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The aim of this study was to design and dimension a new electric center to meet the
modern standards by replacing an old electric center for a Veitsiluoto pumping sta-
tion owned by Kemi Mine. The old center no longer meets electrical safety stand-
ards.

One part of this study involved learning to understand the relevant apparatus and
instruments, short-circuit current, as well as the dimensioning of the center, instru-
ments and cables. The material was gathered from documents of Kemi Mine, from
literature, from the ABB TTT-handbooks and from the internet. Also manuals of
SFS-standards were utilized in the thesis. This study also comprised, for the purpose
of acquisition and execution of the center, the planning of the main chart and the cir-
cuitry and wiring of center outputs. The drawings were updated and drawn with
AutoCad application. For this study, the instructions on commissioning inspections
and interpreting have also been covered.

Thesis final result of the plan is exported to the Kemi Mine and from the basis of the
plan the orderer will define the possible need of this investment and timetable.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

lcw Terminen nimelliskestovirta
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon kohteena on Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksen
Veitsiluodon kanavapumppaamon séhkokeskus ja sen mahdollinen uusinta
tulevaisuudessa. Keskus on vanhanmallinen kotelokeskus ja se on asennettu 1970-
luvulla. Kanavalta pumpataan rikastamon prosessin tarvitsema kayttovesi, jos
selkeytysaltaiden kayttovesipumput jostain syystd rikkoontuvat tai ovat huollettavana.
Kanavapumppaamon keskuksen uudistamisella pyritddn liséaméaéan kayttdvarmuutta
rikastamolla ja ennen kaikkea parantamaan turvallisuutta, joka on tirkedssé asemassa

Kemin kaivoksella.

Tavoitteena on aluksi perehtya aiheeseen ja péivittaa keskukseen liittyva dokumentointi.
Selvitysty0 tehdddn olemassa olevia piirustuksia ja merkkauksia hyvéksikéyttaen,
lisdksi my0Os paikan pé&alla tehtévien tarkastusten perusteella. Uuden keskuksen

suunnittelu on mahdollista toteuttaa, kun lahtdluettelot ja merkinnat ovat ajantasalla.

Tyon aihe tuli ajankohtaiseksi, kun kanavapumppaamon vanha kennokeskus vaati
péivitystd uudempaan ja turvallisempaan keskusmalliin nykystandardien vaatimalle
tasolle. Sijoituspaikka keskukselle tulee pysymé&an samana, joten tavoitteena on
tarkastella myds keskuksesta syotettdvien prosessilaitteiden kaapelointien kuntoa ja

niiden mahdollista kdytt6d myos uusissa keskuslahddissé.

Keskus siséltdd suurimmaksi osaksi prosessin moottorildhttja ja yleissdhkolahtojé,
mutta sisaltdd myos hieman heikkovirtajarjestelmid. Kanavapumppaamolla sijaitsee
my6s 20kV muuntaja, mutta tdma ty0 rajattiin koskemaan vain prosessikeskusta.
Opinnaytetytssa kaydaan lapi myos kayttdonottoon liittyvia tarkastuksia ja mittauksia.
Uuden keskuksen suunnittelun jalkeen tilaajalla on mahdollista lahett&4 tarjouspyynto
ABB:n keskusvalmistajalle, koska heidan valmistamia keskuksia kaivoksella paéasiassa

on ja kaivoksen keskusvarastolta 16ytyy kyseisiin keskuksiin varaosia hyllysta.



2 KEMIN KAIVOS

Kemin kaivos on EU-alueen ainoa kromikaivos ja se on osa Tornion tehtaiden
integroitua tuotantoketjua. Kaivos takaa Outokummulle kromi raaka-aineen, joka tekee
terdksestd ruostumattoman, saannin pitkélle tulevaisuuteen kilpailukykyisella hinnalla.
Kemin kaivos nostaa Outokummun omaan luokkaansa, koska yhdelldk&aan muista
ruostumattoman  terdksen  valmistajista ei ole omaa kromikaivosta ja

ferrokromituotantoa. (Outokummun siséinen intranet 2014 a, Hakupéiva 8.10.2014.)

Tamanhetkinen malmintuotanto on 2,4 miljoonaa tonnia vuodessa. Kun todennettuja
malmivaroja on 50 miljoonaa tonnia ja liséksi vield tutkimattomia mineraalivarantoja 98
miljoonaa tonnia, on toiminnan jatkuvuus taattu. Ty®olosuhteiden kehittdmiseen ja
turvallisuustydhon on Kemin kaivoksella panostettu, ja kaivoksella pyritddn myos
siihen, ettd toiminnan vaikutukset ympardivédan luontoon olisivat mahdollisimman
vahdiset. Ympdriston tilaa seurataan jatkuvasti, ja maanalaisen kaivostoiminnan
pOlypédéstdt ovat minimaalisia ja metallipddstot pienid. Rikastamon prosessissa ei
kaytetd vaarallisia aineita, vaan rikastaminen perustuu painovoimaan. (Outokummun
siséinen intranet 2014 a, Hakupéivé 8.10.2014.)

Kaivoksen historia:

- 1959
Kromimalmiesiintyma 10ytyi. Lautiosaarelainen sukeltaja Martti Matilainen
I0ysi kromiittilohkareet kesédlla 1959 Veitsiluodon Kemin tehtaille johtavan
makeavesikanavan tuntumasta.

- 1964
Kaivoksen  perustamispadtds.  Outokumpu  teki  péatoksen  Kemin
kromiesiintyman hyodyntdmisestd syksylla 1964. Taman jalkeen alettiin tutkia
ferrokromitehtaan sijoituspaikkaa, ja riittdvan suuri maa-alue saatiin Torniosta
Royttasta. Sijoituspaikan valintaan vaikutti oleellisesti ROyttassé sijaitseva
satama.

- 1965
Toukokuussa 1965 Kemin kaivoksen koerikastamon valmistelutyot pantiin

kayntiin.
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1966
Ensimmaéinen rdjaytys tehtiin Kemin kaivoksella Elijarven louhoksella
tammikuussa 1966.
1967
Louhinta aloitettiin vuonna 1967, ja malmia oli médéra saada n. 70 000 tonnia.
Murskaamon perustustyot aloitettiin elokuussa 1967. My0s ferrokromitehtaan
rakennustyot aloitettiin kevaalla 1967.
1968
Kemin kaivos avattiin. Samana vuonna kaynnistyi myds ferrokromitehdas.
Ensimmainen ferrokromiuunin sulanlasku tapahtui elokuussa 1968.
1984
Kemin kaivoksen palarikastamo valmistui ja uuden tuotteen, palarikasteen,
valmistus aloitettiin.
1985
Toinen ferrokromiuuni (VKU2) otettiin kayttoon.
1989
Sintraamo 2 kéynnistyi. Tuotanto nousi tasta syystd 160 000 tonnista 260 000
tonniin vuodessa
1999
Kaivoksen laajennukset maan alle kaynnistettiin.
2001
Vinotunneli nostokuilun pohjalle valmistui.
2003
Maanalaisen malmin murskaus ja nosto kaynnistyivat.
2006
Maanalaisen kaivoksen rakentamisprojekti valmistui, ja siirryttiin kokonaan
maan alle. Kaivoksen avolouhinnan aikakausi péattyi.
2010
Ferrokromin tuotantokapasiteetin laajennusprojekti alkoi.
2013
Kesakuussa 2013 vietettiin ferrokromin tuotantokapasiteetin laajennusprojektin
vihkidisid. Kemin kaivoksen malmintuotanto on nyt 2,7 miljoonaa tonnia
vuodessa, ja ferrokromin tuotantokapasiteetti 530 000 tonnia vuodessa.

(Outokummun siséinen intranet 2014 a, Hakupéiva 8.10.2014.)
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3 KOHTEEN KUVAUS

Vanha pumppuaseman keskus 4EEQ6 sijaitsee Veitsiluodon makeavesikanavan
vieressd. Keskukseen on aikojen saatossa tehty muutoksia, kuten 80-luvulla keskuksen
loppuosaa on laajennettu Strombergin hieman uudemmilla kojeistoilla muutaman
lisakennon verran, jotka nakyvat kuvassa 1. Kaikkia muutoksia ei ole dokumentoitu

keskuksen sahkokuviin, joten lahtdjen selvittdmisessa oli omat haasteensa.

Kuva 1. Sdhkokeskus 4EEQ6.

Keskusta syotetddn 20kV/400V pumppuaseman muuntajasta, joka saa syottonsa
kaivoksen 110/20kV:n muuntoasemalta. Keskukseen tuleva syottokaapeli on tyypiltdan
ja kooltaan MCMK 3x185+90. Paakytkimena keskuksessa on erillinen kolminapainen
kytkin, jonka nimellisvirta on 500A.

Keskus on varustettu koteloidulla kiskostolla ja jokainen sulake, koje ja riviliitin on
my0s  kotelokeskusrakenteen  sisélla.  Syo6ttokennojen  jénnitteellisten  osien
kosketussuojaus ei ole tdiman pdivan standardien mukainen ja aiheuttaa néin vaarallisen
tydympariston sielld tyoskenteleville henkildille, kuten kuvista 2 ja 3 on huomattavissa.



12

Kuva 3. Yhden kahvasulakeldhdon sisalto.
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Pumppuasemalta pumpataan kanavan vettd rikastamolle, jos selkeytysaltaiden
vedenpumppaus jostain syystd katkeaa. Vettd pumpataan tarvittaessa rikastamon
prosessiin  kahdella 110kW oikosulkumoottorilla, jotka ndkyvat kuvassa 4.
Normaalitilanteessa pumppuasemalta pumpataan vain talviaikana sulanapitopumpulla
999 hieman vettd, jotta putkilinja pumppaamolta rikastamolle pysyy sulana. Kaivos on

velvollinen maksamaan kulutuksen mukaan kanavalta pumpatusta vedesta.

Kuva 4. Kanavan kéayttévesipumput 901 ja 902.
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4 TUOTANTOLAITOSTEN SAHKOKESKUKSET

4.1 Dokumentaatio

Keskuksesta tulee aina luovuttaa tilaajalle arvokilvessa annetut tiedot, piirrustukset ja
asennus-, kaytto- ja huolto-ohjeet. Annettaviin tietoihin kuuluvat myds keskuksen
virtapiireihin ja niiden suojalaitteisiin merkityt tunnistustiedot sekd kojeiden ja
johtimien merkinnét. Lisaksi naihin tietoihin kuuluvat suoja- ja Kkytkinlaitteiden
kayttotarkoitus- ja asennonosoitusmerkinnat seka mahdolliset varoituskilvet. Keskuksen
kokoonpanopiirrustuksessa esitetddn ainakin keskeisten komponenttien sijoitus,
maadoituspisteet seké nolla- ja suojapiirin eriyttdmiskohta.

(Suomen Standardisoimisliitto 2005, 19.)

Arvokilvestd tulee ilmetd ainakin valmistajan nimi tai rekisteroity tavaramerkki,
mallimerkki, tunnistusnumero tai muu tunnistustieto, joka mahdollistaa tarpeellisten
tietojen saamisen valmistajalta sekéd keskuksen nimellisvirta ja kotelointiluokka. Liséksi
arvokilvessa annetaan soveltuvat tiedot seuraavista asioista tai niiden on kéaytava ilmi
valmistajan teknisesté tuoteselosteesta:

- minka standardin mukaan valmistettu

virtalaji ja taajuus

- nimellisjannite

- nimelliseristysjannite

- apupiirien nimellisjénnitteet (tarvittaessa)
- jokaisen paéapiirin nimellisvirta

- oikosulunkestavyys

- suojaus sahkoiskulta

- mitat

- paino

- jakelujarjestelmd, johon keskus voidaan liittdd. (Suomen Standardisoimisliitto
2005, 19.)
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4.2 Mekaaninen rakenne ja merkinnét

Keskuksen taytyy olla riittavan kestava ympariston mekaanisiin, termisiin ja muihin
rasituksiin ja sen kotelointi suojaa sisélla olevia komponentteja néiltd rasituksilta.
Keskukseen kuuluvan koteloinnin kaikkien osien, mukaan lukien ovien ja kiskoilla
liukuvien laatikoiden tai vastaavien lukitukset on suunniteltava kestdmaan kaytosta
johtuvia rasituksia. Keskus sisaltdd myos siséisid suojuksia, jotka estivat kayttajaa ja
tarvittaessa asentajaa joutumasta kosketuksiin paljaiden jannitteisten osien kanssa ja
aiheuttamasta oiko- tai maasulkua toiminnoissaan tarvittavilla apuvalineillda tai
tyokaluilla. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 29.)

Keskuksen sisaisten piirien merkintdjen, kuten vylivirtasuojien suuruuden seka
kojetunnusten on oltava nahtévissa, kun keskus on asennettu valmistajan tarkoittamalla
tavalla, tarvittaessa kannet ja irroitettavat suojukset poistettuna ja ovet avattuna.
Kytkimet merkitédan niiden kayttotarkoituksen osoittavalla tunnuksella tai tekstilla tai
padkaavion mukaisella tunnuksella, ellei kayttotarkoitusta voi pitdd selvana ilman
lisimerkintid. Esim. padkytkin merkitiin tekstilli "PAAKYTKIN”. Keskuksen sisilld
olevan kojetunnuksen parhaana sijoituspaikkana pidetd&n asennuslevyd, jos merkinta
voidaan tehd&d siihen nékyvain paikkaan kojeen viereen. Ellei se ole mahdollista,

merkitaan se itse kojeeseen. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 21.)

4.3 Kotelointiluokka

Keskuksen kotelointiluokka annetaan tunnuksella IP, joka tarkoittaa laitteen koteloinnin
ominaisuutta suojata laitteen arkoja sisdosia vedeltd, polyltd ja muiltakin
ympéristotekijoiden rasituksilta. IP merkintd koostuu yleensd kahdesta numerosta.
Ensimmainen numero kertoo laitteen suojauksen vieraita esineitd ja polya vastaan
taulukon 1 mukaan ja toinen numero suojauksen vetta vastaan taulukon 2 mukaan.
(Suomen Standardisoimisliitto 2005, 97.)
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Taulukko 1. IP luokan ensimmadinen numero ja sitd vastaava suojaus. (Suomen
Standardisoimisliitto 2005, 99.)

IP luokan ensim-
méinen numero

Suojaus

(= B SR s B A i

Ei suojausta
Suojaus suurilta kappaleilta, halkaisija 50mm tai enemman
Suojaus keskikokoisilta kappaleilta, halkaisija yli 12,5mm
Suojaus pienilta kappaleilta, halkaisija yli 2,5mm
Suojaus erittdin pieniltd kappaleilta, halkaisija yli Tmm
Suojattu polylta, ei kuitenkaan taydellista tiiveytta
Pélytiivis

Taulukko 2. IP

luokan toinen numero ja sitd vastaava suojaus. (Suomen

Standardisoimisliitto 2005, 100.)

IP luokan toinen
numero

Suojaus

[

G~ @ s WM =

Ei suojausta
Suojaus ylhaalta tulevaa vetta vastaan
Suojaus ylh&dalta ja vinosti +/-15 astetta tulevaa vetté vastaan
Suojaus ylhaalta ja vinosti +/-60 astetta tulevaa vettéd vastaan
Suojaus vesiroiskeita vastaan
Joka suunnasta vesiruiskun kestava
Joka suunnasta suurella paineella tulevan ruiskun kestava
Hetkellisen upotuksen veteen kestava
Pysyvan upotuksen veteen kestava

Esimerkiksi IP34 kertoo, ettd laite on suojattu esineiltd, joiden halkaisija on yli 2,5 mm

ja suojaa koteloinnin sisalla olevaa laitetta kaikista suunnista roiskuvasta vedesta.

4.4 Suojaus sahkdiskulta

Kosketussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetddn ihmisid joutumasta

kosketuksiin jannitteisten osien kanssa sahkolaitteiden ollessa normaalissa tilassa (ei

viallisia). Yleensad kosketussuojauksella voidaan estdé jannitteisten osien kaikenlainen

koskettaminen. Suojaus eristdmalld jannitteiset osat ja suojaus koteloinnin tai suojusten

avulla muodostavat

parhaimman suojan. Siksi nditd menetelmid voidaan kéyttaa

kaikissa olosuhteissa. Suojaus kayttamalla esteitd tai sijoittamalla jannitteiset osat

kosketusetdisyyden ulkopuolelle antaa ainoastaan osittaisen suojan koskettamiselta, ja

sen takia menetelmat tulevat kysymykseen ainoastaan erityistapauksissa, yleensa
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ainoastaan tiloissa, joihin on paasy vain séhkdalan ammattihenkil6lla. (Suomen Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto 2004, 105.)

Keskuksen kotelointiluokka on oltava vahintdan IP2X tai IPXXB. Kaikkien suojuksien
ja koteloinnin osien on oltava lujasti kiinnitetyt. Niiden on rakenne, koko ja asennustapa
huomioonottaen oltava riittdvan lujia kestamaan normaalin k&yton rasituksia siten,
etteivat vapaat ilmavalit pienene vaadituista arvoista. Jos on tarpeen avata tai poistaa
suojuksia, keskus taytyy olla rakennettu siten, ettd toimenpiteessa on kéytettdva avainta
tai tyokalua. Jannitteiset osat on paallystettdva kauttaaltaan eristysaineella, jota ei voida
vaurioittamatta poistaa. Esimerkkind ovat eristysaineeseen valetut komponentit ja
johtimet (kaapelit). Téllaisen eristysaineen on Kkestettavéd pysyvasti kayt0ssé esiintyvié
mekaanisia, sahkoisia ja termisid rasituksia.  Yksinomaan maalausta, lakkausta,
emalointia tai vastaavaa kasittelyd ei pidetd riittdvanad kosketussuojana normaalissa
kaytdssa. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 180.)

Keskuksen suojamaadoituspiirin jatkuvuus on varmistettava keskuksen osien valisilla
luotettavilla liitoksilla tai erillisilla suojajohtimilla. Kun keskuksen osa irroitetaan
kotelosta esim. huollon vuoksi, ei keskuksen muulle osalle meneva suojamaadoituspiiri
saa katketa. Yhteenliitettyjen keskuksen metalliosien katsotaan muodostavan
luotettavan suojamaadoituspiirin, jos liitokset ovat pysyvid, hyvin johtavia ja ne
kestavat keskuksen maasulkuvirran. Kansien, ovien, laippojen ja vastaavien osien
normaaleja ruuvikiinnityksié ja metallisaranoita pidetan riittdving tekemaén luotettavan
liitoksen edellyttaen, ettd osiin ei ole kiinnitetty mitaén sahkolaitetta.

(Suomen Standardisoimisliitto 2005, 182.)
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5 OIKOSULKUVIRRAT

Oikosululla tarkoitetaan séhkdenergiaa siirtdvien erinapaisten paljaiden tai
eristykseltdadn vahingoittuneiden tai heikosti eristettyjen johtimien tai kiskojen
joutumista kaytannollisesti katsottuna vastuksettomaan kosketukseen toistensa kanssa.
Jos jannitteinen johdin tai Kisko joutuu kosketukseen suojajohtimeen tai muuhun
maahan  yhteydessd olevaan osaan, on Kkyseessa maasulku. (Suomen
Standardisoimisliitto 2005, 105.)

5.1 Oikosulkurasitukset

Oikosulun rasitukset ovat termisia ja dynaamisia. Koska vastus oikosulkuun joutuvien
osien vélill& on pieni, kasvaa virta Ohmin lain mukaan hyvin suureksi. Mit& suurempi
on syobttdvan energialahteen (muuntajan, generaattorin) teho, sitd suurempi on
oikosulkuvirta. Lisaksi esimerkiksi kolmivaiheisessa oikosulussa keskuksesta syotetyt
epatahtimoottorit toimivat hetken aikaa generaattoreina syottden virtaa vikapaikkaan ja
kasvattavat néin oikosulkuvirtaa. Kun jannite on vaihejohtimien ja -kiskojen valilla
suurempi kuin vaiheen ja nollan tai vaiheen ja maan vélilla, energia vaiheiden vélisessa
oikosulussa on suurempi ja seuraukset siitd vastaavasti vakavampia. (Suomen
Standardisoimisliitto 2005, 105.)

Oikosulku voi tapahtua keskuksen sisélla tai keskuksen syottamassd johdossa tai
johtoon liitetyissa laitteissa. Oikosulkuvirtaa pienentéé oikosulkupiirin impedanssi, joka
muodostuu  muuntajan, keskusta syottdvan kaapelin  (tai muun johdon),
kokoomakiskojen, kaapeli- ja kiskoliitoksien, kytkinlaitteiden, mahdollisten
virtamuuntajien ja vastaavien impedansseista. Kun oikosulku tapahtuu keskuksen
ylapuolella, oikosulkupiirin impedanssi kasvaa ja oikosulkuvirta pienenee myos
keskukselta lahtevan kulutuslaitetta syottdvan kaapelin vaikutuksesta, ja se on tietenkin
sitda merkittavampi, mitd kauempana keskuksesta oikosulku tapahtuu. (Suomen
Standardisoimisliitto 2005, 105.)
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Terminen kestavyys ei ole kokoomakiskojen kannalta merkittdva ongelma. Kiskojen
poikkipinta maaraytyy jo kuormituksen perusteella niin suureksi, ettd lyhyt oikosulku ei
yleensd nosta lampotilaa lilan suureksi. Kuparikiskolla sallitaan loppuldampdtilaksi
oikosulussa 200 °C ja alumiinilla 180 °C. Eréissa tapauksissa saatetaan joutua
selektiivisyyssyistd valitsemaan niin pitkid oikosulun katkaisuaikoja, ettd myos
termiseen kestoisuuteen on kiinnitettdva huomiota. (Suomen Standardisoimisliitto 2005,
105.)

Keskuksen oikosulkukestdvyyden kannalta ovat sdhkddynaamiset rasitukset
tarkeimmat. Oikosulkuvirta aiheuttaa dynaamisesti rasittavan voiman keskuksen
kokoomakiskojen valille ja muidenkin oikosulkupiirin osien valille. Keskusten
kiskomateriaaleina kaytetdan kuparia ja alumiinia. Niistd valmistettujen kiskojen
kestavyys perustuu ndille metalleille maarattyyn myotorajaan, silla niilla ei ole selvéa

venymaérajaa, kuten esimerkiksi terékselld. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 105.)

Myotorajalla tarkoitetaan rasitusta, joka aiheuttaa 0,2 %:n suuruisen pysyvéan venyman.
Kuparilla se on noin 240 N/mm? ja alumiinilla noin 170 N/mm? mutta mydtorajan
suuruus riippuu metallien kasittelystd (hehkutusasteesta) ja seosaineista. Jos rasitus
kasvaa myotorajasta suuremmaksi, saavutetaan jossain kohtaa murtoraja ja Kkisko
katkeaa. Kiskojen dynaamisesti oikosulkukestavélld mitoituksella tarkoitetaan siis siten
mitoitettua kiskostoa, ettd suurin esiintyva oikosulkuvirta ei aiheuta kiskomateriaalien

myotorajaa ylittavid muutoksia. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 105.)

