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meeting modern standards, for a hydroelectric pgant owned by Fortum Pow
and Heat Oy, to replace an old electric heatingereithe old center has reached
end of its life cycle and no longer meets electsedety standards. The aim here
to design the replacement and installation of tlesv rcenter, as well as t
compilation of the required documents of instatlatiand commissioning. Tk
installation and commissioning was then carried @t the basis of th
documentation produced.

instruments, short-circuit current, as well as tienensioning of the cente
instruments and cables. This study also comprieedhe purpose of acquisition a
execution of the center, the planning of the maiarcand the circuitry and wiring
center outputs.

For this study, the surveys and measurements peetbrin conjunction with th
installation and commissioning have also been @ulefhe planned procedur
were compared with the actual implementation, idiclg comparisons between h
well the center and cabling could be implementesketiaon the original plamand the
circuitry was documented for Fortum.

The aim of this study was to design and dimensiorew electric heating cente
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mapping out devices that are fed by the centerepont on the installation ar
cabling of the center was supplied to commissioArequipment fed by the cent
remained the same, or at least the same in terpevedér. Based on the detailed p
and investigations produced in this study, a casimate for the installation ar
demolition work was constructed.

The study began with the examination of the exgstilmgrams of the centre and
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1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon kohteena on Fortum Oyj:n ommatdallin vesivoimalaitoksen

sahkolammityskeskuksen saneeraaminen. Lammitykeskuk on alkuperdinen, se on
asennettu vuonna 1955. Tydssa selvitetddn vaninamitiiskeskuksen ohjaukset seka
lahtojen laitteet ja komponentit. Selvitys tyo fghtolemassa olevia piirustuksia ja
merkkauksia hyvaksikayttaen, lisdksi myos paikaallp&ehtavien tarkastusten perus-

teella.

Sahkokeskus lampenee todella paljon ja keskussa@huonossa paikassa kaapelitilas-
sa valvomon alla. Keskus toimii 1950-luvun aikdasikojeilla, joten tarkoituksena on
paivittdd keskus nykystandardit tayttavaksi. Uusskus sijoitetaan uuteen paikkaan

valvomoon seka tehdéaan mitoitukset ja laskenndtkeselle, kaapeleille ja kojeille.

Lopuksi suunnitelmasta tehd&&n kustannusarvio jautetaan suunnitelma. Tydssé
kaydaan lapi asennuksen yhteydessa tehtavat takkastja mittaukset. Tyén suunni-
telmaa verrataan toteutukseen ja sen avulla toddétasiaka hyvin suunnitelman pohjalta

keskus ja kaapelointi voidaan toteuttaa.



2 VOIMALAITOKSEN HISTORIA

Fortumilla on Oulujoessa kaikkiaan 11 voimalaitost@hinnd merta on Montan voima-
laitos, ylempé&néa Oulujokea ovat Pyhakosken, Pdliasen, Ala-Utoksen, Nuojuan ja
Oulujarven pohjukassa oleva Jylhdméan voimalaitagujarveltd latvavesille johtavan
Hyrynsalmen reitin varrella sijaitsevat viela Leljppsken, Seitenoikean, Aittokosken ja
Amman voimalaitokset. Tehoa naissa 1950- ja 1960Q#la valmistuneissa voimalai-
toksissa on noin 540 megawattia. (Fortum Oy 20&aBupdaiva 5.3.2013)

Pallin vesivoimalaitos sijaitsee Muhoksen ja Utegdr kuntien rajalla. Voimalaitos on
rakennettu vuosina 1949- 1953. Voimalaitoksen kalksieho kolmella generaattorilla
on 51MW, putouskorkeutta voimalaitoksella on n. 14Rortum Oy 2013, hakupaiva
5.3.2013)

2.1 Oulujoki Oy:n perustaminen

Oulujoen valjastamisessa sahkon tuotantoon oli lomgea se, ettd Oulun kaupunki
omisti Merikosken vesivoimalaitoksen, mutta useysityisilla yhti6illa oli omistusoi-
keuksia ylavirran koskivoimaan. Valtion koskitoimiknan ja Imatran Voiman johdolla
laadittiin marraskuussa 1940 sopimus, jossa v@tioelja yksityistd yhtiota paattivat
rakentaa yhteisesti Oulujoen kosket lukuun ottaaniterikoskea, joka oli Oulun kau-
pungin oma hanke. (Ymparistd 2010, Hakupaiva 412320

Rakentamista varten perustettiin huhtikuussa 194ib.yjolle annettiin nimeksi Oulu-
joki Osakeyhti6. Alkujaan valtio oli kaavaillut raktamista yksinomaan osittain omis-
tamansa Imatran Voima Oy:n tehtavaksi, mutta uu@eljoki-yhtio6n Imatran Voima
tuli yhdeksi osakkaaksi A. Ahlstrom Oy:n, Yhtynd&dperitehtaat Oy:n ja Tampereen
Pellava- ja Rauta- Teollisuus Oy:n kanssa. (Ymp@2610, Hakupaiva 4.2.2013)

Valtio oli osaomistaja Imatran Voiman kautta, jaigtoli myds selvasti suurin osakas
Oulujoki Oy:ssa 65,6 prosentin osuudellaan. Imawaiman tehtavaksi tuli myos ra-
kentaa Oulujoelta Etela-Suomeen voimansiirtojaejesd, joka sekin oli huomattavan
suuri hanke. (Ymparistd 2010, Hakupaiva 4.2.2013)



2.2 Pallin rakentaminen

Suomessa oli suunniteltu vesivoiman rakennusohjelowsiksi 1949-1955, joten sen
puitteissa kaynnistettiin Oulujoki Oy:n kolmanneoimalaitoksen rakentamisty6t Mu-
hoksen Pallissa vuoden 1950 alussa. Jo edelliseusigllia oli tehty tyottémyystding
alustavia rakennustoita, kun Pyhakoskelta oli vapaut tyomiehid. (Ympéaristdo 2010,
Hakupaiva 4.2.2013)

Oulujoen jatkorakentaminen organisoitiinkin lopukahteen rakennusryhmaan, Pyha-
kosken ja Jylhaman. Kuljetusyhteyksien parantansisBi&lliin rakennettiin rautatie ja

maantie. Varsinaisen voimalaitoksen suurin maang&hde oli noin 300 metria pitkan

alakanavan rakentaminen, jota oli alettu kaivaa ssy@onna 1949. (Ymparist6 2010,
Hakupaiva 4.2.2013)

Edellytykset tybmaan toteuttamisessa olivat parasgtihuomattavasti sodan jalkeisista
vuosista, samalla kun ty6naikaiset tekniset ja siitelutehtavat olivat hioutuneet Py-

hakosken ja Jylhaman myotéa tehokkaiksi, niinpa Béitissa etenivat ripeésti. Marras-
kuussa 1952 Pallissa vesi nostettiin 13,5 metraopekorkeuteen, ja samalla siita tuli

myos tarkea padotusallas Pyhakosken voimalaitokserokausisddnnostelyssa. Valta-
kunnanverkkoon Pallin ensimmainen koneisto kytkethieindkuussa 1953 ja toinen

koneisto viela saman vuoden joulukuussa sekd kokeasaavan vuoden elokuussa
1954. (Ymparistd 2010, Hakupaiva 4.2.2013)
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3 SAHKOKESKUKSET

Sahkokeskus on rakenteellisesti vapaasti seisovaockeskus, joka ensisijaisesti asen-
netaan sahkotilaan. Standardissa SFS-EN 60439Kblsgdgkus on maaritelty tarkem-
min seuraavasti: "sdhkdkeskus on rakennelma, jessdaan 1000V kytkinlaitteita on
yksi tai useampia seka niihin liittyvia ohjaus-,ttaus-, suoja- ja saatolaitteita.” (SFS-
EN 60439.1) Jakokeskuksia koskeva standardi askettslaiksille rakennevaatimuksia,
joiden tarkoituksena on turvata ja taata tuotteestdisuus ympariston vaikutuksia vas-
taan seka tuotteen sahkoiset ominaisuudet ja tiswas kaytto- ja huolto-ohjeiden mu-

kaisesti toimittaessa. (Autio 2003, 11.)

Teollisuuden kohteissa kayttajalla on usein ammadtihi, joka sallii séhkdotiloja edellyt-

tavat keskusrakenteet. Sahkotilalla tarkoitetaaonbtia tai luotettavasti aidattua aluet-
ta, jossa on vain sahkolaitteita ja naiden apel#att Yleensa néaihin tiloihin paésee vain
sahkolaitteista aiheutuvan vaaran tunteva henKiliilaisissa keskuksissa vaaditaan
kotelointiluokkaa IP2X, tasta voidaan tinkia kayttnenpiteiden aikana, mikali nouda-

tetaan osittaisen kosketussuojauksen ehtoja. (2003, 12.)

3.1 Keskuksen rakenne

Sahkokeskuksen rakenteen on oltava sellainenkaytivalmiina olevat osat on suo-
jattu tahattomalta koskettamiselta. Tama vaatimueset yleensa taytetyksi keskuksen
ulkoisella koteloinnilla. (Autio 2003, 84.)

Keskuksen rakenteen tulee olla helposti hahmotskay Jos samalle keskusrungolle
rakennetaan useita keskuksia, ne tulee sijoitéta,setta eri kayttdtarkoituksia palvele-

vat keskukset ovat selkedsti tunnistettavissa.eftenta merkinta voidaan tehda teipilla,
kylteilla tai maalaamalla keskuksen kannet eri MareJohdotusten tulee olla selkeita
keskuksessa. Eri piirit asennetaan siten, ettaangasn tunnistaa helposti. Apupiirin

johtimet kuljetetaan omassa johtotilassa tai kigke$a jossa ne pitaa suojata. (Autio
2003, 19.)
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3.1.1 Keskuksen asennus

Asennettavuudessa tarkeimpia seikkoja ovat johtirhigamiseen varatut tilat. Suunni-
teltaessa tilojen riittavyys on tarkeaa, jotteokiset voidaan tehda turvallisesti ja luotet-
tavasti. Pitdd myods huomioida kayton aikana telt&ikojen etsimisessa tarvittavat
pihtiampeerimittaukset on voitava tehda helposiinan vaaraa. Tilavarauksia on hyva
tehda mahdollisten muutostdiden osalta, jos esikarlpitad johtimen poikkipintaa

suurentaa tai lisata syottéjen maaraa. (Autio 2203,

3.1.2 Keskuksen huolto

Huoltojen osalta patee pitkélti samat asiat kukerdeen ja asennuksen kannalta. Huol-
loissa ja korjaustoissa joudutaan yleensa vaihtarkamponentteja. Komponenttivaih-
to huollossa on hankalampaa kuin ensi kertaa tbht@sennettaessa. Useimmiten esiin-
tyva huollon kaltainen toimenpide on sulakkeen t@miVarokkeet tulee sijoittaa siten,
ettd sulakkeet on helppo vaihtaa. Vaihdossa tusgtdé suojauksen kannalta oikeaa

sulakekokoa ja tyyppia. (Autio 2003, 20.)

Keskuksen kunto pitdd voida tarkastaa. Tarkastslamiarten tulee keskus rakentaa
siten, ettd tarpeellisiin liitoksiin on paastavaikai. Suojalaitteet kuten vikavirtasuoja-
kytkimet ja katkaisijoiden releet tarvitsevat mé&joén tehtavan testauksen. Vikavir-
tasuojakytkimentestaus tehdaan, ettei laukaisumskanaykistyisi. Testauksen testi-

vali on puolen vuoden valein tai valmistajan ohjeaukaisesti. (Autio 2003, 21.)

