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The aim of the thesis was to produce a determination of the scope of a mobile
electricity distribution system for fixed (k) and mobile (s) combat bases of the Air
Force. The thesis was commissioned by the Technical Support Systems Section
of the Air Systems Division of the Joint Systems Centre of the Finnish Defence
Forces Logistics Command. The thesis was limited to the technical specification
of the product performance requirement.

The version based on current and near future needs was prepared to determine
the scope of the new portable electricity distribution system. The version was sent
to the administrators to be commented. The comments were summarized, and
the meeting was held with the administrators to decide the scope of the system.
The determination of the scope of the electricity distribution system included, inter
alia, the cabling of the distribution system, electrical distribution centres, adapt-
ers, luminaires, electricity quality meters, electric power machines, maintenance
and repair equipment, and tools.

The thesis was based on current laws, standards and the norms of the Defence
Forces. Tight scheduling in the system requirements definition brought a chal-
lenge to the thesis. Tight scheduling was my own and the client’s aim.

As a result of the thesis, the scope of the mobile electricity distribution system
was defined, and the mobility capacity of the system was outlined to the level of
current requirements. The results will be used to determine the acquisition of a
new system. The results of the thesis have been largely classified confidential by
the client.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan Puolustusvoimien logistiikkalaitoksen Jarjestelmakeskuk-
sen limajarjestelmaosastolle. Tydn tavoitteena on maaritella siirrettava sahkon-
jakelujarjestelma Ilmavoimien taistelutukikohtien kiinted (k) ja siirtyva (s) kayt-

toon.

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman maaritys on tarkoitus osittain toteuttaa
kayttajille suunnatun kyselyn kautta ja heita haastattelemalla. Maarityksissa ote-
taan huomioon myds sahkdalan lainsaadantt ja asetukset sekd Puolustusvoi-
mien normien, asiakirjojen ja ohjeiden maaritykset. Siirrettdvan sahkonjakelujar-
jestelméan suunnittelussa huomioidaan poikkeusolojen olosuhteet ja siihen ympéa-
ristoon suunniteltujen sahkdntuotantolaitteiden suorituskyky. Tuotteen tarked osa

on jarjestelman liikkuvuuskyky, koska tuotteesta tulee sotavarustemateriaalia.

Opinnaytetyon tuloksena syntyy myos limavoimien taistelutukikohtien siirrettavan
sahkonjakeluverkon sahkdsuunnitelma, sahkdn tehotarpeet, sahkon liitannan ko-

kotarpeet ja siirrettavan sahkonjakelujarjestelman varautumisreservi.

Opinnaytety0 rajataan tuotteen suorituskykyvaatimuksen tekniseen vaatimus-
maarittelyyn, joka on osa tarjouspyyntdasiakirjaa. Tarjouspyyntdasiakirja on puo-
lestaan vaatimusmaaritys tuotteen toimittajalle. Opinnaytetyon julkisessa versi-

ossa ei julkaista tuotoksien luottamuksellisia osuuksia.



2 LAINSAADANTO STANDARDIT JA OHJEET

2.1 Lainsdadanto

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman maaritysta ja suunnittelua ohjaa valtioneu-
voston asetus sahkolaitteistosta (21.12.2016/1434) ja s&hkoturvallisuuslaki
(16.12.2016/1135) seka valtioneuvoston asetus séhkdlaitteiden ja -laitteistojen
sahkbmagneettisesta yhteensopivuudesta (21.12.2016/1436) (SFS 6000-1
2017, 12).

Sahkoturvallisuuslakien noudattamista valvoo sahkdturvallisuusviranomainen eli
Tukes (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 5:88 §). Muutamia erikseen saadettyja
poikkeuksia lukuun ottamatta sahkotyota saa tehda vain Turvallisuus- ja kemi-
kaaliviraston urakoitsijarekisteriin ilmoittautunut sahkourakoitsija. (Turvallisuus-

ja kemikaalivirasto 2020c.)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto toimii usean ministerion ohjauksessa, ja sen hal-
linnollisesta ohjauksesta seké valvonnasta vastaa ty6- ja elinkeinoministerio. Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirasto valvoo tuotantolaitosten ja laitteistojen turvallisuutta,
kaivostoimintaa, urakointi- ja asennustoimintaa seka tarkastuspalveluja. (Turval-

lisuus- ja kemikaalivirasto 2020b.)

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tehtéavia ovat muun muassa valvoa sahkonja-
keluverkkojen ja kiinteistdjen sahkdlaitteistojen asentamista sekéa valvoa myyn-
nissa olevien tuotteiden turvallisuutta ja teknista luotettavuutta. Tuotevalvonnan
kohteina ovat muun muassa sahkolaitteet. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
2020b.)

Sahkdasennusten olennaisten turvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan, kun
asennukset tehdaan noudattaen Turvallisuus- ja kemikaaliviraston luetteloa S10-
2019 Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat standar-

dit (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2020a).

Kaytannossa noudattamalla standardisarjaa SFS 6000 tayttyy sahkoturvallisuus-

lain (16.12.2016/1135) ja sen perusteella annettujen valtioneuvoston asetusten



mukaiset séhkolaitteistojen sahkoturvallisuutta ja s@hkdmagneettista yhteensopi-
vuutta koskevat vaatimukset (SFS-kasikirja 600-1-1 2017, 14).

2.2 SFS-standardit

Suomessa séhkolaitteistojen turvallisuuden kannalta standardina pidetaan Suo-
men Standardoimisliiton vahvistamia SFS tai SFS-EN standardeja (SFS 5825
2019, 7).

Standardisarjan SFS 6000 soveltamisalan piiriin kuuluu muun muassa virtapiirit,
joita syoOtetddn nimellisjannitteeltdan enintddn 1000 V vaihtojannitteella ja ylei-
simmin kaytetyilla taajuuksilla 50 ja 60 Hz (SFS 6000-1 2017, 6).

Standardisarjassa SFS 6000 on vaatimukset muun muassa rakennustyémaiden
tilapaisessa kaytdssa olevien tilojen sahkbasennusten suunnittelua, rakenta-
mista ja tarkastamista varten. Standardisarjassa on mygs vaatimukset ihmisten,
kotielainten ja omaisuuden suojaamiseksi sdhkdasennuksen tavanomaisessa

kaytdssa syntyvilta vaaroilta ja vahingoilta. (SFS 6000-1 2017, 8.)

Standardi SFS 6000-4-41 maarittelee ihmisten ja kotieldinten suojaamisen pe-
rusperiaatteet sekd sahkdiskulta suojaamista koskevat vaatimukset. Sahkais-
kulta suojaamisen periaate on, etta osat, jotka ovat kosketeltavissa eivat saa olla
vaarallisesti jannitteisia eika myoskaan yhden vian sattuessa saa tulla vaaralli-
sesti jannitteiseksi. (SFS 6000-4-41 2017, 5.)

Standardi SFS 6000-4-41 maarittelee myos vaihtosahkolla toimivien yleiseen
kayttoon tarkoitettujen enintaan 32 A pistorasioiden, joita todennékdisesti kaytta-
vat maallikot ja ulkona kaytettavat enintddn 32 A siirrettavat laitteet, jotka pitaa
lisdsuojata mitoitustoimintavirraltaan enintdédan 30 mA vikavirtasuojalla (SFS
6000-4-41 2017, 9).

Standardi SFS 6000-7-704 méaarittelee erityisvaatimukset purku- ja rakennustyo-
maille tehdyille tilapaisille sahkdasennuksille, joita kaytetdan purku- tai rakennus-
tyon aikana (SFS 6000-7-704 2017, 5). Siirrettdvan sahkonjakelujarjestelman

asennusymparisto on verrattavissa standardin SFS 6000-7-704 maarittelyyn.
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SFS 6000-7-704 standardin mukaan pistorasian, joka on tarkoitettu tietylle lait-
teelle ja laitteen vuotovirta ylittdd 30 mA, saa suojata korkeintaan 300 mA vika-
virtasuojalla. 300 mA vikavirtasuojalla suojattu pistorasia pitdd merkita varoitus-
kyltilla, joka kertoo, etta pistorasiaa saa kayttdd vain suunniteltuun laitteeseen.
(SFS 6000-7-704 2017, 6.)

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman keskukset on oltava standardin SFS-EN
61439-4 mukaisia. Pistorasioiden ja pistotulppien, jotka ovat yli 16 A on oltava
SFS-EN 60309-2 mukaisia. Pistorasioiden ja pistotulppien, jotka ovat nimellistoi-
mintavirraltaan korkeintaan 16 A, saavat olla normaalisti kaytetyn standardin mu-
kaisia. (SFS 6000-7-704 2017, 7.)

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman pistotulpat, pistorasiat, jatkopistokytkimet
ja kojepistokytkimet noudattavat SFS-EN 60309-2 standardin maaritelmaa. Stan-
dardin tuotteet on ensisijaisesti tarkoitettu teollisuuskayttoon ja ymparistolampo-
tilalle -25 °C...40 °C. (SFS-EN 60309-2 2000, 6.)

