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LITE

1 Jatekeskuksen sahkoverkon oikosulkuvirrat



1 JOHDANTO

Opinndytetyossi tullaan kartoittamaan Metsésairila Oy:n omistaman Metsd-Sairilan ja-
tekeskuksen sdhkoverkon rakenne, suorittamaan mittauksia sihkon kulutuksesta ja laa-
dusta sekd suunnittelemaan alueelle uusi valaistusohjausjérjestelma. Tyon toimeksian-
taja on ESE-tekniikka Oy, joka on rakentanut ja huoltaa alueen sdhko- ja valaistuslait-

teita.

Kartoituksessa luodaan alueen sdhkoverkosta kaavio, josta selvidd kaapelityypit ja -pi-
tuudet, nimetddn ja merkitién verkon sisdltamét keskukset ja kaapelit, kiinnitetdén huo-
miota sdhkdturvallisuuteen seké tehdddn sdhkotekninen tarkastelu. Kartoituksen perus-

teella laadittiin lista suositeltavista toimenpiteistd puutteiden korjaamiseksi.

Sdhkon laadun analysoinnissa mitataan sdhkon kulutusta muutamista pisteisté ja analy-
soidaan mittaustuloksia, sekd tehddan lista suositeltavista toimenpiteistd mahdollisten

ongelmakohtien korjaamiseksi.

Valaistusohjauksen suunnittelussa luodaan alueen katu- ja aluevalaistukselle yhtenéi-
nen ohjausjérjestelmé kayttdjien toiveiden ja tarpeiden perusteella. Uudella ohjausjér-
jestelmailld tavoitellaan valaistuksen tarkoituksenmukaista ja varmaa toimintaa sekéd

energian saastoi.

2 ESE-TEKNIIKKA OY

Ese-tekniikka Oy on Mikkelin kaupungin omistaman Eteld-Savon Energia Oy:n tytér-
yhtid, joka suorittaa huolto- ja asennustoimintaa. Ese-tekniikka rakentaa ja huoltaa
Eteld-Savon Energian pien- ja keskijénnitejakeluverkot, kuluttajaliittymaét seké katu-,
alue- ja liitkuntapaikkavalaistukset sekd suorittaa asennus- ja huoltotehtdavid kuluttaja-

ja yritysasiakkaille. [1.]



3 METSA-SAIRILAN JATEKESKUS

Metsid-Sairilan jitekeskus on toiminut nykyiselld paikallaan 1970-luvulta, ja on kehit-
tynyt vuosien saatossa jdtteiden kaatopaikasta monipuoliseksi jétteenkisittelykes-
kukseksi. Keskuksessa vastaanotetaan Mikkelin alueella syntyvaa jatettd sekd lajitel-
tuna ettd lajittelemattomana, lajitellaan ja ldhetetdin lajiteltua jétettd eteenpdin hyddyn-
nettiviksi sekd tuotetaan sdhkod jatepenkasta syntyvistd kaasuista turbiinilaitoksessa ja

multaa biojétteestd kompostointilaitoksessa. [2, s. 15.]

4 TEORIAA

Téassd osiossa avataan lukijalle tyossa kaytettdvid kasitteitd seka selvitetdén tyon selvit-

tamisen kannalta tarpeellista teoriaa ja saddoksié.

4.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksella suojellaan sdhkodisessd piirissd olevia johtimia ylisuuren vir-
ran aiheuttamalta ldampenemiseltd. Tdmén tyon kohteessa ylikuormitussuojaus on toteu-
tettu gG-tyyppisilld sulakkeilla, jotka toimivat samalla oikosulkusuojina. Muita ylikuor-

mitussuojia ovat mm. moottorikdyttdihin tarkoitetut pehmokéynnistimet ja lamporeleet.

Rinnan kytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus on toteutettava siten, ettd kéytettd-
essd samaa ylikuormitussuojausta useammalle keskenddn yhtd pitkélle, keskenddn sa-
mantyyppiselle johtimille, joiden tasainen kuormitus on varmistettu, suojalaitteen mi-
toitusvirta on pienempi kuin johtimien yhteenlaskettu kuormitettavuus. Mikéli johtimet
eivit ole keskenddn samanlaisia, tai kuormitus on epétasainen, suojaukseen on kiinni-
tettivd huomiota paljon enemmaén. Talloin kunkin johtimen ylikuormitussuojauksen

vaatimukset on késiteltdva erikseen. [3, s. 130-136]

4.2 Oikosulkusuojaus

Sahkoverkon kaikki osat on suojattava oikosulkujen varalta esimerkiksi sulakkein tai

johdonsuoja-automaatein. Oikosulun sattuessa laitteen tai johtimen vaurioituessa vika-

kohteen sdhkonsyoton on katkettava maidratyssd ajassa. Oikosulkusuojauksen tyypin
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madrittdmiseksi on tiedettdva pienin oikosulkuvirta johtimen padssid. Tamé arvo saa-

daan laskennallisesti ja laskennallinen arvo voidaan todentaa mittaamalla.

Samaan oikosulkusuojaukseen rinnan kytketyissd johtimissa oikosulkusuojauksen on
toimittava vian sattuessa missd tahansa kohtaa suojattavaa piirid. Toisin sanoen suojaus
on valittava siten, ettd se toimii my0s vain yksittdisen johtimen vaurioituessa. Kun rin-
nankytketyt johtimet on syottopadssd kytketty saman suojalaitteen taakse, on suojalaite
valittava samalla tavoin kuin kéytettdessd vain yhtd johdinta. Téssd tydssd saman oiko-
sulkusuojauksen taakse rinnankytkettyjen johtimien oikosulkuvirrat késitelldédn sekd
johdinkohtaisesti ettd ottaen huomioon molempien johtimien impedanssit. [3, s. 132-

133]

Tassd tyossd kaytettdvilld laskentatavalla saatu arvo on aina pienempi kuin mitattu
arvo, johtuen laskentakaavassa kdytettdvéstd varmuuskertoimesta sekd taulukkoar-
voista (esimerkiksi johtimen impedanssi), jotka poikkeavat todellisista, valmistajan il-
moittamista arvoista siten, ettd lopputuloksena saatava oikosulkuvirta pienenee. Mikali
laskenta pitéisi suorittaa tarkemmin, esimerkiksi suunnittelutyohon liittyvassa mitoitus-

tyOssd, tulisi kdyttdd tarkkoja arvoja valmistajan toimittamista dokumenteista.

4.3 Suojauksen selektiivisyys

Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus suunnitellaan siten, ettd vikakohdetta ldhinné oleva
suojaus toimii. Tdma toteutetaan pienentdmalld suojalaitteiden nimellisvirtoja sahko-
verkossa edetessd. Esimerkiksi timédn opinndytetyon kohteena olevan jdtekeskuksen
alueen padsulakkeiden nimellisvirta on 400A, ja pidemmalld verkossa olevat sulakkeet
pienenevit asteittain. Néin ollen esimerkiksi yksittdisen katuvalaisimen tai johtimen vi-
kaantuminen ei aiheuta oikosulkusuojauksen toimimista pdédsulakkeissa, vaan vikakoh-

detta 1dhimpéna olevassa suojauksessa. Talloin sahkon syotto ei katkea koko alueelta.

4.4 Johtimien kuormitettavuus

Johtimia valittaessa on otettava huomioon niiden syottdmén kohteen kuorman suuruus,
jotteivat ne ylisuuren kuormituksen vuoksi lampene yli niiden maksimaalisen kaytto-
lampdtilan. Liian suuri ldmpo6tila vanhentaa johtimien eristeitd, lyhentéé niiden elinikaa

ja aiheuttaa pahimmillaan tulipalovaaran.



