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1 JOHDANTO

Opinnaytetyébn aiheena on tehda sahkdsuunnittelu varastohallikiinteistéon.
Sahkdésuunnittelussa lasketaan sahkdjarjestelman mitoituslaskelmat ja tehdaan
tarvittava dokumentointi. Suunnittelun ohessa on tarkoitus kehittda
sahkésuunnittelua varastohallikonseptin  kohteissa. Opinnaytetyén tilaaja
toimittaa sédhkdéurakan koko suunniteltavaan kohteeseen, joten suunnittelussa ei

tehda kaikkia ns. urakkalaskentapiirustuksien dokumentteja.

Taman opinnaytetydn tilaajana toimii Pohjolan Designtalo Oy, Talotekniikka.
Pohjolan Designtalo Oy on koko Suomen alueella toimiva omakotitalotoimittaja.
DesignTalotekniikka on Designtalon talotekniikkaosaosto, joka toteuttaa
Designtalojen sahkd- ja LVl-jarjestelmat. sekd tekee talotekniikka- ja
sahkdurakointia my6s ulkopuolisiin ja isompiin kohteisiin.

Varastohallit on suunniteltu harraste- ja sailytystiloiksi. Tiloja kaytetddn mydés
paljon ammatti- ja yrityskaytdssa, ja tilojen suunnittelussa on huomioitu suurten
ajoneuvojen sailytys seka talvikayttd. Varaston toimitussisaltéa voidaan
muokata asiakkaan toiveiden mukaan. Myds useamman vierekkaisen varaston
hankkiminen ja véliseinien poistaminen on mahdollista. Nain saadaan hyvat

toimitilat yritykselle.



2 SUUNNITTELU

2.1 Liittyma&n mitoittaminen

Liittyman mitoitus on tehtdva huolella, koska poikkipinnaltaan liilan pieni
liittymiskaapeli on kallis vaihtaa jalkeenpéin isompaan ja liian suuri kaapeli taas
kasvattaa rakennusvaiheenkustannuksia.Sahkdgliittyman  hinta  maaraytyy
paasulakekoon mukaan, joten myds paasulakkeen oikea mitoitus on tarkea.
Paasulakkeen muuttaminen yhtd sulakekokoa isommaksi voi nostaa
sahkoliittyman hintaa yli 100A:n sulakkeilla noin 2000-6000€ riippuen
verkonhaltijasta, vydhykkeesta ja sulakekoosta. Liian pieni sulaketaas palaa,
varsinkin sahkélammityskohteissa, kovimmilla pakkasilla, kun lampda tarvitaan
eniten. Lisdksi on huomioitava kohteen alueella toimivan verkonhaltijan
sulakekovalikoima.  Sahkdéliittyméan  mitoitukseen  16ytyy  tarkempiakin
laskentakaavoja, mutta luvussa 2.2 esitettyd laskentatapaa voidaan pitaa
riittdvan tarkkana tdman kokoisessa kohteessa.

2.1.1 Péaasulakkeen mitoittaminen

Paasulake mitoitetaan Kkiinteistén huipputehon Pkmaxja sen kautta lasketun
virran(lmax)mukaan.Varastoihin -~ tulee  sahkdlammitykset, joten  suurin
tehonkulutus tulee ajoittumaan talvelle. Huipputehon laskentaan |6ytyy
asuinrakennuksille ja toimistotiloille kaavoja, jotka eivat suoraan sovellu hallien,
varastojen ja harrastetilojen huipputehon laskentaan.Talliosakekiinteistén
huipputehon laskentaa varten on ensin selvitettdvd keskimaarainen
talliosakekohtainen huipputeho Prmax,  joka  maarittyy  osakkeen
kayttétarkoituksen ja osakkeessa kaytettavan sahkdélaitteiston mukaan.Phmax

saadaan laskettua kaavalla 1.(Sahkétieto ry 2011, 14-15)



Prmax = Priam + k1(Pryy + Py + Pyar) (1)
missa

Phizm on [ammitysteho

PLvv on lamminvesivaraaja

Pk on kojekuorma

Pval on valaistuskuorma

k1 on tasauskerroin

(Sahkotieto ry 2011, 15)

Liséksi kaytetaan tasauskerrointa k1, joka maarittyy sen mukaan, miten paljon
laiteryhman laitteista on enimmilladn kaytéssd samanaikaisesti. Pmax saadaan
laskemalla talliosakekohtaiset huipputehot yhteen ja lisdamalla siihen LVI-
laitteiden, ulkovalaistuksen ja muiden kiinteistén yhteisten s&hkdlaitteistojen
kuormat. Huipputeho voidaan laskea kayttamalla kaavaa 2. (Sahkétieto ry 2011,
15)

Pmax = 1;3 * (PIV—kone + Pvalaistus + Pmuut LvI-laitteet T Pkojeet ja laitteet +

Pséhkblémmitykset + Pmuut) (2)
missa

1,3 x on kerroin sahkétehon tarpeen lisdykselle tulevaisuudessa
Piv-kone on [Imastointikoneen teho

Pvalaistus on ulkovalaistus ja muu yhteisten tilojen valaistus

Pmuut Wvi-laitteet 0N muut LVI-laitteiden ottama teho

Pkojeetjalaitteet 0N muiden kojeiden ja laitteiden ottama teho
Psahkolammitykset ON yhteisten tilojen sahkdlammityskuorma

