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Tassa insindorityossa tutkittiin jakelujannitteen vaikutusta sahkoverkon mitoitukseen ja kaa-
pelointikustannuksiin maanalaisessa referenssikohteessa. Toissijaisena tavoitteena tutkit-
tiin Febdokin soveltuvuutta 1 kV:n varavoimaverkon mitoittamiseen.

Tyo tehtiin Granlund Oy:lle. Sahkdverkostot mallinnettiin Febdok-verkostomitoitusohjel-
maan, ja kaapelointikustannuksia tutkittin Ecom-tarjouslaskentasovelluksella hy6dyntaen
STULIn tuottamaa tarjouslaskennan pakettirekisteria.

Tyon teoriaosiossa kasitellaan kohteen sahkoverkon mitoitukseen liittyvia sahkoteknisia
suureita ja ilmiditd, mm. muuntajan kytkentavirtasysaysta ja sen vaikutusta varavoimako-
neen mitoitukseen sekd 1 kV:n maasulkusuojausta.

Tulokseksi saatiin, ettd 1 kV:n jakelujannitetta kayttamalla kaukaisimman ryhmakeskuksen
varavoimajakelun nousukaapeloinnissa saavutettiin useiden kymmenien tuhansien eurojen
saastd. Sahkdverkon mitoituksen kannalta havaittiin, etta erijannitteisten verkostojen mallin-
taminen onnistuu Febdokilla, tosin ohjelman automaattisen poiskytkentaaikatarkastelun tu-
loksia taytyy kyseenalaistaa.
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The main goal of this final year project was to study the effects of the use of different distri-
bution voltages on sizing a building’s auxiliary power distribution network. A secondary ob-
jective was to study if Febdok can be used to design auxiliary power networks which operate
at various voltage levels.

Different electricity distribution scenarios of a survey site were modelled with Febdok, a soft-
ware which can be used to design and document electrical installations and check if they
meet requirements of different standards. In this case, the distribution networks were de-
signed to meet the requirements of the Finnish SFS 6000 standard of low voltage electrical
installations. The cost effects of utilizing different voltages were calculated by using Ecom
software. The software includes an extensive database of prices required by offer calculation
procedure.

The results of this study indicated that notable cost savings can be achieved by using 1 kV
distribution voltage. As a secondary result, it was disclosed that Febdok is indeed a suitable
tool for the modelling of distribution networks which operate at 0,4 and 1 kV voltages. How-
ever, the software's results are not reliable when it comes to automatic inspection of switch
off times required by the standard.

Keywords electrical designing, Febdok, 1 kV distribution, auxiliary power
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1 Johdanto

Insind0ritydssa mitoitettiin referenssikohteeseen normaali- ja varavoimajakeluverkko
kayttaen 400 V:n ja 1 kV:n jakelujannitteita. Tyon tarkoituksena oli tutkia korkeamman
jakelujannitteen teknistaloudellista jarkevyytta ja vaikutusta varavoimaverkon mitoituk-
seen. Koska nousujohdoilla voi sdhkéasennuksen tarjouslaskentaa tehdessa olla hyvin-
kin suuri yksikkdkohtainen hinta, tutkittiin, voitaisiko naita kaapelointikustannuksia pie-
nentaa. Toissijaisena tavoitteena tutkittin Nelfon Febdok-mitoitusohjelmiston soveltu-

vuutta 1 kV:n varavoimajakelun mitoittamiseen.

Sahkoéverkon mitoituksen haastavuus referenssikohteessa johtui virtapiirien suuresta pi-
tuudesta — pisimmilldan n. 800 m — yhdistettyna kohteeseen vaadittuun varavoimajake-
luun. Vaikka mitoitettavassa verkossa ei esiintynytkdan erityisen suuria kuormituksia,
olisi pelkan perinteisen 400 V:n jannitteen kayttaminen nain pitkilla siirtoetaisyyksilla
vaatinut huomattavan suurten johdinpinta-alojen ja mahdollisesti useamman rinnakkai-
sen kaapelin kayttamista. Tama johtuu siita, ettd valtakunnanverkkoon verrattuna vara-
voimakoneella on rajallinen kyky tuottaa virtaa oikosulkutilanteessa, ja sdhkénverkon toi-
miva oikosulkusuojaus perustuu riittdvan suuriin oikosulkuvirtoihin. Lisaksi suuri jannit-

teenalenema olisi my6s muodostunut mitoittavaksi tekijaksi suuremmilla kuormituksilla.

Suurempaa jakelujannitetta kayttamalla voitiin kayttda ohuempia johdinpoikkipinta-aloja
seka kompensoida jannitteenalenemaa 0,4/1 kV:n muuntajien valiottokytkimien vuoksi.
Tutkittaviksi vaihtoehdoiksi rajattiin kaksi eri pienjannitetta [SFS 6002 2015: 15]:

- kiinteist6jen sahkonjakelussa yleisesti kaytetty 400 V seka

- suurin mahdollinen pienjannite 1 kV.

Rajaus naihin jannitteisiin tehtiin siksi, ettd koko pienjannitealueella voidaan paaosin
kayttda samoja kaapeleita ja komponentteja. Pyrkimys on siis hyddyntda koko jannite-
alue tehokkaasti, samalla kayttden yleisesti ja jatkuvasti saatavilla olevia komponentteja,
esimerkiksi ns. suosituimmuuskaapeleita. Muita taman janniterajauksen tuomia hyotyja
ovat, etta

- nimelliskayttdjannitteeltddn enintddn 1 kV:n sahkotoihin riittdd S2-sahkdpate-

vyys, ja



- enintdan 1 kV:n ja enintdan 1600 kVA:n laitteistoille ei tarvitse nimeta sahkdkay-

tonjohtajaa [Sahkdturvallisuuslaki: 68 §].

Insindorityd tehtiin Granlund Oy:lle, joka on vuonna 1960 perustettu suomalainen — alun
perin LVI-suunnitteluun ja -konsultointiin keskittynyt — kiinteistdalan konserni. Nykyisin
yrityksen ydinliiketoimintaa on kaiken kattava talotekninen suunnittelu, energiatehokkuu-
teen ja ymparistdéon liittyva konsultointi sekd ohjelmistoliiketoiminta. Lisaksi Granlundin
palvelutarjonnasta 16ytyy laaja-alaista asiantuntijaosaamista aina KSL-suunnittelusta

magneettikenttatarkasteluihin ja puhdastiloista AV-suunnitteluun.

2 Referenssikohteen esittely

2.1 Sahkolaitekuorma

Tarkasteltava referenssikohteen sahkoverkko palvelee n. 560 metria pitkaa huoltotunne-
lia maanalaiseen kohteeseen. Osuuden sahkolaitekuorma koostuu paaasiassa valais-
tuksesta, suuaukkorakennuksen sahkdsulatuksista, tunnelin paihin sijoitetuista puhalti-
mista, turvavalaistuksesta, telekeskuslaitteista seka n. 130 metrin valein sijoitetuista pis-

torasiakeskuksista. Kuvassa 1 on ote laserkeilatun tunnelin IFC-mallista.

Tilaajan vaatimuksista johtuen tunneliin on rakennettu myos varavoimaverkko, johon on
litetty joka kolmas valaisin, telejakamot, automaatiokeskus sekd mm. ulko-oven ohjaus-
keskus. Tunnelin ryhmakeskukset on jaettu erillisiin normaali- ja varavoimaosiin, ja nai-

hin kytketyt tarkastellut kuormitukset ilmenevat liitteiden 3-5 piiriluetteloista.

Tunneliin sijoitettujen ryhmakeskusten nimellisvirroissa on varauduttu tulevaisuudessa
louhittaviin lisdtunneleihin sekd mahdollisesti toteutettaviin uusiin pumppaamoihin. Tun-
neliin sijoitetut pistorasiakeskukset palvelevat huoltotilanteiden ja pelastusviranomaisten

tarpeita.



Z=538%m

Kuva 1. Havainnollistus laserkeilatun huoltotunnelin IFC-mallista Navisworksissa. Pituutta huol-
totunnelin kuvassa nakyvalla osuudella on noin 560 m.

2.2 Sahkonjakeluverkon rakenne

Referenssikohteen sahkoverkko on liitetty valtakunnan verkkoon kahdella 20 kV:n
1 000 kVA:n kuivamuuntajalla. Muuntajat syottavat omia paakeskuksiaan PK1 ja PK2, ja
kummatkin paakeskukset on edelleen jaettu ohjattavilla katkaisijoilla erotettuihin
1 250 A:n normaali- ja varavoimaosiin. Paakeskusten valilla on olemassa yhdistysmah-
dollisuus kiskosillan kautta, mikali toinen muuntaja on poissa kaytosta. Paakeskusten
paakatkaisijoina kaytetdan ilmakatkaisijoita, muutoin katkaisijat ovat kompaktikatkaisi-
joita. Muuntajien rinnankaynti on estetty katkaisijalukituksilla, joten oikosulkukestoisuu-

det voidaan mitoittaa yhden muuntajan sydéttétilanteelle.

Varavoimaverkon tehontuotosta vastaa kuvaa 2 vastaava nimellisteholtaan 630 kVA:n
varavoimakone, joka on liitetty omaan paakeskukseensa. Kuvassa 3 on nahtavilla esi-
merkki varavoimapaakeskuksen toteutuksesta. Kuten talotekniikan varavoimajakelussa
yleensakin, varavoimakoneen generaattorin tarjoilema paajannite on 400 V. Varavoima-
paakeskukselta lahtee kiskosillat kummankin varsinaisen paakeskuksen varavoi-

maosiin.



Kuva 2. Nimellisteholtaan 630 kVA:n varavoimakone asennettuna. Moottorina on Volvon 16,1-
litrainen TWD1653GE, joka 1 500 rpm:n nopeudella tuottaa 564 kW:n nimellisen akse-
litehon.

Normaalijakelutilanteessa paakeskukset ja niiden taakse kytketyt kuormat siis syotetaan
omien muuntajiensa takaa, ja sdhkokatkon aikana paakeskusten varavoimaosat irrote-
taan muusta verkosta ja syotetdan varavoimapaakeskuksesta. Tarkasteltava osuus koh-

teen sahkdverkon nousujohtokaaviosta on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 3. Varavoimapaakeskuksen esimerkkitoteutus.

Huoltotunnelin ryhmakeskuksissa on erilliset normaali- ja varavoimaosat, ja niiden valille
on myos sijoitettu ohjattava katkaisija. Katkaisija pidetaan oletusarvoisesti auki, ja sulje-
taan varavoimaverkon huoltotoimenpiteiden ajaksi. Normaalijakelutilanteessa osia sy6-
tetdan siis kahta eri reittia pitkin. Tarkasteltavien ryhmakeskusten normaalijakeluosien

nimellisvirrat ovat 80 A ja varavoimaosien 63 A.
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Kuva 4. Mallinnettavan verkon nousujohtokaavio, ensimmainen laskentatilanne.

Tutkittavassa 1 kV:n jakeluvaihtoehdossa kaytetddn maasta erotettua IT-jakelujarjestel-
maa. Liitteessa 1 on esitetty tdaman jakelun ja maasulkusuojauksen periaate. 1 kV:n jan-
niteportaan perassa oleva 400 V:n jakelu on toteutettu normaalisti TNC-S-jarjestelmalla.

Kuvassa 5 on nahtavilla olemassa olevan asennuksen 0,4/1 kV:n muuntajia.



Kuva 5. Kolme kappaletta 0,4/1 kV:n 30 kVA:n muuntajia asennettuna.

Referenssikohteen sahkdsuunnittelussa noudatettiin kohteen tilaajan omaa ohjeistusta,
joka asetti vaatimuksia mm. ryhméajohtojen minimipoikkipinta-alalle, kaapelivaippojen
materiaaleille ja asennusten palonkestavyydelle. Varavoimajakelu toteutettiin palonkes-
tavillda FRHF-kaapeleilla. Huoltotunneleiden ja kaivosten sahkoistyksen suunnittelussa

yleisesti huomioitavia seikkoja on kasitelty esimerkiksi ST-kortissa 51.78.

3 Sahkonjakeluverkkojen mitoittaminen

3.1 Mitoittamisen perusteet

Sahkolaki edellyttda toteuttamaan sahkdasennukset "hyvan teknisen kaytannén mukai-
sesti siten, ettd se — ei vaaranna ihmisten terveytta ja turvallisuutta, kotieldimia tai omai-
suutta” [Sahkdoturvallisuuslaki, 12 §]. Lisaksi edellytetdan, ettd noudatetaan kulloinkin
voimassa olevia sahkoturvallisuusviranomaisen TUKESIn listaamia standardeja, ellei
laadita selvitysta poikkeamisesta ja tarvittaessa hankita lausuntoa valtuutetulta tarkasta-

jalta tai laitokselta.



Niinpa insindoritydn referenssikohteen mitoitus perustuukin asennus- ja laskentaperiaat-
teisiin, jotka on listattu standardissa SFS-6000 pienjannitesahkdasennuksista seka sita
taydentavassa teknisessa raportissa CENELEC TR 50480. Laskenta suoritetaan Nelfon
kehittamalla Febdok-ohjelmistolla, joka sisaltda edella mainitut mitoitusperusteet sisdan-

rakennettuna.

3.2 Jakelujannitteen vaikutus sahkon siirtoon

Jakelujannitteen suurentaminen parantaa sahkonjakelun hydtysuhdetta, mutta toisaalta
monimutkaistaa sen suojausta ja kasvattaa verkon komponenttikirjoa. Suuremman jan-
nitteen tuoma hydty perustuu siihen, ettd sama teho siirretdan verkossa pienempaa vir-
taa kayttden. Kuten Ohmin laista johdetusta kaavasta P, = I*R kay ilmi, haviéteho suu-
renee nelidllisesti virran kasvaessa. Kaanteisesti tama tarkoittaa, etta puolittamalla virta
putoaa piirissd haviava teho neljannekseen. Verkon mitoituksessa suurempi jakelujan-
nite tarkoittaa, ettd koska sahkdverkon komponentit mitoitetaan kokonaisvirran mukaan,
voidaan pienemmalle virralle kayttda edullisempia komponentteja. Huomattavimmat

saastot tulevat ohuempien johdinpoikkipinta-alojen kaytosta.

Taajamien jakeluverkoissa 1 kV:n jannitetta kaytetaan jonkin verran muutamien kilomet-
rin johto-osuuksilla, mutta tall6in jannite muunnetaan suoraan 20 kV:sta 1 kV:iin kaytta-
malla 20/1/0,4 kV kolmikdamimuuntajia [1000 V sahkonjakelu 2005: 62]. Insin6oritydssa
tarkastelun kohteeksi on rajattu 0,4/1/0,4 kV-janniteporras, silla yleisesti talotekniikan

kiinteistdissa kaytettavat varavoimageneraattorit tarjoilevat 0,4 kV:n jannitetta.

Nostettaessa jakelujannitetta siirtohavididen pienentdmiseksi merkittavimpina lisdkom-
ponentteina verkkoon tulevat 0,4/1 kV:n muuntajat. Kilovoltin osuus toteutetaan maasta
erotettuna IT-jakeluna, silla mikali verkko olisi maadoitettu (TN), kaksoisvian — siis maa-
/oikosulun ja nollajohtimen katkeamisen — sattuessa voisi jannite-epasymmetriasta ai-
heutuva vaarallisen korkea maadoitusjannite siirtyd maadoituksen kautta kulutuskojei-
den runkoihin kosketusjannitteeksi. Maadoitusjannitteella tarkoitetaan maadoitusjarjes-
telman ja referenssimaan valista jannite, kosketusjannitteella taas samanaikaisesti kos-

keteltavissa olevien johtavien osien valista jannitettd. Kosketusjannite voi olla suurimmil-



laan maadoitusjannitteen suuruinen. Maadoitusjannitteen suuruuksia erilaisilla vikaresis-
tansseilla on nahtavissa kuvassa 6. Maasulkusuojausta kasitelldan tarkemmin luvussa
3.7.
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Kuva 6. Maadoitusjannitteen suuruus tehollisesti maadoitetussa verkossa kaksoisvian aikana
kilometrin pituisella 1 000 V:n johdolla. Kosketusjannite on suurimmillaan maadoitusjannit-
teen suuruinen. [Lohjala 2005: 121]

3.3 Mitoituksen eteneminen

Sahkoverkon turvallinen kaytto edellyttad sen mitoittamista. Pienjanniteverkon osalta ky-
seisessa toimenpiteessa tarkastellaan kaapeleiden ja komponenttien

- kestoisuutta kadynnistys- ja nimelliskuormitusvirroilla,

- dynaamista oikosulkuvirtakestoisuutta — siis virran suurinta hetkellisarvoa,

- termista oikosulkuvirtakestoisuutta — eli virran tehollisarvoa,

- jannitteenalenemaa kaynnistys- ja nimelliskuormituksilla,

- sy6tdn automaattisen poiskytkennan toteutumista maaratyissa aikarajoissa seka

- suojalaitteiden selektiivisyytta.
Mitoitusta varten on tunnettava kuormitusten paitsi paté- ja loistehon tarve, mydés mah-
dollisesti esiintyva sardteho. Huipputehoa laskettaessa tulee arvioida kuormien kaytto-
astetta. Naiden lisaksi on huomioitava asennusymparistén asettamat rajoitteet seka ti-

laajan mahdolliset erityisvaatimukset. Eri janniteportaita laskettaessa tulee muuntajien
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takana olevat suureet redusoida tarkasteltavaan jannitetasoon, joka tassa tapauksessa
on 0,4 kV.

Varavoimaverkon mitoittaminen on haastavampaa, silla valtakunnan verkkoon verrat-
tuna oikosulkutehoa on tarjolla rajoitetusti, eli verkon jannitejaykkyys on huonompi, ja
varavoimakoneen kuormanottokyky on rajallinen. Sy6ton automaattinen poiskytkenta
vaatii teholahteelta tarpeeksi suurta oikosulkuvirtaa, jotta standardin sallimia poiskytken-

taaikoja ei yliteta.

3.4 Kaapelin kuormitettavuus

Virran kulkiessa virtapiirissa aiheuttavat sen komponenttien impedanssit tehohavigita,
jotka ilmenevat niiden ldmpenemisena. Kaapeleiden tapauksessa kuormitettavuutta —
siis normaalitilanteen virtaa, jolla johtimet ja kaapeli eivat lampene asennusolosuhteis-
saan lilkkaa — rajoittaa eristeen lammaonkestavyys. Kaapeleiden ylikuormittaminen lyhen-
taa niiden elinikdd mm. haurastuttaen eristeitd ja on riski paloturvallisuuden kannalta.
Myds johdinmateriaalien sahkénjohtavuus heikkenee lampdtilan kasvaessa, mutta tata
seikkaa tarvitsee huomioida lahinna vain palon aikana toimivien jarjestelmien mitoituk-
sessa. [Palonkestava johtojarjestelma palon aikana toimiviksi tarkoitetuille jarjestelmille
2015:7.]

