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The objective of this final year project was toateean electrical design of the new
garden furniture production plant for Tammiston Ryuand to clarify the
profitability of the compensation of parasitic pawia order to get the profitability
of the compensation clarified, the electricity usags measured with an energy
meter. The electrical design was made using CABR&rtity planning application
which includes all the necessary features needetatrical design. The task was
practical in nature and the major part of it cotesisof planning and drawing
electrical sketches and schemes.

The first part of the final year project handles theory of compensation and
parasitic power and examines the measured valuge @nergy meter. On the

basis of the calculations on the measured valtgsned out that the acquirement
of the compensation was economically very bendfi¢iae next part considers
matters related to electrical design where thetgst@amportance is laid on defining
the dimensions of the source cable and the oittet.last part includes information
about the required inspections of electrical eq@pnibefore implementation and
during use, considered from the company’s poiniei.

All plans, drawings and electrical specificationsieh were drawn up and on
which the electrification of the furniture plant sveealized have been attached to
the final year project.
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1. JOHDANTO

Kesalla 2005 Tammiston Puu Oy:lta paloi pihakaidste valmistukseen keskit-
tynyt tuotantohalli sek& sen yhteydessa ollut teioibsa. Palaneen rakennuksen ti-
lalle rakennettiin uusi halli- ja toimistorakennd@ma insindorityd perehtyy uuden
rakennuksen séhkdsuunnitteluun, seka selvittagkgen loistehon kulutuksen. Li-
saksi selvitetddn loistehon kompensoinnista saathyadyt, ja onko loistehon

kompensointi yritykselle taloudellisesti kannattava

Uuden tuotantohallin suunnittelussa on kiinnitedtévityistd huomiota paloturvalli-
suuteen, silla ajan saatossa hallissa oleville giilenkerdantyy runsaasti hienoa

puun polya, joka on erittain helposti syttyvaa,gopjahtavaa.

Tuotantohalli otettiin kaytt6on vuoden vaihtees88%-2006. Halli valmistui hyvin
nopealla aikataululla, siksi tAma insindorityonjdien osuus tehdaan suunnitel-
mien mukaisesti vasta nyt kevaalla 2006 hallin tGoton jalkeen. Hallin sahko-

suunnitelmat tehtiin kuitenkin jo silloin, kun réitarvittiin eli syksylla 2005.



2. YRITYS

Tammiston Puu Oy on vuonna 1979 perustettu puudpogitys. Yrityksen omista-
ja vaihtui vuonna 1989 ja sen jalkeen tuotantowatiia ja tuotantomenetelmét ovat
kehittyneet. Yrityksen tuotanto keskittyi aikaisemmain trukkilavojen valmistuk-
seen, mutta nykyisin sielld valmistetaan niidenllahmyds pihalaattoja, aitoja, lai-
tureita, grillikatoksia, pakkauslaatikoita, ynna itaupuusta valmistettuja tuotteita.
Yrityksen valmistamat tuotteet ovat Suomessa @arittgisyttyja. Myos vientia ta-

pahtuu paljon, esimerkiksi Japaniin.

Yritys sijaitsee eteldisessa Satakunnassa, EunaneHoella. Yritys tyollistad noin
40 henkil6a pienen kylan 900 asukkaasta. Yritysishuomattavan suuri ty6llis-

taja paikkakunnalla.



3. LOIS- JA SAROTEHON KOMPENSOINTI

Teollisuudessa on paljon laitteita, jotka tarvisepatotehon ja -energian lisaksi
my0s loistehoa ja -energiaa. Yleensa teollisuu@devitsema loisteho on induktii-
vista. Induktiivista loistehoa tarvitsevat esimé&gkiinduktiomoottorit, loistevalaisi-

met ja muuntajat. /1/

Laitteiden tarvitsema loisteho voidaan tuottaa j@eikallisesti kondensaattoripa-
ristoilla mahdollisimman lahelld kulutuspistettd kaskitetysti voimalaitoksen ge-

neraattoreilla. /1/

Loisteho ei tee hyotytyota. Jos loistehoa ei twofsikallisesti [&helld kulutuspis-

tettd, niin kaytannodssa se tarkoittaa sita, etia tallkee edestakaisin sahkoélaitok

sen ja kuluttajan valilla. Koska sahkonjakeluverldioole haviéton, edestakaisin
kulkeva teho lisda sahkon siirrosta aiheutuvia dit&vimerkittavasti. Liséksi, koska
virta on suurempi, on loistehon siirtdmisen vudésytettava myods suurempia johti-

mien poikkipintoja, joka lisda verkon rakennuskustaksia. /1/

Laitteet, joiden virran kulutus on epasinimuotgisténeuttavat verkkoon yliaaltoja.
Tallaisia ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat, hakkalahteet ja purkauslamput.
Harmonisen yliaallon jarjestysluvulla on suuri mgyk yliaallon ominaisuuksiin.
Yliaallot, joiden jarjestysluku on alhainen, vaitattat padasiassa sdhkdnjakeluver-

kon komponentteihin ja suuritaajuiset yliaallotritaevat tiedonsiirtojarjestelmia.

Taajuusmuuttajakaytot aiheuttavat verkkoon runséastnonisia yliaaltoja, koska
sen verkosta ottama virta on voimakkaasti epasiaioista. Tavallisissa taajuus-
muuttajissa varsinkin jarjestysluvultaan kolmasides yliaalto ovat suuria. Joi-
hinkin uusiin taajuusmuuttajiin on asennettu suiodabka pystyy ainakin osittain
suodattamaan yliaallot. Loistehoa taajuusmuuttgj@itéeivat ota verkosta ollen-
kaan, koska taajuusmuuttaja tuottaa ohjaamansatoniootarvitseman loistehon.
Verkkovaihtosuuntaajalla varustetut taajuusmuutiayatyvat jopa tuottamaan lois-
tehoa verkkoon. Ne voivat siis toimia samalla migistehon kompensoijina.



3.1 Loisteho yrityksessa

Yrityksen energian kulutusta mitattin TOPAS 10Q@eria-analysaattorilla. Alla
olevissa kaavioissa on keskelta tyoviikkoa noinleotista vuorokauden pituinen

mittausjakso (Kaavio 1.) (Kaavio 2.) ja (Kaavio.3.)

Keskiméaarainen loistehon kulutus oli 90 kilovafaenimmilladn loistehon kulutus
oli 29 kilovaria ydaikaan ja suurimmillaan tyOp&waikana 123 kilovaria, kuten

alla olevasta kaaviosta nahdaan (Kaavio 1).

Loistehon kulutus ajan funktiona
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Kaavio 1. Loistehon kulutus

Patotehon tarve yrityksessa oli keskimé&arin 116wdttia. Pienimmillaan se oli 50

kilowattia ja suurimmillaan 175 kilowattia (Kaavib).
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Cos (p) on kerroin, joka ilmaisee patdtehon osuuden ndistehosta, jos se ei si-

salla sarétehoa. Alla olevasta kaaviosta nahd&#n,yatyksen cos) vaihtelee

0,73 ja 0,87 valilla (Kaavio 3.).
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3.2 Sart6teho yrityksessa

Eniten harmonisia yliaaltoja esiintyy vaiheessa [d&ssa kokonaissartprosentti
(THD) oli suurimmillaan 1,7 prosenttia. Tama onlusii pienempi kuin standardin
EN 50160 suurin sallima saroprosentti, joka ond@enttia, kuten seuraava tauluk-

ko osoittaa (Taulukko 1.).

