Joonas Virtanen

Modulaarisen suunnittelun toteutus

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Talotekniikka

INsSin6o6rityd

02.11.2017

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija Joonas Virtanen

Otsikko Modulaarisen suunnittelun toteutus

Sivumaara 28 sivua + 1 liite

Aika 02.11.2017

Tutkinto insinddri (AMK)

Tutkinto-ohjelma talotekniikka

Ammatillinen paaaine rakennusten sahko- ja tietotekniikka

Ohjaajat lehtori Seppo Innanen
sahkosuunnittelija (DI) Koffi Houanou

Insinddritydn tarkoituksena oli rakentaa modulaariset ja skaalautuvat suunnitelmat Nocart
Oy:n voimalaitosratkaisuille. Tydn tarkoituksena oli pohtia ja rakentaa suunnitelmat, jotka
toimivat useiden erikokoisten laitosten yhteydessa. Suunnitelmien teon ohessa insin6ori-
tyosséa pohdittiin myds projektien kaytannon toteutusta.

Insindoritydssa rakennettiin malli, jonka mukaan suunnitelmista saadaan laskettua tyo- ja
materiaalikustannukset ja rakennettua arvioaikataulu kayttden apuna sahkoistysalan tyoeh-
tosopimus (TES).

InsinGoritydn viimeisessa osassa pohditaan projektitoteutusta ulkomailla. Ty6ssa pohditaan
eri maissa toteutettavien projektien haasteita ja huomioitavia asioita projektien toteutuksen
kannalta.

InsinGoritydn tuloksena saatiin tehtya hyva pohjatyd suunnitelmien skaalautuvuuden ja mo-
dulaarisuuden toteutukseen. Tamanhetkisten tietojen perusteella oli mahdotonta toteuttaa
taydellisia suunnitelmia. Kehitystyd tulee jatkumaan tdman insin66ritydn pohjalta.
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The purpose of this final year project was to build a modular and scalable electrical design
for the power plant solutions of a company. Another purpose was to use the design with
power plants of varied sizes. Still another aim of the project was to discuss the practical
implementation of the design from various viewpoints.

The design was used to build a model for material and labor cost calculations, as well as for
a plan for scheduling the project. The calculations were done according to the Finnish labor
union contract for electrical workers (TES). Finally, the thesis discussed project implemen-
tation abroad. Comparisons of various challenges facing projects in different countries were
done.

The study resulted in a good foundation for scalable and modular designs. It was not yet
possible to make complete designs because the development of the power plant solution is
still ongoing, but future development of the designs will be based on this thesis.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa suunnitellaan Nocart Oy:n monipolttoaineboilerivoimalaitoksen sahko-
teknisia jarjestelmia. Suunnittelussa laht6kohtana on skaalautuvuus ja toteutuksessa

mahdollisimman suuri modulaarisuus, jolla tehostetaan ja helpotetaan asennustdita.

Nocartin markkina-aluetta ovat kehittyvéat maat, etenkin Afrikan maat [1]. Nocartin toteut-
tamat voimalaitokset ovat hyvin erikokoisia, alle MW:sta jopa 30MW:iin, skaalautuvina
jopa suurempia. Nocartin palvelukonseptissa tarjotaan sahkdntuotantolaitteiston ohessa
my6s muita palveluja. Nain syntyi tarve toteuttaa sahkdsuunnittelu RFP-voimalaitoksen
(renewable fuel plant) [2] ympaérille rakennettavaan halliin. Voimalaitosten koot vaihtele-
vat huomattavasti, joten suunnittelemisen on oltava helposti skaalattavissa. Nain niita

pystyy soveltamaan useiden erikokoisten tuotantolaitosten toteutuksessa.

Suunnittelussa on otettava huomioon skaalautuvuus. On kehitettdva mahdollisimman
tarkat suunnitelmat, jotka ovat kuitenkin samanaikaisesti skaalautuvia. Jarjestelmaét to-
teutetaan mahdollisimman yksinkertaisesti ja toteutuksessa kaytetdan mahdollisimman

paljon modulaarisuutta.

Nocart on kasvanut muutamassa vuodessa pienesta start up -yrityksesta isojen voima-

laitoksien toimittajaksi. Yrityksen liikevaihto on moninkertaistunut vuosittain. [3]

2 Afrikka ja muut kehittyvat markkina-alueet ja mahdollisuudet

Afrikka on yksi maailman kasvavimmista talousalueista [4], mika luo suuret mahdollisuu-
det voimalaitoksia toimittavalle vientiyritykselle. Kilpailu on kuitenkin kovaa, etenkin Aa-
sian maiden kanssa. Suomalaisten vientiyritysten on pystyttava vastaamaan kilpailuun
niin hinnalla kuin laadullakin. Taméan lopputydn tarkoituksena on laajentaa Nocartin pal-
velukonseptia tarjoten asiakkaille nykyistd kokonaisvaltaisempaa konseptia. Uskomme

sen tuovan markkinaetua kilpailijoihin néhden.



2.1 Afrikka markkina-alueena

Nocartin liiketoiminta tahtaa voimakkaasti vientiin. Talla hetkella maailman nopeimmin
kasvavat markkinat ovat kehittyvissa maissa, etenkin Afrikassa [4]. Monessa Afrikan
valtiossa infrastruktuuri on kuitenkin huonokuntoista ja sen parantaminen on valttama-

tonta kestavan talouskasvun aikaansaamiseksi.

Pariisin ilmastokokouksen paattslauselman ratifioinnin jalkeen uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntavien sahkontuotantolaitteistojen markkinat kasvoivat, ja nyt suomalaisilla clean-
tech-yrityksilla on suuret markkinat [5, s. 53] Aurinko-, tuuli- ja biovoimaloille on nyt
suurta kysyntaa. Monissa Afrikan maissa ollaan myds vapauttamassa sahkontuotannon
monopoleja ja mahdollistamassa yksityisten yritysten paasemista markkinoille. Vuonna
2016 Malawissa perustettiin ohjausryhma valtiollisen sahkdyhtién rinnalle valmistele-
maan mahdollisuutta tarjota PPA-séhkdnostosopimuksia yksityisille toimijoille [6]. Valtio
lupautuu ostamaan yksityisen tuotantolaitoksen tuottaman séhkdn sopimuksessa maa-
ritellylla hinnalla. Markkina-alue kasvaa huomattavasti, kun voimalaitoksen omistaja, esi-
merkiksi maatila, voi myyda oman ylituotantonsa yleiseen sdhkdverkkoon ja saada néin
lisétuloja s&hkon myynnilla.

