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1 JOHDANTO

Rakennustydmailla on ennen rakennustdiden aloittamista tarve suunnitella ja tehda
tyomaan sdhkdistyssuunnitelma. Sihkdistimissuunnitelmaan sisdltyy rakennustyo-
maalla kéytettdvien sdhkokeskusten valinta, séhkonhankinta ja séhkdverkon suunnit-
telu (Ratu 02-3037 2003, 1). Oikein ja tehokkaasti suunniteltu rakennustyomaan séh-
koistyssuunnitelma mahdollistaa turvallisen, toimivan ja kustannustehokkaan raken-

nustyomaan.

Opinndytetyon tavoitteena on rakentaa Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laskentatyo-
kalu, mikd avustaa suunnittelemaan ja tarkasti mitoittamaan rakennustydmailla tarvit-
tavat sdhkokeskukset, vikavirtasuojakytkimet, kaapelit. Laskentatyokalu antaa myds
tietoa keskuskohtaisesti rakennustyomaan sdhkokeskusten virta- ja tehokuormasta, su-

lakekoista, jdnnitealenemista ja oikosulkuvirroista.

Tyon tilaajana toimii Satakunnan ammattikorkeakoulun teknologiaosaston lehtori
Mari Kujala. Tarve laskentatyokalulle on esiintynyt opetusyhteydessé. Laskentatyo-
kalu ja sen oheismateriaalit tulevat opetuskdyttdon Satakunnan ammattikorkeakoulun
sdahkotekniikan- ja rakennustekniikan insinddriopiskelijoille. Laskentatyokalu auttaa
hahmottamaan rakennustydmaiden sdhkdistyksen ja verkonrakenteen, varsinkin niille
opiskelijoille, joilla ei ole aikaisempaa tai syvdd tuntemusta sdhkotekniikasta. Aikai-
semmin sdhkoistykseen liittyvit laskelmat on usein tehty paperille tai manuaalisesti
taulukkolaskentaohjelmalla ja laskettu itse. Automaattinen laskentatydkalu nopeuttaa

suunnitteluprosessia ja vdahentdd virheiden mahdollisuutta laskuissa.

TyOmaan sdhkdistyssuunnittelussa ja laskuissa on usein kéytetty apuna Rakennustieto
Oy:n Ratu-kortiston korttia "Ratu 02-3037 2003 tyomaan sidhkdistys”, joka on van-
hentunut eika sisélld ajankohtaista tietoa nykyain keskuksilla vaadituista vikavirtasuo-
jakytkimistd. Laskentatyokalulla on mahdollista suunnitella vaatimusten mukaiset vi-

kavirtasuojakytkimet keskuksille. Ajan tasalla olevat madrdykset rakennustydmaan



sahkoistykseen tulevat pddsddntdisesti standardista SFS 6000, sen kappaleesta SFS
6000-7-704:2017 ja Sahkétieto Oy:n ST-kortiston korteista ST 51.35 ja ST 96.40.

2 STANDARDID, LAIT JA SAHKOTYOTURVALLISUUS

Rakennustyomailla sdhkotoitd ja sdhkoistyssuunnittelua tehdessd tulee seurata useita
alan standardeja ja sdddoksid. Naitd noudattamalla rakennustydmaansidhkoistyksesta
saadaan tehokas ja turvallinen. Perusvaatimukset siahkoturvallisuudelle saadaan Suo-
men sdhkoturvallisuus laista, sdddosnumero 1135/2016. Sidhkolaitteita- ja laitteistoja
koskevat yleiset vaatimukset, ilmoitetaan sdhkoturvallisuuslain pykéldssd 6 §. (Sah-

kotekniikan ja energiatehokkuuden edistimiskeskus STEK www-sivut 2021.)

” Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava

niin seka niitd on huollettava ja kdytettidva kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etté:

1) niistd ei aiheudu kenenkdin hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niistd ei sdhkoisesti tai sahkomagneettisesti atheudu kohtuutonta hiiriota;

3) niiden toiminta ei héiriinny helposti sdhkdisesti tai sthkdmagneettisesti.

Jos sdhkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdddettyjd edellytyksid, sitd ei saa
saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kdyttoon.” (Sdhkoturvallisuuslaki

1135/2016, 6 §.)

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) pykélien 33 § ja 84 § mukaan sdhkoturvallisuusvi-
ranomaisen tulee julkaista luettelo niistd standardeista, joita noudattamalla sdhkdlait-
teistot ja sdhkotyoturvallisuus tiyttyvit lain vaatimukset. Suomessa sédhkoturvallisuus-
viranomaisena toimii Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, joka valvoo méardyk-
sien noudattamista. Viimeisin tédllainen luettelo on Tukesin ”Luettelo S10-2019”, péi-

vitetty 23.1.2019. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes www-sivut 2021.)
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Rakennustyomailla sdhkotoitd ja sdhkdistyssuunnittelua tehdessé tulee seurata rele-
vantteja standardeja, jotka on listattu taulukossa 1. Standardit on laatinut Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS ry. On huomioitava, ettd erikoistiloissa kuten rdjahdysvaaralli-

sissatiloissa ja ahtaissa tiloissa tulee noudattaa néihin tiloihin suunnattuja standardeja.

Taulukko 1. Sdhkoélaitteistojen turvallisuutta ja séhkotyoturvallisuutta koskevat stan-
dardit (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes www-sivut 2021).

Sdhkolaitteistot
5F5 6000: Pienjénnitesdhkidasennukset
SF5 6001: Suurjannitesahkbasennukset
5F5-EM 50191: S8hkdisten testauslaitteistojen asennus ja kiytto
S5FS-EM 50341-1-2-7: Vaihtosahkailmajohdot yli 1 kW jannitteilla

Sdhkotyoturvallisuus
SF5 6002 5ahkdtydturvallisuus

2.1 Sahkotyoturvallisuus vastaavat rakennustyomaalla

Ennen sédhkotoiden aloittamista, rakennustyomailla ja myds yksittdisid saéhkotoitd teh-
dessd, tulee nimittdd sdhkotoiden johtaja. Tatd edellyttdd sihkoturvallisuuslaki
(1135/2016) pykalda 55 §. Sdhkotdiden johtajan vastuulla on varmistaa, ettd tyokoh-
teessa noudatetaan sahkoturvallisuuslakia, laitteistot ovat sdhkoturvallisuuslain vaati-
massa kunnossa ja ettd sdhkotoitd tekevit henkilot ovat pétevid tekemédin sdhkotoita.
Sahkotoiden johtajan nimedmisestd on tehtdva ilmoitus turvallisuus- ja kemikaalivi-

rastolle. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes www-sivut 2021.)

Sdhkotoiden johtajan tulee puolestaan nimittad sahkotyoturvallisuuden valvojan jokai-
seen eri tyokohteeseen. Valvojaksi valitun henkilon tulee tayttdd sdhkoturvallisuuslain
pykélan 73 § esittimét vaatimukset. Valvoja antaa luvan sdhkotéiden aloittamiselle ja
sdahkotyon valmistuttua luvan jannitteen pdille kytkemiselle. (Turvallisuus- ja kemi-

kaalivirasto Tukes www-sivut 2021.)

Kaikilla sahkotoita tekevilla henkilolla on oltava voimassa oleva standardin SFS 6002

sahkotyoturvallisuuskoulutus. Koulutus tulee uusia viiden vuoden vilein.
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Rakennustyomailla, ilman vaadittua patevyyttd on mahdollista tehdé joitain sdhkolait-
teisiin kohdistuvia toitd. On huomioitava, ettd tdiden suorittajan tulee olla perehdytetty

tehtaviin (ST96.40 2014, 2). Naita tehtidvid ovat:

- Alakeskusten, pistorasiakotelojen, valaisimien ja koneiden liittiminen ja siir-
tdminen, jos keskukseen liittdiminen suoritettaan pistokytkimella.

- Palaneen sulakkeen vaihtaminen.

- Rikkoutuneen lampun vaihtaminen.

- Tilapdisen asennuksen purkaminen tydomaan lopettaessa, kun asennus on to-
dettu jannitteettoméksi sdhkdalan ammattilaisen toimesta.

(ST96.40 2014, 2.)

3 VIRTA JA TEHO

Rakennustydmaan sidhkdistyssuunnitelmaa tehdessé, on oleellista tietdd rakennustyo-
maan kdyttdmit huippuvirta ja tehontarve eli huipputeho. Nami maardytyvét raken-
nustyomaalla kdytdssd olevien laitteiden yhtdaikaisen kulutuksen perusteella. Kuorma
arvot muuttuvat huomattavasti rakennusprosessin aikana, rakennustydmaan eri vai-
heilla on eri virta ja tehotarpeet, joten suunnittelussa tulee ottaa huomioon kuukausi-
kohtaiset erot. My0s vuodenajalla on vaikutusta, talvella tulee ottaa huomioon 1dm-

mittimien tuoma tehontarve. (Ratu 02-3037 2003, 2.)

Léahtokohtana huippuvirran ja huipputehon laskemiselle on kaava 1. kuvaama ohmin

laki:

Kaava 1. Ohmin laki
U=R=*I
kaavassa 1:
U = jénnite (V)
R =resistanssi (Q)

1 = virta (A)
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3.1 Huipputeho ja tasauskerroin

Huipputeho saadaan selville laskemalla yhteen rakennustydmaalla yhtdaikaisesti kdy-
tettdvien laitteiden tehot. Tyomaan sdhkoélaiteluetteloon kirjataan kaikki tyomaalla
kaytossa olevat sdhkdlaitteet ja niiden tiedot. Lisdamalld luetteloon laitteiden kaytto-
aikataulut ja samanaikaisen kiyton tasauskerroin, voidaan laskea tydmaan huipputeho.
Sahkolaiteluettelo tehdddn tydmaan suunnittelun aikaisessa vaiheessa osana séhkdis-
tdmissuunnitelmaa. Joitain poikkeuksia on, kuten talvirakentamisessa betoninlammit-
tdminen voidaan olla huomioimatta tehontarvelaskuissa, jos limmittdminen tapahtuu

iltaisin ja 6isin. (Ratu 02-3037 2003, 2; ST51.35 2019, 2.)

Huipputehoa laskiessa, otetaan huomioon tasauskerroin koska kaikki tydmaalla olevat
laitteet eivét ole yhtdaikaisesti kdytossi, laitteet ja valaistus ei my0skién aina ole kéy-
tossé tdydelld teholla. Arvo midrdytyy tydmaan suuruuden ja tyontekijoiden méédran
mukaan, yleensd tasauskerroin on vililtd 0,5-0,9. Tasauskertoimen avulla laskettua
huipputehoa kayttdmalld véltytddan sdhkoliittymén ja sulakkeen liian suureksi mitoit-
tamiselta ja sddstetddn néihin liittyvissd kustannuksissa. Taulukossa 2 on esitettynd

esimerkki tydmaan huipputehon laskemisesta. (ST51.35 2019, 2.)

Taulukko 2. Yhteistehon mitoitusesimerkki (Ratu 02-3037 2003, 2).