95 % arvot 100% arvot

standardin EN
50160 sallima | UL1 | UL2 | UL3 | UL1 | UL2 | UL3
jarjestysluku| saroprosentti | % % % % % %

THD 0-8.0 1,4211,56(1,29]152| 1,7 |1,36

2 0-2.0 0,04 /0,04/0,04]|0,05]0,05|0,05

0-5.0 0,37/ 05 (0,25/0,42 0,54 0,28

0-1.0 0,02/0,02|0,02|0,03|0,03|0,03

0-0.5 0,04 0,04/0,03| 0,06 | 0,05|0,06

0-5.0 1,16 /1,32/1,04|1,23 /1,51 1,13

3
4
5 0-6.0 0,61/0,47(0,53| 0,7 |0,57 0,64
6
7
8

0-0.5 0,03]0,03/0,02]0,03|0,05|0,03

9 0-15 0,39]0,31/0,19/0,43]0,35|0,21
10 0-0.5 0,01]0,01|0,01]0,02]0,02]0,02
11 0-3.5 0,67]0,61/0,55]0,81 0,74 0,59
12 0-0.5 0,01]0,02|0,01]0,01]0,02]0,02
13 0-3.0 0,24 10,270,351 0,28| 0,3 | 0,39
14 0-0.5 0,010,01|0,01]/0,0010]0,010]0,01
15 0-0.5 0,05]0,07]0,07]0,06 |0,09|0,08
16 0-0.5 0O |0,01/0,00]0,01]|0,01]|0,01
17 0-2.0 0,05]0,09/0,14 0,06 | 0,13 ]0,19
18 0-0.5 0 0O (001 O 0 |0,01
19 0-15 0,04 /0,05/0,11|0,04 | 0,06 | 0,13
20 0-0.5 0 0 0 0 0 0

21 0-0.5 0,02 /0,02|0,02|0,02|0,03|0,03
22 0-0.5 0 0 0 0 0 0

23 0-15 0,01/0,02|0,04|0,02]0,03|0,05
24 0-0.5 0 0 0 0 0 [0,01
25 0-15 0,01,0,02]/0,03]|0,01]0,02]|0,04

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojen suuruudet, 8spntin ja 100 prosentin arvot
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3.3 Loistehon aiheuttamat kustannukset

Paikkakunnalla toimiva sdhkodyhtio, Vakka-SuomenwaiOy laskuttaa kuukau-

sittain loistehosta 4,10 euroa per kilovari. Ldmsteaksu méaaraytyy kunkin kuu-

kauden mitatun loistehohuipun perusteella siteid, leistehohuipusta vahennetaén
sallitun loistehon maara, joka on 20 prosenttiakumgen patétehohuipun suuruu-
desta./3/

Mitatun jakson loistehohuippu oli 123 kilovariagatotehohuippu 175 kilovattia.

IImaisen loistehon maara kuukaudessa:
Q =02[R, =02 75KW =35 var

Maksullisen loistehon maara kuukaudessa:
Q,, =Q-Q =12Xvar-35kvar=88kvar

Loistehomaksu kuukaudessa:
88k varl 410€/ k var.kk = 36080€/ kk

Loistehomaksu vuodessa:
12kk [36080€/kk = 432960€/v

Niin kuin ylapuolella oleva laskelma osoittaa, telson kulutuksesta aiheutuu yri-
tykselle yli 4000 euron vuotuinen kustannus. Tangoera voitaisiin kaytannossa
katsoen poistaa kokonaan hankkimalla kompensonmipa silla se on pitkaikainen

eika juuri aiheuta kunnossapitotoimenpiteita.

Lisaksi on otettava huomioon loistehon virran kusia lisddva vaikutus. Lois- ja
patdteho ovat vektorisuureita, jotka ovat toisiingaden 90 asteen kulmassa. Tasta

johtuen niita ei voi suoraan summata toisiinsa.
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Maksimivirta ilman kompensointia:

_VRZ+Q  V17KW2 +12KVAr?
maxl - - 308,7A
J3w 3 moov

Maksimivirta, kun loisteho on kompensoitu taysin:

R, _ 175W
J3w  J3moos

I = =252A

max2 ~

3087A—-252A
3087A

=184%

Kompensoimalla loisteho taysin, voidaan edella atelaskelman perusteella kayt-
taa noin 18 prosenttia pienempaa sahkoliittymaa Kohan kompensointia. Mit-
tausjakson suurin virta oli 308,7 ampeeria ja ysgssa on 315 ampeerin sahkaliit-
tyma, joten hyvinkin nopeasti voi tulla tarpeelkse kasvattaa liittymé&kokoa, jos

loistehoa ei tuoteta paikallisesti.
3.4 Loistehotarpeen maarittaminen

lImaisen loistehon maara yrityksessa on 35 kilevarasta voidaan laskea
tavoitteellinen co® seuraavasti:

P P 175kW
cosp, = h

= = = 098
S, JRZ+Q’ V175W?+35var

Talla hetkella cog on:
cosp, = R_ R _ 175KW
S, JRZ+Q? V17THKW?+12XKvar

=081

Tehokerrointa pitéisi siis parantaa arvosta 0,8bam 0,98.

Kun halutaan parantaa tehokerrointa arvosta @psarvoon cosg,, Saadaan
tarvittava loistehon maara taulukosta kertomallabteio taulukon kertoimella
(Taulukko 2.)./3/
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COS Q3
cosgpq| 100 | 099 | 098 |097| 095 090 | 0,85 0.8

030 | 318 | 304 | 298 |293| 285 | 270 | 256 | 243
032 | 296 | 282 | 276 |271| 263 | 248 | 234 | 221

034 | 277 | 262 | 256 |2562| 244 | 228 | 215 | 2,02
036 | 259 | 245 | 239 |234| 226 | 211 | 1,97 | 1,84
038 | 243 | 229 | 223 |218| 2,11 195 | 1,81 | 1,68
040 | 229 | 215 | 209 |204 | 196 181 | 167 | 1,54
042 | 216 | 202 | 196 | 1,91 183 168 | 1,64 | 1.41
044 | 204 | 190 | 1,84 (1,79 | 1,71 156 | 142 | 1,29
DA6 | 193 | 1,79 | 1,73 | 168 | 160 145 | 1,31 | 1,18
048 | 1,83 | 169 | 162 |158| 150 124 (1,21 | 1,08
050 | 1,73 169 | 153 | 148 140 125 | 1,11 | 0,98
052 | 164 | 150 | 144 139 1,31 1,16 | 1,02 | 0,89
054 | 1,56 | 142 | 1,36 | 1,31 1,23 1,07 | 0,94 | 0,81
D56 [ 148 | 1234 | 1,28 (1,23 1,15 1,00 | 0,868 | 0,73
058 | 140 | 126 | 1,20 | 115 1,08 | 092 | 0,78 | 065
060 | 1,33 | 119 | 113 | 1,08 1,00 | 085 | 0,71 | 0,58
062 | 127 | 112 | 1,06 1,01 054 [ 078 | D65 | 052
064 | 1,20 | 106 | 1,00 (095 | 087 | 0,72 | 0,58 | 0,45
065 | 1,14 | 1,00 | 0,94 (089 | 0,81 065 | 0,52 | 0,39
oG8 | 108 | 0594 | OB8 (083 075 | 059 | D46 | 0,33
070 | 1,02 | 088 | 082 |077| 069 [ 054 | D40 | 027
0,72 | 09 | 082 | 075 (071 OB4 | 048 | 0,34 | 0,21
074 | 091 | 077 | 071 |0B6| 058 [ 042 | 0,29 | 0,16
0,76 | 086 | 071 | 065 |0OBD| 053 | 0237 | 0,24 | DN
0,78 | 080 | OB5 | 060 |0OB5| 047 | 032 | 0,18 | 0,05

080 | OV5 | OB1 | 055 (0560 042 | 027 | 0,13
082 | 070 | 055 | 049 |045| 037 | 021 | 0,08
064 | 065 | 050 | 044 |(D40| 032 | 0,16 | 0,03
DBs | 059 | 045 | 039 (034 026 | 0,11
088 | 054 | 040 | 034 (029 0,21 0,08
090 | 048 | 034 | 028 |023| 0,18
091 | 046 | 031 | 025 D20 013
09 | 043 | 028 | 0,22 (D18 (| 0,10
093 | 040 | 025 | 0,19 (D14 | 0,07
094 | 036 | 0,22 | 016 |011 | 003
095 | 033 | 019 | 0,13 | 0,08
09 | 029 | 015 | 0,09 | 0,04
097 | 025 | 0,11 | 0,05
096 | 0,20 | 0,08
0,99 | 0,14

Taulukko 2. Tarvittavan loistehon maarittaminen /5/

Taulukosta saadaan loistehokertoimeksi 0,55, jankdla tarvittava loisteho voi-
daan laskea:
Q, = k[P, = 0551 7KW =9625k var

Loistehoa tarvitaan noin 100 kilovaria, jotta Vakk8uomen Voima ei laskuta lois-
tehosta. Loistehotarpeen todenndkdinen kasvu huwomattaen kannattaa paristo
ylimitoittaa taman hetken tarpeeseen néhden. Tiapsiuksessa on jarkevaa valita

vahintaan 150 kilovarin automatiikkaparisto.
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3.5 Kompensointipariston valinta

Kompensointiparistoja on kolmea eri tyyppia. Verkgraaltopitoisuuden perus-
teella valitaan, minka tyyppinen kompensointi okga hankkia. Jos verkko sisal-
téa runsaasti yliaaltoja, pelkka kondensaattoritagaanenna rinnakkaisresonanssiin
jonkin kertaluokan yliaallon kanssa ja aiheuttaarhattavia ylivirtoja. Talléin kan-

nattaa valita joko estokelaparisto tai suodatirgpari

Estokela estdaa kondensaattoria menemasta rinnadgamanssiin verkon kanssa,
mutta ei juuri suodata yliaaltoja pois verkostaodattimella varustettu kondensaat-
toriparisto suojaa kondensaattoria rinnakkaisresssilia ja lisaksi puhdistaa ver-

kon haitallisista yliaalloista.