Johtimen suurin kuormitettavuus vaikuttaa suojalaitteiden valintaan. Suojalaitteet on
valittava siten, ettd ne suojaavat johtimia ylisuuren kuormituksen aiheuttamilta vau-
rioilta ja vaaratilanteilta. Téssd tydssa ei suunnitella uusia asennuksia, vaan tarkastel-
laan olemassa olevien johtimien suojauksien toimivuutta ja sddnndstenmukaisuutta, jo-
ten ei ole tarpeellista tehdi tarkkaa mitoitusta, vaan kiytetdin yksinkertaistettuja taulu-
koita sekd johtimien kuormitettavuuksien ettd ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksien

osalta. [4, s. 216-220]

4.5 Siahkon laatu

Vaihtosdhkon tdarkeimpid mitattavia suureita ovat virran ja jannitteen lisdksi taajuus,
ndenndis-, pitd- ja loistehon madrit, kuormituksen tasainen jakautuminen seka yliaallot.
Tédmin tyon kohteena olevan jitekeskuksen kuormat ovat verrattain pienid, ja ne koos-
tuvat pddasiassa valaistuksesta ja lammityksestd, lukuun ottamatta paperinkerdyshallia

ja kompostointilaitosta, joissa on moottorikdyttdjd sekd kompensointilaitteistoja.

4.5.1 Jannite

Jannitettd mitattaessa tutkitaan jénnitteenalenemaa verrattuna nimellisjénnitteeseen.
Jannitteenalenema riippuu virran suuruudesta sekd siahkod syottidvian jarjestelmin impe-
dansseista. Mitd suurempia virta ja impedanssit ovat, sen suurempi on jénnitteenale-
nema. Mikdéli jinnitteenalenema on liian suuri, saattaa sdhkolaitteiden toiminta hiiriin-

tyd, esimerkiksi valot saattavat himmentyé tai valkkya.

Jannitteenaleneman ei pitdisi olla yleisestd jakeluverkosta syottéessé olla valaistuskay-
tossé yli 3% ja muussa kiytossd 5% verrattuna asennusten nimellisjdnnitteisiin. Moot-
toreilla sekd muilla laitteilla, joilla on suuri kdynnistysvirta, sallitaan niitd arvoja suu-

rempi jannitteenalenema kéynnistyshetkelld. [3, s. 262]

4.5.2 Virta ja kuormituksen jakautuminen

Virran suuruutta tarkastellaan kaapeleiden kuormituksen arvioimiseksi. Liian suurella

virralla kuormitettu johdin kuumenee kiytossd, vanhentaen sen eristeitd sekd aiheuttaen

mahdollisesti tulipalon vaaran. Johtimien kuormitettavuudelle on mééritetty raja-arvoja
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standardeissa (yleisesti pdtevid arvoja) ja johdinvalmistajien omissa tuotekorteissa (tuo-
tekohtaisia arvoja). Tdssd tydssé kiytetddn pienjannitesdhkdstandardeissa olevia tauluk-

koarvoja.

Kolmivaihejirjestelmissd kuormitus tulisi suunnitella siten, ettd se jakautuisi mahdolli-
simman tasaisesti eri vaiheiden vilille. Esimerkiksi valaistus- ja lammityskuormat tulisi
jakaa tasaisesti eri vaiheille. Télld keinoin rajoitetaan jakelujérjestelmén nollajohtimelle
syntyvdd kuormaa sekd viahennetddn muuntajille vinokuormituksesta aiheutuvia hait-

toja.

4.5.3 Tehot

Vaihtosédhkon teho muodostuu pétdtehosta (P), loistehosta (Q), sekd ndiden summasta

kaavan 1 mukaisesti muodostuvasta ndenniistehosta (S).

S=,P?+Q? (1)
Vaihekulma eli tehokerroin kuvaa pétdtehon ja loistehon vilistd suhdetta kaavan 2 mu-
kaisesti.

-F
cosp = < (2)

Pétoteho on ns. tyotd tekevidd tehoa, joka muutetaan esimerkiksi liikkkeeksi moottoreissa
tai lammoksi sdhkéldmmittimissd. Puhtaasti resistiivinen kuorma, kuten lammitysvas-
tus, kuluttaa vain patotehoa, jolloin virran tehokerroin on tasan 1 ja ndenndisteho yhta

suuri kuin patéteho. [5.]

Loisteho taas on nimensd mukaisesti tyotd tekematontd tehoa. Vaikka se ei tee tyotd, se
on valttamétontd esimerkiksi moottorien magnetoinnissa (induktiivinen loisteho) ja
kondensaattorien lataamisessa (kapasitiivinen loisteho). Loisteho kuormittaa syottavéa
sahkoverkkoa tarpeettomasti, joten suurten loistehojen kompensointi on tarpeellista.
Kompensoinnilla tarkoitetaan kéytettdvdn loistehon tuottamista ldhelld kulutuskoh-
detta. [6, s. 9] Kahdessa timén tyon kohteessa kompensoidaan moottorien aiheuttamaa

induktiivista loistehoa kompensointiparistoilla.

4.5.4 Yliaallot ja siaro
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Sahkolaitteet on suunniteltu toimimaan virheettomalld sinimuotoisella jannitteelld. Vir-
heitd jannitekdyrddn aiheuttavat yliaallot, jotka syntyvét virran tai jannitteen suhteen
epdlineaarisissa virtapiireissd. Yliaallot levidvat sdhkoverkossa aiheuttaen ongelmia

myd6s muualla kuin kohteessa, jossa ne syntyvit. [7, s.2]

Yliaallot ovat taajuudeltaan vaihtojdnnitteen taajuuden (50Hz) kerrannaisia. Niille on
annettu jérjestysnumerot taajuuden perusteella, toinen yliaalto on taajuudeltaan 100Hz,
kolmas 150Hz jne. Yliaallot jaotellaan jarjestyslukunsa perusteella parillisiin, kolmella

jaollisiin sekd kolmella jaottomiin yliaaltoihin.

Taulukossa 1 on esitetty arvot eri yliaaltojen sallituille méérille suhteessa jakelujdnnit-

teeseen.

TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojinnitteiden sallitut arvot liittiimiskoh-
dassa jirjestyslukuun 25 saakka prosentteina perustaajuisesta jéinnitteesti [8, s.

298]

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestys- Suhteelli- Jarjestys- Suhteelli- Jarjestys- Suhteelli-

luku h nen jdnnite | luku h nen jannite | luku h nen jannite
Un Un Un

5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0 %

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0 %

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Standardin SFS-EN 50160 mukaan yliaaltojen méérin pitad viikon mittaisessa mittauk-
sessa olla pienempi tai yhtd suuri kuin taulukossa mainittu arvo 95 %:ssa kymmenen

minuutin keskimaéaraisista tehollisarvoista. [3, s. 298]
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Jannitteen kokonaissidré (THD) saadaan laskemalla yhteen kaikki harmoniset yliaallot

jérjestyslukuun 40 asti. Tdmén arvon tulee olla pienempi kuin 8 %. [3, s. 298]

5 JATEKESKUKSEN SAHKOVERKKO

Alueen sdhkdverkkoa on muunneltu ja laajennettu aina tarpeen tullen, ilman tarkkaa
suunnittelua, tehtyjen tdéiden kunnollista dokumentointia ja kohteiden asianmukaista
merkintdd. Tdstd aiheutuu mahdollisissa vikatilanteissa ongelmia, silld ilman kunnol-
lista dokumentaatiota vian paikallistaminen on tydldstd, mikéli vian korjaaja ei itse ole
ollut tekeméssd asennuksia ja muista, miten asennukset on tehty. Suunnittelun puut-
teesta johtuen myds sdhkdasennusten vaatimustenmukaisuus oli tyon alkaessa kyseen-

alaista.

