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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Sitowise Oy, jonka toimesta myds ehdotus opinndytetydai-
heelle on saatu. Tyon tarkoituksena on muodostaa ohje toimeksiantajalle, joka pitda sisallaan asi-
oita, joita tulisi ottaa huomioon sahkokeskuksiin liittyen kiinteistdjen sahkdsuunnittelussa. Lisdksi

ohje antaa lukijalle tietoa ja havainnollistaa miten eri valinnat sdhkdsuunnittelussa vaikuttavat lop-

putulokseen sahkodkeskusten osalta.

Taman opinndytetydn julkisessa osiossa kaydaan lapi merkittavimpia tekijoita, jotka vaikuttavat sah-
kokeskusten turvallisuuteen ja toimintaan yleisesti. Olennainen huomioon otettava standardi sahko-
keskusten suunnittelussa on pienjannitejakokeskuksia koskeva standardisarja IEC 61439. Edella mai-
nitun standardin lisaksi sahkokeskuksia ja laitteistoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myds
sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016.

Opinnaytetyon tilaajayritykselle jadvassa salattavassa ohjeessa perehdytdan tarkemmin ja kaytan-
noénlaheisemmin yleisimpiin sahkdkeskuksissa esiintyviin ongelmiin ja kysymyksiin, joita sahkésuun-
nittelijalle voi tulla vastaan kiinteistdn sahkdja suunnitellessa. Naitd ovat mm, keskuksen mitoitus,
fyysisen koon hahmottaminen ja siihen vaikuttavat tekijat, tilavaraukset, oikosulkukestoisuudet, kes-
kusrakenne, tilaluokitukset, standardit ja padkaavion muodostaminen. Ohjeen lisaksi tilaajayrityksen
kayttdon luotiin myds asuinrakennuksien huipputehon laskemiseen soveltuva Excel-laskuri, jolla on
mahdollista laskea vaivattomasti myds sahkdautojen latauspaikkojen tehontarve ja ottaa téma huo-

mioon myds sahkokeskuksien mitoituksessa tulevaisuuden tarpeita varten.
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2 SAHKOKESKUKSIA KOSKEVAT STANDARDIT JA MAARAYKSET

Sahkokeskuksien sijoittelua ja niiden teknisia ominaisuuksia suunniteltaessa sahkdsuunnittelijan tu-
lee huomioida, ettd ne tdyttavat standardit ja viranomaismaaraysten vaatimukset. SFS-kasikirjassa
640 on laadittu kootusti sahkdkeskuksia koskevat standardit. Standardien ja niiden sovellusohjeiden

lisaksi kdsikirjaan on koottu ajan saatossa hyviksi havaittuja tapoja ja kaytantoja.

Standardien lisaksi sahkolaitteistojen ja asennusten tulee tayttad sahkdturvallisuus laissa asetetut
vaatimukset. Olennaiset turvallisuusvaatimukset tayttyvat, kun suunnittelu ja asennukset toteute-

taan standardit huomioon ottaen.

2.1 Standardit

Olennainen huomioon otettava standardi sahkdkeskusten suunnittelussa on pienjannitejakokeskuk-
sia koskeva standardisarja IEC 61439. Standardisarja sisaltaa kayttdolosuhteita, rakennetta, teknisia
tunnusmerkkeja ja todentamista koskevat vaatimukset. Erityisiin kayttdolosuhteisiin tarkoitetuille
keskuksille on olemassa omat standardit, joissa on annettu omat erityisvaatimukset riippuen kaytto-
paikasta. Tallaisia ovat esimerkiksi laivoihin sijoitetut keskukset, joiden erityisvaatimukset on annettu
standardissa IEC 60092-302.

Standardisarja IEC 61439 pitaa sisallaén kuusi osaa, jotka ovat:

- SFS-EN 61439-1 Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset

- SFS-EN 61439-2 Pienjannitekeskukset. Osa 2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot

- SFS-EN 61439-3 Pienjannitekeskukset. Osa 3: Maallikoiden kdyttoon tarkoitetut kojeistot
- SFS-EN 61439-4 Pienjannitekeskukset. Osa 4: Erityisvaatimukset tyémaakeskuksille

- SFS-EN 61439-5 Pienjannitekeskukset. Osa 5: Jakeluverkkokeskukset

- SFS-EN 61439-5/AC Pienjannitekeskukset. Osa 1: Low-voltage switchgear and controlgear assem-

blies — Part 5: assemblies for power distribution in public networks
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2023)

IEC 61439 standardisarjan olennaisin osa séhkdkeskuksia suunniteltaessa on SFS-EN 61439-1, silla
tama asettaa yleisvaatimukset pienjannitejakokeskuksille. Ainoastaan téman standardin pohjalta
sahkdkeskuksia ei tule suunnitella, silld huomioon tulee ottaa myds standardisarjan osat 2-5.
(Suomen Standardoimisliitto SFS ry, 2020)

Yleisvaatimuksia sisalldan pitavien standardien lisaksi sahkdkeskuksia suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon my®&s vaihtosahkdenergian mittausta koskevat standardit, silla padasiassa jokaisen kiin-
teiston sahkodenergia on mitattu verkonhaltijan myyntimittauksella. Vaihtosahkéenergian mittausta
koskevat vaatimukset ja maaraykset on esitetty standardeissa SFS 2529 ja SFS 3381.
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SFS 2529 standardissa on maaritetty vaatimukset ja mitat energiamittareiden alustoille ja SFS 3381

puolestaan pitda sisallaan vaatimukset koskien mittalaitteistoja.