Kondensaattoripariston tyyppi voidaan maaritellaksmaisardtehon perusteella,
kun tunnetaan patétehohuippu. Seuraavista kaaaisgtdaan laskettua mittausjak-

solla esiintynyt maksimisaréteho (Kaavio 5.) ja é@ 6.).

Sardvirta vaiheittain

10.0-
9.0-
B.0-

7.0-

THE | abs [4]
o
[ ]
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']
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=]
(=]
]
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1 1 1
20.18 21.00 21.08 2112 21.18 22.00
Cay.Hour

Kaavio 5. Sarovirrat



16

Sarojannite vaiheittain

THD ¥ abs [+]

1 1 1 1 1
20.18 21.00 21.08 21.12 21.18 22.00 2208 2212

Day.Hour

Kaavio 6. Sarojannitteet

Saroteho vaiheittain saadaan laskettua, kun samgdlkerrotaan sarovirralla:
Priomax = Ttromax Wrip max (3= 9ALBAV [3=103V

Seuraavan kaavion perusteella voidaan maéaritellifdéwmsaattoripariston tyyppi

saro- ja patdtehosuhteen perusteella (Kaavio 7.).

Kompensointityypin valinta

Suodatin

Estokela [N T

Kondensaattori [ ...

T T T 1
0.20 0.40 0.60 0.80 P /P

Kaavio 7. Kompensointilaitteen tyypin maarittamiridh

Sar6- patdtehosuhde saadaan kaavasta:

I:)THD max — 103/\/

= 0,0006
P,  175%W
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Saro- / patdtehosuhteeksi saatiin 0,0006, jotexalbista ei aiheudu ongelmaa yri-
tyksen kompensointilaitteille. Voidaan siis valitelvin vaihtoehto, eli pelkka

kondensaattoriparisto.
3.6 Takaisinmaksuaika

Kondensaattoriparistolle voidaan laskea takaisirsnalka, kun tunnetaan pariston
kaytosta saatava vuotuisen hyddyn maardankintahint&,, sekad padomalle las-

kettava vuotuinen korkp.

Takaisinmaksuaika saadaan, kun ratkaistadmnalosta:

1

Ko =T, D@Eél— j
P a

Yhtaléssa esiintyva saadaan laskettua korkoprosentista seuraavan rkaawkai-
sesti:
100

a=1+——
p

Paaomalle laskettiin 10 prosentin korko, joteksi tuli 1,1. Kompensointipariston
hintaa tiedusteltiin Nokian Capacitors Oy:sta. Heoaittivat 150 kilovarin kaap-
pimallisen automaattipariston budjettihinnaksi 4@d0oa ilman asennuskustannuk-
sia. Asennuskustannuksien arvioitiin olevan enmt2@00 euroa, joten kondensaat-
toripariston hankintahinty on 6000 euroa ja vuodessa saatava hyogn edella

esitetyssa kappaleessa 3.3 olevien laskelmien muka20 euroa.
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Takaisinmaksuaika voidaan nyt laskea kaavasta:

600C‘€:433(£G1'i0 1- L
10 Ny

0139=1-
1

~0861= -

1
-0885011" =-1
11" =116

rlogll=log1l6

L= log116 _
log11

156a

Takaisinmaksuajaksi saatiin 1,56 vuotta, joka omswa ja kuukausina noin
1 vuosi ja 7 kuukautta.

3.7 Yhteenveto

Loistehoa yrityksessa kuluu huomattava maara, jasteutuu vuosittain 4330 eu-

ron menot. Takaisinmaksuajan periaatteella toteuteinnattavuuslaskelma osoit-

taa, etta kompensointi maksaa hankintahintansastakaunsaassa puolessatoista
vuodessa, joten investointi on taloudellisestit@&intkannattava.

Tulevaisuudessa kompensoinnilla voidaan my6s mébkesii ehkaistd suuremman

sahkoliittyman hankinta, mista saataisiin vieladisaastoja.

Yliaaltoja yrityksen sahkoverkossa ei juuri esiipayamplitudeiltaan ne ovat ver-
rattain pienid, joten niiden aiheuttamat haitat tomeerkityksettémia. Kompen-
sointityypiksi kannattaa siis valita tavallinen aatiikkaparisto. Vaikka yliaallot
ovatkin pienia, ne on otettava kuitenkin huomio@mdtensaattoripariston valmis-

tuksessa siten, etta ei synny resonanssia minkgiéaluokan yliaalloilla.
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4. PIHAKALUSTETEHTAAN SAHKOSUUNNITTELU

4.1. Sahkoverkon rakenne

Talla hetkella yrityksen sahkdjarjestelman paasdak ovat 315 ampeeria, mutta
padkeskus on mitoitettu siten, ettd paasulakkeko ka mahdollista kasvattaa 630
ampeeriin. Paakeskusta syotetddn kahdella 185 mm#idetrin neljakertaisella

AXMK — alumiinivoimakaapelilla.

Paakeskuksessa on yhteensd yhdeksan kolmivainasteasulakelaht6d, joista
kuusi on kaytbssa. Seuraavasta kaaviosta nahdéjiksgn sahkonsyottojarjestel-

man rakenne (Kaavio 8.).

Kaavio yrityksen séhkoverkosta
ﬁ;’ 250/250 A, AXMK 4 x 185 mm2
FIHAKALUSTETEHTAASEEN

i 160/250 A, AXMK 4 x 70 mm2
LAVATEHTAASEEN

i 80/125 A, AXMK 4 x 50 mm2

KYLLASTAMOON

b 80/125 A, AXMK 4 x 50 mm2
AHY — £
UTWLR] M

_
e sk s 50/125 A, MCMK 4 x 16 + 16 mm2
i - PAINEILMAKOMPRESSORILLE
1 t '_'..’.'
hod 1= = B A
-—r :]_:r-l: T= ’ i At
f= VARALAHTO
Z L
o = A
= & ¥
& i VARALAHTO
L] T n
&
o COMPENSOINTIA VARTEN
1=

-
T 29 /19
-ﬁi" 32/125 A
L e,
St % I
PANNUHUONE J& PAJA

GBL X ¥ MAXY X

Sl

Kaavio 8. Sahkoverkon rakenne.



20

Pihakalustetehtaan sahkojarjestelma suunnitel@lotprvallisuuden vuoksi siten,
ettd kun tehtaassa ei tydskennelld, saadaan namallpksella kytkettyd sahkot
pois niista paikoista, missa sita ei tarvita. Tédotautettiin asentamalla kontaktorit

naitd ryhmia syottavien kahvalahtdjen eteen.

Tehtaan sahkojarjestelma sisaltaa paakeskukseksiligdimisto- / sosiaalitilojen
ryhmakeskukset, joita on kolme kappaletta. Padkessata |ahtevat pistorasia-, va-
laistus- ynnd muut ryhmat on jaettu kahvalahdaBfaan osaan, joista kolmea oh-

jataan kontaktoreilla.

4.1.1 Tariffin rakenne

Yrityksessa on kaytossa pienjannitetehotariffi. idauaksi tarkasteltiin, miten
sahkodnkulutuksen kuukausittainen hinta tasséa tegemsia muodostuu seka

verrattiin pienjannite- ja suurjannitetehotariffiemtoja.

Tehotariffin kuukausittainen hinta muodostuu kiag& perusmaksusta seka
huipputehomaksusta, joka maaraytyy vuoden aikaimgyggeen kolmen
suurimman kuukausittaisen huipputehon keskiarvokaan. Liséksi laskutetaan
kaytetyista kilowattitunneista rippuen kayttohettée Alla olevista taulukoista

selviaa Vakkasuomen-Voiman tehosahkdhinnat.

