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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua sahkétilan séhkdsuunnitteluun ja laitteistoon seka
toteuttaa Outokummun tehtaalle tulevaan uuteen sahkdtilaan alustavat suunnitelmat.
Suunnitelmat tehdaan Outokumpu Oyj:lle, joka tilasi tyon Etteplan Oyj:lta. Etteplan Oyj
antoi tyon tehtavaksi opinnaytetyona.

Suunnittelun aluksi perehdyttiin sdhkdétilan suunnitteluun seké yleisesti sahkésuunnitte-
luun. Tyossa kasitelladn sahkoétilaan tulevia laitteistoja ja niiden suunnittelua. Perehtymi-
sen jalkeen alettiin laatimaan tilattuja sahkdsuunnitelmia. Suunnitelmat tehtiin CADS
Planner 17 Electric-ohjelmistolla.

Opinnaytetyd on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa kasitellaan sahkotilaa ja
sinne sijoitettavia laitteistoja. Toisessa osassa esitellaan téahan tiettyyn sahkotilaan teh-
tyja suunnitelmia, tehdyt kuvat jaavat kuitenkin vain toimeksiantajan kayttéon.

Asiasanat: sahkosuunnittelu, sahkétila, sahkoistys, teollisuus
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ABSTRACT
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The aim of the thesis was to familiarize myself with the electrical design and equipment
of the electrical room and to implement preliminary plans for a new electrical room in
Outokumpu. The contract was outsourced by Outokumpu Oyj, who ordered the design-
ing from Etteplan Oyj. Etteplan Oyj assigned me to do the designing as my bachelor's
thesis.

Designing plans first requires familiarization with the design of electric room and in gen-
eral electrical design. The thesis handles the electrical space and the equipment to be
placed there as well as their design. After getting familiar with the subject, the planning
got started. Plans were made with CADS Planner 17 Electric software.

The thesis is divided into two parts. The first part handles the electrical equipment room
and the equipment to be placed there. The second part introduces plans made to this
particular electrical room. All the electrical pictures and layouts are however only left to
the commissioner's use.

Keywords: electrical designing, electrical room, electrification, industry
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ALKULAUSE

Haluan kiittaa Etteplan Oyj:td ja Outokumpu Oyj:td mielenkiintoisesta ja haastavasta
opinnaytetydaiheesta. Tydn aikana olen paassyt nakemaan, millaista sahkdsuunnittelijan

tyd on, sekd oppimaan paljon uutta sdhkdsuunnittelusta.

Erityiset kiitokset Etteplanin puolelle aluepaallikkd Mikko Yl&a-Outiselle, osastop&aéllikko
Osmo Huhdalle ja s&hkosuunnittelija Tero Toloselle, jotka mahdollistivat opinnaytetydn
toteutumisen. Kiitokset myds opinnaytetydn ohjaajalleni Oulun ammattikorkeakoulun yli-

opettaja Pekka Rantalalle.
Iso kiitos laheisilleni ja ystavilleni tuesta ja kannustuksessa opinnoissani.
Oulussa 31.08.2018

Matias Jani Antero Wiena
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1 JOHDANTO

Tarve uuden sahkdtilan rakentamiseen tuli lisdantyneesté pdlynpoiston tarpeesta Outo-
kummun tehtaalla. Tehtaalla syntyy valtavat maarat haitallista polya ja se on pyrittdva
poistamaan turvallisesti ja aiheuttamatta haittaa ymparistdlle. Ymparistoviranomainen
valvoo Outokummun tehtaan paastoja, joten tehtaan paastot on hoidettava kunnolla. Ta-
han tarkoitukseen tarvitaan isoja pumppuja ja puhaltimia, joita varten tarvitaan uusi séh-

kotila.

Opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa seuraavat piirustukset: sahkopisteet ja johdotus,
maadoituskaavio, yleiskaapelointi, valaisinluettelo, paakaaviot, piirikaaviot seka turva- ja
poistumisvalaistus. Suunnittelua l[ahdetaan tekemaan muuntajalta eteenpain, silla muun-
tajan ja sen sahkodnsy6ton suunnittelun toteutuksesta vastaa toinen yritys. Suunnittelua
varten tutustutaan ensiksi séhkdétilaan, sen suunnitteluun ja sinne tulevaan laitteistoon.
Piirustusten teossa kaytetddn apuna Sahkdinfon ST-kortistoja sekd vanhoja Outokum-
mun sahkdpiirustuksia. Suunnittelua ohjaavat standardit kuten SFS 6000 sek& Outokum-

mun tehtaan omat standardit.

Outokumpu on ulkoistanut sahkosuunnittelun, joten sahkétilan suunnittelu on tilattu
Etteplanilta. Outokummulta saatiin ohjeet tilan suunnitteluun seka valmiit rakennuspiirus-
tukset. Sahkétilasta oli suunniteltu tehtavaksi itsenainen 2-kerroksinen rakennus, jossa

alhaalla sijaitsee laite- ja muuntajatila ja ylhaalla keskustila.

Etteplan (kuva 1) on teollisten laitteistojen suunnitteluun ja teknisen tuoteinformaation
ratkaisuihin ja -palveluihin erikoistunut asiantuntijayritys. Etteplanin suunnitteluosaami-
nen ja palvelutuotteet kattavat asiakkaan tuotteiden elinkaaren kaikki vaiheet. Etteplanin
asiakkaat ovat alansa johtavia globaaleja yrityksia, jotka toimivat esimerkiksi sahkontuo-
tannossa, terds-, ajoneuvo-, lentokone- ja puolustusvélineteollisuudessa ja voimansiir-

rossa seka materiaalinkéasittelyssa. (1.)

3' Etteplan

KUVA 1. Etteplan Oyj logo (1)



Etteplanilla on laaja osaaminen automaatio- ja sahkdsuunnittelussa, mekaniikkasuunnit-
telussa ja elektroniikan, sulautettujen jarjestelmien kehittamisessa ja teknisen dokumen-

toinnin ratkaisuissa ja palveluissa (1).

Etteplanilla tydskentelee kevaalla 2018 yli 3000 asiantuntijaa Suomessa, Ruotsissa, Kii-
nassa, Hollannissa, Puolassa ja Saksassa. Yrityksen liikevaihto oli 214,8 miljoonaa euroa
vuonna 2017 (1).

Outokumpu Oyj:n (kuva 2) Tornion tehtaat on maailman integroiduin ruostumattoman te-
réksen tuotantolaitos. Tehdasalue koostuu kaikista terédstuotannon osastoista: terassula-
tosta, kuumavalssaamosta ja kylmavalssaamosta. Tehdasalueella sijaitsee myds ferro-
kromitehdas, jonne tdman opinnédytetydn projekti kohdistuu, sekd satama, josta tuotteet
vieddan maailmalle. Tornion tehtaaseen kuuluu myds Keminmaassa sijaitseva Kemin

kaivos. Kaivos takaa tarkeimman raaka-aineen eli kromin saannin Tornion tehtaalle. (2).
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KUVA 2. Outokumpu Oyj logo (2)

Tornion tehdasalueen pinta-ala on noin 600 hehtaaria. Omia tydntekijoita tehdasalueella
vuonna 2018 tydskentelee n. 2150. Tehtaan omien tydntekijéiden lisdksi noin 300 ura-

koitsijaa ja yhteistyokumppania on tbissa alueella. (2.)



2 SAHKOTILA

Sahkdtila on rakennus tai huone, johon paasee vain sdhkdalan ammattilainen tai opas-
tettu henkild (3, s. 32). Sahkdtilat on merkittava kilvilla (kuva 3), jotka nékyvat ja ovat

selkeitd. Tiloista on paastava poistumaan ulos ilman avainta tai tyokalua. (4, s. 18.)

Sahkaotila
Paasy asiattomilta
kielletty

KUVA 3. Sahkétilan kilpi (5)

Sahkdtilaan sijoitetaan sahkodnjakelukeskus tai -keskuksia. Sahkdtilaan sijoitetaan
yleensa my6s muita sdhkoteknisia laitteita kuten taajuusmuuttajia tai varavoimakojeita.
Sahkdatilaksi voidaan kutsua myds kokonaista rakennusta, jonne voidaan sijoittaa myos

muuntaja. Kuvassa 4 on esimerkki sahkaotilan lohkokuvasta.

Suuritehoiset laitteet

Jokokeskukset

Muuntajo I

Y. Py - Pienitehoisia laitteitao
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Rokennussdhkokeskus

Valaistus
— Urs
——  Sdhkdpisteet

KUVA 4. Sadhkotilan lohkokuva



Sahkaoturvallisuuslaki maarittelee yleiset vaatimukset ja turvallisuusmaaraykset sahko-
laitteiden ja laitteistojen suunnittelulle. S&hkoturvallisuuslain 68:n mukaan sahkdlaitteis-
tot ja -laitteet on suunniteltava siten, etta niista ei koidu hengenvaaraa, terveydelle hait-
toja tai omaisuudella vaaraa. Sahkémagneettisten ja sahkoisten hairididen on pysyttava
kohtuuden rajoissa. Laitteet eivat saa hairiintya helposti sahkoisesti tai sdhkémagneetti-
sesti. Laitteiden ja laitteistojen on taytettdva nama ehdot tai niité ei saa saattaa markki-

noille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttoéon. (6, 68.)

Sahkatilan suunnittelu aloitetaan tekemalla selvitys tehon tarpeesta ja arvioimalla ener-
gian kulutus. Alussa pitdd myds tehda tilavaraus tilaan tuleville séhkdteknisillelaitteille.
Tilatarpeita mietittdessa pitdd huomioida myags, tuleeko tilaan oma muuntaja vai tuleeko
Syotto jostain ulkoiselta muuntajalta. Perustietojen avulla voidaan alkaa maarittdmaan lii-

tyntajohdon ja paasulakkeiden kokoa.
2.1 Standardit

Sahkatilan suunnittelussa kaytetaan lukuisia eri standardeja seka maarayksia. Nailla py-
ritadn tekemaan tilasta turvallinen ja huoltovarma. Suomessa noudatetaan paaasiassa
maailmanlaajuisia (IEC) tai eurooppalaisia (CENELEC) standardeja. Standardit eivét ole
pakollisia, mutta jos niitéd ei noudata, pitdd pystya todistamaan, etta ratkaisut tayttavat

turvallisuusvaatimukset. (7.)

Keskeisimmaét standardit sdhkdalalle ovat SFS 6000, joka koskee pienjannitesahkdasen-
nuksia seka SFS 6001, jossa kasitellaan suurjannitesahkéasennuksia. SFS vahvistaa
standardit Suomessa, mutta Turvatekniikan keskus eli TUKES valvoo turvallisuusvaati-

musten tayttymista. (7.)