2.2  Sahkoturvallisuuslaki

Vaarin toimivat sahkolaitteet tai laitteistot voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa hengenvaaraan
niiden kayttdjalle ja tasta syysta niiden suunnittelun ja asennuksen tulee noudattaa sahkéturvalli-
suuslakia. Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 toimii perussadadoksend, joka koskee sahkotdiden teke-
mista, asennuksia, sdhkolaitteita- ja laitteistoja. Laki on laadittu varmistamaan sahkélaitteen- ja lait-
teiston turvallisuus kayttdjalle ja sen sahkémagneettinen yhteensopivuus. Standardeja noudatta-
malla laitteistot ja asennukset tayttavat sahkoturvallisuus laissa maaritellyt olennaiset turvallisuus-
vaatimukset. (Finlex, 1135/2016 Sahkdoturvallisuuslaki, 2016)

Sahkolaitteita- ja laitteistoja, jota laki koskee, on madritelty sahkéturvallisuuslain 2 § 1 momentissa.
Téllaisia sahkolaitteita- tai laitteistoja ovat sahkon tuottamisessa, siirrossa ja jakelussa kaytetyt lait-
teet, jotka voivat aiheuttaa vahingon vaaraa. Lisdksi lakia sovelletaan sahkolaitteisiin- ja laitteistoi-
hin, joilla on sdhkémagneettisia ominaisuuksia, jotka voivat aiheuttaa hairiéta. (Finlex, 1135/2016
Sahkéturvallisuuslaki, 2016)

Sahkdturvallisuuslain 6 § 1:ssa on maéritetty sahkolaitteita- ja laitteistoja koskevat yleiset vaatimuk-
set. Sahkolaitteiden- ja laitteistojen on taytettdva sahkoéturvallisuuslain vaatimat maaraykset niin,
ettd niistd ei aiheudu hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Lisdksi niiden toiminta ei saa
kohtuutonta hairiétd. Nama tekijat on otettava huomioon suunniteltaessa, rakennettaessa, valmis-
tettaessa ja korjattaessa sahkélaitteita- ja laitteistoja. (Finlex, 1135/2016 Séhkéturvallisuuslaki,
2016)

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 luku 2 ja sen momenteissa 9-28 § on maaritetty vaatimukset kos-
kien sé@hkdlaitteita. Tallaisia sahkolaitteita ovat laitteet, jotka toimivat nimellisjannitealueella 50—
1000 V vaihtosahkoag, tai vaihtoehtoisesti 75—1500 V tasasahkéa. Jannitealueiden lisaksi 9-28 §:3a
sovelletaan sahkolaitteisiin, joiden fyysiset ominaisuudet voivat aiheuttaa tai lisata séhkdmagneetti-
sia paastoja ylittden tason, jolla on vaikutusta radio- ja televiestintélaitteiden toimintaan. Sdhkémag-
neettisia paastoja lisadvien laitteistojen lisdksi 9-28 §:aa sovelletaan myds laitteistoihin, joiden toi-
minta voi heikentya kohtuuttomasti niiden altistuessa tavanomaisesti esiintyville sahkémagneettisille
hairidille. (Finlex, 1135/2016 Sahkéturvallisuuslaki, 2016)
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KESKUKSIEN TEKNINEN MITOITUS

Sahkokeskuksien mitoituksessa puhutaan niiden nimellis- tai mitoitusvirrasta I,,. Nimellisvirta I,, on
kokonaisvirta, joka keskuksen paapiirien on kyettava siirtdmaan siten, etta yksittaisten osien lampdo-
tilan nousu ei ylitd standardissa SFS-EN 61439-1 annettuja raja-arvoja. Nain ollen nimellisvirta on

suurin sallittu kuormitusvirta, joka voidaan siirtda keskuksen avulla. (Sahkéinfo Oy, 2021)

Padkeskusten nimellisvirta maaritetaan kiinteistén huipputeholaskelman avulla. Kiinteistén huippu-
teho tarkoittaa suurinta mahdollista sahkotehon tarvetta, jota kiinteisto voi vaatia tietyissa olosuh-
teissa. Tama voi esimerkiksi tapahtua, kun kiinteiston sahkdlaitteet ovat kdynnissa samaan aikaan,
kuten ilmastointilaitteet, valot hissit ja muut sdhkolaitteet. Tassa huomioon ottaen kuitenkin laitteis-
tot, jotka eivat ole kdytdssa samanaikaisesti, kuten ldammitys ja jadhdytys. Huipputehon maarittami-
nen voidaan suunnittelun alussa toteuttaa useammalla menetelmalla, kuten hyddyntden muiden
kohteiden mittaustietoja, kdyttaen lineaarisia laskentamalleja, sekd saneerauskohteissa kayttaa kiin-

teistdon omia mittaustietoja. (Sahkoinfo Oy, 2021)

Suunnittelun edetessa aiemmin tehdyt huipputeholaskelmat kannattaa kuitenkin tarkastaa, kun lo-
pulliset laitetiedot ja tilaratkaisut ovat tiedossa. Kiinteiston huipputeho on myds tarkea tieto sahko-
yhtidlle, jotta ne voivat mitoittaa sahkdverkon kapasiteetin oikein ja varmistaa, etta sahkoa riittaa
kaikille asiakkaille. (Séhkdinfo Oy, 2021)

Huipputehon laskeminen asuinrakennuksissa

ST kortistossa 13.31 on annettu kaavoja, joilla voidaan laskea alustava arvio asuinrakennuksen huip-
putehosta. Kaavat perustuvat kokemusperaiseen laskentamalliin, jotka on laadittu sahkélaitosyhdis-

tyksen kuormitusmittausten pohjalta. (Sahkoinfo Oy, 2021)

Rivi- ja kerrostalojen huipputeho ilman huoneistokohtaisia kiukaita voidaan laskea seuraavalla kaa-
valla

_ka+17*Aka

missa P,,,, on huipputeho, 4,, on kerrosala ja P, on vakio. Vakion P,, suuruus riippuu kohteen
kerrosalasta 4,, ja asuntojen mdarasta. Mikali asuntoja on 15 tai enemman, tai kerrosalan A, ol-
lessa suurempi kuin 2500 m? kaytetddn vakion P, arvona 65 kW. Muussa tapauksessa vakio P,
arvo korvataan arvolla P, , voidaan laskea kaavalla

Aka

P = ==t

missa P, on vakion P,, korvaava arvo, jonka tulee kuitenkin olla vahintdan 30 kW. (Séhkdinfo Oy,
2021)

Mikali kohteessa on huoneistokohtaiset kiukaat, voidaan kohteen huipputeho laskea kaavalla
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Py + 24 % Ay
Prax = W (3)

Pieniksi rivitaloiksi luetaan talot, joissa on enintddn 15 asuntoa. Pienten rivitalojen huipputehon las-
kentaan vaikuttaa lammitetyn pinta-alan lisdksi kayttdveden lammitysajankohta, huoneiston l[ammi-
tysmuoto ja onko huoneistossa sédhkokiuas. Pienen rivitalon, jossa on sdahkokiuas ja sen l[ammitys-
muotona on jokin muu kuin sahkdlammitys huipputeho voidaan laskea kaavalla