2.2 Sahkontuotannon haasteet Afrikassa

Afrikan maat ovat pinta-alaltaan hyvin suuria ja valimatkat pitkia. Sahkontuotanto tapah-
tuu nykyaan paaosin keskitetysti isoilla voimaloilla, joista sahko siirretaan pitkia linjoja
pitkin kayttdjille. Sahkdntuotannon tehoa nostamalla siirrossa aiheutuva havikki kasvaa

eksponentiaalisesti. Sahkdn siirron haviét voidaan laskea oheisen kaavan mukaisesti.

Phavie:1> X R (1)

| on siirtolinjassa siirrettava virta

R on linjan resistanssi.

Lisaamalla tuotantoa ilman investointia kantaverkkoon haviot kasvavat eksponentiaali-

sesti. Hyva esimerkki on Sambia, jossa kantaverkkoon ei ole investoitu lainkaan vuosien



1980 ja 2000 vélisena aikana, minka takia sahkonsiirron haviot ovat 2015 olleet 16,3 %
[7, s. 56]. Kasvava sahkdntarve tuo haasteita koko infrastruktuurille. Ongelma voidaan
korjata Kalliilla investoinneilla séhkdverkkoon tai sahkdntuotanto voidaan hajauttaa, jol-

loin tuotanto ja kulutus ovat maantieteellisesti lahella toisiaan.

2.3 Hajautettu sdhkontuotanto

Hajautetun s&hkodntuotannon ajatuksena on tuottaa sahké mahdollisimman lahelld kulu-
tusta. Nain verkon siirtoh&vitt saadaan minimoitua ja mahdolliset kalliit verkon investoin-
nit valtetddn, mika tuo saastéd (kuva 1). Hajautettu séhkdntuotanto tarkoittaa kaytan-
ndssa pienia aurinkopaneeleja talojen katoilla, isompia aurinkopaneelikenttia seka maa-
tilan yhteyteen rakennettuja biovoimalaitoksia. Nocartin voimalaitokset on suunniteltu

juuri hajautettuun sahkéntuotantoon.

Excess Heat
Utilization

Kuva 1. Kaaviokuva Nocart Oy:n voimalaitoksesta [2]

2.4 PMU, sahkonhallintayksikkd (power management unit)

Nocartin suunnittelema PMU (kuva 2) on avainasemassa voimalaitosjarjestelmien toteu-
tuksessa. PMU:n ideana on jakaa tuotettu energia tasaisesti joko varastointiin, paikalli-

seen kulutukseen tai valtakunnalliseen verkkoon. PMU:ta voidaan syottéa monista eri



lahteista, kuten biovoimaloiden generaattoreista, vesivoimaloiden turbiineista tai aurin-
kopaneeleista. Verkkoliitanta toimii kaksisuuntaisesti, jolloin tuotettu energia voidaan tar-
vittaessa myyda verkkoon. PMU rakennetaan modulaariseksi, jotta voidaan syottaa sah-
koa eri lahteistd moduuleita lisdamalla. PMU-yksikké on Nocartin voimalaitosjarjestel-
mien keskeisin osa, jonka ymparille rakennetaan modulaariset voimalaitosratkaisut. Nain
tuotantolaitoksen ympdrille rakentuvan rakennuksen on myds oltava modulaarinen ja
mahdollisuuksien mukaan monistettava ja skaalautuva. Sahkontarpeen kasvaessa voi-
daan PMU-yksikkdon lisata moduuleita tai PMU-yksikoita voidaan my0s lisata tarvitta-
essa. PMU:n tehoskaala on 50 kW:n tehoisesta keskuksesta aina megawatin kokoluok-
kaan asti. [8]
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Kuva 2. Nocart Oy:n PMU-keskus [8]



3 Suunnitelmat

Kaiken suunnittelun ja toteutuksen ajatuksena on helppokayttoisyys. Suunnitelmien on
oltava mahdollisimman kayttokelpoisia erikokoisiin ja -mallisiin halleihin. Tyon tavoit-
teena on luoda malli, jolla saadaan tehty& suunnitelmat mahdollisimman helposti ja kus-

tannustehokkaasti hallin koosta ja mallista rippumatta. Suunnitelmien pitda siis olla

skaalautuvia ja jarjestelmien modulaarisia.

3.1 Suunnittelu

3.1.1 Lahtotiedot

Suunnittelun kohteena on Tupa, joka on nimitys Nocartin toimittaman voimalaitoksen
ympérille rakennettavasta hallista. Suunnittelusta tekee haastavaa voimalaitoksen te-
hosta riippuva Tuvan koko. Suunnitelmia on pystyttava kayttamaan hankesuunnittelun
budjetointiin, ja ne luovat suuntaa-antavan pohjan tyésuunnittelulle. Paattétydssa suun-
nitelmalaajuus rajattiin oheisen listan mukaisesti. Nama mallisuunnitelmat siséltyvat Tu-
van hankesuunnittelupakettiin:
o Mallikeskukset
e Johtotiet/pistesijoitus mallipohjaan
o Jarjestelmakaaviot oheisista jarjestelmista:
o Palovaroitin
o Turvavalaistus
o Yleiskaapelointi

o Maadoitus

o Nousujohtokaavio.



3.1.2 Skaalautuvuus

Kohteet, joihin suunnitelmia tullaan kayttdmaan, ovat kooltaan hyvinkin erikokoisia. Nain
ollen yhté suunnitelmaa ei voida kayttda moneen projektiin, vaan suunnittelun lahtékoh-
tana pitaa olla skaalautuvuus, jotta kykenemme pienella tydlla mukauttamaan suunnitel-

mat eri kokoluokkiin.

Suunnittelussa kaytettiin malli-Tupaa (kuva 3), joka vastaa kokoluokassa suurinta yksit-
taista laitosta. Piirsin pohjakuvamallin, jonka perusteella lahdin toteuttamaan suunnitel-
mia. Jotta suunnitelmasta tulisi skaalautuva, se jaettiin pysty- ja vaakasuuntaisiin sekto-
reihin. Yhta sektoria kutsutaan Nopaksi. Jokainen Tupa koostuu tietystd maarasta Nop-
pia. Tuvan koko voi siis muuttua, mutta Nopat ovat aina samankokoisia. Nain saamme
yhden muuttumattoman elementin, jonka pohjalle suunnitelmat voidaan tehd&. Nopan
suunnitelmasta nédhdaéan jarjestelmat ja tietden Noppien kokonaismaara sahkourakka
saadaan helposti massoiteltua ja budjetoitua.
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Kuva 3. Tuvan pohjakuvamalli

Esimerkki-Tuvan koko on 31,2 metrid x 50 metria ja korkeus kahdeksan metrid. Tuvan
koko on muuttuva riippuen sisaan rakennettavan voimalaitoksen kapasiteetista. Yhden

nopan koko on 7,8 metrid x 10 metri& ollen tilanteesta riippumatta aina samankokoinen.



