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teena oli selkeiden, helposti seurattavien ohjeiden avulla edistaa pienyrityksen
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mitoitukseen ja suojauksen toteuttamiseen. Kiintean sahkokuorman puuttumi-
nen tydn kohteesta aiheutti ongelmia suunnittelun yhdistamisessa laskuesi-
merkkeihin. Tama aiheutti haasteita erityisesti tehokuorman arvioinnissa. Ta-
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joita todelliseen halliin ei ole tarkoitus asentaa. Nain laskuesimerkeista saatiin
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Tulevaisuudessa olisi suositeltavaa laajentaa tata tutkimusta laskentataulukon

tekemisella, jonka avulla voitaisiin automatisoida laskentaa. Lisaksi tyota voitai-
siin laajentaa niin, etta sita voitaisiin kayttaa eri typpisten rakennusten suunnit-

telussa.
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The purpose of this thesis was to create guidelines on how the electrical plan-
ning of small industrial halls should be done. The objective was to create clear
and easy to follow instructions on how to improve a small business’ ability to of-
fer electrical planning solutions to its clients until it is able to hire a full-time elec-
trical designer. In addition, the goal was to lower the threshold of hiring a de-
signer by providing information on the work of a designer and clarifying the job
description and the steps in the progression of a project.

During the making of this thesis, instructions to guide electrical planning on a
basic level were compiled from a large amount of material. Instructions on
where to place components, estimating needs, dimensioning cables and other
components, and choosing protective equipment were created. The lack of
steady electrical load in the example building caused problems in combining
electrical planning with calculation examples. This caused challenges especially
in estimating the total power load of the building. To solve this, the thesis was
expanded to include devices that were no going to be installed in the actual hall.
This way, it was possible to provide more comprehensive calculation examples.

In the future it would be advisable to develop this thesis by making a calculation
table with which it would be possible to automate the calculations. Additionally,
the thesis could be expanded so that it could be used in the planning of other
types of buildings.

Key words: electrical planning, hiring a designer, planning instructions, electri-
cal dimensioning
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 sai alkunsa sahkdalalla toimivan pienyrityksen ajatuksesta
siita, ettd onko suunnittelijan palkkaaminen kannattavaa. Sahkokatko Tmi on
yksi monista sahkoalan pienyrityksista, joiden kasvua rajoittaa insin66rin palk-

kaamisen vaikeus.

Pienyritykselle suunnittelijan palkkaaminen on kallista ja riskialtista, silla pienella
kasvavalla yrityksella ei valttamatta ole viela kykya tarjota tayspaivaista suunnit-
telijan tyota. Tama aiheuttaa vaikeuksia selkeaan tyonkuvan maarittelyyn, var-
sinkin jos urakoitsijalla ei ole selkeaa kasitysta suunnittelutyosta. Myos aloitus-
kulut saattavat olla suuret, mikali on tarvetta hankkia ohjelmistojen lisensseja,

tietokone, mittauslaitteistoa tai toimistotiloja.

Tyon tarkoituksena on helpottaa tyon suunnitteluvaihetta ja selkeyttaa suunnit-
teluprosessia kokoamalla yhteen saatavilla olevaa materiaalia ja tekemalla sen
pohjalta helposti luettavat ja yksioikoiset ohjeet suunnittelun avuksi. Lisaksi ha-
lutaan helpottaa suunnittelua ja antaa kyky toteuttaa sita itse siihen saakka, etta

yrityksen suunnittelutyon tarve kasvaa tayspaivaiseksi.

Ohjeiden ja urakoitsijan ymmarryksen kasvamisen myota kynnys palkata tays-
paivainen suunnittelija pienenee. Myos tyokalujen hankkiminen etukateen on

mahdollista, kun on tiedossa, etta millaisia tyokaluja mahdollisesti tarvitaan.

Tyo aloitetaan esittelemalla todellinen kohde, johon toimeksiantajan on tarkoitus
tehda sahkoasennukset. Kohteen esittelyn jalkeen selvitetaan tarpeet, joiden
mukaan kohteen asennukset on mitoitettava. Kun vaatimukset ovat tiedossa,
kaydaan lapi, kuinka mitoitus on tehtava ja taman jalkeen annetaan esimerkkeja

mitoituslaskelmista.

Ty6ssa hyddynnetaan sahkdalan SFS-standardia ja muuta alan kirjallisuutta,
joka pohjautuu kyseiseen standardiin ja poimitaan sielta tarkeimmat asiat.
Nama tiedot yhdistetaan loogiseen jarjestykseen ja ne selitetdan auki niin, etta

toimeksiantajan on helppo toteuttaa suunnittelua itsenaisesti.



Tyon ohjeiden tarkoitus on helpottaa pienten teollisuushallien sahkdsuunnitte-
lua. Suurten kokonaisuuksien hallintaan vaaditaan jo ryhma suunnittelijoita ja

sen vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista keskittya suurempiin kokonaisuuksiin.
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2 KOHDE

Tyossa suunniteltava kohde on kuvan 1 mukainen 40 metria pitka ja 15 metria
levea teollisuushalli, jonka kayttotarkoituksena on toimia kaluston kylmana saily-

tys ja mahdollisesti pesutilana.

iféé ______ ——— ——————— %_]_'_'E:'_'_lﬁ_'_'_'?_'_'_%ﬂi
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KUVA 1. Hallin pohjakuva ylhaalta katsottuna.

Kuvassa 2 on hallin leikkauskuva, jossa nakyy erinaisia korkeuksia maanpin-

nasta. Kattopalkit ovat viiden metrin korkeudella hallin lattian pinnasta.

SUHTEELLINEN KORKELS
— AP +0,000

A AV A

KUVA 2. Hallin leikkauskuva sivusta katsottuna.
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2.1 Kaapelireitit ja pituudet

Hallin keskukset sijaitsevat kuvassa punaisilla merkityissa paikoissa. Vasem-
malta oikealle katsoen keskukset ovat nimetty seuraavasti: VOIMA 113, HALLI
ja EP101KXX. Oikeanpuolimmaisen keskuksen tunnuksen XX-merkinta viittaa

siihen, etta keskuksen numeroa ei olla viela paatetty.

Kaapelireitin valinnassa on pyrittava valitsemaan sellainen reitti, jota kaytta-
malla kaapelin pituus jaa mahdollisimman lyhyeksi, jotta oikosulkuvirrat pysyvat
korkeina ja jannitteenalenema pienena. Taman vuoksi kaapelien reitiksi valikoi-

tuu seina, jolla HALLI-keskus sijaitsee.

Kaapelit ovat suositeltavaa sijoittaa katon rajaan, silla siella ne eivat ole vaa-
rassa vahingoittua. Hallin korkeus on kuvan 2 mukaan viisi metria, joka voidaan

valita mitoituksen aikaiseksi asennuskorkeudeksi.

EP101KXX-keskusta syotetdan AMCMK 4x185/57 Cu-kaapelilla. Tasta eteen-
pain keskuksille VOIMA 113 JA HALLI on tilaajan toimittamien dokumenttien
mukaan mitoitettu MCMK 4X16+16-kaapeli. Niiden pituuksina on tilaajan teke-

massa jannitteenalenemalaskennassa 46 ja 26 metria.

2.1.1 Kaapelipituuksien arviointi

Kaapelin pituuden arvioinnissa on mitoituksen kannalta suotuisampaa arvioida
kaapeli liilan pitkaksi kuin lyhyeksi, silla jos kaapeli arvioidaan laskentaa varten
todellisuutta lyhyemmaksi, tiukasti mitoitetun kaapelin oikosulkuvirta voi laskea
liian pieneksi ja jannitteenalenema nousta lilan suureksi. Téman vuoksi pituu-

den arvioinnissa on hieman yldspain pydristetyt arvot.

Tilaajan toimittamat kaapelipituudet ovat kutakuinkin sopivat, mutta etenkin

VOIMA 113-keskusta syottava kaapeli tulee todellisuudessa olemaan pidempi.

Huomioimalla kaapelireitti seka syottavan keskuksen ja VOIMA 113-keskuksen
etaisyys seinasta. Jos asennuskorkeus on viisi metria, hallin pitka seina on 40
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metria, VOIMA-keskus on viiden metrin etaisyydella pitkasta seinasta ja
EP101KXX on kahden metrin etaisyydella seinasta. Taten pituuden voidaan ar-

vioida olevan lahempana 57:aa metria.

Samaa kaytantda noudattamalla voidaan HALLI-keskusta syottavan kaapelin pi-

tuudeksi arvioida 30 metria.

2.2 TARPEIDEN ARVIOINTI

Hallin kayttotarkoitus asettaa hallin sahkontarpeelle tiettyja vaatimuksia. Halliin
on tarkoitus asentaa muutamia kolmi- ja yksivaiheisia pistorasioita liitannaislait-
teita kuten painepesureita varten. Taman lisaksi halliin tulee kytkin- tai liikeoh-
jattu valaistus, kaksi nosto-ovea, hatapoistumistievalaistus seka mahdollisesti

poistopuhaltimia.

Rakennusvaiheessa valaistuksen ohjauksen toteutustapa ja puhaltimien asen-
taminen eivat ole viela varmoja. Taman vuoksi niiden toteutus jaa suunnittelijan

harteille.

2.2.1 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjausvaihtoehtoina on kytkimella tai liiketunnistimella tapahtuva

ohjaus. Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvat ja huonot puolensa.

Kytkimella tapahtuva ohjaus vaatii aina ihmisen kontaktin. Mikali valaistusta ha-
lutaan lisata tai vahentaa, on aina kaveltava kytkimen luokse muuttamaan va-
laistusta. Liiketunnistin taas on siina mielessa hyva, etta valot eivat ole paalla
turhaan. Halli on kuitenkin suuri, joten liiketunnistin ei valttamatta kykene tunnis-
tamaan hallin toisessa paassa tapahtuvaa liiketta ja taten saattaa sammuttaa
valot tarpeettomasti. Liiketunnistin ei myoskaan valttamatta tunnista vahaista lii-
kettd. Taman vuoksi tunnistimia olisi sijoitettava halliin useita. Nain ratkaisusta

tulisi kallis ja epakaytannollinen kayttajan nakokulmasta.
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Kytkimien etuna tassa tilanteessa on kustannustehokkuus. Riittaa, etta hallin si-
saankayntien laheisyyteen sijoitetaan kytkin, jonka avulla valaistus saadaan kyt-
kettya paalle tai pois. Halliin ei ole tarkoitusta asentaa saadettavaa valaistusta,
joten vaihtoehdoksi valikoituu ON/OFF tyyppinen ratkaisu. Mikali johonkin
osaan hallia tarvitaan lisaa valoa, voidaan se toteuttaa asentamalla tyOpisteva-

laistusta kyseiselle alueelle.

TyoOpistevalaistukseen taas liiketunnistin on mainio vaihtoehto, silla se tulisi si-
jaitsemaan lahella kayttajaa, joka liikkuu jatkuvasti vahan. Nain valaistus ei kyt-

keydy pois paalta turhaan.

Kytkimet tulee sijoittaa siten, etta ne ovat lahella sisdankaynteja ja nosto-ovia.

2.2.2 Valaistussuunnittelu

Valaistussuunnittelun toteutukseen on monia tapoja. DiaLux niminen ohjelma
on tahan kayttédn hyvin soveltuva yksinkertainen ratkaisu. Ohjelmalla voidaan
mallintaa rakennus ja sen sisatilat seka pintojen varit ja heijastussuhteet. Ta-
man jalkeen voidaan valita valaisin ja lisata sen levittaman valon yksityiskohtai-
set tiedot ohjelmaan. Kun valaisin on tiedossa, voidaan niita sijoittaa piirustuk-
seen. Ohjelma laskee valon kattavuuden ja taman perusteella saadaan var-

muus valon riittavyydesta.

