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Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia tydmaan sahkoistysté jarjestelman toi-
mivuuden ja kustannusten osalta seké esittaa tyokaluja edell& mainittuihin asioihin vai-
kuttamiseksi. Tyon tilasi YIT Rakennus Oy, joka on osa Suomen suurinta rakennuslii-
kettd YIT Oyj:t4. YIT Oyj toimii asunto-, toimitila- ja infrarakentamisen sektoreilla ja
padmarkkina-alueet ovat Suomi, Vendja, Baltian maat, TSekki, Slovakia ja Puola.

Tyon teoriaosuus késittelee kattavasti sahkon ja tyomaan tyoturvallisuuteen liittyvia
asioita tydmaaséhkon ja TR-mittauksen ndkokulmasta. Turvallisuuden jélkeen tutki-
taan yleisesti tydmaalla kéytossa olevien sulakekokojen kuormien kestot, seké pereh-
dytdan tydmaan péaésulakkeiden koon mitoittamiseen.

Taman jalkeen perehdyttiin rakentamisen eri vaiheisiin tydmaaséhkojen osalta. Asioita
ldhestytdan tydmaan tydnjohtoa silmalla pitden, tarkoituksena luoda monipuoliset
mutta silti helposti ldhestyttavat tyokalut joiden avulla on mahdollista rakentaa ty6-
maan tarpeisiin optimaalinen ja toimiva tydmaasahkojarjestelma.

Lopuksi tutkittiin kaluston kustannuksia seka kaytosta aiheutuvia kustannuksia. Vai-
kutusten vertailun vuoksi myos sdhkon hinta selvitettiin tarkasti, jotta valittujen rat-
kaisujen vaikutukset olisivat vertailtavissa.
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The purpose of this thesis is to investigate the electrification of a construction site in
terms of the functionality and costs of the system and to present tools for influencing
the issues mentioned above. The work was commissioned by YIT Construction Ltd,
which is part of Finland's largest construction company YIT Corporation. YIT Corpo-
ration operates in residential, office and infra structure sectors and the main market
areas are Finland, Russia, the Baltic States, the Czech Republic, Slovakia and Poland.

The theoretical part of the thesis deals comprehensively with issues related to the
safety of electricity, workplace safety and for weekly safety index meters point of
view. After the safety section, the durability of loads in each generally used fuse sizes
and how to dimension the main fuse sizes of the construction site are being studied.

After that, various stages of construction were studied from construction site electric-
ity’s point of view. Things are being approached with the worksite foreman’s interests
in mind to create multifaceted, yet easy-to-access tools that allow to build the optimum
and efficient construction site electricity system.

Final part of this thesis the costs of the equipment and the costs of the operation were
examined. For the sake of comparison price of the electricity were accurately re-
searched to compare the selected and possible solutions effectively.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa keskitytaan tarkastelemaan tydmaasahkoratkaisujen vaikutusta
tybmaan energiankulutukseen, sekd kustannuksiin. YIT Rakennus Oy kiinnostui ai-
heesta ja tilasi tyon. Tydssa kaytetadn esimerkkind YIT Rakennus Oy:n kerrostalotyo-

maata Porissa.

Ensimmaisend kdydaan lapi tarkeitd asioita sahkotyo- ja tyoturvallisuuteen liittyen.
Tarkoituksena on luoda kasitys millaisia t6ité voi kunkin tasoisilla tyontekijoilla teet-
taa, seka esimerkkeja toisté jotka on jatettdva sahkoalan ammattilaisille. Liséksi kési-
telld@n viikoittain tehtdvassd TR-mittauksessa mitéd seurataan tyomaaséhkojen osalta
ja miten virheet kuuluu korjata tai vélttada etukateen. Kokonaisuutena osion tarkoitus
on luoda tyonjohdolle kasitys sahkon osalta seurattavista asioista, jotta valtyttaisiin

isoilta vahingoilta, jotka olisivat helposti véltettavissa.

Tarkoituksena on tarjota tyonjohdolle helposti lahestyttavia tyokaluja taydentdmaén
osaamista tydmaaséhkaoistyksiin liittyen, sekd auttaa tekemaan toimivia ja kustannus-
sekd energiatehokkaita ratkaisuja. Liséksi tutkitaan kalustoon liittyvia kustannuksia.
Mahdollisimman kokonaisvaltaisesti tutkittuna vertaillaan oman kaluston kayttoa ver-

rattuna vuokrakalustoon.



2 TYOTURVALLISUUS: TYOMAASAHKO

2.1 Sahkoturvallisuuslaki

Séahkoalan ty6tehtévat ovat eritasoisia, joita saa suorittaa riittdvan patevyyden omaava

henkild. Eri tasot on jaettu seuraavasti:

1) Sahkdalan ammattihenkild, eli henkild jolla on soveltuva koulutus ja kykenee

tyoskentelemé&an ilman valvontaa (SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus, 2017, 11).

2) Opastettu henkild. Opastettuja henkil6itd on kahdenlaisia: alalle opiskelemassa
oleva henkild, joka ei kykene tydskentelemaan ilman valvontaa, tai maallikot
joita alan ammattilainen on opastanut tietyn tyon tekemiseen (SFS 6002 Sah-
kotyoturvallisuus, 2017, 11).

3) Maallikko. Henkild, jolla ei ole edella mainittujen kohtien mukaisia patevyyk-
Sié tai opastusta (SFS 6002 Sahkadtyéturvallisuus, 2017, 11).

Sahkotyot joista voi aiheutua sdhkoisku tai valokaari, on nimettéva tyon ajaksi sahko-
turvallisuuden valvoja, jolla on riittavé patevyys. Henkildn on kyettavé osallistumaan
tai tekemadan tyo itse. Yksin tyoskentelevalle ammattihenkil6lle kohteen sdhkoturval-
lisuuden takaaminen kuuluu ty6hon ilman erillistd nimedmista (SFS 6002 S&hkotyo-
turvallisuus, 2017, 11).

Séhkoturvallisuuden takaamiseksi on olemassa S&hkoturvallisuuslaki (1135/2016).
Sahkaturvallisuuslain 6 8 mukaan kaikki sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava,
rakennettava, valmistettava ja korjattava seka niit on huollettava ja kéytettava niin,

etta:

1) ”Niista ei aiheudu kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa”
(Séhkoturvallisuuslaki 1135/2016, § 6).



