\# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

KUOPION JATEKESKUKSEN
SAHKOPIIRUSTUSTEN
PAIVITYS

TEKIJA: Kaj Salento






SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija
Kaj Salento

Tyodn nimi
Kuopion jatekeskuksen sahkopiirustusten paivitys

Paivays 25.10.2016 Sivumaara/Liitteet 51/5

Ohjaaja
Lehtori Heikki Laininen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani
Sahkéasennus Sahkomestarit Oy

Tiivistelma

Opinndytetyon aiheena oli paivittda Kuopion jatekeskuksella toimivan Jatekukko Oy:n alueen sahkopiirustukset
tarpeellisilta osin ja tehda kuntotutkimus ulkoalueiden séhkdlaitteistoista ja samalla tarkastella nykyisen sahkdver-
kon mitoitusta.

Sahkoékuvat paivitettiin tutustumalla olemassa oleviin sahkdpiirustuksiin, tekemalla aistinvaraista tarkastelua itse-
ndisesti seka opastetusti alueella ja haastattelemalla huollosta vastaavaa henkiléstéa. Sahkokuvat paivitettiin CADS
Planner electric — ohjelmalla. Kuntotutkimuksessa kiinnitettiin huomiota ulkoalueiden sé@hkdlaitteistojen kuntoon ja
kalustohallin padkeskus lampdkuvattiin FLIR TG165 -lampdkameralla. Pistorasiakeskusten vikavirtasuojien toiminta
tarkastettiin Amrpobe 0100- Plus -asennustesterilla. Sahkdverkon mitoitusta tarkasteltiin laskennan avulla ja huo-
miota kiinnitettiin jannitteenalenemiin ja oikosulkusuojauksen toimivuuteen.

Paivitetty asemapiirustus, kalustohallin keskuksien keskuskaaviot ja muut tydn aikana paivitetyt sahkdpiirustukset
ja kuntotutkimuksen aikana havaitut puutteet esiteltiin ja luovutettiin alueen kayttdhenkilékunnalle ja alueen huol-
losta vastaavalle Sahkdasennus Sahkémestarit Oy:lle korjaustoimenpiteitd varten. Esittelyn aikana opastettiin myos
asemapiirustuksen tulkintaa ja sen hyddyntamisté vikatilanteiden nopeammassa selvitystydssa Jatekukko O:n hen-
kilokunnalle. Tyon lopputulokset helpottavat tulevaisuudessa alueella tehtévid huolto- ja kunnossapitotdité ja kun-
totutkimuksessa ilmitulleet puutteet korjaamalla parannetaan alueen sahkétyéturvallisuutta.
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The aim of this final project was to update the existing electrical documentation of the waste disposal center in
Kuopio in the area where waste management company Jatekukko Ltd operates. During the survey process also a
condition inspection was made for the electrical equipment placed in outdoor areas. By calculating voltage reduc-
tions and short-circuit currents (in the electrical network) it was also studied whether the design of the existing
electrical network meets the requirements set by currently valid standards.

Updating of the present electrical documentation was mostly done by sensory analysis and interviewing people
responsible for the maintenance of the electrical network. Electrical documentation was updated using CADS Plan-
ner Electric software program. The condition survey was also made by sensory analysis. Verifying electrical meas-
urements and imaging that was done by using a FLIR TG165 thermal camera. The observed flaws were document-
ed and suggestions for corrections were made if required

Updated electrical drawings and flaws documented during the conditioning survey were forwarded and presented
to the client organisation and project management staff of Jatekukko. During the meeting the staff was also given
instructions on how to utilize the drawings in case of faults in the electrical network to reduce downtime. Updated
electrical drawing documentation will help and clarify future maintenance operations conducted in the area and by
correcting the observed defects in the electrical equipment. This will improve the general electrical safety in the
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantaja on Sahkdasennus Sdahkdmestarit Oy ja se tehdadn Heinalammirinteen
kaatopaikalla toimivan Jatekukko Oy:n toivomuksesta. Jatekukko Oy on kuntien omistama jatehuol-
toon liittyvid palveluja tuottava yritys, joka toimii 17:a eri kunnan alueella ja palvelee yhteensa

220 000:ta asukasta. Jatekukon palveluverkostoon kuuluu, kuljetuspalvelut, paikallisesti palvelet ja-
teasemat ja Kuopio jatekeskus. Jatekukko toimii Kuopion jatekeskuksen alueella, jonne tama ja te-
kee jatehuollon ohella yhteisty6td myds Kuopion Energian kanssa kaatopaikkakaasujen hyddyntami-
sessd. (JATEKUKKO 2016.)

Ty6n tavoitteena on paivittda tarpeellisilta osin Jatekukon toimialueen asemapiirustus, paivittaa
muuta sahkoteknistéd dokumentointia alueesta ja selvittéa sahkdverkon nykytila. Ty on tarpeellinen,
koska alueesta ei ole olemassa ajan tasalla olevaa sahkoteknista dokumentointia ja kohteen maara-
aikaistarkastus on mybhemmin kesalla 2016. Ajan tasalla olevilla piirustuksilla saadaan myds lyhen-

nettya kayttdkatkoksia mahdollisten vikatilanteiden sattuessa.

Opinnaytety6 voidaan jakaa kahteen osaa: Ensimmdinen osa kasittelee sahkdsuunnittelua, siihen liit-
tyvia saannoksia ja laskentaa. Toinen osa kasittelee sahkéverkon nykytilan tutkimista kuntotutki-
muksen ja lampdkuvauksen avulla. Paivitetyt sahkotekniset dokumentit, sdhkdverkon laskentatulok-
set ja kuntotutkimuksessa havaitut puutteet esitellaén ja luovutetaan Jatekukko Oy:n alueen kaytds-
ta vastaavalle henkilostélle ja alueen sahkdlaitteiston huollosta vastaavalle Sahkdasennus Sahko-

mestarit Oy:lle.
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2 SAHKOSUUNNITTELUSAADOKSET

Eduskunnan 14.6.1996 saataman sahkoturvallisuuslain 410/96 mukaisesti sitovia maarayksia antaa
kauppa- ja teollisuusministerid. Ministerion valvovana viranomaisena toimii TUKES eli Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto, joka voi antaa ministerion paatoksia taydentdvia teknisia ja halinnollisia ohjeita.
Olennaisia halinnollisia maarayksia, jotka taydentavat sahkéturvallisuuslakia, ovat KTMp 516/96 sah-
koalan toista ja KTMp 517/96 sahkolaitteistojen kayttdonotosta ja kdytdsta. Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion paatdksen (1193/1999) perusteella yksinkertaisin tapa noudattaa sahkdlaitteistojen turval-
lisuusvaatimuksia on seurata sahkoturvallisuutta koskevia standardeja. (D1-2012 2012, 8.) “Stan-
dardeilla tarkoitetaan virallisen standardointielimen vahvistamia teknisia eritelmia jotka ovat julkises-
ti saatavilla” (1194/1999, 4 a 29 j)

Sahko- ja elektroniikka-alan standardoimisjarjesté SESKO ry valmistelee ja julkaisee koosteita sah-

kdasennuksiin liittyvista vaatimuksista, suosituksista ja ohjeista. Pienjannitesahkdasennuksia koske-
vaan standardisarjaan SFS 6000 perustuva SFS-kasikirja 600-1 Sahkéasennukset. Osa 1: ja sita tay-
dentdva SFS-kasikirja 600-2 Sahkbdasennukset. Osa 2: Sdadokset, sahkoéturvallisuus, erityisasennuk-

set ja liittyvat standardit liittyvat etenkin tamdn tydn toteutukseen. (SFS 600-1 2012, 3.)

Standardisarja SFS 6000 koskee pienjannitesahkbasennuksia eli sdhkdasennuksia, joiden nimellis-
jannite on korkeintaan 1 000 V (AC) tai 1 500V (DC). Se on laadittu paadsin eurooppalaisten harmo-
nisointiasiakirjojen CENELEC HD 60364 Low-voltage electrical installations ja sité vastaavan kansain-

vdlisen standardisarjan IEC 60364 pohjalta. (SFS 600-1, 2012, 3.)

Standardien lisdksi on myds muita sdahkoturvallisuustutkintovaatimuksiin sisaltyvia ohjejulkaisuja, ku-
ten D1-2012. Laajin sdhkbdasennusalalle laadittu ohjeisto on Sdhkétieto ry:n julkaisema ST-kortisto,
jonka yhtena keskeisena tavoitteena on edistda hyvia suunnittelu- ja toteutustapoja. Sahkoalalla on
my®s lukuisia muita viranomaissaadoksia ja ohjeita, jotka Seti Oy kokoaa vuosittain julkaisemaansa

teokseen Sahkoalan séannokset. (D1-2012 2012, 9.)