Alueella on 315kVA 20/0,4kV muuntaja, josta verkko haarautuu siteittéisesti kaytto-
kohteisiin. Verkko muodostuu viidesté jakokaapista, neljdsti katuvalaistuskeskuksesta,
yhdestitoista rakennuskohtaisesta padkeskuksesta ja yhdeksisté pistorasiakeskuksesta.

Alueella on yhteensd noin 15km séhkokaapeleita ja ilmalinjoja.

Tyo6ssd sdhkoverkosta luodaan padkaavio, luodaan jakokaapeista jakokaappikortit, ni-
metddn ja merkitddn jakokaapit sekd niiden 1dhdot, tarkastellaan suojauksien madrdys-
tenmukaisuutta ja kollektiivisuutta, sekd tehddén suosituksia mahdollisten l6ydettyjen
ongelmakohtien korjaamiseksi. Tydméérian rajaamiseksi rakennuskohtaisia paékeskuk-
sia el dokumentoida tarkasti, vaan tarkistetaan keskuksissa olevien merkintojen paik-

kansapitdvyys sekd lasketaan oikosulkuvirta kussakin keskuksessa.

5.1 Sahkoverkon kartoitus

Ty6 alkoi tutustumisella olemassa olevaan dokumentointiin, joka kasitti paperisen kar-
tan alueesta sekd ESE-tekniikan kdyttimadn Keylight-jarjestelmédn karttapohjalle mer-
kityt kaapelit, keskukset, valaisimet ja pylvéit. Keylight-jarjestelmadn on merkitty kaa-
peleiden pituudet sekd kytkennit, joita vertaamalla paikan péélla tehtyihin havaintoihin
muodostettiin kokonaiskuva verkosta. Ongelmia selvitystyOssd aiheuttivat ldhinna

puutteelliset ja paikoin jopa virheelliset merkinniit.
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Selvitystyon pohjalta nimettiin alueen jakokaapit ja sdhkokeskukset ja luotiin kaavio
sahkonjakeluverkosta, johon siséllytettiin muuntamo, jakokaapit, rakennusten paikes-
kukset, ndiden viliset kaapeloinnit, katu- ja aluevalaistukseen liittyvdt komponentit
sekd laskennalliset oikosulkuvirrat keskuksissa ja pisimpien katuvalaistuskaapeleiden
ddripdissd. Kuva 1 on pienitarkkuuksinen versio varsinaisesta piaidkaaviosta, joka tulos-

tetaan AO-kokoiselle paperille seki pdf- ja dwg-tiedostoiksi toimeksiantajan kdyttoon.

KUVA 1. Jitekeskuksen sihkonjakeluverkon piikaavio



5.2 Sidhkoverkon suojauksen tarkastelu

Sdhkoverkon rakennusvaiheen suunnittelutyOsta ei ole saatavilla kunnollisia tietoja, jo-
ten ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen kiinnitetddn erityistd huomiota kartoituksen
yhteydessd. Selvityksen pohjalta ryhdytddn tarvittaessa toimenpiteisiin suojauksien
vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi vaihtamalla sulakkeita tai johdonsuoja-auto-

maatteja.

5.2.1 Ylikuormitussuojaus

Ensimmaéisend tarkastetaan olemassa olevan ylikuormitussuojauksen sopivuus kaytossa
oleville kaapeleille. Taulukosta 2 voidaan lukea kullekin sulake- tai johdonsuoja-auto-
maattityypille vaadittava pienin asennustavalla D (maahan upotettu) asennetun alumii-

nikaapelin poikkipinta-ala.

TAULUKKO 2. Alumiinikaapelin vihimmaispoikkipinta-ala oikosulkusuojauk-

sen nimellisvirran perusteella [4, s. 220]

Suojaimen nimellisvirta (A) Vihimmiispoikkipinta-ala (mm?), alu-
miinijohdin (sulake/johdonsuojakatkai-
sija)

25 16

32 16

35 16

40 16

50 16

63 16

80 25

100 35/25

125 50/35

160 70

200 120

250 150

315 240

400 300 (korjauskerroin 1,1)
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Olemassa olevia asennuksia verrattiin Taulukon 1 vaatimuksiin, ja huomatut puutteet

on listattu tdmén luvun loppuun yhdessd muissa kohdissa tehtyjen huomioiden kanssa.
5.2.2 Muuntajan oikosulkuvirta

Seuraava vaihe ty0ssd oli selvittdd oikosulkuvirrat kussakin sihkdverkon pisteessa.
Sdhkoverkon oikosulkuvirtojen tarkastelu on aloitettava sitd syottdvédstd muuntajasta,
silld kaikkien muiden verkossa myohemmin olevien osien oikosulkuvirrat riippuvat

siité.

Alueella olevasta muuntajasta ei ollut saatavilla ndennéistehon (315kVA) lisdksi muita
tietoja, eikéd niitd pyydettiessd edes saatu verkkoyhtioltd. Muuntajan tyyppikilvestd kay-
tiin ottamassa kuva, josta saatiin tarvittavat tiedot laskentaa varten. Muuntajan oikosul-

kuimpedanssi (Z;) saadaan kaavasta

_ Zk%  Un?
Zk = 100 Sn (D

jossa Z, % on muuntajan oikosulkuimpedanssi 4,23% , U, muuntajan toisiopuolen ni-
mellisjdnnite 410V ja S,, muuntajan nimellisteho 315kVA. Saadusta vastauksesta voi-

daan laskea muuntajan oikosulkuvirta (I;) kaavalla

I = =~ )

- V3 XZf
jossa ¢ on kerroin 0,95 ja U pididjannite. Kuvassa 1 olevan tyyppikilven arvoilla

(U=410V) laskettu oikosulkuvirta muuntajalle on 9720A.
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KUVA 2. Muuntajan tyyppikilpi

5.2.3 Sahkoverkon osien oikosulkuvirrat

Sdhkoverkossa muuntajan jilkeen olevien pisteiden oikosulkuimpedanssit lasketaan
summaamalla kaikkien ennen kyseistd pistettd olevien verkon osien oikosulkuimpe-

danssit kaavalla 3

Zytot =Zpr + Zky t Zpz + -+ Zyy (3)

jossa Zy¢or on kokonaisoikosulkuimpedanssi ja Zy ... Zy,, ovat verkon osien (kdytdnndssé joh-
timien) oikosulkuimpedansseja. Saadusta tuloksesta lasketaan kyseessa olevan pisteen oikosul-
kuvirta kaavalla 2, eli samalla tavalla kuin laskettaessa oikosulkuvirtaa muuntajan oikosulkuim-

pedanssista.