2) ”Niist4 ei séhkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu merkittdvaa hairiota”
(S&hkdturvallisuuslaki 1135/2016, § 6).

3) ”Niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai sahkémagneettisesti”
(S&hkdturvallisuuslaki 1135/2016, § 6).

Sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 55 § on sanottu, ettd sahkolaitteiden korjaus- ja
huoltot6ité seka sahkolaitteistojen rakennus-, korjaus-, huolto- ja kayttotoita voi tehda
tayttamalla seuraavat kriteerit: (S&hkoturvallisuuslaki 1135/2016, 55 §)

1) Nimetdan riittavan patevyyden omaava henkil6 sahkoétdiden johtajaksi (Sah-
koturvallisuuslaki 1135/2016, 55 8§).

2) Itsendisesti tyoskentelevalla henkil6lla on riittdva patevyys (Sahkoturvalli-
suuslaki 1135/2016, 55 8§).

3) Tyon tekemiseen on saatavilla tarpeelliset tilat ja tyovélineet sekd séhkotur-
vallisuutta koskevat sdéddokset (S&dhkoturvallisuuslaki 1135/2016, 55 8).

Kokemukseen perustuen tydmaalla suurin osa kaytettavissa olevista henkil6isté toden-
nakoisesti luokitellaan maallikoiksi, joita kuitenkin voi kayttad esimerkiksi keskusten
karsimiseen ja kaapelilinjojen purkuun. Myos yksivaiheisten jatkojohtojen tekeminen
ja korjaaminen on sallittua sahkotyotd, tyota teetettdessa tulee kuitenkin kayttad hen-
kiloa joka osaa asiansa, silld vaarin tehty tai korjattu johto on yksi vaarallisimmista
séhkolaitteista. Myos 48 V jannitteelld toimivia tyémaavalaisimia voi késitelld ilman
séhkdalan koulutusta. Vuokraamot tarjoavat tyémaaséhkojen kaiken kattavaa palve-

lua. (www sivut cramo.com)



2.2 TyOmaasahko ja TR-mittauksessa huomioitavat asiat

Tydmailla suoritettaviin tarkastuksiin on valtioneuvoston antaman asetuksen mukaan:
rakennustyon aikana ainakin kerran viikossa tehtavéssd kunnossapitotarkastuksissa
kaytava 1api muun muassa tyémaan ja tyokohteiden yleisjarjestys, putoamissuojaus,
valaistus, rakennustyon aikainen sahkoistys, nosturit, henkilénostimet, muut nostolait-
teet, nostoapuvalineet, rakennussahat, telineet, kulkutiet sek& maan ja kaivantojen sor-
tumavaaran estdminen. Lisdksi tulee tarkastaa muutkin turvallisuuteen vaikuttavat
asiat. Edelld mainitussa tarkastuksessa todetut tyGturvallisuutta vaarantavat viat on
korjattava viipymaéttd ja ennen koneen, laitteen tai tyOvalineen k&yton jatkamista.
(VNa 205/2009, 34.)

YIT:n tydmailla tyoturvallisuutta on huomioitu uusien tyontekijoiden tyémaakohtai-
silla perehdytyksilla. Perehdytyksessa kasitellaan tyomaalla huomioitavat asiat, seka
vaatimukset. TR-mittauksessa havainnoidaan laitteiden kuntoa, yleisvalaistusta seka
keskusten ja kaapeleiden paikkoja. Keskukset sekéd 32 A ja sitd suuremmat kaapelit
eivat saa olla lattialla, vaan ne tulee esimerkiksi ripustaa. Laitteiden ja kaapeleiden
tulee olla ehji, jotta niisté ei aiheudu sdhkoiskun vaaraa. Usein sopimuksissa yleisva-
laistus kuuluu rakennusliikkeelle ja tyopistevalaistukset hoitavat tarpeensa mukaan
urakoitsijat. Yleisvalaistus kasittaa kulkureitit ja nyrkkisdantona yleisvalaistukseen

on: ei pimeité kohtia kulkuvaylilla. (YIT Rakennus Oy materiaalipankki)

2.3 Tyo6turvallisuus suurjénnite- ja ilmakaapeleiden l&heisyydessé

Toit4 tehdessad ilmajohtojen tai samankaltaisen paljaan jannitteisen osan laheisyydessa
koneella, jonka liikkeet ovat kayttajasta kiinni, kuten kaivinkone tai erilaiset nostimet,
el koneen minkaan osan tytalue, mahdollinen taakka mukaan luettuna, saa ulottua tau-
lukossa 1 annettua etdisyytta lahemmaéksi. Kyseisen taulukon etdisyyksia noudatetaan
myaos, kun kaytdssé on pitké ja johtava tyovéline, kuten tikkaita, pitkia varrellisia tyo-
kaluja, onkivapoja tms. (SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus, 2017, 67.)



Liikkuvan tai siirrettavdn koneen ja liikuteltavan tyovalineen tyGalueen vahim-
maisetaisyys avojohdosta tai muusta paljaasta jannitteisesté osasta ja riippukaapelista
esitetty Taulukossa 1. (SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus, 2017, 67.)

Nimellisjdnnite Vihimmadisetdisyys
kV m
Avojohto tai muu paljas jannitteinen osa Riippukaapeli
<1 2(2) 0,5
>1-45 3(2) 1.5
110 5(3)
220 5(4)
400 5(5)

TAULUKKO 1. Vahimmadisetdisyys avojohdosta (SFS 6002 Sahkdtydturvallisuus,
2017, 67.)

Taulukon 1 suluissa oleva arvo tarkoittaa pienintéd tyoskentely etdisyyttd avojohdon

jannitteisen osan alapuolella (SFS 6002 Sahkotydturvallisuus, 2017 s. 67).

IImajohdon etéisyys maanpinnasta tulee olla v&hintdén 5,5 metrié ja ne on suojattava
mekaanista rasitusta vastaan, mikali vahingoittumisen vaara on olemassa. Kéytetta-
essd kumikaapelia ilmajohtona, pylvaiden etdisyys toisistaan saa olla korkeintaan 15
metrid. Talloin tulee kayttaa raskaaseen kayttoon tarkoitettua kumikaapelia, kuten ala-
keskuksissa, koneissa, laitteissa ja jatkokaapeleissa. (RATU 02-3037, 2003).