Pintojen varit vaikuttavat suuresti niiden heijastavuuteen ja taten tilan kirkkau-
teen. Taman vuoksi on tarkeaa tietaa tilan pintojen varit ennen suunnittelun

aloittamista.

Eras yritys on tehnyt tarjouksen kyseisen kohteen valaisimista ja tehnyt valmiin
valaistussuunnitelman. Valaistussuunnitelmassa pintojen heijastussuhteiksi on
maaritelty seuraavat arvot: katto 70%, seinat 50% ja lattia 20%. Naita samoja

arvoja kaytettiin tdman tyo valaistussuunnittelussa.
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Valaistusvoimakkuus vaikuttaa olennaisesti tilan mukavuuteen ja siella tyosken-
telyn turvallisuuteen. SFS-EN 12464-1 standardissa annetaan erilaisille tiloille

valaistusvoimakkuuden vahimmaisarvot luxeina (Liite 9).

Ohjelmalla voidaan my0s laskea haikaisykerroin. Haikaisykerroin kertoo kuinka
paljon katossa olevat valaisimet ja pintojen heijastus haikaisevat tilaan sijoitet-
tua katsojaa. Taten haikaisykertoimen on oltava mahdollisimman pieni, jotta va-

laisimet eivat hairitsisi katsojaa.

Haikaisyvaikutusta on kuitenkin mahdotonta saada kokonaan eliminoitua, silla
jos sita ei olisi, ei valoakaan olisi riittavasti. On siis |I0ydettava sopiva tasapaino
haikaisyn ja valon maaran valilla. Valaisimen asennuskorkeus ja sen valojako-
kayra vaikuttavat myos olennaisesti haikaisykertoimeen. Alla olevassa kuvassa
3 on tassa tyossa verrattujen kolmen eri valaisimen valojakokayrat. Kuvassa
punainen ja sininen viiva kertovat kyseisen valaisimen valojakokayran muodon

pitkittaisesta ja poikittaisesta suunnasta katsottuna.

KUVA 3. Valaisinten valojakokayrat jarjestyksessa vasemmalta oikealle:
ADLux AD Linear, Ensto TN2284WBC, AIRAM RAMI L OP.

Haikaisykertoimesta kaytetdan myos termia UGR eli Unified Glare Rating. SFS-
EN 12464-1 standardissa maaritellaan myos talle arvolle sopiva maksimiarvo

eri tiloissa. Tyypillisesti sen on valilla 16-28 (Liite 9).

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus annetaan standardissa kirkkaimman ja tum-

mimman kohdan valisena suhteena. Tyypillisesti arvo on valilla 0,4-0,7 (Liite 9).

TyoOssa tehtiin DiaLuxilla simulaatio kolmella eri valaisimella ja verrattiin niita toi-
siinsa. Simulaatiossa kaytettiin kymmenta valaisinta koko hallin valaisemiseen,
silla valaisimista tarjouksen tehnyt yritys oli suunnitelmassaan kayttanyt kym-
menta valaisinta. Jokaisella valaisintyypilla tehtiin kaksi simulaatiota. Toinen nii,

etta valaisin on asennettu pitkittain hallin mukaisesti ja toinen niin, etta valaisin
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on poikittain hallin mukaisesti (Kuvat 4-6). Kuviksi on valittu paremmin vaati-
mukset tayttava asennuskonfiguraatio. Kuvissa viivojen vieressa olevat numerot
kertovat kyseisen ympyran tai viivan alueella olevan luxien maaran. Lisaksi ku-
vissa nakyva nelio on kuvitteellinen katsoja, joka on asetettu 1,65 metrin kor-
keuteen (tyypillinen ihmisen silmien korkeus). Taman avulla voidaan toteuttaa
UGR:n laskenta.

KUVA 5. AIRAM RAMI L OP 128 W.



KUVA 6. Ensto TN2284WBC 107 W.

Valaisinten vertailussa on otettava huomioon monta eri tekijaa kuten hinta, stan-
dardin vaatimusten tayttdminen, ja sahkonkulutus pitkalla aikavalilla. Liitteen 9
taulukon mukaan varastotilan valaistusvoimakkuus pitaa olla vahintaan 100 Ix,
UGR korkeintaan 25 ja tasaisuus vahintaan 0,4. Alla olevassa taulukossa 1 na-
kyy valaisimen hinta, parhaan asennuskonfiguraation simuloinnin tuloksena
saadut valaistuksen arvot ja kyseisen valaisimen valmistajan ilmoittama teho.
Taulukosta huomataan, etté ainoastaan Enston TN2884WBC-valaisimella to-
teutettu valaistus tayttaa standardin asettamat vaatimukset. Voimakkuuden suo-

situstason ylittaminen ei haittaa, silla standardi asettaa vain minimivaatimuksen.

TAULUKKO 1. Kymmenen valaisimen hinnat ja parhaan asennuskonfiguraation

saavuttamat arvot.

Laite ALV 0% (€) | UGR | Voimakkuus (Ix) | Tasaisuus | Teho (W)
AD Linear S100 1440 >30 159 0,35 89
RAMI L OP 980 26,1 206 0,33 128
TN2284WBC 2635 23,2 195 0,49 107

Jotta AD Linear S100- ja RAMI L OP-valaisinten arvot saataisiin vastaamaan
standardin asettamia vaatimuksia, voitaisiin valaisimia asentaa halliin enemman
kuin kymmenen kappaletta ja laskea niiden asennuskorkeutta. Myds kapeam-

man valojakokayran omaavan valaisinmallin valinta helpottaisi asiaa.
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Valaisimet ovat luonnollisesti hieman eri tehoisia. Tama aiheuttaa eroja sahkon-
kulutuksessa ja taten myos lopullisessa hinnassa. Taulukossa 2 lasketut hinnat
ovat laskettu siten, etta valaisimet ovat paalla kaksi tuntia joka paiva, sahko ja
sen siirto maksaa 7 senttia kilowattitunnilta ja sahkon hinta kasvaa vuosittain
3,5 %.

TAULUKKO 2. Valaisinten kulutus ja sen hinta.

Laite kWh/a | Hinta (€/a) | Hinta (€/10a) | Todellinen hinta (€/10a)
AD Linear S100 | 650 45 642 2082
RAMI L OP 934 65 923 1903
TN2284WBC 781 55 771 3406

Kuten ylla olevasta taulukosta voidaan huomata, ADLuxin ja RAMI L OP:n hin-
nat ovat kutakuinkin samaa luokkaa kymmenen vuoden paasta asennuksesta.
Ne eivat kuitenkaan tayta taysin standardin asettamia laatuvaatimuksia, joten

jarkevin valinta olisi Enston TN2284WBC-valaisin.

2.2.3 Pistorasiat

Halliin ei tule raskasta teollisuuslaitteistoa kuten suuria moottoreita. Taten riit-
taa, etta halliin asennetaan muutama pistorasia keskeisille paikoille. On suosi-
teltavaa, etta pistorasiat eivat ole kovin kaukana kayttajasta ja niitéa on hallissa
tarpeeksi, jotta jatkojohtojen kaytto jaisi mahdollisimman pieneksi. Kuvaan 7 on
merkitty ehdotetut paikat pistorasioille. Kaikkiin kohtiin paitsi nosto-ovien vie-

reen asennetaan seka kolmi- etta yksivaiheinen pistorasia.
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KUVA 7. Pistorasioiden ehdotetut sijainnit.

Pistorasioiden tulee olla IP44-luokiteltuja, silla hallissa saatetaan pesta kalustoa
ja téaman seurauksena vetta saattaa roiskua laajaltikin. Muun muassa ABB Oy

valmistaa kyseiseen kayttotarkoitukseen soveltuvia pistorasioita.

2.2.4 Hatapoistumistievalaistus

Sisaasiainministerion asetuksen (805/2005) mukaan poistumisreitit ovat merkit-
tava poistumisopasteilla majoitustiloissa, hoitolaitoksissa, kokoontumis- ja liiketi-
loissa, tyOpaikkatiloissa, tuotantotiloissa, varastotiloissa, joissa tydoskennellaan

seka muissa tiloissa, joissa pelastautuminen on hankalaa.

Asetuksessa (805/2005) mainitaan myds, etta poistumistievalaistusta suunnitel-

taessa on erityisesti huomioitava rakennuksen kayttétapa, koko ja muoto.

Asetuksessa (805/2005) annetaan vaatimus, etta poistumistieopasteet taytyvat
aina olla valaistuja, seka niiden taytyy pysya paalla vahintaan tunnin ajan,

vaikka syottavasta rynmajohdosta katkeaisi sahkot.

Hatapoistumistievalaistuksen toteutuksessa on tarkeaa, etta poistumistiet ovat
helposti I0ydettavissa ja ohjeistus poistumistielle on nakyvissa joka paikassa ra-
kennusta. Kalustohallissa on riittavaa, etta poistumistievalaistus on jokaisen
uloskaynnin laheisyydessa, silla halli on avoin ja sen sisalla ei ole seinia, jotka
estaisivat nakyvyytta. Kuvassa 8 nakyy havainnollistettuna poistumisvalaisimien

ehdotetut sijoituspaikat.
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Mikali hallissa olisi toimistotilaa tai kaytavia, olisi syyta sijoittaa poistumistieva-

laisin kaytavan paahan tai muulle keskeiselle paikalle.
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KUVA 8. Poistumistievalaisinten sijoituspaikat.

2.2.5 Nosto-ovet

Halliin asennettavat nosto-ovet ovat tilattu erikseen ja laitetoimittaja toteuttaa
asennuksen. Toimittaja tarvitsee ovien laheisyyteen kolmivaiheiset 16 A:n voi-
mapistorasiat. Ovien merkki ja malli ei ole tiedossa. Niiden aiheuttamasta kuor-
masta voidaan siis tehda vain olettamuksia. Kuorma ei ole jatkuvaa, mutta ky-
seisella pistorasialla on mahdollista syottaa alla olevan kaavan 1 mukaan las-
kettu maara tehoa sen ajan, kun ovella kestaa avautua. Kerroin 3 kaavassa tu-
lee piirin kolmivaiheisuudesta. Jokainen vaihe kykenee tuottamaan 16 A:n vir-

ran.

Pyrmax =315 U, =3-16 A-230V = 11040 W (1)

11 kW on todennakdisesti enemman kuin tarpeeksi kyseisille nosto-oville. Suu-
rimmat vastaavan kokoluokan moottorikayttdiset nosto-ovet kayttavat kutakuin-
kin 6 kW tehoa. Niiden verkkoliitdnnassa kaytetaan kuitenkin 16 ampeerin voi-

mapistorasioita.
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2.2.6 Puhaltimet

Hallin rakennuksen aloitusvaiheessa ei ole myoskaan tiedossa, millaista tuule-
tusta halliin halutaan, joten on tehtava oletuksia. Kylmahalliin voidaan olettaa tu-
levan vaikkapa kaksi kappaletta kaksinopeuspuhaltimia nosto-ovien laheisyy-
teen. Naille on hyva varata kontaktorilahdot keskukselle. Puhaltimien toimintaa

voidaan ohjata kellon avulla.

Kellon etuna on automaattinen vaihtelu eri nopeuksien ja poissa paalta olemi-
sen valilla. Asetukset voidaan ohjelmoida siten, etta kun hallissa on paljon akti-
viteettia, on taysi nopeus paalla, muutoin puolinopeus. Ja kun aktiviteettia ei
ole, puhaltimet ovat poissa kaytosta. Kellolta onnistuu myos kasikaytto, jolloin

kayttaja voi ohjata toimintaa tarpeen mukaan.

2.3 Sahkokuvat

Sahkdkuvat halliin toteutettiin AutoCAD-suunnitteluohjelmalla ja Excel-laskenta-
tyokalulla. Liitteen 10 sijoituskuvaan on tuotu kaikki halliin asennettavat laitteet

ja pistorasiat, kaapelihyllyt, jakorasiat ja niita syottavien ryhmien tunnukset.

