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1 Johdanto

Taman insindorityon tilaaja on Helsingin Energian liiketoiminto HelenLampd. Helen-
LAmpd vastaa kaukolammon myynnistéd ja jakelusta seka riittdvasta huippu- ja vara-
[ammdn tuotannosta. Tyd on tilattu HelenEngineering liiketoiminnolta, jonka liiketoi-
minta perustuu Helenin eri liiketoiminnoille tehtavista projektitdista. Projektitditéa teh-

daan myaos ulkoisille asiakkaille.

Alppilan lampdkeskus modernisoidaan kahdessa vaiheessa, joista ensimmadinen kayn-
nistyi talvella 2011. Modernisoinnin toinen vaihe toteutetaan vuoden 2014 aikana. Mi-
nut nimettiin osaprojektipdallikbksi vastuualueena prosessisédhkoistys, rakennusséahkois-
tys ja automaatio. Kaikissa projekteissa on erityisen tarke&dd yhteistyo tilaajan ja pro-

jektinjohdon valilla.

Ensimmaisen vaiheen toteutuksen paaperiaate on tehda vain valttdmattomimmat tyot.
Alppilan lampokeskuksen polttoaineena on aikaisemmin kaytetty raskasta polttodljya.
Uudistetussa lampokeskuksessa kaytetddn kevytta polttodljyd, joka myods vahentda
paastoja. Tallainen muutos tarkoittaa muutoksia prosessiin ja tdma on modernisoinnin

paatarkoitus.

Prosessin sdhkoistystd ja automaatiota uudistetaan mahdollisimman véhan ja tarkoi-
tuksenmukaisesti. Vuonna 2014 Alppilan lampokeskus modernisoidaan kaikilta osin, ja
siksi ensimmaisessad vaiheessa asennuksista uusitaan vain pakollinen osuus. Purkutyot
vuonna 2014 ovat sitd helpompia, mitd vihemman sailytettavaa tekniikkaa on. Raken-
nussahkon osalta lampokeskuksen savupiippu sahkdistetadn. Savupiipun sahkaoistys

sailytetddn modernisoinnin toisessa vaiheessa.

Opinnaytetytssa kasitellaan projekti osa-alueista: esiselvitys, suunnittelu, hankinnat,

toteutus ja loppudokumentointi.



2 HELEN-KONSERNI

Helsingin Energia on Helen-konsernin emoyhtid. Konsernin tytaryhti6itd ovat sahkon
siirrosta Helsingin alueella vastaava Helen Sahkodverkko Oy, energianmittauspalveluja
tuottava Mitox Oy, vesivoimayhti® Oy Mankala Ab, Helsingin Energian paakonttorista
Sahkotalo-kiinteistdsta vastaavat Kiinteistd Oy Helsingin Sahkotalo ja sdhkdisen yhdys-
kuntatekniikan palveluyritys Suomen Energia-Urakointi Oy. Helsingin Energialla on li-
saksi osakkuusyhtioita ja voimaosuuksien omistuksia eri yhtidissa sekd suoraan etta Oy
Mankala Ab:n kautta.

| Helsingin Energia

Kuva 1. Konsernirakenne [1, s. 2]

Helsingin Energia myy séhkbenergiaa noin 400 000 asiakkaalle Suomessa kattaen li-
saksi kaukolammodlla yli 90 % paakaupunkiseudun lammitystarpeesta. Kaikkiaan Hel-
singin Energian muodostavat liiketoimintaorganisaation seitseman paaliiketoimintoa,
erilliset liiketoimintayksikot ja palvelutoiminnot. Helsingin Energian omistaa Helsingin
kaupunki. [1, s. 3.]
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Kuva 2. Helsingin Energian toiminnallinen rakenne [1, s. 2]

* Sahkomarkkinalain mukainen eriytetty liiketoiminta Helen Sahkdverkko Oy
** Mitox Oy

2.1 Paalliketoiminnot

Helsingin Energian voimalaitosten ja voimaosuuksien kaupallisesta hyodynnettavyydes-
té vastaa Helen Salkunhallinta. Vuonna 2010 liikevaihtoa kertyi 591 miljoonaa euroa.
Sahkdenergiaa myytiin pohjoismaisille tukkumarkkinoille 7 860 GWh, kaukolampo&ener-
giaa hankittiin 7850 GWh.

HelenVoima vastaa Helsingin Energian sdhkon ja kaukoldmmon tuotannosta Salmisaa-
ren, Hanasaaren ja Vuosaaren voimalaitoksilla. Liiketoiminto perustuu omakustannus-

periaatteeseen.

HelenSahko vastaa sahkdenergian myynnista kotitalouksille ja yritysasiakkaille. Myyta-
va sahkd hankitaan paaosin pohjoismaisesta sahkoporssistd. HelenSahko on saanut

tunnustusta hyvasta johtamisesta ja henkildstéon panostamisesta kansainvalisen



Investor in People (1IP) -serfikaatin. IIP-standardin saaneessa organisaatiossa koko

tyOyhteiso osallistuu aktiivisesti toiminnan suunnitteluun ja kehittamiseen.

HelenJaghdytyksen liiketoiminta on laajentunut merkittavasti. Liittymisteho vuonna
2006 oli 39 kWh [2, s. 12]. Vuoden 2010 lopussa liittymisteho saavutti 104 kWh, liitty-
mien maaran ollessa 163. Helsingissa on siis yksi Euroopan suurin ja nopeimmin kas-
vava kaukojaahdytysjarjestelma. Kaukojaahdytyksen piiriin kuuluu kauppakeskuksia,

toimistotiloja, julkishallinnon kiinteisttja, tietokonesaleja ja asuinkiinteistoja.

Energiatuotannon projekti- ja konsulttipalveluja tuottaa HelenEngineering, jonka liike-
vaihto vuonna 2010 oli 5,8 miljoonaa euroa. Liikevaihdosta 80 % muodostui sisaisesta
laskutuksesta. Seuraavaksi mainitaan merkittavimpia laskutuskohteita vuonna 2010:
e Lassilan lampokeskuksen modernisointi
e vuoden 2011 aikana valmistuva Salmisaaren voimalaitoksen automaatio- ja
sahkadistysmodernisointi
e vuoden 2010 lopulla aloitettu Salmisaaren voimalaitoksen hoyryturbiinin uudis-
tamisprojekti
e vuoden 2010 lopulla aloitettu Myllypuron l[Amp6keskuksen modernisointi
e Vuosaaren A-voimalaitoksen hankintavaiheeseen edennyt automaation ja séah-
koistyksen uudistamisprojekti.
Keskeisimpia ulkoisia kohteita ovat:
e Lahden Energian Kymijarven voimalaitoksen prosessijarjestelmien suunnittelu
e Joensuun Kaupungin [ampépumppuhankkeen esisuunnittelu
e Ahvenkosken vesivoimalaitoksen turbiinin modernisoinnin ja siihen liittyvan sah-
ko- ja automaatiouudistuksen eteneminen hankintavaiheeseen
e Suomen Merituuli Oy:n Inkoon-Raaseporin ja Kristiinankaupungin Siipyyn tuuli-
voimahankkeiden teknisen yleissuunnittelun jatkaminen ja hankkeitten YVA-

selostuksen valmistuminen.

HelenLampo vastaa kaukolampoéliiketoiminnasta. Kaukolammoén kysynta riippuu talven
lampdtiloista. Viime vuoden ollessa erittdin kylma myds kaukolammon myynnisséa saa-
vutettiin ennatyslukema 7360 GWh. Kaukolampdjarjestelméa laajennettiin eri puolille
Helsinkid uutena alueena Kuusisaari. Helsingin Energian kaukolammoélle mydnnettiin

Helsingin kaupunginjohtajan laatupalkintokilpailun ensimmainen palkinto.



Kunniamaininta saavutettiin myos Laatukeskuksen mydntamana pitkajanteisesta, asia-

kaslahtoisesta ja energiatehokkaasta toiminnasta.

Energian tuotanto- ja jakelujarjestelmien kunnossapitopalveluista vastaa HelenService.
Liiketoiminnon paatehtava on Helen-konsernille tehtavat kunnossapitotyot. Liséaksi to-
teutettiin teollisuus- ja energia-asiakkaille lukuisia huolto- ja korjaustoimeksiantoja.
Helsingin kaupungin liikennelaitoksen kanssa uudistettiin sdhkodteknisen kunnossapidon
ja suunnittelupalvelujen sopimukset viisivuotisiksi. HelenService on mukana suunnitte-
lemassa maan alle rakennettavia sdhkdasemia sekd asentamassa ja kayttoonottamassa
niitd. [1,s. 8 - 11.]

2.2 Erilliset liiketoimintayksiot

HelenUlkovalaistus tuottaa Helsingin julkisen ulkovalaistuksen kokonaispalveluna. Ulko-
valaistuksessa kiinnitetddn huomioita ekotehokkuuteen. Valopisteitd uudistetaan nyt ja
tulevaisuudessa vaihtamalla elohopealamppuvalaisimia suurpainenatrium- tai monime-
talllamppuvalaisimiksi. Viankorjauksen tehostumisen ansiosta vikojen keskim&éarainen
korjaus aika oli kuusi paivaa. Vuoden 2010 lopussa Helsingissa oli noin 83 600 valais-

tuspistetta.

HelenKiinteistdt isannoi ja kehittdd Helsingin Energian kiinteisttja. Tilavuokrista kertyi
13,3 miljoonaa euroa, joista puolet ulkoisilta asiakkailta ja loput sisdisiltéd asiakkailta
tilavuokrina. Helsingin Energia ja Academica Oy toteuttavat ekotehokkaasti toimivan
palvelinsalin entisiin sahkdasematiloihin Helsingin Suvilahdessa. Palvelinsalin lammitys-
teho, joka vastaa 2000 omakotitalon [ammitys- ja lampimankayttoveden tarvetta, saa-
daan hyotykayttoon. LAmpo saadaan siirrettyd lampépumpun avulla kaukolampdverk-
koon. Helsingin Energialle myodnnettiin tastd innovaatiosta merkittava kansainvélinen

IT-alan tunnustus (2010 Green Enterprise IT Award).

HelenTunnelit vastaa energiatunneliverkostosta, jonne on sijoitettu kaukolammon ja
kaukojaahdytyksen siirtoputkistot. Tunneleihin on asennettu myds suur- ja keskijanni-
tekaapelit, valokuitukaapelit, sekd vesiputkiverkoston padputket. Tunneliverkoston yh-

teispituus on noin 60 kilometria. [1, s. 11.]



ICT-palvelut vastaa Helsingin Energian tietojarjestelmasta, tietotekniikka- ja tietoliiken-
nepalveluista. Viesti- ja teletekniikkaan kuuluvat HelenNet-radiopuhelinverkko ja valo-

kuituverkkopalvelut. [3, s. 42.]

2.3 Palvelutoiminnot

Konsernipalveluihin kuuluvat henkiléstohallinto, talous, kiinteistonhoito seka yritystur-
vallisuus [1, s. 24]. Asiakaspalvelu ja viestinta sisaltdvat muun muassa yli 30 vuotta
jatkuneen valtakunnallisen ja puolueettoman energianeuvonnan
www.energianeuvoja.fi-palvelun. Asiakaspalvelun tehtavana on palvella laadukkaasti,
kustannustehokkaasti ja monipuolisesti Helsingin Energian eri asiakasryhmia. Suoma-
laiset arvioivatkin Helsingin Energian alan parhaaksi asiakaspalvelussa EU-komission

aloitteesta toteutetussa Epsi Rating -tutkimuksessa. [3, s. 40.]

3 Alppilan lampodkeskus ja esiselvitys

Alppilan lampokeskus on otettu kayttéoén vuonna 1965, ja se on Helsingin Energian
vanhin lampokeskus. Helsingin kasvu on edelleen voimakasta kantakaupungin alueella,

joten Alppilan lampokeskuksen modernisointi on nyt ajankohtaista. [4.]

