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1 JOHDANTO

Opinndytetyossa tehdaan verkostoselvitys Rovaniemen ratapihan pienjannitever-
kosta. Tyon tilaaja on VR Track Oy, mutta varsinainen tyon toimeksiantaja on Lii-
kennevirasto. Rovaniemen ratapihan pienjanniteverkon ja laitteistojen omistajat

ovat VR-Yhtyma Oy ja Liikennevirasto.

Tyon paatavoitteena on eriyttaa Liikenneviraston ja VR-Yhtyman Oy:n pienjanni-
teverkot toisistaan ja mitoittaa Liikenneviraston laitteistoille uusi pienjanniteliit-
tyma. Talla hetkelld ratapiha-alueen pienjanniteverkkoa syotetdan kahdesta
muuntamosta. Toinen muuntamo sijaitsee asemarakennuksen kellarissa ja toinen

ratapiha-alueen reunalla autonpurkupaikan vieressa.

Tyossa laaditaan tarvittavat suunnitelmat ja laskelmat tulevista muutoksista pien-
janniteverkossa. Jakamojen keskuskaaviot paivitetadn vastaamaan todellisuutta

(LIITE 3-19). Samalla arvioidaan laitteistojen kunto ja uudistamistarve.

Omistussuhteiden muututtua on tarkedd saada eroteltua Liikenneviraston ja VR-
Yhtyma Oy:n laitteistot toisistaan. Tama helpottaa kohdistamaan sahkon lasku-
tuksen oikealle osapuolelle. Talla hetkelld sahkon laskutukseen on molemmille

osapuolille arvioidut osuudet.

Liikenneviraston omistamia laitteistoja pienjanniteverkossa ratapiha-alueella ovat
ratapihavalaistus, laiturivalaistus, infomonitorit, asetinlaitteet ja veturien kaanto-
poyta. VR-Yhtyma Oy:n omistamia laitteistoja ovat pistorasiakeskukset, kompres-

sorikeskus ja kolme valonheitinmastoa.



2 TOIMIJAT

Rautatiealalla on monta toimijaa. Kukin vastaa oman osa-alueen toiminnasta.

Toiminta-alueita ovat liikenndinti, radanrakennus ja rataverkon hallinnointi.

2.1 Liikennevirasto

Liikennevirasto on asiantuntijaorganisaatio, joka vastaa liikenteestd. Liikennevi-
rasto toimii Viestintd- ja liikenneministerion hallinnonalalla. Liikennevirasto kehit-
taa ja yllapitaa litkennejarjestelmda yhteistyossa toisten toimijoiden kanssa. (Lii-

kennevirasto 2014.)

Liikennevirasto vastaa valtion rautatie- ja maantieverkosta. Liikennevirasto my0s
vastaa sen hallinnoimista vesivaylistd. Koko maassa Liikennevirasto valvoo ja oh-

jaa vesivaylien pitoa. (Liikennevirasto 2014.)

Liikennevirastolla on vastuu toteuttaa suuret maantie-, rautatie- ja vesivayldapro-
jektit. Liikennevirasto vastaa my0s ndiden hankkeiden suunnittelusta, rakentami-

sesta ja yllapidosta. (Liikennevirasto 2014.)

Liikenneviraston vastuulla on huolehtia rautatieasemilla annettavasta matkusta-
jainformaatiosta. Matkustajainformaation kuuluu juna-asemien ja laitureiden kuu-

lutukset, opasteet ja informaationaytot. (VR-Yhtyma Oy 2014.)

Liikennevirastoon kuuluu Rataliikennekeskus, joka valvoo rataverkon liikennetta.
Rataliikennekeskuksen paatehtava on huolehtia rataverkolla liikenteen sujuvuu-
desta. Pasilassa sijaitsee valtakunnallinen liikenteen ohjauksen kokonaishallinta.
Kaiken kaikkiaan Suomessa on 13 aluekeskusta, joista hoidetaan liikenteen ohjaus-

ta rautateilla. (VR-Yhtyma Oy 2014.)



2.2 VR Track Oy

VR Track Oy on Suomen suurin radanrakentaja. VR Track Oy tarjoaa elinkaaren
kattavia palveluita. Sen palvelut kattavat suunnittelun, rakentamisen ja kunnossa-
pidon. VR Track Oy on my0s hyvin suuri rautatiemateriaalien toimittaja. VR Track

Oy toimii my0s ulkomailla, kuten Virossa ja Ruotsissa. (VR-Yhtyma Oy 2014.)

VR Track Oy:n suunnittelupalvelut kattavat rakennetekniikka-, teknologiakehitys-
, mittaus-, asiantuntija- ja suunnittelupalvelut. Rakentamispalvelut sisaltavat sil-
lanrakentamista ja sillansiirtoa, sahkorakentamista, radanrakentamista ja maanra-
kentamista. Kunnossapitopalvelut tarjoavat sahkoasemien ja -jarjestelmien kun-
nossapitoa, ohjaus- ja turvalaitteiden kunnossapitoa, ratojen ja muiden vaylien
kunnossapitoa sekd maardaikaistarkastukset, viankorjaukset ja huollot. VR Track
Oy:lld on my0s tarjota muita palveluita, kuten radan materiaalipalvelut, ISA-

palvelut ja radantarkastuspalvelut. (VR-Yhtyma Oy 2014.)

VR Trackin Oy:n asiakkaita ovat esimerkiksi kunnat, satamat ja valtio. Liikennevi-

rasto on VR Track Oy:n suurin asiakas. (VR-Yhtyma Oy 2014.)



2.3 VR-Yhtymai Oy

VR Group on Suomen valtion kokonaan omistama yhtioryhma. Konsernin emoyh-
tio on VR-Yhtyma Oy, johon kuuluu kaikkiaan 23 yhti6td. VR Group kostuu kol-
mesta keskeisesta liiketoiminta-alueesta. Nama alueet ovat VR Oy, VR Transpoint
Oy ja VR Track Oy. VR huolehtii rautateillda matkustajaliikenteestd, Vr Traspoint
harjoittaa logistiikkaa ja VR Track Oy on radanrakentaja. (VR-Yhtyma Oy 2014.)

Kuviossa 1 on esitetty koko VR Groupin liiketoiminnan rakenne.

Rautateilld matkustajaliikenteestd huolehtivaan VR:dan kuulu my0s junissa ravin-
tolapalveluja tarjoava Avecra ja linja-autoliikenteesta huolehtiva Pohjolan Liiken-

ne. (VR-Yhtyma Oy 2014.)

Vendjd ja
kansainvaliset
toiminnot

Konserni-
palvelut

" i Kunnossa-
liikenndinti pito

VR VR TRANSPOINT
Matkustajaliikenne Logistiikka

KUVIO 1. VR Groupin rakenne (VR-Yhtyma Oy 2014)



3 ROVANIEMEN RATAPIHA

Rovaniemen ratapiha-alue koostuu ratapihasta ja puunlastausterminaalista. Ro-
vaniemen ratapiha on noin kilometrin pituinen ja puunlastausterminaali noin 800
metrid. Rovaniemi sijaitsee rataosuudella Oulu-Kemi-Rovaniemi-Kemijarvi. Ro-
vaniemeltd rautateitd pitkin matkaa Kemiin on 113 kilometrid ja Kemijarvelle 85
kilometrid. Rovaniemen rautatieasema sijaitsee keskustan tuntumassa. Asemalta
keskustaan matkaa on runsas kilometri. Ratapihalla on kaikkiaan 23 raidetta.
Kolme raidetta on puunlastausterminaalissa ja loput 20 raidetta ratapihalla. Rata-
pihalla on yksi padaraide, ja muut raiteet ovat sivuraiteita. Paaraiteen lisaksi sivu-
raiteista kuusi kappaletta on junakulkuraiteita. Sivuraiteista seitseman paattyy

paatepuskimiin. Padraide on merkitty kuvioon 2 paksummalla viivalla kuin muut

raiteet. (Liikennevirasto 2013.)
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KUVIO 2. Rovaniemen ratapihan raiteistokaavio (Liikennevirasto 2004)



Sahkoistettyja raiteita ratapihalla on 11 ja osittain sahkdistettyja raiteita on yksi, se
paattyy paatepuskimeen. Lisdksi puunlastausterminaalin alueella on osittain sah-
koistettyja raiteita. Kuviossa 2 sahkoistetyt raiteet on merkitty siniselld varilla. Ou-
lun ja Rovaniemen vilinen siahkorata valmistui vuoden 2004 joulukuussa. Raitei-
den numeroinnin ndkee kuviosta 2. Raiteet 671, 672 ja 673 on tarkoitettu henkilo-
junien lahto- ja pysahdysraiteiksi. Naillad raiteilla on my6s matkustajalaiturit. Rai-
teiden 673 ja 674 vilissa sijaitsee huoltolaituri, jossa voidaan vesittdd ja huoltaa
junakalustoa. Vililaiturille, joka on raiteiden 672 ja 673 vilissd, kulku tapahtuu
raiteen 671 ylikdytavan kautta. Rovaniemen ratapihalla on my®os autojen purku- ja
lastausmahdollisuus. Autojen lastauspaikka sijaitsee aseman pohjoispadssa raiteen

671 jatkeena olevalla raiteella 671e. Autojen purkupaikka sijaitsee ratapihan etela-

pddssa raiteilla 642 ja 643. (Liikennevirasto 2013.)

KUVIO 3. Ilmakuva ratapiha-alueesta



4 RATAPIHAN SAHKOLAITTEISTOT

Rovaniemen ratapihalla on kaytossa kolmea eri jannitettd, jotka ovat 25 kV, 1500 V
ja 400/230 V. Sahkoradassa kaytetaan 25 kV jannitettd, jonka avulla my0s vaihteet
lammitetdan. 1500 V jannitetta kadytetddn seisovan vaunukaluston lammitykseen ja
muihin seisovan vaunuston sdhkontarpeisiin. Normaalia pienjanniteverkon
400/230 V jannitetta kaytetdan ratapihalla valaistuksen, asetinlaitteen, pisto-
rasiakeskuksien ja rakennusten sdhkoistykseen. 400 V kdytetdadn myos vanhem-
man vaunukaluston seisontalammitykseen ja dieselvetureiden ja -tyokoneiden

seisontalammitykseen.

4.1 Sahkorata

Suomessa sdahkoradalla on kdytossa kaksi sahkoistysjarjestelmad, jotka ovat 25 kV
ja 2x25 kV (Sahkorataohjeet 2009, 5). Enimmaékseen Suomessa on kaytossa 25 kV
sahkoistysjarjestelmd. Sdahkoradan tarvitsema sahkdenergia otetaan kantaverkon
110 KV jannitteesta syottdasemien kautta. Sahkoradassa virta syotetaan ajojohti-
men ja ratakiskon valiin. Ratakisko toimii paluuvirtajohtimena. (Ratatekniset maa-

raykset ja ohjeet 2005, 14.)

Sahkorata koostuu ratajohdon johtimista ja niiden kannatusrakenteista, kuten por-
taaleista, pylvdistd ja kdantoorsista. Sdhkoradalla on my06s syottdasemia, valikyt-
kinasemia, imumuuntajia ja sadstomuuntajia. Kuviossa 4 on esitetty sahkoradan

rakennejarjestelmat 25 kV ja 2x25 kV. (Sahkorataohjeet 2009, 5.)



Kannatin

KUVIO 4. Sdahkoradan rakennejarjestelmat 25 kV ja 2x25 kV (Ratatekniset ohjeet
(RATO) osa 5 2013, 33-34)

25 kV jarjestelmassa ajojohtimeen syotetdaan yksi vaihejannite, joka on suuruudel-
taan 25 kV 50 Hz. Jarjestelmadssa virta menee ajolangasta vetokaluston virroittimen
kautta vetokaluston muuntajan ensiokdaamin kautta pyorille ja edelleen ratakis-
koon. Ratakiskosta paluuvirta vedetddn paluujohtimeen imumuuntajien avulla ja

johdetaan takaisin syottoasemalle. (Ratatekniset maaraykset ja ohjeet 2005, 14.)

25 KV jarjestelmadssd, jossa ei ole imumuuntajia kdytetdadn reduktiojohdinta. Re-
duktiojohdin on kytketty paluukiskojen rinnalle, joka pienentdd maan kautta pa-
laavaa virtaa. Reduktiojohdin kytketdan tavallisesti paluukiskoon 300 - 500 m va-

lein. (Sahkorataohjeet 2009, 6.)

Sybttoasema

110KV
25KV T
Reduktiojohdin

L — . _
e l : : ' . Ajojohdin

]

CTomee

Paluukisko

KUVIO 5. Virran kulkutie 25 kV reduktiojohdinjarjestelmadssa (Sahkorataohjeet
2009)



Imumuuntaja toimii kuten virtamuuntaja, jonka muuntosuhde on 1:1. Virtamuun-
tajan ensio on kytketty sarjaan ajojohtimen kanssa ja toisio paluujohtimen kanssa.
Imumuuntajia on asetettu siahkoradalle tasaisin vélein. Suurin sallittu valimatka
imumuuntajien valilld saa olla 2,6 km, mutta joissain tapauksissa vélimatka voi
olla pitempi. Paluukiskoon yhdistetdaan paluujohdin imumuuntajavalin puoliva-
lissda. Paluuvirta pakotetaan kulkemaan paluujohtimeen kiskoliitantapisteesta
imumuuntajan avulla. Ndin paluuvirta kulkee korkeintaan puolet imumuuntaja-

valista paluukiskossa. (Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 5 2013, 21.)

Syittbasema
110KV Imumuuntaja Imumuuntaja
IM1 M2

25kV

, — Paluujohdin
ﬁl - —L : S % Ajojohdin
oLl Paluukisko

n. 2,5 km n. 2,5 km

KUVIO 6. Virran kulkutie 25 kV imumuuntaja jarjestelmdssa (Sahkorataohjeet
2009)

2x25 kV jarjestelmdssd ajojohtimeen syotetadan myos 25 kV 50 Hz yksivaihejannite
ja lisdksi vastajohtimeen syotetdan -25 kV 50 Hz yksivaihejannite. 2x25 kV jarjes-
telmassa virta kulkee kuten 25 kV jarjestelmassa, mutta paluuvirta vedetdaan vasta-
johtimeen saastomuuntajan avulla. (Ratatekniset maaraykset ja ohjeet 2005, 14.)
Téassa jarjestelmassa 50 kV syottomuuntajan toisiokdami on kytketty vastajohtimen
ja ajojohtimen valiin. Toision keskipiste kytketdan paluukiskoon. Tassa jarjestel-
massd teho siirretadan 50 kV jannitteelld, jonka ansiosta tehonsiirtokyky on paljon
parempi kuin 25 kV jarjestelmassa. Sahkorataan asennetaan ajojohtimen ja vasta-
johtimen viliin sadstomuuntajia, joiden valimatka saa olla enintdan 7 km. Saasto-
muuntajan keskipiste kytketdan paluukiskoon. (Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 5
2013, 22.)
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KUVIO 7. Virran kulkutie 2x25 kV jarjestelmassa (Sahkorataohjeet 2009)

4.1.1 1500 V vaunuliitintdpisteet

Ratapihoilla on useita 1500 V vaunuliitantapisteita liikennepaikasta ja sen koosta
riippuen. Liitantadpisteitd kdytetddn vaunukaluston seisontaldammitykseen. 1500 V
jannite tuotetaan ratapihalla olevalla muuntoasemalla. Tarvittava 1500 V jannite
tuotetaan yksivaihemuuntajalla ajojohtimen 25 kV jannitteesta. (Ratatekniset oh-

jeet (RATO) osa 5 2013, 16.)

