vélinen etéisyys, seka vierekkaisten
kaapelien lukumadré vaikuttavat, koska vierekkaiset kaapelit lammittavat toisiaan
ja tasta johtuen niiden kuormitettavuus pienenee. Korjauskertoimet usean moni-
johdin kaapelin ryhmille, jota sovelletaan verrattuna monijohdinkaapelin asennuk-

seen vapaasti ilmassa, korjauskertoimet on esitetty taulukossa (Taulukko 15.).
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Kéyttamalla apuna korjauskertoimia, jotka ottavat huomioon ndiden tekijoiden
vaikutukset kuormitettavuuteen. Todellinen kuormitettavuus saadaan kertomalla
kuormitettavuustaulukosta saatu virta-arvo korjauskertoimella tai korjauskertoi-
milla. /3/

Taulukko 10. llmaan asennettavien kaapelien yhteydessé kaytettévat korjausker-
toimet /15/

Ymparistdn Korjauskerroin johtimen eristeen ja sallitun |ampdtilan mukaan

lampaétila °C 70°C 9D °C
PVC PEX, EPR

PVC90°C

10 1,15 1,11

15 1,1 1,07

20 1,05 1,04

25 1 1

30 0,94 0,96

35 0,88 0,92

40 0,82 0,88

a5 0,75 0,84

50 0,67 0,79

55 0,58 0,73

&0 0,47 0,68

65 - 0,62

70 - 0,56

75 - 0,48

20 - 0,39

Taulukko 11. Korjauskertoimet ympardivan maan lampdétilan mukaan /16/

Maan lampdatila Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan
°C PWC PEX ja EPR
0 1,13 1,10
5 1,09 1,06
10 1,05 1,03
13 1,00 1,00
20 0,95 0,96
253 0,50 0,92
30 0,85 0,89

Taulukko 12. Korjauskertoimet maan lampdoresistiivisyyden mukaan /17/

Lampéresistiivisyys, K - m/W 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0
Korjauskerroin 1,1 1,0 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63
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Taulukko 13. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai virtapiire-

ja 18/
Kohta [Sijoitus (kaapelit [Fiirien tai mnijohdinkaapelien lukumaard Kaytetaan
koskettavat toisiaan kuormitettavuus
1 2 B s |5 |6 7 |g |5 |1z [16 Jeo |2ulukonkansa
i Nipussa ilmassa, B.52.32 B.5LT
pinnalla, upotettuna |1 [og |07 085|068 |057 (054052 (05 o045 (041 |0 38 |asennustavat
tai kotelon sisalld A_F
F] ‘Yhdessa kerroksessa B.52.2 B523
seindlld, lattialla tai asennustapa C
relittamattemalls 1 0,85 10,79 0,75 (0,73 [0,72 (072 0,71 10,7
kaapelihyliylla
i
3 ‘fhdessa kerroksessa ; : _
kiinnitettynd suoraan korjauskertoim
) 0,95 0,81 |0,72 |0,628 0,66 (0,64 |0,63 |0,62 (0,61 |ia useammalle
puisen alakaton feusin
i 1l
pinn="e yhdeksalle
4 Yh.dessa"kermksessa piirille tai E-.52.d...B.SZJE
reiitetyll & . . |esennustavatE ja
! . 1 |ogs o2 077 [o75 |0,73 |o,73 0,72 |0,72 | monijohdin
kaapelihyliylla vaaka- kaapelille.
tal pystysuunnassa
5 ‘Yhdessa kerroksessa
tikkailla, tuilla tai 1 |07 |0E2|08 (08 |07 |079]0,78 (0,78
kiinnikkeill3 jne.