3.2 Toteutus

3.2.1 Modulaarisuus

Suunnitelmat sisaltavat sahkotekniset jarjestelmét tyyppijarjestelméakaaviona kuvattuna.
Tasokuva tehdaan yhdestd Nopasta, joka antaa mahdollisuuden massoitteluun. Koko-
naismassat saadaan, kun tiedetddn Noppien maaré. Urakointivaiheessa urakoitsija voi
halutessaan toteuttaa asennukset parhaaksi katsomallaan tavalla. Ohessa on kasitelty
asennusta helpottavaa Enstonet-nimisté& modulaarista jarjestelméaa. Suunnitelmien mo-
dulaarisuuden on toimittava myds, kun laitoksia yhdistetaan toisiinsa. Yhdelle asiak-
kaalle voidaan myydéa useita vastaavankokoisia laitoksia, jotka kytkeytyvat yhteen. Nain
ollen tietyt jarjestelmat, kuten palovaroitin, turvavalo ja yleiskaapelointi, on suunniteltava
modulaarisiksi. Nain jarjestelmia ei tarvitse suunnitella erikseen jokaista Tupaa varten,

vaan uudet laitokset kytkeytyvat jo olemassa oleviin jarjestelmiin.

3.2.2 Enstonet

Toteutuksen modulaarisuus rakennettiin  Enstonet-pistoliitinjarjestelmén [9] pohjalta.
Enstonet-pistoliitinjarjestelmé rakentuu esivalmistetuista osista. Valaisin- ja pistorasia-
asennukset voidaan toteuttaa ilman koteloiden tai rasioiden avaamista. Asennusjarjes-
telma mahdollistaa suurten kokonaisuuksien rakentamisen selkeina ja helposti hallitta-

vina moduuleina.

Asennusjarjestelman asennus on erittdin nopeaa, eika erillisid asennustarvikkeita tai -
valineita tarvita. Asennus tapahtuu jo valmiiksi tehdyistd komponenteista. Asennuksessa
ei myodskaan tarvita sédhkodalan tuntemusta, vaan se on yksiselitteinen toimenpide. Ulko-
maan projekteissa, joissa Nocart mahdollisesti toimisi urakoitsijana, on paikallista tyévoi-
maa kaytettdessa varmistettava laadun- ja tybnvalvonta. Enstonet-liittimien kanssa mi-
nimoidaan vaarinkytkennan mahdollisuus, koska kaikki liitokset ovat valmiskaapeleilla

tehtyja, ja kaapelit tulevat tehtaalta maaramittaan tehtyina.
Jokaisen projektin toteutus on pohdittava kustannustehokkuuden kautta. Enstonetilla on
seuraavia etuja, joiden takia se olisi erittiin toimiva ja hyva jarjestelma juuri modulaarisiin

ja skaalattaviin jarjestelmiin:

e Modulaarisuus, helposti laajennettava



e Asennus, helposti ja nopeasti asennettava, yksiselkoinen plug & play -jarjes-

telma

e Muunneltavuus.

Kustannustehokkuuden kannalta jokaisen projektin toteutus kaydaan erikseen lapi. Ti-
lanteissa, jossa Nocart ei itse vastaa urakoinnista vaan tarjoaa suunnitelmat tilaajan

kayttoon, on tilaajan valinta, miten he haluavat asennuksen toteuttaa.

3.3 Valaistuksenohjaus

Valaistuksenohjaukseen on tarkoitus kayttaa liikke- ja lasnaolotunnistimia, jotta valojen
kayttd olisi mahdollisimman kaytannollistd ja energiatehokasta. Kdymme Suunnittelu-
kohdassa tarkemmin [&pi tunnistintyypin ja kytkennat. Valaistuksen ohjaukset toteute-
taan noppakohtaisesti. Suunnitelmiin lisdtdan myos ns. master-ohjaus, jolla kyetéaéan oh-
jaamaan kaikki valot pois ja paéalle yhden keskuksessa olevan painikkeen kautta.

4  Suunnittelu
Suunnittelu jaetaan kahteen osaan. Ensimmaisena tehdaan tasokuva perusjarjestel-
mista yhden nopan alueelta. Yhden nopan tasokuvan liséaksi suunnitellaan turva/tietotek-
nisista jarjestelmista esimerkkikaaviot. Naiden lisdksi suunnitelmissa on mukana tyyppi-
keskukset, joita muokataan toteutuksen mukaisesti. Valmiista suunnitelmista saamme
oheiset tiedot:

e massat budjetointiin ja TES-ty6n laskentaan

o esimerkkijarjestelmakaaviot

o tyyppikeskukset.
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4.1 SFS-standardi

Kaikki on suunniteltu ja toteutettu Suomen séahkoturvallisuussdadosten mukaisesti. S&h-
kon kanssa toimittaessa on aina oltava varovainen, ja haluamme olla varmoja asennus-
ten turvallisuudesta, joten sovellamme kaikessa turvallisuuteen liittyvissa asioissa Suo-
men sahkoturvallisuusohjeistuksia. Laitokset tullaan pdasaantoisesti rakentamaan ulko-

mailla, joten paikallisen lainsdadanndon vaatimat muutokset ovat mahdollisia.

41.1 Sahkonjakelujarjestelma

Suunnittelussa on otettava huomioon SFS-standardin maarittelemén jakelujarjestelmén
kayttd. Suomessa kaytetaan TN-jarjestelmaéa [10, s 86]. TN-S-C-jakelujarjestelmassa
pienjannitejakelumuuntaja on kytketty Dyn 11 -kytkentdan (kuva 4), jossa muuntajan
kaamit on kytketty yhteiseen tahtipisteeseen, joka maadoitetaan. Laitos suunnitellaan

TN-S-jarjestelman mukaan.