Myos kiskojen vérahtelyn aiheuttamat rasitukset on otettava huomioon. Pelkkien
kiskojen oikosulkukestavyys voidaan laskea Kirjallisuudessa esiintyvien ohjeiden ja
yhtéldiden avulla kohtuullisen tarkasti. Varsinaisten kiskojen lisdksi dynaaminen rasitus
kohdistuu myds kiskoston tukieristimiin. Niiden mitoitusta ei kdytdnngssa voi tehda
laskenta-arvojen pohjalta, mink& vuoksi oikosulkukestavyys on todettava testaamalla.
(Suomen Standardisoimisliitto 2005, 106.)
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5.2 Oikosulkukestévyys ja sen maarittaminen

Sahkolaitteen  oikosulkukestdvyyden  tarkoituksena  on  henkil6turvallisuus.
Ihmisvahinkojen valttamisen ja ympériston aineellisten vahinkojen ohella luonnollisesti
laitteistojen sailyminen ehjana on tarkead. Oikosulkukestévyydessé ei ole kyse vain itse
keskuksesta, vaan myos kaikista laitteistoista, jonka osa keskus on. Oikosulusta
huolimatta kaikkien laitteiden tulee sdilyd kayttokuntoisena. Oikosulkukestéavyys on
turvallisuuden lisaksi siten myods osa kayttévarmuutta. Kaikki sdhkolaitteet voitaisiin
rakentaa teoriassa niin lujiksi, ettd ne Kkestéisivat kaikki niihin kohdistuvat
oikosulkurasitukset. Kéytdnnossé laitteista tulisi t&lloin tilaa vievid, materiaalia
tuhlaavia ja kalliita. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 106.)

Keskuksen  oikosulkumitoituksessa on  otettava huomioon sekd terminen
nimelliskestovirta, joka merkitadén tunnuksella Icw, ettd dynaaminen nimelliskestovirta,
joka merkitédén tunnuksella Ipk. Jos keskuksessa tai sitd ennen ei ole oikosulkuvirtaa
rajoittavia suojalaitteita, keskuksen mitoitus tehddén prospektiivisen oikosulkuvirran
mukaan. Kun virtaa rajoittava koje on katkaisija, kéytetddn ehdollisesta
nimellisoikosulkuvirrasta merkintdd Icc. Kun virtapiiri on suojattu sulakkeella,
ehdollisesta nimellisoikosulkuvirrasta kéytetdan merkintad Icf. Kayttamalla ehdollisen
nimellisoikosulkuvirran Icc ja Icf arvoja saavutetaan kaytanndssa hyvin suuria saastoja
pienivirtaisten keskusten oikosulkukestoisuudesta. (Suomen Standardisoimisliitto 2005,
106.)
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6 OIKOSULKUSUOJAUS

6.1 Tulppa- ja kahvasulake

Pienjanniteverkoissa yleisin kéytetty oikosulku- ja ylikuormitussuoja on sulake.
Sulakkeen toiminta perustuu ylivirran vaikutuksesta poikkisulavaan metallilankaan,
joka sulatessaan katkaisee virtapiirin. Pienilla virroilla, kun verkon oikosulkuvirta on
pieni, kaytetdan tulppasulakkeita. Suurilla virroilla ja myds pienilla virroilla, kun verkon
oikosulkuvirta on suuri, kdytetddn kahvasulakkeita. Sulakkeen tunnuksen ensimmainen
kirjain ilmaisee katkaisukyvyn ja toinen kirjain kayttoluokan taulukon 3 mukaisesti.
(Ruppa & Lilja 1996, 118.)

Taulukko 3. Sulakkeiden katkaisualueet ja kayttoluokat. (Ruppa & Lilja 1996, 119.)

Ensimmainen Kirjain

g = rajavirta hieman nimellisvirtaa suurempi
(ylikuormitus/ylivirtasuoja)

a = rajavirta moninkertainen nimellisvirtaan verrattuna (vain
vara/oikosulkusuoja)

Toinen kirjain

G = Yleiskaytto, kaapeli-, johdonsuoja

M = Laite, moottori, kontaktori ym. oikosulkusuoja (hidas)
R = Puolijohdesuoja (erittdin nopea)

Tr = Muuntaja

Tulppasulakkeita tehdaan yleensd 500 V nimellisjannitteelle, kahvasulakkeet 690 V
nimellisjénnitteelle. Tulppasulakkeiden normaali nimellisvirta-alue on 2-100 A,
kahvasulakkeiden 6-630 A. Tulppasulakkeiden oikosulkuvirran katkaisukyky on 20 kA
luokkaa, kahvasulakkeiden yli 100 kA. Kahvasulakkeiden koot on esitetty kuvassa 6 ja
nimellisvirrat on esitetty taulukossa 4. (Ruppa & Lilja 1996, 118.)



Taulukko 4. Sulakkeiden koot ja virta-alueet. (Ensto 2013, Hakupdiva 10.2.2013.)
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Kahvasulakkeet Sulakkeen Varokkeen
koko mitoitusvirta-alue nimellisvirta
oo 6..125A 125 A
0 10 ...160 4 160 A
1 10 ... 250 A 250 A
2 160 ... 400 A 400 A
3 315 ...630A 630 A
4 400 ... 800 A 1000 A
- Y 4

Kuva 6. Kahvasulakkeita kokojarjestyksessa 00, 0, 1, 2, 3, 4 ja 4a.
(ABB Oy 2013, Hakupéivé 5.2.2013.)

Suojaehtojen toteutuminen voidaan tarkastaa mittaamalla oikosulkuvirrat. Mittaamalla

saatujen oikosulkuvirtojen tulee olla 25 % suurempia kuin suojalaitteiden
toimintarajavirrat. Suojalaitteiden toimintavirrat ja vaadittavat mitatut oikosulkuvirrat

kay ilmi taulukoista 5 ja 6. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 165.)

Taulukko 5. Vaaditut mitatut oikosulkuvirrat kaytettdessad gG —sulakkeita.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 165.)

Toiminta-aika 0.4 s Toiminta-aika 5 s
aG Mitattu Mitattu
| sulakkkeen | Teiminta virta Toiminta virta
nimellisvirta| wvirta vahintaan | virta vahintaan
| A A S P S .
10| 82 103 | 47 59
16 110 138 65 82
20| 145 182 85 107
25| 180 225 | 110 138
32| 270 338 | 150 188
35| 287 359| 165 207
’ 40| 315 394 190 238
50|  470] 588 | 250 313
{ 63¢ 550 688 320 400
80 840 1050 | 425 532
100 1000 1250 | 580 725
125| 1450 1813 715 894
T 160 1600 2000, 950 1188
200/ 2100 2625, 1250 1563
250| 2800 3500 1650 2063
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6.2 Koordinaatioluokat

Kaynnistimien standardit maarittelevat oikosulkukoordinaatiolle kaksi tyyppié. Tyyppin
1 koordinaatiossa kontaktorin ja ylikuormitussuojan vaurioituminen sallitaan oikosulun
sattuessa. Talléin kdynnistin joudutaan uusimaan oikosulun jalkeen. Tyypin 2
kordinaatiossa kaynnistin voidaan ottaa nopeasti kdyttoon oikosulun jalkeen pelkéstaan
tarkistamalla kontaktorin tila ja irroittamalla mahdollinen lieva hitsautuminen.
Molemmissa tyypeissa kuitenkin varmistetaan, ettd kayttdjalle ei aiheudu vaaraa ja

kojeiden virtateiden eristys sdilyy. (Suomen Standardisoimisliitto 2003, 64.)

Esimerkiksi gG -tyypin sulakkeet sopivat tehdasymparistéssd hyvin johdin- ja
kaapelisuojaukseen ylikuormitus- sekéd oikosulkusuojaksi. Moottoripiirin suojauksessa
voidaan myos kayttda gG -tyypin sulakkeita, kunhan varmistetaan se, etta sulakkeet
kestdvat moottorin k&ynnistymisvirran. Kéayttdmalla etukojeena pelkéstadn gG- tyypin
sulakkeita voidaan saavuttaa tyypin 1 koordinointi. M-tyypin sulakkeet on tarkoitettu
esimerkiksi  kayttolaitteiden, kontaktoreiden ja kytkinlaitteiden sekd hitaasti
kaynnistyvien moottorien oikosulkusuojaukseen. Kaynnistysvirta voi olla pitkaaikainen
ja huomattavasti sulakkeen nimellisvirtaa suurempi. Sulakkeeseen kohdistuvat
rasitukset ovat suuret. Moottorildhddissa kaytetddn yleisesti aM —tyypin sulakkeita
oikosulkusuojana, mutta erillinen ylikuormitussuoja esim. lampoérele ja kontaktori
vaaditaan, jolloin voidaan saavuttaa tyypin 2 koordinointi. (Mékinen, Kallio &
Tantariméki 2009, 110.)

6.3 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisijoita kaytetdan moottorilahddissa ohjausjannitepiirien
suojaamiseen. Niitd asennetaan myo6s valaistus- ja pistorasiaryhmien oikosulku- ja
ylikuormitussuojiksi. Johdonsuojakatkaisija on virtaa rajoittava, joten vikatilanteessa
laukaisu tapahtuu nopeasti, eikd virta kasva vaarallisen suureksi. Katkaisijaa ei saa
asentaa sen nimellisarvoja vaativampaan jarjestelmd&n. Jos oikosulkuvirta
johdonsuojakatkaisijan asennuspaikassa on suurempi kuin katkaisijan katkaisukyky,
kaytetddn sen edessa valmistajan madrittdmad etusulaketta. (Mékinen, Kallio &
Tantarimaki 2009, 93.)
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Johdonsuojakatkaisijoiden sisalld on kaksi erilaista ja erillistd suojakomponenttia,
terminen laukaisija ja magneettilaukaisija. Terminen laukaisija (Iampo6laukaisija) on
ylikuormitussuoja. Sen rakenteessa on bimetalli, jonka ympérilla on Kierretty
virtajohdin. Piirin kuormitusvirta lammittdd virtajohdinta, jolloin bimetalli taipuu.
Taipuma laukaisee mekaanisen koskettimen, joka katkaisee virran. Magneettinen
pikalaukaisija on oikosulkusuoja. Se rakentuu releestd. Kun piirissd vaikuttaa
yhtakkinen suuri virta, rele wvetdd ja sen kosketin katkaisee virran.
Johdonsuojakatkaisijat luokitellaan useaan luokkaan niiden laukaisukéyrien perusteella.
- B: Nopea toimintakéyra, resistiivisille kuormille
- C: Normaali toimintakayra, lievésti induktiivisille kuormille.
- D: Erityistarkoituksiin, erittdin hidas
- K: Hidas toimintakayra, voimakkaasti induktiivisille kuormille (moottorit,
muuntajat, hitsauskoneet, purkauslamput)
- Z ja A: Erikoisnopea toimintakéyréd (tehopuolijohteet, mittamuuntajat, pitkat
ohjauskaapelit) (Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 94.)

Taulukko 6. Vaaditut mitatut oikosulkuvirrat kdytettdessa johdonsuojakatkaisijoita.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 165.)

Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot
untia| S| e | com g,
A A A A
B 30 38 60 75
10 50 63 100 125
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 157 250 313
32 160 200 320 400
50 250 313 500 625
63 315 394 630 783
g0 400 500 800 1000
125 B25 782 1250 1563
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6.4 Katkaisijat

lIma- tai kompaktikatkaisijoiden ké&ytt0 oiko- ja ylivirtasuojana on teollisuus
ymparistdissd sulakkeen ohella hyvd vaihtoehto. llmakatkaisijoita asennetaan
pienjannitteisten paakeskuksien péaékatkaisijoiksi tai suurten moottorien kaynnistimiksi
ja ne sisaltavat aseteltavan suojareleen. llmakatkaisijoita voidaan ohjata suoraan
katkaisijan painikkeista tai kauko-ohjatusti. Katkaisukarjet ovat laitteen sisalla
normaalipaineisessa ilmassa, ja ne on eristetty ymparistostddn tulenkestavélla
valokaarisuojauksella. Turvallisuuden kannalta se voidaan lukita auki-asentoon.
IImakatkaisijoita tehdaén 3-4 —napaisina rakenteina 800 A- 10 kA nimellisvirralle ja
690 V- 1 kV nimellisjannitteelle. Katkaisukyky on tyypillisesti 150 kA.

(Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 92.)

Kompaktikatkaisijat ~ (kuva 7)  kdyvat  pienjannitteisten  jakeluverkkojen
ylivirtasuojaukseen, moottorien k&ynnistimien suojaukseen ja kuorman erottimiksi.
Kompaktikatkaisijaa ohjataan useimmiten kasin ja se rakentuu katkaisijaosasta, johon
kiinnitetadn haluttu suojarele. Suojareleen voi valita elektronisena mallina johon
asetellaan useita parametreja tai perinteisella termiselld ja magneettisella laukaisijalla
ylikuormitusta ja oikosulkua vastaan. Kompaktikatkaisijakin on lukittavissa auki-
asentoon. Niitd valmistetaan 125 A- 1600 A nimellisvirralle ja 240- 690 V
nimellisjannitteelle. Virran katkaisukyky on jopa 150 kA. (Makinen, Kallio &
Tantariméki 2009, 92.)

(1) Kotelo

(2) Paaliittimet

(3) Valokaarikammio

(4) Lilkkkuva kosketin

(5) Katkaisijan lukituslaite
(6) Ylivirtalaukaisija

Kuva 7. Rakennekuva kompaktikatkaisijasta. (Siemens 2011 a, Hakupdivéa 8.2.2013.)
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6.5 Selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydella tarkoitetaan sitd, ettd suojalaite toimii ainoastaan sen
varsinaisella  suojausalueella sattuvissa ylikuormitus- tai  oikosulkutilanteissa.
Suojalaitteiden selektiivisella toiminnalla kéyttokeskeytysalue jaa mahdollisimman
pieneksi ja aiheuttaa nain mahdollisimman vé&han hairiota. Taydellisen selektiivisyyden
saavuttaminen ei ole aina tarpeen ja sen toteuttaminen voi johtaa kohtuuttomaan
ylimitoitukseen.  Selektiivisyys voidaan tarkistaa vertailemalla suojalaitteiden
ominaiskayria. Selektiivisyys saavutetaan, jos jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskayra
on edellisen suojalaitteen ominaiskdyran yl&puolella, eivitkd ominaiskéayrét leikkaa
toisiaan millddn odotettavissa olevan ylivirran arvoilla. Kéyrien leikkauspistetta
kutsutaan  selektiivisyysrajavirraksi. Ominaiskéyrid vertaillessa tulee kayttaa
jalkimmaisen suojalaitteen ylintd toimintakdyrdd ja edellisen suojalaitteen alinta

toimintakéyrad. (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 265.)

Kéytettdessa erityyppisid suojalaitteita voi syntya ongelmia selektiivisyyden kanssa.
Esimerkiksi kun kaytetdan perakkaisind suojina sulaketta ja johdonsuojakatkaisijaa,
syntyy epaselektiivisyystilanne. Johdonsuojakatkaisija laukeaa pienillda ylivirroilla
termisesti ja suurilla magneettisesti. Magneettinen laukaisu toimii 10 millisekunnissa,
eiké oikosulkuvirran kasvu nopeuta suojan toimintaa, toisin kuin tavallisilla sulakkeilla.
Tasta syysta tiettya rajaa suuremmilla ylivirroilla suojat toimivat epaselektiivisesti.
Kuvassa 8 on esitetty johdonsuojakatkaisijan ja gG -sulakkeen selektiivisyys. (Suomen
Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 265.)

gG-sulake

t/

johdonsuoja-
katkaisija

\_
. | . .
selektiivinen alue <— | —> episelektiivinen alue I
selektitvisyysrajavirta

Kuva 8. Johdonsuojakatkaisijan ja gG -sulakkeen selektiivisyys. (Suomen Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2008, 166.)
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7 KAAPELIN MITOITUS

Johdon mitoituksen ja suojauksen suunnittelu on keskeisimpia séhkdsuunnitteluun
kuuluvia asioita. Perinteisesti johdon mitoituksella on tarkoitettu lahinnd mitoitusta
johdon kuormitettavuuden kannalta ja johdon suojauksella suojausta ylivirtojen eli
ylikuormituksen ja oikosulkujen vaikutuksilta. Mitoitukseen kuuluu myos johtimien ja
ylivirtasuojien valinta siten, ettd vikasuojausta koskevat vaatimukset toteutuvat.
Mitoituksessa tulee ratkaista seuraavat asiat:

mitoitusarvot

- ylikuormitussuojien valinta

- johdon poikkipinta

- oikosulkusuojauksen toiminta

- sy0ton automaattisen poiskytkennén ehdot
- suojalaitteiden selektiivisyys

- jannitteenalenema. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 139.)

7.1 Kaapelin valintaperusteet

Edella mainitut asiat vaikuttavat johdon mitoitukseen teknisesti. Johdon valinnassa on
hyvin tarkedd, ettd tekniset minimivaatimukset tayttdvd mitoitus on myds
kokonaistaloudellisesti mahdollisimman optimaalinen. Kokonaistaloudellisuuteen
vaikuttaa hankinta- ja asennuskustannusten liséksi mm. kunnossapito- ja
hévidkustannukset. Johtoa valittaessa tulee ottaa huomioon myds se, ettd johto kuuluu
normaalisti valmistettaviin suosituimmuuslajeihin (taulukko 7) ja se on mahdollisesti
kayttajan varastotyypiksi vakioitu. Talld saadaan etuina mm. lyhyet toimitusajat sek&
séastot varastokuluissa ja kaytettdvien tyokalujen madrissd. (Suomen Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2008, 140.)
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Taulukko 7. Suosituimmuuskaapelit monijohdinkaapeleissa. (ABB:n TTT-késikirja
2000-07, Hakupéiva 23.2.2013.)

Ug /U

Poikkipinta 0,6/1kV 6/10 kV 12 /20 kv
mm2

MCMK MCMK AMCNMK AMCMK AXMK | AHXAMK-W AHXAMK-W
25 3x2,2+2.5 4x2,5+2 58
5 3x6+6 4x5+6S
10 3x10+10 4x10+108
16 3X16+16 4%16+16S 3x16A1+10Cu 4x16S
25 4x255
35 3x35+35 3x35+16+16S 3x35A1+10Cu__ | 3x35A1+16A1+10CuS 4x358
70 3x70+35 3x70+35+358 3xT0AR21CU | 3x7T0AI+35A1+21CUS 4x70S 3x70AI+35Cu
120 3x120+70 3x120+70+70S 3x120A1+41Cu | 3x120A1+70AI+41CuS | 4x120S 3x120A1+35Cu
185 3x185+95 3x185+95+955 3x185A1+57Cu | 3x185A1+95A1+57CUS | 4x185S | 3x185A1+35Cu | 3x185A1+35Cu
240 3x240+120 | 3x240+120+120S | 3x240A1+72Cu | 3x240A+-120A172CuUS | 4x240S 3x240A1+70Cu
300 4x300S | 3x300AI1+35Cu

Kaapelia valitessa tdytyy myos ottaa huomioon kéytettdvan kaapelin eristemateriaali ja

johdinten materiaali. Kaapelin materiaalin, etenkin johdinmateriaalin valintaan
vaikuttaa suuresti myds hinta. Normaalisti voidaan pitdd kustannustehokkaana valita
kuparikaapeli, jos johdinten poikkipinta-ala jaa alle 25 mm? Tatd suuremmilla
poikkipinta-aloilla kannattaa mahdollisuuksien mukaan melkein aina kéayttaa alumiini

johtimisia kaapeleita. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Hakupaivé 23.2.2013.)

7.2 Perusteet johdon kuormitettavuudelle

Virtapiirin  jannitteisten johtimien poikkipinnan suuruuden maardd ensisijaisesti
kuormitusvirta ja sen aiheuttama johtimen l&mpeneminen. Johdon kuormitettavuus
maadritell&&n johdolle sallitun suurimman lamp6tilan mukaan. Johtimelle jatkuvasti
sallittua lampotilaa ei saa ylittad, koska

- ylilampdtila voi aiheuttaa tulipalon

- ylilampdatila lyhent&é johdon kayttoikéaa kiihdyttamalla eristeiden vanhenemista.
Johdon kuormitettavuuteen vaikuttaa johdinmateriaali, eristemateriaali, ympariston
lampdtila, asennustapa sekd muiden virtapiirien laheisyys. Johdon kurmitettavuuden
mé&éraa sen kyky luovuttaa virran aiheuttama lampd ympéristoon. (Suomen Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2008, 149.)
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Suurimmat johdoille sallitut jatkuvan kayton lampétilat ovat:
- PVC- ja PEX eristeiset 1 kV kaapelit 70°C
- PVC- ja PEX eristeiset yli 1 kV kaapelit erityisolosuhteissa 90 °C
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Hakupaiva 23.2.2013.)

PEX- kaapeleiden maa-asennuksessa on huomattava, ettd jatkuva johdinlampdtila
+90°C maassa saattaa kuivattaa ymparoivaa maaperaa ja sita kautta aiheuttaa kaapelin
ylikuormittumisen. Tésté syysta ei suositella PEX-eristeisille kaapeleille maassa yli +65
°C jatkuvia johdinlampétiloja. Kun olosuhteet poikkeavat edelld mainituista
oletusarvoista, on sallitut maksimikuormitettavuudet kerrottava korjauskertoimilla.
Kaytannossé johtimen kuormitettavuutta ei voida maarittdd pelkéstaan niille sallittujen
lampotilojen avulla, vaan tarvitaan tietoa sallituista kuormitusvirroista. Suomessa

kaytetaan ilman lampd6tilan, maan lampdtilan ja maan lampdresistiivisyyden arvoja:

- llman lampétila +25°C
- Maan lampétila +15°C
- Maan lamporesistiivisyys 1,0 Km/W

(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 149.)

Johdon mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds taloudellisuus, jannitehaviot ja
virtapiirin suurimman sallitun impedanssin asettamat rajoitukset.
Kuormitettavuustaulukoiden kéyttéd voi yksinkertaistaa esim. kayttdmalla myds
yksivaihepiireille  kolmivaihepiireille  sallittuja arvoja. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2008, 149.)

7.3 Johtojen kuormitettavuustaulukot ja asennustavat

Koska tarkka mitoitus ei ole perusteltua useimmissa tapauksissa, selvidd useimmista
mitoitustehtavista kayttamalla taulukon 8 mukaisia kuormitettavuusarvoja.

Taulukko siséltdd arvot uppoasennukselle (asennustapa A), pinta-asennukselle
(asennustapa C), maa-asennukselle (asennustapa D) ja vapaasti ilmaan tehtavélle
asennukselle (asennustapa E). Taulukossa on esitetty arvot PVC-eristeisille
kolmivaihepiireille, jolloin niit4 voi k&yttdd myos yksivaihepiireille ja PEX-eristeisille
kaapeleille. Tarkempaan mitoitukseen pyrittdessd yksivaiheisille kaapeleille voidaan

kayttadé hiukan suurempia virta-arvoja ja PEX- eristeisilla kaapeleilla voidaan hyodynt&a
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suurempaa sallittua l&mpdtilaa. Kuitenkin esimerkiksi monet kaapelivalmistajat
suosittelevat, ettei PEX- eristeisilld kaapeleilla kaytettaisi 70°C  suurempaa
mitoituslampotilaa. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 150.)

Taulukko 8. Johtojen kuormitettavuudet eri asennustavoilla. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2008, 150.)

Johtimien SFS 6000-n mukaiset asennustavat
nimellispoikdipint
a (mm’)

A C D E
Kupari
1.5 14 18.5 26 19
2.5 19 25 35 26
4 24 34 44 36
] 31 43 57 45
10 41 a0 77 63
16 35 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
05 159 236 285 252
120 182 274 325 202
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 402 550 527
Alomiini
16 43 62 78 a3
25 36 77 100 83
35 ] 05 125 102
30 83 117 150 124
70 104 148 185 159
05 125 180 220 194
120 143 200 255 224
150 164 240 280 260
185 187 274 330 207
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404

Seuraavassa on esitetty eri asennustavat tarkemmin.

Asennustapa A

Eristetyt johtimet l&mp0eristettyyn seind@n upotetussa putkessa tai monijohdinkaapeli
lampdoeristettyyn seinddn upotetussa putkessa.