Sahkdtilan suunnittelussa voidaan joutua kayttamaan myos tilaajan omia standardeja tai
ohjeita. Monella tehtaalla on esimerkiksi omat standardinsa, jotka pohjautuvat kuitenkin

edella mainittuihin standardeihin.

Hyvid ohjeita standardien noudattamiseen, asennuksien toteutukseen ja suunnitteluun
l6ytyy ST-kortistosta. Sahkétieto ry:n julkaisemat kortit sisaltavat valtavasti tietoa koskien

sahkdasennuksia ja -turvallisuutta.



2.2 Muuntamo

Muuntamo on sahkétekninen tila, jonne muuntaja sijoitetaan. Muuntaja on sdhkoalaite,
jolla muunnetaan jannitteita seka virtoja kahden tai useamman kaamityksen valilla (kuva
5). Muuntajat voidaan eristyksen perusteella jakaa kahteen luokkaan: 6ljyeristeisiin ja kui-
vamuuntajiin. Oljymuuntajissa muuntajadljy toimii niin eristeena kuin jaahdytysaineena.
Kuivamuuntajissa eristeena kaytetdan hartseja tai vastaavia aineita ja ilmaa. (8, s. 141.)
Uuden muuntamon suunnittelussa pitaa selvittéa tehon tarve. Sen jalkeen selvitetaan ja-
keluverkonhaltijalta sdhkdnsiirron hinnoittelu. Tilanteesta riippuen selvitetddn seka suur-
jannitteen etta pienjannitteen hinnat. Tahan kuuluu myaés liittymisehtojen ja liittymismak-
sujen selvitys arvioidulla huipputeholla. Verkonhaltijan ohjeet muuntamoa koskien on

hyva myos selvittaa. (9, s. 2.)

Johtimiin 2
kojeisiin

KUVA 5. Oljyeristeinen muuntaja (kuva: Matias Wiena)
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Huipputehoja tarkasteltaessa alle 500 kW:n liittym& on yleensé edullisempi toteuttaa

pienjanniteliittymana. Liittyman tehon ollessa 250 kW, on liittym&stéa hyva suorittaa kan-

nattavuuslaskelmat. Laskelmat tehddan muuntamon laskennallisen kaytt6idn mukaan,

joka on noin 15-30 vuotta. (9, s. 2.)

Sahkdsuunnittelijan on muuntamon suunnitteluvaiheessa tehtéava seuraavia asioita:

selvitettava kuormituksen painopiste ottaen huomioon mahdolliset laajennukset
selvitettdva rakennetaanko muuntamo muun rakennuksen yhteyteen vai rakenne-
taanko erillinen muuntamorakennus tai kevyempi puistomuuntamo

laadittava muuntamon paakaavio, maadoituskaavio ja mittauspiirikaavio
laskettava suurjanniteverkon mitoitusoikosulkuvirta ja maasulkuvirta

selvitettdva muuntamon séahkdiset arvot

selvitettdva muuntamon tilantarve

selvitettdva kojeistojen ja muuntajan kuljetustiet

selvitettava kayttéhenkilékunnan kulkureitti

sijoitettava sahkokulutusmittarit tarvittaessa

selvitettdva palotekniset vaatimukset

laskettava muuntamon tarvitsema ilmanvaihto

selvitettdva muuntamon aiheuttama melu ja hairitsevat magneettikentat (9, s. 3).

Sahkdsuunnittelija laatii muuntamosta seuraavat piirustukset ja asiakirjat:

asemapiirustus, josta selvida rakennusten, muuntamon, liityntakaapeleiden ja
mm. merkittavien maanalaisten johtojen ja laitteiden sijainti

paakaavio: yksiviivainen esitys, josta selvidd muuntamon periaatteellinen jarjes-
tely, kojeiden ja laitteiden liittyminen toisiinsa seka tarkeimmat tekniset tiedot
maadoituskaavio seka maadoituselektrodien rakenne ja sijainti
sahkoasennuspiirustus (1:50) siita kerroksesta, jossa muuntamo sijaitsee
muuntamon rakennepiirustus leikkauksineen, jossa on esitetty lattiakanavat, ovet,
ilmanvaihtoaukot ja -kanavat seka kojeistojen sijoitus

johtotiepiirustus liittymisjohtoja ja muita suurehkoja johtoja varten. Liittymisjohtojen
kulku naytetadn seka rakennuksessa etta rakennuksen ulkopuolella.

kohteen sdhkoselostus, jossa on kerrottu tarvittavat suunnitelmapiirustuksia ym.
dokumentteja taydentavat yksityiskohdat (9, s. 3).

2.3 Kojeistot

Kojeistoksi kutsutaan laitekokonaisuutta, jossa sijaitsee tarvittavat kytkenta-, suojaus-,

ohjaus- ja valvontalaitteet (kuva 6). Kojeistot voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan: suur-,

keski- ja pienjannitekojeistoihin. Kojeistoista kaytetdan myods monesti nimitysté jakokes-

kus. (8, s. 117.) Jakokeskusten suunnittelua ohjaa standardisarjan SFS-EN 61439 jul-

kaisut.
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KUVA 6. Jakokeskus, jossa on kaynnissa sdhkonlaatumittaukset. (kuva: Matias Wiena)

Jakokeskuksen toiminta on kriittista séhkonjakelun kannalta, joten keskukset tilataankin
yleensa sertifioidulta tehdasvalmistajalta. Keskus taytyy varustaa kilvella, josta selvida

valmistaja, malli ja mitoitusarvot. (10, s. 3.)

Keskus on voitava tehda jannitteettomaksi. Erotus tehdaan yleenséa paakytkimella, joka
sijoitetaan keskukseen (kuva 7). Kytkin voidaan sijoittaa myds keskuksen valitttmaan la-
heisyyteen. Erotuslaitteen tulee olla helposti tunnistettavissa. Pienissa, alle 25 ampeerin
keskuksissa, kytkin voidaan sijoittaa myds syo6ttavaan keskukseen. Tasta pitaa kuitenkin
l6ytya ilmoitus erotettavassa keskuksessa ja jakokeskuksen kayttajalla tulee olla paasy
siihen keskukseen, missa kytkin sijaitsee. Yli 1000 A:n keskuksissa on voitava tehda
standardin SFS 6002 mukaan tyémaadoitus. Liséksi kaikki keskukset tulee varustaa suo-
jajohtimella, jolla varmistetaan automaattisen poiskytkennan toiminta. Kaikki keskuksen
jannitteelle alttiit osat on liitettdva suojajohtimeen. Jannitteelle alttiiksi osaksi kutsutaan

12



sahkolaitteen kosketettavaa osaa, joka ei ole normaalisti jannitteinen, mutta voi tulla jan-

nitteiseksi eristyksen pettaessa. (10, s. 3-5.)

oro
S MUUNTAJALTA |

KUVA 7. Paakatkaisija (kuva: Matias Wiena)

Keskuksen laitevalintaan vaikuttaa ylijanniteluokka. Taulukosta 1 n&dhdaan vaatimukset
laitteiden ylijannitekestoille. Keskuksessa kysymyksesséa ovat ylijanniteluokat Il ja IV.
Erotuslaitteille on maaritelty my6s syoksykestojannitteet, jotka I0ytyvat taulukosta 2. Nai-
den taulukoiden avulla méaritetaan erotuslaitteiden ja ilmaeristettyjen laitteiden minimi-
ilmavalit (taulukko 3). (10, s. 4-5.)
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TAULUKKO 1. Laitteiden ylijannitekestoisuus (10, s. 4.)

Asennuksen
nimellisjinnite v

Laitteille vaadittu hetkellinen vlijannitteen kesto kv

Kolmivaihe-

Laitteet asennuksen sydttd-

Kulutuskojeet (vli-

Eritvisesti suojatut laitteet

jarjestelma pisteessd (ylijinniteluokka 1v) | laitteet (yli-janniteluokka 111y | janniteluokka 1) (ylijanniteluokka 1y
230/400 [« 4 25 1.5

400/690 8 <] 4 25

1000 12 8 [« 4

TAULUKKO 2. Erotuslaitteiden ylijannitteen kestavyys (10, s. 4.)

Asennuksen nimellisjinnite

Erotuslaitteen hetkellisen ylijannitteen kestavyys (kV)

Kolmivaihejirjestelma (v)

Yhksivaihejirjestelmd, jossa on keskipiste (V)

Ylijanniteluokka 1v

120-240 3 5
2307400, 277/480 120-240 5 8
400/690, 577/1000 120-240 8 10

TAULUKKO 3. Erotuslaitteiden minimi-ilmavalit (10, s. 5.)

Sydksyjannitteen mMinimi-ilmavali
mitoituskestoarvot
Uimp mim
25 1.5
4.0 3.0
6.0 5,5
8.0 8.0
12,0 14,0
Ferustuen epihomogeenisen kentin olosuhteisiin ja likaantumis-
asteeseen 3.

Suunnittelijan on tuotettava tarpeeksi tietoa keskuksen ja laitteiden valintaa ja hinnan-
maarittelya varten. Kun keskustoimittajan kanssa on sovittu tilauksesta, suunnittelija tay-
dentaa dokumentoinnin lopullisilla tiedoilla laitevalinnoista ja ohjauksista. Tarvittavat lii-
tannat voivat olla hankintavaiheessa luettelomuodossa. Téarkeitd dokumentteja ovat paa-
kaavio, piirikaavio ja ohjauskaaviot, josta selvida paapiirien laitteet ja tunnukset seka riit-
tavasti tietoa ohjauspiirien tunnistamiseksi ja toteuttamiseksi. Padkaaviosta tulee selvita
laitteiden erotusominaisuudet, tarvittavat kosketussuojausalueet sekd mahdolliset janni-
tetyon alueet. Valmistaja tarvitsee myods oikosulkulujuus ja suojalaitteiden toimintaa kos-
kevat tiedot. Keskuksen valmistajalle on ilmoitettava seka terminen etta dynaaminen oi-

kosulkukestoisuus. Terminen kestoisuus ilmaisee kuinka suurta virtaa laite kestaa ilman,
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ettd se alkaa kuumenemaan liikaa. Dynaaminen kestoisuuss taas kuvaa oikosulkuvir-
rasta johtuvien voimien mekaanista kestavyytta. Paékaaviota taydentavat piirikaaviot, oh-
jauskaaviot seka johdotustiedot. Keskuksesta taytyy laatia piirustukset myos keskuksen

haltijaa varten ja niista sijoitetaan kopio keskuksen laheisyyteen. (10, s. 3-4.)
2.4 Kaapelointi

Kaapeleiden valinnassa merkittavimmat tekijat ovat taloudellisuus ja riittdva kuormitetta-
vuus. Naiden liséksi pitdd huomioida kaapeleihin kohdistuva mekaaninen rasitus seka
korroosiokestoisuus Liian paksuilla kaapeleilla taloudellisuus heikkenee ja liian ohuilla
kuormitettavuus heikkenee. Kaapelin kustannuksiin lasketaan hankintakustannusten li-
saksi asennuskustannukset, haviokustannukset ja vuotuiset kunnossapitokustannukset.
Kaapeliksi kannattaa valita normaalisti valmistettava suosituimmuuslajeihin kuuluva kaa-
peli (taulukot 5 ja 6). Suosituimmuuskaapeleihin kuuluvat muutamat poikkipinnaltaan ylei-
simmat kaapelit, joita on jatkuvasti tarjolla ja ovat edullisia kayttaa. Suosituimmuuskaa-
peleiden kayttd on taloudellisesti kannattava ratkaisu. Kannattaa kysella myds asiak-
kaalta, onko heilla yleisesti jotkin tietyt kaapelit kaytbssa, joita |0ytyisi suoraan varastosta.
(11,s. 1)

TAULUKKO 5. Suosituimmuuskaapelit yksijohdinkaapeleissa (11, s. 3).

