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1 JOHDANTO

Kuopio-Jukola 2014 tapahtumaan tarvitsi rakentaa sahkonjakeluverkko. Tapahtuma
jarjestettaisiin alueella, jossa aikaisempaa verkkoa ei ole, joten sahkdverkko taytyi suunnitella
koko tapahtuma-alueelle.

Tapahtuman jarjestaja oli Kuopio-Jukola toimikunta, joka perustettiin, kun tapahtuma
varmistui 2008. Jarjestdjien tavoitteenna oli luoda toimiva tapahtuma, josta osallistujat
saisivat unohtumattomia elamylksia.

Opinnaytetytn tavoitteena oli tutustua tapahtuman sahkéverkon suunnitteluun ja luoda
urakoitsijalle suunnitelma, jonka pohjalta tapahtuman sahkéistys ja valaistus voitaisiin
toteuttaa.
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2 KUOPIO-JUKOLA

Jukolatapahtuma on saanut alkunsa vuonna 1949. Vuotta aiemmin oli perustettu
Kaukametsaldiset ry, joiden vastuulle annettiin, Aleksis Kiven seitseman veljeksen hengessa,
Jukolan viestin jarjestaminen. Ensimmainen kilpailu jarjestettiin Helsingin lahistolld. Talléin
kilpailuun osallistui 287 kilpailijaa. Kilpailuja on tasta Iahtien jarjestetty joka vuosi.
(Riihinen, Markku 14.2.2011)

Vuonna 2014 on vuorossa 66. viestikilpailu ja se jarjestetdadn Kuopion Vehmersalmella. Téama
on vasta toinen kerta, kun viesti jarjestetdadn Pohjois-Savossa;. ensimmaiselld kertaa kilpailu
jarjestettiin vuonna 1996 Rautavaaralla. Keskusalueeksi on valittu 110 hehtaarin peltoaukea,
jonne taytyi suunnitella toimiva sahko-, viestinta-, vesi- ja viemarointijarjestelma. Alueella

majoittuminen tapahtui paaosin teltoissa. (Riihinen, Markku 14.2.2011)

Kilpailualue on noin 12 km?. Alueen kartoitus on toteutettu laserkeilaamalla helikopterista alue
ja saatujen aineistojen pohjalta tehtiin maastokartoitus. Paaratamestarina toimi Juhani
Jetsonen, joka suunnitteleli miesten, eli Jukolan viestin radat. Venlojen viestin ratamestarina
toimii Vesa Tiihonen.(Riihinen, Markku 14.2.2011)

Jukola on yksi maailman suurimmista suunnistustapahtumista. Kuopio-Jukola 2014 -
tapahtumaan odotetaan 13 000—16 000 kilpailijaa ja 15 000-20000 katsojaa. Tapahtumaan
osallistuu kilpailijoita yli 20 eri maasta, huippu-urheilijoista aina tavallisiin kuntourheilijoihin.
Osallistujien ja katsojien lisaksi tapahtumaan odotetaan 1 600 talkoolaista. (Riihinen,
Markku 14.2.2011)

Muiden osallistujien lisdksi alueella tydskentelee myds 150-200 toimittajaa ja kuvaajaa, joista
arviolta noin 40 tulee ulkomailta. Lisaksi tapahtumassa on TV- ja radiotuotannon henkildstoa.
Kilpailun aikana noin 90 henkilda tydskentelee viestinta- ja mediatoimessa. Kuvassa 1 on
tapahtuman logo. (Riihinen, Markku 14.2.2011)

2014
KUOPIO—-JUKOLA

KUVA 1. Kuopio-Jukola 2014 -tapahtuman logo (Mira Martikainen 2011.)
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3 SAHKOSUUNNITTELUA OHJAAVAT SAADOKSET

Kuopio-Jukola 2014 —tapahtuman sahkdsuunnittelu alkoi yleiseltd pohjalta. Tekeminen
aloitettiin kdymalla 1api sahkdsuunnitelman tekemisen kulku ja siihen liittyviat saddokset.

Tassa vaiheessa tutustuttiin myds sahkdasennuksia koskeviin saadoksiin.

Sahkdalaan liittyvassa lainsaadanndssa asia on esitetty hyvin paapiirteittdin ja tastd saa vaan
mukaan lahinna raamit, joiden sisalla taytyy toimia. Taman jalkeen vuoroon tulivat

tarkemmat saadokset, joista saatiin tarkempaa tietoa suunnitteluun.

3.1 Sahkoéturvallisuuslaki

Sahkéturvallisuuslaki N:o 410/1996 kasittelee yleisia saannoksia, joiden avulla pyritaan
estamaan sdhkolaitteistojen ja asennuksien aiheuttamia vahinkoja. Tarkemmin
sahkolaitteistojen turvallisuutta kasittelee kauppa- ja teollisuusministerién paatés
sahkolaitteiden turvallisuudesta N:01694/1993 ja siihen tehdyt muutokset N:o 922/1994, N:o
1216/1995, N:0 216/1996, N:0 650/1996 ja N:o0 29/2003. Naiden pohjalta saadaan

sahkoturvallisuuteen pohjatiedot, joiden avulla séhkdjarjestelman toteuttaminen on turvallista.

3.2 Pienjannitesdhkdasennukset

SFS-kasikirja 600-1 sisdltaa standardin SFS 6000 pienjanniteasennukset. Kasikirjasta l1oytyy
yleista tietoa pienjannitesahkdasennuksien teosta. Kirjan kohdassa 132 esitelladn

suunniteltelmassa huomioon otettavia asioita.

3.2.1 Turvallisuuteen liittyva suojaus

Turvallisuus on tarkea asia ja ensimmaisena kdydaankin lapi suojauksen toteuttaminen.
Suojauksen pitdisi toimia niin, ettei ihmisille, eldimille tai omaisuudelle aiheudu vaaraa. Naita
kaydaan lapi SFS kasikirja 600-1 osiossa 131.
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Vaaratekijoina voivat olla:

— sahkoiskuvirrat

— liian korkeat lampdétilat

— syttyminen rdjahdysvaarallisissa tiloissa

— alijannitteet, ylijannitteet ja sahkdmagneettiset hairiét

— tehonsy6tdn keskeytyminen ja/tai turvajarjestelmien toiminnan keskeytyminen

— valokaaret ja niistd mahdollisesti aiheutuva haikdistyminen, ylipaine ja myrkylliset kaasut
— sahkotoimisten laitteiden mekaaniset liikkeet. (SFS 6000-1, 131.)

Suojauksen toteuttaminen aloitetaan yleisella suojauksella. Talld halutaan suojata ihmisia ja
eldaimia vaaroilta, jotka syntyvat koskettaessa jannitteistd osaa. Suojauksen toteuttaminen
onnistuu estamalla virran kulku ihmisten tai eldimien kautta tai rajoittamalla kautta kulkeva

virta vaarattomaan arvoon. (SFS 6000-1, 131.)

Vikasuojauksella varaudutaan mahdollisiin vikatilanteisiin. Idea ja suojausperiaatteet ovat
muuten samat kuin yleisessa suojauksessa, mutta suojaus onnistuu myos rajoittamalla kehon

kautta johtuvan virran kesto vaarattoman lyhyeksi. (SFS 6000-1, 131.)

Suojauksen kannalta on tarkea valita oikeanlaiset laitteet ja johtimet. Ladmpdtilat vaihtelevat
suuresti asennuspaikan mukaan, ja lammaon vaikutukset taytyy huomioida tuotteita
valittaessa. Tarkoitus on, etta laitteet kestavat korkean lampétilan tai valokaaren aiheuttaman
palovaaran. Lisdksi normaalissa kdytdssa sahkolaitteet eivat voi aiheuttaa palovammojen
vaaraa. (SFS 6000-1, 131.)

Ylivirrat voivat aiheuttaa liian korkeita lampétiloja tai sahkdmagneettista rasitusta. Ndista
aiheutuvien vaaratilanteiden estéamiseksi tulee suojaus toteuttaa estdmalla ylivirran suuruus
tai rajoittamalla sen kestoaika turvalliseen arvoon. Vikavirtojen suojauksessa on huomioitava
laitteiden tai johtimien mekaaninen suojaus, jotta vikavirtojen aiheuttamat sahkémagneettiset
rasitukset eivat voi aiheutaa vaaraa. (SFS 6000-1, 131.)