4.1.2 Vaihteiden lammitys

Vaihteenlammityksen sdahkoenergia otetaan sdhkoradasta. Sahkoratapylvaaseen
on sijoitettu vaihteenlimmitysmuuntaja, jonka kautta sahkOenergia otetaan.
Muuntajalla sahkoradan 25 kV jannite muutetaan 400 V tai 400 V /347 V / 283 V.
400 V jannitetta kaytetadan vaihteiden lammitykseen, kun kaytetdan puolijohteisiin
perustuvia saatdjarjestelmia. 400 V /347 V / 283 V jannitteita kaytetdan vaihteiden
lammitykseen, kun kaytetdan jannitevalintasdatoon perustuvia sdatojarjestelmia.

(Vaihteenlammityksen tekniset maareet 2006, 20.) Tyypillisesti yhden vaihteen
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lammitysteho on 6-32,2 kW riippuen vaihdetyypista (Vaihteenlammityksen tekni-

set maareet 2006, 28).

4.2 Pienjanniteverkko

Talla hetkelld Rovaniemen ratapihalla on kaksi toisistaan erillddn olevaa pienjan-
niteverkkoa. Toinen verkoista saa syoton asemarakennuksen kellarissa olevasta
muuntamosta ja toinen verkko ratapiha-alueen reunalla autonpurkupaikan vieres-

sd olevasta puistomuuntamosta.

Muuntamojen keskijanniteliittymat toimittaa Rovaniemen Energia Oy. Puisto-
muuntamon omistaa Liikennevirasto ja aseman muuntamon VR-Yhtyma Oy. Talla
hetkella verkot on kaapeloitu siten, etta toisen muuntamon vikaantuessa voidaan

varayhteyden kautta syottaa toista verkkoa.

Ratapihalla pienjanniteverkkoja kdytetadn rakennusten, ratapiha- ja laiturivalais-
tuksen, asetinlaitteiden, pistorasiakeskuksien ja kompressorikeskuksen sahkois-
tykseen. Voidaan sanoa, ettd toinen verkko on eteldpaéssa ja toinen pohjoispaassa
ratapihaa. Lisdksi ratapihalla on kaksi asetinlaitetta. Ratapihan eteldapaassa oleva
asetinlaite saa sihkon puistomuuntajasta ja pohjoispdan asetinlaitteella on oma

pienjanniteliittyma.

4.3 Turvalaitteet

Turvalaitteisiin kuuluvat suojausjarjestelmat, varoituslaitokset, asetinlaitteet, juni-
en kauko-ohjaus, junien kulunvalvonta ja laskumakijarjestelmat. Turvalaitteet ta-
kaavat junien turvallisen liikenndinnin rataverkolla ja ne muodostavat radan lii-

kenteenvilityksen kapasiteetin. (Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 6 2014, 55.) Tur-
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valaitejarjestelméd rakentuu radanvarteen asetetusta ilmaisin- ja ohjauslaitteista,
veturissa olevista kulunvalvontalaitteista sekd asetinlaitteesta, joka siséltda turva-

laitelogiikan (Jarvinen 2012, 10).

Asetinlaite on jédrjestelma, jolla muodostetaan ja varmistetaan radalla liikkuvalle
kalustolle kulkutie. Kulkutielld tarkoitetaan turvattua reittid kulkutien alku- ja
paatepisteen valille. Kulkutiehen kuuluvat silld olevat vaihteet, pysaytyslaitteet,

opastimet ja raideosuudet. (Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 6 2014, 11;14.)

Suomessa on kaytossa hyvin erilaisia ja eri tekniikalla toteutettuja asetinlaitteita.
Toimintaperiaatteiltaan asetinlaitteet voidaan jakaa ryhmien tai modulien perus-
teella rakennettuihin asetinlaitteisiin tai vapaakytkentaisiin asetinlaitteisiin. Mo-
lempia asetinlaitetyyppeja on toteutettu seka tietokonepohjaisena ettd releasetin-

laitteina. (Jarvinen 2012, 16.)

Vapaakytkentdisessa releasetinlaitteessa kaikki kytkennat on toteutettu yksittais-
ten releiden avulla. Turvalogiikoilla ja tietokoneasetinlaitteissa toiminnallisuus on
ohjelmallisesti toteutettu. Releryhmaasetinlaitteissa toiminnot on toteutettu rele-

ryhmilla. (Jarvinen 2012, 17-19.)
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5 JOHDON SUOJAUS JA MITOITUS

Johdon mitoituksella tarkoitetaan johdon kuormitettavuutta. Johdon suojauksella
tarkoitetaan johdon suojausta oikosulkujen ja ylikuormituksen vaikutuksilta. Yli-
virtasuojien ja johdon mitoituksessa on my0s tarkead, etta niita koskevat vaati-
mukset tayttyvat. Mitoituksessa tulee selvittda darijohtimien, nollajohtimen, suoja-
johtimen ja potentiaalintasausjohtimien poikkipinnat, syoton automaattisen pois-
kytkennan ehdot, oikosulkusuojauksen toiminta, jannitteenalenema, mitoitusarvot
ja suojalaitteiden selektiivisyys. On hyvin tarkead, etta johdon valinnassa tekniset
minimivaatimukset tayttyvat ja johdon mitoitus on myo6s kokonaistaloudellisesti
mahdollisimman optimaalinen. Vaikuttavia asioita kokonaistaloudellisuuteen
ovat asennuskustannukset, hankintakustannukset, haviokustannukset ja kunnos-
sapitokustannukset. On my0s tarkeda miettid, kun valitsee johtoa, ettd se kuuluu

normaalisti valmistettaviin malleihin. (Tiainen 2008, 139-140.)

Jotta asennus voidaan suunnitella luotettavaksi ja taloudelliseksi, on sahkoliitty-
man suurimman kuormituksen madarittaminen tarkeda. Suurinta kuormitusta
madritettdessd voidaan ottaa huomioon asennuksen tai sen osan osakuormitusten
eriaikaisuus eli tasaus. Sahkoliittymdn mitoituksessa on my06s otettava huomioon
sdhkOnsaannin varmuus, muutostarpeet ja tulevaisuuden sdhkotehon tarpeet,
mutta toisaalta taloudellisesti ei ole jarkevaa tarpeeton liittyman ylimitoittaminen.

(SFS 6000 2012, 68; Tiainen 2008, 140.)

Virtapiirissd ylikuormitusvirralla tarkoitetaan ylivirtaa, joka esiintyy muulloin
kuin vian aikana. Ylivirta tarkoittaa mita tahansa suurempaa virtaa mitoitusvir-
taan verrattuna. Ylikuormitussuojalla tulee suojata jokainen virtapiiri siten, etta
ylikuormitusvirta katkaistaan, ennen kuin lampdétila nousee niin, ettd jatkokset,

liitokset, eristys tai johtimen ymparisto vaurioituu. Ylikuormitussuojana kaytetaan
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normaalisti johdonsuojakatkaisijoita, sulakkeita tai katkaisijoita. SFS 6000:n mu-

kaan ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen on taytettava seuraavat ehdot:

lg <1, <1, (1)
l,<145-1, ()
missa

Is = virtapiirin mitoitusvirta
I. = johtimen jatkuva kuormitettavuus
In = suojalaitteen nimellisvirta

I = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa toi-
minta-ajassa

(Tiainen 2008, 140-141.)

Virtapiirissa oikosululla tarkoitetaan vikaa normaalitilanteessa eri potentiaalissa
olevien jannitteisten osien valilld. Vika on hyvin pieni-impedanssinen. Ylikuormi-
tusvirtaan verrattuna oikosulkuvirta on huomattavasti isompi. Suojalaitteiden tay-
tyy toimia oikosulkutilanteessa huomattavasti nopeammin kuin ylikuormitusti-
lanteessa. Oikosulkusuojana ja ylikuormitussuojana voi toimia sama suojalaite,
mutta ne voivat olla my0s erilliset laitteet. Oikosulkusuoja on aina asennettava
syottavan kaapelin alkupaahan. Oikosulkusuoja on asennettava jokaiseen virtapii-
riin. Oikosulkusuojan on katkaistava oikosulkuvirta ennen kuin se aiheuttaa lii-
toksissa ja johtimissa lamp0- ja mekaanisista vaikutuksista johtuvaa vaaraa. (Tiai-

nen 2008, 158.)

Oikosulkuvirta voidaan mitata tai laskea. IEC 909-standardissa on esitelty oi-
kosulkuvirran laskentamenetelmat. Laskentaan voi my0s kayttaa sithen soveltuvia

laskentaohjelmia, joilla voidaan maarittad oikosulkuvirta suhteellisen tarkasti.
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Kaytannossa laskentaan voidaan tehda joitain yksinkertaistuksia. Laskenta voi-

daan suorittaa kaavalla (3):
l, =(c-U)/(\3-2) 3)
missa

Ik = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

c = 0,95 (kerroin, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimissa, sulakkeissa,
kytkimissd, johdoissa jne.)

U = paajannite (V)

Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu muuntajan jdlkeisten johti-
mien impedanssista, muuntajan impedanssista ja muuntajaa edeltavan verkon
impedanssista.

Tata kaavaa kaytettdessa tulokseen voi tulla virhetta enintaan noin 10 %. Virheet
tapahtuvat aina turvallisempaan suuntaan. Tésta syystd kaavaa voidaan kayttaa
laskentaan, koska laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellisuudessa. (Ka-

sikirja rakennusten sahkodasennuksista D1 2013, 94-95.)

Taulukossa 1 on esitetty gG-sulakkeelle pienimmat vaaditut toimintarajavirrat ja
vaaditut mitatut arvot, kun vaaditut poiskytkentaajat ovat 0,4 s ja 5 s. Mitatut oi-
kosulkuvirrat on oltava 25 % suurempia kuin suojalaitteiden toimintarajavirrat,
koska oikosulun aikainen lampdétila on suurempi kuin mittauslampétila. (Kasikirja

rakennusten sdhkoasennuksista D1 2013, 92.)
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TAULUKKO 1. gG-sulakkeen pienin toimintavirta (Kasikirja rakennusten sahko-

asennuksista D1 2013, 94)

Nimellisvirta 8G- Vaadittu mi- G- Vaadittu mi-
[A] sulake tattu arvo [A] sulake tattu arvo [A]
04s[A] 50s [A]
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 190 237,5
50 250 312,5
63 320 400
80 425 531,3
100 580 725

Johtimen poikkipinnan virtapiirissa maarda ensisijaisesti kuormitusvirta ja sen
aiheuttama johtimen lampeneminen. Kuormitettavuus maaritelldan johdon suu-
rimman sallitun lampdétilan mukaan. Lampoétilaa, joka on jatkuvasti sallittu johti-
melle, ei saa ylittaa. Ylilampo voi aiheuttaa tulipalon tai kiihdyttaa eristeiden van-
hentumista ja lyhentda johdon kayttoikda. Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavia
tekijoita ovat my0s eristemateriaali, johdinmateriaali, asennustapa, ympariston
lampétila ja muiden virtapiirien ldheisyys. Suomessa ymparistonlampotilojen pe-
rusarvoina kaytetdan ilman lampo6a +25 °C, maan lampoa +15 °C ja maan lampore-
sistiivisyyttd 1,0 Km/W. Nailld arvoilla ei tarvitse kayttda korjauskertoimia johti-
men kuormitettavuuden maarittamiseen. Mikali arvot poikkeavat perusarvoista
tai johdon lahist6lla on muita johtoja, jotka heikentavat kuormitettavuutta, tulee
nama asiat ottaa huomioon johdon mitoituksessa. Tarvittavat korjauskertoimet eri

tilanteissa on esitetty SFS 6000-standardissa. (Tiainen 2008, 149, 152.)
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Useimmissa tapauksissa tarkka johdon mitoitus ei ole perusteltua, joten useim-
missa mitoitustehtdvissda voidaan kayttdd taulukon 2 mukaisia kuormitetta-

vuusarvoja. (Tiainen 2008, 150.)

TAULUKKO 2. Johdon kuormitettavuus (A). Asennustapa A: uppoasennus, asen-
nustapa C: pinta-asennus, asennustapa D: maa-asennus ja asennustapa E: vapaa

ilma-asennus. (Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista D1 2013, 217)

Johtimen nimellis- SES 6000:n mukaiset asennustavat
poikkipinta mm? A C D E
Kupari
1,5 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26
4 24 34 46 36
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 224
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
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5.1 Ylikuormitussuojaus ja oikosulkusuojaus sulakkeilla

Ylikuormitussuojana sulake on perinteinen suojalaite, jota on kaytetty yleisimpana
suojalaitteena sahkdasennusten suojauksessa aina 1990-luvulle saakka. Sulake on
edelleen hyvin kayttokelpoinen ja kaytetty suojalaite sen monien hyvien ominai-
suuksien takia. Nykyaan monissa kohteissa johdinsuojakatkaisija on syrjayttanyt
sulakkeen. Sulake voi toimia sekd ylikuormitussuojana etta oikosulkusuojana tai
pelkastaan oikosulkusuojana. Kahvasulake ja tulppasulake ovat yleisimmat sula-

kerakenteet. (Tiainen 2008, 145.)

Sulakkeessa on kirjainmerkintdjd, joilla kuvataan sulakkeen kayttoluokka ja kat-
kaisualuetta. Katkaisualuetta kuvataan kirjaimella g tai a. Kirjain on merkitty su-
lakkeeseen ensimmadisend. Kirjaimella g merkityn sulakkeen katkaisukyky kasittaa
koko virta-alueen. Kirjaimella a merkityn sulakkeen katkaisukyky kasittaa tietyn
osa-alueen. Toinen kirjain sulakkeessa kertoo kayttoluokan. Se maarittelee tarkasti
virta-aika-ominaisuudet. Yleiskayttoon tarkoitettua sulaketta merkitaan kirjaimilla

gG. Moottoripiirin sulaketta merkitaan kirjaimilla gM tai aM. (Tiainen 2008, 159.)