3.2 Keskuksen erottaminen jannitteettémaksi

Keskus on voitava erottaa jannitteettomaksi keskmkgadkytkimelld tai keskuksen
valittomasta laheisyydessa olevalla erotuskytkitnetaakytkimena toimii normaalisti
kuormankytkin, joka tekee luotettavan erotuksejogsa on luotettava asennonosoitin.
Muita mahdollisia keinoja erottaa keskus janniti@eiéiksi ovat erottimet ja katkaisijat.
Yleensa turvallisin ja selvin tapa saada keskusifaettomaksi on yhdella paakytki-
mella toteutettu erotus. Katkaisija ei saa avautatkellisesta jannitekatkoksesta tai
jannitteen alenemisesta. Paakytkimen kenno pitdéstaa kilvella "PAAKYTKIN.
(Autio 2003, 12.)
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4 MITOITUS JA SUOJAUS

Sahkdlaitteisto on suunniteltava, rakennettavaogaktava huomioon ottaen séhkaotur-
vallisuuslain 410 5 §:n 1 kohdan vaatimus turvaliden tasosta. Lisaksi sahkolaitteis-
tojen on taytettava turvallisuusvaatimukset jatatet huomioon Suomessa vallitsevat
olosuhteet ja noudettavat asennustavat. (KTM 17998 1193:2 §)

Sahkaturvallisuuslain 410 5 § 1 kohdassa sanotaan:

"Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltavakeanettava, valmistettava ja korjattava
niin seka niitd on huollettava ja kaytettava netta niista ei aiheudu kenenkéaan hengel-
le, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.” (Sahkéalhisuuslaki 14.6/1996 410:5 8§)

4.1 Turvallisuus

Perusperiaate suojaamisessa sahkoiskuilta onjaettédteiset osat eivat saa olla koske-
teltavissa, ja kosketeltavat johtavat osat eivattsdla vaarallisesti jannitteisiksi. (SFS
6000-4-41)

Sahkadturvallisuudessa kysymys on mekaanisestarjasiesta turvallisuudesta. Mekaa-
nisen turvallisuuden selvittdminen ja siitd hualeimen on mahdollista viela jalkika-
teenkin, mutta hyva suunnittelu ja tyon toteutukeanakkosuunnittelu seka oikein va-
littu asennusreitti on edullisin tapa hoitaa agea&lla kuntoon. (ST 35, 61.)

Hyvaan termiseen turvallisuuteen pyrittdessa otetasomioon johdon lampeneminen
kuormitus- ja oikosulkutilanteessa. Naihin molemmn vaikutusta esimerkiksi valitul-
la asennusreitilla, ympariston lampdtilalla ja l&apsterakenteissa olevilla |apivien-
neilla. (ST 35, 61.)

4.2 Automaattinen poiskytkenta

Tarkein vikasuojausmenetelmad on syoton automaattpaskytkenta. Suojausmene-
telmaan kuuluvat suunniteltu vikavirtapiiri sek@plaite, joka toimii vaaditussa ajassa.
(ST 53.52, 2))



13
Automaattisella poiskytkennalla tarkoitetaan kaytissa sitd, etta vikatilanteessa oi-
kosulkuvirta kasvaa niin suureksi, etta suojaaita taimii riittavan nopeasti. Oikosul-
kukestoisuudella taas tarkoitetaan sita, ettéektifia komponentit kestavat oikosulku-
virran suuruuden rikkoutumatta. (Ekholm 2010, LiiteB.)

4.3 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on kahden tai useamman virtajohtimenngili pieni-impedanssinen eristys-
vika. Yksivaiheisessa oikosulussa sattuu yhdenoddimen ja nollajohtimen valilla.
Monivaiheisessa oikosulussa eristysvika tapahtthdéa tai useamman aarijohtimen

valilla.

Oikosulkusuojauksella pyritadn kytkemaan pois wikaaut virtapiiri mahdollisimman
nopeasti, niin ettei aiheudu sahkdiskun vaaraastimi elaimille tai omaisuudelle. Jo-
kainen virtapiiri on varustettava oikosulkusuojaljieka katkaisee piirin oikosulkuvir-
ran, ennen kuin se aiheuttaa johtimissa ja liitedailampo- ja mekaanisista vaikutuksis-
ta johtuvaa vaaraa. (ST 53.14, 4.)

Oikosulkuvirtojen hallinnalla on keskeinen merkigstyisesti teollisuuden sahkdnjake-
luverkoissa, joissa etaisyydet ovat lyhyitd ja elduvirrat kaikkialla suuria. Teolli-
suuslaitosten jakeluverkkoihin on yleensa liitestyiria muuntajia, omia generaattoreita
ja paljon muita pyorivia sahkdémoottoreita. Muurdaji generaattoreiden ja sahkémoot-
toreiden takia oikosulkuvirrat pyrkivat kasvamaanirsksi. Toisaalta oikosulkuvirtojen
olisi hyva olla mahdollisimman pienid, jotta voidataata sahkolaitteille turvallinen
toiminta ja valttda niiden vaurioituminen. (Huot&rPartanen 1998, 1.)

Sahkdnjakeluverkon kaikkien osien on kestettavasikuvirtojen termiset ja sahko-
dynaamiset eli mekaaniset vaikutukset. Niiden nti@ista ja oikosulkusuojauksen
suunnittelua varten on tunnettava oikosulkuvirtagemruus verkon eri osissa. Suojauk-
sen kannalta on tarkeda tuntea oikosulkuvirtojemrigis erilaisissa syottotilanteissa
suunnittelu hetkellda. Mitoituksen kannalta on olk&sivirtojen maarittdmisessa otetta-

va huomioon tulevaisuudessa tapahtuva kehitys. tgiug& Partanen 1998, 1.)
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Oikosulkusuojan on taytettdva seuraavat vaatimuksetalaitteen katkaisukyky ei saa
olla pienempi kuin suojalaitteen asennuspaikallatgsa suurin oikosulkuvirta. Poik-
keuksena pienempi katkaisukyky sallitaan, jos daitfeen syo6ttopuolella on toinen
suojalaite, jonka katkaisukyky riittaa. Tallaisetspauksessa molempien suojalaitteiden
ominaisuudet on sovitettava yhteen siten, ettaasaitteiden lapi kulkeva energia ei
ylitd kuormituspuolen suojalaitteen ja suojattavj@ntimien vahingoittumatta kestavaa
arvoa. (ST 53.14, 4.)

4.4 Ylikuormitussuojaus

Jokainen virtapiiri on varustettava ylikuormitusglia siten, etté ylikuormitusvirta kat-
kaistaan ennen kuin lamp6tila nousee niin, ettstyey) jatkokset, liitokset tai johtimien
ymparistd vahingoittuvat. Johdinta ylikuormitukselsuojaavan suojalaitteen ominai-
suuksien on standardin SFS 6000 mukaan taytetéiwraavat ehdot:

le<In<Iy, Q)

missa

Ig on virtapiirin mitoitusvirta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, on suojalaitteen nimellisvirta.

,<1,45 }, (2)

missa

I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimiserojalaitteelle maari-
tellyssa tavanomaisessa toiminta- ajassa

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus.

Virran |, arvo, jolla suojalaite toimii tehokkaasti, on atindaitestandardeissa tai se

saadaan valmistajalta. (ST 53.14, 4.)

Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta (virta, jollalake toimii varmasti yleensa tunnissa)
on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimelliaviitalléin ylikuormitussuojaa ei voi
valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaa@nvmitoituksessa on kaytettava

kaavaa:
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k_Ih<1,45_}, 3
missa
I, on suojalaitteen nimellisvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus
k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkaimellisvirran
suhde. (ST 53.14, 4))

4.5 Sulakkeellinen ja sulakkeeton suojaus

Sulakkeita kaytetaan yleisesti oikosulkumoottoreigke kdynnistimien oikosulkusuoja-

na. Moottorikayttéon tarkoitetuilla aM- tyypin edlssulakkeilla saavutetaan yleensa
moottorikaytdissa optimi kojevalinta. Yleistarkdigeen tarkoitetut gG- tyypin sulak-

keet soveltuvat moottorikayttéon, mutta valittavarakkeen nimellisvirta on selvasti

suurempi, jolloin myds kaytetyn suojalaitteen koKoadutaan kasvattamaan. (SFS-
kasikirja 16, 65.)

Kaynnistymisen kojekoordinaation epasuoran tarkastkuvaajassa on esitetty sulak-
keella oikosulkusuojatun kaynnistin (kuvio 1). \é@lt kohtana sulakkeelliselle suoja-
ukselle, alemmassa kuvaajassa on katkaisijallautiette oikosulkusuojaus (kuvio 1).
Kojeidenvalinnassa huomioidaan ylikuormitus- jacsidlkusuojauksen selektiivisyys.
Ylikuormitustilanteissa ja jumikaynnistyksessa &lglikuormitussuojan toimia, kun
taas oikosulkutilanteessa tulee oikosulkusuojakdistia virta mahdollisimman nopeas-
ti. (SFS-kasikirja 16, 65.)

Komponenttien valinnassa on otettava huomioon sewaasioita. Oikosulkusuojan ja
ylikuormitussuojan toiminta-aika kayrien leikkausggien virta ei saa olla suurempi kuin
kontaktorin testivirtach. Oikosulkusuojan on toimittava ennen ylikuormiwggn ter-

mista kestorajaa. Oikosulkusuojan ja ylikuormitugan tulee suojata kontaktori termi-
sesti. Katkaisijan oikosulkulaukaisimen laukaisavaja ja laukaisuaika on mitoitettava
moottorin ottaman kytkentavirtasysayksen mukaankdselujen jalkeen kaynnistimel-
le suoritetaan oikosulkukokeet koevirroilla, jott@at teoreettinen minimioikosulkuvirta

ja leimattu maksimioikosulkuvirta. (SFS-kasikirjé, 66.)
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Kuvio 1. Sulakkeellinen ja sulakkeeton suojaus (8&Skirja 16, 65.)

Sulakkeettoman ja sulakkeellisen suojauksen suamarona voidaan pitaa sita, etta
sulakkeiden suurin toimintarajavirta ei ole yhthdla nimellisvirtaa kuin katkaisijoilla
eli sulake vaatii aina johdolta enemman kuormiteftata toimiakseen kuin katkaisija.

Toimintarajavirrat katkaisijoilla on 1,2 — 1,45 xj& sulakkeilla 1,6 — 2,1 >,

Katkaisijan parempia ominaisuuksia ovat, ettd nat déysin kauko-ohjattavissa, ne
voidaan kytkea uudelleen vian jalkeen, halytysteant on helpompaa, ne katkaisevat
jokaisen navan ja niilla on paremmat lisavarustelndollisuudet kuin sulakkeilla. Su-
lakkeet puolestaan toimivat paremmin suurella jeeila, varsinkin moottorisuojauk-
sessa, jossa katkaisijoiden kustannukset nouséwetitjeen noustessa. Sulakkeiden
kayttd ei vaadi paljoa perehtyneisyytta suunnjtié, ja selektiivisyyskin on helpompi
toteuttaa kuin katkaisijoita kayttéaen. (ST 53.24, 7
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4.5.1 Tulppasulakkeet

Tulppasulakkeita voidaan kayttdd ylikuormitussuajaseka oikosulkusuojana. Tulp-
pasulakkeen kayttoa oikosulkusuojana rajoittaaksgkaisukyky. 500 V:n tulppasulak-
keiden katkaisukyky on standardin mukaisesti 20 (&¥. 53.14, 5.)

4.5.2 Kahvasulakkeet

Kahvasulakkeet soveltuvat katkaisuominaisuuksiehkiataerittédin hyvin oikosul-

kusuojaksi. Niiden katkaisukyky on vahintaan 50 kdikali valmistaja ei ole ilmoitta-

nut suurempaa nimelliskatkaisukykya. Usein kahwadwdiden katkaisukyky on 100
KA. (ST 53.14, 5.)