Kuva 3. Lampdkeskuksen kattila asennettuna 1965 [4]



Modernisointi toteutetaan kahdessa vaiheessa, ensimmaéinen vuosina 2010 - 2011 ja
toinen vuonna 2014. Ensimmaisessa vaiheessa prosessia eli tapaa tuottaa kaukolam-
p6a uudistetaan polttoainemuutoksen vuoksi. Ennen Alppilassa kaytettiin raskasta polt-
todljya ja modernisoinnissa uutena polttoaineena kaytetdan kevytta polttodljya. Kevyt
polttodljy hoyrystyy, ja raskas polttodljy ei. Kevyen polttodljyn lampdétilaa tulee tarkas-
tella painemittauksien avulla. Paineen saavuttaessa kriittisen arvon, polttodljy ohjataan
takaisin sailioon venttiiliohjauksien avulla. Tata varten prosessiin lisatdan uusi putkilin-
ja. Uusi putkilinja tarkoittaa samalla uusia venttiileita, ohjauksia, mittauksia ja toimilait-
teiden sahkaistysta. [5.]
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Kuva 4. Polttoaineiden valmistusprosessi [6, s. 8]

Polttoaineen tuotantoprosessilla voidaan jalostaa useita erilaisia polttoaineita (kuva 4),
miké vaikuttaa oleellisesti kaasuuntumis- ja leimahtamislampdtilaan. Huomataan sel-
keasti kevyen polttodljyn jalostusasteen ero raskaaseen polttodljyyn. Kevyt polttodljy
kuuluu siis kaasudljyihin eikd vaadi esilammitysta, kuten raskas polttodljy. Jahmedapiste
on lampédtila, jossa raskas polttodljy alkaa muuttua juoksevasta jaykaksi. Raskaan polt-
todljyn lampotilaa séiliossa pidetaan 30°C:n asteessa ja 6ljyn imukohdassa lampétila
nostetaan suulammittimella 50 - 70°C:een 6ljylaadusta riippuen. Tamé tarkoittaa lisé-

energian kulutusta, joka lisda paastoja. Taman vuoksi on perusteltua valita



jalostetumpi ja kallimpi kevyt polttodljy. Aikaisemmin on kaytetty paljon raskasta polt-

todljya, ja nyt siitad pyritédn padsemaan eroon ymparistostrategian mukaisesti. Strate-

giassa pyritdédn minimoimaan paastot ja ymparistohaitat.

Taulukko 1.  Raskaan polttodljyn keskiméaaraisia ominaisuuksia [7, s. 173]

POR 180 POR 380
Tehollinen ldmpdoarvo, laskettu MJ/kg 40,8 40,7
Viskositeetti, 50 °C mm?/s 178 375
Tiheys, 15 °C kg/m? 970 975
Leimahduspiste °C 75 75
Vesi til-% 0,3 0,3
Rikki p-% 2,3 2,4
Sedimentti p-% <0,1 <0,1
Tuhka p-% <0,1 <0,
Vanadiini mg/kg 110 120
Natrium mg/kg 30 30
Nikkeli mg/kg 30 30
Hiiltojaannoés p-% 11 12
Taulukko 2.  Kevyen polttodljyn keskimaaraisia ominaisuuksia [7, s. 174]
Tyypillinen
arvo

Tehollinen lampdarvo, laskettu MJ/kg 42,9
Viskositeetti, 20°C mm?/s 2.7
Tiheys, 15°C kg/m?3 830
Leimahduspiste °‘C 65
Samepiste *C — 31
Suodatettavuus °C — 36
Vesi mg/kg << 200
Rikki p-% < 0,2
Sedimentti p-% < 0,01
Tuhka p-% << 0,01
Tislaus, til-% haihtunut °‘C

80 270

95 300
Hiiltojate 10 %:n pohjasta p-% = 0,2

Taulukoissa 1 ja 2 kannattaa tarkastella eroja viskositeetin osalta. Kevyiden polttodljy-

jen viskositeetti ilmoitetaan +20°C:n asteessa ja raskaan polttodljyn +50°C:n astees-

sa.



Viskositeetilld on tarkea vaikutus 6ljyn pumppaamisessa. Oljyn juoksevuuden on oltava
suuttimessa oikea, jotta sumuttaminen olisi riittdvaa ja palaminen optimaalista tai edes
mahdollista. Oljyn viskositeetti pienenee, kun 6ljyn lampétila kasvaa. Taulukossa 2 na-
kyy tarkea tieto eli sameapiste, joka on keskimaarin -31°C astetta. Tdma voidaan jakaa
kesalaatuun -1°C, talvilaatuun -23°C ja erikoistalvilaatuun -30°C. Sameassa pisteessa
Oljy muuttuu kirkkaasta sameaksi. Lampdtila-arvoista havaitaan, etta kevyt polttodljy ei
vaadi esilammitystd ollenkaan ja raskas polttodljy edellyttad [Ammityslaitteet, jotta ol-

Jjya pystyttaisiin pumppaamaan. [7, s. 174, 178.]

3.1 Prosessisahkdistyksen esiselvitys

Prosessisahkdistyksen esiselvitystd tehdessd on tarked selvittdd, miten aikaisempi pro-
sessi on toiminut. Prosessin asiantuntijalta saadaan lahtotiedot siitd, miten prosessia

uudistetaan soveltuvaksi uudelle polttoaineelle.

Naiden tietojen pohjalta saadaan tietdd, mitd uusia sahkdistettavia laitteita on, kuten
pumppumoottorit, puhallinmoottorit ja venttiilitoimilaitteet. Naistéd saadaan kaikki tar-
vittavat tekniset tiedot, ja voidaan tarkastella hankintoja. Konepuoli hankkii tavallisesti
pumput, puhaltimet, venttiilit ja mahdollisesti myds moottorit. Moottorihankinta voi
my6s usein kuulua prosessiséhkén hankintoihin. Oleellisia tietoja ovat pumppujen kayt-

totavat ja kierrosnopeudet seka venttiilien ajoajat.

Prosessiin liittyvat hankinnat tehddan siis vaiheittain seuraavassa jarjestyksessa:

1. prosessi ja kone, johon ainakin kuuluvat 6ljyséiliot, kattilat, pumput, puhaltimet,
venttiilit ja prosessin vaatimat putkilinjat

2. prosessisahko hankkii ndiden tietojen jalkeen venttiilitoimilaitteet, sdhkodkoneet,
taajuusmuuttajat, keskukset, kojeiston ja muuntajat

3. prosessi LVI:n laitehankinnat kuten jaadhdytys, CO2 ja muihin prosessin kayt-
toon ja suojaamiseen liittyvat laitteet

4. automaatiolle kuuluvat anturit, keskukset ja automaatiojarjestelmat, joiden

avulla prosessia ohjataan ja valvotaan.
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Alppilassa hankintoja ei 1. vaiheen modernisoinnissa tehda edella mainitun listauksen
laajuudessa. Modernisoinnin 2. vaihe kasittda koko lampdkeskuksen modernisoinnin ja
tuolloin hankinnat siséltavat todennakdisesti kaiken paitsi 10 kV kojeiston ja nyt uusit-
tavat kolme O6ljypumppumoottoria. Tdma koskee siis hankintoja ainoastaan proses-

sisahkon osalta.

Esiselvityksessa kaydaan lisaksi lapi lampokeskuksen 400 V keskukset ja naiden vapaat
kaytettavissa olevat l1ahdot. N&in varmistutaan, ettéa uusia keskuksia ei jouduta hankki-
maan. Kaydaéan siis 1api keskuskaaviot, paékaaviot ja piirikaaviot. Naiden liséksi séh-
kontasokuvien avulla saadaan selville keskuksien sijainnit, mikéa helpottaa suunnittelu-

vaihetta. Esiselvityksen jalkeen pystytaan aloittamaan prosessisahkon suunnittelu.

3.2 Rakennussahkon esiselvitys

Tilaajan asiantuntija ilmoittaa sahkoistettavat alueet ja yksittaiset lisaykset. Taman
jalkeen sdhkoésuunnittelija kdy lapi toteutusvaihtoehdot. Isoin pa&atds tassa on, hanki-
taanko uusia sahkokeskuksia vai kaytetddnkd vanhojen keskuksien vapaita laht6ja.

Tama kaydaan lapi esiselvityksen tuloksissa, jonka jalkeen aloitetaan séhkdsuunnittelu.

4 Rakennussahko

Rakennussahkd, ICT ja LVIA muodostavat kokonaisuuden, talotekniikka. Nama tarkoit-
tavat rakennuksen valaistusta, pistorasioita, telejarjestelmada, rakennusautomaatioita,
lammitysta, vettd ja ilmastointia. Alppilan osalta keskitytddn kiinteistén valaisemiseen,

maadoituksiin ja kayttdonottotarkastuksiin.

4.1 Maadoitukset ja potentiaalintasaukset

Luku koskee ilman erillistd mainintaa enintddn 1000 V:n jarjestelmien maadoituksia.
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4.1.1 TN-C - jarjestelma

Suunnittelun lahtokohtana on se, ettd siirtyméajan aikana eli kolmen vuoden ajanjak-
solla lampokeskuksessa on sek& uutta ettd vanhaa jarjestelméa. Vanhat asennukset on
toteutettu TN-C - jarjestelmalld, jossa nolla- ja suojamaadoitustoiminnot on yhdistetty
yhteen johtimeen koko jarjestelméssa. Kaikki uudet keskukset asennetaan TN-S -
jarjestelmééan, jossa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin. Uusien asennuksien
jalkeen lampokeskuksessa on TN-C-S - jarjestelmd eli nolla- ja suojamaadoitustoimin-

not on yhdistetty yhteen osaan jarjestelméassa.

[ e
L2 o
L3
PEN o—Z >—o

_________________

Jannitteelle alttiit osat

Jarjestelman maadoitus

Kuva 5. TN-C - jarjestelma [8, s. 27]

Vuonna 1965 kayttoon otettu lampokeskuksen maadoitusjarjestelma on toteutettu TN-
C - jarjestelméan mukaisesti. Kuvassa 5 havaitaan nelijohdinjarjestelméan vaihtoehtoiset

kytkennat.

4.1.2 TN-C-S - jarjestelma

Uusien asennuksien myota jarjestelmda muuttuu TN-C - jérjestelméstd TN-C-S -
jarjestelméaén. Vanhoissa keskuksissa on siis vain PEN-kisko ja uusissa hankittavissa
keskuksissa taas on erikseen PE-kisko ja N-kisko. Kuvasta 6 ndhddan uuden keskuksen
kytkenta esimerkki, kun ajatellaan oikean puoleisen jannitteelle alttiin olevan osan ku-
vaavan uutta ryhmakeskusta. Uudet keskukset sadstetddn, mika tulee ottaa huomioon

sahkdsuunnittelussa.



L4 o
L2 o
L3 o
PEN o— % *~—o v PE
7 N
N N

Jérjestelm_én maadoitus

................

Jannitteelle alttiit osat

Kuva 6. TN-C-S - jarjestelma [8, s. 26]

4.1.3 TN-S - jarjestelma

12

Kuva 7 esittdd tilannetta modernisoinnin 2. vaiheen jalkeen. Tuolloin on purettu kaikki

vanhat PEN-kiskokeskukset ja sailytetty ainoastaan keskukset, jotka on rakennettu TN-

S - jarjestelman mukaan.

L1 o
L2 o
L3 o
N I /’
PE &—F
N ~

Jéarjestelman maadoitus

Kuva 7. TN-S - jarjestelma [8, s. 26]
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Kuvassa 8 nakyy TN-S - jarjestelman maadoitusverkko. Huomataan myds yli 1000 V
maadoitukset koskien 10 kV:n kojeistoa sek& muuntajan ensiopuoli. Jarjestelman jako-
keskukset varustetaan seka N- ettd PE-kiskoilla. Padkeskukselle tulevat suojajohtimet 2
kpl MK50 liitetdan PE-kiskoon merkinnélla G varustetussa kennossa. Samoin 400 V kes-

kuksissa on merkittava PE- ja N-kiskon yhdistaminen merkilla.

Alakeskusten suojajohtimena kaytetdan MCMK tai AMCMK sydttokaapelin konsentrista
johdinta [8, s. 114].

Huomataan liséksi, etté kuvassa 8 nolla ja PE on yhdistetty muuntajassa ja vaihtoehtoi-
sesti yhdistys voidaan tehda myds paakeskuksessa. Tarkennettuna PEN - yhdistys on
syottavaan verkkoon pain eiké suinkaan kiinteistdoon pain. Kiinteiston kojeistoa siis syo-
tetdan nelijohdin kaapelilla ja muuntajalle tulee my6s nelijohdinkaapeli. Padkeskukselle
voidaan siis vaihtoehtoisesti vetad muuntajan toisiosta, joko nelijondinkaapeli tai viisi-
johdinkaapeli kuvan 8 mukaisesti. Yleisempad on kuitenkin, ettd PEN erotetaan vasta

padkeskuksella PE- ja N-kiskoon.

4.1.4 Suojajohtimen valinta

Suojajohtimet valitaan joko laskemalla kaavalla 1 tai valitsemalla taulukon 3 (ks. seu-
raava sivu) mukaan. Kun kyseessa on suuret johdinpoikkipinta-alat, on jarkevaa laskea

nama kaavan avulla, koska talloin paastaan usein taloudellisempaan lopputulokseen.