Sahkodenergia Sahkonsiirto Sahkoverot Ik 11
Perusmaksu 5,70 €/kk 37,62 €/kk
Tehomaksu 0,85 €/kW ,kk 2,05 €/kW ,kk
Kulutusmaksut nt/kwh spt/kWh sni/kWh
Talviarkipaiva 4,88 2,42 0,5527
Talviy+pyha 4,88 1,21 0,5527
Kesaarkipaiva 3,89 1,21 0,5527
Kesayo+pyha 3,89 1,21 0,5527

Taulukko 3. Vakkasuomen-Voiman pienjannitetehosdtié




Sahkoéenergia Sahkonsiirto Sahkoverot Ik Il
Perusmaksu 5,70 €/kk 68,40 €/kk
Tehomaksu 0,85 €/kW ,kk 1,86 €/kW kk
Kulutusmaksut sht/kWh spt/kWh sni/kWh
Talviarkipaiva 4,88 1,79 0,5527
Talviyd+pyha 4,88 1,01 0,5527
Kesaarkipaiva 3,89 1,01 0,5527
Kesayo+pyha 3,89 1,01 0,5527

Taulukko 4. Vakkasuomen-Voiman suurjannitetehosdhké

Talviarkipaivat ovat 1.11. - 31.3. ma - la klo 022

Kesaarkipaivat ovat 1.4. - 31.10. ma - la klo @2-

21

Talviy6 + pyha ja kesayo + pyha ovat em. aikoine3®- 07 sekd sunnuntait ja

arkipyhat

180.0 —
160.0 —
140.0 —
1200 —
100.0—

S0.0 -

P abs hO1 ]

60.0 -

0.0 -

20.0-

0.0-

2018

Patdteho ajan funktiona

1
21.00

1
21.06

1 1
21.12 21.18
Lray.Hour

Kaavio 12. Yrityksen patétehon kulutus

1 1
2200 2206

1
2212
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Seuraavissa laskelmissa ja paatelmissa tehtiiaiisell yksinkertaistava oletus, etta
yrityksen sahkonkulutus on lapi vuoden ylla olekaavion mukainen (Kaavio 12).
Liséksi oletettiin, etté loisteho on kompensoitie @0 prosenttiin patétehohuipusta.
Tastéa aiheutuu jonkin suuruinen virhe, mutta tubbksvat siitéd huolimatta keske-
naan vertailukelpoisia. Kaikki laskelmissa olevinat sisaltavat 22 prosenttia ar-

vonlisaveroa.

Yo6ajan kulutus oli keskim&arin noin 85 kilowatte paivisin kulutus oli noin 120
kilowattia. Naiden keskimaaraisten kulutusten peeita voidaan laskea vuotuinen
sahkoenergian tarve. Kesdaika on yhteensa noinikba ja talviaika 21 viikkoa.
Kesaarkipaivia on siis 186 ja talviarkipaivia 126kipaivassa lasketaan olevan 15
tuntia, joten kesaarkipaivissa on 2790 tuntia jlvidekipaivissa 1890 tuntia.
Arkipaivan kulutus oli keskimaarin 120 kilowattigopten kesaarkipaivina sahkoa
kuluu 335 megawattituntia ja talviarkipaivind 22 2gawattituntia. Keséoissa seka
-pyhapaivissa on 2418 tuntia ja talvidissd sekahdpgivissa on 1638 tuntia.
Yoajan kulutus oli 85 kilowattia, joten kesaodindk&e-pyhapaivind kuluu 206

megawattituntia ja talvidina seka -pyhapaivina kuli39 megawattituntia.

Seuraavaksi lasketaan pienjannitetehotariffin maedahninnat ylla olevien kulutus-

tietojen pohjalta.

Kesaarkipaivat; 335VWh [0,05658,,, =1893&
Talviarkip&ivat: 227MWh (D,07858,,, =1783&
Kesayét ja — pyhat: 206VIWh ED,0565%Wh =1164E

Talviyét ja — pyhat: 139MWh [0,0664€/,,, =923

KWh
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Yll& olevien laskelmien mukaan yritykselle aiheutséihkon kulutuksesta 57 640
euron meno vuodessa. Lisaksi tulee perusmaksuippitehomaksu, joka maaray-
tyy vuoden aikana esiintyneen kolmen suurimman kusktaisen huipputehon

mukaan. Mittausjakson perusteella arvioidaan hugdpan olevan 180 kilowattia.

Pienjanniteliittyman tehomaksu:

€ _
29 /kWn 1 CLBOKW [12kk = 6264

Pienjanniteliittymé&n perusmaksu:

4332€ (i 12Kk =520€

Yhteensa pienjannitetehoséhkaliittymaa kayttaetykselle aiheutuu 64 400 euron

meno vuodessa.

Seuraavaksi laskettiin kuinka paljon kustannuksgi#ssi, jos yrityksella olisi oma

20 kilovoltin muuntaja ja hinta maaraytyisi suumnietehoséhkon hintojen perus-

teella.
Kesaarkipaivat: 335VWh [0,0545%an =1827&
Talviarkipaivat: 227TMWh [O,O?ZZ%Wn =1640&E

Kesayot ja — pyhat: 206MWh [0,0545€ KWh = 1123&E

Talviyo6t ja — pyhat: 139MWh [0,0644€ Wh = 896(E

Yhteensa: 1827& +1640E +1123E +896(€ = 5485&E
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Suurjanniteliittyman tehomaksu:

2,71€/kWh " (L8O 12Kk = 585CE

Suurjanniteliittyman perusmaksu:

7410€ (i 12Kk = 89C€

Yhteensa suurjannitetehoséahkon hinnoilla kustaotiss61 600 euroa vuodessa.

Saastoa suurjanniteliittyman kaytolla verrattunanginniteliittyman kayttoon saa-
taisiin 2 800 euroa vuodessa. On kuitenkin huomn@i ettd suurjanniteliittyméan
kunnossapitokustannukset ovat suuremmat kuin peitgliittyman, jota edella o-
levassa laskelmassa ei otettu huomioon. Liséakgitettava huomioon suurjannite-

liittymé&an hankintakustannus.

20 kilovoltin liittyman hankintahintaa (sisaltdenuomtamon hankinta- seka asen-
nuskustannukset) tiedusteltiin Vakka-Suomen Voinydt&@ He ilmoittivat sen ole-
van suuruusluokaltaan noin 79 000 euroa. 20 kitovdilttyman vuotuisten huolto-
kustannusten arvioitiin olevan 500 euroa suurenkuat pienjanniteliittyman. To-
dellinen vuotuisen hyédyn méaara on sBS80CE-500€ =2300 . Kappaleen 3.6
mukaisesti suoritettu kannattavuuslaskelma osottaisinmaksuajan olevan aa-
rettdman pitka, jos padomalle lasketaan 10 prasemnituinen korko. Yrityksen ei
ole siis kannattavaa hankkia omaa muuntamoa, kassiisen hyddyn maara han-

kintahintaan verrattuna on vahainen.

Yrityksen sahkonkulutuksessa esiintyy 30 kilowatuuruinen lyhytaikainen teho-
huippu. Jos tdméa tehohuippu voitaisiin leikatad#iten eriaikaisella kaytolla, saas-
tettaisiin vuotuisissa tehomaksuissa 1040 eurolof@ppu johtuu todennadkoisesti
hakkurista, koska se aiheuttaa 30 kilowatin lyHsgaen kulutuksen. Huippu voi-
daan leikata kayttamalla hakkuria ainoastaan, kun séhkon kulutus on pienim-
milladn esimerkiksi illalla tydpaivan jalkeen janaalla ennen tyopaivan alkua tai

ruokatauolla tydpaivan aikana.
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4.2 Valaistuksen suunnittelu

Tehtaan valaistuksen suunnittelussa kaytimme a@ateuLux- ohjelmaa. Ohjel-

malle annetaan tieto tilan koosta, pintojen maddeiata, haluttu valaistusvoimak-
kuus seka kaytettdvan valaisimen tiedot. Naidetojga pohjalta ohjelma laskee
tarvittavien valaisimien lukumaaran ja sijoittelee tilasta tekemaansa kolmiulot-

teiseen malliin.