Ug/U
Poikkipinta 0.6/1kV 6/10kV 12720 kV
mm 2
AXMK | XMK AHXCMK | AHXCMK | HXCMK
35 1%35
300 1x300 | 1x300 1x300
800 1x800 1x800 1x800
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TAULUKKO 6. Suosituimmuuskaapelit monijohdinkaapeleissa (11, s. 3).

Ug /U

Poikkipinta 0.6/1kV 6/10 kV 12/20 kV
mm2

MCMK MCMK AMCMK AMCMK AXMK AHXAMK-W AHXAMK-W
2,5 3x2,2+2,5 4x2,5+2,55
6 3x6+6 4x6+6S
10 3x10+10 4x10+105
16 3x16+16 4x16+165 3x16AI+10Cu 4x168
25 4x25S
35 3x35+35 3x35+16+16S 3x35A1+10CuU | 3x35AI+16AI+10CusS 4x353
70 3x70+35 3x70+35+353 IXTOAI+21CuU | 3XTOAI+35A+21CuS 4x70S 3x70AI+35Cu
120 3x120+70 3x120+70470S 3x120Al+41Cu | 3x120Al+70Al+41CusS 4x1208 3x120Al+35Cu
185 3x185+95 3x185+95+95S 3x185AI+57Cu | 3x185AI+95A1+57CusS 4x185S | 3x185AI+35Cu | 3x185AI1+35Cu
240 3x240+120 | 3x240+120+1205 | 3x240A1+72Cu | 3x240AI+120A1+72CuS | 4x2405 3x240A1+70Cu
300 4x300S | 3x300AI+35Cu

Sahkdlaitteiden ja kaapeleiden suunnittelussa kannattaa huomioida energian kulutus ja
sen kasvuennuste, jannitteenalenemat seka oikosulkuvirrat ja niiden mahdolliset kasvut.
Kaapeleiden kuormitettavuutta laskettaessa on huomioitava monia asioita. Kuormitetta-
vuuteen vaikuttavia asioita ovat kaapelin rakenne, ympariston lampdtila, muiden lahella
sijaitsevien kaapeleiden lammittava vaikutus, maan lampdresistiivisyys (maakaapeleita
kaytettaessa), asennustapa ja asennussyvyys. Kaapelivalmistajilla on kuormitettavuus-
taulukoita, joiden avulla voidaan selvittaa, kuinka suurella virralla kaapelia pystytaan

kuormittamaan. (8, s. 316.)

Suurien virtojen, eli yli 1000 A:n siirto edellyttéa virtapiireiltd johdotuksen osalta poik-
keavia ratkaisuja. Ratkaisuna voidaan kayttaa rinnan kytkettyja kaapeleita, suurvirtakaa-
peleita, avoimia tai yhtenaiskoteloituja kiskoja tai vaihe-erotettuja kiskostoja. Ratkaisuun
vaikuttavat eniten nimellis- ja oikosulkuvirtojen suuruudet. Kiskostolilla virtaa siirrettdessa
yleisimmat kayttokohteet ovat generaattorit, suuret muuntajat ja suuret kojeistot, joissa

vaaditaan ehdotonta kayttbvarmuutta. (12, s. 24.)

Nimellisvirran ollessa 1000-1600 A ja oikosulkuvirran ollessa alle kaapelin kestokyvyn
voidaan kayttaa suurvirtakaapeleita. Suurvirtakaapelit ovat oiva ratkaisu silloin, kun on
tarve tehda pitkia vetoja tai kulkureitti on haastava. Niilla pystytdén siirtdmaan oikein tu-
ettuina jopa useamman tuhannen ampeerin virtoja. Avoimet ja yhtenaiskoteloidut kiskos-
tot ovat kaytéssa aina 8000 ampeeriin asti ja ne kestavat jopa 300 kA:n oikosulkuvirtoja.
Kun kiskoston nimellisvirta on enemman kuin 8000 A, kaytetddn vaihe-erotettuja kiskos-

toja, naiden nimellisvirran kestokyky on parhaimmillaan 30 kKA. (12, s. 24.)
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Kiskostojen mitoituksessa huomioitavat asiat ovat: onko kayttssa tasa- vai vaihtovirta,
minké&lainen tuuletus on kohteessa, vaiheiden osakiskojen sijainti toisiinsa nahden, kis-
kon pinnan sateilykerroin, kiskon metallilaji, sallittu kiskoston lampenema ja ympariston
lampdotila. Nama seikat vaikuttavat korjauskertoimeen, jolla pystytdan laskemaan kiskos-

ton kuormitettavuus. (12, s. 24.)

Kiskoston oikosulkukestavyyden ja varsinkin dynaamisen oikosulkukestavyyden mitoitus
on vaativa tehtava. Termista oikosulkukestavyytta maaritettdessa on tiedettava johtimen
alkulampdtila ja oikosulun kestoaika. Paljaille alumiini- ja kuparijohtimille sallitaan loppu-
lampdotilaksi 200 °C ja alumiiniseokselle 170 °C. Mitoitettaessa dynaamista oikosulkuvir-
taa voimat lasketaan siten, ettd oletetaan virran kulkevan kahdessa vierekkaisessa vai-
hejohtimessa. Talla tavalla saadaan laskettua hieman korkeampi arvo, joka on hyva tur-
vallisuussyista. VDE-normissa 0103 ja IEC-standardissa 60865 on yksityiskohtaiset oh-

jeet kiskostojen mitoitusta varten. (12, s. 31.)
2.5 Jakelujarjestelmat

SFS 6000:n mukaan pienjannitejakelujarjestelmissa kaytetd&n kolmea erilaista jakelujar-
jestelméaa: TN-jarjestelmad, TT-jarjestelméaa ja IT-jarjestelmaa. Yleisin Suomessa kay-
tetty on TN-jarjestelma. Yleensa kaikki jakeluverkot, joilla toimitetaan sahkoa kuluttajille,
ovat TN-jarjestelmia. IT-jarjestelmaa kaytetaan kriittisissa erikoisjarjestelmissa kuten pro-
sessiteollisuudessa ja sairaaloissa ladkinta-1T-jarjestelmissa. Suomessa ei kaytetd TT-
jarjestelmaa, mutta Etelda-Euroopassa se on yleinen. TT-jarjestelmésséa yksi piste on
maadoitettu ja kaikki jannitteelle alttiit osat on maadoitettu erikseen maadoituselektrodin
avulla. (13, s. 3.)

TN-jakelujarjestelmasséa maadoitus tehdéaén suoraan teholahteen tahtipisteessa. Jannit-
teelle alttiit osat maadoitetaan samaan pisteeseen suojajohtimilla. TN-jarjestelmaa on
kolmea erilaista, jotka erotetaan nolla- ja suojajohtimen jarjestelyn perusteella (kuva 8).
(13, s.3))
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TH=-5 TN=-C=5 TH=-C

KUVA 8. TN-jarjestelmat (14).

IT-jarjestelméssa virtapiirin osia ei kytketa suoraan maahan, vaan jarjestelméa on erotettu
maasta (kuva 9). Laitteiden jannitteiset osat on kuitenkin maadoitettu. IT-jarjestelman
suurin etu on se, ettd ensimmainen vian aiheuttama virta on niin pieni, etta se ei aiheuta
katkosta. Virta on hyvin pieni, koska virtapiiri on erotettu maasta. Toisesta viasta virta

pitdd kytkea pois, jonka jalkeen tilanne vastaa TN-jarjestelman vikaa. (13, s. 4.)

Lz

—3

L3

Jannitteelle alttiit osat

Maadoitus

T

KUVA 9. IT-jarjestelméa (14).
2.6 Suojaukset

Sahkoverkkojen vioilta laitteita ja kayttgjia suojaa mittamuuntajista, suojareleista ja kat-
kaisijoista muodostuva kokonaisuus. Yleisimmat viat sdhkoverkossa ovat oikosulku- ja
maasulku. SFS 60050-448 rajaa tarkasti suojausjarjestelman sisaltamaan suojauslait-
teet, mittamuuntajat, johdotuksen, laukaisupiirin, tehol&hteet, mahdollisen tiedonsiirtojar-
jestelman seka jalleenkytkentdautomatiikan, jattden kuitenkin katkaisijat ulkopuolelle. Eri
laitteiden yhteistoimintaa tarvitaan, jotta suojaus toimii ja vikaantuneet osat saadaan irro-
tettua verkosta. Saman standardin mukaan suojauksen tarkoitus on havaita verkossa ta-

pahtuneet viat, jotta ne voidaan korjata. (8, s. 335-336.)
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Vikojen poistaminen verkosta on erityisen tarkeda. Sahkoverkon viat voivat aiheuttaa va-
hinkoa seké ihmisille etté laitteille. Verkonsuojauksessa muodostetaankin vikavirtapiireja,
jolloin tiettyj& osia verkosta voidaan poistaa ilman, ettd muu verkko hairiintyy.

2.6.1 Maadoitukset ja potentiaalintasaus

Maadoituksella pyritdan luomaan sahkdasennuksista turvallisia ja luotettavia kayttaa. Pe-
riaatteena maadoituksessa on, etta silld saadaan luotua johtava yhteys maahan ja saa-
daan toteutettua suojaus sahkoiskulta seka hairidsuojaus. Syoton automaattinen poiskyt-
kenté toteutetaan my6s maadoitusjarjestelman suojajohtimilla. Automaattisen poiskyt-
kennan tehtava on kytkea virtapiirin viallinen osa pois virtapiiristd ennen kuin vahinkoa
ehtii tapahtua. (13, s. 2.) Kuva 10 on esimerkkikuva toteutetusta maadoituksesta ja po-

tentiaalintasauksesta.
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KUVA 10. Maadoitusjarjestelmén yleinen toteutus TN-S-jarjestelmassa (13, s. 9).
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Maadoituselektrodilla saadaan yhteys maahan, mutta sita kaytetdan myos potentiaalin-
tasaukseen. Suositusten mukaan maadoituselektrodi sijoitetaan perustuksiin tai perus-
tusten alle renkaan muotoon. Pienissa rakennuksissa parjaé yleensa yhdella, mutta suu-
remmissa se voidaan jakaa korkeintaan 10 x 20 m silmukoihin. Betoniterakset suositel-
laan liitettéavaksi perusmaadoituselektrodiin. (13, s. 4.) Kuvassa 11 on esimerkki siita, mil-

lainen maadoituskisko voi olla.