Liitteessa 11 on taulukko, johon on merkitty kaapelinumero, kaapelin kytkenta-

ryhma, kaapelityyppi ja kyseisen kaapelin kytkentaryhmaan kuuluvat etukojeet.
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3 MITOITUS

3.1 Kuormitettavuus ja kaapelin valinta

Kuormitettavuuden mitoittaminen on mahdollista toteuttaa monella tavalla.
Tassa tyossa tavaksi valittiin noudattaa SFS 6000-standardin ohjeistusta. D1-
2017-kasikirjan ohjeilla saadaan aivan yhta pateva, mutta tiukempi mitoitus. D1-
2017 pohjautuu SFS standardiin.

Kaapelia ymparoiva materiaali vaikuttaa olennaisesti kaapelin jaahtymiseen.
Esimerkiksi kylma maa edistaa kaapelin viileana pysymista paremmin kuin ilma.
Myés kaapeleiden asentaminen nippuun tai lahelle toisiaan vaikuttaa jaahtymi-

seen.

Kuormituksen kasvaessa lampeneminen lisaantyy. Suurilla kuormilla ongelma
on tyypillista. Tyon halliin ei kuitenkaan ole tulossa raskasta teollisuuslaitteistoa

tai paljoa kaapeleita, joten lampeneminen ei aiheuta erityisratkaisuja.

Kaapelin kuljettaminen hallin sisalla on suositeltavaa toteuttaa kayttamalla kaa-
pelihyllya kuvan 9 mukaisesti. Hyllyyn on helppo kiinnittaa kaapelia ja hyllyyn on
mahdollista varata tilaa tulevaisuutta varten, mikali sahkontarve lisaantyy. Kay-

tettdessa tikashyllyjarjestelmaa, on kaytettava SFS 6000 standardin taulukossa

A.52.3 maariteltya referenssiasennustapaa E tai F.

KUVA 9. Hyllyasennus (SFS 6000-5-52, s.27).
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3.1.1 Lampdtilan vaikutus

Kaytettaessa asennustapaa E, on huomioitava kuormituskerroin, johon vaikutta-
vat kaapeleiden maara hyllylla ja ympariston lampoétila. SFS-standardin taulukko
B.52.14 (Liite 2) antaa kertoimen ympariston lampdtilan mukaan. Tassa tapauk-
sessa tehdashallin, jossa ei ole minkaanlaista viilennysta voidaan lampdtilan ke-
salla olettaa nousevan jopa 35 asteeseen. PVC-eristeisen MMJ kaapelin kor-

jauskertoimeksi saadaan nain 0,94.

3.1.2 Kaapeleiden maaran vaikutus

Kun kaapeleita on enemman kuin yksi, on huomioitava niiden vaikutus keske-
naan ja nain kaapeleille saadaan SFS 6000 standardin taulukosta B.52.17 (Liite
3) toinen korjauskerroin. Taman tyon tapauksessa molemmille puolille HALLI-
keskusta asennetaan kolmivaiheinen voimapistorasia ja yksivaiheinen pistora-
sia. Keskukselle tulee myos syotto-, nosto-ovien syotto-, hatapoistumistievalais-
tus-, hallivalaistus- ja mahdolliset tuuletuksen syottokaapelit. Kaapeleita tulee
yhdelle hyllylle siis 12. Naista 12:sta kaapelista nelja on yksijohdinkaapeleita.
Standardissa mainitaan, etta yksijohdinkaapeleita kaytettaessa niita voidaan
kohdella kolmen kuormitetun johtimen piirina summaamalla niiden maarat yh-
teen ja jakamalla se kolmella. Nain ollen voidaan ajatella hyllylle tulevan yhdek-

san kaapelia ja taten kuormituskertoimeksi saadaan 0,78.

3.1.3 Lampoeristeen vaikutus

Mikali kaapeli Iapaisee lampoeristeen, on otettava huomioon lampderisteen
paksuus ja kaapelin kuormitettavuudelle on annettava kuormituskerroin. Kuor-
mitettavuustaulukosta saatava kuormitettavuus on kerrottava talla kertoimella,
jotta saadaan lopullinen kuormitettavuus. SFS 6000 standardin taulukosta 52.X

saadaan apua korjauskertoimen valintaa varten. Samoja korjauskertoimia on
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kaytettava putken sisalla olevan kaapeli mitoitukseen, mikali putki lavistaa eris-
teen. Mitoitus on tehtava epaedullisimman lapaisykohdan mukaan. Alla ole-

vassa kuvassa 10 on kyseinen taulukko.

Lampoderisteen paksuus mm Korjauskerroin
50 0,89
100 0,81
200 0,68
400 0,55
500 0,50

KUVA 10. Lampderisteen vaikutus (SFS 6000-5-52, 16).

3.1.4 Kaapelin valinta

Kun kuormituskertoimet ovat tiedossa, on mahdollista mitoittaa kaapeli. Kaapeli
voidaan mitoittaa kahdella tavalla: Ylivirtasuojan nimellisvirran tai kaapelin

asennustavan mukaan.

Kaytettaessa B-, C- tai D-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, voidaan suojalaite va-
lita kaapelin kuormitettavuuden mukaan (SFS 6000-5-52:2017, 75). Tama tar-
koittaa sita, ettd mikali halutaan kayttaa maksimissaan 16 ampeerin virtaa, kaa-
pelin on kestettava vahintaan sen verran. Kerroin kuormitettavuudelle voidaan

edellisten kappaleiden valintojen mukaan laskea kaavalla 2.

k=ky-k,=094-0,78 =0,7332 (2)

Taten, jos halutaan asentaa pistorasia, jossa saa kayttaa enintaan 16 A:n lait-
teita, on valittava SFS 6000-5-52:n taulukon B.52.10 (Liite 1) sarakkeesta 3
seuraava suuremman kuormitettavuuden omaava kaapeli kuin alla olevan kaa-

van 3 tulos.

I 16 A
5 _.100=

=100k = 100-07332 100 ~21834 (3)
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Tassa tapauksessa kaapeliksi valikoituu taulukon mukaan 2,5 mm2:n poikki-

pinta-alan omaava kaapeli.

3.2 Vikavirtasuojaus

SFS 6000 standardin kohdissa 411.3.3 ja 411.3.4 on maaritelty, millaiset sahko-
laitteet on suojattava mitoitustoimintavirraltaan vahintaan 30mA:n vikavirtasuo-
jilla. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi mitoitusvirraltaan enintaan 32A pistora-
siat, ulkona kaytettavat siirrettavat laitteet ja asuntoissa ja niiden piha-alueilla
toimivat valaisimia syottavat rynmajohdot, joita kayttavat paaasiallisesti maalli-
kot. (SFS 6000-4-24:2017, 75)

Saman standardin liitteessa 41X on esitetty erikoistapauksia, joissa vikavirta-
suojaus voidaan jattaa pois. Tallaisia tapauksia ovat laitteet, joilla on tietty kayt-
totarkoitus ja sita syottavaan pistorasiaan paasy ei ole helppoa tai laitteen syo-
ton katkeaminen aiheuttaa suurta haittaa. Esimerkiksi jadkaapit ja pakastimet
ovat tallaisia laitteita asuinrakennuksissa. Lisaksi, jos pistorasiassa kaytetaan
laitetta, jota pidetaan kadessa kayton aikana, se on suojattava vikavirtasuojalla.
(SFS 6000-3-41:2017, 95)

Naiden maaraysten perusteella voidaan tehda paatelma, etta kaikki kalustohal-

lin rynmat on suojattava vikavirtasuojilla.

3.3 Maadoitus

Maadoitusjohdin on paamaadoituskiskon ja maadoituselektrodin valille kytketty
johdin (Kuva 12). Maadoitusjohtimen tulee olla vahintdan 6 mm® kuparikaapelia
tai 50 mm? terasta. Maahan upotettujen maadoitusjohtimien tulee kuitenkin olla

kuvassa 11 olevien esimerkkien mukaisia.



[F) HUOM.

25

Tdma taulukko on yksinkertaistettu esikuvastandardista olevasta taulukosta ottamalla mukaan

vain elektrodille vaadittu poikkipinta-ala, materiaalin paksuus ja mahdollisen korroosiosuojauskerroksen paksuus.
Taulukossa ei ole mukana maadoituselektrodien erilaisia profiileja ja mukana on Suomen poikkeuksena mainittu
mahdollisuus kiyttad 16 mm? kuparielektrodia. Maadoituselektrodit on valittu vain sdhkéiskulta suojausta
koskevien vaatimusten mukaisesti. Jos maadoituselektrodia kdytetddn myds salamasuojaukseen, elektrodin
poikkipinnan pitda standardin SFS-EN 62305-3 mukaan olla suurempi. {Fl]

Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija @ [ Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 a paksuus
mm mm mm
pm
Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty terds 90 10 3 45
Ruostumaton terds 90 10 3 -
Betoniin upotettu terds 90 10 3 b
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu terds
Sahkoisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)
paallystetty teras tasossa 10)
# Nauhan tai levyn paksuus tai kyden yksittiisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosucjausta

KUVA 11. Maadoituselektrodin minimimitat (SFS 600-1-1 2017, 376).

Alumiinikaapelia ei saa kayttaa maadoitusjohtimena. (SFS 600-1-1 2017, 377.)

Mikali maadoituselektrodia kaytetaan myos salamasuojauksessa, tulee maadoi-

tusjohtimen poikkipinnan olla vahintdan 16 mm? kuparia tai 50 mm? terasta.

(D1-2017, 300.)

»* [ *
Lassrnssnssnssnssmsnnansgeeesnsansnnnnnunnne

betoniterakset

maadoituselektrodi

paamaadoituskisko

KUVA 12. Tyypillinen maadoitusjarjestelma (D1-2017, 293).
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Alla olevassa kuvassa 13 on maaritelty, minka paksuinen maadoitusjohtimen tu-

lee olla. Kuvan mukaan, mikali aarijohdin on poikkipinta-alaltaan enintaan 16
mm?, saa suojajohdin olla yhta paksu.

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Asrijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
mm? kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin dirijohdin kuin darijohdin
kl
5§16 Ly —x§
k2
k‘l
16 <5< 35 162 —x16
ks
k
$>35 Sa f, s
2 kz 2
jossa

kion ddrijohtimen materiaalista ja eristyksestd rilppuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai SFS 6000-4-43
taulukoissa

kzon kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A.54.2 - A.54.6.

* PEN-johtimen poikkipinnan pienentiminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen siintsji
(ks. SF5 6000-5-52).

KUVA 13. Maadoitusjohtimen paksuuden valinta (SFS 600-1-1 2017, 379).
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4 MITOITUKSEN TEORIA

Tehtaessa sahkosuunnittelua, on Iahdettava liikkeelle suunniteltavan kohteen
kayttotarkoituksesta ja energiantarpeesta. Energiantarpeeseen sisaltyy muun
muassa valaistus, ilmastointi, sahkolaitteet ja lammitys. Taman tyon aiheena on

pienehkon teollisuushallin tai muun vastaavan rakennuksen sahkosuunnittelu.

Energian tarpeen selvityksen jalkeen on mahdollista laskea rakennuksen vaa-
tima teho. Tehon avulla taas voidaan laskea muita tarpeellisia asioita, jotka vai-
kuttavat sahkolaitteiden ja kaapeleiden mitoitukseen kuten oikosulkuimpedanssi

ja -virrat, jannitteenalenema ja yliaaltokomponentit.

41 Teho

Tehon laskennassa on lahdettava liikkeelle energiantarpeen arvioinnista. Tehon
arvioinnissa haasteena on tarkkojen laskelmien tekeminen. Varsinkin kohteissa,
joissa ei ole tiedossa, millaisia laitteita kohteeseen halutaan. ST-kortista 13.31
(Sahkaotieto ry 2001, 15) I6ytyy kaava tehontarpeen arviointiin (Kaava 4). Kaa-
van avulla summataan kaikkien mahdollisten sahkdlaitteiden tehot ja kerrotaan
se tulevaisuuskertoimella 1,3. Tulevaisuuskerroin huomioi tulevaisuuden sah-
kontarpeen kasvun ja edella mainittu arvo on laajalti kaytetty sahkosuunnitte-

lussa.