Pmuut on muut kuormat

(ST 13.31Sahkotieto ry 2011, 14)

Mitoitusteho (Pmax) tarkoittaa yleensa huipputehoa 15 min tai 60 min
laskentajaksolta. Huipputeho maaritellddn kokemusperaisesti tai erilaisilla
laskentamalleilla. Mitoittavaa huipputehoa méaaritettdessa tulee huomioida

varaus tulevaisuuden kuormituksen kasvulle.(Sahkétieto ry 2011, 22)



Liittymisjohdon  mitoitusvirta  (/max) Saadaan laskemalla rakennuksen
huipputehon (Pnax) ja tehokertoimen (cosg) avulla kaavalla 3.Liittyman
paasulakkeeksi valitaan mitoitusvirran (/ma) arvoa seuraava isompi
sulakekoko.(Sahkétieto ry 2011, 22)

Imaxz max/(\/§ * Up * COS (P) (3)
missa
Prax on liittymisjohdon mitoitusteho (kW)
Imax on liittymisjohdon mitoitusvirta (A)
Up on verkon paajannite (0,4 kV)
CcosQp on kuormituksen perusaallon (50 Hz) tehokerroin

(Sahkdtieto ry 2011, 22)

2.1.2 Liittymiskaapelin mitoittaminen

Kun on saatu selville paasulakkeen koko, voidaan valita ja mitoittaa
liittymisjohto.Nykyaan yleisimmin kaytetty maahan asennettava liittymiskaapeli
on neljgjohtiminen AXMK-tyypin kaapeli. Rakennuksen liittymisjohtoa
valittaessa tulee huomioida kuormitusvirran kestavyys, kaapelin oikosulkuvirran
kestavyys, oikosulkuvirran riittavyys rakennuksen sdhkéverkossa, jannitehaviot
ja elinkaarikustannukset. Myés PEN-johtimen 3. yliaallon vaikutukset taytyy
ottaa huomioon, jos sdhkdverkkoon tullaan littdmaan 3. yliaaltoja tuottavia
laitteita. (Sahkétieto ry 2011,20)

Yliaalloilla ei ole kaytdanndssa vaikutusta taman kohteen liittymisjohdon
mitoitukseen. Kohteessa tulee olemaan hyvin vahan vyliaaltoja tuottavia
sahkdlaitteita, suurimpina purkauslamput ja PC:t. Kohteen sahkéverkon
kuormitus suunnitellaanmahdollisimman symmetriseksi yliaaltojen

esiintymisenminimoimiseksi.
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Liittymisjohdon vahimmaiskuormitettavuus saadaan liittyman paasulakkeen
nimellisvirtaa vastaavan virta-arvon kohdalta taulukosta 1.Johtimen poikkipinta-
alaksi valitaan taulukosta 2johdon vahimmaiskuormitettavuutta seuraava isompi

virta-arvo asennustavan mukaisesta sarakkeesta.

Taulukko 1. Johdolta vaadittu kuormitus kaytettdessa gG-sulaketta
ylikuormitussuojana (D1-2012 Taulukko 43.1)

gG-sulakkeen Johdon kuormitettavuus
nimellisvirta [A] oltava vahintaan [A]
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379
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Taulikko2. Johtojen kuormitettavuudet (A) eri asennustavoilla (D1-2012

Taulukko 52.1)

Johtimen SFS 6000:n mukaiset asennustavat
poikkipinta-ala A C D E
[mm?] . .
uppo pinta maa ilma
Kupari
1,5 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26
4 24 34 46 36
6 31 43 57 45
10 41 10 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 38 126 160 124
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527
Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 17 100 83
35 69 95 125 102
50 23 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404
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2.2 Asemapiirustus

Sahkdasemapiirustuksessa esitetdan rakennukset ja kaikki rakennuksiin tulevat
liittymiskaapelit, sekd muut alueelle tulevat asennukset kuten ulkovalaisimet,
autolammityspistorasiatseka kaapeloinnit. Rakennusten ulkopuoliset
sahkdasennukset nakyvat ainoastaan asemapiirustuksessa, joten piirustukseen
on piirrettdva selvasti, mitd asennuksia ja kaapelointeja piha-alueilla on.
(Sahkoétieto ry 2007, 6)

Kohteeseen tehtiin sdhkdasemapiirustus, jossa esitetdan rakennuksille tulevat
kaapeloinnit ja kiinteistdille tulevat rakennusten ulkopuoliset sdhkdasennukset.
Kohteesta piirretdan myds tyémaa-aikainen sahkdsuunnitelma.
Sahkdasemapiirustus ldytyy liitteena.(Liite2)

2.3 Asennus- ja apujarjestelmat

Kiinteistdbn  sy6ttbkaapelit asennetaan 110mm:n  suojaputkeen. Lisaksi
asennetaan yksi 110mm:n suojaputki varaukseksi puhelinoperaattorin
kaapeleille.

Talliosakkeiden syéttbékaapelit tuodaan lattian kautta suojaputkessa. Myos
yleiskaapelointi tuodaan suojaputkessa lattian kautta. Talliosakkeen
ryhmakeskuksen viereen asennetaan kaapelikouru, jota pitkin sybttdkaapeli
tuodaan ryhméakeskukselle. Kaapelikouruun asennetaan myds pistorasia, RJ45-

rasia, 3~pistorasia ja nosto-ovelle viela toinen 3~pistorasia.