Taulukko 14. Useamman kuin monijohdinkaapelin korjauskertoimet maahan

asennettuna /19/

Kaapelien Vierekkdisten kolmijohdinkaapelien tai vierekkisten yksijohdinkaapelirghmien lukumdara
valinen 2 |E} 4 5 6 & 10
etdisyysa Korjauskerroin

/mm

0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,5 046
70 0,85 0,75 062 0,654 0.6 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,54

Maonijohdinkaapelit
& @
Pt et

‘Yksijohdinkaapelit

& B 20 68




Taulukko 15. Korjauskertoimet usean monijohdinkaapelin ryhmille /20/

Hyllyjen  [Kaapelien lukumaara
Luku- 1 2 3 4 3 9
maara
1 1,00 0838 (082 |079 (076 |073
Rei'tetyt 2 100 |087 080 (077 073 |068
hyllyt 3 1,00 0,86 0792 (076 |071 066
1 1,00 1,00 098 1095 |09 -
2 1,00 0,99 096 (092 (087 -
3 1,00 098 095 (091 |085 -
1 100 088 082 |078 (073 |072
2 1,00 088 |08t |076 (0,71 0,70
Pystysuorat
rer'etyt hyliyt
1 1,00 091 089 |088 |087 |-
@) 2 1,00 0,91 088 (087 |085 |-
Erillaan
Koskettavat
1 1,00 0,87 082 (080 |0,79 0,78
s, [[DRDDD L | [ om jor o fors
kiinnikkeet »20 mm 1,00 085 079 |o76 (0,73 |070
yms
1 1,00 1,00 100 [100 [100 |-
2 1,00 099 (098 |097 |[096 -
3 100 098 097 |006 (093 -

4.4 Jannitteenalenema
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Standardissa SFS-6000-5-52 LIITE 52G madaritelladn raja-arvot jannitteen alene-

malle, (Taulukko 14.) on esitetty kyseiset arvot.

Absoluuttinen jannitteenalenema voidaan laskea matemaattisesti kaavalla:

Yksivaiheisella vaihtojénnitteella:

AU=1x2x1x(rcos ® *x sin O)

(11)
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Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:
AU =T1x 1x V3x (r cos @ % X sin @) (12)
Suhteellinen jannitteenalenema saadaan laskettua kaavalla:

Au =100 x (u /Uy) /19/ (13)

Taulukko 16. Jannitteenaleneman raja-arvot /21/

A — Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan 3 5
yleisestd jakeluverkosta

B - Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksityisesta b 8
teholdhteesta

a) Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen
jannitteenalenema ei ylita asennustyypille A annettuja arvoja.

voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m ylittdvan pituuden metria kohti. liman
tata lisdysta se eisaa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritelldaan sahkolaitteen tehontarpeen mukaan kayttdaen
soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kayttden piirien suunniteltuja virtoja.
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5 TYOKALUN KEHITTAMINEN JA OHJELMOINTI

NyKkyiselladn mitoitukset on suoritettu kasilaskennalla. Késilaskennan huono puoli
on sen hitaus. Kasilaskennassa on suurempi mahdollisuus virhetuloksiin kuin oi-
kein laaditulla mitoitustyokalulla. Uudella mitoitustyOkalulla voidaan helposti

saastaa aikaa verrattuna kasilaskentaan.

Mitoitustydkalu kehitettiin ensisijaisesti omiin ja yrityksen tarpeisiin. Suunnitte-
lussa paatavoitteeksi asetettiin yksinkertainen ja helppokayttdinen ohjelma, jotta
ohjelmaa pystyisi kdyttdmaan myos sellaiset henkil6t, jotka eivét tunne mitoituk-
seen liittyvaa teoriaa. Mitoitustytkalua voidaan kehittda jatkossakin ja siihen voi-
daan tuoda uusia elementteja. Esimerkiksi suojauksen toimivuuden tarkastelu on
tassa projektissa tarkoituksella jatetty tyon ulkopuolelle. Koska tulemme kéytta-
maan mittaustyokalu tyopaikallani, tdiméa toiminto suojauksen tarkastelusta tullaan

lisadmaa ohjelmaan my6hemmassé vaiheessa.
5.1 Mitoitustyokalun suunnittelu

Mitoitustyokalun kehittdmisessé lahdettiin etenemé&an keradmalla tietoa liittyman
mitoituksesta ja nousujohtojen valintakriteereistd. Teoria pohjautuu standardeihin
ja méarayksiin. Liittyman mitoituksessa ja kaapelin valinnassa on kaytetty ohjee-
na ST-korttia 13.31. Tarvittavan teorian pohjalta voitiin alkaa toteuttamaa mitoi-

tustyokalua.