Tulppasulakkeita ja kahvasulakkeita voidaan kayttaa seka oikosulkusuojana ettd
ylikuormitussuojana. Katkaisukyky rajoittaa tulppasulakkeen kayttoa oikosul-
kusuojana. Standardin mukaan 500 V tulppasulakkeiden katkaisukyky on 20 kA.
Kahvasulakkeilla on hyvat katkaisuominaisuudet ja ne soveltuvatkin erittdin hy-
vin oikosulkusuojiksi. Katkaisukyky kahvasulakkeilla on vahintaan 50 kA. Katkai-
sukyky voi olla suurempikin mikéli valmistaja niin ilmoittaa. Useilla kahvasulak-

keilla katkaisukyky on 100 kA. (Tiainen 2008, 159-160.)
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TAULUKKO 3. Johdon pienin sallittu kuormitettavuus kaytettaessa gG-sulakkeita

ylikuormitussuojana (Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista D1 2013, 134)

gG tyyppisen sulakkeen suurin

Johdon sallittu kuormitus va-

sallittu nimellisvirta A hintdan A
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88

100 110
125 138
160 177
200 221
250 276

5.2 Syoton nopea poiskytkenta

Yleisin kaytetty vikasuojausmenetelma on syoton automaattinen poiskytkenta. Se
perustuu suojalaitteeseen ja suljettuun vikavirtapiiriin. Suojalaite tulee valita siten,
ettd vian sattuessa kosketusjannite kytkeytyy pois ennen kuin se aiheuttaa vaaraa.
Suojalaitteen tulee toimia joko 0,4 sekunnissa tai 5 sekunnissa. Jos ryhmajohdon
ylivirtasuoja on enintddn 31 A, tulee suojalaitteen toimia 0,4 sekunnissa. Jos ryh-
ma- tai padjohdon ylivirtasuoja on yli 32 A, hyvaksytdan suojalaitteelle 5 sekunnin

poiskytkentd aika. (Tiainen 2008, 164; Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista D1

2013, 92.)
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5.3 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalla tarkoitetaan liittymispisteen ja kuormituspisteen vilista jan-
nitehaviota. Jannitteenalenema ilmaistaan yleensa prosentteina. Jannitteenalenema
pienjanniteasennuksissa, jotka on syotetty yleisesta jakeluverkosta, ei pitéisi olla
suurempi kuin 3-5 prosenttia. Valaistuksessa suositellaan, ettd jannitteenalenema
ei olisi suurempi kuin kolme prosenttia ja muussa kaytossa ei yli viittd prosenttia.
Jos asennuksen padjohdot ovat pitempida kuin 100 metrid, voidaan jannit-
teenalenemaa kasvattaa 0,005 prosenttia metria kohden, jotka ylittavat 100 metria.

Lisdys ei saa kuitenkaan olla yli 0,5 prosenttia. (SFS 6000 2012, 262.)

Jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla (4):
L .
u :b(plgc03(p+/lLsm )l 4)

missa

u = jannitteenalenema (V)
b = kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaiheisille piireille

p, = johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikdytossd. Kuparille 0,0225 QOmm?/m
ja alumiinille 0,036 Omm?/m

L =johtimen pituus (m)
S =johtimen poikkipinta-ala (mm?)

A = johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkoa kohden. Jos ei tiedossa tarkkaa
arvoa, voidaan kayttaa 0,08 mC)/m

Is = suunniteltu virta (A)



Jannitteenalenema prosentteina voidaan laskea kaavalla (5):

Au =100%-1
U

0

Uo = vaiheen ja nollan valinen jannite (V)

(SFS 6000 2012, 263.)

()
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5.4 Selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydelld tarkoitetaan niiden toimintaa varsinaisella suo-
jausalueella tapahtuvissa ylikuormitus- tai oikosulkutilanteissa. Eri suojalaitteiden
selektiivisyys tarkistetaan vertailemalla niiden ominaiskayria. Selektiivisyys suoja-
laitteiden valilla saavutetaan, jos niiden ominaiskayrat eivat leikkaa kuvion 8 mu-
kaisesti. Jalkimmadisen suojalaitteen ominaiskdyra tulee olla edellisen suojalaitteen
ominaiskdyran ylapuolella. Suojalaitteiden vertailussa tulee kayttda jalkimmaisen
suojalaitteen ylinta toimintakdyrda ja seuraavan suojalaitteen alinta toiminta-
kayraa. Mitoitukseen tarvittavat ominaiskdyrat saadaan suojalaitteen valmistajal-
ta. Aina ei ole tarpeellista saavuttaa taydellista selektiivisyytta, koska se voi johtaa

kohtuuttomaan ylimitoitukseen. (Tiainen 2008, 166.)

[s]
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KUVIO 8. Kaksi sulaketta sarjassa
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6 JAKELUJARJESTELMAT

Jakelujarjestelmat voidaan luokitella jannitteisten johtimien lukumaaran ja maa-
doitusjohtimen tyypin avulla. Jarjestelmien ominaisuuksiin kuuluvat seuraavat
tiedot: jannitelaji (vaihtosahko vai tasasahko), nimellistaajuus vaihtojannitteelld,
darijohtimien lukumadara ja tunnus (L1, L2 ja L3), nimellisjannitteet tai jannite, suo-
jajohdin (PE, PEN-johdin, nollajohdin N, keskipistejohdin M) ja maadoitustapa
jarjestelmassa (TN-S, TN-C, IT, TT). (Tiainen D1 2012, 62.)

Pienjanniteverkkoa suunniteltaessa pitda tietaa syottavan jarjestelman soveltuvuus
tarkoitettuun kayttoon ja oikosulkuvirta syottopisteessa. Jakeluverkkoyhtiolta saa

tarvittavat tiedot. (Tiainen D1 2012, 62.)

6.1 TN-jarjestelmait

TN -jarjestelmdssa on suoraan maadoitettu virtapiirin yksi piste. Sahkolaitteiden ja
-laitteistojen osat, jotka ovat jannitteelle alttiita, ovat yhdistetty tdhdn pisteeseen
suojajohtimen avulla. Kolmivaihejarjestelmassa tahtipiste on tavallisesti maadoi-
tettu. Tahan jarjestelmaan kuuluvat TN-C ja TN-S -jarjestelmat ja niiden yhdistel-
ma TN-C-S -jarjestelma. (Tiainen D1 2012, 63.)

TN-S -jarjestelmdssa kdytetdan erillista suojajohdinta ja nollajohdinta koko jarjes-
telmassa. Yleisesti TN-S -jarjestelman sahkoasennuksissa kdytetdan nollajohdinta.
Moottorikaytoissa teollisuudessa ja yliaallottomissa kuormissa ja muissa symmet-
risissd kuormissa nollajohdin on usein tarpeeton eika sita kayteta. Kolmivaihejar-
jestelmdssa on tavallisesti viisi johdinta (3L+N+PE) tai nelja johdinta (3L+PE). Yk-
sivaihejdrjestelmassd on tavallisesti kolme johdinta (L+N+PE). (Tiainen D1 2012,

63.)
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KUVIO 9. TN-S -jarjestelma (Talotekniikan verkkoaineisto 2015)

TN-C -jarjestelmassa toimii sama johdin seka nolla- ettd suojajohtimena koko jar-
jestelméssa. Johdinta nimitetaan PEN-johtimeksi. Jarjestelmda voidaan kayttaa
vain silloin, kun poikkipinta johtimella on vahintaan 16mm? alumiinia tai 10mm?
kuparia. Kolmivaihejdrjestelmassa kaytetadan TN-C -jarjestelmad. Johtimia jarjes-
telmassa tarvitaan nelja (3L+PEN). Vanhoissa asennuksissa ryhmadjohtotasolla on
kaytetty yleisesti nollausta ilman poikkipintavaatimuksia. PEN-johdinta on aiem-
min nimitetty nollajohtimeksi eika sita erotettu merkinnoilla tavallisesta nollajoh-

timesta. (Tiainen D1 2012, 63-64.)

T L1
faaas o L2
faaas L3
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|
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KUVIO 10. TN-C -jarjestelma (Talotekniikan verkkoaineisto 2015)
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TN-C-S -jarjestelmd on TN-S ja TN-C -jarjestelmien yhdistelma. TN-C -jarjestelma
on aina syottavan verkon puolella téllaisessa sekajarjestelmdssa TN-S -
jarjestelmaan ndhden, koska PEN-johtimeksi ei saa uudelleen kytked toisistaan

erotettua suoja- ja nollajohdinta. (Tiainen D1 2012, 64.)

YN o L1
)
faaas L3
PEN
PE
E—a 5 ‘
TN-C-S

KUVIO 11. TN-C-S -jarjestelma (Talotekniikan verkkoaineisto 2015)

6.2 TT-jarjestelma

TT -jarjestelmdssa on yksi piste virtapiirissd maadoitettu. Normaalisti timd on
muuntajan tdhtipiste. Jannitteelle alttiit osat sdahkolaitteistoissa ja -laitteissa on
maadoitettu erillisten tai erillisen maadoituselektrodien avulla TN -jarjestelmasta
poiketen. Maaritelman mukaan naiden elektrodien on oltava sahkdisesti erillisia
verrattuna syottoverkon maadoituselektrodiin. Suomessa téta jarjestelmaa ei kay-

tetd, mutta se on yleinen Eteld-Euroopassa. (Tiainen D1 2012, 66.)
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6.3 IT-jarjestelma

IT -jarjestelmd on maasta erotettu jarjestelmd. Mitddn sen osaa virtapiirissa ei ole
kytketty suoraan maahan. Jannitteelle alttiit osat sahkolaitteissa ja -laitteistoissa on
kytketty suojajohtimen avulla yhteiseen elektrodiin tai erillisiin maadoituselektro-
deihin. Elektrodi voi olla my0s sydttivan verkon maadoituselektrodi. Jarjestel-
massad voi kdyttda nollajohdinta, mutta se ei ole suositeltavaa. (Tiainen D1 2012,

66.)
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7 MAADOITUS SAHKORATAYMPARISTOSSA

Laitetiloissa maadoituskiskoon tai maadoitusliittimeen liitetaan maadoituskohteet.
Laitetilojen, joiden sijainti on sdahkoradan laheisyydessa, paamaadoituskisko MEB
liitetddn samaan paluukiskoon kuin M-johdin ja ratajohtopylvaat. Ulkopuolisen
verkon PEN- (PE)- johdin voidaan liittdd paluukiskoon, jos yhdistdmisen jalkeen
kayttovirran aiheuttama kiskopotentiaali on enintdan 50 V. Myo6skaan kiskopoten-
tiaalista aiheutuva virta ei saa aiheuttaa liiallista lampenemista PEN- tai PE- joh-
timessa. Mikali kiskopotentiaali on yli 50 V, tulee laitetila tai laite syottaa erotus-
muuntajalla. Erotusmuuntajalla tarkoitetaan muuntajaa, joka kytketaan laitetilan
ja yleisen verkon viliin. Taman avulla saadaan erotettua laitetila galvaanisesti

yleisesta verkosta. (Laitetilojen ja valaisimien maadoittaminen 2004, 4-5.)

Pienjanniteverkon kaapelit liikennealueella kytketddn padkeskuksen padamaadoi-
tuskiskoon, joka kytketdan varmistetusti sahkoradan paluukiskoon mahdollisesti
M-johtimen tai raidekuristimen valitykselld. Toisessa padassa kaapelin vaippa eris-
tetdan sdahkorataan maadoitetusta rakenteesta, kuten valaisinpylvaasta tai jako-
kaapista. (Yleisohje johdoista ja kaapeleista Ratahallintokeskuksen alueella 2004,
17.)

Valonheitinmasto maadoitetaan varmistetusti kahdella Cu25-johtimella paluuvir-
tapiiriin. Maadoitusjohtimet maston puoleisessa padssa kytketddn erilliseen maa-
doituskiskoon, joka voi olla mastorakenteen valmistuksen yhteydessa rakennettu
erillinen kisko tai osa. Perustuksen alle asennettu ns. J-lenkki (Cul6) liitetaan
myoOs tahan kiskoon tai osaan. Myos mastokeskuksen PE-SE-kiskon ja maston
maadoituskiskon valiin kytketddan yhdysjohdin. Valaisimen syottokaapelin PE-
johdin yhdistetdaan syottokeskuksessa PE-SR-kiskoon ja valaisimen runkoon. (Rau-
tatiealueelle tulevien kiinteiden laitteiden ja rakenteiden maadoitussuunnittelu

2010, 32.)
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Metallinen valaisinpylvds maadoitetaan yhdelld Cu25-johtimella paluuvirtapiiriin
eli paluukiskoon. Pylvdan syottokaapelin PE- johdin pylvaan puoleisessa paassa
liitetddn eristettyyn PE- liittimeen, eika sitd yhdistetd pylvdaseen kuvion 12 mu-
kaan. Pylvddssa oleva valaisimen kaapelin PE- johdin kytketdan valaisimen run-
koon ja pylvaan alapadassa pylvadseen. (Rautatiealueelle tulevien kiinteiden lait-

teiden ja rakenteiden maadoitussuunnittelu 2010, 32.)

MMJ 3x2.5 5

sdhkéradan _|=
L PE-liitin

11 25mm? Cu .

,I MCME 4x5+6 _
) (MCMK 3x6+6)
PE-johdinta ja PE-kiskoa
Paluukisko ei saa yhdistaa kotelon

- & runkoon

I T I _ 25mm? Cu

F_
|

KUVIO 12. Metallisen valaisinpylvaan maadoitus (Laitetilojen ja valaisimien maa-

doittaminen 2004, liite 17)



29

8 ROVANIMEN RATAPIHAN PIENJANNITEVERKON NYKYTILA

Rovaniemen ratapihan pienjanniteverkko on paaasiassa rakennettu 1980-luvun
alussa. Alueen sdahkonsyotosta vastaa tdlld hetkella kaksi muuntamoa. Toisen
muuntamon omistaa Liikennevirasto ja toisen VR-Yhtyma Oy. Omistussuhteiden
muututtua Liikennevirasto haluaa luopua omasta muuntamostaan ja korvata sen
pienjanniteliittymalld. Talla hetkella muuntamot syottavat seka Liikenneviraston
ettd VR-Yhtyma Oy:n laitteistoja ja rakennuksia. Koska selvda rajapintaa ei kulut-
tajien valilla ole, jaetaan sahkonkulutus sovitun jako-osan mukaan eika todellisen
kulutuksen mukaan. Muuntamon korvauksen yhteydessa Liikenneviraston ja VR-

Yhtyma Oy:n pienjanniteverkot ja laitteistot erotetaan toisistaan.

Liikenneviraston laitteistoja pienjanniteverkossa ovat valonheitinmastot, asetin-
laitteet, laiturivalaistus, kaantopoytd ja infomonitorit. VR-Yhtyma Oy:n pienjanni-
teverkossa on rakennuksia kuten asemarakennus ja laitteistoja. VR-Yhtyma Oy:n
laitteistoja pienjanniteverkossa ovat vaunujen seisontalammityspistorasiakeskuk-
set, veturien seisontalammityspistorasiakeskukset, veturien tankkauspiste, pai-

neilmakompressorikeskus ja kolme valonheitinmastoa.