4.5.3 Lamporele

Lamporeleet ovat sdhkdmekaanisia sahkopiiriin sisbgatteita, joilla suojataan mootto-
reita ylikuormitukselta, jumikaynnistykselta taiikiavialta. LAmp0rele suojaa moottoria
pitkaaikaisilta lampé6tilan nousuilta. Muita erikaita ylikuormitussuojaukseen voidaan
kayttaa lamporeleen lisdksi moottorinsuojakatkassikompaktikatkaisijaa, yhdistelma-

kaynnistimia, seka taajuusmuuntajaa ja pehmokatmntés

4.6 Vikavirtasuojaus

Vikavirtasuojalla suojataan ihmisia, elaimia ja osoatta vaarallisilta kosketusjannit-
teiltd. Perussuojauksella estetaan kosketusjamsitt@siin sahkolaitteissa, koteloinnil-
la ja eristykselld, ettei laiteen kosketuksestauatihisi sahkoiskun vaaraa. Lisasuojaus

toteutetaan useimmin 30mA vikavirtasuojauksellakieoperussuojaus voi pettaa.
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Kuvio 2. Vikavirtasuojan rakenne (ST 53.12, 2.)

Vikavirtasuojan tarkeimmat osat (kuvio 2) ja toitaiperiaate ovat vikavirtasuojalla
yksinkertaisimmillaan, summavirtamuuntajan lapi eagan virtojen (L1, L2, L3 ja N)
summa on nolla, Kirchofin | lain mukaisesti. Vikeisuojan jalkeiseen virtapiiriin voi
vian tai sahkotapaturman seurauksena syntyd IN-fahtimesta vuotovirta maahan tai
PE- johtimeen. Tasséa tapauksessa summavirta pakkeatovirran verran nollasta.
Virtamuuntaja (7) indusoi toisiokdamiin (8) virrgoka laukaisee magneettireleen (2) ja
laukaisumekanismin (1). Testipiirin tarkoituksenmatodeta vikavirtasuojan kunto. Vi-
kavirtasuoja tulee testata vahintaan kaksi kertz@dessa tai valmistajan ohjeen mu-
kaan. Testipiirid testattaessa vikavirtasuojan ltava jannitteinen, jotta testipiiri toimii.

Vikavirtasuoja voi olla viallinen, jos piiri ei toii. (ST 53.12, 2.)
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Yksivaihekayttoon valitaan 2-napainen ja kolmivadgtoon 4-napainen suojakytkin.
4-napaista suojakytkintd voidaan kayttdd myos heiaissa kuormissa. Tassa tapauk-
sessa vaihejohdin on kytkettava siihen napaan, gokghdistetty vikavirtasuojakytki-
men testivirtapiiriin. (ST 53.12, 4.)

Vikavirtasuojan nimellisvirta valitaan kuormituksenukaan. Vikavirtasuoja ei toimi
ylivirtasuojana, eiké se nain ollen laukea, vaikkéa kuormitettaisiin nimellisvirtaa suu-
remmalla virralla. Vaarana ylikuormituksesta on Kettimien ja liittimien liiallinen
lampeneminen. Vikavirtasuojan peréassa olevien &eidken tai johdonsuojakatkaisijoi-
den vaihetta kohden yhteenlasketun nimellisvirratule ylittd& vikavirtasuojan nimel-
lisvirtaa. Jos kuitenkin yhden vikavirtasuojan @ar&kytketaan sen nimellisvirtaa suu-
rempi maara sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita vikavirtasuojan nimellisvirran
oltava vahintaan yhta suuri kuin syottopuolellavale sulakkeen tai katkaisijan nimel-
lisvirta. (ST 53.12, 4.)

4.6 Potentiaalintasaus

Olennaisena osana suojausmenetelmaan kuuluu myéstipalintasaus. Potentiaalin-
tasauksella pienennetaan vianaikaista kosketusgiténiSuojalaitteen on automaattises-
ti kytkettava pois syottd piirista tai laitteesjata se suojaa kosketusjannitteelta. Pois-
kytkenn&n on tapahduttava siten, etté jannittessam ja jannitteelle alttiin osan tai suo-
jamaadoitus- tai PEN -johtimen vélisen vian aikan&siinny vaihtojannitteella yli 50
V:n (tehollisarvo) tai sykkeettomalla tasajannilieli 120 V:n kosketusjannitetta niin
kauan, ettd siitéa aiheutuisi haitallisia fysiologisaikutuksia henkil66n, joka koskettaa
samanaikaisesti kosketeltavia johtavia osia. (S552.)

4.7 Maadoitukset

Kaikki jannitteelle alttiit osat on yhdistettavak@ujarjestelman maadoitettuun pistee-
seen suojamaadoitus- tai PEN- johtimilla. Maadojiisteet on maadoitettava jokaisen
muuntajan tai generaattorin luona tai niiden |&hglessa. Yleensa jakelujarjestelmaan
suoraan maadoitettu piste on jarjestelman nollagtahtipiste). (ST 53.52, 2.)
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4.8 Selektiivisyys

Sahkoverkon suojauksen selektiivisyydella tarkaedet ettd ainoastaan lahinna vika-
paikkaa oleva syotonpuoleinen suoja toimii erottadmpaikan ja mahdollisimman

pienen osan verkosta jannitteettomaksi. (ST 5213,

Sulakkeet pitda valita taulukoiden perusteellaiajetoidaan taata hyva selektiivisyys.
Hyvalla selektiivisyydella ei aiheuteta vaaraa ibitte, elaimille eika omaisuudelle.
Tyypillisesti vika tapahtuu jossain ryhmajohdossehdollisesti laitetason vikana, jol-
loin vikavirta kulkee usean sarjassa olevan sutjaiise (kuvio 3). Vikavirta kulkee
ryhmé&johtoa suojaavan sulakkeen (F10), nousukeskuk#ttsulakkeen (F3) ja paa-
kytkimen, paékeskuksen lahtokatkaisijan ja paaksijka kautta. Selektiivisessa suoja-
uksessa suojat on valittu ja aseteltu niin, etté vikapaikan edessa oleva ryhméjohdon
suoja (F10) toimii, eli sulake palaa. Ryhmakeskuk@€l0) sulakkeet toimittua nousu-
keskuksen tai paakeskuksen ei pida esimerkin éémssa toimia. (ST 53.13, 2.)

Selektiivisyys tai sen puute ei useinkaan ilmenamaaleissa kayttttilanteissa. Kaikki
on kunnossa tai ainakin niin luullaan. Vikatilartaejarjestetty testi vasta paljastaa suo-
jauksen mahdolliset toiminnalliset puutteet ja egh Vikatilanteet syntyvat inhimilli-
sen toiminnan tai laitevaurioiden seurauksena. arasgysta sahkoverkon suojauksen
toiminnan pitéa vikatilanteessa olla mahdollisimnsafektiivistd, jotta vika ei leviaisi
tarpeettoman laajalle alueelle ja jakelun tervesanaoiminta voi jatkua mahdollisim-
man pienin hairidin. (ST 53.13, 1.)
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Kuvio 3. Esimerkki selektiivisyydesta ja suojauk$emmintaperiaatteesta (ST 53.13, 2.)

ABB:n Suuntaa antava taulukko kahvasulakkeiderkselisyydesta on vuodelta 1990.
Taulukossa siind nakyy selektiivisyys 1 kA :staaaliOkA:n asti. Vaikka taulukko on

vanha, se on silti hyvin luotettava (kuvio 4).
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Kuvio 4. Selektiivisyystaulukko (ST 53.14, 4.)
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5 VANHA LAMMITYSKESKUS

Vanha lammityskeskus K-12 sijaitsee voimalaitokgalvomon alapuolella kaapelikel-
larissa. Keskus on paaosin alkuperainen, muttgemksaatossa siihen on tehty muutok-
sia, kuten vuonna 2009 on akkuhuoneen poistoinmaonottori vaihdettu uuteen. Moot-
torinvaihdon yhteydessé keskukseen vanhaan kot@oasennettu moottorinsuojakyt-
kin suojaamaan moottoria. Kaikkia muutoksia ei @bumentoitu keskuksen piirikaa-
vioon (lite 1). Piirikaaviossa nakyy sen aikain@pa esittaa keskuksen laitteet ja ko-
jeet. Verrattuna nykyiseen piirustustapaan se afinhgrilainen, nykyaan tehdaan erik-

seen keskuskaavio seké johdotus- ja piirikaaviokkgakuksen lahdaittain.

Kuva 1. Vanhan lammityskeskuksen kiskosto ja sy@tpelin liittimet

Keskus on varustettu koteloidulla kiskostolla jkgmen sulake, koje ja riviliitin on
my0Os kotelokeskusrakenteen sisélla (kuva 1, 2 jal 8jsella puolella on sulakkeet ja
pienemmat lahdot, kuten tulo- ja poistoilmapuhadtimeka lattialammityksen lahdot.
Toisella puolella on isojen ilmalammityselementtikontaktorit ja niiden ohjaukset.
Keskuksen koteloita aukaistaessa on kosketusetijapyitteisiin osiin hyvin pieni eli
noin 5 cm. Kaytanndssa katsoen nykyajan standandigrityksilla kosketusetaisyys on
aivan liian pieni. kotelon kantta avattaess jaeeittpitaisi olla pois paaltd, koska sah-

kdiskun vaara on suuri.
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Kuva 2. Vanhan lammityskeskuksen sulakepuoli

Keskus alkaa olla elinkaarensa paassa ja se pitt# kaapelitilasta pois. Kaikki ko-
jeet ja liitokset alkavat olla huonossa kunnossantiktorit keskuksessa tuottavat |am-
poa todella paljon ja on vaarana, ettd se syttyynpamassa tapauksessa tuleen. Uutta
keskusta ei kannata suunnitella samalle paikalie kanha, koska tila on matala ja ah-

das seka siella on hankala liikkua.



Kuva 3. Vanhan lammityskeskuksen ohjauspuoli

5.1 Keskuksen 1&ahdot

Keskusta syotetdan 400V jakokeskukselta, joka gaiomnsa voimalaitoksen omakayt-
tomuuntajalta. LAmmityskeskukseen tuleva syottogham uusittu 2000-luvulla. Se on
tyypiltdén ja kooltaan AMCMK 4x150x41Cu. Paakytkindekeskuksella on erillinen
kolminapainen kytkin, jonka nimellisvirta on 200A.

5.1.1 Lattialammitys

Keskukselta syotetdan valvomon lattialammitystéajon teholtaan n. 10kW. Keskuk-
sessa on sulakkeet, joiden takana ovat riviliittifi@iva 4). Lattialammityksen ohjaus
on uusittu, mutta sitéa ei ole dokumentoitu piirikeen. Lammitysta ohjataan kontakto-
rilla, joka saa kaskynsa normaalilta huoneistotestamtilta. Termostaatissa on itsessaan
mekaaninen anturi, joka mittaa huoneen lampaotiRaaliittimilta 1ahtd jaetaan kuuteen

eri lammityskaapeliin, joihin menee omat johdotyhitdrasioille. Jokaisen vaiheen pe-



26
rassa on kaksi lammityskaapelia, toinen on valvaigdgn alapuolella ja toinen ulko-

seinan kaytavalla (liite 1).

Kuva 4. Lattialammityksen ohjaus ja riviliittimet

5.1.2 Poistoimurit

Keskuksesta syottetadn toimistotilojen poistoimwseka akkuhuoneen poistoimuria.
Akkuhuoneenpoistoimuri on koko ajan paalla palatllrsuuslain maarayksesta. Pois-
toimuria pidetdén paalla, jotta akuista syntyvaskapoistuu huoneilmasta. Akkuhuo-
neen poistoimuri on kytketty voimalaitoksen halyistaan. Mikali puhallin sammuu,

niin siita tulee halytys voimalaitoksen valvomoak& Fortumin etavalvomoon.