Toteutustavaksi valittiin Excel Visual Basic for Applications-ohjelmointikieli.
Alun perin tarkoitus oli toteuttaa mitoitustytkalu Excel-taulukkolaskennassa. Mi-
toitustyokalusta tehtiin Excel Visual Basicilla erillinen kayttoliittyma tietojen
syottoa ja laskentaa varten. Mitoitustydkalua madariteltdessa havaittiin, etta syotet-
tavid tietoja on paljon ja laskentatoimenpiteet haluttiin suorittaa tietynlaisessa jar-
jestyksessé. Lisdksi talla ohjelmalla voidaan toteuttaa teoriaan pohjautuvat lasken-

tamallit.

Yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on, ettd tiedot saadaan tulostettua raportiksi,

josta ilmenee rakennuskohde, suunnittelija, liittyméan koko, mitoitustehot ja nou-
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sujohtojen tyypit. Raportti on lahetettavissa suoraan sédhkoverkon haltijalle, ra-
portti sisaltad kaikki liittyman tarvittavat tiedot.

5.2 Visual Basic

Visual Basic for Applications (VBA) on Microsoftin kehittdma ohjelmointikieli,
joka toimii Office-sovellusten paalla. VBA-ohjelmointikielen avulla voidaan au-
tomatisoida, muokata tai laajentaa Microsoft Office-ohjelmien toimintaa. VBA-
ohjelmaympaéristosséd on mahdollista luoda aputoimintoja, makroja, nopeuttamaan,
tukemaan ja helpottamaan tydskentelya Office-sovellusohjelmilla. Makro on so-
vellusta ohjaava ohjelma. Kun Kirjoitetaan VBA-kielelld sovellusta Excel-
tyokirjaan, ollaan luomassa Excelin makrotyokirjaa Excel VPA-ymparistossa. /5/

Mitoitustydkalun toteutuksessa Excel toimii niin sanottuna isantasovelluksena,
jonka paalla VBA-koodi suoritetaan. VBA-koodi tallennetaan aina Office tiedos-
toon mukaan, esimerkiksi Excel VBA-projekti tallentuu Excel-tyokirjaan. Excel-
tyokirjaa kopioidessa tai siirtdessé sdhkopostin liitteend, koodi kulkee koko ajan

mukana ja toimii myds makrotyokirjan siirron jalkeen. /5/

Excel VBA-ympéristd on monipuolinen ja kaikki mité kayttdja voi tehda tauluk-
kosivulla, voi myds Kirjoittaa tehtdvdksi ohjelmointikielellda. VBA-
ohjelmointiympéristo tarjoaa myos sellaisia ominaisuuksia, joihin peruskayttaja ei

voi vaikuttaa Excelin tydkirjapuolella. /5/

Kéytannossa ohjelmalla voidaan suorittaa kaikki toiminnot, jotka Excelin kayttaja
voi tehda itsekin. Ohjelma pystyy kuitenkin suorittamaan toiminnon nopeammin
kuin ihminen ja VBA-ohjelma suorittaa tyonsé taysin virheettomasti.
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6 MITTAUSTYOKALUN OSIOT

Mittaustyokalun kayttoliittyma koostuu kahdesta paasivusta. Seuraavissa kappa-

leissa osioihin perehdytdan tarkemmin.
6.1 Esitiedot

Kéyttdjan avatessa Excel-tiedoston, aukeaa se taulukko muodossa. Painettaessa
mitoituspainiketta mitoitusosuus aukeaa kayttajalle péaédikkunaan, padikkuna on
esitetty kuvassa (Kuva 2.). Ensimmaiseksi kaytt4jan tulee tayttaa esitiedot. Esitie-
doista ilmenee rakennuskohde ja suunnittelijan tiedot.
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! Kokonaisteho laskelma X