30426+ 4,

missd A;, on lammitetty pinta-ala. Pienen rivitalon huipputeho tilanteessa, jossa lammitysmuotona
on suora sahkélammitys, huoneistoissa on kiukaat ja kayttoveden lammitys tapahtuu jatkuvasti tai
y6lla voidaan laskea kaavalla

30 + 64 * Ay,

Mikali huoneistoissa ei ole kiukaita, ldmmitysmuotona on suora sahkélammitys ja kayttévedenlammi-
tys tapahtuu y6lla, saadaan pienen rivitalon huipputeho laskettua kaavalla

30 +49 % Ay,

.(S3hkainfo Oy, 2021)

3.2  Paikoitusalueiden huipputeho

Erityisesti sahkdautojen lisddntyessa tulee myds paikoitusalueen tehontarve ottaa huomioon, kun
lasketaan kiinteiston huipputehoa. Sahkdautojen latauksen vaatimaa tehontarvetta laskiessa kannat-
taa ottaa huomioon mahdollisesti kdytettdvissa oleva dlykds séhkdajoneuvojen latausjarjestelma.
Tallaisessa tapauksessa on mahdollista jattaa latausjarjestelman vaikutus huomioimatta kokonaan,
erityisesti kun kyseessa on asuinkohteet, joissa latausajat ovat pitkid. (Séhkdinfo Oy, 2021) Laissa
733/2020, rakennusten varustamisesta séhkdajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla
seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilld, on madritelty vahimmaisvaatimukset koskien sahkbautonla-
tausta (Finlex, 733/2020 Laki rakennusten varustamisesta séhkdajoneuvojen latauspisteilla ja

latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla, 2020).

Paikoitusalueiden huipputeho tilanteessa, jossa autopaikoille varataan lammitysmahdollisuus, voi-

daan laskea kaavalla

P =10 kW +0,5 kW *n, 7)
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missa P, on lammitysmahdollisuudessa varattujen autopaikkojen huipputeho ja n, on lammitettyjen
autopaikkojen lukumaara. Paikoitusalueet, jossa varaudutaan sahkdajoneuvojen vahimmaislatausva-

rauksella, voidaan laskea kaavalla

Py, = 10 kW + Py *+n,, (8)

missa Py on latausjarjestelman huipputeho, joka vaihtelee 1,0-3,0 kW/latauspiste valilla. P, lopulli-
seen kaytettavdan arvoon vaikuttaa autopaikkojen lukumaérd, autojen energiantarve -20 °C lamp6-
tilassa, lataustapahtumien ajoittuminen ja henkildliikennetutkimuksen mukaiset ajosuoritteet.
(Sahkdinfo Oy, 2021)

Sahkdajoneuvojen mahdollinen tehontarve latauksessa voidaan arvioida myods ottamalla huomioon
haluttu ajosuorite latauskerralla suhteessa latauskerran aikaan. Tassa tapauksessa sahkdajoneuvo-

jen latauspaikkojen huipputeho voidaan laskea kaavalla

kWh .
km ™ (9)
t

m 0,20

Piataus =

missa P,,:qys ON latauspaikkojen huipputeho, m on haluttu ajosuorite latauskerralla ja t on latausker-
ran aika. (Séhkdinfo Oy, 2021)

Huipputeho muissa rakennuksissa

Kohdassa 3.1 esitetyt kaavat soveltuvat erikokoisten asuinrakennusten huipputehon arviointiin, nailla
kaavoilla ei kuitenkaan voida laskea arvioita esimerkiksi julkisten rakennusten vaatimaa tehontar-
vetta. Tama johtuu eri kayttdtarkoituksiin rakennettujen kiinteistdjen vaihtelevasta laitekannasta.
Verratessa asuinkiinteistéa ja koulurakennusta, esimerkiksi koulurakennuksen valaistus ja LVI-lait-

teisto yleensa vaativat merkittavasti enemman tehoa kuin asuinkiinteistdssa. (Sahkdinfo Oy, 2021)

Muissa kuin asuinrakennuksissa huipputeho lasketaan summaamalla eri séhkdlaitteiden teho yhteen

ja kertomalla saatu tulos laajennusvaralla. Talléin huipputeho voitaisi laskea kaavalla

Pmax = Pk * (PLVIA + Pvalaistus + Plaitteet + Pauto + Plémmitys + Pmuut) (10)

missa B,,,, on huipputeho, P, on varauskerroin, jolla varaudutaan mahdollisesti tiedossa oleviin sah-
kolaitteistojen laajennustarpeisiin. P, , on LVIA-laitteiden yhteenlaskettu séhkéteho, P,gjqiseus ON
valaistuksen yhteenlaskettu teho, P, ;:.o: ON laiteluettelosta saatu laitteiden yhteenlaskettu teho,
Paut0, ON autopaikoitusalueen yhteen laskettu teho, Ppipmie,s ON sahkdlammityksien yhteen laskettu

teho ja P, On muiden mahdollisesti suuren tehon omaavien laitteiden kuormitukset.

Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon ennen lukujen kaavaan sijoittamista, ettd eri laitteiden teho
on kerrottu tasoituskertoimella. ST 13.31 kortistossa on esitetty tasoituskertoimet eri laitteistoille.
Tasoituskerroin perustuu ajatukseen, etta kaikkia laitteita ei kdytetd samanaikaisesti, kuten esimer-

kiksi kiinteiston kaikki valot eivat ole paalla yhta aikaa. (Sahkéinfo Oy, 2021)
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4  KESKUSRAKENTEET

Keskusvalmistajien valikoimista I6ytyy useita erilaisia keskusrakenteita eri kayttétarkoituksiin. Kes-
kusrakenteen maarittaa pitkalti asennuspaikan sijainti ja keskuksen nimellisvirta. Padaasiassa pienjan-
nitekeskukset jakautuvat kolmeen kategoriaan, jotka ovat kehikko, kotelo ja kennokeskukset.

4.1 Kehikkokeskus

Kehikkokeskukset ovat kevyempirakenteisia kuivien tilojen keskuksia, joita kdytetaan tyypillisesti
kiinteistojen jakokeskuksina. Kehikkokeskusten kotelointiluokka vaihtelee valilla IP 20-31. Kehikko-
keskusten rakenne on kosketussuojattu ja kayttétoimenpiteita vaativat komponentit, kuten esimer-
kiksi johdonsuojakatkaisijat on sijoitettu kansien Iapi, jolloin ne ovat kaytettavissa kansia avaamatta.
Kehikkokeskuksien kannet on mahdollista varustella saranailla tai ilman, kiinnitysmuotona ruuvi tai
salpa. Nimellisvirraltaan kehikkokeskuksia valmistetaan 1000 A:iin saakka ja ne voidaan kiinnittda

joko seinaan, tai vaihtoehtoisesti jattaa lattialle seisoviksi, ylapaasta tukien.