SFS 6000-5-52 ilmoittaa suurimmiksi sallituiksi kaapelien kayttdlampoétiloiksi seuraavat:
PVC-eristeiset 70 °C johtimessa
PEX-eristeiset 90 °C johtimessa

Asennusympariston kyky haihduttaa 1ampda on ratkaisevassa osassa. Kaapelin asen-
nustavalla, ymparo6ivalla aineella, ymparistdlampaétilalla ja mahdollisilla muilla 1dmpdlah-
teilla, kuten muilla kuormitetuilla kaapeleilla, on merkitystd kuormitettavuutta maaritetta-
essa. Naille ymparistotekijoille esitetdan standardissa korjauskertoimet, joita sovelletaan
suojalaitteen kuormitusvirtaan. Mitoittavaksi tekijaksi muodostuu piirin vaativimman pai-

kan ymparistéolosuhde.
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Tyovaiheet kuormitettavuutta maaritettdessa ovat
1. Piirin suojalaitteen valinta kuormitusvirran perusteella
2. Suojalaitetta vastaava kuormitusvirran selvitys
3. Asennusolosuhteista johtuvien korjauskerrointen maaritys
4

Johdinpoikkipinta-alan ja -materiaalin valitseminen

Pienjanniteverkoissa ovat resistiiviset havidt merkittavimmassa osassa, silla reaktiivisten
havididen osuus varsinkin pienen pinta-alan omaavissa kaapeleissa on marginaalinen,
kuten kuvasta 7 kay ilmi. Reaktanssin voidaan ajatella muodostuvan puhtaasti induk-

tanssista, silla pienjannitteilld kapasitanssin vaikutus reaktanssiin on mitaton.

Resistanssin ja reaktanssin osuus impedanssista FRHF-kaapeleilla
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Kuva 7. Resistanssin R ja reaktanssin X osuudet kokonaisimpedanssin muodostumisessa
FRHF-XCCMK-kaapelilla.

3.5 Jannitteenalenema

Yksi sahkon laadun kriteeri on jannitteenalenema. Virran kulkiessa virtapiirissa, aiheut-
taa virtapiirin impedanssi siirtotiella jannitehaviéta ennen kulutuspistetta. Jannitehavion
suuruuteen vaikuttaa piirin kuormitusvirta ja johtimen impedanssi. Pienjannitteella ja pie-
nilld johdinpoikkipinta-aloilla jannite alenee nopeasti virran kasvaessa. Impedanssien

suuruuksista erilaisilla kaapelipoikkipinta-aloilla saa kasityksen kuvasta 7.
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Liian alhainen jannite aiheuttaa erilaisia sahkdlaitteiden toimintahairidita; esimerkiksi tar-
peeksi alhaisella jannitteelld (Au > 15 %) kontaktorien koskettimet eivat jaksa pitaa [Va-
ravoimalaitokset 2013: 115]. Moottorin tapauksessa sen kaynnistaminen liian alhaisella
jannitteelld kasvattaa moottorin verkosta ottamaa virtaa ja pienentdd verkon jannitetta
entisestdan. Tama ylivirta voi aiheuttaa suojalaitteiden ennenaikaisia laukeamisia tai

jopa moottorin hajoamisen liian suuren virran polttaessa kaamitysten eristeet.

Normaalisti jannitteenalenema ei muodostu mitoittavaksi tekijaksi, elleivat kyseessa ole
suuret kaapelipituudet tai kuormat [Lempinen 2015: 24]. Standardin SFS 6000-5-52 oh-
jeelliset arvot suurimmalle suhteelliselle jannitteenalenemalle ovat

- yleiseen jakeluverkkoon kytketyille valaistuskuormille 4 %

- yleiseen jakeluverkkoon kytketyille muille kuormille 5 %

- yksityiseen teholahteeseen kytketyille valaistuskuormille 6 %

- yksityiseen teholahteeseen kytketyille muille kuormille 8 %.

Kaytanndssa jannitteenaleneman pienentdmiseksi joudutaan rajoittamaan siirrettdvaa
tehoa tai pienentdmaan virtapiirin resistanssia, siis kdyttdmaan suurempia johdinpoikki-
pinta-aloja sekd useita rinnakkaisia kaapeleita. Jalkimmainen keino suurentaa rakenta-
misvaiheen kustannuksia, mutta pienentaa elinkaaren aikana tehohavidista kumuloituvia

kustannuksia.

Jannitteenaleneman suuruus tulee tarkistaa aina, vaikka se ei muodostuisikaan mitoitta-
vaksi tekijaksi. Tarkka laskenta voidaan suorittaa osoitinlaskennan ja yleisen piiriteorian
avulla, mutta likiarvokaava riittda yleensa kaytdnnoén mitoituksiin. On huomioitava, etta
jannitteenalenema lasketaan piirin suunnitellun virran mukaan, eika nimellisvirran mu-
kaan. Standardi SFS 6000-5-52 esittaa likimaaraisen kaavan, jolla tdma absoluuttinen

jannitteenalenema lasketaan:

u=b(p1§cos¢+lsin¢)13 (1)

u on jannitteenalenema voltteina
b on kerroin, joka kolmivaiheisille piireille on 1 (jos nollajoh-
timen virta kumoutuu) ja yksivaiheisille piireille 2
p1 on johdinmateriaalin resistiivisyys 20 °C lampdétilassa
L on johtojarjestelman pituus metreina
S on johtimien poikkipinta-ala mm?:na
cos ¢ on tehokerroin (oletus 0,8 jos ei tunneta)
A on johtimen reaktanssi pituusyksikkéa kohden (oletus
0,08 mQ/m jos ei tunneta)
Iz on suunniteltu virta ampeereina
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Jannitteenalenema esitetdan yleensa prosenttilukuna seuraavan kaavan mukaan
Au = 100— (2)
Up

jossa U, on vaiheen ja nolla valinen jannite voltteina.

Huomautettakoon vield, etta edellda mainittu standardi sallii jannitealenemarajan kasvat-
tamisen 0,005 %/m 100 metrin ylittavalle kaapeliosuudelle, mikali asennuksen paajohdot
ovat yli 100 m pitkid. Lisaksi suurempi jannitteenaleneman sallitaan hetkellisesti suuria
kaynnistysvirtoja ottavien laitteiden tapauksessa. Vaikka standardi sallisi suurenkin jan-
nitealeneman, on kuitenkin tapauskohtaisesti tarkasteltava kuinka alhaiseksi jannite on

jarkevaa paastaa.

Eras lisahyoty, joka 0,4/1 kV:n muuntajia kaytettdessa saadaan, on, ettd muuntajilla voi-
daan kompensoida jannitteenalenemaa, mikali kuormitus pysyy riittdvan tasaisena. Re-
ferenssikohteeseen tulevat muuntajat on varustettu valiottokytkimilla, jotka sallivat janni-
teasettelun 2,5 %:n ja £5 %:n portailla. Asennetun 0,4/1 kV:n muuntajan kilpiarvoja on

esitetty kuvassa 8.

@ oo
| . Ce

Type: 3KP34-30k

Primary: ABC1 +5% 3-phase
ABC2 +25% 50-60 Hz
ABC3 400V 433A
ABC4 -25%
ABC5 -5%

Secondary: abcn 1000V 17.4A

Coupling: YNd1 Power: 30kVA
Enclosure: IP-34 uk: 36%
Insulation level: 3kV Service: Continuous
Temperature class: F/F  Weight: 180kg
Cooling: AN Manufactured: 2014
Standards: |EC 60076-11 Nr:

13

Kuva 8. 0,4/1 kV:n muuntajan kotelossa nakyvat sahkotekniset tiedot.
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3.6 Ylivirtasuojaus

Standardi vaatii kohdassa SFS 6000-4-43 430.3 yleisesti kayttamaan suojalaitteita, jotka
kykenevat katkaisemaan ylivirrat, ennen kuin ne ehtivat aiheuttaa vahinkoa asennuksille.

Ylivirtoja esiintyy ylikuormituksen, oikosulun sek& maasulun aikana.

Joitain poikkeuksia lukuun ottamatta virtapiirit tulee varustaa virran katkaisevalla ylikuor-
mitussuojalla virtapiirin komponenttien ja ympariston suojaamiseksi. Standardi maaraa
ylikuormitussuojan tayttamaan ehdot Iz < I,, < I, seka I, < 1,45 * I, jossa Iz on piirin
suunniteltu virta, I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus, I,, on suojalaitteen mitoitusvirta
ja I, on suojalaitteen toiminnan vaatima virta maaritellyssa toiminta-ajassa. Useimmissa
tapauksissa voidaan samalla suojalaitteella toteuttaa seka ylikuormitus- ettd oikosul-
kusuojaus, mikali suojalaite toteuttaa standardin vaatimat ehdot. Katkaisijat tayttavat jal-
kimmaisen ehdon suoraan, ja ne voidaan taten valita suoraan kuormitettavuuden perus-
teella. Sulakesuojausta kaytettdessa tulee tayttaa ehto kI, < 1,45 = I,. Erilaisia arvoja k-

kertoimelle esitetdan kasikirjassa D1 (2012) luvussa 43.1.

Oikosulkusuoja — kuten ylikuormitussuojakin — sijoitetaan yleensa kohtaan, jossa johdin-
poikkipinta-ala pienenee tai verkon ominaisuudet muuttuvat muuten. SFS 6000-4-43
434.5.2 edellyttdd katkaisemaan oikosulkuvirran ennen johdinten lampenemista enim-
maiskestoonsa. Oikosulkutilanteiden aikana vikavirtojen suuruudet ilmoitetaan kiloam-

peerien kokoluokassa.

Tarkkoja virta-arvoja kaikille erilaisille tapauksille on mahdotonta laskea, silla vikavirtojen
suuruuksiin vaikuttavat mm. vikapaikan sijainti, vikakohdan impedanssi seka erilaiset
kytkentatilanteet ja kuormitukset. Niinpa katkaisukyky- ja kestoisuusmitoituksissa tilan-
teeksi oletetaankin pahin skenaario, eli 3-vaiheinen oikosulku, jossa vikapaikan impe-
danssi on 0 Q ja johdinlampétila ymparistdd vastaava. Tata tarkoitusta varten taytyy sel-
vittda suurin verkossa esiintyva vikavirta li3;0x, €li I:31max- Varavoimasyoéttotilanteen
oikosulkuvirrat ovat pienempia kuin normaalisyottdtilanteessa, joten maaraavat arvot
saadaan normaalin muuntajasyottotilanteen laskelmista. Mikali sdhkdverkkoa syéttaa
yhtaaikaisesti useampi teholdhde, tulee komponenttien oikosulkukestoisuus mitoittaa
kestdmaan naiden syottama yhteenlaskettu oikosulkuteho. Tallaista tilannetta pyritdan

yleensa valttamaan, esimerkiksi katkaisijalukituksin.
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Koska suojalaitteiden laukaisunopeus on yleensa kaanteisaikainen — siis suuremmalla
vikavirralla laite toimii nopeammin —, tulee selvittdd myds pienin esiintyva vikavirta Iy pmin
eli I.1.min, jotta voidaan valita laukaisuaikavaatimukset tayttavat suojalaitteet tai niiden
aseteltavat laukaisuarvot. IT-jarjestelmassa yksivaiheisen oikosulun syntyminen ei ole
mahdollista, talldin kaytetdan mitoituksessa pieninta 2-vaiheista oikosulkuvirtaa I35,
eli I.5;min- TOisin kuin suurinta virtaa laskettaessa, pieninta virtaa laskettaessa johdin-

lampdtilana kaytetaan suurinta kaapelin sallimaa lampétilaa.

Oikosulkutilanteen virrat aiheuttavat huomattavia voimia johdinten/kiskojen valille. Kasi-
tyksen oikosulkutilanteen dynaamisen virran aiheuttaman voiman suuruudesta saa seu-
raavan laskuesimerkin avulla. Kahden yhdensuuntaisen johtimen valilla vaikuttavan voi-

mavaikutuksen voi laskea seuraavalla yhtalolla [Ahoranta: 257]:

l
F=22L,- (3)

F on johtimiin vaikuttava voima [N]
Ho on ilman permeabiliteetti [%]
I; ja I, ovat johdinten virrat [A]
[ on johdinten pituus [m]

a on johdinten etaisyys toisistaan [m]

Jakokeskuksessa olevien kiskojen kiinnitysvalin pituus [ = 480 mm, keskinainen etai-
syys a = 80 mm ja oikosulkuvirrat I; ja I, = 32000 A. Sijoittamalla nama arvot yhtaléén

1,257*10—6ﬂ
3, F =Tm*32000A*32000A*

2‘;2 ~, saadaan kiskojen kiinnityskohtiin vaikutta-

. . .. F 1229 N
van voiman suuruudeksi 1229 N. Tama vastaa (m = P

) noin 125 kg:n massaa.

m
y 52

Suureet on havainnollistettu kuvassa 9.
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Iy
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Kuva 9. Virran voimien laskennan suureet havainnollistettuna jakokeskuksen virtakiskoissa.

Tata dynaamista virtaa, jonka mukaan esimerkiksi keskukset kojeineen mitoitetaan, il-
maistaan suureella I, tai I,,,. Yleensa pyritaan kayttamaan suojalaitteita, jotka rajoitta-
vat tata arvoa pienemmaksi. Talléin puhutaan ns. ehdollisesta oikosulkuvirrasta I.... Tal-
I16in voidaan valita pienemman virtakestoisuuden ja katkaisukyvyn omaavia komponent-

teja. Kuva 10 demonstroi kahvasulakkeen virranrajoitusominaisuutta.
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lkmax (kA): ~ 5,527
Ikmin (kA): 3,523

SIEMENS: 3NA2_0_500; 80 A; 3NA2_0_500_80.

ik [kA] Ik [kA1: 553 ik [kAl: 4.71
500

Lépipaasyvirta

EAN Laukaisuyksikko

Laukaisuyksikon tiedot / =

05

|

0,05
0,05 05 50 500
Ik [kA]

Nimellisvirta [A] Jannitetaso [V]

7] Tulosta

Peruuta

T

Lueteltujen lukumaara Aktiivinen asema 1

Kuva 10. Kuvan tilanteessa havaitaan, ettéd kahvasulake A:n ndkema prospektiivinen oikosulku-
virta I,, on 5,527 kA, mutta se rajoittaa virran huippuarvon I, 5 kA:iin.

Sahkoédynaamista voimavaikutusta voidaan kayttaa myos hyodyksi, esimerkiksi kompak-
tikatkaisijoiden vikavirtojen pikalaukaisussa. Katkaisijat suunnitellaan siten, etta vastak-
kaissuuntaiset virrat aiheuttavat hylkivan voimavaikutuksen toisiinsa nahden ja pakotta-

vat katkaisijan koskettimet erilleen [Coordination of LV protection devices 2008: 5].

Alkuoikosulkuvirran vaimeneminen riippuu teholahteen tyypistd, kuten kuvasta 11 kay
ilmi. Generaattorin sijaitessa vikapaikan lahelld, laskee oikosulkuvirta nopeasti, silla ge-
neraattorin sisdinen impedanssi kasvaa oikosulun aikana. Mitd kauempana generaattori
sijaitsee vikapaikasta, sitd merkityksettomammaksi muuttuva impedanssi kdy suhteessa

kokonaisimpedanssiin. [Huotari & Partanen 1998: 7.]
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Kuva 11. Epasymmetrisen alkuoikosulkuvirran I," vaimeneminen. Vasemman puoleisessa ku-
vassa generaattori sijaitsee 1ahella vikapaikkaa, oikean puoleisessa taas kaukana. Sy-
saysoikosulkuvirran I; vaimeneminen riippuu oikosulkupiirin R/X-suhteesta. [Huotari &
Partanen 1998: 4.]

Huomautettakoon tassa, ettd Febdok kayttaa mitoitusperusteena prospektiivista oikosul-
kuvirtaa I, eli I. Suojalaitteen rajoittamaa virtaa ei automaattisesti huomioida, vaan ra-
joitettu virta-arvo tulee kdyda lukemassa suojalaitteen oikosulunrajoitusdiagrammista.
Mitoittamalla ehdollisen oikosulkuvirran mukaan paastaan taloudellisempaan mitoituk-
seen, mutta talloin keskuksiin tulee muistaa lisatad maininta suurimmasta mahdollisesta

suojaavasta suojalaitteesta.

Myds ylivirran termiset vaikutukset voivat vahingoittaa eristysta, jatkoksia tai ymparoéivia
materiaaleja. Tata lampdvaikutusta kuvataan suureella I, tai I;,. Arvo talle suureelle
ilmoitetaan yleensa virran tehollisarvon suuruutena yhden sekunnin mittaisessa oiko-
sulussa. Standardissa SFS-EN 61439-1 on esitelty useimpiin kdytannon sovelluksiin so-

pivia kertoimia termisen ja dynaamisen virran laskentaan.

Sahkdiskuilta suojaamisen takia standardi asettaa ylarajat vian poiskytkentaajoille. Ku-
ten aiemmin todettiin, vikatilanteissa kojeiden johtavissa osissa saattaa esiintya vaaral-
lisen suuruisia kosketusjannitteita. Ei-vikaantuneiden vaiheiden jannitteet voivat nousta
pahimmillaan jopa paajannitteen suuruisiksi. Yleisin tapa nailtd kosketusjannitteiltéd suo-
jautumiseen on kayttda sydtdn automaattista poiskytkentdd. Suurimmat sallitut ajat
poiskytkennalle on esitetty standardissa SFS 6000-4-4-1, ja ne ovat

- 0,1 syli 400 V:n vaihejannitteilld alle 32 A suojalaitteen ryhmajohdoilla,

- 0,4 s 230 V vaihejannitteilld alle 32 A suojalaitteen ryhmajohdoilla ja

- 5 s muilla ryhmajohdoilla ja paajohdoilla.
1 kV:n osuus on paajohtoa, joten poiskytkennan suurimpana aikarajana kaytetaan 5 se-

kuntia.
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3.7 Maasulkusuojaus

1 kV:n jakelu toteutetaan IT-jakeluna, jolloin kyseinen osuus tulee varustaa maasul-
kusuojauksella. Maasulku on maaritelty eristysviaksi, jossa kayttdbmaadoittamattoman
virtajohtimen ja maan tai siihen johtavassa yhteydessa olevan osan valille syntyy virta-
piiri [TTT-kasikirja - Luku 8 2000: 1]. Kayttomaadoitetussa verkossa (TN) maasulku vas-
taa yksivaiheista oikosulkua, mutta maasta erotetussa verkossa tilanne on erilainen.
Vaikka vikavirralla ei ole galvaanista paluureittia, maasulkutilanteessa kulkee siltikin jan-
nite-epasymmetriasta aiheutuva kapasitiivinen vikavirta maakapasitanssien kautta. Pe-
riaate virtojen kulkureiteille yksivaiheisessa maaviassa on esitetty kuvassa 12. Kuten ku-
vasta 13 huomataan, maasulkutilanteiden virrat ovat niin pienia, ettei niitad sulakkeita tai

johdonsuojakatkaisijoita kayttaen voida katkaista.

i
i

T “ —
« o

Kuva 12. IT-jarjestelman yksivaiheisessa maasulkuviassa vikavirroilla on kaksi reittia, seka 0,4/1
ja 1/0,4 kV:n muuntajan kdamien kautta. Virta on luonteeltaan kapasitiivista ja sen suu-
ruus riippuu vikapaikan sijainnista.