Toimistotilojen poistoimuri ei kuulu halytyslistaa¥ileensa talvella poistoimuri on pois
paalta kokonaan, koska voimalaitoksen l[ammitysaitbvat todella huonossa kunnos-
sa. Talvella tarvitaan lisalammittimid, kun menngdéinl0 pakkasasteen. Imurit ovat
yksinopeusmoottoreita. Kesalla poistoimureita st#de poistoilmakanavan edessa

olevalla pellilla, joka lukitaan haluttuun asentoon
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5.1.3 llimalammitys

Voimalaitoksen toimisto-osaa lammitetdan padosmalidmmityksella. limalammityk-
sen periaatteena on ottaa raakaa ilmaa ulkoa jaltgahilmapuhaltimen avulla ilma-
lammityselementin lapi. Puhallin puhaltaa ilmanaldmmityskanavaan ja siita halut-

tuun paikkaan. Puhaltimien syotot tulevat myos latyskeskukselta.

lImalammityselementiss& on vastuskennoja, joitaetiién lammityskeskuksesta. Ele-
mentille tulee kolme kolmivaihesyéttda. Tallaisimalammittimid on voimalaitoksella
kaksi kappaletta. Isompi ilmalammitin lammittadkaldaa ja on teholtaan 70kW. Pie-
nempilammitin lammittad valvomoa ja on teholtaark\®6 Molemmista ilmalammi-
tyselementeistd on palanut paljon vastuksia. Tialwdl kahdenkymmenen pakkasas-
teella voimalaitosta lAmmittdessa vaaditaan liséldgstehoa, jota puhalletaan sahkoi-

silla hallipuhaltimilla ilmalammityselementtiin.

Valvomonilmalammityksen ohjaus on uusittu nykyadeanmaksi ja helpommin sdédet-
tavaksi. Aikaisemmin lampétilan saataminen tapakéaaipelitilasta, jossa sijaitsi anturi
ja sdadin (kuva 5). Saatimesta pyoritettiin paalévaa nuppia, joka jannitti jousta ja
jousi ohjaa asteikkoa. Saatimesta lahtee johdattigile, joka mittaa ilman l[ampdtilaa

iImalammityskanavassa.

Valvomonilmalammitysta ohjataan nykyaikaisilla t@staateilla (kuva 10). Jokaiselle
kolmivaihesyotolle on oma termostaatti. Kaikki t@staatit on saadetty eri lampatiloi-
hin. Termostaatit ohjaavat oman sy6ton vastuksiaam ettei kaikki elementin vastuk-
set lahtisi paalle samanaikaisesti. LAmpétilaniessa alle esimerkiksi 20 °C:seen, an-
taa vasemmanpuoleinen termostaatti kdskyn vasielkdaa lammetd. Lampdtilan las-
kiessa viela 19 °C:seen antaa keskimmainen terattiskaiskyn vastuksille alkaa lam-
meta. Tassa tilassa kaksi termostaatoista hakedgddé@mpoaan kokoajan omilla antu-
reillaan. Mikali lampdétila ei vielakaan pysy halesa arvossa, lahtee kolmaskin vastus-

sarja lampenemaan.



Kuva 5. Vanhan keskuksen valvomon ilmalammittimetua ja saadin

Kuva 6. Valvomonilmalammitystermostaatit
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5.2 Lampeneminen

Lammityskeskus lampenee todella paljon, syy lampeseen on kojeiden hapettumi-
nen ja sen aiheuttama huono metallien valinen kaské&eskuksen sijainti on todella
huono. Kaapelitilassa menee todella paljon ohjaggto- ja varasyottOkaapeleita. Tu-
lipalon syttyessé voimalaitos karsisi huomattavatingot ja pahimmassa tapauksessa

joutuisi lopettamaan tuotantonsa.

5.2.1 Lampokuvaus

Lampokamera reagoi infrapunasateilyyn, jonka settaawnakyvaksi kuvaksi. Kohteen
lahettama infrapunasateily tulee kameranlinssirogéiikan 1api suodattimille, aivan
kuten videokamerassa. Suodattimien jalkeen kuvaemanfrapunaherkille sensoreille,
jossa tieto muutetaan sahkoiseksi ja sen kauttgvaiki kuvaksi. Kuvissa lampdétila
erot ndkyy eri vareina. Mustat ja siniset varit okglmid kohtia ja lampimat kohdat

ovat keltaisia seka punertavia. Lamp6étilan varitgaisavyt ovat saadettavissa.

Lampokuvaus perustuu pintojen l&ahettamaan emitammampdsateilyyn, jolla mita-

taan pintalampotiloja. Kaikki pinnat l&ahettavates§fi, jonka voimakkuus on riippuvai-
nen pintalampdtilasta ja pinnanemissiokertoimektanpdkamerat mittaavat tutkitta-
vasta pinnasta tullutta infrapuna-alueen kokongedga, johon sisaltyvat myos pinnas-
ta heijastunut sateily seka joissakin tapauksigeaap lapi tullut sateily (kuvio 5).

(Kauppinen & Paloniitty 2006, 16.)

A |.||||'-."|['.I'.|||'. ||".'||L;|'-l;1'|'1‘:.'||
imlo mirmpann
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| ] |
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Kuvio 5. Né&kyvan valon ja infrapuna-aallon pituud@hfradex Oy, Hakupéiva
20.3.2013)
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5.2.2 Lampokuvat

Fortum on teettdnyt ammattilampdkuvaajilla vuoni®d 2 voimalaitoksiensa vikapai-
koista lampdkuvaustydn. Yhtena kohteena oli Palésivoimalaitoksen Lammityskes-
kus K12. Lampokuvaajien tekemastd raportista vatwamalammityksen lammi-
tyselementin kontaktorin K12-10 lampoékuva (kuvaTi)loksista voidaan paatella, etta
kontaktori kay todella kuumana maksimissaan jop@ 20. lImalammityksen toisen
syoton samaiselle lammityselementille, joka myodsrkanee todella paljon n. 180 °C
(kuva 8).

Kontaktorit on vaihdettu lampodkuvauksien jalkeersiuy mutta uudetkin lampenivat
kylla jonkin verran, niin ettei kotelon kanteen moi koskea. Osa syyné varmasti on,

ettei ilma kierra kotelossa ollenkaan.

152,9%C
= 150

— 100

= 50

21,9°CG

Kuva 7

Kytkinlaitos: P&llin VL Kaapelikellari Keskus K 12 0,4 kV

Kenno: ‘Ryhmé: 10 |Koje: Kontaktori

Huom. Siséinen vika

Max lampétila L1 | 201,3°C |Ylilampd L1 67,1°C  |Korjattu:

Max lampétila L2 | 173,8°C |Ylildmpé L2 39,5°C [Jalkitarkastus:
Max lampétila L3 | 199,0°C |Ylil&mpé L3 64,7°C  [Huom.
Kayttélampatila 134,3°C [Kuormitus:

Kuva 7. Lampodkamerakuva, K12-10 kontaktori (FortBower ja Heat Oy 2011, 4.)
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167,5°C
L1 L
mu s - 150
I |i| - 100
Kaytt o Lk r
v — 50
21,9°C

Kuva 8

Kytkinlaitos: Pallin VL Kaapelikellari Keskus K12 0,4 kV
Kenno: ‘Ryhmé: 9 |Koje: Kontaktori

Huom. Sisainen vika

Max lampétila L1 179,7°C [Ylilampo L1 91,4°C  |Korjattu:

Max lampétila L2 | 146,2°C |Ylilampd L2 58,0°C |Jalkitarkastus:
Max lampétila L3 171,3°C |Ylilampo L3 83,1°C  [Huom.
Kayttdlampdtila 88,2°C [Kuormitus:

Kuva 8. Lampdkamerakuva, K12-9 kontaktori (Fortuower ja Heat Oy 2011, 4.)
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6 UUDEN LAMMITYSKESKUKSEN SUUNNITTELU

Keskus suunniteltiin kenno tyyppiseksi, valinta ysteena uuden keskuksen vieressa
oleva valaistuskeskus, myds muut laitoksen uudsekikeset ovat kennokeskuksia. Kes-
kuksen ymparisto pitdisi saada mahdollisimman saddiseksi viereisen keskuksen
kanssa, tasta johtuen keskuksen tarjouskyselyyakettiin ehdoton korkeusmitta (liite
2).

6.1 Tehon mitoitus

Uuden keskuksen mitoitus aloitettiin laskemalla yigten laitteiden yhteenlaskettu te-

honkulutus (kaava 1).

Piok = Py + P, + Py+...+P, (4)
missa

Prok ON liitynté teho

P1 on yhden laitteen tehonkulutus

P, on toisen laitteen tehonkulutus

P; on kolmannen laitteen tehonkulutus jne.

Vanhasta piirikaaviosta nahdaan laitteiden tehdntlkset (liite 1). Kytkettyjen kuor-
mien valilla voi olla vuorottelua, nyt laskettutyintateho n. 119 kW. Vuorottelu pienen-
taa tarvittavaa tehoa, toisaalta on varauduttagaajo maarin lisakuormaan. Liitynta

teho muutetaan keskuksen virrankulutukseksi (k&ava

P
= Fvrcosy’ ()

Is
misséa

Is on Naennaisvirta
P on teho

U on jannite

cosp on tehokerroin.
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Nykyisella liityntateholla saadaan virrankulutukselghteensa n. 178A (liite 3). Kes-
kuksen mitoituksessa varaudutaan mahdollisiin tuddormitusmuutoksiin. Keskuk-

sen nimellisvirraksi mitoitetaan 250A.

6.2 Nousujohto

Keskuksen tehonkulutuksen laskemisen jalkeen rattoit syottokaapeli jakokeskuk-

selta lammityskeskukseen. LaAmmityskeskuksen syiiéitaan voimalaitoksen omakayt-
tomuuntajan perassa olevalta jakokeskukselta. &mkoksen ja uuden l[ammityskes-
kuksen valilla oli valmiina kayttamaton AMCMK 4x15@t1Cu -kaapeli. Kaapelin mit-

ta yltaa varmasti talle valille, mikali ei ylla kaglin reitti& voidaan muuttaa suoraviivai-
semmaksi. Kaapeliin pitdd vain uusia lammityskesknkpaahan kaapelikiinnikkeet.
Kaapelin ollessa valmiiksi vedetty sdastetaan kumtlsia lammityskeskusta toteutetta-

essa.

Kaapelin mitoitus tehtiin standardin SFS6000 kaapsiitoitusperiaatteella. Valittiin
kaapelille asennustapa, joka on asennettuna lattiBhméa asennustapa on samanlainen
kuin referenssiasennustapa C, kaapeli lattiallaktdon ylapuolella. (SFS6000-5-52
A.52.6.2)

Asennustavan mukaan valitaan taulukko, josta ka#soseuraavaksi johtimen kuormi-
tettavuudet ampeereina asennustavat A, B ja Ckasla SFS6000-5-52-A52-2, koska

kaapeli on PVC- eristeinen. Kaapelin kuormitettas/on taulukon perusteella 317A.

SFS-6000 liitteessa A52 on kaapelin kuormitettaelledannettu korjauskertoimia, joil-
la saadaan kaapelin ympaéristossa olevat lampotauadttekijat eliminoitua pois. SFS-
6000 Taulukosta A52-17 saadaan (asennustapa @Qukkgrroin. Asennustapaa sovel-
letaan tapauksessa asennettuna suoraan lattigetdiSaapelin vieressa oletettiin ole-
van seitsemaa muuta piiria, korjauskertoimeksiiga8i72. Kaapelin kuormitettavuu-
delle huomioidaan myds ymparistonlampdtila. Lampdtikorjauskerroin katsottiin
SFS-6000 taulukosta A52-14, jolloin ymparistonlamip&si arvioitiin 20 °C, korjaus-
kerroin on talléin 1,05. Kaapelin kuormitettavuasKketaan kertomalla kaapelin kuormi-

tettavuus kertoimilla (kaava 6).
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I; = kuoritettavuus * korjauskerroin 1 x korjauskerroin 2, (6)
missa
Iz on kaapelin kuormitettavuus kerrottuna korjauskeriila
kuormitettavuus on kaapelinkuormitettavuus
korjauskerroin 1 on kaapeliin muiden kaapeleidest&uman lAmmon kor-
jauskerroin

korjauskerroin 2 on ymparistonlampdatilan vaikuttd&egjauskerroin.