Pienjanniteverkon selvitystyo aloitettiin hankkimalla saatavilla olevat dokumentit.
Dokumentteja oli saatavilla kohtuullisen hyvin, mutta ei kaikista ratapihalla ole-
vista laitteistoista. Osa dokumenteista oli melko vanhoja, eikd ollut varmuutta sii-
ta, vastasivatko ne nykyhetked. Tdsta syysta oli syyta kartoittaa koko pienjannite-
verkko ja sen laitteistot. Kartoituksen yhteydessa tuli my0s arvioida laitteistojen
kuntoja ja uudistamistarvetta. Pienjanniteverkon kartoitimme valokuvaten kaikki
laitteistot kuten keskukset ja kaapelijakokaapit. Havaitut eroavaisuudet merkit-

simme ylos dokumentteihin niiden paivitysta ja tulevia muutoksia varten.
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8.1 Ratapiha- ja laiturivalaistus

Ratapihavalaistukseen on kaytetty 15 valonheitinmastoa ja laiturivalaistukseen 19
pylvasvalaisinta. Valonheitinmastoissa on kaytetty 1000 W, 700 W tai 400 W pur-
kauslamppuvalaisimia mastosta riippuen. Pylvésvalaisimissa on kaytetty 70 W tai
150 W purkauslamppuvalaisimia pylvaasta riippuen. Valaistus ratapihalla on to-
teutettu suurpainenatrium (snat) lampuilla tai elohopeahdyrylampuilla (hg). Tau-
lukossa 4 ja 5 on esitetty valaisimien tarkka maard, teho ja tyyppi. Valonheitinmas-
tojen valaisimet ovat paaasiassa elohopeahdyrylamppuja. Pylvasvalaisimien lam-
put ovat kaikki suurpainenatriumlamppuja. Valonheitinmastojen valaistuksen
ohjaus tapahtuu keskitetysti etelapaan asetinlaitteen laitetilasta. Valonheitinmasto-
jen VHMO ja VHM12 on hoidettu paikallisesti hamarakytkimien avulla. Valonhei-

tinmaston VHM15 ohjaus on suoritettu pohjoispadan asetinlaitteen laitetilasta.

Suurpainenatriumlamppu on yleinen aluevalaistuksen ja katuvalaistuksen lamp-
putyyppi, koska silla on hyva valotehokkuus ja pitka kayttoika. Sen valotehok-
kuus on yleensa 120 Im/W. Elohopeahdyrylamppu on hyvin yleinen aluevalais-
tuksen ja katuvalaistuksen lampputyyppi. Tyypillisesti elohopeahdyrylampulla
valotehokkuus on 60 Im/W. Valotehokkuudeltaan elohopeahdyrylamppu on vaa-
timaton suurpainenatriumlamppuun verrattuna. Taméan takia elohopeahdyry-
lamppujen yleisyys on vahentymassa. Vuoden 2015 jalkeen elohopeahdyrylamp-
puja ei enda saa valmistaa, mika johtaa vahitellen niiden havidmiseen kokonaan.

(Valoa design 2015, 3.)



TAULUKKO 4. Elohopeahoyrylamppuvalaisimet valonheitinmastoissa
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TAULUKKO 5. Suurpainenatriumlamppuvalaisimet valaisinpylvaissa
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Jokaisella valonheitinmastolla on oma sahkokeskus, joka on asennettu mastoon tai
sen viereen. Sahkokeskuksesta syotetaan valaistuksen lisaksi my6s muita laitteis-
toja, kuten pistorasiakeskuksia tai autonlammityspistorasioita riippuen valonhei-
tinmastosta. Sahkokeskuksissa oikosulku- ja ylikuormitussuojana kaytetaan gG -

tyypin tulppa- tai kahvasulakkeita.

Paaasiallisesti kaikki valonheitinmastojen sahkokeskukset ovat hyvakuntoisia
muutamaa sahkokeskusta lukuun ottamatta. Valonheitinmastojen VHMO, VHM4
ja VHM15 ovat huonokuntoisia ja vaativat uusimisen (LIITE 1-3). Valonheitinmas-
ton VHMO keskuksessa osa tulppasulakkeiden pitimista oli ruosteessa ja johtojen
liittimet hapettuneita. Valonheitinmastossa VHMO valaistuksen liitantalaitteet oli-
vat my0Os huonossa kunnossa. Liitantdlaitteissa kddmeja suojaava eriste oli hape-
roa ja osittain pois kulunutta. Valonheitinmaston VHM4 keskuksessa my0s osa
tulppasulakkeiden pitimista oli ruosteessa tai oikosulkujen seurauksena palanut ja
johtojen liittimet hapettuneita. Valonheitinmaston VHM4 keskuksessa valaistuk-
sen ohjauskaapeli oli asennettu epamaaraisesti roikkumaan keskuksen oikeasta
ylakulmasta. Keskus on my0s tarpeettoman iso, koska se syottda vain kahta va-
laisinta. Valonheitinmaston VHM15 keskuksessa oli myos havaittavissa ruostu-
mista ja hapettumista, mutta ei niin paljon kuin valonheitinmastojen VHMO ja
VHM4 keskuksissa. Useassa keskuksessa virtapiirimerkinnat ovat epaselvia tai
puuttuvat kokonaan. Nama puutteet tulee korjata vastaamaan todellisuutta. Ku-
viossa 13 on esitetty valonheitinmaston VHM14 sahkokeskus, jonka kosketussuoja
on vaurioitunut ja korjaus suoritettu teipilld. Vaurioituneet kosketussuojat tulee

uusia, ettei niista aiheudu vaaraa kayttéjille.
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KUVIO 13. Valonheitinmaston VHM 14 sahkokeskus

Jokaisessa valonheitinmaston sahkokeskuksessa on liitantélaite jokaiselle purkaus-
lamppuvalasimelle. Kuviossa 14 on esitetty liitantalaite. Liitdntdlaite on yleisnimi-
tys laitteille, joiden avulla purkauslamput liitetadan sahkdverkkoon. Niiden tehta-
vana on rajoittaa virtaa ja auttaa lampun sytyttamisessa. Tavallisin virranrajoitin
on kuristin. Kuristimen etuina ovat halpa ja yksinkertainen rakenne seka toimin-
tavarmuus. Ne voivat esimerkiksi vaimentaa radiohairiota, stabilisoida verkko-
jannitteen vaihtelua ja muuntaa verkkojannitteen lampulle sopivampaan muo-
toon. Kuristin koostuu kuparilangasta ja rautasydamesta. Kelarungolle on kaaritty
lakkaeristeinen kuparilanka. Rautasydan koostuu ohuista metallilevyistd, mika on
asetettu runkoon. Syddmessa oleva ilmavali vahentdd magneettista kyllastymista
ja parantaa sahkoisid ominaisuuksia. (Ahponen, Kasurinen, Kukkonen, Laitinen,
Laakkonen, Setald, Tiainen, Tiensuu, Varsila & Vuola 1999,49, 79 & Halonen &
Lehtovaara 1992, 291.)
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(@ HELVAR

KUVIO 14. Liitantalaite

Liitantalaitteena on HELVAR 1000 -kuristin. Sen arvokilvessa on esitetty kytken-
takaavio, sithen kytkettavan lampun nimellisteho ja malli, nimellisvirta ja tehoker-
roin. Tehokerroin cos ¢ kuristimella on 0,5. Yleensa kuristimeen on myo6s merkitty
tw arvo, joka tarkoittaa kdaminlampdtilaa, jossa sen elinikd on 10 vuotta jatkuvassa
kaytossa nimellisolosuhteissa (Ahponen ym. 1999, 83). Tassa kuristimessa kyseista
arvo ei ole. Kuristimet ovat vanhoja ja lahella kayttoikansa loppua. Muuten kuris-
timet olivat silmamaaraisesti hyvakuntoisen nakoisia muutamaa poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Valonheitinmaston VHMO kuristimet olivat huonokuntoisen na-

koisid ja vaativat uusimisen (LIITE 1).
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KUVIO 15. Liitantalaitteen arvokilpi

8.2 Valaistuksen loistehon kompensointi

Purkauslamppuvalaisimet ottavat verkosta seka patotehoa etta induktiivista lois-
tehoa. Loistehoa tarvitaan kuristimen tai muun liitantédlaitteen magneettikentan
yllapitaimiseen. Melkein kaikilla purkauslampputyypeilld virran patokomponentti
on pienempi kuin virran loiskomponentti. Tdlloin sihkoverkkoa rasittava virta
maadrdytyy padasiassa loisvirran mukaan. Tehokerroin cos ¢ purkauslamppuva-
laisimilla on yleensa 0,4-0,65 tyypista riippuen. Loiskomponentin vaikutus on sita

haitallisempi, mita pienempi tehokerroin on. (Ahponen ym. 1999, 151.)

Mikali sahkoverkossa on laitteita tai laitteistoja, jotka kuluttavat loistehoa, on sen
kompensointi tarpeellista. Mikali loistehoa ei kompensoida, perii sahkojakeluyhtio
loistehosta maksun, joka on verrattain suuri muuhun energiamaksuun ndhden.
IImaisen loistehon osuus voi olla joillain jakeluyhtioilld vain 16% patotehosta.
Loistehon kompensointi pienentdd verkon mitoitusta ja niissa aiheutuvia havioita

kuten jannitteenalenemaa. (Mannisto, Hietalahti, Seesvuori & Wilen 2006, 81.)
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Kompensoinnin voi toteuttaa yksittdiskompensoinnilla, kojeryhmien kompen-
soinnilla tai keskitetylla kompensoinnilla. Yksittaiskompensointia kaytetaan nor-
maalisti moottoreille ja my0s joskus purkauslampuille. Kojeryhméan kompensointi
sopii parhaiten kojeryhmille, joissa kojeiden etaisyydet ovat keskuksesta pienet ja
loistehon vaihtelut pienehkot. Kompensointiparisto sijoitetaan joko keskuksen
lahelle tai itse keskukseen. Paristo tulee varustaa kytkimella ja sulakkeella. Keski-
tetyssda kompensoinnissa paddkeskukseen sijoitetaan kompensointiparistot. Paris-
toille on varattava sulakkeelliset lahdot. Nykyaan keskitetysti toteutettu kompen-
sointi hoidetaan automatiikkaparistoilla. Automaattisessa kompensoinnissa lois-
tehonsaadin ohjaa kondensaattoriportaita paalle tarpeen mukaan. (ABB TTT kasi-

kirja 2000, luku 9.)

Valaisinkohtaisessa kompensoinnissa purkauslampun tarvitsema loisteho voidaan
tuottaa valaisimeen asennetulla kondensaattorilla. Talloin kondensaattori kytke-
tadn yleensa kuristimen rinnalle. Jos purkauslamput kytketaan siahkoverkkoon 3-
vaiheryhmana, voidaan loistehon kompensointi toteuttaa yhteisella kondensaatto-
rilla ryhmaéakohtaisesti. Tallainen kompensointitapa on yleinen hallityyppisissa
rakennuksissa, kuten teollisuushalleissa. Purkauslamppujen tarvitsema loisteho
voidaan tuottaa my0s keskitetysti pda- tai ryhmakeskuksella. (Ahponen ym. 1999,
159,161,163.)

Loisteho voidaan laskea kaavalla (6):
Q=48*-Q° (6)
missa

S = ndennaisteho

P = patoteho
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Kuorman ottama virta:

1= 7)

Jau

missa

S = naennaisteho

U = paajannite

Tehokerroin:
P
COSp =— 8
v=3 (8)

missa

S = ndennaisteho
P = patoteho

(ABB TTT kasikirja 2000, luku 9.)

Valonheitinmastojen purkauslamppujen yhteenlaskettu patoteho ratapihalla on:
P =39 kW

Tehokerroin valaisimien liitdntélaitteissa on cos = 0,5.

Valonheitinmastojen ndenndisteho on:

g P _39kw

= =78 kVA )
cos @ 0,5

Valonheitinmastojen kuluttama loisteho ilman kompensointia on:

Q=+/S*-P? ~67,55kVAr (10)
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Valonheitinmastojen kuluttama loisteho on merkittdva ilman loistehon kompen-
sointia. Jos tehokerrointa parantaa arvosta cosg = 0,5 arvoon cos@ = 0,97 saadaan

naennaisteho alenemaan.

Naennaisteho cose = 0,97 arvolla on:

_ P _BKW_hokva (11)
cosp 0,97

Valonheitinmastojen vaatima loisteho kompensoinnilla on:
Q=+/S*-P? =~9,75kVAr (12)

Tuloksena havaitaan, ettd loistehon arvo on alentunut arvosta 67,55 kVAr arvoon

9,75 kVAr.

8.3 Muuntamot

Ratapihan pienjanniteverkkoa syotetaan kahdella muuntamolla. Toinen muunta-
mo sijaitsee asemarakennuksen kellarissa ja toinen ratapiha-alueen reunalla auto-
vaunujen purkupaikan vieressa. Liikennevirasto omistaa autovaunujen purkupai-
kan vieressa olevan puistomuuntajan ja VR-Yhtyma Oy aseman kellarissa olevan
muuntajan. Puistomuuntajan tunnus on K11 ja aseman muuntajan tunnus on K12.

Muuntamoja syotetaan Rovaniemen Energia Oy:n 10 kV keskijanniteverkosta.

8.3.1 Puistomuuntajan pienjinniteverkko

Talla hetkelld puistomuuntaja syottda valonheitinmastoja, rakennuksia (veturitalli,
vaunumiehet-rakennus, ratapihatoimisto ja sahkotalo), pistorasiakeskuksia, etela-

paan asetinlaitetta, kompressorikeskusta ja tankkauspistettd. Muuntamon yhtey-
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dessa on verkon padkeskus. Paakeskuksella ovat sy6tot kompressorikeskukselle
1150K, kaapelijakokaapeille KJK7, KJK8 ja KJK9, siahkopaakeskukselle SPK3 ja
sahkotalolle. Kaapelijakokaapilta KJK9 menee syo6tto asetinlaitteelle, veturitallille
ja valonheitinmastoille VHMO ja VHMI. Veturitallilta syotetdan sen yhteydessa
olevaa vetureiden kaantopoytda. Kaapelijakokaappi KJK8 syottda neljaa veturin-
lammityspistorasiakeskusta ja vesipostin lammitysta. Kaapelijakokaappi KJK7:sta
lahtee syo6tot valonheitinmastoille VHM2, VHM6 ja VHMS, autonpurkupaikan
pistorasiakeskuksille, vaunumiehet-rakennukselle (SPK2) ja pistorasiakeskukselle

PRK25 ja PRK14.