2.4 Sahkokeskukset

Sahkdpaakeskus on Kkiinteiston sahkdverkon solmupiste. SPK liitetdan
sahkdnjakeluverkkoon liittymiskaapelilla. Keskuksen  valinnassa ja
suunnittelussatéaytyy ottaa huomioon, ettd sen komponentit kestavat
sijaintipaikan suurimman oikosulkuvirran. Keskus suunnitellaan jakelualueen
kuormitusten mukaan ja keskukseen jatetdan laajennusvaraa.(Sahkotieto ry
2007, 11)
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Keskuksen paakaaviossa esitetdan keskuksen tekniset tiedot, rakenne, 1ahdoét
ja padkomponentit, kuten kuormakytkimet, kytkinvarokkeet,mittarit, kontaktorit,
johdonsuojakatkaisijat,sulakkeet, vikavirtasuojakytkimet ja releet, seka
komponenttien nimellisvirrat. Keskuskaaviosta tulee selvitd keskuslahtéjen
kayttétarkoitukset, suojalaitteet ja kaapelityypit.(Sahkoétieto ry 2007, 11)

Varastohallikiinteistdén sahkdpéaékeskus sijoitetaan tekniseen tilaan. SPK:seen
tulee mittarointi  kiinteistdsahkdlle, seka jokaiselle varastolle. Jokaiseen
varastoon tulee ryhmakeskus. Kiinteiston yhteisten sahkdlaitteiden
sahkdnsy6toét tulevat SPK:lta. Sahkdépaakeskuksen nimellisvirraksi mitoitetaan
huipputeholaskelman mukaisesti 250A.

Varastohallikiinteiston  sadhkdpaakeskuksen keskuskaaviopiirrettin - CADS
Planner-ohjelman keskuskaavio-sovelluksella. Mallia voidaan hyvin pienin
muutoksin kayttda tulevien taman tyypin rakennusten sahkdpaakeskuksen
keskuskaaviona. Myds varastojen ryhmakeskus piirrettiin  keskustoimittajan
keskuskaavion pohjalta.SPK tilataan  keskustoimittajalta  suunnitellun
keskuskaavion mukaisena. SPK:n keskuskaavio I0ytyy liitteestd 4 ja RK:n
keskuskaavio liitteesta 5.
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2.5 Tasopiirustukset

"Tasopiirustuksen pdétarkoituksena on esittdd rakennuksen s&hké- ja
telejérjestelmien laitteet ja pisteet sijainteineen sekéa niiden véliset johdotukset.
Tasopiirustuksessa esitetddn yleensd kaikki sdhkénjakelujariestelmaan liitetyt
keskukset, kojeet ja laitteet sekd valaisimet, valaisinpisteet, Kkytkimet ja
pistorasiat. Lisdksi tasopiirustuksessa esitetdan telejérjestelmiin liittyvéat
keskuslaitteet ja kojeet seka liitantarasiat.” (Sdhkotieto ry 2007, 19)

Kohteesta piirrettiin tasopiirustus (LIITE 3). Talliosakkeen sahkdurakan sisaltd
ja jokaiseen talliosakkeeseen vakiona asennettavat sdhkdasennukset ja
sahkopisteet on sovittu tilaajan kanssa. Tasopiirustuksen liséksi piirrettiin
mittakuva, missa esitetddn mm. varastoihin lattian kautta tuotavien kaapeleiden
yldsnousupaikkojen sijainti. Talla pyritdan varmistamaan, etta kaapelit nousevat
oikeista paikoista ylés ja mydhemmin olisi mahdollisimman vahan korjattavaa.
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2.6 Kaapelien oikosulkusuojauksen laskenta

Suojalaitteiden toiminta varmistetaan laskelmilla suunnittelun ja kaapeleiden
mitoituksen yhteydessd. Automaattisen poiskytkenndn laskennallisessa
tarkastelussa maaritetddn oikosulkuvirta vaihe- ja suojamaadoitusjohtimen
valilla tapahtuvassa pieni-impedanssisessa oikosulussa. Laskennassa
kaytetddn VDE:n likiarvomenetelmaa. Suojauksen toiminta tarkastetaan ja
mitataan myds kayttdéonottotarkastuksessa.(TAMK Talotekniikka 2013)

Laskennassa kaytetdan kaavaa:

c*U
I, = Tz 4)
missa
I on vikavirtapiirin pienin oikosulkuvirta (A)
c on kerroin joka ottaa huomioon jannitteen alenemat
U on paajannite(V)
Zy on vikavirtapiirin impedanssi(Q)

(TAMK Talotekniikka 2013)

2.6.1 Syottavan verkon impedanssi

Ensin maaritetddn syodttdvan verkon impedanssi tai oikosulkuvirta Ik
sahkoverkkoyhtidlta. Liittyman oikosulkuvirta tulee olla riittdva. Pa&sulakkeiden,
on toimittava alle 5s:ssa, heti niiden jalkeen tapahtuvassa yksivaiheisessa
oikosulussa (L-PE).Kertoimen ¢ arvona kaytetdan C= 1... 0,95 PK:lla ja muualla
kiinteistéssa c= 0,95 ... 0,9.(TAMK Talotekniikka 2013)
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2.6.2 Paajohdot ja ryhmajohdot

Koko kiinteistdn verkko lasketaan vaiheittain. Verkon impedanssit ja

oikosulkuvirrat lasketaan ryhmakeskuksille ja nousujohtojen suojalaitteiden

riitthvan nopea toimivuus tarkistetaan. Lopuksi tarkistetaan vield

oikosulkuvirtojen riittavyys ryhmajohtojen epaedullisimmissa pisteissa.(TAMK
Talotekniikka 2013)

Oikosulkuvirtojen laskemiseen tarvittavat johtimien impedanssit [6ytyvat

taulukosta4.Suojalaitteiden toiminta-aikoja poiskytkentdjen laskemiseen |6ytyy

taulukoista 5 ja 6.

