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Tassa opinnaytetydssa selvitettiin teollisuusverkon ylikuormitusriskit ja selektii-
visyyden toiminta. Tarkastelun kohteena olivat sulakekoot, kaapelityypit, kes-
kukset, muuntajat, mitatut virrat, oikosulkuvirrat, kaapelireitit seka palo-osastot
ja -katkot. Nama tiedot dokumentoitiin tasopiirustukseen, nousujohtokaavioon
ja taulukoihin. Ylikuormitusriskien kartoittamisen tavoitteena on komponenttien
ylikuormituksen ehkaiseminen, jolloin ne kestavat keskimaaraisen pitoaikava-
lin verran ja ovat standardien tai valmistajien suositusten mukaisia. Selektiivi-
syyden tavoitteena on sulakkeen lauetessa rajata vika-alue pieneksi, jolloin
mahdollisimman suuri osa tuotannosta pysyy kaynnissa. Dokumentoinnin ta-
voitteena on ensisijaisesti tayttaa standardin vaatimus, mutta ajan tasalla
oleva dokumentointi helpottaa huoltoa, kunnossapitoa ja lisaasennusten te-
koa.

Tutkimusongelmana oli kaapeleiden kuormitettavuuden laskemisen korjaus-
kertoimet, silla tehdashalleissa kaapeleiden pinnalle on keraantynyt likaa ja
polya, joka heikentaa kuormitettavuutta. Lisaksi maassa olevien kaapeleiden
etaisyytta toisiinsa ei voi tarkastaa jalkikateen, jolle on omat korjauskertoimet.
Toisena olivat alakeskuksille l&ahtevien kaapeleiden ryhmanumeroita ei voitu
tarkastaa ilman virran katkaisua keskuksesta.

Dokumentointi tehtiin Cadmatic-ohjelmalla. Mittausta vaativat ty6t mitattiin
niille tarkoitetuilla mittareilla. Oikosulkuvirta mitattin HT COMBI 420-mittarilla
ja virrat mitattiin FLUKE A3001 FC-mittarilla. Ylikuormitusriskit analysoitiin
SFS-standardin, D1-2017:n tai kaapelinvalmistajan taulukoiden mukaan. Muut
huomiot ja epakohdat tarkastettiin jalkatyona tehdasalueella ja kirjattiin ylos.

Tyon tuloksena ylikuormitusriskeja oli useammassa ryhmassa, ja selektiivi-
syys ei ollut kunnossa yhdessa ryhmassa. Huomiot ja epakohdat esiteltiin ja
korjaavat toimenpiteet kerrottiin. Dokumentteihin tehtiin muutokset ja lisaykset.
Lopuksi kaytiin 1api tulevaisuuden investointeja nykyiselle teollisuusverkolle.

Johtopaatoksena ymmarretaan dokumentoinnin tarkeys ja tyoturvallisuuden
seka hyvan asennustavan noudattaminen.

Asiasanat: cadmatic, dokumentointi, nousujohtokaavio, selektiivisyys, tasopii-
rustus, teollisuus, ylikuormitusriski
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ABSTRACT

In this thesis, the risks of overloading and the operation of selectivity in the in-
dustrial network were studied. Fuse sizes, cable types, exchanges, transform-
ers, measured currents, short-circuit currents, cable routes and fire compart-
ments and outages were examined. This information was documented in a
electrical drawing, riser diagram and tables. The objective of overload risk
mapping is to prevent overloading of components so that they last for an aver-
age-to-average service life and comply with standards or manufacturers' rec-
ommendations. The aim of selectivity is to limit the fault area when the fuse
trips, so that as much of the production as possible remains operational. The
primary objective of documentation is to meet the standard, but up-to-date
documentation facilitates servicing, maintenance, and additional installations.

The research problem was the correction factors for calculating the load ca-
pacity of the cables, since in factory buildings dirt and dust have accumulated
on the surface of the cables, which reduces the load capacity. In addition, the
distance between cables in the ground cannot be checked afterwards, for
which there are specific correction factors. Secondly, the group numbers of
the cables going out to the sub-centres could not be checked without discon-
necting the power from the centre.

The documentation was done with Cadmatic software. Work requiring meas-
urement was measured with the appropriate gauges. The short-circuit current
was measured with a HT COMBI 420 meter and the currents were measured
with a FLUKE A3001 FC meter. Overload risks were analysed according to
the SFS standard, D1-2017 or the cable manufacturer's tables. Other observa-
tions and anomalies were checked on foot at the factory site and recorded.

As a result of this work, overloading risks were found in several groups, and
selectivity was not good in one group. Observations and shortcomings were
presented, and corrective actions were reported. Changes and additions were
made to the documents. Finally, future investments for the current industrial
network were discussed.

The conclusion is to understand the importance of documentation, safety at
work and good installation practice.

Keywords: cadmatic, documentation, riser diagram, selectivity, electrical
drawing, industry, overload risk
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1 JOHDANTO

Sahkoasennusstandardit vaativat sahkdasennuksista dokumentteja, jotka ovat
standardien mukaan laadittuja kaavioita, piirustuksia ja taulukoita. Piirustuk-
sista tulee selvita virtapiirien laji ja rakenne seka suoja-, kytkin- ja erotuslaittei-
den ominaisuudet siten, etta ne ovat tunnistettavissa kentalla. Lisaksi johti-
mista ja suojalaitteista pitaa nakya lajit ja tyypit. Naista dokumentoiduista tie-
doista kaytonjohtaja pystyy analysoimaan ja varmistamaan yhteensopivuuden
ja suojalaitteiden oikein toimimisen. Uusissa rakennuksissa, suurissa laajen-
nuksissa tai saneerauksissa sahkdurakoitsijalla on insentiivi tehda dokumen-
tointi, koska urakkahinta maksetaan yleensa erissa valmistumisasteen mu-
kaan. Pienien laajennusten tai vikakeikkojen jalkeen asennusten muutokset
jaavat valitettavan usein tekematta, eika laitteiston haltija syysta tai toisesta
vaadi dokumentteja muutoksista. Ajan kuluessa dokumentit ja kohteessa
oleva todellisuus erkanevat toisistaan niin paljon, etta se alkaa muodostua
haastavaksi toteuttaa asennuksia, huoltoa ja kunnossapitoa. Puutteellinen do-
kumentointi on erittain haitallista vikatilanteissa, jolloin tuotanto saattaa pysah-
tya osittain tai kokonaan. Tuotannon pysahtyminen voi aiheuttaa jopa 10 000
euron menetyksen tunnissa. Naiden syiden takia dokumentointi on syyta

tehda ajallaan, jolloin sahkolla toimivien laitteiden kaytto ja huolto helpottuu.

Tassa opinnaytetyossa tarkastetaan teollisuuslaitoksen nousujohtokaavio
seka sulakkeet ja dokumentoidaan ne. Lisaksi kaapelireiteista, muuntajista ja
ryhmakeskuksista tehdaan havaintoja ja tuodaan epakohtia esiin. Tarkastuk-
sen pohjalta selvitetaan selektiivisyyden toiminta ja mahdolliset ylikuormitus-
riskit tai vastaavasti liilan suurien sulakkeiden pienentaminen tarvittavaan vir-
taan nahden. Mydhemmin lisatyt rynmakeskukset dokumentoidaan sahkodnja-
kelu kuvaan, jotta niiden sijainti tiedetaan. Nousujohtokaavio, sahkonjakelu-
kuva ja aluekaapelointikuva tehdaan Cadmatic-ohjelmistolla. Tuloksena saa-
daan kaytonjohdon ja kunnossapidon tueksi toimiva teollisuusverkko ja ajanta-

saiset dokumentit.



2 OPINNAYTETYON TAVOITE

Tyon tavoitteena on paivittaa nousukaavion ajan tasalle seka varmistua se-
lektiivisyyden toimimisesta. Nousukaavio, sahkdnjakelukuva ja aluekaapeloin-
tikuva paivitetdan Cadmatic-ohjelmistolla. Kunnossapidon tueksi tuodaan epa-
kohtia esiin kaapelireiteista, muuntajista ja ryhmakeskuksista. Yli-kuormaris-
keista tehdaan analyysi. Lisaksi tyon tavoitteena on helpottaa kaytonjohtajan

ja sahkoasentajan tyontekoa.

2.1 Opinnaytetyon tausta

Toimeksiantajayritys Ansioniemen Sahkd Oy ehdotti opinnaytetydn tekemista
heille. Paasin vaikuttamaan tyon aiheeseen ja valitsin teollisuuden kunnossa-
pidon. Teollisuuden kunnossapidon tyoaiheita olisi ollut useampi, mutta tama
aihe oli toimeksiantaja- seka asiakasyritykselle eniten hyodyksi. Toimeksian-
taja yritys hyodyntaa tyon tuloksia, jolla pystytaan takaamaan asiakasyrityksen
toimiva ja hairioton tuotanto. Lisaksi taytyy varmistua siita, etta standardien
vaatimukset tayttyvat. Kohteesta on olemassa joitakin sahkodkuvia, mutta

enemman on tehty sahkdasennuksia ja dokumentointi on jaanyt vahemmalle.

Nousujohtokaavion, kaapeleiden seka sulakkeiden tarkastaminen ja doku-
mentointi lisattyna selektiivisyyden toiminnasta auttaa toimeksiantaja yritysta

kunnossapidossa mahdollisen vikatilanteen sattuessa siten, etta sahkbasen-

taja voi rajata vika-alueen mahdollisimman pieneksi. Asiakasyrityksen tuotan

nossa tama nakyy tuotannon pienempana menetyksena.

2.2 Tutkimusongelmat

Teoreettisella tasolla on pohdittava kaapeleiden kuormitettavuuslaskujen kor-
jauskerrointa, silla ajan kuluessa kaapeleiden pinnalle on kertynyt pdlya tai

muuta likaa, joka on otettava huomioon alentuneena korjauskertoimena.

2.3 Tyon rajaus

Opinnaytety0 rajattiin koskemaan nousukaapeleiden ja sulakkeiden tarkasta-
mista ja dokumentointia. Naiden lisaksi tyossa selvitetaan selektiivisyyden toi-

minta ja ylikuormariskit. Tydssa tuodaan esiin epakohtia teollisuuslaitoksen
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kaapelireiteista, ryhmakeskuksista ja muuntajista. Paivitettaviin kuviin lukeutuu
nousujohtokaavio, sahkodnjakelukaavio ja aluekaapelointi. Aluekaapelointikuva
rajattiin autonlammityspistorasioihin, ulkovalaistukseen ja toiselle muuntajalle

menevaan kaapeliin.

2.4 Tyon vaiheet ja opinnaytetyon rakenne

Aluksi tehdasalueesta kerattiin tietoa seka kerattiin olemassa olevia ja tyon
kannalta olennaisia dokumentteja. Kohteessa ensimmaisena etsittiin doku-
mentoimattomat jakokeskukset, jolloin pystyttiin samalla katsomaan tarvittavat
tiedot. Muuntajat tarkistettiin ja piirrettiin tasokuvaan. Virrat pystyi mittaamaan
katevasti sahkopaakeskuksilta ja samalla tarkistamaan kaapelityypit. Naiden
ohessa tarkasteltiin asennustapaa ja kaapelireitteja. Lopuksi havaitut muutok-

set dokumentoitiin ja pohdittiin tulevia investointeja.

Opinnaytetyon johdannon jalkeen pureudutaan yksityiskohtaisemmin tyohon,
tavoitteisiin, taustaan ja toimeksiantajayritykseen. Teoriaosiossa kaydaan pe-
rusasioita lapi Cadmatic-ohjelmasta, kuten komennot, toiminnot ja sovellukset.
Dokumentointiosiossa kerrotaan periaatteista, tietojen esittamisesta ja mer-
keista. Viidennessa luvussa kerrotaan taman tyon keskeisista kasitteista, ku-
ten teollisuusverkosta, ylikuormitusriskeista, selektiivisyydesta, muuntajista ja

keskuksista.

Tutkimusosuudessa mitattuja tuloksia seka tehtyja havaintoja teollisuusalu-
eelta verrataan SFS-standardin, D1-2017 kasikirjan ja kaapelinvalmistajan

maaritelmiin ja raja-arvoihin.