Kuvassa 1 on esitetty Norelco Oy:n valmistama kehikkokeskus, jonka tuotenimi on NorLine 800 ja
rakennenimi NKC. Kuvasta 1 nahdaan hyvin, kuinka kayttétoimenpiteita vaativat komponentit on
sijoitettu kansien lapi, kyseessa on lattialle seisovaksi asennettava malli, joka tulee tukea myds kes-
kuksen yldpdasta seindaan kiinnittaen.

amll@

Kuva 1. Esimerkki kehikkokeskuksesta (Norelco Oy, 2022)
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4,2 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat kennokeskuksia kevyempirakenteisia kosteiden tilojen keskuksia, joita kayte-
taan tyypillisesti tilanteissa, joissa vaaditaan korkeampaa IP-luokitusta. Kotelokeskusten kotelointi-
luokka vaihtelee valilla IP 34-55. Kotelokeskuksissa kayttdtoimenpiteitad vaativat komponentit, kuten
esimerkiksi johdonsuojakatkaisijat on sijoitettu kansien alle omiin koteloihin, jotka ovat kansia ava-
tessa kosketussuojattuja. Kotelokeskuksien kaikki kannet ovat saranoituja ja kiinnitysmuotona on
salpa. Nimellisvirraltaan kotelokeskuksia valmistetaan 1000 A:iin saakka ja niiden kiinnitysmuotona

on tyypillisesti seinakiinnitys.

Kuvassa 2 on esitetty Norelco Oy:n valmistama kotelokeskus, jonka tuotenimi on NorPower 1250 ja
rakennenimi EHR. Kuvia 1 ja 2 vertaillessa huomataan, kuinka kotelokeskuksessa kayttétoimenpi-
teitd vaativat komponentit, kuten esimerkiksi johdonsuojakatkaisijat on sijoitettu kansien alle omiin

koteloihin, eivatka ne tule kannen lapi, kuten kuvan 2 esitetyssa kehikkokeskuksessa.

Kuva 2. Esimerkki kotelokeskuksesta (Norelco Oy, 2022)
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4.3 Kennokeskus

Kennokeskukset ovat kehikko- ja kotelokeskuksia raskaampia rakenteeltaan ja niitd kdytetaan tyypil-
lisesti kiinteistdjen nousu- ja padkeskuksina. kennokeskusten kotelointiluokka vaihtelee valilla IP 20-
55, joten ne soveltuvat hyvin niin kuiviin, kuin kosteisiin tiloihin. Kennokeskuksissa kayttétoimenpi-
teitd vaativat komponentit, kuten esimerkiksi johdonsuojakatkaisijat on mahdollista sijoittaa IP-luo-
kasta riippuen kansien lapi, tai vaihtoehtoisesti kansien alle omiin kosketussuojattuihin koteloihin.
Kennokeskuksien kaikki kannet ovat saranoituja ja kiinnitysmuotona on salpa. Nimellisvirraltaan ken-
nokeskuksia valmistetaan aina 5000 A:iin saakka. Kennokeskukset asennetaan lattialle vapaasti sei-

soviksi niiden painon takia.

Kuvassa 3 on esitetty Norelco Oy:n valmistama kennokeskus, jonka tuotenimi on NorPower 5000 ja

rakennenimi EHKE.

Kuva 3. Esimerkki kennokeskuksesta (Norelco Oy, 2022)
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5 DOKUMENTIT

Padkaavio, tai vaihtoehtoisesti toisella nimitykselld tunnettu keskuskaavio on kaavio, jossa on esi-
tetty keskuksen eri komponentit, niiden valiset yhteydet ja jarjestelman toiminta selkealla ja yksin-
kertaisella tavalla. Padkaaviossa on my0s esitetty oleellisemmat tiedot sahkokeskuksesta ja siihen
liittyvista vaatimuksista. Pdakaavio on tarked dokumentti, joka auttaa ymmartamaan sahkdjarjestel-

man toimintaa ja suunnittelemaan sen komponentit oikein.

Padkaavion lisaksi séhkdkeskuksen dokumentteihin kuuluu myds piirikaaviot. Piirikaavio on kaavio,
jossa kuvataan komponenttien liitant6jen sijoittelua ja niiden valisia kytkentéja. Piirikaavio muodos-
tuu symboleista, kuten paakaavio, mutta piirikaaviossa eri komponenttien vdliset yhteydet ja toi-

minta on esitetty yksityiskohtaisemmin.

5.1 Paakaavio

Padkaavion laadinnassa kaytetaan erilaisia symboleja ja merkintdja, jotka kertovat mita eri kom-
ponentit ovat ja miten ne on kytketty toisiinsa. Esimerkiksi kuormakytkintd merkitdan erilaisella sym-
bolilla kuin johdonsuojakatkaisijaa tai kontaktoria. Lisdksi kaikki keskuksessa olevat komponentit on

nimikoitu eri merkinndin, joka auttaa ymmartamaan minkalaisia komponentteja keskus sisaltaa.

Padkaavion laatimisessa ja esitystavoissa on eroja riippuen suunnittelutoimistosta, mutta paaperi-
aate on sama kaikissa. Kuvassa 4 on esimerkki paakaaviosta, josta on nahtavilld mita komponent-
teja kyseinen keskus sisaltad, komponenttien numeroinnit, johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat,
kaapelointitiedot, syotettavan laitteen teho ja mahdollinen muutosrevisio. Kuvan 4 esimerkki paa-
kaaviossa on nahtavilla jakokeskuksissa tyypillisesti esiintyvia komponentteja, kuten yksi- ja kolme-
vaiheisia johdonsuojakatkaisijoita, vikavirtasuojia, yhdistelmasuojia, kontaktoreita, merkkilamppuja

ja ohjauskytkimia.