Asennustapa C

Yksi- tai monijohdinkaapeli puuseinalld. Kaapeli on asennettu puuseinélle siten, ettd

kaapelin ja pinnan vali on pienempi kuin 0,3 kertaa kaapelin halkaisija.
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Kaapeli on kiinnitetty kivirakenteiselle seinélle tai asennettu sen sisdan. Kivirakenne
tarkoittaa tiilt4, betonia, kipsié ja vastaavia eli muita kuin eristavid materiaaleja.
Kaapeli lattialla tai umpipohjaisella hyllylla vastaa asennustapaa C.
Asennustapa D
Monijohdinkaapelit maassa. Kaapeli on asennettu suoraan maahan tai muoviseen,
keraamiseen tai metalliseen putkeen, joka on suoraan yhteydessa maahan.
Asennustapa E
Yksi- tai monijohdinkaapeli vapaasti ilmassa esim. Kaapelihyllyt, tikashyllyt, pienat ja

ripustimet. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 151.)

7.4 Asennustavasta johtuva korjauskerroin

Kuormitettavuustaulukot on ilmoitettu tietyssa lampétilassa ja maan osalta myds maan
lammonjohtavuudella on vaikutusta kuormittavuuteen. Liséksi jos kaapelin 1ahistolla on
muita kaapeleita, jotka heikentavét kuormitettavuutta, tulee nama asiat ottaa huomioon
todellista kuormitettavuutta arvioitaessa. Tamad voidaan tehdd kayttamalla apuna
taulukoiden 9-13 korjauskertoimia, jotka ottavat huomioon ndiden tekijéiden
vaikutukset kuormitettavuuteen. Todellinen kuormitettavuus saadaan kertomalla
kuormitettavuustaulukosta saatu virta-arvo korjauskertoimella tai korjauskertoimilla.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 152.)

Taulukko 9. llmaan asennettavien kaapelien yhteydessa kaytettavét korjauskertoimet,
kun lampétila poikkeaa 25 °C. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 152.)

Ympdriston Korjauskerroin johtimen eristeen ja '
lampdtila sallitun lampHtilan mukaan

c PVC PEX ja EPR
- 70°C a0 *C

10 1.15 1,11

15 1,10 1,07

20 1,05 1.04

25 1,00 1,00

30 0,94 0,96

as 0,88 0,52

40 0,82 0.88

45 0,75 0.84

50 0.67 0.79

55 0,58 0,73

60 0,47 0,68

65 - 0,62

7 0.56

75 0.48

&0 - 0,30
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Taulukko 10. Korjauskertoimet ympéarodivan maan lampétilan mukaan. (Suomen Sahko-

ja teleurakoitsijaliitto 2008, 152.)

Maan lampdtila Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan
°C PVC PEX ja EPR

0 1,13 1,10

5 1,09 1,06

10 1,05 1.03

15 1,00 1.00

20 0,95 0,96

25 0,80 0,83

30 0,85 0.89

Taulukko 11. Korjauskertoimet maan lampdresistiivisyyden mukaan. (Suomen Sahko-

ja teleurakoitsijaliitto 2008, 153.)

Lampéresistivisyys, K - m/W 0.7 1.0 1.2 15 2.0 25 3.0

Korjauskerrain 1.1 1.0 092 |0B5 |075 |069 |063
Taulukko 12. Maan lamporesistiivisyyden arvoja.  (Suomen
teleurakoitsijaliitto 2008, 153.)

LEEEN Lam poresigtid syys, Hom Ay

kuiva hiekka (kosteus 096) K]

kuiva sora ja savi 15

pudikuiva sora, suom wa tai hiekka (kogeus 10%) 12

pudikuiva =av jakodes sara 1

koztes zav ja hiekka (kodeus 25%) 0,7

Séahko-

ja
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Taulukko 13. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai virtapiireja.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 153.)

Kohta | Sijoitus (kaapelit |Fiirien tai monijehdinkaapelien lukum&ara
koskettaval
toisiaan)

1 Mipussailmassa, 1,00 [ 0,80 [0,70 [0,65 [0,60 057 [0.54
pinnalla,

upctetiuna tai
kotelon zisalla

=)
i
i
=
i
(=]

0.45 (044 0,58

2 Yhdessa 1,00 (085 0,79 (0,75 (073 |072 (0,72 0,71 |070 |Ei korjauskertoimia
kerrokisessa useammalle kuin
seindlla, lattialla yhdeksalle piirille tai
tai monijohdinkaapelille
reiittamansmalla
kaapelihylhylla

3 Yhdesza 085 (084 (0,72 |0,68 066 |064 0,63 |062 061
kerroksessa
kiinnitettyna
SUOraan
puLkaton
alapuolelle
4 Yhdessa 1,00 | 0,88 082 (077 (075 1073|073 [072 |072
kerroksezsa
rei‘itetylla
kaapelifyllylla
vaaka- tal
pysiysuunnassa
5 Yhdessd 1,00 | 087 |0.82 (0,80 (080 079 (079 (078 |O,78
keroksessa
fikkailla, tuilla 1ai
klinnikkeilla jne.

Taulukon kertoimet soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla kuormitetuille
kaapeliryhmille. Jos toisensa lahelld olevien kaapeleiden etéisyys toisistaan ylittad kaksi
kertaa niiden kokonaishalkaisijan, korjauskertoimia ei tarvitse soveltaa. Samoja
kertoimia sovelletaan sekd monijohdinkaapeleille, ettd kahden tai kolmen

yksijohdinkaapelin ryhmiin. (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2008, 153.)

Taulukkoon 14 on esitetty ylikuormitussuojana toimivalle gG- sulakkeille pienimmat

sallitut johtojen kuormitettavuudet.
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Taulukko 14. Ylikuormitussuojana toimivalle gG- sulakkeelle pienimmat sallitut

johtojen kuormitettavuudet. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2004, 124.)

gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu | Johdon sallittu kuormitus vahintaan
nimellisvirta A

A

3 a

10 135
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 as
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
35 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Jos sulake toimii ainoastaan oikosulkusuojana, sen nimellisvirta voi olla suurempi kuin
johdon kuormitettavuus. Pelkéstddn oikosulkusuojana toimiva sulake voidaan valita
suojalaitteiden valmistajien ohjeiden mukaisesti tai taulukon 15 mukaan. Liitteessd 6 on

esimerkki ylikuormitussuojan ja johdon poikkipinnan maarittamiseen.

Taulukko 15. Ainoastaan kaapelin oikosulkusuojana toimivan gG- sulakkeen suurin
sallittu nimellisvirta. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Hakupéiva 23.2.2013.)

Johdinpoikkipinta | Johdinpoikkipinta Suojaavan
sulakkeen suurin
sallittu
nimellisvirta

Cumm?2 Al mm 2 A
15 2.5 25
25 - 35

6 50

= 10 63

10 16 80

16 25 125

25 35 160
35 50 200
50 70 (95) 250
70 120 315
95 150 400
120 185 500
150 240 630
185 300 800
240 400 100
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7.5 Kosketusjannitesuojaus

Suojalaitteet vaativat riittdvan oikosulkuvirran lauetakseen méérdajassa. Virta riippuu
nimellisjannitteestd ja oikosulkuimpedanssista. Laukaisuaikavaatimus siirrettaville
laitteille on 0,4s ja kiinteasti asennettaville laitteille 5s. Johtimen maksimipituutta
madriteltdessé tulee ottaa huomioon myos syottavan sahkdverkon aiempi impedanssi Z,,
Oikosulkuvirta on pienimmillaan silloin, kun verkkojénnite on pienimmillaédn. Sen
toleranssi on + 5%, josta saadaan kerroin 0,95. Asennettavan johtimen maksimi-
impedanssi saadaan vahentdmalld suurimmasta mahdollisesta kokonaisimpedanssista,
jolla vaadittava oikosulkuvirta saavutetaan, syottdvan verkon impedanssi, kuten
kaavassa 1 on esitetty. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 95.)

0,95*U
7\/—2\/

I
lvae =25 )

missa

Uv=Vaihejannite ( Normaalissa s&éhkdverkossa 230 V)

Ik = Laukeamisehdon tayttava oikosulkuvirta gG-sulakkeelle (Taulukko 5)
Z\= Syottavan sdhkdverkon impedanssi

Z= Johtimen impedanssi ( Q/m)

Imax= Johdon maksimipituus

Syoéttavan verkon impedanssi voidaan madarittad myos oikosulkuvirran avulla: (Suomen
Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 96.)

 095*U,

Z, )

IV
missa
Uv=Vaihejannite ( Normaalissa séhkdverkossa 230 V)

ly= Keskukselta mitattu oikosulkuvirta

Johtimen impedanssina kéytetddn johtimen impedanssia +80°C lampdtilassa.
Taulukossa 16 on kupari- ja alumiinijohtimien impedanssit +80°C |&mpdtilassa,
yksikkoné Q / km.
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Taulukko 16. Kupari- ja alumiinijohtimen impedanssit eri johdin poikkipinnoille.
(Suomen S&ahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 96.)

Johdinpoikki- Impedanssi z [(/km], t=80°C
pinta

4x1,5 14,62

4x2,5 8,77

4x4 5,48

4x6 3,66

4x10 2,246

4x16 1,418 2,326
4x25 0,902 1,492
4x35 0,657 1,089
4x50 0,489 0,8
4x70 0,346 0,557
4x95 0,257 0,406
4x120 0,211 0,326
4x150 0,174 0,27
4x185 0,148 0,222
4x240 0,124 0,18
4x300 0,111 0,155
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8 TEOLLISUUDEN MAADOITUKSET

Teollisuuslaitoksissa maadoitukset rakennetaan parantamaan sahkdturvallisuutta,
hairibsuojausta ja suojaamaan ilmastollisia ylijannitteitd vastaan. Teollisuuden
séhkoasentajien ja huoltohenkiloston tehtdvdnd on maadoitusjérjestelmien huolto- ja
kunnossapito. Huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan maérdajoin tehtavilla
aistinvaraisilla  tarkastuksilla seka sahkoisilla  mittauksilla, joilla todetaan
maadoitusjarjestelméan kunto. Mittausten tuloksia verrataan kayttoonottotarkastuksissa
tehtyihin mittaustuloksiin. (Mé&kinen, Kallio & Tantariméaki 2009, 34.)

8.1 Maadoituksen tarkoitus

Sahkoturvallisuuden  kannalta maadoitusten  ensisijainen  tehtdvd on  estda
vikatapauksissa lilan  suurten  kosketus- ja  askeljannitteiden  syntyminen.
Kosketusjannite maata vastaan on suoraan verrannollinen maadoitusresistanssin ja
vikavirran arvoon, kuten kaavasta 3 on luettavissa. (Suomen Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 86.)

U, =R, *I, ©)

missa
U= Kosketusjannite maata vastaan
Iv = Vikavirta

Rwm= Maadoitusresistanssi

Vikavirran suurin arvo l6ytyy aina sahkoenergian syottopisteen laheltd ja arvo pienenee
sitd mukaa kun etdisyys syottopisteeseen kasvaa. Maadoitusresistanssi taas on sita
suurempi, mitd huonompi maadoitus pisteestd I0ytyy. Tdman vuoksi kaikki johtavat
rakenteet on kytkettdvd samaan potentiaaliin. Koko jarjestelmd yhdistetdaan
mahdollisimman pienen maadoitusresistanssin  omaavaan maadoituselektrodiin.
Héiridsuojauksen kannalta maadoitusresistanssin arvolla ei ole merkitystd, vaan
héiridsuojauksessa jarjestelman tarkein ominaisuus on potentiaalintasaus. (Méakinen,
Kallio & Tantariméki 2009, 35.)
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Ukkossuojauksella eli suojaamisella ilmastollisia ylijannitteitd vastaan, pienennetdan
salamaniskun aikaansaamia mekaanisia, séhkoisid ja lampenemisvaikutuksia.
Lampovaikutus  korostuu salaman iskiessa eristavadn tai huonosti johtavaan
materiaaliin. Isku saa aikaan voimakkaan lampenemisen aineessa ja se kuumenee
voimakkaasti. Mekaanisia vaurioita voi esiintyd rinnakkaisissa johtimissa ja
virtakiskoissa, jotka saattavat salamaniskun seurauksena repeytya pois paikoiltaan.
Sahkoisid vaikutuksia ovat lapilyonnit sahkolaitteiden ja kaapeleiden eristyksissé seka

séhkonjakelujarjestelmien maasulut. (Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 35.)

8.2 Maadoitusjarjestelmén rakenne ja EMC- suojaus

Maadoituselektrodi tasaa maan pinnan ja rakennuksen sahkda johtavien osien valisen
potentiaalieron. Se upotetaan maahan kiinteiston perustuksen kaivuun yhteydessa ja sen
laajuus ja rakenne mé&&ratddn maan ominaisuuksien mukaan. Maadoitusresistanssin
arvon tulee olla  mahdollisimman pieni.  Maadoitusjohtimien liitokset
maadoituselektrodiin  tehdd&n juottamalla, hitsaamalla tai puristusliitoksilla.
Ruuviliitosten asentamista maahan tai upottamista betonivaluun ei suositella.
Ruuviliitoksia kaytettdessd on ruuvien ja mutterien oltava samaa materiaalia kuin
maadoituselektrodi tai liitoskohta on suojattava korroosiota vastaan. (Mékinen, Kallio &
Tantarimaki 2009, 35.)

Pad&maadoituskisko asennetaan tavallisesti padkeskuksen l&heisyyteen. Siihen
yhdistetdadn maadoituselektrodin lisaksi suurjannitekojeiston, muuntajan, padkeskuksen,
automaatiokeskuksen ja  metallirakenteiden  suojamaadoitukset  seka tele-,
kulunvalvonta- ja antennilaitteiden maadoitukset. Toiminnallinen maadoitus (FE)
tehdd&n muusta syystd kuin sahkoéiskulta suojaamisen takia. Toiminnallinen maadoitus
toteutetaan usein verkkomaisena rakenteena ja se edellyttaa, ettd sahkonjakeluverkossa
on kéytetty erillisid nolla- ja suojajohtimia, kuten puhdasta TN-S- jarjestelmé&a.
(Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 36.)

Automaatiojarjestelmén héiridsuojamaadoitus (TE) yhdistetééan myas
paamaadoituskiskoon. Se rakennetaan “’tdhtimuotoon”, jotta maadoitukseen ei muodostu

suljettuja  silmukoita, joissa syntyy héiridvirtoja. Kenttalaitteiden  pééssa
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hairiosuojamaadoituksia ei kytketd laitteeseen, vaan ne eristetdan luotettavasti laitteen
rungosta. On huomattava, ettd héairiosuojamaadoitusta “TE” ei mainita enédd
kansainvalisissa IEC:n standardeissa. Sen tilalle on tullut laajempi toiminnallinen
maadoitus “FE”. Kéytdnndssd on kuitenkin niin, ettd automaatiojarjestelmien
yhteydessd on kéytetty ja kaytetddn edelleen TE-jarjestelmdd ja merkintoja.
Verkkomaista FE-verkkoa ja tahtimaista TE-verkkoa ei saa kytked toisiinsa. (Makinen,
Kallio & Tantariméki 2009, 36.)

Suojaus EMC-héiriditd vastaan tarkoittaa suojautumista sahkomagneettisia hdairidita
vastaan. EMC-hdiri6itd voidaan vahentdd maadoittamalla, potentiaalitasauksella,
kaapelin valinnalla ja reitilla sekd komponenttien oikealla valinnalla. VVaylamaadoitus
eli potentiaalitasaus Profibus-vayldssa suositellaan maadoitettavaksi, aina kun vayla
viedaan keskuksesta ulos ja varsinkin, jos laitoksen koko on suuri, jolloin solmupisteita
tulee paljon. Vayldkaapelin suojavaippa suositellaan maadoitettavaksi molemmista
paistaan. (Mékinen, Kallio & Tantariméaki 2009, 44.)

8.3 Maadoituskiskot ja potentiaalintasausjohtimet

Padmaadoitus- ja lisdmaadoituskiskot sijoitetaan turvalliseen ja helposti luokse
paastavaan paikkaan. Rakennuksen paakeskustiloissa tulee olla padmaadoituskisko
MEB, joka on yhdistetty kiskon molemmista pdistd tehdasalueen
paadmaadoituselektrodiin ja laajaan maadoitusjarjestelmaan. Jokaisessa sahkatilassa
tulee olla vahintdan lisdmaadoituskisko, joka on yhdistetty MK KeVi-johtimella
lahimpé&én padmaadoituskiskoon ja se merkitdan tunnuksella EB. Maadoitusjohtimien
liitokset tehd&an kahdella C-liittimella liitteen 8 mukaisesti. Liitinliitokset tulee olla
tehtynd puristusliitoksena ja ne tulee olla varmennettuja kahdella perékkaiselld

puristuksella. (Outokummun sisdinen intranet 2014 b, Hakupéiva 1.12.2014.)

Maadoitus ja potentiaalintasaus toteutetaan ja mitoitetaan liitteen 8 annettujen kytkenta-
ja  johdinohjeistuksen  mukaisesti. P&imaadoitusjohtimen  mitoitus  perustuu
maadoitusjohtimia koskeviin vaatimuksiin. Maadoituselektrodi on Cu 120 mm?, jos ei
ole erikseen sovittu ennen hankintaa pienempad poikkipinta-alaa, mink& tulee olla

kuitenkin  véhintdédn Cu 70 mm2  Maadoituselektrodi yhdistetddn kahdella



40
maadoitusjohtimella KeVi 120 Cu maadoituskiskoon liitteen mukaisesti. (Outokummun
siséinen intranet 2014 b, Hakupaiva 1.12.2014.)

Alle 1000 V paakeskukset maadoitetaan molemmista paisté erillisilla suojajohtimilla
paamaadoituskiskostoon. Liitanta pisteet ilmoitetaan G merkilla. Suojamaadoituksen
johtimena kaytetddn KeVi Cu 70 mm? johdinta. Alakeskuksen syottokaapeli on 5-johdin
jarjestelman mukainen (TN-S). Mikali keskukset, joissa oikosulkuvirran tehollisarvo
ylittdd 63kA tulee suojamaadoituksen valinta tehdd laskennallisin perustein.
(Outokummun siséinen intranet 2014 b, Hakupaivé 1.12.2014.)

8.4 Rakennukset, rungot ja muut rakenteet

Sahko- ja muuntajatiloihin - asennetaan maadoituskiskot, joihin yhdistetadn eri
maadoituskohteet ja jotka yhdistetddn paamaadoituskiskoon/pdédmaadoituselektrodiin.
Muuntajatilojen maadoituskiskoihin yhdistetdédn lattiakiskot, muuntajan runko,
erottimen runko, muuntajaa suojaavat kotelot, ovet, seka erilliset seindelementit
joustavilla maadoitusjohtimilla. Liséksi ty6maadoitusta varten on maadoituskisko
varustettava maadoituspallolla. (Outokummun sisdinen intranet 2014 b, Hakupdiva
1.12.2014.)

Rakennuksen maadoituselektrodi  yhdistetddn maadoitusjohtimella rakennuksen
paamaadoituskiskoon. Rakennuksen betoniraudoitukset ja vahintadn joka toinen
teraspilari liitetddn péamaadoituskiskoon tai rakennuksen maadoituselektrodiin.
Terasrakenteet, nosturikiskot, kaapelihyllyt, LVI- ja muut eri putkistot ja kanavat,
instrumenttitaulut, ohjauspulpetit, kotelot yms. kytketd&n potentiaalintasausjohtimilla.
(Outokummun sisdinen intranet 2014 b, Hakupéivé 1.12.2014.)

Yli 50 kW:t moottorit ja niiden johtavat metallirakenteet maadoitetaan KeVi Cu 70 mm?
johtimilla. Muut pienemmat moottorit ja saadetyt moottorikdytét maadoitetaan
toimittajan ohjeiden mukaisesti. Mikali pumpussa, puhaltimessa tms. ei ole galvaanista
yhteyttd maadoitetaan ne erikseen. Koneet ja laitteet maadoitetaan laitevalmistajan
ohjeiden mukaan. Maadoitusjohtimen pienin poikkipinta-ala tulee olla kuitenkin
vahintddn KeVi Cu 16 mm2. (Outokummun sisdinen intranet 2014 b, Hakupdiva
1.12.2014.)
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9 KOMPONENTTIEN VALINTA

Moottorildhtéjen komponenttien valintaan vaikuttaa ennen kaikkea niihin kohdistuva
oikosulkuvirta seké etukojeilla vaadittava virran rajoituskyky. Asiakkaan mahdolliset
omat standardit ja vaatimukset ovat my0ds hyvin merkitsevassé asemassa komponentteja

valitessa.

9.1 Kytkinvaroke

Suuritehoisten moottoreiden, alakeskusten ja muiden kuormitusten paapiirit erotetaan
yleensa syottavasta verkosta kytkinvarokkeella, mutta voidaan kayttdd myds
katkaisijoita esim. alakeskuslahddissa. Kytkinvaroke on kytkimen, apukoskettimien,
varokealustan ja sulakkeiden muodostama kokonaisuus, joka asennetaan yleisimmin
séhkokeskukseen. Kytkinvarokkeita kaytetaan moottorikdynnistimien
oikosulkusuojauksessa ja alakeskuslahtdjen kojeena. (Makinen, Kallio & Tantariméki
2009, 107.)

Kytkinvarokkeen véaannin kiinnitetdan keskuksen kennon oveen. Kun kytkinvaroke on
kiinni-asennossa (1- asento), on keskuslédhtd jannitteinen, eikd kennon kantta saa
turvallisuussyista auki ilman erityistoimenpiteitd. Kun kytkin k&&nnetédn auki- asentoon
(0- asento), tulevat sulakkeet, veitsikoskettimet ja lahtoliittimet jannitteettomaksi.
Kennon kannen saa nyt auki ja sulake on turvallista vaihtaa jannitteettoméana, jos
kytkinvarokkeen tuloliittimet ovat kosketussuojatut. (Makinen, Kallio & Tantarimaki
2009, 107.)

9.2 Kontaktorit

Kontaktori on releen kaltainen s&éhkomekaaninen kytkin, jolla ohjataan korkeampia
jannitteitd ja sahkovirtoja. Kontaktorit voidaan jakaa teho- ja ohjaus-kontaktoreihin.
Tehokontaktori kestdd suurempia virtoja, ja niitd kaytetddn tyypillisesti séhkdmoottorien
ohjauksessa. Ohjauskontaktoria kéytetddn ohjausvirtojen ohjaukseen. Kontaktoreihin

liitetd&n usein myos apukoskettimia, joilla voidaan ilmoittaa esimerkiksi logiikalle
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kosketintieto eli kontaktorin tila. Kontaktoria valittaessa on tiedettdva virtalaji,
sahkoiset nimellisarvot sek& kuormituksen luonne ja sen kayttotapa, jotta kontaktori
kest&d aiotussa kohteessa. (Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 98.)

Koska kayttotarkoituksen perusteella apureleiltd vaaditaan yleensd, etta koskettimien on
kestettavd 10 A jatkuva virta, k&ytetddn mainittua arvoa usein nimikkeiden
rakenteellisena rajana. Apureleiden valintaperusteet ovat samat kuin kontaktorin.
Ohjauskaami valitaan kéytettdvissd olevan apujannitteen perusteella. Ké&émeja
rakennetaan seka tasa- ettd vaihtosahkolle. Suomessa suositellut apujannitteet ovat:
Tasajannitteet:

- 24V

- 48V

- 110V

- 220V
Vaihtojannitteet:

- 230V (1-v)

- 400V (3-v)

- 690V (3-v) (Mékinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 99.)