Taulukko 4.Kaapeleiden likimaaraisia impedansseja [QQ/km] johdinlampdtilassa
80 °C.(D1-2012 Kasikirja, Taulukko 41.6.)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta- | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
ala [mm?] r X z r X z
4x1,5 14,620 0,115 14,620
4x2,5 8,770 0,110 8,770
4x4 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
4x10 2,244 0,094 2,246
4x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 %35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4x95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4x120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
4 x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 %185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155
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Taulukko 5. Automaattisen poiskytkennan takia vaadittavat oikosulkuvirrat.(D1-
2012 Kasikirja, Taulukko 41.4a.)

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille
Nimellisvirta B-tyyppi C-tyyppi
[A] toiminta-aika vaadittu toiminta-aika vaadittu
0,4s5ja5,0s mitattu arvo 0,4s5ja5,0s mitattu arvo

6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
13 65 81,3 130 162,5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5

Taulukko 6.9G-sulakkeiden edellyttamat pienimmat oikosulkuvirrat. (D1-2012
Kasikirja, Taulukko 41.5.)

Sulakkeen Pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot [A]
nimellisvirta toiminta-aika 0,4 s toiminta-aika 5,0 s
[A] toimintavirta mitattu arvo toimintavirta mitattu arvo
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
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
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,5
40 190 237,5
50 250 312,5
63 320 400
80 425 531,3
100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375
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2.7 Kaapelien jannitteenaleneman laskenta

Kiinteistén sahkdverkko tulee suunnitella niin, etta jannite eipaase tippumaan
lian alhaiseksi missaan kulutuslaitteen asennuspaikassa. Jannitteen tasollaon
vaikutus  sahkoélaitteiden  toimintaan.  Jannitteenalenemaan  vaikuttaa
kuormitusvirta ja johtimien resistanssit ja reaktanssit. Kuormitusvirta aiheuttaa
yksivaiheisessa virtapiirissd jannitteen alenemaa sekd vaihe- ettd
nollajohtimessa. Jéannitteen alenemisen lisdksi varsinkin pitkilla kaapeleilla
muodostuu vaihesiirtoa alku- ja loppupaan jannitteiden vélille.(Jannitteen

aleneman laskenta 2016)

Jannitteenalenema ei saisi liittymispisteen ja minkdan kuormituspisteen valilla
suurempi kuin taulukon G.52.1 arvot.(SFS-600-12012, 262)

Taulukko7. Sallitut jannitteen alenemat SFS-Kasikirja 600-1 Taulukko
G.52.1(SFS-600-1 2012, 262).

Asennuksen tyyppi Valaistus Muu kayttd
% %

A - Pienjanniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5

B - Pienjanniteasennus, joka on sydtetty yksityisesta teholahteesta® 6 8

® Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenalenema ei ylita asennustyypille A annettuja
arvoja.

Kun asennuksen paajohdot ovat pitempia kuin 100 m, n&it4 jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon

100 m ylittévan pituuden metrid kohti. liman tata lisaysté se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritelladn sahkdlaitteen tehontarpeen mukaan kayttaen soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai

k&yttden piirien suunniteltuja virtoja.

Suurempi jannitteen alenema on sallittu vain moottoreilla kdynnistyksen aikana
ja muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistysvirta, edellyttden, ettéd jannitteen
vaihtelu on laitestandardien mukainen.(SFS-600-1 2012, 262)
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Jannitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

AU=b (p1 Ecoscp+?\Lsincp) Ig (5)
missa
AU on jannitteenalenema voltteina
b on kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille
P1 on johdinmateriaalin resistiivisyys
(Cu = 0,0225 Qmm?m, Al = 0,036 Qmm?/m)
L on johtojarjestelméan pituus metreina
S on johtimien poikkipinta-ala mm?:na
CcosQ on tehokerroin (arvio 0,8, sing =0,6)
A on johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkéa kohden
(oletus 0,08 mQ/m)
Ig on suunniteltu virta ampeereina

(SFS-600-1 2012, 263)



20

Kasikirja D1-2012 sivulla 233 on johdettu kaavasta 5 seuraavat laskentakaavat:

Yksivaiheinen vaihtojannite:

AU=I*2 *] (r *cosptx sing) (6)

Kolmivaiheinen vaihtojannite:

AU=I*N3 *] (r * cosp+x sing) (7)
missa
4aU on jannitteenalenema voltteina
I on suunniteltu virta ampeereina
/ on johtojarjestelman pituus metreina
r on ominaisresistanssi (Q/m).
X on ominaisreaktanssi (Q/m).
[0} on jannite- ja virtaosoittimien valinen vaihekulma

(cose =0,8, singp =0,6)
(D1-2012, 233)

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

Au = 100 — (8)
Uo
missa
Au on suhteellinen jannitteenalenema (%)
u on jannitteenalenema voltteina
Uy on jannite vaiheen ja nollan valilla voltteina

(SFS-600-1 2012, 263)
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2.8 Maadoituskaavio

Maadoituskaavion tulee selvitd rakennuksen maadoitusverkon rakenne.
Maadoituskaavioissa esitetdan paapotentiaalintasauskiskot, potentiaalintasaus-
kiskot, ja muut maadoituskiskot seka kiskoihin liittyvat johdot. Kaaviossa tulee
myds nakya liitokset maadoituselektrodiin sekd johtaviin rakenteisiin.

