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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda laadunvalvontaa Terawatt Oy:n
sahkdsuunnittelussa. Aihe oli ajankohtainen ja sopiva, koska tytskentelin sah-
koésuunnittelijana juuri ennen kuin aloitin taman opinnaytetyon tekemisen.

Tavoitteena oli tehda sahkdsuunnittelua varten laatuasiakirja, johon sisaltyy it-
selleluovutuslomake. Itselleluovutuslomake on tarked osa laadunvalvontaa,
koska sen avulla suunnitelmissa syntyvien virheiden maara pysyy mahdollisim-
man pienend. Tama edellyttdd kuitenkin sita, ettd laatuasiakirjaa paivitetaan
uusimpien maaraysten ja ohjeiden mukaiseksi.

Tyo sisaltaa standardikirjojen ja ST- kortiston perusteella tehtyja neuvoa antavia
ohjeita ja séhkoturvallisuutta parantavia velvoitteita sdhkdsuunnitteluun. Laatu-
asiakirjasta loytyy ohjeiden muodossa niitd asioita, joita itselleluovutuslomak-
keeseen kannattaa sisallyttaa. Tyossa kaytetty aineisto on keratty padasiassa
ST-kortiston ohjeista, SFS-6000 -standardista ja Sahkoéinfo Oy:n julkaisusta D1-
2012. Kaikki kaytetty materiaali on nykylainsdddannon ja nykyisten suositusten
mukaista ja keratty viimeisimmista julkaisuista.

Lopputuloksena saatiin tehtya hyva pohja laatuasiakirjalle. Ohjeita voi jatkossa
lahted kayton myotd kehittdmaan seka korjaamaan niissa havaittuja puutteita.
Pienen kehittdmisen avulla laatuasiakirjasta voi saada sahkdsuunnitteluun hy-
van apuvdlineen. ltselleluovutuslomakkeen laatiminen rajattiin lopulta tdman
tyon ulkopuolelle.

Avainsanat sahkosuunnittelu, laatuasiakirja, itselleluovutuslomake,
laadunvalvonta
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The purpose of this thesis was to develop the quality control of the electrical wiring de-
sign of Terawatt Oy. The topic was timely and suitable because | worked as an electri-
cal designer immediately before | began doing this thesis.

The objective was to make a quality manual for electrical wiring design which includes
a self-inspection form. A self-inspection form is an important part of quality control be-
cause it makes it possible to minimize the number of mistakes in designs. However,
this requires that the quality manual is updated in accordance with the latest regula-
tions and instructions.

The thesis includes advisory guidelines and obligations to improve electrical safety in
electrical design based on standards books and the ST-card index. The items that
should be recorded in the self-inspection form are found in the quality manual through
instructions. The data used in the thesis were primarily collected from the guidelines of
the ST-card index, the SFS-6000 standard and the D1-2012 publication of Sahkdinfo
Oy. All of the material used is in accordance with current legislation and recommenda-
tions, and was collected from the latest publications.

The final result was a good basis for a quality manual. The instructions can be further
developed as they are used, and any identified flaws can be corrected. With a little de-
velopment, the quality document can be made into an excellent tool for electrical wiring
design. The creation of a self-inspection form was ultimately excluded from the scope
of this thesis.

Key words electrical wiring design, quality manual, self-inspection
form, quality control
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tausta

Opinnaytetyon aihe tuli puheeksi kesélla 2014, kun tein yhteistyota Terawatt
Oy:n kanssa. Terawatt Oy oli silloin ulkoistanut osan toimitilojen sdhkdsuunni-
telmista yritykselle, jossa tyOdskentelin. Terawatt Oy:n projektipaallikké ehdotti
aluksi, ettd tekisin heille asiakirjan, josta selvidd mm. yrityksen toimintatapa ja
vastuualueet. Tarkoitus oli kirjoittaa myds pieni ohjekirja, jossa maaritellaan

asennustapa tiettyihin tydmaalla tehtéaviin téihin.

Aloituspalaverissa aiheeseen tuli kuitenkin muutoksia. Pohdinnan jalkeen paa-
tettiin, ettd tehdaan sittenkin laatuasiakirja sdhkdsuunnittelua varten. Terawatt
Oy:lla ei ollut sahkoésuunnitteluun ennestaan sellaista asiakirjaa, jossa keskei-
simmaét asiat ovat selkeassa muodossa, jotta tieto on helposti 10ydettavissa.
Hyvin usein on ohjeita, joissa viitataan esim. johonkin toiseen standardiin. Kay-
tanndssa on jouduttu selaamaan useita eri teoksia. Terawatt Oy pyysi teke-
maan asiakirjan, jossa on tarkeimmat sahkdsuunnitteluun tarvittavat ohjeet eika
niissa ohjeissa viitata mihink&éan toiseen standardiin, vaan kaikki tarvittava tieto
|6ytyy asiakirjasta. Asiakirjaan kuuluisi mygs itselleluovutuslomake. Lomakkeel-
la saadaan parannettua laadunvarmistusta siten, etta kaydaan sita lapi jo suun-
nitelmien aikana tai viimeistaan suunnitelmien lopuksi ja tarkistetaan asiakirjan

ohjeista, onko suunnitelmat tehty sen mukaisesti.

Sahkdsuunnittelusta voisi kirjoittaa ohjeita vaikka loputtomiin, mutta pyrittiin ra-
jaamaan aihetta sen perusteella, mistd Terawatt Oy:lle on eniten hyottya. Asia-
kirja on tarkoitettu ensisijaisesti toimitilojen suunnittelua varten. Tama aihe koet-
tiin ajankohtaiseksi. Tasta on hydtyd myds omaa uraa ajatellen, koska tulee
luettua paljon standardeja ja suosituksia ohjeita kirjoittaessa.

Opinnaytetyon tarkoitus
Jokaisen sahkosuunnittelijan on hyva tietdd sahkdalalla olevista keskeisista
standardeista ja ohjeista. Mikali sahkésuunnittelussa halutaan varmistaa mah-

dollisimman hyva lopputulos, suunnittelijalla taytyy myos olla kaytdéssaan ajan



tasalla olevat standardit ja maaraykset selkedssa jarjestyksessa. Nain saadaan
aikaan lain vaatimusten mukaisia suunnitelmia ja sahkolaitteistoja voidaan kéayt-

taa turvallisesti eika kenellekaan koidu vaaraa vaarin asennetuista laitteistoista.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on parantaa s&hkdsuunnittelun laatua eli
vahentaa siina tulevia virheita laatuasiakirjan avulla, johon on koottu keskeisim-
pid standardeja ja ohjeita sahkosuunnittelua varten. Pelkéat selkeassa jarjestyk-
sessa olevat standardit ja ohjeet eivat kuitenkaan takaa, ettd suunnitelmissa
tulee kaikki huomioitua, koska muistinvaraisesti ei ole helppoa tuottaa virheet-
tomia suunnitelmia. Taman vuoksi apuna on hyva kayttaa itselleluovutusloma-
ketta. Itselleluovutuslomakkeeseen on tarkoitus miettia sellaisia tarkastuskohtia,
jotka ovat tarkeitd sahkdsuunnittelun onnistumisen kannalta. Tarkoitus on myds
pyrkid tekemaan laatuasiakirjasta sellainen, etta siitd I0ytyisi ohjeet itselleluovu-
tuslomakkeessa oleviin tarkastuskonhtiin.