KUVA 11. Maadoituskisko (15).

Paamaadoituskiskon ja maadoituselektrodin valistd johdinta kutsutaan maadoitusjohti-
meksi. Yleensd maadoituselektrodina kaytettya johdinta vain jatketaan maadoitusjohti-
mena, mutta SFS 6000-5-54:n taulukosta I6ytyy tallekin johtimelle minimimitat (taulukko
7). TN-jarjestelmassa maadoitusjohtimessa ei kulje virtaa yhden vian tapauksessa, joten

se voidaan mitoittaa potentiaalintasausjohtimen kanssa saman kokoiseksi. (13, s. 5.)
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TAULUKKO 7. Maadoituselektrodin minimimitat ja materiaalit (16, s. 8).

Materiaali Poikkipinta-ala | Halkaisija @ | Minimipaksuus | Korroosiosuojauskerroksen
2 a paksuus
mm mm mm
pm
Kupari 16 1.6 -
Kuumasinkitty terads 90 10 3 45
Ruostumaton terds 90 10 3 -
Betoniin upotettu teris 90 10 3 2
Kuparivaipalla 15 2000
varustettu terds
Sdhkbisesti kuparilla 14 (vaaka- 250 (vaakaelektrodilla 70)
paillystetty terds tasossa 10)
* Nauhan tai levyn paksuus tai kityden yksittdisen langan halkaisija @
b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuojausta

Laitteiden suojajohtimet voidaan mitoittaa joko laskemalla oikosulkuvirran avulla tai aari-
johtimen poikkipinnan mukaan. Apuna mitoituksessa kaytetdan SFS 6000-5-54:n tauluk-
koa (taulukko 8). Keskuksien maadoituksessa kaytetddn apuna laitestandardia SFS-EN
60539-1. Sen mukaan suojamaadoitus tehdaan aarijohtimen poikkipinnan perusteella,

oikosulkuvirran perusteella tai testaamalla. (13, s. 5.)

TAULUKKO 8. Suojajohtimen minimipoikkipinnat (16, s. 11).

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Adirijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
2 - - -
mm* kuparia Suojajohdin on samaa materi- | Suojajohdin on eri materiaalia
aalia kuin ddrijohdin kuin ddrijohdin
ky
5=z 16 5 L5
k,
a Ir{1
l6=5=35 16 — =16
ky
k
§>35 S a S
2 k, 2
jossa
kion ddrijohtimen materiaalista ja eristyksestd riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A54.1 tai 5FS 6000-4-43
taulukoissa
kepon kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A.54.2 - A.54.6.
4 PEN-johtimen poikkipinnan pienentiminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen siintdjd
(ks. SFS 6000-5-52).

Potentiaalintasauksen tarkoituksena on saada jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat

yhteen, samaan potentiaaliin. Muuksi johtavaksi osaksi kutsutaan sahkdasennukseen
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kuulumatonta osaa, jossa Vvoi esiintya tietty potentiaali, yleensa maan potentiaali. Osat
litetd&n suojajohtimilla maadoituskiskon kautta potentiaalintasausjarjestelmaan. Muita
johtavia osia voivat olla esimerkiksi putket, kanavat ja rakennuksen runkorakenteet,

joissa voi esiintya maan potentiaali. (13, s. 5.)

Potentiaalintasaus jaetaan kahteen luokkaan, toiminnalliseen ja suojaavaan potentiaalin-
tasaukseen. Suojaava voidaan jakaa viela paa- ja lisdpotentiaalintasaukseen. Lisapoten-
tiaalintasausta voidaan kayttaad tarkeissa kohteissa, joissa halutaan edelleen parantaa
turvallisuutta. Monesti potentiaalintasauksella halutaan poistaa hairidita, jolloin sita kut-

sutaan toiminnalliseksi potentiaalintasaukseksi. (13, s. 5.)

Dokumentoitaessa maadoituksia noudatetaan yleisia vaatimuksia. Kytkenndista tehdaén
kaaviot, joissa esitetdan paamaadoituskisko, lisimaadoituskiskot, maadoitus- ja potenti-
aalintasausjohtimet, tarpeelliset suojajohtimet ja poikkipinnat. Tunnukset merkataan kis-
koihin ja johtimiin tai niiden valitttmaan laheisyyteen. Suojaustarkoitukseen kaytettyjen

johtimien vari on kelta-vihrea. (13, s. 6.)
2.6.2 Oikosulku- ja maasulkusuojaus

Oiko- ja maasulku ovat vikatilanteita, joita aiheuttavat esimerkiksi salamaniskut, pylvaan
katkeaminen, erottimen murtuminen tai johtimen katkeaminen. Oikosulussa vaihejohti-
met joutuvat keskendan yhteyteen ja muodostavat johtavan yhteyden. Maasulku syntyy,
kun virtapiirin johdin joutuu yhteyteen maan tai maahan yhteydessé olevan laitteiston
osan kanssa. (8, s. 340.)

Oikosulku voi olla 2- tai 3-vaiheinen. Tyypillisesti 3-vaiheinen oikosulku syntyy ukkosen
aiheuttamana. 2-vaiheinen oikosulku syntyy kahden vaiheen paastessa kosketuksiin tois-
tensa kanssa. Oikosulkusuojauksen tavoitteena on suojata johtoja ja laitteita lAmpenemi-
sen aiheuttamalta vikaantumiselta. Oikosululta voidaan suojautua erilaisilla katkaisijoilla,
joita ohjataan releilla. Releet tarkkailevat verkon tilaa ja seuraavat sen sahkoéisia arvoja.
Kaytdssad on esimerkiksi ylivirtareleitd, differentiaalireleita ja distanssireleitd. Releiden
tehtdvana on antaa ohjauskasky katkaisijoille kytke& oikosulkuvirta pois ennen kuin joh-
timen eriste sulaa. (8, s. 340.)
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Maasulku aiheuttaa huonojen maadoitusolosuhteiden ja resistiivisyyden takia vaarallisia
kosketus- ja askeljannitteitd. Maasulkusuojauksessa kaytetaan ylivirtareleita, joilla mita-
taan nollavirtaa. Nollavirraksi nimitetdan vaiheiden summavirtaa ja nollavirtaa mittaavia
releité kutsutaan nollavirtareleiksi. Suojaukseen voidaan kayttad myos distanssireleita ja

maasulkureleitd, jotka havaitsevat maasulkuvirran suunnan. (8, s. 340-341.)

KUVA 12. Ylivirtarele (17).
2.6.3 Vikasuojaus

Vikasuojauksessa suojaudutaan vaaralliselta jannitteelta. Jannite voi esiintya esimerkiksi
sahkolaitteen rungossa eristysvian seurauksena. Vikasuojauksen tulee toimia nopeasti
ennen kuin se ehtii aiheuttaa vaaraa kayttajalle (taulukko 9). Vikasuojauksessa kaytetaan
syoton automaattista poiskytkentéaéd. Poiskytkentaaika 230 V:n jannitteella rynmajohdolle
on 0,4 s ja pagjohdoilla 5 s. Automaattinen poiskytkenta toteutetaan erilaisilla suojalait-
teilla. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat ja vikavirtasuo-
jat. (18.)
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TAULUKKO 9. TN-jarjestelman pisimmat sallitut poiskytkentaajat. (18.)

TH-jarjestelmassa suurin

Taulukke 41.1 sallittu poiskytkentdaika

Mimellisjannite Fyhmajohdon suojalaite < 32 Paa]DhthGt,
; Ryhmajohdon
maahan U3/ v A o
suojalaite = 32 A
50...120 0,8 5s
120 ... 230 0,4 a5
230 ... 400 0,2 Ss

Poiskytkentdan vaadittava oikosulkuvirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

Ik = U KAAVA 1
ZyriV3

U= verkon paajannite

lkrx = oikosulkuvirta ryhmakeskuksella

Zyrk = oikosulkuvirtapiirin impedanssi

c= kerroin, joka ottaa huomioon jannitteen aleneman keskuksissa (18).

2.7 Muu laitteisto

Sahkdtilaan voidaan sijoittaa monesti myos lisalaitteita. Tilaan saatetaan sijoittaa esimer-
kiksi varavoimalaitteisto, jos sahkdnsyoton sailyminen on kriittista. Taajuusmuuttajia si-
joitetaan usein myds tilaan, silla niilla saadaan saadettya helposti erilaisia puhaltimia ja
pumppuja. Laitteiden tilaa seurataan ja ohjataan nykydan usein etaalta, joten ATK-verkko
alkaa olemaan yleinen. LVI-laitteisto sijoitetaan monesti samaan tilaan keskuksen
kanssa, jotta kaapelinvetomatkat lyhenevét ja hairiét pienenevat varsinkin taajuusmuut-
tajakaytoissa. Jokaiseen séhkoétilaan on sijoitettava paloturvallisuuslaitteistoa, joka on

maaratty Suomen rakentamismaérayskokoelmassa.
2.7.1 UPS
UPS-jarjestelmaa (Uninterruptible Power System) kaytetaan turvaamaan sahkoverkkoa

jannitekatkoksilta ja sahkonlaadun heikkenemiseltd. UPS-laitteistolla pyritddn turvaa-
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maan jatkuva sahkonsyottd. UPS-varmistetut sdhkdverkot ovat erityisen herkkia sahko-
verkon hairidille ja ne tarvitsevat varmistetun sahkonsyoton. UPS-laitteiston toimintaperi-
aatteena on, ettd se suodattaa syotettavasta jannitteesta sahkoverkon hairiot ja tarjoaa
tasaisen jannitteen. Energiaa laite pystyy tuottamaan muutamista sekunneista useisiin
tunteihin, riippuen laitteistosta. Energianléahteena on yleensé joko kemiallinen akusto tai

like-energiaa varastoiva vauhtipyora. (19, s. 1.)

Valittaessa UPS-jarjestelmaa taytyy valita varmennustaso. Varmennustasoon vaikuttavat
kuormien ja kayttajien tarpeet. Keskeytyksesta aiheutuva haitta ja kustannukset ohjaavat
my0s valintaa. UPS-laitteiston odotetaan turvaavan sahkonsyotto, kun kaikki muut jarjes-
telmat ovat pettdneet. On olemassa 4-portainen Tier-luokitus, jota voidaan kayttéda apuna
laitteiston valinnassa. Tier-luokitus kuvaa laitteiston luotettavuutta ja vikasietoisuutta. Va-
littaessa jarjestelmaa voidaan vaikuttaa huomattavasti UPS-laitteiston luotettavuuteen ja
kaytettavyyteen. Taulukosta 4. voidaan nahda erilaisia kokoonpanoja ja niiden luotetta-
vuusprosentteja. 1+1 on luotettavin jarjestelma, sen luotettavuus on 100 %. 1+1 jarjestel-
massa on kaksi UPS-laitetta, joista toinen on varalla, joten jos toinen hajoaa, on toinen

aina kaytettavissa. (19, s. 3-4.)