My6s jannitehdiriéta ja sahkdmagneettisia vaikutuksia vastaan taytyy varautua. Niitd voivat
aiheuttaa eri virtapiirien jannitteelld syotettyjen osien valiset viat, ilmaston tai
kytkentaylijannitteiden aiheuttama ylijénnite, alijénnitteesta tai jannitteen palaamisesta

aiheutuvat vahingot ja ennakoitavissa olevat sahkémagneettiset hairiét. (SFS 6000-1, 131.)

Tarvittaessa on huomioitava myds syoton keskeytyksen aiheuttamat ongelmat. Jos sy6ton
keskeytys voi aiheuttaa vaaratilanteita tai vaurioita, taytyy tdma ottaa huomioon asennuksissa
tai asennetuissa laitteissa. (SFS 6000-1, 131.)
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3.2.2 Kaytettavan sahkonsyottojarjestelman ominaisuudet

Sahkonsyottojarjestelmasta taytyy tietaa yleisia asiota, jotta suunnittelu voidaan aloittaa.

Nama saadaan tietoon verkonhaltijalta tai, jos kyseessa on verkosta erillinen jarjestelma,

tulee nama kayda asiakkaan kanssa lapi. Tarvittavia tietoja kdydaan lapi SFS 600-1

kappaleessa 132.

Sahkonsyottojarjestelmasta tarvittavia tietoja ovat:

virtalaji (vaihtoséhké AC vai tasasdahké DC)

jannite ja jannitteen toleranssit

jannitekatkokset, jannitteenvaihtelut ja jannitekuopat

taajuus ja taajuuden toleranssit

suurin sallittu virta

maasulkupiirin silmukkaimpedanssi liittymispisteestd syottoon pain
prospektiivinen oikosulkuvirta

sahkonsyottojarjestelmaan rakenteellisesti kuuluvat suojajarjestelyt

jakeluverkon haltijan asettamat erityisvaatimukset. (SFS 6000-1, 132.)

3.2.3 Kuormitus, turvajarjestelmien sahkdsyotot ja varavoimajarjestelmat

My6s kuormituksen maara ja laatu tulee kartoittaa. Tarvittavien virtapiirien lukumaara ja laji

maaritetaan seuraavien tekijdiden avulla:

kulutuspisteiden sijainti

eri virtapiirien odotettavissa oleva kuormitus

tehontarpeen vaihtelut

mahdolliset erityisolosuhteet (harmoniset yliaallot)

ohjauksen, merkinannon, televiestinnan yms. asettamat vaatimukset

ennakoitava tehontarve tulevaisuudessa.

My0s turvajarjestelmien ja varavoimajarjestelmien tehon laji ja ominaisuudet on oltava

tiedossa. Lisaksi ndiden syottdjarjestelmien syottamat piirit on tiedettava.
(SFS 6000-1, 132.)

3.2.4 Ulkoiset tekijat

Sahkoéverkon suunnitteluun ja siihen tarvittavien komponenttien valintaan vaikuttavat ulkoiset
tekijat. Naista 16ytyy SFS 600-1 standarikasikirjan kappaleessa 6000-5-51. Tarkemmin

maarittelyt I6ytyvat taulukosta 51A.
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Ulkoiset tekijat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Ensimmaisena suunnittelusa tulee ottaa
huomioon ympariston olosuhteet. Olosuhteisiin vaikuttaa mm. ilman kosteus ja ilmaston
lampétila. Esimerkiksi kosteat tilat vaativat enemman séhkdverkolta tai sen laitteilta. (SFS
6000-5-51, tauluko 51A.)

Toinen huomioitava asia on kayttd. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon minkalaiset
patevyydet on tulevilla kdyttajilld. Kdyttokohteesta tulee tietda, mita samassa tilassa
varastoidaan tai kasitelldaan. Esimerkiksi palavat tai rajahdysvaaralliset tilat vaativat
omanlaisensa sahkélaitteet ja sahkdverkon. (SFS 6000-5-51, tauluko 51A.)

Kolmas huomioon otettava asia on ympariston rakenne. Ulkona maassa kulkeva kaapeli ja
ulkotilassa sijaitseva komponentti vaativat tietynlaisen kestavyyden. Rakennuksissa tai

rakenteissa kaytettédva materiaali taytyy myos ottaa huomioon. (SFS 6000-5-51, tauluko 51A.)

3.2.5 Johtimien poikkipinnat

Naiden tekijoiden avulla saadaan sahkdasennukset turvallisiksi, mutta taloudellisista syista

saatetaan tarvita suurempia pinta-aloja kuin suojauksellisista syista. (SFS 6000-5-52)

Johtimen poikkipinnan valintaan vaikuttaa:
suurin sallittu Idmpétila
suurin jannitteenalenema

oikosulku- ja maasulkuvirtojen todennakoisesti aiheuttamat mekaaniset rasitukset

1

2

3

4 johtimiin kohdistuvat muut mekaaniset rasitukset

5 vikavirtojen suojauksen toiminnan kannalta suurin sallittu impedanssi
6

asennustapa. (SFS 6000-5-52)

3.2.6 Johtojarjestelma ja asennustapa

Johtojarjestelman ja asennustavan valinnassa taytyy huomioida, ettd nama vastaavat

kyseessa olevan paikan tarvetta.
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Johtojarjestelmaa tai asennustapaa valittaessa on huomioitava:
- asennustapojen ominaisuudet

- johtojen asennusalustana toimivien materiaalien ominaisuudet

- ihmisten ja kotieldinten mahdollisuus koskettaa johtoja

- jannite

- oikosulku- ja maasulkuvirtojen todenndkdisesti aiheuttamat sahkdmagneettiset rasitukset

- sdahkdmagneettiset hairiot

- muut rasitukset, jotka voivat kohdistua johtojarjestelmdan asennuksen tai kdyton aikana.
(SFS 6000-5-52)

3.2.7 Suojalaitteet, ohjauslaitteet ja erotuslaitteet

Suojalaitteita valitaan suojaamaan haitallisilta ilmidilté. Esimerkiksi ylivirta, maasulkuvirta,
ylijannite ja alijénnite tai jannitteettémyys ovat verkolle haitallisia ja niiden aiheuttamia
vahinkoja pyritédn estémaan suojalaitteilla. Suojalaitteiden tulee toimia sellaisilla virroilla,
jannitteilld ja sellaisessa ajassa, ettd ne ottavat huomioon virtapiirin ominaisuudet ja
vaaratekijoiden mahdollisuudet.

Hatatilanteita varten on tarpeen, ettd virtapiirista voidaan katkaista séhkonsy6tto valittémasti.
Katkaisulaitteen tulee olla asennettu niin, etta se on havaittavissa helposti ja kaytettavissa
nopeasti ja tehokkaasti.

Erotuslaitetta voidaan tarvita esimerkiksi, kun laitetta huolletaan, testataan, vikaa etsitaan tai
suoritetaan korjausta. Talldin téytyy laitteet saada kytkettya tai erotettua verkosta.

Erotuslaitteita tulee myds olla riittavasti, jotta laitteiden virrattomaksi saanti onnistuu helposti.

3.2.8 Sahkolaitteiden luokse paastavyys

3.3

Sahkdlaitteiden sijainnin suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, etta tilaa jaa tarpeeksi
asentamista tai jalkeenpain tapahtuvaa yksittdisen laitteen vaihtoa varten. Laitteiden luokse

tulee my0s paastd suorittaa kayttéa, testausta, tarkastusta, huoltoa tai korjausta.

Sahkolaitteiden valinta

Sahkolaitteiden valinnassa on noudatettava kauppa- ja teollisuusministerion paatdsta
(1694/1993) ja valtioneuvoksen asetusta (1466/2007). Naita esitelldadn SFS 6000-1
kappaleessa 133. (SFS 6000-1, 133.)
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Sahkolaitteet on valittava siten, etta niiden ominaisuudet sopivat kyseessa olevaan
kohteeseen. Naihin ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi jannite, virta, taajuus, kuormitusaste,
asennusolosuhteet ja lisaksi on huomioitava mahdollisten haittavaikutuksien ehkaisy. (SFS
6000-1, 133.)