Normien mukaa kontaktorin tulee toimia jannitteen vaihdellessa alueella 0,85...1,1-Uy.
Ohjauspiirin taajuusvaihteluksi sallitaan yleensd 0,9...1,05-fy.  Virran Kkatkaisu
ohjauskaamissa voi aiheuttaa merkittavid ylijannitteitd, mistad syystd usein kaytetdan
ylijannitesuojaa  kontaktorin  ohjauskaamin rinnalla.  Tyypillisesti  kéaytetdédn
vaihtosahkolla RC-suojaa tai varistoria, tasasahkolla nolladiodia. (Mékinen, Kallio &
Tantariméki 2009, 99.)

9.3 Lamporeleet

Moottorin virta johdetaan releesta I&pi vastuksen, joka lammittad kaksoismetalliliuskaa
eli bimetalliliuskaa. L&mmon vaikutuksesta liuska taipuu. Kun virta ylittda asetellun
arvon, taipuu kaksoismetalliliuska niin paljon, ettd sen ohjaama kosketin toimii.
Kontaktori, joka saa kelavirtansa releen koskettimien kautta, avautuu. Kuvassa 9 on

esitetty bimetalliliuskan toimintatapa. (Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 96.)
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Ohjausvirta

s = bi-metallin liik(_a

Kuva 9. Bimetalliliuskan toimintatapa. (Aura, Lauri & Tonteri, Antti J 1996, 529.)

Standardit eivat madrad taysin tarkkaa laukaisuaikaa, vaan erdité rajoja. Taulukossa 17
on esitetty erditd lamporeleiden ominaisuuksia. Tarkemmin releen toiminta selviaa
valmistajan ilmoittamista kéyristad. Jos moottorin nimellisvirta sattuu kahden relealueen
rajalle, on edullista valita néista virta-alueeltaan pienempi rele. Bi-metallien taipumat
ovat talléin suurempia ja toimintatarkkuus parempi. (Makinen, Kallio & Tantarimé&ki
2009, 97.)

Taulukko 17. Laukaisuluokaltaan 10A lampdreleen ominaisuuksia. (Makinen, Kallio &
Tantariméki 2009, 97.)

Kuormitusvirta Laukaisuaika
1,5 x asetteluvirta ( kayttolammin rele ) maks. 120 s
7,2 x asetteluvirta ( kylmé rele ) 2..10s

1,0 x asetteluvirta ( kylma rele ) yli 2h

Perusasetteluvirraksi otetaan usein moottorin nimellisvirta. Jos halutaan olla varovaisia,
asetellaan rele kuormitusvirran mukaan. Turhien laukaisujen valttdmiseksi on viela
otettava huomioon moottorin ja releen ympariston lampdétilat sek& niiden keskindinen
ero. Kotelossa, johon rele on sijoitettu, on usein lampétila + 50 °C moottorin ympariston
lampotilan ollessa huomattavasti pienempi. Ellei rele ole lampotilakompensoitu, se
laukaisee liian nopeasti. Releen asetusta on télldin muutettava. Virta-asetusta ei pida
korjata moottorin nimellisvirtaa suuremmaksi ennen kuin on luotettavasti todettu esim.

ampeerimittarilla, ettd moottori ei todellakaan ota ylivirtaa, vaan releen laukaisu johtuu
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esim. releen ympdrilla olevan ilman liian korkeasta lampétilasta. On muistettava, etta
bimetallirele jadhtyy huomattavasti nopeammin kuin moottori. Rele sallii kdynnistykset
niin lyhyin valigjoin, ettd moottorin lampdtila saattaa nousta vaarallisen korkeaksi,

jolloin moottori vaurioituu. (Méakinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 96.)
Kontaktorin ja lamporeleen valinta on varsin suoraviivaista kun kéytetadn valmistajien
antamia laitesuositustaulukoita. Taulukossa 18 on ABB:n esimerkkitaulukko, jossa

kojeiden valinta perustuu suoraan moottoritehoon tietylla jannitteelld.

Taulukko 18. Kontaktorin ja lamporeleen valintataulukko. (ABB Oy 2013, Hakupaiva

29.11.2014.)
Moottori Kontaktori Lémpdrele
Moottoriteho Mimellis- Lajirmerkii Apukosketin Asettelusiue Lajimerkki
Nimellizvirts virta AC-3
3-waiheinen oikosulkum., 1500 rimin (1) ODOs5IC
L0 e0v
400 W 45N 400 W 415N Al'ma IcEIan. \| :7
kW A L1 A A A jEnnitekoodi: | | A
20 40 - - 50 50 A50-30-00 __ - - 29 .. 42 TAT5DU 42
22 44 22 40 50 50 A50-30-00 - - 36 ... 52 TA TS5 DU 52
25 50 25 47 50 50 A50-30-00 - - 36 ... 52 TA 75 DU 52
30 60 30 55 65 G5 AG3-30-00__ - - 45 .. 63 TA 75 DU 63
37 72 37 66 75 72 AT5-30-00 - - 60 ... 80 TA 75 DU 80
- - 40 T2 75 72 AT5-30-00__ - - 60 ... 80 TA 75 DU 80
40 79 - - £} 5] AG5-30-00 __ - - 65 ... 90 TA 110 DU 90
45 85 45 80 96 96 AS95-30-00__ - - 65 ... 90 TA 110 DU 90
- - 51 90 96 96 AS95-30-00__ - - 50 ... 110 TA 110 DU 110
- - 55 96 96 96 A85-30-00__ - - 50 ... 110 TA110 DU 110
51 a7 - - 110 110 A110-30-00 - - 50 ... 110 TA110 DU 110
55 105 - - 110 110 A110-30-00 - - 50 ... 110 TA 110 DU 110
- - 59 105 110 110 A110-30-00 - - 50 ... 110 TA110 DU 110
59 112 - - 145 145 A1453011... 1 1 60 ... 200 E 200 DU
75 140 75 135 145 145 A145-30-11 .. 1 1 60 ... 200 E 200 DU
- - 30 138 145 145 AT45-30-11.... 1 1 60 ... 200 E 200 DU
80 147 - - 185 185 A185-30-11.... 1 1 60 ... 200 E 200 DU
90 170 90 165 185 185 A185-30-11.... 1 1 60 ... 200 E 200 DU
- - 100 182 185 185 A1B5-30-11 . 1 1 60 ... 200 E 200 DU
100 1588 - - 210 210 A20-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
110 205 110 200 210 210 A210-3011.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
129 242 129 230 260 260 AZ60-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
132 245 132 242 260 260 A260-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
140 260 140 250 260 260 A260-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
- - 147 260 260 260 AZ6E0-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
147 273 - - 305 300 AZ00-30-11... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
160 295 160 280 305 300 AJ00-30-11.... 1 1 100 ... 320 E 320 DU
120 333 130 320 400 400 AF 400-30-11...0 1 1 150 ... 500 E 500 DU
134 340 184 325 400 400 AF400-30-11..0 1 1 150 ... 500 E 500 DU
200 370 200 340 400 400 AF 400-30-11 .0 1 1 150 ... 500 E 500 DU
- - 220 385 400 400 AF400-30-11. 1 1 150 ... 500 E 500 DU
220 408 - - 460 4580 AF 460-30-11..0 1 1 150 ... 500 E 500 DU
250 450 250 425 460 450 AF460-30-11 . 1 1 150 ... 500 E 500 DU
257 475 257 450 580 580 AFS580-30-11. 1 1 250 ... 300 E 300 DU
295 546 295 500 280 580 AFS580-30-11..0 1 1 250 ... 300 E 200 DU
- - 35 535 580 550 AF 5803011 1 1 250 ... 300 E 300 DU
315 580 - - 530 580 AFS80-30-11 .. 1 1 250 ... 300 E 300 DU
355 636 355 530 750 750 AFT7H0-30-11. 1 1 250 ... 300 E 300 DU
- - 400 650 750 750 AFT7E0-30-11 .0 1 1 250 ... 300 E 300 DU
400 710 - - 750 750 AF 750-30-11 ... 1 1 250 ... 300 E 200 DU

{1) Taulukossa olevst virts-arvet ovat vakio-oikosulkumoouoredan arvaja (3-v.), 1500 rimin 50 Hz. Arvot ovat ohjeellisia ja ne voivat vaihdells en napalwuills ja kaytidluokilla. AC 4-kaytissd
({tippakayninistys, suunnanvahio ja vastavirajarrutus) ofa yhteytts [3himpadn myyntikonttoriimme. Moottorsiden vina-arvot muilla kiyticjannisteill3, katso sivu 38,



45
9.4 Vikavirtasuojakytkin

Vikavirtasuojakytkimen toiminta perustuu summavirtamuuntajaan, jossa on kaksi
toisistaan erillistd ensiokadmia, joista toisen kautta kulkee suojattavan kuormituksen
vaihejohdin, ja toista k&&amia pitkin palaa nollajohdin. Normaalissa tilanteessa ndma
virrat ovat yhtd suuret, eli ne kumoavat toisensa summavirtamuuntajassa. (Makinen,
Kallio & Tantariméki 2009, 98.)

Kun uhri koskettaa kytkimen takaisten virtapiirien jalkeista jannitteista johdinta ja on
samaan aikaan yhteydessa maahan, alkaa hédnen lavitseen kulkemaan virta.
Summavirtamuuntaja huomaa tamén k&amien vélisen virtaeron ja laukaisee
vikavirtasuojakytkimesséd olevat koskettimet auki. Tama laukaisu tapahtuu niin
nopeasti, ettd uhri ehtii saamaan vain melko vahaisen sahkdiskun ennen jannitteen
katkeamista. (Mé&kinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 98.)

Vikavirtasuojakytkimid on erilaisia. Niitd valmistetaan yksi- ja kolmevaiheiseen
sédhkodverkkoon sopiviksi. Yksivaiheisissa on kaksi kaamida, nditd sanotaan
kaksinapaisiksi kytkimiksi. Kolmevaiheisissa vikavirtasuojakytkimissa on nelja kaamia,
eli néita kutsutaan nelinapaisiksi. Nelinapaisia kytkimia valmistetaan l&hinna vain
sédhkokeskuksiin asennettavaa mallia, kaksinapaisia on saatavilla sekd keskuksiin
asennettavana etta pistorasiaan tyonnettaving, siirrettavind malleina. (Makinen, Kallio
& Tantarimaki 2009, 98.)

Yleisin malli on 30mA:n vikavirtasuoja. Tama soveltuu hyvin henkilésuojaukseen niin
kotioloissa, kuin monessa muussakin paikassa. 10mA:n vikavirtasuojat ovat
harvinaisempia. Jonkin verran niitd kdytetddn pistorasiaan tyonnettavissa siirrettavissa
kytkimissd, ja myos séhkokorjaamoiden tyopisteistd, ja vastaavista paikoista niita voi
I6ytdd. 300mA ja 500mA:n vikavirtasuojakytkimet ovat my6s melko harvinaisia. Nama
eivat suuren laukaisuvirtansa takia sovellu henkildsuojaukseen, vaan niitd kaytetédéan
pelk&staddn palosuojaukseen. Naitd kdytetddn lahinna sahkokeskuksien syottopuolella,
jossa ne ovat suojaamassa suuremman alueen asennuksia. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 244.)
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Vikavirtakytkimen valinnassa on kiinnitettdva huomiota seuraaviin asioihin:
- kytkentépaikka (sahkokeskus, kojerasia tai pistoke)
- kayttotarkoitus (henkilésuojaus, palosuojaus)
- vikavirran suuruus (yleensd 10/30/300/500 mA)
- vikavirtasuojan virrankesto
- vaiheiden maara

- toimintajannite (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 247.)

9.5 Turvakytkin

Turvakytkin on moottorin, tyostokoneen tms. l&heisyyteen, padvirtapiiriin asennettava,
kasikayttoinen, aukiasentoon lukittavissa oleva, luotettavalla asennonosoituksella
varustettu kytkin, jonka tarkoituksena on luotettavasti estdd ko. sdhkokayttoisen laitteen
vahinkokaynnistyminen esim. huolto-, korjaus-, yms. tdiden aikana. Turvakytkimen
ominaisuudet ovat sellaiset, etté silla voidaan suorittaa myods héatapysaytys. Sité ei ole
kuitenkaan  tarkoitettu = moottorin  kayttokytkimeksi.  (Suomen  Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 273.)

9.6 Simocode PRO V

Simocode pro on kattava moottorin  hallintajarjestelmd  vakionopeus-
pienjannitemoottoreille. Se optimoi ohjaustekniikan ja moottorildhddn valisen
liikkenndinnin, parantaa laitteiston kaytettavyyttd ja tuo samanaikaisesti huomattavia
séastoja laitteiston valmistuksen, kayttoonoton, kaytén ja huollon yhteydessd. Kuvassa
10 on esitetty simocodella varustettu moottorilahtd. (Siemens 2011 b, Hakupaivé
6.2.2013.)

Simocode pro asennettuna pienjannite- kytkentdkaappiin muodostaa yhteyden
automaation ja moottorilahdon valille. Simocoden ominaisuuksia ovat mm:
- Monipuolisen, elektronisen moottorin tdyssuojauksen, joka on riippumaton
automaatiojérjestelmésté.
- Joustava ohjelmisto ohjausta varten.

- Yksityiskohtaiset kdytto-, huolto- ja diagnoositiedot.
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Avoimen tiedonsiirron PROFIBUS DP:n kautta, joka on standardi
kenttavaylajarjestelmissa.
Kyky tallentaa mittauskayrét ja voi taten nayttdd moottorivirtojen kdyttdymisen
kéynnistyksen aikana.
Ohjelmistopaketti Simocode ES palvelee Simocode pro:n parametrointia,

kayttoonottoa ja diagnoosia varten. (Siemens 2011 b, Hakupdiva 6.2.2013.)

Paavirtapiiri Ohjausvirtapiiri Automatisointitaso
E
o
“ Tl
T L
S—b 2 T
ai | Ir"_ IR PROFIBUS DP
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Kontaktorit + valvonta Ohjaus Kommunikaatio

Ilikwarmitus, termistod, maasubo ..} i sis. vahwra + lukitus) (iiytad-, huoho-, diagnoositiedot +

chjauskamennot)

Kuva 10. Simocodella varustettu moottorilahtd. (Siemens 2011 b, Hakupdivé 6.2.2013.)

Simocode pro V on esitetty kuvassa 11. Se suojaa moottorildhdon yhdistelemalla

seuraavia suojaustapoja:

Virtaa mittaava elektroninen ylikuormasuoja
Termistori-moottorinsuojaus
Vaihekatkos-/epdsymmetriasuoja

Jumisuoja

Moottorivirran sédadettavien raja-arvojen valvonta
Jannitteen ja tehon valvonta

Maasulkuvalvonta

Lampaotilavalvonta esim. PT100/PT1000:n kautta seké

Kéyttotuntien, seisonta-aikojen ja kdynnistyslukumaérien jne. valvonta.

(Siemens 2011 b, Hakupdiva 6.2.2013.)
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Simocode pro V:n tekniset tiedot:
- PROFIBUS DP-liittymé, 12 Mb/s, RS 485
- 4In/ 30ut vapaasti parametroitavissa
- tulo termistoriliitannalle
- monostabiilit relelahdot
- ohjausjannite DC 24V
- syotto AC/DC 110 ... 240 V (Siemens 2011 b, Hakupdiva 6.2.2013.)

"“_i'i-
’ j‘

ﬂl‘[‘n'

Kuva 11. Simocode pro V (Siemens 2011 b, Hakupadiva 6.2.2013.)

Virta- jannitemuuntajassa (kuva 12) jannite voidaan mitata 690 V:iin asti. Saatavilla

olevien virtamuuntajien asettelualueet ovat seuraavat:

- 03..3A
- 24..25A
- 10...100 A

- 20 ...200 A (Siemens 2011 b, Hakupaiva 6.2.2013.)

Kuva 12. Virta/jannitemuuntaja (Siemens 2011 b, Hakupdaiva 6.2.2013.)
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9.7 SATEL- Radiomodeemi

Teollisuudessa SATELLINE-radiomodeemit ovat kaytossd monissa eri sovelluksissa.
Niitd voidaan kéayttdd missd tahansa missé tarvitaan joustavaa langatonta tiedonsiirtoa
monitorointiin ja kaukokayttdsovelluksiin. Radiomodeemit soveltuvat erinomaisesti
tyGasemiin, joissa on kaytossa liikkuvia koneita tai laitteita. Koneet ja laitteet on nopeaa
ja helppoa uudelleensijoittaa teollisuusrakennuksissa ilman isoja kaapelointeja. (SATEL
Oy 2013, Hakupéivé 28.2.2013.)

SATELLINE-radiomodeemit on suunniteltu teollisuuden vaativiin tarpeisiin.
Tiedonsiirto on edullista, koska modeemit toimivat operaattorivapaasti ja luvasta
vapaita taajuuksia on saatavilla moniin maihin. Radiomodeemit ovat yleisesti kaytdssa
esim. SCADA-jarjestelmissé ja ovat yhteensopivia yleisesti kaytettyjen protokollien
kuten Modbus ja Profibus kanssa. Taulukossa 19 on lueteltuna Satelline-3AS:n tekniset
tiedot. (SATEL Oy 2013, Hakupdiva 28.2.2013.)

Taulukko 19. SATELLINE-3AS tekniset tiedot. (SATEL Oy 2013, Hakupdiva
28.2.2013.)

Taajuusalue 330 ... 470 MHz
Viritysalue + 2 MHz keskitaajuudesta
Kanavavéli 12.5/20/ 25 kHz kiinte&
Herkkyys / Teho  115dBm/1W

\Vayla RS-232, 422, 485
Tiedonsiirtonopeus |Radio 19200 / RS 38400 bps
Kéayttojannite +9 ... +30 Vdc
Virrankulutus 1L.1W/5W

Koko / Paino 137 x 67 x 29 mm / 250 g
Liittimet D15/ TNC naaras

SATELLINE-3AS:ssé datanopeus on 19200 bps ja lahetysteho (max 1 W), jotka
mahdollistavat alueellisesti laajojen ja paljon dataa siirtdvien verkkojen rakentamisen.
Laitteen eri kayttotilat, toiminnot ja toimintaparametrit voidaan asettaa tietokoneelta
kasin. Lahetysteho on séadettavissé ohjelmallisesti vélillda 10 mW...1 W. Kuvassa 13 on
esiteltynd radioantennit, joiden valilla tiedonsiirto tapahtuu ja kuvassa 14 SATELLINE-
3AS radiomodeemi. (SATEL Oy 2013, Hakupdiva 28.2.2013.)
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Kuva 13. Radioantennit. (SATEL Oy 2013, Hakupdiva 28.2.2013.)

Kuva 14. SATELLINE-3AS. (SATEL Oy 2013, Hakupéivé 28.2.2013.)


http://www.satel.com/userData/satel/thumb/m500x500/products/standard/satelline-3as.jpg
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9.8 SENTRON PAC 3200

Sentron PAC3200 (kuva 15) on verkkoanalysaattori, joka nayttdd kaikki olennaiset
sédhkoverkkoparametrit ~ pienjanniteverkoissa. Se  sopii  yksi-,  kaksi-  tai
kolmivaihemittauksille ja sitd voidaan kayttdd kaksijohdin, kolmejohdin, nelijohdin,
TN, TT ja IT verkoissa. Silld voidaan korvata keskuksen kaikki perinteiset analogiset
mittalaitteet. Laajan mittajannitealueen vuoksi se voidaan kytkea suoraan mihin tahansa
pienjanniteverkkoon  nimellisjannitteeseen 690 V saakka. Matalalla DC-
ohjausjannitteelld varustetulle laiteversiolle on sallittu suora kytkeminen 500 V
verkkoihin ~ saakka. = Korkeampia  jannitteitd  voidaan  mitata  kdyttden
jannitteenmuuntimia. Virran mittaamiseen voidaan kayttdd joko x/1 A tai x/5 A

virtamuuntajaa. (Siemens 2014 a, Hakupéiva 18.9.2014.)

Laitteessa on valikoima hyodyllisia valvonta-, diagnostiikka- ja palvelutomintoja, kaksi-
tariffi patdenergia ja loisenergia laskurit, yleislaskuri, ja kayttotuntilaskuri kytkettyjen
kuormien kayttdajan valvontaan. Integroitua Ethernet-liityntdd tai valinnaista
liityntdimoduulia voidaan kéyttdd kommunikaatioon. Laitteessa on  liséksi
monitoimintainen digitaalitulo ja digitaalildhtd. Parametrit voidaan asettaa joko suoraan
laitteeseen tai kommunikaatioliityntojen kautta. (Siemens 2014 a, Hakupdiva
18.9.2014.)

Kuva 15. Siemens Sentron PAC3200 (Siemens 2014 a, Hakupdiva 18.9.2014.)
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10 JAKOKESKUKSET

Sahkon jakelu- ja haaroituspisteind kaytettdvien enintddn 1000 VAC tai 1500 VDC
jakokeskuksissa on kytkinlaitteita seka erilaisia oheislaitteita. Jakokeskuksia kaytetaan
moottorikdynnistimien keskittdmiseen sahkoétiloihin, kiinteistosahkon jakeluun seka
automaatiojarjestelmien kotelointiin. Keskukset asennetaan yleensa sisalle, mutta ei aina
lampimiin tiloihin. Padkeskukset ja osa alakeskuksista asennetaan lukittaviin
séhkotiloihin. Niissd keskukset ovat suojassa ja keskusten tuottama hukkaldmpd
voidaan poistaa koneellisella ilmastoinnilla tai jaéhdytyslaitteilla. Séhkotilojen
kaapelilapiviennit tiivistetddn palokatkoilla, jotta kaapelipalo ei levid sdhkotilasta
ulospain tai muualta sdhkotilaan. (Makinen, Kallio & Tantariméki 2009, 79.)

Keskukset valmistettaan metalleista ja muoveista. Rakenteilta edellytetadn tiettya
suojausluokkaa sahkoiskua vastaan ja sopivaa kotelointiluokkaa kosketusta, vieraita
esiteintd, polyé ja vettd vastaan. Keskusten on kestettdva niiden sisélla vikatilanteessa
syntyva valokaari ja suuri paineisku. Niiden on my6s annettava riittdva suojaustaso

sdhkdémagneettisia hairidita vastaan. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 79.)

10.1 Kennokeskus

Kennokeskukset ovat terdslevystd valmistettuja, pulverimaalattuja ja mekaanisesti
yhteen liitettyjen kenttien tai kennojen yhdistelmid. Niitd kéytetddn pé&a-, nousu- ja
alakeskuksina, moottorien ohjauskeskuksina tai naiden yhdistelmind. Kennokeskukset
ovat lattialla seisovia tai seinddn kiinnitettyja kosketussuojattuja rakenteita, jotka ovat
kotelointiluokaltaan yleensd IP20 tai IP30. Keskusvalmistaja tekee mekaaniset ja
séhkokytkennat sekd FAT- testauksen ennen asennuspaikalle siirtdmistd. Kuljetusta ja
paikalleen asennusta varten keskukset ovat muutaman metrin  pituisissa
kuljetusyksikoissd. Keskusrungot, virtakiskot ja muut sahkokytkennat liitetddn
asennuspaikalla yhteen asennusohjeiden mukaisesti. (Makinen, Kallio & Tantariméki
2009, 80.)
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Kennokeskuksista voidaan ulospéin tarkastella seuraavia yksityiskohtia:

A) Mekaaninen rakenne

Kentdt ovat rakenteessa pystysuuntaisesti rajattuja tiloja. Ne numeroidaan
jarjestyksessa kasvavalla numerosarjalla, esimerkiksi: 01-02-03-..., tai
numeroiden ja kirjainten yhdistelmalla.

Kentdssa on yksi tai useampia kennoja, joissa on l&htoyksikot tai ne ovat
varatiloina laajennuksia varten. Kennoissa on lahtoyksikkéd osoittava
tunnuskilpi tai niiden ovissa on yhdestd pisteestd ohjattava lukkolaite tai
useampia salpoja.