4.3 Tehtaan tasoituskertoimen maarittaminen

Tehtaan liittymisteho P saatiin laskemalla kaikkien koneiden ja laitteidehot
yhteen (Taulukko 5.). Joidenkin laitteiden tehowmajoudulttiin arvioimaan. My6s-
kaan ei ollut tietoa kaikista tehtaassa kaytettaviaitteista, joten liittymistehon tu-

loksessa on melko iso virhemarginaali.

laite teho

katkaisusaha 1 19 | kW
katkaisusaha 2 8,7 | KW
pinkkari 3,35 | kW
purunpoisto 55,5 | kW
hakkuri 19,5 | kW
nosto-ovet (2 kpl) 0,6 | kKW
vesipumppu 1|kw
sidontalaite 0,65 | KW
lampdpuhaltajat (3 kpl) 3| kW
porakone 3| kW
katkaisusaha 3| kW
jyrsin 5| kW
pylvasporakone 0,55 | kW
vannesaha 3| kW
sirkkeli 3| kW
hoyla 4 | kW
liimauspuristin 9 | kW
jiirisirkkel 1,4 | KW
hydraulikoneikko 5,5 | kW
trukin latauspiste 5| kW
sahojen kuljettimet (4 kpl) 4,4 | kKW
tehtaan valaistus 12 | kW
taukotilan valaistus 1,12 | KW
taukotila muu 5,5 | kW
toimiston ATK-jarjestelma 2,7 | kW
toimiston valaistus 1,8 | kW
toimisto muu 8,5 | KW
edustustilan valaistus 1,2 | KW
edustustilat muu 19,5 | kW
yhteensa 210,47 | KW

Taulukko 5. Tehtaan tehonkulutus
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Liittymistehosta P voidaan maarittda teoreettinen huippuvirta, kumataan teho-
kerroin cosp. Teoreettinen huipputeho oli 210 kilowattia (Tdda 5.) ja cosp:na

kaytetaan mittausjaksolla esiintynyttd huonointaar joka oli 0,74.

P 210kwW
J3U [kosp ~/30O0/ (D74

P=+y3U0 Gosp= | = = 415A

Teoreettiseksi huippuvirraksi edellisen laskelmarupteella saatiin 415 ampeeria,
joten jos kaikkia pihakalustetehtaan koneita j#tdén kaytettaisiin yhta aikaa, niin

yrityksen 315 ampeerin sahkoliittyma ei riittaisi.

Pihakalustetehtaan sahkonkayttva mitattiin erd@paiyan aikana TOPAS 1000
energia-analysaattorilla. Huonoimmillaan mittausk aikana tehokerroin cas
oli 0,74, joka kaytannossa tarkoittaa lahes 20 gtis lisda virran kulutuksessa
(LIITE 4). Tehohuippu mittausjaksolla oli noin 68dwattia (LIITE 2) ja virta oli

enimmilladn noin 120 ampeeria (LITE 3).

Todellisesta huipputehostg R liittymistehosta Pvoimme maaritella tasoitusker-

toimen seuraavasti:

Tasoituskertoimeksi saatiin 0,3. Tama tarkoittad, setta kaytannon tilanteessa

esiintyva tehohuippu on alle kolmasosa kaikkietidaden yhteenlasketusta tehosta.

Tasoituskerroin on tarked tieto, kun hankitaan aitisotantolaitteita. Uuden laitteen
vaikutus huipputehoon fPsaadaan, kun laitteen liittymisteho kerrotaan itase
kertoimella. Laskettaessa laitteen vaikutusta hutigipoon kannattaa kayttaa pienta

varmuusvaraa, eli tdssa tapauksessa kerroin asesimerkiksi 0,4.
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4.4 Tehtaan paakeskuksen syoton mitoitus

Syo6tén mitoituksessa on otettava huomioon kolmegaeiaa, ylivirtasuojaus, jan-

nitteen alenema ja selektiivisyys.

4.4.1  Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus koostuu kahdesta eri tavalla toiasita osa-alueesta, oikosulkusuo-
jauksesta ja ylikuormitussuojauksesta. Usein narokemmmat suojat on rakennettu
yhdeksi suojauslaitteeksi, joka voi olla esimerkikdhdonsuojakatkaisija, gg-tyy-
pin tulppasulake tai suojarele. Moottorien ylivat®jaus on perinteisesti toteutettu
kahdella erillisella suojauslaitteella, sulakkegbalamporeleelld, mutta nykyisin
siinakin kaytetddn usein elektronista suojalaifefibta sisaltdd kummatkin suo-
jat./5/

Ylivirtasuojan toiminta

aika t
N
ét:til-:vt:us.ull-zu-
suojaus
ylikuor-
l/ mitussuo-
jaus
virta |
S
e

Kaavio 9. Ylivirtasuojaus.

44.1.1 Oikosulkusuojaus

Maaraysten mukaan oikosulku on laukaistava nopgagsetoimivasti pois. Kuten

ylla olevasta kaaviosta nahdaan, ideaalinen oikosuloja sallii tiettyd rajaa pie-
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nemman virran kulkea ajasta riippumatta, muttadsée sen hyvin nopeasti rajan
ylittyessa (Kaavio 9.). SFS-6000-standardin mukaapea laukaisu tarkoitta sita,
ettd oikosulku laukaistaan alle 5 sekunnissa jgisi®a tapauksissa alle 0,4 sekun-

nissa.

Koska oikosulku on hyvin nopea ilmid, kaikki oikdgssa syntyva lampo jaa oiko-
sulun aikana johtimeen. Tasta johtuen oikosulkukittaessa johtimen lampene-
mista kuvaava kayra korvataan sen origoon piir@tgngentilla laskujen yksinker-

taistamiseksi (Kaavio 10.).

Johtimen lampeneminen oikosulussa

johdon
lampotila

AT

aika t

Kaavio 10. Johtimen lampenemiskéyran approksimaati

Johtimen lampenemistéd oikosulun aikana voidaani# lineaarisena ilmiona.

Tasta seuraa SFS-6000-standardin kaava:

Kaavan mukaar > [ = vakio . Kaapelien valmistajat antavat yleensa kaapeseille

yhden sekunninl > @-arvon ja koska se on vakio, niin kyseisesta asvestadaan

piirrettya kaapelille oikosulunkestokayra ajan st

Kaapelia suojaavan sulakkeen laukaisukayran onttayja kokonaan kaapelin

| > [@-kayran vasemmalla puolella.
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Tehtaan paakeskusta PK1 syottavalle AXMK 4 x 185 ralumiinivoimakaapelille

valmistaja ilmoittaa yhden sekunnirf @-arvoksi 17,5 kiloampeeria./9/ Liittymis-
pisteen oikosulkuvirtana kaytetd&an kolmea kiloamipedNaiden tietojen pohjalta
voidaan laskea, miten nopeasti oikosulku tuleedssi&, jotta kaapeli sailyy vahin-

goittumattomana.

175kA’Ss

1t =175kA0s =t = 22

194s

Oikosulun maksimi kestoaika syottokaapelille ors 4ij94 sekuntia. 160 ampeerin
kahvasulake toimii kolmen kiloampeerin virrallaeal,4 sekunnissa, joten kaapelin

kestavyysongelmia ei oikosulkutilanteessa ole.

4.4.1.2 Ylikuormitussuojaus sulakkeella
4.4.1.2.1 VYleista

Sulakkeen valinta ylikuormitussuojaksi perustuutkah epayhtaloon, nimellisvir-
taepayhtaloon ja laukaisuepayhtaloon.

Nimellisvirtaepayhtalo:
<1y <1, , Jossa Ig = virtapiirin mitoitusvirta
In = sulakkeen nimellisvirta
Iz = kaapelin kestovirta (korjauskertoimilla
korjattuna)

Laukaisuepayhtalo:
I, <1450, , Jossa I» = sulakkeen toimintavirta, suurilla

kahvasulakkeille= 1,61y
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Tapaus 1. Virtapiirin mitoitusvirta on tiedossgj#aa valita sulake ja johto:

Ensin valitaan virtapiirin mitoitusvirran perustieelmitoitusvirtaa lahinna oleva
suurempi sulake. Seuraavaksi selvitetdan johdonnasgavasta ja asennusympa-
ristosta johtuvat korjauskertoimet. Taman jalkeaunkhisuepayhtalon perusteella
maaritetddn valitun sulakkeen suurin sallima kutravirta, joka jaetaan korjaus-
kertoimien tulolla. Lopuksi valitaan johdon kuoretiavuustaulukosta lahinna suu-

rempi virta ja sita vastaava poikkipinta.

Tapaus 2. Kaapelin poikkipinta tunnetaan ja pitéaita suurin sallittu ylikuormi-

tukselta suojaava sulake:

Aluksi selvitetddn asennusymparistéa ja —geometrasaavat korjauskertoimet.
Taman jalkeen katsotaan kuormitusvirtataulukos&pklin asennustapaa vastaava
kuormitusvirta, joka kerrotaan korjauskertoimietolia. Seuraavaksi laukaisuepéa-
yhtalén perusteella maaritelladn sulakkeen nimettis ja valitaan sité |&hinna ole-
va pienempi sulake. Kaapelin suurin sallittu kuduswirta on valitun sulakkeen ni-

mellisvirta.