Koska késin laskeminen todettiin ty6lddksi, luotiin sdhkoverkon osien oikosulkusuo-
jauksen laskentaa varten Excel-taulukko (liite 1), johon merkittiin kaapelien pituudet ja
tyypit sekd muuntajan oikosulkuvirta. Kaapelien tiedot saatiin Keylight-jarjestelmésta,
josta ne kopioitiin Excel-taulukkoon. Taulukko laskee oikosulkuvirran ja -impedanssin
jokaiseen keskukseen sekd johtimien ddripaihin. Ndmé saadut tulokset merkittiin séh-
koverkosta luotuun péddkaavioon. Muutamien kaapelien tyypit oli merkitty jirjestel-
miin véiirin, ndma virheelliset merkinnit saatettiin jarjestelmésti vastaavan suunnitte-

lijan tietoon ja taulukossa kdytettiin oikeita kaapelityyppeja.
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Taulukosta 3 voidaan lukea tarvittavat oikosulkuvirrat kullekin sulake- ja johdonsuoja-

automaattityypille.

TAULUKKO 3. Vaaditut laskennalliset oikosulkuvirrat erityyppisille oikosul-
kusuojauksille [4, s. 94].

Nimellisvirta (A) Vaadittu laskennallinen oikosulkuvirta (A) 5,0s poiskytkenta-

ajalla

Johdonsuoja, B- | Johdonsuoja, C- | gG-sulake

tyyppi tyyppi
10 50 100 46,5
16 80 160 65
20 100 200 85
25 125 250 110
32 160 320 150
35 165
40 190
50 250
63 320
80 425
100 580
125 715
160 950
200 1250
250 1650
315 2200
400 2840

Vertailtaessa laskettuja oikosulkuvirtojen arvoja, olemassa olevia sulakkeita seki vaa-
dittuja oikosulkuvirtoja kullekin sulaketyypille, 16ytyi alueen sahkoverkosta useita oi-
kosulkuvirran perusteella ylimitoitettuja sulakkeita, jotka suositellaan vaihtamaan pie-

nempiin. Vaihdettavat sulakkeet on listattu timan luvun loppuun.

5.2.4 Suojauksen selektiivisyyden tarkastelu
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Viimeinen vaihe suojauksen tarkastelussa on selektiivisyyden tarkastelu. Kartoituksen
yhteydessd huomattiin joissain kohdissa sdhkoverkkoa liian suuria sulakkeita suhteessa
aiemmin verkossa oleviin sulakkeisiin. Esimerkkeiné paperinkerdyshallin sy6ton sulak-
keet olivat 1x400A/vaihe ja jakokaapin MS-JK02 sy6ton sulakkeet 2x250A/vaihe, alu-
een padsulakkeiden ollessa 2x200A/vaihe. Tadlloin oikosulku paperinkerdyshallin kaa-
peleissa saattaisi aiheuttaa alueen pidsulakkeiden palamisen, MS-JK02 syottokaape-
lissa oleva oikosulku taas aiheuttaisi alueen péddsulakkeiden palamisen varmasti, kat-
kaisten virran syoton koko alueelta. Ndmékin huomioidut kohteet on kerétty tdmén lu-

vun lopussa olevaan taulukkoon.

5.3 Suositellut toimenpiteet

Taulukkoon 4 on keritty kartoituksessa 10ydetyt vddrdn kokoiset suojalaitteet, niiden
sijainnit, syyt miksi ne pitdé vaihtaa seki niihin asennettavaksi suositellut suojalaitteet.
Asennusty0t on suoritettava kohteen kiyttdjan kanssa sovittuna sopivana ajankohtana,

silld esimerkiksi kompostointilaitos on ajettava alas sulakkeiden vaihdon ajaksi.

TAULUKKO 4. Jitekeskuksen alueen vaihdettavat suojalaitteet

Kohde Sijainti Nykyisen suo- | Syy Suositeltu uu-
jalaitteen den suojalait-
tyyppi teen tyyppi

MS-JK02 MS-JKO1 2F | gG 250A Selektiivisyys | gG 160A

ja 3F

Kompostointi- | MS-JK02 1F | gG 200A Selektiivisyys | gG 125A

laitos (MS-PK- | ja 2F

03)

Paperinkerdys- | MS-JKO1 8F | gG 400A Oikosulku- gG 200A

halli (MS- virta

PK04)

MS-JK04 MS-JK04 OF | gG 125A Selektiivisyys | Poisto (1)

Toimistoraken- | MS-JK03 2F | gG 125A Selektiivisyys | gG 100A

nus (MS-PKO08)

Vanha toimisto | MS-JK03 3F | gG 80A Kaapelin gG 50A

(MS-PKO08) ja kuormitetta-

vuus
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6ljyvarasto
(MS-PK07)
MS-KVK4  ja | MS-JK03 4F | gG 63A Kaapelin gG 50A (2)
Pumppaamo kuormitetta-
vuus
Katuvalot MS-KVK4 Cle6 Oikosulku- B10
virta
MS-PRK9 MS-JKO05 2F | Tarkistettava | Oikosulku- gG 50A (3)
virta
Katuvalaistus MS-KVKI 2F | C16 Oikosulku- C10
virta
MS-KVK3  ja | MS-JKO5 3F | gG 80A Oikosulku- gG50A (4)
MS-PRK 5 virta

Taulukossa olevat huomautukset

1.

Jakokaapissa MS-JK04 on sulakkeet syottokaapelin molemmissa pdissd. Kui-
tenkin kaapeli on lyhyt, noin 3 metrii, seka suojattu siten, ettd sen vaurioitumi-
sen ei pitdisi olla mahdollista. Téten riittdva suojaus toteutuu myos pelkédstdin
kaapelin alkupééssé olevilla sulakkeilla.

Johtimet haarautuvat pylvééssd ja johdinkoot pienenevit ilman vélisulakkeita.
Téll6in suojaus on toteutettava pienimmaén johtimen kuormitettavuuden ja oiko-
sulkuvirran mukaan. [3, s. 132]

Kyseessd on uusi pistorasiakeskus, joka on rakennettu kartoituksen toteuttami-
sen jdlkeen. Téten ollen tyoté kirjoitettaessa asennetuista sulakkeista ei ole tie-
toa.

Vastaava tilanne kuin kohdassa 2. Johdinkoot muuttuvat suojalaitteen jilkeen,
joten sulakekoko on valittu pienimmaén johtimen kuormitettavuuden ja oikosul-

kuvirran mukaan.

6 SAHKON LAADUN ANALYSOINTI

Tyon alkuvaiheessa toivottiin myds analyysid sdhkonkulutuksesta ja -laadusta. Kartoi-

tuksen edetessd muodostui kuva suurimmista sdhkon kulutuskohteista, joita ovat katu-
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ja aluevalaistus, kompostointilaitos sekd paperinkerdyshalli. Tdimén perusteella paadyt-
tiin tekemédn mittauksia neljéstd paikasta: kompostointilaitosta syottdvistd 1ahdosta,
paperinkerdyshallia syottavéstd 1ahdostd, sekd kahdesta jakokaapista, joiden kautta syo-

tetdan alueen kaikkia valaistuksia.

Mittaukset suoritettiin Metrel PowerQ4-sdahkonlaatuanalysaattorilla. Kukin mittaus
kesti nelja tuntia, ja mittausvéliksi asetettiin yksi minuutti. Tallennetut mittaukset siir-
rettiin tietokoneelle ja analysoitiin Metrel Powerview -ohjelmalla. Téassd luvussa ote-
taan esille kussakin mittauksessa esiin nousseet ongelmat, tarkemmat mittaustulokset

luovutetaan toimeksiantajan kayttoon.