Laita Maara Teho KaytGaika kk Yhteen-
{ &y 7/02 8/02 9702 10/02 11/02 12/02 1/03 2/03 3/03 4/03 5/03 &6/03 sa kk
13

Torminosturi l &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &
Raokennushissi ] & & & & & (<] 5
Volonheitinmasio 2 & 1,4 32 3,2 3,2 372 3,2 &
lImakompressaor 1 1 11 11 11 11 11 5
Hitsoustasasuuntaoaja 1 5,5 Sl EE S 5,5 5.5 5.5 &
Sirkkeli 2 4 4 4 B B B 4 4 4 4 4 11
Terasleikkuri ] 4 4 4 4 4 4 4 (6]

l 3 a4 3 3 3 3 3 &

l 1,1 1.1 1.1 1.1 1,1 1,1 1 8

4 1,3 39 52 52 572 39 5

] 2,5 2,5 2.5 2.5 2.5 2,5 5

5 15 30 &0 75 75 30 5

a i 4 & [} & [} 5

l 21 21 21 21 2 21 2 21 21 21 21 21 21 21 3

l 10 10 0 0 10 10 0 o 8

l 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1o @

l 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12
Laskattu huipputsha yhieensa 36 519 12271448 1789 2152 2193 2193 1878 1253 54,1 51 51
Tasauskerroin 0,7
Tarvittava teho yhieensa 252 353 B59 10141252 1506 153,5 153,5 1315 877 393 357 357

Tehontarpeeseen vaikuttaa suuresti rakennustydmaan lammitys menetelma, hissien ja
nosturien maérét ja tyyppi. Nama kaikki tulee selvittid aikaisessa vaiheessa. (Ratu 02-

3037 2003, 2.)
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3.2 Huippuvirta

Huippuvirran avulla selvitetddn rakennustydmaan suurin hetkellinen virran kulutus,
jonka perusteella valitaan péadkeskuksen nimellisvirta ja padkeskuksen sulakkeen
koko. Huppuvirta lasketaan kaavalla 2. Laskemista varten tarvitaan tieto tydmaan te-

hontarpeesta. (Ratu 02-3037 2003, 2.)

Kaava 2. Huippuvirta

P
V3 *U*cos ¢

| =
kaavassa 2:
[ =virta (A)
P = kokonaisteho (W)
U =jannite (V)
cos @ = tehokerroin

(Ratu 02-3037 2003, 2.)

4 RAKENNUSTYOMAAN SAHKOVERKKO JA ALUESUUNNIT-
TELU

Toimivan ja turvallisen sdhkonjakeluverkon rakentamiseksi, on sdhkdistyssuunni-
telma laadittava tarpeeksi aikaisessa vaiheessa. Ndin toimiessa, saadaan verkosta ra-
kennuttua toimiva kokonaisuus, joka palvelee rakennustydmaan uniikkeja tarpeita, ja
on tarvittavissa helposti muunneltavissa tydmaan tarpeiden mukaisesti. Tarkka suun-

nittelu mahdollistaa my0s ajallisia ja kustannuksellisia sddstojd. (ST51.35 2019, 1.)

Rakennustydmaalla, sdhkolaitteet, kaapelit, valaistukset ja tyokalut ovat alttiina me-
kaaniselle rasitukselle ja luonnonvoimille. Tdma saattaa aiheuttaa laitteisiin vaurioita
ja korjaustarpeita. Osana sdhkoistussuunnitelmaa ja sdhkoverkon rakentamista, tulee

laatia ohjeet verkon huollosta ja kaytostd. (ST96.40 2014, 1.)
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Rakennukseen rakennettavaa lopullista sahkojarjestelméé kannattaa kayttdd rakennuk-
sen aikana. Jarjestelméd kayttdmalld voidaan sdéstdd kustannuksissa koska tyomaalla
tarvitaan vahemmén laitteita ja kaapeleita. Kaapeleiden ja laitteiden vdhentdminen

myos lisdd tyoturvallisuutta tydmaalla. (Ratu 02-3037 2003, 2.)

4.1 Rakennustydmaan liittyminen sdhkoverkkoon

Rakennustydmaan sdahkdistdiminen pitdd siséllidn sdhkon hankinnan. Yleensd tyo-
maille sallitaan vain yksi liitdntd séhkdverkkoon. Tyomailla, joilla on useita liitdnt6ja
sahkoverkkoon, on my0s useita padkeskuksia. Téllaisissa tilanteissa on padkeskuksen
jélkeinen verkko pidettdva erilldén toisistaan. Generaattorit ovat my0s mahdollinen

tapa syottdd tyomaalle sdhkod. Kuva 1 esittdd tyypillistd tydmaan sdhkdistysraken-

netta. (Ratu 02-3037 2003, 1.)

Tybmaan paakeskus Alajakokeskus Pistorasiakotelo
|:| ryhméavaroke - ryhmavaroke -
energian Il
E D mittaus
0 L] | padkytkin litantsjohto  jatkojohto

Q padvaroke
L /

L] L litantajohto
syottojohto
Sahkdlaite

Kuva 1. Rakennustydmaan sidhkoistysjirjestelmé (Ratu 02-3037 2003, 1).

4.2 Tyomaavalaistus

Rakennustydmaan valaistus tulee my0s suunnitella osana sdhkdistyssuunnitelmaa. Oi-
kein suunniteltu valaistus on keskeinen tekija tydmaan turvallisuudessa ja tyonsuju-
vuudessa. Kulkureiteilld, varastoilla ja muilla yleistiloilla tulee olla yleisvalaistus ja
tyOpisteissd on oltava saatavilla kohdevalaistus. Tyoturvallisuuden takaamiseksi, on

viltettdvd haikdisevidsti aseteltuja valoja ja dkillisid muutoksia valaistuksen
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vahvuudessa, jotta ndkyvyys ei heikkene hetkellisesti. Valaistus tulee my0s sijoittaa
siten, ettei se aiheuta vaaraa tyontekijoille. (Rakennustydmaan aluesuunnittelu 2019,

16.)

TyOmaan valaistussuunnitelmaan sisiltyy:
- Valaistustason méérittely erikohteille.
- Valaisimien madrat ja tyypit.
- Valaistusketjun tyypit, miérit ja sijainnit.

(ST51.35 2019, 2.)

Suurille ja tavanomaisesta poikkeaville tydmaille on aina luotava yksilolliset valais-
tussuunnitelmat (ST51.35 2019, 2). Standardeja SFS-EN 12464-1 Sisdtyopaikat ja EN
12464-2 Ulkotyoalueet voidaan kiyttdd apuna tydmaan valaistuksen suunnittelussa.
Standardit esittdvit suosituksia ja valaistusarvoja eri tyotehtéville ja tiloille. (Valais-

tustieto www-sivut 2022.)

4.3 Rakennustyomaan séhkdlaite valinta

Rakennustyomaalla kéytettivit laiteet ja tarvikkeet kohdistuvat suuren rasituksen koh-
teeksi, joten laitteiden tulee soveltua tydmaaympéristo kayttoon. Laitteiden rakenteen
tulee olla rakenteeltaan luja ja laitteen kotelointiluokka, eli IP luokitus, tulee olla so-
veltuva kayttoympéristoon. Taulukossa 3 esitettynd kotelointiluokat kosteille-, méa-

rille- ja ulkotiloille. (ST51.35 2019, 4.)

Rasitukset, joille laitteet altistuvat tydmailla ovat esimerkiksi kolhiutuminen, vesi ja
kosteus, lika ja poly ja korroosio. Sdin aiheuttamaa rasitusta voidaan ehkiista kaytta-
malld syopymiskestoisia materiaaleja kuten kuparia, haponkestivéi teréstd, ulkokéyt-
toon soveltuvia muoveja ja ulkokayttoon tarkoitettuja kevytmetalleja kuten silumiinia.

(ST51.35 2019, 4.)
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Taulukko 3. Kotelointiluokat kosteille-, mérille- ja ulkotiloille (ST51.35 2019, 4).

Tila Kotelointiluokka Lisatietoja
Ulkotila IPX3 Laite, joka on alttiina sateelle ja on asetettu vl 0,5 m vaakatason tai
kaltevan pinnan yldpuolelle (maanpinta, lattia, vesikatto)
IPX4 Laite, joka on alttiina sateelle ja on asetettu yhi 0,5 m vaakatason tai
kaltevasta pinnasta (maanpinta, lattia, vesikatto)
IPX1 Laite, joka on asennettu siten, ettd se on suojattu sateelia
Kostea tila IPX1
Marka tila IPX4

1 Vaatimuksissa oletetaan, etta vesi voi pudota enintasn 60° kulmassa ja ettei putoava vesi roisku 0,5 metria korkeammalle.

5 RAKENNUSTYOMAAN SAHKOKESKUKSET

Rakennustyomaalla on useita erityyppisid ja kokoisia sdhkokeskuksia. Keskusten
asennustavat ovat myos vaihtelevia, riippuen keskuksen kéyttotarkoituksesta: kiinted,
puolikiinted ja siirrettdvé keskus. Yleinen konfiguraatio on yksi padkeskus ja tydmaa-
kohtaisesti tarpeen mukaan vaihteleva miéra sahkoalakeskuksia. Alakeskusten méaéra
vaihtelee usein tydmaan erivaiheiden ja muuttuvien tarpeiden mukaisesti. (Rakennus-

tydmaan aluesuunnittelu 2019, 14.)

Sahkokeskusta valittaessa, tulee ottaa huomioon ja harkita keskusten eri ominaisuudet

ja tekniset tiedot, kuten nimellisarvot, jotka esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Nimellisarvot.

Arvo Lyhenne selite
. L Wirtamaara, jonka laite, liitin tai johdin kestaa jatkuvassa
Mimellisvirta In
kuormituksessa.
NimellisjEnnite Un lannite, joka on jarjestelman suunniteltu toimintaj@nnite.

Tydmaan keskuksissa yleensd 240V tai 400V.

Muita harkittavia ominaisuuksia ovat:
- Pistorasioiden mairét ja tyypit.
- Keskuksen liitdntd tapa: tulppa vai liitin.

- Keskuksen IP kotelointiluokka.
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- Sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat
- Vikavirtasuojat.

- Tarve mittauskeskukselle.

- Tarve muuntajakeskukselle.

- Keskuksen mitat ja paino.

5.1 Paidkeskus

Sahkopadkeskus on kiintedsti asennettava sihkokeskus, jonka kautta rakennustyomaa
liitetdén sdhkoverkkoon. Padkeskus on myos mittaava keskus, josta voidaan seurata
energian kulutusta. Padkeskuksen lyhenne on PK. Tyypillinen tydmaan sahkopédkes-

kus kuvassa 2.

TyOmaan péddkeskus tulee mitoittaa tydmaan suurimman hetkellisen virrankulutuksen
mukaisesti, tima lasketaan sidhkolaiteluettelon avulla. Taulukko 5 avulla voidaan va-
lita padkeskuksen péddsulakkeet. Taulukkoa 5 voidaan myds kiyttdd apuna alakeskus-
ten valinnassa. Kun padkeskus on tyomaalla kéytossd, keskuksen koon kasvattaminen
on kallista tai mahdotonta ty6hon aiheutuvien keskeytyksien vuoksi. (Ratu 02-3037
2003, 2; ST51.35 2019, 2.)