Yksinkertaisin tapa toteuttaa suuntaamaton maasulkusuojaus on mitata tahtipisteen ja
maan jannitettd. Tama suojaus toteutetaan kompaktikatkaisijan, jannitemuuntajan seka
hidastusreleen avulla. Maasulkuvirran kulkiessa virtapiirissa aiheutuu muuntajan tahti-
pisteen ja maan valille jannite-ero, silla kolmivaiheinen symmetria menetetaan. Tama
potentiaaliero mitataan jannitemuuntajan avulla ja vieddan hidastusreleen kautta karki-
tietona katkaisijan laukaisureleelle. Hidastusreletta kaytetaan siksi, etteivat lyhytaikaiset
maasulut — esimerkiksi ylijannitesuojan toiminta — aiheuta turhaa katkaisua. Suojauksen

ja 1 kV:n jarjestelman toteutusperiaate on esitetty kaaviona liitteessa 1.
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Kosketusjannite [V]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Suoran maasulun virta [A]

Kuva 13. 1 kV:n verkon maasulkuvirran ja kosketusjannitteen suuruudet erilaisilla maadoitus-
resistanssiarvoilla Ry [Lohjala 2008: 124]. Maadoitusresistanssilla tarkoitetaan asen-
nuksen tai laitteen maaratyn pisteen ja referenssimaan valista resistanssia.

3.8 Suojauksen selektiivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaan vika-alueen rajoittamista mahdollisimman pieneksi suoja-
laitevalinnoilla tai -asetteluilla. Sdhkéverkkoa, jossa samanaikaisesti toimii useampi suo-
jalaite tai vikapaikkaan nahden vaara suojalaite, kutsutaan epaselektiiviseksi. Vahainen
vika jakeluverkossa voi aiheuttaa kerrannaisvaikutuksiltaan kalliin hairion verkon ter-
veessa osassa. Usein ei ole taloudellisesti jarkevaa saavuttaa taydellista selektiivisyytta,
eika tarvetta ole varsinkaan silloin, jos keskendan epaselektiiviset suojalaitteet suojaavat
samaa verkon haaraa. Nain on esimerkiksi tarkasteltavan sahkdverkon 1 kV:n osuu-

dessa, silla suojalaitteet rajaavat vian joka tapauksessa samaan verkon osaan.

Selektiivisyys voidaan jakaa pj-verkoissa virtaselektiivisyyteen ja aikaselektiivisyyteen.
Virtaselektiivisyydessa suojalaitteiden toiminta-aika on vakio, ja vain vikavirran suuruus
maaraa mika suojalaitteista toimii. Vikavirta on luonnollisesti suurin syottdpaikkaa lahim-
pana, ja pienempi mitd kauempana syotdsta vika tapahtuu. Esimerkiksi useita suo-
jausportaita kaytettdessa voi poiskytkentdan kaytettdva aika loppua kesken, jolloin pe-
rakkaisille suojille voidaan asetella sama toiminta-aika ja silti saavuttaa keskinainen se-

lektiivisyys. [Kiinteiston sahkodverkon suojauksen selektiivisyys 2017: 3.]
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Selektiivisyystarkastelussa perakkaisen suojalaitteiden toiminta-aikakayrat esitetaan yh-
dessa virta-aikakoordinaatiossa, ja mikali eri suojalaitteiden kayrat leikkaavat toisiaan,
on kyseessa todennakdinen epaselektiivisyystilanne. Tarkastelua voidaan tehdad myos

jouleintegraalien avulla, kuten on tehty kuvassa 14 [Kaipia 2013: 91].

It [A%s] Ik [KA]:2.973 IPt[A%s]: 10423.61

I_ Lapipaasyenergia A
I Lapipaasyenergia B
l— Selektiivisyysarvo

1e+8

1e+7
1e+8
1e+5
a \
1000
100
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Ik [kA]

Kuva 14. Selektiivisyystarkastelua jouleintegraalien avulla. Esimerkkikuvassa ensimmaisen suo-
jalaitteen lapipaastama energia aiheuttaa toisen suojalaitteen toiminnan 2,997 kA:n pro-
spektiivisella virralla. Tata leikkauskohtaa kutsutaan selektiivisyysrajaksi. Epaselektii-
visyystilannetta tosin ei tassa tapauksessa paase koskaan syntymaan, silla suojalait-
teen B kohdalla esiintyva suurin vikavirta on 1,743 KA.

Sulakesuojaus on selektiivisyyden kannalta suoraviivaisinta, silld selektiivisyyden kan-
nalta perakkaisten sulakkeiden valiin tulee jattda yksi koko. Katkaisijoita kaytettdessa
toimintarajat ovat tarkempia, mutta virranrajoitusominaisuudet taas huonompia. Mikali
sulakkeettomaan suojaukseen kaytetdan elektronisella suojareleelld varustettuja katkai-

sijoita, voidaan suojausta asetella monipuolisemmin kuin termomagneettisia suojareleita
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kaytettdessa. Esimerkiksi insindoritydn 1 kV:n osuutta suojataan nimellisvirraltaan liian
suurella 100 A:n katkaisijalla, mutta asettelumahdollisuuksien ansiosta suojaus saadaan
havahtumaan jo 0,4-kertaisella ylikuormalla.

Tyypilliset katkaisijan suojareleen aseteltavissa olevat laukaisuarvot voidaan nahda ku-
vassa 15. Kyseisen kuvan esimerkissa kyseessa on LSI-suojaus. Kuten huomataan, vir-
tarajat eivat ole absoluuttisia, vaan katkaisijoiden laukaisuarvojen toleranssiksi maara-
tédan standardissa IEC-60947-2 enintdan + 10%. Aseteltavista arvoista kaytetédan tekni-

sissa esitteissa ja mallinnusohjelmistoissa seuraavia lyhenteita:

- ylikuormitussuojaus (L): I.tai I,
- oikosulkusuojaus (S): I;q tai I,
- pikalaukaisu (1) I; tai I
- maasulkusuojaus (G): Iy tai I,

Time current curve LLL
1E4s L-S-1 SUOJAUKSET

1E3s

100s L-ylikuormitus

10s

1s

virran kestoaika [s]

S-selekt. oikosulkus.

0.1s

T

I-oikosulun pikal.

1E-2s

0.1kA 1kA 10kA
I = suojareleen havaitsema virta [kA]

Kuva 15. Esimerkki katkaisijan aseteltavista LSI-virtarajoista (Long time + Short time + Instanta-
neous) virta-aika-koordinaatistossa [Sulakkeeton suojaus 2015: 6].
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3.9 Muuntajan kytkentavirtasysays

Verkkoon kytkeytyva muuntaja ei vaikutuksiltaan eroa paljoakaan moottorista. Molem-
mat ovat induktiivisia kuormia, jotka nakyvat verkossa kytkentahetkella oikosulkuna. II-
midn suuruuteen ei vaikuta, ovatko komponentit kuormitettuja vai eivat. Induktiiviset
kuorman magneettipiirin kyllastymisen vaatima virta — kytkentavirtasysays — on mootto-
reilla n. 6—7-kertainen ja jakelumuuntaijilla tyypillisesti 8—12-kertainen nimellisvirtaan ver-
rattuna. Tama virta on lahes puhtaasti induktiivista. Kuva 16 esittelee ilmién luonnetta.
Kytkentavirtasysayksen tarkkaa kayttaytymista on vaikea mallintaa, silla sen vaimene-
minen riippuu mm.

- remanenssista, eli magneettipiirin jddnndsmagnetismista,

- ns. tasoitusilmidsta, eli verkon jannitteen hetkellisarvon suuruudesta kytkentahet-

kella seka

- muuntajan rakenteesta, siis syddmen geometriasta ja R/X-suhteesta.

Julkaisussa “Power Transformer Characteristics and Their Effect on Protective Relays”
[Gajic ym. 2006: 2] esitelldan suuntaa-antava laskentakeino ensimmaisen huippuarvon
suuruuden arviointiin, mutta kaytannon sovellutuksissa riittda valmistajan ilmoittama tieto
ilmidn suuruusluokasta ja kestosta. Jakelumuuntajilla virtapiikki vaimenee puoleen ar-
voonsa n. 0,05-0,3 sekunnissa muuntajan nimellistehosta riippuen [TTT-kasikirja - Luku

11 2000: 9]. Tama aika asettaa alimman toiminta-ajan muuntajalahdén suojalaitteelle.

Virran hetkellisarvo ->

/ANRV/ANSAV/ANS

Jdnnite

Kuva 16. Kytkentavirtasysayksen luonne.
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Erilaisia arvoja muuntajien kytkentavirtasysayskertoimille eritehoisilla muuntaijilla esite-
tdan kuvassa 17. Kuten huomataan, virtasysayksen suuruus seka aikavakion pienenty-

minen ovat kaantéen verrannollisia muuntajien nimellistehoon verrattuna.

e RN T - e p————

‘ 15 kV 20 kV

50 1.9 1.4 15 0.10
100 3.8 2.9 14 0.15
160 6.2 4.6 12 0.20
250 9.6 7.2 12 0.22
400 15.4 11.5 12 0.25
630 24.2 18.2 11 0.30
800 30.8 23.1 10 0.30
1000 38.5 28.9 10 0.35
1250 48.1 36.1 9 0.35
1600 61.6 46.2 9 0.40
2000 77.0 57.7 8 0.45

Kuva 17. Esimerkkeja kytkentavirtasysayksen suuruuksista ja vaikutusajoista erikokoisilla keski-
j@nnitemuuntajilla. K; on nimellisvirran monikerta ja T; kytkentavirtasysdyksen vaime-
nemisaikavakio. [Technical Guide: The MV/LV transformer substations (passive users)
2015: 45]

Kytkentédhetken virran suuruutta voidaan rajoittaa erilaisten vaimennuskytkentdjen
avulla. Yleisin jakelumuuntajille kaytetty tapa on kytked muuntaja hetkellisesti verkkoon
etuvastuksien kautta aikareletta ja kontaktoria kayttaen. Virtapiikin vaimennuttua kontak-
torin koskettimet sulkeutuvat kytkeytyen etuvastusten rinnalle. Kun muuntajaa syotetaan
naiden ajastettujen etuvastusten kautta, ei sdhkolaitekuorman tule olla kytkettyna, koska
oikosulkuvirta ei riitd havahduttamaan suojalaitteita suuremman janniteportaan vikatilan-

teissa.

Luonnollisestikin kytkentavirtasysayksen aiheuttavia laitteita tulee suojata hitailla gM/aM
sulakkeilla tai K-laukaisukayran katkaisijoilla. On olemassa my06s alykkaita suojareleita,
jotka tutkivat 2. harmonisen yliaallon osuutta sysaysvirrassa ja sita havaitessaan nosta-
vat oikosulkusuojauksen arvoja tai lukitsevat suojauksen kokonaan hetkellisesti pois
[Gajic ym. 2006: 5].
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Kuten edella mainittiin, kytkentavirtasysays nayttaytyy sahkoverkolle hetkellisena oiko-
sulkuna. Edelleen, kuten Ohmin laki sanelee, kuormitusvastuksen romahtaessa tai ka-
dotessa, romahtaa myo6s vikakohdan yli oleva jannite. Tama aiheuttaa sahkdverkkoon
hetkellisen jannitealeneman. Suurimpana sallittua kytkennoistd johtuvaa janniteale-
nemaa taytyy tarkastella tapauskohtaisesti, mutta nyrkkisdanténa voi pitda 8 % notkah-

dusta nimellisjannitteesta. Liian alhaisen jannitteen vaikutuksia kasiteltiin luvussa 3.5.

3.10 Muuntaja varavoimaverkossa

Edelld mainituista ilmidista johtuen muuntajan kytkentd varavoimaverkon peraan ei ole
taysin ongelmatonta. Varavoimakoneilla on rajallinen kuormanottokyky, joka riippuu ge-
neraattoria pyorittdvan moottorin ahtamisen maarasta, generaattorin inertiasta, gene-
raattorin magnetointia yllapitavan jannitesaatajan ominaisuuksista sekd moottorin 1am-
pétilasta. Turboahtamisessa moottorin pakokaasu johdetaan turbiinipyoéralle, joka edel-
leen pydrittdd kompressoripydraa, jolla ahdetaan ilmaa moottoriin. Vaikka turboahtami-
nen parantaa moottorin hyotysuhdetta, aiheutuu siita viivetta kaasutuksen lisaamisen ja
kierrosnopeuden yllapitamisen valille ahtopaineen kasvamisen hitaudesta johtuen. Pie-
nilla n. 30 kW:n ahtamattomilla koneilla kuormanottokyky voi olla 100 % nimellistehosta,
kun taas voimakkaasti ahdetuilla se voi olla alle 50 % [Varmennetut sahkdnjakelujarjes-
telmat 2005: 110]. Tyypillinen vaatimus ensimmaisessa portaassa kytkeytyvalle kuor-

malle on n. 55 % nimellistehosta [Varavoimalaitokset 2013: 78].

Kuormanottokyky ei kuitenkaan ole ainoa huomioitava tekija. Lisaksi taytyy maaritella
hyvaksyttavat alarajat jannitteelle ja taajuudelle, kun kuormitusporras kytketédan, seka
aika kuinka nopeasti varavoimaverkon arvot palautuvat normaalirajoihin. Kuvassa 18
esitetddn eraan generaattorin Iahdejannitteen arvoja erikokoisia kuormituksia kytketta-
essa. Mikali varavoimakoneiston valvonta-automatiikka huomaa, ettd kone on putoa-
massa tahdista tai ryntaa, se irtoaa verkosta. Muuntajia sisaltavassa verkossa voi alijan-

nitesuojauksen toimintanopeutta joutua hidastamaan.
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Kuva 18. Jannitteen aleneminen (y-akseli) erikokoisia kuormia (x-akseli) kytkettdessa. Kuvan
generaattorina Leroy Somer LSA 49.1 S4. [LSA 49.1 - 4 Pole Alternator Electrical and

mechanical data: 5.]

Patoteho, jota generaattori syottad, saadaan sita pydrittdvan voimakoneen mekaani-
sesta tehosta. Kytkentavirtasysayksen virta on taas luonteeltaan induktiivista loisvirtaa,
sitd tuottaakseen on generaattorissa lisattdva roottorin magnetointia. Magnetoinnista
vastaa generaattorin jannitteensaatija, joten mikali varavoimakoneella aiotaan syottaa
loistehoa vaativia kuormia, kannattaa valita jannitteensaatgja, joka kykenee 100 %:n ni-
melliskuorman kytkentaan yhdessa portaassa. Esimerkki tallaisesta tuotteesta on ku-

vassa 19. Usein generaattori taytyy ylimitoittaa nimelliskuormituksen kannalta suurem-

man jannitejaykkyyden saavuttamiseksi.

Kuva 19. Stamford MX341 -jannitteensaatdja. Jannitteensaataja saa kayttdjannitteensa omalta
pieneltd akselille sijoitetulta kestomagneettigeneraattoriltaan. [MX341 2015: 1; Stam-

ford AVR MX341 2009].
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Varavoimalla sydtetyn verkon varmennustasosta ja sallitun jannitekatkoksen pituudesta
riippuen pyritdan ylimaaraisia vikaantuvia komponentteja mahdollisuuksien mukaan valt-
tamaan. Talloin tulee arvioida, halutaanko varmennetun verkon kuormitusta kytkea hi-
dastettuna releistyksia kayttaen vai tyydytdankd kompensoimaan kytkentavirtasysayksia
jykevammalld voimakoneen mitoituksella. Releistyksia lisatessa kasvatetaan jarjestel-
man vikaantumisen todennakoisyytta, joten 1ahtdkohtaisesti tallaisia valtetdan. Ylimitoi-
tustakaan ei voida hyddyntaa loputtomiin, silld tehokkaampaan portaaseen siirtymisen
kerrannaisvaikutukset on huomioitava erilaisten apujarjestelmien mitoituksessa. Esimer-
kiksi 630 kVA:a tehokkaammissa varavoimakoneissa ei voida enaa kayttaa sarjavalmis-

teisia kuorma-autojen moottoreita.

Referenssikohteessa kaytettyjen 30 kVA:n ja 50 kVA:n muuntajien kertoimet kytkenta-

hetken nimelliskuormitusvirroille ovat 15 ja 14. Niinpa niiden ottamat virrat ovat hetkelli-

_ s 30 kVA s

sesti jopa 649,5 A (I =7 ki = Haoov 15=649,5A) ja 1010 A (I =7 k; =
\/5§ZEIOAV «14 = 1010,4 A). Nama vastaavat 450 kVA:n ja 700 kVA:n kuorman kytkemista

ja aiheuttavat kuvan 18 generaattorissa 9 %:n ja 14 %:n hetkellisen jannitteenaleneman.
lIman vaimennuskytkennan kayttéa, on suurin referenssikohteen generaattorin peraan
kytkettavissa oleva muuntajakuorma 30 kVA, varavoimaverkon pohjakuorma huomioi-

den.
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4 Sahkotekniset tarkastelut

4.1 Sahkoverkon mallintaminen

Verkon sahkotekninen tarkastelu suoritettiin norjalaisen Nelfon Febdok-mitoitustyoka-
lulla. Kyseisen tyokalun valintaan paadyttiin, silla ohjelmaa kayttden verkon mitoitus on
huomattavan jouhevaa kasinlaskentaan verrattuna. Insin6oritydn toissijaisena tavoit-
teena tutkittiin kyseisen ohjelmiston sopivuutta muuntajia sisaltavan varavoimaverkon
mitoitukseen. Febdok sisadltaa useiden eri standardien mitoitusperusteet ja kattavan kir-
jaston komponentteja useilta eri valmistajilta, aina kiskosilloista katkaisijoihin, sulakkei-
siin ja kaapeleihin. Komponenttien valitseminen ja katkaisija-asetteluiden tekeminen on
my0s joutuisaa, silla teoriassa ohjelma ilmoittaa heti, mikali verkosto ei tayta standardin

vaatimuksia.

Ohjelmaan paatettiin mallintaa kohteen sahkdverkko oikosulkuvirran suuruuden ja jan-
nitteenaleneman kannalta hankalimpien paikkojen osalta, eli komponentit muuntajalta
T1 huoltotunnelin ryhmakeskusten RK TUN1 ja RK TUN2

- kauimmaisiin pistorasiakeskuksiin

- kauimmaisten valaistusryhmien viimeisiin valaisimiin (ks. kuva 20)

- tunnelin suuaukon savunpoistopuhaltimelle (NV) seka

- tunnelin suuaukon ulko-oven moottorikeskukselle (VV) asti.

Kaytanndssa katevimmaksi toimintatavaksi osoittautui mallintaa kaikki komponentit nor-
maalijakelutilanteessa yhdeksi laskentatapaukseksi riittdvien oikosulkukestoisuuksien
maaritysta varten. Laskentatapauksista kaytetdan mallinnusohjelmassa nimea laitteisto.
Tasta tapauksesta kopioitiin varavoimalla sy6tettavat komponentit omaksi erilliseksi ta-

pauksekseen suojalaitteiden toimintatarkastelua varten.

Vaikka normaalisyéttotilanteen varavoimajakelua syotetaankin toisen padkeskuksen
(PK2) takaa, mallinnettiin Febdokiin vain yksi pddkeskus edustamaan kumpaakin paa-
keskusta, silla niitd edeltavat verkot olivat liki identtisia. Kaikki verkon kuormitus syotettiin
paakeskusten "suorasta” osasta tai etukojeen suojaamasta 1250 A osasta — nama esiin-

tyvat Febdokin tulosteissa nimilld "PK x” ja "PK x 1250A-o0sa”.
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Jannitteenalenemaa tutkittaessa virtapiireista tehtiin kopiot, ja mitoittavaksi kuormavir-
raksi laitettiin todellista suunniteltua kuormitusta vastaava virta. Tulosteissa piirit, joilla

jannitteenalenemaa tutkittiin, on merkattu (JA)-lisdmaareella.