= mm?, (1)

jossa

A on johtimen poikkipinta-ala (mm?),

I on suojalaitteen kautta kulkevan vikavirran tehollisarvo (A),

t on suojalaitteen toiminta- aika (s),

k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen raaka-aineesta, eristyksesta ja muusta

rakenteesta seka johtimelle sallituista alku- ja loppulampdtiloista.
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Taulukko 3.  Suojajohtimen ja darijohtimen poikkipintojen suhteet [8, s. 29]

- Adgrijohtimen poikkipinta Pienin sallittu suojajohtimen poikkipinta
A (mm’) A, (mm’)
A=<16 A
16 <A <35 16
A>35 Al2

Taulukon johtimien suhteissa on huomioitava, etté johtimien metallit on oltava samat.
Jos ndin ei ole, tulee verrata johtimien johtavuuksia keskenadn soveltaen taulukkoa 3.

[8, s. 29.]

4.1.5 PEN-johtimet

TN-C - jarjestelméan kayttd voi aiheuttaa vaaratilanteita, joista yksi esimerkki moottorin

Syotosta.
-* L1
L2
Tty
_W N
PEN

Kuva 9. PEN-johtimen katketessa voi nollajohtimeen ja jannitteelle alttiisiin osiin tulla vaihe-
jannite [8, s. 33]

Moottoria sydtetddn kolmella vaihejohtimella ilman nollajohdinta. Moottorit tulee kaikis-
sa tapauksissa aina maadoittaa ja talléin on usein mahdollista, ettd maadoitus on otet-
tu PEN-johtimesta. TAma on sallittua, muttei suositeltavaa hairiésuojaukseen liittyvista
syistd. Jos kuitenkin p&atetddn toteuttaa maadoitus kyseisella tavalla, tulee PEN-
johtimen poikkipinnan oltava vahintdan 10 mm?® kuparia tai 16 mm? alumiinia. Talloin
ei ole suurta vaaraa PEN-johtimen katkeamiseen (kuva 9) ja tasta aiheutuvaan vaarati-

lanteeseen. PEN-johtimen katkeaminen seurauksena virta voi kulkea nollajohtimen
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kautta syotettdvan moottorin PE-liitokseen, tehden moottorin rungon vaarallisen jannit-
teiseksi. [8, s. 33 - 34.]

4.2 Kiinteistdjen valaistus

Valaistaessa kiinteist6ja on suunnittelijan hallittava valaistustekniikan peruskasitteet,
laskukaavat ja valaistussuositukset. Keskitytddn valaistuksen osalta sisétilojen valaise-

miseen.

4.2.1 Valaistussuositukset

Suomen Valoteknillisen Seuran julkaisussa (9/1986) on esitetty laajat suositukset eri
tilojen valaistusvoimakkuuksista. Taulukossa 4 on esitetty suositukset tiivistettyna
yleisvalaistuksen osalta. Arvot perustuvat nakotehtdvien vaatimuksiin, ndkémukavuu-

teen, turvallisuuteen, taloudellisuuteen ja kaytdnnon kokemuksiin.

Taulukko 4.  Eri ndkotehtavien vaatimat valaistusvoimakkuudet [10, s. 6]

Suositeltava Tila tai tyéskentelyolosuhde Esimerkkeja
valaistusvoimakkuus (1x)

20...30...50 Ulkotydaluiden yleisvalaistus
50...75...100 Kulkuvaylat, lyhytaikainen
oleskelu
100...150...200 Tilat, joita ei kayteta Eteiset, aulat, kaytavat,
jatkuvasti tydskentelyssa varastot,
200...300...500 Yksinkertaisten Paperikonesalit, maalaamot,
nakotehtavien tilat karkea kone- ja penkkityd
300...500...750 Kohtuullista tarkkuutta Toimistot, luokkahuoneet,

vaativien nakétehtavien tilat | laboratoriot,
itsepalvelumyymalat
500...750...1000 Tarkkuutta vaativat Pankkien asiakaspalvelu,
nakotehtavat avotoimistot, melko tarkka
kone- ja penkkityd mm
automaattikoneet, valvomot

750...1000.1500 Suurta tarkkuutta vaativat Tarkkuutta vaativa
nakotehtavat toimistotyd, varintarkastus
1000...1500...2000 Erittain suurta tarkkuutta Varintarkastus,
vaativat nakotehtavat varinmadrittely, tarkka kone-
ja penkkityd, tarkka
piirustusty®
1000... 2000...3000 Pitkaaikaiset erittéin vaativat | Mikroelektroniikka,
nakotehtavat kasinkaiverrus,

mikroskopointi,
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Jokaiselle alueelle maaritellaan tila tai tyoskentelyolosuhde ja tdméan mukaan saadaan
suositeltu valaistusvoimakkuus (Ix). Laskennassa voidaan kayttaa esimerkiksi maksu-
tonta DIAlux ohjelmaa. Ohjelmasta on tehty myos erittéain helppokayttéinen DIAlux
Light versio. Talldin maaritelladn huoneen leveys ja korkeus, valaisimen asennustaso,
valaistavan kohteen taso, valaisimen tyyppi sekd lampun tyyppi. Lopuksi ohjelmaan
syotetddn haluttu valaistusvoimakkuus arvo esimerkiksi luokkahuone 500 Ix. Ohjelma

laskee vaadittujen valaisimien maéaran ja tekee niista sijoituskuvan.

Valaistusvoimakkuuden maarittelyn jalkeen voidaan tarkastella kontrastintoistosuhdetta
CRF. Kohdetta katsottaessa annetusta suunnasta muodostuu kohteen ja kohteen ym-
pariston vélille kontrastisunde. Taman mittaaminen on kuitenkin kéytannossa erittain
hankalaa ja taméan vuoksi on kehitetty suure CRFR eli standardikohteen kontrastintois-
tosuhde. Tallgin valitaan kaksi standardi pintaa joiden luminanssit tunnetaan eli koh-
teen luminanssi ja taustan luminanssi. Esimerkiksi kohde voi olla valkoinen A4 kokoinen
paperi ja taustana vaalean harmaa tyOtaso. Taman jalkeen voidaan laskea kontras-

tisuhde kaavalla

K:LZ_Ll, (2)

jossa

L, on taustan luminanssi,

L, on kohteen luminansi.

Lopputulos kertoo kontrastintoistoluokan, jotka on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Kontrastiluokat [10, s. 7]

Kontrastin- Standardinékokohteen Kayttéalueet lukemisessa ja kirjoittamisessa
toistoluokka | kontrastintoistosuhde
1 CRFR =1,0 Tilat, joissa padasiassa kaytetaan kiiltavaa
paperia
2 CRFR<1,0 Tilat, joissa Kiiiltdvaa paperia kaytetaan vain

ajoittain esim. toimistot ja koulut

3 0,75>CRFR < 0,9 Tilat, joissa kaytetaan tavallisesti himmeéaa
paperia kuten koulut ja tietyt toimistot
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Kontrastisuhteella tarkoitetaan siis kirkkauksien suhteita eli kahden luminanssin suhdet-
ta. Kaytanndssa mita suurempi kontrastisuhde, sitd paremmin erottuvat musta ja val-
koinen seka eri varisavyt. Huono kontrasti aiheuttaa kiiltokuvastumista, joka on tyypilli-
nen ongelma esimerkiksi avokonttoreissa. Parhaaseen tulokseen paastaan kun kohteen
luminanssi on suuri ja taustan luminanssi pieni. Kirkkaan valkoinen tyopoyta on siis

aina erittéin huono ratkaisu, valitaan siis variksi vaikkapa vaalean harmaa.

Haikaisy on yksi haasteellisimpia valaistuksen alueita, joka jaetaan kiusahaikaisyksi ja
estohaikaisyksi. Estohaikaisy heikentaa nakemista, mutta ei valttamatta aiheuta epa-
miellyttavad tunnetta. Kiusahaikaisy aiheuttaa epamiellyttavan tunteen, mutta ei valt-
tamatta esta nakemista. Sisdvalaistuksessa kiusahaikaisy on todennakoisempi vaihto-
ehto. Kiusahaikaisyn lahteend on usein valonlahde ja eli suora haikaisy, jonka rajoitta-
miseen on olemassa kaksi tapaa. Valaisimissa voidaan kayttaa valoa hajottavia tai tait-

tavia osia. Toinen tapa on kayttaa haikaisysuojia, jota valo ei lapaise. [10, s. 6 - 8.]

Kuva 10. Luminanssin rajaaminen hajotussuojauksella tai rajaussuojakusella [10, s. 8]

Suoran haikaisyn kannalta valaisimen luminanssi on rajoitettava kulma-alueella

y =45...90° (kuva 10).
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Suoralle kiusahaikaisylle voidaan kayttaa IES-haikaisyindeksia taulukon 6 mukaan.

Taulukko 6.  1ES-héikaisyindeksi [10, s. 8]
IES-haikaisyindeksi Tilat ja tehtavat

13...16 Mittakojeiden  valmistus, kellosepat, jalokivityd,museot,
taidendyttelyt, toimistot, joissa suoritetaan vaativia
nékotehtavia, maisematoimistot, nayttépaatetyd

16...19 Tavallinen toimistotyd, luokkahuoneet, asiakaspalvelutilat
( pankit,vakuutusyhtiét ), erittain tarkka teollisuusty®

19...22 Tarkka teollisuustyd, myymalat, tavaratalot

22..25 Tavallinen karkea teollisuusty®, konehallit

25...28 Raskas teollisuus

Haikaisy indeksi maaritelladn NB-luokittelulla, jossa valaisimet luokitellaan 1&hinn& hai-
kaisyominaisuuksien perusteella 20 BK-luokkaan. esimerkin vuoksi tarkastellaan tauluk-

koa 7:

Taulukko 7.  Valaisimen NB-taulukkotiedot [10, s. 4]
Valaisin: Asea Skandia Roundline MAXI 8010/258-60
Valonlahteet: 2x58W
Valaiseva pinta-ala: 2870 cm?
Valovirta: ylés/alas/1000 Im 0/625
Hyoétysuhde: 63 %
HEIJASTUMISSUHDE
Katto 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0
Seinat 0,5 0,3 0,1 0,5 0,3 0,1 0,5 0,1 0
Lattia/ty6taso 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
Huoneindeksi VALAISTUSHYOTYSUHDE %
k = 0,60 32 28 25 32 27 24 27 24 23
0,80 40 35 32 39 35 32 34 32 30
1,00 45 41 38 44 40 38 40 37 36
1,25 50 46 43 49 45 43 44 42 40
1,50 54 50 47 52 49 46 48 45 44
2,00 58 55 52 56 53 51 52 50 48
2,50 61 58 55 59 56 54 55 53 51
3,00 63 60 58 60 58 56 57 55 53
4,00 65 63 61 63 61 59 59 58 55
5,00 66 65 63 64 63 61 60 59 56
VALAISTUSVOIMAKKUUDEN TASAISUUS JA VALAISINETAISYYDET
R(n.70 %) Tasaisuus = 73 % Tasaisuus = 66 %
s/hpy (max) poikittain 1,6 pitkittain 1,2 poikittain 1,7 pitkittain 1,3
KIUSAHAIKAISY
Katsesuunta Valaisin
valaisimiin Luokka kohtainen S/hm Vaihtelu
nahden korjaus, bg
Poikittain BK1 18 W: 1,0 +2,3/-71
36 W: -11.5 1,5 +4,0/-13,6
58 W: -14,8 2,0 +5,9/-20,0
Pitkittain BK1 18 W: 1,0 +1,3/-2,0
36 W: -8,1 1.5 +1,8/-4,4
58 W: -11,9 2,0 +3,3/-7,3
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Taulukossa 7 oleva BK-luokka kertoo likim&aaraisesti haikaisysuojauksen tasosta. Mita
pienempi BK-luokka sitéa parempi haikaisysuojaus. Luvussa 4.4.2 perehdytaan lasken-

nallisiin menetelmiin myds huoneindeksin maarittamisen osalta.

Lopuksi voidaan viela tarkastella taulukkoa 8, jossa on madritelty varintoistoluokat ja

suositukset eri kayttokohteisiin.