Laite valittiin niin, etta se kestaa virran ja jannitteen suurimmat jatkuvat arvot. Naiden
normaalien arvojen lisdksi tdytyy myds varautua mahdollisiin ylijannitteisiin tai
poikkeustilanteissa esiintyviin virtoihin. Jos taajuus vaikuttaa sahkélaitteen ominaisuuksiin,

taytyy koneen halutun taajuuden vastata verkosta saatavaa arvoa. (SFS 6000-1, 133.)

Laitteen taytyy olla mitoitettu niin, etta se kestda halutun kuormitusasteen aiheuttaman
rasituksen. Valinnassa taytyy ottaa huomioon suunnitellut kayttékohteet ja teho-ominaisuudet
ja sen taytyy soveltua kyseiseen kohteeseen. (SFS 6000-1, 133.)

Sijoituspaikan mukaan taytyy laitteen valinnassa ottaa huomioon millaisia olosuhteita sen
taytyy kestaa. Laitteen taytyy olla suunniteltu kadyttépaikan olosuhteisiin, tai silla tulee olla
riittdvan hyva lisasuojaus. (SFS 6000-1, 133.)

Sahkolaite tulee valita niin, etta se ei vahingoita muita laitteita tai aiheuta hairiditd syottavaan

verkkoon normaalin kayton aikana. Normaaliin kdytt6on lukeutuu myds asentaminen.

Huomioon otettavia arvoja ovat:
- tehokerroin

- kytkentdvirta

- epasymmetrinen kuorma

- harmoniset yliaallot

- asennuksiin kuuluvien laitteiden aiheuttamat lyhytaikaiset ylijannitteet. (SFS 6000-1, 133.)

3.4 Sahkdasennuksien toteuttaminen ja tarkastukset

Sahkoasennuksen toteuttamisesta ja tarkastuksista kerrotaan standardissa SFS 6000-1
kohdassa 134. Asennuksia toteuttamaan tarvitaan riittdvan ammattitaitoisia ja patevia
henkilita. Maarayksia naista esitelldaan kauppa- ja teollisuusministerion paatoksesta sahkoalan
toista (516/1996). Materiaalien tulee olla sopivia ja laitteet téytyy asentaa laitteen valmistajan

ohjeiden mukaan.

Sahkolaitteen ominaisuudet eivat saa muuttua asennuksen yhteydessa. Johtimet pitaa voida
tunnistaa SFS-EN 60445 -standardin mukaan. Jos liitimien tunnistemainen on tarpeen, taytyy

noudattaa SFS-EN 60445 -standardia. Johtimien liittdminen toisiinsa ja sahkolaitteisiin on
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tehtdva siten, ettd saadaan aikaan turvallinen ja luotettava liitos. Laitteita asennettaessa

taytyy huomioida, etta haluttu jadhdytys toteutuu edelleen.
3.5 Vailiaikaisia sahkdasennuksia koskeva saados

Viliaikaisia sahkéasennuksia kasitelldan SFS 600-1 kasikirjan kappaleessa 6000-7-740.
Kappaleessa on kayty lapi erilaisten valiaikaisten sahkdasennusten maarayksia. Esimerkiksi
tivooleiden ja sirkuksien vaatimuksia kdydaan lapi, koska nama tarvitsevat paljon sahkéa ja

nama ovat aina valiaikiaisia kytkentdja.

3.6 UPS-Laitteet

UPS (Uninterrupted Power System) on jarjestelma, joka takaa hairiéttdman ja
katkeamattoman tehonsaannin kohteeseen. Jarjestelma pitaa kohteen sahkoissa mahdollisten
sahkokatkojen aikaan. Jarjestelma toimii akuston avulla. Se estaa pienimmankin

sahkodkatkoksen. Yleisia kohteita ovat mm. tietokoneet.

3.7 Valisulakkeet

Vilisulaketta kdytetdan yleensd, kun verkon suojaus ei tayta kaikkia sille annettuja ehtoja.
Ennen valisulakkeen valintaa kannattaa kuitenkin miettid, voisiko ongelman saada korjattua
suurentamalla johdinpiikkipintaa tai voisiko verkossa tehda muita muutoksia. Jos kuitenkin
valisulake on paras vaihtoehto, taytyy se mitoittaa nimellisvirraltaan pienemmaksi kuin saman
linjan muuntamon sulake. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki siitd, mihin kohtaan verkkoa

vdlisulake voidaan laittaa. (Lakervi & Partanen: Sahkdnjakelutekniikka 2009)

20/0,4 kv
® = asiakkaan liityntdpiste

KUVA 2. Vélisulakkeen sijoituskohde (Lakervi & Partanen: Sahkdnjakelutekniikka 2009)



16 (52)

3.8 Sulakesuojaus

Sulakesuojausta valittaessa taytyy valita kdyttédn soveltuva sulakesuojaus.
Sulakesuojauksessa kaytetdan lyhenteitd, joiden pohjalta voidaan valita oikeanlainen sulake
oikeaan tarkoitukseen. Sulaketyypin valinta perustuu sulakkeen kokoon ja
kayttotarkoitukseen. (ABB, kahvasulakkeet, 2 ... 1600A gG ja aM —tyypit)

Yleisesti verkkoa suojaamassa kaytetaan gG-sulaketta. Tallainen sulake tarkoittaa, etta siina
on samassa Yylikuormitus- ja oikosulkusuojaus. Tama ominaisuus tekee suojauksen
toteuttamisesta helpompaa. Sulakkeen kirjain g tarkoittaaa, etta se soveltuu oikosulku- ja
ylikuormitussuojaukseksi ja sen toiminta on taattu koko ylivirta-alueella. Toinen kirjain G
tarkoittaa etta sulake on ns. nopea sulake ja se soveltuu johtimien suojaukseen. (ABB,
kahvasulakkeet, 2 ... 1600A gG ja aM —tyypit)

3.9 Kaapelien suojaus ulkoisilta tekijoilta

Maassa kulkevian kaapeleiden suojauksessa taytyy miettia millaiseen maastoon kaapeli tulee.
Jos maasto on sellaista, etta se voi vaurioittaa kaapelia tai kaapeli osuu kulkukaytavalle tai

ajovayldlle, tulee se suojata asianmukaisella tavalla.

Jos maassa kulkevan kaapelin yli joudutaan ajamaan ajoneuvoilla tai sen yli kulkee paljon
ihmisid, tulee kaapeli joko upottaa nailta kohdilta maahan tai asettaa sille suoja. Suojan
kantokyky tdytyy suhteuttaa ylikulkevaan kalustoon. Kuvassa 3 on esitetty esimerkkisuojaus,

kun kaapelin yli kdvellaan tai ajetaan monkijalla.

KUVA 3. Kaapelisuoja (Mika Karjalainen 2013.)
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Toisaalta kaapelia voidaan suojata alueilla, joissa ihmisia kulkee jonkin verran tai epailldan
maaston pintamateriaalin voivan vahingoittaa kaapelia. Lisdaetuna on, etta kaapeli myds nakyy

paremmin maastossa. Suojauksen voi talloin toteuttaa esimerkiksi kuvan 4 tapaan.

NOTEST b : A gl

KUVA 4. Putkella suojattu kaapeli (Mika Karjalainen 2013.)
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SAHKOSUUNNITTELUUN TARVITTAVAT TIEDOT

Sahkosuunnitelman yksi tarkeimmista vaiheista on tiedon keradminen. Tietoa tarvitaan
kohteesta, kuten kohteeseen tarvittavasta séahkodverkosta. Tietojen pohjalta voidaan miettia

reitteja, mitoittamista ja eri komponenttien sijoittelua.

Kohteen tietoja

Kohteesta on hyva saada tietoja mitoitusta ja suunnittelua varten. Mitoitus on hankalaa tehda
omien arvioiden pohjalta, joten tiedot kannattaa kerata suoraan verkkoa kayttavilta
asiakkailta. Suunnitelman tekemiseen tarvitaan asemakaavakuva alueesta ja kulutuspaikkojen

tietoja.