Taulukko 5. Keskusten mitoitus (ST51.35 2019, 3).

Sallittu ylivirtasuojan nim.virta A Yksivaihekuorma kW Kolmivaihekuorma kW

10 22

16 35 10,0
20 125
25 15,6
35 21,8
50 3z
] 383
&0 489
100 624
125 i7a
160 99,8
200 1247
250 1559
315 1964
400 2484
B30 3923
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Suunnitelmaan tulee merkité tiedot keskuksen ja sdhkoverkkoon liittymiskaapeleiden
sijainnit. Padkeskuksen sijaniti, tulee suunnitella ja sijoittaa siten, ettd siti ei tarvitse
siirtdd rakennustdiden aikana. Pddkeskuksen tulee olla myds sijoitettuna paikaan, jossa
se on suojattu ja ei altistu vaurioille. Sijainti ei mydskéddn saa héiritd tyoreittejd tai

tyopisteitd. (Rakennustydmaan aluesuunnittelu 2019, 14.)

Yleisid ongelmia ja puutteita pddkeskuksen sijoittamiseen liittyen ovat:
- Pédkeskustilan varastona kdyttaminen.
- Padkeskustilaa ei ole lukittu.
- Keskuksen edessi ei ole tilaa.

(ST96.40 2014, 2.)

o, ) ||
1 ] |
D] -

i -

FESHERGELNTE

Kuva 2. Rakennustydmaan paikeskus (cramo www-sivut 2022).

5.2 Alakeskus

Tyomaan alakeskukset, lyhenteeltddn AK, tunnetaan joskus myos jakokeskuksina, ly-
henteeltddan JK. Alakeskus on pidkeskusta pienempi, siirrettdva keskus, joka liitetdén
padkeskukseen tai toiseen alakeskukseen. Liiténtd tehddén pistotulpalla tai puolikiin-

tedsti. (Ratu 02-3037 2003, 1.)
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Alakeskuksia on rakennustyomaalla yleensé useita. Mairé vaihtelee tydmaan koon ja
tarpeiden mukaan. Alakeskukset tulee sijoittaa tydmaalla siten, ettd jokaisella tyOpis-
teelld on saatavilla tarpeeksi liitdntdja. Sijoittamiseen vaikuttaa eri tyovaiheiden vaih-
televa sdhkontarve. Kuten péadkeskuksen sijoittamisessa, alakeskusten sijainti ei saa
aiheuttaa esteitd kulkureiteille tai hdirigitd tyopisteilld. (Rakennustydmaan aluesuun-

nittelu 2019, 14.)

Toisin kuin tydmaan sdhkopédkeskus, alakeskukset ovat helpommin siirrettivissa ja
vaihdettavissa tydmaan muuttuvien tarpeiden mukaisesti. Kuvassa 3 telineessd oleva
tyomaan alakeskus. Alakeskuksia on saatavilla useissa eri koissa ja malleissa, esimer-
kiksi pienemmaén pinta-alan vievia korkeita keskuksia. Pienimpia keskuksia kutsutaan

joskus nimelld ”pakki”.

Alakeskuksen valintaa tehdessd, voidaan kdyttdd apuna kaavaa 2: huippuvirta ja tau-

lukkoa 5: keskusten mitoitus.

e

Kuva 3. Rakennustydmaan alakeskus (cramo www-sivut 2022).

5.3 Sulake ja johdonsuojakatkaisija

Sulake ja johdonsuojakatkaisija, joka myds tunnetaan nimelld automaattisulake, ovat

oikosulku ja ylikuormitus suojia, joilla estetdin virran liiallinen nouseminen.
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Laitesuojauksen liséksi, sulakkeet suojaavat johtimia virran ylikuormituksen aiheutta-
malta ldmpidmiseltd. Sulakkeet, yleensd tulppasulake, kahvasulake ja harvinaisempi
putkisulake ovat kertakdyttoisid suojalaitteita, jotka on vaihdettava palamisen, eli su-
lakkeen sisdlld olevan metallilangan katkeamisen jdlkeen. Johdonsuojakatkaisija puo-

lestaan voidaan virittdd uudelleen kayttoon.

Enintddn 25 A tulppasulake voidaan vaihtaa virrallisena, jos virran poiskytkentd ai-
heuittaa haittaa. Kahvasulake tai enintddn 63 A tulppasulake voidaan vaihtaa virralli-
sena, jos virran pois kytkeminen on kohtuuttoman vaikeaa. Tehtévin voi suorittaa sdh-

koalanammattilaine tai maallikko, jolle tehtdva on opastettu. (Tiainen 2017, 252.)

Nimellisvirran lisdksi, tulee ottaa huomioon suojalaitteen eri kayttdtarkoitukset. Su-
lakkeita ja johdonsuojakatkaisijoita on saatavilla eri laukaisukayrilld. Sulakkeen kayt-
totarkoitus ilmoitetaan taulukon 6 mukaisella kirjainyhdistelmalla. Taulukossa 7 gG-
tyyppisen sulakkeen 0,4 s ja 5,0 s vaaditut vihimmadis- oikosulkuvirrat ja mittausarvo,

jonka tulee olla 25 % suurempi kuin vaadittu vdhimmadis- oikosulkuvirta (Tiainen

2017, 345).

Taulukko 6. Sulakkeiden kirjantunnukset (Digma oppimisympéristd www-sivut
2022).

Ensimmainen

. Toiminta
kirjain
Koko alueen kattava katkaisukyky, seka
g oikosulku- etta ylikuormitussuojaksi
soveltuva
a Osa-alueen kattava katkaisukyky, vain

oikosulkusuojaksi soveltuva

Toinen kirjain

G Johdon suojaukseen tarkoitettu sulake

M Moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake
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Taulukko 7. gG-sulakkeiden vaaditut vihimmais- oikosulkuvirrat (Tiainen 2017, 94).

Pienimmiit toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mitattu gG-sulake Vaadittu matattu
04 s arvo 50s arvo
A A A A
2 16 20 9 11.3
4 32 40 18 225
6 46.5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
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
40 190 237.5
50 250 3125
63 320 400
80 425 5313
100 580 725
125 715 893.8
160 950 1187.5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 1550
500 3800 4750
630 5100 6375

Laukaisukédyrd madrittelee suojalaitteen poiskytkentd eli laukaisu ajan: 0,2 s, 0,4 s, tai
5,0 s (Tiainen 2017, 243). Kuvassa 4 esitettynd johdonsuojakatkaisijan yleiset B-tyy-
pin ja C-tyypin laukaisukdyrét.

B-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukaisukayri C-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukaisukiyrii
113 145 113 1,45
"
L1
1200 [T 120
. 10 = 10
s | P
s E T E
3 — 3 —
o "
‘a3 ‘®
3 %
E 10— = 10
- -
4 4
2 )
E £
;; 1 -
0.1 0.1
0,04 004
0.0l 001
0,004 [ — 0.004
0,002 0,002
115 3 5 10 20 50 100 115 3 5 10 20 50 100
Nimellisvirran moninkerta Nimellisvirran moninkerta

Kuva 4. B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukdyrdt (Tiainen 2017,
259).
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Johdonsuojakatkaisijat ovat syrjdyttineet vanhantyyliset sulakkeet useissa kayttokoh-
teissa helppokayttdisyytensd vuoksi, mutta sulakkeet ovat edelleen kéytdssd esimer-
kiksi tilanteissa, joissa oikosulkuvirta on suuri. Johdonsuojakatkaisijan oikosulkuvirta

katkaisukyky on pienempi kuin sulakkeella. (Tiainen 2017, 260.)

5.4 Vikavirtasuojakytkin

Vikavirtasuojakytkin, joskus lyhennetty VVSK, on henkildsuojaukseen ja tulipalojen
estdmiseen tarkoitettu suojalaite. Vikavirtasuojakytkin toimii mittaamalla vaihejohti-
minen ja nollajohtimen tai kahden vaihejohtimen vililld kulkevaa virtaa. Jos vaihejoh-
timinen ja nollajohtimen virta ovat eri suuruisia, virta kulkee osittain vairaa reittid,
esimerkiksi jos henkild koskee laitteen jénnitteiseen osaan ja vuotovirta kulkee henki-
16n kautta maahan. Vikavirtasuojakytkin katkaisee virran sen saavutettua kytkimen
toimintavirran. (Sdahkotekniikan ja energiatehokkuuden edistimiskeskus STEK www-

sivut 2022.)

Vikavirtasuojakytkimid on saatavilla kayttotarkoitukseen ja vaatimuksista riippuen eri
toimintavirroilla ja laukaisuajoilla. Standardi SFS 6000 pienjannitesdhkdasennukset
mukaisesti, vikavirtasuoja vaaditaan suurimalle osalle kdytettavisti sisé- ja ulkopisto-
rasioista. Kaikki maallikoille tarkoitetut pistorasiat enintddn 20 A saakka ja enintddn
32 A ulkopistorasiat ja siirrettivit laitteet tulee suojata vikavirtasuojakytkimelld, jonka
toimintavirta on enintddn 30 mA, 0,4 s laukaisuajalla. Vikavirtasuojatkin vaaditaan
myos valaistusryhmiin. Harvoja poikkeuksia on, esimerkiksi jddkaappi ja pakastin ei

vaadi vikavirtasuojausta. (SFS 6000-4-41, 30; Tiainen 2017, 247.)

Rakennustyomailla kdytettdvit tydomaakeskuksilla on voimassa standardin ”SFS 6000-
7-704 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Rakennustyomaat.” mukaiset vaati-
mukset. Erikoisvaatimukset eivit koske tyomaiden hallintotiloja kuten toimistoja, pu-
kuhuoneita, kokoustiloja, ruokaloita, asuntoloita ja kdymaloitd. Néissd tiloissa tulee
seurata standardin SFS 6000 esittdmié yleisvaatimuksia. On otettava huomioon, etté
erikoistiloilla kuten ahtailla tiloilla on omat erikoisvaatimuksensa, jotka poikkeavat

molemmista tydmaakeskusvaatimuksista ja yleisvaatimuksista. (SFS 6000-7-704, 5.)
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Rakennustyomailla, pistorasiat, jotka ovat enintdén 32 A tai piiri, joka syottdd mitoi-
tusvirraltaan enintdin 32 A kédessi pidettdvia laitetta tulee suojata vikavirtasuojakyt-
kimelld, jonka toimintavirta on enintddn 30 mA, vaihtoehtoisesti SELV tai PELV pii-
reillé tai sahkdiselld erotuksella, jolloin jokaista pistorasiaa tai kddessé pidettavii lai-
tetta syotetddn erillisilld erotusmuuntajalla tai erotusmuuntajan erillisilld kddmeilla.
Pistorasia, jonka mitoitusvirta on yli 32 A, tulee suojata vikavirtasuojakytkimelld,

jonka toimintavirta on enintddn 500 mA. (SFS 6000-7-704, 6, 7.)

Pistorasia, joka syottid laitetta, jossa vuotovirran mahdollisuus on suuri, kuten hitsaus-
koneen tapauksessa, voidaan suojata enintdén 300 mA vikavirtasuojakytkimelld, enin-
tddn 30 mA vikavirtasuojakytkin voi vuotovirran johdosta toimita tahattomasti. Nama
pistorasiat on merkittidva varoituskilvelld, jotta pistorasiaa ei kdytetd vadrdin tarkoi-

tukseen. (SFS 6000-7-704, 6.)