Taulukko 8.  Varintoistoluokka ja varintoisto-ominaisuudet [10, s. 9]

Varintoisto- Varintoisto- Varivaiku- Kayttékohteita
luokka ominaisuudet telma
Suositeltava Hyvaksyttava
Lammin Varintarkastus, graa-
Neutraali finen teollisuus, teks-
1A R3>90 Kylma tiiliteollisuus, tutki-

musvalaistus sairaa-
lat, taidegalleriat

Lammin Asunnot, hotellit, ra-
Neutraali vintolat, myymalat,
toimistot, koulut,
1B 80<R3<90 sairaalat
Neutraali Graafinen teollisuus,
Kylma tekstiiliteollisuus,
vaativa teollisuustyd
Lammin Hieno teollisuustyd, | Toimistot, koulut,
2 60 < R3 <80 | Neutraali urheiluhallit tavaratalot, myymalat,
Kylma vaativa teollisuusty®
Lammin Useimmat teollisuu- | Toimistot, koulut
3 40 < R3 <60 | Neutraali tyétilat, varastot tavaratalot, myymalat,
Kylma hieno teollisuusty®é,
urheilutilat
Lammin Karkea teollisuusty®,
4 20 < R3 <40 | Neutraali varastot,
Kylma lastauslaiturit

Suunnittelijan tulee ottaa kaikki valaistuksen osa - alueet huomioon, jotta kohde on
valaistu oikein kayttotarkoituksen mukaisesti. Lyhyesti voitaisiin, etta riittdva valaistus

ei ole sama asia kuin hyva valaistus.
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4.2.2 Peruslaskukaavat

Hy6tysuhdemenetelmalla lasketaan huoneen keskimaarainen valaistusvoimakkuus (Ix)

c_nBng

y (3

jossa

n on valmistajan ilmoittama valaisinten hyotysuhdetaulukoista saatava valaistuksen

kokonaishyotysuhde,

£ on valaistuksen alenema kerroin,
n on valaisinten lukumaara,

¢ on yhden valaisimen lamppujen yhteen laskettu valovirta (Im),

A on valaistavan huoneen pinta-ala (m?).

Oikean kokonaishyodtysuhteen valitsemiseen tarvitaan huoneindeksi, joka lasketaan

kaavalla

I-b

(D) @

jossa
| on huoneen pituus (m),
b on huoneen leveys (m),

h,, on valaisimen etaisyys tyotasosta (m).

Liséksi on otettava huomioon huoneen seinien, katon ja lattian heijastumissuhteet.

Valaistusvoimakkuus voidaan laskea myos pistemenetelmalla

| -cos’a

EPT = h?

: ©)

jossa
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I on valaisimen valovoima (cd ).

a on valon tulokulma valaisimesta laskenta pisteeseen.

h on valaisimen etdisyys laskentapisteesta. [10, s. 3-5.]

Pistemenetelmaa kaytetaan ulkovalaistuksen laskentaa. Otetaan valaisin pylvaan pituus

h ja taman jalkeen valitaan haluttu valaistava piste. Saadaan kolmio ja lasketaan tasta

kulma

a =90° - arctan-% , (6)

jossa
P on valaistavan pisteen etdisyys valaisinpylvaan juuresta eli kolmion tangentti,

h on kolmion pystysuora tangentti.

Kuva 11. Avaruuskulma

Avaruuskulma lasketaan kaavalla

o="2 @)
:
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jossa
A on pallopinnalle muodostuva pinta-ala,

r on pallon sade.

Taysi avaruuskulma on 4 steradiaania.

Valovoiman ja valovirran ero on kaytannéssa:

e valovirta ¢ lumen kertoo, kuinka voimakas valonlahde kokonaisuudessaan on

e valovoima | kandela kertoo valonlahteen voiman tietylle pinta-alalle eli yhta

steradiaania kohden

4.3 Kiinteistdjen poistumis- ja poistumistiereittivalaistus

Nykyisin s&hkésuunnittelussa kiinnitetdan erityistda huomiotonta kiinteistdjen turvava-
laistukseen. Sahkon sydton katketessa turvavalaistuskeskuksen akun on syotettava
turvavalaisimia ja poistumisreittivalaisimia vahintdan tunnin ajan. Vanhojen keskusjar-
jestelmien toiminta-aikavaatimus on 0,5 h. Poistumisreittivalaisimia syotetdan jatkuvas-
ti ja turvavalaisimia yleensa vain, kun jannite putoaa riittavasti, joko turvavalaisinkes-
kuksesta tai muusta keskuksesta, jossa on valaistusryhmid. Indikointi tieto saadaan

kunkin keskuksen yhteen |&aht66n asennetusta alijannitereleesta. [9, s. 9-15.]

4.3.1 Viranomaisten sdddokset ja maaraykset

Turvavalaistusjarjestelmaa suunniteltaessa tulee noudattaa seuraavia saadoksi ja maa-
rayksia:
e Pelastuslaki 468/2003 (22 §, 32 8)
o Laki pelastustoimen laitteista 10/2007
e Suomen rakentamismaarayskokoelma RakMK E1, Rakenteellinen paloturvalli-
suus
e Sisdministerion asetus SMa 805/2005, Rakennusten poistumistiereittien merkit-
seminen ja valaiseminen. Asetuksella on maaritelty alan standarteista osa sito-
vaksi siten, etta

0 poistumistie opasteitten on taytettdva SFS-EN 1838 vaatimukset
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o riittava opastimen koko ja maksimi katseluetéisyys SFS-EN 1838 mukai-
sesti

o valaistuksen suunnittelussa noudatetaan SFS-EN 1838 vaatimuksia

o valaistuksen ohjauksen keskusyksikk0 on oltavakeskitetyn tehonsyotto-

jarjestelman standardin SFS-EN 50171 mukainen

Valtioneuvoksen paatds tyopaikkojen turvamerkeista ja niiden kaytosta 10.11.1994/974

on edelleen voimassa.

Lisaksi SFS 6000 -standardisarjan mukaan poistumisreittivalaistusjarjestelmissa on kay-
tettava kyseiseen kayttoon hyvaksyttyja johtojarjestelmia. Kaapeleitten on oltava stan-
dardien IEC 60702-1, 60702-2, EN 60332 ja 50200 mukaisia. Jos johtojarjestelma on
suojattu riittavasti mekaanisesti ja tulipalolta, suojauksen on oltava vahintaan tasoa El
60.

Suunnittelija vastaa suunnitelman asianmukaisuudesta ja tarkastus tapahtuu rakennus-
lupamenettelyn yhteydessa. Pelastusviranomainen voi toimia lahinn& opastajana yh-

teistydsséa suunnittelijan kanssa. [9, s. 9 - 10.]

4.3.2 Tarkastuslista

Suunnittelun yhteenvetona voidaan esittdad seuraava tarkastuslista huomioon otettavis-
ta asioista:

o valaisintyyppi

turvavalaistuksen valoteho (LUX)
e jarjestelman valinta

e akuston mitoitus

o kaapelityypin valinta

o kaapeloinnin poikkipinnat ja jannitteen alenema. [9, s. 10.]

Suunnittelijan on liséksi tunnettava seuraavat standardit
e SFS-EN 50171, SFS-EN 50172, SFS-EN 1838, SFS-EN 60598-2-22
o sekd ST-ohjeisto. Poistumis- ja poistumisreittivalaistus. Séahkdétieto ry 2006

e ettd ST-kasikirja 36. Poistumisvalaistus. Sahkdtieto ry 2007. [9, s. 9 - 11]



25

Suunnittelijan kayttaessa tarkistuslistaa, seka noudattamalla SFS -standardeja, ST -
ohjeistoa etté ST -kasikirjaa saadaan paras mahdollinen lopputulos. Yleensé suunnitel-
mat tehdaan rutiinilla ja ottamalla esimerkkia aikaisemmista kohteista. Tasta huolimat-
ta suunnittelijan tulisi kayttaa vahintaan tarkistuslistaa aina uuden kohteen suunnitte-
lussa. Lisaksi standardien, ohjeiston ja kasikirjan asiat pitaa olla hallussa, jotta voidaan

varmistua suunnitelman hyvasta laadusta.

4.3.3 Kunnossapito-ohjelma

Kunnossapidosta vastaavat pelastuslain 228:n 1 momentin mukaan rakennuksen omis-
taja seka rakennuksen haltija. TAhan kuuluvat rakennuksen yleiset tilat ja koko raken-
nusta palvelevien jarjestelyjen osalta. Huoneiston haltija vastaa hallinnassaan olevista

tiloista.

Sisaministerion asetuksen 805/2005 mukaan on laadittava kunnossapito-ohjelma, jossa
selostetaan tarvittavat huoltotoimenpiteet. Asetus koskee kaikkia kiinteistdja, joissa on
poistumistievalaistusjarjestelméa. Asetuksen mukaan kunnossapito on jarjestettava val-

mistajan ohjeiden mukaisesti. Tarkastuksissa tulee noudattaa standardia EN 50172.

4.4 Sahkodsuunnitelman sisaltod

Téssd kappaleessa kaydaan lapi mitd dokumentteja séhkdisen talotekniikan sahko-

suunnitelma sisaltaa.

Sahkotydselostus on kirjallinen tekninen dokumentti, jossa kerrotaan sanallisesti koh-
teesta ja sen séhkojéarjestelmista. Sahkotydselostuksen rakenteessa ja otsikoinnissa on

syyta kayttda TALO-90-nimikkeistda ja S2010-sdhkdnimikkeiston mukaista otsikointia.

Ohjeet sahkotydselostuksen rakenteeseen:

1. Tee tekstinkasittelyohjelmalla dokumentti, joka on jaettu kolmeen osaan: kansi-

lehti, sisallysluettelo ja tekstit.

2. Hae TALO-90-nimikkeistén otsakkeet kohteen yleistietoja varten



Kohteen yleistiedot ovat seuraavat:
e A Kkiinteistohallinto
e B rakennuttaminen
e C tydmaatekniikka
e (D aluerakenteet)
e (E pohjarakenteet)
e (F rakennustekniikka)

e (G LVI-jarjestelmat).

SAHKOSELOSTUS, TOIMISTORAKENNUS

KOHTEEN YLEISTIEDOT

A KIINTEISTOHALLINTO
Al YLEISTIEDOT KOHTEESTA
A01  Rakesnuskchde ja sem sijaini

Kohteen nimi; Esimerkkitolmistorakennis

Helsingin kaupunki,
kaupunginosa 1,
kortteli 10001, tontti 1

Osoite;

A02 Aakennuskohtean yksikkdtiedat

Rakennus: tilavuus 24 000 m?
kokonaiskerrosala 5400 mé
hyatyala 4000 m?

&1 HALLINTO JA OKJAUS

A11  Kiyti- ja ylldpilo-organisaatio
Mirmi: Huoltoyhtia Oy
Osoite: Hualtotle 1, 01610 ESPOD
Puhelin:

G3M:

Faksi:

Sahkoposti:

Yhteyshenkilat:

A12  Tarveselvitys ja hankesuunnitielu
Hankesuunnittelu: Helsingin kaspunki

Kuva 12. Sahkotyoselostuksen rakenne [11]

B1T  Urakkatarjousten Ja -sopimusten
valmistelu

Suunnittelijan toimesta maarilasketut taulukot
ovat kappalemabréltaan sitovia, Muuia massa-
laskentaa el ole suoriletiu. Rakennuttaja val-
misteles sopimukset,

B2  SUUMNITTELU

B21  Arkkitehtisuunmitteln

Nirni: Arkkitehtitoimisto
Esimerkki Oy

Yhteystiedot:

B22 Rakennussuunnitielu

Nirnl: Rakennesuunnittelutoimisto Oy
Yhieystiedot:

B23  LVI-suunnittely

Pudiramii; Insinbdriteimisto
WVi-Suunnittelu Oy

Yhteystiedot:

B24 8&hkd- ja tietojdrjestelmasuunnitelu

i i Inzintdriteimisto
Sahkdsuunnitielu Oy

Yhieystiedot:

G241 Rakennusautomastiofdfestalmdn suumfitelu

Mirmi; Insindbriteimisto
Sdhkdsuunnitielu Oy

Sahkotyoselostus alkaa kuvan 12 mukaisella kohteen yleistieto osiolla.
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3. Hae S2010-sahonimikkeistosta kaikki otsikot selostuksen rungoksi kayttaen ot-

sikkotyyleja talloin saat luotua automaattisen sisallysluettelon.

Sahkonimikkeiston jaottelu on seuraava:
Lohkotaso (S, T)
Paaryhmataso
Ryhmataso
Jarjestelmétaso
Paataso
Esimerkiksi, S251:
S = Séhkdenergian jakelu- ja kdyttojarjestelmat
2 = Sahkonjakelu ja siihen liitetyt kuormitukset
5 = Valaistusjarjestelmat
1 = Sisavalaistusjarjestelma
Kyseessa siis,

S251 Sisavalaistusjarjestelma

Jarjestelméan kuvaus:

Jarjestelma sisaltaa kaikki rakennusten sisatilojen tavanomaiset valaistukset.