4.1.1 Kohteen sijainti

Kohteen sijainnista on hyva saada tarvittava maara tietoja. Tiedoista tulisi kayda ilmi millainen
maasto paikan paalla on ja miten paljon paikalla voi tehda muutoksia séhkdverkon takia.
Hyvan kuvan alueesta saa, kun kay paikalla. Tama auttaa myds hahmottamaan mista
sahkodnjakelulinjat olisi helpoin rakennuttaa ja samalla saa kasityksen maaperastd, joka

vaikuttaa maadoituksen ja sahkénjakelulinjojen suunnitteluun.

Olemassa olevat sahkélinjat tulee kayda ilmi kohteen sijaintitiedoista. Mahdolliset linjat

kannattaa ottaa huomioon, kun suunnitellaan mistd saadaan sahkot kohteeseen.

Kohteen asemakaavan pohjalta suunnitellaan sahkdverkko ja valaistus. Valaistuksen
suunnittelussa taytyy ottaa huomioon myds maantieteellinen asema, jotta valaistus saadaan

sopivaksi. Alueilla on eri valaistusaste varsinkin eri vuodenaikoina.

4.1.2 Kohteen tiedot

Hyvéan suunnitelman tekemiseen tarvitaan riittévasti tietoa itse kohteesta. Tarkeimpana
suunnittelun kannalta ovat teho ja liittymatiedot. Tehon arvoa tarvitaan, kun valitaan

muuntaja. Liittymatiedot ovat tarkeitd johdotuksen ja keskuksien valinnassa.

Teho tulisi saada selville mahdollisimman tarkkaan. Tapahtuman hyvaan suunnitteluun olisi
hyva saada lista tarvittavista laitteista ja niiden tehontarpeesta. Naiden tietojen pohjalta
voidaan my0s arvioida tehon laatua, koska eri laitteet kuluttaa eri verrran esimerkiksi

loistehoa.
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5 MITOITTAMINEN JA LASKENTA

Mitoitus kdydaan aluksi lapi yleiseltd pohjalta. Mitoituksen alussa tiedossa taytyy olla arvioitu
teho ja kulutuspisteiden sijainti asemakaavassa. Asemakaavasta tulisi kdyda ilmi myos eri
pisteiden etdisyydet. Naiden tietojen pohjalta paastadan mitoittamaan itse verkkoa ja sen

komponentteja.

5.1 Suojauksen mitoittaminen

Suojauksen mitoittaminen alkaa kuormitusvirran laskennalla. Taytyy kayda lapi millainen
verkko tulee suojauksen peraan. Tarkastelun pohjalta voidaan valita jakeluverkolle

paasulakkeet kayttden esimerkiksi kuvaa 5.

KUVA 5. Sulakekoot

Sulakeen suurin sallittu mitoitusvirta
25
35
50
70
80
100
125
160
200
250
315
400
500

Taulukosta valitaan sulakekooksi kuormitusvirtaa suurempi arvo. Tarvittaessa voidaan valita
myds suurempi sulake, jos muut ehdot myds tayttyy.
5.2 Kaapelin mitoitus

Kaapelin mitoituksessa kaytetaan hyvaksi sulakkeen nimellisvirtaa. Kaapeli valitaan esimerkiksi

taulukon 1 avulla. Taulukko on tarkoitettu ilmajohtojen mitoittamiseen.
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TAULUKKO 1. Kaapeleiden kuormitettavuudet (Energiateollisuus: Verkkosuositus SA_2-08

Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkdinen mitoittaminen, 15.)

Johto Kuormitettavuus *’ Oikosulkukestoisuus
(A) 1s(kA)
AMEKA 3 x120+ 95 250 7.8/5,9
AMEKA 3 x70+ 95 180 4,5/5,9
AMEKA 3 x50+ 70 140 3.2/4,3
AMEKA 3 x35+ 70V (50) 115 2,3/4,3 (3.0)
AMEKA 3 x25+ 35 20 1.6/2,1
AMEKA 3 x16 + 25 70 1.0/1,5
AMEKA 1 x16 + 25 75 1.0/1,5
Al'Fe 54/9 Raven 280 5.8
Al'Fe 34/6 Sparrow 210 3.7
Al'Fe 21/4 Swan 155
Asennustapa 2

A B C
AXMEK 25 73 87 o4
AXMEK 16 57 606 79
MCMEK, MMJ 16 55 606 80
MCMEK, MMJ 10 41 49 60
MCMEK. MMJ o 31 36 43

Sahkadteknisten arvojen laskenta

Kun sulakkeet ja kaapelit on valittu, lasketaan 1-vaiheinen oikosulkuvirta. Vertaamalla tata

arvoa taulukoihin saadaan varmistettua suojauksen toimivuus. 1-vaiheinen oikosulku

lasketaan kaavaa 4.3.1 kayttden.

0,95 X3U,,

1
K1 [(2Rp+Rmo+3L(Ry+R0))2+(2Xm+Xmo+L (2Xy+Xpo+3X))2

jossa

U, on verkon vaihejannite (V) lisaksi 0,95 on IEC 60909 jannitekerroin.

R on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q).

Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi (Q).

Rmo on muuntajan nollaresistanssi ().

Xmo ONn muuntajan nollareaktanssi (Q).

Ry on vaihejohtimen resistanssi (Q/km).

Xy on vaihejohtimen myo6tareaktanssi (Q/km).

Xvo On vaihejohtimen nollareaktanssi (Q/km).

Ro on nollajohtimen resistanssi (©/km).

Xo on nollajohtimen reaktanssi (Q/km).

L on johdon pituus (km).

(4.3.1)
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Muuntajan tiedot taytyy saada muuntajan toimittajalta. Toimittaja antaa listan kaytdssa

olevien muuntajien tiedoista, joista valitaan kyseiseen kohteeseen muuntaja. Taulukossa 2 on

esitetty kaytdssa olevan muuntajan tiedot.

TAULUKKO 2. Muuntajan tiedot (Voimatel, Kaytettavien muuntajien lista)

teho (kVA) | Muuntosuhde(V/V) |kytkenta [Po (W) Pk (W) zk (%) |20 (%) |10 (%) | kokpaino (kg) |6ljya (kg)
600 20500£2x2,5%/410 | Dynil 720 6600 5 52 | 07 1650 310
800 20500£2x2,5%/410 | Dyn1l | 1200 8500 55 57 | 05 2380 400
1000 20500£2x2,5%/410 | Dyn11 | 1450 10200 55 57 | 05 2780 600

Laskentatietoja on esitetty tarkemmin liitteessa 9.

Laskettuja 1 -vaiheisia oikosulkuarvoja verrattiin kahteen arvoon. Naissa lasketun arvon tulee

olla suurempi, jotta suojaus varmasti toimii oikein. Laskettuja 1-vaiheisia oikosulkuvirran

arvoja verrattiin sulakkeiden nimellisarvoihin. Standardin SFS 6000-8-801 mukaan

oikosulkuvirtaa verrataan taulukossa 3 esitettyyn arvoon. Tama koskee vanhoja asennuksia ja

niitd voidaan kayttaa jakeluverkonhaltijan harkinnan mukaan. Standardin SFS-EN 60269

mukaan sovelletaan taulukkoa 4. Tata kdytetaan uusiin asennuksiin.

TAULUKKO 3. Pienin oikosulkuvirta jakeluverkossa (Energiateollisuus: Verkkosuositus SA_2-08

Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkdinen mitoittaminen, 21.)

Ylivirtasuoja

Pienin oikosulkuvirta

Toiminta-aika

Toiminta - ajat

jakeluverkossa liittymiin piiiiva- | liittymiin sihkiver-
rokkeen luona kossa
gG-tyypin sulake In< 63 A 25x Ix
5s 04sjasSs
gG-tyypin sulake Iy = 63 A 3.0x Iy
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TAULUKKO 4. Sulakkeiden oikosulkuvirrat 5 s laukaisuajalla (Energiateollisuus: SA_2-08

Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkdinen mitoittaminen, 22)

Sulakkeen Oikosulkuvirta
nimellisvirta 5s
A laukaisuajalla
1)
25 110
35 165
50 250
63 320
30 415
100 580
125 715
160 950
200 1250
250 1650
315 2200
400 2840
500 3800
630 5100

Mikali laskettu arvo on suurempi kuin taulukossa 4 esitelty arvot, toimii suojaus talldin oikein.
Lasketun arvon jaadessa isommaksi taytyy harkita sulakekoon muuttamista tai valisulakkeen
kadyttéa. Tahan arvoon voidaan myos vaikuttaa vaihtamalla muita komponentteja ko.

verkossa. On myds mahdollista, harkinnan tuloksena, jattda 5 s toiminta aika toteuttamatta,

jos se ei aiheuta suurta vaaraa. Hyva perusperiaate on kuitenkin, ettd molemmat ehdot

toteutuvat.