4.4.1.2.2 Syo6ttokaapelin mitoitus

Pihakalustetehtaan paasulakkeiksi valittin 250 a@enip kahvasulakkeet. Sy6tto-
kaapelina kaytetddn AXMK -kaapelia, joka on PEXsteinen. Asennustavasta tai
ymparistosta johtuvia korjauskertoimia ei tasséatigessa ole. Kaapelista puolet
on asennettu maan alle ja puolet kaapelihyllylldeli& luetellut ehdot huomioon
ottaen poikkipintatieto hyllyasennukselle 16ytyy $B000 standardin taulukosta
52-C6 ja maa-asennukselle taulukosta 52-C2. Kaagedéinin poikkipinta hylly-
asennuksessa on 120 neliomillimetrid, ja talldin kaormitettavuus on enintaan
274 ampeeria. Kaapelin pienin poikkipinta maa-askeessa on myds 120 nelio-

millimetria, ja talléin sen kuormitettavuus on etdiéin 255 ampeeria.

Kaapelin poikkipinta maaraytyy epaedullisimman asetavan mukaan. Tassa ta-
pauksessa kummatkin asennustavat antoivat samaRkigonan. Syottokaapelin
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poikkipinnaksi edella kerrotuin perustein riittdsis 120 neliébmillimetrin suurui-
nen PEX- eristeinen alumiinikaapeli. Sy6ttokaapebdittaessa otettiin huomioon
virrankulutuksen todennakoinen kasvaminen tulewalsgsa. Siksi syottbkaapelik-

si valittin 185 neliomillimetrin suuruinen alumivoimakaapeli, AXMK 4x185

mmn?.

4.4.2 Jannitteenalenema

Standardi ei maaraa jannitteen alenemalle maksimosamutta yleinen suositus on,
ettd se olisi kuluttajan sdhkodverkossa eninta& pebsenttia. Seuraavaksi selvite-
taan, kuinka paljon jannite alenee hallin kauimmsss pisteessa sijaitsevassa kulu-
tuspisteessa, jos sitd syotetaan paakeskukseltanpoigta nelion kuparijohtimilla
ja sen tarvitsema virta on 10 ampeeria. Lisakdetdan, etta padkeskuksen virran-

kulutus on maksimissaan eli 250 ampeeria./10/

Pihakalustetehtaan syo6ttokaapelin pituus on 50idngtpaékeskukselta hallin kau-
immaiseen kulmaan kaapelireitteja pitkin kertyy kaat 100 metrid. Lisaksi ole-
tettiin, ettd kulutuspisteesséa on yksivaiheinenriwe Puolentoista nelion kupari-
johtimen resistanssi metrilla on 11,5 milliohmia 85 nelibmetrin alumiinijoh-
timen resistanssi metrilla on 0,147 milliohmia. Jdigeenalenema saadaan laskettua

naiden tietojen pohjalta alla olevan laskelman naési.

AU, =20100m ms% [10A=23/

AU, =50m0147™2 250 = 1847
m

AU =AU, +AU, = 25/

AU % = 25 [100=10,9%
230/

Jannitteenalenemaksi saatiin tallaisessa aaritgpas 10,9 prosenttia, joka on
huomattavasti suurempi kuin standardin suosit)4Jos edella olevassa esimer-
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kissa olisi kaytetty 2,5 neliometrin johtimia jatteenalenema olisi ollut 6,5 pro-
senttia eli standardin suositus ei vielakaan taggimerkistd huomataan, ettd kau-
kana syottopisteestéa olevien kulutuspisteiden Kaapeikkipinnan maaraakin joh-

don kuormitettavuuden sijasta jannitteenalenema.

Seuraavaksi lasketaan puolentoista neliometrinirfart maksimi kuormitusvirta

kyseessa olevassa pisteessé, jotta standardiriusuesylity.

AU, +RI]

AU, = 100= (AU, + R)100=AU,, [,

N

_AU,, W, -100[AU, _ 4%[230v ~1000184V
R{O00 230100

I =32A

Maksimi kuormitusvirta puolentoista neliometrin Waheiselle johdolle sadan
metrin padssa pihakalustetehtaan paakeskuksests @&)2 ampeeria, jotta standar-

din suositus jannitteenalenemalle ei ylity.

4.4.3  Selektiivisyys

Selektiivisyys oikosulkusuojauksessa tarkoittad, settd oikosulun sattuessa vain
vikapaikkaa lahinnd oleva suojalaite toimii. Suajtieiden selektiivisella toimin-
nalla kayttokeskeytysalue jad mahdollisimman pishakheuttaen mahdollisimman

vahan hairiota.

Seuraavassa kaaviossa vaaka-akselilla on oikosulkuja pystyakselilla aika

(Kaavio 11.). Punainen ja sininen kayra kuvaavaBikl€iisten suojien laukaisu-
aikoja eri ylivirroilla. Ylivirtasuojien laukaisuajssa on tietty toleranssi. Tasté joh-
tuen selektiivisyys toteutuu vain, jos naiden kégyrvalinen ero on vahintaan 100

millisekuntia kaikilla ylivirroilla.
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Selektiivisyys piirros

t
/N

>100 ms

-

N

Kaavio 11. Selektiivisyys./8/

Pihakalustetehtaan sy6ton oikosulkusuojana toins& ampeerin kahvasulakkeet
ja suurimman yksittaisen lahdon kahvasulakkeet @2&tampeerin suuruiset. Seu-
raavaksi tarkastellaan toimivatko ndméa perakk&sejalaitteet selektiivisesti. Su-
lakkeiden laukaisuaikoja tarkasteltiin valmistajantamasta kaaviosta (LITE 5).
Laukaisukayrien ero oli kaikilla ylivirroilla enemén kuin 100 millisekuntia, joten

suojaus on selektiivinen.

Ongelmia syntyy, kun kaytetddn erityyppisia sudidda. Kaytettdessa perakkai-
sind suojina sulaketta ja johdonsuojakatkaisijgatyy epaselektiivisyystilanne.
Johdonsuojakatkaisija laukeaa pienilla ylivirroilermisesti ja suurilla magneet-
tisesti. Magneettinen laukaisu toimii 10 millisekissa, eiké oikosulkuvirran kasvu
nopeuta suojan toimintaa, toisin kuin tavallissldakkeilla. Kun sulake ja johdon-
suojakatkaisija ovat perakkain, tiettya rajaa soumdla ylivirroilla suojat toimivat

edellda mainitusta syysta johtuen epaselektiivig&staviol2)./8/
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Sulake ja johdonsuoja perékkain

At
jehdon- tavallinen
suoja- sulake
katkaisija
selektii-
Visyys-
raja
|
terminen : : : ! |
laukaisu (—I—}magneemnen laukaisu :\ ¢ 10 ms .
|

|
selektiivinen alue : epaselektiivinen
, alue

Kaavio 12. Sulakkeen ja johdonsuojakatkaisijanigigsyysraja./8/

Tarkastellaan seuraavaksi tehtaan 25 ampeerinrgssaoyhman ja sitd edeltavan
80 ampeerin kahvavarokkeen selektiivisyytta jaigetian selektiivisyysraja. Pisto-
rasiarynman oikosulkusuojana on B -tyypin johdofnakatkaisija. Epaselektiivi-
syystilanne syntyy sellaisella oikosulkuvirrallalla kahvasulakkeen laukeamisaika
on alle 110 millisekuntia. Kyseessa oleva oikosulkan suuruus ndhdaan kayras-
tosta (LITE 5). Tassa tapauksessa selektiivisysisoa 0,5 kiloampeeria. Oikosul-
kuvirta tehtaan paakeskuksella on 3,28 kiloampeg@tan suojaus voi oikosulku-
tilanteessa toimia epaselektiivisesti. Tassa tagpeaga epaselektiivisyys on kuiten-
kin hyvaksyttava tilanne, silla sdhkokatko rajausuitd huolimatta melko pienelle

alueelle.

4.5 Rakennusalan yleiset sopimusehdot YSE 1998

Sahkoselityksessa viitataan rakennusalan yleisipinsusehtoihin YSE 1998, tasta

johtuen selvitetdan hieman, mitd sopimusehdot ovat.

Vuonna 1998 voimaan tulleet YSE -ehdot poikkeavatkittavasti aikaisemmista

vuoden 1983 ehdoista. Naméa uudet ehdot soveltiaikkiiln urakkamuotoihin sel-
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laisenaan, toisin kuin vuoden 1983 ehdot. Valtgodggksien ja yhteisdjen valisista
urakoista solmitaan YSE 1998 -ehtojen pohjalta. /9/

YSE -ehdot luovat pelisaannét urakoiden eri osapeoNama saannot on hyva
tuntea jo urakkaa laskettaessa, silla ne saatt@atttaa merkittavasti urakan hin-
taan. Tarkempaa tietoa YSE -ehdoista 10ytyy esiiksrkJrakoitsijan YSE -op-

paasta seka taman insinoorityon liitteesta (LIIME 7

5. SUUNNITELMAT JA PIIRUSTUKSET

Kaikki pihakalustetehtaan sahkdsuunnittelun tulokssyntyneet kaaviot ja piirus-
tukset tullaan julkaisemaan tassa tyossa. Naité mwain muassa johdotuskaaviot,

keskuskaaviot ja asemapiirustus.