Terawatt Oy

Terawatt Oy on vuonna 2004 Espoossa perustettu sahkdalan yritys, joka on
mydhemmin vuonna 2011 laajentanut toimintaansa myos LVI-alan palveluihin.
LVI- palveluista vastaa entinen SSP-talotekniikka joka yhdistettiin yritysfuusion
kautta Terawattiin. Terawatt toimii koko Suomen alueella. Toimipisteet sijaitse-

vat Espoossa, Jyvaskylassa ja Oulussa.

Nykyaan Terawatt kuuluu Kastelli-konserniin. Kastelli- talot kuuluvat Suomen
suurimpiin talopakettien seka muuttovalmiiden talojen toimittajiin. (Terawatt Oy
2015)



2 LAIT JA MAARAYKSET

2.1 Sahkoéturvallisuuslait sdhkdsuunnittelussa

Sahkdlaitteiden ja -laitteistojen turvallisuus on yksi tarkeimpia asioita sahkotur-
vallisuudessa, koska laitteita voi kayttaa kuka tahansa ihminen, jolle vaarin
suunnitellun tai rakennetun laitteen vuoksi voi aiheutua terveydelle tai hengelle
vaaraa. Sahkosuunnittelijan on ehdottomasti oltava tietoinen sahkdalalle méaara-
tyista sahkdoturvallisuuslaeista ja huomioitava ne suunnittelussa. (Sahkdéturvalli-
suuslaki 14.6.1996/410, 58)

Seuraavassa on esitelty sahkoturvallisuuteen liittyvid lakeja, jotka ovat séh-
kosuunnittelun kannalta tarkeita. Sdhkoalan t6ita kasitteleva turvallisuuslaki on
mielestani niin tarked, etta halusin laittaa myos sen taman otsikon alle. Itsekin

sahkoasentajana tydskennelleen&d huomioni kiinnittyi tahan lakiin.

Sahkolaitteet ja -laitteistot
"Sé&hkoélaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja kor-
jattava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenk&dan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle

vaaraa,

2) niistd ei sahkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta
hairiota; seka

3) niiden toiminta ei héiriinny helposti sGhkéisesti tai magneettisesti”

(Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410, 58)

"Suojausvaatimukset

Laite ja laitteisto on suunniteltava ja valmistettava ajankohdan tekniikan
taso huomioon ottaen siten, etta:

a) laitteen ja laitteiston aiheuttama s&dhkdmagneettinen hairi6 ei ylita tasoa,
jolla radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivat voi toimia tarkoitetulla

tavalla;



10

b) laitteen ja laitteiston sille tarkoitetussa kaytossa odotettavissa olevan
sahkémagneettisen hairion sieto on sellainen, ettd laitteiston toiminta ei

hairiinny kohtuuttomasti”

(Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkémagneettisesta
yhteensopivuudesta 27.12.2007/1466 liite 1)

Sahkdlaitteet on suunniteltava siten, etta ne noudattavat kauppa- ja teollisuus-
ministerion paatoksia sahkolaitteiden olennaisimmista turvallisuusvaatimuksista.
Olennaisimpiin turvallisuusvaatimuksiin kuuluvat mm. erilaiset suojausmenetel-
mat, joiden avulla pyritd&n varmistamaan, ettd sahkolaite tai -laitteisto ei aiheuta
vaaratilannetta ihmisille tai kotielaimille. Suojausmenetelmana kaytetaan nor-
maalisti koskettamiselta suojaavaa eristysta, kotelointia tai laitteen sijoittamista
kosketusetaisyyden ulkopuolelle. Koskettamiselta suojaavaa eristysta ei tarvita,
jos virta on rajoitettu riittavan pieneksi. (KTMp 17.12.1999/1193, 2 §, Liite 1)

Sahkolaitteisto ei saa aiheuttaa liiallisen kuumenemisen takia vahinkoa omai-
suudelle, ihmisille tai kotielaimille. Tama edellyttad, ettd sahkolaitteistoa syotta-
vissa johtimissa ei saa esiintya lilan suuria sdhkomekaanisia rasituksia tai liian
suuria virtoja, jotka ylikuumentavat johtimia. Myds sahkolaitteistojen koteloinnin
on oltava riittdvan hyva, jotta laitteen sisélle ei paase minkéanlaista vierasta
ainetta, joka voisi aiheuttaa valokaaren tai tulipalon séhkdolaitteen sisalla.

(KTMp 17.12.1999/1193, Liite 1)

Sahkoalan tyot
"Séahkolaitteiden korjaus- ja huoltot6itd seké sahkdlaitteistojen rakennus-, kor-
jaus-, huolto-, ja kayttotoita saa tehda seuraavilla edellytyksilla:

1) to6ita johtamaan nimetaan luonnollinen henkild, jolla on riittava kelpoisuus

2) itsenaisesti toita suorittavalla on riittava kelpoisuus tai muuten riittava

ammattitaito; seka

3) kaytdssa on toiden tekemisen kannalta tarpeelliset tilat ja tydvalineet

seka sahkoturvallisuutta koskevat saannokset ja maaraykset
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Tdiden johtajaa ei kuitenkaan vaadita, jos kyseessa on ministerion tarkemmin
maarittama kertaluontoinen tyo tai tyo, josta voi aiheutua vain vahainen vaara
tai hairio.” (Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410, 8 8)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa vaaditaan, etta sahkotoihin sovel-
lettavat voimassa olevat standardit ja ohjeet pitéda olla tyontekijan kaytettavissa.
Ohjeiden ja standardien liséksi on huolehdittava siitd, ettd sahkotoitd tekeva
tyontekija on saanut tyon vaatimuksia vastaavan koulutuksen ja riittdvan opas-
tuksen tyohon, jotta se voidaan toteuttaa turvallisesti. Jos turvallisuusvaatimuk-
sia koskevista standardeista poiketaan, siitd on tehtava kirjallinen selvitys en-
nen kuin tyo aloitetaan. (KTMp 5.7.1996/516, 29d §, 29k §)

2.2 Antenni- ja yleiskaapelointijarjestelmat

Viestintamarkkinalain (393/2003) mukaan viestintavirasto voi antaa pykalassa
1288 mainittuja viestintdverkkoja ja viestintapalveluiden laatuvaatimuksia ja yh-
teensopivuutta koskevia maarayksia. Pykalassa 1298 maaritellaédn, mita asioita
maaraykset voivat koskea. Viestintavirasto on tehnyt tdman lain nojalla maa-
rayksid kiinteistojen siséverkoista ja teleurakoinnista. Uusin maardys on
65A/2014 M, joka on korvannut viestintaviraston aiemmin tehdyn (65/2013 M)
maarayksen 1.1.2015 lahtien. (Viestintamarkkinalaki 23.5.2003/393, 128 §,

129 §; Viestintaviraston maarays 65 A/2014 M)

Viestintaviraston tekemaa maaraysta on jokaisen urakoitsijan ja suunnittelijan
noudatettava. Taman maarayksen tarkoituksena on helpottaa suunnittelijoita ja
urakoitsijoita rakentamaan Kkiinteistoihin nykyajan vaatimukset tayttava sisa-
verkko. Maaraysta noudattamalla varmistetaan muun muassa kiinteistossa ole-
vien antenni- ja yleiskaapelointijrjestelmien toimivuus ja yhteensopivuus. Li-
saksi pyritddn takaamaan, ettd kayttajalla on saatavilla erilaisia palveluita ja
mahdollisuus valita teleyrityksensa. Kun kayttgjalla on mahdollisuus valita oma
teleyritys, myos kilpailukyky kasvaa ja siksi yritykset pyrkivat hinnoittelemaan ja
parantamaan omia palvelujaan kayttajalle houkuttelevammaksi. (Viestintaviras-

to ajankohtaistiedote kiinteistdjen sisdverkoista 2013)
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Yleiskaapelointijarjestelma