2.1 Sahkoéturvallisuus

Keskeisia sahkdturvallisuussaadoksia ovat paatds sahkdlaitteistojen turvallisuudesta (1193/1999) ja
paatds sahkoalan toista (516/1996), ndissa annetaan standardeille erityisasema (SFS 600-1 2012,
6). Sahkdturvallisuussaaddsten tavoitteena on suojella ihmisid, kotieldimia ja omaisuutta sdhkdasen-
nusten asennusvaiheen aikana sekd sahkdasennusten tavanomaisen jatkokaytdn aiheuttamilta va-
hingoilta ja vahingoilta (SFS 600-1 2012, 30).

Sahkoturvallisuuslain (1194/1999) luvun 4 a mukaan turvallisuutta koskevat vaatimukset tayttyvat,
kun noudatetaan kulloinkin voimassa olevia standardeja. Sahkéturvallisuuslain vaatimuksia on nou-
datettava kaikissa uudisasennuksissa ja vanhojen asennuksien muutos- ja korjaustéissa. (ST 51.03
2016, 1)
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Sahkéturvallisuuslaki (410/1996) sisaltaa sadadoksia sahkolaitteiden ja -laitteistojen pitamisesta tur-
vallisina, sahkdéalan téihin liittyvista vaatimuksista, sahkolaitteiden turvallisuuden varmentamisesta,
kayttdonotosta ja valvonnasta. Laissa todetaan, ettd sahkolaitteet ja -laitteistot tdytyy suunnitella,

rakentaa, valmistaa, korjata ja huoltaa ilman, etta

- niistd ei aiheituu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa

- niistd ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta

- niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkémagneettisesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tayta naita vaatimuksia, sita ei saa ottaa kdyttéodn tai saattaa markki-

noille.

Sahkolaitteiden korjaus- ja huoltotéita ja sahkolaitteistoihin liittyvia téitd saa tehda seuraavilla edel-

lytyksilla:

- Toiden johtajaksi nimetaan luonnollinen henkild, jolla on riittdva kelpoisuus.

- Itsendisesti toitd suorittavalla ja valvovalla henkil6lld on riittdva kelpoisuus tai ammattitaito.

- Kaytdssa on téihin soveltuvat tilat ja tyovalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat saannokset ja
madraykset (SFS 600-2 2012, 9).

Sahkolaitteistojen valtuutetun tarkastajan pitaa tayttaa seuraavat ehdot:

- Tarkastaja on riippumaton ja puolueeton.

- Tarkastaja omaa riittavan ammattitaidon ja kokemuksen.

- Tarkastajalla on tarvittavat laitteet, valineet ja jérjestelmat.

- Tarkastaja osoittaa luotettavasti toimintansa laadun sahkéturvallisuuden osalta.

- Tarkastajalla on kohde huomioon ottaen riittdva vakuutus toiminnasta aiheutuvien vahinkojen
korvaamiseksi. (SFS 600-2 2012, 12)

2.1.1 Suojaus sahkdiskulta (turvallisuuten liittyva suojaus)

- Pienjannitesahkdasennuksiin liittyvia perus, vika- ja lisdsuojausta kasitelldan standardisarjassa
SFS 6000. Suojauksella suojaudutaan seuraavilta séhkéasennusten vaaroilta:

- sahkdiskuvirrat

- liian suuret [ampétilat, jotka voivat aiheuttaa palovammoja, tulipaloja tai muuta vahinkoa

- syttyminen rajahdysvaarallisessa tilassa

- ali- tai ylijannitteet ja sahkémagneettiset hairiét, jotka voivat aiheuttaa vammoja tai vahinkoja

- tehonsydtdn keskeytyminen ja/tai turvajarjestelmien toiminnan keskeytyminen

- valokaaret, jotka voivat aiheuttaa haikaistymistd, ylipainetta ja/tai myrkyllisia kaasuja

- sahkotoimisten laitteiden mekaaniset liikkeet. (SFS 600-1 2012, 30)

2.1.2 Perussuojaus

Pienjanniteasennuksissa perussuojauksella estetdan yleensa ihmisen joutuminen suoraan kosketuk-

seen jannitteisen osan kanssa, kun laite toimii normaalisti. Téma voidaan tehda esimerkiksi sijoitta-
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malla laite kosketusetdisyyden ulkopuolelle tai riittédvalla koteloinnilla. Vikatilanteessa ihmiset ja
eldaimet on suojattava vaaroilta, joita jannitteisen osan koskettaminen aiheuttaa. Téma suojaus voi-
daan tehda estamalla virran kulku ihmisen tai kotieldimen kautta tai vaihtoehtoisesti rajoittamalla
virran arvo vaarattomaan arvoon. (SFS 600-1 2012, 30.)

2.1.3 Vikasuojaus

Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jolla estetaan ihmista tai kotieldinta koskettamasta vikati-
lanteessa jannitteisia osia niin, etta siitd aiheutuisi vaaraa. Suojaus voidaan toteuttaa

- estamalld virran kulku ihmisen tai kotieldimen kautta

- rajoittamalla virranarvo vaarattomaksi

- rajoittamalla virran kestoaika vaarattoman lyhyeksi. (SFS 600-1 2012, 30).

Vikasuojauksen menetelmat voidaan luokitella niihin jarjestelmiin, joissa kaytetadan suojajohdinta ja
niihin, joissa ei kayteta. Jarjestelmia, joissa suojajohdin on kdytdssa, ovat TN-, TT- tai IT-
jarjestelmat. Sahkodnsyottojarjestelmista kerrotaan luvussa 3.1.9. Suojalaitteena néissa kaytetdan
ylivirtasuojalaitteita, vikavirtasuojia tai/seka eristystilan valvontaa. Jarjestelmissa, joissa ei kayteta
suojajohdinta, suojausvaihtoehdot ovat suojaeristys, kayttdpaikan eristys, maasta erotettu paikalli-
nen potentiaalintasaus ja sahkdinen erotus. (D1-2012 2012, 84.)

Yleisin asennuksissa kaytetty suojausmenetelma on syotén automaattinen poiskytkeminen. Sen ta-
voitteena on estaa ihmista tai eldinta koskettamasta eristysvian aiheuttamaa vaarallista kosketus-
jannitetta liilan pitkadn. Sen toiminta perustuu kahteen ehtoon. Ensinndkin toimiakseen virtapiirissa
tulee olla vikavirtapiiri, joka mahdollistaa vikavirran kulkemisen. Vikavirtapiirin rakenne riippuu kay-
tdssa olevasta maadoitusjarjestelmasta (TN, TT tai IT). Vaatimuksena on, ettéd kaikki jannitteelle alt-
tiit osat on yhdistetty maadoitusjarjestelmaan. Toinen vaatimus on vikavirran ja kosketusjannitteen
poiskytkeminen sopivalla suojalaitteella. Poiskytkentdaikaan vaikuttaa eri tekijoitd, kuten kosketus-
janniteen suuruus. Sallittu kosketusjdnnite ja sen kesto perustuu tutkimuksiin séhkévirran vaikutuk-
sista ihmiseen. (D1-2012 2012, 84-85.)

2.1.4 Kaytettavan sahkonsyoéttojarjestelman ominaisuudet

Suunniteltaessa kohteen sahkdasennuksia SFS 6000-sarjan mukaisesti taytyy tietda kaytossa olevan
sahkonsyottojarjestelman ominaisuudet. Sahkoénsydttéjarjestelman perustiedot voidaan selvittaa ja-
keluverkon haltijalta tai muulla tavalla. Ne sisallytetdan kohteen sahkéjarjestelméan dokumentointiin.
N&in voidaan todentaa kohteen asennuksien olevan standardien mukaisia. Kohdetta suunniteltaessa
tulisi selvittaa seuraavat sahkonsyéttéjarjestelman ominaisuudet:
- kaytossa oleva virtalaji eli vaihtosdhkd (AC) vai tasasahko (DC)
- johtimet ja niiden lukumaara

— vaihtovirralla: aarijohtimet, nollajohdin ja suojamaadoitusjohdin

— tasavirralla: aarijohtimet, keskipistejohdin ja suojamaadoitusjohdin

- janniteen arvo ja jannitteen toleranssit
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- mahdolliset jannitekatkokset, jannitteen vaihtelut ja jannitekuopat

- taajuuden arvo ja taajuuden toleransit

- suurin sallittu virran arvo

- maasulkupiirin silmukkaimpedanssi liittymispisteesta syottodn pain

- prospektiivinen oikosulkuvirta eli oikosulkuvirran arvo, jos se tapahtuisi keskuksen virtapiirissa
mahdollisimman pienelld impedanssin arvolla

- sahkonsyoéttdjarjestelmaan rakenteellisesti kuuluvat suojausjarjestelyt (tahtipisteen maadoitta-
minen tai keskipisteen maadoittaminen)

- jakeluverkon haltijan asettamat erityisvaatimukset. (SFS 600-1 2012, 32.)