Dyn11

1V * _r""r"\f’"r"‘:_o. 2\/1
W 7 |~ 2WT

Kuva 4. Dyn 11 -muuntajakytkentd
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Useissa muissa maissa on kaytossa TT-, TN-, tai IT-jarjestelmia (kuva 5). Erityyppiset

sahkonjakelujarjestelmét kohdemaissa vaikuttaa suuresti suunnitteluun. Ennen toteu-

tusta on selvitettdva kohdemaan kayttama jarjestelma.

country LV earthing observations
system

Germany TTand TN-C the TN is the most commonly used; R; must be <2 Q:
230/400 V earth connection at the consumer's, even in TN
Belgium 1T Ru <100 Q
230/400 V 30 mA RCD for sockets
Spain 1T Ru < 800 Q with 30 mA RCD at supply end of the
230/400 V installation
France 1T Ru < 50 Q, (100 Q shortly)
230/400 V 30 mA RCD for sockets
Great Britain TT and TN-C - town areas: TN-S and TN-C (New Est installations:
240/415V 15 %), the earth connection (< 10 Q) of the neutral

is provided by the distributor

-rural areas: TT
Italy 1T RCD with IAn as a function of Ru (IAn < 50/Ru).
230/400 V For consumers without earth connection 30 mA RCD
Japan T Ru < 100 Q, frequent use of 30 mA RCD,
100/200 V no search for equipotentiality
Norway IT premises in insulating materials and poor earth
230/400 V connections account for this choice.

homes with signalling 30 mA RCD.

tripping of connection circuit breaker if 2 faults.
Portugal 1T Ru <50 Q (100 Q as from 1995).
USA TN-C earthing of neutral at LV consumers (all earth
120/240 connections are connected to the source substation).

Kuva 5. Kaytdssa olevia séhkdnjakelujarjestelmid eri maissa

4.1.2 TN-jakelujarjestelma

TN-jarjestelmassa (kuva 6) syottavan paan maadoitus on kytketty nollajohtimeen, josta

tehddan PEN-johdin (protective earth neutral). PEN-johtimessa yhdistetddn suojamaa-

doitus ja nollajohdot. TN-jarjestelméssé saadaan maadoitus koko matkalta yhtenaiseksi,

muuntajalta aina kuluttajalle asti. PMU:n ollessa sahkon jakelulaitoksena jarjestelman

paamaadoitus on kytketty PMU:sta maadoituselektrodiin. Suomessa on yleisimmin kay-

tossa TN-jarjestelma.
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Kuva 2. TN-jarjestelman eri muunnokset

4.2 Sahkaoistyssuunnitelmat

Suunnitelmat tehddan seuraavaksi kuvatuista jarjestelmistd. Suunnitelmat ovat suuntaa
antavia, ja toteutuksessa on aina tehtava tarvittavista jarjestelman osa-alueista tyokuvat
ja mahdolliset detaljipiirustukset.

4.2.1 Keskukset

42.1.1 Paakeskus

Paakeskuksia tulee rakennuksen koosta riippumatta aina yksi. Kaikki talotekniset lahdot
suunnitellaan otettavan pagkeskuksesta. Sellaisia ovat esimerkiksi ilmanvaihto ja savun-
poisto, joiden suunnittelu sindnsa ei kuitenkaan ole néaissa suunnitelmissa mukana. Niin
nama lahdot jatetdan suunnitelmiin varauksina. Varaukset jatetaan myds sprinkleri- tai
kaasusammutusjarjestelmille. Paa- ja ryhmakeskus asennetaan eri puolille Tupaa, ja
Noppien sahkdnsyo6tto jaetaan puoliksi molempien kesken. Tama tapahtuu kuitenkin oh-
jaamalla valaistus kokonaisuudessaan paakeskuksesta. Padkeskukseen asennetaan

myds ylijannitesuojaus.

Paakeskus syotetaan rakennettavan voimalaitoksen PMU:lta. PMU kytketaan kantaverk-
koon, jolloin voimalaitoksen kaytttkatkojen aikana paakeskus saa syotttbnsa kantaver-
kosta. Kantaverkon ollessa myos alhaalla paakeskuksen syotto tulee vaihtoehtoisesti
varavoimakoneilta tai akustolta. Varavoimakoneiden ollessa IT-jakelujarjestelmalla kol-
mioon kytkettyja on p&akeskuksen syottd otettava muuntajan kautta. T&ma on suunni-

teltava tapauskohtaisesti ja huomioitava hankesuunnittelussa.
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4.2.1.2 Ryhmakeskukset

Ryhmakeskuksia lasketaan yksi kappale Tupaa kohden. Ryhmékeskukseen tulee paa-

asiallisesti noppien pistorasiasyotot.

4.2.2 Maadoitukset

Maadoitukset toteutetaan SFS 6000 -standardin mukaisesti [10, s. 285]. Rakennuksen
rakentamisvaiheessa ohjeistetaan paikallisia rakentajia asentamaan maadoituselektrodi
rakennuksen ympéri rengasmuotoon. Lattian mahdollisen betonilaatan raudoitusverkko
on myos huomattava maadoittaa rakentamisen aikana ennen valua. Sahkontuotantolai-
toksella ei ole omaa maadoituselektrodia, vaan kaikki maadoitukset liittyvat samaan paa-
maadoituskiskoon, joka sijaitsee padkeskuksen luona.

Laitteiston sijoituspaikasta riippuen on selvitettdva viranomaisten maarittelema paikalli-
nen maadoitustarve. Maapera on myos yksi oleellinen osa maadoituksen toimivuutta.
Maapera on tutkittava aina paikallisesti, jotta voimme varmistua maadoituksen riittavyy-

desta.

Kaikille keskuksille asennetaan omat maadoitus/potentiaalintasaus -kiskot, joihin metal-
liset ja séhkda johtavat rakenteet yhdistetaan. Myods kaapelitiet ja valaisinripustuskiskot
on maadoitettava. Maadoituksista tehdaéan periaatekaavio, jonka mukaan maadoitukset
voidaan toteuttaa. Jarjestelméassa olevat varavoimakoneet on maadoitettava impedans-

sin kautta, jos ne ovat kolmioon kytkettyja generaattoreita.

4.2.3 Kaapelitiet

Kaapelitiet toteutetaan erillisilla tele- ja séhkohyllyilla. Molemmat hyllyt ovat 300 millimet-
ria leveitd ja kulkevat paallekkain, telehylly paallimmaisena. Hyllyina kaytetdan MEKA
KS20 -levyhyllya tai vastaavaa toisen valmistajan tuotetta. Valaisinripustuskiskot toteu-

tetaan MEK 70 -kiskoilla tai vastaavilla. Asennus tehdaan kattokiinnityksella.
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4.2.4 Sahkon jakelu

Sahkodn syottd Tupaan tapahtuu Nocartin voimalaitoksen PMU:lta, josta se sydtetaan
TN-S-viisijohdinjarjestelman mukaisesti. Sdhkodnjakelu toteutetaan paakeskukselta viisi-
johdinkaapeleilla SFS 6000 -standardin mukaisesti [10, s. 86]. Kaapeleiden on oltava
halogeenivapaita, alle 16mm?2:n kaapeleiden on oltava kuparia ja yli 16mm?:n kaapelei-

den alumiinia.