Kaikissa mittauksissa jénnite pysyi koko mittauksen ajan yli 230V, johtuen muuntajan
laheisestd sijainnista ja pienistd kuormista. Myo0s jannitteen kokonaissidrd (THD) sekéd
kaikki mitatut yliaallot (parittomat véliltd 3-15) pysyivét koko mittauksien ajan reilusti
asetettujen rajojen alapuolella. Néistd syistd jannitettd, kokonaissérod tai yliaaltoja ei

tdssd tyoOssd tarkastella tarkasti.

6.1 MS-JKO02

Ensimmaiinen mittaus sisélsi lajitteluhallin, jonka ainoat kuormat ovat valaistus ja sidh-
koiset nosto-ovet sekd kompostointilaitoksen, jossa on useita moottoreita, taajuusmuut-
tajia sekd kompensointilaitteisto. Kartoituksen yhteydessd huomattiin, ettd kaksi kom-
postointilaitoksen kompensointilaitteiston kondensaattoreista oli vaurioitunut (kuva 3),

ja laitteisto vaatii huollon.
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KUVA 3. Kompostointilaitoksen kompensointilaitteisto

Kompensointilaitteiston viallisuus ndkyi mittaustuloksissa induktiivisena loistehona,
tehokertoimen ollessa korkeintaan 0,8ind, kilyden vililld jopa arvossa 0,2ind. Kompen-
sointilaitteiston timanhetkisestd kunnosta johtuen mittaustuloksista ei voida tehda joh-
topddtoksid loistehon osalta, vaan on suositeltavaa huoltaa kompensointilaitteisto ja

suorittaa uusi mittaus huollon jélkeen.

6.2 MS-JKO1 8F

Toinen mittaus suoritettiin paperinkerdyshallin syottopisteestd. Mittauksen aikana hal-
lin kuorma koostui 1dhinné valaistuksesta. Mittauksen perusteella hallissa esiintyisi ka-
pasitiivista ja induktiivista loistehoa yhtd aikaisina piikkeind. Paperinkerdyshallissa on

kymmenen vuotta vanha kompensointilaitteisto, jota ei ilmeisesti ole huollettu koko
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kayttdidn aikana kertaakaan, ja tima voisi selittdd mittaustulokset. Induktiivista loiste-

hoa ei hallissa kuitenkaan hetkellisid piikkejd lukuun ottamatta ole havaittavissa.

Myos téssd kohteessa suositellaan kompensointilaitteiston huoltoa ja huollon jalkeisti

mittausta sahkonlaadusta.

6.3 MS-JKO05

Kolmanteen mittauskohteeseen sisdltyi laajempi kokonaisuus, johon kuului konehalli,
kaksi katuvaisinkeskusta sekd pistorasiakeskuksia. Mittaus aloitettiin katuvalaistus
sammutettuna, katuvalot kytkettiin padlle, annettiin niiden olla p4élld noin 30min, jonka

jilkeen ne sammutettiin. Néin saatiin selville katuvalojen teho, joka on noin 8kW.

Mittauksessa loistehoja ei juuri ollut, lukuun ottamatta katuvalojen sytytyshetkid, jol-
loin esiintyi induktiivista loiskuormaa noin 5kVAr, sekéd katuvalojen palamisaikaa, jol-

loin kapasitiivista loiskuormaa oli noin 1kVAr.

Mittauksessa suurin huomionarvoinen seikka oli vinokuormitus, ensimmaisen vaiheen
virran ollessa keskimédrin 30A, toisen 15A ja kolmannen noin 2A. Témé aiheutti myos
nollavirran kasvamista. Varsinaisen mittauksen ohessa suoritettu haarukointi pihtivirta-
mittarilla osoitti vinokuorman ldhteen olevan konehallissa, mitd todennidkoisimmin sen
lammityslaitteissa. Jatkotoimenpiteeni suositellaan siirtdméén konehallin yksivaiheisia

kuormia vaiheiden kesken, jotta eri vaiheille saataisiin tasainen kuormitus.

Mittauksessa toisen ja kolmannen vaiheen tehokertoimet vaikuttavat vadristyneilta, nii-
den arvojen heitellessd kohtalaisen rajustikin. Kyseessd on todennékoisesti héirid mit-
talaitteessa tai jokin viallinen séhkolaite konehallissa. Mittaus suositellaan suoritetta-

vaksi uudelleen, kun vaiheiden vilisid kuormia mahdollisesti vaihdetaan mydhemmin.

6.4 MS-JKO03

Neljds, viimeinen mittauskohde on alueen alkuperdinen, vuosikymmenid vanha jako-

kaappikokonaisuus. Sithen on kytketty vanhoja, alueen alkuperéisi, jo kidytostd poistu-

neita rakennuksia, vuonna 1998 rakennettu uusi toimistorakennus ja katuvalaistuksia.
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Mittaus suoritettiin vastaavalla tavalla kuin edellinen (MS-JKO05), eli mittauksen alussa
katuvalaistus kytkettiin paélle noin 30min ajaksi. Téstd pisteestd syotetyn katu- ja alue-
valaistuksen kokonaisteho on noin 10kW. Syttymishetkelld kapasitiivista loistehoa

esiintyy noin 6kVar, syttymisen jialkeen noin 3kVAr.

Vinokuormitusta esiintyi tissikin kohteessa, ensimmadisen vaiheen virran ollessa ennen
katuvalaistuksen syttymistd keskimédrin noin 20A, toisen ja kolmannen vaiheen virto-
jen ollessa noin 5A. Katuvalaistuksen syttymisen jidlkeen taas ensimmadisen ja toisen
vaiheen virrat ovat noin 30A ja kolmannen noin 20A. Nollavirran arvo vaihteli mittauk-

sen aikana noin 8-15A vililla.

Suurimmat tdhin jakokaappiin kytketyt kuormat ovat uusi toimistorakennus ja katuva-
laistus, joten suositellaan tehtdviksi tarkempaa selvitystd vinokuormituksen léhteistd

toimistorakennuksen padkeskuksella ja katuvalaisimissa.

7 VALAISTUSOHJAUS

Alueen valaistus on toteutettu samalla tavalla kuin sdhkdverkkokin, eli pala palalta ra-
kentaen aina tarpeen tullen. Yhtendisti ohjausjirjestelméé ei ole, vaan jokaista erikseen
rakennettua katu- tai aluevalaistusta ohjataan omasta keskuksestaan kési-nolla-auto-
maattikytkimelld sekd himarikytkimell4 ja aikareleelld. Tédstd on muodostunut ongelma
kayton kannalta, valot eivit pala silloin kun niiden pitéisi aikareleiden kellojen hévitta-

essd aikansa sdhkokatkon aikana sekd hdmarakytkimien vikaantuessa.

Tyossd kartoitetaan valaistuksen ohjauksen nykytila sekd suunnitellaan uusi, kdyton
kannalta jérkevi ohjausjérjestelma. Suunnittelussa otetaan huomioon kayttdjien toiveet,
jarjestelmin helppokayttoisyys kiyttdjien kannalta, tulevien laajennusten ja muutosten

toteuttamisen helppous sekid huoltoystivéllisyys.

Jatekeskuksen tyontekijoiden alkuperdisend toivomuksena oli, ettd valaistuksen ohjaus
jakautuisi kolmeen ryhmiin: katuvalaistus, kenttien valaistus ja pihavalaistus. Normaa-
listi valot ohjautuisivat péélle jatekeskuksen aukioloaikojen mukaisesti, syttyen hieman

ennen jitekeskuksen aukeamista, sammuen hdmairén loputtua, syttyen uudelleen hima-
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rén tullen sekd sammuen hieman jatekeskuksen sulkeutumisen jilkeen. Toimistoraken-
nuksen pihavalot palaisivat koko hdmairén ajan, jatteen lajitteluhallin pihavalot seka
siirtokuormauskentdn valot syttyisivit tarvittaessa myos yoaikaan. Valoja pitdisi myds
pystyd tarvittaessa ohjaamaan toimistorakennuksessa olevan valvomohuoneen tietoko-

neelta.