Rakennuskohde Suunnittelija
i I Kohteen nimi I Suunnittelijan nimi

o - valosel
{ I Postinumero I Katuosoite

I Postitoimipaikka ] Postinumero

—
| Postitoimipaikka

Lisaa mitoitukseen

Asuinhuoneiston huippukuormitus Asuinrak k huippuk mitus

Ei sahkolammitysta l Suora sahkolammitys Varaava sahkolammitys Muu asuinrakennuksen sahko

Paikoitusalue

Huoneiston perussahkdistys & P
+ sahkokiuas uut sahkot,esim. piha

R s alueiden / yhteistilojen
+ varaava sahkolammitys S AR
itoi alaistus ja lammitys
(esim. pilp) Mitoitus Vi | ity: N
2 hae Mitoitus

Poista mitoituksesta Huippukuormitus ~ Virta Ryhmasulake

.'_I l kw A I Poista huoneisto | Poista yhteisalueetl

Suorita laskenta

Huippukuormitus Iaskelma| Tasaus| Liittyman huippukuormitus ~Kuormitusvirta I

Liittyman koko
Kuormitusvirta A

{ [ Loistehon maara vahainen
Johdon mitoitus Sulje laskuri

Kuva 2. Mittaustyokalun péaaikkuna

6.2 Asuinhuoneiston huippukuormituksen maarittely

Padikkunassa valitaan asuinhuoneiston huippukuormituksen laskentatapa. Vaihto-
ehtoina on laskea suoralla sahkdélammitykselld, varaavalla sahkdlammityksella

sekd tavalla, joka ei sisélla sahkélammitysta.

Jos kohde ei sisalla sahkdlammitystd, voidaan mitoitus suorittaa mitoitustavalla 1a
tai vastaavasti mitoitustavalla 1b. Mitoitustavalla 1a laskenta perustuu vakioon
kojekuormaan Pn = Pk + Pva + Pivas. Kojekuorma maaraytyy asuinhuoneiston
pinta-alan mukaan. Alle 75 m? huoneistoissa kojekuorma on 6 kW ja vastaavasti
75 m? tai yli, kojekuorma on 7,5 kW. Maarittaessa huoneiston pinta-alaa, ohjelma
tunnistaa pinta-alan mukaan kumpaa kojekuorman arvoa kéytetdan. Valaistus-
kuorma on tissd mitoitustavassa 10 W/m?. Mitoitustavassa 1b lasketaan koje-

kuorma nelididen mukaan Pkeje = 6 KW + 20 W/M?2 * Anyoneisto ja Valaistuskuorma
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on 10 W/m?. Mitoitustapaa 1b on hyva kayttaa, kun huoneisto on esimerkiksi 200

m? tai enemman.

Valittaessa edelld mainituista vaihtoehdoista toinen, aukeaa erillinen ikkuna. Ik-
kunasta aukeaa mitoitustapa 1a, joka on esitetty kuvassa (Kuva 3.). Ikkunassa tay-
tetadn kysyttavat tiedot, huoneiston nimi, huoneistoala ja sahkokiukaan teho. Kun
tiedot on taytetty, suoritetaan mitoitus, laskentapainiketta painamalla. Ohjelma
laskee huippukuormituksen virran ja huoneiston noususulakkeiden koon. Ohjelma

Kirjoittaa arvot, jonka jalkeen voit hyvaksya ja keratd tiedot listaan.