Jarjestelméa paéosat ovat:
e S2511 ohjauslaitteet
o S2512 kaapeloinnit

e S2513 valaisimet.

Lisatietoja:
Jarjestelm& voidaan tarpeen mukaan jakaa osiin esimerkiksi toiminnallisiin tai tilaryh-
maperustein, joita voivat olla:

e yleisvalaistusjarjestelma

e kulkuvalaistusjarjestelma

o tyOskentelyvalaistusjarjestelma

e turvavalaistusjarjestelma.
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Valaisimiin sisaltyvat kaikki tarvikkeet kuten valonléhteet, litdntélaitteet, lisdvarusteet,

asennus- ja kiinnitysosat.

$2010-SAHKONIMIKKEISTO-
LUETTELO

S  SAHKOENERGIAN JAKELU-
JA KAYTTO)ARJESTELMAT

§1  ASENNUS- JA APUJARJESTELMAT

5110
5120
5130
5140
5150
5160

Kaapelihyllyjdrjestelma
Johtokanavajirjestelmi
Lattiakanavajirjestelma ja lattiakotelot
Ripustusjirjestelmi

Lapiviennit

Yhteiskdytibiset putkitusjdrjestelmat
ja kaapelikaivot

5170 Esitystekniikan apujarjestelmadt

52 SAHKOMNJAKELU JA SIIHEN LUTETYT
KUORMITUKSET

821

512

533

S24

525

526

Kuva 13. S2010-sahkonimikkeistdluettelo S [12, s. 23]

Sdhkoenergian tuotanto ja liittdminen

§211 Sahkoliittyrnd

5212 S5dhkin tuotantojérjestelmat ja
-laitteistot

Sahkbenergian pidjakelu

5221 Keskijinnitejakelujdrjestelmi

5222 Padjakelujdrjestelma

Laitteiden ja laitteistojen sdhkdiistys

5231 Kiinteisttn laitteiden ja laitteistojen

sihkoistys

VI-laitteiden ja -laitteistajen

sihkéistys

Kayttdjan laitteiden ja laitteistojen

sdhkoistys

Sihkaliitintijarjestelimit

5241 Pistorasiat

5241 Kosketinkiskojdrjestelma

5243 Jakelukiskojdrjestelma

5244 Pistorasiapylviit

5245 Autolimmityspistorasiat

5246 Pistorasiakeskukset

5247 Liitin- ja johtosarjajirjestelma

Valaistusjarjestelmat

5251 Sisdvalaistusjirjestelmd

5252 Ulkovalaistusjirjestelm3

5253 Aluevalaistusjdrjestelmd

5254  |ulkisivuvalaistusjdrjestelma

5255 Malnosvalaistusjarjestel ma

5256  Esitysvalaistusjdrjestelm3

Sahkalammitysjarjestelmat

5261 Rakennuksen sihkalammitysjdrjestelma

5262 Lattialdmmitykset

5263 Sihkoldmmitteiset ikkunat

5264 Sadevesijdrjestelmien lammitykset

$265 Putkistojen saatiolimmitykset

5266 Alueiden sulanapidot

5232

5233

53

54

§5

St

57

TUOTANTOLAITTEIDEN SAHKONJAKELU JA

SAHKOISTYS

531 Tuotantolaitteiden sihkienergian liittiminen

ja fuotanio

532 Tuotantolaitteiden sihkdenergian pidjakelu

5321 Keskijannitejakelujirjestelmi

5322 Pidjakelujirjestelmi

Tuotantolaitteiden sihkdistys

5333 Tuotantolaitteiden ja -lafteistojen
sihkaistys

Tuotantolaitteiden sahkélitantajirjestalmit

5341 Pistorasiat

5343 Jakelukiskot

Tuotannolliset valaistukset

5351 Valaistukset

Teatannolliset |ammirykset

5361 Lammitykset

533

534

535

536

VARAVOIMAJARJESTELMA JA SIHEN LUTETYT
KUORMITUKSET
541 Varavoiman tuotanto

5412 Varavoiman tuotantojirjestelmit ja

-laitteistot

542 Waravoiman padjakelu

5422 Pidjakelujdrjestelma
543 Varavoimaan liitettyjen laitteiden ja
laitteistajen sihkdistys
5431 Laitteiden ja laitteistojen sihkdistys
Waravoimaan liftetyt sdhkdliitintijdrjestelmst
5441 Pistorasiat
Varavoimaan liitetyt valaistusjirjestelmat
5451 Valaistukset
Varavoimaan liitetyt ldmmitysjarjestelmdt
5461 Lammitykset

UPS-JAKELUJAR|ESTELMA JA SHHEN LUTETYT

KUORMITUKSET

551 UPS-jakelun tuotantojdrjestelmit ja -laitteistot
5512 UPS-laittest ja laitteistot

$52 UPS-padjakelu
5522 Pddjakelujsrjestelmd

553 UPS-jakeluun llitettyjen lzitteiden sihkiistys
$531 Laitteiden ja laitteistojen sihkaistys

554 UPS-jakeluun liltetyt sihkoliitintsjdrjestelmat
3541 Fistarasiat

555 UPS-jakeluun liitetyt valaistusjirjestelmat
5551 Valaistukset

544
545

546

TURVAVALAISTUS|ARJESTELMAT

S61  Poistumisvalaistus

S610  Poistumisvalalstus]irjestelma
Varavalaistus

5620 Varavalaistusjdrjestelma
Hitdvalaistus

5630 Hitavalaistusjirjestelmi

S62
563
MUUT JARJESTELMAT

5710 Ukkossuojausjarjestelma
5720 Hairioten potentiaalintasausjirjestelmi
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Mikali ei ole perusteltua syyta poiketa sdhkonimikkeistossa esitetystd numeroinnista, on

sen kayttd sellaisenaan suositeltavaa. Nimikkeistoon on jatetty vapaita paaryhmia,

ryhmié ja jarjestelmatunnuksia.

T2

T3

T4

Kuva 14. S2010-séhkdnimikkeistoluettelo T [12, s. 24]

TIETOTEKNISET JARJESTELMAT

VIESTINTA- JA TIETOVERKKOJARJESTELMAT
T110  Antennijdrjestelmid
T120 Ainentoisto- ja kuulutusjiriestelma
1130 Yleiskaapelointijarjestelma
1140 Puhelinjarjestelma
T150 Ovipuhelinjarjestelma
T160  Lihiverkkojdrestelmd

TILAKOHTAISET KUVA- JA AANIJARJESTELMAT
T210 AV-jdrjestelma
T220 Kuvanesitysjarjestelma
T230 Esitysddanentoistojarjestelma
T240 Kuulolaitejdrjestelmi
T250 Konferenssijarjestelma
T260 Videoneuvollelujdrjestelm

MERKINANTO- JA KUTSUJARJESTELMAT
T310 Ovikellojirestelmi
T320 Warattuvalojdrjestelma
T330 SisdEnpyyntdjdrjestelma
T340 Avunpyyntdjdrjestelmd
T350 Kulsujirjestelmi
T30 Vuoronumerojarjestelma
T370 Hoitajakutsujdrjestelmd

TIEDOTUS- A NAYTTOJARJESTELMAT
T410  Ajanndyttdjarjestelma
T420 Informaatiopalvelujirjestelma
T430 Opastevalojirjestelma
T440 Sadtlanniytibjirjestelma
T450 Ajanotto- ja tulospalvelujirjestelma

T5

Té

7

T8

TILATURVALLISUUS) ARJESTELMAT

T510 Sahkilukitusjdrjestelma

1520 Kulunvalvontajdrjestelma
1530 Murtoilmaisujérjestelma
Th4() Rydstiilmaisujanestelma
T550 Kameravalvontajirjestelmad
T560 Monivalvontajirjestel ma
T570 Henkiléturvallisuus)drjestelmi
1580 Faikannusjdrjestelma

PALOTURVALLISUUSJAR|ESTELMAT

Te10 Faloilmoitinjarjestelma
Te20 Palovaroitingarjestelms
T630 Savunpoiston ohjaus- ja
valvontajirjestelma
Te4D Palopeltien ohjaus- ja
valvontajdrjestelma
Te50 Savusulkujarjestelma
Tebd Palo-ovien ohjaus- ja
valvontajarjestelma
To70 Poistumishilylys- ja
turvakuulutusjirjestelma

VIRANOMAISIARIESTELMAT

I710 Viranomaisviestijdrjestelma
T720 Viesttnsuojeluhalyttimet

AUTOMAATIO- JA MITTAUS]ARJESTELMAT

TB10 Rakennusautomaatiojdrjestelma
TB20 Tuotannon automaatiojarjestelma
TB30 Kiyttiveden miltausjarjestelma
TB40 Sihkdenergian mittausjdrjestelma
T850 Limmon mittausjdrjestelma

Yleistietojen jalkeen kuvista 13 ja 14 saadaan otsikot sahkoistykseen liittyviin osioihin.

4. Projektin edetessd tdydennd kohdat valittujen otsikoiden alta ja poista turhat

otsikot.

Naiden neljan vaiheen avulla sdhkodtyoselostus rakentuu kansallisten suosituksien mu-

kaan. Sahkotyoselostuksen tekeminen kannattaa aloittaa heti suunnittelun alussa ja
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taydentaa suunnitelmien edetessa. Nimikkeistdt toimivat my0ds hyvana muistilistan ja

tukevat nain osaltaan my6s suunnittelutyota.

Alla on listattuna yleisimmat sahkopiirustukset, kaaviot ja taulukot:

Asemapiirustus

Asemapiirustuksen paatarkoituksena on esittdd rakennusten sijainnit tontilla.
Sahkdsuunnittelija piirtad tahan sahkoenergian jakelu- ja kayttojarjestelmat, seka tieto-
likennejarjestelmat. Naihin kuuluvat sahkoliittymén tulopiste ja reitti padkeskushuo-
neeseen, liittymiskaapelin koko ja tyyppi, ulkovalaistus, tele- ja antenniliittymén tulo-
piste ja reitti sahkopaakeskukseen.

Nousujohtokaavio

Nousujohtokaaviossa maaritelladn kohteen sahkodkeskukset padsulakkeineen seké nai-
den véliset kaapeloinnit. Nousujohtokaaviossa esitetddn myds syoton automaattisen
poiskytkennan toteutumiseksi vaadittavat vikavirta-arvot sekéa jannite alenema.

Sahkdlaitteiden sijoituspiirustus

Arkkitehtipohjaan perustuva tavallisesti mittakaavaan 1:50 tulostettu piirustus, johon

on maaritelty keskukset, sdhkopisteet, telepisteet, valaisimet ja johtoreitit.
Maadoituskaavio

Maadoituskaaviossa esitetdan kohteen potentiaalintasaus ja suojamaadoitus sek& uk-
kossuojaus. Maadoituskaaviossa maaritelladn johtimet, paamaadoituskisko ja muut
maadoituskiskot, seka liitokset maadoituselektrodiin ja muihin johtaviin rakenteisiin.

Paakaaviot

Paakaaviot esittavat keskusten tarkeimmat tekniset tiedot, keskuksen rakenteen ja
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lahdot, sek& niihin liittyvat paakomponentit, kuten kuormakytkimet, kytkinvarokkeet,

mittarit, kontaktorit, johdonsuojakatkaisijat ja releet nimellisvirtoineen

Piirikaaviot

Piirikaaviossa esitetaan sahkopiireinin kuuluvat komponentit ja niiden

véliset yhteydet.

Yleiskaapelointikaavio

Yleiskaapelointijarjestelmasta esitetddn kaaviossa jarjestelman rakenne, pisteiden lu-
kumaara seka tarvittavat laitteet ja kaapelityypit. Pisteiden sijoitus esitetaan tasopiirus-

tuksessa.

Antennikaavio

Antennikaaviossa esitetaan kohteen antennijarjestelman rakenne ja antennipisteiden

lukumaara. Pisteiden sijoitus esitetdan tasopiirustuksessa.

Naiden lisdksi laaditaan seuraavat dokumentit:
o valaisinluettelo
e lammitinluettelo (s&hkdlammitteinen kiinteisto)
e kaapeliluettelo

e piirustusluettelo.

Toteutuksen jalkeen laaditaan
o loppupiirustukset
o kayttopiirustukset
e huoltokansio

¢ loppudokumentointi.

Téssa luvussa esitelladn sédhkosuunnittelijan toteutusvaiheen tehtéavia ja annetaan oh-
jeet, mistéa sahkdsuunnitelma kannattaa aloittaa. Toteutuksen jalkeen on piirrettava

asennuskuvista (punakynasarjat) loppupiirustukset. Tarkastukset suorittaa urakoitsija,
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ja naistd vastaa urakoitsijan palveluksessa oleva séhkotoidenjohtaja. HelenLammon

kaytonjohtaja vastaa luovutuksen jalkeen laitteiden kaytosta ja huollosta.