Kennot kaapeloidaan kaapelikenttien kautta turvallisesti, vaikka keskuksessa
olisi jannite. Kaapelointi tehddén yla- tai alakautta ja kaapelit kiinnitetdan
kaapelikenttaan kaarikiinnikkeilld. Kaapelikentissé on myds useimmiten
lahtoyksikkojen tarvitsema PE- kisko. Sy6tt6é muuntajalta tuodaan
suurvirtakaapeleilla tai kiskosillalla.

Keskuksen alla on kennosokkeli, joka korottaa keskusta lattiapinnasta 50-100
millimetrid. Sokkelitilassa voi olla kenttien vélisid ohjauskaapeleita.
Keskuksessa mahdollisesti syntyva valokaari purkautuu kattorakenteen kautta
ulos. Katto toimii rgjahdysluukkuna estéden vaaralliset purkaukset keskuksen
eteen hoitokaytavélle. Jotta tdma toteutuisi, on kennojen ovet pidettdvéd aina
lukittuina kaikilla ovisalvoilla. (Mékinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 80.)

B) Sahkaoiset varusteet

Syo6ttokentdn  kannessa on kuormakytkimen kahva tai pé&akatkaisijan
ohjauspaneeli.

Keskukset on voitava tydmaadoittaa, jos niiden nimellisvirta on yli 1000 A.
Pa&keskuksissa on kWh- mittarit, jotka mittaavat kulutettua pdatGenergiaa.
Lisdvarusteena voi olla my6s kvarh-mittari loisenergian mittausta varten.
Syottokentat varustetaan useimmiten yhdell& jannitemittarilla ja moninapaisella
vaantokytkimelld. Jannitteet valitaan kytkimelld valeiltd L — L ja L — N.
Keskuksessa voi olla myds virtamittarit kaikissa vaiheissa kuormituksen
vaihevirtojen seurantaa varten.

Mittaus voidaan tehdd monivirtamittarilla, joka mittaa kaikki tarvittavat
sédhkosuureet. Téllainen mittalaite voidaan liittd4d kenttavaylan avulla

automaatiojarjestelméan. (Mékinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 80.)
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10.2 Kennokeskuksen siséinen sahkonjakelu

Kennokeskuksen paapiireihin kuuluvat sdhkoenergian siirtoon tarkoitetut keskusosat.
Niiden séhkonjakelu tehdadn alumiinisilla tai kuparisilla virtakiskoilla. Padkytkin
syottdd keskuksen vaakasuuntaisia kokoomakiskoja. Ne yhdistetdan kenttien kohdalla
pystysuuntaisiin haarakiskoihin. L&htokennojen syottojohtimet kytketdan kiskoilla tai
moniséikeisilla johtimilla haarakiskoihin. PE- kisko on yleisimmin kaapelikentéssa.
Apupiirejd ovat péaapiirien ohjaukseen, mittaukseen ja merkinantoon tarkoitetut
keskusosat. Niiden ohjausjannite saadaan ohjausjannitemuuntajasta. Ohjausjannitteet
jaetaan lahtokennoihin yleisimmin eristetyilla johtimilla. (Makinen, Kallio &
Tantariméki 2009, 81.)

10.3 Kaappikeskus

Kaappikeskukset ovat kosketussuojatut, lattialla seisovia keskuksia. Ne sisaltavat yhden
tai useita kenttid tai suojattuja tiloja. Kaappikeskuksia kaytetaan yleisesti sahkoisten
toimilaitel&htdjen tai automaatiojarjestelmén kotelointiin. Keskuksia valmistetaan useita
kokoja ja niiden materiaalina on pulverimaalattu ter&spelti. Voimakkaasti korrosoivissa
olosuhteissa kaytetddn myds ruostumatonta tai haponkestdvaa teraslevya. Séhkdiset
komponentit Kiinnitetadn kaappien asennuslevyihin, jotka voidaan irroittaa kytkentatyon
ajaksi. Kaapelointi tehd&an useimmiten alakautta sokkelitilaan. Kaappikeskuksien oviin
voidaan asentaa kytkimi&, merkkilamppuja, piirtureita yms. komponentteja, jolloin
keskus toimii myds valvontatauluna ja ohjauspaikkana. (Mékinen, Kallio & Tantarimaki
2009, 84.)

10.4 Johdotus ja liitdnnéat

Keskusta johdotettaessa taytyy muutamiin asioihin kiinnittdd huomiota. Naitd ovat
muun muassa kaytettdvien johtimien tunnistettavuus, poikkipinta-alat sek& sijoitus
johdinkouruihin. Keskuksen valmistajan ja tilaajan valinen asia on sopia kaytettavista
vareistd ja muista johdinten tunnistukseen kaytettavistd menetelmistd. Padsaantoisesti
johdinvéreind voidaan kayttdd kaikkia padvareja. Vareja kaytettdessd johdinten

tunnistamiseen, on suositeltavaa, ettd sama vari esiintyy koko johtimen pituudelta. On
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my06s mahdollista kéyttaa erivérista johdinta, kunhan se on huolellisesti ja véhintaan 10
cm matkalta merkattu molemmista liitinpéistdan oikealla varilla. Variyhdistelmien
kayttd johdinvareina on myos sallittua silla rajoituksella, etta keltavihreda yhdistelmaa
ei koskaan saa kayttdd muun, kuin suojajohtimen varina. Suositeltavat vérit péa- ja
ohjausvirtapiireissa  kaytettdviksi  on  esitetty  taulukossa  20.  (Suomen

Standardisoimisliitto 2005, 64.)

Taulukko 20. Suositellut vérit jannitelajeittain. (Suomen Standardisoimisliitto 2005,

64.)

Jannitelaji Vari
AC Paapiiri Musta
AC Ohjauspiiri | Punainen
DC Ohjauspiiri | Sininen
Vieras jannite | Oranssi

Keskuksen johdotuksessa suositetaan kaytettdvaksi MK tai MKEM tyyppisia kupari
johtimia. Johdinten poikkipinta-alan mééraé johtimissa kulkeva kuormitusvirta. MK ja
MKEM tyyppisten johdinten kuormitettavuus on esitetty taulukossa 21. (Suomen
Standardisoimisliitto 2005, 72.)

Taulukko 21. Keskuksen sisdisen johdotuksen johdinten poikkipinta-alat kuormituksen

mukaan. (Suomen Standardisoimisliitto 2005, 72.)

Kuormitusvirta Vaihejohtimen Nolla- ja suojajohti-
A Poikkipinta-ala men poikkipinta-ala
mm* mm®
6 1,5 1,5
10 1,5 1,5
16 25 2,5
20 2,5 2,5
25 4 4
32 6 6
40 10 10
63 16 16
80 16 16
100 25 16
125 35 16
160 50 25
200 70 35




11 MOOTTORILAHDON MITOITUS

Suorassa kaynnistyksessa oikosulkumoottorin ottama hetkellinen kdynnistysvirta on n. 4
- 8 kertaa nimellisvirtaa suurempi ja tehokerroin on pieni, suuruusluokkaa 0,15. Kun
moottori Kiihtyy, sen ottama virta pienenee ja tehokerroin kasvaa. Samalla moottorin
verkosta ottama teho kasvaa. Kun moottori on kiihtynyt kuormituksen vaatimaan
pyoOrintdnopeuteen, moottorin ottama teho pienenee kuormitustehoonsa. (Aura, Lauri &
Tonteri, Antti J 1996, 189.)
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Oikosulkumoottorin arvokilvessé ilmoitetaan vahintaan:

- Nimellispadjannite U

- Antoteho P

- Moottorin virta nimellismomentilla kuormitettuna |

- Nimellispydrimisnopeus n
- Tehokerroin cose (Aura, Lauri & Tonteri, Antti J 1996, 199.)

1

i
1

Kuva 16. Eréén oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustus.
(Aura, Lauri & Tonteri, Antti J 1996, 119.)

1. Staattorin runko

2. Laakerikilvet

3. Roottori

4. Laakerit

5. Tuuletin

6. Tuulettimen suojus

7. Staattorikaamitys

8. Stattorin levypaketti
9. Roottorikdamitys

10. Roottorin levypaketti
11. Liitantékotelo

12. Akseli
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Kun moottori on kytketty syottdon vakiojannitteelld ja -taajuudella, sen momenttikéyré
on seuraavanlainen:

M

T

Kuva 17. Oikosulkumoottorin tyypillinen momentti/kierroslukukayra, kun moottori on
kytketty syottoverkkoon. Kuvassa kirjain a) tarkoittaa lukittua roottorimomenttia, b)
minimimomenttia, c¢) moottorin maksimimomenttia, Tmax ja d) moottorin
nimellispistettd. (ABB:n Tekninen opas nro7, Hakupéaivé 27.11.2014.)

Moottorin verkosta ottama teho on laskettavissa kaavalla:

Psvorro = \/§*U *1*cosgp (3)

Moottorin nimellisteho on laskettavissa kaavalla:

Piure =2*7*n*M 4)
missa
n = Nimellispydrimisnopeus

M = Moottorin nimellismomentti

Moottorin kiihdytykseen kulunut aika on laskettavissa kaavalla:

*
_ 2% * J kokonas AN

At = ®)
60 Tn _TKUORMA

missa

Jkokonais = Moottorin ja kuorman yhteenlaskettu hitausmomentti.
An = Moottorin pydrimisnopeuden muutos.

Tn = Moottorin nimellismomentti.

Truorma = Kuorman vaantdmomentti.
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Momentti Tyuorma tarkoittaa moottorin kuormitusta. Kuormitus muodostuu Kkitkasta,
hitausmomentista ja kuorman momentista.

Moottorin hyotysuhde saadaan jakamalla nimellisteho syéttéteholla:
P

LAHTO

(6)
PSYOTTO
missa

Piante= Moottorin kilpiarvossa ilmoitettu moottorin nimellisteho.

Psystts = Moottorin verkosta ottama teho.

Virta, jonka moottori ottaa tarvittavan kuormamomentin tuottamiseen, voidaan laskea
momenttien suhteesta. Laskentatapa on riittavalla tarkkuudella mahdollista, kun
momentti on lahell4 nimellistd momenttia seuraavasti.
08<T, <0,7*T,,x

(7)
missa
Tn= Moottorin nimellismomentti.
Tmax = Moottorin maksimimomentti.
Siten kuormatilanteen vaatima virta on seuraava:
I — TKUORMA * In (8)
TN

(Aura, Lauri & Tonteri, Antti J 1996, 154.)

Moottorildhddn mitoituksesta ja komponenttien valinnasta on esimerkki liitteessa 7.
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12 VAYLAOHJATUT MOOTTORILAHDOT

Teollisuudessa ja automaatiossa Yyleensakin on paljon ohjausjarjestelmid, joissa
jarjestelma saa tyoalueelta kaksitilaista on/off-tyyppistd tietoa. Samoin monet
toimilaitteet toimivat kayntiin/seis tai auki/kiinni-tyyppisilla komennoilla. Aiemmin
nama ohjaukset toteutettiin lahes yksinomaan releilld, joka johti monimutkaisiin
langoituksiin ja suureen komponenttiméaaraan. (Keinénen, Toimi & Karkkéinen, Pentti
& Metso, Tommi & Putkonen, Kari 2001, 41.)

Tehtaalle menevét ohjausvaylat, joista kaytetddn myods nimitysta kenttavayla (Fieldbus),
siirtavat tietoa jarjestelmaa mittaavien antureiden, jarjestelmaa ohjaavien toimilaitteiden
ja koko automaatiojarjestelman valilla. Kenttavaylalla toteutetaan
automaatiojarjestelmén hajautus. Siind voidaan jarjestdd korkeamman tason
kommunikointi tietokoneiden valilla ja alemman tason Kkenttdohjaukset esim.
ohjelmoitaville logiikoille. Periaatteena on, ettd korkeamman tason iséntdkoneella
(Master) voidaan suorittaa alemman tason (Slave) automaatiolaitteiden ohjaus ja
ohjelmamuutokset. Kenttdvaylan etuina tuotannonohjauksessa nahdddn mm. s&atot
kaapeloinneissa, kaiken vélitettdvan tiedon digitaalisuus ja sen kaytettdvyys koko
tietoverkossa. Myds jarjestelman laajentamisen helppous katsotaan kenttavaylien
eduiksi. (Keindanen ym. 2001, 10.)

Kokonaisen tehtaan, tuotannollista toimintaa ohjaavan automaatiojrjestelman
keskusyksikkona toimii valvomoasema, joka rakentuu teollisuusstandardin mukaisesta
PC-laitteistosta  ja laitteistoon liitetyista erillisista I/0 yksikoisté.
Valvomoaseman 1/0-yksikoihin on kytketty tehtaalle menevét ohjausvéylat, jotka
voivat olla rakenteeltaan joko kuparikaapeliperustaisia parikaapelivéaylid tai joissakin
tapauksissa my6s valokuituyhteyksid. (Asp, Risto & Tuominen, Timo & Hyppoénen,
Heikki, Hakupdivé 15.1.2013.)

Kenttavaylajarjestelmén (kuva 18) hierarkkinen jako:
- Alimmalla eli kenttélaitetasolla ovat yksittaiset ohjausyksikot, lahettimet, anturit
ja mittalaitteet sek& prosessia ohjaavat toimilaitteet.
- Seuraavalla tasolla ovat ohjainyksikdiden, sadtimien ja toimilaitteiden ohjauksia

kontrolloivat logiikkayksikot.
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- Ylimmalle tasolle sijoittuvat mm. valvomotietokoneet, erilliset ohjauspaatteet ja
halytyskirjoittimet. Ylimmalta tasolta voidaan liittyd my6s lahiverkkoon ja
mahdollisesti Internetiin. (Asp, Risto & Tuominen, Timo & Hypponen, Heikki,
Hakupdiva 15.1.2013.)

¥ 9

| T Tehdastason Ethernet-verkko
Ristikytkenta- ja
laitetila
Ohjausyksikét a] ﬂ] w HUB /Kytkin
Kentta
Kenttavaylat

Kuva 18. Esimerkkikuva tyypillisesta logiikoilla toteutetusta automaatiojérjestelmasta.
(Asp, Risto ym. Hakupéiva 15.1.2013.)

12.1 Logiikkaohjaukset

Ohjelmoitava logiikka toimii oleellisena osana ohjelmoitavaa ohjausjarjestelmaa. Sen
tuloihin kytket&an jarjestelman tilaa havannoivat anturit ja lahestymiskytkimet eli aistit.
Lahtoihin kytketddn toimilaitteet, joita ovat esim. séhkdmoottorit, releet, merkkilamput
ja magneettiventtiilit. Logiikan muistiin voidaan Kkirjoittaa ohjelma, joka valvoo

jarjestelman tilaa tosiaikaisesti. (Keindnen ym. 2001, 243.)

Logiikkalaiteessa tapahtuvan ohjelmakierron (kuva 19) eteneminen vaihe vaiheelta:
- Keskusyksikkd (PLC) lukee tuloihin (Input) liitettyjen anturien, kytkimien
ja l&hettimien vélittdmat tiedot laitteen siséisiin muistipiireihin.
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- Seuraavaksi keskusyksikké (PLC) Kkasittelee antureilta saamansa prosessin
olotila arvoja indikoivat tiedot sille syotetyn ohjelman mukaisesti. T&m& on
prosessointijakso.

- Prosessointijakson paatteeksi keskusyksikkd pdivittad logiikan l&hdét (Output)
ohjelman madrittelemiin arvoihin.

- Tieto valittyy lahtoyksikoistd ohjausvaylan kautta toimilaitteille, jotka asettuvat
ohjausyksikon maaraadmiin tiloihin.

- Anturit mittaavat ja valittdvat ohjattavan prosessin tilanmuutoksesta kertovat
olotilatiedot ohjausyksikélle, ja ndin alkaa uusi ohjelmakierto. (Asp, Risto ym.
Hakupdiva 15.1.2013.)

TN

Tulojen luku

RERAREER /@m BN
prjefujajajuls|nln Eeskusyksikka

Input (PLC) sucrittaa ,/)

PLC prosessomntiyaksoa
- .

Output \“‘-—Jv-a}/uf
o u1| |m|:u|c-s e |ur

SRR ERRE!
Lihtijen pamtys

Kuva 19. Logiikan ohjelmakierto. (Asp, Risto ym. Hakupéiva 15.1.2013.)

Ohjelmoitava logiikka soveltuu varsin hyvin pneumaattiseen- sekd sdhkdémoottoreiden
ohjaukseen. Logiikoiden hinnat ovat nykyisin melko alhaisia, kannattaa suhteellisen
yksinkertainenkin ohjaustehtéva suorittaa logiikoita hyvéksi kayttéen.

Mainittavia etuja, joita ohjelmoitavan logiikankdytostd voi saavuttaa ovat:

Jarjestelman langoitus eli kytkentd tehdaan yleensa vain kerran.

Ohjelmallisesti tehdddn prosessin muutokset, kuten ajastimien tai laskureiden

arvojen vaihtaminen, tydjakson muuttaminen jne.

Itsepitotoiminnat toteutetaan logiikan SET-komennolla.

Ohjelma sdilyy muuttumattomana eli ohjelma ei yleensa aiheuta hairidita tai

seisokkeja.

Ohjelman muuttaminen on yksinkertaista. (Keindnen ym. 2001, 270.)
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12.2 Ohjelmoitavan logiikan rakenne

PLC-jarjestelm& on mikroprosessoriin perustuva ohjausjarjestelmd, joka koostuu
keskusyksikdstd, muistista, teholéhteestd, tulo- ja lahtOporteista, taustavaylasta seka
mahdollisista erikoisyksikdista. Kuvassa 20 on esitetty Siemensin S7-300 ohjelmoitavan

logiikan rakenne.

3 2 4 7 8 9
1: Load power sup| I; (optional) 6: Memory card (CPU 313 and above)
2: Backup battery & U 313 and above) 7: MPI (multi-point interface)
3: 24 V DC connection 8: Front connector
4: Mode switch (Key-operated) 9: Front door

5: Status and fault LEDs

Kuva 20. Logiikan rakenne, Siemens S7-300. (Siemens 2013, Hakupdiva 18.9.2014.)

Perusrakenteeltaan logiikka on mikrotietokone. Keskusyksikkd koostuu prosessorista,
muistista ja mahdollisista kommunikointiporteista. Prosessoreita voi logiikassa olla
useampia, 1.4 kappaletta. Jokaisella prosessorilla on oma erikoistehtavéansa.
Yleisprosessori huolehtii kéyttojarjestelmésta ja sanaoperaatioista, logiikkavalmistajan
oma ASIC-piiri huolehtii bittioperaatioista ja kommunikointiprosessori huolehtii CPU:n
ulkopuolisesta kommunikoinnista. (Fonselius, Jaakko & Pekkola, Kari & Selosmaa,
Seppo & Strém, Markku & Valimaa, Taisto 1999, 107.)

Logiikan muisti jakaantuu RAM (Random Access Memory)-muistiin ja PROM-
muistiin. RAM-muistille on luonteenomaista se, ettd sen sisalté tyhjenee, kun logiikka
ei saa jannitettd. RAM-muistin yhteydessa kaytetddn paristovarmennusta. Pariston
vaihtovali on noin 5 vuotta. PROM-muistit tarvitsevat erillisen polttolaitteen, jolla
ohjelma tallennetaan muistiin. Muisteja kasin kosketeltaessa on otettava huomioon

staattisen sahkon vaarat. (Fonselius ym.1999, 110.)
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Teholahteen tehtavé on syottaéd logiikan keskusyksikon ja 1/0-yksikoiden tarvitsema
teho. Toisaalta teholdhde erottaa logiikan verkosta, eli tekee niin sanotun galvaanisen
erotuksen. Kenttélaitteille liitdintdteho otetaan useimmiten erillisestd tehol&hteesta.
Tehol&hteitd on saatavana 24 VDC tai 230 VAC kéyttojannitteella.

(Fonselius ym.1999, 107.)

Ulkoisten toimilaitteiden tarvitseman jannitelahteen valinnassa on otettava huomioon
mm.  Kkuormitettavuus, lahtOpiirien  ryhmittely, tarvittavat sulakkeet seka
turvallisuusndkokohdista johtuvat erityisjarjestelyt kriittisille 1ahtopiireille, esim. haté-
seis -painikkeiden vaikutus. Yleisesti ottaen ohjelmoitava logiikka tarvitsee
hyvanlaatuisen tehonsyoton. Samassa sdhkoryhmassa ei tulisi olla raskaita
sdhkdémoottorikuormia, jotka voivat aiheuttaa ohjelmien sekoamisen tai jopa logiikan
rikkoutumisen. Mikéli ndma asiat ovat kunnossa, ohjelmoitavat logiikat ovat erittdin
luotettavia koneautomaatiolaitteita. (Keindnen ym. 2001, 247.)

Tuloyksikdlla on nelja tehtavaa: valittad on/off-tietoa antureilta keskusyksikolle,
toteuttaa galvaaninen erotus, sovittaa anturijannitteet logiikan jannitteeseen ja suojata
logiikkaa hairi6ilta. Galvaaninen erotus voidaan toteuttaa joko optoerottimella, releelld
tai muuntajalla. Tuloyksikdissa kaytetdan etupadssa optoerottimia.

(Fonselius ym.1999, 107.)

Lahtoyksikon tehtavana on valittaa tietoa toimilaitteille, toteuttaa galvaaninen erotus ja
sovittaa jannitteet logiikan ja toimilaitteiden kayttoon sopivaksi. Galvaaninen erotus
toteutetaan 1ahtoyksikoissa yleisimmin optoerottimen tai releen avulla. Lahtoyksikdiden
kytkentdtaajuus on vain muutama Hz. Lahtoyksikon kytkimend voi toimia joko rele,
transistori tai triakki. Rele on yleisin lahtoyksikon kytkentdelin. Silla voidaan ohjata
sekd tasa- ettd vaihtojannitettd aina 250 V:iin saakka. Logiikoissa kaytettdvien
pienoisreleiden kosketin kestéa enintddn n. 5 A kuormitusvirran. Rele vanhenee aikaa
myoOten  mekaanisen  liikkeen takia.  Siksi  l&htOyksikoitd on  saatavana
transistorilahdoilld. Transistorilahdon heikkoutena on se, ettei sill& voida ohjata kuin 24
VDC:lI& toimivia toimilaitteita. Transistorikytkintd voidaan kuormittaa maksimissaan
0,3...0,5 A:n virralla. Triakki on puolijohdekytkin, jolla voidaan ohjata ainoastaan 230
VAC. Lahtoyksikoitd on saatavana 4, 8, 16, 32 ja 64 lahdon kortteina. (Fonselius
ym.1999, 108.)
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Analogisen signaalin vastaanottamiseen tarvitaan analogista tuloyksikkéa. Analoginen
tuloyksikkd  suorittaa  signaalille  analogi/digitaali-muunnoksen.  Vastaavasti
analogiasignaalilla ohjaamiseen tarvitaan analogialahtoyksikko, joka suorittaa D/A-
muunnoksen. Analogiayksikoita tarvitaan logiikkaohjauksissa séétdjen toteuttamiseen.

Muuntimissa voidaan valita, kaytetadnko virta- vai janniteviestid. Yleensa signaalina
tulo- ja lahtokorteissa voidaan kayttadd yhté tai useampaa eri standardiviestig, joita ovat
0..20 mA, 4..20 mA, 0..5V, 0..10 V, -5..5 V ja -10...10 V. Naéist4 nelja ensimmaista

ovat yleisimmin analogiakorteissa kéytetyt signaalialueet. (Fonselius ym.1999, 110.)