Talla osa-alueella sattuvat vahingot ovat aina suuria ja kalliita, jonka takia on syyta
huolehtia ylla esitetyista tyoskentelytavoista. Lisaksi on syyté kiinnittdd huomiota ta-
varoiden varastointiin, esimerkiksi mikéli tydmaa on l&hell& junarataa, pieni vahinko
muuttuu suureksi vahingoksi, mikéli radan voimalinjoihin lent&a tyémaalta sinne kuu-

lumatonta.



3 KALUSTON MITOITUS TYOVAIHEIDEN MUKAAN

3.1 Sulakekokojen ja keskusten kuormituksen keston laskenta ja arviointi

1-vaihe kaavat
KAAVA L. P =U=*1
KAAVA 2:U = P/I
KAAVA3: [ =P/U

3-vaihe kaavat
KAAVA 4: P =Ux1[x+/3

Y =2
KAAVAS.U—I*\/5

=
KAAVA6: [ = =

Yksinkertaiset kaavat tydmaakayttoon joissa:

P =Teho (W)
U = Jannite (V)
| = Virta (A)

Laite esimerkkeja
Scanmaskin hiomakone
Alimak Scando 450 FC 19/32
Tyomaavalaisin LED
TyOomaavalaisin LED/2
Sahkolammitin

Simpukkapuhallin
TAULUKKO 2. Erilaisten laitteiden kuormia



Keskukset P (kw) I(A) u(v)
Tyomaan alakeskus TAKP

Tyomaan alakeskus TAKP 63

Paakeskus TPK 250 A

Padkeskus TPK 630 A
TAULUKKO 3. Yleisia tydmaakeskus kokoja

U (V) P kesto (kW)
230 2,3

230 3,7

400 10

400 20

400 40

400

400

400
TAULUKKO 4. Tyomaalla yleisesti
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Kokonaiskuorma yksittdisistd esimerkkilaitteista =47.2 kW < 78 kW eli ketjun suurin 125 A keskus kestda
kuorman. Kalusto on jaoteltu varman péille alakeskuksille, joten myds ne kestiavat niihin kytketyt kuormat

TAULUKKO 5. Esimerkki mahdollisesta kalustosta ja niiden jaottelusta (YIT Raken-

nus Oy materiaalipankki)

Taulukoissa 2 - 4 laskuesimerkkejd kuormien laskemisesta seka valmiita laskelmia
yleisesti kdytossa olevista laitteista ja tydmaakeskuksista. Kaavojen 1 - 6 ja taulukon
5 avulla on mahdollista nopeasti analysoida olemassa olevan verkon, keskusten ja su-
lakkeiden kuorman kesto. Arvioida: paljonko ja millaisia lisdyksia jarjestelma kestaa,

sekd arvioida tyon edetessé tarvittavia muutoksia jarjestelmaan.

Vuonna 2007 pakollisena lisdna kayttoonotettu vikavirtasuojaus, jonka tarkoituksena
on parantaa sahkolaitteiden kayttoturvallisuutta. Toimintaperiaatteena on, etté vikavir-
tasuojakytkin laukeaa vikatilanteessa paljon sulaketta nopeammin. Kytkimen toiminta
perustuu sahkolaitteissa oleviin eristysvikoihin, eli mikali laitteesta vuotaa maadoituk-
seen yli suojassa olevan yleisesti kdytetyn arvon 30 mA suoja laukeaa. Tyomaalla kay-
tossa olevan kaluston tulee olla kunnossa, koska vikavirtasuojat saattavat laueta, jos-
kus jopa kytketyn laitteen irrottamisesta. Tyomaakokemuksen perusteella paasaantoi-

sesti sulakkeen lauetessa kyseisessa lahddssa on todenndkdisesti liikaa kuormaa. Vi-



kavirran lauetessa vikaa kannattaa ldhted etsimaan kytkettyiné olevista laitteista ja kaa-
peleista. Vikavirran laukeamisen takia jopa 63 A linjoja saattaa pimet, jolloin iso osa
tybmaasta saattaa olla ilman sahkoa. Tallaisessa tilanteessa on térkeda erottaa vikavir-
tasuojan ja sulakkeen ero, jotta ongelman paikallistaminen syy ja oikeanlaiset korjaa-
vat toimenpiteet on mahdollista aloittaa mahdollisimman nopeasti. Esimerkki 30 mA
vikavirtasuojakytkimesta kuva 1.

o o ¢ 0

N
~N

s 0. 0 °
Kuva 1 Vikavirtasuoja 30mA (www-sivut sahkdala.fi)

3.2 TyOmaan paakeskuksen sulakekoon maéritys

TyOmaan sahkoistaminen vaatii séhkdverkon suunnittelun, rakentamisen ja liittdmisen
séhkoverkkoon. Useimmiten rakennustyomaille sallitaan vain yksi liitanta sdhkoverk-
koon. Sahkoistystd suunniteltaessa madritelladn tydmaan maksimi tehontarve, eli ar-
vioidaan tulevasta kalustosta aiheutuva kuorma kilowatteina ja kerrotaan tulos 1,5:114.
Kertoimella pyritdédn huomioimaan mahdolliset koneet ja laitteet joista ei ole ollut tie-
toa ennakkosuunnittelussa. Tulos kertoo tarvittavan péasulakkeen ampeerimdéran
(RATU 02-3037, 2003.)

Useimmiten tydmaan liittymissopimuksen tekee padurakoitsija. Sopimuksen voi myos
tehdd kiinteiston omistaja tai haltija. Liittymissopimuksia on erilaisia ja kustannukset



vaihtelevat tapauskohtaisesti, joten on syyta selvittaa liittymisestd aiheutuvat kustan-
nukset hyvissa ajoin etukateen. Kytkenté voi tapahtua esimerkiksi: sahkélaitos raken-

taa liittymisjohdon tontille asti ja tekee tarvittavat kytkennat paakeskukselle asti.