Tama tyd on produktiivinen opinnaytetyd, jonka tuloksena saatiin ajan tasalla
olevat piirustusdokumentit seka kartoitettua selektiivisyys ja ylikuormariskit.
Olemassa oleviin asennuksiin kerrottiin korjausehdotukset ja jatkotoimenpi-
teet. Lisaksi tehdasalueelle esitettiin tulevaisuuden investointeja.
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2.5 Tekopaikka

Tarkastukset tehtiin teollisuusalueella, jossa taytyi pitaa huolta tyoturvallisuu-
den toteutumisesta. Tuotannon ollessa kaynnissa saatiin todellinen virrankulu-
tus mitattua. Dokumentointi tapahtui toimeksiantajan tiloissa Cadmatic-ohjel-

mistolla.

2.6 Toimeksiantajayritys

Juhani Talikka perusti Ansioniemen Sahko Oy:n 23.8.1993, ja yritys merkittiin

kaupparekisteriin vuoden 1994 alussa [1].

Toimeksiantaja yritys Ansioniemen Sahko Oy toimii sahko-, tele- ja turvajar-
jestelmien urakoinnissa ja suunnittelussa. Lisaksi lampopumput seka niiden

asennus ja huolto kuuluvat yrityksen toimintaan.

Ansioniemi Groupin toimialue kattaa koko Suomen, mutta paaasiallisesti pal-
velemme Ita-Hameen ja eteldisen Keski-Suomen alueella. Toimipisteet sijait-

sevat Lahdessa, Joutsassa ja Hartolassa. [1.]

12/2021 paattyneella tilikaudella yhtidlla oli 20 tyontekijaa. Yhtion Ansionie-
men Sahko Oy liikevaihto oli 2,87 miljoonaa. [2.]

Ansioniemen Sahko Oy:n markkina-asema on vahva Ita-Hameen alueella.

Sen asiakkaita ovat yksityishenkilot, kunnat, yritykset, teollisuus ja maatalous.
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3 CADMATIC ELECTRICAL

Cadmatic on laaja ohjelma, jonka vuoksi esittelen tassa luvussa sovellukset ja
perustoiminnot. Ohjelma helpottaa niin suunnittelua kuin asennustyo6ta, koska
sahkokuvan merkintoja ja komponentteja pystytaan lisaamaan, poistamaan ja
muokkaamaan. Suunnittelijan tehtya muokkaukset ohjelmistolla kuva tuloste-
taan, jolloin saadaan ajantasaiset kuvat. Kuvien muokkauksia saatetaan tehda
useampia kertoja tydmaan edetessa, kuten kuvat tarjouslaskentaa varten
seka tyo-, loppu- ja luovutuspiirustukset. Seuraavaksi tarkemmat kuvaukset

ohjelman komennoista ja toiminnoista.

3.1 Komennot ja toiminnot

Ohjelma koostuu joukosta komentoja, jotka on jaoteltu ryhmiin merkityksensa

mukaan. Ryhmat ovat seuraavat [3]:

- Piirtokomennot. Luodaan kuvaan elementteja.

- Asetuskomennot. Asetetaan esim. kaytettava vari, rasteripisteytys, vii-
vatyyppi jne.

- Tekstiin liittyvat toiminnot. Luodaan tekstia ja asetetaan niihin liittyvia
parametreja.

- Symbolitoiminnot. Luodaan symboleja eli elementeista koostuvia koko-
naisuuksia ja haetaan niita kuvaan.

- Muokkaukset. Muokataan kuvaa eli poistetaan, siirretaan, monistetaan,
peilataan ja rajaytetdan elementteja sekd muutetaan niiden ominai-
suuksia.

- Tasotoiminnot. Kasitelldan kuvatasoja, eli luodaan, sytytetaan, sammu-
tetaan, lukitaan tai vapautetaan niita. Lisaksi voidaan kopioida tai siirtaa
elementteja tasolta toiselle.

- Kuva-alueeseen liittyvat toiminnot. Siirrytaan tarkastelemaan haluttua
kuvan kohtaa, tallennetaan kuvan kohtia (nakymia) myéhempaa kayt-
toa varten jne.

- Kuvan tallennus, haku, tulostus ja ohjelman lopettaminen.

- Valikkojen kasittely. Muokataan valikoita, ladataan ja tallennetaan niita.

- Attribuutit. Luodaan kuvaan attribuuttimaarityksia eli alfanumeerisen tie-
don tallennuspaikkoja, joita voidaan sisallyttaa symboleihin.

- Aputoiminnot. Sisaltda komentoja, jotka eivat suoraan liity mihinkaan
edella esitettyihin ryhmiin.

Ohjelma sisaltada valmiiden komentojen lisaksi monipuoliset mahdollisuudet
luoda uusia toimintoja. Tahan tarkoitukseen on tarjolla seuraavanlaisia tyoka-
luja [3]:
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- Komentojonot. Komentojonoilla ymmarretaan ohjelman komentojen ja
niihin liittyvien sydétteiden jonottamista. Valikoiden toiminnot maaritel-
ldan komentojonojen avulla.

- Makrot. Makrot ovat tekstitiedostoja, jotka sisaltavat komentojonoja.
Makro aktivoidaan sen nimen perusteella.

- K-ohjelmointikieli (erillinen opas) on ohjelman oma sisainen ohjelmointi-
kieli. Se sisaltaa normaalin ohjelmointikielen sisaltdmien ominaisuuk-
sien lisaksi mm. mahdollisuuden kasitella kuvatiedostoa ja jarjestelma-
muuttujia seka kayttda komentoja. K-ohjelmointikielen opas toimitetaan
pyynnosta.

Lisaksi voidaan muokata/luoda merkkilajeja, viivoituskuvioita ja viivatyyppeja

[3].

3.2 Sovellukset ja tietokannat

Cadmatic electricalin sovellukset on jaettu viiteen osaan. Nama ovat "Distribu-
tion Board”, "Cabinet Layout”, “Electrical DB”, “Layout” ja “Schematics”. Jokai-
sessa sovelluksessa on perusasetukset ja komponentit, jotka sopivat parhai-

ten kyseisen tyon suorittamiseen. Seuraavaksi tarkemmat kuvaukset sovelluk-

sista.

3.2.1 Distribution Board

Distribution Board -sovellusta kaytetaan keskusten paakaavioiden seka niiden
kansilehtien esittdamiseen. Sovelluksella voidaan luoda samaan tiedostoon yh-
den keskuksen kaikki "ruotokuvat" ja kansilehti, koska sovellus sivuttaa eri leh-

det automaattisesti myos sovelluksen aikana. [3.]

3.2.2 Cabinet Layout

Cabinet Layout -sovellusta kaytetaan keskusten valmistamiseen liittyvien do-
kumenttien tekemiseen. Sovelluksella tehdaan keskuksien ns. "naamakuvia",
joiden komponenteille voidaan maaritella tyyppitiedot. Naista tyyppitiedoista
voidaan tehda myos erilaisia raportteja, esim. osaluettelo. Osaluettelo voidaan

tehda kuvaan, tai voidaan kayttaa Electrical DB -tietokantaliityntaa. [3.]
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3.2.3 Electrical DB

Electrical DB -tyokalu toimii tietokantaan liittyvien toimintojen hermokeskuk-
sena. Toiminnon kautta hallitaan niin projektin tiedot, kun yleiset laite- ja kaa-
pelitietokannat. DB-tyokalu koostuu projektipuusta, projektin tiedoista ja tieto-

kantatoiminnoista. [3.]

3.2.4 Layout

Layout-sovelluksen kayttdalue on rakennusten sahkotasopiirustukset, niihin
liittyvat vahvavirta- ja heikkovirtajarjestelmat, johtotiet, jarjestelmakohtaiset ak-
sonometriset kuvat, jne. Tietokantaliitynnan avulla voidaan tehda myds erilai-
sia raportteja ja lityntdja muihin dokumenttiryhmiin mm. keskuskaavioihin.
Layout-sovelluksella voidaan laskea myos kappale- ja metrimaaraisesti mate-

riaaleja, tehda sahkoteknisia laskelmia jne. [3.]

3.2.5 Schematics

Schematics-sovellusta kaytetaan piiri- ja johdotuskaavioiden tekemiseen. Piiri-
ja johdotuskaavioiden tekemisessa on huomioitava tiettyja perusasioita, jotta
tydskentely olisi joustavaa ja tehokasta. Schematicsin eri lehdet sijaitsevat sa-
massa kuvatiedostossa eri tasoilla, jolloin yhden asiakokonaisuuden kasittely

on helpompaa. [3.]

3.3 Projektipuu

Ohjelman yksi hyddyllinen toiminto on projektipuu, josta nahdaan tarkeita tie-
toja seka projektipuun valilehtia voi vaihdella. Projektipuun tiedot voi maaritella
kayttaja itse. Ominaisuudet-valilehti kannattaakin olla koko ajan nakyvissa,
silld tydkuvaa kasitellessa ja jonkin tietyn alueen tai komponentin pystyy
muokkaamaan. Seuraavaksi tarkemmat kuvaukset muutamasta projekti-

puusta.
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Projektipuussa nakyvat aktiivisen kuvan sijainnit, keskukset ja ryhmat, laitteet,
kaapelit johtimineen seka sisaiset johdotukset. Kun kuva on liitetty projektiin,
nakyvat puussa koko projektin sijainnit, laitteet, kaapelit jne. Projektipuun
avulla voidaan navigoida kuvan eri osien valilla ja muokata kuvan tietoja. [3].
Dokumentit-projektipuussa on nahtavissa ja hallittavissa kaikki projektiin liitetyt
dokumentit. Puun avulla voidaan mm. siirtya haluttuun dokumenttiin ja halu-
tulle lehdelle. [3.]

Johdotukset-valilehdella nakyvat kaikki projektin kaapelit ja johtimet kytkentoi-
neen. Valilehdelta 10ytyvat myos keskuksen sisaiset johtimet, johdinsarjojen

johtimet, kiskot seka maarittamattomat johtimet. [3.]

Kaapelityypit-valilehdella on nakyvissa projektissa kaytdssa olevat kaapelityy-
pit lajeittain jaoteltuna seka niita kayttavien kaapelien lukumaara ja kokonais-

pituus. Kaapelit ovat lueteltuna kaapelityyppien alla. [3.]

Keskukset ja ryhmat -puussa on nahtavissa projektin keskukset ja ryhmat hie-

rarkisesti [3].