Pistorasia, joka on mitoitusvirraltaan véhintdin 32 A, jota kdytetddn tydmaakeskuksen
syOttdmiseen, voidaan suojata vikavirtasuojalla, joka on toimintavirraltaan enintdin
500 mA. Koska keskussyotdssd vikavirtasuojat ovat asennettuna sarjaan, voidaan
kayttdd S-tyypin hidastettua vikavirtasuojakytkintéd selektiivisyyden saavuttamiseksi,
jotta virran syottd katkeaa vain keskuksesta, jota ongelmatilanne koskee. Keskuksia
syoOttavit pistorasiat tulee merkitd varoituskilvelld, joilla estetddn pistorasian kayttéd-
minen vadrddn tarkoitukseen. Jos tydmaakeskuksensyotto on kiinted, eikd pistorasian

kautta, vikavirtasuojausta ei vaadita. (SFS 6000-7-704, 6.)

Vikavirtasuojakytkintd valittaessa, pitdd ottaa my0s huomioon vikavirtakytkimen
tyyppi. Vikavirtasuojaimia on tyyppeind AC, A, B, F ja S. Taulukossa 8 esitetdéin B-
tyypin vikavirtasuojan toiminta-ajat, kun kyseessd on sini muotoinen vaihtovirta.

Taulukossa 9 esitettynd vikavirtasuojatyyppien erot.
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Taulukko 8. Vikavirtasuojan toimita-ajat sinimuotoisella vaihtovirralla (SFS 6000-5-
53, 66).

Tyyppi In IAn Vikavirtasuojien toiminta-ajat (s), kun vikavirta on sinimuotoista vaihtovirtaa
A A Ian 21Ian 51an 5 Iap tai SA-200A(500A
0,25 A
Yleinen |Kaikki <0,03 0,3 0,15 0,04 0,04 0,04 Maksimi-
tyyppi  farvot g3 03 0,15 0,04 0,04 0,04 Laukaisu-
ajat
=0,03 0,3 0,15 0,04 0,04 0,04 )
S-tyyppi |2 25 >0,03 0,5 0,2 0,15 0,15 0,15
=0,03 0,13 0,06 0,05 0,04 0,04 Minimi-
ajat,
jolloin
laite ei
toimi

Taulukko 9. Vikavirtasuojien ominaisuudet vikavirran luonteen perusteella (SFS
6000-5-53, 65).

Tyyppi |Suojalaitteen toiminnan aiheuttava vikavirta

AC Akillisesti tai hitaasti kasvava sinimuotoinen vaihtovirta (SF5-EN
61008-1: 2012 tai SFS-EN 61009-1: 2012 kohta 5.2.9.1)

Useimmilla laitteilla vikavirta on muuta kuin sinimuootoista, katso kuva
531 A.2. Sen takia tyypin AC kiyttd ei ole Suomessa sallittua.

A Akillisesti tai hitaasti kasvava sinimuotoinen vaihtovirta tai pulssimuo-
toinen tasavirta (SFS-EN 61008-1: 2012 tai SFS-EN 61009-1: 2012 kohta
5.29.2)

Tyypin A vikavirtasuoja kiytetiin yleisimmin, ellei ole erityisvaati-
muksia.

F Kuten A-tyypilld ja lisdksi

- dkillisesti tai hitaasti kasvava yhdistelmivikavirta, joka esiintyy
vaiheen ja nollan tai vaiheen ja maadoitetun keskipistejohtimen sy6tti-
massi piirissd.

- tasoitetun tasavirran piille lisitylld pulssimuotoinen tasavirta
(SFS-EN 62423: 2012 kohta 3.3)

Tyypin F vikavirtasuojia voidaan kdyttaa taajuusmuuttajilla syotetyilld
piireilld. Tyyppi F on kiytinndssi harvinainen ja sen tilalla voidaan
kayttdd tyyppid B

B Kuten F-tyypill ja lisiksi

- sinimuotoinen vaihtovirta 1000 Hz taajuuteen saakka
- tasoitetun tasavirran paille lisitty vaihtovirta

- kahdesta tai useammasta vaiheesta johtuva pulssimuotoinen tasa-
virta

- dkillisesti tai hitaasti kasvava tasoitettu tasavirta napaisuudesta
riippumatta

(SFS-EN 62423: 2012 kohta 3.2)

Tyypin B vikavirtasuojaa voidaan kiyttda suojaamaan kaiken tyyppisii
vaihtovirtakuormituksia. Tyypin B kiyttda vaaditaan tietyin ehdoin
esim. sdhkbajoneuvojen sydtossi, katso SFS 6000-7-722.




25

6 KAAPELIT JA JOHTIMET

Kun valitaan kaapelia tai johtimia, on varmistettava, ettd kaapeli tai johdin soveltuu ja
kestdd tehtidvin, johon sitd kiytetddn. Kaapelia asentaessa ja valittaessa, on noudatet-
tava valmistajan antamia asennus ja kasittely ohjeita, joiden oikeellisuudesta valmis-

taja on vastuussa. Vaatimuksia kaapelin ja johtimien valinnassa ovat esimerkiksi:

- Kaapelin johtimien poikkipinta-alan on oltava riittivéd suhteessa kuormituk-
seen.

- Kaapelin nimellisjdnnite pitdd vastata jarjestelmid, jossa sitd kdytetdén.

- Kaapelin rakenteen on tdytettdvé standardien esittdmét vaatimukset.

- Johtimien vérien on seurattava standardien esittimat vaatimukset.

- Kaapeli kestdd asennus sijainnin ulkoiset tekijét, kuten 1dmpétila, kosteus ja
vesi, korroosio, vieraat aineet ja mekaanisen rasituksen.

(Tiainen 2017, 186.)

Kun mitoitetaan johtimien poikkipinta-ala, tulee ottaa huomioon seuraavat kriteerit:

- Korkein sallittu lampétila.

- Oikosulkukestoisuus.

- Virtapiirin suurin impedanssi.

- Jannitealenema.

- Mekaaniset rasitukset, jotka kohdistuvat johtimeen.

(Tiainen 2017, 187.)
Standardit, jotka kisittelevit kaapelien vaatimuksia ovat:
- SFS 6000 pienjannitesdhkdasennukset.

- SFS 4680 energiakaapelit. voima- ja asennuskaapeleiden tyyppimerkinnit.

(Tiainen 2017, 186.)
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6.1 Ilmajohdot

Kaapelin vetdmista ajoteille ja kulkuvéylille tulee vilttda aina kuin mahdollista. Jos
kaapeli sijaitsee ajotielld, se on suojattava ajoneuvojen aiheuttamalta rasitukselta.
Vaihtoehtoisesti, kaapeli voidaan ripustaa korkealle, jolloin se on suojassa ajoneu-
voilta. Jos kaapeli pitdd viedd ajotien tai kulkuviylélla, se tulee suojata mekaaniselta
rasitukselta. Suojaukseen voidaan kayttdd, maahan upotettuja kanavia tai putkia tai
maanpééllistd suojarakennetta, jolloin itse kaapeliin ei kohdistu rasitusta. (ST96.40

2014, 1.)

Jos tyomaalla on tarve kdyttda ilmajohtoa, AMKA eli riippukierre tyyppinen kaapeli
soveltuu asennukseen. AMKA kaapelissa johtimet ovat kierretty PEN-johtiminen ym-
parille, joka toimii kannatuskdytené. Alastulojohtona puolestaan kdytetdan yleensa ku-
mikaapelia, yleisid tyyppejd ovat HO7RN-F ja HO7BB-F kaapelit, jotka soveltuvat ul-
kokayttdon ja kestdvét keskitason mekaanista rasitusta. Kumikaapelia kiytettiessi il-
majohtona, asennus on toteutettava niin ettd kaapeliin ei kohdistu liiallista mekaanista
rasitusta. Tama voidaan varmistaa kiinnittdmalld kaapeli erilliseen vaijerikannatinkdy-

teen. Kaapelin vedonpoisto tulee huomioida ilma-asennuksissa. (ST51.35 2019, 5.)

Ilmajohdot tulee sijoittaa rakennusalueen reunoille. Ilmajohtoja sijoittaessa, tulee huo-
mioida rakennustydmaan nosturien ja muiden korkeiden kulkuneuvojen vaatimat liik-
kumisalueet ja korkeudet. Taulukossa 10 esitettynd litkkuvan tai siirrettdvin koneen
vaaditut vdhimmaisetdisyydet ilmajohtoon tai avojohdon paljaasta jinnitteisestd
osasta. Taulukon 10 sulkeissa esitetyt arvot ovat vahimmadisetéisyydet tyoskennellessi

avojohdon jdnnitteisen osan alapuolella.

Taulukko 10. Liikkuvan tai siirrettdvin koneen vahimmaisetdisyydet avojohdon jan-
nitteiseen osaan tai riippujohtoon (ST96.40 2014, 2).

Mimellisjannite Vihimmaisetdisyys
kv m

Avojohlo Riippujohto

5
1.5

>1-45

10

220

400
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6.2 Jatkojohdot

Kayttdessd jatkojohtoja, taipuisien kaapeleiden tulee olla kaapelityyppida HO7RN-F,
HO7BB-F tai muuta kaapelityyppid, jotka rakenteeltaan vastaavat standardin SFS-EN
50253-2-21 esittdmid vaatimuksia. Kaapeleiden tulee kestdd veden ja hankauksen vai-
kutuksia. Taulukossa 11 esitetddn kaapelirakenteita kolmivaiheisille jatkojohdoille,
jotka ovat Euroopan sdhkotekniikan standardointikomitean CENELEC:in mukaista
tyyppid. (ST51.35 2019, 5; SFS 6000-7-704, 7.)

Taulukko 11. Tavallisimmat kaapelirakenteet kolmivaiheisissa jatkojohdoissa
(ST51.35 2019, 5).

Mitoitusvirta Taipuisa kaapeli

A GCENELECIn mukainen tyyppi Poikkipinta

mm?
16 ADSRMN-F, HOTRN-F, HOSBE-F, HOTBE-T Hx25
32 HOYRM-F, HOSBB-F, HOTEB-7 5«6
63 HOTRN-F, HOTBE-T 5x 16
125 HO7RN-F, AOTBE-F b x50
250 HOTRMN-F, AOTBE-F Hx05

6.3 Maadoitus

Rakennustydmaan maadoituksen tehtdvind on varmistaa sdhkdlaitteiden ja asennusten
turvallinen ja luotettava toiminta. Maadoituksen tulee tayttda vaatimukset, jotka esite-

tddan standardissa SFS 6000 pienjénnitesdhkoasennukset. (ST51.35 2019, 3).

Keskeisin osa maadoitusta on suojajohdin, joka tunnetaan myds nimeltd suojamaajoh-
din, maadoitusjohdin tai ’kevi”, 1dhtoisin suojajohtimen keltavihreédstd virityksesta.
Suojajohtimen lyhenne on PE, englannin kielen sanoista protective earth”. Yhdistetty
suojamaa- ja nollajohdin on PEN-johdin. ”Turvallisuuden kannalta on erittdin tirkeda
ottaa huomioon, etti maadoitusjohdin on asennettu niin, ettei se missddn tyomaan

muuttuvissa olosuhteissa paédse vioittumaan” (ST51.35 2019, 5).