TAULUKKO 10. UPS-laitoskokoonpanojen luotettavuusprosentteja (19, s. 4).

Jarjestelmatyyppi Luotettavuus
1+0 83
1+1 100
2+1 93
3+1 85
4+1 77
5+1 68
5+2 a9

Mitoitettaessa UPS-laitetta tai -laitosta mitoittavana tekijana on ensisijaisesti kuorman
suuruus. Kuormitusta ei kannata mitoittaa siten, etté sita jouduttaisiin kuormittamaan 100
%:lla. Alle 20 %:n kuormitusaste ei ole myodskaan hyétysuhteen kannalta jarkevaa, vaan
kuormitusaste, johon pyritaan, on 40-80 %. Erikoissovelluksissa tarkeimmé&ksi mitoitus-
suureeksi otetaan usein UPS-laitteen kyky syottaa oikosulkuvirtaa akkukaytolla. (19, s.
9)
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2.7.2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat (kuva 13) ovat mahdollistaneet sen, etta pienilla havioilla voidaan 50
Hz:n verkosta muodostaa oma moottorilaht6, jonka taajuus on jatkuvasti ohjattavissa.
Taajuusmuuttajat perustuvat puolijohdepohjaisiin tehokytkentakomponentteihin, joiden
avulla voidaan taajuutta saataa. Lahtdtaajuus voidaan valita hyvin vapaasti, mutta
yleensa se vaihtelee moottoreille "normaalilla” alueella, joka on 20-50 Hz. Taloteknii-
kassa tama mahdollistaa energiatehokkuuden huomattavan parantamisen. Yli 50 Hz:n
taajuudet eivat kuitenkaan ole mahdottomia, silla niitd voidaan kayttaa suorakayttoisissa
puhallinsovelluksissa. Naissa sovelluksissa on kuitenkin kaytdssa PM-moottoreita eli kes-

tomagneettimoottoreita, jotka mahdollistavat yli 50 Hz:n taajuudet. (20, s. 2.)

KUVA 13. Taajuusmuuttajia IV-tilassa (21.)

Moottorikayttdjen suunnittelussa ja niiden mahdollisessa taajuusmuuttajaohjauksessa
energiatehokkuutta voidaan arvioida muutamalla kriteerilla. Toinen on prosessin toiminta-
asteen vaihtelu. Esimerkiksi hyvin monessa julkisessa rakennuksessa ilmanvaihdon
tarve vaihtelee suuresti vuorokauden aikana. Naissé kohteissa ilmanvaihdon saadolla
saadaan aikaan suuria saastoja, silla jo ilmavirran pudottaminen 20 %:lla laskee tarvitta-
van tehon puoleen. Toisena kriteerina voidaan pitaa prosessin toimintapisteen optimoin-
tia. Esimerkiksi pumppukaytoissa virtauksen saatd saatetaan toteuttaa kuristamalla lin-
jasaatoventtiileilld, jolloin pumpun sahkoéteho ei juurikaan putoa. Taajuusmuuttajakaytolla
saataisiin sdadettya virtaamaa, jolla saataisiin pumpun sahkoétehoa laskettua ja voitaisiin

luopua kuristussdadosta. (22, s. 3.)
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Taajuusmuuttajia voidaan varustaa vaylaliitannalla. vVaylaliitannailla voidaan lukea muut-
tajan parametritaulukoita ja my6s muokata niitd. Ohjauksissa ja lukituksissa kannattaa
kuitenkin toiminnot toteuttaa suoraan liityntapisteiden kautta, mutta seurantaa on hyva
toteuttaa vaylaliitannalla. Esimerkiksi huollon ja kunnossapidon ajoitusta voidaan seurata

konfiguroidun verkon ja palveluohjelman kayttéliittyman avulla. (22, s. 5.)

Taajuusmuuttajien mitoitus perustuu prosessin tehovaateisiin ja moottorikayttdjen havioi-
hin. Naiden avulla saadaan laskettua tarvittava teho ja virta. Joskus téllaista tietoa ei ole
saatavilla ja mitoitus tehd&&n moottorin kilpiarvojen avulla. Virransyottokyky taajuusmuut-
tajalle valitaan vahintddn moottorivirran suuruiseksi. Pienitehoiset moottorit, esimerkiksi
nestejaahdyttimien ja lauhduttimien puhallinmoottorit, joutuvat kaynnistamaan ison hi-
tausmassan. Tassa tilanteessa voidaan taajuusmuuttaja joutua ylimitoittamaan tai kayt-
tamaan "ramppia”’. Rampin kayttaminen tarkoittaa taajuuden hyvin hidasta nostoa, jolloin

vastusmomentti saadaan pidettya pienena. (22, s. 5.)

Taajuusmuuttaja ja moottori tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelle toisiaan hairiéiden mi-
nimoimiseksi. Naiden kahden ollessa lahekk&in voidaan turvakytkin sijoittaa taajuusmuut-
tajan syottbkaapeliin eika hairiosuojattua kaapelia tarvitse katkaista missaan vaiheessa.
Yleisimmin taajuusmuuttajat koteloidaan joko IP21- tai IP54 -luokan koteloon. Taajuus-
muuttajat sijoitetaan yleensa IV-konehuoneeseen, missa moottorit sijaitsevat, joten niita

on suojattava ympariston rasituksilta. (22, s. 6.)

Taajuusmuuttajat aiheuttavat yliaaltoja ja suuria jannitteen nousunopeuksia, joten niita
voidaan pitda voimakkaina hairionlahteina. Hairidita voidaan pienentda suodattamalla ja
kayttamalla suojattuja kaapeleita ja komponentteja. Erittdin herkissa laitetiloissa ei taa-
juusmuuttajia kannatakaan kayttdd. Hairioitd voidaan myos pienentaa kayttamalla integ-
roituja taajuusmuuttajia, joissa taajuusmuuttaja on rakennettu pumpun kytkentakotelon
yhteyteen. (22, s. 7.)

Sahkosuunnitelmissa esitetaan rynmakeskuksen piirikaavio, kaapeloinnit ja toimintaku-

vaus.
2.7.3 ATK-verkko

ATK-verkko eli tietoliikenneverkko toteutetaan yleiskaapeloinnilla. Tietoliikenteella tarkoi-

tetaan esimerkiksi datan siirtoa, puheen siirtoa tai turvallisuusjarjestelmien tiedonsiirtoa.
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Yleiskaapelointi on jarjestelmariippumaton ja helposti muunneltavissa, joten se on erittain
hyva ratkaisu kaapelointia suunniteltaessa. Yleiskaapelointijarjestelmassa kaytetaan
nousukaapeleina yleensa valokaapeleita ja kerroskaapeleina parikaapeleita. Yleisin stan-
dardi, jota noudatetaan yleiskaapelointia suunniteltaessa, on SFS-EN 50173-1, joka on
E-luokan mukainen jarjestelma. Tassa luokassa kaytetaan kategorian 6 kaapeleita ja kyt-
kentdkomponentteja. Kyseisen standardin mukaan suunnitellulla yleiskaapelointijarjestel-

malla ylletd&n jopa 1 Gbit/s-siirtonopeuteen parikaapeleilla. (23.)

Jakamosuunnittelulla pyritdan seuraaviin asioihin: kaapeleiden pituuden minimointiin ja
selventamiseen, kytkentdpaneeleiden helppokayttdisyyteen ja helppoon huollettavuu-
teen, turvaamaan tietoliikennelaitteiden sahkoénsy6ttd ja potentiaalintasaus seka saa-
maan jakamon laitteille sopivat olosuhteet. Jakamoiden tulee olla kosteudelta suojattuja,
puhtaita ja lammon tulee pysya tasaisena. Valaistus pitaa olla myos hyva helppokayttoi-
syyden ja huollettavuuden vuoksi. Lampdtila tulee olla +15-25 °C ja tarvittaessa tulee
kayttaa jaahdytysta. (24, s. 8.)

Aluejakamo ja talojakamo sijaitsevat monesti samassa tilassa (kuva 14). Jos rakennuk-
sia on vain yksi, voi olla, etta aluejakamoa ei ole ollenkaan. Talojakamoon voidaan p&ét-
tda nousukaapelit ja mahdolliset aluekaapelit. Talojakamoon sijoitetaan yleensa tietolii-
kennelaitteita, kuten Ethernet-kytkimid. Talojakamoihin asennetaan monesti kaapit, joihin
asennetaan kaikki lahiverkon laitteet ja muut tarvittavat séhkopistorasiapaneelit. (24, s.
9-10.)
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CD = Aluejakamo, BD = Talojakamo, FD = Kemosjakamo, CP = Keskityskohta (mahdollinen), TO = Tietolikennerasia

KUVA 14. Toimitila- tai teollisuuskiinteiston rakenneperiaate (24, s. 4).
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Suunniteltaessa kannattaa valita kategorian 6 komponentteja, jotta paastaan riittdvaan
suorituskykyyn. Kytkentapaneelit ja tietolikennerasiat kannattaa valita samaa kategoriaa.
Tyopisteisiin suositellaan asennettavaksi kaksiosaiset tietoliikennerasiat ja tarvittaessa
optinen kojerasia. Rasioiden sijoittelussa kannattaa ottaa huomioon myds mahdolliset ti-
lojen uudelleen jarjestelyt ja tilan erityisvaatimukset. Kaapelointi voidaan toteuttaa joko
suojaamattomana tai suojattuna, mutta suojaamattomissa hairioriskit kasvavat huomat-
tavasti. Langattomat verkot on hyvd my6s huomioida sijoitettaessa tietoliikennerasioita.
Tarvittaessa on asennettava tukiasemia, jotta kuuluvuus pysyy hyvana. (24, s. 12-14.)

2.7.4 llmanvaihto

llImanvaihdolla pyritdan poistamaan liika lampé ilmastoitavasta tilasta ja tarvittaessa pita-
maan tila riittdvan kuivana ja lampimana. limanvaihdolla voidaan myos pitaa ilmanlaatu
riittdvan hyvana ja estetaan tilan likaantuminen. Sahkoésuunnittelijan on hyva tehda alus-
tavat laskelmat ja antaa tiedot LVI- ja rakennussuunnittelijoille mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa. (25, s. 2.)

TAULUKKO 11. Eri tilojen sallitut lampaotilat (25, s. 3).

