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Kaavojen suureet

A krs

P1

Keskiarvohuipputehon mitoituksessa kadytetty vakioteho (kW), Suomen

sahkolaitosyhdistys Ry

rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan laskettu kerrosten yhtei-

nen lattiapinta-ala (m?)

kerroin 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille, joka on keskiar-
vohuipputen mitoituksessa kdytetty teho kerrosalaa tai tuotannon ka-

pasiteettia kohden (kW/1000m?), Suomen sihkolaitosyhdistys Ry

kerroin joka huomioi jannitteenaleneman piirin liittimissa, johdoissa,

sulakkeissa, kytkimissa jne.

kuormitusvirta (A)

suunniteltu virta (A)

yksivaiheinen oikosulkuvirta (minimioikosulkuvirta) (A)

On pienin oikosulkuvirta, joka aiheuttaa suojauksen toteutumisen vaa-
ditussa ajassa (A)

prospektiivinen oikosulkuvirta (A)

suojalaitteen lapi kulkema maksimienergia-arvo

johdon pituus (m)

suurin sallittu johtopituus, jonka avulla suojaus toteutuu (km)
johtojarjestelman pituus (m)

tasavirtatekija

vaihtovirtatekija

johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikaytossa ja 20 °C kayttolampo-

tilassa (Qmm?/m).



Pye keskiarvohuipputeho (kW)

Qmax rakennuksen tulo- tai poistoilmavirroista suurempi (m>/s)
r ominaisresistanssi (Q/m)

S johtimen poikkipinta-ala (mm?)

SFP rakennuksen puhaltimien ominaissahkéteho (kW/m3/s)
ty vian kestoaika tai sulakkeen sulamisaika (s)

Au suhteellinen jannitteenalenema (%)

U padjannite (V)

U, nimellisjannite (V)

AU absoluuttinen jannitteenalenema (V)

X ominaisreaktanssi (Q/m)

z suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Z virtapiirin liittymispisteen impedanssi (Q)

Z, impedanssi ennen suojalaitetta (Q)

CoSs @ tehokerroin

Q jannite- ja virtaosoittimien valinen vaihekulma

K sysayskerroin

A johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkda kohden (mQ/m)



1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Opinnaytetyon toimeksiantaja Rejlers Oy

Rejlers Oy on Suomessa toimiva asiantuntijatuntijaorganisaatio. Se tarjoaa asiakkail-
leen laadukkaita suunnittelu ja konsultointipalveluita seka projektitoimituksia. Asia-
kasryhmia on energian, infrastruktuurin, teollisuuden seka rakentamisen ja kiinteis-

tojen osa-alueilla. (Yrityksen esittely n.d.)

Rejlers Oy on osa suurempaa pohjoismaissa toimivaa ja Ruotsista lahtdisin olevaa
Rejlerskoncernen-yhtiota. Rejlers Oy aloitti toimintansa Suomessa vuonna 1980.
Mikkelissa perustettu Rejlers Oy on kasvanut vuosien varrella tasaisesti ja tyollistaa
talla hetkella 450 ihmista 14 eri paikkakunnalla. Konsernilla on selkeat tavoitteet
vuodelle 2015: 2015 miljoonan Ruotsin kruunun liikevaihto ja 2015 tydntekijaa. Suo-

men henkildstotavoitteen osuus tasta on 600 tyontekijaa. (Yrityksen esittely n.d.)

Jyvaskyldssa toiminta painottuu paaosin sahko- ja automaatio-osaamiseen. Henkilos-

toa Jyvaskylan toimipisteelld on noin 75 henkilda. (Puikkonen 2013.)

1.2 Opinnaytetyon tarkoitus

Jyvaskylan toimipisteen suuresta henkilostomaarasta huolimatta sahkoteknisia las-
kentatehtavia suorittaa noin 4 - 6 henkil6a. Laskentatavat ovat omien tottumusten
mukaisia ja projekteissa hyddynnetaaan aikaisempia raportteja ja kollegoiden osaa-
mista. Ismo Ahon kirjoittama opinnaytetyo Sdhkéverkon laskennan ja mitoituksen
raportoinnin kehitystyé on Rejlers Oy:n Jyvaskylan toimipisteelle tarkoitettu sahko-
teknisen laskennan ja mitoittamisen raportointipohja. Ty6 valmistui vuonna 2013.
Ahon opinnaytetyo toimii tukena yrityksen laskentatehtdavien ymmartamiselle ja

omalle opinnaytetydlleni.

Useimmissa talotekniikan projekteissa sahkoteknista laskentaa tarvitaan paaasiassa
rakennuksen sisaverkon mitoittamiseen pienjannitepuolella, silla liityntakaapelin ja
jakelumuuntajan toimittaa useimmiten jakeluverkonhaltija. Talloin laajempaa verkos-

tolaskentaa ei tarvita. Ennen kuin jakeluverkonhaltija pystyy kuitenkaan mitoitta-



maan liityntdkaapelin, pitda rakennuksen sahkoverkon huipputeho olla tiedossa, seka
suojausten toimivuus tarkastettu ja todistettu myos laskennalla (SFS 6000. 2012, luku

1-132.1).

Opinndytetyoni kdaytannon tavoitteena oli selvittaa toimiva ratkaisu ja raportointi-

pohja Rejlers Oy:n Jyvaskylan talotekniikkaosastolle jannitteenaleneman, oikosulku-
virran ja huipputehojen laskemiseen. Tydssa oli tarkoitus tutkia, soveltuvatko talla

hetkella markkinoilla tai yrityksessa olevat ohjelmistot, kuten Ecodial, ndihin lasken-
toihin vai olisiko laskentaraporttipohja syyta tehda itse esimerkiksi Microsoft Excel -
ohjelmistolla. Valmiiden ohjelmistojen kaytdssa on se hyva puoli, etta laskentamallit
ja kaavat ovat ohjelmassa itsessdaan, mutta huono puoli saattaa olla laskennan ja tar-

vittavien lahtotietojen laajuus.

Opinndytetyon tietoperusta kasittelee jannitteenalenemaa, oikosulkuvirtaa ja huip-
putehoa ja niiden merkitysta sdhkoteknisessa laskennassa ja mitoittamisessa. Se laa-

dittiin siis laskentaraporttipohjan tueksi.

Edellda mainittujen tavoitteiden ohessa henkilokohtaisena tavoitteena oli oppia ym-
martamaan jannitteenaleneman, oikosulkuvirran ja huipputehon merkitys ja muo-

dostuminen sahkoteknisessa laskennassa.

1.3 S3ahkotekninen laskenta talotekniikan projekteissa

Talotekniikan projekteihin lukeutuvat uudis- ja saneerauskohteet. Suunnittelun koh-
teita voivat olla paivakodit, koulut, liikerakennukset, asuinrakennukset ja teollisuus.
Kohteesta riippumatta projektilla on aina alku ja loppu, ja sitd kautta syntyva aikatau-
lu. Riippuen projektista ja sen muodosta voidaan aikataulu jakaa erilaisiin suunnitte-
lu- ja toteutusvaiheisiin; jokaisella vaiheella on oma kustannuksensa ja aikansa suh-
teessa koko projektiin. Nyyssonen (2008, 12-13) kuvaa projektin sahkésuunnittelun

eri jaksoja taulukon 1 mukaisesti.



Taulukko 1. Sdhkosuunnitteluprojektin elinkaari (Nyyssénen 2008, 12-13.)

Tyypilliset tehtiviit

Tyypillinen

kustannus

Tyypillinen
kesto

Esisuunnittelu

— P&itos siitd toteutetaanko projekti
— Maédritetdan projektin
kokonaiskustannus (+/-30 %)

— Madritetddn projektin rahoitus ja
riskit

— Madritetaén projektin ohjelma tai
tarkoitus

— Valitaan suunnittelija/t ja annetaan

urakka

1%-10%

5%-25%

Suunnittelu

— Viimeistelldén projektin
kokonaiskustannukset (+/-10 %)
— Maédritetddn haluttu laatu

— Maéritetdédn projektin
merkkipaalujen paivamadrit

— Tuotanto suunnitelmat ja

madritelmit

5%-40%

10 % - 40 %

Hankinta/tarjous

ja urakka piitos

— Viimeistelldén projektijakso

— Identifioidaan erikoisolosuhteet
projektille

— Valitaan rakentaja ja annetaan

urakka

1%-10%

5%-10%

Asennus

— Asennusprojekti perustuu
suunnitelmiin ja médritelmiin
— Projektin epaméadraisyydet
selkeytyvit

— Neuvotellaan sopimuksen
muutoksista

— Laadun tarkastus asennustyon

edetessi

40 % -85 %

50 %-90 %

Pidttiiminen  ja

hallinta

— Valmistellaan as-built dokumentit

— Testataan systeemit

— Laitoshenkil6ston koulutus

— Laaditaan lista laatu puutteista, jotka
taytyy korjata

— Asennus- ja suunnittelusopimusten

sulkeminen

5%-20%

50%-20%




Sahkodsuunnitteluprojektin laajuus ja suunnitteluun sisallytettava osuus vaihtelevat
aina tapauskohtaisesti, mutta rakenteellisesti suunniteltava kohde koostuu ldhes aina
samoista paakojeista ja keskuksista. Urakkaraja maarittaa eri alojen suunnittelijoiden
ja urakoitsijoiden rajapinnan. Esimerkiksi rakennuksen liittymiskaapelin ja muuntajan
mitoittaa talotekniikan projekteissa usein jakeluverkonhaltija, mutta poikkeuksiakin
on. Talotekniikkaosaston sahkosuunnittelijalle jadkin l1ahes aina rakennusten sisdisten
keskuksien ja kulutuspisteiden seka niiden valisen kaapeloinnin suunnittelu. Liittees-
sa 1 on esitetty esimerkki rakennuksen nousujohtokaaviosta. Nousujohtokaaviossa
esitetdaan usein rakennukseen kuuluvat keskukset, niiden valiset kaapeloinnit ja lii-

tynnan urakkaraja, mutta tarvittaessa sita voidaan tarkentaa.

Opinnaytetyossani kasiteltavat laskennat sijoittuvat padasiassa projektin esisuunnit-
telun ja suunnittelun eri ajanjaksoille, mutta esimerkiksi asennusvaiheessa tulleet
muutokset voivat vaikuttaa jannitteenaleneman, huipputehon ja oikosulkuvirran las-
laskutuloksiin. Tasta syysta muutokset tulee tarvittaessa tarkastuttaa suunnittelijalla,

jos on epailys, ettd sallitut arvot alitetaan tai ylitetaan.

2 Jannitteenalenema

2.1 Jannitteenaleneman teoreettinen tarkastelu

Kuormitusvirran kulkiessa kaapelia pitkin kuormituspisteelle, kuten valaisimelle, syn-
tyy kaapelin impedanssissa jannitteenalenemaa. Kuormituksen suuruus, johtimen
pituus ja impedanssi ovat merkittavimmat tekijat jannitteenaleneman suuruudessa.
Kaytettdessa pienjannitetta ja tehon kasvaessa myos kuormitusvirta kasvaa nopeasti,
ja tasta syysta pienilldkin johdinetdisyyksilla jannitteenalenema on merkittava. Sah-
konkayttajan nakdkulmasta puhutaan usein absoluuttisesta ja suhteellisesta jannit-
teenalenemasta. Absoluuttisen jannitteenaleneman yksikko on voltti. Suhteellisella
jannitteenalenemalla tarkoitetaan sitd, ettd syottavan laitteen jannitetta verrataan
syOtettdvan jannitteeseen, mista saadaan prosentuaalinen ero jannitteiden vilille.

(Broman. 2013.)
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SFS 6000 -standardi maarittelee pienjanniteasennuksien suurimmat sallitut suhteelli-
set jannitteenalenemat taulukon 2 mukaisesti. Liittymispisteen ja minkdaan kuormi-
tuspisteen vdlinen jannitteenalenema ei saa ylittaa ilmoitettuja raja-arvoja. Poikke-
uksena ovat kuitenkin suurien kdynnistysvirtoja vaativien laitteiden kaynnistystilan-

teet. (SFS 6000. 2012. Luku 5-52. Liite 52G.)

Taulukko 2. Suurimmat sallitut jannitteenalenemat pienjanniteasennuksissa (SFS

6000. 2012. Luku 5-52. Liite 52G.)

Asennuksen tyyppi Valaistus Muu kayttd
% %

A — Pienjdnniteasennus, joka on syotetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5

B — Pienjanniteasennus, joka on syGtetty yksityisesta teholdhteesta® 6 8

Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja
arvoja.
Kun asennuksen paajohdot ovat pitempia kuin 100 m, naita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon
100 m ylittavan pituuden metria kohti. liman téta lisaysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.
Jannitteenalenema maéritelldan sahkolaitteen tehontarpeen mukaan kéyttden soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai
kayttden piirien suunniteltuja virtoja.

2.2 Jannitteenaleneman laskenta

Jannitteenalenemalle on maaritetty laskentakaava SFS kasikirjan 6000-5-52 liittees-

sa 52G ja se on merkitty yhtalon 1 mukaisesti:

AUZb(p1§COS¢+/1LSin(p)IB (1)
missa

AU On absoluuttinen jannitteenalenema (V).

b On kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille piireille.
P1 On johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikdytossa ja 20 °C kaytto-

lampétilassa. Kuparilla 0,0225 Qmm?/m ja alumiinilla 0,036 Qmm?*/m.