Kohteesta piirrettin maadoituskaavio (Liite 6). Kaaviossa esitettiin kaikki
maadoitus- ja potentiaalintasauskiskot, johtimet, johtavat rakenteet ja
maadoituselektrodi. Sahkdturvallisuuden kannalta maadoituskaavio on erittain
tarked dokumentti. Vika maadoitusjarjestelmassad aiheuttaa lahes aina
vaaratilanteen. (Sahkétieto ry 2007, 8)
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2.9 Valaistus

Varastoihin suunnitellaan riittdvad ja kustannustehokas valaistus.Varastojen
sisdvalaistus toteutetaan 2x49W loisteputkivalaisimilla. Yhteen varastoon tulee
varaston koosta riippuen kaksi tai kolme loisteputkivalaisinta. Nama ovat riittava
maara varastokaytdéssa, mutta mikali loppukayttdja aikoo kayttda varastoa
tarvitaan lisévalaistusta.Varaston sisdseinat ovat

esimerkiksi verstaana,

valkoiseksi maalattua peltia eli valo heijastuu hyvin seinapinnoilta.

Taulukko 8.Suositeltavat valaistusvoimakkuudet. (ABB 2007, 6)

Suositeltava Tila tai tydskentelyolosuhde Esimerkkeja
valaistusvoimakkuus (1x)
20...30...50 Ulkotyéaluiden yleisvalaistus
50...75...100 Kulkuvaylat, lyhytaikainen
oleskelu
100...150...200 Tilat, joita ei kayteta Eteiset, aulat, kaytavat,
jatkuvasti tyéskentelyssa varastot,
200...300...500 Yksinkertaisten Paperikonesalit, maalaamot,
nakétehtavien tilat karkea kone- ja penkkityd
300...500...750 Kohtuullista tarkkuutta Toimistot, luokkahuoneet,
vaativien nakétehtavien tilat | laboratoriot,
itsepalvelumyymalat
500...750...1000 Tarkkuutta vaativat Pankkien asiakaspalvelu,
nakoétehtavat avotoimistot, melko tarkka
kone- ja penkkityd mm
automaattikoneet, valvomot
750...1000.1500 Suurta tarkkuutta vaativat Tarkkuutta vaativa
nakétehtavat toimistotyd, varintarkastus
1000...1500...2000 Erittdin suurta tarkkuutta Varintarkastus,
vaativat nakétehtavat varinmadrittely, tarkka kone-
ja penkkityd, tarkka
piirustustyd
1000... 2000...3000 Pitkaaikaiset erittdin vaativat | Mikroelektroniikka,
nakotehtavat kéasinkaiverrus,
mikroskopointi,
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Keskikokoisesta varastohallista tehtiin valaistuslaskelma Dialux-
valaistussuunitteluohjelmalla.  Valaistussuunnitelma  léytyy liitteesta 8.
Suunniteltu valaistus on valaistuslaskelman mukaan riittdva varastotilaan ja
kaytettavaksi tilassa jossa tydskennellddn, mutta tehdadan vain yksinkertaista

nakoétarkkuutta vaativaa ty6ta. Valaisinluettelo 16ytyy liitteesta 7.

Poistumistievalaistusta ei varastorakennuksissa maaraysten mukaan tarvita,
mutta jos varaston Kkayttbtarkoitus muuttuu esimerkiksi toimistoksi, on
poistumistievalaistus asennettava. Téssd kohteessa ei suunnitteluvaiheessa
tarvita poistumistievalaistusta.Rakennuksen ulkoseinin suunnitellaan riittava

ulkovalaistus.
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2.10 Tietotekniset jarjestelmat

Kohteeseen suunnitellaan yleiskaapelointi-  ja kamerajarjestelmat.

Antennijarjestelmaa ei rakennukseen tule.