Tila Maksimi- Minimi- Kaytta- Huomautuksia Ylipaine | Suodatustarve
lampatila limpitila | limpdtila

Muuntajatila luckka 01 Huom. 1a | Huom. 2 20 =C 100 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 10K1 Huom. 1a | Huom. 2 20 °C 88 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 20K1 Huom. 1a | Huom. 2 20 °C 77 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 30K1 Huom. 1a | Huom. 2 20 °C 63 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Piikeskustila 40 =C 5 °C 15..28 °C | Suositeltava kosteus 20 % — 85 % | Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Kaapelitilat tai vastaavat 40 °C 5°C 10...30 °C | Kaapelien kuormitus! Huom. 6
Moottorigeneraattoritila 35°C 5°C 10...30 °C Huom. 6
Akustotilat 25 °C 15 °C 20 =C SF5-EN 50272-2 Huom. 6

Tarkista tilan rajahdysvaarallisuus

UPS-tilat 30 15 °C 20 °C Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Automaatictilat yleensi 30°C 15 °C 25 °C Sucsiteltava kosteus 20 % - 75 % | Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Tietokonetilat yleensi 27 =C 20 °C 23 =C toleranssi yksi aste Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Sucsiteltava kosteus 45 % — 55 %
huom 7
Invertteri- ja tasavirtakiytst | 25 °C 15 °C 18..22 °C Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Erillinen kompenscintitila 40 °C 5°C 15...35 °C Huom. 4 tai 5

Lampétilat positiivisia lukuja.

Huom. 1. 1EC 61 330 mukainen kotelointiluokka

Huom. 1a. Maksimiarvon miirad muuntajan limpeneminen.

Huom. 2. Mitd alhaisempi sen parempi. Ymparilld olevat tilat otettava huomioon.

Huom. 4. Mekaaninen suodatus.

Huom. 5. Tarvittaessa kemiallinen suodatus.

Huom. 6. Harkinnan mukaan.

Huom. 7. Energian sadstan takia voidaan kayttai kerkeampia limpétiloja. Tiloihin sijoitettavien laitteiden maksimi kayttélimpétila tulee
talldin sallia korotetun lampétilan.
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llImanvaihdon ja jaahdytystarpeen maarittelyssa pitdd huomioida laitteiden lammaonluovu-
tus, lammaonsiirtyminen ulos tai sisaan, mahdolliset henkilot sisélla ja toivottu lampdtila
(taulukko 11).

Muuntajatiloissa, joissa on vain pienempi muuntaja, 500-800 kVA, voi riittaa pelkastaan
luonnollinen ilmanvaihto. Kuormitushuipun osuessa kesaaikaan, tai kun muuntajaa kuor-
mitetaan tasaisesti jatkuvasti ympari vuorokauden, pitad kayttaa poistopuhallinta. Koneel-
linen ilmanvaihto on yleensa kaytossa rakennukseen sijoitetutuissa muuntajatiloissa tai
kiviaineisissa puistomuuntamoissa. lImanvaihto on visaampaa toteuttaa sisaan puhalluk-
sella, silla saadaan estettya likaantumista. Tuloilma pyritdéan ottamaan mahdollisimman
puhtaasta paikasta ja ohjataan muuntajan alaosaan. Tarvittava jaahdytysilman maara

voidaan laskea kaavalla 2. (25, s. 4.)

0,78x P
v=——-=n

" [m3/s] KAAVA 2

Ph = kokonaishavitt mitoitusteholla, kW
At = tulo- ja poistoilman lampdtilaero, °C

Paakeskustiloissa ja muissa kytkinlaitostiloissa lammaontuotto ei ole kovinkaan suurta.
Lampada tiloissa tuottavat sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat, kojeet ja kiskostot. LaAmmon-
tuottoa saadaan pienennettya tarvittaessa naissa tiloissa vaihtamalla esimerkiksi sulak-
keet johdonsuojakatkaisijoiksi. Talla tavalla saadaan lammdntuottoa pienennettya huo-
mattavasti, esimerkiksi kun vaihdetaan 63 A:n sulake 63 A, B- tai C-tyypin johdonsuoja-
katkaisijaan, haviot pienenevéat nimelliskuormalla 35 %. Haviot vaihtelevat kuitenkin suu-
resti kuormituksen mukaan, silla sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden lampeneminen

on verrannollinen kuormitusvirran neliéon. (25, s. 7.)
2.7.5 Paloturvallisuus

Kaikkien rakennusten kuten myos sahko- ja muuntajatilojen paloturvallisuuden suunnit-

telu pohjautuu enimmakseen ymparistoministerion rakentamisméaarays El.een (26).
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Paloilmoitin on yksi oleellisimmista laitteista paloturvallisuuden kannalta, etenkin silloin
kun se ohjaa muita turvajarjestelmia palon aikana. Sen toiminta voi perustua savun, lam-
mon, liekkien tai palokaasujen havaitsemiseen. SFS 6000-5-56-standardista l6ytyvat lait-

teen vaatimukset. (27, s. 68.)

Rakentamisluvan ehtona voi olla, joskus myés sammutuslaitos. Tilat joudutaan joskus
varustamaan automaattisella sammutuslaitoksella. Perinteinen automaattinen sammu-
tuslaitos on sprinklerit. Sprinklerijarjestelma on kuitenkin huono séahkoétilaan, koska siella
on runsaasti sahkolaitteita. Sahkotiloihin sopiikin paremmin kaasusammutusjarjestelmat,

jotka on hyva huomioida ilmastointia suunniteltaessa. (27, s. 68.)

llImanvaihdon pysaytys ja savunpoisto ovat myds huomioitavia asioita paloturvallisuutta
suunniteltaessa. Tiloihin voidaan myds asentaa &&nentoistolaitteisto, joilla pystytaan il-
moittamaan vaaratilanteesta ja antamaan toimintaohjeita. Kaikkien paloturvallisuuslaittei-
den toiminta pitaa turvata myds tulipalon aikana, joten niiden syoéttdjohtojen taytyy olla
palonkestavia. Turvalaitteet eivat yleensa ole myodskaan vikavirtasuojattuja, jotta niiden

toiminta on varmempaa héatatilanteessa. (27, s. 73.)
2.7.6 Valaistus

Valaisimen valintaan tyypillisina kriteereina kaytetaan kotelointiluokkaa, asennustapaa,
valonlahdetta (taulukko 11), fyysista kokoa ja ulkonékda. Erityistapauksissa voidaan koh-
teeseen suunnitella ja asentaa aivan projektikohtaiset erikoisvalaisimet, joita ei ole muu-
alla kaytossa. Valituista valaisimista luodaan valaisinluettelo, jossa kerrotaan kaikki tar-
peellinen tieto valaisimista. ST-kortti 57.45, Valaisimen valinnan perusteet, auttaa valai-

simen valinnassa. (28, s. 7.)

TAULUKKO 11. Valonlahteiden ominaisuuksia (28, s. 7).

Valonlihteen nimitys Elinika (h) ImAw Syttyminen Kylmat tilat Kuumat tilat Himmentiminen
Hehkulamppu 60 W 1 000 12 heti QK oK helppea
Perus-T5-loistelamppu 35 W 19-24 000 104 nopea i ei mahdollista
PL-lamppu 18 W, GX24g-2-kanta 13 000 66 nopea i ei ei
Halogeenilamppu 40 W, G9-kanta 2 000 12 heti QK oK helppea
Monimetallilamppu 35 W, G12 12 000 04 hidas OK OK useimmiten ei
Led 20-70 000 50-110 | het OK ei mahdollista
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Valonlahteen valinta on tarkeda valaistuksen kannalta. Se vaikuttaa moneen asiaan ku-
ten huoltovaliin, syttymisnopeuteen, lAmpenemiseen, kustannuksiin ja havidihin (28, s.
7).

Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa joko automaattisesti tai manuaalisesti. Ohjaustapa
valitaan tilan ja kayttétavan mukaan. Liiketunnistimilla varustetut valaisimet sopivat tilaan,
jossa oleskellaan vahan aikaa, esimerkiksi kulkutiloihin. Manuaaliohjaus sopii esimerkiksi
juuri sahkotilaan, jossa valot saadaan helposti kytkettya paalle ja pois. Kuvassa 15 on

matalaan sahkatilaan sopiva teollisuusvalaisin.

KUVA 15. I-Valo Marco LED teollisuusvalaisin (29).

Valaisinjarjestelméan energiatehokkuus on tarkeé asia, varsinkin nykyaikana, kun ympa-
ristbasiat ovat koko ajan esilla. Valaistuksen energiatehokkuutta onkin suunniteltu kuvaa-
maan LENI-indeksi (kaava 3.). Energiatehokkuuteen vaikuttaa mita valonlahdetta kayte-
téaan ja kuinka energiatehokas se on, kuinka hyva hyotysuhde liitantalaitteella on, minka-
laista ohjaustapaa kaytetaan, kuinka paljon paivanvaloa hyédynnetdén, ymparistéolosuh-
teet ja valaisimen hyotysuhde. LENI-indeksia laskettaessa pyritaan kaikki nama huomi-

oimaan. (28, s. 9.)

LENI = Wiok/A KAAVA 3
LENI = rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergian kulutusta kuvaava indeksi
(kWh/m?2/vuosi)

Wiok = valaistuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus, johon huomioidaan valaistuk-
seen kaytetyn energian lisaksi valaistuksen ohjaus- ja liitantalaitteiden lepokulutus seka

turvavalaistuksen akkujen lataamiseen kuluva energia (kW/vuosi)

A = laskentaan huomioitujen valaistujen sisatilojen kokonaispinta-ala (m?).
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Valaistussuunnittelun tavoitteena on, etta tila valaistaan standardien, kayttajien ja omis-
tajien tavoitteiden mukaan. Valaistuksen suunnitteluun on kéytettavissa erilaisia ohjelmia.
Dialux on esimerkiksi yleisesti kaytetty suunnitteluohjelma. Toteutus tehdaan yhdessa

arkkitehdin ja muiden suunnittelijoiden kanssa sovituin reunaehdoin. (28, s. 10.)

Turva- ja poistumisvalaistus on olennainen osa rakennusten turvallisuuslaitteistoa. Pe-
lastuslaki (468/2003) 32 § 3 maaraa, ettd rakennusten uloskaytavat ja kulkureitit tulee
merkité ja valaista asianmukaisesti. Poistumisvalaisimet (kuva 15) on hyva kytkea keski-
tettyyn valvontaan, jotta niiden vikaantumisen paikallistaminen on nopeaa. Keskitetysti
syotettavien valaisimien syottd on sailytettava tulipalon aikana riittavan pitkdéan, joten
Syo0ttd on suojattava palolta. Valaistusjarjestelma voidaan toteuttaa myos yksikkovalai-
sinjarjestelmand, joten vikatilanteessa vain yksi valaisin vikaantuu. Poistumisvalaistuk-
sen toteutukseen loytyy yksityiskohtaiset ohjeet SFS 600-5-56:sta. (27, s. 72.)