Pilmanvaihto + Pvalaistus + PmuutLVIlaitteet +> (4)
Pkojeet+laitteet + Pséhkéléimmitys + Pmuut

Pritoitus = Ktutevaisuus ° (
Eri laiteryhmien tehontarpeen arvioinnissa voidaan kayttaa samanaikaisuusker-
rointa. Taman kertoimen arvona kaytetaan yleensa 0,7:33. Samanaikaisuusker-
roin huomioi esimerkiksi sen, etta mikali rakennuksessa on 20 kappaletta 100
W:n laitteita, todennakaoisesti niitd kaikkia ei kaytetd samanaikaisesti. Tama joh-
taa siihen, etta voidaan olettaa niista vain 14:n olevan kaytossa samanaikai-
sesti. Yksittaisen laiteryhnman tehontarpeen arviointiin voidaan kayttaa kaavaa
5.
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Plaiteryhméi = ksamanaikausuus ) (Plaite 1+ Plaite 2+ Plaite 3.t Plaite n) (5)

Naennaistehon laskeminen kohteissa, joissa laitteet eivat ole tiedossa saattaa
olla haastavaa, silla laitteiden tehokertoimen selvittdminen on mahdotonta. Te-
hokerroin on siis arvioitava. ABB Oy:n TTT-kasikirjasta saadaan apua tahan

ongelmaan. Kuvassa 14 on havainnollistettu eri laitteiden tyypillisia tehokertoi-

mia.

Kuorma COS @ tan o
tehokerroin |loistehon tarve
(W/VA) (VAr/W)

Moottorit 0,7 ...0,85 1,0...0,62

Loisteputkivalaisimet

-kompensoimattomat 0,5 2

-kompensoidut 0,9 0,5

Tyristorikaytot 0,4..0,75 23..09

Resistiivinen kuorma 1 0

KUVA 14. Tehokertoimien arviointitaulukko (ABB Oy 2000, 1).

Moottorin sahkdinen teho ja naennaistehoteho voidaan laskea seuraavasti kaa-
voilla 6 ja 7. P kuvaa patotehoa, jonka moottorin pyoriva roottori kykenee tuotta-
maan. Ps on se sahkdinen teho, jonka moottori ottaa verkosta, jotta se kykenee

tuottamaan roottorin ulos antaman tehon.

P -100% (6)

~ (%)

P,
S = (7)

cos
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4.2 Oikosulkuimpedanssi

Oikosulkuimpedanssia tarvitaan laskennassa, jotta voidaan laskea oikosulkuvir-
toja. Alakeskuksen oikosulkuimpedanssi voidaan laskea, mikali sita syottavan
keskuksen tai muuntajan oikosulkuimpedanssi on tiedossa. On siis kaksi tapaa
laskea oikosulkuimpedanssi: Kun syottavan keskuksen tai muuntajan oikosulku-

virta on tiedossa tai kun muuntaja on tiedossa.

4.2.1 Oikosulkuvirta tiedossa

Mikali syottavan keskuksen tai muuntajan oikosulkuvirta on tiedossa, voidaan
kyseisen keskuksen tai muuntajan oikosulkuimpedanssi laskea sen oikosulku-
virran ja jannitteen osamaarana kaavalla 8. Jannitekerrointa ¢ kaytetaan otta-
maan huomioon mahdollinen jannitteenalenema ja taman takia alentunut oiko-
sulkuvirta. Taten voidaan mitoittaa laitteen suojaksi suojalaite, joka laukaisee

suojan, vaikka oikosulkuvirta olisi hieman pienempi, kuin oletettu.

Jannitekerroin maaraytyy alla olevan kuvan 15 mukaisesti eri jannitteen arvoilla.
Pienjannitteella maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetaan kerrointa 1 mi-
kali paajannite on korkeintaan 400 V, muilla arvoilla se on 1,05. Minimioikosul-

kuvirtaa laskettaessa 400 V:n paajannitteella kerroin on 0,95.

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V-1000 V

a) 230V /400 V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1 kV -35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

KUVA 15. Jannitekertoimen maaraytyminen (ABB Oy, TTT-kasikirja, luku 7, 2).
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Mikali syottavan paakeskuksen tai muuntajan oikosulkuvirta ei ole tiedossa, on
tehtava olettamus sen suojauslaitteen perusteella. Paasulakkeiden on lauettava
alle viidessa sekunnissa, jos niiden valittdmassa laheisyydessa tapahtuu oiko-
sulku (Harsia, 2008).

Alla olevan kuvan 16 mukaan 250 ampeerin aM-sulake laukeaa viidessa sekun-
nissa 2000 A:n virralla.
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Prospektiivinen oikosulkuvirta ID/A

KUVA 16. aM-kahvasulakkeiden toiminta-aika (ABB Oy 2011, 29).

Kun syottavan paakeskuksen oikosulkuimpedanssi on tiedossa, on laskettava
seuraavalle keskukselle vievan kaapelin oikosulkuimpedanssi. Tama impe-

danssi voidaan laskea liitteen 8 taulukon antamien tietojen avulla. Taulukossa
annetaan resistanssin, reaktanssin ja impedanssin arvot eri paksuisilla kaape-

leilla. Kaapelin impedanssi voidaan laskea kaavalla 9.

Zj =1l (Z, + Zpg) 9)
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Johdon impedanssin avulla voidaan laskea seuraavan pisteen, vaikka alakes-

kuksen oikosulkuimpedanssi kaavalla 10.

Ziak = Zj +Zi1 (10)

4.2.2 Muuntaja tiedossa

Mikali muuntaja on tiedossa, sen kilpiarvoista saadaan tarpeelliset tiedot las-
kentaa varten. Jos niitakaan ei tiedeta, voidaan kayttaa vastaavan tehon ja
muuntosuhteen omaavaa muuntajaa. Laskentaa varten kaytettava muuntaja

I6ytyy valmistajien muuntajanvalintataulukoista.
Alla olevan kaavan 11 mukaan voidaan laskea muuntajan oikosulkuimpedanssi.

Up?

S, (11)

Zk:Zk

Oikosulkuimpedanssin avulla voidaan laskea muuntajan oikosulkuresistanssi

kaavalla 12.

_ Py Uy

= 12
=5 (12)

Kun oikosulkuresistanssi on laskettu, voidaan sen avulla laskea oikosulkuimpe-

danssin vaihekulma kaavalla 13.

R
Q= cos‘l(Z—:) (13)
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4.3 Oikosulkuvirta

Kun minka tahansa pisteen oikosulkuimpedanssi on tiedossa, voidaan sen kol-
mivaiheinen oikosulkuvirta laskea kaavalla 14. Kerroin ¢ on kuvan 15 mukaan
400 V:n paajannitteella arvoltaan 0,95 tai 1. riippuen siita, lasketaanko pieninta
vai suurinta oikosulkuvirta. Pienimmalla oikosulkuvirralla kaytetaan kerrointa
0,95.

==Y (14)
k3 — \/g . Zk
Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen (Kaava 15) tapahtuu kayttamalla eri

jannitekertoimen arvoa kaavassa 14.

ey = —Y (15)
k1 \/§ . Zk

Oikosulkusuojan on lauettava riittdvan nopeasti kyseiselld oikosulkuvirran ar-
volla kuvan 17 ohjeiden mukaisesti, jotta siihen kytketty kaapeli ei vahingoitu
lampenemisvaikutuksen takia. Oikosulkusuojan toiminta-ajan tarkasteluun voi-

daan kayttaa kuvan 16 kaltaisia prospektiivisen oikosulkuvirran taulukoita.

Jarjestelma S0V<Up=120V 120V < Up=230V 230V <lUp=400V Up>400V
s s s s
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0.8 2 0.4 1 0,2 0.4 0.1 0.1
TT 0.3 2 0.2 0.4 0.07 0.2 0,04 0.1

Jos TT-jdrjestelméissd poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuejilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttda TN-jarjestelmén poiskytkentdaikoja.
U'p on nimellinen tasa- ja vaihtojannite d4rijohtimesta maahan.

HUOM. Jos poiskytkenti toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

? Poiskytkentif voidaan tarvita muusta syystd kuin sihkdiskulta suojaamiseen.

KUVA 17. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat (SFS 600-1-1 2017, 75).

Kaapelin kestavyys voidaan tarkistaa laskemalla sen oikosulkukestoisuus kaa-
valla 16. Lasku on tehtava suurimmalla kolmivaiheisella oikosulkuvirralla, jotta

varmistutaan kaapelin kestavyydesta pahimmassa tapauksessa.
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ty = ——— (16)

4.4 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema aiheutuu kaapelissa tapahtuvista havioista ja kaapelissa kul-
kevasta virrasta. Mikali jannitteenalenema kasvaa esimerkiksi laitteen suuren
kuormitusvirran tai kaapelin havididen takia liilan suureksi, voi kayttolaite toimia
huonosti tai olla toimimatta kokonaan. Taman vuoksi SFS 6000- standardissa
on saadetty rajat jannitteenalenemalle. Kuvan 18 mukaan suoraan yleisesta
sahkoverkosta syotettavalle pienjanniteasennukselle raja on 3 tai 5 prosenttia

riippuen sen kayttotavasta.

Asennuksen tyyppi Valaistuskiytto | Muu kiytté
% %
A - Pienjdnniteasennus, joka on syotetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5
B - Pienjinniteasennus, joka on sydtetty yksityisests teholihteest3® 6 8

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

Kun asennuksen pédjohdot ovat pitempid kuin 100 m, néit4 jinnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 m
ylittdvan pituuden metrii kohti. [lman téti lisdysté se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema madaritelladn sahkélaitteen tehontarpeen mukaan kdyttden soveltuvin osin taseituskertoimia, tai kdyttden
piirien suunniteltuja virtoja.

KUVA 18. Suurimmat sallitut jannitteenalenemat pienjanniteasennuksissa (SFS
6000 2017, 282).

Suuremmat jannitteenalenemat saattavat kuitenkin olla sallittavia, mikali jannit-
teenalenema on vain hetkellista. Tallaisia tapauksia ovat moottorit ja muut lait-

teet, joilla on suuri kaynnistysvirta.

Oikosulkumoottoreilla kaynnistysvirta on tyypillisesti 5-7 kertainen nimellisvir-

taan nahden.
Kaavalla 17 voidaan laskea virta missa tahansa pisteessa, kunhan tiedetaan ky-

seisen pisteen naennaisteho. Virtaa tarvitaan, jotta voidaan laskea jannitteena-

lenema.

[=—— (17)
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Alla olevilla kaavoilla 18-20 on mahdollista laskea erilaisten piirien jannitteenale-
nemat. Kaavalla 18 voidaan laskea yksivaiheisen ja kaavalla 19 taas kolmivai-

heisen piirin jannitteenalenema voltteina.
AU =1g-2-1 - (Ry-cose + X - sin @) (18)
AU =I5 -V3 -1+ (Ry - cos ¢ + X, - sin p) (19)

Suhteellinen jannitteenalenema prosentteina voidaan laskea tasta voltteina saa-

dusta arvosta osamaarana kaavan 20 avulla.

AU
u[%] =5~ 100% (20)

N

4.5 Loistehon kompensointi

Kohteissa, joissa on paljon loistehoa synnyttavia laitteita, saatetaan tarvita lois-
tehon kompensointia. Loistehon osuuden tehosta kasvaessa riittavan suureksi,

se kasvattaa naennaistehoa ja nain myos virtaa.