Yleiskaapelointijarjestelmalla tarkoitetaan parikaapeloinnilla tai optisella kaape-
loinnilla toteutettua yleiskaapelointistandardien mukaista sisaverkkoa, jota kay-
tetddn muun muassa paatelaitteiden liittamiseen yleiseen viestintaverkkoon.
Yhteisantenniverkolla tarkoitetaan vahintd&n kaksi asuinhuoneistoa kasittavan
asuinkiinteiston, toimitilakiinteiston tai julkisen kiinteiston sisaverkkoa, jota kay-
tetdan viestinnan valittamiseen joukkoviestintaverkosta kayttgjille. Yhteisanten-
niverkko toteutetaan koaksiaalikaapeloinnilla, mutta rakennusten valilla voidaan

kayttaa myos optista kaapelia. (Viestintaviraston maarays 65 A/2014 M, 38)

Rakenne

Viestintavirasto on tehnyt toimitilakiinteistojen ja julkisten kiinteistdjen sisaver-
kon rakenteeseen maarayksen (48), jota tulee noudattaa rakennuksen siséaver-
kon suunnittelussa ja toteutuksessa. Pykédlassa mainitaan muun muassa, etta
sisaverkon suunnittelussa on huomioitava kohteen kayttotarkoitus ja tulevai-

suuden tarpeet. (Viestintaviraston maarays 65 A/2014 M, 48)

Erityisvaatimukset

Viestintavirasto maaraa pykalassa 78 erityisvaatimuksia yhteisantenniverkolla
toteutettaviin kiinteistoihin. Pykala sisaltda kiinteistdjen kotikaapelointiin ja ker-
roskaapelointiin liittyvid asioita, joita lain mukaan pitaa noudattaa niiden suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Kotikaapeloinnin suunnittelusta on mainittu seka uu-
dis- ettd saneerauskohteissa. Taman pykalan noudattaminen on tarkeaa, koska
sen avulla saadaan antenniverkosta toimiva kokonaisuus, jossa on huomioitu
myo6s ennakoitavissa oleva laajennusvara. (Viestintdviraston maardys 65
AI2014 M, 78)

Jakamot

Viestintavirasto on tehnyt maarayksen (218-248) jakamoiden suunnittelua var-
ten. Pykalissd mainitaan jakamoiden sijoitteluun, suunnitteluun, mitoitukseen ja
toteutukseen liittyvia asioita. Jakamoiden valilla esiintyy pienia eroavaisuuksia.

Esimerkiksi kotijakamolle on maaritelty tarkat vahimmaismitat ja pistorasioiden
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maarat seka niiden syottdjen koot jakamoiden valilla vaihtelee. (Viestintaviras-
ton maarays 65 A/2014 M, 21- 248)

Kaapelit ja liitantatarvikkeet

Viestintavirasto on maarannyt saantdja myos kaapeleille, kaapelireiteille ja liit-
tamistarvikkeille pykalissa 208, 258 ja 268. Pykala 208 on paloturvallisuuteen
littyva maarays, jonka mukaan rakennusten sisaverkot pitaa toteuttaa standar-
din SFS6000-5-527 mukaisesti. (Viestintaviraston maarays 65 A/2014 M, 208,
258, 268)

Maaraykset 258 ja 268 sisaltdvat vaatimuksia kiinteistdjen sisaverkoissa ja te-
leurakoinnissa kaytettaville kaapeleille ja liittAmistarvikkeille. Maarayksien mu-
kaan koaksiaalikaapeloinnissa on kaytettava suojauskyvyltaan luokan A koaksi-
aalikaapeleita seka niihin sopivia puristettavia liittimia. Parikaapeloinnissa on
kaytettava vahintaan kategorian 6 mukaisia kaapeleita seka liittamistarvikkeita.
Asuinkiinteistdjen optisessa kaapeloinnissa on kaytettava kategorian OS2 mu-
kaisia yksimuotokuituja sek& niihin sopivia APC-hiottuja liittimi&, joissa on riitta-
va vaimennusluokka. (Viestintaviraston maarays 65 A/2014 M, 258, 268)
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3 LAADUNVARMISTUS

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Laadunvarmistuksen tarkoituksena on parantaa suunnittelun laatua seka hel-
pottaa suunnittelutehtdvid. Tama toteutuu, kun suunnittelijat oppivat kayttdmaan
valittua ohjeistusta ja lomakkeita seka toteavat ne toimiviksi. Laadunvarmistus-
jarjestelman kayttoonoton jalkeenkin on tarkeéa jatkaa sen kehittamista, jotta se
ei jaisi vaillinaiseksi ja taméan takia vahemmalle kaytolle. My6s standardien uu-
distuessa on laadunvarmistusjarjestelmaa paivitettava, jos halutaan laadun ole-

van pysyvaa.

Tavoitteena on saada laadunvarmistuksen avulla aikaan mahdollisimman val-
miita suunnittelupaketteja eli pyrkia mahdollisimman lahelle virheetonté lopputu-
losta. Laadunvarmistus vaikuttaa myds kustannuksiin. Jos suunnitelmissa tule-

vien virheiden maara laskee, niin myos korjauskustannukset pienenevat.

3.2 Toteuttaminen

Laadunvarmistusta toteutetaan rakennushankkeen aikana monessa eri vai-
heessa. Sahkdsuunnittelun laadunvarmistus kohdistuu rakennushankkeessa jo
esisuunnitteluvaiheeseen eli rakennushankkeen laatuvaatimuksia taytyy alkaa
huomioida jo esisuunnitteluvaiheessa. Esisuunnitteluvaiheessa toteutettua laa-
dunvarmistusta pitda noudattaa myos rakennusvaiheessa, jotta laatu toteutuu.
Toteutusvaiheen laadunvarmistusta voidaan valvoa esim. tyémaalla kaynneilla.
Nykydan erittdin suosittu tapa on kuvien ottaminen tytmaalta. Nain saadaan
materiaalia myds piiloon jaaviltd tydsuorituksilta. Laadunvarmistuksen tarkea

osa on myos itselleluovutus (ks. kpl 5).

Laadunvarmistusta voidaan toteuttaa monella tapaa. Tekemassani laatuasiakir-
jassa laadunvarmistus toteutuu suunnitteluohjeiden ja siihen liitettdvan itselle-
luovutuslomakkeen avulla. Suunnitteluohjeet on kirjoitettu SFS-kirjoista poimit-

tujen standardien ja St- kortistojen ohjeiden pohjalta. Kyseessa ei kuitenkaan
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ole virallinen ISO-standardin mukainen ohje, vaan yrityksen omaan kaytt66n
tehty ohje laadun varmistamiseksi. Laatuasiakirjasta 16ytyy ohjeita suurimpaan
osaan itselleluovutuslomakkeeseen tulevista suunnittelun kannalta tarkeista

tarkastuskohdista.