5.3.1 Jannitteenalenema

Jannitteenaleneman selvittdmisessa pystyttiin kdyttdémaan useaa eri tapaa. Oli olemassa
valmiiksi laskettuja taulukoita, joista tietylla tarkkuudella arvot pystyttiin valitsemaan.

Laskemalla saadaan kuitenkin tarkemmat arvot.

5.3.2 Muuntajan jannitteenalenema

Jannitteenaleneman laskeminen aloitettiin muuntajan jannitteenalenemasta. Tarkoituksena on
laskea ensidjannitteen ja redusoidun toisiojannitteen itseisarvojen erotus. Tarpeeksi hyvalla

tarkkuudella sen saa laskettua kaavalla 4.3.2.1.
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U, =|Uy| —|Uj]l = I X Ry, X cosp + 1 X X}, X sing (4.3.2.1)

téssa kaavassa

U, on muuntajan jannitteenalenema
U;on muuntajan ensidjannite

U’, on muuntajan redusoitu toisiojannite
Rx on muuntajan oikosulkuresistanssi

X on muuntajan oikosulkureaktanssi

I on kuormitusvirta

¢ on jannitteen ja virran valinen vaihesiirtokulma

5.3.3 Jakeluverkon jannitteenalenema

Seuraavaksi voidaan laskea jannitteenalenemat jakeluverkossa. Jannitteenalenemille 16ytyy
omat kaavat yksivaiheiselle (kaava 4.3.3.2) ja kolmivaiheiselle (kaava 4.3.3.3)

vaihtojannitteelle.

Yksivaiheinen vaihtojannite

Uy, =1X2X1IX(rXcosep +xXsing) (4.3.3.2)

Kolmivaiheinen vaihtojannite

U, =1 X3 X1X(rxcosp+x X sing) (4.3.3.3)

naissa kaavoissa

U, on jannitteenalenema

| on johdon pituus

I on kuormitusvirta

r on johdon ominaisresistanssi
x on johdon ominaisreaktanssi

@ on jannitteen ja virran valinen vaihekulma

Kaavassa kaytetdan plusmerkkid, jos kuormituksen tiedetaan olevan induktiivinen.
Miinusmerkkia kaytetaan, jos kuorma on kapasitiivinen. Tama taytyy paatella kyseessa

olevasta kuormasta.

Naistd saadaan laskettua prosentuaalinen osuus suhteellisen jannitteenaleneman kaavalla
4.3.3.4.
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U, = % x 100% (4.3.3.4)

Tassa kaavassa
u, on suhteellinen jannitteenalenema
U, on jannitteenalenema

U, on nimellisjannite

5.4 AMKA-verkon ja muuntajan maadoitus

Suomessa pienjanniteverkko toteutetaan yleensa TN-C-jarjestelmaa. Tassa on yhdistetty
nolla- ja suojajohdin yhdeksi PEN-johtimeksi. Tata jarjestelmaa kdytettaessa maadoitus
tehddan standardin SFS-6000 mukaan.

Maadoitus aloitetaan syottavaltd muuntajalta tai generaattorilta tai vaihtoehtoisesti 200 m
paassa siitd. Jokainen yli 200 m pitka johdin tai johdinhaara tulee maadoittaa johdon paasta

tai enintdan 200 m paasta siita.

AMKA-johdoille suositellaan maadoittamista 500 m valein. Ainoastaan, jos maasto luetaan niin
sanottuun "huonon olosuhteen maadoitukseen”, eli madotusimpedanssi on yli 100 Q, tulee

maadoitus suunnitella jokaiselle johtohaaralle erikseen kayttden yleista 200 m saantoa.

Jos maadoitus on toteutettu kyseessa olevan tavan mukaan, ei yli 200 m johtohaaroja ole
pakko maadoittaa. Tata ei kuitenkaan suositella, silld ei voida olla téysin varmoja liittyman
maadoituksesta.

(LAKERVI & PARTANEN 2008. Sahkénjakelutekniikka)
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6 KUOPIO-JUKOLA 2014 SAHKOVERKON MITOITTAMINEN

6.1 Aloitustiedot

Kuopio-Jukola tapahtuman sahkésuunnittelua aloitettaessa tiedettiin tapahtuman sijainti,
ajankohta ja yleiset tiedot sahkon tarpeesta. Tapahtuma sijaitsee peltoalueella, joten
sahkoverkko jouduttiin suunnittelemaan alusta alkaen lukuun ottamatta jo valmiina olevaa 20
kV linjaa, joka kulkee alueen laidalla. Tata valmista linjaa kaytettiin hyvaksi suunnittelemalla

sahkonsyotto tasta linjasta. Tapahtuman ajankohta on 14.—15.6.2014.

Sahkontarpeen arvioinnissa sain heti tiedoksi, etta ravintola tulisi kuluttamaan suurimman
osan tehosta. Arvioitu tehontarve oli jopa 400 kVA. Téma johtui isoita uunista ja muista
keittidtarvikkeista, jotka tarvitsivat paljon sahkda. Muuntaja pyrittiin laittamaan
mahdollisimman lahelle ravintolaa. Kilpailualue levittaytyy isolle alueelle ja séhkontarvetta on
joka puolella. Paatettiin myos, ettd tapahtuman yleisvalaistus tapahtuu katuvaloilla ja tasta
johtuen valitsimme jakeluverkon tyypiksi AMKA-ilmajohdoilla luotavan pienjanniteverkon.

Keskijanniteverkon, eli 20 kV linjalta muuntajalle tulevan sy6tén, suunnittelun hoiti urakoitsija.

6.1.1 Tehotietojen kerdaminen

Tehotiedot kerattiin suoraan kuluttajilta. Kuluttajilla tarkoitetaan tapahtumaan osallistuvia eri
kauppoja ja muita toimijoita, jotka tarvitsivat sahkda. Tarkoituksena oli saada lista
kaytettdvista laitteista ja niiden tehoista. Naiden lisdksi liittymistyyppi ja -kokotiedot olivat
tarpeellisia. Tehotietojen keraamisen liséksi taytyi varautua arvioimaan joidenkin kohteiden
tehoja, koska ndiden paikkojen omistaja ei ollut viela selvilla tai ne eivat olleet suunnitelleet

sahkontarvetta viela tarkemmin.

6.2 Tehon arviointi

Suurin osa tehotiedoista oli heti valmiita kaytettévaksi kokonaistehoa arvioidessa, mutta osalle
paikoista se jouduttiin arvioimaan samankaltaisten kulutuspaikkojen perusteella tai laskemaan
littymiskoon perusteella. Tehon arvioinneissa kannatti ottaa huomioon mahdollisen
tehotarpeen kasvun. Arvioin siis kdyttdjille hieman ylimaaraista tehonkulutusta. Naista koottu

taulukko liitteessa 1.

6.3 Alueen verkon suunnittelu

Alueen verkkoa alettiin suunnitella ravintolan pohjalta. Tdman tiedettiin olevan suurin

yksittdinen kuluttaja. Sitten suunnittelimme mahdollisimman lyhyet séhkdnjakelulinjat muille
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suurille kulutuspisteille. Lopuksi suunniteltiin séhkdnjakelu pienille kuluttajille kayttéden
hyvaksi suuremmille pisteille tarvittavia sahkdnjakelulinjoja. Verkko pyrittiin pitamaan
mahdollisimman suoraviivaisena ja yksinkertaisena. Tall6in asentamisesta tulisi helpompaa ja

halvempaa. Asemakaavakuva l6ytyy liitteesta 3.