3.4 Suunnittelun tueksi

Cadmatic on aihepiiriltdan laaja ohjelma, josta voisi esittda monimutkaisia ja
teknisia esimerkkeja. Ongelmatilanteessa Cadmatic helpin lisaksi apua voi ha-
kea cadsplanner-Youtube-kanavalta, joka on melko inaktiivinen, mutta mui-
denkin kayttajien opasvideoita alustalta I10ytyy. Taman osion tarkoituksena oli
antaa tietoa perustoiminnoista. Hyvaksi ohjelman kayttajaksi tullaan kokemuk-
sen kautta, jolloin tiedetaan ohjelman erityispiirteet. Kokeneilla suunnittelijoilla

onkin paljon hiljaista tietoa, joka helpottaa tydntekoa merkittavasti.
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4 TEOLLISUUDEN DOKUMENTOINTI

Dokumentointi tarkoittaa suunnittelun ja toteuttamisen vaiheiden asiakirjojen
tallentamista ja kirjallista kuvaamista [4, s. 112]. Aluksi tydmaalla tehdaan
suunnitelmapiirustus, joka hyvaksytetaan tilaajalla. Tilaaja joko hyvaksyy
suunnitelman tai vaatii muutoksia siihen. Tarvittavien muutoksien jalkeen hy-
vaksytty suunnitelma voidaan muuttaa tarjouslaskentaa varten laadituksi do-
kumentiksi. Urakoitsija tai useammat urakoitsijat tekevat halutessaan tarjous-
laskenta dokumentin pohjalta massalaskennan, josta he tekevat tilaajalle tar-
jouksen hyvaksi katsomallaan hinnalla ottaen huomioon komponenttien lisaksi
tydn osuuden. Kun urakoitsija on saatu valittua, tehdaan joko suunnittelijan tai
urakoitsijan toimesta tyopiirustukset, joiden mukaan tyota aletaan suorittaa.
Monesti suunnitelmia joudutaan tyon edetessa muuttamaan olosuhteiden pa-
kosta tai eri urakoitsijoiden keskinaisista sovitteluiden syysta, jolloin nama tar-
kistukset sahkourakoitsija merkitsee tyopiirustuksiin suullisten ohjeiden tai
neuvottelupaatdksen perusteella. Sahkourakoitsija yllapitaa tata piirustussar-
jaa tydomaalla, johon muutokset on merkitty punaisella kynalla, ja piirustukset
ovat nahtavilla tydomaatoimistossa seka tarvittaessa pystytaan esittelemaan
tydmaakokouksien yhteydessa. Punakynaversioiden perusteella suunnittelija
laatii lopullisia asennuksia vastaavat tarkepiirustukset eli loppupiirustus doku-
mentit. Urakoitsija tarkistaa laaditut piirustukset lopullisia asennuksia vastaa-
viksi seka leimaa ja allekirjoittaa nama loppupiirustukset seka toimittaa ne ti-
laajalle. Yleensa loppupiirustukset toimitetaan kahtena sarjana selakkeilla
kansioituna ja kahtena kappaleena DVD-levylla tai muistitikuilla, jolle on tallen-
nettu pdf- ja dwg-muotoiset tiedostot. Lisaksi toimitetaan laitteiden kaytto- ja
huolto-ohjeet, kaikki jarjestelmakohtaisten ohjeissa esitettyjen mittausten poy-
takirjat ja tarvittavat tiedot huoltokirjan tayttamiseksi. Kaikki tilaajalle luovutet-
tavat dokumentit kerrotaan sahkbasennusten rakennustapaselostuksessa.
Muutoksia tai uusia asennuksia tehtdessa sahkddokumenteista vastaava hen-
kilo tekee muutokset, jolloin vikatilanteessa pystytaan toimimaan nopeasti te-
ollisuuden tuotantoa mahdollisimman vahan haittaavasti seka nahdaan kyt-
kennoista, kuinka suunnittelija on ajatellut jonkin piirin toimivan ja pystyy kor-

jaamaan vian.
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Edella kuvattu prosessi kuvaa perinteista tydmaan kulkua dokumentoinnin
osalta. Tassa opinnaytetydssa dokumentoinnin osalta keskityttiin paivittamaan

tehdyt asennukset asemakuvaan, nousujohtokaavioon ja tasopiirustukseen.

4.1 Dokumentointiperiaatteet

IEC (International Electrotechnical Comission) on maailmanlaajuinen standar-
disoimisjarjestd, jonka muodostavat kaikki kansalliset sahkotekniset komiteat
(IEC National Committees). IEC:n tarkoituksena on edistaa kansainvalista yh-
teistyota kaikissa sahko- ja elektroniikka-alan standardointiin liittyvissa kysy-
myksissa. Tata tarkoitusta varten IEC julkaisee muun toimintansa liséksi kan-
sainvalisia standardeja, teknisia spesifikaatioita, teknisia raportteja, PAS-do-
kumentteja ja oppaita (joita jatkossa kutsutaan "IEC:n julkaisuiksi”). Naita jul-
kaisuja laativat tekniset komiteat, ja jokainen niiden kasittelemista aiheista
kiinnostunut kansallinen komitea voi osallistua tydohon. Myds kansainvaliset
IEC:n kanssa yhteistydssa olevat viranomaiset ja erilaiset organisaatiot voivat
osallistua naiden julkaisujen laatimiseen. IEC tekee tiivista yhteistyéta 1ISOn
(International Organization for Standardization) kanssa naiden kahden organi-

saation valisen sopimuksen mukaisesti. [5, s. 17.]

IEC:n tekninen komitea IEC TC 3 "Information structures, documentation and
graphical symbols” on laatinut tekstin asiakirjaan 3/1189/FDIS, tulossa olevan
standardin IEC 61082-1, kolmannen painoksen, joka lahetettiin IEC-
CENELEC rinnakkaisaanestykseen. CENELEC hyvaksyi asiakirjan standar-
diksi EN 61082-1:2015. [5, s. 16.]

Hyva dokumentointi ja sen ajallaan pitaminen on iso osa toimivaa teollisuuden
sahkdjarjestelmaa. Standardissa SFS-EN 61-082-1 on esitelty sahkdtekniikan
dokumenttien laatimiseen saannot, jotka koskevat kaavioita, piirustuksia ja
taulukoita. [6, s. 109.]

Tekninen dokumentaatio on keskeista tarkea tuotteen tai jarjestelman hahmot-
telulle, suunnittelulle, valmistukselle, asennukselle, kaytdlle, huoltamiselle ja

purkamiselle. Dokumentissa olevan informaation esittdmisen on oltava yksika-
sitteinen ja sovelluttava tarkoituksenmukaiseen kayttoon. Tama tarkoittaa, etta

sama informaatio saatetaan esittaa eri dokumenteissa kayttaen samaa tai eri
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dokumenttilajia (dokumenttityyppia). Informaation on oltava kauttaaltaan yhte-

nainen sen kaikissa esittamispaikoissa. [5, s. 24.]

Dokumentit ovat monen eri henkilon saatavilla, jolloin niita lukee hyvinkin moni
eri ihminen. Siksi teknisen dokumentaation tulisi olla mahdollisimman selkeaa
ja helppoa luettavaa. Kayttamalla standardoituja piirrosmerkkeja, jakamalla
isot kokonaisuudet eri lehdille ja kayttamalla sivulta sivulle ohjaavaa merkinan-

toa tama on mahdollista. [6, s. 109.]

Jokainen dokumentti on yksilGitava ainakin yhdella tunnisteella, jonka on ol-
tava yksikasitteinen annetussa asiayhteydessa. Koska dokumentti saatetaan
yksiloida yksikasitteisesti useissa asiayhteyksissa, pateva asiayhteys on seli-

tettava dokumentissa tai sita tukevassa dokumentaatiossa. [5, s. 25.]

4.2 Dokumentoinnin informaation esittaminen

Dokumentissa oleva tekstin suunnan on oltava vaakasuora tai pystysuora ja

tarkoitettu luettavaksi alareunan suunnasta [5, s. 27].

Paperin koko maaritetdan A4-kokoisella arkilla, ja naita arkkeja laitetaan tarvit-
taessa riviin ja jonoon niin monta, etta saadaan haluttu alue mahtumaan pape-
rille. Teollisuuden kohteissa tasokuvat ovat yleensa melko isoja, jotta kaikki in-
formaatio saadaan nakymaan selkeasti eika tarvitse suurentaa mittakaavaa
kohtuuttomasti. Muussa tapauksessa SFS-kasikirja 619:n [5, s. 27] mukaan
kokoa A3 suositellaan, kun informaation esityksessa kaytetaan paaasiallisesti

kuva- tai kaaviomuotoja.

Sivun tunnistamiseen keskusten paakaaviossa, piirikaavioissa, maadoituskaa-
vioissa ja toimintakaavioissa kaytetaan sivun alareunaa. Tasopiirustuksissa

kaytetaan piirustuspohjaa eli nimiota. Kuvassa 1 on esitetty senaatti kiinteisto-
jen nimid, jota yleensa kaytan. Cadmatic electrical sisaltda kahdenlaista vakio-

piirustuspohjaa, ja kohteen tiedot taytetdan pohjiin manuaalisesti.
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Kuva 1. Senaatti kiinteistjen piirustuspohja

Nimion tietokentat

1. Kaupunginosa/kyla on numero valilta 001-999. Kortteli on numero va-

liltd 0000-9999, joka on asemakaava-alueilla tontin ja yleisen alueen

ryhmanumero korttelin numero tai muun siihen verrattavan alueen nu-

mero. Tontti/nro. yksikkdbnumero on valilla 0000-9999, jonka antaa kiin-

teistorekisterin pitaja. Asemakaava-alueella yksikkonumero on tontti-

jaon mukaisen tontin numero tai muu numero.

Viranomaisen merkintoja kentta jatetaan yleensa tyhjaksi.

. Rakennustoimenpide, esim. uudisrakennus, peruskorjaus, laajennus ja

kayttotarkoituksen muutos

Piirustuslajiin tulee sahkopiirustus

Piirustuksen juokseva nro. kentta jaa yleensa tyhjaksi

Rakennuskohteen osoite.

Piirustuksen sisaltd esim. 1.rivi pohjapiirustus, 2.rivi sahkopisteet, 3.rivi

halli 9, jos kohteessa on useampi rakennus

8. Piirustuksen mittakaava, esim. teollisuuden asemakuva 1:500

9. Suunnittelutoimiston yhteystiedot

10. Hallin. kiint. (nro), Hallinnollinen kiinteistd (nimi), Kiinteistd (nro), Han-
kenumero ja nimi, Rakennus (nro) sekd Rakennus (nimi) jatetaan tyh-
jaksi

11.Piirtaja kohtaan piirtajan nimikirjaimet

12.Suunnittelija kohtaan suunnittelijan nimikirjaimet

13. Tyonumero, tydnumeron ilmoittavat sahkdliikkeet tai sahkosuunnittelu-
toimistot tms., jotka harjoittavat liiketoimintaa ja tuottavat paljon piirus-
tuksia

14.Suunnitteluala ja piirustusnumero esim. SAH S22-001. Tunnuksessa
S22 ilmoittaa paapiirustuslajin eli kyseessa on tdaman tyon tapauksessa
nousujohtokaavio. 001 on piirustuksen juokseva numero

15. Tiedostonimi, jolla dokumentti on tietokoneelle tallennettu

16. Muutostunnus on piirustuksen revisiomerkinta. Kun piirustusta muute-
taan/paivitetaan, revisiomerkintdd muutetaan aakkosjarjestyksessa A,
B, C, D jne.

17.Pvm.-kohtaan paivamaara ja vastuullisen suunnittelijan nimikirjoitus, ni-
menselvennys seka koulutus

SIN

N O A
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4.3 Piirrosmerkit

Piirrosmerkkien on oltava standardin IEC 60617 mukaisia. Standardin IEC
60617 soveltamisalan ulkopuolisille kohteille tulisi huomioida standardin ISO
14617 piirrosmerkit. [5, s. 42.] Mikali naita ei voi kayttaa, tulee piirrosmerkkien
olla yksiselitteisia. Cadmatic electrical-ohjelmassa piirrosmerkit ovat ST

13.51:n ja ST 13.52:n mukaisia. Ohjelmasta l16ytyy myos |IEC-piirrosmerkkeja.

4.4 Teknisten tietojen esittaminen

Piirrosmerkilla kuvatun kohteen tekniset tiedot, mikali ne esitetaan, tulee nii-
den nakya kyseisen piirrosmerkin vieressa. Ne on sijoitettava piirrosmerkin
ylapuolelle, kun ne esitetaan padasiassa vaakasuorin liitin-/liitosviivoin tai piir-
rosmerkin vasemmalle puolelle, kun se esitetaan paaasiassa pystysuorin liitin-

/liitosviivoin. [5, s. 44.]

4.5 Dokumentin sisalto

Yleisesti sahkopiirustusten, kaavioiden seka tuotteen kayttdohjeiden ja osa-
luetteloiden tekemisen tueksi on olemassa nelja kirjaa, joka soveltuu sahko- ja
automaatiosuunnittelijoille, laitevalmistajille ja konsulteille. Kirjoihin on koottu
hyodyllista tietoa hyvasta suunnittelutavasta ja esitetty esimerkkeja kuvineen.
Naissa kirjoissa on keskeisimmat suunnittelua tukevat standardijarjestojen
laatimat julkaisut. Nama kirjat ovat SFS-kasikirja 616 Viitetunnusjarjestelma ja
sovellukset, SFS-kasikirja 617 Sahkokaavioissa kaytettavat piirrosmerkit,
SFS-kasikirja 618 Dokumentaation jasentely, dokumenttien luokittelu ja hal-

linta seka SFS-kasikirja 619 Sahkopiirustukset, kayttdohjeet ja osaluettelot.