Kdytossa olevat standardijanniteet ja — taajuudet on esitetty standardissa SFS-EN
60038 (SFS 600-1 2012, 32).

2.1.5 Kuormituksen maara ja laatu

Suunniteltaessa kohteen valaistusta, lammitystd, tehonkadyttda, ohjausta, merkinantoa, televiestintaa
yms. tarvittavien virtapiirien lukumaara ja laji voidaan maarittaa selvittamalla kohteesta seuraavat
tiedot:

- kulutuspisteiden sijainti

- virtapiirien odotettavissa oleva kuormitus

- paivittaiset ja vuotuiset tehontarpeen vaihtelut

- mahdolliset erityisolosuhteet esimerkiksi harmonist yliaallot

- ohjauksen, merkinannon, televiestinnan tai muiden jarjestelmien asettamat vaatimukset

- tehontarpeen mahdollinen kasvu tulevaisuudessa. (SFS 600-1 2012, 33.)

2.1.6 Ymparistdn vaikutus

Sahkolaitteita valittaessa tulee ottaa huomioon asennuspaikan laitevalintaan vaikuttavat ulkoiset te-
kijat. Ulkoisia tekijoita ovat esimerksi kosteus, poly, laitteesen kohdistuva mekaaninen rasitus tai
kayttdhenldékunnan patevyys. Tarvittaessa sdahkélaite voidaan varustaa lisdsuojauksella, miké ei kui-
tenkaan saa vaikuttaa sen toimintaan. Sahkélaitteiden valintaan vaikuttavia ulkoisia tekijéita ja nii-
den asettamia vaatimuksia on esitelty standardisarjassa SFS 6000-5-51. Ulkoisia tekijoita ei huomi-
oida laitevalinnoissa, vain laitteiden toiminnan varmistamiseksi. Noudattamalla SFS 6000 -
standardisarjan vaatimuksia taataan laitteiden suojauksen luotettavuus. (SFS 600-1 2012, 197.)

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki kaapelin suojaamisesta ulkoiselta rasitukselta suojakourun avulla.
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1. aapelin suojaaminen ulkoisilta rasituksilta (Salento 2016.)

2.1.7 Johtojen valinta

Kaapelin johtimien poikkipintojen maaritettdessa taytyy ottaa huomioon seuraavat asiat seka nor-

maalissa kdytdssa etta vikatilanteissa:

kuormitettavuus

suurin sallittu Idmpétila

sallittu jannitteenalenema

oikosulku- ja maasulkuvirtojen mahdollisesti aiheuttamat mekaaniset rasitukset
johtimiin kohdistuvat mekaaniset rasitukset

johtimien sallittu impedanssi, jolla varmistetaan suojauksen toimiminen
asennustapa. (SFS 600-1 2012, 33.)

Lisaksi kaapelien ja johtimien tulee tayttda seuraavat vaatimukset:

Kaapelien tulee tayttaa standardien asettamat vaatimukset.

Kaapelien nimellisjannitteen tdytyy sopia kaytdssa olevan jarjestelmaan

Johtimien vérien on oltava standardien mukaisia

Kaapelin on kestettdva ulkoisten tekijoiden vaikutukset asennuspaikassa. (D1-2012 2012, 186)

Valitun kaapelin tai johtimen kannattaa myos olla kokonaistaloudellisesti optimaalinen. Kustannuksiin

voidaan vaikuttaa valitsemalla normaalisti valmistettavia suosituimmuuslajeja. Talla tavoin taataan

lyhyet toimitus- ja varastointikulut ja varmistetaan kaapelin saatavuus myds tulevaisuudessa. Kus-
tannuksiin vaikuttavat my®s kunnossapito- ja havidkustannukset. (JOHDON MITOITUS JA SUOJAUS
2010, 9.)
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2.1.8 Asennustapa

Kohteen johtojarjestelmaa ja asennustapaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

asennuspaikan ominaisuudet

- kaapelien kiinnityspaikan eli seinien tai rakennusten ominaisuudet

- ihmisten ja kotieldinten mahdollisuus koskettaa kaapeleita

- kaytetteva jannite

- oikosulku — ja maasulkuvirtojen mahdollisesti aiheuttamat sahkémagneettiset rasitukset

- sahkomagneettiset hairiét

- muut rasitukset, jotka mahdollisesti voivat kohdistua johtojarjestelmaan asennustyén tai kdayton
aikana. (SFS 600-1 2012, 34.)

2.1.9 Jakelujarjestelmat

Suomessa yleisesti kaytdssa olevia sahkdn jakejarjestelmia ovat TN-S-, TN-C-, TN-C-S-, ja IT-
jarjestelmat. Etela-Euroopassa yleistd TT-jarjestelmaa ei Suomessa kaytetda. Ne voidaan erottaa toi-
sistaan maadoitustavan perusteella tai jannitteisten johtimien ja maadoitusjohtimien tyyppien ja lu-
kumaaran perusteella. TN-jarjestelmissa yksi virtapiriin piste on aina maadoitettu siten, ettd kaikki
sahkolaitteistojen ja —laitteiden jannitteelle altiit osat on kytketty tdhan pisteeseen suojajohtimen

avulla. Maadoitettu piste on yleisesti kolmivaihejarjestelman tahtipiste. (D1-2012 2012, 62-63.)

TN-S-jarjestelmassa on kaytossa erillinen nollajohdin suojajohtimen lisdksi, nain ollen kolmivaihejar-
jestelmassa on johtimia yleensa kaytossa viisi kappaletta (3L+N+PE). Poikkeustapauksissa, kuten
teollisuuden moottorikdytdissa, voi nollajohdin olla tarpeeton ja johtimia on nelja (3L+PE). TN-S-
jarjestelma on kaytdssa kaikissa uudiskohteissa liittymiskohdan jalkeen. TN-C-jérjestelmaéa puoles-
taan on kdytdssa enda vain vanhoissa kohteissa ja sy6ttavan verkon puolella eli ennen liittymiskoh-
taa. TN-C-jarjestelmassa on kaytdssa erillisen nolla- ja maadoitusjohtimen sijasta yhteinen PEN-
johdin, joka toimii sekd suoja- ettd nollajohtimena virtapiirissa. Jarjestelman kayttd asettaa lisaksi
vaatimuksia johtimien poikkipinnoille. Vanhoissa kohteissa, joissa TN-C-jarjestelma on kaytéssa, ei
PEN-johdinta ole yleensa erotettu nollajohtimesta merkinndin. (D1-2012 2012, 63, 64.)

TN-C-S-jarjestelma on kahden TN-jarjestelman yhdistelma. Tassa jarjestelmassa TN-C on kaytdssa
syottavan verkon puolella ja TN-S liittymiskohdan jalkeen. Kun PEN-johdin on erotettu liittymiskoh-
dassa PE- ja N-johtimeksi, niitd ei saa enaa yhdistda uudelleen PEN-johtimeksi. (D1-2012 2012, 64.)

IT-jarjestelmassa eli maasta erotetussa jarjestelmassa mitaan virtapiirin pistetta ei ole kytketty suo-
raan maahan. Jarjestelmassa janniteelle alttiit sahkdlaitteistojen ja — laitteiden osat on kytketty erilli-
siin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimen avulla yhteiseen elektrodiin, joka voi olla esimerkiksi
syottdvan verkon maadoituselektrodi. Vaikka jarjestelma on maasta erotettu, voidaan se kytkea
maahan impedanssin valitykselld, jonka suuruus maaraytyy kayttokohteen mukaisesti. Vastuksen

avulla voidaan toteuttaa maasulkuvalvonta. IT-jarjestelma on kaytéssa esimerkiksi sairaaloiden leik-
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kaussaleissa, koska niissé halutaan estda maasulun aiheuttamat kayttokeskeytykset. (D1-2012 2012,
66.)

ohjaus seka erotuslaiteet

Suojalaitteet on valittava niin, ettd ne toimivat vikatilanteissa tarpeeksi alhaisilla virroilla ja jannitteil-
Ia riittdvan nopeasti ilman, etta kadyttajalle muodostuu vaaraa, kun otetaan huomioon virtapiirin
ominaisuudet ja vaaratekijoiden esiintymismahdollisuudet. Standardeissa maaritetyn sahkéturvalli-
suuden saavuttamiseksi, suojalaitteiden ominaisuudet on maariteltava toiminnan perusteella. Suoja-
laitteet suojaavat seuraavilta ilmi6ilta:

- ylivirta (ylikuormitusvirta, oikosulkuvirta)

- maasulkuvirta

- ylijannite

- alijannite ja jannitteettémyys. (SFS 600-1 2012. 34.)