Kaapelin kuormitettavuudeksi saatiin lattialle asghsen osalta n. 239A, (liite 3).

Taulukko 1. Johtimien kuormitettavuuden minimiareotaisilla sulakkeen nimellisvir-
roilla (SFS6000-5-52 B.52.1)

gG tyyppisen sulakkeen Johtimen kuormitettavuuden
nimellisvirta A minimiarvo 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
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883

Kaapeli on asennettu osalle matkaa pystysuoraa@aeikiinni, joka (asennustapa E).
Pystysuoralle osalle lasketaan oma kuormitettakaagpelille. SFS-6000 taulukon A52-

5 mukaan katsotaan kaapelille kuormitettavuus, j@keB38A. Ympéaristonlampdtilana
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vaikuttaa noin 20 °C lampdtila. Korjauskerroin keblfe katsotaan SFS-6000 taulukos-
ta A.52- 14, joka on 1,05. Muut laheiset virtapigliminoidaan SFS-6000 A52-17 tau-
lukon korjauskertoimella, joka on 0,82:n. Kaapeliokmitettavuus kerrotaan saaduilla
kertoimilla (kaava 6). Laskujen tuloksena saatiaapelin kuormitettavuudeksi 199A
(liite 3). Kaapelin kuormitettavuuden perusteellditaan SFS-6000 A52-5-52B (tau-
lukko 1) mukaan suojaamaan kaapelia 160A sulake.

6.3 Oikosulkuvirrat

Thevenin menetelma soveltuu hyvin teollisuusver&kopikosulkuvirtojen maarittami-
seen, koska teollisuusséhkoverkkojen oikosulkutefiasa muodostuu vikapaikassa
kulkevavirta. Vikapaikan virta muodostuu useiden a@kosulkuldhteiden syottdmien
oikosulkuvirtojen summana. Talléin Thevenin teoreenperusteella voidaan kaikkien
oikosulkulahteiden sahkémotoriset voimat korvatalgié ainoalla sahkdmotorisella

voimalla, joka sijoitetaan vikapaikkaan. (Huota®98, 8.)

6.3.1 Maksimioikosulkuvirran maarittaminen

Maksimioikosulkuvirran suuruus 400V jakokeskuksed&atiin tietoon Fortumin suun-
nittelijan tekeman laskelmista (lite 4%uunnittelijan laskemien mukaan 3-vaiheinen
maksimioikosulkuvirta jakokeskuksella on 12,1kA. Wdanioikosulkuvirta uudella

lammityskeskuksella saadaan laskettua (kaava 7).

cxU
IK3 N \/§*(ZK+Zkaap.), (7)

missa

Iks on 3-vaiheoikosulkuvirta

C on kerroin 1, joka ottaa huomioon jannitteenaleneigtimissa, joh-
doissa, sulakkeissa, kytkimisséa

U on jannite

Zg on taustaverkon oikosulkuimpedanssiarvo

Zxaap ON kaapelin impedanssi.
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Maksimioikosulkuvirtaan lisataan syéttékaapelin edpnssi, impedanssi saadaan kéayt-
taen (kaava 8).

Zkaap. = L* Ry +1x Xy, (8)
missa

Zaap.On kaapelin tuoma impedanssi

| on kaapelin pituus

Ry on sen resistanssi

Xy on sen reaktanssi.

Taustaverkon impedanssi saadaan selvitettya vilavarvolla, (kaava 9).

cxU

Zi = V3x(Ik) ©)

missa

Zk on Taustaverkonimpedanssi

C on kerroin 1, joka ottaa huomioon jannitteenaleneigtimissa, joh-
doissa, sulakkeissa, kytkimissa

U on jannite

Ik on oikosulkuvirran arvo jakokeskuksella.

Lammityskeskuksen maksimioikosulkuvirran arvoksatsa 8,4kA (liite 3). Keskuksen
oikosulku kestoisuudeksi maaraytyi 8kA, arvo otettiiereisestd keskuksesta. Vierei-
seen keskukseen tulee samanlainen syo6ttokaapaliskwinniteltavaan keskukseen, niin
tama on silloin riittdva kestoisuus. Fortumin suttetupaallikké kommentoi myos asi-
aa ja hanen mielestaan 8kA on riittava oikosulktdiegus keskukselle. (Maatta & Poh-
jola 13.2.2013, sahkopostiviesti)

6.3.2 Minimioikosulkuvirran méaarittaminen

Kosketusjannitesuojauksen toimivuuden varmistansisgktad yleensa maarittaa myos
pienin oikosulkuvirta. Minimioikosulkuvirtaa laskaessa verkon kytkentatilanne tulee
vastata minimia. Jannitekerroin ¢ on maksimia \astaMinimioikosulkuvirtaa lasket-

taessa lisaksi oletetaan kaikki moottorit seisavjisjohtimille kaytetd&dn suurempaa

kayttolampotilaa vastaavaresistanssia. (ABB 2000, 9
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Minimioikosulkuvirta ei tassa tapauksessa ole dlesh tieto, koska yksivaiheinen oi-
kosulkuvirta ei ole niin pieni kuin esimerkiksi kieistosahkoistyksessa. Yksivaiheinen

oikosulkuvirta on riittavan suuri, koska omakayttiumtajaan on niin lyhyt matka.

6.3.3 Termisen oikosulkuvirran maarittaminen

Terminen oikosulkukestavyys on paapiirin termisematliskostovirran tehollisarvo,
jonka piiri kestdd 1 sekunnin ajan. Termista oikasuirtaa ei laskettu tassa tapaukses-
sa, keskuksen kestoisuus maariteltiin viereisekRldesen perusteella. Viereiseen valais-
tuskeskukseen tulee samantyyppinen ja saman paikdapen kaapeli kuin suunnitelta-

vaan keskukseen, jotenka voidaan kayttdd samasstarokosulkuvirtaa 20kA.

6.4 Paakaavion seka piiri- ja johdotuskuvien piirto

Suunnitelmaan piirrettiin lAmmityskeskuksesta Fwmitu ohjeiden mukainen keskus-
kaavio. Fortum kayttaa piirtoalustana MicroStatii-ohjelmaa. Kaikki kuvat on piir-
retty omaan tiedostoon ja piirustukselle tuodadrk&@éen raami- ja nimidintitiedosto

taustalle, jolla tuotetaan valmiskuva paperilleRBIF tiedostoksi.

Kuvat on numeroitu jokainen omalla numerollaanmeskiksi S4-PAL-3020. Etuliite
S4 tarkoittaa A4-koon sahkopiirustusta, PAL tuleémalaitoksen nimesta Palli ja ku-
vanumero tulee Fortumin oman numerojarjestelméanaamnk Uusissa suunnitelmissa

kaytetdan seuraavia numeroita, jotka ovat Fortuisiioilla vapaana.

Eltelila on kaytdssddan CADS Planner—ohjelma, joflaunnitelmakuvat piirrettiin.
CADS Planner ohjelmalla voidaan kuvia piirtda DWRuetoon. Kuvat kaannettiin

DGN —muotoon, jota Fortum kayttaa. Kaannos tyodiiteMicroStation V8i-ohjelmalla.

Paakaavion liséksi kaikista keskuksen lahdoistégbian oma johdotus- ja piirikaa-

viokuva. Yhteensé kuvia suunniteltiin 8, joissagmessa on kaksi lehtea (liite 5).
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6.5 Komponenttien valinta

Komponentteja valittaessa tulee ottaa huomioon ditékan verkon ja kuormituksen
ominaisuuksia, kuten virta, jannite, oikosulkukéstos ja tilan muutokset. Liséksi
moottorin suojakomponentteja valittaessa on hyst&d, myds moottorinpyérimisnope-

us sekd kuormaominaisuudet ja kaynnistysaika.

Komponenttien maarittamisessa kaytettiin ABB: nek@jlintataulukkoa (liite 6). Kes-
kukseen valittiin tehon- ja virrankulutuksen mukdastavat kontaktorit ja sulakkeet.
ABB: n kojeet kestavat 80 kA oikosulkuvirran, joteikosulkuvirrasta ei ole huolta
tassa tapauksessa.

Esimerkkina kojeiden valinnasta kaytetaan alakétraminilmapuhaltimen kojeita.
Valinnassa otetaan huomioon moottorinteho, -vat@yorimisnopeus. LaAmminilmapu-
haltimen arvot ovat 1,3kW, 3,7A ja 920r/min. Kojémtataulukosta katsotaan naihin
arvoihin sopiva virta ja sen perusteella vastaawatdktori, lampdreleen tyyppi ja toi-
minta-alue seka sulake ja kaapeli. ABB: n esimernidattorin arvot ovatl,5kW, 4,1A ja
1500r/min. Taulukon perusteella moottorin kontaktdyypiksi valitaan A9, suojaksi
TA25DU tyypin lampoérele 2,8- 4,0 tai 3,5- 5,0, vieeytkimeksi OS32D12 ja sulak-
keeksi 6Am sulake. Kaapelointi tehdddn minimissagmoikkipinnaltaan
MCMK4x2,5+2,5 kaapelilla.

Keskus suunniteltin ABB: n kojeille, mutta keskaisti toteutettu niilla, vaan keskus-
toimittajan valitsemille Schneiderin kojeilla. Mdotilahtdjen sulakkeetkin vaihdettiin

normaaleiksi gG -sulakkeiksi.

6.6 Kaapelien valinta

Kaapelityyppien valinta tehtiin pitkalti tilaajan darayksesta. Kaikki syotot tehtiin
MCMK -tyypin kaapeleilla ja ohjauskaapelit olivatNd -tyypin kaapeleita. Kaapelei-
den poikkipinnat maariteltiin laskemalla niiden fitteenalenema ja kojeelle tulevan

oikosulkuvirran perusteella.
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6.6.1 Poikkipinnat

Johtimien poikkipinnat méaritelladn valmistajiertaanien tietojen perusteella. Otetaan
huomioon johtimien suurin sallittu l[Amp6étila eli dunitettavuus, oikosulkukestavyys,
jannitteenalenema, vikasuojausvaatimusten kanwalipiirin suurin impedanssi seka
johtimiin kohdistuvat mekaaniset rasitukset. Ontémlkin huomioitava, etta poikkipin-
nan maarittelyyn vaikuttavat tekijat koskevat lat@insahkdasennuksen turvallisuutta.
Taloudellisista syistd saatetaan kayttad suurenmpigdhtimien poikkipintoja. (ST
53.24, 3))

Moottorit ja lattialammitys kaapeloitin MCMK4x2,245 -kaapeleilla, ohjaukset ja
turvakytkin tiedot kaapeloitin MMJ3x1,5 -kaapelail Alakerranilmalammityselemen-
tille maaritettin MCMK 4x35+16 -kaapeli ja valvomalmalammityselementille maari-
tettiin MCMK 4x16+16 -kaapeli (lite 7).

6.6.2 Jannitteenalenema

Johtimenimpedanssi voidaan kuvata resistanssiagktanssin sarjakytkennalla jannit-
teenalenemanperiaatteen mukaisesti (kuvio 6). Johojgpupaassa on kuorma, jonka
patdteho (P) ja tehokerroin (egs Kulma ) on johdon loppupéan jannitteen ja kuor-

mitusvirran valinen vaihesiirtokulma.

Jakeluverkkolaskelmissa riittdvan tarkat jannitedenema- arvoAU saadaan likimaa-

raisella lausekkeella (kaava 10).

AU =1 X1 X (R X cosp + X X sing), (10)
missa | on kuormitusvirta

| on johtimenpituus

R on johtimen resistanssi

X on johtimen reaktanssi.
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| R X P [kW]
—__1 .
cos@
Ulvazhej I/ A U = % UZvazhe]
I\

Kuvio 6.Jannitteenalenemanperiaate (ST-525102, 2.)