Erikoisyksik6t ovat niin sanottuja alykkaita yksikoita. Alykkazksi yksikkoa kutsutaan
silloin, kun silld on oma prosessori. Erikoisyksikditd ovat mm. nopeat laskuritulo-,
vayla-, paikoitus- ja saatdjayksikot. Jos logiikkaan kytketdadn digitaalinen signaali, jonka
taajuus on suuri, tarvitaan nopeata laskurituloyksikkdéd. Nopea laskuritulo kykenee
laskemaan jopa 2 MHz oman prosessorin avulla. Niitd tarvitaan pulssiantureiden
liittdmiseen logiikkaan. Vaylayksikoiden avulla liitytadn muihin laitteisiin, esimerkiksi
etaisyksikoihin, toisiin logiikoihin, tietokoneeseen ja oheislaitteisiin. Etéisyksikdilla
tarkoitetaan  yksikoitd, joiden avulla voidaan hajauttaa tuloja ja lahtoja.
Paikoitusyksikén avulla voidaan ohjata askelmoottoreita, tasavirta- ja vaihtovirta
servokayttoja sekd hydrauliikka- ja paineilmakéyttoja. Paikoitusyksikon oma prosessori
huolehtii paikoitustapahtuman ohjauksesta. (Fonselius ym.1999, 111.)

12.3 Ohjelmoitavan logiikan valinta

Logiikan valintaan  keskeisesti  vaikuttavat ohjattavan prosessin  1/O-maaré,
toteutettavien toimintojen monimutkaisuus, liitettdvien yksikdiden madard ja tyyppi,
logiikan nopeusvaatimus ja hinta. Logiikkaa valittaessa on ensimmaéiseksi selvitettava
ohjattavasta laitteesta, paljonko automatisointiin tarvitaan binéérisia ja analogisia tuloja
ja lahtgja. 1/0O-mééran perusteella voidaan valita logiikan kokoluokka. Nykyisissa
logiikoissa kaskykanta on hyvin laaja. Jos sovellukseen tiedetddn tulevan
monimutkainen toiminto, on kuitenkin syyta selvittadd, onko logiikassa kaskya, jolla sen
voi toteuttaa. Esimerkiksi saatoon ja askellusohjaukseen liittyvat kdskyt eivat aina ole
pienten logiikoiden vakiokaskyja. (Fonselius ym.1999, 115.)
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NyKkyisiin logiikoihin ja varsinkin suuriin logiikkaperheisiin on saatavana lukuisa maara
erilaisia erikoisyksikoitd. Perinteisten analogiayksikdiden lisaksi markkinoilla on
yksikoitd mm. s&atoon, paikoitukseen ja tietoliikenteeseen. Kaikkiin logiikkamalleihin
ei ole mahdollista liittdd erikoisyksikoitd, joten ennen valintaa on myos
erikoisyksikdiden tarve selvitettdvd. NyKkyisissd hajautetuissa ja joustavuutta
tavoittelevissa automaatioratkaisuissa tarvitaan myos eri logiikoiden ja tietokoneen
valista tiedonsiirtoa. Tah&n laitteiden valmistajilla on olemassa standardiratkaisuja,
kuten RS-vaylét, Ethernet, Modbus ja Profibus. (Fonselius ym.1999, 115.)

12.4 Profibus-véylén rakenne- ja kaapelointi

Profibus-vaylassé suositellaan kaytettavéaksi vaylamaistd rakennetta (kuva 21). Véylassa
saa olla 126 liittyjad. Vayld voidaan jakaa useampaan segmenttiin ja yhdessa
segmentissa saa olla 32 liittyjad. Segmentti tarkoittaa vayldosuutta kahden

paatevastuksen valilla. Vaylan rakenteen kokoonpano on seuraavanlainen:

- Vaylaliittyjien maara koko vaylassa Max. 126 (osoitteet 0..125)

- Vaylaliittyjien méaré segmentissa Max. 32, mukaan lukien repeaterit

- Mahdolliset vaylan siirtonopeudet 9.6, 19.2, 45.45, 93.75, 187.5, 500,
1500, 3000, 6000, 12000 kbit/s

- Repeatereiden maara Max. 9 repeateria

(Siemens 2014 b, Hakupd&iva 25.11.2014.)

II Bus master  segment 1
.

Segment 3

Legende:

>lave with buUS : . Repeater with bus
= Slave without bus ] Slave with bus tt"rniFriticn resistor
] termination resistor termination resistor AL Ll

Repeater without bus

termination resistor

Kuva 21. Esimerkki Profibus- véylan rakenteesta. (Siemens 2014 b, Hakupdivé
25.11.2014))
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Segmetin vaylakaapelin maksimipituus riippuu kéytettavasta siirtonopeudesta. Joillakin
kaapelityypeilld matkat voivat olla lynyemmaét. Taulukossa 22 on esitetty kaapeloinnin
maksimi pituudet eri siirtonopeuksille. (Siemens 2014 b, Hakupaiva 25.11.2014)

Taulukko 22. Segmentin max. pituudet eri siirtonopeuksille. (Siemens 2014 b,
Hakupaiva 25.11.2014.)

Siirtonopeus Segmentin max. pituus
9.6 kbit/s 1000m
19.2 kbit/s 1000m
45.45 kbit/s 1000m
93.75 kbit/s 1000m
187.5 kbit/s 1000m
200 kbit/s 400m
1500 kbit/'s 200m
3000 kbit's 100m
6000 kbit/s 100m
12000 kbit/s 100m

Jokaisen segmentin alku- ja loppupaéssa pitaa olla paatevastus. Paatevastus tarvitsee 5V
jannitteen toimiakseen. Jos kaytetaan D-liittimia joissa on integroituna paatevastus, niin
5V jannite saadaan suoraan vaylaliittyjan D-liittimestd. Eli 5V jannitetta ei tarvitse
erikseen tuoda. Vaylan tulisi kulkea laitteelta toiselle eli ns. passiivisten T-haarojen
kayttoa tulisi valttad. Jos se kuitenkin on valttaméatonta esim. ulosvedettavien kasettien
takia, niin alla on taulukko segmentissé olevien T-haarojen maksimipituuksista.
(Siemens 2014 b, Hakupd&iva 25.11.2014.)

Taulukko 23. Segmentissd olevien T- haarojen maksimi yhteispituudet eri
siirtonopeuksille. (Siemens 2014 b, Hakupdaivé 25.11.2014.)

Segmentissa olevien T-

Siirtonopeus haarojen yhteispituus

9.6-93.75 kbit/s 96m
187.5 kbit/s 75m
200 kbit/s 30m
1500 kbit/s 10m

Kun taajuusmuuttaja kytketdan Profibus-vaylaan, pitad kahden taajuusmuuttajan véalisen

Profibus-kaapelin olla v&hintddn 50cm pitka.
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Profibus-kaapeli
Nykyaan kaytetdan aina Tyyppi A-suojattua parikaapelia, mik& mahdollistaa 12 Mbit/s
siirtonopeuden. Kaikki Siemensin Profibus-kaapelit ovat tyyppid A. Siemens suosittelee
kayttdmadn FastConnect-kaapeleita ja liittimid. Niiden tuomia etuja ovat mm. nopea
asennus ja asennusvirheiden minimointi. FastConnect kaapeleita ja liittimia 16ytyy
useita malleja eri tarkoituksiin. (Siemens 2014 b, Hakupéivé 25.11.2014.)

Kaapelin asennus
Profibus-kaapelissa on kaksi datajohdinta.
- Datajohdin A = vihrea
- Datajohdin B = punainen (Siemens 2014 b, Hakupéiva 25.11.2014.)

Profibus-kaapeli tdytyy maadoittaa jokaisen vaylaliittyjan kohdalla. Liséksi suositellaan
lisamaadoituksen tekemistd, aina kun kaapeli vedetddn ulos kaapista (kuva 22).
Maadoituksen ansiosta ulkoiset hairiot saadaan johdettua pois véayldkaapelista
mahdollisimman nopeasti. (Siemens 2014 b, Hakupdiva 25.11.2014.)

socreen grounding
clamp

grounding rail close to
cable lead-through

\

cable scraan

functional ground

Kuva 22. Esimerkki Profibus- kaapelin maadoittamisesta. (Siemens 2014 b, Hakupaiva
25.11.2014.)



Véaylékaapeli ja syottokaapelit tdytyy vetda eri kaapelikouruissa. Jos syottokaapelien
jannite on yli 400 VAC, niin kaapelikourujen vélinen etaisyys taytyy olla vahintéan
10cm. Kaikkien vaylassa olevien laitteiden tulee olla samassa maapotentiaalissa.

Tarvittaessa taytyy Profibus-kaapelin mukana vetdd myos saattomaakaapeli. (Siemens

2014 b, Hakupaiva 25.11.2014.)

RS485 repeaterilla voidaan vadyla jakaa useampaan segmenttiin, jolloin segmenttien
signaalit erottuvat galvaanisesti toisistaan. Yhdessa vaylassa saa olla max. 9 repeateria.
Alla kuvia eri
vahvistuu siis vain segmentin 1 ja segmentin 2 valilla. Segmenttiin 1 kuuluu repeaterin
ylapuolen liittimet ja segmenttiin 2 repeaterin alapuolen liittimet. (Siemens 2014 b,
Hakupéiva 25.11.2014.)

kytkentdtavoista. Huomaa paétevastuksen asento. Vaylasignaali

Segment 1

Segment 1

Terminating resistor
Bus segment 1
on

Terminating resistor
Bus segment 2
on

Kuva 23. Repeater kummankin segmentin

25.11.2014.)

paassa. (Siemens 2014 b, Hakupéiva

Segment 1

Segment 2

Segment 1

et i W

Segment 2

Terminating resistor
Bus segment 1
on

Terminating resistor
BfL;!s segment 2

Kuva 24. Repeater segmentin 1 p&assa. (Siemens 2014 b, Hakupéivé 25.11.2014.)
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Segment 1 m
Segment 1
Terminating resistor
Bus segment 1
[ 1
Terminating resistor
Bus segment 2
Segment 2 off!

(M[")
Segment 2 @I_I:] ﬁ
1

Kuva 25. Repeater ei ole kummankaan segmentin loppu- tai alkupééssa. (Siemens 2014
b, Hakupaiva 25.11.2014.)

Aktiivi paatevastusta (kuva 26) voidaan kéyttdd vaylasegmentin terminointiin.
Padtevastukselle tulee 24V jannitesyottd, jolloin profibus-vaylan terminointi ei ole
riippuvainen ensimmaisen tai viimeisen laitteen jannitesyotostd. Kaikki asemat voidaan
tarvittaessa vaihtaa ilman ettd vaylan terminointi poistuu. Aktiivi paatevastus laitetaan
vaylan ensimmaisen tai viimeisen vaylaliittyjan jalkeen. Itse vaylaliittyjissa ei ole
paatevastuksia. (Siemens 2014 b, Hakupdiva 25.11.2014.)

Design of the PROFIBUS Terminator No. Function
SIEMENS v [ T | LED 24 V power supply
fEr‘?‘;'l?d;,;:?OR @ | Connection for power supply 24 V DC
1 als
© H‘“E 3 | PROFIBUS attachment
2 L+ M PE A1 B4 3
G"HH A @ | Shield clamp grounding the braid shield and for
@ @ strain relief of the LAN cable
@ B - I__,-""/
™ |HD‘ |C]Bi & | Ground screw
SEST 072 D0A00-0,
= m\‘\\ & | Cable clamp for strain relief of the power supply
® cable

Kuva 26. Siemensin aktiivinen p&atevastus. (Siemens 2014 b, Hakupéiva 25.11.2014.)
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13 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Ennen sdhkolaitteiston k&yttéonottoa on tarkastettava, ettd laitteisto on madrdysten
mukainen ja siten turvallinen. Tama edellyttdd paitsi aistinvaraista tarkastusta myos
mittauksia ja toiminnallisia kokeita. Kayttoonottotarkastus tehddén ennen asennuksen
tal sen osan kayttoonottoa. Tarkastuksesta laaditaan séhkoasennuksen haltijan kayttoon
tarkastuspOytékirja aivan véhdaisia toita lukuunottamatta. POytakirjan liitteend esitetdén

mittausten ja testien tulokset. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 331.)

13.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvarainen tarkastus tehddan ennen mittauksia yleensd jannitteettomassa
laitteistossa. Kaytannossa aistinvarainen tarkastus ajoittuu koko sahkolaitteiston
rakentamisen ajalle ja havaitut puutteet korjataan tyon edetessd ja viimeistddn ennen
laitteiston kayttoonottoa. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 331.)

Ennen kuin tarvikkeita asennetaan, tulee varmistaa, ettd asennettavat tarvikkeet ja
séhkolaitteet ovat turvallisuusvaatimusten mukaisia. Tdméa voidaan todeta parhaiten
katsomalla, onko asennettavassa laitteessa tai pakkauksessa CE-merkintd. Koteloiden
on oltava ehjid ja johtojen eristyksen on oltava kunnossa. Lisaksi varmistetaan, ettd
vikavirtasuojaukseen on kaytetty kyseisessa tilassa hyvéksyttyja suojausmenetelmié.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 332.)

Aistinvaraisesti myos tarkastetaan, ettei séhkolaitteita ole sijoitettu siten, ettd niiden
aiheuttama lamp6 voisi aiheuttaa ympériston tai laitteet itsensd vaarallista
lampenemistd. Esimerkiksi palovaarallisissa tiloissa varmistetaan, ettd kéytetdén
kyseisiin tiloithin hyvaksyttyja valaisimia. Johtojen kuormituksen kannalta riittava
mitoitus tarkastetaan katsomalla, ettd asennuksissa on kaytetty suunnitelmien mukaisia
johdinpoikkipintoja ja asennustapoja. Keskuksista tarkistetaan sinne asennettujen suoja-
ja kytkinlaitteiden suunnitelmien mukaisuus. Aistinvaraisesti tarkistetaan myos
kéytettyjen johdinvérien oikeellisuus sekd se, ettd keskukseen on merkattu kaikKi
vaadittavat merkinnat. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 333.)
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13.2 Suojamaan jatkuvuusmittaus

Taman testauksen tarkoituksena on selvittda, ettd vikavirtasuojauksen edellyttdmat
suojajohdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia, eli niiden liitokset on tehty kunnolla.
Testaus tehddan jannitteettomassa laitteistossa mittaamalla jénnitteelle alttiin osan
(pistorasian suojakoskettimen, kiintedsti asennetun séhkolaitteen johtavien osien tai
potentiaalintasaukseen liitetyn osan) seka naita ldhinna olevan
paapotentiaalintasaukseen liitetyn pisteen valinen suojajohtimen resistanssi. Olennaista
on, ettd jokainen suojajohdinyhteys mitataan ja ettad mittaus tehd&an laitekohtaisesti.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 338.)

Mittauslaitestandardin mukainen mittauksessa kéytettdava kuormittamaton jannite on 4-
24 V tasa- tai vaihtojannitteella ja minimimittausvirta on 200 mA. Resistanssiarvo saa
yleensd olla enintddn noin 1 ohm. Mikali suojajohtimet ovat pitkid, voi arvo olla
suurempikin.  Testaus voidaan tehdd siten, ettd aloitetaan laitteiston
padpotentiaalintasauskiskosta ja siirrytdan sateittdin keskuskohtaiseen testaukseen.
Mitattaessa tulee varmistua siita, ettd mitattava johdin on suojajohdin. Tamén voi tehda
esimerkiksi irroittamalla nollajohdin suojajohdinpiiristd mittauksen ajaksi. (kuva 27)
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 338.)

Mittalaite

Q)
l N
PE-KISKO PE ! sihkblaite

Kuva 27. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus. (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto
2012, 338.)

13.3 Eristysresistanssimittaus

Séhkodasennuksen eristysresistanssimittaiksella varmistetaan, ettd jannitteiset osat ovat
riittavasti eristettyja maasta. Mittaus tehdaan eristysresistanssimittarilla ennen laitteiston
kayttoonottoa jannitteettoméssa asennuksessa. Mittaus voidaan tehdd siten, ettd se
valmiin laitteiston yhdestd kohdasta mitattuna kattaa asennukset kokonaisuudessaan.
Mittaus tehdddn talléin yleensa péadkeskuksessa. Normaalisti asennusten
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eristysresistanssi mitataan kuitenkin mittaamalla erikseen tietyt kokonaisuudet,
esimerkiksi  keskuskohtaisesti. Ndain joudutaan tekemddn silloin, kun osa
séhkolaitteistosta halutaan ottaa kayttoon ennen laiteiston lopullista valmistumista.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 339.)

Mittauskytkenndn (kuva 28) tekeminen aloitetaan erottamalla nollapiiri kelluvaksi.
Kelluva piiri tarkoittaa sitd, ettd se ei ole galvaanisesti yhteydessa maapotentiaaliin. Se
voidaan tehdd joko avaamalla 4-napainen paakytkin, avaamalla N-PE-yhdistys tai

irroittamalla sy6ton nollajohdin.

@.5M0)

Paakytkin auki 500 VDC
\'_\.E__O

g 400 V, 50 Hz J/

. g5

TN-S -jarjestelma

®_A_A8_2

Kuva 28. Eristysresistanssimittaus TN-S- jarjestelméssd. Mittaustuloksen tulee olla
véhintddn 0,5 MQ. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 340.)

Mittaus suoritetaan taulukon 24 mukaisilla jannitteilld ja se voidaan tehda ilman
pistotulppaliitantéisia kulutuskojeita. Niit4 ei kuitenkaan ole tarpeen irrottaa verkosta,
ellei ole vaaraa, etté ne vaurioituvat mittausjannitteestd. Toinen syy irroitukseen voi olla
se, ettei muutoin saada hyvéksyttavaa eristystilan arvoa. Testauslaitteen on kyettava
syottaméan taulukon mukaisella jénnitteelld 1 mA:n virta. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 341.)

Taulukko 24. Eristysresistanssin pienimmét sallitut arvot. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 341.)

) o o Koegjannite Eristysresistanssi vahintaan
I W
Wirtapiirin nimellisjannite voQ MO
SELY- ja PELV-piirit 250 0,25
Enintdan 500 V piirit ylld olevaa kohtaa 500 0.50

lukuun ottamatta

Yli 500 W virtapiirit 1000 1.0
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13.4 Syoton automaattisen poiskytkennédn toiminnan testaus

Vikasuojausta koskevat vaatimukset tdyttyvat, kun vian aiheuttama vaarallinen
kosketusjannite kytkeytyy automaattisesti pois vaatimusten edellyttdmdassé ajassa tai
vian aiheuttama kosketusjannite rajoitetaan vaarattomaan arvoon. Vikasuojauksen
toimivuuden varmistaminen edellyttdd sy6ton automaattisen poiskytkennan toiminnan
tarkastamista. Tama voidaan tehdd mittaamalla pienin oikosulkuvirta vaiheen ja
suojajohtimen  vélisessda  viassa.  Vaihtoehtoisesti  voidaan tarkastaa asia
suunnitteludokumentteihin  liittyvistd suojauslaskelmista ja todeta asennuksen
toteutuksen (suojavalinnat ja johtopituudet) vastaavat suunnitelmia. Tassakin
tapauksessa on syytd tehdd vahintddn kontrollimittauksia suojauslaskelmien
oikeellisuuden tarkastamiseksi. Mikali vikasuojaus on toteutettu vikavirtasuojalla,
tdytyy vikavirtasuojan toiminta tarkastaa. Talléin ei vaadita virtapiirin
silmukkaimpedanssin  tai  oikosulkuvirran selvittdmistd. (Suomen S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 344.)

Mikali laskelmia ei ole kaytettavissa, on mitattava vikavirtapiirin impedanssi. Mittaus
tehdddn ns.  silmukkavastusmittarilla.  Ryhmajohdoissa  mittaus  suoritetaan
kauimmaisessa kohdassa. Vaihtoehtoisesti voidaan mitata vikavirtapiirin oikosulkuvirta.
Mittausten jalkeen on varmistettava, ettd oikosulkuvirta riittdd laukaisemaan
suojalaitteen nopeasti. Vaaditut oikosulkuvirrat on esitetty taulukoissa 5 ja 6.

(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 345.)

13.5 Vikavirtasuojan toiminnan testaus

Vikavirtasuojan toiminta on varmistettava testaamalla se ensin testipainikkeella. Lis&ksi
testataan, ettei vikavirtasuojan toimintavirta ylitd laitteen nimellistoimintavirtaa.
Mittaustapoja on useita. Suositeltavin tapa on mitata vikavirtasuojan todellinen
toimintavirta nousevalla vikavirralla. Testauksen voi suorittaa myds vikavirtasuojan
nimellistoimintavirran  suuruisella  testivirralla.  Vikavirtasuojan  toiminta-aika
suositellaan mitattavaksi. Koska joissain tapauksissa td&mad on vaatimus, kannattaa
toiminta-aika mitata kaikissa tapauksissa. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012,
345.)
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13.6 Tarkastuspoytékirja

Kayttoonottotarkastuksesta  tulee  laatia  sdhkolaitteiston  haltijan  kayttoon
tarkastuspoytékirja. Siita tulee kéayda ilmi

- kohteen yksildintitiedot

- selvitys sahkolaitteiston saandsten ja maaraysten mukaisuudesta

- yleiskuvaus kéytetyista tarkastusmenetelmista

- tarkastusten ja testausten tulokset.

(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 347.)

Tarkastuspoytakirjaan tulee merkitd mittauksista ainakin seuraavat tiedot:
- eristysresistanssimittauksista kaikki mittaustulokset
- silmukkaimpedanssimittauksista kaikki mittaustulokset, yleensa keskusalueittain
epéedullisimmassa pisteessa
- vikavirtasuojien mittaustulokset

- jatkuvuusmittauksita vaatimusten toteutuminen keskuskohtaisesti

kiertosuunta keskuskohtaisesti.
(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 347.)

Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytékirja.
Kéayttoonottotarkastuspoytakirjasta tulee 16ytya myos sahkdtoiden johtajan yhteystiedot.
Tarkastuspoytakirja ja siihen laitteen valmistushetkelld mitatuilla arvoilla on tarke&
rooli myods laitteen kunnossapidon kannalta. Laitteen huoltohetkelld saatavia
mittausarvoja usein verrataan laitteen valmistushetken arvoihin ja ndin saadaan késitys
laitteen nykykunnosta. Tarkastuspoytakirja on liitteessa 1.

(Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 347.)
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14. UUDEN KESKUKSEN SUUNNITTELU

Nykyisen  keskuksen sahkOkuvien pohjalta aloitettiin  suunnittelu  uudesta
séhkokeskuksesta. Komponenttien valinnassa on otettu huomioon kaivoksen
tehdasstandardi TTS 20672, sekéd keskusvarastolta 16ytyvét varaosat ja niiden saatavuus
tulevaisuudessa. ~ Sahkokuvat  uudelle  keskukselle  piirrettiin - AutoCad-
suunnitteluohjelmalla. Jokaisesta keskuslahdosté kirjattiin myds kojeluettelot, joista
selvidd lahtdjen sisaltaméat komponentit. Uudesta keskuksesta piirretyt kuvat ja
kojeluettelot keskuslahdoistd loytyvat liitteista 2-5. Tehdasstandandin TTS 20672A

mukainen keskusmaéérittelylomake 16ytyy liitteesta 9.

14.1 Keskuksen mitoitus

Keskuksen nimellisarvot voidaan madritelld riittdvan tarkasti syottdvan muuntajan
nimellistehon, Sn ja toisiojannitteen perusteella taulukon 25 mukaisesti. Keskuksen
nimellisvirta valitaan suuremmaksi kuin syottdvdn muuntajan arvo. Keskusta syottavan
muuntajan nimellisteho on 500 kVA ja toisiojannite on 400 V, joten keskus taytyy

mitoittaa vahintaan 700 A:n nimellisvirralle.