Loistehoa aiheuttavat impedanssin kapasitiiviset ja induktiiviset komponentit.
Nama komponentit kuitenkin kumoavat toisensa. Kaytannossa voidaan ajatella
kapasitiivisen loiskuorman olevan miinusmerkkista ja induktiivisen olevan plus-

merkkista.

Kaytanndssa rakennuksen sahkolaitteet voidaan mallintaa yhdeksi sijaiskytken-
naksi, jossa on resistansseja, kapasitansseja ja induktansseja. Joka tapauk-
sessa aina joko kapasitanssi tai induktanssi on hallitseva tekija ja se tuottaa
plus- tai miinusmerkkista loiskuormaa. Kuvassa 19 on havainnollistettu naen-
naistehon S riippuvuutta loistehosta Q ja patétehosta P. Loistehon Q kasvaessa
myOs naennaisteho kasvaa. Hyvin mitoitetulla kompensointilaitteistolla voidaan
pienentaa virtoja ja tata kautta myos sahkolaskua.
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KUVA 19. Tehokolmio.

Kompensointitarve voidaan laskea kaavan 21 mukaan. Kaavaan sijoitetaan te-

hokulma ennen kompensointia ja haluttu tehokulma kompensoinnin jalkeen.
P
Q= E (tan¢; — tan @,) (21)

Liitteen 4 taulukon avulla mitoitusta voidaan helpottaa. Taulukossa on esitettyna
tehokulma ennen kompensointia ja sen jalkeen. Naiden lukujen risteamapis-
teessa on kerroin, jonka avulla voidaan kertoa patéteho P, jotta saadaan tarvit-

tava kompensoitava loisteho Q.

Mikali halutaan kompensoida yksittaisen moottorin tuottamaa loistehoa, voidaan
kayttaa liitteen 5 taulukkoa. Taulukosta etsitaan moottorin kierrosluku ja teho.
Naiden tietojen perusteella voidaan valita moottorille sopiva kondensaattori

kompensoimaan loistehoa.

Tyypillisesti moottorit pyritdan kompensoimaan cos ¢ arvoon 0.98. Suurien
moottoreiden kompensoinnissa on huomattava, etta kompensointiteho olisi
maksimissaan 90% moottorin tyhjakayntitehosta. (Luku 9: Loistehon kompen-

sointi ja yliaaltosuojaus, 3.)

Kompensointia voidaan toteuttaa kolmella tavalla. Yksittaiskompensoinnilla, ko-
jeryhmien kompensoinnilla tai keskitetylla kompensoinnilla.

Yksittadiskompensoinnilla tarkoitetaan yksittaisen laitteen loistehon kompensoin-

tia. Yleensa on pyrkimyksena sijoittaa kompensointilaite lahelle laitetta itseaan,
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esimerkiksi kondensaattoriyksikolla varustetun turvakytkimen avulla (Luku 9:

Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 4).

Kojeryhmien kompensoinnilla tarkoitetaan esimerkiksi moottoriryhmien kompen-
sointia. Mikali alueella on paljon kuormaa, mutta vain osa niista aiheuttaa paljon

loiskuormaa, voidaan tata tapaa kayttaa niiden ryhmien kompensointiin.

Keskitetylla kompensoinnilla tarkoitetaan kokonaisuuksien, esimerkiksi teolli-

suusalueiden tai suurten rakennusten yhteista kompensointia.
4.6 Keskus

Kun syéttava muuntaja on tiedossa ja verkko on sateittdinen, voidaan esimer-
kiksi muuntajalta virtansa saavan paakeskuksen dynaaminen oikosulkuvirta las-

kea kaavalla 22.
L =k V2 I3 (22)

Kerroin k kuvassa 20 on oikosulkua edeltavan verkon osan resistanssin R ja
reaktanssin X suhde. Yleensa reaktanssi on dominoiva vaikuttaja, sillda muunta-
jalla on suuret induktiiviset haviot suhteessa muihin laskennassa kaytettaviin

komponentteihin.

2
1.9

1.3\
1.7 —N
1.6 \
k1.5 AN

14 S
13 ~N
1.2 ~

H"‘"‘-..
1.1 I

1

I
[———

0 010203040506070809 1 1112
R/X

KUVA 20. Sysayskertoimen riippuvuus havididen suhteesta (ABB Oy, TTT-kasi-
kirja, Luku 7, 8).



Keskus taytyy valita niin, etta sen dynaamisen oikosulkuvirran kestoisuus on
suurempi kuin kiskoissa mahdollisesti tapahtuva oikosulku. Alla olevassa ku-

vassa 21 on ABB Oy:n MCS-jarjestelman teknisia tietoja.

Terminen nimelliskestovirta low max. 35 kA
Ehdollinen oikosulkuvirta lcf max. 50 kA
Dynaaminen nimelliskestovirta lpk max. 73,5 kA

KUVA 21. ABB Oy:n MCS-jarjestelman oikosulkukestoisuudet (ABB Oy 2001,
10).

37
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5 MITOITUSESIMERKKI

Tassa kappaleessa olevissa esimerkeissa on keksitty suuntaa antavia esimerk-

keja mahdollisista tilanteista ja laskettu niiden perusteella tuloksia.

5.1 Teho

Taulukossa 3 on kuvitteellisen rakennuksen sisaltamat sahkolaitteet. Kuvitel-

laan, etta ainoastaan kuusi moottoria on samaan aikaisesti paalla.

TAULUKKO 3. Sahkélaitteet.

Laite Laitteen teho (kW) | Maara (kpl)
Tuuletin 1,5 2
Valaisin 0,1 12
Sahkomoottori 1,5 8
Lammityspatteri 1 5
Toimistolaitteet 0,66 3

Moottorit ovat 1,5 kW moottoreita. Valmistaja ilmoittaa moottorinvalintataulukos-
saan kuvassa 21, etta 1,5 kW:n koneen cos ¢ on 0,7 ja hyétysuhde 85,3%.

Nailla tiedoilla voidaan laskea moottorin ottama sahkdinen teho kaavoilla 6 ja 7.

Pc =—-100=1758W 6
57 85,3% ©)
_ B _ITBW osiava %
“cosp 07

Naennaistehon kulma saadaan laskemalla cos ¢:n arvosta ulos @.

@ = cos~1(0,7) = 45,6°

Yhdistamalla sahkdinen teho ja kulma ¢ saadaan moottorin patéteho.

Seor = (2512245,6°) VA



IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B

|IE3 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Efficiency
|EC 60034-30-1; 2014 Current Torque
Sound

Full 3/4 1/2 Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor I, T, J=1/4 Weight LevellL,,
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cosp A I/l, Nm T/T, T,/T, GD’kgm® kg dB
1500 r/min = 4 poles 400 V50 Hz CEMELEC-design
0.25 M2BAX TIME 4 3GBAOT2320--:D 1440 735 70,1 63,8 064 078 61 167 27 35 0,00075 10 41
037 M2BAX TIMLA 4 3GBAQT2410---D 1441 773 749 69,8 066 106 68 2,47 27 38 0,00098 12 50
0.55 M2BAX 80OMC4  3GBAQBZ330--:D 1445 808 80,8 78,1 075 131 78 3,64 2,6 3,9 0,00228 17 48
075 MZBAX BOMLA 4 3GBA0S2410--0 1444 825 813 78 072 179 84 486 38 46 000295 21 48
11 M2BAX 905B 4 3GBAQ92120--:D 1439 84,1 83,2 80,9 0,74 2,57 17 723 36 4,2 0,00394 23 47

Il 5 M2BAX 90SLA4  3GBA092010---D 1444 853 84,2 81,3 07 365 873 9,87 4.6 5,4 0,00485 25 44

2.2 M2BAX 100LE 4  3GBAL02520---D 1451 867 86,6 84,5 077 477 9.2 1454 34 44  0,00863 34 50
3 M2ZBAX LOOLKA 4 3GBALOZELD-+D 1450 877 87,6 86,5 08 618 938 178 37 4,6 0,0115 41 56
4 M2BAX L1ZMLA 4 3GBAL12410-+:D 1443 88,6 88,9 881 081 811 94 2653 36 44 00152 50 57
55 M2BAX 1325MA 4 3GBA132210-.D 1463 836 904 902 077 115 78 3589 26 33  0,0297 67 68
75 M2BAX 1325ME 4 3GBA132250---D 1465 90,4 0,7 20,3 078 155 74 4896 25 4 0,037 T &0
11 M2ZBAX 160MLA 4 3GBALGZ410-++F 1477 914 91,8 a1 082 211 76 71,27 2,6 33 0,11 136 61
15 M2BAX 160MLE 4 3GBAL62420--«F 1477 921 92,4 916 082 285 82 9699 3 37 0,135 161 61
185 MZBAX LBOMLA 4 3GBALB2410---F 1472 926 92,6 a2 08z 35 03 1201 36 4 0,135 169 (23
22 M2BAX 1BOMLE 4 3GBAL82420-.-F 1473 93 93,2 22,5 08 428 101 14258 33 4.2 0,167 198 65
ao M2BAX 200MLA 4 3GBAZ02410-..F 1481 936 a4 935 082 563 10 19276 39 3 0,32 2az &9
v M2BAX 2255MA 4 3GBA222210-+F 1479 939 94,2 237 081 703 93 23779 25 3 0,376 278 &7
45 M2BAX 2255MB 4 3GBAZ22220-+<F 1481 94,2 94,4 93,8 072 878 91 288,31 4.2 3,6 0,415 293 68
55 MZBAX 2505MA 4 3GBAZ52210-+F 1479 946 947 24 083 102 101 35177 44 34 0,62 386 74
75 M2BAX 280SMB 4 3GBA282220--M 1485 95 952 948 086 133 64 483 23 28 1,38 573 75
a0 M2BAX 280SMC 4 3GBA282230-+:M 1485 9572 953 94,8 086 158 71 588 25 29 173 636 75
110 M2BAX 3155MBE 4 3GBA312220---M 1489 954 95,4 94,8 085 196 7 705 21 3 2,43 823 71
132 MZBAX 3155MC 4 3GBA312230-+M 1488 95,6 95,8 953 086 231 67 847 22 29 29 B892 71
160 M2BAX 3155MD 4 3GBA312240-+«M 1488 958 96 95,8 085 282 69 1026 2,2 3 32 933 71
200 MZBAX 315MLB 4 3GBA312420--M 1487 96 96,4 964 086 351 68 1284 24 3 39 09 74
250 M2BAX 3555MA 4 3GBA352210---M 1491 96 %6 95,6 086 435 64 1601 21 29 59 1445 78
315 M2BAX 3555ME 4 3GBA352220-..M 1491 96 96 95,6 0,88 545 67 2018 2,3 3 69 1595 78
355 M2BAX 3555MC 4 3GBA352230---M 1490 96 96,2 95,8 086 616 63 2273 2,3 2,8 72 1635 78

KUVA 21. Moottorivalintataulukko (ABB Oy 2018, 20).

Kun laitteiden kuorma on sama, voidaan summaamisen sijasta kayttaa kerto-

merkkia kaavassa 5.

S laiteryhma

co] o)}

- (2512245,6°) VA - 8) ~ (15073245,6°) VA

39

(5)
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Samassa rakennuksessa on myos raskaita laitteita, joiden yhteinen cos ¢ on
0,85 ja samanaikaisuuskerroin 0,7. Alla olevassa taulukossa 4 on lueteltu ras-
kaiden laitteiden ottamat patotehot ja naennaisteho samanaikaisuuskerroin huo-

mioituna.

TAULUKKO 4. Raskaat laitteet.

Laitteen nimi Maara (kpl) | Teho (kW) |Yhteensa (kVA)
Pilarinostin (alle 500kg) 2 3 4,9
Levyleikkuri 1 10 8,2
Sarmapuristin 1 7 5,8
Hitsauskone 3 30 74,1
Hydraulipuristin 1 2 1,6

Laiteryhman kokonaisnaennaistehoksi saadaan edella olevien esimerkkien
avulla (94706.31,8°) VA

Seuraavaksi voidaan lisata kaikki laiteryhmien tehot yhteen kaavalla 4. Kuvitel-
laan, etta tuulettimet ovat samoilla 1,5 kW:n moottoreilla varustettuja. Muiden

ryhmien tehokertoimen voidaan tassa esimerkissa kuvitella olevan 1.