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman taipuisat kaapelit ovat SFS-EN 50525-2-21
mukaista ja tyypiltadn HO7RN-F tai vastaavaa rakennetta, ja niiden on kestettava
vaativat olosuhteet kuten kylmaa, lamminta, vetta, oljya, UV-sateilya, eri rasvoja
ja kemikaaleja seka hankausvaikutuksia (SFS 6000-7-704 2017, 7).

Siirrettavassa sahkonjakelujarjestelméssa noudatetaan standardin  SFS-EN
50565-1 kayttotarkoituksia taipuisien kaapeleiden asennuksessa, télla toimin-
nolla saavutetaan todennékoisimmin kaapelin odotettu elinika (SFS-EN 50565-1
2014, 4).

Standardissa SFS-EN 50160 maaritellaan, spesifioidaan ja kuvataan muun mu-
assa pienjannitteen paaominaisuudet kayttgjan liittymiskohdassa normaaleissa
olosuhteissa. Standardissa maaritellaéan liittymiskohdan jannitteen rajat tai arvot.
Kun kohde on standardin maarityksen mukainen, on kuluttajan oletus, etta liitty-
miskohdan jannite on eurooppalaisen yleisen jakeluverkon mukainen. (SFS-EN
50160 2010, 6.)
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Standardi SFS 6002 esittelee ehdot sahkolaitteistojen lahella tydskentelyyn ja
sahkolaitteistojen kaytosta. Ehdot koskevat sekd asennusta, kunnossapitoa etta
myos kaikkea kayttéa. Standardin ehdot koskevat kaikkea sahkotyota, myos sah-
kolaitteiston lahella olevaa tyota silloin kun on sahkoisen vaaran riski olemassa,
esimerkiksi tyot maakaapeleiden ja ilmajohtojen [&hell&a. Standardin piiriin ei kuulu

ymparistd, joka on suunniteltu maallikoiden kayttéon. (SFS 6002 2015, 6.)

Standardin SFS 4417 maaritelméat ohjaavat siirrettavan sahkonjakelujarjestelméan
siirtokaluston teknisen hankinnan maaritysta, standardia kaytetddn vaijeri- ja
koukkuvaihtolaitteille kuorma-autoissa maahan laskettaviin vaihtokoreihin (SFS
4417 1989, 1).

2.3 Ohjeet

ST-kortisto on tele-, turva-, sahko- ja automaatioalan ammattilaisten kayttdama
kattava tietolahde séhkdisten jarjestelmien suunnitteluun- ja toteutukseen. ST-
kortisto sisaltda ST-kasikirjoja, ST-kortteja, esimerkkeja, raportteja ja ohjeistoja.
ST-kortiston tavoite on edistaa hyvaa suunnittelua ja toteutustapaa seka yhte-
naistaa sahkoistyshankkeiden eri osapuolten valista tiedonvaihtoa. (Sahkadtieto
ry 2020.)

Ohjaavat mitoitusohjeet energian ottamiseen sahkonjakeluverkosta siirrettavaan
sahkonjakelujarjestelmaan ovat ST-kortissa ST 31.13 (ST 13.31 2018, 1).

Niin rakennustydmaan kuin myds siirrettdvan sdhkonjakelujarjestelmén sahkois-
tyssuunnitelman tekemisen ohjeet ovat ST-kortissa ST 51.35. Kortissa kerrotaan,
miten séhkdnjakeluverkko suunnitellaan ja dokumentoidaan. Kortti on apuvaline
suunnittelijalle. (ST 51.35 2019, 1.)

Vaativiin tilapaisiin siirrettaviin sdhkdasennuksiin, joissa on vaara raskaille me-
kaanisille rasituksille, ST-kortti ST 96.40 ohjeistaa kaytt6- ja huoltotoimeenpiteet,
ohjeet sisaltavat erilaisia kaapelin suojaustapoja ja huoltotoimenpiteitd (ST 96.40
2014, 1-2).
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ST-kortti ST 53.12 ohjaa vikavirtasuojalaitteen kayton valintaa Suomessa, kortti
ohjaa myds mita pitdéd ottaa huomioon sahkdasennuksessa vikavirtasuojalaitteen
kanssa (ST 53.12 2017, 4-5).

ST-kortti ST 53.25 antaa monenlaisia ohjeita vikasuojauksen toteuttamiselle TN-
S sahkdnjakelujarjestelmassa, jos suojausmenetelména kaytetdan syoton auto-
maattista poiskytkentdd. Kortti antaa ohjeita suunnittelijalle, mikéli nopean
poiskytkennan ehdot eivat toteudu. Lahtdkohtaisesti sydtdon automaattinen
poiskytkenta suunnitellaan toteutettavaksi ylivirtasuojien avulla, kortissa on myds
ratkaisu vikasuojauksen toteutukseen kayttden vikavirtasuojalaitetta. (ST 53.25
2018, 2-4.)

Pienjannitteisten moottorigeneraattoreiden kayttdminen sahkolaitteistojen séh-
kon syottoon vaatii lahes aina erityisjarjestelyita tavanomaisiin sdhkdasennuksiin,
ettd sdhkonjakelun suojaukset toteutuisivat standardin SFS 6000 mukaisesti. ST-
kortti ST 52.40 ohjeistaa moottorigeneraattorin liittamisen séhkdolaitteistoon seka

ohjeistaa sdhkdasennusten suojausten toteutustapoja. (ST 52.40 2019, 1-9.)
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3 SIIRRETTAVAT SAHKONJAKELUJARJESTELMAT

3.1 Siirrettavat sdhkonjakelujarjestelmat siviilipuolella

Suomessa siirrettavia sahkonjakelujarjestelmia kaytetaan yleisesti nayttelyissa,
esityksissa, nayttelyosastoilla, tivoleissa, sirkuksissa, kausittaisissa myyntiko-
juissa ja rakennustyomailla. Muita siirrettaviin sahkonjakelujarjestelmiin rinnas-
tettavia asennuksia ovat muun muassa sahkonjakelun vikatilanteita turvaavat va-
ravoimajarjestelmat, suunniteltujen sahkonjakelukatkoksien varavoimajarjestel-
mat sahkbasennuksineen, yleisen sahkonjakeluverkon kannalta haastavien olo-
suhteiden alueella olevien kuluttajien ja vapaa-ajan asuntojen sdhkon tuotanto-

ja jakelujarjestelmat.

Tunnettuja siirrettavien sahkodnjakelujarjestelmien vuokrayrityksia ovat muun mu-
assa Vohek Oy, Cramo Finland Oy, Ramirent Oyj ja EL & Site Oy. Siirrettavien
sahkonjakelujarjestelmien vuokrayrityksilla on monesti tarjota koko séahkonjake-
lujarjestelman kirjo: sahkévoimalaitokset, jakelukaapelit, sdhkdkeskukset ja va-
laistukset. Naiden liséksi on tarjolla oheislaitteita, kuten kaapelisuojakourut, po-
tentiaalintasausjarjestelmat ja kohteeseen séahkonjakelusuunnitelmat mukaan lu-

kien sahkon kuormituksien laskelmat.

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelmén tuotteita siviilipuolella ovat muun muassa
erilaiset sahkdvoimalaitokset, joita on monessa eri teholuokassa ja siirtomuo-
dossa. Yleisesti siirrettavia sahkovoimalaitoksia kaytetaan siella missa ei ole kiin-
tedd sahkoverkkoa. Kuvassa 1 on esitetty eri tehoisia ja siirtomuodossa olevia

sahkovoimalaitoksia.

Kuva 1. Eri kokoisia sahkévoimalaitoksia (Cramo Finland Oy 2020)
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Sivillimarkkinoilla siirrettavia sahkokeskuksia on tarjolla erilaisilla kokoonpanoilla
ja nimellisvirroilla. Siirrettavat sahkokeskukset ovat usein kotelointiluokaltaan va-
hintdan IP 44. Kuvassa 2 on esitetty siirrettavia sahktkeskuksia eri nimellisvir-

roilla ja erilaisilla kokoonpanaoilla.

Kuva 2. Siirrettavia sahkokeskuksia (Vohek Oy 2020b)

Siirrettavaan tilapaiseen sahkonjakeluun tarjottavia jatkojohtoja on iso kirjo tar-
jolla, jatkojohtojen valinnassa kannattaa valita johto, joka on valmistettu kesta-
maan vaativia kayttdolosuhteita. Yleisemmin vaativiin olosuhteisiin tarjolla olevat
jatkojohdot ovat eurooppalaisen merkintajarjestelmén Cenelec mukaisesti mer-
kitty merkinnalla HO7RN-F. Jatkojohto merkinnalla HO7RN-F tarkoittaa, etté jat-
kojohto tayttdd eurooppalaisen harmonisoidun kaapelityypin standardin vaati-
mukset (H), johdon nimellisjannite on 450/750 V (07), eristeaine eteenipropee-
nikumi, luonnonkumi tai vastaava synteettinen elastomeeri (R), toinen eristeaine
on polykloropreeni tai vastaava materiaali (N) ja taipuisa johdin taipuisassa kaa-
pelissa (-F). Jatkojohto, joka on merkitty Cenelec-merkinnélla HO7RN-F vastaa
vanhaa kansallista merkintad VSN. (SFS 4680 2014, 9-14.)