4.2.5 Valaistus

Valaistuksessa kaytamme varastorakennuksen valaistusohjeistusta 200 lux [11, tau-
lukko 5.4, s. 38]. Hallin osat, joissa tarvitaan kirkkaampaa valaistusta, varustetaan koh-
devalaisimilla, joita ohjataan paikallisesti joko kytkimella tai liiketunnistimella. Naméa de-
taljisuunnitelmat tehdaan tydsuunnitteluvaiheessa. Valaisimet ovat kaikki led-tekniikalla
varustettuja, jotta sahkonkulutus ja huoltotarve saadaan minimoitua. Valaisimeksi maa-
riteltiin Philps Coreline WT120C LED60S/840 PSU L1500 (kuva 7). Valaisimien saata-
vuus on hyva ja hankinta kustannustehokasta, koska ne on mahdollista tilata valmiilla
Enstonet-pikaliittimill&.

Kuva 3. Tuvan valaisin, Philips coreline WT 120C
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Haluttu valaistusmaara saadaan oheisen kuvan mukaisella sijoituksella (kuva 8). Valais-

tusvoimakkuus laskettiin Dialux-ohjelman avulla. Sijoituskorkeus on kahdeksan metria.

Kuva 4. 200 luxin valaistusvoimakkuus aluepohjakuvaan merkittyna

Valaistuksenohjaus toteutetaan Luxomat PD4-M-1C -tunnistimilla (kuva 9). Tunnistin on
lAsnaolotunnistin on/off -toiminnolla, ja siind on sekavalomittaus, jonka ansiosta se tie-
tad, kuinka paljon valoa tulee muualta ymparistosta ja kuinka suurta osuutta kokonais-
valovoimakkuudesta se ohjaa. Tunnistin sytyttaa valot, jos likkeen havaittuaan valoa ei
ole tarpeeksi. Valaistuksen ohjaukseen kaytetaan jokaisessa moduulissa omaa tunnis-
tinta. Kuitenkin johdotus toteutetaan mahdollistamaan tarvittaessa valaistuksen ohjaa-
misen yhdelté tunnistimelta. L&snaolotunnistimen asennuskorkeus on Tuvan kattopin-
nassa. Esimerkki-Tuvassamme korkeus on kahdeksan metrid. Sijoitus kahdeksan metrin
korkeuteen antaa kohtisuoralle likkeelle kahdeksanmetrisen tunnistusalueen, joka riittaa

hyvin koko Nopan alueelle.
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PD4-lasndolotunnistin

Valvonta-alue maaraytyy asennuskorkeudesta
Ympyra 1=18°C

ti::::; libataidas Kuthu sivusuun- | Kulku h:&:h

nassa tunmistinta
2.00 m r=2.60 m r=8,50 m r=3.20 m
25 m r=320m =120 m =400 m
300 m r=3.80m r=1450 m r=d 80 m
350 m r=450m r=17.00 m r=550m

“400m | - | r=1950m | r=680m

450 m r=22,00 m r=7120m
500 m - r=2400 m r=800 m
10,00 m r=24.00 m tw8,00 m

r=sade

Kuva 5. Asennuskorkeudella 8,00m valvonta alueen sade vahintdan 8 metria.

Jarjestelman paakeskukseen asennetaan myos master-kytkin, joka mahdollistaa kaik-
kien valojen pakkosyoton tarvittaessa (kuva 10). Tunnistimien ohjelmointi tapahtuu kau-
kosaatimella, joka helpottaa huolto- ja muutostditd, kun tunnistimen luo ei tarvitse nousta
tikkailla.

L -
*

¢-t-4--f----=----= |

————— - |

1 ! |

1 ' 1

SIN RINJL
Master Slave

Kuva 6. Liiketunnistimen kytkentékaavio, T1-master-kytkin asennetaan paakeskukseen

4.2.6 llmanvaihto

lImanvaihto toteutetaan tarvittaessa pakettikoneella, joka sijoitetaan hallin katolle. llman-
vaihtokoneen akustisia vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon, koska tuotantolaitoksen
tuottama aanitaso on korkea. limanvaihtokoneen koko on méariteltava erillisessa suun-
nitelmassa. Sahkoteknisiin suunnitelmiin lisdtdan kuitenkin varaus koneelle ja sen oh-

jaukselle.
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4.2.7 Yleiskaapelointi

Ethernet-verkko suunnitellaan kuitupohjaisella runkoverkolla. CAT6a, yleiskaapelointi-
verkon ongelmana on sadan metrin maksimipituus [12]. Halleissa, joihin suunnitelmien
halutaan moduloituvan, kaapelointipituudet padkeskuksen ja kaukaisimman pisteen va-
lilla muodostuvat helposti yli satametrisiksi. Nain ollen helpoin tapa toteuttaa yleiskaape-
lointiverkko on kayttaa runkoverkossa kuitua, ja jokaiseen ryhméakeskustason jakamoon
asennetaan mediamuuntimet, jolla kuitu OM3 muunnetaan CAT6a-tasoiseksi kupariver-
koksi. Paajakamo sijoitetaan paakeskuksen viereen ja jokaisen moduulin ryhméakeskuk-
sille tulee omat pienet jakamot, joihin kytkeydytdan kuitukaapelilla. Kuidut mitoitetaan jo
valmiiksi ja asennetaan valmiskaapeleina. Kehittyvissd maissa asennusolosuhteet ovat
usein haastavat ja etenkin Afrikassa erittéain polyiset. Kuitujen hitsaaminen paikan paalla
olisi liian ty6lasta ja haastavaa. Kustannusta nostavat myds hitsauslaitteiden hinnat. Kui-
tuverkko tullaan siis rakentamaan valmiskaapeleista, jotka teetatetdan valmiiksi. Jo-
kaista kuitukaapelia varten on mukaan varattava varakaapeli, jotta vikatilanteen sattu-

essa voimme kytkea uuden kaapelin ja ty6t voivat jatkua.