Sahkdasennuksista taytyy olla kayttopiirustuksia ja muita dokumentteja, joita
ovat paajohtokaavio, keskuskaaviot, maadoituskaavio, piirikaaviot, Valmista-
jan tai toteuttajan antamat asennus-, kayttd- ja huolto-ohjeet, toimintakuvauk-
set ja -selostukset, tasopiirustukset, kohteen kayttéonotto- ja mahdolliset var-
mennus- sekd maaraaikaistarkastuspoytakirjat ja lisadokumentit erityislaitteis-
toista. Lisaksi muita sahkolaitteiden kaytossa tarvittavia tietoja ovat laitteiston

oikosulku- ja vikavirtasuojauksen tiedot ja palo-osastointia koskevat tiedot.
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Tassa tyossa keskeiset dokumentit olivat paajohtokaavio eli nousujohtokaa-
vio, tasopiirustus, laitteiston oikosulku- ja vikasuojaukseen tarvittavat tiedot ja

palo-osastointia koskevat tiedot. Naista kerron seuraavaksi tarkemmin.

4.5.1 Paajohtokaavio

Paajohtokaavio tai nousujohtokaavio on esitys, josta selviaa sahkonjakelujar-
jestelman periaatteellinen rakenne ja seuraavat tiedot [7, s. 190]:

- liittymisjohto ja jakelujarjestelmat

- jakokeskukset tunnuksineen ja mitoitusarvoineen (mitoitusvirta ja oiko-
sulkukestoisuus)

- suunnitellut erotuskohdat (kytkimet tai muut erotuslaitteet piirrettyna
kaavioon)

- paajohdot suojalaitteineen, mitoittavine asennustapoineen, poikkipintoi-
neen ja pituuksineen eli tarvittavat tiedot johto-osan mitoittamiseksi

- potentiaalitasaus- ja maadoituspaikat.

4.5.2 Tasopiirustukset tai vastaavat

Piirustuksista ja dokumenteista pitaa selvita nakyvissa ja piilossa olevista lait-
teista D1-2017:n [7, s. 191] mukaan seuraavat maarittelyt ja tiedot:

- jakokeskusten jakelualueiden maarittelyt
- tarvittaessa virtapiirin tai sahkolaitteen sijoituksen yksildivat tiedot.

Virtapiirit voi myds merkita laitteisiin tai jakokeskusten virtapiirien selityksiin
rittavan yksiloidysti niin etta virtapiiri voidaan yksiselitteisesti tunnistaa talloin
ei tarvita varsinaisia tasopiirustuksia. Olennaista on, etta voidaan tunnistaa,
mista joku laite tai piiri saa syottonsa ja mista sen saa tarvittaessa jannitteetto-
maksi. [7, s. 191.]

4.5.3 Laitteiston oikosulku- ja vikavirtasuojaukseen tarvittavat tiedot

Asennuksen jokaisesta piirista tulee D1-2017:n [7, s. 191] mukaan olla seu-
raavat tiedot:

- Suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat liittymispisteessa ja eri keskuk-
silla. Oikosulkuvirtojen arvot suositellaan aina laskettaviksi, mutta jos
kaytettavissa ei ole lahtotietoja laskemista varten, oikosulkuvirrat voi-
daan selvittaa mittaamalla, jos esiintyva oikosulkuvirta on korkeintaan
5kA. Tata suuremmilla virroilla mittauksen virhe on useita kymmenia
prosentteja.

- Ryhmajohtojen vikasuojauksen mitoitukseen tarvittavat tiedot joko oiko-
sulkuvirta-arvoina tai sallittuina suojalaite ja kaapelipituusyhdistelmina.
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4.5.4 Palo-osastointia koskevat tiedot

Palo-osastointia koskevia tietoja tarvitaan sahkdasennusten suunnittelussa ja

toteutuksessa seuraavista syista [7, s. 191]:

- Kaapelien lapivienneilla ei saa heikentaa rakennuksen paloteknista
luokkaa, ja kaytettavissa pitaa olla tiedot rakennuksen palo-osastojen
rajoista ja kaytetyista paloluokista.

- Tietoja palo-osastoista tarvitaan poistumisvalaistuksen ja paloilmoitin-
laitteiden suunnittelussa ja toteutuksessa.
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5 NOUSUKAAPELOINNIN MITOITUS JA SUOJAUS SEKA MUUNTAJAT
JA KESKUKSET

Tassa luvussa kaydaan taman tyon kannalta keskeisia kasitteita, maarayksia

ja suosituksia lapi. Aluksi pohjustetaan hieman teollisuusverkkoa ja jakelua.

Teollisuudessa kaytetaan enintaan 1000 V jakelujarjestelmassa yleensa joko
jaykasti kayttomaadoitettua TN-S-jarjestelmaa tai vastuksen kautta maahan
yhdistettya IT-jarjestelmaa. Jalkimmainen on mahdollista, jos jakelu tapahtuu
saman haltijan kulutuslaitteisiin. IT-jarjestelman etuna on, etta yksivaiheinen
maasulku ei valittémasti aiheuta kayttokeskeytysta. TN-S-jakelujarjestelmassa
jannite on yleensa 400 V, IT-jakelujarjestelmassa jannite on puolestaan 500 V
tai 690 V. Seuraavassa kuvassa on esitetty molempien jarjestelmien raken-

teelliset periaatteet. [8, s. 9.]

TN-S-jarjestelmassa tarvitaan nollajohtimessa erillinen suojajohdin, joka mah-
dollistaa palaavan yksivaiheisen kuormavirran pysymisen N-johtimessa (kuva
2). Talléin hairidvirrat ja -kentat pysyvat mahdollisimman pienina. TN-S-jarjes-
telmaa kaytettaessa on tarkeaa valvoa N- ja PE- johtimien erillaan pysymista

eli verkon vikavirtoja. Vikavirran valvonta voidaan toteuttaa jarjestelman lahto-
pisteessa tapahtuvaan suojajohtimessa palaavan virran mittaukseen. Paakes-
kuksen yhteydessa voidaan alakeskuslahdoissa kayttaa halyttavaa summavir-
tamittausta (3L + N), jolloin voidaan helposti paikallistaa, missa osassa jakelu-

jarjestelmaa vikavirrat syntyvat. [8, s. 9—10.]
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Kuva 2. TN-S-jakelujarjestelman rakenne (DIGMA s.a)
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IT-jarjestelmassa vikavirtavalvonnan tilalla, jota kaytetaan TN-S-jarjestel-
massa, on maasulun valvonta- ja etsintalaitteet. Jarjestelmassa muuntajan
tahtipiste maadoitetaan vastuksen kautta (kuva 3). Jotta katkeilevan maasulun
aiheuttamat ylijannitteet rajoittuisivat sallittuihin arvoihin, tulee vikapaikan ja
tahtipisteen vastuksen kautta tuleva resistiivinen maasulkuvirta olla vahintaan
yhta suuri kuin kaapeliverkon maakapasitanssin aiheuttama kapasitiivinen
virta. Tyypillisesti resistanssin arvo 250 Q on kaytetty tahtipisteen maadoitta-

miseen. [8, s. 11.]
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Kuva 3. IT-jakelujarjestelman rakenne (DIGMA s.a)

Teollisuusverkon rakenteena voidaan Hietalahden [8, s. 11] mukaan nimeta
kolme eri paatyyppia, jotka ovat keskitetty, porrastettu ja hajautettu jakelu.
Kaytannon asennukset voivat olla toteutettu siten, etta niissa voi olla osia use-

ammasta paatyypista.

Keskitetyssa jakelussa kaikki moottorilahdot on keskitetty paakeskuksiin (kuva
4), jolloin komponenttien oikosulkukestavyys tulee olla erittdin hyva. Keskite-
tyn jakelun etuja on, etta kojeistot voivat sijaita yhdessa sahkotilassa ja ra-
kenne on kohtuullisen helppo tehda. Suurten oikosulkuvirtojen lisaksi ongel-
mana on hairididen ulottuminen keskusten syéttamalle prosessin osalle. [8, s.
11-12.]
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Kuva 4. Keskitetty jakelu [4, s. 12]
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Porrastus voidaan toteuttaa kayttamalla paakeskus-alakeskus jakelujarjestel-
maa (kuva 5). Jarjestelma mahdollistaa oikosulkuvirtojen rajoittamisen alakes-
kuksissa, jolloin komponenttien mitoitus voidaan tehda pienempien virtojen
mukaan. Alakeskuksia voidaan mitoittaa keskenaan eritehoisiksi, mika mah-
dollistaa erilaisten kuormalahtdjen ryhmityksen. On edullista, etta alakeskus-
ten nimellisvirta on alle 1000 A, jolloin sy6ttdjen oikosulkusuojina voidaan
kayttaa sulakkeita. Suuritehoiset kaytoét kannattaa liittda suoraan paakeskuk-
seen. Edelleen jarjestelma mahdollistaa alakeskusten sijoittamisen Iahem-

maksi kuormalaitteita, jolla voidaan optimoida kaapelipituuksia. [8, s. 12.]
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Kuva 5. Porrastettu jakelu [5, s. 12]
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Hajautetussa jakelussa sahkokayttojen ohjauslaitteet sijoitetaan valittomasti
moottoreiden laheisyyteen (kuva 6). Varsinainen sahkonjakelu toteutetaan
standardirakenteisilla tehdasmuuntamoilla. Jakelujarjestelma on edullinen,
silla siina kaytetaan standardiratkaisuja ja kenttavaylaohjausta. Pienitehoisia

kaynnistimia voidaan kytkea ketjuttamalla samaan syo6ttokaapeliin. [8, s. 13.]
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Kuva 6. Hajautettu jakelu [6, s. 13]

5.1 Kaapelin kuormitettavuus ja ylikuormitusriskit

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat johdinmateriaali, eristemateriaali, ym-
pariston lampdtila, asennustapa seka muiden virtapiirien laheisyys. Johdon
kuormitettavuuden maaraa sen kyky luovuttaa virran aiheuttama lamp6 ympa-
ristéon. [7, s. 224.]

Standardisarjassa SFS 6000 on paljon taulukoita korjauskertoimineen eri kaa-
pelityypeille, olosuhteille ja asennustavalle. Ympariston lampdtilan korjausker-
toimet ovat annettu valilta 10-95 °C. Maan Iampaétilan korjauskertoimet ovat
annettu valiltd 10-80 °C ja lamporesistiivisyyden korjauskertoimet ovat an-
nettu valiltd 0,5-3 K*m/W. Asennustavat ovat lajiteltu referenssiasennustavan
mukaan selitettyna, jotka ovat annettu valiltd A—G. Johdinten lukumaarille va-

liltd 1—20 on annettu korjauskerroin ja kolmi- ja kaksivaiheisille jarjestelmille on
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omat korjauskertoimet. PeX-, EPR- ja PVC-eristemateriaalille on omat kor-

jauskertoimet. Kupari- ja alumiinijohtimelle on eri virta-arvot. Myos virtapiirien

laheisyys vaikuttaa korjauskertoimeen, jotka ovat annettu etaisyyksilta 0-0,5

m. Kun naista instrumenteista saadaan korjauskerroin, kerrotaan tama tarvit-

tavalla virran maaralla. Tuloksena saatua virtamaaraa verrataan asianmukai-

seen taulukkoon, ja saadaan tarvittava kaapelin paksuus. Nain saadaan las-

kemalla kaapelin kuormitettavuus, mutta on tarkeaa olla tietoinen myos kaa-

pelin valmistajan antamista ohjeista.

5.1.1 Kaapeleiden ylikuormitusriskit

Johdon kuormitettavuus on maaritelty johdolle sallitun suurimman Iampaétilan

mukaan. Johtimelle jatkuvasti sallittua lampdtilaa ei saa ylittaa, koska ylilam-

pdétila voi aiheuttaa tulipalon ja ylilampdotila lyhentaa johdon kayttoikaa kiihdyt

tamalla eristeiden vanhenemista. [7, s. 224.]