Kansallisella ATON VSB-merkinnélla oleva jatkojohto soveltuu vaativampiin kayt-
téolosuhteisin, ympariston kasittelylampdatila on valilla -40 °C...60 °C, kaapeli on
Oljynkestava, itsestaan sammuva ja haloniton, liitteessa 3 on johdon tekniset tie-
dot. Jatkojohto tayttda eurooppalaisen merkintajarjestelman Cenelecin vaatimuk-
set HO7BB-F, HO7RN-F ja HO7BN4-F (Prysmian Group 2019).
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Kuvassa 3 on esitetty 20 m pitkia jatkojohtoja, jotka ovat Cenelec-merkinnalla
HO7RN-F. Jatkojohdon 20 metrin pituus on kasittelyn kannalta optimaalinen, 20

metrin jatkojohdosta ei tule lilan raskas kasitella kasin.

CABLU 16-20/230

CABLU 32-20 CABLU 63-20

Kuva 3. Vaativiin olosuhteisiin jatkojohtoja (Vohek Oy 2020a)

Siirrettéavien sahkodnjakelujarjestelmien kayttéon tarvitaan usein myos kaapelei-
den suojausta, ajoteilla olevat jatkojohdot on suojattava joko maahan upotettuun
lujarakenteiseen kanavaan tai putkeen, ripustettava riittavan korkealle ilmaan tai
suojatta maan paalle rakennettavaan suojaan (ST 96.40 2014, 1). Kuvassa 4 on

esimerkki maan paalle asennettavasta suojasta.

Kuva 4. Kaapelisuojakouru tydmaalla (Turvalaitteet 2020)
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Valaistuksen tarve tilapaisten sahkonjakelujarjestelmien yhteydessa on yleista.
Rakennustydmaalla ja kulkuteilla on oltava yleis- ja paikallisvalaistus, jossa suu-
ria ja akillisia valaistuseroja on valtettava seka valaistuksen haikaisyn estoon on
kiinnitettava huomiota (VNA 205 2009, 268). Kuvassa 5 on esitetty rakennusty6-

maalle suunniteltu yleisvalaisin.

Kuva 5. Tydmaavalaisin LED 24W (SLO Oy 2020)

Siirrettavan sahkoénjakelujarjestelman kaluston siirtoon sopii merikontti, siirtoon
on tarjolla useita erilaisia merikonttimalleja. Sivusta aukeavat merikontit, jossa on
valmiit hyllypaikat ovat nopeasti tyhjennettavissa tuotteista ja pakattavissa kayt-

tokuntoon. Kuvassa 6 on sivusta aukeava merikontti.

N
N
~
S
=
=
S

Kuva 6. Sivusta aukeava merikontti (Ercont Oy 2020)
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3.2 Siirrettavid sahkonjakelujarjestelmid Puolustusvoimissa

Puolustusvoimilla on kaytossa sotilaskayttoon tarkoitettuja siirrettavia sahkonja-
kelujarjestelmia, joilla on tarkoitus siirtdd sahkdenergiaa kiinteasta sahkonjakelu-
verkosta tai siirrettavistd séhkodvoimalaitoksista kulutuslaitteille. Puolustusvoi-
missa siirrettdvan sahkonjakelujarjestelman voi koota joko yksittaisista tuotteista
tai valmiista SAP-nimikkeilla olevista annoksista. Annos sisaltaa tietyn maaran
erilaisia laitteita ja kaapeleita, maarét on listattu SAP-jarjestelmassa nimikkeen
alilaitteiksi. Kuvassa 7 on esitetty SAP-nimikkeellinen 1-vaiheinen kenttéasahko-

verkkoannos.

Kuva 7. Kenttasdhkoverkko mallia MIL 1-V (HO198 liite 2 2018, 2)

Puolustusvoimilla on s&hkonjakeluannoksia eri kokoisille sahkdenergiatarpeille,
annoksien kokoluokat on suunniteltu tiettyihin tehoportaisiin. Kuvassa 8 on esi-
tetty kenttasahkoverkkorunko 43, runkoon on liitettavissa pienempia séhkonjake-

luannoksia.
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KSV 43 keskus

10m KSV11 tai KsV22
1om HUOM! max kazpelipituudet
b |
SVK 28 KVA tai isompi
kv miovez KSV2,3 tai KSV3,7 tai KSV 1-v MIL

HUOM! max kaapelipituudet

Kuva 8. Kenttasahkoverkkorunko 43 (HO198 liite 2 2018, 7)

Puolustusvoimien siirrettdvan sahkonjakelujarjestelman yksitaisten tuotteiden
valikoimat ovat siirrettavat keskukset, kelajarjestelmat, jatkojohdot, valaisimet, vi-
kavirtasuojakytkimet ja siirtymispistokytkimet. Siirrettéavia keskuksia on seka 1-
etta 3-vaiheisia, keskukset ovat nimellisvirraltaan 16 A — 63 A. Kuvassa 9 on esi-

tetty erilaisia siirrettavia keskuksia.

Kuva 9. Puolustusvoimien siirrettavia keskuksia (HO198 liite 1 2018, 2-3)

Kelajarjestelmia ja jatkojohtoja on 1- ja 3-vaiheisia, niitd on erilaisilla nimellisvir-
roilla, kaapelipituuksilla ja johtimien poikkipinnoilla. Kelajarjestelmé koostuu ke-
lasta, jatkojohdosta ja jatkopistokytkimen suojapussista. Kuvassa 10 on esitetty

erilaisia kelajarjestelmia.
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Kuva 10. Puolustusvoimien kelajarjestelmia (HO198 liite 1 2018, 4-5)

Valaisimia on erilaisilla teholuokilla ja valaisimen teholéhteilld, valaisimissa on
mukana liitdntdjohdot ja osa valaisimista on varustettu pistorasialla. Kuvassa 11
on esitetty erilaisia valaisimia, jotka kuuluvat Puolustusvoimien siirrettavaan sah-

konjakelujarjestelmaan.

Kuva 11. Puolustusvoimien valaisimia (HO198 liite 1 2018, 7)
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4 SELVITYS

4.1 Sahkdnjakelujarjestelman laajuus

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman laajuuden maaritystyd pohjautui nykyiseen
sahkonjakelujarjestelmaan, llmavoimien esikunnan suorituskykyvaatimukset
maarittelyyn, taistelutukikohtien kasikirjojen vaatimuksiin, harjoitustoimintojen ko-
kemukseen, harjoituskertomusten selvitystydhon, nopean toiminnan joukon
NRF-kokemukseen ja paaasiakkaille suunnattujen kyselyiden vastauksiin seka

asiakkaiden yhteistilaisuuden paatoksiin.

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman laajuuden selvitys toteutettiin [ahettamalla
paadasiakkaille ehdotelma kehitetysta sahkonjakelujarjestelmasta, padasiakkai-
den vastaukset kehitysajatuksineen kasiteltiin yhteisessa tilaisuudessa. Vastauk-
sia paaasiakkailta tuli kiitettavasti, yhteisessa tilaisuudessa kasiteltiin jarjestelma
yksityiskohtaisesti ja jokainen paéaasiakas sai perustella vastauksensa. Tilaisuu-

den tavoite tayttyi koska saatiin paatettya jarjestelman laajuus.

Sahkdnjakelujarjestelman laajuuden selvitys siséltaa periaatekuvat sahkonjake-
lusuunnitelmasta, materiaalilistat keskuksista, johdoista, adaptereista, valaisi-
mista, sahkdvoimakoneista, mittauslaitteista, tydkaluista, jarjestelmén yleistarvik-
keista, huolto- ja korjaustarvikkeista seka asennusten oheislaitteista. Selvitys si-
saltdd hahmotelmat jarjestelmén purkamisesta, kasaamisesta ja siirrosta kalus-

toineen.

4.2 Suorituskykyvaatimukset

llImavoimien esikunta laatii tuotteelle suorituskykyvaatimukset, yleensa tuotteen
suorituskykyvaatimukset on jaoteltu neljgén paakohtaan, logistiikka, toiminnalli-
set vaatimukset, rajapinnat ja turvallisuus. Suorituskykyvaatimukset ovat luotta-
muksellista tietoa, joten alla olevat kohdat eivat sisalla varsinaisia vaatimuksia

vaan pelkastaan vaatimusalueet.
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Logistiikka sisaltéa seuraavia osioita

- tuotteen kayttajat

- kayttoympariston, esimerkiksi koulutuskaytto,
kertausharjoituskayttd, kansainvalisissa toiminnoissa kaytto,
normaaliolojen hairittilanteissa kayttd, poikkeusolojen kayttd seka

muut mahdolliset kayttotarkoitukset
- tuotteen maarat
- rakennevaatimukset
- suorituskykyvaatimukset
- sahkoturvallisuusméaaraykset
- sahkontoimitusvarmuusvaatimukset
- kayttovarmuusvaatimuksen
- kuljetettavuusvaatimuksen
- varastoitavuusvaatimuksen
- miehittamattoman kayttdjaksovaatimuksen
- ennakkohuollon ja korjaavan huollon vaatimukset
- ensisijaisen kayttoympariston vaatimukset
- varaosavaatimuksen

- naamiointivaatimuksen.