Asemakaavakuvan pohjalta piirrettiin nousujohtokaavio ja varavoiman nousujohtokaavio.
Tarkoituksena kaaviolle oli esittaa verkko hieman helpommin havaittavassa muodossa.
Nousujohtokaavioon lisattiin my&s laskennasta saatuja arvoja. Nousujohtokaavio on liitteessa
4,

Nousujohtokaavion jalkeen tehtiin samalta pohjalta varavoimaverkon nousujohtokaavio.
Verkkona kaytettiin osaa normaalista nousujohtoverkosta, johon oli sijoitettu kohteet, jotka
tarvitsivat varavoimaa mahdollisen sahktkatkon aikana. Varavoiman nousujohtokaavio on

liitteessa 5.

6.4 Kohteen mitoittaminen

Ensiksi taytyi mitoittaa kohteeseen sulakkeet ja kaapelit. Téaman jalkeen laskennalla
varmistettiin sulakkeiden toimivuus. Sulakkeet mitoitettiin kuormitusvirran avulla. Ensiksi
kayttajat oli laitettu ryhmiin, minka jalkeen tiedettiin kaapelissa siirrettava teho. Téhan vaikutti
kohteen tyyppi ja sijainti. Tietenkin kohteen tehot vaikuttivat kuormituspisteiden ryhmiin
jakamiseen. Tehot pyrittiin jakamaaan mahdollisimman tasaisesti eri ryhmien valille. Tasta
tehosta saatiin laskettua kuormitusvirta, jonka avulla pystyttiin valitsemaan kaapelia suojaava

sulake. Sulakkeen valinnan jalkeen valittiin itse kaapeli.

Sitten laskettiin yksivaiheinen oikosulkuvirta ja verrattiin sita taulukon 4 arvoon. Arvojen
ollessa kunnossa laskettiin vield jannitteenalenemat ja verrattiin niitd standarteissa
annettuihin arvoihin. Kun jannitteenalenemat olivat haluttujen rajojen sisalla, ol
mitoittaminen valmis. Esimerkkilaskenta on liiteessa 9. Muiden liittymien

janniteenalenematiedot on kirjattuna nousujohtokaaviossa liitteessa 4.

6.5 Valittavat laitteet

Laitteiden valinnassa kaytettiin suurelta osalta jo olemassa olevia laitteita. Jukolatapahtumissa
kiertda materiaalia, joka on aina kdytdssa vuosittain eri paikkakunnilla. Materiaalin joukossa
oli myds sahkotarvikkeita kuten valaisimia ja jatkojohtoja. Liséksi jouduttiin valitsemaan

laitteita kayttden yleismalleja laitteista. Naihin lukeutuivat esimerkiksi keskukset.
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6.5.1 Sulakkeiden ja kaapeleiden valinta

Sulakkeet valittiin laskelmien pohjalta. gG-sulakkeilla saatiin hoidettua molemmat suojaukset
yhdella kertaa. Sulakkeet taytyi valita vain padkeskukseen, koska muut alakeskukset oli valittu
yleisista tydmaakeskuksista. Naissa suojaus olisi jo kunnossa, ja valinta tehtiin tarvittavien
pistotulppapaikkojen pohjalta. Suojauksen selektiivisyyden toteutumisen onnistumiseen taytyi
tarkistaa, etta sulakkeet toimisivat oikeassa jarjestyksessa. Tama tapahtui vertaamalla

keskuksen paasulaketta jakeluverkon paasulakkeeseen.

Kaapeleiden valinnassa tulee ottaa huomioon mitoitusarvot, mutta kannattaa myds selvittaa
millaisia johtimia asennusyritys kdyttad. Tassa tapauksessa urakoitsijan kdyttamat kaapelit
olivat AMKA3x120+95, AMKA3x70+95 ja AMKA 3x35+50. Naitd kaytettiin, koska niita oli

varastossa tarvittava maara.

6.5.2 Keskuksien valinta

Keskuksien valinnassa mallina olivat sahkétuotteita vuokraavien yritysten vakiomallit.
Mallistossa oli nousukeskuksia ja ryhmakeskuksia. Kaikki keskukset sisalsivat tarvittavat
suojaukset, joten niiden valintaan ei tarvinnut kayttaa paljoa aikaa. Vikavirtasuojaus tarvittiin
kaikkiin pistokkeisiin, mika huomioitiin valinnassa. Kuvassa 5 on esimerkkikeskus, jota oli

kaytetty vuoden 2013 tapahtumassa.

KUVA 5. Tydmaakeskus Jamsa-Jukola 2013 (Mika Karjalainen 2013)
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Nousukeskukseksi valittiin riittdvan suuri keskus ja sen alle valittiin tarvittava maara
ryhmakeskuksia.Naista luotuihin keskuskokonaisuuksiin pyrittiin laittamaan riittavasti
pistokepaikkoja ja jattdmaan myds jokunen pistoke varalle. Esimerkkitapaukset 16ytyvat

liitteesta 7.

Liitteessa 2 on esimerkki paakeskuskaavioista. Esittelyssa on Voimateliltd saatu
paakeskuskaavio, johon on lisatty varavoiman sy6tté. Tama toteutettiin mahdollisimman

helposti ilman erityista keskuksen muokkausta turvallisuutta unohtamatta.

6.5.3 Valaisimien valinta

Sisdvalaistuksen valinnassa kaytettiin olemassa olevia valaisimia. Nama olivat 2 x 58 W ja 1 x
36 W loisteputkivalaisimia, joiden maara saatiin jarjestajalta. Liséksi saatiin tieto valaistavista
teltoista ja valaisinpaikoista. Valaisimien paikan suunnittelussa ei ollut monta vaihtoehtoa,
koska teltassa kulki muutamia putkia katossa, johon valaisimen voisi kiinnittda. Tasta on

periaatekuva liitteessa 8.

Ulkovalaistuksessa pyrittiin kayttémaan mahdollisimman paljon jo olemassa olevia valaisimia,
jotka olivat 100 W suurpainenatriumlamppuja. N&illa toteutettiin aluevalaistus tarvittaviin
kohteisiin. Tarkeaan valaistuskohteeseen paatettiin myds varautua hankkimalla muutama
valonheitin. Karttatelinealueella tarvittiin hyva valaistus, jotta jokainen l6ytaisi helposti oman

karttansa. Valaistusta esitellaan liitteessa 6.

6.5.4 Maadoitus

Maadoituksessa kaytettiin AMKA-verkossa sauvamaadoitusta. Kaikki yli 200 m haarat
suunniteltiin haaroitettavaksi, vaikka alueen maasto oli maadoitukselle suopea.
Maadoitusalustana oli pelto, joka voitiin todeta hyvan maadoitusalueen ryhmaan.
Maadoituksesta I0ytyy periaatekuva, jonka pohjalta urakoitsija pystyi toteuttamaan verkon

maadoituksen. Periaatekuva on liitteessa 10.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia valiaikaisen sahkoistyksen suunnittelua ja tehda suunnitelma
Kuopio-Jukola 2014 -tapahtumaan. Tarkeimpana tehtdvana oli saada suunniteltua toimiva
verkko tapahtumaan.

Ty0 aloitettiin tutkimalla yleista tietoa sdhkdsuunnitelman teosta ja perehtymalla valiaikaisen
sahkdistyksen suunnitteluun. Nadiden tietojen pohjalta kerattiin tarvittavia tietoa Kuopio-Jukola

2014 —tapahtumasta ja mitoitettiin ja suunniteltiin pienjanniteverkko tapahtumaan.