Mahdollisuuksien mukaan kannattaa hyodyntaa rakennuksen lopullista sdhkojarjestel-
mad mahdollisimman aikaisin ja paljon. Mydhemmin tydmaan aikana paakeskuksen
koon kasvattaminen on kallista ja useimmiten jopa mahdotonta. Tehon tarpeen voi

maarittad karkeasti kuorma kerrottuna 1,5 tai tarkemmin kaavalla kaava 7.

P

KAAVAT: 1 = Trlrcors

3.3 Perustusvaihe

As Qy Porin Siriuksen perustusvaiheen vaatima kalusto ja tehot jaivat mataliksi suu-
relta osin tydmaan ulkopuolella sijaitsevan toimisto- ja varastorakennuksen ansiosta.
Tontille tuotiin ja asennettiin kohteeseen suunniteltu 250 A tydmaan séhkdpaakeskus
kuvassa 2, joka oli perustusvaiheen merkittavin ja kallein tydmaasahkojen osalta.



KUVA 2. Tyomaan sahkopaakeskus 250 A (Barholm)

Séhkopadkeskuksen liitdntdjd hyodynnettiin mahdollisuuksien mukaan. Tulevan talon
toiseen padhan haaroitettiin 32 A alakeskus, jonka lisdksi varastossa oli muutama 16
A alakeskus, jotka olivat kaytdssa tarpeen mukaan. Vaiheen suurimmat kuormat syn-
tyivat tilapdisista lammitystarpeista esimerkiksi alapohjalaatan valun yhteydessd, jol-
loin sopivat olosuhteet taattiin 3 kW:n sahkolammittimilla.

Talviolosuhteista johtuen lammityksen liséksi myds tydmaan valaistukseen oli satsat-
tava normaalia enemman. Kalustona toimi kaksi 400 W natriumvalonheitinta sek& 100
W led-valonheittimi& valaisemaan tyékohteita ja kulkuvaylid. Led-valomasto kuvassa
3. Valaisimia ohjattiin ajastinkellojen avulla, jotka olivat saadetty palamaan tydpéivien
pimeind ajankohtina. Ajatuksena oli pident&é valaisinten k&yttoikaa ja sdastaa energiaa

rajoittamalla valaisinten kaytto aktiiviseen aikaan.



KUVA 3. Valaisinmasto led-valonheittimilla (Barholm)

Perustamisvaiheen ongelmaksi sédhkdjen osalta useimmiten muodostuu tyoturvalli-
suus. Kaapeleiden ripustusmahdollisuudet ovat rajalliset ja laitteiden liitokset jaavat
usein saan armoille. Mahdollisuuksien mukaan tehdyt tarvittavat kaapeloinnit voivat
aiheuttaa kompastumisvaaraa, ja saan armoilla olevat liitokset voivat aiheuttaa vika-

virtasuojien laukeamista.

3.4 Runkovaihe

Eniten sahkoé syova rakentamisen vaihe, varsinkin esimerkkityémaa As Oy Porin Si-
rius jonka rungon nostaminen aloitettiin helmikuussa 2018. S&hkontarve nousi roi-
masti perustusvaiheeseen verrattuna rungon pystytyksessa kéytettdvien suurmuottien
lammitysvastusten ja torninosturin takia. Torninosturina tyémaalla oli kéytossé Lieb-
herr 200 12t (kuvassa 4), jonka aiheuttama kuorma oli 45 kW, joka on ylivoimaisesti

suurin yksittdinen tydmaasahkoéverkon kuormittaja.
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KUVA 4. Tyémaan torninosturi Liebherr 200 EC-H-12 (Bérholm)

Runkovaiheessa sahkdjen onnistuneella suunnittelulla voi olla merkittava vaikutus
vaiheen onnistumiseen. Alustava tydmaan sahkoistyssuunnitelma LIITE 4. Erilaisten
keskusten, kaapeleiden ja valaistuksen tarve lisaantyy rajusti jo runkovaiheen alussa.
S&hkon ja oikeanlaisten pistokkeiden riittdvyys on hyva ladhtokohta suunnittelulle.
Toisarvoinen asia, johon myos voi kiinnittdd huomiota on kaluston mé&éré ja koko.
Kiireisen tyovaiheen edetessé varsinkaan vuokrakalustoa ei kannata kustannusten ta-
kia rajusti ylimitoittaa. Tyd sujuu jouhevammin, mikali kerroksiin ei ole oikeaa tar-
vetta kantaa suurempia ja painavampia 63 A keskuksia ja kaapeleita, jos pienemmill&-
Kin pérjaa. Tassa vaiheessa jarjestelméan alimitoittamisella on suurempi negatiivinen

vaikutus toiden sujuvuuteen kuin ylimitoittamisella.

Kuvassa 5. esitetty yksinkertainen tapa vaiheen mukaiseen tydmaasahkaojen suunnitte-
luun. Oleellista on miettid kaytossé oleva kalusto, maard, liitintdjen koko ja aiheutuva
kuorma. Taman jalkeen voi miettié tarvittavan keskusten maaran ja koon, jotta tarvit-
tava mééara sahkoa ja liitdntdja on varmasti saatavilla tarvittavilla alueilla. Kéteva toi-
mintatapa sahkoistyksen toteutusta suunniteltaessa on tehdd suunnitelma ké&sin suo-

raan rakennuksen piirustuksiin.
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KUVA 5. Hahmoteltu alakeskukset runkovaihetta varten (As. Oy Porin Sirius tydmaan
asiakirjat)

Esimerkkikohteen suurmuottien lammitysvastukset yhtaaikaisessa kéytdssa vaativat
paljon sahkod ja 16 A 3-vaihe l&ht6ja. Kaytossa oli kaksi paria 4,8 metria ja kolme
paria 7,2 metria leveitd suurmuotteja jotka ovat kukin kolme metrid korkeita. Suur-
muotin lammityksesta aiheutuva ilmoitettu kuorma oli 250 w/m?. Laskennalliset lam-
mityksesté aiheutuvat kuormat olivat 3600 w/4,8 m muotti ja 5400 w/7,2 m muotti.
Taman perusteella yksi 16 A sulake ei kestd 7,2 m muottiparista aiheutuvaa kuormaa,
mutta miehiston kokemuksen mukaan sulake kestd4. Varma vaihtoehto on mitoittaa
kalusto niin, ettd jarjestelm& varmasti kestdd. Laskennallisesti vaiheen suurimmat
kuormat aiheutuvat yhté aikaa k&ytossa olevista suurmuottien yhtéaikaisesta lammi-
tyksesta: 47 kW, torninosturista 45 kW seka valaistuksiin ja muihin aiheutuviin kuor-
miin on arvioitu 10 kW. Kuvan 5 ajatus on kuljettaa keskuksia talon noustessa mukana

kerroksesta toiseen, ja rungon valmistuttua jakaa 63 A ja 32 A keskukset kerroksiin



tarpeen mukaan. Né&in kalusto on tehokkaassa kéaytossa ja tydmaalla varastointipdivat

pysyvat mahdollisimman pienind. Tyémaan alustava kalustosuunnitelma liite 3.