Vaaratilanteen esiintyessa sahkdn syo6ttd taytyy pystya kytkemaén valittémasti pois. Taman mahdol-
listamiseksi ohjauslaitteet on asennettava ja merkittava siten, etta ne ovat helposti havaittavissa ja
kaytettdvissa. Ohjauslaitteiden lisaksi sahkdasennuksissa tulee olla myds riittavasti erotuslaitteita,
jotta virtapiirin osa tai yksittaiset laittet voidaan helposti tehda janniteettémiksi. Erotuslaitteiden riit-
tdva maara helpottaa huoltoa, testaus ja vikatilanteissa vian etsintaa, korjausta ja vian erottamista
korjausta varten. (SFS 600-1 2012, 34.)

2.1.11 Sahkolaitteiden luoksepaastavyys ja tunnistaminen

Kaikki sahkolaitteistot ja — jérjestelmat on suunniteltava ja asennettava siten, etta:

- jaa tarpeeksi tilaa asentamista ja myohemmin tapahtuvaa laitteen tai jarjestelmén vaihtamista
varten.

- laitteisiin padstaan tarvittaessa kasiksi kayttda, testausta, tarkastusta, huoltoa ja korjausta var-
ten (SFS 600-1 2012, 34).

Sahkolaitteet varustetaan pysyvilla merkinndilld kdytto- ja huoltotoimenpiteita varten. Tunnukset vo-
vat olla esimerkiksi kirjaimia tai numeroita tai ndiden yhdistelmia. Ne helpottat ja nopeuttavat lait-

teiden virtapiirien [6ytamista tai padinvastoin laitteiden I6ytamista virtapiireista.

2.1.12 Maadoitukset ja potentiaalintasaukset

Maadoitusten ja potentiaalintasauksien tarkoituksena on sahkdélaitteiston vikatilanteissa rajoittaa
kosketus- ja askeljannitteitd. Jannitteiden nousu voi aiheutua viosta rakennuksen omissa sahko-
asennuksissa tai sita syottévassa jarjestelmdssa. Rakennuksen maadoitukset muodostuvat maadoi-
tuselektrodin ohella potentiaalintasausjarjestelmdsta. Sahkoéturvallisuuteen liittyen maadoitusten tar-
koitus on:

- estaa vaarallisten janniteiden siirtyminen jarjestelmasta toiseen

- estda vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien synty
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- luoda toimintaedellytyksen maasulku- ja vikasuojaukselle. (D1-2012 2012, 275.)

Asiakkaan sahkoliittyman maadoitukset toteutetaan standardin SFS-6000 mukaisesti.
Sahkoturvallisuuden lisaksi maadoituksilla on merkitysta myos hairidsuojauksessa, joka perustuu TN-
S-jarjestelman kayttéon. Hyvaa hairidsuojausta vaativissa kohteissa, sitd voidaan parantaa lisamaa-
doituksilla ja potentiaalintasauksilla. (Lakervi ja Partanen 2008, 199. D1-2012 2012, 275.)

2.2 Sahkolaitteiden valinta

Sahkolaitteiden tulee tayttaa seka sdhkolaitteiden turvallisuudesta annetun kauppa- ja teollisuusmi-

nisterion paatdksen (1694/1993) ettad sahkolaitteiden ja —laitteistojen sahkdmagneettisesti yhteen-

sopivuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (1466/2007) vaatimukset. Jos séhkdlaite on Eu-

roopassa Yhdenmukaisestettujen EN- tai HD-standardien turvallisuusvaatimusten mukainen, tayttaa

se myos turvallisuusvaatimukset. Jos yhdenmukaistettuja standardeja ei ole olemassa, katsotaan

laitteen tayttavan turvallisuusvaatimukset, jos se on IEC:n tai CEE:n standardien mukainen. Sahko-

laiteiden turvallisuusvaatimuksista on lisad SFS-6000-1 kappaleessa 133. (SFS 600-1 2012, 35.)

Kohteeseen valitun séhkdlaitteen tulee sopia ominaisuuksiltaan kéyttékohteen arvoihin ja ulkoisten

tekijoiden vaikutuksiin, mille laite on suunniteltu. Sahkélaitteita valittaessa tulee huomioida seuraa-

vat asiat:

- Sahkolaitteen nimellisjannitteen tulee olla yhteensopiva kohteen kanssa. Laitteen tulee myds
kestédd mahdolliset ylijannitteet.

- Sahkolaitteen tulee kestda suurin jatkuva virta, joka voi normaalikdytdssa tai vikatilanteissa kul-
kea laitteen kautta.

- Sahkdlaitteen taajuuden tulee olla yhteensopiva kohteen kanssa.

- Sahkolaitteen tulee teho-ominaisuuksiltaan kestda kohteen sille asettamat kuormitusvaatimuk-
set.

- Sahkolaitteen tulee sopia asennusolosuhteisiin (ks 3.1.6). (SFS 600-1 2012, 36.)

Sahkolaite on valittava myds siten, etta se ei vahingoita muita laitteita tai tuota hairidita sita syotta-
vaan verkkoon. Seuraavilla tekijoilld on merkitystd madritettédessa laitteen haittavaikutuksia:

- tehokerroin

- kytkentdvirta

- epasymmetrinen kuorma

- harmoniset yliaallot

- sahkolaitteen normaalissa kdytdssa aiheuttamat lyhytaikaiset ylijannitteet. (SFS 600-1 2012, 36.)

2.3 Sahkodasennusten toteuttaminen

Sahkdasennuksien tulee olla voimassa olevien sahkdstandardien tai hyvaksyttyjen ohjejulkaisujen

mukaisia (luku 3). Niitd saavat toteuttaa vain riittdvan ammattitaitoiset ja patevat henkilét ja asen-
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ritelty kauppa- ja teollisuusministerion paatdoksessa sahkdalan toista (516/1996). Sahkdlaitteet on li-

sdksi asennettava aina noudattaen valmistajan antamia ohjeita. (SFS 600-1 2012, 36.)

2.4 Sahkoasennusten dokumentointi

Sahkdasennusten dokumentoinnissa kaytettavien kaavioiden, piirustuksien ja taulukoiden pitaa olla

standardien SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 mukaan laadittuja ja lisaksi piirrosmerkkien pitaa olla

standardisarjan SFS-IEC 60617 mukaisia tai yksiselitteisida. Sahkopiirustuksista ja -kuvista tulee kay-

da ilmi ainakin seuraavat tiedot:

- virtapiirien laji ja rakenne (kulutuspisteiden sijainti, johtimien lukumaara ja koko, johtolaji, johto-
jen tyypit)

- suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet ja niiden sijainti pitaa olla tunnistettavissa. (SFS
600-1 2012, 193.)

Tiedot tulee olla asennuksien jokaisesta virtapiirista, yhta lailla on tarkeaa, etta tiedot paivitetaan
muutoksien jalkeen. Siind maarin kuin on tarpeen, tulee dokumenttien sisaltaad kussakin asennuk-
sessa seuraavat yksityiskohdat:

- johtimien tyypit ja poikkipinnat

- virtapiirien pituudet, joita tarvitaan suojausta tai jannitteenalenemaa koskiva laskelmia varten
- suojalaitteiden lajit ja tyypit

- suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut

- prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt. (SFS 600-1 2012, 193.)

2.5 Kayttopiirustukset ja muut dokumentit

Edelld mainittuja tietoja tarvitaan jo suunnitteluvaiheessa ja suunnitteludokumentteihin sisdllyte-
tadankin laskelmat, joilla osoitetaan, ettd suojausvaatimukset tayttyvat. Kohteen kaytén ja kunnospi-
don dokumentointi muodostuu normaalisti seuraavasti:
- paadjohtokaavio tai vastaava esitys, josta kay ilmi sahkdnjakelujérjestelman rakenne ja seuraavat
tiedot:
—  liittymisjohto ja jakelujarjestelmat
— jakokeskukset tunnuksineen ja mitoitusarvoineen (mitoitusvirta, oikosul kukestoisuus)
— suunnitellut erotuskohdat
— padjohdot suojalaitteineen, mitoitettavine asennustapoinen, poikkipintoineen ja pituuksineen
— potentiaalitasaus- ja maadoituspaikat.
- keskusten paakaaviot virtapiiritunnuksineen
— keskusten perustiedot (nimellisvirta, oikosulkukestoisuus)
— suojalaitteiden tyypit, koot ja tarvittaessa asetteluarvot
— viittaukset virtapiirien piirikaavioista.
- maadoituskaavio
— tiedot maadoitusten ja potentiaalitasausten johdoista ja liitdntapaikoista.