Litkennevirasto / VR—Yhtymd Oy

Komp.kond. @
_{I

Pddkeskus

Sthkdtale KJK8

ﬁ PRK veturi 4kpl *PRKM PRK25 ﬁPRK auton pur. 4kpl
Asetinlaite eteld
VHM O Tankkauspiste
SPK2 VHMS VHM?Z2 VHM8
Veturitalli

Kddntopoytd

VHM 1

KUVIO 16. Yleiskaavio puistomuuntamon pienjanniteverkosta

Puistomuuntajan pienjanniteverkossa on kaytossa TN-C-S -jarjestelma. Muuntajan

teho on 500 kVA.
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KUVIO 17. Puistomuuntamo

Puistomuuntamon paakeskuksella ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus on toteutettu
gG -tyyppisilld kahvasulakkeilla. Kahvasulakkeet on sijoitettu vanhanaikaisiin
varokekytkimiin (KUVIO 18). Muuntamon yhteydessa on loistehon kompensoin-
tipatteristo. Kompensointipariston lahtd on suojattu 200 A sulakkeilla. Tarkkaa
kompensointipariston kokoa ja tyyppia ei ole tiedossa, mutta arviolta patteriston

koko on 75 -90 kVAr.
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KUVIO 18. Puistomuuntamon paakeskus

8.3.2 Aseman muuntamon pienjanniteverkko

Télla hetkella aseman muuntaja syottda valonheitinmastoja, rakennuksia (asema-
rakennus, tavaratoimisto ja vdestOsuoja) ja pistorasiakeskuksia. Muuntamon yh-
teydessa sijaitsevat padkeskus ja loistehon kompensointiparisto. Kompensointi on
toteutettu automatiikkaparistoilla, joiden teho on 4x50 kVAr. Loistehon saatimena
toimii K205 -mallinen saadin. Padkeskuksella ovat syotot ratapihan kaapelijako-
kaapeille KJK2, KJK4, KJK5 ja KJK6. Kaapelijakokaappi KJK2 syo6ttda valonheitin-
mastoa VHM12 ja kaapelijakokaappia KJK3. kaapelijakokaappi KJK4 syottda tava-
ratoimistoa. Kaapelijakokaappi KJK5 sy6ttda valonheitinmastoa VHMO ja vaunu-
vaakaa. Kaapelijakokaappi KJK6 syottdaa valonheitinmastoja VHM4, VHMS,
VHMS6, VHM?7, VHM10, VHM11, VHMI14 ja VHMI15 sekd pistorasiakeskusta
PRK11. Valonheitinmasto VHM11 sy6ttaa pistorasiakeskuksia PRKS8 ja PRK9. Va-
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lonheitinmasto VHM14 sy6ttda pistorasiakeskuksia PRK4 ja PRK6 seka valonhei-
tinmastoa VHM13.

Rovanimen Energia Oy

Lilkennevirasto / VR—Yhtymi Oy

Komp.kond. @

-

SPK1

KJK2 JK3 matkatoimisto

Laiturivalastus

L VHM4 ‘ VHMB

VHM11

Yaunuvaaka Tavaratoi.

VHM10 ‘ VHM15
PRK6 ‘PRKAl *PRKH

VHM13

Valasinpylvddt 19kpl

VHM12

PRK9 PRK&

KUVIO 19. Yleiskaavio aseman muuntamon pienjanniteverkosta ratapiha-alueella

Myo6s aseman muuntamon pienjanniteverkossa on kadytossa TN-C-S -jarjestelma.
Paakeskus on 1250 A kennokeskus. Keskus on mallia SST-MPK 1250. Keskus on
hyvakuntoinen. Virtapiirien merkinnat keskuksella olivat asianmukaiset, mutta
eivat ole yhdenmukaiset seindlld olevan paakaavion kanssa. Keskuksella ylikuor-
mitus- ja oikosulkusuojaus on toteutettu gG -tyyppisilla kahvasulakkeilla ja tulp-
pasulakkeilla. Kahvasulakkeet ovat varokekytkimissa. Muuntajan koko on 500

kVA.

8.4 Pistorasiakeskukset

Talla hetkelld ratapiha-alueella on 14 vaununldmmityspistorasiakeskusta ja nelja

veturinlammityspistorasiakeskusta. Pistorasiakeskukset ratapihalla ovat padasias-
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sa 63 A ja 32 A keskuksia. Pistorasiakeskuksia syotetdan puistomuuntamosta seka
aseman muuntamosta. Vaununlammityspistorasiakeskukset ovat vanhoja, 1980-
luvulla rakennettuja. Paaasiallisesti kaikki pistorasiakeskukset ovat kohtuullisen
hyvassa kunnossa. Osassa pistorasiakeskuksista on pistorasian suojakansi rikki,
kuten kuviossa 20 olevassa pistorasiakeskuksessa. Osa pistorasiakeskuksista on
sijoitettu liian alas eivdtkad ne taytd nykymaarayksid. Jos pistorasia on asennettu
pienemmialle etdisyydelle lattiasta tai seisoma-alustasta kuin 1,7 m, on kaytettava
turvasululla varustettua pistorasiaa tai asennettava pistorasia lukittuun tilaan (SFS

6000 2012, 599).

KUVIO 20. Vaununldmmityspistorasiakeskus PRK9

Sahkoradanvalmistumisen myo6td vuonna 2004 ratapihalle on asennettu 1500 V
vaununlammityspostit, joiden takia 400 V pistorasiakeskuksien kayttd on vahen-

tynyt. Melko usea 400 V pistorasiakeskus on vahalla kaytolla tai kayttamattomana.
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Tallaiset keskukset voisi poistaa alueelta kokonaan. Talloin niitd ei tarvitsisi huol-

taa tai korjata.

Veturinlammityspistorasiakeskukset ovat uusittu vuonna 2002, ja ne ovat hyvassa
kunnossa. Osa keskuksista on hieman vinossa, mutta se ei haittaa kayttod. Olisi
kuitenkin jarkevaa suoristaa keskukset, jotta ne eivat aiheuta tulevaisuudessa esi-
merkiksi kaapelivaurioita. Kuviossa 21 on esitetty yksi veturinlammityspisto-

rasiakeskus.

KUVIO 21. Veturinlammityspistorasiakeskus
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9 PIENJANNITEVERKON MUUTOS- JA MITOITUSEHDOTUS

Pienjanniteverkon muutoksen ja mitoituksen lahtokohtana oli, etta Liikenneviras-
ton omistama vanha puistomuuntamo puretaan ja VR-Yhtyma Oy:n ja Liikennevi-
raston pienjanniteverkot ja laitteistot erotetaan toisistaan. Muuntajan tilalle ote-
taan uusi pienjanniteliittyma Rovaniemen Energia Oy:lta. Liittyma syottaa Liiken-
neviraston laitteistoja. Myos VR-Yhtyman Oy:n on otettava uusi pienjanniteliitty-
ma omille laitteistoille, joita puistomuuntamo syottad. Suunnitelmat tehtiin siten,
ettd eteldpaan asetinlaitteelle otetaan uusi pienjanniteliittymad, josta syotetdan ra-
tapihan etelapaan Liikenneviraston laitteistoja. Ratapihan pohjoispaan laitteistoja
syotetaan pohjoispdan asetinlaitteelta, jonka nykyista pienjanniteliittymaan suu-
rennetaan. Molemmilla asetinlaitteilla on 125 A keskukset, joihin voidaan ottaa
maksimissaan 3x100 A liittymadt, koska Rovaniemen Energia Oy:n tarjoama seu-

raava suurempi liittyméakoko on 3x160 A.

9.1 Eteldpain asetinlaitteen pienjanniteverkon muutos ja mitoitus

Aluksi piti maarittaa, mita laitteistoja syotetadn etelapdan asetinlaitteelta. Lahto-
kohtana oli, ettd mahdollisimman pienilld muutoksilla ja uudistuksilla selvittaan.
Puistomuuntamon sy6ttamia Liikenneviraston laitteistoja ovat ratapihavalaistus ja
veturitallin kaantopoytd. Muutoksen jilkeen asetinlaitteen padkeskus tulee syot-
tamdan asetinlaitteen laitteita, kdaantopoytda ja valonheitinmastoja VHMO0, VHM]I,
VHM?2, VHM4, VHM5, VHM?7 ja VHMS. Asetinlaitteen paakeskukselle otetaan
uusi pienjanniteliittyma Rovaniemen energia Oy:ltd. Mitoituksessa kadytin apuna
FEBDOK -suunnitteluohjelmistoa, jonka demoversiota voi kayttdd ilmaiseksi 45
paivd ajan. FEBDOK-ohjelmistolla on helppo laskea oikosulkuvirrat ja jannit-

teenalenemat.
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Kaapelijakokaapin KJK9 ja asetinlaitteen valinen kaapeli kddnnetaan siten, etta
asetinlaitteen paakeskus syottaa kaapelijakokaappia KJK9. Puistomuuntamolta
kaapelijakokaappiin KJK9 meneva syottokaapeli kdadnnetaan valonheitinmastolle
VHMS5, johon asennetaan uusi kaapelijakokaappi kaapelijakokaapin KJK7 viereen.
Kaapelijakokaappi KJK9 syottaa valonheitinmastoja VHMO ja VHM1 seka uutta
kaapelijakokaappia. Valonheitinmastosta VHMO0 menee nykyisin veturitallille
syotto, joka irrotetaan, koska veturitallin omistus on siirtynyt ulkopuolisille. Vetu-
ritallilta menee nykyisin kaantopoydalle syotto, joka irrotetaan veturitallin kes-
kukselta. Kaantopoydalle asennetaan uusi syottOkaapeli valonheitinmastolta

VHMO. Valonheitinmaston VHMO keskus tulee uusia sen huonon kunnon takia.

Kaapelijakokaapista KJK7 kaannetdan valonheitinmastot VHHM2, VHMS5 ja VHMS
uuteen kaapelijakokaappiin. Kaapelijakokaappi KJK7 jaa VR-Yhtyma Oy:n laitteis-
tojen kayttoon. Puistomuuntamon ja valonheitinmaston VHM4 vilinen kaapeli
kaannetaan my0s uuteen kaapelijakokaappiin, mikali kaapeli 16ytyy ja sen kunto
on hyva. Tarvittaessa asennetaan uusi kaapeli valonheitinmaston VHM4 ja uuden
kaapelijakokaapin valille. Valonheitinmasto VHM4 kaapelointi muutetaan siten,
ettd se syottaad kaapelijakokaappia KJK5, joka otetaan Liikenneviraston laitteistojen
kayttoon. Kaapelijakokaapissa KJK5 olevat VR-Yhtyma Oy:n laitteistot siirretddn
viereiseen kaapelijakokaappiin KJK6, jonka syo6ttd tulee aseman muuntamolta.
VR-Yhtyma Oy:n laitteistoja kaapelijakokaapissa KJK5 ovat vaunuvaaka ja valon-
heitinmasto VHM9. My0s kaapelijakokaappiin KJK5 asemamuuntamolta tuleva
syotto irrotetaan. Valonheitinmasto VHMY7 kytketdan jakokaapista KJK6 kaapeli-

jakokaappiin KJK5. Kuviossa 22 on esitetty yleiskaavio muutoksesta.

Asetinlaitteen laitetilassa on 125 A sahkokeskus, johon uusi pienjanniteliittyma
otetaan. Asetinlaitteen laitteet mitoitetaan 30 kW teholle. Valonheitinmastojen te-
honmitoituslaskelmat on esitetty sivulla 47. Kaantopoydan moottorin teho on

10kW.
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KUVIO 22. Yleiskaavio pienjanniteverkosta muutoksen jalkeen

9.1.1 Valaistuksen tehon tarve jarjestelmassa

Patoteho valonheitinmastoilla on:

P =16,4 kW

47
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Tehokerroin valonheitinmastojen liitantalaitteilla cosg = 0,5.

Naennadisteho valonheitinmastoilla ilman loistehon kompensointia on:

P 16,4kW
cos @ 0,5

Svam = =32,8kVA (13)
Koska purkauslampuilla tehokerroin on vain 0,5, on loistehon kompensointi jar-
kevaa. Talloin valtytdan turhalta ylimitoitukselta, havigilta ja loistehomaksuilta.

Pyritaan kompensoimaan valaistuksen tehokerroin arvoon 0,97.

Naenndisteho kompensoituna on:

P 164kW

= ~17 kVA (14)
cos @ 0,97

SVHM =

Valonheitinmastojen ottama kokonaisvirta kompensoituna on:

S 17 kVA
| = - ~25 A 15
Jau J3.04kV 15)

9.1.2 Kokonaisteho jarjestelmassa

Jarjestelman yhteenlaskettu ndennaisteho on:

Sy =57 KVA

Sahkoliittyman mitoitusvirta on:

__S _ _S5TkvA _
J3Uu 3.04kV

82,3 A (16)
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Seuraava isompi liittyman koko on 3x100 A, jonka Rovaniemen energia tarjoaa.
Valitaan liittyméan kooksi siis 3x100 A. Liittyméan koko mitoitetaan yleensa 20-30 %
isommaksi tulevaisuuden laajennusten varalta. Tassa tapauksessa ylimitoitus on

noin 20 %.

9.1.3 Suojalaitteiden ja kaapelien mitoitus

Suurin osa kaapeleista on jo olemassa pienjanniteverkossa. Niiden soveltuvuus
pitdd varmistaa muutoksen jdlkeen. Ylikuormitus- ja oikosulkusuojana jarjestel-
massd kadytetaan gG -tyypin sulakkeita. Aluksi mitoitetaan sulake jarjestelmaa
syottavalle kaapelille, joka on asetinlaitteen padkeskuksen ja kaapelijakokaapin
KJK9 vilinen kaapeli kuvion 22 mukaan. Lasketaan kuormitusvirta cos ¢ = 0,9

arvolla, joten mitoitus tulee hieman ylakanttiin.

Lasketaan kuormitusvirta:

P

|l= o
J3u cos @

(17)

[=43 A

Valitaan taulukosta 3 sulakkeeksi seuraava suurempi sulakekoko 50 A. 50 A su-
lakkeella johdon sallittu kuormitettavuus on vahintddn 55 A. Taman jdlkeen tar-
kistamme taulukosta 2 kuinka suuri kaapelin pitdd vahintdan olla. Kaapelin pitaa
taulukon 2 mukaan olla poikkipinnaltaan vahintaan 16 mm?2 Asetinlaitteen ja
kaapelijakokaapin KJK9 vilille on asennettu poikkipinnaltaan 70 mm? alumiini-
kaapeli, jonka jatkuva kuormitus taulukon 2 mukaan voi olla 185 A, joten se tayt-
tdd vaatimuksen reilusti. Taulukosta 8 ndemme muiden kaapelijakokaappien ja
keskuksien véliset kaapelit sekd suunnitellut virrat ja sulakkeet. Mastokeskuksilla

valaisimet on suojattu joko 10 A tai 16 A tulppasulakkeilla. Valonheitinmastojen
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VHM1, VHMS6 ja VHM9 keskuksissa valaisimet oli suojattu 16 A sulakkeella ja
muissa valonheitinmastojen keskuksissa 10 A sulakkeella. Kaikki valaisimet voi

suojata 10 A sulakkeella, joten 16 A sulakkeet tulisi myos vaihtaa 10A sulakkeiksi.

Valonheitinmastojen keskuksilla valaistuskuorma tulee jarjestdd mahdollisimman
symmetrisesti kaikille vaiheille, jotta kuormitus on mahdollisimman tasainen ja
PEN-johtimen paluuvirta on mahdollisimman pieni. Taulukosta 6 ndemme nykyi-
sen vaiheiden kuormituksen ja taulukosta 7 muutettavan kuormituksen. Nykyti-
lanteessa vaiheiden kuormitus ei ole kovinkaan tasaista, joten kuormituksen uu-
delleen ryhmittely mastokeskuksilla on tarpeellinen. Muutoksen jalkeen kuormi-

tuksen on lahes symmetrinen.