2.10.1 Yleiskaapelointi

Kohteesta  piirrettin  yleiskaapelointikaavio.  Yleiskaapelointijarjestelman
johtokaaviossa esitetdan jakamot ja laitepaikat, seka niiden valiset kaapeloinnit.
Talojakamo asennetaan tekniseen tilaan. Yleiskaapelointiverkon on oltava
jakamon suhteen tahtiverkko. Talojakamolta viedddn oma kaapeli jokaiseen
varastoon. CAT6 kaapelin E-luokan mukainen maksimipituus on noin 90m.
Tata pidemmat kaapeloinnit on tehtava valokuitukaapelilla. Tassa kohteessa ei
tule yli 90m kaapelipituuksia, joten yleiskaapelointi talojakamolta eteenpain
voidaan toteuttaa CAT6-kaapelilla. (Viestintavirasto MPS 65 2014, 34-37)

"Yleiskaapelointijdrjestelmélld  tarkoitetaan  optisella  kaapeloinnilla  ja
parikaapeloinnillatoteutettua, yleiskaapelointistandardien mukaista,
mdédrdamuotoista eri tietoliikennejarjestelmien kdyttédn soveltuvaa sisdverkkoa,
jota kdytetddn pddételaitteiden liittdmiseen yleiseen kiinteddn viestintdverkkoonja
Jjoka tukee suurta joukkoa sovelluksia ja viestintdpalveluja” (Viestintévirasto
65A/2014 M, 2)

"Yleiskaapelointijdrjestelmdt ovat standardoituja niin kansainvéliselld kuin
kansallisella tasolla. Yleisin suositeltava yleiskaapelointistandardi on SFS-EN
50173-1, joka on E-luokan mukainen jarjestelmd. Se toteutetaan kategoria 6
kaapeleilla ja kytkentdkomponenteilla. Kyseisen standardin  mukainen
yleiskaapelointijdrjestelmd  mahdollistaa jopa 1  Gbit/s-siirtonopeuden
parikaapeliverkossa.”(Sadhkdéinfo Oy 2015)
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2.10.2 Kameravalvontajarjestelma

Kameravalvontajarjestelmantoimittaa ulkopuolinen toimittaja. Sahko-
suunnittelussa maaritelladn kameroiden sijainnit ja niille tarvittavat kaapeloinnit
ja litdnnat tasokuvaan. Kameroiden sijainti maaritelladn myds julkisivukuviin.
Kamerat toimivat Power overEthernet eli PoE-tekniikalla. Kameralle tuodaan
jakamolta yksi CAT6-tason kaapeli, jolla hoidetaan sahkénsyéttd ja tiedonsiirto.
Videotallennin ja jakamo sijoitetaan tekniseen tilaan.

2.11 Palovaroitinjarjestelma ja savunpoisto

Suunniteltava kohde luokitellaan savunpoistotasolle 1, eikd kohteessa tarvita
koneellista tai automaattista savunpoistoa. Mahdollinen savu poistetaan nosto-
oven kautta pelastuslaitoksen toimesta. Rakennuksessa ei maaraysten mukaan

tarvita paloilmoitinjarjestelmaa.

2.12 Lammitys

Talliosakkeen lammitys hoidetaan s&hkélla. Talliosakkeeseen  tulee
vakiotoimituksena yhdesta kolmeen 1500W s&hkélammitinta talliosakkeen koon
mukaan. Nama riittdvat varastokaytdssa. Sahkdlammittimet johdotetaan
talliosakkeen omalle ryhmakeskukselle ja nain jokaisen talliosakkeen haltija
maksaa omat lammityskulunsa. Talvella sahkdldammitys on  suurin
sahkoénkuluttaja ja sahkdsuunnittelussa lammittimet on jaettava tasaisesti

kolmen vaiheen kesken symmetrisen kuorman aikaansaamiseksi.
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3 MITOITUS JA LASKELMAT

3.1 Liittyma&n mitoittaminen ja laskenta

Tassa kohteessa varastojen lopullinen kéayttdétarkoitus ei ole selvilla, joten
littymiskaapelin  mitoituksessa on varauduttava Kiinteistén huipputehon
nousuun.Kokemusperaisesti on tiedossa, etta keskimaarainen

talliosakevaraston mitoitusvirtaon pelk&ssa varastokaytéssa on n. 4 - 4,5 A.

Varastokohtainen huipputeho selvitetddn arvioimalla varaston sahkdlaitteiden
ottamat tehot ja laskemalla kaavalla 1. Varastoissa on 1 — 3 sahkdlammitinta
teholtaan 1,5kW. Suurimpaan osaan varastoja tulee 1 kpl lammittimid, joten
keskimaarainen lammitysteho on n. 2,0kW.Varastoihin tulee pistorasiat
lAmminvesivaraajaa varten, mutta vain harvoihin varastoihin varaaja
asennetaan. Ladmminvesivaraajan ottama teho on n. 2,0kW. Suurin osa
varastoista on varastokaytéssa ja niissa kaytetdan harvoin sahkdéa muuhun,
kuin lammitykseen. Taman vuoksi tasauskertoimena voidaan kayttaa k1=0,1,
joka hyvin pieni. Kojekuorma ja valaistuskuorma keskimaaraisessa varastossa
on satunnaista. Kojekuormaksi voidaan arvioida n. 1500W ja
valaistuskuormaksi n. 300W. Kojekuormassa on laskettuna mukaan myds

varaston huippuimurin teho. Mitoitusteho yhdelle varastolle saadaan kaavalla 1.

Phmax= Phiam+Kk1(PLvv+Pkk+Pval)
Phmax= 2000W+0, 1(2000W+1000W+300W)
Phmax= 2330W
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Tasta saadaan laskettua kaavasta 2 johtamalla koko hallin mitoitusteho.Halliin
ei tule IV-konetta, vaan varastojen ilmanvaihto on toteutettu huippuimureilla ja
korvausilmaventtiileilla. Ulkovalaistuksen kuorma on n. 1000W.Muut lvi-laitteet,
kojekuorma ja sahkélammitykset on jo laskettuna mukaan varastokohtaiseen
tehoon.