Toiminnalliset vaatimukset osio sisaltda seuraavia vaatimuksia

- sahkobasennusten nimellisarvot

- tuotteen kayttdonottoajan eri resursseilla ja energialla tietyissa

ymparistdolosuhteissa
- kuljetuskuntoon laiton tietyilla resursseilla ja tietyssa ymparistdssa

- valmiusajat ilman ulkoista sahkdenergiaa.
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Rajapinnat osio sisdltaa seuraavia vaatimuksia
- jarjestelmé@n maadoitustavan asennusten, varustuksen ja
sahkonsyo6ton osalta

- vaihtosahkdjarjestelmien jakelujannitejarjestelmien
yhteensopivuudesta, esimerkiksi TT ja IT

sahkonjakelujarjestelmien osalta

- jakelujannitteen raja-arvoille

- sahkoliitannalle

- palohéalytyssilmukoiden ja potentiaalintasausjarjestelman
litdnnoille

- sisailmastoon

- sisailmasto-olosuhteille, varastoinnille ja kuljetukselle seka

rajoitukset aariolosuhteisiin.

Turvallisuus osio sisaltda seuraavia vaatimuksia

- tyoskentelyn valaistusolosuhteille
- ymparistéturvallisuudelle, nesteille ja niiden vuotomahdollisuudelle
- ohjeistukselle, vuototilanteita varten

- paloturvallisuudelle ja liitAntakyvyista muihin

paloilmoitinjarjestelmiin
- kasisammutinvarustukselle

- henkil6turvallisuuteen.

4.3 Tekniset vaatimukset

Tuotteen tekninen vaatimusmaarittely on osa tarjouspyyntdasiakirjaa, joka taas
on vaatimusmaaritys tuotteen toimittajalle. llmavoimien esikunnan suorituskyky-

vaatimuksista tuotetaan tekniset vaatimusmaaritykset, joita kirjataan muun mu-
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assa RFQ-vaatimusmatriisiin. RFQ-vaatimusmatriisi sisaltd yleensa satoja yksi-
tyiskohtaisia ehdottomia vaatimuksia tarjoajalle johon tarjoaja antaa vastauksen
siita, ettd tayttaako tarjottava tuote vaatimuksen. Yksikin ei vastaus ehdottomiin

tuotevaatimuksiin johtaa tarjouksen hylkddmiseen. (HL419 liite 1 2015, 3.)

Tarjoaja kuvaa vaatimuksen teknisen toteuttamistavan ja todentamistavan, ha-
vainnekuvia apuna kayttaen, laskelmin, tuote-esitteiden kautta tai muulla vastaa-
valla tavalla. Kuvaukseen ei riitd hankintayksikon vaatimuksen toistaminen tai
viittaaminen sellaiseen aineistoon, jota ei ole tarjouksen mukana. (RFQ-vaati-

musmatriisi n.d.)

Tekniset vaatimukset-maarittely sisdltda yleensa yleisten vaatimusten liséksi
tuotteelle seuraavia vaatimusosioita: yleiset vaatimukset, toiminnalliset vaatimuk-
set, ymparistéolosuhdevaatimukset, mekaaniset vaatimukset, LVI-vaatimukset,
sahkovaatimukset, dokumenttien vaatimukset, materiaalivakuudet seka takuu- ja
takuuaikaisen kunnossapidon vaatimukset. Liitteessd 1 on RFQ-vaatimusmat-

riisi.
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5 SAHKONJAKELUJARJESTELMAN SUUNNITTELU

5.1 Yleista sdahkdsuunnitelmasta

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelman sahkésuunnitelmassa on huomioitava tar-
vittava sdhkoenergia ja tarkoitettu séhkdenergian siirtotarve, vaadittavalla sahko-
energian lisdvarauksella. Sahkbdenergian tarpeessa on huomioitava kaikkien
kuormien kytkeytymisvirrat, muun muassa UPS-, moottorikayttdjen- ja erotus-
muuntajien kytkeytymisvirrat. Erotusmuuntajat ovat laajasti kaytdssa, ja niiden
tehtavd on muun muassa toteuttaa uusi TN-S sdhkdnjakelujarjestelma EMP-suo-

timien jalkeen.

Sahkdnjakelun piiriin tulevat suuret liitettdvat kuormat ja hairionsuojausvaatimuk-
set ohjaavat sdhkdsuunnitelmaa. Liitettavien kuormien kytkeytymisvaatimukset
maaraavat verkon suunnittelua. S&hkdsuunnitelmassa on huomioitava myds

muuttuvat ja vaativat ympaéristo- ja kenttdolosuhteet.

5.2 Perussuojaus ja vikasuojaus

Siirrettavassa sahkonjakelujarjestelmassa sahkdiskulta suojaamisen menetel-
mat ovat perussuojaus, joka toteutetaan kayttamalla eristettavia johtimia, joiden
eristystaso on vastattava asennusten suurinta nimellisjannitetta ja jannitteisten
osien koteloiden suojausluokka pitaa olla vahintaan IP34 (SFS 6000-4-41 2017,
23).

Vikasuojaus toteutetaan suojaavalla potentiaalintasauksella ja sy6ton automaat-
tisella poiskytkennélla. Potentiaalintasaus toteutetaan TN-jarjestelm&n maadoi-
tustavan mukaisesti. Jannitteelle alttiit johtavat osat kytketdan suojamaadoitus-
johtimen kautta padmaadoituskiskoon. Jokaiseen virtapiirin laitetaan suojamaa-
doitusjohdin, talla menetelmalla pienennetdén myos vian aikaista kosketusjanni-
tettd. (SFS 6000-4-41 2017, 7.)

Syo6ton automaattinen poiskytkenté pitaa tapahtua silloin kun &arijohtimen ja jan-
nitteelle alttiin osan tai suojajohtimen valille tulee kosketus, jolloin virtapiirissa on

vain pieni impedanssi. Suojalaitteen on katkaistava syo6ttod virtapiirin tai laitteen
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aarijohtimista taulukon 1 mukaisessa poiskytkentdajassa, eli 0,4 sekunnissa.
(SFS 6000-4-41 2017, 8.)

Taulukko 1. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat (SFS 6000-4-41 2017, 9)

Jdrjestelmd 50V« Up<120V 120V <Up<230V 230V<Up=<400V Up> 400V
s s 5 5
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 a 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 a 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Syo6ton automaattisen poiskytkentdajan toteamiseksi lasketaan viallisen vikavir-
tapiirin impedanssi, kuviossa 1 on kuvattu vaihejohtimen ja jannitteelle alttiin osan

(M) vélisesta viasta syntyva vikavirtapiiri la.

L1

l‘!

L3
PEN

-
(=]

< PEN & PLE

!

Kuvio 1. Yksinkertaistettu kuva TN-jarjestelmassa olevasta vikavirtapiirista (D-1
2017, 86.)

Riittdvan nopean syotdn automaattisen poiskytkenn&n laskemiseksi tarvitaan
syottavan verkon tai janniteldhteen oikosulkuvirta, taméan jalkeen suunnitellaan
oikean kokoiset kaapelit séhkdsuunnitelmaan. Kaapeleissa pitda olla riittavan
pieni impedanssi, ettd saadaan suojauksen kannalta riittavd oikosulkuvirta
kauimmaiseen pisteeseen. Tassa esimerkkilaskelmassa sy6ttopisteessa on Voi-
malaite Service Oy:n valmistama sahkdvoimakone VLO3E-45C-A, koneessa ge-
neraattorina on Stamford UCI224F — Winding 311. Generaattorin lahdéssa on

300 mA vikavirtasuoja, joka toimii tarvittaessa sahkonjakeluverkon vikasuojana.
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Kuviossa 2 on generaattorin oikosulkuvirran kayra ajan funktiona, kuviosta néh-
daan, ettd generaattori kykenee tuottamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa 325 A. (D1-
2017, 94.))

UCI224F STAMFORD

Three-phase Short Circuit Decrement Curve. No-load Excitation at Rated Speed

Based on star (wye) connection.
o

1000

—SYMMETRICAL

= = =ASYMMETRICAL

CURRENT (Amps)
/1
LY

100

10
0.001 0.01

01
TIME (secs)

Sustained Short Circuit = 325 Amps

Kuvio 2. Generaattorin oikosulkukayra ajan funktiona (Stamford 2010, 7)

Sahkoverkon rakenne on kuvion 3 mukainen. Kulutuskojeelle K4 on pisin matka,

joten se on virtapiirin epaedullisin kohde, sen suojaus lasketaan ensimmaiseksi.