3.3 Vastuut

Sahkodsuunnittelija

Sahkdsuunnittelijan tulee huolehtia, etta hanella on kaytettavissaan suunnittelua
varten tarpeelliset tiedot. Hanen vastuullaan on mygs tehda sahkésuunnitelmat
ja niihin liittyvat piirustukset rakennuskohteeseen seka tehda niihin mahdolliset
toteutuksen aikana tulleet muutokset. Suunnittelija huolehtii, ettd asennustyo
toteutuu suunnitelmien mukaan. Lisdksi han voi opastaa asentajia tarvittaessa.
(Rakennustieto Oy 2001)

Sahkdsuunnittelijalle ei ole enaa vuoden 1996 jalkeen ollut mitdédn koulutus- tai
lupavaatimuksia, mutta sahkdésuunnitelmien mukaisten sdhkdasennuksien on
taytettdva nykyajan sahkoéturvallisuusvaatimukset. Jotta tdma kaytdnnossa to-
teutuisi, on suunnittelijalla oltava riittava patevyys tehtdvan vaativuuteen néh-
den. (Tukes toimialat 2012)

Sahkovalvoja

Sahkdvalvojan vastuulle kuuluu huolehtia, ettd urakoitsijat tekevét tyon suunni-
telmien, maaraysten ja hyvan asennustavan mukaan. Hanen taytyy perehtya
rakennusurakkaan niin hyvin, ettd han saa selkean kasityksen halutusta tyon
lopputuloksesta. Valvojan tehtavd on myds ilmoittaa ajoissa rakennusurakoitsi-
jalle havaitsemansa virheet ja puutteet seka sopia muutoksista tilaajan ja ura-
koitsijan kanssa. Valvoja voi valttaa rakennustyon aikana tulevia ongelmia an-
tamalla suunnitelmia tarkentavia neuvoja. Valvojan vastuulla on lisaksi pitdd
yhteyttd rakennuttajan, muiden valvojien, urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden
kesken sek& pyrkia luomaan hyvaa yhteishenkeda niiden vélille. (Rakennustieto
Oy 2001)
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Sahkodvalvojan patevyysvaatimuksia ei ole méaaritelty laissa tai saadoksissa.
Rakennusurakan yleiset sopimusehdot kuitenkin edellyttavat, ettd h&nella on
tehtavaa vastaava ammatillinen koulutus ja kokemus. Luonnollisesti hanen tu-
lee tuntea yleiset sopimusehdot ja viranomaismaaraykset seka sahkdalalle
maaratyt standardit ja sdadokset. Naillda on suora vaikutus séhkdasennusten

turvallisuuteen. (Rakennustieto Oy 2001)
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4 SAHKOSUUNNITTELUN LAATUASIAKIRJA
4.1 Tasopiirustukset

Tasopiirustukset on térkein osa tekemaani laatuasiakirjaa. Pyrin kasaamaan

siihen sellaisia kohtia, jotka ovat sdhkdsuunnittelussa tarpeellisia.

Piirustukset

Kirjoitin laatuasiakirjaan ST- kortiston ohjeen mukaisen piirustuksien numeroin-
tiohjeen (ks. liite 1). Piirustukset numeroidaan, koska silloin ne on helpompi
tunnistaa ja niitd on nopeampi kayttda. Olen huomannut, etta monet suunnitte-
lufirmat ovat kehitelleet oman numerointitavan. Tama tapa toimii varmasti suun-
nittelutoimiston vaen kesken, mutta kun piirustuksia lahetetaan yhteistyokump-
paneille, se voi tuottaa hankaluuksia piirustuksien tunnistamisessa. Yhteista
numerointitapaa kayttamalla kaikki yritykset hyotyisivét. Liitteessa 2 on laatu-
asiakirjaan tekemani piirustusluettelopohja, joka on ST- kortin ohjeen mukainen.

Laatuasiakirja sisaltda ohjeen myds piirustuksien paivitykseen (ks. liite 3) seka
mittakaavoihin. Piirustuksien paivitykset merkataan revisioina piirustukseen,
jotta pysytaan ajan tasalla siihen tehdyistd muutoksista. Mittakaava taytyy huo-
mioida lahinna silloin, kun liitetddn jonkun muun jarjestelman piirustuksia omien

piirustusten taustalle tai tulostetaan piirustus.

Kaapelointi

Kaapelointiohjeessa keskityin maakaapelointeihin, palonkestaviin kaapeleihin ja
kaapelireitteihin. Suunnittelun kannalta maakaapeloinnissa on tarkeda tietaa,
mité kaapeleita maahan voi upottaa, mihin syvyyteen sen voi asentaa ja minka-
laisen mekaanisen suojauksen kaapeli tarvitsee. Maakaapeleiden mekaaniselle
suojaukselle on tehty standardin mukainen taulukko, jota on hyva kayttaa apuna
suunnittelussa. Maakaapeloinnissa on tarkedé ottaa huomioon my6s maaperan

tyyppi ja riittava liikkumavara nousuissa, jotta kaapeli ei joudu vetorasitukseen.

Laatuasiakirjaan tekemani kaapelointiohje 6ytyy liitteesta 4. (SFS 6000-8-814)
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Palonkestavien kaapeleiden suunnittelussa tarkeintd on muistaa, etta palonkes-
tavat kaapelit on erotettava muiden jarjestelmien kaapeleista valiseinan tai riit-
tavan etaisyyden avulla. Suunnittelussa taytyy huomioida myds se, etta palon-
kestavassa asennuksessa kaytettavat tarvikkeet ovat palonkestavia. Turvajar-
jestelmien kaapelit suositellaan sijoittamaan muiden jarjestelmien ylapuolelle,
koska siella ne ovat paremmin suojassa palon aikana. Palonkestavien jarjes-

telmien suunnitteluohje loytyy liitteesta 5. (ST-Kortisto 52.06)

Kaapelireittien suunnitteluohje on mielenkiintoinen, koska usein tulee vanhoissa
rakennuksissa vastaan ylitaysia kaapelihyllyja, joissa on laiminlyéty kaapelin
kuormitettavuuteen liittyvia standardeja. Ei siis ole syysta tai toisesta haluttu
rakentaa uutta kaapelireittid, vaikka tilanne vaatisi sen. Kaapelireitin suunnitte-
lussa taytyy huomioida mm. hyllyn leveys, materiaali, sijoitus seka kuormitus ja

kiinnitystapa. Reitin suunnittelussa on jarkevaa selvittéd myds rakennuskoh-

teessa toimivien muiden osapuolten vaatimukset. (ST-Kortisto 51.13)

Valaistus

Laatuasiakirjassa keskityin valaistussuunnittelun osalta piha-alueeseen ja pois-
tumistievalaistukseen. Pihavalaistuksessa tarkein asia on selvittda valaistuksen
kayttotarkoitus, sijainti seka tarvittavan valon maard ja sen varintoisto-
ominaisuus. Myods muihin asioihin on hyva Kkiinnittdd huomiota, kuten hai-

kaisyyn, valkyntaan ja valaistuksen tasaisuuteen.

Poistumistievalaistuksesta on maaratty standardeja, jotka on suunnittelussa
huomioitava. Suunnittelussa taytyy tietda, minka tyyppisissa rakennuksissa sité
tarvitaan ja minne niitd pitda sijoittaa. Poistumistievalaisimien on oltava aina
valaistuja ja joka paikasta on nahtava vahintdéan yksi poistumistievalaisin. Li-
saksi turvavalaistuksen on toimittava vahintaan tunnin ajan sahkdnsyoton kat-
kettua. Tahan kaytetdan ratkaisuna joko yksikkdakullisia valaisimia tai akkuja
turvavalokeskuksessa. Erona néissa toteutustavoissa on, etta yksikkdakullisissa
valaisimissa ei tarvitse kayttaa palonkestavad kaapelia. Poistumistievalaistuk-

sen suunnittelusta on tarkempaa tietoa liitteessa 6. (ST- Kortisto 59.10)
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Kuva 1. SFS-EN ISO 7010 -standardin mukainen poistumistievalaisin. (STK-
Tietopalvelu Oy)