Kaikki sahkdsuunnitelman piirustukset on tehty SEIWKDS PRO-ohjelmistolla,
joka kattaa kaikki sahkdsuunnittelussa tarvittavdmninnot. Sahkésuunnitelmaan
kuuluu tehtaan ja toimisto-osan tasopiirustukseiskkksien (MK1, PK1, RK1,
RK2, RK3) nousujohtopiirustukset ja piirikaavio gekaapelinvetolista ja sahko-
selitys. Tyossa julkaistut piirustukset 10ytyvattéista (LIITE8).

6. TARKASTUKSET

Seuraavaksi kasitelladn lyhyesti sahkolaitteistoidadittavia tarkastuksia ennen

kayttoonottoa seka kayttbonoton jalkeen.

6.1 Kayttéonottotarkastus

Kayttoonottotarkastus on tehtava kaikille sahkéggstoille tai niiden osille ennen

laitteiston tai sen osan kayttéonottoa. Kayttdartatkastuksesta on laadittava mit-

tauspoytékirja, josta kay ilmi tarkastuksen tuldisetarkastuksen tekijan on alle-
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kirjoitettava se. Mittauspoytakirjaa ei kuitenkaarvitse tehda pienista, esimerkiksi
yhden laitteen kytkennéasta tai siihen rinnasteavgienesta sahkotyosta. Kayt-
téonottotarkastus on kuitenkin tehtava aina jakisdd on esitettdva asiakkaalle, jos

asiakas sita haluaa./6/

Kayttoonottotarkastusta tehdaan tyon edetessaipdgdasilmamaaraisen tarkastuk-
sen muodossa. Katsotaan, etta johtimien liitolsegjaukset, merkinnat, ynna muut
asiat ovat maaraysten mukaisia. Asennuksen valtiuatwarmistetaan mittauksin
ja kokein, etta laitteet toimivat suunnitellustk&ijannitettd ole virhekytkenttjen
seurauksena péaassyt kiellettyihin paikkoihin eskiker pistorasioiden suojakos-
kettimiin. Lisaksi on selvitettava laitteiston eeglen maaraystenmukaisuus eristys-
resistanssimittauksin seka vaadittu syoton poiskytién toteutuminen oikosulku-
virtatestauksella ja vikavirtasuojien laukaisutgéteSuojajohtimien jatkuvuus tes-

tataan resistanssimittauksin jokaisesta maadoitetta paikasta.

Tarkastuksen edetessa tarkastuksen tulokset kinatattauspoytékirjaan. Jos vaa-

dittava turvallisuustaso on saavutettu, jarjestelmdaan ottaa kayttoon.

6.2 Varmennustarkastus

Varmennustarkastus on tehtdva asuintalon sahkgjéieslle, joka kasittdd enem-
man kuin kaksi huoneistoa tai muulle laitteistojteka suojalaitteena toimivan yli-

virtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria./6/

Tarkastuksessa selvitetddn pistokoeluontoised#, lattteisto tayttaa vaadittavan
sahkaoturvallisuustason ja etta laitteistolle tekdyttoonottotarkastus on suoritettu

maaraystenmukaisesti./6/

Varmennustarkastus on suoritettava viimeistdan &olkuukauden kuluttua lait-
teiston kayttoonotosta. Varmennustarkastuksen tsa@ikyseisen oikeuden omaava

valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos./6/
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6.3 Maaraaikaistarkastukset

Standardissa sahkodlaitteistot jaetaan ominaisungsig@erusteella kolmeen luok-
kaan. Yrityksen sdhkdjarjestelma on ensimmaisekdnosahkolaitteisto. Ensim-
maisen luokan sahkdlaitteille eli laitteille, jordpadsulakkeet ovat yli 35 ampeeria
ja liittymisteho R enintaan 1600 kilovolttiampeeria, on tehtava maideistarkas-

tus 15 vuoden valein./6/

Maaraaikaistarkastuksessa selvitetaan pistokoedigasti, etta sahkolaitteisto tayt-
téaa vaadittavan turvallisuustason. Tarkistetaad, sthkopiirustukset ja ohjeet ovat
ajan tasalla, sahkdasennusten muutostdista onnaskaimset mittauspoytakirjat ja

ettd sahkolaitteiston kayttd on turvallista./6/

Maaraaikaistarkastuksen suorittaa valtuutettu tdgfa tai laitos. Tarkastuksen te-
kijan on tehtava tarkastuspoytakirja, jossa onlgkgind tarkastuksen tiedot seka

havaitut puuttee6/

6.4 Yhteenveto

Pihakalustetehtaaseen asennettuun sahkolaitteistokéyttoonottotarkastuksen li-
saksi tehtdva varmennustarkastus viimeistaan kolkwerkauden kuluttua kéyt-
toonotosta. Lisaksi yrityksen sadhkdjarjestelmiltetehtava 15 vuoden valein maa-

raaikaistarkastus.
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tavoitteena oli selvittdd yrityksen loistehonkomga@nnin kannattavuus. Tehdyt
mittaukset ja laskelmat osoittavat, ettd se onutddtlisesti erittain kannattava in-
vestointi. Loisteho maksaa yritykselle joka kuukawsin 360 euroa. Talla rahalla

6000 euron investointi maksaa itsensa alle kahdessdessa.

Toinen tavoite oli luoda pihakalustetehtaan sahibsitelmat ja piirustukset. Pii-

rustukset tehtiin ja hallin sahkojarjestelma ortdéttu piirustusten pohjalta.

Uusien laitteiden hankinnan kannalta tarkea tietadasoituskerroin, joka selvitet-
tiin insindoritydon sahkosuunnitteluosiossa. Tehttesoituskertoimeksi saatiin 0,3.
Kun hankittavan laitteen liittymisteho kerrotaatidéertoimella, saadaan selville

laitteen vaikutus huipputehoon.

Lisaksi tarkasteltiin séhkolaitteistoille vaaditi@avtarkastuksia yrityksen nakokul-
masta. Yrityksen sdhkdlaitteistolle on tehtava raagaistarkastus 15 vuoden va-
lein. Kaikille uusille asennuksille, joiden nimeNirta on yli 35 ampeeria, on kayt-
toonottotarkastuksen liséksi tehtava varmennusséwmkavaltuutetun tarkastajan tai
laitoksen toimesta kolmen kuukauden kuluessa kaytitosta.
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Level time diagram

Date:31.05.2006
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Level time diagram
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Kaapelinvetolista

Kaap. tun. Kaapelin tyyppi

Mista Mihin

LITE8.2 1(4)

Ruhma Huom.

PK1-1 MCMK 4x6+6
PK1-2 MCMK 4x6+6
PK1-3 MCMK 4x6+6
PK1-4 AMCMK 4x70Al+21Cu
PK1-5 MCMK 4x10+10
PK1-6 MCMK 4x10+10
PK1-7 MMJ 5x1,5
PK1-8 MMJ 5x1,5
PK1-9 MMJ 5x1,5
PK1-10 MMJ 5x1,5
PK1-11 MMJ 5x1,5
PK1-12 MMJ 5x1,5
PK1-13 MMJ 5x1,5
PK1-14 MMJ 5x1,5
PK1-15 MMJ 5x1,5
PK1-16

PK1-17

PK1-18

PK1-19

PK1-20 MMJ 5x6
PK1-21 MMJ 5x6
PK1-22 MMJ 5x6
PK1-23 MMJ 5x6
PK1-24 MMJ 5x6
PK1-25 MMJ 5x6
PK1-26 MMJ 5x6
PK1-27 MMJ 5x6
PK1-28 MMJ 5x2,5
PK1-29 MMJ 5x2,5
PK1-30 MMJ 5x2,5
PK1-31 MMJ 5x2,5
PK1-32 MMJ 5x2,5
PK1-33 MMJ 5x2,5
PK1-34 MMJ 5x2,5
PK1-35 MMJ 5x2,5
PK1-36 MMJ 5x2,5
PK1-37 MMJ 5x2,5
PK1-38 MMJ 5x2,5
PK1-39 MMJ 5x2,5
PK1-40 MMJ 5x2,5
PK1-41 MMJ 5x2,5
PK1-42 MMJ 5x2,5
PK1-43 MMJ 5x2,5
PK1-44 MMJ 5x2,5
PK1-45 MMJ 5x2,5
PK1-46 MMJ 5x2,5
PK1-47 MMJ 5x2,5
PK1-48