BA

10m
5x2.5

9
B4

Vi s s 546 324 3as  O¥6 324 i
- D _ D 28m - 25m RKZ

G B3A 25m . g3a  29m 634 5
e 3254 58 5x18 L7

3
164

Kaapelit tyyppid HO7RN-F

25m
5x2,5
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W
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Kuvio 3. Sdhkonjakeluverkon esimerkkisuunnitelma
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Generaattorin resistanssi oletetaan olevan niin pieni, etta sita ei lasketa (Korpi-

nen 1998, 5). Lasketaan generaattorin reaktanssi kaavalla 1:

Xe=U/ (V3 x I (1)
missa
X on generaattorin reaktanssi
U on paajannite (V)
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

Xc =400V / (V3 x 325 A) = 0,7106 Q

Ryhmékeskuksen RK1 impedanssi lasketaan lisaamalla generaattorin reaktanssi
ryhmakeskusta RK1 syottavan kaapelin resistanssiin ja reaktanssiin. Kaapelin li-

kim&arainen resistanssi ja reaktanssi (Q/km) saadaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Kaapeleiden likimaaraisia impedansseja (Q/km) johdinlampdétilassa
80 °C (D1-2017, 96)

4% 16 1.415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4 %25 0.898 0,086 0.902 1.489 0,086 1,492
4 % 35 0,652 0,083 0.657 1,086 0,083 1,089
4 % 50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0.800
4% 70 0.336 0,082 0.346 0,551 0,082 0,557
4 % 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0.406
4 x 120 0,195 0,080 0.211 0,316 0,080 0,326
4 » 150 0.155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4 » 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 » 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 » 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

Lasketaan ryhmékeskuksen RK1 impedanssi (Z1) kaavalla 2 seké resistanssi ja

reaktanssi vektoreiden kulmaero kaavalla 3:
Z1=V (R1)? +j (Xo + X1)? 2)

tan® = X1/ R1 (3)
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Z1=+ (2 x 1,415 Q/km x 0,050 km)2 + j (0,7106 Q + (2 x 0,090 Q/km x 0,050
km))2 = 0,7334 Q 79°

tan® = 0,7196 Q/0,1415 Q =79°

Lasketaan oikosulkuvirta (I1) kaavalla 4.

Zi=(cxU)/ (N3 x I (4)
missa
Z1 on RK1 pisteen impedanssi
Cc on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman
liittimissa, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissa jne.
U on paajannite (V)
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

l1 = (0,95 x 400 V) / (3 x 0,7334 Q) = 299 A

Lasketaan ryhmakeskuksen RK2 impedanssi (Z2), oikosulkuvirta (I2) sekéa resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero.

Z>=+(0,1415 Q + (2 x 3,660 Q/km x 0,050 km))? +j (0,7196 Q + (2 x 0,100 Q/km
x 0,050 km))2 = 0,8887 Q 55°

2= (0,95 x 400 V) / (3 x 0,8887 Q) = 247 A
tan® = 0,7296 Q / 0,5075 Q = 55°

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (Zk4), oikosulkuvirta (Ika) sekéa resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero.

Zka= (0,5075 Q + (2 x 8,770 Q/km x 0,025 km))2 +j (0,7296 Q + (2 x 0,110
Q/km x 0,025 km))? = 1,1980 Q 38°

lka = (0,95 x 400 V) / (N3 x 1,1980 Q) = 183 A

tan® = 0,7351 Q/0,9460 Q = 38°
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Tarkistetaan poiskytkentaehdon tayttyminen taulukosta 3, C-tyypin johdonsuoja-

katkaisijalla 0,4 sekunnin poiskytkentdaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi

vaaditaan vahintaan arvo 160 A, talla johdonsuojakatkasisijatyypilla voidaan suo-

jata kulutuskoje K4.

Taulukko 3. Automaattisen poiskytkennén takia vaadittavat oikosulkuvirrat eri
suojalaitteilla (D1-2017, 93)

Pienimmit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot

B-tyyppl

04sjab0s
A

125

50

65

80

100
125
160
250
315
400
625

C-tyyppl
04sjabls
A

62,5 100 125
813 130 162,5
100 160 200
125 200 250
156,3 250 3125
200 320 400
3125 500 625
393.8 630 T87.5
500 800 1 000
781.3 1 250 1 562,5

Seuraavaksi tarkastellaan sahkdnjakeluverkon oikosulkuvirtoja, kun jannitelah-

teena on yleinen sahkonjakeluverkko, syottopisteen oikosulkuvirta Ikvon 325 A.

Lasketaan syottopisteen impedanssi kaavalla 4.

Zy = (0,95 x 400 V) / (V3 x 325 A) = 0,6751 Q

Syottopisteen resistanssi ja reaktanssi lasketaan kaavoilla 5 ja 6:

missa

Zy
Rv
Xv

Rv=0,1 x Xv (5)
Xv = 0,995 x Zy (6)
on syottopisteen impedanssi (Q)

on syottopisteen resistanssi (Q)

on syottopisteen reaktanssi (Q)

Xv=10,995 x 0,6751 Q =0,6717 Q

Rv=0,1x%x0,6717 Q=0,0672 Q
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Lasketaan ryhmakeskuksen RK1 impedanssi (Zv1), oikosulkuvirta (lv1) seké re-

sistanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero:

Zv = (0,0672 Q + (2 x 1,415 Q/km x 0,050 km))? + j (0,6717 Q + (2 x 0,090
Q/km x 0,050 km))? = 0,7120 Q 73°

lvi = (0,95 x 400 V) / (N3 x 0,7120 Q) = 308 A
tan® = 0,6807 Q/0,2087 Q = 73°

Lasketaan ryhmakeskuksen RK2 impedanssi (Zv2), oikosulkuvirta (lv2) seka re-

sistanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero.

Zv2= (0,2087 Q + (2 x 3,660 Q/km x 0,050 km))2 + j (0,6807 Q + (2 x 0,100
Q/km x 0,050 km))? = 0,8985 Q 50°

lv2 = (0,95 x 400 V) / (V3 x 0,8985 Q) = 244 A
tan® = 0,6907 Q/0,5747 Q = 50°

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (Zvk4), oikosulkuvirta (lvks) seké resis-

tanssi ja reaktanssi vektoreiden kulmaero.

Zwa = (0,5747 Q + (2 x 8,770 Q/km x 0,025 km))? + j (0,6907 Q + (2 x 0,110
Q/km x 0,025 km))? = 1,2293 Q 34°

lvka = (0,95 x 400 V) / (V3 x 1,2293 Q) = 178 A
tan® = 0,6962 Q / 1,0132 Q = 34°

Tarkistetaan poiskytkentaehdon tayttyminen taulukosta 3, C-tyypin johdonsuoja-
katkaisijalla 0,4 sekunnin poiskytkentdaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi
vaaditaan vahintdan arvo 160 A, télla johdonsuojakatkasisijatyypill& voidaan suo-

jata kulutuskoje K4.
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Seuraavaksi tarkastellaan oikosulkuvirrat likimaaraisesti, kayttaen kasikirjan D1-
2017 kaavoja hyvéksi. Jannitelahteena kaytetdan yleista sahkonjakeluverkkoa.
Naissé laskuissa ei ole otettu huomioon vaihekulmia, mutta laskelmia voidaan
kayttad, koska virheet tulevat aina turvallisempaan suuntaan eli laskettu oikosul-
kuvirta on pienempi kuin todellinen. (D1-2017, 95.)

Lasketaan syottopisteen impedanssi kaavalla 4.

Zuw = (0,95 x 400 V) / (N3 x 325 A) = 0,6751 Q

Lasketaan ryhmakeskuksen RK1 impedanssi (ZviL) ja oikosulkuvirta (lviL).
Zy1L=0,6751 Q+ (2 x 1,418 Q/km x 0,050 km) = 0,8169 Q

lvie = (0,95 x 400 V) / (V3 x 0,8169 Q) = 269 A

Lasketaan ryhmakeskuksen RK2 impedanssi (Zvz2L) ja oikosulkuvirta (lvaL).
Zy2.=0,8169 Q+ (2 x 3,660 Q/km x 0,050 km) = 1,1829 Q

lvoL = (0,95 x 400 V) / (V3 x 1,1829 Q) = 185 A

Lasketaan kulutuskojeen K4 impedanssi (ZvkaL) ja oikosulkuvirta (lvka).
ZukaL=1,1829 Q + (2 x 8,770 Q/km x 0,025 km) = 1,6214 Q

lvkar = (0,95 x 400 V) / (3 x 1,6214 Q) = 135 A

Tarkistetaan poiskytkentdehdon tayttyminen likimaaraisen laskentatavan tulok-
silla. Taulukosta 3 nahdaan, ettd C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla 0,4 sekunnin
poiskytkentdaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi vaaditaan vahintaan arvo
160 A, talla johdonsuojakatkasisijatyypilla ei voida suojata kulutuskojetta K4.
Taulukosta 3 ndhdaéan, ettd B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla 0,4 sekunnin
poiskytkentdaikaan laskennalliseksi oikosulkuvirraksi vaaditaan vahintaan arvo

80 A, talla johdonsuojakatkaisijatyypilla voidaan suojata kulutuskoje K4.
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Ryhmakeskuksesta RK2 voidaan kaavan 7 avulla laskea suurin sallittu johtopi-

tuus tietylle johdonsuojalle.

l=((cxU)/(\N3xI)—2Z2)/ (2 x 2) @)

missa

I on johtopituus (km)

c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman
littimissé&, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissa jne.

U on paajannite (V)

Ik on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytken-
nan vaaditussa ajassa

Z> on iImpedanssi ennen suojalaitetta

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

| = ((0,95 x 400 V) / (V3 x 160 A) — 1,1829 Q) / (2 x 8,770 Q/km) = 0,0107 km

Ryhmakeskuksessa RK2 suurin sallittu johtopituus johdonsuojakatkaisijan C-tyy-
pilla ja kaapelilla 5 x 2,5 on 10 m, joten kulutuskojeen K3 suojaus taytyy C-tyypin
johdonsuojakatkaisijalla. Yleensa suurimman sallitun johtopituuden ja oikosulku-

virran laskennassa kaytetaan valmiita laskentaohjelmia (D1-2017, 95).