TAULUKKO 6. Nykyinen vaiheiden kuormitus

Valaisinkuorma vaiheittain
Mastokeskus
L1 L2 L3
VHMO 2x700 W+400 W 700 W+400 W 700 W
VHM1 1000 W+400 W 1000 W 400 W
VHM?2 1000 W 1000 W
VHM4 1000 W 1000 W
VHM5 1000 W 1000 W
VHM7 1000 W 1000 W
VHMS 1000 W 1000 W
Yhteensa 7,2 kW 4,1 kW 4,1 kW




TAULUKKO 7. Vaiheiden kuormitus muutoksen jalkeen

Valaisinkuorma vaiheittain
Mastokeskus
L1 L2 L3

VHMO 700 W 2x700 W 700W+2x400 W
VHM1 1000 W 1000 W 2x400 W
VHM?2 1000 W 1000 W

VHM4 1000 W 1000 W
VHM5 1000 W 1000 W
VHM7 1000 W 1000 W
VHMS8 1000 W 1000 W

Yhteensa 5,7 kW 5,4 kW 5,3 kW

Varmistetaan, ettd mitoitus tayttaa seuraavat ehdot:
g <1, <1, (18)
Is = on virtapiirin mitoitusvirta

I. = on johtimen jatkuva kuormitettavuus

Ir = on suojalaitteen nimellisvirta
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TAULUKKO 8. Suojaustarkastelu muutoksen jalkeen

. kaapelin
Keskuslialzla;eh] ako- Is [A] kaapeli tyyppi pituus [IX] [IAZ] ok?
[m]

Asetin.e - JKJ9 46,6 | AMCMK 4x70+41 55 50 | 185 | ok
KJK9 -VHM1 10 | APAKM 3x185+185 140 32 | 330 | ok
VHM1 - VHMO 14 | APAKM 3x185+185 260 32 | 330 | ok
KJKO9 - KJK uusi 27,3 | APAKM 3x185+185 280 32 | 330 | ok
KJK uusi - VHM2 10 AMCMK 3x35+10 200 25 | 125 | ok
KJK uusi - VHM5 10 AMCMK 3x25+16 5 25 | 78 | ok
KJK uusi - VHMS 10 AMCMK 9x50+17 200 25 | 150 | ok
KJK uusi - VHM4 17,7 | APAKM 3x185+185 85 32 | 330 | ok
VHM4 - KJK5 15 | APAKM 3x185+185 185 32 | 330 | ok
KJK5 - VHM7 10 AMCMK 3x25+10 5 25 | 78 | ok

Taulukkoon 8 on merkitty jakamojen ja keskuksen valiset kaapelit ja niille suunni-

tellut sulakkeet. Havaitaan, ettd mitoitus ja muutos tayttavat vaadittavat ehdot.

9.1.4 Valaistuksen loistehon kompensoinnin mitoitus

Loistehon kompensointi on jarkevinta suorittaa keskitetysti asetinlaitteen paakes-
kuksella, koska valaisimissa ei ole valaisinkohtaista kompensointia. Kaantopoy-
dan moottoria ei ole tarpeen kompensoida, koska sen kdytto on erittdin vahaista.
Tarvittava loisteho voidaan laskea taulukon 9 avulla. Kun halutaan parantaa cos ¢
arvoa, valitaan taulukosta 9 sopiva kerroin. Etsitddn sarakkeesta cos ¢1 nykyinen
tehokerroin ja sen jalkeen etsitdadn sarakkeesta cos ¢z, mihin arvoon tehokerroin
halutaan parantaa. Valittujen arvojen leikkauskohdasta katsotaan kerroin, jolla
kuorman pétoteho kerrotaan. Kun patoteho on kerrottu kertoimella, saamme tu-
lokseksi tarvittavan loistehon, jonka perusteella kompensointiparisto voidaan mi-

toittaa. Tdssa tapauksessa tehokerroin halutaan parantaa arvosta 0,5 arvoon 0,97,
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jolloin kerroin on 1,48. Kompensointi on jarkevinta suorittaa automatiikkaparis-
toilla, koska valaistus ei ole koko ajan paalla. Kompensointilaitteistoksi kannattaa
valita estokelaparisto tai yliaaltosuodatin, koska purkauslamput tuottavat yliaalto-

ja verkkoon.

Tarvittava kompensointiteho on:

O—P.148 (19)
Q=~24,3 kVAr

Valitaan kompensointipatterin kooksi 25 kVAr. Taman kokoinen patteristo vaatii

keskuksella 63 A sulakkeen. (Ahponen ym. 1999, 165.)

TAULUKKO 9. Loistehon kompensoinnin mitoitustaulukko (ABB TTT-kasikirja
2000-07, luku 9)

oS (2
1,00 0,99 0,98 0,97 0,95
0,30 3,18 3,04 2,98 2,93 2,85
0,32 2,96 2,82 2,76 2,71 2,63
0,34 2,77 2,62 2,56 2,52 2,44
0,36 2,59 2,45 2,39 2,34 2,26
0,38 2,43 2,29 2,23 2,18 2,11
0,40 2,29 2,15 2,09 2,04 1,96
0,42 2,16 2,02 1,96 1,91 1,83
0,44 2,04 1,90 1,84 1,79 1,71
0,46 1,93 1,79 1,73 1,68 1,60
0,48 1,83 1,69 1,62 1,58 1,50
0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40
0,52 1,64 1,50 1,44 1,39 1,31
0,54 1,56 1,42 1,36 1,31 1,23
0,56 1,48 1,34 1,28 1,23 1,15
0,58 1,40 1,26 1,20 1,15 1,08
0,60 1,33 1,19 1,13 1,08 1,00

cos @1
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9.1.5 Oikosulkuvirta ja jainnitteenalenema

Taulukossa 10 on laskettu jakamojen ja keskuksien oikosulkuvirta ja jannitteen
alenema. Tassd vaiheessa ei ollut tiedossa tarkkaa oikosulkuvirran arvoa paakes-
kuksella. Kun paasulakkeen koko on 100 A, on oikosulkuvirran keskuksella oltava
vahintdan 580 A. Laskelmat on laskettu 600 A oikosulkuvirran arvolla padkeskuk-

sessa.

Edeltavan verkon impedanssi on:

Z =(c-U)/(3-1,)=(0,95-400V)/(~/3-600 A) ~ 0,366 Q2 (20)
Kaapelijakokaapin KJK9 oikosulkuvirta on:

I, =(c-U)/(+3-Z) =(0,95-400 V) /(~/3- (0,366 Q+0,0613 ©)) ~510 A (21)

Jannitteenalenema kaapelijakokaapille KJK9 on:

u :b(p1§c03go+ﬂ,Lsin o)l

(22)
—1.(0,036Q mm? /m- 755 r:qz .0,9+0,00008 Q/m-55m-0,436)-43 A~ 12V
Au=100%- —100 % 22¥_ <052 % (23)
U 230V

0

Taulukosta 8 ndemme, ettd oikosulkuvirrat ovat vaadittuja arvoja suuremmat ja
tayttavat siten vaatimukset. Vaaditut arvot on saatu taulukosta 1. Jannit-
teenelenematkin tayttavat vaatimukset. Valaistuksessa suositeltu jannit-
teenalenema on enintddn 3 prosenttia ja muissa asennuksissa enintdadan 5 prosent-

tia.



55

TAULUKKO 10. Oikosulkuvirta ja jannitteenalenema

Kes.kus / kaaPeli- L [A] Vaadittu Ik Au [%] Au valaisin
jakokaappi [A] [%]

Paakeskus 600 580 0

KJK9 510 250 0,52

KJK uusi 396 150 1,04

VHM1 445 150 0,92 1,62

VHMO 359 150 1,8 2,5

Kaantopoyti 312 150 2,16

VHM2 221 180 1,46 2,16

VHM5 380 180 1,07 1,77

VHMS 250 180 1,34 2,04

VHM4 370 180 1,12 1,82

KJK5 325 180 1,2

VHM?7 314 180 1,25 1,95

9.2 Pohjoispddn asetinlaitteen pienjanniteverkon muutos ja mitoitus

Pohjoispaan asetinlaitteen keskukselta syotettavia laitteistoja ovat valonheitinmas-
tot VHM10, VHM11, VHM13, VHM14 ja VHM15. Talla hetkelld keskuksella on

3x35 A liittymad, jota tulisi suurentaa tarvetta vastaavaksi.

Asetinlaitteen padkeskukselta asennetaan wuusi kaapeli valonheitinmastolle
VHM15. Valonheitinmastolta VHM15 asennetaan uudelle kaapelijakokaapille uusi
kaapeli. Uusi kaapelijakokaappi asennetaan raiteiden 679 ja 682 valiin, mikali Au-
kean tilan ulottuma (ATU) tayttyy. Mikdli ATU ei tayty vedetdan kaapeli valon-
heitinmastolle VHM14, josta syoOtetddn valonheitinmastoja VHM10, VHMI1 ja
VHM13. ATU:lla tarkoitetaan tilaa radalla, jonka sisdpuolella ei saa olla kiinteita
laitteita eikd rakenteita. ATU raiteen keskilinjasta mitattuna on noin 2,5 m. (Ohje

erityistyOsta rautatiealueella 2011, 4.) Uusi kaapelijakokaappi asennetaan valon-
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heitinmastojen VHM14 ja VHM13 vilisen kaapelin seka kaapelijakokaapin KJK6 ja
valonheitinmaston VHM15 vilisen kaapelin risteyskohtaan. Uudelle kaapelijako-
kaapille katkaistaan valonheitinmastojen VHM14 ja VHM13 valinen kaapeli seka
kaapelijakokaapin KJK6 ja valonheitinmaston VHM15 valinen kaapeli. Uudelta
kaapelijakokaapilta syotetaan valonheitinmastoja VHM10, VHM13 ja VHM14. Va-
lonheitinmastolta VHM10 irrotetaan nykyinen syotto ja sen syotoksi kddannetaan
uudelle kaapelijakokaapille katkaistu kaapelijakokaapin KJK6 ja valonheitinmas-
ton VHM15 vilinen kaapeli. Valonheitinmastoilta VHM11 ja VHM14 irrotetaan
kaapelijakokaapilta KJK6 tulevat syotot, jotka kaannetaan syottamaan pisto-
rasiakeskuksia PRK4, PRK6, PRKS ja PRK9. Pistorasiakeskukset jaavat VR-Yhtyma
Oy:n verkkoon. Uudelle kaapelijakokaapille katkaistu valonheitinmastojen
VHM13 ja VHM14 vilinen kaapeli kddnnetaan valonheitinmastojen VHM13 ja
VHM14 sy6toksi. Valonheitinmastolta VHM14 asennetaan uusi syottokaapeli va-
lonheitinmastolle VHM11. Uudet kaapelit asennetaan vanhoille kaapelireiteille tai

kaapelikouruun maakaapeleiden kaivu- ja asennusohjeiden mukaisesti.
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KUVIO 23. Yleiskaavio pienjanniteverkosta muutoksen jalkeen

9.2.1 Valaistuksen tehon tarve jarjestelmassi

Asetinlaitteen laitteet on mitoitettu 25 kW teholle.
Valonheitinmastojen yhteenlaskettu patéteho on:

Ry =12,2 kW

Tehokerroin valonheitinmastojen liitantalaitteilla cos¢ = 0,5.

Néennadisteho valonheitinmastoilla ilman loistehon kompensointia on:

P 12,2kW
cos @ 0,5

=24,4kVA

SVHM =

(24)
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Naenndisteho, kun tehokerroin on kompensoitu arvoon 0,97 on:

P 122kwW

~12,6 kVA
cos @ 0,97

SVHM =

Valonheitinmastojen ottama kokonaisvirta kompensoituna on:

S 12,6 KVA

I: =
J3Uu 3.04kV

~18,2 A

9.2.2 Kokonaisteho jarjestelmassa

Jarjestelman yhteenlaskettu ndennaisteho on:

Sy =376 kVA

Sahkoliittyman mitoitusvirta on:

S 372kVA _

- - ~543 A
J3Uu 3.04kV
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(25)

(26)

(27)

Seuraava isompi liittyman koko on 3x63 A, jonka Rovaniemen Energia Oy tarjoaa.

Valitaan liittyman kooksi siis 3x63 A. Liittyman on noin 17 % ylimitoitettu.

9.2.3 Suojalaitteiden ja kaapelien mitoitus

Jarjestelmassa kaytetdan ylikuormitus- ja oikosulkusuojana gG -tyypin sulakkeita.

Mitoitetaan jarjestelman mitoitusvirta cos ¢ = 0,9 arvon mukaan.

Valonheitinmastojen kokonaisvirta jarjestelméssa on:

P 122kW
J3Ucosgp +/3-0,4kV-0,9

IVHM

(28)
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Taulukossa 11 on esitetty mitoitetut sulakkeet ja uudet kaapelit sekd varmistettu

vanhojen kaapelien sopivuus muutokseen.

TAULUKKO 11. Suojaustarkastelu muutoksen jalkeen. Uudet kaapelit on allevii-

vattu.
Keskus / kaapelijako kaapelin In Iz
Is [A li i i ?
kaappi B [A] | kaapeli tyyppi pituus A] | [A] ok
[m]

Asetin.p - VHM15 20 | AMCMK 3x70+21 120 32 | 185 | ok
VHM15 - KJK uusi 20 | AMCMK 3x70+21 194 25 | 185 | ok
KJK uusi - VHM10 10 PLKV] 3x16+10 195 16 | 78 ok
KJK uusi - VHM13 10 | AMCMK 3x35+10 20 25 | 125 | ok
KJK uusi - VHM14 10 | AMCMK 3x35+10 40 25 | 125 | ok
VHM14 - VHM11 10 | AMCMK 3x35+10 175 20 | 125 | ok
Varmistetaan, etta mitoitus tayttaa seuraavat ehdot:
g <1, <1, (29)

Is = on virtapiirin mitoitusvirta
I. = on johtimen jatkuva kuormitettavuus

In = on suojalaitteen nimellisvirta

Valonheitinmastojen keskuksilla valaistuskuorma tulee jarjestda mahdollisimman
symmetrisesti kaikille vaiheille, jotta kuormitus olisi mahdollisimman tasainen ja
PEN-johtimen paluuvirta olisi mahdollisimman pieni. Taulukosta 12 ndemme ny-
kyisen vaiheiden kuormituksen ja taulukosta 13 muutettavan kuormituksen. Vai-
heiden kuormitus on nykyiselldan jo melko tasainen. Muutamalla muutoksella

saadaan kuormitus ldhes symmetriseksi.
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TAULUKKO 12. Nykyinen vaiheiden kuormitus

Valaisinkuorma vaiheittain
Mastokeskus

L1 L2 L3
VHM10 1000 W 1000 W 400 W
VHM11 2x1000 W | 1000 W
VHM13 1000 W 1000 W
VHM14 100 OW 1000 W
VHM15 400 W 1000 W 1000W+400 W
Yhteensa 5,4kW 4kW 2,8kW

TAULUKKO 13. Vaiheiden kuormitus muutoksen jalkeen

Valaisinkuorma vaiheittain
Mastokeskus
L1-N L2-N L3-N
VHM10 1000 W 1000 W 400 W
VHM11 1000 W 1000 W 1000 W
VHM13 1000 W 1000 W
VHM14 1000 W 1000W
VHM15 1000 W 1000 W 2x400 W
Yhteensa 4 kW 4 kW 42 kW

9.2.4 Valaistuksen loistehon kompensoinnin mitoitus

Loistehon kompensointi on jarkevinta suorittaa keskitetysti asetinlaitteen paakes-
kuksella, koska valaisimissa ei ole valaisinkohtaista kompensointia. Kompensointi
on jarkevintd suorittaa automatiikkaparistoilla, koska valaistus ei ole kokoajan
paalla. Kompensointilaitteistoksi kannattaa valita estokelaparisto tai yliaal-

tosuodatin, koska purkauslamput tuottavat yliaaltoja verkkoon.
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Kompensoidaan cos ¢ arvoon 0,97, jolloin tarvittava kompensointiteho on:
Q=P-148 (30)
Q= 18kVAr

Valitaan kompensointipatterin kooksi 20 kVAr. Taman kokoinen patteristo vaatii

keskuksella 50 A sulakkeen. (Ahponen ym. 1999, 165.)