7.1 Valaistusohjauksen kartoitus

Olemassa olevan valaistusohjauksen kartoitus oli varsin yksinkertainen tehtivé, valais-
tuskeskuksissa olevista kdsi-nolla-automaattikytkimisté kytkettiin valot péille ja kay-
tiin toteamassa, mitké valaisimet kulloinkin syttyivdt. Varsinaista aluejakoa keskusten
sisdlld ei ollut, eli kontaktorin ohjautuessa pdille, kaikkiin johtoldht6ihin ohjautui jan-
nite. Téstd poikkeuksena toimistorakennuksen padkeskuksessa olevat valaisinohjaukset
oli jaettu kolmen katkaisijan (k&si-nolla-hdmérakytkin+kellokytkin-hdmardkytkin)

taakse alueittain, kaikkia kuitenkin ohjasi sama kello-hdmaréikytkinyhdistelma.

Valaistusohjauksen keskukset sekd niihin kytketyt kaapelit suojauksineen ja oikosulku-
virtoineen piirrettiin samaan kuvaan muun sdhkdverkon kanssa. Lisdksi keskuksista

piirretdéin suunniteltujen laiteasennuksien pohjalta tarpeelliset piirikaaviot.

7.2 Uuden valaistusohjauksen suunnittelu

Lahtokohdat huomioon ottaen vaihtoehdot toteutukseen olivat uudistaa nykyiset aika-
releet ja hamirakytkimet, radtdloida tarpeisiin sopiva jarjestelmé kéyttden esimerkiksi
Siemensin LOGO! ohjelmoitavia logiikoita tai toteuttaa jérjestelma katuvalaistukseen
suunnitelluilla laitteilla. Nykyisenkaltainen ohjaus on todettu epiluotettavaksi ja vaival-
loiseksi, eiki toivottua etdohjausta olisi ollut jarkevésti toteutettavissa, joten tima vaih-
toehto hyléttiin heti. Ohjelmoitavilla logiikoilla jarjestelmdn olisi voinut toteuttaa,
mutta pitkistd vdlimatkoista johtuen jarjestelma olisi vaatinut uusia ohjauskaapeloin-
teja, eikd se olisi ollut taloudellisesti jarkevéa. Liséksi tulevaisuudessa ilmaantuvien vi-
kojen ja hidirididen korjaaminen olisi todella tyoldstd, mikili jarjestelmén suunnittelija
el endd olisi kdytettdvissd. Niistd syistd pdddyttiin suunnittelemaan ohjausjérjestelma

kayttdmalld alun perinkin katuvalaistuksen ohjaukseen suunniteltuja laitteita.
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Uudessa jarjestelméssd nykyiset kello- ja hdmaéardkytkimet korvataan C2 Smartlight
Oy:n valmistamilla C2 Smartlight Street-sarjan GSM-datayhteydelld varustetuilla oh-
jainyksikoilld. Samalla lisdtddn kontaktoreita tiettyihin keskuksiin, jotta saadaan luotua

aluejakoa katu- ja aluevalaistuksien vilille. Myos vanhat kontaktorit vaihdetaan uusiin.

GSM-datayhteyden ansiosta uusia ohjauskaapelointeja katuvalaistuskeskusten vililla ei
tarvita, vaan valaistuksia voidaan ohjata ja ohjelmoida milti tahansa internetiin yhtey-
dessd olevalta tietokoneelta laitetoimittajan ylldpitdmén verkkokéyttdliittymén kautta.
Kayttoliittymasti on olemassa my0s tablet- ja dlypuhelinkdyttoon soveltuva, kevyempi

versio, josta voidaan ohjata yksittéisid lahtdja pdille tai pois tarpeen tullen.

Jatteen lajitteluhallissa ja siirtokuormauskentdlld kiydaan satunnaisesti myos yoaikaan,
ja niihin toivottiin mahdollisuutta sytyttdd valot kdynnin yhteydesséd. Lajitteluhallin
edustalle on jiarkevidi sijoittaa liiketunnistimet, jotka sytyttdvat hallin ulkovalot noin
puoleksi tunniksi havaitessaan liiketté. Siirtokuormauskentén ldhettyvilld litkkuu paljon
lokkeja, joten sinne ei ole jarkevédéd asentaa litketunnistinta. Tédssd kohteessa jarkevin
vaihtoehto on asentaa kentédn ldheisyyteen langaton painonappi, jolla valot voidaan sy-

tyttdd ennalta médritetyksi ajaksi.

Muutostyon toteuttamisesta ei vield opinndytetyon valmistuessa ole tehty péétosti, jo-
ten valaistusohjausjarjestelméstd laaditaan valmiiksi tarpeelliset dokumentit eli ohjaus-
piirikaaviot, komponenttilistat ja tydohjeet, joiden avulla muutostydt voidaan toteuttaa.

Valmiiden suunnitelmien ansiosta tyd voidaan toteuttaa nopealla aikataululla paatoksen

synnyttya.

8 POHDINTAA

Tyon alkuvaiheessa oli hiukan epdselvyyttd siitd, mitd kaikkea tyohon siséllytetdan.
Tyon edetessd padmadra kuitenkin selkeytyi, ja opinndytetyohon rajattiin téssi rapor-
tissa esitellyt asiat. Ndissd asioissa (kartoitus, sahkon laadullinen tarkastelu ja valaistus-
ohjauksen suunnittelu) pdistiin tavoitteisiin hyvin. Opinndytetyohon liittyvan kartoi-
tuksen yhteydessd tehtiin huomioita asioista, joita on syytd tarkastella ldhitulevaisuu-
dessa, kuten ty0ssd mainitut kompensointiparistojen huoltotarpeet. Néisté laadittiin eril-

linen listaus toimeksiantajan kayttoon.
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Huolto- ja asennustdiden jéarjestelmillinen suunnittelu ja tarkka dokumentointi olisi en-
siarvoisen tirke#d niin huoltojen kuin tulevien uusien asennustenkin suunnittelun ja to-
teuttamisen helpottamiseksi. Tédssd kohteessa vuosien varrella tehtyjen téiden doku-
mentointi toteutettiin jalkikdteen ndin opinndytetydn muodossa, ja aivan kuten etuka-
teen oletettiin, asioiden selvittely jélkikéteen oli melko ty6lésti. Ei ollut olemassa yhté
yksittéistd kohdetta, josta tietoa olisi voinut etsid, vaan tarkeimmat tiedot oli joko sel-
vitettdva itse paikan péilla kdymalla tai sellaisia henkil6itd haastattelemalla, jotka ovat
kohteeseen joskus asennustoitd tehneet. Poikkeuksena oli Keylight-jérjestelma, johon
oli muutamia virheitd lukuun ottamatta kattavasti merkitty tietoja sdhkoverkon osista,
esimerkiksi tiedot kaapeleiden pituuksista olivat korvaamattomia oikosulkuvirtojen las-

kennassa.