Kuva 20. Tunnelin suuaukolla sijaitsevan keskuksen RK TUN1 syéttdma alue ja etdisyys kauim-
maiselle varavoimavalaisimelle.

Verkoston selektiivisyytta ei saatettu taydelliseksi, silla tdman insindoritydn punaisena
lankana oli selvittaa jakelujannitteen nostamisen vaikutuksia mitoitukseen ja tutkia Feb-

dokin soveltuvuutta muuntajakuorman mallintamiseen varavoimaverkossa.

Kytkentavirtasysayksen huomioimiseksi suojalaitteiden toiminnan tarkastelussa, mallin-
nettiin 1 kV:n osuutta syottdvaan paakeskukseen moottorikuorma, jonka kaynnistysvir-
raksi- ja ajaksi asetettiin muuntajaa vastaava (kuva 21). Tama ei kuitenkaan osoittautu-
nut tdysin ongelmattomaksi ohjelman automaattisen suojausehtotarkastelun kannalta,

kuten luvussa 4.4.1 huomataan.
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Jakokeskus: PK X1250A-OSA  Piiri: Moottori  Piirin nro: K-3 Vaadittu maasulun poiskytkentsaika 5 s 7|
| Suunnitele & suojaus
5388 IFRHF 4x16+16
“’3/"_ 10m Asaamamacet: E s e
| |
Piin nro K3 Litin rro Miotusperusta SFS60002012  ~ @_
Tunniste L =
Kuvaus
Vaiheiden kytkentajarestys L4213 -
Moottoritiedot
Asennettu EXtiaan b 43 A Kaytskemoin 1
Coso I Samanakaisuuskemon 1
n 08
Pn 24 kW Kaynnistysvita 15 b 1b]
sn 30 KVA Kaynristyaka 007
Un 200 v
Varmista

Huomautukset

Kuva 21. Moottorikuorman tietojen sy6ttdé Febdokiin.

4.2 Laskentaoletukset ja -parametrit

Kaapelien kuormitettavuutta maaritettdessa ympariston lampdétilana kaytettiin 10 °C:ta
niiltd osin, kun kaapeli sijoittui kokonaan lammittamattémaan tunneliin. Muutoin kaytettiin
lampdtilaa 25 °C. Piiria maaritettdessa Febdok antaa mahdollisuuden sy6ttaa kayttajan
korjauskertoimen. Sen arvoksi annettiin 0,7, jolla huomioitiin paitsi tulevaisuuden laajen-
nusreservi, myds kuormitettavuuteen vaikuttava rinnakkaisten piirien ja hyllyjen luku-
maara. Varavoimapaakeskusten ja -koneen virta-arvot perustuivat varavoimakonetoimit-
tajan lukemiin vastaavasta asennuksesta. Generaattorina kaytettiin  Stanford
HCI634G:ta yhdistettyna Volvon TWD1653GE-moottoriin.

Tehokertoimena kaytettiin arvoa 0,95, ellei tarkemmin muuta tiedetty. Kaapelien asen-
nusolosuhteet tutkittiin kaapelikohtaisesti, ja laskennassa kaytettava referenssiasennus-
tapa valittiin standardin SFS 6000-5-52 taulukkoa A.52.3 kayttden. Kaytettavaksi asen-
nustavoiksi valikoituivat B2, eli putkeen asennettu monijohdinkaapeli kivirakenteessa, ja
E, eli monijohdinkaapeli kaapelitikkailla. Asennustavat on merkattu laskentatilanteita ha-

vainnollistaviin kuviin 22, 25 ja 27.
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Piirien suuren pituuden vuoksi Febdokin jannitteenalenemahalytysrajaa jakokeskuksella
nostettiin oletusarvoisesta 2 %:sta 3,5 %:iin. Standardin suomaa optiota jannitteenale-
neman maksimiarvon kasvatukseen hyoddynnettiin vahaisessd maarin. Pisin nousukaa-
peli tarkasteltavassa verkossa muodostui paakeskukselta PK1 kauimmaiselle pisto-
rasiakeskukselle PRK TUN1. Nousukaapeleiden yhteenlaskettu pituus talle keskukselle
oli n. 750 m, joten suurimmaksi standardin sallimaksi alenemaksi muodostui 8,25 %
(5% + 3,22 %). Nain alhaiseksi ei jannitettd kuitenkaan ollut jarkevaa paastaa ajatellen
tilannetta, jossa esimerkiksi palokunta tarvitsisi keskuksen nimelliskuormituksen verran

virtaa 60 metrin paassa keskukselta.

4.3 Laskentatilanne 1

4.3.1 Mallintaminen

Ensimmaisessa laskentatilanteessa jakelujannitteena kaytettiin kauttaaltaan 400 V:a. Ti-
lanteen nousujohtokaavio on esitetty kuvassa 22. Febdokin tuottamat tulosteet tilan-

teesta on esitetty liitteesta 3.

NOUSUJOHTOKAAVIO / LASKENTATILANNE 1 B - NORMAALIJAKELU M = VARAVOIMAJAKELU [ - KESKUKSESSA VARAVOIMAOSA

L1=230 m
2x AXCMK 495429
REF ASENNUSTAPA B2 PRK TUN3

‘:K)ﬂ -

. L=17Tm h=25 A
KISKOSILTA A = =
T1 SKOSILTA 2000 r- 2x AXCMK Lx185+57 s
20/ 0.4 kV = - L=10m REF ASENNUSTAPA E W
1’7 x 10+
1000 kVA 1 : K‘SKOS'LTf:&SgA REF ASENNUSTAPA E
1 S FRHF-EMC 4x185+95 | — RK TUN2
1 1 REF ASENNUSTAPA E| | L= 137 m
) 1 h=80 A/63 A (VV) églfrzlgEl;dﬂl?S‘fLPAE
— -»[:.-.-.-.-.-ix PK?2 VV-NK1
== KOSz i) & h=2000A he250 A ERE LN
T2 L.-I 1 —
20/ 0.4 kv L-22m - L L:Bn mﬁ h=25 A
1000 kVA wRrkoci A s s A 2 K ILTA 1250 A . o
KISKOSILTA 250/A & g KISKOSILTA 1250 REF ASENNUSTAPA B2
' i
] =Pk L=581m
2% FRHF-EMC 4x50+25 PRK TUN1
G VV-PK B REF ASENNUSTAPA B2 O
3~ L=1m ¥ 12000 A L=t08m _ k=25A
— KISKOSILTA 2000 A 1 L=585m | AXCMK 4x70+21
G1 i 2% AXCMK 4x120+61 | | REF ASENNUSTAPA E
REF ASENNUSTAPA B2
630kVA =
]
[ |
- — [ vvrkaA
r= ) letn 1=2000 A
| = 2% MCMK bx260+120 =80 A/63 A (VV)
L g REF ASENNUSTAPA E

VARAUS VV-KONEEN OMAKAY TTOKESKUS

630kVA RK OKK

Kuva 22. Laskentatilanne 1.
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4.3.2 Tulokset

Ensimmaiset kaapeli- ja suojalaitevalinnat perustuivat yleisiin mitoitussaantéihin, mutta
kuten oli arvattavissa, johdinpoikkipinta-aloja taytyi suurentaa poiskytkentaaikojen tayt-
tamiseksi. Esimerkki ohjelman heittamasta virheilmoituksesta on kuvassa 23. Odotusten
vastaisesti jannitteenalenemat eivat muodostuneetkaan saneleviksi suureiksi minkaan
keskuksen osalta, silla keskusten todelliset kuormitusvirrat ja nimellisvirrat erosivat toi-
sistaan, varsinkin varavoimajakelussa. Tunnelien ryhmakeskuksiin oli tietoisesti jatetty
normaalia enemman laajennusvaraa mahdollisten tulevaisuuden louhintojen yhteydessa

lisattavien pumppaamojen takia.

Kiinnostavin keskus mitoittamisen kannalta on suuaukkorakennuksella sijaitseva keskus
RK TUN1. Suojalaitteen toiminta-aika saneli tdmankin keskuksen nousukaapelin, mutta
silti jannitteenalenemaksi keskuksen takana olevalla pistorasiakeskuksella muodostui
vain 4,34 %.

Jakokeskus: VW-NKL Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: K-1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s 2|
63A/gG 5388 IFRHF 4x70+35
Veitse | Posa  |[  Tedst |[I Oiostlkuviret
SL tieto Suojalaitteen nakemat vimat [kA] Poiskytkentaajat [s]
Tunriste [ sL ks
Suoian tyyppi Sulakkeet Ik3v max 6.003 0.01 2,781
Valmistaja IEC Ik3v max loppu 1216 0.026 67.764
Katkaisuyksikkd IEC_oG lk3v min 0.695 0.178 207443
lk2v max 4987 0.01 4,029
Nimellisvita 63 A lk2v max loppu 1.036 0.045 93,357
Laukaisijaluokka NH-sulake k2v min 0591 0328 286.875
Laukaisuyksided 63A kv max 4225 001 5613
Ik 1v max loppu 0,643 0.237 242352
Katkaisukyky 120 KAl lk1v min 0363 2,642 760,422
lef max 3753 0.01 1.778
Maks. pituus, jolla maasulun 4607 m
poiskytkennan vaatimus tayttyy g lef max loppu 0.465 0.806 115,852
Suojalaitteen kuomitettavuus g3 A lef min 17.154 382233
Johtimen kuormitettavuus
suojalaitteen jannitetasolla 1413 A Paina ylaolevia kenttia vian
paikallistamiseksi
Suojalaite kytkee maasulkuviran pois lian myohaan suhteessa vikatilanteen syoton automaattisen poiskytkennan
vaatimuksiin.
Suojalaitteen oikosulkuviman poiskytkentaaika on pidempi kuin 5s. Yli 5s poiskytkentaajat lisaavat paloriskia
vikakohdassa, eika nita suositella

Kuva 23. Febdokin ilmoitus piirin liian pitkasta poiskytkentaajasta.
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Vaikka selektiivisyys ei ollutkaan taman insinddritydn varsinaisena tutkittavana asiana,
paatettiin muun mitoituksen yhteydessa kuitenkin valita alustavasti selektiiviset suojalait-
teet. Hyvin nopeasti huomattiin, ettd paa- ja nousukeskustasojen katkaisijat oli varustet-
tava elektronisilla laukaisureleilla silla termomagneettiset releet eivat tarjonneet riittavia
asetteluvaihtoehtoja. Katkaisijamalleja valitessa taytyi muistaa tarkistaa suojalaitteen riit-
tava katkaisukyky muuntajasyoton tilanteessa, varavoimatilanteen kuitenkin sanellessa

asettelutarpeet. Esimerkki epaselektiivisyystilanteesta on kuvassa 24.

Jakokeskus: VW-NK1  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: K-1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s ? @
Ik [A1:0.444 t[s]:0.
Laukaisukdyrd A
e (50000 |Katiaisukyky B [ Laukaisukéyré B
e Laukaisukayrd C
A |C |75000 |Katkaisul A
horky [; 1000 — = Laukaisukdyrd D
A |D 75000 |Katkaisukyky Al
B |C 20250 |l4-arvo, vita/aikakayra B [ ]
B |D |20250 |l4-arvo, vita/aikakayra B \' 100 - !
C |D |945 |4-arvo, vita/aikakayra C
10 _— 4
1 oma88 =
01 -
Nayta laitetiedot
0,01
(— |
M3arita arvot l
0,001
Valitse laite G v Nayta vita-arvo A h 0 100 71d00 10000 100000
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Kuva 24. Epaselektiivinen tilanne: katkaisijan C ja kahvavarokkeen D selektiivisyysraja on
0,945 kA:n kohdalla. Ei ole varmuutta, kumpi suojalaitteesta toimii ensin kyseiselld vir-
ralla.

4.4 Laskentatilanne 2

441 Mallintaminen

Toisessa laskentatilanteessa jakelujannitteena kaytettiin muuten 400 V:a, kuten 1. tilan-

teessakin, mutta kauimmaisen tunneliryhmakeskuksen varavoimaosaa (RK TUN1 VV)
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sydtettiin 1 kV:n jannitteella. Muuntajat oli varustettu valiottokytkimilla, joten jannitteena-
lemaa voitiin kompensoida niilla. Febdok ei erikseen tarjoa mahdollisuutta valiottokytki-
men arvojen asettamiseen, vaan valiottokytkimen suoma jannitteennosto mallinnettiin
verkostoon muuttamalla toisen muuntajan muuntosuhdetta. Jannitesaaté suoritetaan
tyypillisesti ylajannitepuolella, joten toisiojannitteen nostamiseksi, taytyi jalkimmaisen
muuntajan nimellista yldjannitetta pienentaa valiottokytkimen suoman 5 %:n verran. Nain
Febdok osasi ilmoittaa oikein jannitteenaleneman tai jopa -yleneman paakeskukselta

lahtien.

Jakelutilanne on esitetty kuvassa 25. Febdokin tulosteet tilanteesta on esitetty liitteessa
4.

NOUSUJOHTOKAAVIO / LASKENTATILANNE 2
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Kuva 25. Laskentatilanne 2.
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442 Tulokset

0,4/1 kV:n haaran suojaus toteutettiin moottoriohjatuilla katkaisijoilla. Ohjattavien katkai-
sijoiden avulla muuntajat kytketdan verkkoon viivastetysti varavoimatilanteessa, jotta
valtetaan kytkentavirtasysayksen aiheuttama liiallinen jannitteenalenema ja vv-koneen
mahdollinen verkosta irtautuminen.

Verkkoa mallinnettaessa tuli tilanne, jossa katkaisijan asettelumahdollisuudet sanelivat
kaapelikoon. 1 kV:n osuuden kaapelin johdinpoikkipinta-alaa jouduttiin kasvattamaan,
koska ei l6ytynyt katkaisijaa 1 kV:n nimelliskayttdjannitteelle, jonka termista toimintavir-

taa olisi voinut asetella FRHF 4x10+10 pienemmalle kaapelille.

1 kV:n osuuden edessa ja takana olevat ohjattavat katkaisijat olivat nimellisvirraltaan
100 A, mutta kiitos elektronisten laukaisureleiden asettelumahdollisuuksien, niiden yli-
kuormitussuojaukset voitiin asetella havahtumaan jo 0,52- ja 0,62-kertaisesta nimellis-
virrasta. Osuuden perakkaisten katkaisijoiden epaselektiivisyydella ei ollut valia, silla

sahkokatko olisi joka tapauksessa rajoittunut samalle alueelle.

Kaynnistysvirtasysayksen simuloimiseksi ja suojalaitteen asettelun tarkastamiseksi mal-
linnettiin muuntajaa syottavaan keskukseen moottori, jonka kaynnistysvirraksi ja ajaksi
aseteltiin muuntajaa vastaavat 15 = I, ja 0,07 sekuntia. Suojalaitteeksi valittin muunta-
japiiria suojaava katkaisija identtisilla asetteluilla. Febdok mallintaa moottorin kdynnisty-
misen lineaarisesti, ja todellisuudessa kytkentavirtasysdys vaimenee eksponentiaali-
sesti, joten virhe virta-aika-koordinaatiossa on ns. turvallisella puolella. llmeni kuitenkin,
ettd Febdokin automaattinen poiskytkentaaikatarkastelu toimii oikein vain yli 1 sekunnin
mittaisille kdynnistysajoille. Téma "virheellisesti toimiva” suojalaite on korostettu liitteena
olevissa tulosteissa siniselld. Kuva 26 selittda virheellistd toimintaa tarkemmin. Vaikka
automaattinen tarkastelu ei toimikaan oikein, auttaa Febdokin tuottama grafiikka suun-

nittelijaa arvioimaan, toimiiko piirin suojalaite ennen aikojaan kuormaa kytkettaessa.
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Kuva 26. Moottoripiirilla simuloidun 30 kVA:n muuntajakuorman kytkeytyminen virta-aikakoordi-
naatistossa. Punainen viiva edustaa Febdokin virheellisesti mallintamaa kuormavirran
kayttaytymista. Ohjelma mallintaa kytkeytymisen alkamaan aina 1 sekunnista lineaari-
sesti kayttdjan syottamaan hetkeen saakka. Oikeasti muuntajan kytkentavirtasysays
saavuttaa huippunsa ensimmaisen jakson aikana, ja on puolittunut valmistajan ilmoitta-
maan ajanhetkeen mennessa. Puoliintumisaika on esitetty kuvassa mustalla pisteella

ja kytkentavirtasysayksen oikea vaimeneminen violetilla viivalla.

Jannitteenalenema ei tassakaan laskentatapauksessa muodostunut ongelmaksi, kiitos

muuntajan valiottokytkimen asettelun. Itse asiassa jannitteenalenema suunnitellulla

kuormavirralla keskuksen RK TUN1 VV-osassa oli negatiivinen, —2,53 % eli 410,1 V.

4.5 Laskentatilanne 3

451 Mallintaminen

Kolmannessa tilanteessa kauimmaisen tunneliryhmakeskuksen RK TUN1 sahkdnsyo6ttd

hoidettiin 1 kV:n jakeluna seka vara- ettd normaalivoiman osalta. Tasta tilanteesta ei tar-

vinnut tehda erillistd varavoimamallinnusta, silla se oli identtinen laskentatilanteen 2
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kanssa. Jakelutilanne on esitetty kuvassa 27. Febdokin tulosteet laskentatilanteesta ovat

liitteessa 5.

NOUSUJOHTOKAAVIO / LASKENTATILANNE 3
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Kuva 27. Laskentatilanne 3.

452 Tulokset
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Jannitehavididen kompensoitumisen ansiosta voitiin kauimmaisen pistorasiakeskuksen

PRK TUN1 nousukaapelissa kayttdd ohuempaa johdinpoikkipinta-alaa kuin aikaisem-

min. Kytkentavirtasysayksen "simulointi” moottorikuormalla paljasti, ettd 1 kV:n osuuden

katkaisijan laukaisurele tuli vaihtaa malliin, joka salli laajemmat asettelumahdollisuudet.

[Imeni myds, ettd ensimmaiseen laskentatilanteeseen verrattuna muuntajan kaytté myoés

normaalijakelussa keskukselle RK TUN1

rajoitti suurinta oikosulkuvirtaa hieman

noin 2 kA:n suuruiseksi, kuitenkin taaten saman verran minimioikosulkuvirtaa, eli noin

0,7 kA. RK TUN1:n kauimmaisen piirin jannitealenemaa saatiin pienennettya 1 prosent-

tiyksikdn verran.
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5 Jakelujannitteen vaikutus kaapelointikustannuksiin

5.1 Kustannusten tarkastelu Ecomilla

Sahkoéverkoston mitoituksen jalkeen nousukaapeleiden kustannuksia asennettuna ver-
tailtiin Ecom-tarjouslaskentaohjelmistolla, versiolla 2016B. Tarkastelu rajattiin laskenta-
kohteiden RK TUN1, PRK TUN1 ja RK TUN1 VV nousukaapeleihin eri jakelujannitteill3,
eika tarkastelussa kiinnitetty hintaa muuhun kuin vain kaapelityyppien hintaan asennet-
tuna ja kytkettyina (KYT+M). Laskenta suoritettiin kdyttden asennustapaa oikaistuna joh-
totielle (OJ).

Laskennassa kaytettiin ohjelman STUL:n tarjouslaskentatietokannasta hakemia lasken-
taoletuksia ja valmiita pakettikokonaisuuksia. Tarkoitus ei ollut tehda taydellista tarjous-
laskentaa mallinnetusta verkosta, vaan vain verrata kaapelointikuluja osuuksilta joihin
jannitteen nosto vaikutti. Tarjousta maariteltdessa sosiaalikustannuksina kaytettiin las-
kentahetken arvoa 79,28 %. Havikkina kaytettiin 3 %:n arvoa. Muut laskentaoletukset on

koottu liitteeseen 6.