§mitoitus =13
((5024445,6°)VA + 1200 W + (150734£45,6°) VA +) N
5000 W + 2000 W + (94706431,8°) VA =

(121196432,8°) VA 4)

5.2 Oikosulkuimpedanssi keskuksen oikosulkuvirran avulla

Kuvitellaan, etta Paakeskus PKO1 syottaa alakeskusta AKO1 ja paakeskuksen
oikosulkuvirraksi on ilmoitettu 1632 A. Keskusten valilla on AMCMK

4x120+41Cu syottdkaapeli ja kaapeli on 100 metria pitka.

0,95-400V

. ~0,13450Q 8
V3-1632A ®)

kPK =
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Seuraavaksi lasketaan kaapelin impedanssi kaavalla 9. Taman jalkeen summa-
taan kaapelin ja paakeskuksen impedanssit toisiinsa. Liitteen 8 taulukosta saa-

daan kaapelille impedanssien arvot, jotka voidaan syottaa suoraan kaavaan.

Mikali taulukosta ei 16ydy juuri oikeaa poikkipinta-alaa, voidaan taulukosta valita
seuraava, pienempi poikkipinta-alainen kaapeli. Nain varmistutaan siita, etta
laskettu impedanssi ei varmasti ole liian pieni ja taten vaikuta kappaleen 5.4 oi-

kosulkuvirran laskuihin vaarentavasti.
Zi =0,1km- (0,326 Q/km + 0,657 Q/km) = 98,3 mQ 9)
Seuraavaksi voidaan laskea alakeskuksen impedanssi kaavalla 10.

Ziak = 0,0983 Q + 0,1345 Q ~ 232,7 mQ (10)

5.3 Oikosulkuimpedanssi muuntajan avulla

Tassa kappaleessa lasketaan oikosulkuimpedanssi paakeskus PKO1:1l4, jota
syottaa muuntaja MO1. Muuntaja on liitteessa 7 merkitty 50 kVA:n muuntaja.
Myos tassa esimerkissa kaapeli on AMCMK 4x120+41. Kaapelin impedanssi

lasketaan kappaleessa 5.2.

Z, = 0,04 (400 V)* =0,040 (11)
ko 160000 VA~

R — 2350 W (400 V)2
* 7160000 VA 160000 VA

~ 0,0147 Q (12)

0,0147 Q

_ -1
¢ =cos (070

) ~ 68,458° (13)
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Seuraavaksi voidaan yhdistaa laskettu oikosulkuimpedanssi ja sen vaihekulma

yhteen ja saadaan oikosulkuimpedanssi vaihekulmamuodossa:

Z, ~ (0,04268,458°) Q

Sama luku polaarimuodossa on:

Z, ~ (0,0147 +j0,03721) Q

Polaarimuodosta voidaan suoraan nahda reaktanssin osuus.
Xy = 37,21 mQ

Reaktanssi on induktiivista, silla polaarimuodon imaginaariosa on positiivinen.
Sen ollessa negatiivinen, reaktanssi olisi kapasitiivista. Tama kay jarkeen, silla

tyypillisesti muuntajan aiheuttama kuorma on induktiivista.

Zypg = 0,0983 Q1+ 0,04 QO =0,1383 Q) (10)

5.4 Oikosulkuvirta

Oikosulkuvirran laskentaan voidaan kayttaa joko kappaleissa 5.2 tai 5.3 lasket-
tujen oikosulkuimpedanssien avulla. Tassa esimerkissa kaytetaan kuitenkin
kappaleessa 5.3 laskettuja arvoja. Lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta kaa-

valla 14.

_ 1-400V
V3:0,1383 Q

Iis ~ 1669,8 A (14)

Taman jalkeen lasketaan yksivaiheinen oikosulkuvirta kaavalla 15.

_0,95-400V
V3-(0,1383) Q

k1 ~ 1586,3 A (15)
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Kappaleen 5.4 esimerkin R/X kertoimeksi saadaan noin 0,66.

10,0147 Q

R/X = 0,03721 O

~ 0,395

Taten saadaan kuvan 20 mukaan k:n arvoksi 1,32. Lasketaan seuraavaksi dy-

naaminen oikosulkuvirta kaavalla 21.

Ly =1,32-v2-1669,8 A~ 3117 A (21)

Kaavalla 20 voidaan laskea kaapelin oikosulkuvirran kestoisuus sekunteina.
Valmistajan taulukosta (Liite 6) saadaan suurin yhden sekunnin oikosulkuvirran

kestoisuus.

. _ (9100 A)? -1
$ 7 (1669,8 A)2

~ 29,7 s (16)

Kaapeli kestaa virtaa pitkaan. Tama on hyva, silla pitkalla oikosulkuvirran kes-
toisuudella kaapeli ei kaytanndssa paase ylikuumenemaan ja taten kaapelin
kayttdika pysyy hyvana. Kaapelin on kestettava reilusti enemman oikosulkuvir-
taa kuin oikosulkusuojan, jotta saastytaan kalliilta kaapelien vaihdolta oikosulku-

tilanteessa.

5.5 Jannitteenalenema

Seuraavaksi lasketaan jannitteenalenema tilanteessa, jossa 50 metrin paassa
keskuksesta on kuvan 21 moottorivalintataulukon 1,5 kW:n moottori. Kaapelina
on kaytetty MCMK 4x2,5+2,5 mm?-kaapelia. Esimerkissé kaytetaan kappaleissa
5.1 ja 5.3 laskettuja arvoja. Kaapelin resistanssin ja reaktanssin arvot [0ytyvat
liitteesta 8.

Lisaksi lasketaan yksivaiheisen pistorasian liittimissa tapahtuva jannitteenale-

nema. Pistorasialle on vedetty 50 metria pitka MMJ 3x2,5 mm?2-kaapeli.
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5.5.1 Paakeskuksella

Ensin on laskettava virta paakeskuksen liittimissa. Virta saadaan laskettua kaa-
valla 17. Kappaleessa 5.1 on laskettu rakennuksen kokonaisteho stabiilissa ti-

lanteessa.

S 121196 VA
V3:U /3-400V

I ~ 175 A (17)

Lasketaan seuraavaksi jannitteenalenema paakeskuksella kaavalla 19. Kaape-
lin pituus voidaan poistaa kaavasta, silla se on jo huomioitu oikosulkuimpedans-

sin laskuissa.

AU = 175 A-V3-(0,0147 Q- cos(68,458°) + 0,03721 Q - sin(68,458°)) =
12,13V (19)

Seuraavaksi voidaan laskea suhteellinen jannitteenalenema kaavalla 20.

12,13V
400V

Aul[%)] = 100% =~ 3,032% (20)

5.5.2 Moottorin kytkentakotelossa

Valmistaja on ilmoittanut moottorin nimellisvirraksi 3,65 A. Tama voidaan sijoit-

taa jannitteenaleneman kaavaan.

Lasketaan seuraavaksi jannitteenalenema moottorin kytkentalaatikossa kaa-
valla 19. Resistanssin ja reaktanssin paikoille sijoitetaan kaapelin tiedot.

AU =3,65A-v3-0,05km -
(8,77 Q * cos(45,6°) + 0,110 Q - sin(45,6°)) =~
1,96V (19)
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Seuraavaksi voidaan laskea suhteellinen jannitteenalenema kaavalla 20. Kaa-
vaan on lisattava paakeskuksen jannitteenalenema ja paajannitteesta on pois-

tettava jo alentunut jannite.

1,96V
Apoottoril %] = 200V — 1213V +100% + 3,032% =~ 3,54% (20)

Jannitteenalenema pysyy alle kuvan 18 mukaan sallitun 5 prosentin arvon. Ta-

ten asennus ja kaapelivalinta ovat hyvaksyttavia.

5.5.3 Yksivaiheisen pistorasian liittimissa

Yksivaiheisen pistorasian enimmaiskuormitus on 16 ampeeria, silla sen johdon-
suojakatkaisijat ovat mitoitettu 16 ampeerin nimellisvirran mukaan. Ajatellaan
my0s, etta pistorasiaan on kytketty resistiivistd kuormaa. Myds kaapelin voidaan
ajatella olevan resistiivinen, silla sen reaktiivinen komponentti on kaytannossa
mitaton suhteessa resistiiviseen komponenttiin Tama eliminoi kaavan 18 sulkei-

den sisalta kaiken muun paitsi resistanssin.
AU =16 A-2-0,05km- (8,770 Q) = 14,032V (18)

Suhteellinen jannitteenalenema prosentteina voidaan laskea tasta voltteina saa-
dusta arvosta osamaarana kaavan 19 avulla. Kaavaa joudutaan kuitenkin
muokkaamaan siten, etta 400 voltin paajannitteesta muodostetaan vaihejannite

jakamalla se V3:lla.

14,032V
Mipistorasial%] = g5 —T3737  100% + 3,032% ~ 9,3% (19)

V3

Jannitteenalenema pistorasian liittimissa ylittaa sallitun arvon. Taman vuoksi on
valittava suurempi kaapeli. Jotta jannitteenalenema saataisiin alle 10 prosent-
tiin, olisi pistorasiaa syottamaan asennettava 10 mm?:n kaapeli. Nain jannittee-

nalenemaksi saataisiin 4,64%. Kyseinen arvo on sallitun rajoissa. Pistorasian
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liittimiin ei kuitenkaan voi kytked 10 mm?2:n paksuista kaapelia, joten kaapelin pi-

tuutta on lyhennettava maksimissaan 16 metriseksi.

Yksi vaihtoehto on myds saattaa paksu kaapeli [ahelle pistorasiaa ja jatkaa ja-
korasialta lyhyt matka pistorasiaan 2,5 mm?:n paksuisella kaapelilla. Myos tama
saattaa olla epakaytannollinen vaihtoehto, mikali keskuksella on muitakin rajalla
olevia kaapeleita. Ongelma voidaan ratkaista valitsemalla keskusta syéttavalle
kaapelille paksumpi poikkipinta-ala, jolloin jannitteenalenema keskuksen liitti-

missa olisi pienempi ja nain myos jannitteenalenema pistorasialla pienenisi.
5.6 Loisteho

Lasketaan seuraavaksi ryhmakohtaisen loistehon kompensoinnin tarve. Kuten
kappaleessa 5.1 on laskettu, moottoreita on yhtaaikaisesti paalla 8 kappaletta
(tuulettimet ja muut moottorit). Niiden yhteenlaskettu teho on 12 kW ja hyoty-

suhde 85,3%. Lasketaan kompensoinnin tarve kaavalla 21.

_ 12000 W
"~ 0,853

(tan(cos™1(0,7)) — tan(cos ™1 98)) ~ 11478 Var (21)
Kompensoinnin tarve on huomattavan suuri suhteessa patétehoon. Tama joh-
tuu siita, ettd moottori on pieni ja sen patdtehon suhde naennaistehoon (teho-
kerroin) on huono verrattuna suurempiin moottoreihin. Suuremmilla moottoreilla
kompensointi on kannattavampaa, silla niiden ottamaa virtaa saadaan pienen-

nettya ja ndin myos kaytettya tehoa.
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6 POHDINTA

Tyossa saatiin kerattya yhteen tyokalut ja ohjeistusta eri lahteista erillisten asioi-
den mitoituksen avuksi. Nama tyokalut jarjestettiin selkeaan jarjestykseen niin,
etta tydn etenemista on helppo seurata. Jokaiseen tyovaiheeseen annettiin oh-
jeet kyseista tyovaihetta koskevassa kappaleessa. Taman jalkeen tehtiin esi-
merkkilaskelmat ohjekappaleissa annettujen ohjeiden mukaisesti. Nain teoria ja

laskuesimerkit saatiin sidottua yhdeksi helppolukuiseksi paketiksi.