Ty0ssd pyrittiin saamaan aikaan dokumentointi, josta saisi hyvit ja luotettavat pohja-
tiedot tulevien asennusten suunnitteluun ilman paikan péélld kdymisen tarvetta, ja joka
olisi helposti paivitettdvissd ajan tasalle uusien asennusten toteuttamisen jélkeen. Koska
tyOssd tarvittujen dokumenttien luontiin ei ollut kdytettavissd mitdédn erikoisohjelmia tai
-tyokaluja, dokumentit tuotettiin itse alusta alkaen taulukkolaskenta- ja CAD-
piirustusohjelmilla. Esimerkiksi tydssé toteutettu oikosulkuvirrat laskeva taulukko toi-
mii verrattain hyvin nykyiselldédn, mutta sithen on kohtuullisen tydlédstd tehdd suuria
muutoksia muutostdiden jalkeen, varsinkin jos taulukon muutoksia ei tee sama henkilo,
joka taulukon on alun perin muodostanut. Mikéli halutaan helpommin paivitettdvii,
kayttdjaystavillisempid dokumentteja, saatavilla on todenndkoisesti suoraan tdhén kéyt-
totarkoitukseen tarkoitettuja ohjelmistoja, joita kéyttdmalld voidaan keskittyd parem-
min varsinaiseen dokumentoinnin ylldpitimiseen, eikd niinkddn tydkalujen paivittimi-

seen jokaisen suuremman muutostyon yhteydessa.

Itselleni tyon tekeminen oli ammatillisesti antoisaa. Opin hyddyntdméadn sdhkoalaan
liittyvid standardeja ja méardyksia kdytdnndssa sekd onnistuin syventdméain ymmarrys-
tani vaihtosdhkon ominaisuuksista séhkon laadun analysoinnin yhteydessa. Lisdksi kai-
ken tehdyn tyon ja dokumentoinnin jirjestelméillisyyden térkeys korostui mielesséni,
joten tulevaisuuden tehtdvisséni tulen varmasti kiinnittdméédn entistdi enemméin huo-

miota edelld mainittuihin seikkoihin.
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Lahto

Lahto
2 (keskus)
2 (Kaapeli)
4
5
6+7 (kes-
kus)
6+7 (kaa-
peli)
8 (Keskus)
8 (kaapeli)

Kohde
MS-JKO1

Kohde

MS-JK02
MS-JK02
MS-JKO5
MS-PKO1

MS-JKO3

MS-JKO03
MS-PKO4
MS-PKO4

Kaapeli
nro
1162811

Kaapeli

nro
1195781
1195781
1162841
1162831

1162901

1162901
1162881
1162881

Un (V)

Sn

410

Tyyppi
AXMK 4*185

Tyyppi
AXMK 4*185
AXMK 4*185
AXMK 4*120
AXMK 4*70

AXMK 4*120

AXMK 4*120
AXMK 4*185
AXMK 4*185

(KVA)

Zn (Q)
315 1,3015873

Vaihejoh-

din
Al185

Vaihejoh-

din
Al185
Al185
Al120
Al70

Al120

Al120
AL185
AL185

LIITE 1(1).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

Muuntamo
Zk (%) Z(Q) Ik
4,23 0,0226 9719,08639
Kaapelit
Maajoh-
din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
Al185 2 40,3 0,222 0,222 0,0089 0,03152 6960
MS-JK01
Ik Zk
6960,43475 0,03152003
Kaapelit
Maajoh-
din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
Al185 2 4,4 0,222 0,222 0,001 0,0325 6751
Al185 1 4,4 0,222 0,222 0,002 0,03347 6554
Al120 1 115,4 0,326 0,326 0,0752 0,10676 2055
Al70 1 62,3 0,557 0,557 0,0694 0,10092 2174
Al120 2 260,8 0,326 0,326 0,085 0,11654 1883
Al120 1 260,8 0,326 0,326 0,17 0,20156 1088
Al185 2 282,2 0,222 0,222 0,0626 0,09417 2330
Al185 1 282,2 0,222 0,222 0,1253 0,15682 1399



LIITE 1(2).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

15 MS-PRK1 1162921 MCMK 4*10 Cul0 Cul0 1 78,1 2,246 2,246 0,3508 0,38235 573,8
MS-JKO2
Ik Zk
6751,21579 0,03249683
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh- Maajoh-
Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km)  Z Zx (Q) Ik (A)
1+2 MS-PKO3 1195761 AXMK 4*185 Al185 Al185 2 273,8 0,222 0,222 0,0608 0,09328 2352
1+2 (kaa-
peli) MS-PK0O3 1195761 AXMK 4*185 Al185 Al185 1 273,8 0,222 0,222 0,1216 0,12157 1805
3 MS-PKO9 1195811 AXMK 4*35 Al35 Al35 1 121,2 1,089 1,089 0,264 0,29647 740
TMK va-
4 raus 1195801 AXMK 4*35 Al35 Al35 1 109,3 1,089 1,089 0,2381 0,27055 810,9
MS-JKO3
Ik Zk
1882,54284 0,11654083
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh-  Maajoh-

Lihto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km)  Z Zx(Q) Ik (A)
1 MS-JKO4 ? AXMK 4*120 Al120 Al120 1 3 0,326 0,326 0,002 0,1185 1851
2 MS-PKO8 1163951 AXMK 4*70 Al70 Al70 1 103,5 0,557 0,557 0,1153 0,23184 946,3
3 MS-PKO5 1163931 AXMK 4*70 Al70 Al70 1 34,3 0,557 0,557 0,0382 0,15475 1418
3 MS-PKO6 1163941 AXMK 4*70 Al70 Al70 1 64,4 0,557 0,557 0,0717 0,18828 1165



LIITE 1(3).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

4 MS-PYL3 1164881 AXMK 4*95 Al95 Al95 1 166 0,406 0,406 0,1348 0,25133 872,9
MS-JKO4
Ik Zk
1851,46814 0,11849683
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh- Maajoh-
Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
5 MS-PYL86 1164791 AXMK 4*25 Al25 Al25 1 8,3 1,492 1,492 0,0248 0,14326 1531
MS-JKO5
Ik Zk
2054,99625 0,10676083
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh- Maajoh-
Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
1 MS-KVK1 ? AXMK 4*25 Al25 Al25 1 3 1,492 1,492 0,009 0,11571 1896
2 MS-PRK9 1221231 AMCMK 4*25+16 AL25 Cul6 1 2443 1,492 1,418 0,7109 0,81767 268,3
3 MS-PYL60 1162981 AXMK 4*95 Al95 AL95 1 130,9 0,406 0,406 0,1063 0,10629 2064
AXMK

4 MS-KVK2 1162941 4*70 Al70 Al70 1 117,1 0,557 0,557 0,1304 0,13045 1682
AXMK

5 MS-PKO02 1164521 4*25 Al25 Al25 1 56,6 1,492 1,492 0,1689 0,16889 1299
AXMK

6 MS-PRK3 1164531 4*25 Al25 Al25 1 60,6 1,492 1,492 0,1808 0,18083 1213



LIITE 1(4).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PKO1
Ik Zk
2173,88285 0,10092223

MS-PKO2
Ik Zk
1298,99572 0,1688944

MS-PKO3
Ik Zk
2351,97357 0,09328043

MS-PK0O4
Ik Zk
2329,79466 0,09416843

MS-PKO5
Ik Zk
1417,7166 0,15475103



LIITE 1(5).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PKO6
Ik Zk
1165,23408 0,18828243