L On johtojarjestelman pituus (m).
S On johtimen poikkipinta-ala (mm?).
CoSs @ On tehokerroin. Jos tehokertoimen tarkkoja arvoja ei ole saatavilla, sen

oletetaan olevan 0,8 (sin ¢ oletusarvo on 0,6).

A On johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkoa kohden. Jos ei ole tie-
dossa tarkkoja arvoja, reaktanssin oletetaan olevan 0,08 mQ/m.
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Iy On suunniteltu virta (A).

Kaavasta 1 on myos johdettu laskentakaavat. Kasikirjan D1-2012 (D1-2012 2013,
233-234) kaavoissa 5.1 - 5.5 on annettu tasajannitteen, yksi- ja kolmivaiheisen vaih-
tojannitteen absoluuttisen jannitteenaleneman kaavat ja ne on esitetty kaavoissa 2—

4 seuraavasti:

Tasajannitteelle:

AU =1*2x 1rx* [ (2)
Yksivaiheiselle vaihtojannitteelle:

AU =12 1% (r cosp *+ x sing) (3)
Kolmivaiheiselle vaihtojannitteelle:

AU = [ +1%/3%(r cosep + x sing) (4)

Vaihtojannitteisessa verkossa jannitteenalenemaa laskettaessa kuorman tyypilla on
merkitysta. Kaavoissa 3 ja 4 plusmerkkia kdytetaan induktiivisella ja miinusmerkkia
kapasitiivisella kuormalla. Absoluuttista jannitteenalenemaa vastaava suhteellinen
arvo on esitetty Kasikirjassa D1-2012 (D1-2012, 2013, 234.) seuraavasti:

Auzf]—”*m()% (5)

n

Yhtal6issa 2 - 5 symbolit tarkoittavat seuraavaa:

AU On absoluuttinen jannitteenalenema (V).

I On kuormitusvirta ampeereina (A).

l On johdon pituus metreina (m).

r On ominaisresistanssi (Q/m).

X On ominaisreaktanssi (Q/m).

U, On nimellisjannite.

Q On jannite- ja virtaosoittimien valinen vaihekulma.

Au On suhteellinen jannitteenalenema.
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Suhteellista jannitteenalenema-arvoa verrataan taulukossa 2 esitettyihin raja-
arvoihin. Jos raja-arvot ylittyvat, niin jannitteenalenemaa voidaan tarvittaessa pie-
nentada etsimalla lyhyempi kaapelireitti tai suurentamalla kaapelin poikkipintaa. Kuvi-
ossa 1 on esitetty jannitteenaleneman muodostuminen vektorisuureina. Aikaisem-
piin laskentakaavoihin verrattuna laskenta voidaan tehda myos vektoreilla, mutta

riittava tarkkuus kuitenkin saavutetaan yksinkertaisemmillakin kaavoilla 1-5.

Kuvio 1. Jannitteenaleneman muodostuminen ja esitys vektorisuureilla

(Jannitteenalenema ja haviot. n.d)
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3 Oikosulkuvirta

3.1 Oikosulkuvirran teoreettinen tarkastelu

Oikosulkutilanne synnyttaa laitteisiin ja kaapeleihin haitallisen ylivirran. Vika voi syn-
tya esimerkiksi kaapelin tai laitteen vaurioituessa. Henkil6vahinkojen estamiseksi ja
taloudellisten kustannusten minimoimiseksi oikosulku- ja ylivirtasuoja pitda asentaa
jokaiseen piiriin ja useimmiten piirin alkupaahan (SFS 6000, 2012, luku 4-43, liite
43C).

Sahkoverkko liittyy rakennukseen paakeskuksen kautta, josta se jakaantuu ryhma-
keskuksille ja siita kulutuspisteille. Suojauksen pitdisi toimia selektiivisesti, mika tar-
koittaa hierarkkisesti oikeassa jarjestyksessa toimivaa suojausta. Tilannetta havain-
nollistetaan kuviolla 2. Jos kulutuspisteessa A tapahtuu oikosulku, pitdisi sen oman
ryhmakeskuksen ja juuri kulutuspisteeseen A kuuluvan ryhman suojalaitteen 3 lau-
eta. Jos suojausasettelut on mitoitettu vaarin, oikosulkuvirta kulkiessaan paakeskuk-
selta kulutuspistetta A syottavan ryhmakeskuksen 1 lavitse kulutuspisteelle aiheuttaa
suojauksien laukeamisen paakeskuksessa. Tallaisessa tilanteessa koko kulutuspistetta
A syottava ryhmakeskus olisi sahkoitta, joten ei-vialliset ryhmat rakennuksesta olisi-

vat my0s ilman sahkoa. (D1-2012, 2013, 92-104.)

SUOJALAITE 3
SUOJALAITE 1 SUQJALAITE 2 o KAAPELL 2
KAAPELI 1 peq oo KAAPEL 2 —
many muay KULUTUSPISTE A
RAKENNUSTA RAKENNUKSEN
SYOTTAVA RYHMAKESKUS 1
SAHKOVERKKO RAKENNUKSEN
PAAKESKUS

Kuvio 2. Rakennuksen sahkoéverkon perusperiaate.

Talotekniikan projekteissa oikosulkuvirtaa tarvitsee tarkastella laitteiden kestavyyden
ja suojauksien toimivuuden kannalta. Aluksi selvitetdan rakennuksen tehontarve,
urakkarajat ja alustavat etdisyydet. Taman jalkeen tiedustellaan jakeluverkon haltijal-

ta oikosulkuvirtojen laskentaan ja keskuksen mitoitukseen tarvittavat arvot.
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Vaihe- ja nollajohtimen tai vaihe- ja suojajohtimen vililla syntynyt oikosulku aiheut-
taa suojauksien kannalta tarkasteltavan minimioikosulkuvirran l¢y,. Suojauksen to-
teutumiseksi riittaa, kun tarkastelee piiriin kuuluvan, suojalaitteesta kauimmaisessa
pisteessa tapahtuvan oikosulkuvirran ja vertaa sita suojalaitteen pienimpaan toimin-

tarajavirtaan. (D1-2012, 2013, 92-94.)

Terminen Iy, dynaaminen ig,, ja prospektiivinen oikosulkuvirta I” ovat laitteiston
fyysista virtakestoisuutta kuvaavia suureita, ja niita kaytetdaan keskuksia mitoitettaes-
sa. Terminen oikosulkuvirta aiheuttaa piirien ldpi mennessaan termisen rasitteen ja
[ammittaa komponentteja. Dynaaminen ja prospektiivinen oikosulkuvirta ovat kes-
kuksen mitoittamisen kannalta tarkeitd, ja ne on hyva tietaa jo keskusta suunnitelta-
essa. Dynaaminen oikosulkuvirta kuvaa hetked, jolloin oikosulun alkamisesta on ku-
lunut noin 10 ms ja virta-arvo on saavuttanut huippunsa. Dynaaminen oikosulkuvirta,
toiselta nimeltaan sysdysoikosulkuvirta, on kestoltaan hyvin lyhyt ja aiheuttaa akilli-
sen magneettikentan muutoksen. Tama akillinen muutos aiheuttaa suuria voimia,
jotka huonosti suunnitellussa jarjestelmassa voivat rikkoa esimerkiksi hyllykannakkei-

ta tai keskuksen rakenteita. (Aho 2013, 28-29.)

3.2 Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta

Minimioikosulkuvirtaa tarkasteltaessa halutaan usein selvittda, kuinka pitkalle kaape-
li voidaan esimerkiksi ryhmakeskukselta vieda, etta vikasuojaus viela toimisi. Pidempi
kaapeli lisda impedanssia, jolloin yksivaiheinen oikosulkuvirta pienenee. Jos oikosul-
kuvirta on suojalaitteelle liian pieni, niin vikasuojaus ei toimi vaaditussa ajassa. Suurin
sallittu johtimen pituus kulutuspisteelle voidaankin laskea kaavan 6 mukaisesti. (D1-

2012, 2013, 96.)

_«uv
l — ‘/§*Ikmin v (6)
max 2%7
missa
lnax On suurin sallittu johtopituus, jonka avulla suojaus toteutuu (km).
c On kerroin joka huomioi jannitteenaleneman piirin liittimissa, johdoissa,

sulakkeissa, kytkimissa jne. (ks. taulukko 3).
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U On paajannite (V).

Lemin On pienin oikosulkuvirta, joka aiheuttaa suojauksen toteutumisen vaa-
ditussa ajassa (A).

Z, On impedanssi ennen suojalaitetta (Q).
z On suojattavan johtimen impedanssi (Q/km).

Jannitteenaleneman kerroin c on riippuvainen sahkdverkon nimellisjannitteesta ja
siitd, lasketaanko minimi- vai maksimioikosulkuvirtojen mukaan. Taulukossa 3 on

esitetty jannitekertoimen suuruus eri tilanteissa.

Taulukko 3. Jannitekerroin c (IEC 60909-0, 2001, 41)

Jannitekerroin c laskettaessa
Nimellisjdnnite maksimi oikosulkuvirta minimi oikosulkuvirta
U, Crnax Crnin
Pienjannite 100V-1000V
a)230v/400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet 1.05 1.00
keskijannite
1kV-35kV 1.10 1.00
suurjannite
>35kV 1.10 1.00

Kokonaisimpedanssi Z, on maaritettdava, ennen kuin piirin pisimman ryhmajohdon
paddssa oleva vikasuojaus voidaan todeta toimivaksi. Tata varten jakeluverkon haltija
ilmoittaa liittymispisteen impedanssin Z. Tasta saadaan laskettua kaavan 7 mukaan
padkeskuksella oleva, suojalaitetta edeltava yksivaiheinen oikosulkuvirta Iy. (D1-2012,

2013, 95.)

cxU
Ik - V3+Z (7)

missa

Z virtapiirin liittymispisteen impedanssi (Q).

Seuraavaksi lasketaan oikosulkuvirrat ja ryhmakeskuksia edeltavat impedanssit kaa-
vojen 7 ja 8 mukaisesti. Johtimen impedanssi z saadaan kasikirjan D1-2012 taulukosta

41.6 (D1-2012, 2013, 96).
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Zjn =Z 4 2%z 1 (8)
L = c*xU

k1 \/g N Zvl

missa

l On johtimen pituus (km).

Kulutuspisteelle pisin sallittu johtopituus voidaan nyt laskea saatujen arvojen Z,; ja k1
ja oletetun kulutuspisteen suojalaitteen pienimman toimintarajavirran lymin avulla.
Pitda kuitenkin huomioida, etta liitteessa 2 on esitetty suurimmat sallitut
poiskytkentdajat korkeintaan 32 A:n suojalaitteella suojatuille ryhméajohdoille.
Suuremmat (enintddn 5 sekuntia) poiskytkentdajat ovat sallittuja paajohdoilla ja yli
32 A:n ylivirtasuojalla suojatuilla johtimilla. Liitteista 3 - 4 saadaan kulutuspisteen
suojalaitteelle pienimmat toimintarajavirrat (lxmin), jotka sijoitetaan kaavaan 6. (D1-

2012, 2013, 92.)

3.3 Keskuksen oikosulkusuojaus

Keskuksen oikosulkuvirtakestoisuutta madritettaessa halutaan usein tietaa alkuoi-
kosulkuvirran tehollisarvo " ja alkuoikosulkuteho Syq” tai edeltdavan verkon alkuoi-
kosulkuimpedanssi Zg”. Naiden avulla saadaan maaritettya myos keskuksen mitoi-
tukseen tarvittavat dynaaminen ja terminen oikosulkuvirta. Jakeluverkon haltija il-
moittaa tarvittavat oikosulkuvirtojen laskentaan ja keskuksen mitoittamiseen tarvit-
tavat arvot. Kun tiedetdan tehollinen alkuoikosulkuvirta, voidaan kaavan 9 mukaisesti

laskea dynaaminen oikosulkuvirta (IEC 60909-0, 2001, 101-107.):

Liyn = K *V2 % I (9)
missa
K On sysayskerroin.

Sysayskertoimen suuruuden maarittaa verkon resistanssin ja reaktanssin suhde. Pien-
janniteverkossa voidaan sysaysoikosulkuvirran suhde maarittaa taulukosta 4.

Useimmiten pienjanniteverkon sysdyskerroin on 1,2-1,4.



Taulukko 4. Sysayskertoimen suuruus (Aho 2013, 30)

Ik" / kA K cosyp
<10 1,2 0,5
<20 1,4 0,3
<50 1,5 0,25
>50 1,6 0,2
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Taulukko 4 on yksinkertaistettu malli standardista SFS-EN 60439-1 + Al sivun 74 tau-

lukosta 5. Standardin taulukossa esiintyva n-arvo tarkoittaa dynaamisen huippuvirran

suhdetta termisen oikosulkuvirran suuruuteen, mika on sama asia kuin taulukossa 3

esitetyt k-kertoimen arvot kerrottuna neliéjuuri kahdella. Standardissa SFS-EN

60439-1 + Al esiintyva n-kertoimen arvot on esitetty taulukossa 5. N&in ollen voi-

daan dynaaminen virtakestoisuus laskea kaavalla 9 ja taulukon 4 tai 5 avulla.

Taulukko 5. Kertoimen n standardiarvot (SFS-EN 60439-1 + A1, 2005, 74.)

Oikosulkuvirran tehollisarvo cos @ n
kA
<5 0,7 15

5</<10 0,5 1,7
10</<20 0,3 2
20 < /=50 0,25 2,1
50 </ 0,2 2,2
HUOM. Nama arvot patevat useimpiin sovelluksiin. Erityisissé paikoissa, esim. muuntajan tai generaattorin laheisyydessa, voi tehokerroin saada
pienempié arvoja, jolloin prospektiivisen virran huippuarvo voi tulla rajoittavaksi arvoksi oikosulkuvirran tehollisarvon sijasta.