Pienjanniteverkon nollajohdin ei kuormitu perustaajuisella symmetrisella kol-

mivaihekuormalla lainkaan. Epasymmetrisella kuormalla nollajohdin kuormit-

tuu korkeintaan saman verran kuin eniten kuormitettu vaihejohdin. Maaraysten

mukaan nollajohtimen poikkipinnaksi sallitaan puolet vaihejohtimen poikkipin-

nasta yli 16 Cu- ja 25 Al-johdinpoikkipinnoilla (taulukko 1). Kolmella jaottomat

harmoniset yliaallot kuormittavat nollajohdinta samalla tavalla kuin virran pe-

rusaalto. Sen sijaan kolmella jaolliset yliaallot voivat saada aikaan nollajohti-

meen tehollisarvoltaan vaihejohtimien virtoja suuremman virran, koska ne

summautuvat nollajohtimeen. Lisaksi johtimen kuormitettavuus pienenee vir-

ran taajuuden kasvaessa, kun johdon vaihtovirtaresistanssi kasvaa. [9, s. 32.]

Taulukko 1. Suosituimmuuskaapelit monijohdinkaapeleissa [1, s. 3]

Ug /U

Poikkipinta 06/1kV 6/10kV 12/20kV
mm2

MCMK MCMK AMCMK AMCMK AXMK | AHXAMK-W AHXAMK-W
25 3x2,2+2,5 4%2,5+2,55
6 3x6+6 4xB+65
10 3x10+10 4x10+10S
16 3x16+16 4x16+16S 3x16AI+10Cu 4x16S
25 4x258
35 3x35+35 3x35+16+16S 3x35A1+10Cu__ | 3x35AI+16AI+10CuS 4x35S8
70 3x70+35 3x70+35+35S 3x70AI+21Cu | 3x70AI+35A+21CusS 4x70S 3x70AI+35Cu
120 3x120+70 3x120470+70S 3x120A1+41Cu | 3x120AI+70AI+41CuS 4x120S 3x120A1+35Cu
185 3x185+95 3x185+95+955 3x185AI+57Cu | 3x185AI+95AI+57CuS 4x185S | 3x185A1+35Cu | 3x185Al+35Cu
240 3x240+120 | 3x240+120+120S | 3x240A1+72Cu | 3x240A1+120A1+72CuS | 4x2408 3x240A1+70Cu
300 4x300S | 3x300AI1+35Cu
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Rakennuksissa kaytetaan myos salamasuojausjarjestelmia, Kauppilan ym.
[10, s. 143] mukaan ylijannitesuojien tarkoituksena on myos suojata rakennuk-
seen tulevia sahko- ja telejohtoja salaman iskiessa rakennukseen tai sen valit-

tomaan laheisyyteen.

5.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaukselle on kaksi keskeista vaatimusta. Oikosulkusuojan on
pystyttava katkaisemaan suurin piirissa esiintyva prospektiivinen oikosulku-
virta, ja poiskytkennan on tapahduttava, ennen kuin suojalaitteen suojaamat
piirit vaurioituvat. Prospektiivisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka
kulkee piirin syottdjohtimissa, kun ne on oikosuljettu merkityksettoman impe-
danssin omaavalla johtimella niin lahella keskuksen syottoliittimia kuin mah-
dollista. Prospektiivista oikosulkuvirtaa kaytetaan suojalaitteen katkaisukykya
maariteltaessa, jolloin suojalaitteen oikosulkuvirtaa rajoittaa vaikutusta ei
voida ottaa huomioon. Suojalaitteen virtaa rajoittava vaikutus voidaan kuiten-

kin ottaa huomioon keskuksen oikosulkukestoisuutta maarittaessa. [7, s. 142.]

Verkon ja laitteiden mitoittamisessa, oikosulkusuojauksen ja turvallisen kayton
suunnittelussa on tunnettava oikosulkuvirrat eri kayttotilanteissa ja eri osissa
verkkoa. Verkon komponenttien on kestettava oikosulun aikaiset dynaamiset

ja termiset rasitukset. [8, s. 225.]

Liitteessa 1 olevassa kaapelin valmistajan taulukossa on kuvattu suurinta sal-
littua yhden sekunnin kestavaa termista oikosulkuvirtaa erikokoisille kaape-

leille.

5.2.1 Oikosulkuvirran sahkomagneettinen vaikutus

Oikosulkuvian tuottama sahkdmagneettinen voima perustuu Amperen lakiin.
Sen suuruus on riippuvainen oikosulkuvirrasta seka suurivirtaisten johtimien
valisesta etaisyydesta niin, etta suurin voima syntyy, kun johtimet ovat lahek-
kain. Yksijohdinkaapelien tapauksessa tarve kaapelien kiinnitykselle oikosulku
tilanteessa on itsestaan selva seka kolmio- ettd tasoasennuksissa, ja tama on
my0s jarjestelmasuunnittelijoiden yleisesti hyvaksyma toimintatapa. Kiinnitta-
mattomat tai puutteellisesti kiinnitetyt kaapelit voivat liikkua akkia voimak-
kaasti, mika voi vahingoittaa lahella olevia piireja, laitosta tai ihmisia. [11, s. 1.]
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5.2.2 Oikosulkuvirran terminen vaikutus

Laitteiden ja asennusten on kestettava oikosulun mekaanisten vaikutusten li-
saksi myos sen termiset vaikutukset. Oikosulkuvirta aiheuttaa oikosulkuvirran
reitilla olevien johtimien, laitteiden ja liittimien lampenemista. Osa tasta lampe-
nemisesta siirtyy niiden ymparistoon johtumalla tai sateilemalla, kuten esimer-
kiksi tukieristimiin. Lampeneminen alentaa materiaalien myotorajaa ja eristi-
mien eristyskykya. Jos [ampenema ylittaa sallitun kestoisuuden, voi seurauk-
sena olla laitteen rikkoutuminen. Lampeneminen aiheuttaa myos materiaalien

laajentumisen, mika pitaa ottaa suunnittelussa huomioon. [12, s. 30.]

5.3 Selektiivisyys

Selektiivisyys tarkoittaa SFS-kasikirja 600-1-1:n [13, s. 297] mukaan kahden
tai useamman suojalaitteen ominaisuuksien yhteensovittamisen siten, etta
maarattyjen raja-arvojen mukaisen ylivirran tai vikavirran esiintymisen takia
toimii suojalaite, joka on tarkoitettu toimimaan naiden raja-arvojen sisalla,

mutta muut suojalaitteet eivat toimi.

Ensimmainen tapa selektiivisyyden tarkastamiseen eri suojalaitteita kaytta-
essé on virta-aikaominaiskayrien avulla saatavat kayrat. Toisena tapana on It
-kuvaaja, jota tarkastelemalla saadaan tieto energian suuruudesta sulakkeen
lapi. Kolmantena tapana tai edellisten tapojen tukena selektiivisyyden tarkas-
tamiseen voidaan saada valmistajien antamista taulukoista ja teknisista tie-

doista.

5.4 Kaapelin kayttoika

Polymeeripohjaisille kaapelimateriaaleille ikaantymista aiheuttavat tarkeimmat
haurastumistekijat ovat seuraavat: lampdtila, sateilyn annosnopeus ja satei-
lyannos, happi, kosteus, mekaaninen stressi, otsoni ja kontaminoivat kemikaa-
lit[14, s. 9].

Energiavirasto on maarittanyt kaapeleille teknistaloudellisten pitoaikojen kes-
kiarvosta muodostettua pitoaikavalia. Energiaviraston [15, s. 97] taulukon mu-

kaan 0,4 kV maakaapelin pitoaikavali on 35-50 vuotta.
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5.5 Kaapelin mekaaninen suojaus ja reitit

Johdot asennetaan ja valitaan siten, etta ne kestavat niihin kohdistuvat me-
kaaniset rasitukset. Riittava kestavyys voidaan saavuttaa joko kayttamalla me-
kaanisesti vahvaa, esim. ameerattua kaapelia, sijoittamalla kaapeli siten, etta
se ei ole alttiina mekaaniselle vahingoittumiselle, tai kayttamalla mekaanisesti

vahvaa lisasuojusta. [7, s. 203.]

5.6 Palo-osastot ja -katkot

Palokatkon tehtavana on tiivistaa osastoivan rakennusosan lapi kulkevien

kaapelien, putkien, roilojen, kanavien, hormien seka kuljetinlaitteistojen edel-
lyttamat lapiviennit niin, ettei olennaisesti heikenneta rakennusosan osastoi-
vuutta (RakMk E1/ 7.4.1). Palokatko estaa tulipalon syttyessa liekkien, kuu-
muuden ja savukaasujen leviamisen lapivientien kautta rakenteelle maaratyn

palonkestoajan turvaten poistumista ja estaen vahingon leviamista. [16.]

Rakennukset tai niiden palo-osastot ryhmitelldan niiden paakayttdétavan perus-
teella. Lahtdkohtana kayttdaika (paiva, ilta tai yo) kayttajien tilojen tuntemus
seka pelastautumisvalmius palotilanteessa. Kayttotapoja ovat esimerkiksi
asunnot, majoitustilat, hoitolaitokset, tuotanto-/varastotila, jne. Rakennus tulee
jakaa yleensa palo-osastoihin palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi, pois-
tumisen turvaamiseksi, pelastus- ja sammutustdiden helpottamiseksi seka

omaisuusvahinkojen rajoittamiseksi. [16.]

5.7 Muuntaja

Muuntaja eli tehomuuntaja on staattinen laite, jolla voidaan muuttaa sahkoisen
jarjestelman jannite halutulle tasolle esimerkiksi 20 kV:sta 400 V:iin. Sen toi-
minta perustuu sen sisalla olevaan rautasydameen ja johtimiin, jotka on kier-
retty rautasydamen ymparille moneksi kerrokseksi. Tehomuuntajia kaytetaan
monissa eri kayttdtarkoituksissa, kuten energian siirrossa ja jakelussa, mitta-
laitteissa, sahkoisissa suodattimissa, jakeluverkon muuttamisessa kolmivai-
heisesta yksivaiheiseksi ja sahkoverkkojen erottamisessa toisistaan galvaa-
niseksi. [17, s. 4.]
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5.7.1 Oljyeristeiset muuntajat

Teollisuuden muuntajissa kaytetaan usein erillista paisuntasailiota. Muuntajien
koko on usein suurempi kuin tavanomaisilla jakelumuuntajilla. Oljyn lampene-
minen nakyy sen pinnan korkeuden vaihteluna paisuntasailion oOljylasissa.

Naissa muuntajissa kaytetaan usein myos ilmankuivaimia. [10, s. 54.]

5.7.2 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajassa kaamitykset ja rautasydan ovat suoraan kosketuksissa ym-
paroivaan ilmaan. Lampohavioiden vaikutuksesta muuntajaa ymparoiva ilma
lampiaa lamposateilyn vaikutuksesta. Kuivamuuntajia pyritaan kayttamaan

varsinkin rajahdys-, saastumis- ja palovaarallisissa tiloissa. [18, s. 3.]

5.7.3 Muuntajan kayttoika

Energiaviraston [15, s. 99] taulukon mukaan 20/0,4 kV puistomuuntamon pito-
aikavali on 40-50 vuotta. Oljyeristeisen muuntajan kuntoa voidaan kuitenkin
seurata ottamalla dljynaytteita, jotka analysoidaan laboratoriossa. Nopeasti li-
saantyneet kaasut kertovat muuntajan vikatilasta ja tasaisesti seka hitaasti

kasvavat kaasumaarat ovat osoitus tavallisesta vanhenemisesta.

Kuivamuuntajan kunnonvalvonta on haasteellisempaa, koska analysoitavaa
nestetta ei ole. Kuivamuuntajan paaasiallinen kunnonarviointi tapahtuu ian ja
aistinvaraisen tarkastuksen perusteella. Ylikuormituksen estamiseksi voidaan
asentaa virta- ja lampoanturit. Kayttoikaa pystyy pidentamaan saannollisella

puhdistamisella ja kdamien kiristamisella.