Tyo6 onnistui kokonaisuutena melko hyvin. Kokonaisuus on toimiva seka sen
avulla voidaan toteuttaa todellisen teollisuushallin sahkdsuunnittelu ilman huolia

toimintavarmuudesta tai turvallisuudesta.

Tyota voitaisiin tulevaisuudessa laajentaa esimerkiksi laskentatydkalun ohjel-
moinnilla ja ohjeiden laajentamisella koskemaan muunkinlaisia rakennuksia

kuin pienia teollisuushalleja.

Laskentatyokalun toteutuksessa olisi tarkeaa, etta kappaleen 5 mitoituserimerk-
kien laskutoimitukset olisivat sisaanrakennettuja, jotta laskuvirheiden mahdolli-
suudet saataisiin minimoitua. Taten laskentatyOkaluun voitaisiin vain syottaa
lahtotiedot ja taman perusteella tydkalu kertoisi tuloksen. Tata tulosta voitaisiin

verrata standardin taulukkoon ja todeta ratkaisu toimivaksi tai muutettavaksi.

Ohjeiden laajentamista voitaisiin toteuttaa siten, etta ohjeita yksinkertaistettai-
siin sovellettaviksi, vaikka asuinkiinteistoihin. Asuinkiinteistojen ryhmajohtojen
mitoitus on hieman yksinkertaisempaa kuin tehoasennusten ja muiden suuri-
kuormaisten laitteiden mitoitus. Asuinkiinteistdissa myos viihtyvyysaspektin li-
says valaistussuunnitteluun korostuu. Suuremmissa kohteissa taas loistehon ja
yliaaltojen vaikutus kasvaa, joten naihin asioihin liittyvaa ohjeistusta voitaisiin li-
sata. Taman lisaksi suuremmissa teollisuuslaitoksissa on eri jannitetasoja, jotka
vaikuttavat suunnitteluun olennaisesti. Myos eri jannitetasojen vaikutus mitoituk-

seen huomioivat ohjeet eivat olisi tulevaisuudessa pahitteeksi.
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LITTEET

Liite 1. Johdon kuormitettavuus asennustavan mukaan

(Sesko ry, 2017, 261)

Taulukko B.52.10 Kuormitettavuus ampeereina Taulukon 52.1 asennustavoillaE, Fja G

- PVC-eristys, kuparijohtimet - Johtimen lampétila: 70 °C, ulkolimpdtila: 30 °C

Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
Monijohdinkaapelit Yhsijohdinkaapelit
lu_htimi_en. Kaksi kuor- Kolme Kolme kuormitettua johdinta, tasossa
nimellis- | o1 kuor- I{n]me_ mitettua kuormi- Mas
poikipinta | © s pp,n | Kuormis | ita | tettua | LoSiettaval Erillaan
jehdinta tettua kosketta- | johdinta toisiaan Vaakatasossa Pysty-
johdinta vat toisiaan| komiossa tasossa
i (G o il 5
mm? TapaE TapaE TapaF TapaF TapaF Tapa G Tapa G
1 2 3 4 3 [ 7 il
15 22 18,5 - - - - -
2,5 30 25 - - - - -
4 40 34 - - - - -
[ 51 43 - - - - -
10 70 a0 - - - - -
16 94 80 - - - - -
23 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
30 180 153 196 167 174 219 197
7o 232 1986 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 30a 321 396 362
150 379 315 406 336 372 436 419
183 434 364 463 409 427 521 480
240 314 430 346 433 307 615 369
300 593 497 529 561 587 709 659
400 - - 734 636 689 852 795
500 - - B6E 749 789 982 920
630 - - 1005 833 905 1138 1070
HUOM. 1 Johtimien oletetaan slevan pyareita poikkipintaan 16 mm? saakka, Suuremmilla poikkipinneilla arvat
viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niitd ved turvallisesti kdyttad pydreisiin johtimiin,
HUOM. 2 D¢ on kaapelin ulkohalkaisija.




Liite 2. Korjauskerroin lampétilan mukaan

(Sesko ry, 2017, 265)
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Eristys
Ympiriston Mineraali®
lampatila® PVC PEX ja EPR PVC:1la paillystetty tai Paljas,
°C paljas ja kosketeltavissa ei kosketeltavissa
70°C 105 °C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 - - - 0,32

a

Korkeammilla ympériston lampétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.




Liite 3. Korjauskerroin johtojen lukumaaran mukaan

(Sesko ry, 2017, 267)
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Piirien tai monijohdinkaapelien lukuméiri
Sijoitus Kiytetddn kuor-
Kohta | (kaapelit koskettavat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20 | mitettavuus-tau-
toisiaan) lukon kanssa
1 | Nipussailmassa, pin- | 1,0 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60| 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,38
nalla, upotettuna tai B.52.2
kotelon sisalld -B.52.13
TavatA-F
2 Yhdessi kerroksessa 1,0 085 (079 | 075 |073| 0,72 | 072 | 0,71 | 0,70
seinilld, lattialla tai
rei'ittdmEttomalls
kaapelihyllylla
B.52.2
-B.52.7
3 | Yhdessikerroksessa | 0,95 | 0,81 | 0,72 | 0,68 |0,66| 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 TapaC
kiinnitettyni suoraan
puisen alakaton pin- Ei korjauskertoimia
nalle X
useammalle kuin
vhdeksille piirille
4 Yhdess3 kerroksessa 1,0 088 | 0,82 | 0,77 |0,75]| 0,73 | 0,73 | 0,72 0,72 tai monijohdinkaa-
ref'itetylld kaapelihyl- pelille
lylld vaaka- tai pystys-
uunnassa
B.52.8
-B.5213
5 | Yhdessikerroksessa | 1,0 | 0,87 | 0,82 | 0,80 |0,80| 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 TavatEjaF
tikkailla, tuilla tai
kiinnikkeill jne.




Liite 4. Loistehon tarpeen arviointi

(Luku 9: Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 2)
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COS @ 2
cosgqq| 1,00 | 0,99 | 098 (097 095 | 09 | 0,85 | 0,8
030 | 3,18 | 3,04 | 298 (293 | 285 | 2,70 | 2,56 | 2,43
032 | 29 | 2,82 | 2,76 (2,71 | 263 | 248 | 2,34 | 2,21
034 | 2,77 | 262 | 256 (252 | 244 | 228 | 2,15 | 2,02
036 | 259 | 245 | 239 (234 | 226 | 211 | 1,97 | 1,84
038 | 243 | 229 | 223 2,18 | 2,11 1,95 | 1,81 | 1,68
040 | 229 | 215 | 2,09 |2,04| 1,9 1,81 | 1,67 | 1,54
042 | 216 | 202 | 19 |191] 1,83 1,68 | 1,54 | 1,41
044 | 204 | 190 | 1,84 [ 1,79 | 1,71 1,96 | 1,42 | 1,29
046 | 193 | 1,79 | 1,73 | 168 | 1,60 1,45 | 1,31 | 1,18
048 | 183 | 169 | 162 [ 1,58 | 1,50 1,34 | 1,21 | 1,08
050 | 1,73 | 1,59 | 1,53 |148| 1,40 1,25 | 1,11 | 0,98
052 | 164 | 150 | 144 |1,39| 1,31 1,16 | 1,02 | 0,89
054 | 156 | 142 | 1,36 |131] 1,23 1,07 | 0,94 | 0,81
056 | 148 | 1,34 | 1,28 123 | 1,15 1,00 | 0,86 | 0,73
058 | 140 | 1,26 | 1,20 [ 1,15| 1,08 | 0,92 | 0,78 | 0,65
ce0 (133 | 119 | 113 [108| 1,00 | 0,85 | 0,71 | 0,58
062 | 127 | 112 | 1,06 [101| 094 | 0,78 | 0,65 | 0,52
064 | 1,20 | 1,06 | 1,00 |095| 087 | 0,72 | 0,58 | 0,45
066 | 1,14 | 1,00 | 0,94 | 0,89 | 0,81 0,65 | 0,52 | 0,39
oes | 108 | 0,94 | 0,88 (0,83 | 0,75 | 0,59 | 0,46 | 0,33
o,7/0 | 102 | 088 | 0,82 |0,77| 069 | 0,54 | 0,40 | 0,27
0,72 | 0% | 082 | 0,76 (0,71 | 064 | 0,48 | 0,34 | 0,21
0,74 | 091 | 0,77 | O,71 |[066| 058 | 042 | 0,29 | 0,16
0,76 | 0,86 | 0,71 | 065 |060| 053 | 0,37 | 0,24 | 0,11
0,78 | 0,80 | 066 | 060 |055| 047 | 0,32 | 0,18 | 0,05
080 | 075 | 061 | 055 [050(| 042 | 0,27 | 0,13
082 | 0,70 | 0,56 | 049 |[045| 0,37 | 0,21 | 0,08
084 | 065 | 050 | 0,44 (040 032 | 0,76 | 0,03
086 | 059 | 045 | 0,39 (0,34 | 0,26 | 0,11
0,88 | 0,54 | 0,40 | 0,34 | 0,29 | 0,21 0,06
09 | 048 | 0,34 | 0,28 |0,23| 0,16
091 | 046 | 0,31 | 0,25 |0,20| 0,13
092 | 043 | 0,28 | 0,22 |0,18 | 0,10
093 | 040 | 0,25 | 0,19 | 0,14 | 0,07
09 | 036 | 0,22 | 0,16 (0,11 | 0,03
09 | 033 | 0,19 | 0,13 | 0,08
0,9 | 0,29 | 0,15 | 0,09 | 0,04
097 | 0,25 | 0,11 | 0,05
0,98 | 0,20 | 0,06
0,99 | 0,14




Liite 5. Moottorin loistehon tarpeen arviointi

(ABB Oy, TTT-kasikirja, Luku 9, 3)

Tahtikierrosluku: 3000 r/min

Teho/kW |Kondensaattorin Ennen kompensointia | Kompensoinnin jalkeen
loisteho / KVAr COS{ 1 InlA COS{pz In A
05,5 25 0,88 10,5 0,99 94
07,5 25 0,90 13,8 0,98 12,7
11,0 5,5 0,88 20,0 0,99 18,0
15,0 6,7 0,89 270 0,99 240
18,5 6,7 0,89 33,0 0,98 30,0
220 10,0 0,85 410 0,98 36,0
30,0 12,5 0,88 53,0 0,99 47.0
37,0 15,0 0,89 64,0 0,99 58,0
450 200 0,89 78,0 0,99 70,0
55,0 200 0,89 95,0 0,98 86,0
75,0 30,0 0,90 126 0,99 114
90,0 35,0 0,90 151 0,99 137
110.0 40,0 0,90 184 0,99 167
Tahtikierrosluku: 1500 r/min
5,5 25 0,83 11,0 0,95 96
75 25 0,83 148 0,92 13,4
11,0 6,7 0,81 220 0,98 18,0
15,0 6,7 0,83 290 0,96 25,0
18,5 12,5 0,76 390 0,97 30,0
220 15,0 0,79 440 0,99 35,0
30,0 16,6 0,83 56,0 0,99 47.0
37,0 200 0,84 68,0 0,99 58,0
450 250 0,83 83,0 0,99 70,0
55,0 30,0 0,84 100 0,99 85,0
75,0 35,0 0,86 133 0,99 115
90,0 40,0 0,87 157 0,99 138
110 50,0 0,87 191 0,99 168
132 60,0 0,87 229 0,99 201
160 75,0 0,86 280 0,99 243
200 80,0 0,87 345 0,98 305
250 100 0,87 430 0,98 380
315 120 0,87 540 0,98 480
Tahtikierrosluku: 1000 r/min
5,9 25 0,78 11,8 0,90 10,2
7.5 6,7 0,70 18,0 0,96 131
11,0 10 0,74 240 0,99 18,0
15,0 10 0,78 32,0 0,97 25,0
18,5 10 0,81 36,0 0,97 30,0
220 15 0,81 43,0 0,99 35,0
30,0 20 0,81 58,0 0,99 48,0
37,0 20 0,83 69,0 0,98 58,0
45,0 25 0,84 820 0,99 70,0
55,0 30 0,84 100 0,99 85,0
75,0 40 0,84 136 0,99 115
90,0 50 0,84 162 0,99 137
110 60 0,84 198 0,99 167