Tarjoukseen maaritettiin nelja postia — siis laskentakokonaisuutta — eri jakelutilanteille:
e RKTUN1 (400 V)
e RKTUN1 (1kV)
e RKTUN1VV (400 V)
e RKTUN1TVV (1kV).

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 1. Todellisuudessa urakkalaskennan suoritta-
jilla on kaytdssaan tukkureiden asiakaskohtaiset alennuskertoimet (tyypillisesti 20—60
%), joten todellinen saavutettava saastd on jonkin verran tassa laskettua pienempi. Ver-

tailukelpoisuuden sailyttamisen vuoksi tallaisia alennusprosentteja ei huomioitu.

Taulukko 1.  Tarjouslaskennan tulokset keskusten RK TUN1 ja RK TUN1 VV nousukaapeleille

eri jannitteilld. Hinnat ovat verottomia nettohintoja suositushinnoilla.

Osuus 400 V 1kV
Mater. Tyot Yht. Mater. Tyot Yht. Erotus

RK TUN1 28777,78 | 2272,4 | 31050,18 | 6 028,35 | 885,82 | 6 914,17 | 24 136,01

RK TUN1 VV | 51 980,79 | 1512,46 | 563 493,25 | 7 179,65 | 500,69 | 7 680,34 | 45 812,91
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5.2 Tulosten vertailu

Insindoritydn tavoitteena oli tutkia, kannattaako varavoimaa jaella kayttaen 1 kV:n jake-
lujannitettd. Tarvittavien muuntajien aiheuttamat kytkentavirtasysaykset rajoittavat kyt-
kettavan kuorman maaraa; lisaksi tapauskohtaisesti tulee arvioida, kuinka suurta toimin-
tavarmuutta tavoitellaan. Lahtokohtaisesti yleensd halutaan minimoida vikaantuvien
komponenttien ja erilaisten ohjauksien maara. Tutkitun referenssikohteen sahkélaite-
kuorma ei ollut kovin kriittista, joten erilaisten hidastuskytkentdjen kaytto olisi hyvaksyt-

tavaa.

Korkeampaa jakelujannitettd kayttden kaapelointikustannuksissa voidaan saavuttaa
huomattavia saastdja varsinkin varavoimajakelun osalta, kuten nahdaan kuvien 28 ja 29
havainnollistuksesta. Mikali jo yhden nousukaapelin kohdalla puhutaan suositushinnoilla
laskettuna 45 000 €:n saastosta, kannattaa pitdytymista talotekniikan perinteikkdassa
400 V:n jakelussa harkita kahdesti.

Nousukaapelien kustannukset 0,4 ja 1 kV:n
jannitteilla tutkitussa verkossa, RK TUN1 (€)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

RK TUN1 syéttd 0,4 kV:n jannitteella [ |

RK TUN1 sy6ttd 1 kV:n jannitteella |

D Materiaalien osuus OTyo6n osuus

Kuva 28. Kaapelointikustannusten vertailu keskuksen RK TUN1 normaalivoimaosalle.

Nousukaapelien kustannukset 0,4 ja 1 kV:n
jannitteilla tutkitussa verkossa, RK TUN1 VV (€)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

RK TUN1 VV syéttd 0,4 kV:n jannitteella []

RK TUN1 VV syo6ttd 1 kV:n jannitteella |

B Materiaalien osuus  OTyo6n osuus

Kuva 29. Kaapelointikustannusten vertailu keskuksen RK TUN1 varavoimaosalle.
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6 Febdokin soveltuvuus verkon laskentaan

Toissijaisena tavoitteena oli tutkia Febdokin soveltuvuutta 1 kV:n varavoimaverkoston

mitoittamiseen.

Mallinnettaessa kytkentavirtasysaystd moottorikuormalla rajoitteeksi automaattisen
poiskytkentaaikatarkastuksen kannalta muodostui se, ettd kun ohjelma kysyi kuorman
kaynnistysaikaa, niin se mallinsi kuorman kaynnistymaan hetkesta 1 sek. kayttajan il-
moittamaan hetkeen asti. TAma aiheutti vaarid halytyksia suojalaitteen toimimisesta
kuorman kytkennan yhteydessa. Suojalaitteen mahdollinen toiminta tuleekin siis tarkas-

taa manuaalisesti Febdokin piirtdmasta virta-aikakoordinaatistosta.

0,4/1 kV:n muuntajien mallintaminen ohjelmaan ei ollut erityisen mutkikasta, vaan Feb-
dok suoritti eri suureiden redusoinnin eri jannitetasoihin automaattisesti. Valiottokytki-
milla varustettujen muuntajien muuntosuhde tulee kdyda korjaamassa kasin muuntajien
tietoihin, jotta jannitteenaleneman laskenta sujuu oikein. Mainittakoon, etta ensi6- ja toi-
siojannitteen suhteen muuttaminen kasin suhteellisen oikosulkuimpedanssin z, pysy-
essa vakiona aiheuttaa hienoisen virheen ohjelman laskemaan muuntajaresistanssiin R

ja -reaktanssiin X,. Kaytanndn mitoituksen kannalta talla ei kuitenkaan ole merkitysta.

Vaikka ohjelman tuotekirjasto onkin laaja, joutuu ennemmin tai myéhemmin tuotekirjas-
toon lisdamaan ainakin erilaisia kaapeleita. Insin0orityossa kaytettyjen palonkestavien
FRHF-voimakaapeleiden koko kirjo jouduttiin sy6ttamaan ohjelman tietokantaan manu-
aalisesti. Myos HF- ja LSZH-kaapeleita on valmiina varsin rajallisesti, mutta naiden kor-

vaaminen normaalivaippaisilla vastineillaan ei onneksi vaikuta mitoituslaskentaan.

Kaapelivalinta oli valilla ongelmallista, sillad Febdok paatti virheellisesti mitoitusvirtaan pe-
rustuen piilottaa mielestadan sopimattomat kaapelit kaapeliluettelosta, vaikka piirin kuor-
mitettavuus olisi riittdnytkin. Suojalaitevalinnassa ohjelma antaa valita minka tahansa
suojalaitteen ruksaamalla vaihtoehdon "nayta ilman rajoituksia”, mutta kaapelivalinnassa
tallaista vaihtoehtoa ei ollut. Nama satunnaiset ongelmat olivat kuitenkin selatettavissa

vaihtelemalla nimellisvirta-arvoja ja kaapelityyppeja.
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Selektiivisyystarkasteluihin ohjelmasta on erittain suuri apu, silla suojalaitevalintojen ja
katkaisijoiden asetteluarvojen aiheuttamat muutokset ja varoitukset nakyvat yleensa va-
littdmasti. Katkaisija-asetteluja tehdessa ohjelma ei edes anna tehda standardin poiskyt-

kentaehtojen vastaisia asetteluja.

7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia 0,4:n ja 1 kV:n jakelujannitteita kiinteiston sahkoverkossa,
varsinkin varavoiman osalta. Tarkasteltava verkko mitoitettiin Febdokilla kolmelle erilai-
selle standardin vaatimukset tayttavalle jakelutilanteelle. Taman jalkeen Ecomilla lasket-

tiin nousukaapeleiden kustannukset asennettuna kaukaisimmalle ryhmakeskukselle.

Havaittiin, ettd 1 kV:n jakelujannitettd kayttden on mahdollista sdastaa jopa kymmenia
tuhansia euroja per nousukaapeli, mutta muuntajien kytkeminen varavoimakoneen
taakse ei ole ongelmatonta. Muuntajista aiheutuva kytkentavirtasysays voi helposti ylit-
taa varavoimakoneen kuormanottokyvyn, joten kovin suuritehoisia muuntajia ei verkkoon
voida kytked, varsinkaan samassa kytkentdportaassa ja ilman vaimennuskytkentdja.
Toissijaisen tavoitteen kannalta havaittiin, ettd Febdok on kaypa tydkalu useassa janni-
teportaassa toimivan varavoimaverkon mitoitukseen, mutta suojalaitteiden toiminta-ai-
katarkasteluun tulee kiinnittda erityistd huomiota, mikali ohjelmalla paatetaan mallintaa

induktiivisen kuorman kytkeytymista.

Insindorityd jatti paljon lisdtutkimuksen aiheita. Tassa insin6oritydssa taloudellinen tar-
kastelu rajattiin vain suoriin kaapelointikustannuksiin, silld hintatietoa naista oli suoravii-
vaisesti saatavissa, kiitos STULin tarjoaman tarjouslaskennan pakettirekisterin. Olisi ai-
heellista suorittaa jatkotutkimusta myds muista verkoston komponenteista, joihin jannit-
teennosto vaikuttaa. Naitd ovat esimerkiksi muuntajat, maasulkusuojat sekd mahdolli-

sesti kevyemmat/raskaammat johtotiet.

Lisaselvitystyota voisi tehdd myos siitd, kannattaisiko omalla keskijannitemuuntamolla
varustetussa Kiinteistdssa jaella sahkoa kaukaisimpiin kulutuspaikkoihin kolmikaamisia
20/1/0,4 kV:n muuntajia kayttden. Vaihtoehtoisesti voisi selvittaa, kannattaisiko esimer-

kiksi tornitaloissa kaytettya virtakiskojakelua korvata 1 kV:n jakelulla.
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Lista Febdokin kayttamista suureista

Liite 2
1(1)

Tunnus Kuvaus

|k3pmax Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, L-L-L

Ik2pmax Suurin kaksivaiheinen oikosulkuvirta, L-L

Ik1pmax Suurin yksivaiheinen oikosulkuvirta, L-N

ljPEmax Suurin vikavirta PE-johtimeen, L-PE

|jPENmax Suurin vikavirta PEN-johtimeen, L-PEN

|k3pmin Pienin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, L-L-L

|k2pmln Pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta, L-L

Ik1 pmin Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta, L-N

liPEmin Pienin vikavirta PE-johtimeen, L-PE

liPENmin Pienin vikavirta PEN-johtimeen, L-PEN

|k2pj Kaksoismaasulkuvirta IT-jakelujarjestelmassa

cos ¢ Mitoitustilanteen tehokerroin cos ¢

R+ Myotéjarjestelman resistanssi ky aol tilassa (max/min)

X+ Myotéjarjestelman reaktanssi kyseesséa olevassa tilassa

Ron Nollajarjestelman resistanssi kyseessa olevassa tilassa, kun nollajohdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
XoN Nollajéarj Iman reak i ky ol tilassa, kun nollajohdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
RopE Nollajarjestelméan reak i ky ol tilassa, kun PE-johdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
XoPE Nollajérjestelmén real i ky ol tilassa, kun PE-johdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
RoPEN Nollajarjestelman resistanssi kyseessé olevassa tilassa, kun PEN-johdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
XoPEN Nollajarjestelman r i ky ol tilassa, kun PEN-johdin toimii vikavirran paluujohtimena (max/min)
Maadoitus/tasaus limaisee maadoituselektrodin ja/tai potentiaalitasauksien kayttéa kuormassa

Vaiheiden kytkenta Piirin/kuorman vaiheiden kytkenta., on térkea virtojen ja jannitteenaleneman laskemiseksi.

Jakelutyyppi Jakelujérjestelma, johon sydttavat piirit liittyvat, ohjaa vaihdeiden kytkentaa keskuksesta lahteviss4 piireissa
Kaapelityyppi. ... Piirissa kaytetyn kaapelityypin ja johdinratkaisun (mahd. virtakiskon) kuvaus

Asenn.menet. Virtapiirin kaapelien mitoittava asennusmenettely, merkitty standardien ja normien mukaisin tunnuksin

Pituus Piiriss4 kaytetyn kaapelin/virtakiskon pituus

kt Ymparistén lampétilasta johtuva virtakapasiteetin korjauskerroin

kp Rinr kaapeleista/ki /vienneista johtuva virtakapasiteetin korjauskerroin

kf Kayttajan maarittelema korjauskerroin kuormitettavuudelle

Ib Mitoittava kuormavirta

Iz Valitun kaapelin/virtakiskon virtakapasiteetti

AU Jannittenalenema, liitinjannitteen % alenema suhteessa kuorman nimellisjannitteeseen

Laitteet Laite joka on asennettu virtapiiriin, kuten vikavirtasuojakytkin/-valvoja, mittari, kontaktori, ylijannitesuoja ym.
lkmax Suurin oikosulkuvirta

Ikmin Pienin oikosulkuvirta

ljmin Pienin vikavirta

Valmistaja Suojalaitteen valmistajaa (toimittajaa), kdytetaan suojalaitteen tunnistamiseen

Tyyppi Suojalaitteen tyyppimerkinté, tuottajan madrittelema

IN Suojalaitteen mitoitusvirta

lc Suojalaitteen katkaisukyky

leu Icu - suojalaitteen maksimi katkaisukyky EN 60947 mukaan madriteltyna

les Ics - suojalaitteen kaytonaikaisen oikosulkuvirran katkaisukyky, maaritelty standardeissa SFS-EN 60898 ja 60947
len Ien - suojalaitteen nominaalikatkaisukyky automaateille jotka on méaéritelty EN 60898 mukaisesti

les* Ics*- suojalaiteen kaytonaikaisen oikosulkuvirran katkaisukyky

lc Ic - sulakkeen katkaisukyky SFS EN 60269 mukaan

TAB TAB - suojalaitteen katkaisukyky méadritelty tavarantoimittajan varmuustaulukon mukaan

NB! Katkaisukyky ei ole riittaval

lim Kaapelin/virtakiskon maks.pit., jolla suojalaite takaa kaikkien vikavirtojen sahkmagn. poiskytkennan.
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AXCMK-HF 2x4x120/41
18 a 585 m Asennusmenet.: B2 -
K-1 |7 > <4
PRK TUN1
25A/gG AXCMK-HF 4x70/21
78— w108 m Asennusmenet.: E -
K-1 |7 » <«
NJ-VALAISTUS
10A/C 30 mA
k2 W — - > 161 m MMJ 5x2,5 S DS 1m MMJ-LSZH 3x2,5 < ®
el =
10A/C MCMK 3x2,5/2,5 PUHALLIN
K-3 E/J > 10 m _Asennusmenet.: E < @

Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm: 2.11.2017 11:11:21
Ins.tyd_1NJ_KJR

Malminkaari 21
Gra nI_u nd 00a7r(;11|n aan Helsinki Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS6000_2012
Less energy gives more elsinkKi RK TUN1 400V

Puh: TN-C

Vs. 6.0.52 Sivu 4 (4)
E 0 Pvm. 4.4.2017 / 11
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AXCMK-HF 4x95/29
18 a 230 m _Asennusmenet.: B2 -
K-2 > <4
PRK TUN3
25A/gG AXCMK-HF 4x70/21
/8 ——1 w145 m Asennusmenet.: E -
K-1 |7 | E— — <«
NJ-VALAISTUS
10A/C 30 mA
K2 :::g o > 180 m MMJ 5x2,5 S P 1 m MMJ-LSZH 3x2,5 < ®
el <
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm: 2.11.2017 11:11:21
Ins.ty6_1NJ_KJR
Malminkaari 21
Granlund o Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS6000_2012
Less energy gives more 00701 Helsinki RK TUN2 400V
Puh: TN-C
Vs. 6.0.52 Sivu 5 (5)
E O ¥ pim. 42017 T
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5388 IFRHF 2x4x50+25

18 a 581 m Asennusmenet.: B2 -
K-1 |7 > <4
VV-VALAISTUS
10A/C 30 mA ]
ko b - > 161 m MMJ 5x2,5 S < 1m MMJ-LSZH 3x2,5 < ®
el <
Oven ohjauskeskus
10A/C FRHF 5x2,5

a 22 m_Asennusmenet.: E

K-3 E/J >

Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm: 2.11.2017 14:35:28
Ins.tyd_1NJ_KJR
Malminkaari 21
Gra nl_u nd 00a7r(;11|n aan Helsinki Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS6000_2012
Less enern Ives more
avg elsinki RK TUN1 VV-OSA 400v
Puh: TN-C
Vs. 6.0.52 Sivu 10 (10)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 Y




Liite 3
5 (24)

5388 IFRHF 4x70+35
18 a 225 m _Asennusmenet.: B2 -
K-2 > <4
VV-VALAISTUS
10A/C 30 mA X
ko bt E/J - > 180 m MMJ 5x2,5 S < 1m MMJ-LSZH 3x2,5 < ®
<
-

Granlund Oy

Granlund Malminkaari 21

Less energy gives mare 00701 Helsinki
Puh:

Asennuksen osoite:

Asennus:

Ins.tyd_1NJ_KJR

Pvm: 2.11.2017 11:11:21

Asiakas, omistaja:

Jakokeskus SFS6000_2012
RK TUN2 VV-OSA 400 vV
TN-C
Vs. 6.0.52 Sivu 11 11)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 T
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 6 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C lk3pmax [KA] : 24,167 cos ¢: 0,07 R+ [Q] : 0,0008 lapmin [KA] : 19,356 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0009
Maadoituselektrodi: Betoniraudoitus lk2pmax [KA] : 20,929  cos ¢: 0,07 X+[Q]:0,0105 lk2pmin [KA] : 16,763 cos ¢: 0,08 X+1[0Q]:0,0107
Potentiaalintasaukset
Summakuormavirta [A]: L1:  13,31A L2: 13,31 A | lipenmax [KA] : 24,234 cos ¢: 0,13 lipenmin [KA] 1 19,499 cos ¢: 0,15
L3: 13,31A
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 NK1 Jakokeskus 1,04 505,60 24,234 400
NK1 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 2x4x185/57 1,00 400,00 12,719|ABB 36 lcs
TN-C-S E 47 0,70 0,93 9,152 T5 400 N PR221 912,4
K-2 PK X 1250A-OSA Jakokeskus 1400,00 24,234 1250
PK X 1250A-OSA L1-L2-L3-N ZUCCHINI SC 1250A 4 1250,00 16,725/ ABB 50 lcs
TN-C-S S 1 1,00 0,03 19,391|T7 1250 S PR232 984,5
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:11:22
Ins.tyd_1NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ Granlund PpLs9 ' K X A
Less energy gives more 00701 He|s|nk| a
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1




Liite 3

Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 7(24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lkapmax [KA] : 24,113 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0008 lapmin [KA] : 19,312 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0009
lk2pmax [KA] : 20,882 cos ¢: 0,08 X+ [Q] : 0,0105 lk2pmin [KA] : 16,725 cos ¢: 0,08 X+ [Q] : 0,0107
lk1pmax [KA] : 24,109 cos ¢: 0,14 Ron [l : 0,0008 Ik1pmin [KA] : 19,391 cos ¢: 0,16 Ro [Q] : 0,0009
Summakuormavirta [A]: L1 520A L2: 520A |lipenmax [KA] 124,109 cos ¢: 0,14 Xon [l : 0,0105 lipEnmin [KA] £ 19,391 cos ¢: 0,16 Xon [Q] : 0,0107
L3: 520 A N: 0,00 A
Ropen [Q] : 0,0028 Ropen [Q] : 0,0034
Xopen [Q]:0,0103 Xopen [Q] 10,0103
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. 'I\(Auve:’u§t Yalih?i?en kytkenté Kaapelityyppi ol Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] ¥a|mi§taja I [KA]
aadoitus akelutyyppi sennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Yyppi Iy [M]
K-1 VV-NK1 Jakokeskus 1,04 252,10 24,113 250
VV-NKA1 L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x120+70 1,00{ 250,00 6,009/ ABB 120 lcs
TN-S E 65 0,70 1,43 4,783|T4 250 L PR222 1091,9
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:35:28

b Malminkaari 21
(Q Granlund pL 59
Less energy gives more 00701 He|s|nk|

Puh:

Ins.tyd_1NJ_KJR

Asiakas, omistaja:

Febdok v

Jakokeskus SFS 6000:2012
PK X 1250A-OSA 400 V TN-C-S
Sivu 1 (22)

/ 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 8 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lk3pmax [KA] : 18,817 cos ¢: 0,34 R+ [Q] : 0,0046 liapmin [KA] : 14,687 cos ¢: 0,41 R+ [Q] : 0,0058
lkopmax [KA] : 16,296 cos ¢: 0,34 X+[Q]:0,0127 lk2pmin [KA] : 12,719 cos ¢: 0,41 X+ [Q]:0,0129
lk1pmax [KA] : 12,638  cos ¢: 0,66 Ron [Q] : 0,0046 Ik1pmin [KA] : 9,152 cos ¢: 0,74 Ron [Q] : 0,0058
Summakuormavirta [Al: |-1E 8,44 A L?: 8,44 A | lipenmax [KA] : 12,638  cos ¢: 0,66 Xon [l : 0,0127 lipEnmin [KA] : 9,152 cos ¢: 0,74 Xon [Q] : 0,0129
L3: 844A N: 0,00 A Ropey [O] - 0,0308 Ropex [Q] - 0,0391
Xopen [Q] : 0,0197 Xopen [Q] : 0,0197
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 RK TUN1 Jakokeskus 1,04| 314,70 18,817 80
RK TUN1 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 2x4x120/41 1,00, 80,00 1,146|IEC 120 Ic
TN-S B2 585 0,70 4,36 0,702|IEC_gG 762,8
K-2 RK TUN2 Jakokeskus 1,04 137,00 18,817 80
RK TUN2 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x95/29 1,00, 80,00 0,976|IEC 120 Ic
TN-S B2 230 0,70 4,28 0,677|IEC_gG 287,4
K-3 RK TUN1 (JA) Jakokeskus 1,04| 314,70 18,817 80
RK TUN1 (JA) L1-L2-L3-N AXCMK-HF 2x4x120/41 1,00, 64,00 1,146|IEC 120 Ic
TN-S B2 585 0,70 3,67 0,702|IEC_gG 762,8
K-4 RK TUN2 (JA) Jakokeskus 1,04 137,00 18,817 80
RK TUN2 (JA) L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x95/29 1,00, 60,00 0,976|IEC 120 Ic
TN-S B2 230 0,70 3,44 0,677|IEC_gG 287,4
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:11:22
Ins.tyd_1NJ_KJR
‘“Eﬂ Malminkaari 21 Asiaki istaja: Jakokesk SFS 6000:2012
‘ Esrcnacrg!gsnmg PL 59 | | slakas, omistaja: NaK‘; esKus o VTN_.C_S
) 00701 Helsinki
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu (13)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 /
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 9 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 2,870 cos ¢: 0,89 R+ [Q] : 0,0786 liapmin [KA] 1 1,912 cos ¢: 0,93 R+ [Q] : 0,1007
lkopmax [KA] : 2,485 cos ¢: 0,89 X+ [Q] : 0,0407 lk2pmin [KA] : 1,656 cos ¢: 0,93 X+ [Q] : 0,0409
lk1pmax [KA] : 1,723 cos ¢: 0,90 Ron [Q] : 0,0786 Iktpmin [KA] : 1,146 cos ¢: 0,93 Ron [ql : 0,1007
Summakuormavirta [Al: |-1E 349A L?: 349A | lipemax [KA]: 1,074 cos ¢: 0,95 Xon [l : 0,0407 lipemin [KA] : 0,702 cos ¢: 0,97 Xon [Q] : 0,0409
L 349A N 0004 Rope [Q] : 0,2391 Rope [Q] : 0,3061
Xope [Q]:0,1148 Xope [Q] : 0,1148
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 PRK TUN1 Jakokeskus 1,15 151,20 2,870 25
PRK TUN1 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x70/21 1,00 25,00 0,684|1IEC 120 Ic
TN-S E 108 0,70 5,02 0,430|IEC_gG 719,7
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,870 10
NJ-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,069|SIEMENS 6 lcs
E 161 1,00 4,68 0,066(5SY6_C
0,349
MMJ-LSZH 3x2,5 0,068
A1 12 1,00 0,066
K-3 PUHALLIN Moottori 1,22 21,40 2,870 10
PUHALLIN L1-L2-L3 MCMK 3x2,5/2,5 1,00 2,83 0,928 SIEMENS 25 lcs
E 10 0,70 4,45 0,442|5SP9_C 100,9
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:49:00
Ins.tyd_1NJ_KJR
R Malminkaari 21 Asiaki istaja: Jakokesk SFS 6000:2012
‘Q’ Esrcnacrg!gsnmg PL 59 . B ;KoTij’\T: 400V TN-'S
) 00701 Helsinki
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (14)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 10 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 2,965 cos ¢: 0,91 R+ [Q] : 0,0782 liapmin [KA] : 1,958 cos ¢: 0,94 R+ [Q] : 0,1002
lk2pmax [KA] : 2,568 cos ¢: 0,91 X+ [Q] : 0,0349 lk2pmin [KA] : 1,696 cos ¢: 0,94 X+ [Q] : 0,0352
lk1pmax [KA] : 1,497 cos ¢: 0,95 Ron [l : 0,0782 Ik1pmin [KA] : 0,976 cos ¢: 0,97 Ron [q] : 0,1002
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050A |lipgmax [KA]: 1,043  cos ¢:0,97 Xon [l - 0,0349 lipEmin [KA] : 0,677 cos ¢: 0,98 Xon [Q] : 0,0352
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,3252 Rope [Q] : 0,4165
Xope [Q] : 0,0954 Xope [Q] : 0,0954
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] |jmin [kA] Tyyppi Iy [M]
K-1 PRK TUN3 Jakokeskus 1,15/ 151,20 2,965 25
PRK TUN3 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x70/21 1,00 25,00 0,548|IEC 120 Ic
TN-S E 145 0,70 517 0,371|IEC_gG 714,0
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,965 10
NJ-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,061|SIEMENS 6 Ics
E 180 1,00 4,57 0,059(5SY6_C
0,364
MMJ-LSZH 3x2,5 0,061
A1 9 1,00 0,059
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:11:22
Ins.tyd_1NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ @ Granlund PpLs9 ' K TUN2 S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu (16)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 /
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 11 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 2,870 cos ¢: 0,89 R+ [Q] : 0,0786 liapmin [KA] 1 1,912 cos ¢: 0,93 R+ [Q] : 0,1007
lkopmax [KA] : 2,485 cos ¢: 0,89 X+ [Q] : 0,0407 lk2pmin [KA] : 1,656 cos ¢: 0,93 X+ [Q] : 0,0409
lk1pmax [KA] : 1,723 cos ¢: 0,90 Ron [Q] : 0,0786 Iktpmin [KA] : 1,146 cos ¢: 0,93 Ron [ql : 0,1007
Summakuormavirta [Al: |-1E 3,97 A L?: 3,97 A | lipEmax [KA]: 1,074 cos ¢: 0,95 Xon [l : 0,0407 lipemin [KA] : 0,702 cos ¢: 0,97 Xon [Q] : 0,0409
L 39TA N 0004 Rope [Q] : 0,2391 Rope [Q] : 0,3061
Xope [Q]:0,1148 Xope [Q] : 0,1148
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 PRK TUN1 (JA) Jakokeskus 1,15 151,20 2,870 25
PRK TUN1 (JA) L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x70/21 1,00 25,00 0,684|1IEC 120 Ic
TN-S E 108 0,70 4,34 0,430|IEC_gG 719,7
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,870 10
NJ-VALAISTUS L1-L2-L3 MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,118 SIEMENS 6 lcs
E 161 1,00 4,10 0,066(5SY6_C
0,582
MMJ-LSZH 3x2,5 0,117
A1 12 1,00 0,066
K-3 PUHALLIN (JA) Moottori 1,22 21,40 2,870 10
PUHALLIN (JA) L1-L2-L3 MCMK 3x2,5/2,5 1,00 2,83 0,928 SIEMENS 6 lcs
E 10 0,70 3,77 0,442|58Y6_C 100,9
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:49:00
Ins.tyd_1NJ_KJR
R Malminkaari 21 Asiaki istaja: Jakokesk SFS 6000:2012
) 00701 Helsinki
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (18)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 12 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 2,965 cos ¢: 0,91 R+ [Q] : 0,0782 liapmin [KA] : 1,958 cos ¢: 0,94 R+ [Q] : 0,1002
lk2pmax [KA] : 2,568 cos ¢: 0,91 X+[Q]:0,0349 lk2pmin [KA] : 1,696 cos ¢: 0,94 X+ [Q] : 0,0352
lk1pmax [KA] : 1,497 cos ¢: 0,95 Ron [l : 0,0782 Ik1pmin [KA] : 0,976 cos ¢: 0,97 Ron [q] : 0,1002
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050A |lipgmax [KA]: 1,043  cos ¢:0,97 Xon [l - 0,0349 lipEmin [KA] : 0,677 cos ¢: 0,98 Xon [Q] : 0,0352
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,3252 Rope [Q] : 0,4165
Xope [Q] : 0,0954 Xope [Q] : 0,0954
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenta | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 PRK TUNS3 (JA) Jakokeskus 1,22 128,60 2,965 25
PRK TUNS3 (JA) L1-L2-L3-N AMCMK 4x70/21 1 kV 1,00 25,00 0,563|IEC 120 Ic
TN-S E 145 0,70 4,28 0,382|IEC_gG 825,5
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,965 10
NJ-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,061|SIEMENS 6 Ics
E 180 1,00 3,73 0,059(5SY6_C
0,364
MMJ-LSZH 3x2,5 0,061
A1 9 1,00 0,059
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:49:00
Ins.tyd_1NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
0 @: Granlund pL 59 ' RK TUN2 (JA) 400V TN-S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (20)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 13 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] 1 12,848 cos ¢: 0,54 R+[Q]:0,0107 lkapmin [KA] : 9,612 cos ¢: 0,63 R+ [Q]: 0,0136
lk2pmax [KA] : 11,127 cos ¢: 0,54 X+[Q] :0,0166 lk2pmin [KA] : 8,325 cos ¢: 0,63 X+[Q] : 0,0168
lk1pmax [KA] : 8,406 cos ¢: 0,71 Ron [l : 0,0107 Ik1pmin [KA] : 6,009 cos ¢: 0,78 Ron [q] : 0,0136
Summakuormavirta [A]: L1 520A L2: 520A |lipmax [KA]: 6,856  cos ¢:0,78 Xon [l : 0,0166 lipEmin [KA] : 4,783 cos ¢: 0,84 Xon [Q] : 0,0168
L3: 520 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,0426 Rope [Q] : 0,0541
Xope [Q] : 0,0309 Xope [Q] : 0,0309
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] |jmin [kA] Tyyppi Iy [M]
K-1 RK TUN1 VV-OSA Jakokeskus 1,04| 224,40 12,848 63
RK TUN1 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 2x4x50+25 1,00 63,00 0,646|IEC 120 Ic
TN-S B2 581 0,70 4,56 0,455|IEC_gG 682,9
K-2 RK TUN2 VV-OSA Jakokeskus 1,04| 141,30 12,848 63
RK TUN2 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x70+35 1,00 63,00 1,089|IEC 120 Ic
TN-S B2 225 0,70 3,26 0,762|IEC_gG 476,6
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:35:28
Ins.tyd_1NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ @ Granlund PpLs9 ' VWK S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (23)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 14 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 1,939 cos ¢: 0,94 R+ [Q]:0,1232 liapmin [KA] 1 1,273 cos ¢: 0,96 R+ [Q] : 0,1569
lkopmax [KA] : 1,679 cos ¢: 0,94 X+ [Q] : 0,0447 lk2pmin [KA] : 1,103 cos ¢: 0,96 X+ [Q] : 0,0449
lk1pmax [KA] : 0,990 cos ¢: 0,96 Ron [l : 0,1232 Ik1pmin [KA] : 0,646 cos ¢: 0,97 Ron [q] : 0,1569
Summakuormavirta [A]: L1- 470A L2: 470A | lipemax [KA] 10,702 cos ¢: 0,97 Xon [l : 0,0447 lipEmin [KA] : 0,455 cos ¢: 0,98 Xon [Q] : 0,0449
L3:  470A N: 0,00 A Rope [Q] : 0,4923 Rope [Q] : 06275
Xope [Q] : 0,1265 Xope [Q] : 0,1265
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Iy [M]
Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 1,939 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3 MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,114|SIEMENS 6 lcs
E 161 1,00 4,83 0,063
0,521
MMJ-LSZH 3x2,5 0,113
A1 12 1,00 0,063
K-3 OOK Moottori 1,00 17,50 1,939 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,507 SIEMENS 6 lcs
E 22 0,70 4,73 0,246 91,7
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:35:28
Ins.tyd_1NJ_KJR
b X Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
B Frag!urzg:l (F)’I0_75091 . RK TUN1 VV-OSA 400V TN-S
Puh: Sivu 1 (24)
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 15 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 3,146 cos ¢: 0,88 R+ [Q]:0,0710 lapmin [KA] 1 2,113 cos ¢: 0,92 R+ [Q] : 0,0905
lkopmax [KA] : 2,725 cos ¢: 0,88 X+[Q] : 0,0384 lk2pmin [KA] : 1,830 cos ¢: 0,92 X+ [Q] : 0,0386
lk1pmax [KA] : 1,646 cos ¢: 0,92 Ron [l : 0,0710 Ik1pmin [KA] : 1,089 cos ¢: 0,95 Ron [Q] : 0,0905
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050A |lpgmax [KA]: 1,164 cos ¢: 0,95 Xon [l : 0,0384 lipEmin [KA] : 0,762 cos ¢: 0,97 Xon [Q] : 0,0386
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,2838 Rope [Q] : 0,3616
Xope [Q] : 0,1049 Xope [Q] : 0,1049
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 3,146 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,062| SIEMENS 6 Ics
E 180 1,00 3,46 0,060{5SY6_C
0,374
MMJ-LSZH 3x2,5 0,061
A1 9 1,00 0,060
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:49:00
Ins.tyd_1NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
* slakas, omistaja: aKokeskKus B
s Granlund pL 50 RK TUN2 VV-OSA !
Q’ i 00701 Helsinki #00VTNS
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (25)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 17 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 5,802 cos ¢: 0,13 R+ [Q]: 0,0057 lapmin [KA] : 4,739 cos ¢: 0,14 R+ [Q] : 0,0062
lk2pmax [KA] : 4,510 cos ¢: 0,12 X+[Q]:0,0434 lk2pmin [KA] : 3,685 cos ¢: 0,13 X+[Q] : 0,0434
Summakuormavirta [A]: L1: 10,58 A L2: 10,42 A | ljpgmax [KA] : 6,210 cos ¢: 0,27 lipemin [KA] : 5,024 cos ¢: 0,31
L3: 10,28A
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 VV-PK B Jakokeskus K-1 2240,00 6,210 2000
L1-L2-L3-N ZUCCHINI SC 2000A 4 2000,00 3,669/ ABB 75 lcs
Maadoituselektrodi, potentiaalintasaus TN-S S 1" 1,00 0,31 4,954|E3 2000 S PR121 267,7
K-4 G1 Generaattori 1,06| 912,20 6,210
Stamford HCI634G, jannitteensdadin MX321 L1-L2-L3 MCMK 2x4x240/120 1,00| 909,00 3,685
E 70 1,00 1,77 5,024
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:58:49
Ins.tyd_1VV_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaij Jakokesk SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
& Granlund PL 59 ' VPR A S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 9)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 18 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] = 5,774 cos ¢: 0,14 R+ [Q] : 0,0060 lapmin [KA] : 4,715 cos ¢: 0,15 R+ [Q] : 0,0066
Maadoituselektrodi: Johdin/kdysi+perusta lk2pmax [KA] : 4,491 cos ¢: 0,12 X+[Q]:0,0436 Ik2pmin [KA] : 3,669 cos ¢: 0,13 X+1[0Q] : 0,0436
Potentiaalintasaukset lk1pmax [KA] : 6,131 cos ¢: 0,28 Ron [l : 0,0060 Ik1pmin [KA] : 4,954 cos ¢: 0,32 Ron [l : 0,0066
Summakuormavirta [A]: L1: 10,58 A L2 10,42 A | lipemax [KA] : 6,131 cos ¢: 0,28 Xon [l : 0,0536 lipEmin [KA] : 4,954 cos ¢: 0,32 Xon [Q] : 0,0536
L3: 10,28A N: 0,17 A
Rope [Q] : 0,0233 Rope [Q] : 0,0273
Xope [Q] : 0,0220 Xope [Q] : 0,0220
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-3 PK X 1250A-OSA Jakokeskus 1400,00 6,131 1250
Pk2 vv-osa L1-L2-L3-N ZUCCHINI SC 1250A_4 1250,00 3,623/ ABB 50 lcs
TN-S S 23 1,00 0,92 4,748|T7 1250 S PR232 564,0
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: 2.11.2017 11:58:49
Ins.tyd_1VV_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ Granlund PpLs9 ' WW.PKB S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Sivu 1 (10)
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 19 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 5,696 cos ¢: 0,15 R+ [Q] : 0,0068 lapmin [KA] : 4,648 cos ¢: 0,17 R+ [Q] : 0,0076
lk2pmax [KA] : 4,438 cos ¢: 0,14 X+ [Q] : 0,0441 lk2pmin [KA] : 3,623 cos ¢: 0,15 X+ [Q] : 0,0441
lk1pmax [KA] : 5,904 cos ¢: 0,32 Ron [l : 0,0068 Ik1pmin [KA] : 4,748 cos ¢: 0,37 Ron [Q] : 0,0076
Summakuormavirta [A]: L1: 10,58 A L2 10,42 A | lipgmax [KA] : 5,904 cos ¢: 0,32 Xon [l : 0,0541 lipemin [KA] : 4,748 cos ¢: 0,37 Xon [Q] : 0,0541
L3: 10,28A N: 0,17 A
Rope [Q] : 0,0282 Rope [Q] : 0,0332
Xope [Q] : 0,0239 Xope [Q] : 0,0239
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 VV-NK1 Jakokeskus 1,04 252,10 5,904 250
Vv-nk1 L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x120+70 1,00{ 250,00 3,061|ABB 120 lcs
TN-S E 65 0,70 2,43 2,811|T4 250 L PR222 1048,7
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:58:49
Ins.tyd_1VV_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
slakas, omistaja: aKokeskKus B
(Q @ Frag!uf!fl PL 59 PK X 1250A-0SA 400V TN-S
) 00701 Helsinki
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (11)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 20 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 4,802 cos ¢: 0,32 R+ [Q] : 0,0168 liapmin [KA] : 3,841 cos ¢: 0,37 R+ [Q] : 0,0203
lk2pmax [KA] : 3,813 cos ¢: 0,29 X+[Q] :0,0502 lk2pmin [KA] : 3,061 cos ¢: 0,34 X+ [Q] : 0,0502
lk1pmax [KA] : 4,115 cos ¢: 0,55 Ron [l : 0,0168 Ik1pmin [KA] : 3,138 cos ¢: 0,63 Ron [q] : 0,0203
Summakuormavirta [A]: L1: 10,58 A L2 10,42 A | lipgmax [KA]: 3,757 cos ¢: 0,61 Xon [l : 0,0602 lipEmin [KA] : 2,811 cos ¢: 0,69 Xon [Q] : 0,0602
L3: 10,28A N: 0,17 A
Rope [Q] : 0,0680 Rope [Q] : 0,0839
Xope [Q] : 0,0445 Xope [Q] : 0,0445
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] |jmin [kA] Tyyppi Iy [M]
K-1 RK TUN1 VV-OSA Jakokeskus 1,04 224,40 4,802 63
RK TUN1 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 2x4x50+25 1,00/ 63,00 0,605|IEC 120 Ic
TN-S B2 581 0,70 6,38 0,436|IEC_gG 661,3
K-2 RK TUN2 VV-OSA Jakokeskus 1,04 141,30 4,802 63
RK TUN2 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x70+35 1,00 63,00 0,965|IEC 120 Ic
TN-S B2 225 0,70 4,60 0,704|IEC_gG 460,7
K-3 RK TUN1 VV-OSA (JA) Jakokeskus 1,04| 224,40 4,802 63
RK TUN1 VV-OSA (JA) L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 2x4x50+25 1,00 10,00 0,605(IEC 120 Ic
TN-S B2 581 0,70 3,05 0,436|IEC_gG 661,3
K-4 RK TUN2 VV-OSA (JA) Jakokeskus 1,04 141,30 4,802 63
RK TUN2 VV-OSA (JA) L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x70+35 1,00 63,00 0,965|IEC 120 Ic
TN-S B2 225 0,70 4,60 0,704|IEC_gG 460,7
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 11:58:49
Ins.tyd_1VV_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ @ Granlund PpLs9 ' VWK S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (12)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 21 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 1,682 cos ¢: 0,86 R+ [Q]: 0,1292 liapmin [KA] : 1,146 cos ¢: 0,90 R+ [Q] : 0,1636
lkopmax [KA] : 1,431 cos ¢: 0,84 X+[Q]:0,0783 lk2pmin [KA] : 0,980 cos ¢: 0,89 X+ [Q]:0,0783
lk1pmax [KA] : 0,913 cos ¢: 0,93 Ron [l : 0,1292 Ik1pmin [KA] : 0,605 cos ¢: 0,95 Ron [q] : 0,1636
Summakuormavirta [Al: |-1E 439 A L?: 422 A | lipgmax [KA] 1 0,665  cos ¢: 0,96 Xon [l : 0,0883 lipemin [KA] : 0,436 cos ¢: 0,97 Xon [Q] : 0,0883
L 422A N 0ITA Rope [Q]:0,5177 Rope [Q] : 0,6573
Xope [Q] : 0,1401 Xope [Q] : 0,1401
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Iy [M]
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 1,682 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,066 SIEMENS 6 lcs
E 160 1,00 6,76 0,063
0,296
MMJ-LSZH 3x2,5 0,065
A1 13 1,00 0,063
K-3 OOK Moottori 1,00 17,50 1,682 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,488|SIEMENS 6 lcs
E 22 0,70 6,65 0,241 90,8
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:40:09
Ins.tyd_1VV_KJR
b X Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
B Frag!urzg:l (F)’I0_75091 . RK TUN1 VV-OSA 400V TN-S
Puh: Sivu 1 (13)
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 22 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 2,409 cos ¢: 0,73 R+ [Q] : 0,0771 lapmin [KA] 2 1,719 cos ¢: 0,80 R+ [Q] : 0,0972
lk2pmax [KA] : 2,020 cos ¢: 0,71 X+[Q]:0,0719 lk2pmin [KA] : 1,452 cos ¢: 0,78 X+[Q] : 0,0719
lk1pmax [KA] : 1,418 cos ¢: 0,86 Ron [q] : 0,0771 Ik1pmin [KA] : 0,965 cos ¢: 0,91 Ron [l : 0,0972
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050A |lipgmax [KA]: 1,054 cos ¢: 0,91 Xon [l : 0,0820 lipEmin [KA] : 0,704 cos ¢: 0,94 Xon [Q] : 0,0820
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,3092 Rope [Q] : 0,3915
Xope [Q]: 0,185 Xope [Q] : 0,1185
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m]| k Iy [A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
' Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma P o Tyyppi
ki | AU [%] limin [KA] lim [m]
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,409 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ-LSZH 5x2,5 Kontaktori 0,061|SIEMENS 6 Ics
E 180 1,00 4,90 0,060{5SY6_C
0,365
MMJ-LSZH 3x2,5 0,061
A1 9 1,00 0,060
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 12:08:12
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 23 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 1,682 cos ¢: 0,86 R+ [Q]: 0,1292 liapmin [KA] : 1,146 cos ¢: 0,90 R+ [Q] : 0,1636
lkopmax [KA] : 1,431 cos ¢: 0,84 X+[Q]:0,0783 lk2pmin [KA] : 0,980 cos ¢: 0,89 X+ [Q]:0,0783
lk1pmax [KA] : 0,913 cos ¢: 0,93 Ron [l : 0,1292 Ik1pmin [KA] : 0,605 cos ¢: 0,95 Ron [q] : 0,1636
Summakuormavirta [Al: |-1E 4,85A L?: 4,85A |lipgmax [KA] 1 0,665  cos ¢: 0,96 Xon [l : 0,0883 lipemin [KA] : 0,436 cos ¢: 0,97 Xon [Q] : 0,0883
L 4T0A N 000A Rope [Q]:0,5177 Rope [Q] : 0,6573
Xope [Q] : 0,1401 Xope [Q] : 0,1401
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Iy [M]
Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 1,682 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3 MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,114|SIEMENS 6 lcs
E 160 1,00 3,52 0,063
0,506
MMJ-LSZH 3x2,5 0,113
A1 13 1,00 0,063
K-3 FEBDOK_10 Moottori 1,00 17,50 1,682 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,488|SIEMENS 6 lcs
E 22 0,70 3,33 0,241 90,8
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:40:09
Ins.tyd_1VV_KJR
i ) Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
(Q @ Frag!uf!fl (F)’I0-75091 . RK TUN1 VV-OSA (JA) 400V TN-S
Puh: Sivu 1 (15)
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 24 (24)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 2,409 cos ¢: 0,73 R+ [Q] : 0,0771 lapmin [KA] 2 1,719 cos ¢: 0,80 R+ [Q] : 0,0972
lk2pmax [KA] : 2,020 cos ¢: 0,71 X+[Q]:0,0719 lk2pmin [KA] : 1,452 cos ¢: 0,78 X+[Q] : 0,0719
lk1pmax [KA] : 1,418 cos ¢: 0,86 Ron [q] : 0,0771 Ik1pmin [KA] : 0,965 cos ¢: 0,91 Ron [l : 0,0972
Summakuormavirta [A]: L1:  086A L2: 086 A |lpgmax [KA]: 1,054  cos ¢: 0,91 Xon [l : 0,0820 lipEmin [KA] : 0,704 cos ¢: 0,94 Xon [Q] : 0,0820
L3: 0,86 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,3092 Rope [Q] : 0,3915
Xope [Q]: 0,185 Xope [Q] : 0,1185
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m]| k Iy [A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
' Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma P o Tyyppi
ki | AU [%] limin [KA] lim [m]
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 2,409 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3 MMJ-LSZH 5x2,5 Kontaktori 0,106 SIEMENS 6 Ics
E 180 1,00 4,96 0,060{5SY6_C
0,623
MMJ-LSZH 3x2,5 0,106
A1 9 1,00 0,060
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 12:08:12
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5388 IFRHF 4x16+16
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 3(11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lkapmax [KA] : 24,113 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0008 lapmin [KA] : 19,312 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0009
lk2pmax [KA] : 20,882 cos ¢: 0,08 X+ [Q] : 0,0105 lk2pmin [KA] : 16,725 cos ¢: 0,08 X+ [Q] : 0,0107
lk1pmax [KA] : 24,485  cos ¢: 0,14 Ron [l : 0,0008 Ik1pmin [KA]: 19,682 cos ¢: 0,16 Ro [Q] : 0,0009
Summakuormavirta [A]: L1 496A L2: 497 A | lipenmax [KA] 1 24,485 cos ¢: 0,14 Xon [l : 0,0105 lipEnmin [KA] 1 19,682 cos ¢: 0,16 Xon [Q] : 0,0107
L3: 4,88 A N: 0,00 A
Ropen [Q] : 0,0029 Ropen [Q] : 0,0034
Xopen [Q] : 0,0098 Xopen [Q] : 0,0098
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 VV-NK1 Jakokeskus 1,04 332,20 24,485 250
Vv-nk1 L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x185+95 1,00{ 250,00 7,439/ ABB 50 lcs
TN-S E 65 0,70 1,10 5,992| T4 250 S PR221 1182,2
K-2 FEBDOK_ Jakokeskus 1,04/ 54,60 24,485 100/ 52
Vv-t1 L1-L2-L3 5388 IFRHF 4x10+10 1,00 43,25|Erotuskytkin 6,688/ ABB 36 lcs
TN-S E 10 0,70 3,56 4,159|T4 250 N PR221 404,0
VV-T1
Sn=30kVA Er/Ex=1/3,46 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:55:28
Ins.tyd_2NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
slakas, omistaja: aKokeskKus B
iQ’ Esrmacrg!ﬂnmg PL 59 PK X 1250A-OSA 400 V TN-C-S
) 00701 Helsinki
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (18)
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 4 (11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] 1 14,128 cos ¢: 0,41 R+ [Q] : 0,0074 lapmin [KA] : 10,917 cos ¢: 0,49 R+ [Q] : 0,0093
lk2pmax [KA] 1 12,235 cos ¢: 0,41 X+[Q]:0,0164 lk2pmin [KA] : 9,455 cos ¢: 0,49 X+[Q] : 0,0166
lk1pmax [KA] : 9,989 cos ¢: 0,57 Ron [l : 0,0074 Ik1pmin [KA] : 7,439 cos ¢: 0,66 Ron [q] : 0,0093
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2:  050A |lipgmax [KA]:8,288  cos ¢: 0,67 Xon [l : 0,0164 lipEmin [KA] : 5,992 cos ¢: 0,75 Xon [Q] : 0,0166
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,0291 Rope [Q] : 0,0369
Xope [Q] : 0,0296 Xope [Q] : 0,0296
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m]| k Iy [A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
' Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma P o Tyyppi
ki | AU [%] limin [KA] lim [m]
K-2 RK TUN2 VV-OSA Jakokeskus 1,04 141,30 14,128 63
RK TUN2 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x70+35 1,00[ 40,00 1,139|IEC 120 Ic
TN-S B2 225 0,70 2,27 0,792|IEC_gG 484,8
Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:55:28
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 5(11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 0,527 cos ¢: 0,64 R+ [Q] : 0,3067 liapmin [KA] : 0,400 cos ¢: 0,70 R+ [Q] : 0,3630
lkopmax [KA] : 0,456 cos ¢: 0,64 X+1[Q]:0,3724 lk2pmin [KA] : 0,346 cos ¢: 0,70 X+[Q]:0,3726
lk1pmax [KA] : 0,674 cos ¢: 0,60 Ron [q] : 0,3067 Ik1pmin [KA] : 0,517 cos ¢: 0,66 Ron [l : 0,3630
Summakuormavirta [Al: |-1E 439 A L?: 422 A | lipgmax [KA] 1 0,673 cos ¢: 0,60 Xon [l : 0,3724 lipEmin [KA] 1 0,517 cos ¢: 0,66 Xon [Q] : 0,3726
L3:  422A N: 0,17 A Rope [Q] : 0,0665 Rope [ : 0,0716
Xope [Q] : 0,1595 Xope [Q] : 0,1595
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 FEBDOK_9 Moottori 1,00/ 17,50|Kytkin 30,0 [mA] 0,673 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,268| SIEMENS 6 Ics
E 22 0,70 7,31 0,287|5SY6_C 157,1
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 0,674 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,067|SIEMENS 6 lcs
E 160 1,00 7,42 0,067|5SY6_C
0,290
MMJ-LSZH 3x2,5 0,066
A1 13 1,00 0,066
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 14:55:28
Ins.tyd_2NJ_KJR
i ) Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
(Q @ Frag!uf!fl (F)’I0-75091 . RK TUN1 VV-OSA 400V TN-S
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (23)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Less energy gives mere. 00701 Helsinki
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Ins.tyd_2VV_KJR