3.5 Sisatyovaihe

SisatyOvaiheen alkaessa, tai pian sen jalkeen torninosturi puretaan eikéd suurmuotteja-
kaan enda tarvita. Yksittéisia suuria sdahkoverkon kuormittajia sisatyovaiheessa on
mahdollisesti pintalattian pumppauksessa aiheutuva kuorma, ja lattiaa paallystettéessa

mahdollisesti suuren hiomakoneen kuorma esimerkit taulukossa 5.

Sahkon tarve alkaa levittaytya ympéri taloa, jolloin on mietittéva tarkkaan keskusten
maard ja sijainti. Vaiheen suurin tarve on 16 A 3-vaihe- ja valovirtalahdoille, koska
ympéri taloa on kaytossa esimerkiksi pienia koneita ja akkukoneiden latureita. Lisaksi
johtoreittien suunnitteluun kannattaa panostaa minimoimalla kompastumisvaara, ja
kohteen mahdollisuuksien mukaan sijoittaa kaapelit niin, ettd ne voisivat olla mahdol-
lisimman pitkaan paikallaan, jotta toiden edetessa kaapeleita ei tarvitse siirrelld edes-
takaisin pois tieltd. Esimerkiksi tasoite- ja maalaustdiden alkaessa seinille kiinnitetyt
keskukset ja kaapelit ovat iso ty0 siirtdd uuteen paikkaan ja poistaa seinista kéaytetyt

kiinnikkeet tydvaiheen tielta.

Valaistuksen tarve lisdéntyy sisétydvaiheessa merkittavasti, ja tarve voi el&a esimer-
kiksi valiseinatdiden edetessa paljonkin. Sopimuksista riippuen valaistuksen tarve
vaihtelee, mutta usein sovitaan padurakoitsijan hoitavan yleisvalaistuksen ja tarvitta-
van tyopistevalaistuksen hoitavat urakoitsijat itse. Turvallisuuden vuoksi ainakin osa
tyémaan valoista olisi syyta palaa yotéd paivaa. Lisaksi akulla varustettuja valaisimia
tulisi sijoittaa riittdvasti tyomaan kulkureiteille, jotta séhkdkatkon sattuessa tydmaalta
voi poistua turvallisesti. Kuten kaapelointi, myos valaistus kannattaa alusta alkaen to-
teuttaa harkitusti, jotta toiden edetessa valaistukseen tarvitsisi tehdd mahdollisimman

vahan muutoksia ja lisayksia.

Sisdtydvaiheessa pienten laitteiden méaran kasvaessa ja jatkojohtojen lisd&ntyessa ra-
kennetun sahkojérjestelmén tuntemus siirtyy avainasemaan. Viallisten laitteiden, jat-

kojohtojen ja mahdollisen ylikuormituksen takia pomppivat vikavirtasuojakytkimet ja



sulakkeet seisauttavat tyot ja kiristaa ilmapiiria pahimmillaan pitkaksikin ajaksi, mi-
kali vian etsinté ja korjaaminen kestévét kauan. kuvassa 6 on esitetty tyonjohtajan tyo-
kalupakkiin kéteva apuvaline vian nopeaan paikantamiseen ja sitd kautta korjaami-

seen.

KUVA 6. Jannitteenkoetin joka on oiva apu vikatilanteita tutkiessa (Barholm)

3.6 Luovutus

Luovutusvaiheessa ajankohtaiseksi tulee tydmaaséhkdjen karsiminen ja jossakin koh-
taa kokonaan purkaminen. Kaytettavét koneet véhenevat runsaasti ja kohteen lopul-
lista s&hkdverkkoa paastdaan hyodyntaméaan ainakin joiltakin osin. Vaiheen tarkein osa
tydmaasdhkojen kannalta on jarjestelman oikea aikainen purkaminen. Esimerkiksi ala-
kattorunkojen ylapuolelle unohtuneet kaapelit ja valaisimet ovat erittéin vaikea joskus
jopa mahdoton purkaa vahingoittamatta ymparilla olevaa mahdollisesti valmista pin-
taa. Varsinkin kaapeleita saattaa jdadda rakenteiden sisaan tai vaikeaan paikkaan niin,



ettei niitd pystytd alkuperdisessa kunnossa tai hajottamatta purkamaan. T&ssé vai-
heessa myos kuvassa 6 esitetty jannitteenkoetin ei ole yht& hyodyllinen, kun lopullista
verkkoa hyddynnetédan. Mahdollisissa vikatilanteissa on syyta ottaa yhteyttd tydmaan

séhkdurakoitsijaan.



4 KUSTANNUKSET

4.1 Oma kalusto

YIT Kalusto Oy on YIT Oyj:n 100% omistama tytaryhtid. YIT Kalusto Oy:n tehtdvana
on yll&pita4 ja kehittad laadullisesti ja hinnallisesti kilpailukykyisia kalustopalveluja.

Kalusto hankkii ja hoitaa keskitetysti Y1T-konsernin Suomessa ja projektien kaluston.
Kalustoa vuokrataan jokaisen tydmaan tarpeiden mukaan, liséksi palvelu kattaa esi-
merkiksi tydmaatilojen suunnittelua ja pystytysta seka tydmaaséhkaoistyksen suunnit-

telun ja asennuksen.