MS-PKO7
Ik Zk
609,857896 0,35974463

MS-PKO8
Ik Zk
946,313253  0,23183983
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh-  Maajoh-
Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km)  Z Zx (Q) Ik (A)
59 KV AXMK 4*16 All6 All6 1 107,7 2,326 2,326 0,501 0,73286 299,4
AXMK 4*25 Al25 Al25 1 220,5 1,492 1,492 0,658 1,39083 157,7
60 KV AXMK 4*16 All6 All6 1 168,5 2,326 2,326 0,7839 1,0157 216
AXMK 4*25 Al25 Al25 1 114,8 1,492 1,492 0,3426 1,35827 161,5
61 AXMK 4*16 All6 All6 1 23,5 2,326 2,326 0,1093 0,34116 643,1
AXMK 4*25 Al25 Al25 1 130 1,492 1,492 0,3879 0,72908 300,9
41-43 MS-PK10 1202721 MCMK 4*6+6 Cub Cub 1 72,5 3,66 3,66 0,5307 0,76254 287,7
8 MS-PRK6 1163961 MCMK 4*10+10 Culo Culo 1 23,7 2,246 2,246 0,1065 0,10646 2061



LIITE 1(6).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PKO9
Ik Zk
740,016815 0,29647043

MS-PK10
Ik Zk
287,71363  0,76253983

MS-PK11
Ik Zk
#PUUTTUU! #PUUTTUU!

MS-KVK1
Ik Zk
1896,01365 0,11571283
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh- Maajoh-

Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
1 MS-KV73 1164561 AXMK 4*25 AI25 AI25 1 50,8 1,492 1,492 0,1516 0,2673 820,8
2 KV+kentts2 AXMK 4*25 AI25 AI25 1 215,1 1,492 1,492 0,6419 0,75757 289,6
AXMK 4*16 All6 All6 1 137,7 2,326 2,326 0,6406 1,39815 156,9
2 KV puujate °? AXMK 4*25 Al25 Al25 1 110,3 1,492 1,492 0,3291 0,44485 493,2



LIITE 1(7).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

3 Penkka AXMK 4*25 Al25 Al25 1 285,2 1,492 1,492 0,851 0,96675 226,9
MS-KVK2
Ik Zk
1681,82531 0,1304494
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh- Maajoh-
Lahto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km)  Z Zx (Q) Ik (A)
1 MS-PRK4 ? AXMK 4*25+25 Al25 Al25 1 8 1,492 1,492 0,0239 0,15432 1422
4F1 KV 1164381 MCMK 2*1,5+1,5 Cul,5 Cul,5 1 37 14,62 14,62 1,0819 1,21233 181
4F2 KV 1164361 MCMK 2*1,5+1,5 Cul,5 Cul,5 1 6,7 14,62 14,62 0,1959 0,32636 672,2
4F3 KV 1164351 MCMK 2*1,5 + 1,5 Cul,5 Cul,5 1 82,3 14,62 14,62 2,4065 2,5369 86,48
MS-KVK3
Ik Zk
388,818239 0,5642562
Kaapelit
Kaapeli Vaihejoh-  Maajoh-

Lihto Kohde nro Tyyppi din din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km)  Z Zk(Q) Ik (A)
Pylvaassa MS-PRK5 1163901 SAMKA 3*70 Al70 Al70 1 37,5 0,557 0,557 0,0418 0,60603 362
2 KV AMKA 3*16+25 All6 Al25 1 286,5 2,326 1,492 1,0939 1,65811 1323
2 SKK valot AMKA 3*16+25 All6 Al25 1 37,5 2,326 1,492 0,1432 0,70743 310,1
AXMK 4*35 Al35 Al35 1 66,7 1,089 1,089 0,1453 0,8527 257,3
AXMK 4*35 Al35 Al35 1 19,6 1,089 1,089 0,0427 0,89539 245
AMKA 3*25+35 Al25 Al35 1 77,8 1,492 1,089 0,2008 1,05351 208,3




Lahto Kohde

2 KV

2 KV
Jatkos MS-PRK8
Lahto Kohde
- MS-PRK2

Kaapeli
nro

?

?

Kaapeli
nro
1162931

Vaihejoh-
Tyyppi din
AXMK 4*25 Al25
AXMK 4*25 Al25
AXMK 4*25 Al25
Vaihejoh-
Tyyppi din
MCMK 4*10+10 Culo

LIITE 1(8).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-KVK4
Ik Zk
409,995325 0,53511123
Kaapelit
Maajoh-
din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
Al25 1 220,9 1,492 1,492 0,6592 1,19428 183,7
Al25 1 815 1,492 1,492 2,432 2,96707 73,94
Al25 1 59,2 1,492 1,492 0,1767 0,71176 308,2
MS-PRK1
Ik Zk
573,808919 0,38234523
Kaapelit
Maajoh-
din kpl  pituus (m)  Zv(Q/km) Zpe(Q/km) Z Zx (Q) Ik (A)
Culo 1 27,1 2,246 2,246 0,1217 0,50408 435,2

MS-PRK2
Ik Zk
435,236046 0,50407843



Lahto

Kohde
MS-PRK7

Kaapeli
nro
1163971

Tyyppi
MCMK 4*10+10

Vaihejoh-
din
Culo

Maajoh-
din
Culo

Kaapelit

kpl

1

LIITE 1(9).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PRK3
Ik Zk
1213,25343 0,1808304

MS-PRK4
Ik Zk
1421,6635 0,1543214

MS-PRK5
Ik Zk
362,016184 0,6060312

MS-PRK6
Ik Zk
2060,7954 0,1064604

pituus (m)  Zv(Q/km)
13,8 2,246

Zx(Q) Ik (A)
0,062 0,16845 1302



Lahto

Kohde
1 MS-KVK3

Kaapeli
nro
?

Tyyppi
SAMKA 4*70

Vaihejoh-
din
Al70

Maajoh-
din
Al70

Kaapelit

kpl

1

LIITE 1(10).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PRK7
Ik Zk
1302,42269 0,16845
MS-PRK8
Ik Zk

308,238536 0,71176403

MS-PRK9
Ik Zk
268,313715 0,81767383

MS-PYL60
Ik Zk
2064,08365 0,1062908

Zv(Q/km)
0,557

pituus (m)
411,1

Zpe(Q/km)
0,557

Z

Zx(Q) Ik (A)
0,458 0,56426 388,8



Lahto Kohde
Pump-
1 paamo

2 MS-KVK4

Lahto Kohde
1 MS-PKO7

Kaapeli
nro

Useita
1164771

Kaapeli
nro
1163841

Tyyppi

SAMKA 4*70
AXMK 4*25

Tyyppi
AMKA 3*16+25

Vaihejoh-
din

Al70
Al25

Vaihejoh-
din
Al16

Maajoh-
din

Al70
Al25

Maajoh-
din
Al25

Kaapelit

kpl

Kaapelit

kpl

1

LIITE 1(11).

Jatekeskuksen sihkoverkon oikosulkuvirrat

MS-PYL3
Ik Zk
872,918606 0,25133283

pituus (m)  Zv(Q/km)

197,3 0,557
95,1 1,492
MS-PYL86

Ik Zk

1531,39001 0,14326403

pituus (m)  Zv(Q/km)
56,7 2,326

Palvasen Pump-

paamo
Ik Zk
465,679149 0,47112503

Zoe(Q/km)  Z Z(Q)  Ik(A)

0,557 0,2198 0,47113 465,7
1,492 0,2838 0,53511 410

Zoe(Q/km)  Z Z(Q)  Ik(A)
1,492 0,2165 0,35974 609,9