Maadoitukset

Rakennuskohteiden maadoitusjarjestelmasta piirretadn lahes aina erillinen ku-
va, jonka mukaan asentajat toteuttavat jarjestelman. Maadoitukset ovat ihmis-
ten ja kotielainten turvallisuuden vuoksi osattava mitoittaa ja suunnitella oikein.
Siksi suunnittelijalla pitda olla hallussa maadoituksien perusvaatimukset. Ku-

vassa 2 on esimerkkipiirustus maadoitusjarjestelmasta- ja suojajohtimista. (SFS

6000-4-41)

Ohjeet laatuasiakirjassa koostuvat maadoituksien perusvaatimuksista, maadoi-
tuselektrodista ja suojaavan johtimen mitoituksesta. Nailla ohjeilla suunnittelija

parjaa jo pitkalle, mutta vaativampiin kohteisiin voi tarvita lisdohjeita.
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Kuva 2. Esimerkki maadoitusjarjestelmasta ja suojajohtimista. (SFS 6000-5-54)
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Tunnus | Mimike
M Jannitteelle altis osa
PEK Padkeskus
1K Jakokeskus
C Muu johtawva osa
C1 Ulkoa tulewva metallinen vesiputkl
c2 Ulkoa tulewva metallinen viernariputki
c3 Kaukolampoputkl
C4 Iimanvaintojarjestelma
C5 Lammitysjarjestelrma
Cé Metallinen vesljohtoputkl esim. kylpyhuonesssa
PrK Padmaadoltuskisko
T Maadoltuselektrodi
m Perustusmaadoituselektrodi
T2 Ukkossuojausjarjestelman maadoituselekirodi jos tarpeen
LPS Uk kossuojausjarjestelma
PE Keskuksen suojakisko
1 Suojajohdin, johdin, jota kaytetaan suojauksen takia, esimerkiksl sah-
kolskulta sunjaanmisean.
1a Tuleva sunjajohdin jakelujarjestelmasta
1b Suojajohdin paakeskuksen suojakiskon ja paamaadoituskiskon valilla
2 Suojaava potentiaalintasausjohdin
3 Lisapotentiaalintasausjohdin
3a ja 3b | ovat vaihtoehtoisia
4 Ukkossuojausjarjestelman alastulojohdin
5 Maadoitusjohdin
Kuva 3. Selitykset kuvan 2 tunnuksille. (SFS 6000-5-54)

4.2 Laskelmat

Sahkdsuunnittelijan tydssa lasketaan paivittain laskutoimituksia, jotka vaikutta-
vat suunnittelun lopputulokseen. Siksi oikeaoppisten laskutapojen omaksumi-
nen ja kaavojen lukutaito on suunnittelussa tarkeaa. Laskutoimitukset ovat yksi
tarked tekija, joilla varmistetaan, ettd suunnitelmat ovat standardien mukaisia.
Vaarin mitoitetun suojauksen korjaaminen on paljon kallimpaa korjata jalkeen-
pain. Siksi onkin tarkeda, ettd kaapelit on mitoitettu oikein jo suunnitteluvai-
heessa.
nitteluun mitoittamalla tehot ja kaapelit oikein. Laatuasiakirjaa varten perehdyin

muutamiin laskutoimituksiin, joita suunnittelussa kaytetddn yleisimmin. (ST-

Lisaksi laskutoimituksilla voidaan vaikuttaa teknistaloudelliseen suun-

Kortisto 53.24)
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Jannitteen alenema

Pitkissad kaapelivedoissa ongelmaksi tulee jannitteen alenema, jolloin kaapeli-
poikkipintaa taytyy suurentaa. Jannitteen alenemaan vaikuttaa kaapelin resis-
tanssi ja reaktanssi seka kaapelissa kulkevan virran suuruus. Jannitteen ale-
nemasta lasketaan yleensa suhteellinen jannitteen alenema, joka on suositelta-
vaa olla alle 3-5 % nimellisjannitteesta riippuen kyseesséa olevasta laitteesta.

Liitteessa 7 on ohje jannitteen aleneman laskemisesta. (ST- Kortisto 53.24)

Johdon kuormitettavuus

Kaapelin paksuus valitaan sulakkeen nimellisvirran mukaan. Kaapelin suojausta
varten kaapelin on kestettdva vahintaan sulaketta vastaava kuormitusvirta.
Kaapelin todellinen kuormitusvirta saadaan laskettua korjauskertoimien avulla.
Korjauskertoimet maaraytyvat kyseessa olevien asennusolosuhteiden mukai-
sesti. Liitteessd 8 on ohjeet johdon kuormitettavuuden laskemiseen. (D1-2012

Kasikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2012, 523)

Tehon mitoitus

Tehon mitoitus on suunnitteluvaiheessa tehtava arviointi kiinteiston sahkénkulu-
tuksesta. Kiinteistosta lasketaan ensin siihen asennettu kokonaisteho, jonka
jalkeen siita lasketaan tasattu teho korjauskertoimen avulla. Korjauskerroin
muodostuu eri laitteiden valisen kayton risteilysta. Tasattu teho tarkoittaa kiin-
teistbn enimmillaan ottamaa samanaikaista huipputehoa. Kiinteiston tehon las-
kennan jalkeen hyva suunnittelija osaa ottaa huomioon myds tulevaisuuden
sahkontarpeet. (ST- Kortisto 13.31)

Liittyman mitoituksessa on huomioitava kohteen kayttotarkoitus, koska pinta-
alaltaan yhta suurien kiinteistdjen sahkonkulutukset voivat vaihdella huomatta-
vasti. Asuinkiinteistdt voidaan kuitenkin mitoittaa pinta-alan mukaan, koska nii-
den sédhkonkulutuksessa ei ole saman kokoisten asuntojen valilla suuria eroja.
Suunnittelijan virhearvioinnista voi seurata yli- tai alimitoitettu littyma tai keskus.
Teknistaloudellisen suunnittelun kannalta onkin tarkeaa, etta sahkonkulutus on
osattu arvioida oikein. (ST- Kortisto 13.31)



23

5 ITSELLELUOVUTUS

5.1 Tarkoitus ja ongelmat

Itselleluovutuksella tarkoitetaan tyon luovuttamista itselle, ennen kuin se luovu-
tetaan oikeasti eteenpdin. Ajatusmallina pitéisi aina olla, ettéa hyvaksyisiko itselle
samanlaisen tydn mitd on luovuttamassa toiselle. Jos tasta ajatusmallista pide-
td&an kiinni, todennékdisesti jalki on laadukasta. Itselleluovutuksessa kaydaan
lapi aiemmin tehtyd tyota pala palalta. Talla pyritddn minimoimaan virheiden

maaraa, ennen kuin tyo luovutetaan tilaajalle.

Sahkdsuunnittelussa tyo luovutetaan aina asentajille. Vaikka kyseesséa ei tdsséa
vaiheessa viela ole perinteinen luovutus, mikd tapahtuu rakennushankkeen
valmistuttua, niin kuitenkin tassa vaiheessa tulleet virheet heijastuvat loppu-
luovutukseen. Taman takia jo suunnitteluvaiheessa on tarkeaa kayttaa itselle-

luovutusta.

Suunnitteluvaiheen itselleluovutus ja lopullinen luovutus eroavat toisistaan siten,
ettd suunnitteluvaiheessa pyritdéan siihen, ettd suunnitelmilla voidaan toteuttaa
tilaajan toiveiden mukainen jarjestelma, joka on myés sahkoalan standardien ja
maarayksien mukainen. Asennusvaiheen luovutuksessa huolehditaan siita, etta
tilattu séhkdjarjestelma toimii kaytannodssa ja se on tehty sahkodalan standardien

ja maarayksien mukaisesti.