Vuokraamoiden kanssa 5 paivainen tyoviikko ei ole itsestdanselvyys, vaan vuokrat
saattavat juosta myds viikonloppuisin jolloin tydmaalla ei valttamatta olla toissé. Hin-
nan lisaksi vertaillut vuokraamot tarjoavat hyvin samankaltaisia palveluita. Mahdolli-
set ongelmatilanteet ja jopa riidat on helpompi sopia osapuolten kanssa jotka ajattele-
vat saman yrityksen etua, kuin rakennusliike vastaan vuokraamo jotka molemmat pyr-
kivat maksimoimaan oman etunsa. Tamén kaltaiset tapaukset harvoin nékyvét rahalii-
kenteend kumpaankaan suuntaan, mutta asioiden selvittdminen ja yhteisen sévelen
I6ytdminen sydvat paljon molempien osapuolten aikaa joka pahimmillaan voi viivas-

tyttad tyomaan aikataulua.

Tyomaan nakokulmasta tarkasteltuna kalustovuokraamot ovat erittain kétevié, joskin
kalustovarikkojen sijainnit voivat aiheuttaa enemman logistista suunnittelua ja enna-
kointia rahdeista aiheutuvien kustannusten takia. Tyomaan laheisyydessa sijaitsevat
vuokraamot ovat kullanarvoisia hatatapauksissa esimerkiksi kaluston hajotessa tai
muun yllattdvan taydennystarpeen ilmetessé. VVuokraamopalveluihin enemman noja-
tessa tydmaalle tulee enemman tyonjohdolle hallinnoitavia osia. Kaluston mitoitus pi-
téisi olla tarkkaan mietittya tuntuvien kustannusten takia, ostopalveluiden laatu ja n&-
kemykset sovituista asioista vaihtelevat joka aiheuttaa molemmille osapuolille lis&&

ty6téd. Yhteenvetona péattelen YIT Oyj:n jérjestelyiden olevan erittdin toimivia.



4.2 S&hkon kustannukset

Vuodenajalla saattaa olla suuri vaikutus tyomaalla tarvittavaan sdhkotehon maaréan.
Tyomaan ihanteellinen aloitusajankohta olisi kevaisin jolloin perustus- ja runkotyot
kyettéisiin tekemaén tyota ja energiaa saédstaen. Kevéaalla aloitetun tyon etuina on vé-

haisempi valaistuksen ja esimerkiksi suurmuottien lammityksen tarve.

Esimerkkikohde As Oy Porin Sirius k&ynnistyi loppuvuodesta 2017. Jo perustusvai-
heesta l&htien oli satsattava riittdvaan valaistukseen, valuja oli suojattava routamatolla
ja olosuhteet varmistettiin tarpeen mukaan vield sahkdlammittimin. Runkovaiheen al-
kaessa suurmuottien lammityksen toimivuus ja sdhkon riittdminen olivat avainase-

massa paikalla valettavien seinien onnistumiseksi.

YIT Oyj:n sisdisesta materiaalista 16ytyy kaytossé oleva kalusto ja niista aiheutuvat
kustannukset. Torninosturissa olleet yhteensa seitsemén valonheitinté yllattivat kus-
tannuksillaan. Valoista neljad kyettiin ohjaamaan palamaan vain tyopdivan aikana,
mutta puomissa olleet kolme valaisinta oli kytketty hankalaan paikkaan, jonka takia
ne paloivat usein ympéri vuorokauden. Pihalla olleet valomastot sekd my6hemmin si-
sélla kaytetyt led-valaisimet osoittautuivat onnistuneiksi hankinnoiksi niin kayttoa

kuin sdhkonkulutusta ajatellen.

Rakentamisen ajankohdasta johtuen lammittdmiseen kului runsaasti sdhkdenergiaa.
Suurmuottien lammitys oli suuri ja pakollinen sahkotehon kuluttaja josta ei ollut varaa
tinkid. Talon ensimmadisen kerroksen valmistuttua ilmeni tarve muutamaksi paivéksi
tilapéaiselle lammitykselle ennen kaukoldmpokeskuksen valmistumista. Paadyimme
kokeilemaan sahkdélammitysta, kerroksen tilavuus oli noin 900 m? ja mitoitin optimis-
tisesti tehontarpeeksi 30 KW. Arvion kyseisen jérjestelman jo muutaman paivéan kay-
ton suhteellisen kalliiksi, lamp6vuodoista johtuen sisélle ei saatu ldammintd kuin muu-
tama aste. Jarjestelmén hyotysuhde hintaan nédhden oli jadmassé heikoksi, joten vaih-
doimme sahkdpuhaltimien tilalle 6ljylammittimen. Oljylammittimien ja sahképuhalti-
mien yhdistelma osoittautui toimivaksi tilapaisratkaisuksi, kunnes kaukolampojarjes-

telma saatiin toimimaan.



Sahkon hinta luonnollisesti vaihtelee alueittain. Vertasin karkeasti tydmaasahkon hin-
taa Porissa ja Turussa (hinnastot tilapaissédhkolle liite 1 ja 2). Pori Energia on n 23%
halvempi perusmaksu, ja n 49% pienempi energiamaksu. Hinnoitteluperiaate on kay-
tdnndssa sama, luonnollisesti isommassa kaupungissa on isommat hinnat. Vastaavan
mestarin aiempaa kohdetta ja nykyistd esimerkkikohdetta vertaillessa huomasimme
my0s sahkon hinnoittelun muuttuvan oleellisesti siirryttdessa tyomaasahkosté kaytta-
maan lopullista verkkoa. Hintoja vertaillessa kilowattitunti hinnassa tulee huomioida
kaikki laskulla olevat kulut, lisata séhkén myyntihinta, ja huomioida erikseen perus-
maksu. Nain on mahdollista madrittad tyomaan todellinen séhkon hinta €/kwh, johon

usein jonkin verran vaikuttaa perusmaksun koko.