9.2.5 Oikosulkuvirta ja jinnitteenalenema

Taulukossa 14 on laskettu jakamojen oikosulkuvirta ja jannitteenalenema. Tdssa
vaiheessa ei ollut tiedossa tarkkaa oikosulkuvirran arvoa padkeskuksella. Kun
paasulakkeen koko on 100 A, on oikosulkuvirran keskuksella oltava vahintaan 580

A. Laskelmat on laskettu 600 A oikosulkuvirran arvolla padkeskuksessa.
Edeltavan verkon impedanssi on:

Z =(c-U)/(~/3-1,) = (0,95-400 V) /(~/3-600 A) ~ 0,366 Q (31)
Valonheitinmaston VHM15 oikosulkuvirta on:

I, =(c-U)/(+/3-Z) = (0,95-400 V) /(~/3- (0,366 2+ 0,134 Q)) ~ 438 A (32)

Jannitteenalenema valonheitinmastolle VHM15 on:

u=h(p, Ec05gp+ ALsin @)1,
> (33)

120 m -€0s0,9+0,00008 ©2/m-120 m-sin 0,436)-20 A=12V

=1-(0,036 Qmm?/m-
70

2

AU=100 %Y =100 %. =2V
U 230V

0

~0,52 % (34)
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Taulukosta 14 ndemme, etta oikosulkuvirrat ovat vaadittuja arvoja suuremmat ja
tayttavat vaatimukset. Vaaditut arvot on saatu taulukosta 1. Jannitteenelenemat-

kin tayttavat vaatimukset.

TAULUKKO 14. Oikosulkuvirta ja jannitteenalenema

Keskus / kaapeli- Vaadittu Ik Au valaisin
jakokaapppé IkfA] [A] Au [7%] [%]

Paakeskus 600 580 0

VHM15 438 150 0,52 1,22

KJK uusi 304 180 1,24

VHM10 134 110 2,12 2,82

VHM13 287 180 1,28 1,98

VHM14 270 180 1,41 2,11

VHM11 182 145 1,78 2,48

9.3 Laiturivalaistus ja infomonitorit

Laiturivalaistusta ei saa jarkevasti liitettyd kumpaankaan verkkoon, koska kaape-
lipituudet tulisivat kohtuuttoman pitkiksi, eivatka tarvittavat ehdot tayttyisi. Talla
hetkella laiturivalaistusta syotetdan aseman muuntamolta matkatavaran sailytyk-
sen paakeskukselta JK3. Syo6tto voitaisiin jattdad nykyiselleen ja mittaroida lahto.
Nain saisi kohdistettua sahkonkulutus Liikennevirastolle. Laiturien infomonitori-
en kanssa voisi toimia samoin. Infomonitorin syottd tulee asemanmuuntamon

paakeskukselta.
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10 JOHTOPAATOKSET

Aluksi tyon kokonaiskuvan hahmottaminen oli hankalaa, koska saatavilla olevat
dokumentit olivat jokseenkin sekavia eivitka vastannut nykytilannetta. Haasteena
oli my0s tyon laajuuden rajaaminen. Tyon edetessa kokonaiskuva ja tyon tavoite
selkeytyi ja tyon tekeminen oli sujuvaa ja selvdd. Tyon tekeminen vaati dokumen-
tointia ja valokuvaamista paikanpadlld muutamia kertoja, joka oli mielestani mie-
lenkiintoista ja tarkeda tyon kannalta. Tyon tekeminen vaati my0s syventymista
pienjanniteverkkojen ja loistehon kompensoinnin mitoittamiseen. Kaiken kaikki-

aan projekti onnistui mielestani hyvin ja tuotettu ty6 on tilauksen mukainen.
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LIOTE 1

Valonheitinmaston VHMO sahkokeskus nykyisin




LIITE 2

Valonheitinmaston VHM15 sahkokeskus nykyisin
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Valonheitinmaston VHM15 sahkokeskus nykyisin

Valonheitinmaston VHM15 sahkokeskus nykyisin




LIITE 4

o|lm|=
I/.\w o ERENELS
osswnusnysnung] e g2|E|2
_ A— OWHA ©3}SDWIUI}IBYUOIDA S5|s
0.131Nuak | oysodavupg snosipuoyoy] @ o |6
5
Y
d
upoIRIDWEH ©
131 Hoppiuoy N
oL/ e =] W
ol TV =5 |
mooL| 0L/01 §TXE TN UEDA] 1L == 1
MODZ| 01701 STXE TN USPPA[ - £E7 &5 | |
MO0Z| OL/0F CZXC TAN| USIBIoA| ¢ Z =1
g = = b= A
MO0Y| O1/01 STXE TR USDPA[ 1TL == IV Sz7eT
ot/ 4 24 R
01/ eI = r
MO0%| 01701 AT ISIBIBA| 2 1'Z £ B
MOOL| 01/t TZXC TN USPPA[ 112 =5 H
se/ €9 &= 9
cz/ 9 = | |
se/or DR oWy SNolYousSMSIBPAl L' -5 =3 4
CZ/9l pddonyoueny [ ﬁ | |
5¢/oe ¥ 25—
mM\ < 25 :
hiond | |7 m|o
= ¢ e (1A EREAE
=4 c
574 | i S
|_§ @ w0 w
INFA nsnoN| Gzl CBLTCEIE WovaV EEV SRR A 2
E] Y T ! e
el d |
_ g
"WoNH LAV R VAT SNLOJHOr SNNNML 311050 ¥NHAY SMHS3IA v
P S TS =T S 2 S S I I T A =T A =T =T I - I -/ N I Y I = = I = T =T 2 I 1




LITE 5

TVH

TR

HEE
3oy
HY'S 7T [ ERERE
IAUINUENLS N 1La| 1| E|E|E
I LR BT LMHA D1SDLWLISYUODA S |5 |E
o.zuiniod] _ 0_..6C&Quk_vm_ } m_.__._wccoﬁk- LC}E Mw —m m
a'unesy GTIXC OWON 1[3IDBYSAD oL THSIB[DA
IALSNETYE
A 1AupRiuoy
4
Lo Hopjpidey o
gl i
Gz/ 1D s5DJo1S|dsAILIwD uoiny g ﬁ
al/ 1ddonoIpDy G
[ ==
v =
9l DIsDJa}slg LY
gL/ CISDI0}SITDLIADLION [N
Mmook| 91/91 ST "N By uliisyuo|op ¢z Nze\. =3
Mmoot aL/ol GZXE NN O}l uliayuoop A m\«_k\ =
0 'z g =
4] =
GV Tl ol ==
Mooy| 9L/9l kAN | EEEEILT [Al _xu\. ==
MOUOL YL/ 9l SORY RN Yuo|op i _v_.x\\ ....I.__I.J
PERETT]
IMIAHER G e g g
- ERERE
C c c
\\\\\\\\\\ 5|55
Q o (o}
w w w
= = _ _G\A_._.
BMM NsSnoN| C71/0% CALHGRIXT WY Y| EEEEEE
3 ’
Lo [}
MONH v/ | maSean snLoa4or SANNNL 311050 WHHAY SNASTA

[ Jog [ o [ & [ e [ e ¢ Jog [ 6 ]ec s [oe]ce [ pe ez ez iz ozl 6] 3] a1 g 6L v [ o] el ] 11

TEL




LIITE 6

i

sonnw 9
soinnw g
soinnw y

TR TErT

sonnw 4
sonnw 3
sennu.

j Hio]
Q»E”_,.M..M__ ! :,;B uo_u___.F
— o —] ZWHA 01SDWUILIBYUOIDA
0 IBLIN L ,:_ o;moao, mw_ SNS IDUG RS urncy
S
- 91/31 FIEIETEE A II
al
M 9 LIasyY GEXZL ONOR I|adaoysnol youasynisio o
FINHA] CEXZL ONOR 113d203SN0] YOUSSHNLSID O
uniasnolyQ)|
[a]
N
N
9 01/9 ST MR smofyos g 16 ——
R 5T oTIoT003]
A TUSIDAIDd=Z Tyo—oqnoy=| D}d oA ussynolyg)
r
I
o
45 [5]¥, [ _x\[ml
MOOoCL oL/0L SRR TR I} ULIBYUD DRy Rl C‘_x«\n|m|
5 wooCl oL/o1 B ISupl unRyuo DAl 1Y o g S—C .
ELY, £ ﬁl
EIV4 Z ﬁl
ad pieioms @ cz/ D[5DJ01SIdD1IMBLIoN L .iy' g
~ /1Y
o LM nsnonl £9/5Z OLFGEXE ANDWY ab[rsppd /- uniAond S—p o
| , =
2| 3 [} £
v WONE v/ | e v SN1oaHor SNWNML aLose W NHAR SNAS3IA
e 1 oo | ¢ | e [ ¢0 | g¢ | 1e | oo | 6g | 8¢ | ¢l oz | c2 | be | g | cg [ e | oc | 60 [ &1 [ #L [ ol [ ol [ LI | el | 2l |




LITE 7

sapnnad 3
sojhna g
sopnnw

i

seinnal 4
scinhw 3
soynnw

, ]
G;Wr:—ﬂlc_wm.mm_ ' H_ ol Hc._x.—
e FWHA O1SDWUIIBYUCIDA
o_mEJh_c_n_ o;_mumcx._cn_ snnsibuciou) uunrc)
S
SHHA GZ*ZL OWIN [[odD DS NETOUSSTN]SIDIDA
ZIHA G'ZXZL OWON l@dooysno] jouasynisio|ba
uinpasnolyy
Yy OL{CIUc
74 HopjCyuoy o
A Y o1ycyuc
S¢/ 1} HOPEIUCY o
oL/ c/ =4
01/ [ ==t
01701 CELYCIET| I ¥ £
st/ s £ —
se/ S 72
ST/ b 74
MoooL 0L/0L G'ZXG AN IsuR UljsyuopAf €T =3
oL/ Zee =4
T e = e :
0L/ A3 =1y v mmummﬁ
oL/ [ T
oL/ S S .
ot/ v —
ot/ 2 | ]
{ ’ - E\ .
n__.x\ £l == > v mm\mmﬂﬁl
ot/ e =3
MOoOoL 0L/0L GZXE THN DY ulpByuapAl  L'LE =3
npaard gpHAl Gzl CIHA | 74
- /v
A nsnopf - G2l GEBLHCELXE WAV dY LAYRRd £
R
, =35 il
) g InE
WUNH v /v | maSwad SMNLoQHOr SINNIL 3L0s0 TAHAY SIIASIN

[ Jx [ 90 [ & [ ¢ [ &% [ g6 [ 16 [ O [ 6 [ B [ /¢ [ 9¢ [ G [ v¢ [ ¢ [ &2 [ le [0 1 6L [ 8 [ A1 [ 9L [ &1 [ #1L [ &l [ 21 [ 1L

T




LIITE 8

HYS i i
A I JHE
sJauwinushisny 114 CHA ©1SDWUINAUUODA W M. £
OJFL N | U_..,_man_ou:um_ SNNSI0UDH0 o @ E
91,/91 DISDIOISIY G It
BIHA G CINOW IedbbSNDIYOURSHN)SIDBA
TINHA SUXTL OWOW | [Edop¥ENDTYOUBSHNISIBA
EYEEET
TCos|BAltd=7 TL0—oqnoy=| BIUDA Uasqn gy
TH [HoDydoy
01/9 AT Snefyastnying 'S —
I Y LOIHDYIOY
Tiosipyicd=7 Tio—oynoy=| oiuoa uasyndyg
UISID|D SUD| UIBYODA : e =
moogL usiopal oL/01 o UIBYOBA m..v - =
ol [ =
01/ 7 =
at/ [SS =
oL/ A — ==
| UISID|DA, FIEENAE K3 =
MODOL oAl oL/01 1 ullEYoRA Ve ] = =TS
EE BT [4 e 3(3|3
ENERETIREN] T DISDI0LEId0}AIRDLIICH, 1 ..,m' 24 m W W
o l|lo o
n w w
£9/52 SYDEBbd 7 UPYAIRRG roY o
ETe
L ZIEI
El L}
“MONH v/ WA A SMALCJHOr SMNNML 311050 WHHAY SMNHSIH
S TS TS TS S I T T T =T T T T ve | &0 | cc | 1le [ Oc | bl [ 2L [ 41 | ol | ¢l [ +1 [ ¢l | &L | 11