- virtapiirikohtaiset piirikaaviot
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— sahkoistd toimintaa kuvaava piirikaavio
— tarvittaessa johdotuksen tiedot ja toiminnan selostus.
- valmistajan tai urakoitsijan antamat asennus-, kayttd- ja huolto-ohjeet
— pienissa kohteissa arkistoitava laiteohjeet
— suuremmissa toteutuksissa ja suurjannitelaitteistoissa vaaditaan kayttd- ja huolto-ohjelma
— tiedot tulee liittaa kohteen huoltokirjaan.
- toimintakuvaukset ja toimintaselostukset
- tasopiirustukset tai vastaavat
- kohteen kayttdonotto- ja mahdollisesti varmennus- sekd madraaikaistarkastuksien poytakirjat
- tapauskohtaiset lisddokumentit tarvittaessa
— erityislaitteistot SFS. (D1-2012 2012, 514,515.)

Muita sahkdlaitteiston kayttéd, huoltoa ja varsinkin tulevia muutos- ja laajennustoéita helpottavia tie-
toja ovat laitteiston oikosulku- ja vikasuojausta seka palo-osastointia koskevat tiedot (D1-2012 2012,
183).



18 (51)

3 SAHKOJARIESTELMIEN KUNNOSSAPITOTARKASTUS

KTM paatoksen 517/1996 perusteella sdhkolaitteiston haltijalla on vastuu siita, etta laitteiston kun-
toa ja turvallisuutta tarkaillaan ja ettda mahdolliset puutteet ja viat korjataan. Kunnossapitotarkastus
on kuitenkin vapaaehtoinen, toisin kuin esimerkiksi lakisadteiset madrdaikaistarkastukset. Sahkolait-
teiston kunnossapitotarkastuksella varmistetaan laitteiston kunnossapito ja turvallinen kayttd. Sen
suorittaminen voi olla aiheellista, jos sahkolaitteiston kunto epailyttaa tai sahkolaitteiston toiminnas-
sa on ollut ongelmia. Tarkastuksen suorittajan tulee olla sahkdalan ammattihenkil6 ja hdnen tulee
pystya havaitsemaan puutteet sahkoéturvallisuudessa eri-ikdisistd sahkolaitteistoista. Sen jarjestdami-
sesta huolehtii laitteiston haltija ja se suoritetaan kohteen sdhkdasennuksien olosuhteet huomioon
ottaen saanndllisin valiajoin. (D1-2012 2012, 353.)

3.1 Kunnossapitotarkastuksen sisaltd

Kunnossapitotarkastuksella varmistetaan, etta sahkolaitteiston kdyttdé on turvallista ja etta se ei ai-
heuta palon tai sahkdiskun vaaraa. Tarkastus tehddan purkamatta sahkdasennusta tai tarvittaessa
purkamalla osittain, jos esimerkiksi kosketussuojaus on lampoékuvauksen tielld. Ennen tarkastusta on
hyva selvittaa laitteistosta seuraavat asiat:

- Milloin séhkdasennukset on tehty?

- Onko asennuksiin tehty muutostéita?

- Onko kohteessa tehty rakennustéitad, joilla olisi vaikutusta sahkdlaitteistoihin?

- Onko sahkélaitteiston kaytéssa havaittu ongelmia? (D1- 2012 2012, 353.)

Tarkastus kohdistuu kohteesta riippuen ainakin seuraaviien sahkélaitteiston osiin:

- liittyman ja paakeskuksen tarkastus

maadoitukset ja potentiaalitasaukset

ryhmakeskusten tarkastus
- ryhmajohtojen ja sahkdlaitteiden tarkastus. (D1- 2012 2012, 353.)

Edelld mainittujen tarkastuskohteiden liséksi suoritetaan tarvittaessa eristysvastusmittaus ja anne-
taan ohjeita lisdtarkastuksiin, jos se katsotaan aiheelliseksi. Tarkastuksen edetessa tehdadn muis-
tiinpanoja ja kameraa, jotta ongelmakohdat voidaan dokumentoida huolellisesti. Puutteet sahkétur-
vallisuudessa kirjataan ylos ja samalla tarkastetaan sahkddokumenttien oikeellisuus. Kaytettévien
tydvalineiden ja mittareiden tulee olla jannitetdihin soveltuvia ja tarvittaessa on kaytettava tarpeelli-
sia suojavalineita. ST-kortti 97.01 sisdltda kunnossapitotarkastuspdytakirjan ja ohjeita tarkastuksen
suorittamiseksi. (ST-kortti 97.01, LIITE 1)

3.2 Tulokset

Kunnossapitotarkastuksesta laaditaan pdytakirja, joka sisaltaa yksityiskohdat kohteena olleista sah-
kdasennuksista ja tarkastukseen liittyneista rajoituksista. Mallina voidaan kayttéa ST-kortissa 97.01

annettua pdytakirjaa. Poytakirjaan tulee kirjata suoritetut tarkastukset ja testaustulokset. Siihen kir-
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jataan kaikki viat, vahingot, havoinnot laitteiden huonosta kunnosta ja poikkeamat standardin mu-
kaisista tarkastusmenettelyista. Lisaksi pdytakirjaan voidaan lisdta suosituksia mahdollisista paran-
nuksista tai korjauksista. (SFS 600-1 2012, 362.)

Laadittu tarkastuspéytakirja luovutetaan kohteen haltijalle tai edustajalle tarkastuksen jalkeen mah-
dollisimman nopeasti. Vakavat puutteet sahkolaitteiston kayttéturvallisuudessa ilmoitetaan tarvitta-
essa kirjallisesti haltijalle valittbmasta tarkastuksen jalkeen. (SFS 600-1 2012, 362.)
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4  SAHKOLAITTEISTOJEN LAMPOKUVAUS

Huomattava osa rakennusten tulipaloista saa alkunsa viallisista séhkdasennuksista tai sahkolaitteis-
ta. Ldmpdkuvaus on hyva apukeino sahkélaitteistojen kunnossapidossa, kun yritetdan ennalta eh-
kdistd paloriskeja tai vikatilanteita. (ST-kortti 53.62 2014, 1.)

4.1 Saadokset ja patevyysvaatimukset

Henkil- ja yritysarviointi Seti Oy jarjestetdada Suomessa patevyyskokeita lampdkuvaaijille ja pitaa
my®0s rekisteria auktorisoiduista kuvaajista. Sahkolaitteistojen ldmpokuvauksen patevyysluokkia on
kaksi LK 1 ja LK 2. Luokan LK 1 -patevyyden omaavan henkildn tulee ollaa sahkdalan ammattilainen,
ja han saa suorittaa kuvauksia itsendisesti. LK 2 -luokan patevyyden omaava ei ole sdahkdalan am-
mattilainen, minka vuoksi han ei saa suorittaa kuvauksia itsenaisesti. Pdtevyyden saamiseksi tulee
suorittaa SETI Oy:n kirjallinen koe ja osoittaa lampdkameran kdytdn osaaminen. Patevyystodistus
on voimassa 5 vuotta, ja lisdksi henkildén taytyy suorittaa 2 ldmpoékuvausta vuodessa ammattitaiton-
sa yllapitémiseksi.(ST-kortti 53.62 2014, 1.)

4.2 Lampdtila ja Idmmon siirtyminen

Lampdkuvausta suorittavan henkildn tulee hallita seuraava lampoékuvaukseen liittyva teoria ja kay-
tannon asiat:

- termodynamiikka ja sateily

- infrapunamittaustekniikat

- lampdkuvauslaitteiston yleinen toiminta

- yleiskuva lampokuvauksen sovelluksista

- virran mittaus

- ty6raportointi. (ST-kortti 53.62 2014, 3.)

4.3 Mittalaitteet

Lampdkuvauksessa kaytettdvan mittalaitteiston taytyy soveltua séhkdlaitteiden kuvaamiseen ja sisal-

taa seuraavat ominaisuudet ja valmiudet:

- vahintdan yhden pisteen lampdtila naytettavissa nayttéruudulta

- lampétila-arvojen taytyy olla luettavissa kuva-alueelta jalkikateen tietokoneohjelmiston avulla.

- kuva-aineiston sdilyttaminen sahkdisessa muodossa

- mittaustarkkuus +2 Celsius-asteen tarkkuudella 100 “C:seen asti ja yli 100 C lampétilassa +2
%:n tarkkuudella

- mahdollisuus emissiivisyyden ja taustaséteilyn korjaamisen jélkikateen

- pikselimdara vahintdan 160 x 120

- lampdatilaerojen mittaus 0,1 C vélein. (ST-kortti 53.62 2014, 3.)
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4.4 Kuvattava laitteisto

Kuvattavan laitteiston tulee kuvaushetkellad olla normaalissa kuormitustilassa, koska sahkdkompo-
nenttien lampotilat ovat suoraan sidoksissa kuormitusvirtaan nelidllisesti, eli kuormitusvirran tup-
laantuessa komponentin lampétila nelinkertaistuu. Kuvattavien kohteiden kuormitusvirrat mitataan
ja raportoidaan. Liséksi laitteiston tulee olla kuormitettuna vahintdan puoli tuntia ennen kuvauksien
aloittamista. Tarvittaessa tulee poistaa muun muassa kytkentakoteloiden kannet tai muut kuvauses-
teet ja huomioida poikkeukselliset kuvausolosuhteet, joita ovat sisa- ja ulkoilman lampdtila, tuuli ja
saatila. (ST-kortti 53.62 2014, 1.)