Keskuksen terminen oikosulkukestoisuus kertoo, kuinka kauan komponentit ja raken-

teet kestavat lamp0643, joka on verrattavissa todellisen oikosulkuvirran aiheuttamaan

[@mpdon. Termisen oikosulkuvirran maarittamiseksi kdaytetdaan 1 sekunnin aikana

tapahtuvaa rasitusta ja se lasketaan oikosulkuvirran alkuarvosta I” kaavan 10 mukai-

sesti. (Huotari & Partanen 1998, 29.)

I = Iy *JGm T 1) = 4

missa

m

n

On tasavirtatekija.

On vaihtovirtatekija.

(10)
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tr On vian kestoaika (s).

Tasavirtatekijan m maarittdminen riippuu sysayskertoimesta, joka saadaan taulukos-
ta 4 ja oikosulkuvirran kestoajasta kuvion 3 mukaisesti. Vaihtovirtatekija n saadaan
alkuoikosulkuvirran tehollisarvon ja jatkuvan oikosulkuvirran suhteesta seka oikosul-

kuvirran kestoajasta kuvion 4 mukaisesti.

k= "95

1.8

1.6

1.4

//’//
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IEC 12952000

Kuvio 3. Tasavirtakomponentin maaraytyminen (IEC 60909-0, 2001, 132)
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IEC 1296/2000

Kuvio 4. Vaihtovirtakomponentin maardaytyminen (IEC 60909-0, 2001, 133)
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Julkisrakennuksissa, kuten kouluissa ja toimistorakennuksissa, moottoreiden, gene-
raattoreiden maara on teollisuuskohteisiin verraten pieni. Téstd syystd keskukset

voidaan mitoittaa alkuoikosulkuvirran I,” avulla. (Puttonen & Hukari 2014.)

Jos keskuksen tilaajalta tai kayttajalta ei saada keskuksen kayttopaikalla esiintyvaa
oikosulkuvirtaa, on valmistaja velvoitettu mitoittamaan keskus tuoteselosteessa,
esitteessa tai muussa teknisessa dokumentissa olevan oikosulunkestavyyden mu-
kaan. Keskusten tulisi kuitenkin kestaa vahintdaan taulukon 6 mukaisia syottoliittimis-

sa esiintyvia oikosulkuvirtoja. (Rytkénen 2014.)

Taulukko 6. Keskuksen oikosulkukestoisuuden suositellut vahimmaisarvot 400 V:n

jannitteelld (Rytkénen 2014.)

Keskuksen nimellisvita | Terminen nimelliskestovirta Dynaaminen nimelliskestovirta
In (oikosulkuvirran tehollisarvo) /g, | (huippuarvo) Jox

A kA kA

<125 <5 <75

> 125 <250 5,0 75

> 250 < 400 6,3 10,7

> 400 <630 12,5 25,0

> 630 <800 16,0 32,0

> 800 < 1000 20,0 40,0

> 1000 < 1600 25,0 52,5

> 1600 < 2000 315 66,2

> 2000 < 2500 40,0 84,0

> 2500 < 3150 50,0 105

> 3150 valmistajan ja kdyttajanfilaajan sopimuksen mukaan

Sulakkeella suojattu keskus

Katkaisijalla suojattu keskus voidaan mitoittaa laskettujen virta-arvojen perusteella,
mutta sulakkeella suojatussa keskuksessa sulake rajoittaa oikosulkuvirran suuruutta.
Tasta syysta keskuksen mitoituksessa pitda ottaa huomioon muun muassa suojalait-
teen lapi kulkenut energia ja sulakkeen rajoittama huippuvirta. Sulakkeella suojatus-
sa keskuksessa lasketaan ensin sulakkeen sulamisaika kaavan 11 mukaisesti (Aho

2013, 55-56.):

2
ty = —max (11)

Iy
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missa

tr On sulakkeen sulamisaika, ajan ollessa alle 0,01 s kdytetdaan aikaa 0,01
S.

It ox On suojalaitteen l3pi kulkema energia (Katso taulukossa 7 esitetyt It
esitetyt maksimiarvot.).

I,l On prospektiivinen oikosulkuvirta.

Taulukko 7. Ptmin- ja 1*tmax -arvot gG- ja gM-sulakkeille (D1-2012, 2013, 256.)

I gG-sulakkeille Fr Pt

I, gM-sulakkeille 107 % (A%) 107 = (As)
16 0.3 1.0
20 0.5 1.8
25 1.0 3.0
32 1.8 5.0
40 3.0 9.0
50 5.0 16,0
63 9.0 270
80 16,0 46,0
100 27.0 86,0
125 46,0 140,0
160 86,0 250,0
200 140,0 400,0
250 250,0 760,0
315 400,0 1300,0
400 760,0 22500
500 1300,0 3800,0
630 22500 7500,0
800 3800,0 13600.0
1000 78400 25000,0
1250 137000 47000,0

Sulakkeen 1*t-arvoon perustuva 1 sekunnin aikainen oikosulkuvirta voidaan nyt laskea
kaavalla 12. Pidemmalle ajalle mitatut oikosulkuvirran suuruudet voidaan laskea
myos kaavalla 12, jos I’t-arvot pysyvat vakiona ja virta on mitattu lyhyelle ajalle. Las-
kennan tuloksen perusteella valitaan keskusvalmistajien keskusten joukosta termisel-

ta kestovirraltaan seuraavaksi suurempi keskus. (Aho 2013, 57.)

w2
I, *t
las = 2F (12)
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“Keskuksen dynaaminen kestovirta mddrdytyy sulakkeen rajoittaman virran huippu-
arvon perusteella” (Aho 2013, 58). Sulakkeen valmistaja antaa graafisen kuvaajan,
jonka avulla sulakkeen rajoittama huippuarvo selvitetdan. Kuviossa 5 on esitetty
ABB:n OFAA gG -kahvasulakkeiden oikosulkuvirran rajoitus. Kuviosta voidaan laskea
dynaaminen kestovirta, kun tiedetaan alkuoikosulkuvirran tehollisarvo (prospektiivi-
nen oikosulkuvirta) ja piiria suojaava sulake. Esimerkiksi, jos prospektiivinen oikosul-
kuvirta on 20 kA ja suojaava sulake on 200 A, suurin huippuvirta on 17,5 kA. liman

sulakkeen rajoittavaa ominaisuutta suurin huippuvirta olisi 47 kA.
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Kuvio 5. ABB:n OFAA gG -kahvasulakkeiden oikosulunrajoitus (ABB Pienjannitekojeet
esite OF1FI 11-09 2011, 33.)

Kuviosta saadun arvon 17,5 kA mukaisesti valitaan keskusvalmistajien tarjoamista
keskuksista dynaamiselta oikosulkukestoisuudeltaan seuraavaksi suurempi standar-

diarvo.
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4 Huipputeho pienjanniteverkossa

Keskiarvohuippu- ja huipputehoja kaytetdaan sahkésuunnittelussa muun muassa esi-
suunnittelussa muuntajan kuormituksen arvioimiseen ja padjanniteverkon taloudelli-
seen mitoittamiseen. Kohteiden tehojen mitoitus perustuu useimmiten kohteen tun-
temukseen, sahkotyoselitykseen tai muuhun empiiriseen tietoon, ja lopullinen mitoi-
tus voidaankin tehda vasta, kun sahkoéverkkoa kuormittavat laitteet on valittu. (Ra-

kennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

4.1 Huipputehon teoreettinen tarkastelu

Rakennuksen huipputehot voidaan laskea hyvin tarkasti esimerkiksi laiteluetteloiden
ja niissa ilmoitettujen laitekohtaisten tehojen avulla. Toisaalta esisuunnitteluvaihees-
sa kiveen hakattuja sahkolaite valintoja ei vield ole ja tasta syysta ei myoskaan laite-
luetteloa. Tata varten on laadittu kayttotarkoitukseltaan ja laitetarpeiltaan erilaisille

kohteille kuvaajia ja kaavoja, joiden avulla tulevaa tehontarvetta voitaisiin ennustaa.

Mitoitus lahtee liikkeelle alustavasta teholaskelmasta, kun tiedetdan rakennuksen
kayttotarkoitus ja neliopinta-ala. Rakennuksen kayttotarkoituksesta voidaan paatella
mahdollinen sdhkolaitteiden varustelutaso ja siita edelleen maarittaa tasoituskertoi-
mia ja ottaa huomioon tulevaisuuden laitelisdyksia. Huipputehon mddrittédmisessd on
kuitenkin muistettava, ettd lopullinen mitoitus tulee tehdd séhkéverkkoa kuormitta-

vien laitteiden valittua. (Pienjanniteverkon mitoitusteho ja energiat 1978.)

Asuinrakennusten huipputehojen maaritys voidaan ennustaa huomattavasti tar-
kemmin kuin julkis- ja teollisuusrakennusten, koska varustelutaso ja siita aiheutuvat
tehontarpeiden vaihtelut tiedetdan varsin tarkkaan jo etukateen. Suurimmat sahko-
kuormaan vaikuttavat tekijat ovat sahkélammitteinen kiuas, lammitysmuoto ja tie-
tenkin asuinrakennuksen huoneistojen maara. Huoneistojen maara vaikuttaa myods
laskentamalliin (Suomen sahkoélaitosyhdistys Ry 1978). Kuviossa 6 on esitetty ST-
kortin 13.31 mukaan toteutuneet neliétehojakaumat 1980-luvun jalkeen rakennetuil-

le ja saneeratuille asuintaloille.
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Asuintalojen neliétehojakautuma
Otos 5 rakennusta
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Kuvio 6. 1980-luvun jalkeen rakennettujen ja saneerattujen asuintalojen toteutuneet

neliotehot (ST-kortisto 13.31, 2001.)

Asuinrakennusten huipputehoja mitoitettaessa ST-kortin mukaisesti on syytd huomi-
oida, etta nelidtehoja on tarkasteltu 1980-luvun jalkeen rakennettujen ja saneerattu-
jen kohteiden osalta. Lisdksi otosten maara on suhteellisen pieni. Laitteiden maara
aina 2000-luvulle saakka koko ajan kasvanut, vaikka laitteiden tehontarve on saat-
tanutkin vahentya ja tasta syysta myos nelidllinen tehontarve rakennukselle on saat-
tanut muuttua. Edelld olevan takia ST-kortin 13.31 olevaa tietoon pitaa suhtautua

varauksella.

Julkis- ja teollisuusrakennuksista tehdyt neli6tehojakaumat ST-kortistossa 13.31 ovat
otoksiltaan paljon laajempia ja siten luotettavampia, kuin asuinrakennusten. Tehon
mitoituksen kannalta on kuitenkin huomioitava, ettad tehovaihtelut ovat suuria ja
kahden eri koulunkin kesken huipputehot voivat olla suuruudeltaan eri luokkaa.
Suuntaa antavaa huipputehoa voidaan kuitenkin selvittaa kuvioiden 7 ja 8 avulla
ja/tai kdyttamalla ST -kortiston 13.31 laskentamalleja. (Rakennuksen sahkdéverkon ja

liitttyman mitoittaminen 2001.)
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Koulurakennusten neliétehojakautuma
Otos 171 koulua
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Kuvio 7. 1980-luvun jalkeen rakennettujen ja saneerattujen koulurakennusten

toteutuneet nelidtehot (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Toimistorakennusten neliétehojakautuma
Otos 101 kohdetta
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Kuvio 8. 1980-luvun jalkeen rakennettujen ja saneerattujen toimistorakennusten

toteutuneet neliétehot (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Suomen sahkdlaitosyhdistyksen julkaisema raportti ”Pienjanniteverkon mitoitustehot

ja -energiat” kasittelee laajasti ja yksinkertaistetusti keskiarvohuipputehon ja huippu-
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tehon mitoittamista asuinrakennuksista aina teollisuusrakennuksiin saakka. ST-
kortista 13.31 poiketen varsinaisia kuvaajia raportista ei [6ydy vaan mitoitus perustuu
taulukoihin ja laskentamalleihin. Raportissa puhutaan keskiarvohuipputehosta Py,
joka tarkoittaa mittausaineistosta laskettujen tehohuippujen keskiarvoa. Rakennuk-
sen tehomitoituksessa tama arvo tarkoittaa, etta ylitystodennakdisyys on 50 %.
Huipputeho P, tarkoittaa ainoastaan 1 %:n ylitystodennakoisyytta. Suomen sahko-
laitosyhdistys antaa laskentamallin keskiarvohuipputehon maarittamiseksi teollisuus-
ja julkisrakennuksia varten, mutta huipputehon mitoitus tulee kuitenkin maarittaa

rakennuskohtaisesti hyddyntamalla esimerkiksi ST-kortissa 13.31 olevia ohjeistuksia.

4.2 Huipputehon laskenta

4.2.1 Tehonmitoitusmenetelmat

Rakennuksen tehojen maarittaminen ilman varsinaista laiteluetteloa perustuu empii-
risen tiedon lisdksi tilastollisiin todenndkdisyyksiin ja tasta syysta rakennuksen lopul-
lista mitoitusta seuraavilla tavoilla ei voida kuitenkaan tehda. Tehonmitoitusta voi-
daan ldhestya seuraavin menetelmin (Rakennuksen sahkéverkon ja liittyman mitoit-

taminen 2001; Pienjanniteverkon mitoitusteho ja energiat 1978.):

1. Varustelutasoltaan ja kayttotarkoitukseltaan erilaisten rakennusten nelidte-

hojakautumakuvaajien avulla, joita on esitetty ST-kortissa 13.31.