'] L

I Huoneiston nimi ‘ 2B1
' Huoneiston ala ’7 5
Sahkokiukaan o
| ei vuoroteltu osa ’T kW
Vaadi
Huippukuormitus | 12.7 kW aadittava

ryhmasulake

Vita | 1835 A 3 x 25A

Hyvaksy ja vie listaan

Kuva 3. Mitoitustapa 1a

Valittaessa suorasdhkolammitys, suoransahkélammityksen mitoituspata on esitet-
ty kuvassa (Kuva 4.). Tédytettdvia kohtia ovat huoneiston nimi, huoneistoala, séh-
kélammitysteho, autolammitysteho, ldmminvesivaraaja ja kiukaan ei vuoroteltu
osa. Huoneiston huipputehoa voidaan laskea laittamalla kiuas risteilemé&éan huo-
neiston sahkolammitystehon kanssa. Kiukaan termostaatti ohjaa osan lammityste-
hosta pois péalta silloin kun kiukaan vastukset ovat paalla. Jos kiukaan koko on
esimerkiksi 6 kKW ja se on kytketty risteilemdan 4 kW:n séhkdlammitystehon
kanssa, taytetddn kohtaan, kiukaan ei vuoroteltu osa 2 kW. Jos risteilya ei ole to-
teutettu, taytetddn kohta kyseisen kohteen kiukaan nimellistehon mukaan. Ohjel-

ma laskee kaavan Pn = Pkoje + Pvalaistus + Pkev + Phlam + Palam + Prwy mukaisesti
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huoneiston huipputehon. Kaavassa Pk = 3 KW ja Pva= 10 W/m? * Ay (valaistus-

kuorma).
Mitoitus X
Huoneiston nimi l 2A1
Huoneiston ala 110 m2
Sahkolammitysteho | © kW
Autolammitysteho 1 kW
Lamminvesivaraaja | 3 kW
Sahkokiuakaan
ei vuoroteltu osa 2 kW Laske ‘I

Huippukuormitusl 16.1
Virta | 23,27

Vaadittava
kw ryhmasulake

A | 3 x 25A

Hyvaksy ja vie listaan

Kuva 4. Suora sahkélammitys

Valittaessa varaava sahkolammitys on laskentapa muuten sama kuin suoralla séh-

kolammitykselld mutta Pek = 5 kKW.

Paaikkunaan kerataan tiedot listatuista asuinhuoneistoista. Jokaisen mitoitus tavan

aukeavassa ikkunassa on painike ” Hyvéksy ja vie listaan ”, suoritettaessa taman

listautuvat huoneistot, huoneistojen listaus on esitetty kuvassa (Kuva 5.). Naita

samoja tietoja kdytetdan jatkossa, kun mitoitetaan nousujohdon tyyppia.
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Poista mitoituksesta Huippukuormitus  Virta Ryhmasulake
2B4 v| | W gw | 1799 A | 3x25A  Ppoistahuoneisto | Poista yhteisalueet
2B3
2B2
2B1 jittyman huippukuormitus Kuormitusvirta |
Liittyman koko

Kuva 5. Listatut huoneistot

6.3 Asuinrakennuksen huippukuormituksen maarittely

Jos kohde sisaltad muitakin s&hkod kuluttavia laitteistoja, voidaan ne maaritella
mukaan mitoitukseen padikkunan kohdasta “muu asuinrakennuksen sdhko”. Koh-
dasta aukeaa uusi ikkuna, muu asuinrakennuksen mitoitus on esitetty kuvassa
(Kuva 6.). Tassa ikkunassa voidaan madaritella autolammitystehon ja yhteisaluei-
den tehon kulutus. Haluttaessa tietdd autoldmmitysteho, syotetddn tiedot siita,
kuinka monta autolammityspaikkaa kohteessa on. Yhteistiloihin sy6tetdédn arvioitu
valaistusteho, joka sisaltda esimerkiksi ulkoalueen valaistuksen ja teknisentilan
valaistuksen. Tassd voidaan myos lisata esimerkiksi teknisentilaan tulevan séhko-

lammityspatterin tehon méaara.