KUVA 15. Poistumisvalaisin
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3 SINTRAAMON POLYNPOISTON SAHKOTILAN RATKAISUT

Outokummulle tehtavaa sahkoésuunnittelua ohjaa voimakkaasti tehdasstandardit. Stan-
dardeista l6ytyy laajat ohjeet suunnitteluun, esimerkiksi kaytettavat kaapelit ja niiden mi-
toitus, maadoitusohjeet, jakelukeskusten rakennevaatimukset ja mitoitusperusteet jne.
Suunnittelua varten kaytettavissa on olemassa paljon valmiita dokumentteja, joista on

hyvé katsoa malliesimerkkeja toteutuksista samantyylisiin tiloihin.
3.1 L&hto6tiedot

Suunniteltu sahkaotila rakennetaan Tornion Outokummun ferrokromitehtaalle. Rakennuk-
sesta on suunniteltu 2-kerroksinen, jossa toiseen kerrokseen kulku tapahtuu ulkokautta
(kuva 16). Alakertaan sijoitetaan laitetila, jonne sijoitetaan rakennuksen LVI-laitteet.
Muuntajatila sijoitetaan myds alakertaan, mutta erotetaan laitetilasta valiseinilla. Ylaker-
ran keskustilaan tulevat keskukset seka muut tarpeelliset sahkonjakelussa kaytettavat
laitteet. Arkkitehdiltd saatiin pohjapiirustukset suunnittelua varten (kuva 17). Outokum-
multa saatiin ohjekuva mahdollisesta laitteiden sijoittelusta, méaarasta ja koosta. LVI-

suunnittelijalta puolestaan saatiin luettelo ja piirustukset tilaan tarvittavista LVI-laitteista.

KUVA 16. Sahkdatilan julkisivu
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KUVA 17. Sahkétilan pohjapiirustus, vasemmalla alakerta, oikealla ylakerta

3.2 Muuntaja

Muuntajan valinta ei kuulunut ty6hon, silla sen on valinnut ja suunnitellut toinen yritys.
Muuntajaksi oli valikoitunut ABB:n 3150 kVA:n kolmivaihe kuivamuuntaja. Kuvassa 18

nakyy muuntajan tarkemmat tiedot.

LEMFEMEMA YU /A (K)

ERISTYSTARA YJ/A)

PANG (Kg)

PALOLLOKKA

MAX. JENNITE - =
ERISTYSTASD T (24K L125 FRS0/A) (1.1kY) LI- FF3

KUVA 18. Muuntajan kilpiarvot
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3.3 Keskukset

Keskustilaan sijoitetaan paakeskus, jonne tulevat kaikki isoimmat lahdot puhaltimien
moottoreita varten. Padkeskukselta syotetddn myos rakennussahkokeskusta. Paakes-
kuksen nimellisvirraksi on mitoitettu 5000 A ja oikosulkukestoisuudeksi maaritettiin 50 kA
termistd oikosulkuvirtaa ja 120 kA dynaamista oikosulkuvirtaa. Paakeskuksen sy6tto tu-
lee muuntajalta kiskosillalla. Keskuksen kotelointiluokaksi valittiin IP 34. Lisaksi paakes-
kus varustetaan verkkoanalysaattori DIRIS A40:114, jolla saadaan mitattua virtaa, janni-
tettq, energian kulutusta ja laatua (kuva 19).

KUVA 19. Verkkoanalysaattori DIRIS A40 (30.)

Rakennussahkdkeskus hoitaa syoton rakennuksen valaistusryhmille, ilmanvaihtolaitteille
seka pistorasioille. Rakennussahkdkeskukseen asennetaan 5 kVA:n ohjausjannitemuun-
taja, joka antaa 230 V:n ohjausjannitteen. Rakennussahkokeskukselta lahtee syo6tto
myos tyopaikkakeskuksille ja UPS-keskukselle (kuva 20). Nimellisvirta rakennussahko-
keskukselle on 630 A ja nimellisjannite 400 V. Rakennussahkdkeskuksen oikosulkukes-
toisuuksiksi maaritettiin 50 kA terminen oikosulkukestoisuus ja 105 kA:n dynaaminen oi-
kosulkukestoisuus. Keskuksen kotelointiluokka on IP 34. Kuvassa 21 nakyy rakennus-

sahkokeskuksen syotto ja keskuslahtoja.
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KUVA 20. Rakennuksen nousukaavio

RIVI- | KAAVIO | NIMITYS TEHO | SULAKE/ JOHTO
LITIN {dokum.n: o [kw] | VAROKE[A] [mm?]
MAADOITUSJOHDIN MK70 KEVI
s T
o NOUSUJCHTG 2XMCMK
® PAAKYTKIN 630A, VIRTAMITTAUS 4x185+95
XXXX — JENNITEMITTAUS 5/125
XXXX —secfZ2F OHJAUSJANNITEMUUNTAJA SKVA 25/125
I el OHJAUSJANNITE 230V 25/125
XXXK — s s TYOP AIKKAKESKUS K9712 125/125 | AMCMK
e 4x70+21
XK — s s UPS NORMAALI SYBTTO 50/125 | MCMK
. 4x10+10
KXXN — UPS OHITUS SYOTTO 40/125  |McMK
R fikiat = 4x10410

KUVA 21. Osa rakennussahkokeskuksen paakaaviosta

Tyopaikkakeskuksia suunniteltiin 2 kpl, ensimmaiseen kerrokseen ryhméakeskus ja toi-
seen kerrokseen tulee varaus ryhmakeskukselle. Keskuksien paasulakkeiden kooksi tu-

lee 125 A. Tarkemmat tiedot keskuksien varustetasosta eivat viela tyon aikana selvin-

neet.

Keskuksista tehdyt dokumentit kuten kansilehdet, paékaaviot ja piirikaaviot ovat liitteina.

3.4 Maadoitus

Maadoitus toteutettiin SFS 6000-5-54:n ja kortin ST 53.21 mukaan. Outokummun omat

standardit vaikuttivat myos johtimien valintaan. Kaikissa keskuksissa, johdoissa ja séh-

kolaitteissa kaytettiin TN-S-jarjestelmaa.
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Rakennukseen tulee yksi paamaadoituskisko, kaksi lisimaadoituskiskoa seka toiminnal-
linen maadoituskisko. Toiminnalliseen maadoituskiskoon liitetddn automaatiojarjestel-
man kaappi. Paamaadoituskisko sijoitetaan muuntajatilaan ja lisémaadoituskiskot laiteti-

laan ja keskustilaan. ATK-verkon jakokaappiin sijoitettiin myos potentiaalintasauskisko.

Kaikki lisékiskot yhdistetaan paamaadoituskiskoon (kuva 22).
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KUVA 22. Osa paakiskon maadoituskaaviosta

Rakennuksen maadoituselektrodiksi valittin 120 mm?2:n kuparikdysi. Maadoituselektrodi
liitettiin rakennuksen paamaadoituskiskoon. Maadoituselektrodi suunniteltiin asennetta-

vaksi perustusten alle.

Paamaadoituskiskoon liitetd&dn maadoituselektrodin lisaksi muuntajan runko, 400 V:n kis-
kosillan runko, lattian betoniraudoitus, potentiaalintasauskiskot sekda molemmat lisamaa-

doituskiskot. Kaikki maadoituskiskot liitetaan myds rakennuksen betoniraudoitukseen.

Maadoituksista tehtiin maadoituskaaviot ja perusmaadoituskuvat, jotka ovat liitteina.
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3.5 UPS

Keskustilaan asennetaan UPS-keskus, jota syottdd rakennussahkokeskus. Nimellisvir-
raksi keskukselle mitoitettiin 125 A ja nimellisjannitteeksi 400 V. Keskuksen oikosulku-
kestoisuudeksi mitoitettiin 5 kA termista ja 7,5 kA dynaamista oikosulkuvirtaa ja paasulak-
keen kooksi valittiin 50 A. Keskuksen kotelointiluokaksi valittiin IP 44. UPS-keskuksella
pyritddn turvaamaan seuraavien kohteiden sdhkonsyotto: turvavalokeskus, paloilmoitin-
keskus, VAK eli valvonta-alakeskus, ATK-jakamo, paakeskuksen ohjausjannite ja auto-
maatiojarjestelma (Kuva 23). UPS-keskuksen péaakaavio ja kansilehti ovat liitteina.
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KUVA 23. Osa UPS-keskuksen paékaaviosta
3.6 Taajuusmuuttajat

Kaikkien taajuusmuuttajien koon tarvetta ja mallia ei viela tullut tydén aikana selville. Tie-
dossa oli vain, etta niitéa on tulossa n. 10 kappaletta ja ainakin nelja on isoja n. 355 kW:n
tehoisia. Niille tehtiin tilavaraus ja varattiin lahdot paéakeskukseen.

Rakennuksen oman tuloilmapuhaltimen taajuusmuuttaja voitiin valita, koska puhaltimen
koko oli tiedossa. Taajuusmuuttajaksi valikoitui ABB ACS580 (Kuva 24), jonka tehoalue
on 0,75-250 kW.
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KUVA 24. ABB ACS580 Taajuusmuuttaja (31).

Jos isompien taajuusmuuttajien kooksi tulee 355 kW, on ABB:lla tarjota ACS550-vakio-
taajuusmuuttaja, jossa saatovara on 0,75—-355 kW, joka siten kay tahan tilanteeseen. Ky-
seisessa taajuusmuuttajassa on vektori- ja skalaariohjaus, sisdinen EMC-suodatin, Mod-

bus-kenttavaylaliittyma ja suotokuristin, jolla saadaan vahennettya yliaaltoja. (31).
3.7 Kaapelointi

Kaapeleiden valinnassa noudatettiin Outokummun tehdasstandardia. Kaapeleiden mitoi-
tukseen kaytettiin apuna samantyylisistd vanhemmista keskuksista syntyneitéa dokument-
teja. Naiden dokumenttien avulla saatiin hieman arvioita mahdollisista nimellis- ja oiko-

sulkuvirroista.

Keskuksien sy6tot toteutetaan MCMK-tyypin kaapeleilla. Asennuskaapeleina, esimer-
kiksi valaistuksen ja ilmastointilaitteiden johdotuksessa, kaytetaan MMJ-tyyppisia kaape-
leita. Taajuusmuuttajille menevissa syotdissa kaytetdan hairiosuojattuja MCCMK-tyypin
kaapeleita. Ohjaus- ja viestikaapeleina kaytetaan JOMAK- ja NOMAK -tyypin kaapeleita.
Palohalytyskaapelit toteutetaan KLMA-tyypin kaapeleilla. Maadoitusjohtimina kaytetaan
MK 70 mm?2:n kelta-vihreaa kaapelia tai kelta-vihnread 70 mm?2:n kuparia. Kaapelireitit to-
teutetaan kulkemaan hyllyja pitkin. Keskustilaan sijoitetaan joka puolelle kolme hyllya

paallekkain liiallisen lampenemisen estamiseksi (Kuva 25.). Laitetilan lattiaan asennetaan
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lahtoja varten kahdet asennusputket, joiden halkaisija on 50 mm? ja muuntajatilaan tulee
myoOs kahdet asennusputket, mutta liittymisjohdolle tulee 200 mm2:n putkea. Lapivienti
ylakertaan tulee kahdesta kohtaa lattian lapi. Putkilapivienteja varten taytyy olla s&hko-

reikékuvat, jotka toimitetaan rakennusurakoitsijalle. S&hkdreikékuva on liitteena.