Kuvassa 4 esitetyn padkaavion alareunassa on tila, johon kirjataan projektikohtaiset tiedot, suunnit-
telijatoimiston logo, suunnittelija, tarkastaja, sekd muutosrevisio ja sen paivamaara. Nama tiedot

taytetaan keskuskohtaisesti.
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5.2 Paakaavion etulehti

Padkaavion etulehdelld sahkdsuunnittelija maarittda keskukselle Iahtétiedot ja vaatimukset. Naita
vaatimuksia ja lahtétietoja ovat mm. merkintatavat, oikosulkukestoisuusvaatimukset, komponenttei-
hin liittyvat vaatimukset, nimellisvirta ja keskusrakenteeseen liittyvat tiedot. Edelld mainittujen tieto-
jen ja paakaavion perusteella kojeistovalmistajayrityksen edustama kojeistosuunnittelija suunnittelee
keskuksen.

Kuvassa 5 on nahtavilla esimerkki padkaavion etulehdestd, jota tarkastellessa voidaan havaita mita
lahtotietoja se sisaltad. Kuvassa 5 esitetyn padkaavion etulehden alareunassa on tila, johon kirjataan
projektikohtaiset tiedot, suunnittelutoimiston logo, suunnittelija, tarkastaja, sekd muutosrevisio ja

sen paivamaara kuten paakaavion muilla sivuilla.

Padkaavion etulehden ulkoasu voi vaihdella suunnittelutoimistosta ja suunnitteluohjelmistosta riip-

puen.
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5.2.1 Osio A Sahkoteknilliset tiedot

Padkaavion etulehdelld osiossa A sahkdsuunnittelija madrittelee nimensa mukaisesti keskuksen sah-
koteknilliset tiedot. Keskuksen sahkoteknilliset tiedot ovat tarkedssa asemassa, kun mitoitetaan sah-
kokeskusta, seka sen oikosulkukestoisuutta. Mitoituksessa tarvittavan nimellisvirran I ja keskuksen
oikosulkukestoisuuden maarittelevien termisen oikosulkuvirran Iy, ja dynaamisen oikosulkuvirran I
lisaksi paakaavion etulehden osiossa A on esitetty nimellisjannite U,, poikkeava tasoituskerroin, ja-

kelujarjestelmd, teho, kiskoston tiedot, seka ohjaus- ja apujannitteisiin liittyvat vaatimukset.

5.2.2 Osio B Kotelointi- ja asennustiedot

Padkaavion etulehden osiossa B on esitetty vaatimukset koskien sdahkdkeskuksen fyysisia ominai-
suuksia. Naité ominaisuuksia ovat mm. keskuksen IP-luokka, asennustapa, pintakasittely, kaapelikui-
lujen lukumaara ja normaaleja kayttdtoimenpiteitd suorittava taho. Edella mainittujen ominaisuuk-
sien lisdksi osiossa B esitetdan myods keskuksen sijoituspaikkaan liittyvat tiedot, joita ovat keskuksen

maksimikoko ja ymparistén lampdtila.

5.2.3 Osio C Hyvaksyttaminen ja merkinnat

Padkaavion etulehden osassa C sahkdsuunnittelija maarittelee keskuksen hyvaksyttamiseen ja mer-
kintoihin liittyvat vaatimukset. Merkinndilla tarkoitetaan tassa tapauksessa kojeiden, johtimien, kent-

tien, Iahtojen ja liittimien merkintdja. Merkintalaajuuden lisaksi on maaritelty kilpien materiaali.

Kun tarkastellaan kuvaa 5 huomataan, etta osan C kohdissa 2, 4, 6 ja 7 on mahdollisuus, etta mer-
kinnat toteutetaan erillisen ohjeen mukaan. Mikali merkinndille on asetettu vaatimus toteuttaa erilli-
sen ohjeen mukaan, 16ytyy tarkemmat maaritelmat koskien merkint6ja esimerkiksi sahkotydselostuk-

sesta.

5.2.4 Osio D Kalustus- ja kaapelointitiedot

Padkaavion etulehden osiosta D I6ytyy komponenttien kalustukseen- ja kaapelointitietoihin liittyvat
madritelmat. Kohdissa 1-6 on esitetty vaatimukset koskien kalustusta ja mittarointia. Kohdissa 7-11
on maaritelty lahtotiedot kaapeloinnille, kuten sy6ttdkaapelille- tai kiskolle ja sen tulosuunnalle, mui-

den keskuksesta lahtevien kaapeleiden lahtésuunnalle, sekd kaapeleiden liittdmiselle.
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OIKOSULKUVIRRAT

Oikosululla tarkoitetaan yleensa ei haluttua tilannetta, jossa séhkdpiirin kahden eri potentiaalipisteen
vdlille syntyy yhteys. Oikosulun syyna voi olla useita tekijoita, kuten vaurioituneet johtimet, virheelli-
set asennukset tai komponenttiin ilmennyt vika. Sahkokeskuksista puhuttaessa oikosulku voi muo-

dostua keskusta syottévassa kaapelissa tai keskuksen sisdisissa komponenteissa tai johdoissa.

Oikosulun syntyessa piirin lapikulkeva virta kasvaa merkittavasti, johtuen kiskojen ja johtimien joutu-
misesta kaytanndssa vastuksettomaan kontaktiin keskenaan. Oikosulusta muodostuva oikosulkuvirta
johtaa piirin ylikuormittumiseen, joka puolestaan aiheuttaa lampenemistd ja mekaanisia rasituksia
piirin johtimille, komponenteille ja niiden ymparistolle. Tasta syysta sahkdjarjestelmat on ensisijaisen
tarkeaa suojata tilanteeseen sopivalla suojalaitteella, kuten esimerkiksi sulakkeella tai katkaisijalla.
Oikosulkuvirran suuruus riippuu verkon rakenteesta, jossa vaikuttavia tekijéita ovat mm. jakelu-
muuntaja, seka kaapelien paksuus ja pituus. (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)

Sahkokeskus tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd se kestaa oikosulun ilmetessa siihen kohdistuvat
termiset ja dynaamiset rasitukset niiden mitoitusarvojen puitteissa. Tdssa voidaan kuitenkin ottaa
huomioon oikosulkuvirtaa rajoittavat tekijat, kuten esimerkiksi sulakkeet. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry, 2020)

Oikosulkutilanteet

Oikosulkutapauksia voi olla kolmenlaisia, riippuen siitéd millainen oikosulkutilanne on kyseessa. Kolmi-
vaihejdrjestelmdssd on mahdollista, etta oikosulku tapahtuu kolmen- tai kahden vaihejohtimen va-
lilla. Naité tapauksia kutsutaan kolmi- tai kaksivaiheiseksi oikosuluksi. Yksivaiheinen oikosulku muo-
dostuu, kun vaihejohdin yhdistyy nolla- tai maajohtimen kanssa, tata tilannetta voidaan kutsua myos
nimelld maasulku. Kuvassa 6 on esitetty eri oikosulkutilanteet, vasemmalta lukien yksi-, kaksi- ja

kolmevaiheinen oikosulkutilanne.