Mitoitus X

Autolammityspaikat

Autolammityspaikat | g kpl Laske |

Vaadittava
i i 13
Huippukuormitus kW ryhmasulake

Vita | 18 79 A 3x 25A

Hyvaksy ja vie listaan

Yhteistilat I YLEISET ALUEET,VAL. JA LAMMITYS

Valaistus l 2 kW
smivs 195 jow

Huippukuormitus | 2-3 kw

virta | 3.61 A

Hyvaksy ja vie listaan

Kuva 6. Muu asuinrakennuksen sahko

6.4 Tehon huippukuormitus ja kuormitusvirta
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Ohjelma suorittaa annettujen huoneistojen ja asuinrakennusten tehojen mukaisesti

huippukuormituksen. Padikkunan ”Suorita laskenta”-vélilehdeltd kaynnistetdan

laskenta, laskenta on esitetty kuvassa (Kuva 7.). Tassa kohtaa ilmoitetaan myos

huoneistojen maard, pinta-alojen yhteismaara ja huoneistojen huipputeho kilowat-

teina.
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Suorita laskenta

Huippukuormitus laskelma ITasaus | Liittyman huippukuormitus | Kuormitusvirta |

seoie Huoneistojen Huoneistojen
Pﬁnq;tg)&n pinta-ala huipputeho
e yhteensa yhteensa

Suorita laskelma | I 6 kpll 475 m2 | 85,29| kW

Kuva 7. Huoneistojen huipputeho

Jotta eriaikainen kayttd tulisi huomioitua, on ”Suorita laskelma”-otsikon alla ta-
sausvélilehti. Valilehdessa voidaan madarittdd tasauskerroin ja tasattu teho, huo-
neistojen tasatun tehon laskenta on esitetty kuvassa (Kuva 8.). Tasauskerroin
maaraytyy huoneistojen lukumaaralla. Samalla aukeaa ikkuna, josta voi tarkistaa
onko kyseinen tasauskerroin sama kuin aiempaan kokemukseen perustuva kuten

kuvassa (Kuva 1.).

Suorita laskenta

Huippukuormitus laskelma Tasaus l Liittyman huippukuormitus l Kuormitusvirta l

Tasauskerroin

[ow [ J[55

Huoneistot Pinta-ala keskiarvo

| 6 kpl 79.1666( 2

Tasauskerroin

Kuva 8. Huoneistojen tasattu teho

Todellinen liittyméan huippukuormitus lasketaan Liittyman huippukuormitus”-
valilehdessa, valilehti on esitetty kuvassa (Kuva 9.). Tédssa otetaan huomioon
huoneistojen eriaikainen kayttd ja muut sahkoé kuluttavat laitteet, kuten autolam-
mitys. Tadma todellinen liittymé&n huippukuormitus tulostuu sdhkoéverkon haltijalle

tarkoitetulle tulosteelle raporttina.
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Suorita laskenta
Huippukuormitus laskelma | Tasaus Liittyman huippukuormitus | Kuormitusvirta

Liittyman todellinen huippukuormitus.
Huoneistojen tasattu teho ja muu asuinrakennuksen sahko

Liittyma huippukuormitus 53.01 KW

Kuva 9. Liittymén huippukuormitus

Kuormitusvirta ja liittyman koko saadaan, kun on mééritelty huippukuormitus.
Toiminto suoritetaan “Kuormitusvirta”-valilehdessd, valilehti on esitetty kuvassa
(Kuva 10.). Kuormitusvirta ja liittyman koko tulostuvat erilliselle tulosteelle joka

voidaan lahettad sahkoverkonhaltijalle.