Liite 6. Prysmian AMCMK kaapelitaulukko

(Prysmian Group Finland Oy 2018, 3)
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Valhe- ja

nollajohtimen maks. johdin20C  Ofkm 191 120 | 0868 0541
tasavirtaresistanssi

Vaihe- ja nollzjohtimen

PE-johtimen maks. johdin20°C  O/km 183 15 s 18
m“""“‘“‘ mH/km 031 030 | 0.27 ‘ 0.z
K ayttokapasitanssi (1) pF/km 040 045 045 0,50

Maassa, asennustapa 0 johdin 65°C

limassa, asennustapa E johdin 70°C

0443

0,53

0.868

0.320

033

0641

026

0,65

0253

0.3

0443

0,26

0.7

Kaapelin ulkohalkaisija mm 23 7 27 Ell 35 40 EE] 44 54 GO
alumiini  kg/km 165 285 385 435 720 1000 1260 1550 2000 2600

Massa kupari  kg/km 90 145 L 145 195 2 410 410 550 630
kaapeli  ke/km 560 830 980 1250 1600 2200 2800 3300 4100 5200

Vakiotoimituspituus m 1000 1000 1000 Soo so0 s00 Soo 500 soo

Toimituskela KK (43 | 1413 ‘ K14 K14 KB K20 | K22 K24

Massa (1) kaapelitkela kg  EBOD 100 1200 750 95 oo 1700 2000 2400 3100

Plenin sallittu talvutusside

asenn Jossa m 028 0.3z 0,32 037 042 048 053 0,59 065 072

Mnsﬁmglmmwhm m 038 D22 | 0,22 ‘ 025 028 032 03s 033 | D43 048

Suurin sallittu asennusvetovoima

ukalla kM 09 15 21 30 42 57 72 85 85 8BS
Suwrin sallittu asennusvetovoima
vetopaslls kM 19 El] 42 (] L.E] na A 18,0 | 20,0 20,0

valhe-
Suurin sallittu 1 sekunmnin
nodlajohdin kA 12 19 26 ER ] 53 72 a1 n4 4.0 182
oikosulkuvirta PE-johdin A 17 16 26 26 37 46 67 67 8.8 na
(1) Likiarvo
(#) Katso taulukkoarvojen lahtoolettamukset a Yieista tuc Energia-, teollisuus- ja talonrakennuskaapelit -luettelosta.
(3) Tahwutus on tehtiva varovaisena ja tasai

(4) Johtimen limpitila nnenmnolm&ulunm'tjaolhnmlm paisittyesss 160°C,
(5) PE-johtimen |3mpatila on ennen vikosulkua 65°C ja vikosulun paattyessa enintadn 250°C
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Liite 7. Muuntajan valintataulukko

(ABB Oy, 2015)

Liquid-filled distribution transformers

Voltage up to 24 kV
Primaryisecondary voltage 20/0.4 kV
Cooling ONAN
Power Type [Short-circuit| Load losses | No-load |[Sound power| Length | Width Height Total | Conductor| Conductor| Core Core Roller
rating impedance | at 75°C Pk losses level welght | material | weight | material | weight | distance
Po LWA (prim/sec) (E-steel) | (net)
(E-steel)
ﬂ% I — T S T 7 TN T T ko o |_om
50 SDT 4% 1100 90 39 90| 770 325 480 AUA 38 GO 175 520 x 520
SOT % 750 145 4 % 300 750 700 ATA 70 GO mﬁl%
160 SDT 4% 2350 210 44 1100 840 1480 1115 AAI 95 GO 475 520 x 520
250 SDT 4% 3250 300 47 1150 940 1530 1450 AUAI 125 GO 620 520 x 520 |
315 SDT 4% 3900 360 439 1190 950 1580 1585 AUAI 155 GO 680 670 x 670
400 MDT 4% 4600 430 50 1220 1000 1630 1790 AVAI 170 GO 790 670 x 670
500 MDT 4% 5500 510 51 1240 1060 1680 1930 AlTA 205 GO 810 670 x 670
630 MDT 4% 6500 600 52 1300 10590 1800 2400 ATA 265 GO 1015 670 x 670
800 MDT 6% 8400 650 53 1430 1080 1850 2680 AVA 330 GO 1035 | 820 x 820 |
1000 MDT 6% 10500 770 55 1490 1140 1860 2950 AUA 340 GO 1080 | 820 x 820 |
1250 MDT 6% 11000 950 56 1640 1170 1970 3560 AVAI 495 GO 1365 | 820 x 820 |
1600 MDT 6% 14000 1200 58 1530 1180 2020 4070 AUAI 520 GO 1525 | 820 x 820
2000 MDT 6% 18000 145( 60 1690 1200 2060 4550 AVAI 500 GO 1790 {1070 x 1070
2500 LMDT % 22000 175 63 1970 1220 2140 5330 AUA 10 GO 2000 {1070 x 107
3150 LMDT % 27500 2200 65 2230 1410 2150 8197 AUAI 10 GO 2400|1070 x 107
GO: grain oriented electrical steel
NO: non-oriented electrical steel
AM amorphous steel
Liquid-filled distribution transformers
Voltage up to 24 kV
Prim ary'secondary woliage 20/6 kV
Cooling ONAN
Power Type |Short-circuit| Peak _m=lmnmm=nm Index |Sound power| Length Width Height Total |Conductor | Conductor| Core Core Roller
rating impedance level weight | material weight | material | weight distance
LWA (prim/sec) (E-steel) | (nef)
(E-steel)
(KVA) % dB(A) mm mm mm kg kg kg mm
4000 LMDT 6% 99 465 - 2450 1500 2550 5000 AUAI 800 GO 3100 1070
5000 LMDT 7% 99,483 - 2600 1500 2670 10500 A 1000 GO 3400 1070
6300 LMDT 7% 99510 - 2750 2000 2710 12500 AA 1100 GO 4000 1505
3000 LMDT 8% 99,535 = 2950 2000 2770 14700 A 1350 GO 4800 1505
10000 LMDT 8% 99,560 - 3600 3700 3400 17500 AA 1520 GO 5750 1505

*Transformers up to and including 8000 kVA are hermetically sealed with corrugated wall, 10000 kVA transformer is with conservator and radiators.
** Provided values of dimensions and weights are preliminary and may change after final design preparation




Liite 8. Kaapeleiden impedanssit eri johdinpoikkipinta-aloilla (Q/km)

(Tiainen 2010, 90)

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
(mm2) r X z r X z

1,5 14,620 0,115 14,620
2.5 8,770 0,110 8,771

6 3,660 0,100 3,661

10 2,244 0,094 2,246

16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,491
35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,030 0,222
240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,130
300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155
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Liite 9. Eri tilojen valaistustandardin vaatimuksia

(SFS-EN 12464-1 2011, 38-69)

Tila/tehtava |Valaistusvoimakkuus (Ix) |Haikaisykerroin (UGR) |Tasaisuus
Kodin yleistiloja

Eteinen 150

Eteinen. kaappien pystypinnat 200

Keittio, tydtasot 300-500

Keittio, kaappien pystypinnat 100-200

Keittio, ruokapoyta 0-500

Makuuhuone 100-200

Makuuhuone, lukuvalaistus 300-500

Lastenhuone 100-200

Lastenhuone, kirjoituspoyta 300-500

Ty6huone 300-500

Vaatehuone, kaappien pystypinnat 200

Olohuone 100-200

Olohuone, lukeminen 300-500

Kylpyhuone 100

Sauna Tunnelmavalaistus

Kodinhoitohuone 150-250

Kodinhoitohuone, tyotasot 300-500

Varasto 100

Varasto, hyllyjen pystypinnat 100-200

Ulkotilat, katokset, kulkureitit ja sisaankaynnit 20-30

Yleiset tilat

Portaat 100 25 0.4
Varastotilat 100 25 0.4
Kaytavat 150 22 0.4
Lastausalueet 150 25 0.4
Taukohuoneet 200 22 0.4
Sosiaalitilat 200 25 0.4
Kuntoilutilat 300 22 0.4
Liiketilat ja myymalat

Myymalaalueet 300 22 0.4
Kassat 500 19 0.6
Taukohuoneet 200 22 0.4
Sosiaalitilat 200 25 0.4
Varasto 100 25 0.4
Tavaroiden lastaus ja kasittely 300 25 0.6
Toimistotilat

Arkistointi ja kopiointi 300 19 0.4
Tyopisteet. neuvottelu- ja kokoustilat 500 19 0.6
Tekninen piirtaminen 750 16 0.7
Vastaanotto 300 22 0.6




Liite 10. Sijoituskuva
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Liite 11. Kaapeli- ja etukojetaulukko
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KAAPELI RYHMA Etukojeet
NUMERO NUMERO RYHMAN NIMI KAAPELITYYPPI MISTA MIHIN Johdonsucja Vikavi_rta- Konfak.t.ori- Kello Sysaysrole
suoja lahto
1 1.1 Valaistus MMJ HF 5x2,5 S HALLkeskus Jakorasialle 10A X X
1.2 10A X X
1.3 10A X X
2 2.1 Puhallin lansi MMJ HF 5x2,5 S HALL Fkeskus Turvakytkimelle 16 A X 16 A X
22 16 A X 16 A X
2.3 16 A X 16 A X
3 3.1 Puhallinitd MMJ HF 5x2,5 S HALLIkeskus Turvakytkimelle 16 A X 16 A X
32 16 A X 16 A X
33 16 A X 16 A X
4 4.1 Nosto-ovi lansi MMJ HF 5x2,5 S HALLkeskus Pistorasialle 16 A X
4.2 16 A X
4.3 16 A X
5 5.1 Nosto-ovi itd MMJ HF 5x2,5 S HALLIkeskus Pistorasialle 16 A X
5.2 16 A X
53 16 A X
6 6.1 Voima PR lansi MMJ HF 5x2,5 S HALLkeskus Pistorasialle 16 A X
6.2 16 A X
6.3 16 A X
7 71 Voima PRita MMJ HF 5x2,5 S HALLkeskus Pistorasialle 16 A X
7.2 16 A X
73 16 A X
8 8.1 Voima PR etela MMJ HF 5x2,5 S HALLFkeskus Pistorasialle 16 A X
8.2 16 A X
8.3 16 A X
9 91 PR lansi MMJ HF 3x2,5 S HALLkeskus Pistorasialle 10A X
10 9.2 PRita MMJ HF 3x2,5 S HALLkeskus Pistorasialle 10 A X
11 9.3 PR eteld MMJ HF 3x2,5 S HALLIkeskus Pistorasialle 10A X
12 10.1 Turvavalaisin lansi MMJ HF 3x2,5 S HALLkeskus Valaisimelle 10A X
13 10.2 Turvavalaisin ita MMJ HF 3x2,5 S HALLFkeskus Valaisimelle 10A X
10.3 Varalla 10A X
11.1 Varalla 10A X
11.2 Varalla 10A X
11.3 Varalla 10A X
121 Varalla 10A X
12.2 Varalla 10A X
12.3 Varalla 10A X
13.1 Varalla 10A
13.2 Varalla 10A
13.3 Varalla 10A
14.1 Varalla 16 A X
14.2 Varalla 16 A X
14.3 Varalla 16 A X
15.1 Varalla 16 A
15.2 Varalla 16 A
15.3 Varalla 16 A
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