Sahkdalalla itselleluovutus tapahtuu viimeistaan kayttoonottotarkastuksen yh-
teydessa. Mittauksia tehdessé kierretdan samalla jokainen paikka lapi ja tarkis-
tetaan valojen yms. toimivuus. Taman jalkeen korjataan tarkistuksessa havaitut

puutteet ennen lopputarkistusta.

Ongelmat
Sahkosuunnittelun laadun ongelmat syntyvat yleensa liian tiukan aikataulun ja
huolimattomuuden yhdistelman avulla. Kokemus auttaa monesti selviytym&an

tyydyttavasti tiukankin aikataulun aikana. Etenkin nuorille ja kokemattomille
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suunnittelijoille tiukka aikataulu aiheuttaa huolimattomuutta, kun ei kerkea jo-

kaista asiaa huomioimaan.

Taman hetken ehka suurimmat sahkdsuunnittelun ongelmat tulevat rakennus-
hankkeiden jarjettéman kiireellisyyden myotad. Taman takia suunnitelmia ei ehdi-
t& suunnitella kunnolla, mika voi johtaa muun muassa paallekkaisyyksiin toisten
suunnittelijoiden kanssa. Hyvin useasti tilanne on se, ettd muiden suunnittelijoi-
den suunnitelmat eivat ole viela valmiita, kun sahkdsuunnittelijan pitaisi alkaa
tekemaan rakennuksen sahkosuunnitelmia. Tama johtaa siihen, etta séah-
kosuunnittelijalla ei ole tarpeeksi tietoa rakennukseen tulevista jarjestelmista ja
laitteista. Sahkosuunnittelijan on vaikea suunnitella omia piirustuksia kunnolla,
jos héan ei tieda, mita laitteita rakennukseen tulee ja milla niitéd ohjataan. Ongel-
mat johtuvat siis usein siitd, ettd sdhkdsuunnittelijat ovat suunnittelujarjestyk-

sesséa viimeisena.

5.2 Tarkistuslista

Sahkdsuunnitteluun liittyy paljon muistettavaa, kuten standardit ja sdadokset
seka erilaisten rakennuskohteiden erityistarpeet. Tarkistuslista auttaa suunnitte-
ljaa huomioimaan kaikki vaadittavat asiat ja antaa varmuutta suunnitteluun.
Jotta tarkistuslistasta saadaan paras mahdollinen hyoty, sen tulee olla selked,

kattava ja sisaltaa huolellisesti mietityt tarkistuskohdat.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tarkistuslista on se asia, mista tama opinnaytetydn idea lahti alun perin liikkeel-
le. Tyokavereiden kanssa oli kesalla useampaan otteeseen puhetta siitd, etta
jonkinlainen tarkistuslista olisi hyva olla. Suunnittelussa kun pitdd muistaa pal-
jon asioita, niin jokin asia saattaa unohtua. Tarkistuslistalla saadaan varmuutta
suunnitteluun. Kun se kaydaan kohta kohdalta l&pi, niin sen jalkeen suunnittelija
voi hyvilla mielin sanoa, ettd suunnitelma on valmis. Tama tilanne vaatii luonnol-
lisesti sen, etta tarkistuslista ei ole puutteellinen. Yleensa tarkistuslistat muotou-

tuvat hyviksi kayton myota.

Tata opinnaytetyota tehdessani huomasin, etta suunnittelussa tarvittavien saan-
téjen ja suosituksien etsimiseen kuluu runsaasti aikaa. Kaikki tieto on paksuissa
kirjoissa, joissa asiat on selitetty perinpohjaisesti seka osin monimutkaisesti.
Liséksi on varmistettava, etta lahde siséltda tuoreinta tietoa ja uusimpia saa-
doksia. Huomasin myg@s, etta ei ollut helppoa tehdéa laatuasiakirjaan tiivistettya
pakettia nain laajasta kokonaisuudesta. Haastavaa oli poimia oleellisin séh-
kdsuunnittelussa tarvittava tieto. Itse aihe on kuitenkin mielenkiintoinen ja hyo-

dyllinen tulevia tyotehtavia ajatellen.

Opinnaytety6 oli paisumassa liian laajaksi, joten itselleluovutuslomakkeen teko
rajattiin siita pois. Laatuasiakirja on kuitenkin hyva pohja itselleluovutuslomak-
keen laatimiseen. Tassa onkin jollekin tulevalle opinnaytetyon tekijélle hyva aihe

valmiina.
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LITE 1 1(2)

Piirustuksien numerointiohje

Piirustuksien tunnistamisen ja kaytoén kannalta on suositeltavaa kayttaa ST- kor-
tin antamien ohjeiden mukaisia numerointeja kaikissa piirustuksissa. Ohjeessa

kayteta&dn S2010-sdhkonimikkeiston mukaista tunnusjarjestelmaa.

S2010- nimikkeistossa sahkoenergian jakelu- ja kayttojarjestelmien tunnuksena
kaytetaan kirjainta S. Kirjain S vastaa sahkoosille varattua koodia 23. Tietotek-
nisten jarjestelmien tunnuksena kaytetaan kirjainta T. Kirjain T vastaa tieto-
osille varattua koodia 24.

S2010- nimikkeistossa rakennushankkeen yhteisille osille ei ole varattu omia
nimia. Kuitenkin sdhko- ja tietoteknisten jarjestelmien yhteisissd dokumenteissa
kaytetaan kortin RT 15- 10956 mukaisia tunnuksia. Kortissa on annettu tunnuk-

set yhteisille dokumenteille seuraavasti:

S0001: Yleiset dokumentit

S0002: Asemapiirustus

S0003: Leikkaukset

S0004: Julkisivut

S0100: Sahkoosien yhteiset dokumentit
T0100: Sahkdosien tietotekniset osat

Yleisille dokumenteille on kaytdssa tunnus S, vaikka niissa esiintyykin seka

sadhko- etté tietoteknisia osia samassa dokumentissa.
Dokumenttien vaihetunnukset:
0 = esisuunnittelu

1 = toteutussuunnittelu

2 = toteutusvaiheen dokumentit



LITE 1 2(2)

Aina kun kyseessa on uusi dokumentti, niin sille pitda luoda oma numero.
Yleensa dokumentit numeroidaan juoksevasti, mutta myds muut tavat ovat kayt-
tokelpoisia, jos niin saadaan numeroinnista selkedmpi. Sahkopiirustusluettelo

on esimerkkina liitteessa.

Kuva 4 havainnollistaa, miten muodostetaan dokumentille numero ja tiedosto-
nimi. Kyseessa on Tasopiirustus eli se kuuluu sahkoéosien yhteisten dokument-
tien ryhmaan. Yhteisissa dokumenteissa kaytetaan nimikettd S0100. Koska ky-
seessd on toteutussuunnitteluvaineen dokumentti, niin kaytetaan tunnusta 1.
Piirustus on toteutusvaiheen tasopiirustuksista toinen, joten juoksevaksi nume-
roksi tulee 002-1. Perddn merkitddn -1, koska tiedostossa on monta osaa ja

tama tiedosto on osa 1.