Lopputuloksena saatiin sahkdsuunnitelma, jonka pohjalta urakoitsija pystyi toteuttamaan
Kuopio-Jukola 2014 -tapahtuman sahkdverkon.
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Kulutuspiste Kaytto maara |Jannite |Teho yht(kW) | Liittymdkoko
Ravintola Uuni (125A) 2 400 124,00 3X125A
Ravintola Uuni (kaasu) 1 230 3,00 16A
Ravintola Uuni (63A) 2 400 74,00 3X63A
Ravintola Ldmpokuljetusvaunu 10 230 8,00 10A
Ravintola Kylmakone(auto) 1 400 10,00 3X32A
Ravintola Takalaitanostin 1 240 1,00 10A
Ravintola Jatepuristimet 3 400 33,26 3X16A
Ravintola Valaistus(2-putki) 8 230 0,93 16A
Ruokalipunmyynti Kassakone 6 230 3,00 16A
Ruokalipunmyynti Maksupaate 6 230 3,00 16A
Ruokalipunmyynti Valaisin(1-putki) 6 230 0,22 16A
Jaatolokoju kaikki 1 230 4,00 16A
Jakaa alla oleville ryhmakeskuksille

Vip+toimitsija ruokailu Valaistus(2-putki) 11 230 1,28 16A
Vip+toimitsija ruokailu kylmakoneet 2 230 6,00 16A
Forte Sport (myymala) kassakone 1 230 0,50 16A
Forte Sport (myymal3) maksupaate 1 230 0,50 16A
Forte Sport (myymal3) Valaistus 1 230 1,00 16A
Suunnistajankauppa 16A keskus 1 230 3,00 16A
Suunnistajankauppa 16A keskus 1 230 3,00 16A
Intersport kassakoneet yms 1 230 3,00 16A
Intersport Valaistus X 230 1,00 16A
Mediateltta Valaistus 14 230 1,62 16A
Mediateltta Tietokoneet 13 230 2,60 16A
Mediateltta Kirjoittimet 2 230 0,40 16A
Mediateltta monitoimikone 1 230 0,20 16A
Mediateltta videotykki 1 230 0,50 16A
Mediateltta TV 2 230 2,00 16A
Mediateltta danentoisto 1 400 11,00 3X16A
Mediateltta jaakaappi 2 230 1,00 16A
Mediateltta Kahvinkeitin 4 230 10,00 16A
Screeni 2 Screeni 2 1 400 40,00 3X63A
Maalikontti maalikontti 3 230 18,00 16A
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Kulutuspiste Kaytto madra |Jannite | Teho yht(kW) | Liittymdkoko
Kuvaus ja lavastudio Kaikki 4 230 8,00 16A
Puomi Tietokoneet 12 230 2,40 16A
Ainentoisto Kaiutintorni 2 400 22,00 3X16A
ICT_Sahkot Selostamo 1 230 6,00 16A
ICT_Sahkot Kuulutus 1 230 6,00 16A
ICT_Sahkot Varustekontti 1 230 3,00 16A
ICT_Sahkot Tulostuskontti 1 230 3,00 16A
ICT_Sahkot Emit-Teltta 1 230 4,50 16A
Jaatolakoju kaikki 1 230 4,00 16A
Puolustusvoimat kaikki 1 230 40,00 3x63A
Juhlalava+TULOSTAULU kaikki 2 230 7,00 16A
Kuvan ja ddnen tuotanto UT-Auto 1 400 40,00 3X63A
Kuvan ja danen tuotanto Maastoauto 1 400 11,00 3X16A
Kuvan ja danen tuotanto SV-Sounds 1 400 11,00 3X16A
Kuvan ja ddnen tuotanto SV-Sounds bussi 1 400 17,30 3X25A
Kuvan ja danen tuotanto Sateliittiauto 1 400 11,00 3X16A
Kuvan ja danen tuotanto Kontti 1 400 11,00 3X16A
Kuvan ja danen tuotanto Screeniauto 1 400 11,00 3X16A
Kuvan ja ddnen tuotanto Jimmy jib kamera 1 230 1,80 16A
Kuvan ja ddanen tuotanto Viestitntayhteydet 1 400 22,00 3x32A
20x20 Kaupat Ryhmakeskukset 3 230 12,00 16A
Info-taulu Valotaulu +valaistus 1 230 0,57 16A
Info-Teltta valaistus 12 230 1,39 16A
Info-Teltta Tietokoneet 7 230 1,40 16A
Info-Teltta muut oheislaitteet 4 230 0,80 16A
Info-Teltta Lammitin/tuuletin 1 230 3,00 16A
Mallasrasti Valaistus 10 230 1,20 16A
Mallasrasti Coolereita 4 230 12,00 16A
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Kulutuspiste Kaytto maara |Jannite [Teho yht(kW) [ Liittymakoko
Operaattorien tukiasemat dna/sonera/elisa 3 400 18,00 3X16A
Komentokeskus tietokoneet X 230 4,00 16A
Komentoksekus valaistus 4 230 0,48 16A
Suihku ja saunatilat Vedenlammitys 1 400 22,00 3X32A
Suihku ja saunatilat Pumppu 1 400 6,00 3X16A
Suihku ja saunatilat Valotornit 2 230 3,00 16A
Suihku ja saunatilat valaistus (saunat) 8 230 0,96 16A
Suihku ja saunatilat valaistus (suihkutila) 8 230 0,96 16A
Lastenmaailma Kaikki 1 230 2,00 16A
Tukiasema ja ohjausauto LITYMIS 1 400 9,00 3X16A
Screeni 1 Screeni 1 1 400 40,00 63A
Jaatolokoju kaikki 1 230 3,00 16A
Grilli kaikki 1 230 3,00 16A
Pikkukojut kaikki 6 230 6,00 16A
Pikkukojut KAIKKI 6 230 6,00 16A
Pikkukojut KAIKKI 6 230 6,00 16A
JUKOLA KAUPPA jukola kauppa 1 230 4,00 16A
Valaistus kaikki 50 230 5 25A
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LIITE 6: VALAISTUSUUNNITELMA
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KUOPIO-JUKOLA 2014 |ALUEVALAISTUS
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Verkko toteutetaan AMKA 3x35+70 kaapelilla. _
Téhan AMKA—linjan noustaan AXMK 4x35 kaapelilla.
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634 padmA
. ) 634 | PISTINIG TARKENRUS VRTA | KAAPEL
634 500m A
534 | PISI3NI6 TARKENWUS | WRTA | KAAPEL
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A
a0
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3 | PISTORASIA Je32A+N+PE C3A
4 | rezo C 16 A
5 | Re2 C 16 A
6 | PISTORASIA 1x16A+N+PE TG A
7 | PISTORASIA 1x16A+N+PE T 6 A
8 | PISTORASIA 1:16A+N+PE C6 A

Tp'l--'ﬂl (Ark. keesach KESKUS 18 Tyaper:
[P 1992014 o = [ PAAKAAWO KOKDONPANDPIRUSTUS -

T mnushoha Tl kood
Kuopio—Jukola 2014 '

Ut Mo

51




43 (52)
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fieiat 5 | Pislorosio 3x324 MRTA | HAAPELI
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8 | Pislorasio 3164 META | KAAPELI
634
9 | Pislorosio JulfiA WRTA KAAPELL
10 | Pistorosio 164 WIRTA KAAPELL
oed | 64 164 - -
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A s ] . 16A
) 12 | Pislorasio 1A WRTA | KAAPEL
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Mimallizerisiyspnnite: Uislle 400 ¥
Oikosulunkesifeyys: low Bk A
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LIITE 8: TELTTOJEN VALAISTUKSIEN PERIAATEKUVA
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LITTE 9: ESIMERKKILASKENTA
Tassa liitteessa kaydaan lapi esimerkkilaskelma. Muut arvot on laskettu taulukkoon 9.

Suojauksen sulakkeen ja kaapelin poikkipinnan valinta. Aluksi taytyi tietaa kyseisen kaapelin

teho. Esimerkkikohteessa oli arvioitu tehoksi noin 64 kVA. Tasta lasketaan kuormitusvirta

kayttden kaavaa 9.1.

L, = S—n 9.1
N BxU,XCos@ (3.1)

Tehokertoimeksi (cosg) arvioidaan 0,96, koska kuormasta suurin osa on resistiivista.
Ulkovalaistuksen tehokertoimeksi kaytetaan arvoa 0.60, koska kaytetyilla valaisimilla kului
loistehoa huomattavasti enemman. Ulkovalaistus oli suunniteltu omaksi ryhmaksi.

Jannitteeksi valittiin 410 V, koska tata oli kdytetty myds muuntajan arvoissa.

__ 64000VA
n o \/3x410Vx0,96

= 93,34

Kuormitusvirran perusteella voidaan valita kaytettava sulake. Sulakkeeksi voitaisiin valita

100A sulake, mutta kun lasketaan arvioilla, valitaan varmuuden vuoksi sulakkeeksi 125A.

Seuraavaksi valitaan kaapeli kayttéen taulukkoa 5. Lampdtilaksi valitaan 25 ° C, koska sen

verran alkukesan lampétila voi olla suurimmillaan.