Suhteellinen jannitteenalenema maaritetddn vanata jannitteen ja jannitteen

aleneman perusteella (kaava 11).

Au =2 100%, (11)

n

missa
Au on suhteellinen jannitteenalenema
AU on jannitteenalenema

Un on piirissa vaikuttavajannite.

Mikali jannitteenalenema alkaa olla lilan suurijdern sita ehkaista suurentamalla kaa-
pelin poikkipintaa tai joissain tapauksissa yrittgentaa kaapelireittia. Tassa tydssa
jokaisen johdon jannitteenalenema, olivat alle 2 %salla (liite 3). Jannitteenalenema
ei koitunut ongelmaksi ja voitiin kayttdd alun pesuunniteltuja poikkipintoja. Tama

on myos kustannus tehokkaampaa, kun ei tarvitsa@stkokoisia keloja tydmaalle.

Tyypillisimpi& lilan suurien jannitteenalenemaneulttamia ongelmia ovat:

- Moottoreiden ylivirta kuumentaa moottoreita ja kelaa.
- Moottoreiden ylivirtasuojalaitteet toimivat.
- Moottoreiden tuottama momentti pienenee, joka gtd& kaynnistymisen.

- Automaatiojarjestelmien alijannitevahdit toimivadkeyttaen mm. prosesseja.
(ST-525102, 2.)
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6.6.3 Lampotilanvaikutus

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat johdin- jatemateriaali, ympariston [ampétila,
asennustapa seka muiden virtapiirien laheisyysdaolkuormitettavuuden maaraa sen

kyky luovuttaa virran aiheuttama lampd ymparistd@i 53.24, 3.)

Tarkeintéa johdonkuormitettavuutta maaritettaessatietda johdon suurin sallittu 1am-

potila. Johtimelle jatkuvasti sallittua lampotilaasaa ylittdd, koska ylilampotila saattaa
aiheuttaa tulipalon tai lyhentaa johdon kayttoikéddyttamalla eristeiden vanhenemis-
ta. (ST 53.24, 3.)

6.7 Kaapelireitit

Johtoreitit suunnitellaan siten, ettd siella olewaapeleihin paastaan helposti kasiksi.
Vaikeasti luokse pdaéastaviin tiloihin véltetdan pmieitin sijoittelua, kaapelipalojen
sammutusta ajatellen. Myos palovaarallisille aleeialtetaan sijoittamasta johtoreitte-
ja. (ST 35, 79.)

Kaapelireitteina kaytettiin valmiita ja olevia kadipeitteja, -tiloja ja -kuiluja. Keskus
sijoitetaan valvomoon ja valvomonalapuolella onpelikellari, josta paasee melkein
joka paikkaan laitoksella. Keskus asennetaan éattfja kaikki kaapelit [ahtevat alaspain
keskuksesta. Tydlain reitti on vieda uusikaapdhntstotilojen poistoilmapuhaltimelle,
kaksi kerrosta ylemmas kaapelikellarista.

Kaapelireiteille kaytetddn olemassa olevia lapitegh (liite 8). Aina kun lapivienteja

tehdaan, pitaa lapivientiin tehda palokatko. Tdaajhjeistus on kaikissa vesivoimalai-
toksissa seuraava: Lapiviennit tiivistetddn palkdatassalla ja lapiviennin tekijalla
pitdéd olla lupa tehda asianmukaisia lapiviennivigiyksia seka tiivistys pitaa merkita
luvan maaraamalla tarralla. Keskuksen alapuoleheyn palokatkon l&heisyyteen kiin-
nitetty tarra, jossa nakyy Yritys, tekija, paivam@ga palokatkon luokka sekéa kaytetty

massa (kuva 9).



Kuva 9. Keskuksen palokatko

Kun kaapeleita viedaan lattian, seindn tai katqm ldlee lapivienti tiivistaa siten, etta

rakennuksenosalle vaadittu palotekninen luokka pys&ihintdan samana. Sahkolapi-
vientien paloeristeind on mahdollista kayttaa astaan erikseen testattuja ja paloluoki-
teltuja aineita. Paloeristeet on asennettava hywtiispaatoksen edellyttamalla taval-
la. (ST 35, 72.)

Asennusreittejd tehtdessa ei saa unohtaa palokatkspnnusta eri palo-osastojen valil-
le. Tma asia on monessa kohteessa jaanyt vaimibta, mutta tyyppikoestetut ja
hyvat palokatkot ovat kylla hintansa arvoisia, josipalo yllattda. Palon levidmisen
lisdksi, ne estavat myos savukaasujen levidmisaethavasti. (ST 35, 62.)
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7 TARJOUSLASKENTA

Tarjouslaskenta tehtiin Broker Sahko — sdhkobalgouslaskenta ohjelmalla, jota Eltel
kayttaa yleisimmin tarjouslaskennassa. Ohjelmadasiettohinnan ja sen liséksi maari-
tellaén kate, mita tavoitellaan. Laskennassa &iitel materiaalit ja tyonosuus. Ohjel-
maan syotetdan kaikki tiedot kohteesta esimerkétgiivista asennuksista, kuten kaape-
leiden asennusmetrit seka kytkennat kaapelityygoaifa poikkipinnoittain. Ohjelmalla
on tietty suoritehinta esimerkiksi kaapelin kytkegsta ja merkkauksesta ja syotettyjen-
tietojen perusteella ohjelma laskee kustannusariohon. Tydsta saadaan tulostettua
urakkatarjous halutuilla tiedoilla. Asiakkaan versn voidaan raataloida suppeammaksi
tai sisaiseen kayttoon tarkempierittely (liite 9).

Suoritehintojen lisaksi tahan pitaa lisata selkaigét, joille ei 10ydy suoritteita vaan ne
tehdaan tuntitybna. Esimerkiksi tadssa tyossd magkwpellitys keskuksen ymparille.

Tuntity6lle maaritelladn oma hintansa.

Palkkakustannukset, paivaraha ja matkakustannuissghan tyonkeston perusteella,
esimerkiksi kaksi miesta tekee kaksi viikkoa tdi@hteessa, niin tyolle pitda laittaa
kustannuksia kymmenelta tyopaivalta. Jokaisellp@yille pitaa laskea ruoka tai pai-

varahat seka kulkeminen kohteeseen ja takaisin.

Tarjouslaskentaan lisattiin myds vanhan keskuksekagminen, jotta keskus ja vanhat
kaapelit eivat olisi tiella, kun kaapelikellarissghdaan toita tulevaisuudessa. Purkami-
nen tehdaan tuntityona, purkutydsta tuleva romitetgan Fortumin osoittamaan paik-
kaan. Roskien vienti ja ongelmajatteiden hoitamijdntilaajan vastuulle, eikd urakoit-

sijalle.

7.1 Keskuksen kustannusarvio

Keskuksenvalmistus ja toimitus kilpailutettiin kadita paikallisella keskusvalmistajalla
Kempeleen Kojeistotuote Oy, Oulun teollisuuskomi€dy ja Oulun kojeistotarvike Oy.
Keskuksen toimittajaksi valittiin tiukan kilpailuteen paatteeksi Oulun Teollisuusko-

jeistot Oy. Toimittaja ei ollut halvin, mutta toitns oli nopein ja asiointi oli sujuvinta.
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7.2 Toteutus

Keskus suunniteltiin loppuvuodesta 2012 ja suuim#duovutettiin Fortumille tammi-
kuun puolessa vélissad 2013. Tilaaja paatti tilgtan t2013 helmikuun lopussa. Saatu-
amme tilauksen kirjallisena tilaajalta, laitettiveskustoimittajille vield uusintatarjous-
kierros. Toimittaja saatiin valittua melko piankaskus tilattin. Saimme sovittua kes-
kustoimittajan kanssa, etta keskus on viikon 12@liolella voimalaitoksella.

Tyot aloitettiin viikolla 12 kaapelin vedoilla ja umla valmisteluilla. Heti keskuksen
saavuttua paikalle, se asennettiin paikalleen mayseparille tehtiin pellitys. Kaapelei-
den vedoille ja keskuksen asennusvaiheeseen oattlaskenevan n. viikko kahdelta
miehelta aikaa (lite 9). Kaapelivedot ja kytkensaatiin hyvin aikataulussa valmiiksi.
Keskukseen saatiin kytkettyd séhkot paalle seulaavakolla. Sitd ennen kuitenkin
asennuksille tehtiin tarvittavat mittaukset (liit8), joiden merkityksesta ja tekotavoista

on kerrottu tarkemmin luvussa 8.

Kayttoonottotarkastuksen jalkeen aloitimme valniestealla kaantoja vanhasta keskuk-
sesta syottoja uuteen keskukseen. Kaannot aloitédtiialammityksistéa ja sen jalkeen
iImaldmmityksien puhallinmoottorit seka poistointudinoat 1ahdot mitd emme kaan-
téaneet, olivat ilmalammityselementtien [&ahd6t, @évgt odottamaan uusia lAmmi-
tyselementteja. Lammityselementtien vaihto oli ipidmomma, mita aluksi kuviteltiin ja
niiden vaihto siirrettiin omaan projektiin. Tah&mojektiin kuului uusienelementtien

syottokaapeleidenkasittely ja kytkentd keskukseisgd (kuva 10).

Onneksi pakkanen oli jo lauhtunut sen verran, s#iZnme neuvoteltua, ettd saadaan
ottaa sahkodnsyottd pois lammityselementeilta. Vakbskuksen piti olla sahkoton, etta
paastiin purkamaan vanhakeskus pois ja saatiieltiggamantien paatokseen.



Kuva 10. Keskus valmiina
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8 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Aina ennen kuin uusiasennus, olemassa olevan dssgmuisays tai muutos otetaan
kayttoon, tehdaan kayttoonottotarkastus. Standa&®&s 6000-6 osan 61 mukaan teh-
dylla kayttoonottotarkastuksella, taytetaan kauppateollisuusministerion sahkolait-

teistojen turvallisuudesta antaman paatoksen mekalsnnaiset turvallisuusvaatimuk-

set. (ST 33,9.)

Kayttoonottotarkastuksen tekijan tulee olla riils@vammattitaitoinen. Hanen tulee olla
sahkdalan ammattilainen, joka tarvittavassa laagsesa tuntee tyohon liittyvat maara-
ykset ja ohjeet. (ST 33, 9.)

Kayttoonottotarkastukseen liittyy aistinvaraistarkastusten liséksi, erilaisia mittauksia
ja toimintatesteja. Osa mittauksista voidaan karvaskennallisesti, osoitettujen arvo-
jen perusteella. Voi toki olla jarkevaa niissdkapauksissa tehda joitain pistokoeluon-
toisia tarkistusmittauksia varmistamaan, ettd lagkssa kaytetyt lahtbarvot ja muut
tiedot ovat olleet oikeita. Mittaamalla voidaan etal suojajohtimenjatkuvuus, eristys-
resistanssi, silmukkaimpedanssi, oikosulkuvirtgigatosuunta. Vikavirtasuojien tarkas-
tuksiin liittyy, myds toiminnallisten kokeiden liksi aina mittauksia. (ST 33, 9.)

8.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraista tarkastusta tehdédéan kohteessa kgidsuorituksen ajan (kuva 11). Se on
laajin kayttoonottotarkastuksiin kuuluva osa-aliéeisohjeena aistinvaraisten tarkas-
tusten kohdentumisesta voidaan sanoa, ettd nedtaldt padaosin merkintéihin, doku-
mentaatioon, mekaaniseen ja vetta vastaan tehtygjauskseen seka kosketus- ja pa-
losuojaukseen, mutta liséksi moniin muihin tapabs&isesti esiin tuleviin vaatimuk-
siin. (ST 33, 11.)