Tiedostonimen ensimmaisenda numerona kaytetddn projektin tunnusnumeroa.
Toinen numero tulee yhteisten dokumenttien numeroinnin perusteella. Kolmas
numero vaiheen perusteella ja neljas on juokseva numero. Eli jos tasopiirustus
tulostetaan monessa osassa, niin jokaiselle osalle tulee oma piirustusnumero,

mutta kaikki osat sailyvat kuitenkin samassa tiedostossa. (ST-Kortisto 13.29)
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Piirustuksen paivittaminen

Jos suunnitteluvaiheessa tehtya piirustusta joudutaan paivittamaan, niin sille ei
luoda uutta tunnusta, vaan sille tehdaan uusi revisio. Paivityksien numeroinnis-
sa kaytetaan aakkosia apuna. Ensimmaista paivitysta merkitddn tunnuksella
REV B ja siitd seuraavaa taas aakkosissa seuraavana olevalla kirjaimella eli
REV C. Nain merkittdessa on helppo katsoa, mika piirustuksista on uusin ver-
sio. Piirustuksiin tulleet muutokset merkataan kuvaan aina nuolella, jonka sisélla
on kirjain. Kirjain riippuu siita, etta missa paivityksessa kyseinen muutos on teh-
ty. Kaikki piirustuksiin tulleet muutokset kirjataan ylés nimién ylapuolelle oikean

paivitysversion kohdalle.

St- kortin ohjeessa on mallina yksi tapa luoda revisio. Siind kaytetaan toteutus-
suunnitteluvaiheessa tehtya dokumenttia, joka halutaan myéhemmin taydentaa
tyopiirustukseksi. Siina ei tehda uudelle dokumentille kokonaan uutta piirustus-
numeroa, vaan sille luodaan revisio. Nain toteutussuunnitteluvaiheessa tehty
dokumentti j&& talteen ja kummallakin piirustuksella sailyy sama piirustusnume-
ro. Uuden dokumentin tiedostonimi on muuten sama, mutta siihen lisatdan pe-

raan revisiotunnus. Kuvassa 5 on tehty revisio kuvasta 4. (ST-Kortisto 13.29)

B Ioydennetty tyopiruatukseks AL ] 1a2iia

Tuan. Lwlum. Muwbos Mimim. Pam

¥.o90,/ K id Kertk. /Tila Tontt Rno Vimmnomaivien merkintog

UUDISEAKENNUS D AHKOPIIRUSTUS
ALAKNLAM KQULU TASORIRUSTUS r-l:K:jg
ALAKYLEMIATU 1 1.kerroa osa 1

JA200 SASTAMALA

Pun 2822013 | Tysnumero Piiru stusnumars Muutos

S 1307 S0100-1-002-1 B

ittelutoimisto
f[lﬁl] suunnittalutoimis i
%{ﬁm&%——' Tarke  MT Suunnitisiuola Tale2000 Tiedosto

LEaewees | Eas e o .'!'ul'l.-'r Tekniikkoosa
' * o SH 23 1307_Smoo_1_002_f

Laktl

Kuva 5. Revisio toteutussuunnitteluvaiheen nimiésta (ST-Kortisto 13.29)



LITE 4 1(2)

Maakaapelointiohje

Kaapelin tyyppi

"Maahan asennettavina kaapeleina kéytetddn maahan asennettavaksi tarkoitet-
tuja kaapeleita, jotka ovat mekaanisesti riittdvan vahvoja vaipallisia kaapeleita.
Kaapelit voivat olla maadoitettavalla metallisella kosketussuojauksella olevia
kaapeleita, kuten MCMK, AMCMK, AXCMK tai ilman metallivaippaista koske-
tussuojaa oleva AXMK kaapeli. Maahan voidaan asentaa myos muita kaapelei-

ta, jotka valmistajan ohjeiden mukaan soveltuvat maahan asennettaviksi.”

Asennus maahan

"Maahan asennettava kaapeli tulee suojata isoilta ja teravilta kivilta tms. esineil-
té kaapelien vedon ja kaapeliojan tayton aikana. Kaapeli voidaan suojata esim.
putkella tai kayttamalla kaapelin ymparilla hienoa hiekkaa tai jotain sité vastaa-
vaa. Maahan asennetuissa kaapeleissa on huomioitava se, etta jatetdén asen-
nuksen muutoskohtiin kaapeleille riittava liikkumisvara, etteivat kaapelit jaa ve-

torasituksen kohteeksi esim. roudan takia.”

"Maahan asennettavan kaapelin sijoitus riippuu kaapelin tyypista, maan tyypista
ja sen kayttotarkoituksesta seka paikallisista olosuhteista. Yleensa kaapeli suo-
sitellaan asennettavaksi 0,7m syvyyteen. Kuitenkin jos kyseessa on maadoitet-
tavalla metallisella kosketussuojalla varustettu kaapeli, niin asennuksen tekijan
ja haltijan harkinnan mukaan voidaan kayttaa pienempaéa asennussyvyytta. Jos
asennussyvyys on pienempi kuin 0,3m, niin kaapeli on suojattava mekaanisesti

esim. suojaputkella.”

"Upotettaessa maahan kaapeleita, jossa ei ole maadoitettavaa kosketussuojaa,
on alle 0,7m syvyiseen kaapeliojaan asennettavilla kaapeleilla oltava mekaani-

nen suojaus taulukon 1. mukaan.”

"Maakaapeloinnissa suositellaan kayttamaan aina varoitusnauhaa maakaapelin
sijainnin osoittamiseksi. Varoitusnauha tulee sijoittaa vahintdan 0,2m kaapelin
yldpuolelle.” (SFS 6000-8-814)
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Taulukko 3. Ilman metallista kosketussuojaa olevan maakaapelin suojaus eri
asennussyvyyksilla. (SFS 6000-8-814)

Kaapelin tai suojaputken
asennussyvyys h (kaapelin
asennusalustan syvyys)

Standardin SFS-EN 61386-24
mukaisen iskunkestavyyden ja
puristuskestavyyden mukaan

Standardin SFS 5608 mukaisen
lujuusluokan mukaan

h>0,7m

varoitusnauha

varoitusnauha

0,5m<h<0,7m L 450 kevyt kayttd C
0,3m<h<0,5mpihaja N 750 raskas kaytto A
puistoalueilla

0,3m <h <0,5m muilla alueilla |N 450

keskiraskas kaytto B
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Palonkestavan jarjestelméan suunnitteluohje

Kaapelointi ja tarvikkeet

Palonkestavien jarjestelmien suunnittelussa on hyva muistaa, ettd palonkesta-
vat kaapelit taytyy erottaa paloa kestamattomien jarjestelmien kaapeleista joko
valiseinan tai riittdvan suuren valimatkan avulla. Riittava etaisyys ST- kortin oh-
jeen mukaan on kaapelin halkaisija tai 50mm, mikali muusta johtuvasta syysta
ei suurempaa vaatimusta ole. Suunnitteluvaiheessa on hyva tietaa, etta palon-
kestavissa jarjestelmissa kaikkien asennuksessa kaytettyjen tarvikkeiden taytyy
my0s olla palonkestavia.

Palonkestavia asennustarvikkeita:

Kaapelihyllyt

- Johtokanavat

- Kaapelikiinnikkeet

- Pystysuoran kaapeliasennuksen palosuojauseriste WUM
- Palonkestavat kaapelit

- Kiinnitystarvikkeet

- Jako- ja litantarasia

Palonkestavien tarvikkeiden asennuksessa tulee huomioida, ettd ne asennet-
taan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Myds rakenne, johon palonkestavia

asennustarvikkeita asennetaan, taytyy olla palon kestavaa.