Pvm: 2.11.2017 15:22:33

Asiakas, omistaja:

400 V
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ZUCCHINI SC 1250A_4
K3 b a 23 m Asennusmenet.: S -
. 7. L -
VV-NK1
250 A 5388 IFRHF 4x185+95
77 IR 65m A t.: E
Ko > m__Asennusmene <
VV-T1
30 kVA
100 A 5388 IFRHF 4x10+10 400V /1kV
| a 10 m _Asennusmenet.: E >
K-2 1 > <
100 A 5388 IFRHF 4x16+16
K3 > 10 m _Asennusmenet.: E < % J_@
VV-T1 (JA) V-t
30 kVA
100 A 5388 IFRHF 4x10+10 400V /1kV
4t N 10m A t.: E
Kea | > m_Asennusmene <
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm: 2.11.2017 15:26:58
Ins.tyd_2VV_KJR
Malminkaari 21
Granlund 00701 Holsink Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS6000_2012
Less energy gives maore elsinki
PK X 1250A-OSA 400 vV
Puh: TN-S
Vs. 6.0.52 Sivu 3 3)
E 0 Pvm. 4.4.2017 / 11




Liite 4

Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 8 (11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 5,696 cos ¢: 0,15 R+ [Q] : 0,0068 liapmin [KA] : 4,648 cos ¢: 0,17 R+ [Q] : 0,0076
lkopmax [KA] : 4,438 cos ¢: 0,14 X+ [Q] : 0,0441 lk2pmin [KA] : 3,623 cos ¢: 0,15 X+ [Q] : 0,0441
lktpmax [KA] : 6,235 cos ¢: 0,28 Ron [l : 0,0068 Ik1pmin [KA] : 5,037 cos ¢: 0,31 Ron [Q] : 0,0076
Summakuormavirta [A]: L1E 52,78 A L?: 52,79 A | lipgmax [KA] : 6,235 cos ¢: 0,28 Xon [Ql : 0,0541 lipEmin [KA] : 5,037 cos ¢: 0,31 Xon [l : 0,0541
L3: 5261A N: 0,00 A Rope [Q] : 0,0200 Rope [0 - 0,0234
Xope [Q] : 0,0193 Xope [Q] : 0,0194
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Pl 0. | aedotus ki il = S (L i DY bI
ki | AU [%] limin [KA] | 'YYPP! lim [m]
K-1 VV-NK1 Jakokeskus 1,04| 332,20 6,235 250
VV-NK1 L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x185+95 1,00 250,00 3,143|ABB 120 lcs
TN-S E 65 0,70 1,98 3,265|T4 250 L PR222 14254
K-2 FEBDOK_ Jakokeskus 1,04| 54,60 6,235 100/ 52
L1-L2-L3 5388 IFRHF 4x10+10 1,00 43,25|Erotuskytkin 3,059|ABB 36 lcs
TN-S E 10 0,70 3,32 2,870{T4 250 N PR221 401,2
VV-T1
Sn=30kVA Er/Ex=1/3,46 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11
K-3 VV-T1 SIMU Moottori 1,08/ 75,60 6,235 100/ 44
L1-L2-L3 5388 IFRHF 4x16+16 1,00, 43,30 3,285|ABB 36 lcs
Maadoituselektrodi, potentiaalintasaus E 10 0,70 1,19 3,523|T4 250 N PR221 79,4
K-4 FEBDOK___ Jakokeskus 1,04/ 54,60 6,235 100/ 52
Vv-t1 L1-L2-L3 5388 IFRHF 4x10+10 1,00 43,25|Erotuskytkin 3,059|ABB 36 lcs
TN-S E 10 0,70 3,32 2,870|T4 250 N PR221 401,2
VV-T1 (JA)
Sn=30kVA ErEx=1/3,46 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11

Granlund Oy

2l

Malminkaari 21
Granlund pL59
FES RSN 00701 Helsinki
Puh:

Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:26:58
Ins.tyd_2VV_KJR
Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
PK X 1250A-OSA 400 V TN-S
Vs. 6.0.52 Sivu 1 (14)
E 0 Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 9(11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lkapmax [KA] : 4,910 cos ¢: 0,26 R+ [Q] : 0,0134 lkapmin [KA] : 3,962 cos ¢: 0,30 R+ [Q] : 0,0160
lk2pmax [KA] : 3,886 cos ¢: 0,24 X+ [Q] : 0,0500 lkopmin [KA] : 3,143 cos ¢: 0,28 X+ [Q] : 0,0500
lk1pmax [KA] : 4,589 cos ¢: 0,44 Ron [l : 0,0134 Ik1pmin [KA] : 3,590 cos ¢: 0,51 Ron [Q] : 0,0160
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050A |lpgmax [KA]: 4,244 cos ¢: 0,51 Xon [Q] : 0,0600 lipEmin [KA] : 3,265 cos ¢: 0,58 Xon [Q] : 0,0600
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Rope [Q] : 0,0463 Rope [Q] : 0,0569
Xope [Q] : 0,0391 Xope [Q] : 0,0392
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-2 RK TUN2 VV-OSA Jakokeskus 1,04 112,20 4,910 63
RK TUN2 VV-OSA L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x50+25 1,00[ 40,00 0,779|IEC 120 Ic
TN-S B2 225 0,70 3,92 0,562|IEC_gG 338,5
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:26:58
Ins.tyd_2VV_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ @ Granlund PpLs9 ' VWK S
Less energy gives more 00701 He|s|nk| :
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu (15)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 /
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 10 (11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 0,496 cos ¢: 0,61 R+[Q]:0,3127 liapmin [KA] : 0,379 cos ¢: 0,67 R+ [Q] : 0,3697
lkopmax [KA] : 0,426 cos ¢: 0,61 X+[Q] : 0,4059 lk2pmin [KA] : 0,326 cos ¢: 0,67 X+ [Q] : 0,4059
lk1pmax [KA] : 0,635 cos ¢: 0,58 Ron [l : 0,3127 li1pmin [KA] : 0,490 cos ¢: 0,64 Row [Q] : 0,3697
Summakuormavirta [A]: |-1E 439A L?: 422 A | lipgmax [KA] 1 0,635  cos ¢: 0,58 Xon [l : 0,4160 lipemin [KA] : 0,490 cos ¢: 0,64 Xo [0l : 04160
L3:  422A N: 0,17 A Rope [Q] : 0,0665 Rope [ : 0,0716
Xope [Q] : 0,1595 Xope [Q] : 0,1595
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 FEBDOK_9 Moottori 1,00/ 17,50|Kytkin 30,0 [mA] 0,635 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,257| SIEMENS 6 Ics
E 22 0,70 3,44 0,281|5SY6_C 155,4
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 0,635 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,066 SIEMENS 6 lcs
E 160 1,00 3,53 0,066(5SY6_C
0,286
MMJ-LSZH 3x2,5 0,066
A1 13 1,00 0,066
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:26:58
Ins.tyd_2VV_KJR
i ) Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
(Q @ Frag!uf!fl (F)’I0-75091 . RK TUN1 VV-OSA 400V TN-S
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (19)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 11(11)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 0,496 cos ¢: 0,61 R+[Q]:0,3127 liapmin [KA] : 0,379 cos ¢: 0,67 R+ [Q] : 0,3697
lkopmax [KA] : 0,426 cos ¢: 0,61 X+[Q] : 0,4059 lk2pmin [KA] : 0,326 cos ¢: 0,67 X+ [Q] : 0,4059
lk1pmax [KA] : 0,635 cos ¢: 0,58 Ron [l : 0,3127 li1pmin [KA] : 0,490 cos ¢: 0,64 Row [Q] : 0,3697
Summakuormavirta [A]: |-1E 439A L?: 422 A | lipgmax [KA] 1 0,635  cos ¢: 0,58 Xon [l : 0,4160 lipemin [KA] : 0,490 cos ¢: 0,64 Xo [0l : 04160
L3:  422A N: 0,17 A Rope [Q] : 0,0665 Rope [ : 0,0716
Xope [Q] : 0,1595 Xope [Q] : 0,1595
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 FEBDOK_16 Moottori 1,00/ 17,50|Kytkin 30,0 [mA] 0,635 10
Oven ohjauskeskus L1-L2-L3 FRHF 5x2,5 1,00 3,56 0,257| SIEMENS 6 Ics
E 22 0,70 -2,23 0,281|5SY6_C 155,4
K-2 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 0,635 10
VV-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,066 SIEMENS 6 lcs
E 160 1,00 -2,17 0,066(5SY6_C
0,286
MMJ-LSZH 3x2,5 0,066
A1 13 1,00 0,066
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:26:58
Ins.tyd_2VV_KJR
i ) Malminkaari 21 Asiakas, omistaja: Jakokeskus SFS 6000:2012
(Q @ Frag!uf!fl (F)’I0-75091 . RK TUN1 VV-OSA (JA) 400V TN-S
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (22)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1