KUVA 25. Leikkauskuva keskustilasta

Kuvassa 26 on tasopiirustus, jossa on suunniteltuja johdotuksia ja sahkopisteita. Hyllyjen
paikat saattavat viela hieman muuttua asennusvaiheessa, kun ne sovitetaan LVI-putkien

kanssa yhteen.
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KUVA 26. Keskustilan tasopiirustus
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3.8 Kiskosto

Lopullista ratkaisua kiskosiltaan ei viela tyon aikana tehty, koska tarkkaa puhaltimien
maaraa ja kokoa ei ollut viela paatetty. Arvioitu mitoitusvirta oli 5000 A. Norelcolla on
tarjota tallaiselle mitoitusvirralle kiskosilta. Tehdasvalmisteinen NorBus 5000 kiskosilta-
jarjestelma (kuva 27) on suunniteltu juuri jakelumuuntajan ja kojeiston véliseen kytken-
taan. Kyseisella kiskosillalla on koteloitu rakenne. Kotelo on tehty kuumasinkitysta teras-
levysta tai alumiinilevystéa. Kiskot on mahdollista tehdé joko alumiinista tai kuparista. Nor-
Bus 5000:sta loytyy joustavat liitokset muuntajan padhan ja vakioitu litanta Norelcon Nor-

Power 5000 kennokojeistojarjestelmaan (32.)

KUVA 27. Norelco, NorBus 5000, kiskosilta (32.)
3.9 Suojaukset

Sahkonsyoton suojauksessa kaytettiin selektiivisyysperiaatetta. Padkeskuksen paakytki-
men kooksi tuli tdssa vaiheessa 5000 A. Pd&keskukseen asennettiin VAMP-valokaari-
suojausjarjestelma. Rakennussahkokeskuksen paakytkimeksi tuli 3-napainen kytkinva-
roke, jonka nimellisvirta on 630 A (kuva 28). Tytpaikkakeskuksen kytkimen kooksi tuli
125 A ja UPS-keskuksen 50 A. Paakeskukseen varataan isoja sulakkeellisia laht6ja seka
pienempid johdonsuojakatkaisijalla varustettuja l1ahtoja. Myds muutama vikavirtasuojalla
varustettu l&ht6 varataan keskukseen. Rakennussahkokeskukseen varataan etukojeella

varustettuja ryhmia. Etukojeiden mitoitusvirraksi tuli 250 A.
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KUVA 28. ABB 3-napainen kytkinvaroke (33.)

Etteplanilla on kaytéssa ABB:n e-design ohjelma, jolla pystytaan laskemaan oikosulku-
virtoja. Tata ohjelmaa voitiin kayttaa hyodyksi arvioitaessa suojalaitteiden kokoa. Paa-

kaavioon on merkitty suunnitellut koot suojalaitteille ja paakaviot ovat liitteina.
3.10 ATK-verkko

Tilaan asennetaan ristikytkentdkaappi, jossa on 19 tuuman kiinnityskiskot ja korkeus 42U.
Se varustetaan lukittavalla ovella, suodattimella, tuulettimella ja termostaatilla. Kaapin liit-
tymiskaapeliksi valittin 24 SML-valokuitukaapeli ja [&hdot toteutetaan UTP 4x2x0,5
CAT6A-tietoverkkokaapelilla. Kaappiin sijoitetaan 24-litiminen RJ45-paneeli, 24-liittimi-
nen valokuitupaneeli, 2 kpl ohjauspaneeleita, 7-osainen pistorasiapaneeli sekd maadoi-
tuskisko. Keskustilaan asennetaan 3 kpl 2-osaisia RJ45-tietoliikennerasioita ja laitetilaan

2 kpl samoja rasioita. Rasioiden paikat ndkyvét tasopiirustuksessa, joka on liitteena.
3.11 llmanvaihto

LVI-suunnittelija oli tehnyt alustavat laitelistat ja sijoitukset tilaan tulevista laitteista. Laite-
tilaan sijoitetaan tuloilmakone, joka varustetaan taajuusmuuttajasyotolla. Taajuusmuutta-
jaksi valittiin hyvien vakio-ominaisuuksien vuoksi ABB ACS580. Tuloilmakoneella hoide-
taan muuntajatilan ilmanvaihto. Laitetilaan asennetaan myos 30 kW:n vakioilmastointi-
kone, joka hoitaa laitetilan ja keskustilan ilmastoinnin. Tuloilman lammitys toteutetaan
esilammittimella ja jalkilAmmittimell&, joiden molempien kokonaisteho on 27 kW. Toisen
kerroksen tasolle ulkoseindan asennetaan kaksi lauhdutusyksikkéd, joiden kummankin

teho on 15,2 kW. Jokaisen LVI-laitteen sy6tto tapahtuu rakennussahkokeskuksesta ja
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kaikki lahdo6t varustetaan etukojeella. Kaikkiin muihin paitsi tuloilmakoneeseen asenne-
taan keskukseen 0-1 kytkin. Tuloilmakoneelle tulee johdonsuojakatkaisija, muiden l&hd6t
varustetaan myos kontaktorilahddélla ja ohjauskytkimella. Sijoitus- ja johdotuskuvat ovat

littein&.
3.12 Paloturvallisuus

Rakennuksen paloluokka on P1, eli se on kaikkein vaativimmassa paloluokassa. Palo-
kuormaryhma on yli 1200 MJ/m?, joten osastoinnin pitaa olla luokkaa El 120. Tilan savun-
poisto toteutetaan painovoimaisesti ovien kautta. Muuntajan tilan ovien yla- ja alaosaan
asennetaan saleikot. Alkusammutuskalustona tilaan sijoitetaan 12 kg 55 233BC-kasi-
sammuttimet. Rakennukseen asennetaan poistumisvalaistus, turvavalaistus ja merkkiva-
laistus, joiden toiminta turvataan myos palotilanteissa. Yl&- seka alakerta varustetaan vii-
della osoitteellisella savunilmaisimella, mallia Siemens FDO 241. Tasopiirustuksissa ovat
palonilmaisimien sijainnit ja kaapelointireitit. Keskustilaan ja laitetilaan asennetaan myos

hatakuulutusjarjestelma. Kaiuttimiksi valikoituivat Bosch LBC 3491/12-kaiuttimet.
3.13 Valaistus

Valaistussuunnittelussa kaytettiin apuna DIALUX-ohjelmaa. Ohjelman avulla saatiin mi-
toitettua valaistus riittavaksi tydskentelyyn. Valaisimien suunnittelussa tuli huomioida LVI-
putkien sijoitus. Valaisinkiskot kiinnitettiin kaapelihyllyihin. Sisévalaistus toteutettiin I-Va-
lon MARCO LED-30W suljetuilla teollisuusvalaisimilla. Keskustilan valaistussuunnitte-
lussa jouduttiin hieman varomaan LVI-putkia, eika valaistusta saatu ideaaliksi (Kuva 29).

Ulkovalaistus puolestaan toteutettiin I-Valon VIVO LED-150W-valaisimilla.
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KUVA 29. Keskustilan valaistuksen voimakkuus laskettuna DIALUX-ohjelmalla.

Turvavalaistus toteutetaan Autrosafen AST300-sarjan 8W-LED-valaisimilla ja poistumis-
valaisimet Autrosafen ASO 3200 4W-LED-valaisimilla. Valaisimien sijoitukset nakyvat ta-

sopiirustuksessa, joka on liitteena.
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4 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli perehtyd sdhkatilan ja sen laitteiston suunnitteluun ja niiden tehtaviin.
Perehtymisen jalkeen tehtiin alustavat suunnitelmat Outokummun tehtaalle tulevaan uu-
teen sahkotilaan. Opinnaytety6hon on koottu yleista asiaa sahkoétilan suunnittelusta sekéa

tehty alustavat piirustukset Outokummun tehtaalle tulevaan séhkdotilaan.

Tyossa tarkasteltiin sdhkdtilaa seka sielld sijaitsevia laitteita. Laitteiston tarkastelu aloi-
tettiin muuntajasta, jolla muunnetaan jannite sopivaksi. Toisena kasiteltiin kojeistoja,
joista syotot lahtevat tarvittaviin pisteisiin. Kojeistoissa sijaitsevat myds sahkénsyoton
kannalta tarkeat suojalaitteet. Kaapeleiden ja kiskoston mitoitusta tarkasteltiin. Eri jake-
lujarjestelmia kuten TN-S, TN-C ja IT avattiin hieman. Suojauksien osalta perehdyttiin
maadoituksiin ja potentiaalintasaukseen, oikosulku- ja maasulku- seka vikasuojaukseen.
Mahdollisista séhkdotilaan sijoitettavista laitteista tutustuttiin UPS-laitteisiin, taajuusmuut-
tajiin, ATK-verkkoon, limanvaihtoon seka paloturvallisuuslaitteistoon. Lopuksi perehdyt-

tiin valaistuksen suunnitteluun.

Tyo6ssa tuotettiin piirustuksia CADS Electric 2017 -ohjelmistolla. Piirrettiin keskuskaaviot,
paakaviot, nousukaaviot, piirikaaviot, maadoituskaaviot ja tasopiirustukset, joista nakyvat
johdotukset, sahkopisteet, ATK-verkko, paloilmaisimet ja valaistus. Dialux ohjelmalla teh-
tiin valaistuslaskelmia. Microsoft Excelia kaytettiin tulosten kirjaukseen ja luetteloiden te-
koon. Itse tydn raportointi tehtiin Microsoft Wordilla. Suunnitelmien teossa noudatettiin eri
standardeja kuten SFS 6000 ja Outokummun tehdasstandardeja. Tydssa oli myds suuri

apu Sahkoinfon ST-kortistosta.

Opinnaytetydssa tehdyt alustavat suunnitelmat toimitetaan Outokummulle ja niista ale-
taan myohemmin muokkaamaan lopullisia piirustuksia rakentamista varten. Rakennuk-
sen ja séhkoétilan rakentaminen on tarkoitus aloittaa kesan lopulla tai syksylla 2018. Tuo-
tettua teoriaosuutta voidaan kayttdd hyodyksi mydhemmin saman tyylisissa tulevissa

suunnittelukohteissa.
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