Sahkolaskussa esiintyy myods loisteho, jota padsaantdisesti yksityisasiakkaat eivét
maksa, mutta yritysasiakkaat maksavat. Esimerkiksi Pori Energia veloittaa loisteho-
maksua 3,88 €/kvar/kk (liite 1). S&hkoyhtié Helen on avannut loistehoa termina asiak-
kailleen seuraavasti: ”Séhkoverkossa kulkee kahdenlaista séhkod, patotehoa ja loiste-
hoa. Patdtehoksi kutsutaan sahkod, jolla moottorit saadaan pydrimaén ja lammittimet
kuumenemaan. Loisteho puolestaan vain varéhtelee edestakaisin sahkolaitteen ja siir-
toverkon valilla, se ei varsinaisesti tee mitd&n. Loistehon siirtdminen kuormittaa siir-

tojohtoja ja lisaa sdhkdverkon havidita.” (www — sivut helensahkoverkko.fi)

Rakennustyémaalla kuluu runsaasti energiaa, joka nakyy suurina séhkdlaskuina ja tal-
visin vield suurempina. Rakennuksen suhteellisten pientenkin osien [ammittdminen tai
kuivaaminen sahkoll& on yllattavan kallista. Ostetun séhkdenergian tuhlaamista vélt-
tdmall voi sadstédd suurenkin summan tydomaan kassaan. Tyonjohdon ratkaisuilla ja
ennen kaikkea asenteella on suuri merkitys tydmaan sahkoenergian kulutukseen. Tyo-
maalle optimaalisen jérjestelmén ja kaluston suunnittelu on suuri tyd, mutta onnistu-
neet suunnitelmat ja ratkaisut seké toteutus nakyvat parhaimmillaan jouhevasti toimi-
vana ty0Omaasahkojérjestelmand, energiatehokkaana tyémaana ja matalimpina mah-

dollisina kustannuksina.



5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja tuoda esille vihjeit4 ja tyokaluja tydnjohdon
kayttoon tydmaasahkon osalta. Teoriaa hyddyntden tydssé rakennettuja tyokaluja ko-
keiltiin kdytannossa esimerkkikohde As Oy Porin Siriuksen tydmaaséhkdistysta suun-
niteltaessa ja toteutettaessa. Lisaksi tydssa vertaillaan kaluston ja séhkon hintoja seka
arvioidaan joidenkin laitteiden kaytdssa aiheuttamia kustannuksia. Y& mainittujen
tyokalujen avulla on mahdollista tehd& onnistuneita ratkaisuja, hankintoja ja paatoksié,

joilla edesautetaan tyémaan toimivuutta ja energiatehokkuutta.

TyGssa ensin teoreettisesti esitetyt toimintatavat pystyttiin paéséantoisesti toteamaan
toimiviksi toimintatavoiksi esimerkkitydmaan avulla. Oli mielenkiintoista ja palkitse-
vaa ensin seurata ja sitten huomata suunnitelmien ratkaisujen toimivan myds kéaytan-
nossa. Lisaksi kustannusten tutkiminen oli erittdin silmid avaava kokemus, ja niiden
liittdminen osaksi tydmaasahkoistysta suunnitellessa toimivuuden ja energiatehokkuu-
den liséksi oli erittdin jarkevaa.

Tyossa esitettyja toimintatapamalleja voi hyddyntad myds myohemmilla tydmailla,
seka skaalata hyodynnettéviksi myos suuremmilla tyémailla. Ty6é on onnistunut, mi-
kali tydbmaan johtoporras hyodyntéa sitd tydmaasahkoistyksia suunniteltaessa, raken-

taessa ja yllapidettaessa.
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Siirtohinnat - tilapaissiirto
1.8.2017 alkaen EN.EEEE ‘ﬁs

BARKOVEREOT &F

f/d_ 0,4 kV PIENJANNITETILAPAISSIRTO

Perusmaksukk

Padsulake Alv 0% Alv 24 %
1x35A 8,32 €%k 10,32 €xk
Ix25A 15,56 €kk 19,29 €hk
Ix35A 21,78 €kk 2701 €nk
IxB3A 40 48 €kk 50,20 €hk
3x100 A TG 48 €kk 97 32 €nk
Ix125A 117,68 €kk 145,92 €kk

Siirtomaksu 2,23 sntkWh 2,77 sntkWh

r/ 0,4 kV PIENJANNITETILAPAISSIRTO, YLI3x125A

Alv 0 % Alv 24 %
Perusmaksu 550,24 Ekk B54,70 €k
Tehomaksu 3,27 €WKk 4,05 €xWikk
Loistehomaksu 3,88 Ekvarikk 4,81 Ekvarfkk
siirtomaksu 0,33 sntfkWh 1,15 =ntkWh

/ 20 kV KESKLJANNITETILAPAISSIIRTO

Alv % Alv 24 %
Perusmaksu 466,56 Skk a78,91 €k
* Tehomaksu 3,96 EkVAKK 491 €xVAkk
Loistehomaksu 3,88 Ekvarkk 4,81 €hvarkk
Siirtomaksu 0,76 snikWh 0,94 sntkWh

Siirtohintoihin lis&taan verkkoyhiion perimaa sahkoveroa

Veroluokka 1 2, 79372 sntfkWh sis. alv. 24 %
Veroluokka 2 0,87172 sntfkWh sis. alv. 24 %

Tiapaissliio on tarkolietty vain valakalseen sahkonkaytiaan (Hapaiset sahkoalttymat, tydmaat)
Tiapaisiityman/keskuksen kytkenta, mittaroint |3 erottaminen veloltetaan paiveluhinnaston mukalsest.
Tehomaksussa laskutiestehona k3ytetian tavikuukauslen {1.11.-31.3.) alkana mitatijen kahden suuimman kuukalstisen
paittehon tuniitehon kesklarvoa. 20 KV keskiannitablap3isslimossa laskubustehona k3ylet3an Nityjan muuntajlen yhisenlasietia
tehoa.

Lolstahon otto verkosta laskutetaan Imaisrajan yiitiavaits osaita. maksraja on 20 prosanttia kuukauden suurimmasta patttehon

tuntfiehosta. Loisiehon sy0ottd verkkoon Iaskutetaan Imaksrajan yilttavala osalta. Imalsrala on S prosentila suurimmasia
patdtehon tuntitehosta.