Jokaiseen ryhmakeskustasoiseen jakamoon asennetaan litynnat mahdolliselle valvo-
mokontille. Kyseinen litynnan on oltava hyvin polya ja kosteutta kestava IP68 [10, s.175
taulukko 51.1].

Voimalaitoksen ohjausjarjestelman signaaleja voidaan myds kuljettaa Ethernet-ver-
kossa. Laitoksen automaatio-ohjauksen protokolla on CANbus, joka joudutaan muunta-
maan Ethernet-liitoksella yhteensopivaksi CAT6a:n kanssa. Tama tulee kyseeseen eten-
kin useamman tuotantolaitoksen yhdistamisessa, jolloin jokaisen laitoksen PMU:iden on

keskusteltava keskenaan.

4.2.8 Palovaroitin- ja poistumisvalaistusjarjestelma

Palovaroitin- ja poistumisvalaistusjarjestelméaksi valitsen Hedengren Oy:n edustaman
Prodex FIREscape -jarjestelmén, jonka etuna on se, ettd saamme rakennettua kaksi
jarjestelmaa yhden keskuslaitteiston ja kaapeloinnin kautta. Poistumisvalaisimet on va-

rustettu omilla varavirtalahteilla, joten kaapelointi voidaan toteuttaa heikkovirtakaape-
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leilla ja ei ole tarpeen hankkia isoja keskusakustoja. Paloilmaisimiksi valittiin optinen il-
maisin. limaisimen tyyppi tarkentuu, kun voimalaitoksen prosessin mahdolliset ilmaisin-
valintaan vaikuttavat tekijat, kuten héyryn, savun ja lammoén muodostuminen, on selvi-
tetty. Nain varmistetaan optisen ilmaisimen toimivuus. Vaihtoehtoinen ilmaisintyyppi voi

olla lampéoilmaisin, joka ei ole yhtd nopea, mutta paljon hairikestavampi.

429 Tasokuva

Tasokuva tehdaén yhdesta Tuvan nopasta (kuva 11). Tasokuvasta hahdaan valaisimien,
kaapelihyllyjen, kalusteiden ja palovaroittimien sijoitukset. Kaikki nopat ovat identtisia

pois lukien seinanvieriasennukset, joita hallin keskiosion Nopissa ei ole.
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Kuva 7. Yhden Nopan tasokuva

4.3 Mitoitus

Suunnitelmiin lisatdan nousujohtokaavio, jossa on kaapelit mitoitettuina. Suunnittelussa
ei ole mitoitettu ilmanvaihtoa, mutta sille on tehtava séhkdinen varaus. Kokonaismitoi-

tuksessa varaudutaan kymmenen kilowatin pakettikoneeseen. Sahké syotetdan Tuvan
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paakeskukselle PMU:n kautta, ja sen kaapelointireittind kaytetaan tikashyllya. Mitoituk-
seen pituudeksi oletetaan 50 metria. Mitoituslampotilaksi oletetaan 35 astetta, jolloin
kuormitettavuuden korjauskertoimeksi tulee 0,92 [10, s. 232]. Syt6ttékaapeli mitoitetaan
kulkemaan yksittaisena kaapelihyllylla. Mitoitusta varten maarittelin maksimitehon tar-
peen. Tehontarpeen arvioinnissa on oletettu, ettei jokaista pistorasiaa kuormiteta sa-

maan aikaan (taulukko 1).

Taulukko 1. Kokonaistehon tarve

Mitoitus

Laitteisto teho(w)
valaistus 4560
pistorasiat 25000
valvomokontti 10000
heikkovirtajarjestelmat 3500
ilmanvaihto 10000
laskennallinenkulu 53060
mitoitus (varauskerroin 1,3) 68978

Mitoitusta varten rakensin laskentaohjelman (liite 1). Silla saamme mitoitettua kaapeloin-
nin ja laskettua oikosulkuvirrat seka varmistettua viimeisen pistorasian oikosulkukestoi-
suuden, jotta nopealaukaisu (0,4 sekuntia) toteutuu [13, s 7]. Oikosulkuvirta viimeisella
pistorasialla on 332 A (kuva 12). Ryhmékeskuksessa, josta viimeinen pistorasia syote-
taan, kaytetaan C-luokan johdonsuojakatkaisijoita. C-johdonsuojakatkaisijassa oikosul-
kuvirran on oltava oheisen kaavan mukainen, jotta laukaisuaika saadaan alle 0,4 sekun-

nin.

10 X I (2)

I, on johdonsuojan nimellisvirta

Mitoituksen mukaisesti oikosulkuvirta on 332 A, joka on taysin riittava tayttamaan SFS-

standardin vaatiman laukaisuajan [13, s. 7] 0,4 sekuntia.



20

PHU, 400%ae, PriMW

Pltuug: 30m
Koopeli SMONMK HF 4x70/21

Pk, 4D0Vas, P:89KW eos(phly 0,3

Pituus: 80m
Koapeli AMCKME HF 4x25/18

Rk, 400Wae, P:30kW coalphi) 0,9

Pituus: G0m
Koopell mmj 3=2,5 8

Pistarosia 230Mae, P: 3,5kW
Jiinnite olenemao: B,81%
Cikosulkuvirto: 3334

Kuva 8. Nousujohtokaavio
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5 Suunnittelutyokalu

5.1 Johdanto

Lopputydn tarkoituksena on suunnitelmien lisdksi luoda Nocartille selva ja helppokayt-
téinen suunnitteluohjeistus. Ohjeistuksen liséksi ja sita tdydentamaan tehdaan Excel-
taulukkotydkalu. Taulukon tarkoitus on laskea tarvittavat massa- ja tydnkustannukset al-

kuparametrien tayttamisen jalkeen.

5.2 Massat

Ohjelma antaa seuraavat massat, joiden kautta maaritellaédn tyonhinta ja tilattava tarvike:

johtotiet, kaapelihyllyt ja valaisinripustuskiskot

e valaisimet

e liiketunnistimet

e kaapelit (kaapelin asennustapa)

o keskukset ja jakamot

e Enstonet-kytkentdkaapeleiden maarat.