Sijoitus

Turvajarjestelmien kaapelit on suositeltavaa sijoittaa muiden jarjestelmien yla-
puolelle. Siten ne ovat paremmin suojassa palon aikana, koska niiden péaalle ei
padse romahtamaan mitdan. Toinen vaihtoehto on ottaa huomioon kaapelihyl-
lylle mahdollisesti putoava paino ja rakentaa kiinnitys niin vahvaksi, etta se kes-

taa palon aikana paéalle putoavan painon.
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Kiinnitys

Palonkestava kaapeli tulee kiinnittda seka vaaka-, ettad pysty asennuksessa va-
hintddn 300mm valein. Yleensa yhteen kiinnikkeeseen saa asentaa vain yhden
kaapelin, jos kiinnikevalmistaja ei ole ohjeistanut toisin. Jos kaapeliasennukses-
sa on pystysuora osuus, joka on pidempi kuin 3500mm, niin kaapeleiden kiinni-
tyksen tueksi taytyy asentaa kaapelikohtaiset sivulenkit tai kaapelihyllylle asen-
nettava erillinen palosuojaeriste (WUM) tai vapaaseen tilaan asennettava palo-
katko 3,5 m valein. (ST- Kortisto 51.06)



LIITE 6 1(2)

Poistumisreittien suunnitteluohje

Merkitseminen
"Poistumisreitit taytyy merkita poistumisopasteilla, jos kyseessa on:

- majoitustila

- hoitolaitos

- kokoontumis- ja liiketila
- tyOpaikkatila

- varastotila, jossa tyoskennellda&n

- joku muu tila, jossa on normaalista poikkeavat poistumisjarjestelyt tai

poistuminen on vaikeaa.

Poistumisopasteet on sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa ne ovat helposti
havaittavissa ja osoittavat selkeasti uloskaytavien sijainnin seka poistumiseen
kéytettavan reitin.” (ST. Kortisto 59.10)

Poistumisopasteet

Poistumisopasteiden on oltava selkeita, jotta hatatilanteessa valtytaan turhilta
vaarinkasityksilta. Poistumisopasteiden tulee olla ulkonadltdén ja ominaisuuksil-
taan tyopaikkojen turvamerkeista ja niiden kaytostd annetun valtioneuvoston

(976/1994) maaraaman paatoksen mukaisia.

Poistumisopasteiden on taytettdva standardissa SFS-EN 1838 olevat turvalli-
suuskilpien vaatimukset. Poistumisopasteiden tulee olla vahintd&n 10cm korkei-
ta ja leveitd. Kuitenkin riittava opasteen koko maéaritelladn katseluetaisyyden
perusteella standardin SFS-EN 1838 mukaan.
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Poistumisreittien valaiseminen

Poistumisreittien valaistuksesta on méaratty standardeja, jotka on syyta huomi-
oida suunnitteluvaiheessa. Valaistuksen suunnittelu riippuu erityisesti raken-
nuskohteesta ja sinne tulevien tilojen kaytttavasta. Valaisimen sijoittaminen
riippuu tietysti siitd, ettd miten rakennuksesta poistuminen on jarjestetty. Pois-
tumisreittien valaistuksen suunnittelulle on olemassa ohje, jossa neuvotaan

nain:

Poistumisreitit ja uloskaynnit on oltava selkeasti nakyvissa arkkitehdin

piirtdmissa kuvissa
- Joka paikasta taytyy nakya vahintaan yksi opastevalaisin
- Opasteiden taytyy olla aina valaistuja joko yksikkokohtaisella tai ulko-

puolisella valonlahteelld, joiden taytyy hétatilanteessa toimia vahintaén

tunnin ajan

- Yksikkdkohtaisilla valaisimilla toteutetussa jarjestelméssa ei ole erityis-

vaatimuksia kaapeloinnille

- Turvavalaistuksen taytyy kaynnistya silloin, kun tavallinen valaistus ei
enaa toimi.

- Turvavalaistuksessa tulee olla normaalista sahkénsy6tosta rippumaton

virransyotto, jolla valaisin toimii vahintdan tunnin ajan.

- Turvavalaisimet taytyy sijoittaa poistumisreiteille siten, etta niiden
antamassa valossa pystytaan poistumaan rakennuksesta turvallisesti

Poistumisreittien selked merkitseminen on tarpeellista kaikissa niissa tiloissa,
joissa liikkkuu sellaisia ihmisia, joiden ei voida olettaa tuntevan tiloja hyvin. (ST-
Kortisto 59.10)
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Jannitteen alenema

“Jannitteen alenema voidaan laskea kayttden seuraavia kaavoja:

tasajannitteella AU =1X2XrXs

1~ vaihtojannitteella AU =1X%X2 X5 X (rcose + x sing)

3~ vaihtojannitteella AU =1 x s X V3 X (r cosg + x sing)

Suhteellinen

jannitteen alenema Au = AU /U, x 100%

| = kuormitusvirta (A)

s = kaapelin pituus (m)

AU = jannitteenalenema voltteina (V)
r = johtimen ominaisresistanssi ((V/km)
x = johtimen ominaisreaktanssi ((Ykm)

cos @ = tehokerroin.

Kaavoissa plusmerkkia kaytetaan induktiivisella kuormalla ja miinusmerkkia ka-
pasitiivisella kuormalla.” (D1-2012 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista
2012, 525)
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Taulukko 4. Kaapeleiden impedanssit (Q/km) 80 °C lampétilassa (D1-2012

Kasikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2012, 95.)

Johtimien Kupari Alumiini
poikkipinta
A/mm® Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanss
r X z r X iz

4x%x15 14,620 0,115 14,620
4x25 8,770 0,110 8,770

4 x4 5,480 0,107 5,480

456 3,660 0,100 3,660

4 %10 2,244 0,094 2,246

4x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,4889 0,086 1,492
4% 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,577
4 x95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4x120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 % 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 %185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155
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Johdon kuormitettavuus

*Johdon kuormitettavuuden maarittdd sen kyky luovuttaa virran aiheuttama
lamp6 ymparistoon. Johdon kuormitettavuuteen vaikuttaa johdinmateriaali, eris-

temateriaali, ympariston lampdétila, asennustapa, sekda muiden virtapiirien etai-

Syys.

Jos lahekkain olevien kaapeleidenetéisyys toisistaan ylittda kaksi kertaa niiden-
kokonaishalkaisijan, korjauskertoimia ei tarvitse soveltaa. Samoja kertoimia so-
velletaan seka monijohdinkaapeleille ettd kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin

ryhmiin.

Johdon poikkipinnan maarittdmisen mitoitusesimerkki:
1) valitaan sulakkeen nimellisvirta, joka on yhta suuri kuin oletettu

kuormitusvirta

2) Etsitdan taulukon (5) sarakkeesta 2 valittua sulaketta vastaava

kuormitusvirta, joka johdon on vahintaan kestettava

3) Maaritellaén kyseisia asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet ja
jaetaan edellisessa kohdassa b saatu kuormitusvirta korjauskertoimien

tulolla

4) Etsitdan johdon kuormitustaulukosta (6) kohdassa 3 laskettua virtaa

vastaava poikkipinta”

(D1-2012 Kasikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2012, 523)
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Taulukko. 5 Johdon kuormitettavuus kaytettdessa gG- sulaketta (D1-2012 Kasi-
kirja rakennusten sédhkdasennuksista 2012, 523)

gG-sulakkeen Johdon kuormitettavuus
nimellisvirta [A] oltava vahintdan [A]
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Taulukko 6. Johtojen kuormitettavuus eri asennustavoilla (D1-2012 Kasikirja

rakennusten sahkdasennuksista 2012, 523)

Johtimen SFS 6000:n mukaiset asennustavat
poikkipinta-ala A C D E
[mm?] ) .
uppo pinta maa ilma
Kupari
15 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26
4 24 34 46 36
6 31 43 57 45
10 41 B0 77 B3
16 55 B0 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527
Alurniini
16 43 62 78 B5
25 56 77 100 83
is5 ] 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404