PORI EMERGIA OY | PORI ENERGIA SAHKOVERKOTOY 1| PLO9 25101 PORI | (02)6212233 | WWW.PORIENERGIAF



TURKU ENERGIA SAHKOVERKOT 0Y

LIITE 2

SAHKOVERKOT 0Y

VERKKOPALVELUHINNASTO 1.4.2017

perusmaksu euraikk alw 0 ke M%
Txl0A_3x25A 477 541
a5 A B35 11,10
Lo 1596 1579
Inbd A nn7 77
IB0A iz 735
Ixl00A 1552 45,00
IS5 A 5130 6361
IxlG0A G770 8395

enemamalesy sntiih 196 43

Uusissa sopimulesissa yleissiinron maksimisulakekoko an 3a160 A

perusmalesy sumdkd a0 ahM%
Tel0A_ 325 A& 1286 1595
ENELY ) 18,78 1%
50 A ITES 34720
3a63 A 13331 4381
1uB0 A 4539 5628
004 N 70,94
W1I5A T2 8528
1604 LR ] 11495
energizmalksuy plvd sntEih 152 138
energizmaksu yo sntkih 032 1,14
Ussissa sopimuiesissa yisirron maksimisulskekokn on 3x0 60 A
KAUSISIRTO
ahvd sk M%
perusmalesy sumdkd = Yasiirto.
energizmalksu tabviarkipsive snt/kiVh 412 5,11
energiamalkst muu aika snt/iKWh 1,64 m

Usissa sopimulsissa kausisiimon maksimisulskekoke on 3160 A

TEHOSIRTO PJ

a2k 1%
perusmaksu euraikk 9510 nrsz
patteho sura/il, kk 11 183
Inisteho eunioar, ki 152 1.88
enemiamaksy sntAWh 054 117
KESKUANNITESIIRTO (10/20kV)

ah. 0 ake. 1A%
perusmaksu kultakin ttSmiskohidalta eurovkk 49200 610,08
patiteho eura/i, kk 146 181

Ipisteho surooar, ke 152 1,88
enemgamalesy sntiih OB 104

ALUEVERKKOSIRTO (110 k¥)

ahed  ale2d4%
perusmaksu eurn/kk bl Ba040
laisteho eurckar, kk 140 174
energiamaskmy talviarkipdivg suraMWh 1052 1342
energiamakzy muy aika eurcMWh 454 613
TILAPAISSAHKOT
TILAPAISSAHED P ahe@ ol M%
energiamaks sntkWh 436 541
TILAPAISSAHED K
perusmaksu eurodkk 720,00 8592.E0
energiamaks sntkWh 1,80 i}
Sshkovera 112015 ahe@ ol M%
vernluokka | st kWh 130 2p9Am
vernduokka 1 srt/kih 03] 0ENT2

Hinnastossa esitetyt kelonaishinnat on ilmortetty iman valtion perimia
sdhkiveroja. Sahkdlachulls laskutetaan lisaksi bulloinkin voimassa ale-
wat sahkiwerot.

Veroluokican || ovat cikeutettuja teolisuus, konesalit s=kd ammattimai-
nen kasvituoneviljely. Lisstietoja sshkovemista saa Turky Enegian asia-
kaspalvelusta selcs Tullista.

KAYTTAMATTOMAN LITTYMAN YLLAPITO

PIENMNKITELITTYMA

yllapitomaksy eum/kk sl o 24%
TxlDA ... 225 A 235 196
Jad5 A 447 554
DDA T58 0.50
IehIA 1nm: 1368
3xBOA 15.06 1867
Ax1D0A 1976 21450
1254 565 31.E1
InlG0A 1385 4157
2D0A 4417 5489
ad50A 5534 BB L2
A5 A BT BGAT
A0 Ajayi BEM 10979

KESKLIAMMITELITTYMA albe. 0 ahv. 4%

yllapitomaksu eurodkk 600 305,04

Liiictyja woi yll8pitas liittymissopimauksen mukaist liittymad iiman vor
mass2 olevaa verkkopalvelusopmmusta maksamall littyman yllspidasta
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KALUSTOSUUNNITELMA VUOKRAKALUSTO Laatinut: NS |
Tyomaa: As Oy Porin Sirius Tyénumero: FI2301001
Paivays: 2017-11-07 Vastaava mestari: Juha Oksa
- Aikataulu - B
[ Nimike ) Médrd | Aika | WEEENWE | 2017 2018 B 2019
L EECEETEE 11 12 1 2 | 3 a 5 6 7 10 1 12 1
% Torninosturi < 250 tm B IE . W )
Torninosturin rataelementit 18jm I 1 7 —
s Suurmuotti 3*7,2m [ | 7 4 ]
» Suurmuotti 3*4,8m - 2 4 [ ]
y Mastolavanostin >1000kg @ T 1 Em
Lavanastin mastolavalle [ 1 3— N [ ]
Automaattisiilo {14tn} . 1 3| eam
Kuukulkija <22m [ ] 1 3 [
Holvikentti {pieni) E ] 1 7 F
* Vasipatteripuhallin <50kw [ ) & 2 [ ]
¢ Lammdnwvaihdin [ 1 2 [
Vesiletkut ja osat {madrd arvio) ] 1 2 ]
Elementtifakki vepe 10 tn [ ] 1 4 [
® Thrysauva j 2 6 L
« Sahkopaakeskus 2504 ] 1 12 [
UHF-puhelin i 8 7 [ ]
* Loisteputkivalaisin 2x36W - 50 4 -y
» Alajakokeskus 324 ] 5 11 | ===
@ Alajakokeskus 634 . 2 11 [
® Rak sirkeli esko [ ] 13 ]
Akkuketjusaha i [ 1 13 .
Verkkokaide-elementti 2,4mi(kaikki parv + 1 holvi) [ 120 9 ]
Verkkokaide-elementti 1,2m(kaikki parv + 1 holvi) . 40 9 C ] -
Sandwich elem. Kaidetolppa (1 holui) [ 50 4 [ ]
Verkkoelementin koukkupastolppa (kaikki parv.) = 222 9 Ny
Harjakattokaide [ | 45 ? [
Holvituki Peri MP-350 [ 160 ° 9 [ il
Peri MP-kehys (eri pituuksia) [ ] 160 9
Elementin vinotuki B5-3 2,1-3,6m m 120 4 =
& Lattiahiomakone || 1 4 [
Levyhissi ] 1 5 L |
Kerroskirry 4001 L] 2 7 I
Viimeistelynaulainkompressori [ ] 1 4 L
Muottikalusto {doka?) 1 7 0
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