Taulukossa 4 on laskettu valittujen kulutuspisteiden oikosulkuvirrat, kun jannite-
lahteena on generaattori tai yleinen sahkonjakeluverkko. Kolmannen sarakkeen
oikosulkuvirrat on laskettu yleisella sahkodnjakeluverkolla ja kayttden kasikirjan
D1-2017 likiarvokaavoja.

Taulukko 4. Kulutuspisteiden oikosulkuvirrat eri jannitelahteilla

JANNITELAHTEET, oikosulkuvirta
KULUTUS-PIS-
TEET
generaattori+ |jakeluverkko + |jakeluverkko, likiarvo +
muutos % muutos % muutos %
syottopiste 325 325 325
RK1 299 308 (+3%) 269 (-10%)
RK2 247 244 (-1%) 185 (-25%)
K4 183 178 (-3%) 135 (-26%)
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5.3 Johdon kuormitettavuus

Johdon valinnassa yksi maaraava tekija on johdon kuormitettavuus, joka méaarit-
tyy johdon suurimman hyvaksytyn lampdtilan mukaan. Johdon sallitun lampdtilan
ylitys lyhentda johdon kayttdikaa ja voi aiheuttaa ymparistossaan tulipalon. Joh-
don kuormitettavuuteen vaikuttavat elementit ovat, kuormitusvirrat, muiden joh-
tojen laheisyys, asennusymparist6 ja sen lampdtila, asennustapa, johdinmateri-
aali ja eristemateriaali. (D1-2017, 224.)

Siirrettavassa sahkonjakelujarjestelmassa kaytetaan Cenelec kaapelityyppia
HO7RN-F, joten eristeaineena on eteenipropeenikumi (EPR), jonka suurin kayt-
télampatila on taulukon 5 mukaan 90 °C. Kaapelivalinnassa taytyy katsoa myos
valmistajan tekniset tiedot, liitteen 2 tekniset tiedot kortissa suurin sallittu HO7RN-

F kaapelityypin jatkuva kayttolampotila on 60 °C.

Taulukko 5. Erityyppien suurimmat sallitut kayttolampétilat (SFS 6000-5-52 2017,
229)

Eristetyyppi Limpétilan raja-arvo® d
°C

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa b,

Mineraali (PVC:114 paillystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eiki kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 105 vaipassa bc

* Taulukossa 52.1 esitetyt suurimmat sallitut johtimen limpétilat, joitten perusteella on annettu liitteessd 524 esitetyt
taulukoidut kuormitettavuusarvot, ovat standardisarjojen IEC 60502 ja [EC 60702 mukaisia.

b Jos johtimen ldmpétila on yli 70 °C, on varmistettava ettd johtimeen liitetty laite soveltuu timan seurauksena liittimessa
esiintyvadn lampotilaan.

¢ Mineraalieristeisille kaapeleille voidaan sallia korkeampia ldmpétiloja sen mukaan kuinka hyvin kaapelit kestavat
lampda. Sallittuihin lAmpétiloihin vaikuttavat myds kaapelien liitokset, ymparistéolosuhteet ja muut ulkoisten tekijoiden
vaikutukset.

4 Sertifioiduilla johtimilla tai kaapeleilla voi olla valmistajan marittelyjen mukainen limpétilan raja-arvo.

Kaapelin suurimman sallitun oikosulkusuojauksen toiminta-ajan laskemiseen vai-
kuttaa kaapelin tyyppi, kaapelityyppi vaikuttaa laskentakaavan johdinvakioarvoon
k, k arvo saadaan taulukosta 6. EPR eristeelle arvo on 143, mutta valmistajan
tekniset tiedot liitteen 2 mukaan, suurin sallittu kaapelin kayttélampétila on 60 °C,

joten valitaan taulukon 6 mukaan k arvoksi 141.
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Taulukko 6. Kertoimen k arvot darijohtimille (SFS 6000-4-43 2017, 13)

Ominaisuus/ Johtimen eristys
olosuhde
PVC PVC EPR Kumi Mineraali
90°C PEX 60 °C PVC Paljas
Paallystetty Paallystamaton

Johtimen =300 | =300 | =300 | =300
poikki-pinta-ala mm?
Alkuldmpétila °C 70 90 90 60 70 105
Loppulampédétila °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-1152
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien tina- 115 - - - - - - -
juotetut liitokset

Lasketaan ryhmakeskuksen RK2 lahtevan kaapelin suurin sallittu oikosulkusuo-

jauksen toiminta-aika kaapelin alku- ja loppupaahéan kaavalla 8.

t=(kxS/I)? (8)
missa
t on oikosulun sallittu kestoaika
k on johdinvakio, joka saadaan standardin SFS 6000-4-43
taulukosta 43.1
S on johtimen poikkipinta (mm?)
I on oikosulkuvirran suuruus (A)

t= (141 x 2,5/ 247 A)2 = 2,04

Alkup&an suurin sallittu toiminta-aika on 2,04 sekuntia.
t=(141x2,5/183 A)2=3,71

Loppupaan suurin sallittu toiminta-aika on 3,71 sekuntia.

Kaapeli kestdad oikosulun seka alku- ettéa loppupéaéassa, koska kaapelia suojaava
johdonsuojakatkaisija toimii 0,4 sekunnissa.

Sahkosuunnitelma on tehty tarvepohjaisesti ja siitda nahdéaan verkon maksimi-
kuormitus. Suunnitelman mukaan verkon maksimikuorma on 20 kVA, joten virran

arvoksi saadaan 28,9 A. Sahkonjakeluverkossa ylikuormitussuojina kaytetaan B-
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ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, joten ylikuormitussuoja voidaan valita suo-
raan johdon kuormitettavuuden mukaan (6000-5-52 2017, 75). Lahddssa on 50
A B-tyypin johdonsuojakatkaisija ja kaapeli on tyyppia HO7RN-F 5x16 mm?2.

Johdon kuormitettavuuden korjauskertoimet otetaan huomioon, johto on asen-
nettu maan paalle, ympariston lAmpoétila on maksimissaan 35 °C, joten taulukon

7 mukaan korjauskerroin on 0,92.

Taulukko 7. llmaan asennettavien kaapeleiden yhteydessa kaytettavat korjaus-

kertoimet (D1-2017, 232)

Ympariston lampaotila Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan

°C

PVC PEX ja EPR
10 1,15 111
15 1,10 1,07
20 1,05 1,04
25 1,00 1,00
30 0,94 0,96
33 0,88 0,92
40 0,82 0,88
45 0.75 0,84
a0 0,67 0,79
55 0,58 0,73
G0 047 0,68
65 - 0,62
70 - 0,56
75 - 0.48
80 - 0,39

Laskentakaavan 9 mukaan kaapelin pitaa kestaa 54,3 A kuormitus, taulukon 8

mukaan lahdon kaapeli on riittdva. Samalla tavalla arvioidaan muutkin sahkéver-

kon kaapelit.
lk=1/k
missa
Ik on kaapelin kuormitettavuus (A)
I on johdon kuormitettavuuden minimivaatimus (A)
k on asennusolosuhteiden korjauskerroin

lk=50A/0,92=543A
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Taulukko 8. Siirrettavien kaapeleiden kuormitettavuudet, vahva EPR-eristeinen
liitantakaapeli HO7RN-F (D1-2017, 231)

Kuormitettavuus vapaasti ilmassa (A)

Kolme johdinta, Nelja johdinta,
kaksl kuormitettua johdinta kolme kuormitettua johdinta
4 36 31
6 46 39
10 64 54
16 85 72
25 113 96
35 140 119
50 176 149
70 219 185
a5 260 219
120 304 259
150 348 293
185 303 33z

5.4 Jannitteenalenema

Siirrettavan sahkonjakelujarjestelméan jannitteenalenemat ovat suositusarvoja,
suositukset eivat ole velvoittavia, ellei erikseen ole sovittu muusta. Jannitteena-
leneman suositusarvot riippuvat jannitelahteen mallista, jos séahkd on syotetty
yleisesta jakeluverkosta niin valaistuksen osalta jannitteenaleneman suositus-
arvo on 3 %, muille kaytoille jannitteenaleneman suositusarvo on 5 %. Jos sahkd
on syotetty yksityisesta teholahteesta esimerkiksi sahkdvoimakoneesta niin va-
laistuksen osalta jannitteenaleneman suositusarvo on 6 %, muille kaytoille jannit-
teenaleneman suositusarvo on 8 %. (SFS 6000-5-52 2017, 67.)

Kolmivaiheisessa sahkdjarjestelmassé, jannitteenaleneman likiarvo voidaan las-

kea kaavalla 10.

AU = x 1 x 3 x (r cos @ + X sin 9) (10)
missa
AU on jannitteenalenema volteissa (V)
I on kuormitusvirta (A)
1 on johdon pituus (m)
r on ominaisresistanssi (Q/m)
X on ominaisreaktanssi (Q/m)
® on jannitteen ja virran valinen vaihekulma
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Suhteellinen jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 11.