PK1-49

PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1

RK1
RK2
RK3
OK1
AS1
AS2
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12

PR321
PR322
PR323
PR324
PR325
PR326
PR327
PR328
PR1
PR2
PR3
PR4
PR5
PR6
PR7
PR8
PR9
PR10
PR11
PR12
PR13
PR14
PR15
PR16
PR17
PR18
PR19
PR20

F2.6

F2.7

F2.8

F1 Hakkuri ja Puruimuri
Fa4.1 Automaattisaha 1
F4.2 Automaattisaha 2
F4.3 Automaattisaha 1 Rullasto
F4.4 Automaattisaha 1 Rullasto
F4.5 Automaattisaha 2 Rullasto
F4.6 Automaattisaha 2 Rullasto
F4.7 Hydraulikoneikko
F2.11 Lampdpuhallin 1
F2.12 Lampopuhallin 2
F2.13 Lampopuhallin 3
F2.14 Lampopuhallin 4
F3.3

F3.4

F3.5

F3.6

F5.3

F5.4

F5.5

F5.6

F3.7 Kaappa

F3.8 Jyrsin

F3.9 Jyrsin

F3.10 Porakone

F5.7 Sateissaha

F5.8 Vannesaha

F5.9 Porakone

F5.10 Hoyla

F5.11

F5.12

F5.13

F5.14

F5.15

F5.16

F3.11

F3.12

F3.13

F3.14

F3.15

F3.16



Kaap. tun. Kaapelin tyyppi

PK1-50
PK1-51
PK1-52
PK1-53
PK1-54
PK1-55
PK1-56
PK1-57
PK1-58
PK1-59
PK1-60
PK1-61
PK1-62
PK1-63
PK1-64
PK1-65

PK1-66
PK1-67
PK1-68
PK1-69
PK1-70
PK1-71
PK1-72
PK1-73
PK1-74
PK1-75
PK1-76
PK1-77
PK1-78
PK1-79
PK1-80
PK1-81
PK1-82

MMJ 5x1,5
MMJ 5x1,5
MMJ 5x1,5
MMJ 5x2,5
MMJ 5x2,5
MMJ 5x2,5
MMJ 5x2,5
MMJ 5x2,5
MMJ 5x2,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5

Nomak 2x24x0,5

MMO 12x1,5

Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5

Mista Mihin

PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1

PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1
PK1

OK2
OK2

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13

LIITE 8.2
Ryhmé&a Huom.
F2.1 kulkuvalot
F2.2 kulkuvalot
F2.3 kulkuvalot
F2.4 ulkovalot
F2.5 trukin latauspisteen pistorasiat
F3.1 valaistus hallin vasen puoli
F3.2 valaistus sahaosasto
F5.1 valaistus hallin oikea puoli
F5.2 valaistus varasto
F2.9.2 valaistus keskushuone
F2.9.1 merkkilamppu H1
F2.9.1 merkkilamppu H2
F2.9.1 merkkilamppu H3

tehtaan sahkot paalle/pois

hallin valaistus

saha osaston valaistus

varaston valaistus

hallin kulkuvalot

hallin kulkuvalot

hallin kulkuvalot

sahaosaston ja varaston kulkuvalot
sahaosaston ja varaston kulkuvalot
sahaosaston ja varaston kulkuvalot
sahaosaston ja varaston kulkuvalot
sahaosaston ja varaston kulkuvalot
hamarakytkin

2(4)



Kaap. tun. Kaapelin tyyppi

RK1-11
RK1-12
RK1-13
RK1-21
RK1-22
RK1-23
RK1-31
RK1-32
RK1-33
RK1-41
RK1-42
RK1-43
RK1-51
RK1-52
RK1-53

RK2-11
RK2-12
RK2-13
RK2-21
RK2-22
RK2-23
RK2-31
RK2-32
RK2-33
RK2-41
RK2-42
RK2-43
RK2-51
RK2-52
RK2-53
RK2-61
RK2-62
RK2-63
RK2-71
RK2-72
RK2-73

MMJ 3x1,5S
MMJ 3x1,5S
MMJ 3x1,5S
MMJ 3x1,5S
MMJ 3x1,5S
MMJ 3x1,5S

MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S

MMJ 3x2,5S

MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5

MMJ 3x2,5
MMJ 3x2,5

MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S

Mista Mihin

RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1
RK1

RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2
RK2

LITE8.2 3(4)

Ryhmé&a Huom.

F1.1 ohjaus

F1.2 valaistus taukotilat, tuulikaappi ja ulkovalot
F1.3 valaistus WC, siivouskomero ja taukotila
F2.1 valaistus sos. tila miehet

F2.2 valaistus sos. tila naiset

F2.3 valaistus porraskaytava

F3.1 [ammityksen ohjaus jakotukki
F3.2

F3.3

F4.1 keittion PR:t

F4.2 astian pesukone

F4.3

F5.1 ulkopistorasia

F5.2

F5.3

F1.1 ohjaus

F1.2 valaistus TSTO 1 ja TSTO 2

F1.3 valaistus TSTO 3 ja TSTO 4

F2.1 valaistus TSTO 5, TSTO 6 ja TSTO 7
F2.2 valaistus aula ja kaytava

F2.3 valaistus siivouskomero ja vessat
F3.1 [Ammityksen ohjaus

F3.2

F3.3

F4.1 keittion pistorasiat

F4.2 mikro

F4.3

F5.1 pistorasiat TSTO 1 ja TSTO 2
F5.2 pistorasiat TSTO 3 ja TSTO 4
F5.3 pistorasiat TSTO 4 ja TSTO 5
F6.1 pistorasiat TSTO 6 ja TSTO 7
F6.2 UPS-laite

F6.3

F7.1 Huippuimuri 1

F7.2 Huippuimuri 2

F7.3 Huippuimuri 3



Kaap. tun. Kaapelin tyyppi

RK3-11
RK3-12
RK3-13
RK3-21
RK3-22
RK3-23
RK3-31
RK3-32
RK3-33
RK3-41
RK3-42
RK3-43
RK3-5

RK3-6

OK2-1
OK2-2
OK2-3
OK2-4
OK2-5
OK2-6
OK2-7
OK2-8
OK2-9
OK2-10
OK2-11
OK2-12
OK2-13
OK2-14
OK2-15
OK2-16
OK2-17
OK2-18
OK2-19
OK2-20
OK2-21
OK2-22
OK2-23
OK2-24
OK2-25

MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5
MMJ 3x1,5

MMJ 3x2,5S
MMJ 3x2,5S

MMJ 5x2,5S
MMJ 5x2,5S

Oflex 3x1,5
Oflex 3x1,5
Oflex 3x1,5
Oflex 3x1,5
Oflex 3x1,5
Oflex 3x1,5

Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5
Liycy 4x0,5

Mista Mihin

RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3
RK3

OK2
OK2
OK2
OK2
OK2
OK2

OK2
OK2
OK2
OK2
OK2
OK2

OK2
OK2
OK2
OK2
OK2
OK2

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6

F1
G2
G3
G4
F5
G6

F10
Gl1
G12
G13
F14
G15

LITES8.2 4(4)

Ryhmé&a Huom.

F1.1 ohjaus

F1.2 valaistus aula, vessa ja siivouskomero
F1.3 valaistus oleskelutila

F2.1 valaistus pukuhuone, pesuhuone ja sauna
F2.2 valaistus baaritiski

F2.3 [Ammityksen ohjaus

F3.1

F3.2

F3.3

F4.1 keittion PR:t

F4.2 astian pesukone

F4.3

F5 kiuas

F6 liesi

A4.0 Sahal Ovi auki

Ad.l Sahal rullarata ylés

A4.2 Sahal rullarata alas

A4.3 Saha2 Ovi auki

Ad.4 Sahaz? rullarata ylos

A4.5 Saha2 rullarata alas

EO0.0 Oviaukko 1 vapaa

EO.1 Ovi 1 Auki

EO0.2 Rullaratal ylhaalla

EO0.3 Rullaratal alhaalla

E0.4 Sahan 1 tydskentelykorkeuden s&ato
EQ.5 Nippu 1 sisalla

EO.6

EOQ.7

E1.0

El.1 Oviaukko 2 vapaa

E1.2 Ovi 2 Auki

E1.3 Rullarata 2 ylhaalla

El1.4 Rullarata 2 alhaalla

E1.5 Sahan 2 tydskentelykorkeuden s&ato
E1.6 Nippu 2 sisélla

E1.7
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