1—vaiheinen oikosulku 2—vaiheinen oikosulku J—vaiheinen cikosulkuy

~
.

Kuva 6. Oikosulkutilanteet

Kiinteistdjen sédhkdsuunnittelussa on ensisijaisen tarkeaa tietad sahkoverkon oikosulkuvirrat eri pis-
teissd, jotta sahkdverkkoon liitetyt laitteistot ja kaapelit voidaan mitoittaa oikein. Silld myds oikosul-
kuvirtojen perusteella oikein mitoitetut laitteistot ja kaapelit ovat turvallisen ja toimivan jarjestelman

perusta.
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Vikasuojauksen ja jarjestelmdan liitettdvien laitteiden mitoituksessa ja maarittelyssa tulee sah-
kdsuunnittelijalla olla tiedossa kolmi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta jérjestelman eri pisteissa. Jotta
oikosulkuvirta laskelmat voidaan tehd3, tulee sahkdsuunnittelijan tietda kiinteistoon liitettdvan sah-
konsyoton perustiedot. Nama perustiedot saadaan yleensa jakeluverkon haltijalta, joka ilmoittaa
kolmi- ja yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot liittymapisteessa. Laskelmien tekemisessa kaytetdaan
yleensa siihen tarkoitettuja ohjelmia, silla perinteisesti kasin laskemalla tama voi osoittautua ty6-

ladksi ja aikaa vievaksi.

Oiva tapa oikosulkuvirtojen laskentaan on kayttéda Theveninin menetelmaa, jossa oikosululle tehdaan
yksinkertainen sijaiskytkentamalli. Tassa tapauksessa sijaiskytkentamallilla tarkoitetaan tilannetta,
jossa piirin komponentit korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalentti-

nen janniteldhde. Theveninin menetelmaé kayttaen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla

I = c*xU, _cxUy
T VBS R+ X, V3Z, (1)

missa U,, on syottavan verkon jannite, R, on resistanssi verkossa, X, on reaktanssi verossa, Z, on
impedanssi vikapaikasta katsottuna ja ¢ on IEC 60909 standardin mukainen jannitekerroin 1,05, kun
lasketaan maksimioikosulkuvirtaa nimellisjannitteella 230 V/400 V. Minimioikosulkuvirtaa lasketta-
essa kaytetaan arvoa 0,95, nimellisjannitteen ollessa 230 V/400 V. Jannitekertoimen merkitys lasku-
toimituksessa on ottaa huomioon jannitteen alenema oikosulkutapauksessa. Minimi- ja maksimioiko-
sulkuvirrat eri oikosulkutilanteissa voidaan laskea kaavoja 12—14 hyddyntden, muuttaen ainoastaan
jannitekertoimen c arvoa. (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)

Oikosulkuvirtojen suuruus riippuu verkon impedanssien suhteesta, mutta yleensa oikosulkuvirta on
suurin kolmivaiheisessa oikosulussa. Koska kolmivaiheinen oikosulkuvirta muodostaa suurimman vi-
kavirran, se on nain ollen epaedullisin tilanne oikosulkutilanteista ja tasta syysta sita kaytetaan

yleensé mitoitusperustana. Mitoitusperustana kaytettavasta kolmivaiheisen oikosulkuvirran tehollis-

arvosta voidaan kayttaa my0ds nimitysta prospektiivinen oikosulkuvirta I.,. (Ensto, 2008)

Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki vaiheet ovat kytkeytyneena toisiinsa kuvassa 6 esitetylla tavalla.
Kolmivaiheinen oikosulku on yleensa symmetrinen ja sen oikosulkuimpedanssi ndin ollen muodostuu
myétdimpedansseista. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea hyédyntden Theveninin yhtaléa,

kaavalla

I _C*Un 1
k3 — \/§Zl ( )

missa I,; on kolmivaiheinen oikosulkuvirta, U,, on paajannite, Z, on myétdkomponenttiverkon impe-
danssi ja ¢ on IEC 60909 standardin mukainen jannitekerroin 1,05, kun lasketaan maksimioikosulku-
virtaa nimellisjannitteella 230 V/400 V. Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetaan arvoa 0,95, ni-
mellisjannitteen ollessa 230 V/400 V. (ABB TTT-K&sikirja 2000-07, 2000)
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Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaihetta kytkeytyy yhteen kuvassa 6 esitetylla tavalla. Toisin kuin
kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen ja talldin vasta- ja myétaim-
pedanssit ovat erisuuruiset. Vasta- ja my&tdimpedanssien ollessa erisuuruiset kaksivaiheinen oiko-
sulkuvirta kahden vaiheen valilla ilman maakosketusta lasketaan kaavalla

cx*xU,

L, = Zi 2,0 (13)

missa I, on kaksivaiheinen oikosulkuvirta, U,, on padjannite, Z; on myétakomponenttiverkon impe-
danssi, Z, on vastakomponenttiverkon impedanssi ja ¢ on IEC 60909 standardin mukainen jannite-
kerroin 1,05, kun lasketaan maksimioikosulkuvirtaa nimellisjdnnitteelld 230 V/400 V. Minimioikosul-
kuvirtaa laskettaessa kaytetadn arvoa 0,95, nimellisjannitteen ollessa 230 V/400 V. (ABB TTT-
Kasikirja 2000-07, 2000)

Yksivaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa tulee ottaa vasta- ja mydtaimpedanssien lisaksi huomioon
my6s nollaimpedanssien vaikutus. Yksivaiheista minimioikosulkuvirran arvoa tarvitaan tarkastellessa
esimerkiksi automaattisen poiskytkennan toteutumista. Yksivaiheisessa oikosulkutilanteessa vaihe

kytkeytyy maahan kuvassa 6 esitetylld tavalla. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea hyédyn-

tden Theveninin yhtaléa, kaavalla

V3c* U,

[, =— " 14
TNZy + Zy + Z, (14)

missa I, on yksivaiheinen oikosulkuvirta, U,, on paajannite, Z, on mydtdkomponenttiverkon impe-
danssi, Z, on vastakomponenttiverkon impedanssi, Z, on nollakomponenttiverkon impedanssi ja ¢
on IEC 60909 standardin mukainen jannitekerroin 1,05, kun lasketaan maksimioikosulkuvirtaa nimel-
lisjannitteella 230 V/400 V. Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetadn arvoa 0,95, nimellisjannit-
teen ollessa 230 V/400 V. (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)