Standardin SFS 6000 mukaisesti, on kdytdssd kolme jakelujérjestelmééd: TN-, TT- ja
IT-jarjestelma. TN-jédrjestelma on kdytdssd suurimassa osassa normaaleista asennuk-

sista, kuten yleisissé jakeluverkoissa. IT-jdrjestelmi on maasta erotettu jérjestelma, eli
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mikddn osa virtapiiristd ei ole suoraan maahan kytketty. IT-jarjestelmi on kiytossa
prosessiteollisuudessa ja sairaaloiden 1d4kintdjarjestelmissd. TT-jarjestelma ei ole kdy-
tossd Suomessa ja ei ole yhté luotettava kuin TN-jdrjestelmd monimutkaisemman ra-

kenteensa vuoksi. (ST53.21 2018, 4, 5; Tiainen 2017, 66.)

TN-jérjestelméssi, yksi piste on suoraan maadoitettu, ja sdhkolaitteistojen jannitteelle
alttiit osat yhdistetddn tdhin pisteeseen suojajohtimilla. TN-jirjestelméd on kolme eri
tyyppid, joissa erot tulevat nollajohtiminen ja suojajohtimen jarjestelystd. TN-S jirjes-
telméssad on erillinen nolla- ja suojajohdin. TN-C-jérjestelméssi nolla- ja suojajohdin
on yhdistetty PEN-johtimeksi. TN-C-S-jirjestelmissd PEN-johdin on kidytdssi osassa
jérjestelmad. (ST.53.21 2018, 4; Tiainen 2017, 63.)

Kuvassa 5 on esitetty TN-S-jarjestelma. TN-S-jarjestelmé on kiytossd useimmissa uu-
diskohteissa, joissa standardin SFS 6000 mukaisesti, PEN-johdinta ei tule kéyttaa liit-
tymispisteen jélkeen. (Tiainen 2017, 63.)
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] Vo | | ]
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' Jannitteelle alttiit osat
|

Jarjestelmin maadoitus

Kuva 5. TN-S-jérjestelméa (Tiainen 2017, 63).

Maadoituselektrodilla luodaan jarjestelmén yhteys maahan. Maadoituselektrodin ra-
kenteen ja materiaalin tulee olla mitoitettu kestiméan siithen kohdistuvat mekaaninen
ja sdhkdinen vaikutus. My0s korroosiokestdvyys tulee huomioida. (ST53.21 2018,
3).
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Suositeltava asennustapa on renkaan muotoinen perustusmaadoituselektrodi, joka si-
jaitsee rakennuksen perustuksissa tai perustuksien alla. Pienikokoisissa rakennuk-
sissa yksi maadoituselektrodirengas on tarpeeksi, suurissa rakennuksissa maadoitus-
elektrodi suositellaan jaettavaksi enintdédn 10 m x 20 m suuruisiksi renkaiksi.

(ST53.21 2018, 5.)

Perustusmaadoituselektrodi tulee ottaa kdyttoon mahdollisimman aikaisin, esimer-

kiksi kun kiintedt asennukset otetaan kdyttoon tydmaan aikana (ST54.21 2018, 15).

6.4 Impedanssi ja reaktanssi

Impedanssi on virtapiirin vastus, joka koostuu johtimen resistanssista ja reaktanssista.

Impedanssi voidaan laskea kéyttden kaavaa 3.

Kaava 3: Impedanssi

Z=+yR*xx2
kaavassa 3.
Z = impedanssi
R = resistanssi

X = reaktanssi

Johtimien impedanssia laskiessa, kun kyseessi on kaapeli tai asennusputkeen asenne-
tut johtimet, voidaan reaktanssi jattdad huomioimatta, jos johtiminen poikkipinta-ala on
alle 70 mm?, reaktanssi ei ole suuri pienilld johdinkoilla. Niissi tilanteissa, voidaan
impedanssiarvona kayttdd johtimen resistanssia. Poikkeus ei koske ilmajohtoja, jolloin

reaktanssi tulee huomioida. (Tiainen 2017, 95.)

Taulukossa 12 esitetddn arvoja johtimien impedanssille, johdinlampdtilassa 80 °C.
Taulukon 12 arvot ovat likiméardisid, kaapeleiden valmistajat ilmoittavat tarkemmat

arvot kaapelikohtaisesti.
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Taulukko 12. Kaapeleiden likimiéréisid impedansseja (€2/km) johdinldmpdtilassa
80 °C (Tiainen 2017, 96).

Johtimien Alumiini

poikkipinta | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi

Admim? X X z
4= 1,3 14,620 0,115 14,620

4x 25 8,770 0,110 8,770

4x4 5,480 0,107 5480

4x6 3,660 0,100 3.660

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

4 x 16 1,415 0,090 1418 2324 0,090 2326
4 x 25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 % 33 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 % 50 0482 0,083 0,489 0,796 (L083 0,800
4 % 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 x93 0,244 0,082 0,257 0308 0,082 0,406
4 = 120 0,195 0,080 0211 0316 0,080 0326
4 % 150 0,155 0,080 0,174 0258 0,080 0270
4 = 183 0,125 0,080 0,148 0207 0,080 0,222
4 = 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 3 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

6.5 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema on sdhkopiirissd esiintyvad jinnitteen tippuminen kahden pisteen
vililld. Jannitteenaleneman suuruuteen vaikuttavat johtimien koot, materiaalit, pituu-
det ja sdhkopiirin kuorma. Jannitteenalenema lasketaan eri tavalla riippuen jannitteen
tyypisté: tasajannite, yksivaiheinen vaihtojénnite tai kolmivaiheinen vaihtojannite (Ti-
ainen 2017, 233). Kaavassa 4 on esitetty jannitteenaleneman laskeminen kolmivaihei-

sella vaihtojénnitteelld.

Jannitteenalenema tulee ottaa huomioon kaapeleita valittaessa. Rakennustydmaan séh-
kon tulee pysyé hyvilaatuisena laitteiden oikean ja turvallisen toiminnan takaamiseksi.
Ty6maan jakeluverkon suunnitellussa, pitkien johtovetojen vélttdminen on suositelta-

vaa jannitteenaleneman vuoksi. (ST51.35 2019, 3.)
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Kaava 4. Jannitteenalenema kolmivaiheisella vaihtojénnitteella.
AU =1 % 1 %\/3 % (r cos ¢ + x sin @)

kaavassa 4:

AU = jénnitteenalenema volteissa (V)

I = kuormitusvirta (A)

1 = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (£2/m)

X = ominaisreaktanssi (€2/m)

¢ = jénnitteen ja virran vélinen vaihekulma

(Tiainen 2017, 233, 234).

Kaavassa 4 plusmerkkii tulee kayttda induktiivisella kuormalla ja miinusmerkkii ka-
pasitiivisella kuormalla (Tiainen 2017, 233). Suhteellinen jannitteenalenema, eli jin-
nitteenalenema prosentteina piirin jénnitteestd voidaan laskea kaavan 5 mukaisella ta-

valla.

Kaava 5. Suhteellinen jidnnitteenalenema.
Au ==L «100%
Un

kaavassa 5:

Au = suhteellinen jannitteenalenema
AU = jénnitteenalenema volteissa (V)
U, = nimellisjannite (V)

(Tiainen 2017, 234).

Taulukossa 13 esitetddn suosituksia suhteellisen jdnnitteenaleneman korkeimmiksi ar-
voiksi. Pienjdnniteasennuksille, jannitteenaleneman korkein suositeltu arvo on 5 %,
jos kyseessd on valaistusryhmd, suositeltu arvo on enintddn 3 %. Taulukon 13 esitta-
miin arvoihin on joitain poikkeuksia, kuten laitteet kuten moottorit ja muut laitteet,

joilla on suuri kiynnistysvirta. (SFS 6000-5-52, 67).
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Taulukko 13. Jannitteenalenema (SFS 6000-5-52, 67).

Asennuksen tyyppi Valaistuskiyttd | Muu kiyttd
Yo Yo
A - Pienjinniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5
B - Pienjinniteasennus, joka on syiitetty vksityisesta teholihteesta® 6 8

A Suositellaan, ettd niin pitkille kuin mahdollista ryhmijohtojen jinnitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen paijohdot ovat pitempia kuin 100 m, ndita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m
ylittivan pituuden metrid kohti. lman tati lisiysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema mairitellidn sihkdlairteen tehontarpeen mukaan kayttien soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kdyttien
piirien suunniteltuja virtoja.

7 OIKOSULKUVIRTA

Oikosulkuvirta on oikosulkupisteessd syntyva virta. Suojalaitteen oikosulkuvirran kat-
kaisukyky tulee olla yhtd suuri tai suurempi kuin suojalaitteen sijainnin prospektiivi-
nen eli odotettu oikosulkuvirta (SFS 6000-5-53, 22). Tarpeeksi suuri oikosulkuvirta
takaa suojalaitteen nopean ja oikean toiminnan. Taulukossa 6 esitetidn gG-sulakkei-

den vaaditut vihimmais- oikosulkuvirrat.

Tilanteissa, jossa oikosulkuvirta ei ole tarpeeksi suuri ylivirtasuojan toimintaan,
poiskytkentd on toteuttavissa vikavirtasuojalla. Suojauksen riittdva katkaisukyky tulee
ottaa rakennustydmaan suunnittelussa huomioon laskemalla oikosulkuvirtojen suu-

ruus. (Tiainen 2017, 11.)

Impedanssin vuoksi, johtimen pituus, poikkipinta-ala ja materiaali vaikuttaa oikosul-
kuvirran suuruuteen. Pidemmat kaapelit laskevat oikosulkuvirran suuruutta, joten tyo-
maan suunnittelussa tulee méérittdd suurimmat mahdolliset kaapelien pituudet ja oi-
kosulkuvirta keskuksilla (Tiainen 2017, 35). Pienin oikosulkuvirta esiintyy oiko-
sulussa, joka on suojalaitteesta kaukaisimpana olevan johdon paissa ja suurin oikosul-
kuvirta esiintyy oikosulussa, joka sijaitsee suojalaitteen jilkeen, usein liittimissé (Ti-

ainen 2017, 259).
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7.1 Oikosulkuvirran laskeminen keskuksille

Jotta oikosulkuvirta voidaan laskea keskuksille, tulee tietdd liittymispisteen oikosul-
kuvirta. Tiedon liittymispisteen oikosulkuvirrasta saa jakeluverkkoyhtioltd (Tiainen

2017, 97).

Pienjénniteasennus standardin ”SFS 6000-8-801: Taydentivét vaatimukset. Jakeluver-
kot.” mukaisesti, jakeluverkko tulee suunnitella siten etté liittymispisteessd oleva oi-
kosulkuvirta on vahintddn 250 A. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista, esimerkiksi
haja-asutusalueilla. Verkkoyhtion tulee varmistaa oikosulkuvirran riittdvyys liittymén
padsulakkeella ja pddjohdolla, joissa oikosulkuvirran tulee olla vdhintddn 5 s laukai-

suajan vaatimalla tasolla. (Tiainen 2017, 388).