2. Rakennuskohtaisen laiteluettelon tai tasopiirustusten perusteella. Menetel-

maa kasitellaan ST-kortissa 13.31.

3. Ominais- tai sahkotehokkuuden perusteella. Menetelmaa kasitelldan ST-

kortissa 13.31.

4. Suomen sdhkodlaitosyhdistys Ry:n julkaiseman raportin “Pienjanniteverkon mi-

toitustehot ja -energiat” mukaisten kaavojen perusteella.

5. Empiirisen tiedon pohjalta, mika tarkoittaa esimerkiksi yrityksen kerdaman
datan pohjalta laskettuja tai tilastoituja arvoja tai kohdetta, jonka varustelu-

taso tunnetaan ennalta. Asuinrakennuksien tehontarpeet voidaan maarittaa
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tarkasti muun muassa ST-kortin 13.31 tai sahkélaitosyhdistyksen julkaiseman

raportin mukaisesti.

Se, mita toimintamallia edeltavista vaihtoehdoista halutaan soveltaa, on rakennus-

kohtainen tai yrityksen toimintaohjeen mukainen.

4.2.2 Neliotehojakautuma

Kuvioissa 6 - 8 on esitetty asuintalojen seka toimisto- ja koulurakennusten teho jo-
kaista rakennuksessa olevaa neliéta kohden. Karkea arvio rakennuksen tulevasta te-
hon tarpeesta voidaan maarittaa kertomalla rakennuksen pinta-ala tehojakautuman
kuvaajassa esitetyilld arvoilla. Esimerkiksi nykyaikaisen koulurakennuksen ollessa
5000 m? voidaan kuvaajasta katsoa ja valita neliotehoksi 45 W/m?. Valitsemalla kuvi-
osta 7 saatava suurin nelidteho, varmistutaan ainakin liialliselta alimitoittamiselta.
Ottamalla vield huomioon tulevaisuuden sahkoétehon kasvuvara 30 %, niin saadaan

muodostettua kaavan 13 mukainen yhtald. (Broman 2013, 7 -8.)

1,3 * 45% + 5000 m? = 293 kW (13)

4.2.3 Huipputehon mitoittaminen laiteluettelon avulla

Laiteluettelon avulla tehontarpeen maarittaminen tulee kyseeseen kohteissa, joiden
huipputehojen vaihtelut ovat suuria. Tallaisia ovat kaikki teollisuus-, palvelu- ja julki-
seen kayttoon tarkoitetut rakennukset. Asuinrakennuksia lukuun ottamatta paajanni-
teliittyma tulisi mitoittaa edelld mainituille rakennustyypeille mahdollisimman ta-

pauskohtaisesti. (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Koulu- ja toimistorakennuksissa suurimmat sahkoa kuluttavat kokonaisuudet ovat
valaistus, LVI- ja ATK-laitteet, mutta tapauskohtaisesti myds muut suuritehoiset laite-
ryhmat pitdd huomioida ja lisata pienjanniteliittyman tehonmitoitusyhtdloon 14. (Ra-

kennuksen sdhkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Pmitoitus = 113 * (Pilmanvaihto + Pvalaistus + Pmuut lvi—laitteet + Pkojeet ja laitteet +

Pséhk(")léimmitykset + Pmuut) (14)
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missa

1,3 On kerroin, joka huomioi tulevaisuuden jarjestelmalisdaykset ja muut
sahkotehon tarpeen lisdykset.

Pritoitus On lopullinen tehontarve rakennukselle.

| On rakennuksen laiteryhmdkohtainen teho.

Kaavan 14 laiteryhmakohtaisten tehojen maarittamisessa pitaa huomioida esimerkik-
si laitteiden yhtdaikainen kaytt6. Oletuksena voidaan pitaa, etta koulun [ammitys ja
jaahdytys eivat ole yhta aikaa paalla. Tasta syysta on yksittaisten laiteryhmien tehois-
sa huomioitava seuraavanlaiset tasauskertoimet (Rakennuksen sahkoverkon ja liit-

tyman mitoittaminen 2001.):

1. k1 on laiteryhman sisdinen tasauskerroin ja kuvastaa laitteiden yhtadaikaista

kayttoa. Esimerkiksi kaikki valot ovat yhtaaikaisesti paalla.

2. k2 on samanaikaisuuskerroin eri laiteryhmien valilla. Esimerkiksi koneellinen
jaahdytys ja sahkolammitys toimivat yleensa eriaikaisesti. Suunnittelijalla pi-
taa olla nakemys, syntyyko huipputeho jaahdytyksen vai [ammityksen kautta,

esimerkiksi kesalla vai talvella.

Piimanvainto -tehon madarittdminen laiteluettelolla

On syyta huomata, etta ilmanvaihtojarjestelma koostuu useasta sahkoétehoa kulutta-
vasta yksikosta (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001). Kuvios-

sa 9 on esitetty vasemmalta oikealle ilmanvaihtoyksikén muodostuminen.
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ESIMERKKI ILMANVAIHTOYKSIKON MUODOSTUMISESTA

P3N
P3 P4

P1

&

P2 )

SAHKOVERKKO  TAAJUUSMUUTTAJA  SAHKOMOOTTORI VALITYS

KANAVISTO JA
PUHALLIN

Kuvio 9. Esimerkki ilmanvaihtoyksikon muodostumisesta

Kuviossa 9 esiintyvat valivaiheet on merkitty P-kirjaimella ja juoksevalla numeroinnil-
la. Niiden merkitys on seuraavanlainen (Rakennuksen sdahkdverkon ja liittyman mi-

toittaminen 2001.):

e P1 onilmanvaihtojarjestelman sahkoverkosta ottama teho (kW).
e P2 on sahkdomoottorin ottoteho (kW).

e P3 on sahkdmoottorin antoteho (akseliteho) (kW).

e P3N on sahkdmoottorin nimellinen akseliteho (kW).

e P4 on puhallinakselille siirrettava teho (kW).

LVI-suunnittelijan ilmoittamassa sahkodlaiteluettelossa on ilmoitettu usein vain sah-
komoottoreiden nimellistehot. Tehontarvetta maaritettdessa pitdd huomioida myos
ilmanvaihtokokonaisuuden muiden sahkodlaitteiden haviétehot, hyotysuhteet seka
kdynnistys- ja ohjaustapa (Rakennuksen sdhkoverkon ja liittyman mitoittaminen
2001). Taulukossa 8 on esitetty tarkemmin ilmanvaihdon tehontarpeeseen vaikutta-

via tekijoita ja tyypillisia kertoimia.
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Taulukko 8. llImanvaihdon tehontarpeeseen vaikuttavia tekijoitd (Rakennuksen séh-

kdverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Huomioitava te-
kija

Vaikuttaval tekijit / vaihtoehdot

Tyypillisid arvoja / reunaehtoja

Puhaltimen sdato-
poﬂ

Pyorimisnopeussddtd, johtosiipisdato, siipikul-
masddto, kuristussddtd, kaksinopeuskdyttad

Puhaltimen oh-
jaustapa

Aikaohjaus, lisndolo-chjaus, hiilidioksidioh-
jaus, limpétilachjaus

Puhaltimien osailmavirran kayt6lla esimerkiksi alle ~10
°C lampétiloissa voi olla suuri merkitys tehomitoitukseen

Voimansiirron
hydtysuhde

Suora kaytto
kiilahihnakdytté lattahihnakayttd

Suorassa kdytossd voidaan voimansiirron hyotysuhteena
kdyttad 100 %

Kiilahihnavalityksen hyotysuhde on yleensa luokkaa 93 +
2.5 %, kun siirrettava teho on valilla 0,7-35 kW. Kiilahih-
navalityksen hyétysuhde on sitd pienempi mitd pienempi
on siirrettidva teho.

Lattahihnavilityksen hyétysuhde on yleensd luokkaa 96,5
+ 1,3 %, kun siirrettava teho on valilla 0,7-35 kW.

Sahkomoottorin
hybtysuhde

Sahkamoottorin hyotysuhde vaihtelee moottorin kokoluo-
kan ja kuormituksen perusteella. Tyypillisesti oikosulku-
moottorin hyétysuhde on 0,7-0,9.

Taajuusmuuttajan
hydtysuhde

0,95

Pyalaistus -tehon madrittdaminen valaisinluettelolla

Valaistuksen tehontarve voidaan maarittaa rakennuskohtaisen valaisinluettelon avul-

la. Valaisinluettelossa on esitettyna lampun tyypin ja asennustavan lisaksi muun mu-

assa lamppujen nimellistehot, mutta valaistuksen huipputehon mitoitukseen pitaa

ottaa huomioon myds taulukossa 9 esitettyja tekijoita. (Rakennuksen sahkoéverkon ja

liittyman mitoittaminen 2001.)
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Taulukko 9. Valaistuksen tehontarpeeseen vaikuttavia tekijoitd (Rakennuksen sahko-

verkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Huomioitava
tekija

Vaikuttavat tekijat / vaihtoehdot

Tyypillisid arvoja / reunaehtoja

Valaistuksen perus-
ratkaisu

Suora / epdsuora valaistus

Epdsuora valaistustapa voi vaatia luokkaa 1,5
kertaa suuremman sahkétehon kuin suora valais-
tustapa.

Lampputyyppi

Hehkulamppu, halogeenilamppu, loiste-

lamput seka erityyppiset purkauslamput

Hehkulamppu 10-20 Im/W
Halogeenilamppu 15-24 Im/W
Loistelamppu 20-90 Im/W
Elohopealamppu 32-50 Im/W
Monimetallilamppu 54-120 Im/W
SpNa-lamppu 39-150 Im/W

Valaistuksen oh-
jaustapa

Paikalliset kytkimet, aikaohjaus, ldasna-
olo-ohjaus, pdivianvalo-ohjaus

Kaikki valaisimet ovat harvoin yhtd aikaa kaytds-
sd. Tyypillinen valaistuksen tehomitoituksen ta-
sauskerroin on 0,85.

Pdivianvalo-ohjauksessa voi kesdaikana huippute-
hon tarvetta arvioidessa kayttaa tasauskertoime-
na 0,6-0,8 riippuen tilojen pdivanvalosuhteesta.

Valaisimien liitdnta-
laite

Perinteinen kuristin

Elektroninen liitantélaite

Purkauslamppuvalaisimien perinteisten kuristimi-
en vaikutus mitoitukseen voidaan yleensd huo-
mioida kertomalla lampun nimellisteho kertoimil-
la1,1-1,3.

Pmuut vi-laitteet -tehon maarittaminen laiteluettelolla

Muut LVI-laitteet pitaa tarkastella aina tapauskohtaisesti. Laitteita voivat olla esimer-

kiksi oviverhokojeet, koneellinen jadhdytys ja kiertoilmapuhaltimet (Rakennuksen

sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001). Taulukossa 10 on esitetty tdhan kate-

goriaan kuuluvia laitteistoja ja huomioitavia asioita tehomitoituksessa.
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Taulukko 10. Muiden LVI-laitteiden tehonmitoituksessa huomioitavia asioita

LAITEKOKONAISUUS HUOMIOITAVA TEHONMITOITUKSESSA

Tehontarve voi kasvaa merkittavasti, jos lammitysmuoto-
Oviverhokojeet
na on sahké.

Tehontarve voi kasvaa merkittavasti, jos lammitysmuoto-
Kiertoilmapuhaltimet
na on sahké.

Suunnittelijalla pitda olla arvio huipputehon ajankohdas-
Koneellinen jaahdytys
ta. Jaahdytyksen huipputehoa ei aina huomioida talvella.

Huomioitava tasoituskerroin pumppujen yhta- tai eriai-
Pumput
kaisesta kaytosta.

Piojeet ja ja laitteet -tehon maddrittaminen laiteluettelolla

Edelld mainitsematta jatettyja sahkotehoa kuluttavia laitteita ja kojeita on keittiossa,
joiden tehontarpeen saa maaritettya keittiolaitesuunnitelmasta. Keittididen huippu-
tehossa pitaa kuitenkin huomioida, etta laitteet ovat harvoin yhtadaikaisesti paalla.
Tasta syysta tehomitoituksen tasoituskerroin on yleensa alle 0,5. ATK-laitteiden, ku-
ten suuret kopiokoneet, tietokoneet ja tulostimet, yhteisvaikutus toimistorakennuk-
sessa voi olla samaa luokkaa kuin valaistuksen ja ilmanvaihtopuhaltimien. Suuntaa
antava tehontarve ATK-laitteille voidaan maarittaa tasopiirustuksesta saatavasta
sahkopisteiden massaluettelosta. Julkisrakennus voi olla my6s hotellikylpyl3, ja tallai-
sessa rakennuksessa sahkokiukaiden kadytto saattaa olla merkittavassakin osassa
huipputehon mitoitusta. Kouluissa taas teknisen tyén opetustilojen suuritehoiset
poytasirkkelit, hoylat ja metallintyostokoneet aiheuttavat huipputehoon osuuden,
joka tulee ottaa huomioon sitd mitoitettaessa. (Rakennuksen sahkoéverkon ja liitty-

man mitoittaminen 2001.)