TAULUKKO 5. Kaapelin valinta

AMKA Nimellisvirta In [A]
20 25 40 [ympariston lampdotila
3x16+25 63 50 50
3x25+35 80 63 63
3x35+50 100 80 80
3x50+70 125 100 100
3x70+95 160 125 125
3x120+95 200 200 160

Kaapeliksi valitaan AMKA 3x70+95. Valitun kaapelin perusteella lasketaan, toteutuisiko
suojaus. Aluksi tarvitaan muuntajan tietoja ja johtimen tietoja.
Muuntajan tietojen selvitys alkaa siita, etta taytyy tietad kdytettavan muuntajan teho.

Tehonarvioinnin ja edellisten vuosien perusteella muuntajaksi valittiin 800kVA:n muuntaja.



Muuntajan tiedot saatiin urakoitsijan yhteyshenkilélta. Taulukossa 6 valittuna tassa

tapauksessa kaytetyn muuntajan tiedot

TAULUKKO 6. Muuntajan tiedot

48 (52)

teho (kVA) | Muuntosuhde(V/V) [kytkentd|Po (W) Pk (W) zk (%) [Z0(%) |10 (%) | kokpaino (kg) |6ljya (kg)
800 20500£2x2,5%/410 | Dyn1l | 1200 8500 551 57| 05 2380 400
Naista arvoista lasketaan viela seuraavat tiedot, joita tarvitaan muussa laskennassa.
2 2
71 = 2k I35 o 2197 _ 01156 O (9.2)
100 Sn 100 800000
Rm = Dk Un2 _ 8500 410° _ 405993 (9.3)
" sn” sn ~ 800000 800000 ' )
Xm = VZm2 — Rm? = ,/0,0122 — 0,0022 = 0,01134 Q (9.4)
2 2
70 = 22 x I = 37 o M9 (01198 Q (9.5)
100 Sn 100 800000
RmO= 20  Un? _ 1200 410® _ 0,00032 Q (9.6)
Sn sn 800000 800000
Xm0 = vZ0%Z — Rm0? = ,/0,011982 — 0,000322 = 0,01197 Q. (9.7)

Lisaksi tarvitaan kaapelin tiedot, joita on esitelty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Kaapelin tiedot

AMKA

Rv RO

Xv

Xv0

X0

3x70+95

0,479 | 0,392

0,097

0,045

0,07

Tasta lasketaan kaavaa kdyttéden 1-vaiheinen oikosulkuvirta. Téhan kaavaan tarvitaan viela

tieto kaapelin pituudesta. Tassé tapauksessa kaapelin pituus oli 148 m. Vaihejannite on 230

V.

0,95 X3U,,

1
K1 [(2Rp+Rmo+3L(Ry+R0))2+(2Xm+Xmo+L(2Xy+Xpo+3X))2

0,95X3Xx230

(9.8)

=1631A

lix

- \/(2X0,00223+0,00032+3><0,148><(0,4—79+0,392))2+(2><0,01134-+0,01197+0,148(2XO,097+O,045+3 x0,07))?

Verrattava arvo ldytyy taulukosta 8. Tassa katsotaan valitun sulakkeen kohdalta arvo, jonka

pitaé olla pienempi kuin I;.



TAULUKKO 8. 5 s laukaisuajan toteutuminen

Sulakkeen Oikosulkuvirta
nimellisvirta 5s
A laukaisuajalla
1)
25 110
35 165
50 250
63 320
30 415
100 580
125 715
160 950
200 1250
250 1650
315 2200
400 2840
500 3800
630 5100

Valittu sulake oli 125A, 5s laukaisuajan toteuttava arvo on tdten 715A.

715 A < 1631 A Tasta seuraa, ettd suojaus toimii.
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Toinen tarkea laskettava oli jannitteenalenema. Jannitteenalenemassa otettiin huomioon

kaytetyn kaapelin sahk&tekniset arvot ja kulutuspisteiden arvioidut kuormitusvirrat. Myos

muuntajan jannitteenalenema oli syyta laskea.

Aloitetaan laskemalla muuntajan jénnitteenalenema. Muuntajana kaytdssa oli 800kVA

puistomuuntamo. Tiedot |I6ytyvat taulukosta 7. Tehokertoimena kdytetdaan arvoa 0,96, jolloin

sing =0,28.

U, = Ul = |U3] = I X Ry, X cosp + 1 X Xj, X sing
. =~ 10854 x 0,0018 x 0,96 + 10854 x 0,0092 x 0,28

U, = 4,67V

Tasta lasketaan suhteellinen jannitteenalanema kayttdaen kaavaa 9.10.

U, = Z_:X 100%

_ 467V

— x 100%

@ 410v
u, = 1,13%

(9.10)

(9.11)
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Seuraavaksi laskettiin linjan kaukaisimman pisteen jannitteenalenema. Tahan tarvittiin myds
johdon tietoja. Johdon pituus oli 148m ja arvioitu teho 64kVA. Johtimen tiedot I6ytyvat

taulukosta 8.

Esimerkkijohdon jannitteenaleneman laskeminen tapahtuu kaavalla 9.12. Cos ¢ ja sin ¢ on
valittu samalla perusteella kuin muuntajan jannitteenaleneman laskennassa. Kuormitus on

induktiivista tehokertoimella 0,96.

U, =1xV3X1x(rXcosp+x X sing) (9.12)
U, = 93,3 x V3 x 0,148 x (0,938 x 0,96 — 0,103 x 0,28)
U, = 20,8V

Tasta laskettiin suhteellinen arvo kayttden kaavaa 9.13.

U, = % x 100% (9.13)
20,8V

Ug = 70X 100%

u, = 5%

Arvojen ollessa alle 10 % voitiin todeta, etta verkko tayttaa vaaditut arvot. Tamén

esimerkkikohteen osalta tamakin on kunnossa.



TAULUKKO 9. Laskennan tulokset
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Linja typpi teho/kVA | Kuormitusvirta/A| Sulake | Johdin [pituus| Ikl 3*In 5s Ua
F1 AMKA 66 96,8 125A [3x70+95| 0,12 | 1877 290 715 19
F2 AMKA 67,8 99,5 125A |3x70+95]| 0,336 | 716 298 715 6,8
F3 AMKA 72,2 105,9 125A [3x70+95| 0,336 | 718 318 715 7,2
F4 AMKA 56 82,1 125A [3x70+95| 0,31 769 246 715 43
F5 AMKA 49 71,9 125A [3x70+95| 0,2 1169 216 715 34
F6 AMKA 96 140,8 160A [3x120+95 0,33 956 422 950 4,4
F7 AMKA 6 8,8 25A  |3x35+70| 0,196 | 730 26 110 13
F8 AXMK 139,18 204,2 200A | 4x120 | 0,02 | 9062 612 1250 1,4
F9 AXMK 134,82 197,8 200A | 4x120 | 0,02 | 9062 593 1250 14
F10 AMKA 55 80,7 125A [3x70+95( 0,27 878 242 715 3,5
F11 AMKA 71 104,1 125A [3x70+95| 0,32 746 312 715 5
Linja Johdin Rv RO Xv Xv0 X0 71 Rm Xm 20 RmO Xm0
F1 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 0,07 | 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
F2 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 007 | 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
F3 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 007 | 0012 | 0002 | 0011 | 0012 | 0000 | 0012
F4 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 0,07 | 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
F5 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 007 | 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
F6 3x120+95 0,273 0,392 0,092 0,03 |0078| 0,012 | 0002 | 0011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
F7 3x35+70 0,938 0,533 0,103 | 0,045 | 0,072 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 [ 0,012
F8 4x120 0,273 0,273 0,082 | 0,082 |0,08| 0,012 | 0002 | 0011 | 0012 | 0,000 | 0,012
F9 4x120 0,273 0,273 0,082 | 0,082 |0,08| 0,012 | 0002 | 0011 | 0012 | 0,000 | 0,012
F10 3x70495 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 007 | 0012 | 0002 | 0011 | 0012 | 0000 | 0012
F11 3x70+95 0,479 0,392 0,097 | 0,045 | 0,07 [ 0,012 | 0,002 | 0,011 | 0,012 | 0,000 | 0,012
Muuntajantiedot
Teho Ik Zk p0 pk 20 10
800kVA 19700 55 1200 8500 5,7 0,5
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LIITE 10. MAADOITUSKAAVIO
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