5.3 Tyobn hinta

Osa sahkoistysalan tybehtosopimusta (TES) on urakkahinnoittelu [14, s. 107-142].
Tassa osassa maaritelladn jokaiselle tyovaiheelle euromé&érainen korvaus, jonka asen-
taja saa suoritettuaan tehtdvan. Taman projektin laskutoimituksissa TES-hinta kertoo,
paljonko palkkakustannukset olisivat, kun kyseinen ty6 suoritettaisiin Suomessa. Nain
saamme kayttéémme referenssihinnan tydskennellessamme ulkomailla paikallisen ali-
urakoitsijan kautta. TES-hinnoitteluun on lisattava sosiaalikulut, joilla palkkakulut kerro-

taan. Sosiaalikulu on yrityksesta riippuva, mutta omissa laskelmissani kaytan kerrointa
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1,8, jotta tydn kokonnaiskulu saadaan maariteltyd. Alihankintaa kaytettaessa pitaa myos
huomioida alihankkijayrityksen kate, joka oletettavasti on 18:n ja 25 %:n valilla. N&in ol-

len TES-laskelman yksi euro on laskennallisesti 2,05 euroa (1€*(1,8+0,25)).

Urakkahinnoittelua voidaan kayttdd myos aikataulutukseen. Tyon keston saamme las-
kettua urakkahinnoittelun kautta. Urakkahinnoittelu laskennallinen palkka on 18 euroa
tunnissa. Voimme olettaa, etta 20 000 euron urakkatyd kestd& normaalisti 1 111 tuntia.
N&ain voimme arvioida hyvin asennustython kaytetyn ajan. Ulkomaan projekteissa on
laskettava omat kertoimensa eri maiden tyontekijoille. Kenialaisen sdhkdasentajan nor-
maalitunnin tyétehokkuuden ei voida olettaa olevan yhta hyva kuin suomalaisen sahko-
asentajan. Urakkalaskentaa voidaan kayttdd myos aikataulutukseen, mutta vain suun-

taa-antavana.

5.4 Laskentaesimerkki: kaapelihyllyt

Seuraavassa lasketaan esimerkki-Tuvan kaapelihyllyjen massat, joiden jalkeen saadaan
laskettua tyokustannus seka aikataulutettua tyd. Oheisessa taulukossa 2 (taulukko 2) on
laskettu massat ja niiden pohjalta maaritelty tydn kustannus ja kesto.

Taulukko 2. Tybhinnan ja -ajan laskelmat TES urakkahinnoittelun mukaisesti

Hylly Leveys Kokonaispituus Asennuskorkeus Suunnanmuutos

sahkohylly 300mm 162,2 7,5 4

telehylly 300mm 162,2 8 4
kokonaismassat 300mm 324,4 8

tyokulu (netto) 1547,39€ 33,84€ 1581,23€
tyokulu (netto) telinelisalla 1934,24 € 4230€ 1976,54€
brutto 4 051,90 €
tyokesto 224,5 h

Asennus €/m

4,77 € TES urakkahinnoittelu 3010, s137
Suunnanmuutos €/kpl
4,23 € TES urakkahinnoittelu 3010, s137
Telineilta tyoskentely
7-9m, tydkerroin

1,25 TES urakkahinnoittelu 22105s.113
Tyokerroin

2,05 sis. asentajien sos kulut ja kate
Takuu tuntipalkka €/h
18,05 sahkoistysalan TES 5.3 5.51
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6 Ulkomaan projektien haasteet

6.1 VYleista

Projektien toteuttaminen ulkomailla on hyvin haasteellista. Haasteita tuovat niin maan
sisélla olevat tekniset saadodkset kuin kulttuurilliset toimintamallierotkin. Lahetyskustan-
nukset ja tarvikkeiden paikallinen saatavuus ovat projektin toteutuksen kannalta oleelli-
sia asioita. Suunnittelun ja toteutuksen taytyy olla huolellista, koska virheiden kustannus-
vaikutus voi ulkomaan projekteissa olla moninkertainen verrattuna Suomessa toteutet-

tuun.

6.2 Lahetys

Ulkomaille tehtavan projektin yksi suurimpia haasteita on logistiikka. Tarvikkeet on saa-
tava ajallaan tytmaalle, ja niita pitaa olla riittavasti. Tavaran ylimitoittaminen ei ole kui-
tenkaan kustannussyista kannattavaa. Logistisesti halvin ratkaisu on usein kayttaa joko
20- tai 40-jalkaisia merikontteja. Afrikan projekteissa kontin kuljetusaika on kahdesta nel-
jaan kuukautta riippuen siitd, missa projekti toteutetaan. Tama on otettava huomioon,
kun tehdaan aikatauluja ja lupaudutaan toimittamaan jarjestelma tai sen osakokonaisuus

maarattyyn paivaan mennessa.

6.3 Massalistat

Projektin tarvikkeet on laskettava tarkasti. Projektin toteutuksen kannalta on ensiarvoi-
sen tarkeaa, etta kaikki tarvittavat tarvikkeet ja tydkalut saadaan toimitettua. Paikallinen
saatavuus on myds selvitettava. Paikallisesti hankitun tarvikkeen laatu on kuitenkin sel-
vitettdva. Ruuvit ja pultit saattavat olla heikommasta metallista valmistettuja, eivatka nain
ollen kayttdkelpoisia. Massat on laskettava ruuvin ja mutterin tarkkuudella ja on varau-
duttava tarvittavalla lisamaaralla, joka voi vaihdella 10:std 20 %:iin riippuen tarvikkeen
hinnasta. Kaikessa on kuitenkin aina varmistettava budjetissa pysyminen. Projektien te-
kemisen edellytys on toteuttaa ne suunnitellussa budjetissa, jolloin liiallinen tarvikkeiden

lahettaminen ei ole mielekasta.
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6.4 Paikallinen tyévoima

Usein kustannustehokkain toteutus on kayttaé paikallista tydvoimaa. Tyonjohtoon on
kiinnitettava huomiota, jotta tyon laatu voidaan varmentaa. Olen itse asunut Malawissa
kolme vuotta ja tehnyt t6itd Mosambikissa ja Somaliassa. Seuraavat huomiot ovat oman
kokemuksen kautta hankittuja, ja uskon niiden olevan hyodyllisia ulkomaan projektien
hoidossa.