Psshkslzmmitys -tehon madrittaminen ja reunaehdot laskentaan

Sahkdlammitykseen mitoitettavan tehon osuus pitaa kasitelld tapauskohtaisesti. Ra-
kennuksen sdahkolammitykseen tarvittava teho on tarvittaessa voitava siirtaa liitty-

miskaapelia pitkin lammityspisteille. Tekijat, jotka vaikuttavat otetaanko sahkdlam-
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mitys liittymiskaapelin mitoittamiseen mukaan, ovat muun muassa seuraavanlaiset:

(Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)
1. Mika on kohteen lammitysmuoto?

2. Mika on huipputehon esiintymisaika? Kesalla koneellinen jadahdytys voi nos-

tattaa huipputehon korkeammaksi kuin talvella kaytettava sahkolammitys.

3. Voidaanko huipputehoaikana sahkélammityksia ohjata pois paalta eli tasoit-

taa kuormitusta eri jaksoille esimerkiksi varaavalla lammityksella?

4. Kaytetdaanko rakennuksessa ilmanvaihdon lammitys- ja jalkildmmityspatterei-
ta samanaikaisesti sahkélammitysten kanssa ja onko ilmanvaihdon osatehoilla

vaikutusta sahkélammityksen tehon kayttéon?

5. Mika on autolammityspistorasioiden ohjaustapa (ulkolampétilaohjaus, huip-
putehonrajoitus, esivalittava ajastin) suhteessa alueella olevaan aluelammi-

tykseen)

Pmuut -tehon maarittaminen

Muiden sdhkolaitteiden tehonkulutus pitaa kasitella tapauskohtaisesti. Mitoitettaes-
sa muita sahkolaitteita olisi syyta tietaa rakennuksen koko, kayttotarkoitus, laitekan-
ta ja teollisuudessa mahdollinen tuotannon laatu. Erityisesti teollisuusalueesta riip-
puen voivat kaytettavien moottorien ja generaattorien tehot vaihdella hyvinkin suu-
resti. Pitda kuitenkin muistaa, etta etenkin teollisuudessa laitteet ylimitoitetaan ja
usein laitteiden todelliset tehot jdavat nimellistehoa pienemmaksi. Lisdksi tuotanto-
laitteet ovat harvoin kdytossa yhtdaikaisesti. (Rakennuksen sahkoverkon ja liittyman

mitoittaminen 2001.)

Motiva Oy:n tarjoamista energiakatselmuksista selviaa kayttotarkoitukseltaan erilais-
ten rakennusten keskimaaraiset ominaiskulutusluvut (kWh/rakennus - m?). Jakamalla
ominaiskulutusluvut kayttotarkoitukseltaan sopivilla huipunkaytt6ajoilla, saadaan
suurpiirteinen arvio tehontarpeen suuruusluokista. (Rakennuksen sdhkéverkon ja

liittyman mitoittaminen 2001.)
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Kun kaikki laiteryhmien tehot ovat selvilld, saadaan laskettua rakennuksen huippute-

ho kaavalla 14, joka on esitelty sivulla 27.

4.2.4 Huipputehon mitoittaminen sdahkotehokkuuden avulla

Monille nykyaikaisille laitteille, kuten televisioille, tietokoneille, jadkaapeille ja kodin-
koneille on laadittu energiatehokkuusluokkia, mutta viime vuosina ovat yleistyneet
myos rakennuksille tehtavat energiatehokkuusluokittelut. Laiteryhmille, kuten valais-
tukselle, ilmanvaihdolle ja pumppuja tarvitseville prosesseille, on laadittu sdahkote-
hokkuusluokkia. Rakennuksen tehonmitoitus voidaankin toteuttaa ndiden tehokkuus-
luokkien avulla, kun ensin lasketaan merkittavimpien jarjestelmien sahkotehojen
tarve ja suhteutetaan se hankesuunnittelussa maariteltyihin tavoitearvioihin. VTT:n
tiedotteesta “Rakennuksen sahkdenergiankulutuksen tavoitearvo” saa eri kayttotar-
koitukseltaan oleville rakennuksille energiatehokkuusarvoja (Rakennuksen sahkover-
kon ja liittyman mitoittaminen 2001). Kuviossa 10 on esitelty esimerkki rakennuksen

energiatehokkuustaulukosta ja maaritelty ET-luokitus kyseiselle kohteelle.

Rakennuksen
ET-luku Vahan kuluttava ET-luokka

-150 A+ RAKENNE | <M
151-170

191-230

231-270
271-320
321-

Paljon kuluttava

Kuvio 10. Rakennuksen energiatehokkuustaulukko ja ET-luokitus (Kymppitalojen

talopaketti esittely ja energiatodistus n.d.)

Eri toimialojen suunnittelijat voivat yhdessa rakennuttajan kanssa maaritelld kohtee-
na olevalle rakennukselle sahkdnkulutuksen tavoitetason. Tall6in suunnittelijoiden
pitdad ottaa huomioon eri laiteryhmien sahkotehokkuusluokat ja ndin valtytaan epata-
loudellisilta valinnoilta. Tyoelamassa projektit eivat toki ole aina ndin yksiselitteisia.

Joskus taloudellisuutta haetaan kalliilla investoinneilla, jolloin tuotannossa tai kdyton
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aikana sadastetadn, mutta kohteen mukaan taloudellinen valinta voi myos syntya

pdinvastaisessa tapauksessa.

Piimanvaihto -tehon maarittaminen sahkotehokkuudella ja ominaissdhkoteholla

IImanvaihdon sahkotehokkuudella tarkoitetaan koko ilmankasittelyjarjestelman te-
hokkuutta suhteutettuna sahkénkulutukseen, ja sen yksikké on kilowattia per ilma-
virta (kW/m?/s). Ominaissihkoteho SFP (Specific fan power) tarkoittaa koko ilman-
vaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien yhteenlaskettua sahkétehokkuutta. Omi-

naissahkoteho lasketaan kaavan 15 mukaisesti (Rakennuksen sahkoverkon ja liitty-

man mitoittaminen 2001.):

SFP = Ppuhaltimet / Qmax (15)
missa
SFP rakennuksen puhaltimien ominaissdhkéteho (kw/m?/s)

Ppunaitimer  rakennuksen kaikkien puhaltimien ottama (sahkéverkosta mitattavissa)
yhteenlaskettu sahkoéteho (kW)

Qmax rakennuksen tulo- tai poistoilmavirroista suurempi (m>/s)

Ominaissahkotehon lukuarvoja ovat desimaaliluvut ja sen perusluokkia ovat muun
muassa 1,0; 1,5; 2,5 ja 4,0 kW/(m>/s). Tilojen ilmamé&arat saadaan LVI-
suunnittelijalta, mutta esisuunnitteluvaiheessa voidaan hyddyntaa Suomen rakenta-
mismaaradyskokoelmassa D2 tiloittain maariteltyja tai Sisdilmastoluokitus 2000 -
raportissa ilmoitettuja ilmamaaria. llmanvaihtopuhaltimien tarvitsema teho voidaan
laskea ilmamadaran ja ominaissahkotehon tulona kaavan 16 mukaan (Rakennuksen

sahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.):

Pimanvainto = SFP * Qmax (16)

Laskettu ilmanvaihtopuhaltimien teho on my6s mitoitettava teho edellyttden, ettd
loistehon kompensointi on toteutettu keskitetysti paakeskuksessa tai konekohtaises-

ti. (Rakennuksen sahkoéverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)
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Pyalaistus -tehon maarittaminen sahkotehokkuuden avulla

Valaistuksen tarvitsemaa tehoa voidaan ennustaa hyvinkin tarkkaan, kun tiedetaan
rakennuksen kayttotarkoitus. Kuten ilmanvaihdollekin, on valaistukselle maaritelta-
vissa sen ominaissahkoteho, joka tarkoittaa kaikkien valaisimien yhteenlaskettua
sahkotehoa jaettuna rakennuksen pinta-alalla. Tasta saadaan valaistuksen sahkote-
hokkuuden yksikoksi wattia per nelio, W/m?. Sen perusyksikoitda ovat muun muassa
4;8;12;16ja 20 W/m?, mutta empiirisen tiedon pohjalta tai sopimuksen mukaan
arvot voidaan kdyttaa myos muita arvoja. Valaistuksen teho voidaan maaritella ra-
kennukselle myds tilaryhmittdin tai valaistustavan mukaan. Suunnittelijan ja raken-
nuttajan tehtavana onkin tarvittaessa sopia rakennuksen sahkénkulutuksen tavoite-
taso. Talloin suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tulee huomioida arvot valaisimien
valinnassa, jotta tavoitetaso saadaan sadilytettya. (Rakennuksen sahkdverkon ja liit-

tyman mitoittaminen 2001.)

Pmuut vi-laitteet -t€hon maarittaminen sdahkotehokkuuden avulla

LVI-laitteista erityisesti pumppujen sahkdtehokkuus on maariteltavissa. Yksikkona on
wattia per litraa sekunnissa, W/(l/s) ja se voi olla koko rakennuksen kaikkien vesikier-
topiirien yhteenlaskettu sahkoteho jaettuna vesikiertopiirien yhteisvirtaamalla. Sa-
moin kuin valaistukselle ja ilmanvaihdolle on myds pumpuille on maaritetty perusar-
vot. Lukuarvot ovat kokonaislukuja ja suuruudeltaan <100; 150; 200;250 ja >300
W/(I/s). Tarvittaessa sahkotehokkuuden tavoitearvoja voidaan pumpuille maaritella

my0s ryhmittdin. (Rakennuksen sdhkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Piojeet ja ja laitteet -tehon mdarittdminen sdhkoétehokkuuden avulla

Keittiolaitteiden sahkotehoa voidaan tarkastella esimerkiksi vertaamalla yhteen an-
nokseen kuluvaa sdhkotehoa. Nain olleen ominaissahkoteho saadaan, kun jaetaan
keittitlaitteiden tasattu huipputeho koko rakennuksen paivittaisilla annosmaarilla.
Riippuen keittiosta, voi energiankulutus olla 0,2-3,0 kWh/annos. (Rakennuksen s&h-

kdverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)
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Toimistolaitteet kuten tietokoneet, tulostimet ja muut ATK-laitteet, voidaan mitoit-
taa samoin kuin valaistus, mutta huomioiden kuitenkin rakennuksen kayttotarkoitus.
Muut laitteet ja kojeet tulee kasitella tapauskohtaisesti. (Rakennuksen sahkoverkon

ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Psshkslsmmitys -tehon madrittaminen sahkotehokkuuden avulla

Sahkoélammityksen huipputehon mitoittamiseen vaikuttavat tekijat on esitelty ST-
kortin 13.31 sivuilla 26-27 kappaleessa ”Psshksiammitys -tehon maarittaminen ja reuna-

ehdot laskentaan”. (Rakennuksen sdahkoverkon ja liittyman mitoittaminen 2001.)

Pmuut -tehon maarittaminen sahkotehokkuuden avulla

Muiden sahkoéjarjestelmaan kuuluvien kokonaisuuksien tai laitteiden huipputehon
mitoittamiseen vaikuttavia tekijoita on esitelty ST-kortin 13.31 sivulla 27 kappaleessa
" Pmuut -tehon maarittaminen”. (Rakennuksen sdahkoverkon ja liittyman mitoittami-

nen 2001.)

4.2.5 Laskentamallien mukainen mitoittaminen

Laskentamalleja on esitelty asuinrakennuksille erityisesti ST-kortissa 13.31 ja Suomen
sahkolaitosyhdistyksen julkaisemassa raportissa ”"Pienjanniteverkon mitoitustehot ja
energiat”. Asuinrakennuksien huipputehoja mitoitettaessa laskentakaavoihin vaikut-
tavat rakennuksen l[ammitysmuoto ja kiukaiden varaus. Sahkolaitosyhdistyksen ra-
portissa on myds esitelty eri teollisuuden ja julkisten palvelujen kertoimia keskiarvo-
huipputehon mitoittamista varten. Liitteessa 5 on esitetty laskentakaavoja lammi-
tysmuodoltaan ja kooltaan erilaisille asuinrakennuksille. Esitettavat mitoitustehoka-
sitteet liitteessa 4 tarkoittavat seuraavaa: (Pienjanniteverkon mitoitusteho ja energi-

at 1978.)

e Pnax0n huipputeho, joka ylitetdan keskimaarin yhdessa sadasta eli sen to-

dennakdisyys on 1 %



37

e P\ on keskiarvohuipputeho, joka on mittausaineistosta (Suomen sahkélai-
tosyhdistys 1978) laskettujen yksittdisten tehohuippujen keskiarvo. Todenna-

koisyys sen ylittymiseen on 50 %.

Teollisuuden ja julkisrakennuksien huipputehoa ei voi asuinrakennusten kaltaisesti
laskea tai ennustaa vaan se pitda tehda tapauskohtaisesti. Suomen sahkdlaitosyhdis-
tys Ry kirjoittaakin julkaisemassaan raportissa vastaavaa huipputehojen mitoittami-

sesta seuraavasti:

”Johtojen termiseen mitoitukseen ko. tehot eivdt suuren hajonnan vuoksi sovellu,
vaan kohteiden maksimihuipputehot suunnittelijan tulee mddritelld tapauskohtaises-
ti. Mddirittelyssd voidaan kédyttdd apuna kohteen tuntemusta, séhkétydselitystd tai

muuta kokemusperdistd (empiirinen tieto) arviointi menetelmdd.”

Keskiarvohuipputehojen maarittaminen julkis- ja teollisuusrakennuksille on kuitenkin

mahdollista, kun kdytetaan liitteessa 6 olevaa taulukkoa ja kaavaa 16.