Taulukko 25. Keskuksen nimellisarvojen maaritys. (PSK Standardisointi 2000, 5.)

Sl In/ Zi/% low /
kVA A KA
400V | 500V | 690V 400 | 500V | 690V
W

100 140 110 a0 38 4 3 2
200 280 220 160 4 I 6 4
315 440 350 260 45 10 8 G
500 700 550 410 5 14 11 8
800 1130 880 650 55 21 16 12
1000 1410 1100 810 55 26 20 15
1250 1760 1380 1020 55 32 25 19
1600 2250 1760 1300 55 41 32 24
2000 2820 2200 1630 6 47 37 27
2500 3520 2750 2030 6 59 48 34
3150 4440 3460 2560 7 63 50 ar
4000 3250 I 47

Kaivoksen tehdasstandardin TTS 20672 mukaan péékojeistot mitoitetaan 3150 A
nimellisvirralle ja alakeskukset v&hintdan 630 A:n nimellisvirralle. Kohteessa ilmoitettu

suurin oikosulkuvirta on 15 kA. Koska keskuksen nimellisvirta taytyy olla véahintaan
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700 A syottadvan muuntajan mukaan, valitaan alla olevan taulukon mukaan keskuksen
nimellisvirraksi 1250 A. Keskus valmistetaan kestdmdin 105 kA:n dynaaminen
oikosulkuvirta ja 50 kA:n terminen oikosulkuvirta 1 s ajan. Oikosulkukestoisuudessa

huomioidaan myds mahdollisesti myohemmin verkossa tapahtuviin muutoksiin.

Taulukko 26. Keskuksien oikosulkukestoisuus tehdasstandardin TTS 20672 mukaan.
(Outokummun sisdinen intranet 2014 ¢, Hakupaiva 1.12.2014.)

Kiskot |1dyn Ith/1 sek.

3150 A |139 kA |63 kA

1600 A | 105 kA |50 kKA

1250A 105 kA |50 kA

630 A |50kA |20 kA

Keskuksen asennuspaikalla sy6ton suurin oikosulkuvirta on 15 kA. Taulukosta 27
nahdaan, ettd mitatulla oikosulkuvirran arvolla valitut 500 A gG tyypin sulakkeet
rajoittavat oikosulkuvirran huippuarvon noin 30 KkA:iin. Tama tarkoittaa, ettd
paakytkimen jalkeisen keskuksen virtapiirin taytyy kestdd dynaamisesti vahintdan 30
kA oikosulkuvirta. Kuvaajasta nahdddn myods dynaaminen oikosulkuvirta, joka

muodostuisi ilman sulakkeen rajoittamaa vaikutusta.

Taulukko 27. Virranrajoitus 690 V gG- kahvasulakkeet OFAA_GG_, koot 000...4/4a
(ABB Oy 2013, Hakupaiva 5.2.2013.)
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Keskusta on mahdollista sy6ttdd myos varasyoton kautta, jolloin asennuspaikan
oikosulkuvirran arvo on pienimmilladn. Oikosulkuvirran arvo on silloin 9 kA.
Taulukosta 28 nahdaéan, ettd 9 kA:n prospektiivisella oikosulkuvirran arvolla valitut 500
A gG tyypin sulakkeiden toiminta-aika on 0.2s.

Taulukko 28. Toiminta-ajat 690 V gG- kahvasulakkeet OFAA_GG_, koot 000...5 (ABB
Oy 2013, Hakupaiva 5.2.2013.)
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14.2 Rakenne

Keskus tulee olla tyyppitestattu ja keskukselle vaaditaan vaatimustenmukaisuustodistus
osana keskusdokumentointia. Keskusvalmistajalla tulee olla voimassa oleva
laaduntarkastusstandardi. Kaikilta asennettavilta kojeilta ja tarvikkeilta vaaditaan CE-
merkintdd. Kojeistot suojataan véhintddn IP 21 luokan mukaan ja soveltuvat
asennettavaksi vapaasti lattialle ja takaseinat vastakkain. Kayttétoimenpiteisiin kuuluvat
ohjaukset seka tarkkailu voidaan tehda ovia tai luukkuja avaamatta. Kojeistolle sallitun
oikosulkutehon yllapitdma valokaari ei péédse purkautumaan hoitokéaytavalle. Kojeistot
ovat valiseinilla jaettu kentiksi, jotka jaetaan kennoiksi (Kkojetiloiksi) vaakatasoon
asennettujen levyjen avulla. Jokaisessa kojetilassa on ovi erikseen. Kojetilojen
kotelointiluokitus on IP20 tilojen ovet avattuna.
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Kullakin 1ahddlla on oma kojetilansa. Kojetilan suojausluokka viereisiin kojetiloihin ja
syottokiskoon nahden on IP 20. Kennojen haarakiskot erotetaan valiseinilla kojetilasta.
Kaapeleita varten kojeistossa on kentista erotetut kuilut, joissa on yhtendinen saranoilla
avautuva ovi. Kojeiston ovet varustetaan salpalaitteella, joka on luotettava
oikosulkutilanteissakin. Etukojeella varustetun kojetilan oven saa auki vain etukojeen

ollessa auki-asennossa. Lukitus voidaan poistaa tyokalulla.

Kojeistoja kokoojakiskoineen voidaan myéhemmin helposti jatkaa. Tatd varten keskus
paattyy kaapelikenttddn. Keskuksen kalustus on riittdvan valja, jotta mydhemmin
tulevat muutokset ja lisdykset voidaan joustavasti ja helposti tehdd. Keskus siséltada
noin 20 prosenttia tyhjié varaldhttja. Varalahdoissa on kalustettuna etukoje, ohjauspiirin
automaattisulake ja riviliittimet, jotta lahdén kéayttéonotto ei vaadi keskuksen tekemista
jannitteettoméksi.  Varalahtdjen koko ja lukumadara maaraytyy etukojeiden
nimellisvirtojen perusteella. Keskuksesta rakennetaan sellainen, ettd kiskoston
liitoskohdat voidaan lampdkuvata irroittamatta kosketussuojia. L&mpokuvausta varten
koteloihin varataan 12 mm aukot, josta kuvaus voidaan suorittaa. Kuvauksen ajan

kojetilan kosketussuojaus on IP20.

14.3 Kojeistojen kiskot ja komponentit

Kiskoaineena kéaytetadn kuparia tai alumiinia. Kiskot merkitddn vaihetunnuksilla,
nollakisko N-tunnuksilla ja suojamaakisko PE-tunnuksella. Kojeistossa on erillinen
suojamaakisko, joka on yhdistetty kojeiston runkoon jokaisessa kentdssé ja varustettu
moottoreiden suojamaadoitus- ja pé&potentiaalintasausjohdinten kiinnityskohdilla.
Nollakisko ja suojamaakisko yhdistetddn toisiinsa pdaakeskuksen syo6ttokentdssa
erillisellda yhdyskiskolla. Kokoojakiskot on mitoitettava liitteen 9 mukaisille virroille,
jatkuva kuormitus 70 °C ylilampétilaan. Kemin ja Tornion tehtailla kaytetaan TN-S ja
IT jéarjestelmaa sek& ohjausjarjestelmiin liittyviin heikkovirtapiirien hairiGsuojaukseen
erillistd TE-maata. PE- kisko mitoitetaan oikosulkuvirran mukaan. Maadoitukset on
kuvattu tarkemmin kappaleessa 8.

Kytkinvarokkeet on mitoitettu siten, ettd niiden katkaisukyky on véhintaan viisi kertaa
nimellisvirta kayttdluokassa AC-23. Kyseinen kayttdluokka on suunniteltu

moottorikuormitusten ja muiden suuri-induktiivisten kuormien kytkemiseen. V&annin
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asennetaan kojetilan oveen. Laitteessa on lukitus, joka estda oven avaamisen kytkimen
ollessa kiinni-asennossa. Lukitus voidaan ohittaa tydkalulla. Kytkin voidaan lukita auki-
asentoon riippulukolla. Kytkimessé on apukosketin, jonka kautta ohjausjénnite voidaan

tarvittaessa johdottaa.

Keskuksen moottorilahtéjen kontaktorit ovat tyypiltadn AC-3, jotka soveltuvat
oikosulkumoottorin kaynnistykseen ja pysdytykseen kayton aikana. Kontaktoreilta
vaaditaan miljoonan toiminnan kosketinikdd. Kontaktoreissa on ohjaukseen,
merkinantoon ja lukitukseen tarvittavat koskettimet. Apukoskettimet jarjestetaan

kenttiin asennetuilla apureleilla.

Kojeiden asennuksessa kéytetddn kiintedd asennustapaa. Yli 25 A:n moottorilahdét
toteutetaan yksikkolahtdind. Lahtojen kojeet ja riviliittimet sijoitetaan asennuslevylle
asennuskiskojen avulla, joka kiinnitetddn ruuveilla kojeistoon. Kalustetut asennuslevyt
ovat kesken&an vaihtokelpoisia ilman muutostoitd kiinnityksessd, kiskotuksessa tai

johdotuksessa.

14.4 Kaapeleiden kytkeminen kojeistoon

Voima- ja ohjauskaapelien kytkentasuunta kojeistoihin on ylhaalta. Enintaan 6 mm? Cu-
kaapeleiden kytkemistd wvarten on laht6ihin asennetaan riviliittimet. Keskuksen
rakenteessa on huomioitu riittavat tilat kaapeleiden asennusta varten ja < 125 A
kytkinvarokelahddt johdotetaan riviliittimille. Ohjauspiirien riviliittimet ovat 2,5
mmz2Cu johtimille, virtamuuntajapiirien 4 mm2Cu. Riviliittimet ovat 690 V
nimellisjannitteisia, rakenteeltaan syttymétontd muovia. Oviin asennetut kojeet

johdotetaan moniséikeisill4 johtimilla, joiden p&&t on puristettu hylsyyn

Jannite on jaettu paékytkimeltd kahvasulakkeiden ja simocoden virtamuuntajien kautta
moottorildhtdjen  pé&kontaktoreille.  Yleisséhkolahtéjen suojaus on toteutettu
automaattisulakkeilla. Ohjausjannitteet moottorildhddille kytketaan
ohjausjdnnitemuuntajalta, josta johdotetaan syottd myds kenttdkotelon 90KKO1
virtalédhteelle. Kenttékotelo, keskuksen moottorildhtdjen simocodet ja keskuksen kwh-
mittaus  kytketddn  yhteen  profibus-kaapelilla.  Kenttavaylayhteys kanavan

pumppaamolta rikastamon automaatiotilaan on toteutettu radiomodeemilla.
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Turvakytkimiltéd ja kytkinvarokkeilta tuodaan kosketintiedot simocoden tuloihin. Muita
digitaalisia tuloja ovat veden korkeuden pinnanmittaus ja ajovalinta-kytkimen asennot.
Moottorildhtéjen kontaktorit ovat 230V keloilla ja simocode ohjaa niitd valireleiden

kautta. Paikallisohjaus- merkkivaloja ohjataan myds simocoden lahdailla.

Jokaisen pumpun turvakytkimen ja kytkinvarokkeen apukosketintieto kytketadn
simocoden tuloon. Jos turvakytkimen apukosketin aukeaa, kyseisestd pumpusta tulee
ohjaamon naytolle hairidilmoitus ja kyseinen pumppu menee hairiétilaan. Kun
kytkinvarokkeen kaantdd 0-asentoon tai ohjauspuolen automaattisulake laukeaa,
moottorildhddsta tulee hairidilmoitus ohjaamoon. Keskus- ja kenttédhairidilmoituksia ei
kohteeseen pystynyt erittelemaan simocoden tulotietojen rajallisuuden vuoksi. Jokaisen
moottorildhddn padvirtapiiri on viety virtamuuntajien kautta, josta simocode mittaa
pumpun ottaman virran. Jos moottori ottaa simocodeen syftetyn moottorin
nimellisvirtaa suuremman arvon, simocoden moottorinsuojakytkin laukeaa, jolloin
moottori pysahtyy ja siitd annetaan ylivirtahdlytys ohjaamon ndytolle. Simocoden

tilatiedot siirtyvét rikastamon ohjaamoon reaaliajassa profibus-vaylén kautta.

Paikallisohjaus on mahdollista vain kun ohjaamon hoitaja antaa moottoreille
paikallisohjausluvan simaticin ndytolta. Merkkilamppu pumpun moottorildhdén ovessa
syttyy, jolloin moottorin  kdynnistaminen paikan pailtdi on mahdollista.
Paikallisohjauskytkimessa on kolme asentoa. Kun paikallisohjauskytkin ké&éannetaan
start-asentoon, moottori kdynnistyy ja kun kadnnetéén stop-asentoon moottori pysahtyy.
Nolla-asennossa kaikki toiminnot estetaan.

14.5 Turvallisuus

Nykyisessd prosessikeskuksessa on mahdollista koskea jannitteisiin osiin. Uuden
keskuksen asennuksen myota sahkoturvallisuus paranee huomattavasti. Liikkuvia
mekaanisia osia jarjestelmassé ei ole kuin pumpuissa olevat sahkdmoottorit, joihin ei
ole mahdollista loukata itseddn, jos moottorin tuulettimen suojus on paikallaan.
Nykyisissd moottorildhddissd ei ole turvakytkimid, mutta keskuksen uusimisen
yhteydessé turvakytkimet lisatddn moottorildhtoihin, mik& parantaa turvallisuutta

entisestaan.



81
15 POHDINTA

Tyon péatavoitteena oli suunnitella uusi séhkokeskus Veitsiluodon pumppuasemalle
sekd péivittad vanhan keskuksen dokumentit ajantasalle. Syntyneiden piirrustusten
avulla tilaajalla on mahdollisuus suorittaa tarjouskyselyd keskuksesta, asennuksesta ja
suunnitella keskuksen uusimisen ajankohta, joka taytyy suorittaa kes&aikana ja kun
rikastamon tuotanto on seis. Keskuksen uusiminen vaikuttaisi myonteisesti niin

rikastamon kéyttévarmuuteen kuin yleiseen turvallisuustasoonkin.

Opinnaytetyon aikana tutustuttiin paljon AutoCad-ohjelmaan ja itse suunnittelutyhon.
Tyotd tehdessa sai hyvan kokonaiskuvan siitd, mitd laajemman jarjestelman
suunnitteleminen vaatisi ja mitd valmiuksia pitda olla ryhtydkseen suunnittelemaan
isompien kohteiden toteutusta. Uuden prosessikeskuksen suunnittelu onnistui hyvin ja
vanhan keskuksen s&hkokuvat tulivat paivitettyd sahkokunnossapidon henkildston
kayttoon.

Tyd oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja haastava sekd tdysin omaa alaani
vastaava.  OpinndytetyOprosessin  aikana ei ilmaantunut mitddn suurempia
vastoinkdymisida ja ne harvat esille tulleet ongelmakohdat selvisivat yhteisvoimin
sédhkdkunnossapitohenkiloston kesken. Kaiken kaikkiaan opinnaytetydprosessia voidaan

pitdd onnistuneena ja tyd valmistui viimeinkin.
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114}

Kaytoonotiotarkastuksen osatamkastus || Mulsiotarkastes

Kayttonottotarkasius

[

Mu ] MIka?

PERUSTIEDOT

Kiohtaen tiedot TyOnuUmers Kohieen nimi ja yisiSint Crsoite |a postitoimipalkka
Sankdaltelston Rakentajan nimi 00 [ postnimipaliia

rakentala

[R5 B R ]

Fuhelrmumers

711 3T

1. AISTINVARAINEN TARKASTUS

Huom!

Koko kohda |:| Valn kyzeinen keskusslue |:|

a) SHhkekulia suojaus Kunnossa[_| Elsizary [ |
Huom!

bj Palosun]aus Kunnossa |:| El slsaly |:|
Huom!

) Johtimlen valinta Kunnossa[_| Elsizary [ |
Huom!

) Suca-, kaytts- ja valvontalalttest  Kunnossa[ | Eisizary [
Huam!

&) Erotus- |a kytkentalaltest R.Jnrnssal] El slsaly |:|
Huom!

n sanktialttelden suojausmensteimat  Kunnossa[ | SEEN
Huom!

@ Molla- ja sucjajohtimien tunnuksst  Kunnossa[ | SEEN
Huom!

n) ¥sivalnelsst kytkiniaitiest Kunnossa [ | Eisizary [
Huom!

1 Dokumsntit, varoltuakiivet yme. Kunnossa [ | SEE
Huom!

1 Tunnistettavuus R.Jnru:-ssal] El slsaly |:|
Huom!

K) Johtimisn Nitosten sopivuus Kunnossa [ | Eisizary [
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1. AISTINVARAINEN TARKASTUS (jathuu)

1) Suojajontimisn olemazsa olo Kunncssa| | Elsisaly [
SMazdottusslakimdin rakenng:
Pernustusmaatolius ]
M, mika?
Perusteiut
mj sanklalttelston vastima tia Kunnossa[ | Elsisaly [
Hugm!
n} Erfkolstilat Kunnossa [ | Eisisaly [
Hphdata koskeval erkoislat
Laakintatiia Lita
Rajshdysvaaralinentla  Lits
Lita

KESKUKSEN NIMI JA TUNNLUS:

2. SUCJAJOHTIMIEN JATEUVUUS (PE-. PEN-, maadoitus-, pii- ja lisipotentiaalintasausjohtimet)

Todetty Kalkista |akteista |3 pistoraskolsta |:| Suwin resistanss! 0, ryhmassa

Jatkurvues todett vastmusten mukassksl [
Litest:

3. ERISTYSRESISTANSSI

¥ohde Ryhmann |R MO Huom Kohde Ryhmanm | R/M0

Huom

Eristysresistanselt todestu vaatimusten mukalsiksi[_|
Erlkod EUJ'I'I'IEFIF-'IZEE". mittawsien suoritamisassa:

Liteat:
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4. SYOTON AUTOMAATTINEN POISKYTHKENTA

I 1A Z, 0 Suojalate IndA {suafaiattess)

Keskus

Epaeduilisin piste (0.4 s}

Epaedulisin piste (5.0 5)

OHROEURVIrE- |3 SIimukKaimpedans sart s3at mitaamaa |
Cikosulinnirta- |3 slimukkalmpedanssiarvot saatu laskemalla |:|

Saaut arvot ovat standann vaatmusten mukalset ]

Littesat

Vikavirtasuojat

Tyyoplja  |Rynmanm | Mimellsansaimitatiu ano Palnkz- | [Tyypplla  |FRyhma nro | Mimelisarvoimitt ano Painlke-
kaythl- testaus k3ytis- 1eslaus
tarkoitus t'ms Lis tarkoits tims ban

Tolminnat sty standarmen vaatimusten mukaisks) | KaytBarkoibus: VS = vikasunjaus, LS = I535u0jaus, PS = pakisuniaus
Littest

3. KIERTOSUUNMAN TARKASTUS

Keskus |:| 3-valhepistorasiat |:| El sisally asannuksean |:|

6. TOIMINTA- JA KAYTTOTESTIT

Konest(alatizet [ | Tominnabisst kokonalsuucet || Elsisaly asenrukszen [

7. EMC-5U0JALS

EMC -B‘-UD_IE.IJKE&H totsuttamisakal on kohisaszaa mml’l]' sauUraavia manetelmii
TN-5-jarjesteima |:|
Muita, mita?

Litest

‘Sahkianteisio ayiad sahkoburvallisuusiain |a vaiionswrsoston asetuksen D
{1466/2007) sahkdmagnesttista yhieensophvuutia koskevat vaatimukset

8 HUOLTO- JA KHUNMOSSAPITO-OHJELMAN TARVE

Kohizen kunnossapio-ohjsima  vaaditaan |:|

elvaadia [ |

Kohtesssa on Muolto- ja kunnossapiin-ohjsima |:|
Kontesssa on K3yno-, nuolto- 3 kurmossagio-onest ||
kohteessa on poistumisreltivalaistus [[] wontessza on poistumisreimvalaisiusta koskeva kunnossapiio-onjeima [

9. SEURAAVA MAARAAIKAISTARKASTUS

Kohoe: vaagitaan |:| maar3alkalstarkastuksen aankohta

slvasata [ |

Huom!

10. KOHTEEN TOTEUTUKSESSA KAYTETYT STANDARDIT

Toteutuksessa on kayletty standardkaski]aa SFS 500/20 I
ruta, mita?

Kohite on todettu edella mainihgen standardian vaatimusten mukalsest toteutetuks! D




Paytikirjan nro

88

Liite 1 4(4)

11. TARKASTUKSEN TEKLIAT)

Palvays

PaVayE

Allsiinoitus |3 nimen s2lvennys

Aliskirjolius |a nimen salvennys

Mittaukslzsa kiytatyt mittalaitiest

12, LUOVUTUSMERKINTA

) Imoitus kohteen vaimistumisesta tehty. Vermoyhtis[ | Verkkoyhtion nimi

Tukes [

gl Kayton opasius O covmupmensesksipm . 20
g Kaytitienofotarkasusplytakina luovuietiu liteinsen |:|

Litteet:
) Plirustukset |3 muut dokumentit lnowtet ]

Lustiaie plimisiuksisia
|a dokumenteista:

Lisabeiof:

Palvays

Alisklrjolfus |3 nimen salvennys

13. TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS

Olen wastaanottanut kohdassa 12, Luovutesmerkints, Imoltatut suorituksst.
Poytikirja saiytettava |a tarviitasssa esitetiivd koko sinkolaltelzton kaythHian ajan.

Palays

AliskIrolius [3 nimen s2lvennys
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Kojetunnus Maara

Q1 I

T1 r
T2 r
T3 r
P1
F1

r

Q2-24VDC

R1 r
F4
T4
T4 r
F10 r
F11 r
F12
F13 r
F101 r
F102 r
F103 r

PR R R R R R R R P P R R NR R R R R R R R

F104
X1/1-12

Al
[N
&R

3L+,3N

v

2L1,2N

IS

Kojetunnus Maara

F1

K1

T11
All

P P P P P P P P PP

N
o

F10

K92, K91
K92, K91
S1

P RPN N PP

H1

Tyyppi

OT630E03P

OXP12X280

OHB125J12

PSA413-600/5A 10VA

PSA413-600/5A 10VA

PSA413-600/5A 10VA

SENTRON PAC 3200+PAC

0S32GD03P

OHB45J6

OT16F3

OXP6X161

6ES7972-0DA00-0AA0

0S63GD03P

1-V5.0KVAMU
400/230V5000VA

$201-C6

$201-C6

S201-C6

S201-C6

S201-C2

$201-C2

$201-C2

S201-C2

M6/8.ST1

M6/8

M6/8

Tyyppi

0S32GD03P
OHB45J6
OXP6X290
OA1G10

OA3G01
A40-30-10-88
RC5-1/250
3UF7100-1AA00-0
3UF7010-1AU00-0
3UF7931-0AA00-0
MA2.5/5
700-972-0BB50
S$201-C6
G2R-1SN230VAC
P2RF05-E

CA10 A214 F024
XB4BVM5
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Kojeluettelo

Nimitys

Kuormankytkin
Akseli

Vaannin: Musta
Virtamuuntaja:10VA
Virtamuuntaja:10VA
Virtamuuntaja:10VA
Virtamittari
Kytkinvaroke
Vaannin: Musta
Kuormankytkin
Akseli

Termination element
Kytkinvaroke

Muuntaja:1v+-2,5%

Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Suojakatkaisija
Riviliitin

Riviliitin

Riviliitin

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Vaannin: Musta

Akseli
Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Kontaktori:230-240V 50Hz
RC-piiri:N,A9-A40

Simocode:proVir-mitt.mod 0.3-3A

Simocode:proV Basic Unit 110-240VAC/DC

Simocode:pro Yhdistysj. 0.1m
Riviliitin

Profibus D-liitin
Suojakatkaisija

Rele:1c/o LD

Relekanta

Paikallisohj. Kytkin
Merkkilamppu

Valmistaja

ABB Oy
ABB Oy
ABB Oy
EFEN
EFEN
EFEN
SIEMENS
ABB Oy
ABB Oy
ABB Oy
ABB Oy
SIEMENS
ABB Oy
TRAFOTEK

ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ABB STOTZ KONTAKT
ENTRELEC

ENTRELEC

ENTRELEC

Valmistaja

ABB Oy
ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

ENTRELEC

Helmholz

ABB STOTZ KONTAKT
OMRON

OMRON

K&N

SCHNEIDER ELECTRIC

Liite 4 1(5)

Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06 SYOTTOOSA

Konepositio / Kytkentapiir.