6.2 Lyhytaikainen mitoituskestovirta

Lyhytaikainen mitoituskestovirta tai toiselta nimitykseltaan terminen oikosulkuvirta, on oikosulkuvir-
ran arvo, jolla kuvataan oikosulkuvirran aiheuttamaa tietyn ajan mittaista termista rasitusta, joka
maarittaa oikosulkukestoisuusvaatimuksen komponenteille. Terminen oikosulkuvirta voidaan ilmoit-
taa eri kesto ajoille, mutta yleisimpana maaritelmana on 1 sekunnin arvo. Sdahkdkeskukset ja niiden
komponentit tulee mitoittaa niin, ettéd ne kestdvat termisen oikosulkuvirran aiheuttamat termiset ra-
sitteet, kuten lamp6tilan nousun oikosulkutilanteessa. Mikali padkaavion etulehdella ei ole ilmoitettu
sahkdkeskuksen termisen oikosulkuvirran kestoisuusvaatimusta, keskuksen tulee siitéd huolimatta
tayttaa sille asetetut vahimmaisvaatimukset. Vahimmaisvaatimukset sahktkeskusten oikosulkukes-
toisuuksille on esitetty mm. SFS-kasikirjassa 640 ja ST kortissa 70.21, joka pitaa sisdlldan sahkdkes-
kuksia koskevat vaatimukset ja toimitusohjeet (Sahkéinfo Oy, 2022). Terminen oikosulkuvirta 1 se-

kunnin ajalle voidaan laskea kaavalla

Lwis = I, *Vm+n (15)



24 (29)

missa I,,,,, on terminen oikosulkuvirta 1 sekunnin aikana, I,, on alkuoikosulkuvirta, m on tasavirtate-
kija ja n on vaihtovirtatekija. Kuvassa 7 on esitetty kuvaaja, josta voidaan madaritella tasavirtatekijan

m arvo, tdma arvo riippuu vian sysayskertoimesta ja kestoajasta (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000).

125 =133
y ““‘ﬂ{;xm
14 H\H‘*{“ —
2 s s TN
&
or SRS
0E I 5 a] rm
Y SRS ) \“xﬁ_
0o MJHH—\.E-\“‘H. q-l\-"''‘::--‘-h\-\-\-\"-\--.\_ -E-H-\""-\. Ilm"“"\--.
e T iy o e e, e Y g e W
i e —— e
0.01 1

Tk
Kuva 7. Tasavirtatekijan arvon m maarittdva kuvaaja (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)
Kuvassa 8 on esitetty kuvaaja, josta voidaan madaritella vaihtovirtatekijan n arvo, joka maaritetaan

oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suhteesta. Mikali lasketaan pienjanniteverkon oikosulku-

virtoja, tasa- ja vaihtovirtatekijdiden summaksi voidaan madrittad 1. (Ensto, 2009)
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Kuva 8. Vaihtovirtatekijan n maarittéva kuvaaja (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)

Terminen oikosulkuvirta voidaan laskea myds pienemmille ajoille kuin 1 sekunti. Pienentdessa kesto-
aikaa, komponenttien oikosulkukestoisuusvaatimus pienenee. Terminen oikosulkukestoisuus muille

kuin 1 sekunnin ajalle voidaan laskea kaavalla
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Lowxs = Tewis * \/E (16)

missa I.,,.s on terminen oikosulkuvirta halutulle ajalle, I.,,,; on yhden sekunnin terminen oikosulku-

virta ja I; on vian kestoaika. (Ensto, 2009)

6.3  Sysaysoikosulkuvirta

Sysaysoikosulkuvirta tunnetaan myos nimitykselld dynaaminen oikosulkuvirta. Dynaamisella oikosul-
kuvirralla tarkoitetaan suurinta oikosulkuvirran hetkellisarvoa. Sahkokeskuksien mitoituksessa sy-
saysoikosulkuvirralla kuvataan sahkdkeskusten dynaamista oikosulkukestoisuutta. Dynaaminen oiko-
sulkuvirta altistaa esimerkiksi séhkdkeskuksen laitteet ja kiskostot mekaanisille voimille. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry, 2020)

Dynaamista oikosulkuvirtaa laskettaessa tulee tiedossa olla sysayskerroin. Kuvassa 9 on esitetty ku-
vaaja, josta ndhdaan sysayskertoimen arvo, joka riippuu oikosulkuvirtapiirin resistanssin ja reaktans-

sin suhteesta.
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Kuva 9. Sysayskertoimen arvon k maarittava kuvaaja (ABB TTT-Kasikirja 2000-07, 2000)

Kun tiedetdan sysayskertoimen arvo, voidaan dynaaminen oikosulkuvirta laskea kaavalla

Ly =k« VI, (17)

missa I, on dynaaminen oikosulkuvirta, k on sysayskerroin ja I, on alkuoikosulkuvirta (ABB TTT-
Késikirja 2000-07, 2000). Dynaamisen oikosulkuvirran arvo voidaan laskea myds ilman sysdysker-
rointa k. Standardissa SFS-EN 61439-1, joka koskee pienjannitesdhkdkeskusten yleisia vaatimuksia,
on esitetty vaihtoehtoinen tapa laskea dynaaminen oikosulkuvirtavaatimus sahkdkeskukselle vaih-

tosahkdsovelluksissa. Standardi ohjeistaa madrittelemaan dynaamisen oikosulkuvirtavaatimuksen
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kertomalla oikosulkuvirran tehollisarvo standardin maarittelemalld kertoimella n. Tassa tapauksessa

dynaaminen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla.