4.5 Kayttoonottotarkastukset

Sahkoasennuksien jalkeen urakoitsijan on suoritettava kayttdonottotarkastukset. Ta-
man jalkeen asennukset voidaan luovuttaa varsinaiseen kayttéon. Saadoksissa ei ole
olemassa tdhan minkaanlaisia poikkeamia eikd helpotuksia séhkétytn ollessa kuinka
pieni tahansa. Mahdolliset puutteet, jotka ilmenevat tarkastuksissa tulee korjata valit-
tomasti ja tdman jalkeen testaukset tulee suorittaa uudestaan. Tarkastukset jakautuvat

aistinvaraisiin tarkastuksiin ja testaukseen.

Aistinvaraiseen tarkastukseen kuuluu:
o tarvikkeiden vaatimuksenmukaisuus (CE - merkki)
e suojaus sahkoiskulta (kotelot ja kaapelit ehjid, suojamaadoitukset)
e palosuojaus
e johtimien riittava mitoitus ja asennustavat (maksimi jannitteenalenema 4 %)
o ulkoiset tekijat (kosteus, polyisyys, lampdtila, alttius mekaanisille vaurioille ja
hairiésuojaus)

e vaatimusten mukaiset merkinnat.

Testaukset siséltavat seuraavat mittaukset:

e suojajohtimen jatkuvuusmittaus (jannitteetdon mittaus 1)

e eristysresistanssin mittaus (jannitteeton mittaus 2)
1) Tee laitteisto jannitteettomaksi.
2)  Varmista mitattavan alueen kytkimien ja varokkeiden tila.
3) Varmista, ettéa nollapiirissa ei ole jAnnitteellisia laitteistoja.
4) Irrota N- ja PE-johtimien yhdistys.
5)  Tee mittauskytkennét (nolla- ja vaihejohtimien yhdistys ei valttamaton).
6)  Suorita mittaukset.
7)  Palauta laitteisto toimintakuntoon.

8)  Varmista N- ja PE-johtimien yhdessdolo mittaamalla. (kuva 15.)
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Kuva 15. Mittauskytkenta eristysresistanssimittauksesta [13, s. 176]

Eristysresistanssi mittaukset aloitetaan paakeskuksesta ja mittausaluetta pienennetdan
kunnes vaatimukset on saavutettu. LaAmmityskaapelit ja -kelmut seka kontaktorilahdot
ja vastaavat on mitattava aina erikseen. Liséksi tulee varmistaa mittauksen kattavuus

tarkastamalla, etta sulakkeet ja kytkimet ovat kiinni.

e SyOtdn automaattisen poiskytkennan toiminta (jannitteinen mittaus 3)
Mitataan vikapiirin impedanssi, josta saadaan oikosulkuvirta ja tata verrataan suojalait-
teiden taulukkoarvoihin. Standardin mukaan jatkuvuusmittaus ja laskennat korvaavat

mittauksen, mutta kaytannossa mittaukset on kuitenkin aina jarkeva suorittaa.

Tavallisesti mittaukset suoritetaan jokaisesta keskuksesta muutamasta ep&éedullisim-
miksi arvioiduista pisteista. Naiden mittauksien jalkeen voidaan tuloksista paatella onko

tarpeellista suorittaa lisda mittauksia.

Jokainen vikavirtasuoja on myos testattava testipainiketta painamalla. Lisaksi tulee
mittaamalla varmistua, ettd vikavirtasuoja toimii enintddn nimellistoimintavirrallaan.
Tietyissa tilanteissa vikavirtasuojan laukaisuaika tulee mitata, joten tdman vuoksi on

suositeltavaa mitata timéa samassa yhteydessa. [13, s. 161 - 185.]

5 Prosessisahko

Prosessisdhkdsuunnitelmat tehdaadn mekaanisten jarjestelmien suunnittelijoiden ja pro-
sessisuunnittelijoiden antamien lahtdtietojen pohjalta. Automaatiosuunnittelijoille toimi-
tetaan myoOs vastaavat lahtotietodokumentit. Prosessisahkon tarkoitus on tuoda me-

kaanisille laitteille sdhkdenergiaa, jota prosessin toiminta edellyttad. Automaatio antaa
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prosessille ohjaukset, mittaukset, valvonnan ja prosessin kayton mahdollistavan auto-

maatiojarjestelman. Kokonaisuutena hanke etenee seuraavasti:

A

,

Kantakaupunki tarvitsee kaukolampoa.

Paatetaan rakentaa lampokeskus (kaupunki, yritykset, ihmiset jne.).

Lasketaan kantakaupungin tarvitsema lampo6teho (energiatekniikka).

Taman lampdtehon pohjalta suunnitellaan prosessi tuottamaan vaadittua tehoa
(prosessitekniikka).

Prosessi tarvitsee mekaanisia laitteita (konetekniikka).

Koneet eivat toimi ilman sdhkdenergiaa (prosessisahko).

Laitteita on voitava valvoa ja kayttaa (prosessiautomaatio).

Prosessisahkdsuunnittelu etenee seuraavasti:

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

esisuunnittelu

sahkoteholaskelma

sahkodnjakelukaavio (kojeisto, muuntamot, padkeskus ja alakeskukset)
keskusten sijoitussuunnittelu ja keskusmitoitukset

kaapelireitti- ja hyllysuunnittelu

kaapelimitoitukset

maadoitus- ja suojaussuunnittelu

oikosulkulaskenta

asennusvalvonta ja kayttoonotto

10. loppudokumentointi

Projekti alkaa esisuunnittelulla, josta saadaan tiedot sahkdsuunnitteluun. Suunnitteluun

voidaan tapauskohtaisesti valita sopimussuunnittelutoimistolta riittavan kokemuksen

omaava sahkosuunnittelija. Prosessisahkdsuunnittelija tydskentelee paasaantoisesti

HelenEngineeringin osoittamassa toimipisteessa. Hankintoihin kuuluu tarjouspyynto-

asiakirjojen laatiminen laitetoimittajille ja urakoitsijoille. Kilpailutuksen jalkeen tehdaan

tarjousvertailu, jonka mukaan valitaan kokonaistaloudellisimmat laitetoimittajat ja ura-

koitsija. HelenEngineering hoitaa aina kaupallisen osuuden dokumentteineen.
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5.1 suunnittelun alkudokumentit

Toimintaselostuksessa esitetdédn prosessin toiminta ja halutut automaatiotoiminnat.
Selostuksessa tulee olla kuvaus toiminnasta kaynnistyksessa, pysaytyksessa, normaali-
kaytdssa sekd hairigtilanteissa. Taman jalkeen selostusta tdydennetdan saato- ja sek-

venssikaavioilla, jotka antavat lahtokohdan automaatiojarjestelman ohjelmoinnille.

Putki- ja instrumentointikaaviossa (Pl-kaavio) esitetddn laitoksen prosessilaitteet ja
niihin liittyvat mittauspisteet seka saatopiirit kaaviomuodossa. Pl-kaaviosta selviaa lait-

teet, kuten sdhkokoneet ja venttiilien toimilaitteet, jotka tarvitsevat séhkdenergiaa.

Laitoksen yleispiirustuksina toimivissa tasopiirustuksissa (/ayout) on esitetty prosessi-
laitteiden sijainnit. Mittakaavassa tehty /ayout-piirustus tdydennetdan sadhko6- ja auto-
maatiolaitteiden sijoituspiirustukseksi. Suunnitelmien valmistuttua on tarkeéa tehda tor-
maystarkastelu. Nain varmistutaan, etté putkilinjat ja kaapelihyllyt eivat tormaa toisiin-

sa. LVI-piirustuksista sdhkodsuunnittelija nédkee kulutuslaitteiden tehotiedot.

5.2 Sahkosuunnittelun dokumentit

Sahkoéteholaskelma tehd&aan laite-erittelyn avulla (moottoriluettelo). Talla saadaan
madriteltya laitoksen liittymis- ja huipputeho. Laskelma taydentyy projektin edetessa,
kun prosessisuunnittelijalta saadaan mm. séhkdmoottorien tiedot. Laskelmaa kaytetdan
muuntajan ja loistehon kompensoinnin mitoitukseen seka jakokeskusten ja kaapeloin-
nin suunnitteluun. Lisdksi laskelmasta on hy6tyd sahkdtilan ilmastoinnin mitoitukselle ja

keskusvalmistajalle [Ampdreleiden virta-arvot moottorilahddissa.

Sahkonjakelukaaviossa esitetéadn séahkoenergian jakelu kojeistosta jakelumuuntajiin ja
naistéa pda- ja alajakokeskuksiin. Padkeskukseen sijoitetaan tavallisesti suurimpien lait-
teiden moottorilahdot. Padkeskus mitoitetaan syottavan suurjanniteverkon oikosulkute-
hon ja muuntajan ominaisuuksien mukaan. Kaapelointimatkat saadaan lyhyemmiksi,

jos pienempitehoiset moottorilahdoét sijoitetaan prosessitilojen alajakokeskusiin.
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Naiden dokumenttien liséksi tarvitaan:
e péaadkaaviot
e piirikaaviot
e johdotuskaavio ja johdotustaulukko
e maadoituskaavio
e sahkdlaitteiden sijoituspiirustus
o sdhkotyoselitys. [14, s. 240 - 246.]

Kuten havaitaan prosessi- ja rakennussahkoistyksessd dokumentit ovat hyvin lahella
toisiaan. Rakennussahkolla on liséksi tele- ja antennijarjestelmien dokumentit ja pro-

sessisahkolla puolestaan sdhkotehonlaskelma ja sdhkoyleiskaavio.

5.3 Mitoitukset

Sahkonjakelukaavion suunnittelu on yksi tarkeimmistd sdhkosuunnittelun osa-alueista.
Siihen on esitetty Alppilan lampdkeskuksen séahkdnjakelu 10 kV kojeistosta muuntajille,
paékeskukselle, prosessisahkd keskuksille ja kiinteiston sdhkodkeskuksille. Tassa luvussa
tarkastellaan laskennallisia menetelmid ja yleisia huomioon otettavia asioista, kun lah-
detdan suunnittelemaan sahkonjakelua. Suojauksen, vikavirtojen, kaapelien, keskuksi-
en, muuntajien ja kojeiston mitoituksen kannalta mitoitusasioiden tunteminen on valt-

tamatonta.

5.3.1 Oikosulkusuojaus ja ylivirtasuojaus

Kaikilla verkon laitteilla on oltava oikosulkusuojaus ja tdméan takia tulee tuntea lasken-
nalliset menetelmat sekd standardeissa esitetyt taulukot, jotta valitaan aina oikea suo-

jaus.

Oikosulkuvirran laskeminen kéasitelladn standardeissa IEC-60909, 60909-2, 60781,
60865-1 ja 60865-2. Naiden lisdksi ABB:n TTT -kéasikirjan 2000-07 luvusta 7 loytyy

hyva laskennallinen esimerkki (7.5.3).
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Oikosulkusuojaukseen kaytetadn sulakkeita, johdonsuojia sek&d katkaisijoita. Liséksi
moottorilahddisséa yleinen kaytetty suoja on moottorinsuojakytkin. Moottorinsuojakytkin
toimii seka oikosulkusuojana ettd ylivirtasuojana. Usein moottoriléhdoissa kuitenkin

kaytetaan liséksi oikosulkusuojaukseen myos sulaketta moottorinsuojakytkimen lisaksi.

Oikosulkusuojaa kaytetaan oikosulkuvirtojen katkaisuun ja ylivirtasuojaa johdonsuojana
seka moottorinsuojana. Yleisin ylikuormitus suoja on moottorinsuojakytkin. Jos ylivir-
tasuojauksena kaytetaan lamporeletta, talloin on myo6s valttamatonta asentaa 1ahtoon
oikosulkusuoja, kuten sulake tai johdonsuoja. Samassa lahdossa ei tietenkaan kayteta
moottorinsuojakatkasijaa ja lamporelettd, koska kahdesta ylivirta suojasta ei saada

mitdan lisahyotya.

Ihanteellinen oikosulkusuojaus toimii erittdin nopeasti oikosulkutilanteessa, mutta ei
reagoi milladn tavalla laitteen vikatoimintoihin, joissa virran kulutus kasvaa hieman.
Ihanteellinen ylikuormitussuoja taas havaitsee sille asetellun virta-arvon pienenkin yli-
tyksen, jos ylitys ei korjaannu ylikuormitussuoja laukeaa. Ylikuormitussuoja laukeaa
sitd nopeammin, mita suurempi ylikuormitus on ylikuormitussuojan asetteluarvoon

nahden.