4EE06.0201



Kojetunnus

F1

K1

T11
All

F10
K92
K92

Kojetunnus

F1

L1-L3
F10

Kojetunnus

F1

L1, L2, L3
PE/N

F10

X10

Méaara Tyyppi

0S125GD03P
OHB65J6
OXP6X290
OA1G10

OA3G01
A110-30-00-88
CA5-10
RC5-2/250
3UF7103-1AA00-0
3UF7010-1AU00-0
3UF7931-0AA00-0
700-972-0BB50

W R R R R R R P R P P P PR

21894

N
o

MA2.5/5

i

S201-C6

[N

G2R-1SN230VAC

i

P2RF05-E

Méaara Tyyppi

0S32GD03P
OA1G10
OA3G01
OHB45J6
OXP6X290
KE61.03
S201-C6

AP P P RP RBP PP

M6/8.ST1

Mé&ara Tyyppi

0S125GD03P
OHB65J6
OXP6X290
OA1G10
KE62

r

1TFL144901T0001
S201-C6

AP N @ P B R R

M6/8.ST1
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Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaannin: Musta

Akseli

Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Kontaktori:230-240V50Hz
Apukosketin:A-kont.
RC-piiri:A45-A110
Simocode:proVir-mitt.mod 20-200A
Simocode:proV Basic Unit 110-240VAC/DC
Simocode:pro Yhdistysj. 0.1m
Profibus D-liitin

Yleisliitin

Riviliitin

Suojakatkaisija

Rele:1c/o LD

Relekanta

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke
Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Véaannin:Musta

Akseli

Yleisliitin:2,5-50 har-3p
Suojakatkaisija

Riviliitin

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaannin: Musta

Akseli
Apukosketin:1s/0S-OT
Yleisliitin:16-95 har
Liitin:M8 PE/N
Suojakatkaisija

Riviliitin

Liite 4 2(5)

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0202
ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB CEWE control

ABB Oy

ABB Oy

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

Helmholz

TEKAMAT

ENTRELEC

ABB STOTZ KONTAKT

OMRON

OMRON

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0203

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ENSTO

ABB STOTZ KONTAKT

ENTRELEC

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0204

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ENSTO

ABB

ABB STOTZ KONTAKT

ENTRELEC



Kojetunnus

F1

X10
L1-L3
F10

Kojetunnus

F1

X10
L1-L3
F10

Kojetunnus

F1

X10

L1, L2, L3
PE/N

F10

Méaara Tyyppi

e R S

0S32GD0O3P
OHB45J6
OXP6X290
OA1G10
OA3G01
M6/8.ST1
KE61.03
S201-C6

Maara Tyyppi

P R AR R R R R

0OS63GD0O3P
OHB45J6
OXP6X290
OA1G10
OA3G01
M6/8.ST1
KE61.03
§201-C6

Méaara Tyyppi

r

PN W oA PR R R R

0S125GD03P
OHB65J6
OXP6X290
OA1G10

OA3G01
M6/8.ST1

KE62
1TFL144901T0001
S201-C6
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Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaannin: Musta

Akseli
Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Riviliitin
Yleisliitin:2,5-50 har-3p

Suojakatkaisija

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaannin: Musta

Akseli
Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Riviliitin
Yleisliitin:2,5-50 har-3p

Suojakatkaisija

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaéannin: Musta

Akseli
Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Riviliitin
Yleisliitin:16-95 har
Liitin:M8 PE/N

Suojakatkaisija

Liite 4 3(5)

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0205

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ENTRELEC

ENSTO

ABB STOTZ KONTAKT

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0206

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ENTRELEC

ENSTO

ABB STOTZ KONTAKT

Valmistaja Konepositio / Kytkentapiir.
4EE06.0207
ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ENTRELEC

ENSTO

ABB

ABB STOTZ KONTAKT
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Kojeluettelo

Kojetunnus Maara Tyyppi Nimitys Valmistaja
F1 " 1 0S125D21W-3 Kytkinvaroke ABB Oy

"1 OHB65J6 Vaannin: Musta ABB Oy

" 1 0xPex290 Akseli ABB Oy
X00 "1 KF7.70 Kytkentlaatta ENSTO
1F11 "1 DDA204AC-25/0.03 Vikavirtasuoja ABB SACE
1F "1 S203-C25NA Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
2F12 "1 DDA204AC-25/0.03 Vikavirtasuoja ABB SACE
2F "1 S203-C16NA Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
5F11 "1 DDA202AC-25/0.03 Vikavirtasuoja ABB SACE
5F1 "1 S201-C16NA Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
5F21 "1 DDA202AC-25/0.03 Vikavirtasuoja ABB SACE
5F2 "1 S201-C16NA Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
5F31 "1 DDA202AC-25/0.03 Vikavirtasuoja ABB SACE
5F3 "1 S201-C16NA Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
3F " 1 s203-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
4F "1 S203-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
6F1 " 1 s201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
6F2 "1 S201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
6F3 "1 S201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
7F1 "1 S201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
TF2 "1 S201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
7F3 "1 S201-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
8F1 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
8F2 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
8F3 "1 S201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
9F1 "1 S201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
9F2 "1 S201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
9F3 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
10F " 1 s203-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
11F "1 s203-C16 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
12F1 "1 S201-C6 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
12F2 "1 S201-C6 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
12F3 "1 S201-C6 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
13F1 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
13F2 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
13F3 " 1 s201-C10 Suojakatkaisija ABB STOTZ KONTAKT
N,PE "1 KNA4.113NP N-PE-kisko:2x(10x6+3x16) ENSTO
N,PE "1 KNA4.116NP N-PE-kisko:2x(13x6+3x16) ENSTO
N,PE "1 KNA4.116NP N-PE-kisko:2x(13x6+3x16) ENSTO

Liite 4 4(5)

Konepositio / Kytkentéapiir.
4EE06.0208-9



Kojetunnus

F1

K1

K10
T11
All

X10

F10
K92,K91
K92,K91
S1

H1

Kojetunnus

F1

K1

K10
T11
All

X10

F10
K92,K91
K92,K91
S1

H1

Méaara Tyyppi

Maara

~

L A = = T = R A S T

n
o

PRk N NP

L A = = T = R A Y T

n
o

B Rk N NP

0S400D03P
OHB95J6
OXP12X290
OA1G10

OA3G01
AF260-30-11
CA5-10
RC5-2/250
3RH2140-1AN20
3UF7114-1BA00-0
3UF7010-1AU00-0
3UF7931-0AA00-0
700-972-0BB50
MA2.5/5

S201-C6
G2R-1SN230VAC
P2RF05-E

CA10 A214 F024
XB4BVM5

Tyyppi

0S400D03P
OHB95J6
OXP12X290
OA1G10

OA3G01
AF260-30-11
CA5-10
RC5-2/250
3RH2140-1AN20
3UF7114-1BA00-0
3UF7010-1AU00-0
3UF7931-0AA00-0
700-972-0BB50
MA2.5/5

S201-C6
G2R-1SN230VAC
P2RFO05-E

CA10 A214 F024
XB4BVM5
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Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaannin: Musta

Akseli

Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Kontaktori:230-240V50Hz
Apukosketin:A-kont.
RC-piiri:A45-A110

Apukontaktori
Simocode:proVir-mitt.mod 63-630A
Simocode:proV Basic Unit 110-240VAC/DC
Simocode:pro Yhdistysj. 0.1m
Profibus D-liitin

Riviliitin

Suojakatkaisija

Rele:1c/o LD

Relekanta

Paikallisohj. Kytkin

Merkkilamppu

Kojeluettelo

Nimitys

Kytkinvaroke

Véaéannin: Musta

Akseli

Apukosketin:1s/0S-OT
Apukosketin:1a-OS/OT
Kontaktori:230-240V50Hz
Apukosketin:A-kont.
RC-piiri:A45-A110

Apukontaktori
Simocode:proVir-mitt.mod 63-630A
Simocode:proV Basic Unit 110-240VAC/DC
Simocode:pro Yhdistysj. 0.1m
Profibus D-liitin

Riviliitin

Suojakatkaisija

Rele:1c/o LD

Relekanta

Paikallisohj. Kytkin

Merkkilamppu

Valmistaja

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

Helmholz

ENTRELEC

ABB STOTZ KONTAKT
OMRON

OMRON

K&N

SCHNEIDER ELECTRIC

Valmistaja

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

ABB Oy

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

SIEMENS

Helmholz

ENTRELEC

ABB STOTZ KONTAKT
OMRON

OMRON

K&N

SCHNEIDER ELECTRIC

Liite 4 5(5)

Konepositio / Kytkentapiir.

4EE06.0302

Konepositio / Kytkentapiir.

4EE06.0402
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Esimekkilasku ylikuormitussuojan ja johdon poikkipinnan maarittdmiseen.
Johdon poikkipinnan ja ylikuormitussuojan valinta, kun kuormitus ja asennusolot on

tunnettu. Kuormitusvirta on 117 A, kaapelit asennetaan kaapelitikkaille. Samoille

tikkaille asennetaan vierekkain 8 muuta kaapelia. Ympériston lampétila on 35 °C.

Ratkaisu:
Ylikuormitussuojan nimellisvirran tulee olla v&hintdan kuormitusvirran suuruinen.

Valitaan ylikuormitussuojaksi 125 gG- sulake.
Kaapelin kuormitettavuuden tulee olla taulukon 14 mukaan vahintdén 138 A.

Madritetddn korjauskertoimet:
Lampatilakorjauskertoimeksi saadaan taulukosta 9 0,88.
Muiden kaapeleiden vakutus kuormitettavuuteen saadaan taulukosta 13, jonka mukaan

korjauskertoimeksi saadaan 0,78.

Kaapelin kuormitettavuus tulee olla ilman korjauskertoimia vahintaan
138 A/ 0,88 x 0,78 = 201 A.
Taulukosta 8 huomataan, ettd kolmivaihekaapeliksi voidaan valita kaapeli, jossa

johtimen nimellispoikkipinta on 70mm? Cu tai 120mm? All.
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Esimerkki moottorildhddn mitoituksesta.
Tahti-kolmio- kaynnistyskaytté oikosulkumoottorilla. Tarvittava kaynnistysmomentti
on 500Nm 100rpm asti, siitd eteenpdin kasvaa lineaarisesti saavuttaen 1500Nm
500rpm:ssa, vakio 1500Nm 1000rpm:&én asti. Kéynnistysaika max 5s. Téhtikytkennalla
moottori  kdynnistetddn nimellisnopeuteen, minka jalkeen kytkenta kolmioon.
Tahtikytkennan kaynnistysmomentti noin 25% kolmiokytkenndn momentista ja virta
noin 30% kolmiokytkennén virrasta. Kaapelointi tikaskaapelihyllylld, jossa kaapelit
koskettavat toisiaan ja kaapeleita enemman kuin 3 rinnakkain. Ympariston lampdtila

asennuspaikalla on 20 °C ja johtimen lampétila 70 °C.

Valitaan oikosulkumoottoriksi ABB:n M3BP 355 LKA 6, jonka nimellisarvot ovat

seuraavat:
- Teho 355kwW
- Nimellisvadntomomentti 3417Nm
- Nimellisvirta 640A
- Kaynnistysvirta *In 7,6
- Nimellispyorimisnopeus 992r/min
- Hitausmomentti 15,5kg-m?
- Min. vdantémomentti 7176Nm
- Max. vaantomomentti 9909Nm

Kaynnistysvaiheessa tahtikytkenndssa moottorin vddntdmomentit ovat seuraavat:
Maks.vaantémomentti
M. ., =0,25*9909Nm

M, =2477Nm

Min.vaantdmomentti

M, =0.25*7176Nm
M., =1794Nm
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Seuraavaksi lasketaan moottorin k&ynnistysaika. Kuvassa 29 on esitetty moottorin
momenttikayra punaisella, virtakdyrd siniselld ja kuorman momenttikdyra mustalla
varilla.

Starting Performance

g0
75 e h
£.5
60 ]
55 ] -
50 ] T
45 | .
40 ]
35 ]
3.0 ]
2477 1
AN|I——
1709 | _ :

121 ] ! 2 e
854 i / IIII:I
J 1

427 :
oo

1] 100 200 300 400 200 [=100] voo oo 900 1 000
Speed [Fimin]

|— Thot 400% —— IMotor 400% i

Kuva 29. 3BP 355 LKA 6 oikosulkumoottorin momenttikayra.
Kéynnistykseen kulunut aika lasketaan seuraavanlaisesti:

15,5kgm? *2*7:*[1()0]
60
! 2135Nm —500Nm
At, =0,099s
15,5kgm? *2* z * 500-100
60
At, =
1922Nm —1000Nm
At, =0,704s
15,5kgm? *2*;;*(996_50())
_ 60
3 1922Nm —1500Nm

At, =191s
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Kéynnistykseen kulunut aika yhteensa on:
At =0,099s +0,704s +1,91s
At =2,713s
Kéynnistykseen kulunut aika on alle 5s, joten valittu oikosulkumoottori sopii kyseiseen

moottorikayttoon.

Seuraavaksi valitaan oikosulkusuojaukseen sopivat kahvasulakkeet.
Moottorin nimellisvirraksi on ilmoitettu 640A ja kdynnistysvirta on 7,6 kertainen

nimellisvirtaan ndhden.

Virta kdynnistyshetkell& on:
l...=7,6%640A*0,3

start

I ., =1460A

start
Moottorin verkosta ottama virta kdynnistyksen jalkeen kyseisellda kuormituksella ja

lampdoreleen asetteluarvo on:

 _ 1500Nm
3417Nm

| =281A
Puolessavélin kdynnistysta aika on 1.35s, jolloin moottorin verkosta ottama virta on

640A

momenttikayrasta katsottuna:
I, 55, =6,125*640A*0,3

|5, =1176A

Kun verrataan moottorille laskettuja virta-arvoja taulukon 29 ABB:n kahvasulakkeiden

virta- aikakayriin niin kahvasulakkeiksi valitaan OFAF_AM 315A.
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Taulukko 29. Virta- aikakayrat ABB:n aM- kahvasulakkeille. 500 V, aM- sulakkeet

OFAF_AM_, koot 000...3. (ABB Oy 2012, Hakupaiva 5.2.2013.)
Nimellisvirta Ian
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Prospektiivinen oikosulkuvirta Ip/A

Moottorin nimellisvirta on 640A, joten valitaan taulukosta 26 kontaktoreiksi AF 750-
30-11, lamporeleeksi E800DU ja kytkinvarokkeeksi OESA 800.
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Taulukko 30. ABB:n kolminapaiset A- sarjan kontaktoreiden valintataulukko.
(ABB Oy 2012, Hakupaiva 5.2.2013.)

Kolminapaiset A-kontaktorit

(HAE

110 kW 140 kW 160 kW 200 kW 250 kW 315 kW 400 kW
A210 A260 A300 AF400  AF460 [ AFS580  AF750
AZ030-11 A2a0-30-11 AZ-3011 AFAD-30-11 AFA80-30-11 AF580-30-11 AFTE0-30-11
20 2e0 205 400 480 E8O TEOD

20 240 220 A00 480 cen TED

20 220 220 aro 400 =] T

380 400 L] 550 650 o0 11000
Sulakkeellinen suojaus, 400 V, 80 kA

OESA 250 QESA400 QESA &30 -kytkimra ke QOESA 800 -kytkimvarke

-lytkinvarcke  -koytkinvanakes
SulakKeeton suojaus, 400 V, 50 KA

57 lsoma-
86 Isomax-katkaisija, Tras-katkaisija 56 Isoma-katksisija, Tmax-katkaisija mm“:‘i}:x
Lampdreleet

TA 450 DU, 185 235 340

ey L L E500 DU 150.. 5004 ES00 DU 250..8004

Moottorikaapelin ja turvakytkimen valinta

Ympaériston lampétilaksi on ilmoitettu 20 °C ja johtimen lampétila 70 °C. Lampétilojen
vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen saadaan taulukosta 9. Kyseinen taulukko antaa

korjauskertoimeksi 1,05.

Kaapelointi toteutetaan tikaskaapelihyllyilld, jossa kaapelit koskettavat toisiaan ja
kaapeleita on enemmaén kuin 3 rinnakkain. Taulukossa 13 on esitetty asennustavoista
johtuvat  korjauskertoimet  kaapelin ~ kuormitettavuuteen,  jonka  mukaan
korjauskertoimeksi valitaan 0,78.

Virta, jonka mukaan kaapeli mitoitetaan on:

281A

=————=343A
1,05*0,78

Vertailemalla laskettua virta-arvoa taulukkoon 7 ja 8, voidaan valita asennettavaksi
kaapelityypiksi 3x240AL+72Cu.
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Turvakytkin valitaan moottoritehon mukaan taulukosta 31, jonka mukaan kyseiseen
moottorildhtoon valitaan OT800ELRR6TZ- mallinen turvakytkin.

Taulukko 31. ABB:n teréslevykoteloidut 6-napaiset turvakytkimet.
(ABB Oy 2012, Hakupéivé 5.2.2013.)

Suurin moottoriteho / Rengas- Sis. peiteren- Sisaltda  Apukos-  Lajimerkki
AC-23A lapivienti- gaslaipat, apukos-  kettimia
230V 400V 500V 690V aukkojen aihion koko / kettimet  enintaan

lukumaara / lukumaara

paaty [kpl]

[kW] [kW] [KW] [kW] 0255 o405

30 45 45 45 4 2 2 2S4+2A  2S542A OT90ALRRETZ

37 55 55 55 4 2 2 2S+2A  25+2A OT125ELRR6TZ
45 75 75 75 4 2 2 2S42A  2542A OT160ELRR6TZ
55 110 132 160 8 G 6 4S+2A  45+2A OT200KLRRETZ
75 132 160 200 8 4 4 4S42A 4S42A OT250KLRR6TZ
90 160 200 250 8 4 4 4S+2A  45+2A OT315KLRR6TZ
110 220 280 355 8 4 4 4S4+2A 4S4+2A OT400DLRR6TZ
180 315 400 560 8 4 4 4S+2A  45+2A OT630KLRRETZ
200 400 500 710 8 4 4 4S4+2A 4S4+2A OTS800ELRR6TZ
250 500 600 800 8 2 2 2S+2A  45+2A OT1000BLRRE6TZ

Vastaavasti sama moottorilahto suoralla kaynnistyksella olisi seuraavanlainen.

Kéaynnistykseen kulunut aika:

15,5kgm? *2* 7 * 100
60
At, =
8543Nm —500Nm
At, =0,020s
15,5kgm? *2* - * 00-100
60
At, =
8087 Nm —1000Nm
At, =0,092s
15,5kgm?® *2* 7 * 996-500
60
At, =
8543Nm —1500Nm
At, =0]114s

Kéynnistykseen kulunut aika yhteensa on:
At =0,02s +0,092s +0,114s

At =0,226s
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Moottorin nimellisvirraksi on ilmoitettu 640A ja kdynnistysvirta on 7,6 kertainen

nimellisvirtaan ndhden.

Virta kdynnistyshetkell& on:
l... = 7,6%640A

start

I ... = 4864A

start

Moottorin verkosta ottama virta kdynnistyksen jalkeen kyseiselld kuormituksella ja
lampdoreleen asetteluarvo on:

 _ 1500Nm
3417Nm

| =281A

*640A

Puolessavélin kéynnistystd aika on 0,113s, jolloin moottorin verkosta ottama virta on
momenttikayrasta katsottuna:

lo11s = 6125*640A

ly11s = 3920A

Yhteenvetona suorassa kaynnistyksessa kaynnistykseen kulunut aika olisi yli 10 kertaa
lyhempi tahti- kolmio-kdynnistimeen verrattuna. Kahvasulake AM  315A pysyisi
samana, koska se juuri ja juuri Kkestdisi suoran kaynnistyksen, joten samat

moottorildhddn komponentit sopisivat myds suoraan kaynnistykseen.
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KESKUSMAARITTELYLOMAKE TTS 20672 A 1(1)

outokumpu # >
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KOJEISTON TUNNLUS: 4EEQ6
LOMAKKEEN TAYTTAJA: 3 11272014 TEQIVISTO

08.10.2008 Rev. 2

SAHKOTEKNISET TIEDOT
Mimelisznnite 400 vl He Oikosulkukestoswus 103 kAdyn 30 kA 1s
Nimelisvirta 1250 A Sydttavan muuntaian mukaan B Sy6iEva muuntaia 300 kKVA
Faakytkinlaite 630 A Erotin O Katkaisja O Kytkinvarcke l
Ohjausjnnite AWy _30 He Keshulsesta | Ulkopuolelta O
S0 VA ohjausjannitemuuntajasta Ohjausjannitekiskot [
ApuiEnnite v a Jakslujagestelma  -kayttomaadoitety TH-5 1l
LIPS-jannite VAC O -riolla ja suojapiin yhdistetadn TH-C O
Lis3vanstest -kayttiomasdoitetty TN-C-5 O
Vikavmamalvonta O -maad vastusjqesieims [T O
RAKENMETIEDOT
Heskuslaji Kenno B Kotelo O Kehikko O
Kotelointiluckka P_21
Keskuksen akenns 1-pucleinen B 2-puclesmen O 1puoleiset, O
- selat vastakkain
Kaapselikuilutimin.} 1 kpll_<_ kentts(3) Erotethu valisemnilla B
Kalustus Lahtikohtaiset ovst W ‘sikkilahdst W Ryhmalahdst B
Kenti3kohtainen etukoje B Vaantmet ja kuttauspanikkest ovissa Bl
Hiskosto Kiokoojat 1230 4 Pystyiiskot 12304,
Kennojen pohjat Awoimet Il Palonkestavat O Laippa-aukotetut O
Sydtdn mittaukset Jannite B 1-vaih. virta B J—vaih. virta l
Virran huippunos. 1-vainsinen K J-vaheinen B
Teho/ensngia 1-vainginen K J-vaheinen B
Pistorasiat keshuksen etuseindan __kpl___ A _kpl____ A _kpl A
ASENNUSTIEDOT
Sydtd Kiskotetaan O Yhasts B Cull
Kaapsloidaan Wl Alhaslta O Al
Sybtikaapelin |3 ja poikkipinta LICMEK 3+185-90 _ .
Paavirtakaapelit itetaan Alhasita O Yhidlts W
Ridiittimiin 1l Kgeisiin @
li_8 mm* kaapelt kojeisiin ja pienemmat miliitamiin B
Ohjauwskaspelt fitta3n Alhaslta O Yhidts W
Ridiittimiin 1 Kgeisiin O
Asennustila Leweys x kovkeus ITEm
Kuljetusreiti Leweys x korkeus ITET
Lattiarakenne Betoni l Terasnstikko O
Alusterakset asenaa Rakennuttaja O Urakoitsga O
Lattian suoniusvaatimus mmfm
TUNNUSMERKINNAT
Kinjesston wari Standardin mukaan B Chjeen mukaan O
Kojesden merkitseminen Ei meriita O Merkitian l
Sisdisten johiimien merkitseminen Ei meriita O Merkitaan B
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