Au = AU/Un x 100 % (12)
missa
Au on suhteellinen jannitteenalenema
AU on jannitteenalenema volteissa (V)
Un on nimellisjannite (V)

5.5 Sahkonjakelun lisahuomiot

Mikali nopean poiskytkennén ehdot eivat tayty, voidaan tilannetta yrittaa korjata
tekemalla lisdpotentiaalin tasaus, vaihtamalla suojalaitetta, vaihtamalla kaapeli-
poikkipintoja tai kayttamalla vikavirtasuojaa vikasuojaukseen (ST 53.25 2018, 4).

Ensisijaisesti nopea poiskytkenta pitaa toteuttaa ylivirtasuojilla, jos se ei ole mah-
dollista, niin suojauksen voi toteuttaa vikavirtasuoijilla. Tallainen tilanne voi tulla
vastaan muun muassa sahkdvoimakoneella syOtettdessa tai maaseudulla. Kay-
tettdessa vikavirtasuojaa vikasuojaukseen on varmistuttava, etta vikavirtapiirin
oikosulkuvirta on vahintaan 5 kertaa vikavirtasuojan mitoitusvirta. Esimerkiksi
300 mA vikavirtasuojan suojaavasta vikavirtapiirista pitaa loytya 1500 mA oiko-
sulkuvirta. Tavallisesti nain pieni oikosulkuvirta arvo toteutuu, mutta tama pitaa
suunnitteluvaiheessa varmistaa ja kayttéonottotarkastusvaiheessa mitata. (ST
53.25 2018, 4.)

Kun nimellisvirraltaan vahintaan 32 A pistorasiasta syotetddn muita siirrettavia
keskuksia, voidaan pistorasia suojata enintd&n 500 mA vikavirtasuojalla. 500 mA
vikavirtasuojalla suojattu pistorasia pitd&d merkita varoituskyltilla, joka kertoo, etta
pistorasiaa saa kayttaa vain suunniteltuun tarkoitukseen. Nimellisvirraltaan yli 32
A pistorasiat pitaa suojata enintaan 500 mA vikavirtasuojalla. (SFS 6000-7-704
2017, 6.)

Nimellisvirraltaan yli 16 A:n pistokytkinta voi kdyttaa erotuskytkimen&, mutta sita
ei saa kayttdd paakytkimena. Kuormat pitdé kytkea irti ennen erotuskytkimen
kayttoa. Tyomaalla pistorasiakeskuksien nimellisvirrat saavat olla enintdan 63 A.
(D1-2017, 377.)
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Tyomaakeskuksen sy6tdssé on oltava laite suorittamaan syoton kytkentda ja ero-
tusta. Tydmaakeskuksessa syoton erotuslaitteet on kyettava lukitsemaan auki-
asentoon, laittamalla erotuslaitteet lukittavaan koteloon tai lukitsemalla erotus-
laite. Tydmaakeskuksissa, joilla syotetdaan kulutuslaitteita, jokaisessa syotdssa
pitdd olla laitteet vikasuojausta varten, ylivirtasuojat ja tarvittaessa pistorasiat.
(SFS 6000-7-704 2017, 8.)

Vaihtosahkolla toimivien yleiseen kayttoon tarkoitettujen enintddn 32 A pistora-
siat, joita todennékdisesti kayttavat maallikot ja ulkona kaytettavat enintdan 32 A
siirrettavat laitteet, pitda lisdsuojata mitoitustoimintavirraltaan enintaan 30 mA vi-
kavirtasuojalla. Asuntojen piha-alueilla vaihtosahkolla toimivien valaisimien sy6t-
téihin pitdd asentaa enintadn 30 mA vikavirtasuoja lisasuojaksi. (SFS 6000-4-41
2017, 9.)

Pistorasian, joka on tarkoitettu tietylle laitteelle ja laitteen vuotovirta ylittdéa 30 mA,
pistorasian saa suojata korkeintaan 300 mA vikavirtasuojalla. 300 mA vikavir-
tasuojalla suojattu pistorasia pitaa merkita varoituskyltilla, joka kertoo, etta pisto-

rasiaa saa kayttaa vain suunniteltuun laitteeseen. (SFS 6000-7-704 2017, 6.)

Vaurioiden vélttamiseksi kaapeleita ei suositella vietavaksi teiden tai jalkakayta-
vien poikki. Jos nédin tehdaéan, on ne suojattava mekaaniselta vahingoittumiselta
ja liikkuvilta koneilta. Erityisesti on kiinnitettdvd huomiota pinnalle asennettujen
kaapelien ja ilmajohtojen suojaamiseen ympariston aiheuttamilta vaikutuksilta.
Ajoteilla olevat jatkojohdot on suojattava joko maahan upotettuun lujarakentei-
seen kanavaan tai putkeen, ripustettava riittavan korkealle ilmaan tai suojattava

maan paalle rakennettavaan suojaan. (ST 96.40 2014, 1-2.)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda ja maaritella siirrettavan sahkonjakelu-
jarjestelman laajuus ja liikkkuvuuskyky limavoimien taistelutukikohtien kiinteassa
(k) ja siirrettavassa (s) kayttoymparistossa. Siirrettavan sdhkonjakelujarjestelman
laajuuden ja liikkuvuuskyvyn maarityksen toteutus oli tarkoitus suorittaa kayttajille

suunnatulla kyselylla sekd haastattelemalla heitéa.

Valmistelin kayttajille suunnatun uuden siirrettdvan sahkonjakelujarjestelman,
uusi versio pohjautui llImavoimien esikunnan maarittamiin suorituskykyvaatimuk-
siin, taistelutukikohtien ké&sikirjojen vaatimuksiin, harjoitustoimintojen kokemuk-
siin, harjoituskertomusten selvitystéihin ja nopean toiminnan joukon NRF-koke-
mukseen. Lahetin kayttdjille kommentoitavaksi uuden version siirrettavasta sah-
konjakelujarjestelmésta, lahetyksessa kerrottiin myos tilaisuus missa kaydaan
vastaukset lapi ja paatetaan uuden siirrettavan sdhkonjakelujarjestelman laajuu-

desta.

Uuden siirrettdvan sahkonjakelujarjestelman laajuuden paatostilaisuus oli mie-
lestani onnistunut, paikalla oli suurin osa jarjestelman paakayttajista ja jarjestel-
maan saatiin yhteinen lopputulos, joka tyydytti kayttajakuntaa. Siirrettavan sah-
konjakelujarjestelman sisalté on limavoimien esikunnan paatoksen ehtojen mu-

kaisesti leimattu luottamukselliseksi.

Opinnaytetyon tekemisen aikana tuli tutustuttua moneen standardiin ja ST-kort-
tiin, mielenkiintoisimmat havainnot tein vikavirtasuojan kaytostéa vikasuojaukseen
ja sen maaritykseen. Vikavirtasuojan kayttda vikasuojauksessa voidaan joutua
kayttamaan esimerkiksi varavoimajakelussa, jossa muuten ei saavuteta riittdvaa

oikosulkuvirtaa tarpeeksi nopeaan toimintaan.

Toinen mielenkiitoinen havainto ilmeni, kun laskin oikosulkuvirtoja siirrettavaan
sahkdnjakeluverkkoon, jos oikosulkuvirrat laskee kayttamalla kirjan D1-2017 mal-
lilaskuja eika vektoreita niin opinnaytetyon esimerkkilaskuissakin oikosulkuvirran

arvojen erot olivat kymmenid ampeereita.
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Prysmian
Group

Liite 2 1(2)

EPRYSMIAN
X

&5 Draka

HO7RN-F 450/750 V (VSN)

Oljynkestava kumikaapell

DRAKAFLEX ®

NIMELLISJANNITE
Unf U= 450/750

KAYTTO

Oljynkestava itsestaan sammuva litd ntakaapeli keskiraskaisiin
mekaanisiin rasituksiin; kuivissa, kosteissa, mirisss tai
palovaaral lisissa sisd- ja ulkotilois=a sakd rdjd bdysvaarallisissa
tiloissa.

Kuormitettavuus SFS-Kasikijan 600 kahta 523 mukaan (A 52-8)
tai standardin EN 505651 mukaan.

lahtimen suurin sallittu lampitila:

= jatkuvassa keytbsss EO°C
« wikatilanteessa (kesto enintdan 5 5 200°C
Alin suositelty kdsittellampitila -25°C

Swurin sallittu asennusy etovaima (johtimista) an 15 & MfmmE.

RAKENNE

Johdin Hienalankainen hehkutettu kuparijohdin
Eristys EFR- kumi
Ulkevaippa 583n- ja blynkestoinen musta kumi

CPR

VAIHETUNNISTUS

Jahtimienwdritunnistus standandin HD 3028 52 mukaisesti:

2-johdinta Sininen, ruskea

3-johdinta Kelta-vihred, sininan, ruskea

4 johdinta Kelta-vihred, ruskea, musta, harmaa
E-johdinta Kelta-vihred, sininen, ruskea, musta, harmaa
STANDARDIT

EM 50525-2-21

EM SD575:2014+41:2 (NG
EM 13500-E, luakka: Ecz [CPR-paloluakitus)
|EC 603321 (itsestdan sammuva)

SERTIFIKAATIT, HYWAKSYNNAT

KEMA-KEUR < HAR:
Kaapeli ei sisalla raaka-aineita REACHS SWHC-listalta.
Kaapeli tayttaa raaka-aineittaan RoHS-direktivin vaatimukset.