Suorita laskenta

Huippukuormitus laskelma I Tasaus | Liittyman huippukuormitus =~ Kuormitusvirta

Liittyman koko

Kuormitusvirta 84 3 x 100A
~ | A X

[ Loistehon maara vahainen

Kuva 10. Kuormitusvirta ja liittyman koko

6.5 Nousujohtojen maarittely

Kun on saatu selville huoneistojen kuormitusvirrat, siirrytaan padikkunasta johdon
mitoituspainikkeen kautta erilliseen ikkunaan, johdon kuormituksen ikkuna on
esitetty kuvassa (Kuva 11.). Ikkunassa maaritellddn nousujohtojen tyypit korjaus-
kertoimien avulla. Ikkunaan on listattu jokaisen huoneiston oma l&hto ja sita vas-
taava minimi kuormitettavuus. Kayttéja valitsee vallitsevien olosuhteiden mukai-
sesti korjauskertoimet. Ohjelma laskee uuden kuormitettavuusarvon heikoimman
kuormitettavuuden omaavan kohdan mukaan. Asennustavan valinnan jalkeen oh-
jelma ilmoittaa kaapelin neliokoon, asennustapa ja neliokoko on esitetty kuvassa
(Kuva 12.) Témén jalkeen suoritetaan vield jannitteen aleneman tarkastelu, jannit-

teenaleneman tarkastelu on esitetty kuvassa (Kuva 13.).



Johdon vaadittu vihimmiiskuormitettavuus

gG-sulakkeen oo
hi
Liittymén koko rimelisvirta kuu:'r:tlemm:uus Kuormitettavuus korjauskertoimelia

| 3% 508 j ‘ 50 55
Laske

Korjauskerroin
Ympériston lampétila iimaan

Li il
s Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan Maalaji maahan

25
e v pvC [~ PEXjaEPR [ Kuiva hiekka (kosteus 0%)

I™ Kuiva sora tai savi
Ympériston limpétila maahan
-I [ Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10%)
Li il
s Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan I™ Puolkuiva savi ja kostea sora

15
e v pvC [~ PEXjaEPR [ Kostea savija hiekka (kosteus 25%)

Useita kaapeleita asennuksessa (kaapelit koskettavat toisiaan)

Johtojen lukumaara 1 2 3 4 5 ] Fi 8 9 12 15 20

Nipussa imassa, upotettuina

1.00 | 080 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.57 | 054 | 0.52 [ 0.50 [ 0.45 | D41 | D38
tai kotelon sisalla | | | | | | | | | | | |
Yh:iessa kerroksessaseinalld & | o | o [ o7s [ 075 | 073 | 072 | 072 | 071 | 070
refittamattomalla kaapelihyllylia
Yhdessa kerrokessa kinnitettynd | oo | p5: | 072 | nee | 0es | et | 0z | 0z | o
suoraan puukaton alapuolelle
Yhdessa kerroksessa refitetylla ol ozl o= e oz los oz ez oz
hyliylla vaska- tai pystysuunnassa
‘hdessa kerroksessa tikkailla,
1.00 | 0.87 | 0.82 | 0.80 | 0.80 | 075 | 078 | 078 | 0.78
tuilla tai kinnikkeilla
Laskelmassa kaytetyt kertoimet
Timan l&mpétila Maa lampatila Maalaji Kaapelimaara Korjauskertoimien tulo

I T ER R E

Kuva 11. Johdon kuormituksenikkuna

Johtimen vaadittu nimellispoikkipinta-ala

Johtaojen kuarmitettavuudet eri asennustavailla
SFSE000 mukaiset asennustavat

Valitze
asennustapa
kuparille

I=
(]
0
m

Valitze
asennustapa
alurniinille

Kuva 12. Johdon asennustapa ja poikkipinta

Johtimen vaadittu nimellispoikkipinta-ala

Johtojen kuormitettavuudet eri asennustavoilla
SF56000 mukaiset asennustavat

e 2 | ] o] <]
—
—

Jannitteen alenema

Valitse kaapeli Pituus

\ 2 wam
Resistanssi Reaktanssi Kuoormitusvirta

e ——
%
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Jannitteen alenema
Valitse kaapeli Pituus

| = Km

Resistanssi Reaktanssi Fuoormitusvirta

Kuva 13. Jannitteenalenema

6.6 Tulosten Kasittely

Madritellyista mittaustuloksista tulostetaan s&hkdverkon haltijalle liittyman teho,
kuormitusvirta ja paasulakkeen koko. Tulosteesta ilmenevdat myos esitiedoissa
taytetyt kohdat: rakennuskohde ja suunnittelija. Tuloste on esitetty kuvassa (Kuva
14.).
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Liittyman mitoitus