Jotta alakeskuksille tai ryhmékeskuksille voidaan laskea oikosulkuvirta, pitié tietdd
padkeskuksen oikosulkuvirta ja vastaava impedanssi ennen pddkeskusta (Tiainen

2017, 101). Padkeskuksen impedanssi voidaan laskea kaavan 6 esittimailla tavalla.

Kaava 6. Padkeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta.

Z, = (cxU)
(\/§ x| k)
kaavassa 6:
Z, = padkeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta (€2)
¢ = jannitekerroin 0,95, joka huomio jénnitteenaleneman
U = péédjannite (V)
Ik = padkeskuksen oikosulkuvirta

(Tiainen 2017, 101).

Ensimmadisen tason alakeskuksen suojalaitetta edeltdvd impedanssi voidaan laskea

kaavalla 7 ja oikosulkuvirta kaavalla 8.
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Kaava 7. Ensimmdisen tason alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta.

Zyy=Z,+2x1r*l
kaavassa 7:
Zy1 = ensimmadisen alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta ()
Z, = paikeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta (€2)
r = ominaisresistanssi (2/km)
1 = kaapelin pituus (km)
(Tiainen 2017, 101).

Kaava 8. Ensimmadisen tason alakeskuksen oikosulkuvirta

(cxU)

k1= T = o

(\/§ *Z vl)
kaavassa 8:
Ix1 = Ensimmaisen tason alakeskuksen oikosulkuvirta (Q)
¢ = jannitekerroin 0,95, joka huomio jénnitteenaleneman
U = padjannite (V)
Zy1 = ensimmadisen alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta ()

(Tiainen 2017, 101).

Toisen tason alakeskuksen ja toisen tason alakeskuksesta alemmilla tasoilla olevien
alakeskuksien suojalaitta edeltdva impedanssi lasketaan kaavan 9 mukaisesti ja oiko-
sulkuvirta kaavan 10 mukaisesti, kdyttden sen alakeskuksen suojalaitta edeltdvéa im-

pedanssi Zy ja oikosulkuvirta Ik arvoja, johon alakeskus liitetdén.
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Kaava 9. Toisen tason alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta.

Zyp=Zy +2x7 %1
kaavassa 9:
Zy> = toisen tason alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta (Q)
Zy1 = ensimmédisen tason alakeskuksen impedanssi ennen-
suojalaitetta (Q)
r = ominaisresistanssi ({/km)
1 = kaapelin pituus (km)
(Tiainen 2017, 101).

Kaava 10. Toisen tason alakeskuksen oikosulkuvirta

o D)
(V3% Zy)

kaavassa 10:

Iko = toisen tason alakeskuksen oikosulkuvirta ()

¢ = jannitekerroin 0,95, joka huomio jénnitteenaleneman

U = péédjannite (V)

Z\> = toisen tason alakeskuksen impedanssi ennen suojalaitetta (2)

(Tiainen 2017, 101).

8 LASKENTATYOKALU

Laskentatyokalu rakennustydmaan sédhkoistyssuunnittelun avuksi, lyhyesti ”laskenta-
tyOkalu”, toteutettiin kdyttden Microsoft Excel taulukkolaskenta ohjelmaa. Excel on
kaytossd suurimalla osalla rakennustyOmaista monissa eri tehtdvissé, joten ohjelmis-

ton yhteensopivuus on taattu.

Tavoitteena oli luoda moderni ja helppokayttoinen tyokalu rakennustydmaan sédhkois-

tyssuunnittelun avuksi, jota voidaan kidyttdd ilman laajempaa tuntemusta
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sahkotekniikasta. Laskentatyokalulla pystytddn laskemaan keskuskohtaisesti vaaditta-
via arvoja, kuten keskuksen nimellisvirta, sulakekoko, huippuvirta ja huipputeho. Tyo-
kalu kuitenkin tarjoaa myds monimutkaisempia laskelmia oikosulkuvirrasta ja jannit-

teen alenemasta ja auttaa suunnittelemaan vaaditut kaapelikoot.

Liahtokohtana ja inspiraationa laskimen suunnitteluun kéytettiin Rakennustiedon kort-
tia ”Ratu 02-3037 2003 Tyomaan sdhkdistys”™ ja keskeisimmin kortissa esiintyvad yh-
teistehon mitoitusesimerkkié, joka on esitetty kuvassa 1. Koska kortti on vuodelta
2003, se ei endi tiysin vastaa voimassa olevia standardeja ja vaatimuksia, kuten vaa-
timukset vikavirtasuojista, laskentatydkalulla on kutenkin mahdollista suunnitella kes-
kusten ldht6jen vikavirtasuojat. Valmis laskentatyokalu esitettiin Rakennustieto

Oy:lle.

Laskentatydkalun rakenne koostuu viidestd vélilehdestd: PK, AK 1, AK 2, AK 3 ja
Data. PK ja AK vililehdet siséltivit laskentatyokalun eri keskukset ja Data vilileh-
dessa laskimen toiminnan vaatimat tiedot, numerot ja arvot. Laskentaty6kalun soluissa
on huomiovirit, oranssi merkitsee solua, johon kéyttdjan tulee syottdd numero, esimer-

kiksi laitteiden mééra ja sininen tarkoittaa pudotusvalikkoa.

8.1 Laskentatyokalun padkeskus

PK vililehti siséltdd padkeskuksen ja sen arvot ja tiedot, mutta toimii myos, lasketa
tyokalun aloitussivuna ja sisdltdd suurimman osuuden laskentatydkalun kéyttoohjeista.
Kuvassa 6 esitettynd laskentatyokalun PK viélilehden asettelu, kdyttdohjeet ovat rajattu
kuvan ulkopuolelle. Ensimmaiset ohjeet sijaitsevat PK vililehden vasemmassa yldkul-
massa, aloittaen ohjeet lukemalla, kdyttdjd saa vaadittavat tiedot laskimen kayttoon.
Ohjeet on suunniteltu esitettdvan siind jarjestyksessd, jossa kéyttdjd kohtaa laskimen

eri toiminnot.
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Kuva 6. PK vililehden asettelu.

8.2 Laskentatydkalun alakeskukset

AK vililehdet siséltiavit laskentatyokalun alakeskukset, ja alakeskusten arvot ja tiedot.
Alakeskusvililehtid on saatavilla oletuksena kolme. Laskentatydkalu tarjoaa yhteensd
21 alakeskusta, jotka on jaettu kolmeen eri tasoon. Jokainen AK vililehti siséltidd en-
simmaisen tason alakeskuksen, esimerkiksi AK 1 ja tdhdn alakeskukseen liitytyt alem-
man tason alakeskukset, esimerkiksi: AK 1.1 ja AK 1.1.1, yhteensi seitsemén alakes-
kusta jokaisella AK vililehdelld. AK vililehdet ovat visuaalisesti identtisid, lukuun
ottamatta alakeskusten numerointia. Kuvassa 12 on esitettyné laskimessa olevien ala-

keskusten liitosten rakenne jakelukaaviona.

8.3 Laitevalikko ja tehot

Keskeisin osa laskentatyokalua on laitevalikko ja tehot osio, josta kayttdjd valitsee
tyOmaalla kaytettdvét laitteet. Taulukko on mallinnettu olemaan samankaltainen kuin
tyomaiden sidhkolaiteluettelot, laitevalikko ja tehot osio on esitettynd kuvassa 7. Kuvan
7 laitevalinnat ja méérit eivit esitd realistista tydmaa kuormaa ja ovat valittu havain-

nollistamista varten.
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Kuva 7. Laitevalikko ja tehot.
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Kayttdja valitsee pudotusvalikosta haluamansa laitteet ja syottaa laitteiden médrit mer-

kittyihin soluihin, niihin kuukausiin, joissa laite on kdytdssd. Saatavilla on 12 kuu-

kautta, joiden jérjestys on muutettavissa, myos vuosilukua voidaan muuttaa. Saatuaan

laitemééran, laskentatydkalu ilmoittaa kyseisten laitteiden tehontarpeen kilowateissa.

Laskentatyokalussa on saatavilla oletuksena 140 sdhkolaitetta ja 20 paikkaa kayttdjalle

lisdtd omia laitteitansa. Kaikkien laitteiden nimet ja tehot ovat vapaasti muunneltavissa

kayttdjén tarpeiden mukaisesti.

Laskentatyokalu laskee jokaisen kuukauden laitteiden tehot yhteenlaskettuna, mukaan

lukien keskukseen liitettyjen alakeskuksien tehot. Yhteenlaskettu tehoarvo kerrotaan

tasauskertoimella, joka on oletusarvona 0,8, mutta on muutettavissa syottiméalla mer-

kittyyn soluun halutun arvon. Jos halutaan kéyttda tehoarvoja ilman tasauskerrointa,

valitaan arvoksi 1.
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8.4 Tulokset

Sen kuukauden perusteella, jossa on suurin tehonkayttd tauskerroin huomioiden, las-
kentatydkalu kertoo keskukselle tulokset. Lasketut arvot ovat huipputeho, huippuvirta,
sulakekoko, keskuksen nimellisvirta, oikosulkuvirta, jdnnitealenema ja suhteellinen
jénnitteen alenema. Kuvassa 8 on péadkeskuksen tulokset osio ja kuvassa 9 alakeskuk-
sen AK 1 tulokset osio. Kuvan 8 kuorma perustuu kuvan 7 laitevalintoihin, jossa tam-
mikuun tehot yhteenlaskettuna padkeskuksen laitteista on 68,3 kW ja alakeskuksella
AK 1 laitteista 12 kW, yhteensd 80,3 kW. Kéyttden tehokerrointa 0,8, lopullinen tulo
on 64,2 kW. Tulokset osion siséltd poikkeaa toisistaan pai- ja alakeskuksien vélilla
koska piadkeskus on tydmaan sdhkoverkon liitoskohta, joten jidnnitealenamaa ei ole
tarve laskea ja oikosulkuvirta padkeskuksella saadaan jakeluverkkoyhtidltd. Oikosul-

kuvirta ja jannitteenalenema lasketaan alakeskuksille.

Tulokset
Huipputeho 64,2 kW
Huippuvirta 115,9031 A
Sulakekoko 125 A
Keskuksen nimellisvirta 125 A
Oikosulkuvirta 1300 |A
Littym&kaapelin pituus 0,05 |km
Kaapelikoko 16 mm?*
Kaapelin materiaali Cu
Virran tehokerroin 0,8

Kuva 8. Paakeskuksen tulokset osio.

AK1 - ALAKESKUS

Huipputeho 9.6 kW
Huippuvirta 17,3205081 A
Sulakekoko 20 A
Keskuksen nimellisvirta 25 A
Oikosulkuvirta 707,117666 A
Jannitealenema: PK - AK 1 1,779 W
Suhteellinen jinnitealenema [max 5%) 044475 %
Kaapelin pituus: PK- AK 1 0,05 km
Kaapelikoko 16 mm?
Kaapelin materiaali Cu

Virran tehokerroin 0,8

Kuva 9. Alakeskuksen tulokset osio.
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8.4.1 Huipputeho, huippuvirta ja virran tehokerroin

Laitevalinnoista ja tehokertoimesta saadun huipputehon perusteella, laskentatydkalu
laskee huippuvirran. Laskenta tapahtuu kaavan 2 mukaisesti. Virran tehokerroin on
muutettavissa merkityssd solussa, oletusarvona on 0,8, joka tulee muuttaa, jos tar-

kempi arvo on saatavilla.