TET LT




T TR,

T

sopnnw 3
soyhnuw g
SOLNNW

LIITE9

HYS
e LAl QL
cawnUsF3EN 4 e v
ez | GNHA O1SDUWURISYUOIDA
O3 LINIEA | _ D: woaouKWn_ 5NNs _u:o“vu— ._E
<
91,91 DISDICISI] Z2°C II =
LWHA CTASTE ANDA| 1[3ADDYS N0 YOL3SY ISIPDA
ur ASnoTg0
0179 G'Z TN snofyosyoyod]  1°g
Y LOPIDINOY
Tyosipyind=7 Tyo—0yNnCcy=| DIU[[DA USSHNOTYQ
MODOL WSIDPA] OL/01 CEXC TIRN ISUDl unlBYyepal  ©p e =3
) c‘._ 1_ v _.vu\\ H
i ] ._ _ A =
ELATEEEER BT SEXC TN [ $k« =
9./ 3 o)
al/ Z
DYEADINS (3] cz/ CISDI0}SIdDLIADUIGA | »%i 54
= — = - na/ 1y
9ArA nsnonl £9,/62 DLFEEXT ANINY avonseed [/ uiAYoRd 4
=g
7 =
"WONH Vo ETATE SNLOaHOM SANNML JLiso VHHAY SNASIA

e 1 o9¢ | ce | be | ¢6 | e¢ [ 16 | O | 6¢c | 8¢ | /e | 9 | ce | ve | ¢ | ee | te | Oc | 60 1 8L ] 40 1 &6l | Gl [ b | el | el | Ll

soinnw 4
sojhnw 3
sonnuw




LIITE 10

TR

o] O|O (>
[T ERERE!
i ElE |8
Ez.i LWHA O}SDLIUILIBYUOIDA sls s
Glaulnlad] “ULh b I
S S
H G'Z-GTXC MNIW 1[edopYSNL] oUaSHNISID[PA o
GZ-GTZX%C HNOW 1[2dDDYSNLT YOUaSHNISID DA
d GEXd DWON 1[2dooysnc] youasyNISID DA 4
SZXZL DWOW 1[2doDASAE] Yo USSHNISID D
R Ul ALSnD Yo |
0 0
N N
] Tyosyoyi3d=g Tyo—o¥ney= Djuos uasynol ygo| -
W Ty ldopiRjucy) W
1 oL/ 57 AN B PEENEEEE I 1
M T> TIopBTIoy M
Tjosiiofad=g Tqo—ovnox=" Djulpa  UasynDTy(Q)
r r
H H
9 9
E| 4
| ] Cf gl c_.uC._C.,u_P__...T_._}EE_ Al 5 L*ui ﬁ | |
3 (% £T 5 3
MO00L LISIBDAL 91791 S'THC AN UIHSLDDA [ = ==
[#] = | || ]o
MmoooL LISIPBAL 01701 QT AN [ EMEREER 'z e =5 3|33
a B aff | |5
gle |8
- | _J w "]
na/ v
J gyry nshenf ©g OLHCZXT MNINY URA0D vt o
|| - -
£
8 L3 =
v WOrH v/ ow | mSvan SMLOTHON SANNML ALI2SO WNHAY SAAS3IA v
e 1 oe | e | pe | ¢6 | g6 | 1b | 0¢ | 6z [ 82 | /2 | 92 | 62 | v2 | ¢z | 2z [ 1z | 0z | 6L [ §i Ll S pL L el | 2l | Li

T




LITE 11

TR

HYS HHE

a._uEém.:...mE__n_ "y mﬂ__._ m_ £ m

_ S— n_gﬂ.".j OLNHA 01SDUWUILISYUOIDA Rk

cuswnusk) | oiysodorupe snnsivuoscy] Lunn ala @
S S
- 91/91 DISDIOIS!d 5 I- | ]
bl =]
=l d

LNHA C'Z+G'2*C YNOK ELEESIE P INEETRN
UNIIAESAET Y0 ]
0 0
N M
Il W
9 oL/9 C'Z MWK snolLos||IDAIDd 'S T
| 1101DIuo |
v L3 HOIMDIUDY 5
Tuos| oyed=g Tyo-oynoy=| piupa uasynclyQ
r r
H H
2 o
| | MO0F UEBEAl OL/01 CZ¥G TR SUR[ UFRUepA ©F zk\. = ||
E MJ00L UBDEAl 01/01 CZXG TNA Sup| urlyooA A Qn\ == E
MJUOL UBRIPAL OL70L GRS RN EYRERETTT BT = < =3
91/ ¢ o)

El T - = 3

| | c ﬁ | || m|©

........... - R ENE

la] ENECEENE] B DISDIDFSIA0}IADL I iﬁ|ﬁ| G (& £

o [=} =

- | W [ w
o] au™y henen| ©£9/5z O1+CZXC MADWY »pNsbod [ UMD o o]
- =¥ H Tl
g f i qe
v WanH v /v LT AR STLOUHDr STINNILL L0550 ¥HHAY SMH5dH v

£y | oy | oe | by | ey | et [l [ Oy [ b2 | We | f¢ | Ye | s pe | ¢ | ¢¢ | e | 0¢ | Bl T T Sl T ¥ T &1 T b T 1]




LIITE 12

Q| (e
HYS | e
QJBWNUSNSN, 11y m m m
T LLUAHA DISDLULIIAYUODA, e s
aswinuoh) o;_man_o;.._um_ snnsiouosoy] ‘Lunn @ |o |a
Gz DISDD}SIADLAAD IO, 3 t?- ﬁ
S¢ 8 24
o a —
o -
0 . L = \J =
MO00L| 0L/00 Goxg THN| IEUD| UIIFYUODA] L[ " ==
= ey =
(% €9 vl =3
moool| oi/ou SEES THA IsUD| uljlayuo[op 4] E =
[ = FITIEINENPEER . . =3
Woool| 01/0L S'ZXE MW R} Ul YU|DA 1'g ] =
SZ, S B—
LIWHA G'ZXZT1L ONOW IRdnDYSNN aLasyY 1SIB[DA
DUBSD [ MdS CZXZ1 CMNOW| |@dDD>SMD YOLasY 1SR (DA
SNOTYosI[DYInd [ =3
A HOPDIIOY
Y HOpP{DILOY
Tyosi|oyiod=7 Tyo—oynoy=| DIUNDA U3SHNOIYQ
01/0L pIspJo}sld ¥ |: =t
mN. * ﬁl m|m o
AV FLEX T EEE] ¢ =5 3
n_\ 0l OLHSEXE ANIINY : e m 3|3
[ +GE v a5
STH 00 OLHSEXE ANDINY Bitd 74— ile3
R e LL10G*E IRONY appeprd [/ upiAaRRd e
SER
e LE
‘WOnNH LAV M/ AN SNLOdHOr SMNNML JLI0S0 WWHALY SMMS3H
[seJocTer T vc [ ec Tze J1c oo ez ]ge]szlozlcz] ke [ ¢z ]2z 1z ] 0z]6l ]8I ST [ Ll

TIRTR

T




LIITE 13

iy

Loy |2 e

HYS 3|33

Ql2ulnUsnIShIl 4 U=z - - = |= |E

FLAHA LisDuunlayuaon FR

Ddauinuok |soda n._ SnNrelnuaoy] W Mw _._m,__
S S
- 9./91 pisoasisidl  7g | =4 =
d d
d LELINHA CZHCTXC MO lladbDdsnEl youss N} sibjo d

¥ INHA G'Z%. OMON| T[2d0DYEnt] JOUSENIEDOA
PRETT [ ]
o} 0
N N
- Tyos||pipd=g TYo—0ynoy=| PR, uasynelyQ =
i Zy OPRIUoY il |
1 oyeens 13 0L ST AN snolyestjoniogl — 1° <~ —a=| |4
M 1y Hoppycy M
Tyos)pyind=z Tyo—nynay=_ Djunne dasynnlyg| )
P o
H H
H M000L UISIDPA]  01/01 GZXC MM Isug| uplsyopal - Cf Nv_x\ =3 -
o) 0 T = =2 9
|| MO001 UIsIDPAl 0L/01 CZXC TN | UIH3YDIDA 't Nx\ = | |
3 oL/ e _x“ = 4
oL [AS =3
R ol = Ealh = | |
3 i | . T = 3
BIEEEETENE] I FIFE AN JPE0I0ISId AT WL p[UoIny z =4

e | | (m|o

L s mmm ] 3|33

a EIESICTONE] T4 DISD.O1SIdD L IADLIIOA] 1 mmt =4 a W M £

oo |o

|| | 1= |2 |&
9 TINFA MSTON| T9/57 OIFCCC SWONY SYOSoRd / UpIANEGd A e 9
— =i |
g 4 x @ He
v ONH v /v | mdvan SMLOOHOM SIMNNML ALs0 FHHAH SMASIA v

ce | 9¢ | se | ye [ g8 [ g¢ | 1¢ | 0 | 6c | 8¢ [ se [ 9 | S5¢c ] ve | ec | ec [ 1e | Oc | 6L [ 8L [ sl | st [ GL [ 71 [ ¢L [ b [ Ll




LIITE 14

HYS i e b
e I 212 |2
_ 1 077D FLANHA 0lSDuuUIliayuoloa zlz =
oiawnuak| oiysodayune snnsiouoyou] “yunng @ |a|a
) S
=] d
d d
0 o]
74 wisoaulsidopinounop B rﬁi ﬁ
N st/ 8 4 N
— ot/ 3 £ —
W Ol 7L == [
|| 0L/0L DECIETE] I - =3 |
- GIY 9 5 == 1
| | MDODL usDiEA| 0L/0L TXC TAN BINTHETEETY A 5 —ee||
MD00, usSPEEAl 01/0 X T [SUD| UISUODA 9 e f==
5 00 [EAl 01/01 STXE N | UljIaYyoop I o == .
ce/ S 74—
CIAFA ST% OWOW l3doD¥ENE Yo LBSHMSIDIOA R
r {o1pwaso) |y GZX. OMON I|2doDyS OO LS} SIDIDA, r
= U IIALENO 40 |
H oL/ UNHSND LosoYDd| ¥ = H
9 I3 HOPD3uoy 9
|| TUOSIAIDd=F TYo—03MOH=] DILIDA USSNO Y] | |
El 4
E ETAVARY CLHEERE HMORY TLAHA = WHM“ 3
- | I (m|o
cZl/oe CLHGEXE MINOWY Aeld ¢ ﬂl
a qm:om TTFEEE SO e &z [° 212)2
s 2188
= _ — /% -
aJ My NSNON| G7Z L/ G7 L LLHCGRE NIy apinsped [ ubinDd - 2
|| wr In
8 L2 o
v WonH v /v | mdSvad SrLoaror SNNNMAL JLI0S0o wHAH SXE3A 4
[ s 1 a¢ | ¢ | pe ¢ | 2¢ | ¢ | o¢ | 6z | 82 | /2 | g | vz | ez |z | 1z | oz | 51 | & | /1 | Sl bl [ el [z | 1l

FIAFn

ST AT




LIITE 15

EEl

soLnnWw )
soLnnw g
sopNNW Y

sojnnw 4
SOLANW 3
s01nIW

4o
S s
I 1w Gyry 1ddoooxplijzdony
ouiscdoxoe sansioupvou] wnng
s
)
osz/ SIHSIIXE WYY L owdjunnudysind epetssinppuuty| ¢ .
05705 CZHECRT WvdY TR ‘gp_|
ST/ GFI% OR DYEOAMOTGA [ ] P
my/
0527052 PR eSS T 71 CWoTUNTl UDWEsy WP
s
L |
"WonH ¥ /v MIS A SnLoaror SNAMNAL JLesc WIHA SNASIH

g Jee T ox [ ve T ec [ ee T 16 Joc J62 B2 /2] o2 6] vel e ¢z] iz [oc 6Bl 8L 1/ Tol TGl kL]l

FEAED



I/.\m (¥

LU U 45 L 'lue

9yry 1ddooyoxolijadooy

ST

o ot iyscds _
— LTS

LIITE 16

soyhhw 5
sojhnw g
SOLNNW ¢

solhnw 4
soInNW 3
suprnw

\\/

sz/ct 9-9%C YWIW O[aJ0YDAIDA DADDANUMDA oS |} it

or iz -

£9/59 OI+GEXE YO ed] 6 i -

/%t OI+GIXE NN AN 8 aﬁ|

£9/59 0L+91%C TAMTd CINHA i |

£9/59 OI+GZ¥C MNIWY INHA B mm|

G OITGCRE SINOAY T ,%l

AV TTHOGRE HWONY PINAR ¥ £|

ETAVATAD TT05% NI TN & %|

L9/e9 OITSE%E MNONY £3PID4 M 4 .ﬁl

0S¢/ 6% GEITSELRE NAYIY FHA l %l

! 05z/052 G 1081%E NIV Z1 CubIunFul UbUBEY = z@ﬂ»
ls
[ q
WOoNH v/ v M A SNLOQHOr SMNNML JLioso YHHAH SN»S3H

l¢e [oc [ oo [ be [ e Jeec [ 1€ Jog | 62 | 82 | /g |92 [ Se | vz [ ¢¢ [ e |tz [ 02 [ 6L | BL | &1 ] 9L ] Sl ¥l

STOZE AT



LITE 17

| s oo | =

HYS |- = 3133

axawnusms gl | ) £|E|E

— ry 1ddoojoyolipdop S5 (5

R T e . LA TP §|8|8
S S
M Y
d d
0] 0
N N
W W
1 7
o 4
r r
H H
B 2
| | . ]
q czi/se 9L+GZIC AWON GZHYd 9 o= a g
| <Z1/08 TI+GEXE SMONY IR IS §| |
u VLSS OIFIIXE MMONT T ,%.| .

tz1/08 1105 MOnY TR I %\| ——

] YAV U1 TS558 MAORT Yed opudmunduogg| ¢ %| n ERERE

a SZ17001 IZH0L%E ANIWT 4 = SEEN I I ] ||° 5515

R ERE
0 STLSSEL LFTOTLXE AWOWY LLA DuDunIWIG}SIing 3u\_(% 2
8 4 PE
v "WoNH v /v | masva snlogHor SANNNL A0S0 Y AHAY SNNSIH v

[T [ 9f [ G v [ cr | 2¢ | ¢ [ 0¢ [ 6z [ B2 | 72 [ 0z [ G [ ¥2 [ ¢z 1 ¢z iz [ 0Z 1 6, [ 81 | 71 [ 6t [ GI [ ¥i [ oL L[ 0 ]

TOIL




o]

s01nNW
solhnw g
sojnnW

kL]

LIITE 18

sopnnw 4
sojhnw 3
sojnnw

; o]
A ¢
[ AR gxry ddopyoyplipdppy
Zazunush) Eh_ S i |
00Z/5SEL LZH0L%F ARDNY Tydd SAITWLID] UlTnisp C
00¢/Set LCTOL%F NI ToEd SAIUWn] UHTISA ¥
ooz/czi \ZHOLRF MO TA¥d sAjluug] ulinisp 3
00Z/SEL I T0LFF AN, [Sldd SA3IWWn] unnisy Z
0oc/st SHa%E ANDN shjluwp| uisodisap |
ny/ v
00z SELHGRIXE WYY 113 ewDiunnuwols|ng
, s
i E |
WONH v/ | /v SMLOTHOP SNMNAL 31050 YHHAY SNXMSIH v

i

ce 1 oe [ co [ e | or [ ef [ 16 [of |6z [ 82 [ /g ]9z ] 6z | vz | ¢z | 2e iz oz [ el [ 8l |1 ]al el | bl]




LIITE 19

TW

SOINNWL D
sownnw g
SONW

sojnnw o
somnnw 3
sonnw

el
o._mE__.H.__mM.mm_m : a_:m._ .w,____m_
I BYry 1ddooyospliadooy
oz wnuok u,u_mno_au 1154 Shnsiouasss) uunnc)
S S
0oz/5eL CLHC X0 NMYdY LHA Z
ong/sea LF+HOL5F YWD Dj213 3} D[Uasy 1
- /v
J0¢ CBIAGBIXE MMVdY | cwblunnuiesing
g
E:
Wontl v /S| A SALoallor SANNNL 1L 050 WALLAY

]

[ 6z gz [ sz ozl cz | pz] ez zz] 12 Joz]el 8l ] /1]

[ oo ] oo J oo [ pc [ ec | 2o [ 1 [0

T