Ly =1Ig*n (18)

missa I, on dynaaminen oikosulkuvirta, I, on alkuoikosulkuvirta ja n Standardissa SFS-EN 61439-1
maaritelty tasasahkdsovellusten huippukerroin. Mikali dynaaminen oikosulkuvirta lasketaan huippu-
kerrointa kayttaen, tulee valmistajan ja kayttajan sopia huippukertoimen arvo. (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry, 2020)

Mikali padkaavion etulehdella ei ole ilmoitettu sdhkokeskuksen dynaamisen oikosulkuvirran kestoi-
suusvaatimusta, keskuksen tulee siitéd huolimatta tayttada sille asetetut vahimmaisvaatimukset. Va-
himmaisvaatimukset sahkdkeskusten oikosulkukestoisuuksille on esitetty mm. SFS-kasikirjassa 640
ja ST kortissa 70.21, joka pitda sisalldan sahkokeskuksia koskevat vaatimukset ja toimitusohjeet.
(Sadhkoinfo Oy, 2022)

6.4 Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta

Oikosulkuvirtaa on mahdollista rajoittaa eri menetelmilld, pienjénniteverkossa kayttaen esimerkiksi
sulakkeita tai kompaktikatkaisijoita. Sulakkeen huippuvirranrajoitus perustuu sulakelangan sulami-
seen ja kompaktikatkaisijan mm. sen nopeaan toiminta-aikaan. Sulakkeita kaytetaan yleisimmin oi-

kosulku- ja ylivirtasuojina, johtuen niiden kustannustehokkuudesta ja helppokayttdisyydesta.

Ehdollisella mitoitusoikosulkuvirralla tarkoitetaan suojalaitteella rajoitettua prospektiivista oikosulku-
virran tehollisarvoa, jonka sahkokeskus kestad suojalaitteen toimita-ajan verran (Suomen
Standardoimisliitto SFS ry, 2020). Séhkodkeskusten mitoitusperustana kdytetédn prospektiivista oiko-
sulkuvirtaa, mutta joissain tapauksissa sahkokeskukset on jarkevaa mitoittaa kustannussyista ehdol-
lisen oikosulkuvirran mukaan. Mitoitus perustuu tassa tapauksessa sahkdkeskusta suojaavan sulak-
keen tai katkaisijan oikosulkuvirran rajoituksen perusteella. Kun séhkokeskuksen mitoitus tehdaan
ehdollisen oikosulkuvirran perusteella, voidaan mm. komponentit mitoittaa pienemmilld oikosulku-

kestoisuuksilla, jolloin keskuksen kokonaishintaa saadaan laskettua.

Kun puhutaan ehdollisesta mitoitusoikosulkuvirrasta, sulakkeen ollessa sahkdkeskusta suojaava laite,
kdytetdan merkintaa I.r. Kompaktikatkaisijan ollessa keskusta suojaava laite kdytetdan merkintaa
Icc. Sulakkeen huippuvirran rajoitus voidaan maarittaa sulakevalmistajien antamien kayrastdjen
avulla. Kuvassa 10 on esitetty esimerkiksi ABB:n gG sulakkeiden virranrajoitus kayrasto, josta voi-
daan lukea sulakkeen rajoittama oikosulkuvirran huippuarvo ja prospektiivinen oikosulkuvirta halu-
tun sulakekoon mukaan. Eri valmistajien kompaktikatkaisijoille on olemassa omat virranrajoitus kay-

rastot, jotka vaihtelevat katkaisijoiden ominaisuuksien mukaan.
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Virranrajoitus, 500 V, gG- sulakkeet OFAF_H_, koot 000...4/4a
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Kuva 10. Virranrajoituskayrasté ABB:n gG sulakkeille (ABB Oy)
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YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheena oli laatia ohje toimeksiantajalle, joka pitda sisallaan asioita, joita tulisi ottaa
huomioon sahkdkeskuksiin liittyen kiinteistdjen sahkésuunnittelussa. Tydn tavoitteena oli muodostaa
tiivis tietopaketti tilaajayritykselle, joka pitda sisalldaan sahkokeskuksiin liittyvaa teoriaa, standardien

asettamia vaatimuksia, seka kaytdnnossa hyviksi havaittuja asioita

Tyon tuloksena tilaajayritykselle syntyi 44 sivun mittainen ohje, joka pitaa sisallaan kattavasti teoriaa
ja erityisesti kaytannon tietoa sahkokeskuksiin liittyen. Ohjeen sisalto keskittyy padasiallisesti séh-
kdsuunnittelijan tayttdmdan paakaavion etulehteen ja siihen kuinka eri valinnat siind vaikuttavat var-
sinaiseen lopputulokseen sdahkokeskuksen osalta. Naita asioita on havainnoitu ohjeessa konkreetti-
sesti esimerkiksi tyylilld, jos asetat keskukselle vaatimuksen x, se vaikuttaa keskuksen kokokoonpa-
noon seuraavalla tavalla. Ohjeessa on myds kerrottu perusteluita eri valinnoille standardit huomioon

ottavasta nakokulmasta.

Padkaavion etulehden tayttdmisen lisdksi ohje sisaltda teoriaa ja hyviksi havaittuja esitystapoja eri-
laisiin tilanteisiin, kuten esimerkiksi padkaavion laadintaan ja numerointiin. Teoriaosuus pitaa sisal-
|aan tietoa mm. oikosulkuvirtoihin, keskuksen mitoitukseen ja keskusrakenteisiin liittyen. Sahkdkes-
kuksen mitoitukseen liittyvaa osiota laatiessa tehtiin myds Excel-laskuri, jolla on mahdollista laskea
asuinrakennusten huipputehon tarve. Excel-laskuriin on sydtetty tarvittavat kaavat asuinrakennus-
ten- ja paikoitusalueiden huipputehon laskentaa varten. Laskuri laskee myds keskukselle tarvittavan

nimellisvirran tehon perusteella.

Vaikka tekijalla oli ennestaén paljon kaytédnndssa opittua tietoa séhkdkeskuksiin liittyen, ohjetta laa-
tiessa ja siihen tietoa hakiessa tuli paljon uutta asiaa, erityisesti oikosulkuvirtoihin liittyen. Ohjeen
laatimisen alussa haastavaksi osoittautui sen pitéminen kaytannon laheisena ja yksinkertaisena, il-
man ettd se sisaltaisi turhaa nippelitietoa. Tyon edetessa tyyli tdhan kuitenkin I6ytyi ja lopputulok-

seen oltiin tyytyvaisia.

Ohjeen sisaltdé on padkaavion laadinnan ja siihen liittyvien asioiden osalta varsin kattava, mutta ei
sisalla tietenkaan kaikkea sahkdkeskuksiin liittyvaa. Kehitystyd jatkuu ja tulevaisuudessa ohjetta tul-
laan tdydentdmaan hyddylliseksi ilmenevien asioiden osalta. Téllaisia asioita voisi esimerkiksi olla

mm. valokaarivalvonta.
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