5.7.4 Muuntajan ylikuormitusriskit

Muuntajan kuormituksen kasvaessa sen lampdtila nousee ja eristeiden vanhe-
neminen nopeutuu. Vanhenemisnopeus kaksinkertaistuu ja vastaavasti elinika
lyhenee puoleen kdamin kuumimman pisteen lampdétilan noustessa 6-8 °C,
kun liikutaan lampdtila-alueella 80-140 °C. Lampdtilan lisaksi eraat muut teki-
jat, kuten happi, hapot ja kosteus, nopeuttavat vanhenemista. Vanheneminen
asettaa rajat muuntajan kuormitettavuudelle. Julkaisun IEC 354 mukaan ilma-

jaahdytetyn dljyeristeisen muuntajan normaalina kayttona pidetaan jatkuvaa
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kayttoa nimellisteholla +20 °C ympariston lampdtilassa (kuva 7). Eristeet van-
henevat tassa kayttotilanteessa nopeudella, jota voidaan pitaa normaalina.
[10, s. 59.]
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Kuva 7. Sallitun jatkuvan kuormitettavuuden riippuvuus ymparistén lampdtilasta [7, s. 627]

5.8 Teollisuuskeskukset

Teollisuudessa kaytetdan keskuksia moottoreiden sy6tto- ja ohjauslaitteiden
sijoittamisessa sahkatiloihin. Edelleen keskuksia kaytetaan automaatiojarjes-
telmien ohjauskaappeina seka kiinteistosahkon jakelussa. Keskukset sijoite-
taan yleensa sisatiloihin, jotka voivat olla lampimia tai ympariston lampdatilan
mukaan kayttaytyvia. Vikatilanteissa keskuksen tulee kestaa valokaaren ai-
heuttamat lampo- ja painevaikutukset. Paineiskulta suojaudutaan mahdollista-
malla paineen purkautuminen ymparistoon sopivasta kohtaa keskusraken-
netta. [8, s. 196.]

5.8.1 Kennokeskus

Kennokeskukset ovat tyypillisesti metallirakenteisia, jotka varustetaan ja testa-
taan keskusvalmistajan toimesta ennen asentamista kohteeseen. Kennokes-
kuksessa on sisainen alumiinisilla tai kuparikiskoilla toteutettu jakelu, joka jae-
taan paa- ja haarakiskoihin. Syottd keskukseen tuodaan kaapelilla tai kiskosil-
lalla. Vaakasuuntaisista kiskoista lahtee maaravalein pystysuuntaisia haara-
kiskoja, joilla syotetaan lahtokennoja. Lahtokennot sisaltavat kunkin lahtevan
syoton etukojeet, ovessa on tarvittavat tunnuskilvet seka kayttokytkin. [8, s.
198.]
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5.8.2 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat metallisia tai muovista valmistettuja kosketussuojattuja
ala- tai ryhmakeskuksia. Keskukset tehdaan yhdessa osassa ja kiinnitetaan
seinaan tai erilliseen asennuslevyyn. Keskusten jannite on tyypillisesti 400 V

ja nimellinen virta enintaan 630 A. [8, s. 202.]

5.8.3 Kaappikeskus

Kaappikeskukset ovat lattialla seisovia kaappimallisia keskuksia, joissa on
yksi tai useampia lahtokenttia. Kaappikeskuksia kaytetaan taajuusmuuttajien,
ohjauslaitteiden tai automaatiolaitteiden kotelointiin. Keskusten oviin voidaan
asentaa kytkimia, ohjauspaneeleita, merkkilamppuja, piirtureita jne. kom-
ponentteja. Talldin keskuksen ovi voi toimia jonkun prosessin osan valvonta-

tauluna ja ohjauspaikkana. [8, s. 203.]
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6 TEOLLISUUSKOHTEEN KAAPELEIDEN, KESKUSTEN JA MUUNTA-
JAN TARKASTUS JA DOKUMENTOINTI

Teollisuuslaitoksen vanhin osa on rakennettu 1993, mihin menevat alkuperai-
set ryhmakeskusten kaapelit. Yleisin kaapeli on AMCMK 3x185+95/57. Alu-
eella on kaksi muuta rakennusta, jonka kayttotarkoitus on muuttunut ja nain
ollen myos ryhmakeskukset. Toiset kaksi rakennusta on tuotanto ja varastoti-
loja, jotka ovat tarkoituksenmukaisessa kaytossa mutta tassa ryhmassa voi
olla ylikuormitusriski tai ainakin lisaa laajennusta ei pysty tekemaan. Naiden
lisaksi on viela yksi vuonna 2000 rakennettu tuotantohalli, jonka laheisyyteen
on tuotu puistomuuntaja. Puistomuuntajan yhteydessa on sahkopaakeskus 2.
Puistomuuntajasta, sahkopaakeskus 2:sta ja nousujohtokaaviosta ei ole lain-
kaan kuvia, eika niitd saa, koska tyot tehnyt asentaja on menehtynyt. Sahko-
paakeskuksesta 1, paamuuntajasta ja siita oleva nousujohtokaavio ja sahkon-
jakelukuva on olemassa tyOpiirustuksena, mutta tarvitsee paivityksen todelli-
suutta vastaavaksi. Liitteessa 2 on havainnollistava kuva alueesta, jotta lukija

pysyy paremmin selvilla tdssa luvussa esitettavista asioista.

Teollisuusalueen jakelujarjestelma on jaykasti maadoitettu TN-S-jarjestelma.
Teollisuusalueen jakelurakenteena on keskitetyn ja porrastetun jakelun sekoi-
tus. Isotehoisimpiin laitteisiin syottd menee keskitetyn jakelurakenteen mu-
kaan, jolloin sulake toimii ylikuormitus- ja oikosulkusuojana. Pienitehoisemmat

kuormat, kuten valaistus on toteutettu porrastetulla jakelurakenteella.

Teollisuusalueen keskustyyppeja on kaikkia 4.8 luvussa mainittuja. Kennokes-
kus loytyy sahkopaakeskuksesta yksi. Laitteiden keskukset kentalla ovat
kaappikeskuksia, jotka ovat tilavia ja keskukseen pystyy lisdamaan tarvittavia
komponentteja helposti ja nopeasti. Kotelokeskukset olivat yleensa alakeskuk-

sia.

6.1 Kaapeleiden kartoitus ja dokumentointi

Kohteen kaapelityypit saatiin helpoiten sahkopaakeskuksilta, josta kaikki kaa-
pelit lahtevat kentalle. Jakokeskuksien paasta katsottiin, lahteekdé muita kaa-
peleita alakeskuksille. Kaapelin tiedot ja keskusten valiset kaapelit dokumen-

toitiin sahkonjakelukuvaan ja nousujohtokaavioon.
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6.1.1 Kaapeleiden kartoituksen havainnot

Kaapeleiden tyypit puuttuivat sahkonjakelukuvasta ja nousujohtokaaviosta
sahkopaakeskuksen 1 ryhmissa 4, 5, 15 ja 17. Lisaksi ryhmien 12, 13, 20 ja
21 alakeskusten kaapelit puuttuivat kuvista. Hallia 5 syottava sahkopaakes-

kuksen 2 kuvia ei ollut lainkaan, kuten aikaisemmin mainittiin.

Kaapelityyppien selvityksen jalkeen tiedot vietiin kuviin, jolloin kuvat ovat talta

osin ajan tasalla.

6.2 Keskusten kartoitus ja dokumentointi

Kaapelityyppien tutkinnan lomassa pystyttiin sahkopaakeskuksilta katsomaan
sulakkeen koko sekd mittaamaan virta, kun tuotanto on kaynnissa. Kentalla
olevien jakokeskusten sulakekokojen kirjausten lisaksi otettiin ylos keskusten
nimellisvirta laajennusvaran tarkastelua varten. Keskuksien tarkastelun koh-

teena oli myds merkinnat, siisteys ja sijainti.

Teollisuusalueelta dokumentoimattomia keskuksia 10ytyi lopulta 12 kappaletta.

Loydokset dokumentoitiin nousujohtokaavioon ja sahkonjakelukuvaan.

6.2.1 Keskusten merkintdjen tarkastus

Sahkopaakeskuksen 1 ryhmissa 8 ja 17 sulakekoko oli merkattu vaarin. Ryh-

massa 11 sulakekoko merkinta puuttui kokonaan.

Yleisesti kentalla olevat keskukset olivat tunnistettavissa, koska tunnisteita on

lisatty jalkikateen.

6.2.2 Keskusten siisteys

Sahkoépaakeskuksen 1 lattialla oli tydvarusteita, dokumentteja ja komponent-

teja. Tama vaikeuttaa kansien avaamista ja tydskentelya alueella.

Kentalla olevista ryhmien 9 ja 19 keskukset olivat erittain pdlyisia ja likaisia.
Todennakoisesti naiden keskusten ovet ovat olleet auki pitkia aikoja. Keskus-

ten siivoaminen otettiin tyon alle nopeasti ja keskukset on siivottu.
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6.2.3 Keskusten sijainti

Tehtaassa on yksi vaarassa paikassa oleva ohjauskeskus. Ohjauskeskus si-
jaitsee keskella tydaluetta, jossa kaytetaan siltanosturia tuotteiden siirtami-
seen. Siirrettavia tuotteita on tippunut ohjauskeskuksen paalle ja ohjauskes-
kus on nostettu takaisin pystyyn ainakin kaksi kertaa. Ohjauskeskus on kol-

hiintunut ja ovi on irti saranoiltaan.

6.2.4 Keskusten turvallisuus

Uusimman viidennen hallin ryhmien 3 ja 4 syottavasta keskuksesta loytyi kan-
nen avatessa taysin irrallaan oleva nollajohdin. Lisaksi saman syo6ton sahko-
paakeskuksen 2 puolelta maadoitusjohdin oli hyvin heikosti kiinni maadoitus-
kiskossa, etta johdin oli syovyttanyt liitinta. Tassa vaiheessa keskuksen kansi
oli auki nollajohtimen ollessa kytkemattomana ja mahdollisesti virrallisena. Ta-
pahtuneesta ilmoitettiin kaytonjohtajalle ja tuotanto pysaytettiin valittomasti,
jolloin kyseinen keskus pystyttiin tekemaan jannitteettomaksi. Epakohdat kor-

jattiin, jolloin tuotanto pystyi jatkumaan.

Hallissa 3 olevissa ohjauskeskuksissa on roikkuvia ovia seka yhdessa laite-
keskuksessa kahvasulakkeen pohjan valilevy oli pudonnut lattialle. Muutoin
keskukset ovat tyokalulla avattavia, johon maallikko ei paase koskemaan jan-

nitteisia osia.

6.3 Oikosulkusuojaus

Kaytdssa olevilla mittareilla emme pystyneet mittaamaan oikosulkuvirtaa I1a-
himpana sahkdpaakeskuksia olevia jakokeskuksia, silla oikosulkuvirrat olivat
niin isoja. Talloin paatimme mitata molempien sahkdpaakeskuksien epaedulli-

simman ryhman jakokeskukset.

Ryhmalle 6 menee kolme kappaletta AMCMK 4x185/57 johdinta. Talla het-
kella oikosulkusuoja on asennettu pelkastaan johtimen alkuun, kun kolmella
rinnankytketylla johtimella oikosulkusuoja pitaisi asentaa johtimen alkuun ja

loppuun.
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6.3.1 Mitatut oikosulkuvirrat

Oikosulkuvirrat mitattiin kuvassa 8 nakyvalla HT COMBI 420-mittarilla. Mittari
on tarkoitettu sahkoturvallisuusmittauksiin asuin-, liike- ja teollisuuskiinteis-
toissa. Mittarilla voidaan suorittaa voimassa olevien standardien mukaiset

sahkoasennusten turvallisuusmittaukset.

Kuva 8. HT COMBI 420 (Hedengren s.a)

Sahkopaakeskuksen 1 epaedullisin jakokeskus sijaitsi hallin 4 pihassa. Tulok-
sena saatu oikosulkuvirta oli 450 A. Sahkopaakeskuksen 2 epaedullisin jako-
keskus sijaitsi aivan perimmaisessa nurkassa hallissa 5. Tulokseksi saatu oi-
kosulkuvirta oli 260 A. Molemmat arvot ovat D1-2017:n [7, s. 94] taulukon mu-

kaan riittavia, kun gG-sulakkeet ovat nimellisvirraltaan 63 ja 25 A.
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6.4 Selektiivisyys

Vanhassa tehtaassa selektiivisyys oli kunnossa, silla alakeskuksia oli asen-
nettu vain pienia laitteita tai valaistusta varten. Monelta osin varsinainen on-

gelma on halli 3, jota syottaa kaksi ryhmaa neljalla kaapelilla.