8.4.2 Sulakekoko ja keskuksen nimellisvirta

Huippuvirran perusteella, laskentatydkalu suosittelee keskuksen nimellisvirran ja su-
lakekoon, suositeltavat arvot ovat yleisid keskus- ja sulakekokoja. Sulakekoko valitaan
olemaan ensimmaéinen huippuvirtaa suurempi koko, pienin saatavilla oleva sulakekoko
on 6 A ja suurin 1000 A. Keskuksen nimellisvirta mééritetdén sulakekoon perusteella,
pienin mahdollinen suositeltava nimellisvirta on 16 A ja suurin 1000 A. Taulukossa

14 esitettynd saatavilla olevat keskusten nimellisvirta ja sulakekoot.

Taulukko 14. Keskusten nimellisvirta ja sulakekoot.

Keskus Nimellisvirta A Sulakekoko A
1000 1000
630 620
400 400
315 315
250 250
200 200
160 160
125 125
125 100
125 80
63 63
63 50
63 40
63 35
63 32
25 25
25 20
16 16
16 10
16 6
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8.4.3 Kaapelinkoko, kaapelin materiaali ja kaapelin pituus

Kayttdja pystyy valitsemaan pudotusvalikoista keskusta syottdvian kaapelin johtimen
poikkipinta-alan, materiaalin ja pituuden. Materiaaleina on valittavissa kupari ”Cu” ja
alumiini ”Al”. Pienin saatavilla oleva johdinkoko kuparille on 1,5 mm? ja alumiinille
16 mm?. Oletusarvoiksi on valittu Cu ja 16 mm?. Koska kaapelinkoko pudotusvalikon
sisdlto riippuu valitusta materiaalista, alumiinille ei voida valita kuparille saatavilla
olevia alle 16 mm? kokoja. Kaapelin pituus tulee ilmoittaa kilometreini, oletusarvona
on 0,05 km eli 50 metrid. Taulukossa 15 esitetdén laskentatyokalussa saatavilla olevat

johtimien poikkipinta-alat.

Taulukko 15. Johtimien poikkipinta-alat.

Materiaali Koko Materiaali Koko

Cu 1,5

Cu 2,5

Cu 4

Cu o]

Cu 10

Cu 16 Al 16
Cu 25 Al 25
Cu 35 Al 35
Cu 50 Al 50
Cu 70 Al 70
Cu 95 Al 95
Cu 120 Al 120
Cu 150 Al 150
Cu 185 Al 185
Cu 240 Al 240
Cu 300 Al 300

Valinnat vaikuttavat alakeskuksilla oikosulkuvirtaan ja jénnitteenalenemaan. Materi-
aalilla, koolla ja pituudella ei ole vaikutusta padkeskuksen oikosulkuvirtaan, joka saa-
daan jakeluverkkoyhti6ltd. Jannitteen alenemaa ei lasketa padkeskukselle. Valintoja

voidaan silti kdyttdd suunnittelun apuna.

8.4.4 Oikosulkuvirta

Péadkeskukselle on mahdollista syottdd jakeluverkkoyhtidltd saatu oikosulkuvirran
arvo. Laskentatyokalussa oletusarvona oikosulkuvirralle kdytetddn 1300 A. Oletus-

arvo 1300 A perustuu laskentaan, jossa rakennustydmaata syottdd 500 kVA muuntaja,
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kaapelinpituudella 400 m ja kaapelina AXMK 4 x 185 S. Oletusarvo tulee vaihtaa

tarkempaan arvoon rakennustydmaakohtaisesti.

Alakeskuksille laskettaviin oikosulkuvirtoihin vaikuttaa padkeskuksen oikosulkuvirta
ja johtimen poikkipinta-ala, materiaali ja pituus. Johtuen impedanssista, sarjaan kyt-
kettyjen alakeskusten oikosulkuvirrat ovat riippuvaisia toisistaan, esimerkiksi alakes-

kuksen AK 1.1 johdinvalinnat vaikuttavat alakeskuksen AK 1.1.1 oikosulkuvirtaan.

Taulukossa 16 esitetddn laskentatyokalun kéyttimééd impedanssi, ominaisresistanssi ja
ominaisreaktanssi taulukkoa, jossa nédhtavilld jokaisen keskuksen impedanssi arvot,
perustuen valittuihin kaapeliarvoihin. Taulukossa 16 padkeskuksella on kéytetty oiko-
sulkuvirta arvoa 1300 A, kaapelille arvot 300 mm?ja Al. Alakeskuksella AK 1 kaape-
lin arvot ovat: 0,1 km, 50 mm? ja Al, alakeskuksella AK 1.1: 0,02 km, 25 mm? ja Al
Muilla keskuksilla kiytossd oletusarvot. Kiytetyt ominaisreaktanssi ja ominaisresis-
tanssi arvot ovat taulukon 12 mukaisia. Impedanssit on laskettu kaavojen 6, 7 tai 9
mukaisella tavalla ja oikosulkuvirrat on laskettu kaavojen 8 tai 10 mukaisesti, riippuen

keskuksesta.

Taulukko 16. Keskuksien impedanssit, ominaisresistanssit ja ominaisreaktanssit.

Sijainti  Zv R Cu ¥ Cu R Al X Al

PK 0,168764 0,078 0,079 0,133 0,079
AKL 0,327964 0,482 0,083 0,796 0,083
AK1.1 0,387524 0,893 0,086 1,489 0,086
AK1.1.1 | 0,529024 1,415 0,09 2,324 0,09
AK1.2 0,469464 1,415 0,09 2,324 0,09
AK1.2.1  0,610964 1,415 0,09 2,324 0,09
AKL.3 0,469464 1,415 0,09 2,324 0,09
AK1.3.1  0,610964 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2 0,310264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.1 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.1.1 | 0,593264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.2 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.2.1  0,593264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.3 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09
AK2.3.1  0,593264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3 0,310264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3.1 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3.1.1  0,593264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3.2 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3.2.1 | 0,593264 1,415 0,09 2,324 0,09
AK3.3 0,451764 1,415 0,09 2,324 0,09

AK331 0,593204 1,415 0,09 2,324 0,03
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8.4.5 Jannitteenalenema ja suhteellinen jdnnitteenalenema

Laskentatyokalulla laskee jannitteenaleneman ja suhteellisen jénnitteenalenema ala-
keskuksille. Laskuihin vaikuttaa keskuksien kuormat ja johtimien pituus, poikkipinta-

ala ja materiaali.

Taulukon 14 esittimén standardin SFS 6000-5-52 suosituksien mukaisesti, pienjanni-
teasennukselle, joka on sydtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta, suositellaan enintéén
5 % jannitteenalenamaa, jonka ylittyessd laskentatyokalu antaa jénnitteenalenemalle
huomiovirin. Jannitteenalenema on laskettu kaavan 4 mukaisesti ja suhteellinen jan-
nitteenalenema kaavan 5 mukaisesti. Kuvassa 10 keskuksen AK 1 jénnitteenalenema

huippuvirralla 120 A ja huippuvirralla 240 A, kdyttiden laskentatydkalun oletusarvoja

kaapeleille.

Huippuvirta 120 A
Sulakekoko 125 A
Keskuksen nimellisvirta 125 A
Oikosulkuvirta 707,117666 A
linnitealenema: PK - AK1 12,3252735 V
Suhteellinen jdnnitealenema (max 5%) 3,08131839 %
Huippuvirta 240 A
Sulakekoko 250 A
Keskuksen nimellisvirta 250 A
Oikosulkuvirta 707,117666 A
Jinnitealenema: PK - AK 1 24,6505471 W
Suhteellinen jannitealenema (max 5%) 6,16263677 %

Kuva 10. Jannitteenalenema ja suhteellinen jannitteenalenema huippuvirroilla 120 A
ja240 A.

8.5 Vikavirtasuojat

Laskentatyokalu mahdollistaa vikavirtasuojakytkimien suunnittelun keskuskohtai-
sesti. Jokaiselle keskukselle on saatavilla kuusi 18ht64, josta valitaan 14hdon tyyppi tai
tarkoitus, esimerkiksi pistorasia yli 32 A tai hitsauskone. Kun 14hdon tarkoitus on va-
littu, laskentatydkalu antaa suosituksen vikavirtasuojan koosta. Kuvassa 11 esitettyna

1ahtojen vikavirtasuojat osio ja sen vaihtoehdot.
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Lihtdjen vikavirtasuojat

Pistorasia enintdan 32 A Pistorasiayli32 A

30 mA 500mA
Pistorasia keskussyotto Kiinted keskussyotto

S00mA Ei vaadita

Hitsauskone Tyhja B
300 mA ) —
Pistorasia enintddn 32 A

Pistorasia yli 32 A
Pistorasia keskussyotto
Kiinted keskussyotto
Hitsauskone

Kuva 11. Léht6jen vikavirtasuojat.

8.6 Jakelukaavio

Jakelukaavio kuvastaa laskentatydkalussa kaikki oletuksena saatavilla olevat keskuk-
set ja miten keskukset ovat liitettyind toisiinsa. Kayttdja voi nopeasti siirtyd eri kes-
kusten vililla kayttdmalla taulukon linkkejd. Kuvassa 12 esitetdén PK vélilehdessa si-

jaitseva jakelukaavio.

Jakelukaavio

ﬁi: A [wa |
AKL1 | [ aki2 | [ axisz | [ ak2a | [ akez | [ ak2s | [ akaa ] [ akz2 | [ a3
AK1.11 | [ ax1.2.1 ] | akiza] [ ax2.11 | [ aka21] [ ak2.3.1 | | akaaa] [ ak3.21 | | ak3.za

Kuva 12. Jakelukaavio.

8.7 Data vililehti

Data vililehdella sijaitsee laskentatyokalun hakemat arvot ja tiedot, esimerkiksi lait-
teet, sulakekoot ja impedanssit. Taulukot 14, 15 ja 16 sijaitsevat data vélilehdessa.
Kayttdjan on mahdollista muokata kéytettivid arvoja ja tietoja tarpeidensa mukaisesti.
Vililehti sisdltdd my0s laskentatyokalun dokumentointia kuten kéytetyt kaavat ja tie-
tojen ldhteet ja ohjeita laskentatydkalun muokkaamiseen, esimerkiksi uuden keskuk-

sen lisdamiseen tai laitelistan muokkaamiseen.
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9 LASKENTAESIMERKKI

Laskentatydkalua on testannut Satakunnan Ammattikorkeakoulun rakennus- ja yhdys-
kuntatekniikan opiskelijat, noin kolmessakymmenessa kidynnissé olevalla tydmaalla.
Luvun esimerkin laitteet on otettu Satakunnassa kevéaélld 2022 rakenteilla olevan kou-
lun rakennustydmaalta, rajattuna tydmaan yhteen lohkoon eli alueeseen. Kuvassa 13
lohkon laitelista ja teholaskelma. Esimerkissd on kéytetty laskentatydkalun ensim-
miistd versiota, jossa on saatavilla vihemmain laitepaikkoja ja saattaa siséltdd pienid
visuaalisia eroavaisuuksia verrattuna laskentatyokalun uudempaan versioon, jota on

kiytetty kuvissa 6, 7, 8 ja 9.