Lampotilan mittaus tulisi suorittaa laitteistossa kohdista, joilla on suuri emissiivisyyskerroin (>0,6),
jotta saadaan tarkempi mittaustulos. Hyvia mittauskohteita ovat muun muassa muovit ja teipit ja

huonoja kiiltavat metallipinnat. Taulukossa 1 on esitetty eri aineiden emissiokertoimia.

TAULUKKO 1. Eri aineiden emissiokertoimia (ST 53.62 2014, 6.)

Ihmisen iho 0,98

Vesi 0,98
Sahkoteippi 0,95
Maali 0,9
Paperi 0,9
Posliini, lasitettu 0,92
Posliini, kiiltdva valkoinen 0,70-0,75
Kupari (hapettunut) 0,68
Kupari (kiilloitettu) 0,02
Alumiini (kiilloitettu) 0,05
Alumiini , voimakkaasti hapettunut 0,20-0,30
Alumiini, karkeistettu 0,18
Volframi, hehkulanka 0,39

Kuvattaessa on huomioitava, ettd kohonnut lampétila ei aina kerro mitatun pisteen virhetoiminnasta,
koska vika voi sijaita myds laitetta syottavissa komponenteissa tai lampeneminen voi olla osa nor-
maalia toimintaa. Tamdn vuoksi virran mittaus pihtimittarilla on tarkea, jotta oikea toimintalampétila
saadaan selvitettyd. Mahdollisen lampdtilapoikkeaman aiheuttamia syité voivat olla
- ldystyneet liitokset
— yleisimpia syita, koska I8ystynyt liitos nostaa liitoksen resistanssia, joka johtaa johtimen
ldmpenemiseen.
- hapettuneet liitokset
— Voi johtua ymparistotekijoista tai vaarista liitosmateriaaleista.
- ylikuormitus tai komponenttien alimitoitus
- epasymmetrinen kuormitus
- harmoniset yliaallot
- liian pienet johdinpoikkipinnat
- eristysviat

- riittdmaton jdahdytys
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- kompensointilaitteisto pois kytketty osittain tai kokonaan. (ST-kortti 53.62 2014, 11.)

Mitatun lampétilan avulla saadaan selville ampenema eli komponentin [ampdétilan nousu suhteessa
ympariston lampdtilaan. Selvitettya lampenemaa verrataan komponentille sallittuun ldmpenemaan.
Esimerkiksi PVC-eristeisten kaapeleiden sallittu Iampenema kuormitettuna on 70°C, vastaavasti PEX-
eristeisten kaapelien sallittu lampenema on 90 C. Lisaa pienjannitelaitteille ja — komponenteille sallit-

tuja Idmpenemia on esitetty ST-kortissa 53.62 (2014).

4.5 Lampdkuvauksen raportointi

Lampdkuvaraportissa on dokumentoitu kaikki tehdyt mittaukset, saadut tulokset, yleistiedot koh-
teesta ja kuvauksen tekijasta. Havaituista poikkeamista liitetdan lampokuva raporttiin ja samalla
analysoidaan poikkeaman aiheuttaja ja annetaan sen korjausehdotus. Malliesimerkki sahkolaitteiston
lampdkuvausraportista on esitetty ST-kortissa 53.62 (2014).
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5 SAHKOINEN MITOITUS JA LASKENTA

Sahkdasennuksen suunnittelussa ja mitoituksessa lahtétietoina tulee tietdaa kohteen eri kulutuspis-
teiden nimellistehot, sijainnit, johtojen pituudet ja asennusreitit. Kun lahtétiedot ovat selvilla, voi-
daan aloittaa sahkotekninen suunnittelu, jonka perustana on, etta sahkéasennus on turvallinen, vas-

taa kayton tarpeita ja on kokonaistaloudellinen. (Pienjannitesahkélaitteiston Mitoitus 2015, 3.)

5.1 Suojalaitteiden valinta

Kaikki virtapiirit on varustettava oikosulkusuojalla ja ylikuormitussuojalla, minka tarkoituksena on
katkaista ylikuormitusvirta, ennen kuin virtapiirin komponentit tai ymparisté vahingoittuvat kohon-
neen lampdtilan seurauksena. Tavallisesti sama suojalaite toimii niin ylikuormitussuojana kuin oi-

kosulkusuojana.

5.1.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen mitoitus alkaa kuormitusvirran maarittamiselld, jonka selvittémiseksi taytyy
tietad kulutuspisteen kuormituksen maara ja sen laatu (Johdon Mitoitus ja Suojaus 2010, 27).
Kuormitusvirta voidaan laskea kaavalla 1 (AMK-KUSTANNUSTEKNIIKKA OY TAMMERTEKNIIKKA

2012, 126).
P
[ =———— 1
V3*Uxcosp (1)
jossa
P = kuormituspisteen teho (W)
U = padjannite (V)
cosQ = kuormituksen tehokerroin.

Johtimen ylikuormitussuojausta valittaessa tulee suojalaitteen tayttad ominaisuuksiltaan SFS 6000:n

mukaan seuraava ehto:

I <IL,<I; (2)
jossa

Ig = virtapiirin mitoitusvirta

I, = suojalaitteen nimellisvirta

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus. (Johdon Mitoitus ja Suojaus 2010, 27.)

Kaavan 2 mukaisesti ylikuormitussuojan nimellisvirran tulee olla vahintadan yhta suuri kuin arvioidun
kuormitusvirran ja virtapiirin johtimen kuormitettavuuden tulee olla véhintaén yhtd suurin kuin suo-

jalaitteen nimellisvirran.
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Johdonsuojakatkaisijoita kaytettdessa ylikuormitussuojan mitoitus on yksinkertaista, jos suojalaitteet
ovat standardin SFS-EN 60898 mukaisia, koska niiden terminen toimintavirta on 1,45 kertaa suoja-
laitteen nimellisvirta. Tavallisia B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoita kaytettdessa voidaan yli-
kuormitussuoja valita siis suoraan kaavan 2 perusteella. Kun suojaus toteutetaan sulakkeilla, taytyy
mitoitus tehda kaavan 3 perusteella, koska sulakkeilla on korkeampi sulamisrajavirta eli virta, jolla
sulake toimii yleensa tunnissa. (D1-2012 2012, 133.)

k+l, <1451, 3)
jossa

k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde

I, = suojalaitteen nimellisvirta

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus. (D1-2012 2012, 133.)

Taulukossa 2 on esitetty eri &:n arvoja, kun kadytetédan gG-tyypin sulakkeita.

TAULUKKO 2. Eri k:n arvoja gG-tyypin sulakkeilla (D1-2012 2012, 133.)

k

2,1 I,<4A

1,9 4A<1I, <164
1,6 I, < 164

5.1.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojausta mitoitettaessa on tunnettava yksivaiheisen oikosulkuvirran arvo kiinteistén paa-
keskuksessa. Oikosulkuvirran arvo kannattaa pyytda verkon haltijalta, mutta se voidaan myos las-
kea. Yksivaiheisessa oikosulkutilanteessa sy6tén automaattisen poiskytkennan téytyy toimia SFS
6000 -standardin mukaan jakeluverkossa alle 5 s:ssa ja kuluttajan liittymispisteen jdlkeen eli ryhma-
johtotasolta vaaditaan 0,4 s laukaisuaikaa. (SA2:08 2008, 21.)

Oikosulkusuojauksen taytyy pystya katkaisemaan suurin piirissé esiintyva oikosulkuvirta ja poiskyt-
kenndn on lisaksi tapahduttava, ennen kuin virtapiirin komponentit vaurioituvat. Oikosulku- ja ylivir-
tasuojaus toteutetaan tavallisesti yhteiselld suojalaitteella, jolloin riittdd, etta tarkistetaan ylikuormi-
tussuojaksi valitun sulakkeen katkaisukyky ja poiskytkentdaika (D1-2012 2012, 145.)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kiinteiston paakeskuksessa kaavalla 4. Muuntajan arvot
on laskettu luvussa 6.1.3.