Aistinvaraisesti tutkimalla varmistetaan perussukgen toimivuus, sellaisten suojuksi-
en ja kotelointien olemassaolo, kiinnitys ja ehgyss., joiden tarkoituksena on estaa
jannitteisen osan koskettaminen. Lisdksi tarkaateexitiloista aiheutuvien kotelointi-
luokkavaatimusten tayttyminen. Kayttoon liittyvierroituskilpien ja vastaavien ole-
massaolo on myds tarkastettava (kuva 11). (STB3, 1
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Aistinvaraisella tarkastelulla todetaan ylikuornsitya oikosulkusuojauksien olemassa-
olo seka oikea sijoittelu. Varmistetaan suojalaitta asettelut, selektiivisyys ja yhteen-
sopivuus seka kiinnitetddn huomio mahdollisiin joipttuuksien muutoksiin alkuperéai-
seen suunnitelmaan nahden erityisesti jannitteeaalan ja laskennallisten oikosulku-

virta-arvojen kannalta. (ST 33, 12.)

Varmistetaan suoja-, erotus-, kytkenté- ja ohjatislden oikea valinta ja asennus. Tar-

kastellaan toteutetun ylijannitesuojauksen totdatjsstoimivuutta. (ST 33, 12.)

Asennuksia tehtdessa tarkastetaan johdinvérieragkestandardien mukainen kaytto
seka liitoksien pitavyys ja tekotapa. Lisdksi vidd&astetaan, ettd niihin paasee kasiksi
my0s mydhemmin. Asennusvaiheessa varmistutaan siyés ettd yksinapaiset kytki-

met on asennettu aarijohtimiin ja vaihejohtimiin.

Varmistetaan sahkolaitteiden tarvitsemien kaytoeljauslaitteiden sijainti, huollonai-
kana mahdollisesti tarvittavat poiskytkentalaitteek&a mahdolliset hatakytkentalaitteet.
Liséksi naiden tarvitsemat kilvet ja kayttomerkitnbarkastetaan, ettd dokumentit, ar-
vO- seka varoituskilvet yms. ovat kohteessa heigasttavilla. Tarkastetaan kaytettavis-
sa seka sahkolaitteiston turvallinen ja virheetayto on mahdollista. (ST 33, 12.)

Varmistetaan maadoituselektrodin olemassaolo jardiydtenmukaisuus seka suojajoh-
timien poikkipinnat ja olemassaolo. Tama tehdaa®snyissa asennuksissa, joissa sita
ei ensiasennuksen yhteydessa oteta kayttoon, matsaidutaan tulevaisuudessa mah-

dollisesti toteutettaviin muutoksiin. (ST 33, 13.)

Usein asennusten tarkastuksia ei voida suorittdeligkertaa, vaan ne on suoritettava
heti kunkin ty6vaiheen jalkeen. Eri tyOvaiheet \adiajoittua varsin kauaskin toisistaan.
Osa tyosta voidaan tehdd esim. kuukausien paadtpydlinen asennusten kuntoon
saattaminen jaa viela myohemmaksi. On tarkead,jettlkuvaiheen asennuksistakin
tehdaan asialliset ja tarpeelliset tarkastukseh seftavat merkinnat tarkastuspoytakir-
jaan, jotta ne ovat kaytdossa myds tilaajalle luettaessa. Tyypillisia tarkastettavia asi-

oita ovat mm. kaapelin eheys, mekaaninen suojaoejinnat. (ST 33, 13.)
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Kuva 11. Aistinvarainen tarkastus

8.2 Mittaukset

Kayttoonottotarkastukseen kuuluvat mittauksetkintemava ennen kuin sahkolaitteis-
toon kytketddn jannite ensi kerran, jotta varmesuat sahkolaitteiston riittavaturvalli-

suus. Tallaisia jannitteettomaén sahkolaitteisteoimdistuvia mittauksia ovat suojajoh-

timien jatkuvuusmittaukset pienohmimittauksellegrasusten eristysresistanssimittauk-
set, SELV-, PELV- piirien tai suojaerotettujenpemi erotusmittaukset, lattia- ja seina-
pintojen resistanssimittaukset sekd maadoituseléiktrresistanssin mittaukset. Suoja-
johtimien jatkuvuusmittaukset ja asennusten enisgistanssimittaukset ovat kattavia
mittauksia, eli niitd ei voida kohdistaa vain osaasennuksista, ikaan kuin pisto-
koeluonteisesti. (ST 33, 18.)

8.2.1 Suojajohtimien jatkuvuusmittaus

Suojajohtimiksi luokitellaan maadoitusjohtimet, gmaadoitusjohtimet, potentiaalin-

tasausjohtimet ja PEN- johtimet. Suojajohtimenyatkus varmistetaan laitekohtaisesti,
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jolloin esim. suojajohtimenjatkuvuus on varmiste#teketjutetussa pistorasiaryhmassa
jokaisesta pistorasiasta. Virheellisen kytkenndreatitama hengenvaara, jos suojajoh-
timenjatkuvuusmittaus on tehty vain ketjutetun r@mbopusta (kuvio 7). (ST 33, 18.)
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Kuvio 7. Virheellisen kytkennan aiheuttama hengemaa(ST 33, 19.)

Jatkuvuusmittauksien takia, ei suojajohtimia yléetarvitse irrottaa kytkennasta. Sen
sijaan TN-S -jarjestelmassa nolla- ja suojamaadmhiimen yhdistys on irrotettava
jatkuvuusmittausten ajaksi. Mikali mittauksia tehddyhmajohtotasolla, riittaa keskus-
ta syottavan nousujohdon nollajohtimen irtikytkeriEiei ndin tehda, ei nolla- ja suo-
jamaadoitusjohtimen mahdollista vaihtumista keskendida mittauksinkaan havaita.
Normaalin mittaustavan, voi ndhdéa suojajohtimerntauksen normaalista mittauksesta
(kuvio 8) (ST 33, 18.)

Jatkuvuusmittauksessa mitataan yleisimmin, kupatijoen resistanssia ja tasta syysta
mittaustulokset ovat arvoltaan varsin pienid. Ydsets mittaustulokset vaihtelevat ar-
voissa 0— 2. Vain poikkeuksellisen pitkilla johdinpituuksilleoi arvo ylittdd 2Q:a
(ST 33, 18))
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Mittauksien alkuvalmistelut

- tarvittavat dokumentit ja poytikirjat

- tarvittavat mittalaitteet, mittajohtimet ja mittapiét

- niiden toimintakunnon tarkastus

- kohteen jannitteettomyyden varmistus ja tarvittaessa
jannitteettomaksi tekeminen

- N- ja PE-johtimen eriyttaminen

Ei

Mittajohtimien kalibrointi

v

Mittaus o J—

|

Mittaustuloksen
kirjaaminen
tarvittaessa

Toistetaan mittaus, kunnes kaikkien johtimien kaikki mittauspisteet
on mitattu. HUOM! KATTAVA MITTAUS.

Kuvio 8. Lohkokaavio, suojajohtimen jatkuvuus, naafimittaus (ST 33, 20.)

Keskuskohtaisista mittaustuloksista on suositeliakmjata, ainakin suurin esiintyva
arvo. Kirjaustieto mittauspaikan suhteen on tehsiila tarkkuudella, ettd mittauspoy-
tékirjassa olevien tietojen perusteella voidaan meydminkin tehdd mittaus samasta
pisteesta vertailutiedon saamiseksi. Yleinen k&gtén, ettd kaikki testauksien tulokset
on tarvittaessa annettava laitteistonhaltijallevétgpa on kirjata aina kaikki mittaustu-

lokset, mik& tallentavilla mittalaitteilla onkinrfgeva menettelytapa. (ST 33, 20.)

Jotta saadut mittaustulokset voidaan yhdistaakatken oikeaan mittauskohteeseen, on
jo mittausten suunnitteluun samoin kuin itse mgtan suorituksiinkin kiinnitettava

huomiota. Esimerkiksi jalkikdteen mittaustuloksakasteltaessa havaitaankin jonkin
mittausarvon olevan poikkeuksellisen suuri, onaamat helposti toteuttaa uusintamittaus

juuri oikeasta paikasta. Mikali tehtyja mittauksiavoida kohdistaa varmuudella oike-
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aan kohtaan, on darimmaisessa tapauksessa telasiikdohteen jatkuvuusmittaukset

uudelleen. Mittauspoytakirjasta nékee suojajohtin@kuvuus mittauksien tulokset
(liite 10). (ST 33, 21.)

1)
F@
11 L1
L2 L2
(3 L3 -
N -
PE 1 EE
RK 401 RK 401 \
Y F\-\—\ /'
HMJ;Z:“EBS Cf__f? H"L;:W?% ‘——’)
R T
o0 | 1] /00 4 ][]
Lf,
L |
4 - 4
hfi ~ )e l T
PE (_Iq <
= 2) @3)

Kuvio 9. Suojajohtimen jatkuvuusmittauksen esimejfd(ST 33, 22.)

Vaihtoehtoisia tapoja mitata suojajohtimen jatkusgkuvio 9):

Vaihtoehto 1: Mittaus kayttden hyvaksi kahden |&@@k sijaitsevan jakokeskuksen
nousujohtojen suojajohdinta.

Vaihtoehto 2: Mittaus kayttaen hyvéaksi nousujohdoiiajohdinta, tama edellyttaa tila-
paistd kytkent&da eli nollajohtimen kytkentad vékesesti PE- johtimeen nousukeskuk-
sessa.

Vaihtoehto 3: Mittaus kayttaen hyvaksi yhta noubdn vaihejohdinta, tama edellyt-

taa tilapaista valijohdinta vaiheen ja PE- kiskétille nousukeskuksessa.
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8.2.2 Vikavirtapiirin impedanssin mittaaminen

Ennen vikavirtapiirin impedanssinmittausta, on m#ea suojajohtimien jatkuvuus.
Tilanteessa, jossa mitataan vikavirtapiirin impestanon mittaus suoritettava piirin
nimellistaajuudella. Mittauksen ei valttamatta tew olla kattava. Laajaa mittausta
joudutaan harvoin tekemé&an, vaan mittauksia iskisdeohteissa tulee keskuskohtai-

sesti vain muutamia, mutta kattava mittaus on kiotettavampi. (ST 33, 31.)

Mittauksen suorittamista jokaisesta keskuksestayatamaa mittausta kunkin keskuk-
sen epéaedullisimmiksi arvioiduista pisteista orupkihtokohtana. Epéedullisin piste on
yleensé pitk& ja johdin poikkipinnaltaan pieni rydgjohto. Mittausten perusteella voi-
daan paatella, tarvitaanko lisdd mittauksia vada&anko jo tehtyjen mittausten avulla
paatella nopea poiskytkentd tapahtuvaksi kaikissmrauksen kohdissa. Keskuksesta
mitattujenarvojen avulla, voidaan myds tulevaiswssdehelposti paatella, miten mah-

dolliset lisdykset ja laajennukset voidaan toteut(&T 33, 31.)

Mitatun vikavirtapiirin impedanssin on oltava TNirjestelmassa sellainen, etta syoton
poiskytkentd tapahtuu standardin edellyttamassssaja.isaksi tulee ottaa huomioon
lAampéotilannoususta johtuva, resistanssin suureremmiikatapauksessa. Tamé on kay-
tanndsséa otettu huomioon siten, etta mittaamadtusakavirtapiirinimpedanssi saa olla
korkeintaan 4/5 laskennallisesta impedanssiarvdstizlleen tastd seuraa, ettd taulu-
koissa yleisimmin kaytettya suojalaitteen toimiajavirran arvoa tulee korottaa niin,
etta mittauksessa vaadittuarvo saadaan kertonaakamhnallinen arvo 5/4:lla. Nain mit-
taamalla saaduksi oikosulkuvirranarvoksi vaaditagtb-kertainen virta-arvo toiminta-

rajavirtaan verrattuna. (ST 33, 31.)