Pmax= 1,3 x (Piv-kone+Pvalaistus+ Pmuutlvi-
laitteet+Pkojeetjalaitteet+Psédhkélammitykset+Pmuut

(2)
Pmax= 1,3 x (0 W+1000W+ OW+0W+0W+0W+ 24*2330W)
Pmax=74000W

Mitoitustehosta saadaan kaavalla 3 laskettua mitoitusvirta.

Imaxz max/(\/§ * Up * COS (P) (3)
Inax=74000W /(\/3 * 400V * cos 1)
Lnax=1074

3.1.1 Paasulakkeen mitoittaminen

Paasulake mitoitetaan kiinteistdén huipputehon Pkmax ja sen kautta lasketun
virran (lnax) mukaan. Taulukosta 1 valitaan huippuvirtaa seuraava isompi
sulakekoko, joka on 125A. Tassad on huomioitava, ettd kaikilla
séhkdverkonhaltijoilla ei ole tarjolla 3x125A sahkdliittymada, vaan seuraava koko
olisi monesti jo 3x160A. Téssa kohteessa verkonhaltijalla kuitenkin on kyseinen
littyméakoko 3x125A valikoimassa. Huipputehon kasvaessa tulevaisuudessa
voidaan sulakekokoa helposti kasvattaa, kun siihen varaudutaan
sahkdpaakeskuksen komponenttienja liittymiskaapelin mitoituksessa.
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3.1.2 Liittymiskaapelin mitoittaminen

Paéasulakkeen koon mukaan mitoitetaan liittymisjohto. Liittymisjohdon tyypiksi
valitaan nelja johtiminen AXMK-tyypin kaapeli.Liittymisjohdon
vahimmaiskuormitettavuus saadaan liittyman péaasulakkeen nimellisvirtaa
vastaavan virta-arvon kohdalta taulukosta 1. Johtimen poikkipinta-alaksi
valitaan taulukosta 2 johdon vahimmaiskuormitettavuutta seuraava isompi virta-
arvo asennustavanC mukaisesta sarakkeesta. Taulukon 2 mukaan kaapeliksi

riittad talla mitoitusvirralla 70mm?2Al johtimellinen kaapeli.

Koska mitoituslaskelma on tehty olettaen ettd kiinteistd on varastokaytdssa,
taytyy syéttbkaapelin mitoituksessa varautua siihen, ettd varastoja kaytetaan
monenlaiseen yritystoimintaan. Jos useampia varastoja muutetaan lampimiksi
toimitiloiksi tai varastoihin tulee isompia ty6koneita ja paljon kojekuormaa, voi
huipputeho nousta huomattavasti.

Arvioidaan, etta kerroin sahkdtehon tarpeen lisdykselle tulevaisuudessa kasvaa
Imax=" 200A. Siitd taulukon 1 sarakkeen C mukaisesti johdolta vaaditaan
kuormitettavuuden kestoksi221A. Talle kuormitukselle johdinpoikkipinnaksi
riittdisi  150mm? johdin, mutta sydttdkaapeliksi valittin  suosituimmuuden
perusteella 185mm?ohtimellinen kaapeli AXMK 4x185 S. Taméa kaapelityyppi
on myds kohteen sahkdverkkoyhtidlla kaytdssa aina 250A liittymakoolle asti.
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3.2 Kaapelien oikosulkusuojauksen laskenta

Oikosulkuvirrat lasketaan rakennuksen sahkdverkon epaedullisimmissa
pisteissa kaavalla 4. Epdedullisimmat paikat sijaitsevat SPK:lta kauimmaisten
varastojen  pisimpien ryhmajohtojen paissd. Esimerkkind lasketaan
oikosulkuvirta lksekSPK:lla. Oikosulkuvirtaan SPK:lla vaikuttavat
sahkdnjakeluverkon impedanssi Zx verko ja liittymiskaapelin impedanssi Zg1sgs.
Liittymiskaapelin pituus on n. 45m.Oikosulkuvirta liittymispisteessa sahkdverkon
haltian mukaan 2027A.
IkSPKz\/;TL;k (4)
Zyyerkko= u

V31,

0,95*400V

V3 % 20274
Zy verkko=0,11Q

c*U
V3 * (Zk 185 + Ziverkico)

0,95*400V

V3 * ((0,045km * 0,270Q/km) + 0,11Q)
Lspr~1822A

Zyverkko=

IkSPK=

IkSPK=



30
Kaavalla 4 lasketaan taulukkolaskentaohjelman avulla oikosulkuvirrat
rakennuksen sahkdverkon kauimmissa pisteissa keskuksilla ja ryhméjohdoilla ja
niitd verrataan taulukoiden 5 ja 6 arvoihin. Taulukosta 5 selvida johdonsuoja-
automaattien edellyttdmat pienimmat oikosulkuvirrat ja Taulukosta 6 selviaagG-
sulakkeiden edellyttamat pienimmat oikosulkuvirrat 0,4s ja 5,0s toiminta-ajoilla.
Oikosulkuvirrat SPK:lla, kauimmilla ryhmakeskuksilla ja kauimmaisten
ryhmajohtojen paissd on laskettuna pistorasioilla taulukossa 9 ja

valaistusryhmilla taulukossa 10.