Pke:a+b*AkrS

missa

Py keskiarvohuipputeho liitteessa 5 oleville tutkituille aineistoille

a liitteen 5 taulukossa annettu vakioteho (kW)

b liitteen 5 taulukossa annettu teho kerrosalaa tai tuotannon kapasiteet-
tia (kW/1000m>) kohti

Aprs rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan laskettu kerrosten yhtei-

nen lattiapinta-ala

Liitteen 5 taulukossa kerrottu “selitysaste” tarkoittaa, kuinka suuren osan mitoitetta-

vasta tehosta kaytetty selittdja (kerrosala tms.) pystyy selittdmaan.
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4.2.6 Empiirisen tietotaidon mukainen mitoitus

Empiirisella mitoituksella tarkoitetaan kokemusperadisen tiedon mukaista mitoitusta.
Toteutustapa voi noudattaa tai sivuta aiemmin mainittuja laskentamalleja ja tilastoja,
mutta niihin sovelletaan ja sisdllytetdadn myods omaa, esimerkiksi tyopaikalla kerattya
tietoa. Hyvana esimerkkina voisi toimia koulurakennus. Jos tiedetaan rakennuksen
kayttotarkoitus ja koko, voidaan sen tarvitsemaa tehoa Idhtea hakemaan aikaisem-
masta vastaavasta projektista. On hyva kuitenkin muistaa, etta lopullinen huipputeho

tulee laskea aina tapauskohtaisesti, kun laitekanta on selvilla.

5 Laskentaraporttipohja

Opinndytetyossa laaditun laskentaraporttipohjan on tarkoitus toimia suunnittelijan
tukena rakennuksen sahkoteknisessa mitoittamisessa, mutta myos laskentaraportti-

na asiakkaalle suoritetusta standardien mukaisesta laskennasta.

5.1 Sahkoteknisen laskennan nykytilanne ja kehitystarpeet

Sahkotekninen laskenta tehdaan Rejlers Oy:n sdahko- ja automaatio-osastolla padosin
Neplan-, Ecodial-, Microsoft Excel- ja ABBDocwin-ohjelmistoja hyédyntden. Niissa
mallinnetaan teollisuusalueen tai julkisen rakennuskokonaisuuden sdahkéverkko use-
asta muuntajasta aina rakennuksen ryhmakeskuksiin saakka. Teollisuudessa mootto-
rit ja muut kulutuspisteet saatetaan myods ottaa laskentaan mukaan, jos niiden koko-
naisvaltainen kulutus on rakennuksen kokonaiskulutuksen suhteen suuri. Laajuudel-
taan pienempia mitoituksia tyontekijat toteuttavat itsenaisesti omilla parhaakseen

katsomilla laskentamenetelmilla.

Opinndytetyo syntyikin kehitystarpeesta rakentaa laskentaraporttipohja naille pie-
nemmille mitoituksille, joille esimerkiksi Neplan-ohjelmisto on liian ”jared” laskenta-
ohjelma —tai usein nain laajaa laskentaa ei talotekniikan osastolla tarvita. Laskenta-
mallipohjasta oli siis tehtava yksinkertainen, toimiva ja mahdollisimman moniin pro-
jekteihin soveltuva laskentatydkalu sahkdsuunnittelijoille. On hyva, etta yrityksessa

on 1-3 rakennettua laskentamallia, jota kehitetdan ja paivitetaan tarpeen vaatiessa.
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Talloin suunnittelun laatu sdilyy, kun kaikilla on samat taulukot kdytossa eika esimer-

kiksi vanhentuneen tiedon takia tule vaaria mitoituksia.

5.2 Laskentaraporttipohjan toteutusperiaate

Toimeksiantajalle luovutettu laskentaraporttipohja tehtiin Microsoft Excel -
tyokalulla, jonka tukena toimivat muut ohjelmistot, kuten CADS Planner Electric, Ma-
giCad, Ecodial, Neplan ja ABBDocwin. Microsoft Excel -ohjelma valittiin, koska lasken-
taraporttipohja olisi talléin parhaiten muokattavissa erilaisiin tarpeisiin. Exceliin saa
luotua esimerkiksi projektikohtaiset tai asiakkaan vaateiden mukaiset otsikkotaulut ja
muokattua arvoja, jos niin parhaaksi nahdaan. Lisaksi Microsoft Excel -ohjelmiston
eduksi osoittautui, ettd se on asennettuna jokaisen tyontekijan tietokoneeseen jo

valmiiksi ja suurin osa tyontekijoista osaa kayttaa sen tarvittavia toimintoja.

Microsoft Excel -ohjelmalla tehdyn laskentaraporttipohjan hyva puoli on myoés se,
etta se on kaikille suunnittelijoille ennestaan tuttu tydkalu. Oikeaoppinen suunnitte-
lu- ja verkonlaskentaohjelmistojen kaytto vaatii koulutusta ja perehtymista, jotta
mitoitusvirheilta valtyttaisiin. Projekteissa on usein monta henkil6a tekemassa tyota
ja jokaisella on oma kddenjalkensa suunnitellussa tyossa. Talloin ei riita, ettad yksi
henkil6 tekee oikein. Jos verkostonlaskentaa mitoitettaisiin ohjelmistoilla joihin tyon-
tekijalla ei ole tarpeeksi koulutusta, niin pahimmassa tapauksessa henkil® saattaa
"rikkoa” oikein suunnitellun verkostolaskennan ja mitoitusarvot eivat ole enaa luo-
tettavat. Ongelmaksi muodostuu tasta syysta se, etta koulutus yhdelle henkildlle ei

riitd ja useamman kouluttaminen on taloudellisesti kallista.

CADS Planner Electric -ohjelmistolla oikein piirrettyna esimerkiksi pistesijoituspiirus-

tuksesta voidaan tarvittaessa tarkastaa kaapelin paassa oleva oikosulkuvirta ja jannit-
teenalenema. Ohjelma myds varoittaa, jos jannitteenalenema on ylittanyt tai lahella

suurinta sallittua arvoa. Oikosulkuvirtaa voidaan verrata D1-2012 kasikirjassa johdon-
suojien ja sulakkeiden pienimpiin toimintarajavirtoihin ja todeta suojalaite toimivaksi

tai ei toimivaksi.
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5.3 Laskentaraporttipohjan toteutus

5.3.1 Huipputehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohja

Suunnittelin Microsoft Excel -ohjelmalla huipputeholle kaksi laskentaraporttipohjaa,
joista ensimmainen on tarkoitettu erikokoisten asuinrakennuksien ja toinen palvelu-,
julkis- ja teollisuusrakennusten huipputehon ja keskiarvohuipputehon mitoittami-
seen. Sisallytin asuinrakennuksien huipputehojen laskentaraporttipohjaan monivalin-
tapainikkeet, joiden avulla voidaan maarittaa minkalaisesta ja minkdakokoiseesta
asuinrakennuksesta on kyse. Ndiden Excel-taulukkolaskentaohjelmassa kaytettavien
monivalintapainikkeiden toimintaa varten jouduin perehtymaan Visual Basic -koodin
kayttoon. Koodin avulla sain muodostettua pienen alueen, jonka arvot muuttuvat,
kun asuinrakennuksen tyyppia muutetaan. Talla tavoin sain asuinrakennuksien huip-
putehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohjan yksinkertaiseksi ja kaytto-
liittymaltaan kayttajaystavalliseksi. Liitteessa 7 on esitetty asuinrakennuksien huippu-
tehon ja keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohja. Valintapainikkeet, joiden mu-
kaan mitoitusta tehdaan on myos esitetty liitteessa 7. Kentat, joiden arvo valinta-

painikkeiden valinnan mukaan muuttuu, on piilotettu ja lukittu.

Teollisuus-, palvelu- ja julkisrakennuksille laskentaraportointipohja piti toteuttaa eri
tavoin kuin asuinrakennuksille, koska huipputeholle ei voida maarittaa lineaarista
yhtal6a, kuten asuinrakennuksille. Sen sijaan keskiarvohuipputeho on
madritettavissa liitteen 6 avulla. Kopioin asuinrakennuksien laskentaraporttipohjan

ulkoasun ja poistin taulukosta solut, joissa ilmoitettiin rakennuksen huipputehot.

Monivalintapainike ei ollut mielestani hyva vaihtoehto teollisten-, palvelu- ja julkisten
rakennuksien valitsemiseen ja siksi paadyin valitsemaan alasvetovalikon.
Alasvetovalikolla voidaan valita kuviossa 11 esitetylla tavalla rakennuksen
kayttotarkoitus, jota PHAKU-toiminnolla verrataan Excel-taulukon toisella lehdell
olevaan matriisitaulukkoon. Kun ohjelma l6ytaa vastaavan rakennustyypin toiselta

Excel:n valilehdeltd, se syottaa “Rakennuksen keskiarvohuipputeho, Pge”:n
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osoittamaan soluun rakennustyyppia vastaavat vakiot. Yhtalon tuloksena soluun
tulee arvoksi valitun rakennustyypin keskiarvohuipputeho. Teollisten-, palvelu- ja
julkisten rakennuksien keskiarvohuipputehon laskentaraporttipohjan ulkoasu on

esitetty liitteessa 8.

Rakennuksen yht.kerrospinta-ala, A,,.: 3000 m2
Pysdkdintialueen lammitettyjen
L . 20 lkm
autopaikkojen lukumaata, N,,..:
R, . BV [P PR N T | d
Rakennuksen kdyttotapa: 15. Toimistotalo / pankki / virastotalo -
16. Palvelu yleensd
Rakennuksen keskiarvohuipputeho i; Egﬂg‘koﬁnan valmistus \
19. Vanhainkoti
Pysikaintialue, P Salmala Terveyskeskus Ely
{ 22. Julkinen kulutus yleensa -
.. 1877 kw
Yhteensa, Py

Kuvio 11. Teollisten-, palvelujen- ja julkisten rakennustyyppien valinta

Teollisuus-, palvelu- ja julkisrakennuksille huipputehon mitoittaminen tapahtuu aina
tapauskohtaisesti empiirisen tiedon tai laiteluettelon mukaan. Talla periaatteella tein
projektin esisuunnittelun myohaisempia vaiheita varten taulukon (liite 9), johon
voidaan syottaa yleisimpien laiteryhmien tarkkoja tehoja. Solukenttiin sy6ttamani
kaavat paivittavat taulukkoa automaattisesti esimerkiksi silloin kun nimellista tehoa

laiteryhmassa muutetaan.

5.3.2 Jannitteenalenemien ja oikosulkuvirtojen laskentaraporttipohja

Oikosulkuvirrat, jannitteenalenemat ja suojauksen toimivuustarkastelut suunnittelin
yhteen taulukkoon. Taulukossa on pienempia taulukkokokonaisuuksia, jotka ovat
rakennuksen sahkbdkeskuksia ja niiden sy6ttokaapeleita seka kulutuspisteita. Lasken-
takokonaisuuden suunnittelin samannakaoiseksi, kuin kaupalliset verkostolaskentaoh-
jelmat, esimerkiksi Neplan ja Ecodial. Kuviossa 12 on Neplanilla muodostettu malli
rakennuksen keskuksista, kulutuspisteista ja liittymasta. Kuvaa voidaan lukea alhaalta

ylos tai ylhaalta alas.
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Kuvio 12. Neplan-ohjelmalla muodostettu rakennuksen sisdinen ja ulkoinen

sahkoverkko

Liitteessa 10 on Microsoft Excel -ohjelmalla suunnittelemani rakennuksen sahkéver-
kon topologia. Kuvaa voidaan lukea ylhaalta alas, jolloin padkeskukselta siirrytaan
alemmille ryhmakeskuksille. Ryhmakeskuksien alapuolella voi olla tarpeen vaatiessa
alakeskuksia, mutta monesti ryhma keskuksien perassa on jo erilaisia laiteryhmia

(kulutuspisteitd). Alhaalta ylospain luettaessa jarjesty on vain painvastainen.

Laskenta kuitenkin muodostuu siten, etta padkeskukselle (tdssa tapauksessa myds
liittymispiste) jakelunverkonhaltija ilmoittaa prospektiivisen- ja minimioikosulkuvir-
ran, joidenka avulla taulukko laskee keskuksella olevan vikapaikan impedanssin. Im-
pedanssi kasvaa ryhmakeskuksien ja niiden alakeskuksien lisdantyessa, mika taas
pienentdad minimioikosulkuvirtaa. Jos suojalaitteen pieninta toimintarajavirtaa ei yli-
tetd, niin keskuksen ”suojauksen toimivuus” -soluun ilmestyy "VALITSE TOINEN” -
teksti punaisella pohjavarilla. Kun oikosulkua suojaava laite toimii sille vaaditussa

ajassa, niin soluun ilmestyy “TOIMII” -teksti vihredlld pohjavarilla.



43

Keskuksien ja kulutuspisteiden syottokaapelit valitaan alasvetovalikosta, mitka vai-
kuttavat suojauksien toimivuuteen ja jannitteenalenemaan. Kulutuspisteiden suoja-
uksien toimivuus ilmoitetaan solun ”Suurimmat sallitut johdinpituudet” vieressa.
Negatiiviset arvot punaisella pohjavarilla tarkoittavat, etta suojalaitetta pitda vaihtaa
tai kaapelin poikkipintaa pitda suurentaa. Laskentaraporttipohjassa jannit-
teenaleneman laskentakaavaan laitoin tehokertoimen arvoksi 0.8, niin kuin SFS 6000-
5-52 liitteessa 52G on maaratty. Arvoa voidaan kuitenkin muuttaa lisdéamalla soluun

"Tehokerroin cos ¢” haluttu tehokerroin.