SUORITUSTASOILMOITUS (DoP)
€ Ref nm, katso OMIMAISUUDET-taulukka

1ET.20T € Prysmian Group. Kalkkl olkeudat pldatetasn,

Tamain aslakijan dstamas tietoa al saa koplolda tal kayttEs misss in muodossa osaksl @l kokoraan Iman Prysmian Croupin kigallsta upaa. Informaation
uskotaan okwvan ajan tasalla julkakuajankottana. Prysmian Group pldattda tsalken olkeudan korjata aslakrjan dsdtdmaatietoa liman erillsta lmoltusta.

Spesifiaatio sl ok juridisest! pates iman Prysmian Groupin erilist sitoumusta.
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Liite 2 2(2)

Kumlkaapelit
HO7RN-F 450/750 V (VSN)

OMINAISUUDET
Strumen ke bt sadooan b
simkanumem, rngazakkiLs vaz0cz0 nazonzz sazmean sazonz
SUORITUSTASOILMDTUS (Da7) 001636 noEE? DIEIR =t

normaiizza Kaythess ] mm| 70 El s |a w0 i BS 53 160 s
Johitiman mais.

tasauirtaresistanssl nkm| 13 798 3,30 191 1 EES 788 130 19 11

0 lampatiassa

m’fﬁ al w n L 54 72 v k| E] 54 7

1 Likiari

{2} Katso taukikosnojen Ihtoootiamoksat kappaleesta Yieista tustetistoa, Enemglar, teolisuus- |3 talonmkennuskaapett -lustinista,
13} Asennet taessa keapela alhasesss Iampstilassa on noudatetta ertylsts varowasuutia,
{4} Muut szennustavat, korauskotoimet |3 olesutioet on esitetty SFS-k3sikisan GO0 kohdan 523 iIftoksa.

1ETL20T & Prysmian Group. Kalkid oheuset plddtetian. I'I"Iiﬂl'l
Taman astakirjan skatamas theboa o s3a koplolda f] k2yitas missasn muodossa osa ksl tal kokonaan iman Prysmian Groupin Grﬂu
khjallsta kupaa. Infommaation uskotaan clevan ajan tasalls julkalsuajankohtana. Prysmian Group pldStiaa Esslleen olieudean p
korjata astakifan sksStamad tiaboa iman aliists maltusta. Spesifiaatio o ok juidisest] patevd iman Prysmian Groupin

erllists sitoumusta.
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Prysmian
Group

ATON® VSB 450/750 V

Halogeenlton kumlkaapell

NIMELLISJANNITE
UnfU = 450/750V

KAYTTO

Dlfynkestavy itsestaan sammuva litantakaapeli; kuivissa,
kosteissa, marissa tai pakovaarallisis=a sis3- ja ulkotiloissa
seks rajahdysvaarallisizsa tiloissa keskiraskaisiin mekaanisiin
rasituksiin. Myds kohteisiin, joissa tarvitaan halogeenittomia
kumikaapeleita.

= Kaapel tayttda HOPEE-F, HOTRN-F ja HOPEN4-F
-kaapeleiden vaatimu ksat.

Kuprmitettavuus 5F5- Kasikian 600 kohta 523 mukaan
[#4.52-8) tai standardin EM 50565-1 mukaan.

Johtimen suurin sallittu lampitila:

= jatkuvassa kdyttisss EOC
= erityiskdytissd 90°C
« wikatilante=ssa [kesta enint#an 5 s) 250°C
Alin suositettu kasittelylampitila -50°C

Suurin sallitty asennusvetavoima (johtimista)
on 15 A Nfmme.

RAKENNE

Johdin Hienolankainen hehkutettu kuparijohdin
Eristys Halogeaniton EPR- kumi
Ulkovaippa S&3nkestoinen musta halogeeniton ATON- kumi

Liite 3 1(3)

= PRYSMNVILAM
N

<> Draka

Afumex®

CPR

VAIHETUNMNISTUS
Wdritunnistus standardien HO 308 52 ja EN 50334 mukaisesti:

Tjohdin Musta

2-johdinta Sininen, ruskea

3-johdinta Kelta-wihred, sininen, ruskea

4-johdinta Kelta-wihred, ruskea, musta, harmaa
E-johdinta Kelta-wihred, sininen, ruskea, musta, harmaa
T-johdinta Kelta-wihred, numemnmerkityt johtimet
STANDARDIT

EM 50525-2-21

EN S0575:2014+41:2016 (kaapelit 16 mm? asti)
EM 13501, luakka: Ecz [CPR- paloluckitus)

IEC 603321 (itsestaan sammuva)

IEC 60754 [halogeenitan)

SERTIFIKAATIT, HYWAKSYNNAT

KEMA-KEUR <HAR> {16 mm? asti)
Kaapeli ei sisdlld raaka-aineita REACH/SVHL- listalta.
Kaapeli téyttad raaka- aineittaan RoHS- direktiivin vaatimukset.

SUORITUSTASOILMOITUS (DoP)
€ € Ref. nro, katsa OMINAISUUDET-taulukke (16 mm? asti)

02.01.7N3 2 Prysmian Group. Kakkl olkeudat pld 3tetasn.

Taman aslakifan ssstamastietoa al saa koplolda tal kaythEs mizsEin mucdossa osaks! 1l kokoraan Iman Prysmian Croupin kiallsta upaa. Infomaation
uskotaan ckvan ajan tasalla ikaksuajankoitana. Prysmian Group pldattss ksalken olkeudan korjata aslakijan dstimas tietos lman erillstd lmoltusta.

Spesifkaatio @l ok juridisest] pateys liman Prysmian Groupin erilistd shoumusta.
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Liite 3 2(3)

Kumikaapelit

ATON® VSB 450/750 V

WSSO | K¥SO0 | KE/SO0 | KWS00 | KGYSDD | KS'SO0 | WYSDO | KSYSDO | KTY/SDD | W1Z/s0n
Samkonumard 2 kla (427807 | DSEPAD4 | DMPOZIT | DAZOZI4 | D4PII35 | MJOZST | 040254 | [MZOZSS | DAEME] | DAEMES

FKZ00 | FEISD PKED | FEIDD
S T 40751 | DAZORET 047071 | 0420282

AzD R0 AsD SO

Sahiktinumar, rangaspakiaus 0420231 | D420733 0420751 | puToRS3
SUORITUSTASOIL MOITUS (DoF) W03PE | IOZEES | WODZEET | WDOZEEA | MOOIES4 | WO | DOPEEE | WOPEAY | (OODESS | 1DO3SEE
Kaapalin plkohakakljs n 13 o = ® T 1 18 % L]
Kaapalin mazsa m =0 m 5an w000 1400
Plenin sallftty Bhutussata
etz Kayioss: G m B0 5O b 00 75 85 3 =) ws
Jertiman mais.
tama it sbstansel 738 3,30 133 738 330 B4 758 330 1=: 1
0 °C lampatiiazsa
-mlmmﬂ';-z?:m 6 Ecl v F aE v n 39 54 7

S3hkanuman ja kela

Kaapalin ullkohalkakla

Plicnin sl iy tahutuessce
normazllssa kaybossa (3)

man maks.

0 "L lampotiiasss

A mennustapa: imapal vapaast]
limassa, lSmpotia +35 °C

ET1/250

o7en

0JE

W Likdans

17) Eatss tauiukkoanncien lahtsolettamuiset kappaieesta Yieista tuctetiotes, Energla-, teollisuus- @ talonrakennusiaapseiit - kettelosta.

13) Asennettaess mapslis ahatsessa mpotiasss on
) mnmmmummpmmmmma:m-mlmm

02.01.20N9 & Prysmian Group. Kalikd olkeudet pidatetaan.

Taman astakifjan sisSHamas tietea of 533 kopiolda 131 k3yt33 missSSn muodossa osaks! tal kokonaan Bman Prysmian Groupin
kirjalllsta kupaa. infommEation uskotaan olean ajan tasail uikalsuEjankoh tans. Prysmian Group piodtias ksdiesn alkgudsn
korjata aslakifan sisHama3 tatea Bman erlists Imoltusta. Spesifiiaatio o ok jordisest] patas iman Frysmin Groupin

arllistd sitoumusta.

YR
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Kumlkaapellt
ATON® VSB 450/750V
OMINAISUUDET
Sankinumar 3 nazE: | o | panmes | oensw | oaan | odmam

Jahtiman maks.
tasavtamesistanss] Mykem 0,5 0139 008 oJoEm 133 TEe
20 "C ampdtilxssa

Asannustapa- kaapallvapaast]
|-1m,uqn:.5'c a = e s a4 E "

(2} Katso taukskosnmogen shtooiotamuisot kappaleesta Yiglsta tuobatictoa, Enengla-, teollsaus- | talonakannuskaspat -uettoiesta.
(3} Asonnettasssa kaspella slhammessa [SMpotilassa on nowdabettaa anty st varmvasuutt.
(4} Muut Fsennustaat, kofasskertoimet ja olosubtost on estetty SF5-kiskinan GO0 kobdan 523 Bittoissa.