Taulukko 9. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta pistorasiaryhma

Sijainti Kaapeli L (km) Zk (Q) Ik (A)
SPK AXMK 4x185 0,045 0,118225374 1856
RK MCMK 5x10+10 0,06 0,252985374 867
Ryhmijohto MMJ 3x1,5 0,01 0,399185374| 550

Taulukko 10. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta valaistusryhma

Sijainti Kaapeli L (km) Zk (Q) Ik (A)
SPK AXMK 4x185 0,045 0,120385374 1822
RK MCMK 5x10+10 0,06 0,255145374 860
Ryhmadjohto MMJ 3x2,5 0,015 0,386695374 567

Kun laskennan lopputuloksena saatuja oikosulkuvirran arvoja verrataan
taulukoiden 5 ja 6 arvoihin, voidaan todeta, ettd prospektiivinen oikosulkuvirta

on riittava rakennuksen sahkdverkon jokaisessa pisteessa.
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3.3 Kaapelien jannitteenaleneman laskenta

Kaapeleille laskettiin jannitteenalenemat. Laskemisessa haasteita tuottaa se,
ettd varastojen lopullinen kayttétarkoitus ei ole selvilla. Laskennassa tarvittavat
kuormitusvirrat taytyy arvioida. Laskennassa kaytettiin kaapeleiden pisimpia
mahdollisia mittoja ja suurimpia virta-arvoja joita voidaan olettaa esiintyvan.
Epédedullisimmat paikat sijaitsevat SPK:lta kauimmaisten varastojen pisimpien
ryhmadjohtojen  paissa. Esimerkkilaskuna alla  esitettynd  kiinteistén

liittymiskaapelin jannitteen aleneman laskenta kaavalla 7:

AU=I*N 3 *] (r *cosp+x singp)
AU=107A*V3 *0,045km (0,207Q % 0,8 + 0,080 * 0,6)
AU=1,78V

Tasta saadaan suhteellinen jannitteenalenema kaavalla 8:

Au = 100=
Uo
fu = 1002227
u 230V

Au ~ 0,8%
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Kaavojen 6, 7 ja 8 mukaan lasketaan taulukkolaskentaohjelmalla sahké-

jarjestelman jannitteenalenemat.

Taulukko 11. Jéannitteen alenema kauimmaisen varaston pisimmassa
valaistusryhmassa

Sijainti I (A) Kaapeli L (km) AU (V)
SPK 107 AXMK 4x150 0,045 1,78
RK 20 |MCMK5x10+410| 0,06 3,85
Ryhmadjohto 3 MMJ 3x1,5 0,01 0,71

AU Yht. (V) 6,34

Au (%) 2,8

Taulukko 12. Jéannitteen alenema kauimmaisen varaston pisimmassa
pistorasiaryhmassa.

Sijainti I (A) Kaapeli L (km) AU (V)
SPK 107 AXMK 4x150 0,045 1,78
RK 20 MCMK 5x10+10 0,06 3,85
Ryhmadjohto 16 MMJ 3x2,5 0,015 3,40

AU Yht. (V) 9,03

Au (%) 3,9

Jannitteenalenemat ovat taulukon 7 jaSFS-Kasikirja 600-1 Taulukko G.52.1
mukaisia ja sallituissa rajoissa valaistusryhmien osalta alle 3%

japistorasiaryhmien osalta alle 5%.
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4 POHDINTA

Suurin osa varastoista tulee todennékdisesti olemaan varastokaytdssa ja niissa
kaytetddn harvoin sahkéa muuhun, kuin ladmmitykseen. Taman vuoksi
laskennassa tasauskertoimina kaytettiin hyvin pienia arvoja.
Varastohallikiinteistéjen ja varastojen sadhkdnkulutuksesta oli kokemusperaista
tietoa ja littyman mitoitus padsulakkeen osalta olisi tehty huomattavasti
varovaisemminilmanaikaisempaa kokemusta varastohallien sahkon-

kulutuksesta.

Liittymiskaapelin ~ mitoituksessa  varauduttiin ~ reiluun  tehon  kasvuun
tulevaisuudessa. Myds sahkdkeskuksen komponentit on mitoitettu vastaamaan
huipputehon kasvua tulevaisuudessa. Nain voidaan lisatehon tarve hoitaa
paasulakekoon kasvattamisella niin, ettd kaapeleita tai keskuksen
komponentteja ei tarvitse vaihtaa, vaan sulakekokoa voidaan kasvattaa télla
kiinteiston sisdisen sahkdverkonmitoituksella aina 200A:iin asti.

Sahkojarjestelmaan suunnitellut kaapelit ja suojalaitteet todettiin laskemalla
riittaviksi ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen, sekd@ jannitteenalenemien
kannalta.

Suunnittelun  ohessa kehitettiin  varastohallikonseptin  sdhkdsuunnittelua
piitamalld sahkdpaakeskuksen mallisuunnitelma CADS Planner-ohjelman
keskuskaavio-sovelluksella.Mallia voidaan hyvin pienin muutoksin kayttaa
tulevien tdman tyypin rakennusten sdhkdépaakeskuksen keskuskaaviona. Myds
varastojen ryhmakeskusten malli piirrettiin keskuskaavio-
sovelluksella.Opinnaytetydssa luotiin sdhkdsuunnittelun kayttdon myds uusi
sahkdpiirustusten numerointijarjestelma.
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