6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoite oli saada Rejlers Oy:n talotekniikkaosastolle toimiva laskenta-
raporttipohja, jonka avulla voitaisiin laskea paaasiassa teollisuuden, julkisten ja pal-
velurakennuskohteiden pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja, jannitteenalenemaa ja
huipputehoja. Vaihtoehtoina olivat kaupalliset laskentaohjelmat vastaan itse raken-
nettu laskentaraporttipohja Microsoft Excel -ohjelmistolla. Kaupallisten laskentaoh-
jelmien ongelmana oli hinta ja koulutussidonnaisuus ohjelmiston oikeaoppisen kay-
ton varmistamiseksi. Sovittiin, ettd rakennan laskentaraporttipohjan Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmistolla, koska se on esiasennettuna jokaisen tydntekijan ko-
neeseen ja suurin osa tyontekijoista osaa ohjelmaa kayttaa. Toiseksi hyvaksi puoleksi
osoittautui laskentaraporttipohjan péivitettavyys. Tarpeiden muuttuessa on kaikki
arvot Excel-muotoisessa laskentaraportissa muutettavissa ja tasta syysta se tekee
siitd joustavan tyokalun. Laskennan tukena voitaisiin hyddyntaa muita sahkdsuunnit-
telijan tyokaluja kuten CADS Planner Electric-, Ecodial- ja ABBDocwin-ohjelmia. Tule-
vaisuudessa laskentaraporttipohjan toimivuutta tarkastellaan, verrataan aikaisempi-
en laskentamallien tuloksiin ja katsotaan kuinka laskennan arvot toteutuvat projektin

edetessa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kolmiosainen laskentaraporttipohja. Ensimmaisessa
osassa laskenta keskittyi asuinrakennuksien huippu- ja keskiarvohuipputehoon, kun
toisessa osassa kasiteltiin julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennuksien huippu- ja kes-
kiarvohuipputehoja. Kolmannessa laskentaraporttipohjan osassa ohjelman kayttaja

voi mallintaa rakennuksen sahkokeskustopologian ja saada sita kautta keskuksien
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véliset jannitteenalenemat, tarkastella vikasuojauksen toimivuuden oikosulkutilan-
teessa ja selvittaa sahkoryhmien suurimmat sallitut johdinpituudet. Jokaisen lasken-
taraporttipohjan osan tietoa, arvoja ja ulkoasua voidaan muokata projekti- tai ta-

pauskohtaisesti.

Vaikka sain laadittua laskentaraporttipohjan toimeksiantajan kayttoon, jai varsinai-
nen kdytannodn testaaminen opinndytetydn arviointipdivamaadraan mennessa suorit-
tamatta. Alkuperdisena tarkoituksena oli, etta laskentaraporttipohjan valmistututtua
toimeksiantaja testaisi taulukon toimivuuden vertaamalla laskentaraportista saatuja
arvoja aikaisempiin laskentayhtal6ihin ja kdyttamiinsa ohjelmiin, ja arvioisin tuloksia
opinnaytetydssani. Kiireiden takia tarkastamista jouduttiin siirtamaan myéhempaan
ajankohtaan. Kaupallisten ohjelmistojen vertailuun olisi voinut mielestani kayttaa
hiukan enemman opinndytetyon ja toimeksiantajan resursseja. Esimerkiksi jonkin
sahkosuunnittelijan perustydkalun tietokanta- tai tehokayttdkurssi voisi helpottaa

laskentaa tulevaisuudessa huomattavasti.

Opinnadytetydssa opin erityisesti, etta kaikki tieto ei valttamatta l6ydy heti internetis-
ta, vaan tarvittaessa pitaa olla yhteydessa eri organisaatioihin ja yleisesti eri alan
ammattilaisiin oikean lahteen |6ytamiseksi. Tuolloin tieto tarvitusta aiheesta on niin
sanottua sisdista tietoa, eika sita ole julkistettu vapaaseen jakeluun. Hyvana esimerk-
kind sisdisesta tiedosta omassa opinnaytetydssani olisi huipputehon mitoittaminen.
Pitkan etsimisen jalkeen toimeksiantajalta I0ytyi vanha luentomateriaali, joka kasitte-
li huipputehojen mitoittamista. Lahteena oli varsin luotettava lahde, koska kyseessa
oli Suomen Sahkodlaitosyhdistys Ry. En kuitenkaan I6ytanyt tatd materiaalia Interne-
tista tai koulun kirjaston hakukoneesta. Opinnadytetyon aikana opin tarkastelemaan
lahteitdani myos kriittisesta nakokulmasta, ja tasta syysta en hyvaksynyt lahteekseni

tietoa ennen kuin tiesin sen perimmaisen alkuperan.
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Liite 1. Esimerkki rakennuksen nousujohtokaaviosta
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Liite 2. Ryhmajohtojen suurimmat sallitut poiskytkentaajat

(SFS 6000, 2012, Luku 4-41, Taulukko 41.1.)

411.3.2.2 Korkeintaan 32 A suojalaitteella suojatuille ryhmajohdoille suurimmat sallitut poiskytkentaajat
on esitetty taulukossa 41.1.

Taulukko 41.1 Suurimmat sallitut poiskytkentéajat

48

Jérjestelma | 50V <U, <120V | 120V <U,=230V | 230V <U, <400V U, =400V
5 s 5 s
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0.8 Huom. 1 0,4 5 0,2 04 0,1 0,1
1T 0.3 Huom. 1 0,2 04 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelméssa poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on

U, on nimellinen tasa- tai vaihtojannite darijohtimesta maahan.

kytketty kaikkiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttaa TN-jarjestelmén poiskytkentiaikoja.

HUOM. 1 Poiskytkentdd voidaan tarvita muusta syysta kuin séhkdiskulta suojaamiseen.

HUOM. 2 Jos poiskytkentd toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.
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Liite 3. Pienimmat toimintarajavirrat johdonsuojakatkaisijoilla

(D1-2012, 2013, taulukko 41.4a ja 41.4b.)
TAULUKKO 41.4a. Autmﬂaattisel poiskytkennin takia wvaadittavat oikosulkuvirrat eri

sunjalaitteilla.

Pienimmiit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta B-tyyppi Vaadittu -ty yppi Vaadittu
04s5jadls mitartu arvo (0,4 5 ja 5,0 s mitattu arvo
A A 4 A
] 30 375 G0 75
10 a0 62,5 100 125
13 65 813 130 162.5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
23 125 156.3 250 3125
32 160 200 320 400
50 250 3125 500 625
63 315 393.8 630 T87.5
80 400 500 800 1 000
125 625 781.3 1 250 1 562,5

TAULUKKO 41.4b.

Pienimmiit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta D-tyyppi WVaadittu K-tyyppi Vaadittu
04sjabls mitattu arvo 04s5jas50s mitattu arvo
A A A A
6 120 150 T2 90
10 200 250 120 150
13 260 325 156 195
16 320 400 192 240
20 400 500 240 300
25 500 625 300 375
32 640 800 384 480
50 1 000 1 250 600 750
63 1 260 1 575 756 945
B0 1 600 2 000 960 1 200
125 2 500 3125 1 500 1 875




Liite 4. Pienimmat toimintarajavirrat gG-sulakkeilla

(D1-2012, 2013, taulukko 41.5.)

TAULUKKO 41.5. gG-sulakkeiden edellyttimit pienimmét oikosulkuvirrat,

Pienimmil toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot

50

Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mitattu gi-sulake WVaadittu mitattu
04 s arvo 50 s arvo
A A A A A
2 16 20 9 113
4 32 40 18 22.5
B 46,5 58.2 28 35
10 82 102,5 46,5 38,2
16 110 137.5 65 81.3
20 145 181.3 85 106,3
25 180 225 110 137.5
32 270 3375 150 187.5
35 165 206.3
10 190 2375
a0 250 312.5
63 320 400
80 425 531,3
100 580 725
125 715 8938
160 950 11875
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375




Liite 5. Asuinrakennusten tehonmitoitus
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HUIPPU- JA KESKIARVOHUIPPUTEHOJEN LASKENTAMALLIT

Asuinrakennukset

Huomautuksia

Kerros ja rivitalot:
> 15 huoneistoa

1. llman kiukaita

2. Huoneistokohtaiset
kiukaat

3. Sahkolammitetyt

Teho (kW)

Pe =15+17 * A
Piax= 65+ 17 * Ay

Pre=30+24 * A,
Prnax = 90 + 24 * A

Voidaan soveltaa pientalojen
laskentamallia

Ay = kerrosala (m?)
P\ = keskiarvohuipputeho (kW)
Pmax = huipputeho (kW)

Laskut noudattavat lineaarista
yhtélod ky + ky * Ay,

Soveltuu jos A
P, mitoituksessa suurempi kuin
1200 m’ ja Pmax Mitoituksessa

suurempi kuin 2500 m>.

Pienemmissa kohteissa:
Pre = A / 1200 m* * k,

Pientalo ja ok-talot:
> 4 huoneistoa

1. Ei sahkolammitetyt,

sahkokiuas

2. Suorasahkolammitys,
sahkokiuas

3. Suorasahkolammitys, ei

sahkokiuasta tai
vuorottelu

4. Varaava sahkolammitys

Teho (kW)

Pke =10+26* Akrs
Prax =30+ 26 * Ay

Pke =10+ 64 * Akrs
Prax =30+ 64 * Ay

Pl(e =10+49 + Akrs
Prax =30 +49 * A,

Tulevat varaustehot tiedossa:

P.=10+09x3YN P,

Varaustehoja ei tiedeta:
Pke =10+ 220 ¥ Akrs
Pmax = 60 + 220 * Ay

Kayttoveden lammitys jatkuvaa tai
kayttéveden lammitys yolla

Kayttoveden lammitys yolla

N = Asuntojen lukumaara
P, = Asuntojen varausteho

Pysdkointialueet

Ppalue =10+0,5* Nauto

Ppaiwe = Erillisen paikoitusalueen
keskiarvohuipputeho
N.uto = Lammitettyjen
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Liite 6. Keskiarvohuipputehon laskentamallin tehokertoimet

teollisissa ja julkisissa rakennuksissa

(Pienjanniteverkon mitoitusteho ja energiat. 1978)

125
verkostosuositus SA 1:87
TAULUKKO 1. Kertoimet teollisuuden, palvelun ja julkisen kulutuksen
mitoitustehomalliin
a/kh  b/kN/1000m°  selitys- Kiytts- pienin  otos
aste % aika/h kohde kp1
Q& Py 1000m°
TEOLLISUUS
m . 1 Hucnekalu-, puutyd- :
tehdas 33 43 99,8 1900 0,2 11
2 Konepaja 53 59 95 1900 1,0 38
3 Pienteollisuustalo,
teollisuushalli 91 29 62 2200 2,0 17
4 Autokorjaamo 53 29 80 2100 0,5 15
5 Leipomo, sahko-
uunit 0 95 96 2900 0,5 12
6 Pakastamo, pakaste-
varasto 78 76 81 2900 0,5 7
7 Vaatetehdas, ompe-
1imo 43 30 86 2100 1,0 14
8 Kirjapaino 24 61 82 2600 1,0 18
G’ 9 Betoni- ja ele-
menttitehdas 92 4t 85 102) 6
Teollisuus yleensd 36 49 89 2200 132
(, PALVELU
10 Tavaratalo, auto-
market 72 42 92 4100 - 3,0 22
11 Sekatavaramyymild,
kylmdtiski 23 54 70 3500 0,2 26

Huom. 1) kW/mS/h
2) m3/h

Sivu 19 (35)



53

' SUOMEN SAHKOLAITOSYHDISTYS ry.

verkostosuositus SA 1:87

a/ki  b/kW/1000m°  selitys- kiytts- piemin  otos

aste % aika/h kohde kpl

1000m?
12 Automyymala, huo-
nekaluhalli 19 35 55 2100 1,5 15
13 Pesula 13 71 98 2100 0,5 8
14 Hotelli, motelli 10 44 93 3400 0,5 19
15 Toimistotalo, vi-
rastotalo, pankki,
kirjasto 0 61 66 3700 4,0 25
Palvelu yleensd 22 47 89 3500 122
JULKINEN KULUTUS
16 Koulu, ruoan
valmistus 0 30 79 1800 2,5 14
17 Lasten pdivakoti 11 26 50 2800 0,3
18 Vanhainkoti 41 23 90 2500 1,5 9
19 Sairaala, terveys-
keskus, hoitokoti 10 31 96 3100 1,0 19
20 Virastotalo, esim.
] kunnantalo (ks.
kohta Palvelu)
21 Vesilaitos 19 o0,65% 95 100" 8
22 Palloiluhalli 0 43 94 2700 6
Julkinen kulutus
yhteensd 3,8 31 96 2600 53
Huom. 3) kH/m3/h
4) m>/h

Sivu 20 (35)
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127

- solmukeskus 10-50 kW

24-120 MWh/a

verkostosuositus SA 1:87
keskiarvo max min kaytto- otos
kW/kp1 kW/kpl  kW/kpl aika/h kpl

KOHTEET, JOTHIN EM.