0,95*3Uy

Ikl = (4)
V@CRm+Rmo+3L(Ry+R0))2+(2Xm+Xmo+L(2Xy+Xy0+3X0))?

jossa

U, =verkon vaihejannite (V) ja 0,95 jénnitekerroin

R, =muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)

Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi ()
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Rio = muuntajan nollaresistanssi (Q2)

Xmo = muuntajannollareaktanssi (Q2)

R, = vaihejohtimen resistanssi (Q2)

X, = vaihejohtimen myoétareaktanssi (Q/km)
Xyo = vaihejohtimen nollareaktanssi (Q/km)
R, = nollajohtimen resistanssi (Q/km)

X, = nollajohtimen reaktanssi (©2/km)

L = johdon pituus (km)

Johtojen resistanssit lasketaan + 40°C lampétilassa. (SA2:08 2008, 21.)

Yksinkertaisempi tapa selvitettdessa yksivaiheisen oikosulkuvirran arvoja on kayttaa verkon haltijalta
saatua arvoa kiinteiston padkeskuksessa ja selvittaa sen avulla syéttavan verkon impedanssi kaaval-

la 5. Taman jalkeen samalla kaavalla voidaan laskea yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot eri verkon

osissa.

he =iz ®
jossa

I = on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

c = jannitekerroin 0,95, joka huomioit jannitteenaleneman

= padjannite (V)
= virtapiirin kokonaisimpedanssi vikapaikasta katsottuna (Q). (D1-2012 2012, 95.)

Tassa yksinkertaistetussa menetelmassa virheen suuruus on kuitenkin korkeintaan noin 10 %. Virhe
tapahtuu kuitenkin turvalliseen suuntaan eli laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellinen. Jos

tutkitaan suojalaitteiden katkaisukykya, virhe pitdad ottaa huomioon. (D1-2012 2012, 95.)

5.1.3 Muuntajan arvot

Muuntajan perustiedot voidaan selvittaa verkon haltijalta. Tarvittavat arvot muuntajan kaavaan 4,
voidaan laskea kaavoilla 6-13, kun tiedetaan seuraavat muuntajan perustiedot:

- kuormitushaviot A,

- tyhjakayntiteho 7,

- nollaimpedanssi z,

- kdytdssa oleva janniteporras. (Hietalahti 2011, 28-29.)

Muuntajan oikosulkuresistanssi (%)

re =2 (6)

Muuntajan oikosulkureaktanssi (%)

X =28 — 1 )

Muuntajan oikosulkuresistanssi (2)



5.2

_ Ui
Ry =1, *—

Muuntajan oikosulkureaktanssi (Q2)

uf
szxk *S_
n

Muuntajan nollaresistanssi (%)
Py

Th =
0 Sn

Muuntajan nollareaktanssi (%)

Xg =28 — 1

Muuntajan nollaresistanssi (Q2)
Uz

R =STo*g-
n

Muuntajan nollareaktanssi (Q2)

- Ui
XmO = Xo *S
n

Johdon kuormitettavuus
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(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Johdon mitoituksessa poikkipinnan maarittaa ensijaisesti kuormitusvirta ja sen aiheuttama lampe-

neminen. Kuormitettavuus maaraytyy johdolle suurimman sallitun [dmpdtilan mukaan, koska ylildm-

pétila voi johtaa tulipaloon seka lyhentaa johdon kayttdikaa. Sen kuormitettavuuteen vaikuttavat

seuraavat asiat:

- johdinmateriaali

- eristemateriaali

- ympariston lampétila

- asennustapa

- muiden virtapiirien laheisyys. (D1-2012 2012, 216.)

Erilaisista eristysmateriaaleista valmistetuille johtimille sallitut kdyttélampétilat on esitetty taulukos-

sa 3.
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TAULUKKO 3. Eristysaineiden suurimmat sallitut kdyttélampdtilat (SFS 6000, taulukko 52-4)

Eristyksen laji

Lampotilan raja-arvo (°C)

Polyvinyylikloridi (PVC)

70 (johtimessa)

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR)

90 (johtimessa)

Mineraali (PVC:lla paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa)

70 (vaipassa)

Mineraali(paljas, ei kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin materiaaleihin) | 105 (vaipassa)

Standardissa SFS 6000-5-523 esitetyt kuormitettavuustaulukot perustuvat kansallisiin kaytantoihin.

Taulukoissa esitetyt kuormitettavuusarvot on laskettu vastaamaan Suomessa kaytettyja ilman ja

maan lampdtiloja seka maan lamporesistiivisyyden arvoja. Ne on laskettu erikseen yksi- ja kolmivai-

hevirtapiireille, PVC- ja PEX-eristeiseille johtimille ja lisaksi asennustavat on jaettu kuormitettavuu-

den perusteella yhdeksaan eri ryhmdan. (D1-2012 2012, 216.)

Kuormitustaulukoiden liséksi johdon kuormitettavuutta maaritettdessa tulee huomioida mahdolliset

korjauskertoimet, jotka pohjautuvat johdon asennusolosuhteisiin ja voivat ndin vaikuttaa johdon

kuormitettavuuteen. Mahdollisia kuormitusta heikentdvia kertoimia ovat ympariston lampétild, maan

lampdtila, muiden johtimien l&heisyys ja maan lampéresistiivisyyden arvot. Johdon kuormitettevuus

maaraytyy asennusreitin mukaan, jonka varrella johtimella on pienin kuormitettavuus. (D1-2012

2012, 223.)

Jannitteenaleneman laskenta

Johdon jannitteenalenemaan vaikuttaa johdon ominaisuuksien eli resistanssin ja reaktanssin lisaksi,

myds sen kuormitusvirran suuruus ja tyyppi. Induktiivinen kuormitusvirta kasvattaa jénnit-

teenalenemaa, kun taas kapasitiivinen voi jopa nostaa johdon jannitettd. Kapasitiiviset kuormat ovat

kuitenkin hyvin harvinaisia pienjanniteverkossa. Kohteen jannitteenalenema liittymispisteen ja kuor-

mituslaitteen valilla ei saisi SFS-6000 — standardin mukaan olla suurempi kuin taulukossa 4 esitetyt

arvot. (SFS 601-1 2012, 262.)

TAULUKKO 4. Jannitteenalenema (SFS 600-1 2012, 262.)

Asennukset tyyppi Valaistus % | Muu kaytto %
A — Pienjanniteasennus, joka on sy6tetty suoraan jakeluverkosta 3 5
B — Pienjanniteasennus, joka on sydtetty yksityisestd teholahteestd® |6 8

®Suositellaan, ettd ryhméajohtojen jannitteenalenema ei ylita
asennustyypille A annettuja arvoja

Johdon jannitteenalenema yksivaiheisella vaihtojénnitteelld voidaan laskea kaavalla 14 ja vastaavasti

kolmivaiheisella vaihtojannitteelld kaavalla 15, kun tiedetaan tarpeelliset perustiedot. Kaavoissa kdy-

tetaan plusmerkkia induktiiviselld kuormituksella ja miinusmerkkia kapasitiivisella.

AU =1%2x*1%*(rcosp + x sing)

(14)
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jossa

AU = jannitteen alenema volteissa (V)

I = kuormitusvirta (A)

l = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (£/m)

x = ominaisreaktanssi (£/m)

7 = jannitteen ja virran valinen vaihekulma. (D1-2012 2012, 233.)
AU = I * 1 /3(r cosg + x sing) (15)
jossa

AU = jannitteen alenema volteissa (V)

I = kuormitusvirta (A)

l = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (£/m)

x = ominaisreaktanssi (Q/m)

) = jannitteen ja virran valinen vaihekulma. (D1-2012 2012, 233.)

Johdon suhteellinen jénnitteenalenema, joka ei saa ylittaa taulukossa 4 esitettyja suosituksia, voi-

daan laskea kaavalla 16.

Bu =100 %~ (16)
jossa

Au = suhteellinen jannitteenalenema (V)

AU = jannitteen alenema volteissa (V)

Uy = nimellisjannite (V). (D1-2012 2012, 234.)

Suojalaitteiden selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydella pyritaan siihen, ettd ylikuormitus tai oikosulkutilanteissa suojalaite
toimii vain sen varsinaisella suojausalueella. Hyvin toteutetulla selektiiviselld suojauksella, esimerkik-
si ryhmajohtotasolla tapahtunut vika saadaan rajattua ryhmakeskukseen ilman, ettd ryhmakeskuk-
sen nousujohdon suojalaitteen poiskytkenta toimii. Suojalaitteiden valinta tdydellisen selektiivisyyden
perusteella ei kuitenkaan aina ole tarpeen, koska se voi johtaa kohtuuttomaan ylimitoitukseen. (Joh-
don Mitoitus ja Suojaus 2010, 103.)