1(8)

Liite 5

KJK

1250 A

» -
¥ g jouswsnuussy w /| ¥

¥ V0002 OS INIHOONZ

T

1000 kVA

20 kV/400V
2000 A

e

-y

PK X

S rjeusWISNUUBSY W |
¥ V0SZl OS INIHOONZ

3 jouswisnuussy W
1S/S8LXPXT AH-MNOXY

S
X <
o
S
» -
W ¥z jeuswisnuussy Wi Ggg v A A v v ~
¥ ¢ 9L/GEXY AH-MNOXY -
3 <>
>
S 2x8
283
o>
Q A -~ - - o
© ! ¥ 3 :jouswssnuussy w QL ¥ F 3
N 9LISEXY AH-MNOXY Z
< z
<>
8 3= e
O~
Eo> A
e} o w
=z (=] o)) =
< N
x|
O
jal
m
L
[T
(el
X <
o
S
& » <
W ¥ zg jeuswsnuussy W 0z9 ¥ A A v v ~
¥ ¢ 0L+0LXy dHYdi 88€S
3 z AVn >
s P=8
| >—— < c83
) 3 jouswIsnuussy W Q) e N
N4 0L+0LXy dHYHi 88€S _
< |_V
g e © g %
=1 zoT Q
o ~ [a]
>
g y B
= o
jal
m
L
(TR
7xmn X
¥ <
| - - m
W ¥ Zg jeuswisnuussy W Ggg ¥ ~ -~
N X -
M 9L/GEXY AH-MNOXY > AVn <
S P=8
o<
W& | » d =0~
c._,v A} 1 P 3 jeuswsnuussy w o ¥ 5 >
< 9LISEXH JHMNOXY = 8
< - rel
3 FE i o
g S 2
2 a— |
S (T8
<
x|
e}
jal
m
L
[T
& | — o
) —— ¥ zg jeuswsnuussy wGzg Y
x @ GE+0/Xy JHY4i 88€S
<
132
©
! &
h) 3 JousWISNUUSSY W G9 Q
< ¥ ¢ G6+G8L Xy 4HH i 88€S W
[%) o
8 g 3
2 "
o g 2
x z
X >
o >
& | — o
W — P 3 6uswisnuussy WGyl ¥
X nwu 12/0/Xy AH-MNOXY
<
W& — » <& te}
1N — I P zgjeuswsnuussy wogz ¥ N
x @ LP/OZLXPXZ AH-MNOXY
z g
AOn =]
8 <
o &
=z
=)
- =
v N4
Z 4

Zd rjeusWisnuUBsy W ¢
91/SEXY dH-MINOXY

RK TUN1 (JA)

3 'Jouswisnuussy W
9L+9LXy 4HYHi 88€S

RK TUN1 VV-OSA

29 1ouswisnuussy W
9L/GEXY JH-MINOXY

RK TUN1

& — <
& —— ¥ 3jeuswsnuussy wgol ¥
x @ 9L/SEXY AH-MNOXY
<
n
N
g
2
z
=]
=
x|
14
o
& — <
& —— ¥ 3jeuswsnuuesy wgpl ¥
¥ 9 9L/SEXY AH-MINOXY
<
wn
N
z
=]
=
x|
[id
ol

(=2}
3
©
s
o
N ~ -
~
R 29|z
- S Z |2
b SE|G
o
E
>
o
~
o
o N
0 <
o <
© €
w >
2aq
x -
x
X, )
-
Z
.3_
%nw b
c
2=
i Ly
X £ f
£ s
2 T
° °
c
8 5
2 ]
c x
@ 8
0 [7]
< <
-
£
0
©
-
- N
S
e ~
3 £ -
§ £R¢
g O o S
O = oa
O
Q
cCE
=2
- O
cs
&
s
O:




Liite 5
2(8)

ZUCCHINI SC 1250A_4
k-2 b > 1m_Asennusmenet.: S <
VV-NK1
250 A 5388 IFRHF 4x185+95
65m A t.: E
k1 b—x > m__Asennusmene <
NJ-T1
50 kVA
100 A AXCMK-HF 4x35/16 400V /1kV
» | 10 m Asennusmenet.: E P
K-3 | > <
V-1 V-t
30 kVA
100 A 5388 IFRHF 4x10+10 400V /1kV
| 10 m Asennusmenet.: E P
K-4 | > <
100 A AXCMK-HF 4x35/16
k-5 b g > 0m_Asennusmenet.: E < @
NJ-T1 (JA)
50 kVA
100 A AXCMK-HF 4x35/16 400V /1kV
k-6 b—x | > 10 m _Asennusmenet.: E <
Asennuksen osoite: Asennus: Pvm: 2.11.2017 15:32:13

Granlund Malminkaari 21

Less energy gives mere 00701 Helsinki

Granlund Oy

Ins.tyd_3NJ_KJR

Asiakas, omistaja:

Puh:

Jakokeskus SFS6000_2012
PK X 1250A-OSA 400V
TN-C
Vs. 6.0.52 Sivu 5 (5)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 16
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3 (8)

AXCMK-HF 4x35/16
18 a4 m Asennusmenet.: B2 -
K-7 7 > <4
NJ-VALAISTUS
10A/C 30 mA
k1 bt - > 161 m MMJ 5x2,5 S < 1m MMJ-LSZH 3x2,5 < ®
el <
PRK TUN1
25A/gG AXCMK-HF 4x35/16
9 —— m 108 m Asennusmenet.: E >
K-2 — <
10A/C MCMK 3x2,5/2,5 PUHALLIN
K3 E/J a 10 m Asennusmenet.: E < @

Asennuksen osoite:

Granlund Oy

Asennus:

Ins.tyd_3NJ_KJR

Pvm: 2.11.2017 15:32:13

Granlund Malminkaari 21

Less energy gives mare 00701 Helsinki
Puh:

Asiakas, omistaja:

Jakokeskus SFS6000_2012
RK TUN1 400V
NG
Vs. 6.0.52 sivu 10 (10)
E O ¥ pim. 42017 TR




Liite 5

Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 4(8)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lk3pmax [KA] : 18,817 cos ¢: 0,34 R+ [Q] : 0,0046 lapmin [KA] : 14,687 cos ¢: 0,41 R+ [Q] : 0,0058
lk2pmax [KA] : 16,296 cos ¢: 0,34 X+[Q]:0,0127 lkopmin [KA] : 12,719 cos ¢: 0,41 X+[Q] : 0,0129
lk1pmax [KA] : 12,922 cos ¢: 0,68 Ron [l : 0,0046 Ik1pmin [KA] : 9,317 cos ¢: 0,76 Ron [q] : 0,0058
Summakuormavirta [A]: L1: 0,50 A L2: 050 A |lipenmax [KA]: 12,908  cos ¢: 0,68 Xon [l : 0,0127 lipENmin [KA] : 9,306 cos ¢: 0,76 Xon [Q] : 0,0129
L3: 0,50 A N: 0,00 A
Ropen [Q] : 0,0308 Ropen [Q] : 0,0390
Xopen [Q]: 0,0179 Xopen [Q] 10,0180
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-2 RK TUN2 Jakokeskus 1,04 314,70 18,817 80
RK TUN2(FIN-A 705 CR 2) L1-L2-L3-N AXCMK-HF 2x4x120/41 1,00 80,00 2,472|1EC 120 Ic
TN-S B2 230 0,70 2,28 1,615|1EC_gG 763,0
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:32:13
Ins.tyd_3NJ_KJR
) Malminkaari 21 Asiak istaj Jakokeski SFS 6000:2012
# slakas, omistaja: aKokeskKus B
{ @ Granlund PpLs9 ' N oy TS
Less energy gives more 00701 Helsinki -C-
Puh: Vs. 6.0.52 Sivu 1 (18)
fEdeI‘ Pvm. 4.4.2017 / 1
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 5(8)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lkspmax [KA] : 24,113 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0008 liapmin [KA] 1 19,312 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0009
lkopmax [KA] : 20,882 cos ¢: 0,08 X+[Q]:0,0105 lk2pmin [KA] : 16,725 cos ¢: 0,08 X+ [Q]:0,0107
lk1pmax [KA] : 25,564 cos ¢: 0,15 Ron [q] : 0,0008 Ik1pmin [KA] 1 20,533 cos ¢: 0,17 Ron @l : 0,0009
Summakuormavirta [A]: L1E 84,50 A L?: 84,51 A | lipenmax [KA] : 25,528  cos ¢: 0,15 Xon [Ql : 00105 lipenmin [KA] 1 20,497 cos ¢: 0,17 Xon [l : 0,0107
Lo B4dzA N 000A Ropen [Q] : 0,0027 Ropen [Q] : 0,0032
Xopen [Q] : 0,0085 Xopen [Q] : 0,0085
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 VV-NK1 Jakokeskus 1,04| 332,20 25,564 250
VV-NK1 L1-L2-L3-N 5388 IFRHF 4x185+95 1,00 250,00 7,537|ABB 50 lcs
TN-S E 65 0,70 1,10 6,045|T4 250 S PR221 1182,7
K-3 FEBDOK___ Jakokeskus 1,04/ 87,40 25,564 100/ 74
L1-L2-L3 AXCMK-HF 4x35/16 1,00 43,25|Erotuskytkin 7,784|ABB 36 lcs
TN-C E 10 0,70 2,30 6,916/ T4 250 N PR222 607,3
NJ-T1
Sn=50kVA Er/Ex=1/3,87 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11
K-4 FEBDOK _ Jakokeskus 1,04| 54,60 25,528 100/ 52
Vv-t1 L1-L2-L3 5388 IFRHF 4x10+10 1,00 43,25|Erotuskytkin 6,688/ ABB 36 lcs
TN-S E 10 0,70 3,56 4,170{T4 250 N PR221 404,0
VV-T1
Sn=30kVA ErEx=1/3,46 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11
K-5 NJ-T1 SIMU Moottori 1,00{ 84,00 25,528 100/ 74
L1-L2-L3 AXCMK-HF 4x35/16 1,00 72,20 16,725|ABB 36 lcs
E 0 0,70 0,02 20,497|T4 250 N PR222 71,9
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 6 (8)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-C-S lkapmax [KA] : 24,113 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0008 lapmin [KA] : 19,312 cos ¢: 0,08 R+ [Q] : 0,0009
lk2pmax [KA] : 20,882 cos ¢: 0,08 X+1[Q]:0,0105 lk2pmin [KA] : 16,725 cos ¢: 0,08 X+ [Q] : 0,0107
lk1pmax [KA] : 25,564 cos ¢: 0,15 Ron [l : 0,0008 Ik1pmin [KA] 1 20,533 cos ¢: 0,17 Ron [ : 0,0009
Summakuormavirta [A]: L1: 8450 A L2: 84,51 A | lipenmax [KA] 1 25,528  cos ¢: 0,15 Xon [l : 0,0105 lipEnmin [KA] £ 20,497 cos ¢: 0,17 Xon [Q] : 0,0107
L3: 8442A N: 0,00 A
Ropen [Q] : 0,0027 Ropen [Q] : 0,0032
Xopen [Q] : 0,0085 Xopen [Q] : 0,0085
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro Kuvaus Vaiheiden kytkenté | Kaapelityyppi Pituus [m]| k Iy [A] lkmin [KA] Valmistaja I [KA]
' Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma P o Tyyppi
ki | AU [%] limin [KA] lim [m]
K-6 FEBDOK Jakokeskus 1,04/ 87,40 25,564 100/74
L1-L2-L3 AXCMK-HF 4x35/16 1,00 43,25|Erotuskytkin 7,784/ ABB 36 lcs
TN-C E 10 0,70 2,30 6,916/ T4 250 N PR222 607,3
K-6 NJ-T1 (JA)
Sn=50kVA ErEx=1/3,87 %
Unp/Uns =400/ 1000V Yd11
Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:32:13
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 7(8)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 0,845 cos ¢: 0,52 R+ [Q] : 0,1551 liapmin [KA] : 0,660 cos ¢: 0,58 R+[Q]:0,1815
lkopmax [KA] : 0,732 cos ¢: 0,52 X+[Q]:0,2574 lk2pmin [KA] : 0,571 cos ¢: 0,58 X+ [Q] : 0,2576
lktpmax [KA] : 1,065 cos ¢: 0,49 Ron [l : 0,1551 Ik1pmin [KA] : 0,836 cos ¢: 0,55 Ron [Q] : 0,1815
Summakuormavirta [A]: L1: 349A L2: 349A | lpemax [KA] 11,062 cos ¢: 0,50 Xon [l : 0,2574 lipEmin [KA] : 0,833 cos ¢: 0,55 Xon [Q] : 0,2576
L3: 3,49 A N: 0,00 A Rope [Q] : 0,0428 Rope [0 - 0,0467
Xope [Q] : 0,1077 Xope [Q] : 0,1077
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImi§taja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 1,065 10
NJ-VALAISTUS L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,069|SIEMENS 6 lcs
E 161 1,00 3,00 0,069(5SY6_C
0,342
MMJ-LSZH 3x2,5 0,069
. A1 12 1,00 0,069
K-2 PRK TUN1 Jakokeskus 1,15 97,00 1,065 25
PRK TUN1 L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x35/16 1,00/ 25,00 0,446|IEC 120 Ic
TN-S E 108 0,70 3,96 0,436|IEC_gG 525,5
K-3 PUHALLIN Moottori 1,22 21,40 1,062 10
PUHALLIN L1-L2-L3 MCMK 3x2,5/2,5 1,00 2,83 0,481|SIEMENS 6 lcs
E 10 0,70 2,77 0,549|5SY6_C 108,6
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat 8 (8)
Jakelun tiedot Max. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus Min. oikosulkuvirrat ja impedanssit Jakokeskus
Jakelutyyppi: TN-S lk3pmax [KA] : 0,845 cos ¢: 0,52 R+ [Q] : 0,1551 liapmin [KA] : 0,660 cos ¢: 0,58 R+[Q]:0,1815
lkopmax [KA] : 0,732 cos ¢: 0,52 X+[Q]:0,2574 lk2pmin [KA] : 0,571 cos ¢: 0,58 X+ [Q] : 0,2576
lktpmax [KA] : 1,065 cos ¢: 0,49 Ron [l : 0,1551 Ik1pmin [KA] : 0,836 cos ¢: 0,55 Ron [Q] : 0,1815
Summakuormavirta [A]: L1: 349A L2: 349A | lpemax [KA] 11,062 cos ¢: 0,50 Xon [l : 0,2574 lipEmin [KA] : 0,833 cos ¢: 0,55 Xon [Q] : 0,2576
L3: 3,49 A N: 0,00 A Rope [Q] : 0,0428 Rope [0 - 0,0467
Xope [Q] : 0,1077 Xope [Q] : 0,1077
Tunniste Kuormatyyppi Kaapelimerkinta ki | 1,[A] Laitteet lkmax [KA] [ Suojalaite In[A]
Piiri nro. Kuvau§ Vaiheiden kytkenté Kaapelityyppi i Pituus [m] ko | I1p[A] lkmin [KA] VaImigtaja I [KA]
Maadoitus Jakelutyyppi Asennusmenetelma ke | AU [%] limin’ [KA] Tyyppi Iy [M]
K-1 Jaettu kuorma Kytkin 30,0 [mA] 1,065 10
NJ-VALAISTUS (JA) L1-L2-L3-N MMJ 5x2,5 S Kontaktori 0,069|SIEMENS 6 lcs
E 161 1,00 2,97 0,069(5SY6_C
0,342
MMJ-LSZH 3x2,5 0,069
A1 12 1,00 0,069
K-2 PRK TUN1 (JA) Jakokeskus 1,15 97,00 1,065 25
PRK TUN1 (JA) L1-L2-L3-N AXCMK-HF 4x35/16 1,00/ 25,00 0,446|IEC 120 Ic
TN-S E 108 0,70 3,93 0,436|IEC_gG 525,5
K-3 PUHALLIN (JA) Moottori 1,22 21,40 1,062 10
PUHALLIN (JA) L1-L2-L3 MCMK 3x2,5/2,5 1,00 2,83 0,481|SIEMENS 6 lcs
E 10 0,70 2,74 0,549|5SY6_C 108,6
Granlund Oy Asennuksen osoite: Asennus: Pvm:  2.11.2017 15:32:13
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Ecomin laskentaoletukset

€ Tarjouslaskentaoletukset

(=@ =]

Laskennallinen tuntihinta (sahko) I 1579 e
Laskennallinen tuntihinta (LVI) | 16,00 e
Laskennallinen tuntihinta (rakennus) | 16,00 e

Laskennallinen tuntihinta matkatunneille (sahka) I 15,00 e

Kilometrikorvaus

Yritys | Asiakasnro |
Léhiosoitel Postinro l— Postiosoitel
Lisatiedot
Tarjousnro (sahkd) w Tyokate% 30,0
Tarjousnro (LVI) I— Tuotekate% 20,0
Tarjousnro (rakennus) ﬁ Euro-maaraisten kate% 20,0

Km-kate% 20,0
Paivakate% 20,0
043e
40,00 e
400e
10,00 e

Paivaraha
Matkakorvaus

Ateriakorvaus

Tuotteiden sallittu ostohinnanero% 30,0

48885

Tyﬁ- ja tuotekertoimet | Tyslisat (LVI/Rakennus) | Postit |

Liite 6
1(1)

€ Tarjouksen oletustiedot

Tuotteet Kilometrikorvaukset Paiva-kustannukset

—Katteet———————————— Tunnuslukujen laskenta—
Tyokate (%) Nelidita
|
Tuotekate (%) Kuutioita
I 20 |||
Euro-maaraisten kate (%) Asuntoja
| 20
Km-kate (%)
[ 20
Paivakate (%)
| 20

Katteet ja tunnusluvut