Laitevalikko ja tehot

2022 Tammi Helmi Maalis
Teho kw Teho Kw Teho Kw

Laite kw kpl kw kpl kw kpl kw
Valaisin (Monimetalli 400 W) 0,4 0 0 30 12
Laastinsekoitin 1,2 0 0 5 ]
Pélyn- ja vedenimuri <200 m* /h 1,2 kW 1,2 0 0 9 10,8
P&lyn- ja vedenimuri 200-500 m® /h 2,2 kW 2,2 0 0 2 4.4
Tila: sosiaalitila (2,4 x 6) 5 0 0 9 45
Tila: varastotila, kylma 0,5 0 ] 2 1
Halkaisu- ja jiirisaha 1,7 kW 1,7 i ] 2 3,4
Akun laturi 0,45 0 0 50 22,5
Hitsauskone 230V 3 0 0 1 3
Led-valonheitin 30 W 0,03 i ] 10 0,3
Lammitin 0,125 ] 1] 10 1,25
Tietokoneen laturi 0,065 0 ] 2 0,13
Valonheitin 0,6 i ] 2 1,2
AK L 1] ] 1]
AK 2 i) ] 1]
AK 3 1] ] 1]
Tehot yhteenlaskettuna kw 0,0 0,0 111,0
Tasauskerroin | 0,3 0,0 0,0 88,8

Kuva 13. Rakennustyomaalla kéytetyt laitteet ja niiden tehot.

Kuvassa 13 laitteet on valittu maaliskuulle ja kaikki laitepaikat on téytetty, oletuslai-
tepaikkojen lisdksi kdyttdja on lisdnnyt kaksi paikkaa itse. Valitut laitteet ovat osit-
tain laskentatydkaluun tallennettuja oletuslaitteita kuten hitsauskone 230V ja sosiaa-
litila, mutta kdyttdja on myds hyddyntinyt mahdollisuutta lisdtd omia laitteita ja nii-
den tehoja laitevalikkoon. Taulukossa 18 esitetddn kiyttdjan lisddmat omat laitteet ja

ndiden tehot.



Taulukko 17. Omavalintaiset laitteet ja tehot.
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Akun laturi 0,45
Tietokoneen laturi 0,065
Valonheitin 0,6
Laastinsekoitin 1,2
Lammitin 0,125

Keskuksen tehot yhteenlaskettuna on 111 kW, kéyttden oletusarvo tasauskerrointa

0,8, saadaan huipputehoksi maaliskuulle 88,8 kW. Keskus ei syotd muita keskuksia,

joten alakeskuksilla ei ole kuormaa. Kuvassa 14 esitetddn kuvan 13 laitevalintojen ja

tehojen laskentatulokset.

Tulokset
Huipputeho 88,8 kw
Huippuvirta 160,1858 A
Sulakekoko 200 A
Keskuksen nimellisvirta 200 A
Oikosulkuvirta 1300 A
Liitymdkaapelin pituus 0,05
Kaapelikoko 16 mm?
Kaapelin materiaali Cu
Virran tehokerroin 0,8

Kuva 14. Tulokset laitevalinnoille.

Huipputehon perusteella, huippuvirraksi on laskettu 160,2 A. Huippuvirran perus-
teella, suositelluksi sulakekooksi ja keskuksen nimellisvirraksi annetaan molemmille
200 A. Virrantehokerroin, oikosulkuvirta ja kaapelin ominaisuudet on jétetty oletusar-

voihin.

10 POHDINTA

Laskentatyokalun toteutus onnistui hyvin ja on laajempi kuin alkuperdisessd suunni-
telmassa. Laskentatyokalu kattaa kaikki suunnitellut osa-alueet: keskukset, kaapelit ja
vikavirtasuojat. Lopputuloksen saavuttaminen vaati usean palautekierroksen ja useita

revisioita.
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Laskentatyokalun tarkoitus on tulla opetuskayttdon, joten rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikan opiskelijat testasivat laskentatyokalua ja antoivat siiti palautetta, jota kédytettiin

jatkokehitykseen.

Tavoitteena oli, ettd laskentatydkalun perustoiminnot olisivat helposti kédytettiviss il-
man laajempaa tuntemusta séhkotekniikasta. Saadun palautteen perusteella, tdma to-
teutui padosin, mutta toiveita esitettiin ohjeiden jatko selkeyttdmiselle, joka toteutettiin
laskimen viimeisimmassé versiossa. Laskentatydkalun ohjeistus tekee jotain oletuksia
kayttdjan sdhkotekniikan ymmartdmisests, esimerkiksi oletetaan, ettd suureet kuten
virta ja teho ymmarretdédn. Laskentatydkalun kédyttdjien ymmarrys sdhkdtekniikasta tu-
lee olemaan vaihtelevaa tasoa, joten epdselvyyksid saattaa esiintyd. Tdydellisid, kai-
kenkattavia ohjeita olisi 1dhes mahdoton siséltdd laskimeen. Osiot kuten oikosulkuvir-

ran laskeminen ei ole suunnattu maallikoille

Laskentatydkalun toiminnasta saatu palaute oli positiivista, valikot toimivat suunnitel-
lusti ja tulokset olivat selkeét. Laskentatydkalulle esittein useita parannus ehdotuksia,
merkittdvin néistd oli laitepaikkojen lisddminen. Jokaisella keskuksella laitepaikkoja
oli laskentatydkalun ensimmaiisessi versiossa saatavilla 11, joka jélkikéteen vaikuttaa
selviltd ongelmalta. Koska ongelma oli kriittinen, oletuslaitepaikkoja liséttiin ja nditd
on saatavilla péivitetyssd versiossa 24 joka keskuksella. Laskentatydkalun taustatoi-
minnan toteutusta my0s helpotettiin, joten jos kayttdja tarvitsee enemmaén kuin 24 lai-
tepaikkaa, ndiden lisddminen on helpompaa. Kaikkien laitteiden nimet ja tehot ovat
muunneltavissa, mutta “tyhjid” omavalintaisia laitepaikkoja on oletuksena 20. Luku
valittiin sattumanvaraisesti ja suurempi luku kuten 100 olisi ollut parempi, tima ei
merkittdvisti vaikeuttaisi laskimen kiytto ja estdisi tilanteita, jossa kiyttdjan tulee itse

muokata viitattua solu aluetta laitteiden lisddmiseksi.

Oletuksena laitelista sisdltdd Rakennustieto Oy:n kortin Ratu 02-3037 2003 Tydmaan
sahkoistys esittdmadt laitteet ja joitain erikseen liséttyjd laitteita kuten valaisimia. Lai-
telistaa voisi laajentaa tekemalla yhteistyo6td rakennusvuokraamojen kanssa, lisidmaélla
eri vuokraamojen laitevalikoimat laskentatyokaluun. Kéyttdjdlle tdma olisi todella
hy6dyllinen lisdys, mutta toteutus haastava laitteiden ja vuokraamojen mairan vuoksi.
Tadmai olisi mahdollista toteuttaa lisddmailld kaikki laitteet jatkoksi nykyiseen listaan,

mutta pudotusvalikosta tulisi vaikeasti navigoitava, jos listalla useita satoja laitteita.
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Toinen vaihtoehto olisi luoda erillinen laitteet vililehti, jossa eri vuokraamojen laitteet
on eroteltu omiin listoihinsa. Keskus sivuilla kiyttdja ensin valitsisi haluamansa laite-
lahteen, esimerkiksi: Ratu 02-3037 2003, omavalintainen, vuokraamo 1 tai vuokraamo

2. Tamaén valinnan perusteella laitevalinta pudotusvalikon sisdltdé muuttuisi.

Muita toivottuja kehitysalueita olivat esimerkiksi kaapelit osio, joka ilmoittaisi, jos
valittu kaapelin poikkipinta-ala on liian pieni keskuksen kuormalle. Alakeskukset voi-

sivat my0s kertoa sydttdvén keskuksen sulakekoon, joka helpottaisi suunnittelussa.

Paljon aikaa kiytettiin eri termien muotoiluun ja paéttamiseen. Merkittédvin ndista luul-
tavasti paétos kayttdd termid “alakeskus” ja lyhennettd ”AK” mahdollisesti tunnetum-
man “ryhmikeskus” ja lyhenne "RK” sijasta. Tdhédn lopputulokseen tultiin koska ra-
kennustydmaa kontekstissa, termi alakeskus esiintyy usein esimerkiksi laitevuokraa-
mojen sivuilla. Valinta kuitenkin saattaa aiheuttaa sekaannusta, esimerkiksi maalli-

koille, joille ryhmékeskus on tutumpi termi.

Laskentatyokalu suosittelee keskuksen nimellisvirtaa sen mukaisesti mikéd on asteen
laskettua kuormaa suurempi, mutta taloudellista nikdkulmasta voi olla kannattavaa
valita suurempi kokoinen keskus tyOmaalle. Téméin ominaisuuden voisi toteuttaa
muuntamalla “keskuksen nimellisvirta” tulos muotoon ’pienin suositeltu keskuksen
nimellisvirta” ja antaa erillinen alue suositellulle keskuksen nimellisviralle, esimer-
kiksi: pienin suositeltu keskuksen nimellisvirta: 80 A, suositellut keskuksen nimellis-
virrat: 80 A —200 A. Téamén toteuttaminen vaatisi syvempéé tukimusta sdhkokeskuk-

siin taloudellisesta ndkokulmasta.

Oletusarvoinen tasauskerroin 0,8 on my6s mahdollisesti liian korkea. Kerroin on va-
littu periaatteella, ettd keskuksen alimitoitusta ei tapahtuisi. Laskentatydkalun ohjeet
ilmoittavat, ettd tasauskerrointa tulee muuttaa tarpeen mukaisesti, mutta mahdollinen

realistisempi arvo useassa kohteessa saattaisi olla 0,5 tai 0,6.

Lahtojen vikavirtasuojat osuudessa on saatavilla kuusi 1dhto4, luku, joka on my0s va-
littu sattumanvaraisesti. Suurempi madrd saattaisi helpottaa suunnitellussa. Tdmédn

voisi toteuttaa esimerkiksi luomalla solu johon kéyttdjd syottdd halutun 1idhtdjen
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méadérdn ja laskentatydkalu rakentaa tarvittavan mééran 1dht6jé tai luomalla erilliset vi-

kavirtasuojat vililehden, jossa ndhtévilld jokaisen keskuksen vikavirtasuojat.

Laskentatyokalulla on paljon potentiaalia laajennuksiin ja parannuksiin. On kuitenkin
huomioitava, ettd projekti tulee tietyssd pisteessi rajata laskentatyokalun helppokayt-
toisyyden vuoksi, jolloin erillinen uusi projekti, joka keskittyy haluttuun osa-aluee-

seen, on kannattavampi.
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