Hallia 3 syottava ryhman 13 sahkopaakeskuksessa oleva sulake on 400 A.
Hallista olevasta keskuksesta lahtee kaksi alakeskusta, joista toisessa alakes-
kuksessa on 400 A sulake eli sama kuin sahkopaakeskuksessa. Talloin selek-
tiivisyys ei toimi ja pahimmassa tapauksessa sulake laukeaa sahkopaakes-
kuksen puolelta, jolloin puolet hallista on sahkétta. Perusteita nain suurelle su-
lakkeelle hallissa ei ole, koska koko ryhman mitattu virta on vain 231 A. Talloin

sulakekokoa on pienennettava.

6.5 Kaapelin reitit, mekaaninen suojaus ja ika

Kaapelireittien osalta on mahdoton tarkistaa maassa olevien kaapelien asen-
nustapaa ja standardien mukaisuutta, jolloin havainnot ja korjausehdotukset
tehtiin nakyville kaapeleille. Ensimmaiselta sahkopaakeskukselta kaapelit lah-
tevat maassa tehdasrakennukseen. Tehdasrakennuksessa kaapelit menevat
kaapelihyllyilla. Ensimmaisend huomiona muutamissa paikoissa pystysuo-
rassa kaapelihyllyssa olevia kaapeleita on kiinnitetty vain nippusiteella. Nippu-
siteiden tilalle tulee vaihtaa korroosiosuojattu kaarikiinnike. Toisena huomiona
tehtaan lapikulkeva kaapeli, joka menee halliin 3 ja hallista 3 halliin 4 kulkeva
kaapeli kulkee tehtaan seinaa pitkin ja on siten alttiina ulkoilman olosuhteille.
Tama nopeuttaa kaapelin vanhenemista. Kolmantena huomioina on halleissa
3 ja 4 kaapelit kulkevat paaosin seinaa pitkin, kun kaytannollisempaa olisi kaa-
pelihyllyn kayttaminen. Hallissa 5 kaapelihylly on asennettu pelkastaan yh-
delle seinalle. Tama vaikeuttaa lisdasennuksia tehdessa hallin toiselle puo-
lelle. Tasta syysta suosittelen kaapelihyllyn lisdamista hallin poikittaissuuntai-

sesti.

Mekaanisen suojauksen osalta tehdasrakennuksessa oli paikka, jossa tuotan-
nossa kaytettavia rautaisia valineitd nojasi jakokeskusten syottokaapeleihin,
jotka nousevat lattiasta ylos. Kyseiset kaapelit on suojattava muototeraksella

tai muulla vastaavalla mekaanisella suojuksella. Toisena huomiona on hallin 3



38

takana olevat kaapelit sahkdmoottoreille kulkevat vapaasti maassa purun se-
assa. Kaapelit tulee asentaa maan alle tai lankahyllyille, jolloin saastytaan
kaapelien mekaaniselta rasitukselta. Kolmantena huomiona on hallista 1 hal-
liin 5 kulkeva tilatietokaapeli, joka kiinnitetty metalliseen verkkoaitaan. Tama

reitti ei ole hyvaksyttava, jolloin kaapeli tulee asentaa maahan.

Kaapelin ikaan vaikuttaa jo aiemmin luetellut rasitukset. Mikali kaapeleiden ra-
situs on ollut tavanomaista, on kohteessa olevat 30 vuotta vanhat kaapelit

kayttokelpoisia.

6.6 Palo-osastot ja -katkot

Tehdasalueella jokaiset viisi hallia on maaritelty omaksi paloalueeksi. Hal-
leissa ei ole palo-osastointia. Talloin osastoivien rakennusosien lapivienteja ei
voi analysoida. Palon leviamisen hidastamiseen kaytetaan tehokasta sprinkle-

rijarjestelmaa.

6.7 Muuntajan tarkastus ja dokumentointi

Teollisuusalueen kahden muuntajan tilat tarkastettiin ja tehtiin huomioita ha-
vainnoista. Sahkopaakeskuksessa 1 on 1600 kVA kuivamuuntaja, joka oli
moitteettomassa kunnossa myas tilojen osalta aistinvaraista tarkastusta tehta-
essa. Sahkopaakeskuksessa 2 on 500 kVA odljyeristeinen paisuntasailolla va-
rustettu muuntaja. Tasta puistomuuntajasta 10ytyi turvallisuusriskeja. Muunta-
jien tiedot lisattiin nousujohtokaavioon ja sijainti lisattiin sahkonjakelukuvaan.
Lisaksi kuivamuuntajan (kuva 8) ja 6ljymuuntajan (kuva 9) arvokilvista otettiin

kuva.
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Kuva 10. 500 kVA dljyeristeisen muuntajan arvokilpi

6.7.1 Case muuntaja 2

Muuntaja 2 on puistomuuntamo, joka sijaitsee hallin 5 laheisyydessa ja kysei-
sen hallin sy6ttd tulee taman muuntajan kautta. Samassa tilassa sijaitsee
myos sahkopaakeskus 2. Puistomuuntaja on rakennettu osittain maan alle ja
tilaan kertyy vetta. Vetta kertyy niin paljon, ettd osa muuntajasta on vedessa ja

sahkopaakeskuksen 2 liittimet ovat vaarassa kastua. Tarkastushetkella vetta
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ei ollut, mutta aikaisemmin olleen vedenpinnan korkeuden pystyi havaitse-
maan kaapelin pinnalla olevista hiekan jaamista. Tilan tayttyessa vedesta on
sita kayty pumppaamassa pois tarvittaessa 1-2 kertaa vuodessa. Muuntajan
kuntoa ei voi arvioida, kun aistinvaraisesti, koska oljynaytteita ei ole otettu

saannollisesti.

Puistomuuntamo ja sahkopaakeskus pitaisi rakentaa uudestaan korkeam-
malle, silla SFS-kasikirja 601:2018:n [19, s. 58] mukaan sahkdétilat on raken-
nettava siten, etta veden sisdanpaasy tallaisiin tiloihin estetaan ja kosteuden
tilvistyminen niissa minimoidaan. Sahkdlaitteiden seka veden yhdistelma ai-
heuttaa kayttoturvallisuuden heikentymista ja pahimmassa tapauksessa tyota-
paturman. Lisaksi muuntajan ika on 42 vuotta, jolloin se alkaa olemaan keski-

maaraisen pitoaikavalin haarukassa.

6.8 Mitatut virrat

Virrat mitattiin kuvassa 11 nakyvalla mittarilla ja lisaosalla. Monin paikoin su-
lakkeet olivat ylimitoitettuja verrattuna siihen, kuinka paljon virtaa meni. Ryh-
massa 16 on kayttotarkoitus muuttunut, jolloin sulakkeen tarkastaminen alas-
pain on paikallaan. Toisena huomiona oli valaistuksien ryhmat 10, 11 ja 21,
joiden virrat olivat pienia verrattuna sulakekokoon. Tama johtuu siita, etta lois-
teputkivalaisimet on vaihdettu led-valoihin. Taulukosta 2 nahdaan jokaisen

ryhman mitattu virta.
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Kuva 11. FLUKE A3001FC (Yleiselektroniikka s.a)

6.9 Ylikuormitusriskit

Ylikuormitussuojaus on kunnossa vain kuudessa ryhmassa, jotka ovat: 11, 17,
18, 21, 25 ja 26. Lisaksi kahdessa alakeskuksessa ylikuormitussuojaus on
kunnossa. Suurin sallittu sulakkeen nimellisvirta on katsottu D1-2017:ta. Kaa-
peleiden kuormitettavuus on katsottu SFS-kasikirja 600-1-1:t3, jossa ei ole
huomioitu kaapelien valista etaisyytta. Riippuen kaapelin etaisyydesta vierek-
kaisten johdinten ollessa yli 20 kappaletta kaapeleiden kuormitettavuus laskisi
reilusti. Ongelmallisin kohta on juuri sdhkdpaakeskus 1:n jalkeen, jossa kaikki
kaapelit kulkevat melko lahella toisiaan. Kaapelit tuottavat melko paljon lam-

poa, koska talvella piha pysyy sulana kaapeleiden reitin kohdalla.

6.9.1 Ryhmien ylikuormitusriskit

Taulukosta 2 naemme sulakkeet, kaapelit, mitatun virran, kaapelin suurimman
kuormitettavuuden, suurimman sallitun sulakekoon ja keskusten nimellisvirran.
Nousujohtokaavio esittaisi asiat selkeammin, mutta sita ei voi kayttaa, silla
useimmat keskukset on nimetty teollisuuslaitteiden mukaan ja on talléin sa-

lassa pidettavia tietoja.
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Taulukko 2. Teollisuusalueen sulake-, kaapeli-, ja virtatietoja

Ryhma SPK1
Sulake
4 630 A
5 630 A
6 630 A
7 400 A
8 250 A
9 400 A
10 400 A
11 315A
12 500 A
13 400 A
14 400 A
15 200 A
16 400 A
17 500 A
18 160 A
19 125 A

Kaapeli

2x MCMK
3x185+95

2x MCMK
3x185+95

3x AMCMK
4x185/57
AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
3x185+95/57
2x AMCMK
3x185+95/57
2x AMCMK
3x185+95/57
2x AMCMK
3x185+95/57
2x AMCMK
3x185+95/57
2x AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
4x185+95
AMCMK
4x240/27

2x MCMK
3x185+95
AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
3x70+35/21

Mitattu Kuormi-

virta
148 A

76 A

441 A

128 A

231 A

164 A

86 A

35A

231 A

231 A

141 A

91 A

11 A

371 A

111 A

39A

tettavuus
556 A

556 A

642 A

214 A

214 A

428 A

428 A

428 A

428 A

428 A

214 A

214 A

250 A

556 A

214 A

122 A

Max.

sulake

500 A

500 A

500 A

160 A

160 A

315 A

315 A

315 A

315 A

315 A

160 A

160 A

200 A

500 A

160 A

100 A

Rk In

630 A

350 A

400 A

400 A

630 A

150 A
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21

22

25

26

Ryhma

12

250 A

160 A

250 A

80 A

100 A

SPK 2

Sulake

250 A

250 A

400 A

200 A

500 A

AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
3x185+95/57
AMCMK
4x185/57
AMCMK
4x70/21
AMCMK
4x70/21
Kaapeli

AMCMK
3x185+95/57

AMCMK
3x185+95
AMCMK
3x185+95
AMCMK
3x185+95
AMCMK
3x185
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61 A

26 A

101 A

21 A

28 A

Mitattu

virta

Ryhma

3-4

210 A

5TA

46 A

46 A

214 A

214 A

214 A

122 A

122 A

Kuormi-

tettavuus

214 A

214 A

214 A

214 A

214 A

160 A

160 A

160 A

100 A

100 A

Max.

sulake

160 A

160 A

160 A

160 A

160 A

250 A

125 A

Rk In

630 A

400 A

200 A

Huomionarvoista on se, etta useammat ryhmat eivat lapaise liitteessa 1 ole-

van kaapelinvalmistajan suosituksia. Naita ryhmia ovat: 7, 14, 16 seka sahko-

paakeskuksen 2 ryhmat 6 ja 12. Nama sulakkeet tulee vaihtaa pienemmiksi.

6.9.2 Alakeskusten ylikuormitusriskit

Ryhmasta 12 Iahtee kaapeli yhdelle alakeskukselle RK 22 seka tasta keskuk-

sesta haaroittuu kaksi muuta keskusta, joille annan nimen RK 22.1 ja RK 22.2.

Kaapelit kulkevat seinan pinnalla, jolloin kuormitettavuus kasvaa hieman. Ala-
keskukselle RK 22 meneva kaapeli on AMCMK 3x185+95/57 ja keskuksen su-
lake on nimellisvirraltaan 315 A. Talloin kaapelin kuormitettavuus ei noudata

standardia tai kaapelinvalmistajan suositusta. Sulakkeeksi tulisi vaihtaa 200 A
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standardin mukaan tai 250 A kaapelinvalmistajan mukaan. Lisaksi keskukselle
RK 22.2 meneva kaapeli on AMCMK 3x120+70/21 ja keskuksen sulake on ni-
mellisvirraltaan 250 A. Sulakkeeksi tulisi vaihtaa 160 A standardin mukaan tai
200 A kaapelinvalmistajan mukaan. Mikali taman ryhman tuotantolaitteet ovat
paalla samaan aikaan ja sulakkeet mitoitetaan standardin mukaan, on ylikuor-
mitusriski ilmeinen. Kaapelinvalmistajan kuormitettavuuden arvoja noudatta-

essa asennukset toimivat oikein, mutta laajennusvaraa ei ole lainkaan.