Kaytdnnodssa mittalaitteet mittaavat vikavirtapiinmpedanssiarvoa. Nimellisjannitteen
arvoa hyvaksikayttaen, sitten joko lasketaan Ji&ateessa syntyvan oikosulkuvir-
ranarvo. Monipuolisimmissa testilaitteissa testise, suorittaa automaattisesti tarvitta-
vat laskutoimitukset, ilmoittaen saadun mittaudtaén niin silmukkaimpedanssi- kuin
oikosulkuvirta-arvonakin. Saatua virta-arvoa sitterrataan suojalaitteentaulukkoar-
voon, joka on kyseisen suojalaitteen vaatima oikasirta-arvo, jolla suojalaite toimii

vaaditussa ajassa. (ST 33, 32.)
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Taulukko 2. Pienimmat johdonsuojakatkaisijoidenrioitavirrat ja niiden vaadittu mi-

tattu arvo (ST 33, 33.))

Nimellis- | B-tyyppi | Vaadittu | C-tyyppi | Vaadittu | K ja G- | Vaadittu | D-tyyppi | Vaadittu

virta 04 s ja mitattu 04 s ja mitattu tyypit mitattu 04 s ja mitattu
50s arvo 50s arvo 04 s ja arvo 5,0s arvo

A 50s
A A A A A A A A

6 30 37.5 60 75 84 105 120 150
10 50 62,5 100 125 140 175 200 250
16 80 100 160 200 224 280 320 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 156,3 250 3125 350 4375 500 625
32 160 200 320 400 448 560 640 800
50 250 3125 500 625 700 875 1000 1250
63 315 393.8 630 787.5 882 1102.5 1260 1575
80 400 500 800 1000 1120 1400 1600 2000
125 625 781.3 1250 15625 1750 21875 2500 3125

Taulukko 3. Pienimmat gG- sulakkeiden toimintawijeaniiden vaadittu mitattu arvo

(ST 33, 33.)
Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu gG-sulake Vaadittu
04 s mitattu arvo 50s mitattu arvo

A A A A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46.5 38,2 28 35
10 85 102.5 46.5 58.2
16 110 137.5 65 81.3
20 145 181.3 85 106.3
25 180 2253 110 137.5
32 270 337.5 150 187.5
35 287 359 165 206.3
40 315 393.8 190 2375
50 470 587.5 250 3125
63 550 687.5 320 400
30 840 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812.5 715 893.8
160 1600 2000 950 1187.5
200 2100 2625 1250 1562.5
250 2800 3500 1650 2062.5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375

Annettuja suojalaitteen toiminta-aika-arvoja onmaalisti tulppa- ja kahvasulakkeilla
pienjanniteverkossa kaksi, 0,4 ja 5 sekuntia. Saaakseen lyhyemmantoiminta-ajan,
tulee tulppa- ja kahvasulakkeilla olla huomattavastirempi oikosulkuvirranarvo, kuin

mita pidemmilla toiminta-ajalla vaaditaan (taulukBh Johdonsuojakatkaisijaa kaytet-
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tdessa kaytettavalla aika-arvolla ei ole siind esisé merkitysta, etta suojalaitteen vaa-

tima oikosulkuvirta-arvo on sama molemmilla aikaedlta (taulukko 2). (ST 33, 32.)

Laukaisuaika sulakkeille maaritetddn seuraavastsekunnin laukaisuaikaa saadaan
kayttaa jakokeskuksia syottavilla johdoilla. Muidspauksissa laukaisuajan, tulee olla
maksimissaan 0,4 sekuntia. (ST 33, 32.)

8.2.3 Eristysresistanssin mittaus

Vaikka standardissa eristysresistanssin mittaughankinittu, tehtavaksi suojajohtimen
jatkuvuusmittausten jalkeen, on pienemmissa kolsangisissa jarkevaa tehda eristys-

resistanssimittaus ensimmaisena mittauksena. (SZ238

Jos eristysresistanssimittaus tehddédn ensimmarsétguksena, tulee varmistaa, etta
nolla- ja PE- johtimet on eriytetty toisistaan,mkuin suojajohtimen jatkuvuuden mit-
tauksessa. Eristysresistanssi on mitattava, kaikienitteisten johtimien ja maan valil-
td. TN-S- jarjestelmassa myo6s nollajohdin katsotgiamitteiseksi johtimeksi. TN-C-
jarjestelméssa PEN- johdinta pidetadn osana miht@uksen aikana aarijohtimet ja
nollajohtimet saa kytked yhteen (rinnan). Tallomidaan selvita jopa yhdella ainoalla
mittauksella. (ST 33, 22.)

Vikaantumisvaara tai testitulosten muuttuminen &#giessa 500 V:n mittausjannitetta,
voidaan joissain tapauksissa estdd kytkemallachéinjet ja nollajohtimet mittauksen
ajaksi yhteen (rinnan). Mittausjannitteen suurunsruistettava, ettei tama toimenpide
varmuudella estéa elektronistenlaitteiden vikaansiaiSopivan virhekytkennan sattues-
sa, saattavat elektroniset laitteet vioittua ed®l#@nitusta aari- ja nollajohtimien yhteen,
kytkennasta huolimatta. (ST 33, 22.)

Mikali releen tai kontaktorin koskettimet voidaaukea esim. painamalla ruuvimeisse-
lilla, nain voidaan menetella. Mittaukset suoriggtasulkien yksi kontaktori kerrallaan.
Muu asennus voi olla mittauksessa mukana, jos saaithaustulokset ylittvat vaaditun
arvon. Tallainen kuitenkin merkittava jokainen mitsarvo niin, etta jalkeenpain voi-
daan selvittaa, mika rele tai kontaktori kulloinkin ollut kiinni. Nykyisin on kaytossa

mya0s, sellaisia releitd ja kontaktoreja, joita etkaanisesti voida sulkea. Talldin on
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releen tai kontaktorin jalkeinen asennus on miatexrikseen. Naissa tilanteissa on syy-
ta muistaa, ettd ennen reletta tai kontaktoriayte&drijohtimien ja nollajohtimen yhdis-
tykset eivat enda vaikuta. (ST 33, 22.)

Taulukko 4. Eristysresistanssi pienimmat sallitwoa (SFS6000-6-61, 5.)

Virtapiirin nimellisjannite Koejdnnite (tasajannite) | Eristysresistanssi
Vv \" MQ
SELV ja PELV 250 20,5
Enintdan 500 V, edelld olevaa 500 >1,0
kohtaa lukuun ottamatta
Yli 500 V 1000 21,0

Eristysresistanssille on maaratty pienimmat salanwot (taulukko 4), jos koko laitteis-
ton mittauksessa ei saavuteta, taulukon mukaisstystresistanssin arvoa. Mittauksia
tulee tehda pienempiryhma kerrallaan niin, ettdutean antama minimiarvo saavute-
taan. Yksittaista ryhméjohtotasoa pienemmaksi ¢iansaluetta saa kuitenkaan pienen-
taa. Jos talldinkaan ei vield saavuteta standandikaista eristysresistanssinarvoa, tulee
syy selvittéda ja poistaa vika. Vianpoiston on tapdtava ennen jannitteen kytkemista
sahkolaitteistoon, jos katsotaan vian luonne salkai, ettd siita voi jannitteen kytkemi-
sen seurauksena syntya vaaraa. Vika on kuitenkistgitava aina, ennen kuin kohde

luovutetaan varsinaiseen kayttoéon. (ST 33, 24.)

8.3 Vikavirtasuojan toiminnan testaus

Jokainen vikavirtasuoja on tarkastettava. Tarkastak kuuluu vikavirtasuojassa olevan
testipainikkeen toiminnan tarkastus. Liséksi tubeétaamalla varmistua, etta laite toi-
mii omalla maaratylla nimellistoimintavirrallaanqInA, 30 mA, 100 mA, 300 mA tai
500 mA). Poiskytkentaaika suositellaan mitattavadeskissa tapauksissa, mutta se on
tehtava aina, kun kaytetdadn aikaisemmin kaytosisitaolvikavirtasuojia tai olemassa
olevien asennusten muutos- ja laajennustoisséagaemassa olevia vikavirtasuojia
kaytetaan muutos- ja laajennusosien poiskytkent@ilad. Lisdksi tehd&dén aina, kun

vikavirtasuojaa kaytetaan vikasuojaukseen ja liggsikseen.

Tyypillisia tallaisia testauksia ovat, niin sanotamppitesti ja vikavirtasuojakytkimen
jalkeisen nollapiirin erilladn pysymisen mittaanmnmuista nollapiireistd. Ramppitestin

avulla saadaan selvitettya yleensa vikavirtasuakaken todellinen toimintavirta. Mi-
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kali ndma arvot mitataan, on niiden kirjaaminen tpéyjaan jarkevdd mahdollisia
myOhemmin tehtavia tarkastuksia varten. Ramppil&stoidaan myds varmistua siita,
ettei vikavirtasuojakytkin ole lilan herkkéatoiminehaitestandardin mukaan vikavir-
tasuojakytkimen toimintavirta, tulee olla puolet $saman suuruinen nimellistoiminta-
virtaansa nadhden. Mittaamalla vikavirtasuojakytkinm@keisen nollan erilladn pysymi-
nen muista nollapiireistd, voidaan estdd vikavirtgakytkimen valiton laukeaminen
aiheettomasti vikavirtasuojakytkimen jalkeisia ryfirkayttoon otettaessa. (ST 33, 34.)
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9 POHDINTA

Selvitys ja suunnittelu olivat melko aikaa vievikipska en ollut aikaisemmin lukenut
paljon sahkokuvia ja piirikaaviota. Tasta syystéminen oli jonkin verran haastavaa.
Koulussa opiskellut séhko- ja automaatiosuunnittekurssi antoi kylla hyvaa pohjaa
tahan opinnaytetyon tekemiseen. Tyon edetessa selmman tarkkuuden tarkeys sel-
ventyi ja tyota toteuttaessa se korostui entisast8aunnitelman piiri- ja johdotuskaa-
vioiden tekoon todella pikkutarkkaa hommaa, elle sellaista ohjelmaa, joka tekee
paljon tybvaiheita itsestddn. Esimerkiksi kuinkaikki rivilittimenpaikat pitda olla

merkittyna tarkasti oikein, jokaiselle suunnitelnsavulle ja lehdelle.

Keskuksen rakentamisvaiheessa korostui esimerkiksiannustehokkuus kaapeleiden
mitoittamisessa, jos mitoittaa kaapelin lilan pk&ése voi tulla kalliiksi, jos kaapeli on
suuri poikkipinnaltaan. Suuret syGttbkaapelit eiol#t kovinkaan halpoja. Liian lyhyek-
si kaapelireitin arviointi tulee maksamaan my69s) kaapelia pitaa jatkaa.

Sain olla myds mukana keskuksen asennuksessagljokgvéa asia kun itsellani ei ole
aikaisempaa sahkoasentajan taustaa. Asentajanuiél@koi paljon uusia asioita, mita
pitdd ottaa huomioon suunnittelussa. Kaikki piejaemitattomimmatkin materiaalit
pitdd muistaa ottaa huomioon. Mikali suunnittelijakemasta materiaaliluettelosta uu-
puu, vaikka sulakepohjat, niin tyo voi viivastyavakin. Tallaiset viivastykset tulevat
kalliiksi, tyolle tulee lisda kuluja ja tyon katéisii. Jos tyo tehdaan urakalla, niin karsi-

jan rooliin joutuu asentajat.

TyOnsuorittaminen ja suunnittelu onnistuivat kaikesikkiaan hyvin. Tarjouslasken-
taankin laskettu urakka piti paikkansa melko hyarasentajat paasivat viela kohtuulli-
sille palkkioille hyvin tehdysta tydsta. Loppudokentointi oli helppo tehda, kun sai
olla mukana keskuksen asennuksessa ja punakynd tlivat tehtya, niin kuin pitaa-

Kin.
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