Selektiivisyys on yksi térkea osa-alue vian rajoittamista varten. Vika pyritaan selektiivi-
syyden avulla rajoittamaan mahdollisimman pieneen sahkoverkon osa-alueeseen. Tas-
sa ei kuitenkaan ole tarkoituksen mukaista liioitella, koska taydellinen selektiivisyys ei
usein ole kustannustehokasta saavutettuun hyotyyn nahden. Selektiivisyydesta esi-
merkkind voidaan ajatella paria katkasijaa peréakkain kytkettyna, joista toimii aina se,

joka on lahempéana vikakohtaa.

Jarkevin tapa selvittdd katkaisijoiden selektiivisyys on tutkia valmistajien julkaisemia
taulukoita ja tehda valinta suosituksien mukaan. Sulakkeiden selektiivisyys kay ilmi
sulamisaikakayrista. Sulamiskayrien erotessa toisistaan sulakkeiden osalta selektiivisyys
toteutuu. Yleinen selektiivisyys pari on sulake ja johdonsuojakatkasija, jossa sulake on
kytketty ennen johdonsuojakatkaisijaa. Johdonsuojakatkaisimen katkaisukayra ilmoit-
taa selektiivisyysalueen, johon verrataan sulakkeen sulamiskayrad. Mikali havaitaan,
etta sulake toimii liian nopeasti, eika selektiivisyys toteudu, voidaan joko valita isompi

sulake, tai vaihtaa johdonsuojakatkaisin hitaampaan tyyppiin.
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Johdonsuojakatkaisimista kaytetyin on C-kayra, joka sopii mainiosti valaistukseen ja
pistorasialahtoihin seka lievasti induktiivisille ja kapasitiivisille kuormille. Moottorisuoja-
ukseen yleisin johdonsuojakatkaisin on K-kayra, silla magneettisella laukaisulla mootto-
rin kaynnistysvirta ei aiheuta laukaisua. K-kayra soveltuu voimakkaasti induktiivisille
kuormille, moottoreille, muuntajille, purkaussuurpainenatriumlampuille, sdhkotyokaluil-
le ja hitsauskoneille. Sulakkeista kaytetyin on gG-tyypin sulake, koska oikosulkusuoja-
uksen liséksi se toimii my0s johdonsuojana. Moottorin suojaukseen taas valitaan aM-
tyypin sulake, joka toimii oikosulkusuojana, mutta kestaa kuitenkin moottorien kaynnis-
tysvirtasysaykset. SFS 6000 -standardin luvusta 4-43 seka D1-2009 kasikirjasta luvussa
4 on kaikki tarpeelliset taulukot johdonsuojakatkaisimien ja sulakkeiden valitsemiseen,

ja naiden lisaksi laskennalliset menetelméat esimerkkeineen. [15,s. 1 - 12; 16.]

5.3.2 Sahkojohtojen mitoittaminen

Sahkojohdon mitoittaminen onnistuu helpoiten kayttamalla taulukoita, joissa on valmii-
na asennustavat. Mitoittaminen voidaan myds laskea huomioiden kaikki yksityiskohdat

koko kaapelointireitilla. Yleensa tdhan ei kuitenkaan ole tarvetta.

Ylikuormitussuojan ja johdon valinta etenee seuraavasti:

e selvita kuormitusvirta

valitse lahin sulake / johdonsuojakatkaisin D1- tai SFS -taulukoista

o selvitd asennustapa tai laske korjauskerroin

e tarkista samasta taulukosta kuormitusvirta, mikd johdon on vahintdéan kestetta-
va

e jaa kuormitusvirta korjauskertoimella, jos laskit korjauskertoimen

o valitse johdin, joka kestaa kuormitusvirran.

Taulukoista voidaan myds suoraan valita asennustapa A, B, C tai D. Asennustavassa
korjauskerroin on valmiina, eika tata tule talloin erikseen laskea. Lisaksi on huomioitava

kaapelointipituudet.

D1 -taulukoista 41.7, 41.9, ja 41.10 saadaan vertailtua erityyppisten ylikuormitussuoji-

en suurimmat johtopituudet.
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Valitaan nimellisvirraksi 16A ja oikosulkuvirraksi 2,2kA ja suoritetaan vertailu:
e gG-tyypin sulakkeella suojatun johdon suurin sallittu johtopituus on 108 metria
e B-tyypin johdonsuojakatkaisimella 150 metria

e C-tyypin johdonsuojakatkaisimella 72 metri&.

Uusissa asennuksissa kaytetyin vaihtoehto on C-tyypin johdonsuojakatkaisin, joten
tama tulee ehdottomasti ottaa huomioon sdhkdsuunnitelmaa tehdessa. Virheen tapah-
tuessa voidaan johdonsuoja vaihtaa pienemmaksi C-tyypiksi, tai kytkea tilalle 16 A B-
tyypin johdonsuojakatkaisin. Yleensa ei [ahdetd vetimaan uutta paksumman poikkipin-
nan kaapelia, jollei se ole jostain syysta valttamatontd. Tietysti, jos kaapelointimatka
ylittdékin jopa 150 metrig, talléin voidaan enaé valita 10 A b-tyypin johdonsuojakatkai-
sin. TAma& on toki suunnittelijalta jo niin karkea virhe, ettd se viittaa suunnittelijan pa-
temattomyyteen. Kaytdnndsséa yleinen tilanne on se, ettd suunnittelija on mitoittanut
kaapelointimatkaksi vaikkapa 60 metrid, mutta jostain syystd kaapelointireitti muuttuu

huomattavasti pidemmaksi, jolloin oikosulkuvirta jaékin lilan pieneksi.

Mitoituksiin littyvd4 materiaalia moottorin valinnasta ja mitoituksista loytyy TTT-
kasikirjoista ja IEC -standardeista, joten mitoitusasioita ei kasitelld insindority6ssa ta-
man enempda. Suunnittelijan tulee joka tapauksessa tuntea ulkoa yleisimmat suunnit-
teluasiat ja osattava etsia tietoja standardeista, ST-kortistoista ja valmistajan ohjeista.
Tarkoituksena ei ole opetella jokaista asiaa ulkoa, vaan hallita alan perusasiat ja tuntea
alankirjallisuus niin hyvin, ettd tietdd mitd milloinkin tulee ottaa huomioon ja mista tie-

toa |0ytaa.

6 Esiselvityksen tulokset

Esiselvitys toteutettiin projektipaallikon avustuksella Alppilan lampdkeskuksessa ja kay-
tiin samalla 1api vaaditut sahkdoistykset. Projektipadllikko esitteli taméan jalkeen kohteen
ja tdman jalkeen kaytiin lapi uusittavat jarjestelmat. Tama selvitys riitti tehtavalaajuu-
den maarittdmiseen, jolloin pystyttiin tekemaan paatds sahkoistykseen vaadittavista

henkildresursseista.
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Paatoksena oli, etta lisdresursseja ei tarvittu suunnitteluun, osaprojektinjohtamiseen
eika esiselvityksen toteuttamiseen. Kohteeseen tutustumisen jalkeen selvitettiin projek-
tin tilanne, seké& tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin séhkoistykseen liittyvid dokumentte-

ja.

6.1 Rakennussahkd

Rakennussahkdoistyksen selvityksessa saatiin tietdd, mitéa laitoksen aluetta tulee sah-
koistdd. Rakennussdhkoistystéd vaadittiin uudistettavaan savupiippuun, jossa ei aikai-
semmin ollut sdhkdgistysta ollenkaan. Muuta esiselvitysta ei tarvinnut tehda, ja tehtava
oli helppo ja selked rajata. Urakka kilpailutettiin yksityisten sahkodurakointiliikkeiden
valilla. Liséksi urakka sisélsi kaikki hankinnat, eika niitd lahdetty erikseen kilpailutta-

maan, koska hankintojen kokonaisarvo oli véhainen.

My6hemmin tehtiin myds tilaus savupiipun julkisivun ulkovalaistuksesta, jonka tilasi
HelenUlkovalaistus liiketoiminto. Tama oli erillinen projekti, joka ei kuulunut lampokes-
kuksen modernisointiin, mutta projekti oli mielenkiintoinen, joten tdman vuoksi se esi-
telldan lyhyesti lopputuloksissa. Urakka oli hyvin pieni, joten asennukset tilattiin Helen-

Servicelta.

6.2 Prosessisahko

Prosessisahkdistyksen esiselvityksessa tuli selvaksi, ettd uudistetaan vain se, mika on
prosessin kannalta valttamaténta. Tahan kuuluivat kolmen 6ljypumpun séhkaistys, 6l-
jyséilibiden maadoitukset, ilmastointipuhaltimien sahkgistys ja ohjaus seka muut selvit-
tamattomat pienet tyot. Projekti eteni paloittain, ja tietoa tuli pikku hiljaa projektin
edetessd. Tahan vaadittiin sdhkdistyksen asiantuntemusta ja kykya suunnitella matkan
varrella sahkdistyksen muutoksia. Prosessisdhkoistyksen asennusurakka tilattiin Helen-
Serviceltd hajanaisuutensa vuoksi, silla téllainen urakka oli helpommin hallittavissa Hel-
singin Energian eri liiketoimintojen vélilla (HelenEngineering, HelenLampd ja HelenSer-

vice).
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7 Sahkosuunnittelun tulokset

Téssa luvussa esitelladn sdhkésuunnitelmat, johon kuuluivat oleellisena osana vanho-
jen dokumenttien lapi kdyminen. Projektin pddmaarana oli toteuttaa kaikki asennukset
mahdollisimman kustannustehokkaasti prosessisahkdistyksen osalta. Modernisoinnin 2.
vaiheessa puretaan kaikki prosessisahkdistyksen kaapelit. Ainoa sailytettava alue on

savupiippuun liittyvat sdhkoistykset.

7.1 Rakennussadhkdsuunnitelma

Laitoksen maadoitusverkon muutoksiin kuuluivat myds prosessisahkgistykseen liittyvat
maadoituskohteet, kuten 6ljysailiot seka 6ljyputkilinjat. Havainnollistamisen vuoksi lisa-
ykset néakyvat punaisella varilla paivitetyssd maadoituskaaviossa. Savupiippuun asen-
nettiin kierreportaat hatapoistumisreittida varten, ja sen lisdksi useita lepotasoja, seka
uusia tikkaita. Savupiippuun asennettiin kaksi maadoituskiskoa johtavien osien maa-

doittamista varten. (Liitel.)

Paakeskuksesta O-506 (liite 2) on otettu sy6ttd 2EQ10 turvavalokeskukselle, joka sy6t-
tda piipun turvavalaistusta sdhkokatkoksen sattuessa. Keskuksen 2EQ10 akkupaketin
on mitoitettu siten, ettd sen kapasiteetti riittdd jatkossa koko lAmpokeskukselle. Mo-
dernisoinnin toisessa vaiheessa 2EQ10 keskuksen 12 l1ahd6sta nelja on piipulle (kaytos-
sd) ja kahdeksan lampokeskukselle (varalla). Tehokapasiteetti riittdad viela noin 1500W
turvavalaistukselle piipun kayttdessa noin 500W kokonaiskapasiteetista (2000W). Kiin-
teistésdhkokeskuksesta O-500 (Liite 3) I6ytyi yksi vapaa 63A tulppasulakeldhtt, josta
saatiin uudelle savupiipun 2DN10 sahkdkeskukselle sopiva tehosydttd. Nama kaksi kes-
kusta ovat lahekkdin toisiaan, joten oli paljon jarkevAmpéaa ottaa laht6 padkeskuksen

sijasta O-500 kiinteistosahkokeskuksesta.

Savupiipun sahkdlaitteiden sijoituspiirustuksessa nadkyy valaisinsijoittelu, johdotukset,
kaapelihyllyt, 2DN10 sahkokeskus ja kalusteet (Liite 4). Valaistus on toteutettu LED-
valaisimilla, jossa on kolme LED-paneelia. Yksi paneeli on turvavalaistukselle ja kaksi
normaalille yleisvalaistukselle. Tavallisessa tilanteessa kaksi LED-paneelia palaa, ja nai-
t4 kahta paneelia syottda piipun kiinteistosahkokeskus 2DN10, yhtd paneelia syottaa

turvavalaistuskeskus 2EQ10. Normaalia valaistusta ohjataan tavalliseen tapaan
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painonapeilla (kahta 2DN10 keskuksen valaistusryhmé&éa ohjataan sysaysreleilla ja yhta
ryhmaa 1-kytkimilld). Turvavalaistussyottd ohjautuu paalle, kun 2DN10 keskuksen ali-

jannitereleelta katoaa jannite tai paakeskuksen O-506 syottd katkeaa.