Ryhmasta 13 lahtee kaapeli alakeskuksille RK 31 ja RK 32. Keskukselle RK
31 meneva kaapeli on AMCMK 3x185+95/21 ja keskuksen sulakkeen nimellis-
virta on 400 A. Sulakkeeksi tulisi vaihtaa 200 A standardin mukaan tai 250 A
kaapelinvalmistajan mukaan. Keskukselle RK 32 meneva kaapeli on AMCMK
3x120+70/21 ja keskuksen sulakkeen nimellisvirta on 250 A. Sulakkeeksi tulisi

vaihtaa 160 A standardin mukaan tai 200 A kaapelinvalmistajan mukaan.

7 TULEVAISUUDEN INVESTOINNIT

Tarkein investoinnin kohde tehdasalueella on muuntajan 2 tilojen rakentami-
nen turvalliseksi uudelleen. Muuntaja on hyva vaihtaa samalla, silla ika alkaa
olemaan pitoaikavalin haarukassa. Muuntajaa 2 mitoittaessa on huomioitava
mahdollinen tehontarpeen kasvu seuraavalle 50 vuodelle. Taman muuntajan

laheisyyteen ei voi laajentaa uutta hallia, silla tontin rajat tulevat vastaan.

Lopuksi kaydaan lapi hallin 3 ja 4 tulevaisuuden tilannetta, jotka ovat tehdas-
alueen ongelmallisin paikka. Ensimmaisessa skenaariossa kaapelikokoja kas-
vatetaan sahkopaakeskukselta 1 lahtien ja toisessa skenaariossa hallin 3 lou-

naiselle kulmalle rakennettaisiin puistomuuntamo.

7.1.1 Muuntaja 2 vaihto

Taman hetken virrankulutus hallissa 5 on 353 A, jolloin maksimikulutusteho on
karkeasti 245 kW. Taulukossa 3 on simuloitu 0,25, 0,5, 0,75 ja 1 prosentin

vuosittainen maksimikulutustehon kasvu 50 vuoden paahan.
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Taulukko 3. Muuntajan 2 maksimikulutusteho 50 vuoden paasta

Vuosittainen | 0,25 % 0,5 % 0,75 % 1%
kasvu

Maksimiku- | 277 kW 313 kW 353 kW 399 kW
lutusteho

Riippuen halliin tehtavista investoinneista on uuden 500 kVA muuntaja jarke-
vin vaihtoehto, jos vuosittainen tehonkasvu jaa alle 0,75 %. Mikali tehonkasvu

on yli 0,75 % on syyta harkita 800 kVA muuntajaa.

7.1.2 Hallin 3 ja 4 kaapeleiden elinkaarikustannukset

Kaapeleiden uusimista varten sahkopaakeskukselta 1 joudutaan teollisuusalu-
een asfalttia rikkomaan, jotta kaapelit saadaan upotettua maahan. Keskuk-
selle RK 22 kaapeli on helpompi vaihtaa, silla se kulkee seindssa. Taulukossa
4 on laskettu energiakustannukset seuraavilla parametreilla:

- Maksimikulutusteho 160 kW

- Vuosienergia 640 000 kWh

- Patoteho 2,8 €/kW/kk

- Loisteho 5,8 €/kVAr/kk

- Energia talviarki 3,1 snt/kWh
- Energia muu aika 1,5 snt/kWh
- Energiakustannus 11 snt/kWh
-  Tehokerroin 1

- Hinnannousu 0 %

Taulukko 4. Kaapeleiden elinkaarikustannukset

Ryhma Pituus Kaapeli- Kaapelin | Ener- Takaisin- | Sisai-

tyyppi hinta’/km | gia+teho yh- | maksu- nen
teensalv aika korko

SPK->12 | 200 m 2x AMCMK |17 600€ |8539¢€
4x240/72

SPK->12 | 200 m 2x AMCMK |24 100€ |7294 € 21v 4 %
4x300/88

12 -> 100 m AMCMK 24100 € |650,3 €

RK22 4x300/88

12 -> 100 m 2x AMCMK |16 300 € |523,6 € 7v 15 %

RK22 4x185/57
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Laskuista nahdaan, ettd isommalla poikkipinnalla olevat kaapelit tulevat edulli-
semmaksi, koska takaisinmaksuaika on alle 35 vuotta. Sahkopaakeskukselta
1 vetamalla 2x AMCMK 4x300/88 kaapelin hallin 3 keskukselle ja siita jatka-
malla keskukselle RK 22 kaapelilla 2x AMCMK 4x185/57 saataisiin riittavasti
kuormitettavuutta, mutta laajennusvaraa ei ole juurikaan. Kaapelit maksaisivat
yhteensa noin 12 900 euroa ja maakaapelioja tavallisella olosuhteella 4420

euroa.

7.1.3 Kolmannen muuntajan lisaaminen

Toisena vaihtoehtona olisi kolmannen muuntajan lisdys hallin 3 lounaiselle
kulmalle. Virrankulutus halleissa 3 ja 4 on 462 A, jolloin maksimikulutusteho
on noin 320 kW. NyKyisissa olosuhteissa muuntajan tarvitsee olla talléin 800
kVA:n tehoinen. Kyseisella tontin osalla on laajentamisen mahdollisuuksia, jol-
loin on pohdittava muuntajan koon kasvattamista, mikali uusia rakennuksia ra-
kennetaan tulevaisuudessa. Muuntajalle tuleva AHXAMK-W 3x150 Al+35 Cu
20 kV jouduttaisiin niin ikdan tuomaan pihan poikki asfaltin rikkomalla. S&hké-

paakeskuksella 1 on lahtdvaraus, jolloin se ei tarvitse investointeja.

Maakaapelin AHXAMK-W 3x150 Al+35 Cu 20 kV hinta 300 metrille olisi 5850
euroa ja maakaapelioja tavallisella olosuhteella 6630 euroa. Puistomuuntamo
kustantaisi 15 400 euroa, johon tulisi jonovarokekytkimia esimerkiksi 12 kap-
paletta maksaa yhteensa 5400 euroa. Teholtaan 800 kVA muuntaja kustantaa

noin 9900 euroa.
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8 POHDINTA

Hyddyt ajantasaisesta dokumentoinnista ilmenee huolto- ja kunnossapitotyon
helpottumisena seka nopeutumisena, silla nousujohtokaaviosta pystyy nake-
maan sulakekoot, kaapelityypit ja keskusten nimet. Tasopiirustuksesta nah-
daan keskusten sijainti teollisuusalueella, jolloin ei mene aikaa keskusten etsi-
miseen. Asennustapoihin kiinnitettiin huomiota ja kerrottiin parannusehdotuk-
sia, jolloin tyoturvallisuus paranee tehdasalueella. Selektiivisyyden osalta on
tarkeaa, etta vain rajattu osa teollisuusverkon suojalaitteista reagoivat yli- tai
vikavirtaan ja muu osa toimii normaalisti. Vika-alueen rajaamisessa on hyo-
tyna se, etta tuotannonmenetykset pystytaan minimoimaan. Kaapeleiden ja
muuntajan ylikuormariskeja selvittaessa pystytaan pohtimaan pitoaikoja ja laa-
jentamista. Pitkia aikoja ylikuormitustilassa olevien komponenttien kayttoika

alenee ja pahimmassa tapauksessa voi aiheuttaa tulipalon.

Tehdasalueen viiden keskuksen ovea ei voitu avata virrallisena, jolloin alakes-
kuksille lahtevien kaapeleiden ryhmanumeroita ei voitu tarkistaa keskeytta-
matta tuotantoa. Ryhmanumerot voidaan kuitenkin tarkastaa seuraavan huol-
tokatkon aikana ja dokumentoida ne. Oikosulkuvirtojen osalta pystyttiin mittaa-
maan vain molempien muuntajien epaedullisimmat keskukset. Muutoin alussa
maaritellyt tavoitteet saavutettiin nykyiselle teollisuusverkolle, jossa on huomi-
oitu myds mahdolliset tehokkaammat tuotantolaitteet ja pienet investoinnit tu-

levaisuudessa.

Tyon edetessa tuli selvaksi, miten tarkeaa on ajantasaiset dokumentit. Jal-
keenpain tehtava dokumentointi on haastavaa ja aikaa vievaa. Huolto ja kun-
nossapito on haastavampaa puutteellisten dokumenttien takia. Lisaksi vain
asennuksia tehtaessa teollisuusverkkoon voi tulla ylikuormitusriskeja ja selek-
tiivisyyden toimimattomuus. Toisena asiana tydn tekeminen opetti tydturvalli-
suuden huomioon ottamisen. Tyossa tuli vastaan hyvan asennustavan laimin-
lyonti, jossa keskuksen kannen avatessa esiin tuli mahdollisesti virrallinen joh-
din aivan vapaana. Tama osoittaa sen, etta on tarkeaa noudattaa hyvaa asen-

nustapaa ja tyoturvallisuutta, mutta myds varautua yllattaviin tilanteisiin.
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Selvittamattomien ryhmanumeroiden ja mittaamattomien oikosulkuvirtojen li-
saksi jatkotutkimuksia kannattaisi tehda pelkastaan pinnalla kulkevien kaape-
leiden osalta ylikuormitusriskien lisakartoitus. Tama voitaisiin suorittaa lampo-
kameralla, jolloin kaapelin todellinen lampotila saataisiin selville ja analysoi-
maan ylikuormitusriskit. Toisena jatkotutkimuskohteena olisi hallien sahkois-
tysten dokumentointi. Ainakin hallissa 5 olisi tasokuvan ja keskuskuvien piirta-
minen ajan tasalle tarpeellinen. Kolmantena tutkimuskohteena on mahdollis-
ten laajennusten suunnittelu, mitoitus ja toteutus. Naissa tutkimuksissa olisi jo

riittvasti tyota toiseen opinnaytetyohon.

Jatkoa ajatellen tassa tyossa tehdyt havainnot ja epakohdat pitaa korjata, jol-
loin tehdasalue on toimiva ja turvallinen. Osa epakohdista korjattiin valitto-
masti mutta joitakin on viela jaljella. Tama tyo on tehty nykyiselle teollisuusver-
kolle, jossa on otettu huomioon pienet investoinnit ja siten suurempi tehon-
tarve. Tehdasaluetta mahdollisesti laajentaessa taytyy tehontarpeesta ja tule-
vaisuuden investoinneista saada tiedot, jonka pohjalta lahdetaan suunnittele-

maan.
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LITTEET

LIITE 1. AMCMK voimakaapelien kuormitettavuus ja terminen oikosulkukestoi-
suus (Draka)

AMCMEK 3x16/10 AN 78 65 1.2 1.7
AMCMEK 3x25/16 AN 100 83 1.8 27
AMCMEK 3x35/16 AN 125 102 26 27
AMCMK 3x50/15 AN 150 124 36 26
AMCME 3:70i21 AN 183 158 3.1 37
AMCME 2x95/29 AN 220 194 6.9 4.6
AMCME 3x120/41 AN 255 225 87 8,7
AMCME 2x150/41 AN 280 260 108 8.7
AMCME 3x185/57 AN 330 297 133 88
AMCME 2:x240/72 AN 375 350 17,3 114
AMCME 2x300/88 AN 430 404 216 139
AMCMEK 4x16/10 AN 78 &5 1|,2 1.7
AMCME 4x25/16 AN 100 &3 18 27
AMCMEK 4x35/16 AN 125 102 26 27
AMCMEK 4x50/16 AN 150 124 36 27
AMCMEK 4x70/21 AN 185 159 5.1 37
AMCMEK 4x95/29 AN 220 194 6.9 46
AMCME 4x120/41 AN 255 225 a7 6,7
AMCME 4x150/41 AN 280 260 10,8 8,7
AMCMEK 4:x185/57 AN 330 297 13,3 a8
AMCMK 4x240/72 AN 375 350 17,3 114
AMCME 4x300/88 AN 430 404 216 139
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LIITE 2. Teollisuusalue