Rakennuskohde Suunnittelija
Kohteen nimi: As Oy Testitie Suunnittelija nimi: Teppo Testaaja
Katuosoite: Testitie 1 Yritys: TT S3hkd
Postinumero: 01010 Katuosoite: Sahkbtie 1
Postitoimipaikka: Testild Postinumero: 07070

Postitoimipaikka: Sahkdld

Liittyma
Liittyman koko: 3 x BOA Mitoitusteho: 51,54
Kuormavirta: 78

Kaapeli

Tyyppi:

Pituus:

Suunnittelijan allerkijoitus

Paikka ja pdivamaara

Kuva 14. Tuloste

Urakoitsijan tulosteeseen tulee lisaksi huoneistojen nousujohdot, huoneistotehot,
kuormitusvirrat ja huoneistojen paasulakekoko. Naita tietoja hyddynnetaan, kun

suoritetaan vield suojauksen toimivuuslaskelmat.

Ohjelmaa on tarkoitus myos laajentaa, jolloin voidaan myos tuloksia hyddyntaa
madralaskentaan. Esimerkiksi kaapelien metrimaarét ja sulaketarvikkeet voidaan

suoraan tulostaa erilliselle tulosteelle.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Valosel Oy:lle Excel-
pohjainen mitoitustyokalu, joka helpottaa suunniteltavien kohteiden mitoitusta.
Mitoitustytkalulla voidaan laskea tarvittavan liittymé&n ja nousujohtojen koko.

Mitoitustytkalu toteutettiin Microsoft Excel -ohjelman ja Visual Basic Applicati-
ons-ohjelmointikielen avulla. Mitoitustyokalu pyrittiin pitiméaan mahdollisimman
selkedna ja yksinkertaisena kayttbominaisuuksiltaan, jotta ohjelmaa pystyisi kéyt-
tdmaan myos sellaiset henkil6t, jotka eivat tunne mitoitukseen liittyvéaé teoriaa.
Mitoitustydkalun avulla mitoittaminen on nopeampaa verrattuna kasin laskentaan

ja tyokalun avulla virheiden mahdollisuus pienenee.

Mitoitustyokalulla saatuja tuloksia verrattiin kasin laskettuihin mittaustuloksiin ja
saadut tulokset olivat yhtendiset. N&in ollen mitoitustyokalulla laskettuja tuloksia
voidaan pitéa luotettavina ja paikkansapitdvind. Mitoitustyokalu taytti tyokalulle
asetetut vaatimukset ja se on paivittdisessa kaytdssa Valosel Oy:lla. Mitoitustyo-
kalu on helposti muutettavissa, ja opinndytetydon aiemmassa vaiheessa mainitse-
mani suojauksen toimivuuden tarkastelutoiminto, on tarkoitus lisata tydkaluun

myG6hemmin.

Suurimmat haasteet opinnaytetydssa oli mitoitustyokalun ohjelmoiminen ja tydka-
lu saattaminen siihen kuntoon, ettd ohjelma toimii tavoitteiden mukaisesti. Excel
Visual Basic Applications-ohjelmointikielen opettelu ei ollut itsessdin haastavaa.
Sen sijaan haastavaa oli keksiad ratkaisu, miten ohjelma ratkaisee ongelman tai
suorittaa tehtavan. Mitoitustydkalun ohjelmointiin kului ehdottomasti eniten aikaa
ja se lisasi tyon kuormittavuutta. Tyodkalua testattiin lukemattomia kertoja ennen
lopullista versiota ja muutoksia tehtiin sen mukaisesti. Lopputulos on varsin on-

nistunut ja opinndytetyona toteutetusta mitoitustyokalusta tuli toimiva tyokalu.
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