Jannitevalvonta suunniteltiin 2DN10 kiinteistésdhkokeskukseen sen vuoksi, etta proses-
sitilassa tapahtuva tulipalo saattaisi tuhota kiinteistokeskuksen ilman, ettd jannite ka-
toisi paakeskuksesta. Talla keinolla varmistetaan turvavalojen toiminta hatatilanteessa.
Piippu toimii myos hatauloskayntina, jossa piipun kierreportaan nousevat noin 30 met-
rid kalliotilasta maanpinnalle. Piipussa on nelja poistumisreittivalaisinta, jotka ovat jat-

kuvatoimisia.

Kiinteistosahkdkeskus 2DN10:n Lahdosta 8F1 on otettu indikointitieto turvavalokeskuk-
seen 2EQ10 (Liite 5). Turvavalokeskuksen pa&dkaaviossa nakyy nelja kayttoonotettua
lahtoa ja kahdeksan vapaata lahtoa. Padkaavioon on myos merkitty kaytetyt tehot jo-
kaista lahtoa kohden (Liite 6). Naiden kahden keskuksen sijainnit nakyvat lampokes-
kuksen kaapelihyllypiirustuksessa, joka k&annettiin TIF -muodosta DWG -muotoon ja
taman jalkeen skaalattiin mittakaavaan. Kuvan avulla pystyy nyt AutoCAD ohjelmiston
avulla tekeméaan esimerkiksi kaapelimitoituksia. Tasta oli huomattavaa apua automaa-
tiosuunnittelussa tarvittaviin kaapelimitoituksiin. Kuvassa n&kyy ainoastaan uudet

asennukset (Liite 7).

Naiden teknisten dokumenttien liséksi suunnitelmat sisaltéavat
e sahkotyoselityksen (Liitteessa 8 sisallysluettelo)
e kaapeliluettelon

e valaisinluettelon.

Kaupalliset dokumentit ovat seuraavat:
e urakan hankintaohjelma (Liitteessa 9 siséllysluettelo)
e tarjousvertailutaulukko

e urakkaneuvottelun poytékirja.

Naiden suunnitelmien mukaan kohteen urakointi ja hankinnat toteutettiin 14.10.2011 -
9.12.2011. Suunnitelmissa huomioitiin kustannustehokkuus hyédyntden nykyisid kes-

kuksia, ja tdman liséksi varauduttiin myds 2. vaiheen modernisointiin. Kaikki vedetyt
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kaapelit menevat taysin uusilla reiteilla. Vuonna 2014 purkutydt on helppo suorittaa,

koska saastettavat kaapelit kulkevat omia kaapelireittejaan.

Alppilan savupiipun LED - vérivalaistus on toteutettu yhdeksalla eri varilla. Vari kertoo
Helsingin Energian kokonaisenergiatuotannon. Savupiipun sisélle on asennettu ohjaus-
keskus 2HR10, joka saa ohjaussignaalin langattomasti padvalvomosta. Energian koko-
naistuotannon mukaan myos valaistuksen vari muuttuu. Kuvassa 16 nakyy valaistuksen

koekayttd syksylta 2011.

Sahkdsuunnitelmiin kuuluvat keskuksen /ayout sekéa piirikaavio kytkennoista. Taméa on

kuitenkin erillinen projekti, joten en taman yksityiskohtaisemmin kéasittele asiaa.

Kuva 16. Alppilan piipun vérivalaistus
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7.2 Prosessisahkdsuunnitelma

Prosessisahkdistyksen osalta kaapelointi toteutettiin vanhoja reitteja hytdyntden, eika
uusia keskuksia jouduttu asentamaan. Vuonna 2014 modernisoinnissa ndma kaapelit

voidaan huoletta purkaa ja vetdd uudet kaapelit naiden tilalle.

Modernisoinnissa padtettiin jo tdssa vaiheessa vaihtaa 6ljypumput uusiin vastaavan
tehoisiin pumppuihin. Asennuksien ollessa uusia haluttiin pumpuille asentaa turvakyt-
kimet huoltotoimenpiteité varten. Toteutuksen lahtékohtana oli minimoida kaapelointi-
matkat ja muutosten maéara. Tama toi heti haasteita suunnittelulle, koska pumput toi-

mivat seké kaukokaytolla ettd paikallisesti.

Turvakytkimen avautuvan apukoskettimen toimintaan (hairid signaali) ei saa vaikuttaa
se, missd asennossa keskuksen O-504 K/0/A kytkin on. Liséksi toimintaan ei saa vai-
kuttaa onko pumput kytketty valvomon pulpetista kaukokaytt6éon vai paikallisk&yttoon.
Turvakytkimesta taytyi myos saada asentotieto, joka toteutettiin yhdistamalla asento-
tieto olemassa olevaan hairidtietoon. Turvakytkimen avautuessa kytkimen avautuva
apukosketin sulkeutuu, ja ndin saadaan hairidsignaali valvomoon. Mikdan kytkentatila
ei saa vaikuttaa turvakytkimen toimintaan. N&in ollen turvakytkin saa jatkuvan jannit-
teen, eikd pumppujen kayttotapa vaikuta siten, ettd jannite katkeaisi missdan kayttoti-

lanteessa. Toimintaperiaate selvida parhaiten piirikaaviota tarkastelemalla. (Liite 10.)

My6s Oljysailiotilan poistopuhaltimet vaihdettiin uusiin Ex-luokiteltuihin poistopuhalti-
miin. Vanhoja puhaltimia oli kaksi. Naiden syotot kddnnettiin kahdelle uudelle puhalti-
melle ja vanhat purettiin pois. Puhaltimien kanaviin asennettiin kolme palopeltid, jotka

sijaitsevat 6ljysailiotilassa.

Palopelleille ei voitu viedd 230 VAC Ex-tilaluokituksen takia. Palopeltien sulkeutuessa
my0s poistopuhaltimien séhkosyotto tulee katketa, etteivat ne toimisi suljettua kanavaa
vasten. Palopellit sisaltdvat mikrokytkimen, jossa on sek& avautuva kosketin, ettd sul-
keutuva kosketin. Sulkeutuva kosketin on automaation "palopelti kiinni” signaalia var-
ten, kun taas avautuvan koskettimen avulla pystytddn katkaisemaan puhallinldht6jen
kontaktorien releiltd jannite. Kytkentd on tehty siten, ettd minka tahansa ilmastointi-
kanavan palopellin palosulakkeen lauetessa molempien puhaltimien syttt katkeaa. Ex-

luokitellun tilan ulkopuolelle asennettiin KD11 kotelo, jossa tehtiin jdnnitteen muunnos
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230 VAC/24 VDC. 24 VDC:lla voitiin kaapeloida loppu matka palopelleille, jotka asen-

nettiin Ex-luokiteltuun tilaan. (Liite 11)

Uusien saadoksien mukaan jokaisella kattilalla on oltava oma savukaasuntummuusmit-
tauksensa, eika ndita saa yhdistaa. Aikaisemmin kattilan 1 ja kattilan 2 savukaasuput-
kistot olivat yhdistetty ja savukaasuntummuusmittaus oli myds yhteinen. My0s kattila 3
ja kattila 4 oli yhdistetty vastaavalla tavalla. Modernisoinnissa jokainen kattila sai oman
savukaasulinjansa ja oman savukaasuntummuusmittauksensa. Sahkaistykselle kuului-
vat ohjauskoteloiden sahkonsyottd ja tasta eteenpain automaation osaprojekti hoiti
loput. Insing0rityd on rajattu pelkastadn sahkoistykseen, joten tydssa ei kayda lapi
automaatioon liittyvad modernisointia. Projekteissa kaikki osaprojektit vaikuttavat toi-
siinsa jollain tavalla ja taman vuoksi tekninen ymmarrys eri osaprojekteista helpottaa

oman osa-alueen johtamista.

Prosessisahkdistyksen osaprojektia ei kilpailutettu vaan urakka annettiin Helen Servicel-
le hajanaisuutensa vuoksi. Taman lisaksi urakka oli kohtalaisen pieni, joten kunnossa-

pidon resurssit riittivat urakan toteuttamiseen.

7.3 Asennustarkastus

Asennustarkastus suoritettiin 9.12.2011 ja tasté tehtiin valokuvasarja. Kuvasarjan vii-
meistéd kuvaa lukuun ottamatta kaikki kuvat koskevat rakennusséahkon osaprojektia.
Viimeisessa kuvassa on yksi kolmesta oljypumpusta. Tarkastuksen jalkeen allekirjoitet-
tiin katselmuspoytakirjat ja listattiin puutteet, kuten mittauspoytakirjan puuttuminen ja

muutamien laite- ja kaapelikilpien lisaykset. (Liite 12.)

7.4 Loppudokumentointi

Asennustarkastus hyvaksyttiin, koska puutteet olivat vahaiset ja ndma kirjattiin ylos.
Loppudokumentointiin kuuluivat piirustuspaivitykset, jotka saatiin kaikilta osin valmiiksi.
Naiden lisdksi poistetuista kaapeleista, poistetuista laitteista, vedetyistd kaapeleista
seka uusista laitteista laaditaan jokaisesta oma luettelonsa. Luettelot tarkistaa tilaajan
asiantuntija, minka jalkeen ndmda ajetaan kunnossapitojarjestelmaan. Tilaajan asian-

tuntija myos tarkistaa kaikki piirustukset, ja hyvéksynnan jalkeen kuvista toimitetaan
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kolme sarjaa tilaajalle. Yksi piirustussarja jaa tilaajalle, yksi kunnossapitoon ja yksi toi-
mitetaan lampokeskukseen. Myds mahdolliset huoltokansiot, kayttboppaat ja vastaavat
dokumentit tulee toimittaa tilaajalle. Naiden tehtavien jalkeen tehdaan katselmuspoy-

takirja ja saatetaan osaprojekti paatokseen.

Kaikkien osaprojektien valmistuessa saatetaan koko projekti lopulta paatokseen ja pro-
jektiorganisaatio puretaan. Projektin paatos tarkoittaa sitd, etta tilaaja on hyvaksynyt
projektin taysin, jolloin tilaaja my6s vastaanottaa kohteen. Usein projektiorganisaatios-

ta nimetaan yksi henkilo hoitamaan takuuinsindorin tehtavaa (takuuaika 2 vuotta).

8 Yhteenveto

Sahkoistyksen osaprojekti toteutui aikataulun mukaisesti, eikd projektin edetessa il-
maantunut suurempia ongelmia. Osaprojektien vélilla tietoa tuli paloittain, mika hanka-
loitti projektinhallintaa. Sahkoistyksen osalta projektin ollessa kuitenkin pieni, projekti
oli helpommin hallittavissa ilman jatkuvia palavereita ja suunnittelukokouksia. Projekti
vedettiin pienilla resursseilla, johon Helen Engineeringisté kuuluivat ainoastaan projek-
tipaallikko ja kaksi osaprojektipadllikkoa. Kaikissa osaprojekteissa kaytettiin ulkopuolista
suunnittelua, lukuun ottamatta prosessisahkd- seka rakennusséahkdsuunnittelua. Osa-
projektipaallikot toimivat usein asennusvalvojina, mutta erittdin harvoin suunnittelijoi-
na. Suunnittelu hankitaan ulkopuoliselta insindoritoimistolta, ja osaprojektipdallikko

huolehtii suunnittelun ohjaamisesta ja valvonnasta.

Usein projektit onnistuvat, kun jarjestetdan yhteisid suunnittelukokouksia ja pidetddn
tilagja jatkuvasti ajan tasalla. Lisdksi projektin edetessa tulee tehda katselmointeja ti-
laajan kanssa. Nama katselmuspoéytékirjat tallennetaan dokumentointijarjestelmaan. Eri
osaprojektipddlliktt saavat helposti tietoa, kun kaikki hoitavat katselmoinnit. Liséksi
tulee dokumentoida kaikki merkittavat palaverit, erityisesti suunnittelukokoukset. Do-
kumentointi hoidetaan keskikokoisissa ja suurissa projekteissa tarkemmin Helsingin
Energian projektimallin mukaisesti. Projektinhallintadokumenttien maara valitaan sen

mukaan onko kyseessa pieni, keskikokoinen vai suuri projekti.
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Suunnittelutehtavat olivat helpohkoa perussuunnittelua ja aika riitti kohtuullisen hyvin.
Isommissa projekteissa osaprojektipaallikon aika ei riitd suunnitteluun, vaan suunnitte-

lu on hankittava muualta.
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