6.4.1 Paikallisen kulttuurin ja tyétapojen tunteminen

On ensiarvoisen tarke&a tuntea paikalliset tavat ja tyokulttuuri. Tyénjohto on oman ko-
kemukseni mukaan erittdin tarkeda. On varmistettava, etta tyontekijat osaavat varmasti
tehda lupaamansa ty6t. Tyonohjeistuksessa ei voida luottaa tydntekijan mydntavaan
vastaukseen, koska kulttuurisesti kielteinen vastaus tydnjohdolle tai esimiehelle ei ole
vaihtoehto. Olen itse kokenut tAman useasti. Somaliassa ohjeistin tyontekijoita piikkaa-
maan reidn seinaan. Kavimme tydvaiheet yhdessa lapi ja oletin kaiken olevan kunnossa.
Tyonteon aloittamista en kuitenkaan valvonut. Hetken kuluttua paikalliset tyémiehet tuli-
vat rikkindisen poravasaran kanssa luokseni. He eivéat osanneet vaihtaa poravasarasta
piikkaustoimintoa paalle, vaan olivat poranneet piikkausteralld, joka rikkoontui porava-
saran sisalle, mika teki tydkalusta kayttokelvottoman. Olin olettanut myés oman ohjeis-
tukseni olevan tarpeeksi kattava, mutta minun olisi kuitenkin kannattanut valvoa tyon
aloittamista. Onneksi olimme varautuneet tytkalujen rikkoontumiseen varakoneella, jota
ilman olisimme olleet vaikeuksissa. Valillisesti 65 euron poravasara olisi mahdollisesti
tullut maksamaan useita tuhansia euroja, jos sen takia olisimme mydhastyneet aikatau-
lusta ja joutuneet lykkddmaan paluulentojamme tai pahimmassa tapauksessa tekemaan

useamman matkan.

6.4.2 Tyobajat ja tybteho

Suomessa tyontekijoilla on kahdeksan tunnin tydaika, minka lisaksi lounastauko on 30
minuuttia. Tydaika siséltaa kahvitauot [14, s. 21.] Useissa muissa maissa lounasajat ja
kaytannot eroavat paljon suomalaisista. Esimerkiksi Malawissa lounastauko on puoli-
toista tuntia. Keskipaivan aikoihin kello 12:00-13:30 tydmaalla ei tapahdu mitdan, mika

voi olla usein turhauttavaa. Tyoteho pitdd myos osata arvioida oikein. Kokemukseni mu-



25

kaan suurimpia kompastuskivia on paikallisen tyétehokkuuden ja moraalin ymmartamat-
tomyys. On tiedettava, miten paikallisesti asiat hoidetaan, koska ilman tatd ymmarrysta

projektien kustannustehokas toteuttaminen on lahes mahdotonta.

6.4.3 Tyokalut ja tarvikkeet

TyoOkalujen kanssa on oltava tarkkana. Suomessa tydkalujen ja tarvikkeiden varastami-
nen tydmailta on suuri ongelma [15]. Kehittyvien maiden tilanne ei ole yhtdan sen pa-
rempi. On varauduttava siihen, etta kaikki likkuva voidaan varastaa. Varastot ovat va-
rustettava vahvaoilla lukoilla ja tarvikkeiden inventointi tehtava paivittain. Tydkalujen kayt-

tda on valvottava ja on varmistettava, etta paikalliset osaavat kayttaa niita oikein.

7 Paatelmat

Suunnitelmani ovat viela hyvin vajavaisia ja tarkkaa suunnitelmaa oli mahdoton tehda
kattavasti. Laitos, jonka yhteyteen suunnitelmat laaditaan, on vield kehitysvaiheessa.
Tyo6n suurin anti oli mielestani suunnitelmien skaalautuvuuden ja modulaarisuuden maa-
rittely. Suunnitteluohjelman kehitys jatkuu viela, ja aika nayttaa, tuleeko siitd toimiva tyo-
kalu Nocart Oy:n voimalaitostoimituksiin. Tyon aikana tuli listattua paljon ulkomaanpro-
jektien erityispiirteitd ja huomioitavia asioita. TyOsta ei tullut valmista pakettia, vaan
enemmankin hyvéa pohja, josta on mahdollista kehittda toimiva tydkalu tukemaan voima-
laitosprojekteja.
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Kaapelin mitoitukseen rakennettu excel-taulukko

YHDEN 3v NOUSUKAAPELIN MITOITUS
PK

IMax virran laskenta
P, = 68978 W »> - 110,6 A
cos = 0,9 22 gG 125

Py/[V3* 400" cosa)
< taulukko B52-1 (I < 1)

Kaapelin valinta

bmine = 138 <A >

h = 1 Im:lcjk < ID{-B:nnusi:'l'mlnE]

k = [}32_\ pa 704l 1,19

asennus yksittdisensd tikashyllylle, asennu {taulukke A52-3)
{IEmpétila korjauskerroin)

150,0 A

lneac =

Jénnitteen alenema

sinf =

0,4

Rospei= 0,53 0O = Roouee = 0,02563 0 R * (s/1000) * 0,967
xhapen = 008 0O b —— 0,004 0 X * (sf1000)
5= 20 m
lmax = 110,6 A AUy = 1,19 o 100,230 * [[R*1*cos8) + [X*1*sin8)]
cosf = 0,9 Jj@nnitteen alenema on ok



Liite 1

2(3)
YHDEN 3v NOUSUKAAPELIN MITOITUS
RK
MMax virran laskenta
Ph = 30000 W =3 Im.. = 48,1 A PJ[\G‘!HII“CD&B]
cosB = 0,9 = gG 50 < taulukko B.52-1 (| < Lug)
Kaapelin valinta
Iingie = 55 A >> lnasje = 68,8 A
k: = 1 Imzlcjk < ID:-:s:nmuial‘mmZ]
D1 taulukko
k = 0,8 K »» 25Al 521
\Qsennus yksittdisens tikashyllylle, asennu (taulukko A 52-4)
{Impétila korjauskerroin)
Jénnitteen alenema
Rizapei = 1,2 0 ESS Roguse = 0,00283 0 R * (s/1000] * 0,967
xhap:li = DIOS (0] xnousu = 0,0064 Q ¥ * (s/1000)
[ 20 m
| —— 481 A AU, = 1,81 % 100230 * [[R*1*cos8) + [X*1*sin8]]
cosB = 0,9 jannitteen alenema on ok
sinfl = 0.4
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yksivaiheisen kaapelin mitoitus
MMax virran laskenta
P, = 3500 W 33 lax = 16,9 A P/ (Z30% cos8)
cosB = 0,9 a 16 < taulukko B.52-1 (lyw < Lygp)
Kaapelin valinta
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D1 taulukko
k. = 08 ». > 2,5cu 521
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{Iampétila korjauskerroin)
Jénnitteen alenema
Rwei= 7,41 0 ESS Rogesw = 0,57324 0 R * (s/1000) * 0,967
Xupe = 0,08 0Q X = 0,0064 o] X * (s/1000)
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| —— 16,9 A AUy, = 3,81 % 100,230 * [[R*I* cos8) + (X*1*sin8])
cosB = 0,9 j@nnitteen alenema on ok
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