MALLI EI SOVELTUNUT

23 Huoltoasema 26 140 9 3000 18

ﬂ ’ 24 Uimahalli, 25 m
allas 209 318 54 3200 9

25 Keinojddrata,

m . jaakiekko 253 282 232 4500 3

26 Viestintdase-

mat PLH.
- padtekeskus 3-8 kW 7-18 MWh/a

Sivu 21 (35)



Liite 7. Asuinrakennusten keskiarvohuippu- ja huipputehon

laskentaraporttipohja
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HUIPPU- JA KESKIARVOHUIPPUTEHOT
PIENJANNITEVERKOSSA

SAH XXXXX

Laadittu:

28.4.2014

Paivakoti

AR XXX Kaupunki

Uudiskohde

=REJLERS

Rejlers Oy
Talotekniikka

“liztdnm de ntie 26

40500 Jyviskyld

Tyinumero:
Suunnitelija:
Tarkasztaja:

PN
Taavi Hiltté
FOOOA00,

Kiinteistdn

Hankenumera ja nimi:

nro:

Hall. Kiinteistén nro ja nimi:

Rakennuksen nro ja nimi:

Mioitukset perustuvat Sucmen Sahkilaitosyhdstys Ry:n julkaisemaan raporttiin 34 1:87. Mitoituksessa
on huomioitu tulevaisuuden BiteliSykset 1,3-kertoimella Tuloksissa on esitetty asuinrak ennukselle
ke skisrvohuipputeho ja huipputeho mitka tarkoittavat seuraavaa:
A, tarkoittaa rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan Eskettua kerroste n yhte i 8 Bitiapinta-alaa
P,. tarkoittaa keskiarvohuipputehoa. Tode nnakdisyys, ettd mitoftettu arve yiitetdan on 50% .
P... tarkoittaa huipputehoa. Todenndkdsyys, ettd mitoitettu arvo yltetddn on 1% .

Rakennuksen kerrospinta-alk, A 3000 m2
Py=akidintialueen lammitettyjen autopaikkojen km
lukum3ats, N,,.:

Pyt 670 ki
Rakennukset huipputehot

Prax: 720 kKW
Pysakdintialue Py.: 10 kw

P,. 680 K
Yhteensa

P 730 KA

Lisgtietoja:

Rev.

. Tekija

Tarkastaja

Seltys




kerros ja rivialot: > 15 huonestoa
= 1. llman kiukaka
" 2. Huoneistokohtaiset kiukaat
3. SahkalEmm tetyt A | itoitetaan pie ntalomallin mukasesti)

Fientalo jack-talot: > 4 huoneistos .
i 4 Fisshkdldmm tetyt, sdhkokiuas |I:Ké"|.lttl'."ﬂJEdEr'l |&mm tys jatkuvaa
" 5. Suorasahkildmmitys, sahkikiuas tal kaytttveden lammitys yola)
" 6. Suprasshkéldmmitys, ei sahkakiuasta ool (K5yttéveden lEmm iys yoll3)

" 7. Varaava sahkilammitys

On hyva huomata, ettd yhtee nlaskettu Pmax ss3lt&3 Pysakidintialueen
ke skiarvohuipputehon. Eli rekennuksen huipputeho ylitetdan 1% todennakiisyydells,
mutta pysskdintialuee n teho ylitet&sn 50 % todennakdisyydella.
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Liite 8. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten keskiarvo-

huipputehon laskentaraporttipohja

57

HUIPPU- JA KESKIARVOHUIPPU-TEHOT SAH XXXXX

PIENJANNITEVERKOSSA Laaditt: 58 49014

oo kaupun =REJLERS

Paivikoti Rejlers .l.:l',r T',ri:'lnu!'neru: :-t:-c-t.mj:.:-c )
Talotekniikka Suunnitelija: TaaviHblta

. Ylistd nm dentie 26 Tarkastaja: e e

Uudiskonde 40500 Jyviskyld

Hankenumero ja nimi: Hall. Klinteistén nro ja nimi:

Kiinteistdn nro: Rakennuksen nro ja nimi:

Mitoftukset perustuvat Suomen Sahkélaitosyhdistys Ry:n julkaisem aan raporttiin 54 1:87. Tuloksissa on
esitetty Teollisuuteen, palveluihin ja julkiseen kulutukseen tarkoitettujen rmkennuksien
keskiarvohuipputeho. Mioituksessa on huomioitu tulevaisuude n laite Isgykset 1,3-kertoimella.

A, tarkoittaa rakennusten ulkoseinien ulkopintojen mukaan laskettua kerrosten yhteist 3 Bttiapnta-aba
P,. tarkoittaa ke skiarvohuipputehoa. Todenngkdisyys, ettd mitoitettu arvo ylitetdan on 50 % .

Rakennuksen yht kerrospinta-ala, A 1000 m2
akdintial l&mm Eettyj topaikkoj

Pysakdintialueen am.r-'r.l. f_l yien autopaikkojen 20 lkm

lukumaats, N,
Rakennuksen kiyttitapa: 18. Paivakoti

Rakennuksen keskiarvohuipputeho, P, 481 k'

Pysakdintialue, Py, 20 kw

Yhteenss, P,, 68,1 K

Lisatietoja:

Rew. . Tekia Tarkastaja |5elitys




Vesilaitoksen b-kerroin on annettu yksikissa "kw,-“mijh" ja pienin kohde on ykskisss
"m’/h". Laskettava vesilaitos seuraavin ehdoin:

Vesilaitoksen teho lasketaan a + b* Ay, missa,
a=18

b =065 kWw/m/h

A, = Rakennuksen kerrospinta-aks
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Liite 9. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten huipputehon laskentaraporttipohja

- e Laadittu: =

HUIPPUTEHOT PIENJANNITEVERKOSSA SAH X000 adi =REJLERS
FORROORORRRON Hankenumero ja nimi: Kiinteistén nro: Rejlers Oy Tybnumero: 0000
FORDOOOORIROOOONN, Talotekniikka Suunnitelija: 000K
ORI RN OR RN, Hall. Kiinteistdn nro ja nimi: Rakennuksen nro ja nimi: Ylistinméentie 26 Tarkastaja: 2000
LEEEE SR SN 40500 Jyviskyld

Huomicitavaa:

Alla oleva taulukko pohjautuu ST-kortistossa 13.31 sivulla 15 esiteltyyn laskentamalliin 8. Taulukolla lasketaan yleisesti ottaen teollisuus-, palvelun tai julkisen rakennuksen huipputehoa, kun tiedetdan
ennalta laiteryhmdkohtaisia tehontarpeita. Taulukkoa voidaan myds hyddyntdd myds huipputehon avicimiseen projektin alussa, jos empiirisen tiedon pohjalta voidaan arvioida mita laiteryhmiad rakennus

Samanaikaisuus
Kellari 1. krs 2. krs 3. krs 4, krs 5. krs Teho yhteensd Tasauskerroin Laiteryhman teho kerroin Mitoitettava teho
Laiteryhma KW kW KW KW KW KW KW k1l KW k2 KW Huomio
. 550 1500 1500 3550 m*
Pinta-ala
Valaistus 6 24 24 54 0,3 186 0,85 45,2
Valaistus laskettu 16 W/m2
!Imanualhtupuhalt a2 0,95 39,9 1,95 77.8 SFP =3 kW/(m3/s)
imet ilmamaara 14 m3/s
Koneellinen o o o 0 o
jEshdytys
Muut LVI-laitteet g5 1 85 1 85
ATK-pistorasia 14 0,5 7 0,8 56
kuarmat
Muut 20 02 4 0 0
pistorasiakuormat
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- e Laadittu: =
HUIPPUTEHOT PIENJANNITEVERKOSSA SAH X000 S =REJLERS
FOOOOOOOOOO0ON Hankenumero ja nimi: Kiinteistdn nro: Rejers Oy Tydnumero: 000
OO, Talotekniikka Suunnitelia: oo
2O Hall. Kiinteistdn nro ja nimi: Rakennuksen nro ja nimi: Ylistonmientie 26 Tarkastaja: 000K
KRR 40500 Jyviskyls

Huomioitavaa:

Alla oleva taulukko pohjautuu ST-kortistossa 13.31 sivulla 15 esiteltyyn laskentamalliin 8. Taulukolla lasketaan yleisesti ottaen teollisuus-, palvelun tai julkisen rakennuksen huipputehoa, kun tiedetaan
ennalta laiteryhmdkohtaisia tehontarpeita. Taulukkoa voidaan myds hyddyntdd myds huipputehon arvicimiseen projektin alussa, jos empiirisen tiedon pohjalta voidaan arvioida mitd laiteryhmiad rakennus

ATK-pistorasia 14 05 7 08 56

kuarmat

Muut 20 0.2 a o o

pistorasiakuormat

Keittidlaitteet a0 0,35 315 0,5 15,8

Teknisentyon 40 0,35 14 0,5 7

laitteet

Sahkolammitykset 15 1 15 0,9 13,5

Aluesahkdityksen 0 032 a 1 a

kuormat

Muut 35 1 35 1 35

sahkdkuormat

1000 o ]

1000 ]

Yhteensd 307 176 181.8

'h"ErEIfS . 13

teholisayksille

MITOITUSTEHO

P 236,4 66,6 W/m2
meax

09



Liite 10. Julkis-, palvelu- ja teollisuusrakennusten oikosulkuvirrat, jinnitteenalenemat ja vikasuojauksen to-
teutuminen

. .. Laadittu: =

HUIPPUTEHOT PIENJANNITEVERKOSSA SAH XX00KX S =REJLERS
SOOI Hankenumero ja nimi: Kiinteistdn nro: Rejlers Oy Tyonumero: %0
0000090900044 Talotekniikka Suunnitelija: 300
SOOI Hall. Kiinteistdn nro ja nimi: Rakennuksen nro ja nimi: Ylistonmaentie 26 Tarkastaja xox
OOCOOCOK 40500 Jyvaskyla

HUOMIOITAVAA

Harmaat kohdat taytetaan
PK1 Vihreissd kohhdissa laskentatulos PK1 Kulutuspisteet
Nimellisjnnite {(U,): 400 V - Arvo ei kelpaa
e Nimellisvirta (1,): 125 A Suurimmat sallitut sallitut johdin etaisyydet, etta
Terminen kestovirta (l..m): 2000 A oikosulkusuojaus toimii vaaditussa ajassa

5iind tapauksessa jos jakeluverkonhaltija iimoittaa

AR REL LS . -1 11 e -] liittymispisteen oikosulkuimpedanssin: Suojalaitteen tyyppi:
Impedanssi (Zv): 027 Q Sulake gG20 (5s)

ikosulkuvirta (Ik"):

Impedanssi (Z): 0,27 0 Kaapelinvalinta (m):
Minimi oikosulkuvirta {I,):| 812,567 A MCMK 4x70

3 Suurimmat sallitut joha
Suojauksen toimivuus: 3,462 km 3,462 km
Tehokerroin cos @: Suojalaitteen tyyppi:
Sulake gGB80 (5s)
Kaapelinvalinta (m):
MCMK 4x70
Suurimmat sallitut johai npituudet:
0,363 km 0,363 km
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RK1.1

Tehokerroin cos o:

Syditikaapeli: |

Sydttdkaapelin pituus (km);

Impedanssi (Zv,):

Minimi oikosulkuvirta (I,,): |

Nimellisjannite (U_): i

Nimellisvirta (1,):

Absoluuttinen jannitteen-
alenema (Uh (V}}):

Suhteellinen jannitteen-
alenema (Uh (%)):

Keskusta suojaava sulake:

Suojauksen tolmivuus:

RK1.2

Tehokerroin cos :

Syottokaapeli:

Syottokaapelin pituus (km):

Impedanssi (£v,):

Minimi oitkosulkwvirta (1., ):

Nimellisjannite jU_):

Mimellisvirta (1,):

Absoluuttinen
jannitteenalenema (Uh (V)):

Suhteellinen
_jénnitteenalenema

Suojauksen tolmivuus:

RK2.1

... Jehokerroin cos p:
S\fu_rrbkaapell:
Sydttdkaapelin pituus (km):

Impedanssi (Zv,):

Minimi oikosulkuvirta (I,,):

Nimellisjannite (U}

Mimelliswirta {|,):

Absoluuttinen jannitteen-
alenema [(Uh (V)):

Suhteellinen jannitteen-
.....alenema (Uh [%)):

~ Keskusta suojaava sulake:
----- Suojauksen tolmivuus:

Kulutuspisteet

Suurimmat sallitut sallitut johdin et8isyydet, ettd
olkosulkusuojaus tolmil vaaditussa ajassa

Suojalaitteen tyyppi:

Kaapelinvalinta [m):

Suurimmat sallitut johdinpituudet:
km
Suojalaitteen tyyppi:

Kaapalinvalinta (m):

Suurimmat sallitut johdinpituudet:

Kulutuspisteet

Suurimmat sallitut sallitut johdin et3isyydet, ettd
oikosulkusuojaus toimil vaaditussa ajassa

Suojalaitteen tyyppi:

Kaapelinvalinta (m):

Suurimmat sallitut johdinpituudet:

km T

Suojalaitteen tyyppi:

Kaapelinvalinta {m]):

Suurimmat sallitut johdinpituudet:

o
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Kulutuspisteet

Suurimmat sallitut sallitut johdin etdisyydet, ettd
oikosulkusuojaus toimii vaaditussa ajassa
Suojalaitteen tyyppl:
lohdonsuoja C10
Kaapelinvalinta (m):
MCME 4x1,5 MCMEK dx2,5

Suurimmat sallitut johdinpituudet:
0,014/km 0,023 km
Suojalaitteen tyyppi:
lohdonsuoja C16
Kaapelinvalinta (m):

MCMEK 4x185 MCMEK 4x1,5

Suurimmat sallitut johdinpituudet:

U 0 |

€9
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