Suojalaitteiden selektiivinen toiminta voidaan tarkistaa vertailemalla niiden ominaiskayria, joista
nahdaan suojalaitteen toiminta-aika eri virran arvoilla. Jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskayran tu-
lee olla edellisen suojalaitteen ominaiskdyran alapuolella. Selektiivisyys saavutetaan, jos ominais-
kayrat eivat leikkaa toisiaan. Yleensa valmistajat ilmoittavat tarvittavat porrastuksen suojalaitten va-
lilla. (Johdon Mitoitus ja Suojaus 2010, 103.) Hyva nyrkkisaantd selektiivisyyden tarkastelussa on,

etta perdkkaisten sulakkeiden valilla tulisi olla vahintdan yksi sulakekoko (ST-kortti 53.13 2008, 4).
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6 KUOPION JATEKESKUKSEN NYKYTILANTEEN SELVITTAMINEN

Ty0 aloitettiin kdymalla kohteessa ja kiertdmalla alue, jotta alueesta saatiin yleiskuva. Tama oli tar-

keda, koska alueesta ei ollut olemassa asemapiirrosta, vaan vain yksittaisia sahkokuvia, jotka liittyi-

vat alueella vuosien aikana tehtyihin laajennuksiin ja muutost6ihin. Paikkaansa pitédva dokumentointi
aluesahkdista helpottaa tulevaisuudessa sahkdsuunnittelua ja alueella tehtdvia tarkastus- ja huolto-

toimenpiteitd. Lisaksi asemapiirroksen tarkoitus on auttaa henkilokuntaa mahdollisissa vika- ja on-

nettomuustilanteissa.

6.1 Aistinvarainen tarkastelu

Kun vanhoista kuvista oli piirretty alueen alustava asemapiirustus, oli ajankohtaista menna itse pai-
kalle kartoittamaan alueen sé@hkdistysta. Aluetta kierrettdessa tarkistettiin ja kirjattiin johtimien poik-
kipinta-alat, asennusreitit ja valaisimien sijainnit ja tyypit, keskusten sijainnit ja merkinnat. Alueella
oli runsaasti valaisinpylvaisiin asennettuja pistorasiakeskuksia, joita ei alun perin ollut piirretty kuviin.

Alueella oli nimeamattomia keskuksia ja muutamia samannimisia keskuksia.

Keskuskaavioiden paikkansapitdvyytta tarkasteltiin ja kirjattiin muutokset liittyen keskuksiin PK, RK 1

ja RK 3, joista léhti paljon nousu- ja ryhmajohtoja kentalld sijaitseviin keskuksiin ja valaisimiin.

6.2 Dokumentointi

Kohteesta ei ollut olemassa ajan tasalla olevaa asemapiirrosta tai nousujohtokaaviota, joilla saisi
helposti yleiskuvan alueen sahkdistyksesta. Ennen paikalla tapahtuvaa tarkempaa sahkéverkon tut-
kimista oli hyddyllisempaa laatia olemassa olevista yksittdisistd sahkdisista ja paperilla olevista kuvis-

ta asemapiirustus, jota kaytettdisiin pohjana itse paikalla tapahtuvassa selvittelyssa.

Alueesta oli olemassa sekalaisia kansioita sahkdkuvia, joista osa oli sdhkdisessa ja osa paperisessa
muodossa aina 90-luvun alusta alkaen, jonka jalkeen kohteessa on tehty lukuisia muutos- ja laajen-
nustoéita. Toimiston ja kalustohallin tasokuvat olivat viime vuosina tehtyjen laajennustdiden jalkeen
paikkansa pitdvia, mutta vanhoihin keskuskuviin tehtyja muutoksia ei ollut merkitty keskuksiin. Muu-

toksien dokumentointi keskuskaavioihin oli puuttellisesti etenkin PK, RK1 ja RK 2 keskuksien osalta.

Hyd6dyllisin olemassa oleva asemapiirustus alueesta oli vuodelta 2013, jolloin kohteessa tehtiin alue-
valaistuksen muutostéitd. Tahan asemapiirustukseen oli piirretty osa alueella sijaitsevista valaisimis-
ta, keskuksista ja kaapeloinnista. Kuvaan merkityt valaisintyypit eivat kuitenkaan enaa pitaneet paik-
kaansa ja kuvassa oli puutteita rakennusten vélisessa maakaapeloinnissa ja ilmastusaltaiden sah-
koistyksessa. Kuvasta tuli kuitenkin kayttokelpoinen pohjakuva alueesta piirrettavélle asemapiirrok-
selle, vaikka arkkitehtipohja ei ollutkaan aivan ajan tasalla uusien ja valiaikaisten rakennusten kaa-

pelointien tai rakennusten sijainnin osalta.
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Verkkoyhtiéna toimivalta Kuopion Energialta saadun verkko-otteen liitteen 5 perusteella pystyttiin
asemakuvaan piirtdamdan muuntajien valiset kaapeloinnit, valokuitujen reitit ja liittymisjohtojen si-
jainnit. Vanhoista kuvista saatiin selville kalustohallin ja sosiaalirakennuksen valiset maakaapelit ja
muita keskuksia ja kaapelointeja. Paikalla tapahtuneen kartoittamisen ja vanhojen sahkdkuvien tut-
kimisen perusteella alueesta piirrettiin asemapiirros ja nousujohtokaavio. Keskuskaaviot PK, RK 1 ja
RK 3 paivitettiin ja samalla ne piirrettiin puhtaaksi, koska niitaé ei aikaisemmin ollut séhkdisessa

muodossa. Otos piirretysta asemapiirustuksesta kalustohallin kohdalta on esitetty liitteessa 4.

6.3 Ulkovalaistus

Alueen aluevalaistus on toteutettu jétteiden vastaanotto- ja varastontointialueilla valaisinpylvaisiin
asennetuilla 400 W suurpainenatriumvalaisimilla ja 100 W ja 160 W LED-valonheittimilla. Portin luo-
na ja rekkavaaka-asemalla valaisimina on valaisinpylvaitd, joissa on 100 W suurpainenatrium- tai
LED-polttimot. Alueen valaistus on tarkoitus toteuttaa lopulta kokonaisuudessaan LED-valaimisilla si-
td mukaan, kun suurpainenatriumvalaisimet korvataan niiden rikkoontuessa. Talla hetkelld noin puo-

let valaisimista on vaihdetta LED:eiksi.

Valaisimien kaapelointi on toteutettu padosin ilmajohtojen avulla, mutta myds maakaapeleita on
kaytetty jonkin verran. Valonheittimet on kiinnitetty pylvaisiin asennetuille metalliorsille ja niita on
pylvasta kohden yhdesta neljdan. Jokainen valaisin on suojattu 10 A pylvasvarokkeella, joka on sijoi-

tettu pylvaan latvaan tai alaosaan, jos kaapelointi on suoritettu maakapelilla, pylvdan juureen asen-

netun metallikotelon sisdlle. Tyypillinen esimerkki kohteen valaisinasennuksesta on esitetty kuvassa
2.

KUVA 2. Valaistuksen toteutus alueella (Salento 2016.)
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6.3.1 Kiinteistda sydttava muuntajat

Alueella on kokonaisuudessaan kolme muuntajaa, mutta tdssa opinndytetydssa keskitytdan vain
puistomuuntamoon, joka sijaitsee sisaantuloportin vieressa ja syottda kalustohallissa sijaitsevaa
paakeskusta. Muuntajien sijainti ja niiden valinen kaapelointi on esitetty liitteessa 5. Toinen puisto-
muuntaja syottda murskauslaitosta ja sijaitsee sen vieressa ja kolmas alueen alalaidassa ja syottaa
alueella toimivia yksityisyrittdjia. Kalustohallia sy6ttavd muuntaja on kuvassa 3 esitetty ABB:n val-
mistama CTF-tyypin 6ljyeristeinen hermeettinen muuntaja. Sen tiedot saatiin selville ottamalla yhte-

yttd alueen verkkoyhtioon eli Kuopion Energiaan.

KUVA 3. Puistomuuntaja (Salento 2016.)

Laskentaa varten taytyy tietdd muuntajan ndaennaisteho S, kuormitushaviét £, tyhjakayntihavict P,
ja oikosulkuimpendassi z, jotka saatiin verkkoyhti6ltd. Nollaimpedanssi z, saatiin AAB:n Teknisia tie-

toja ja taulukoita -kasikirjasta. Muuntajan arvot ovat:

S, =500kVA
P, =5304W
Py =691W
zr = 4,43 %
Zo=52%

Muuntajan arvot on laskettu kayttden luvun 6.1.3 kaavoja 6—-13.

Muuntajan oikosulkuresistanssi (%)

= Pl 5304w
k= s, ~ s00kva

= 0,0106

Muuntajan oikosulkureaktanssi (%)
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X =22 — 12 =+/0,04432 — 0,01062 = 0,0430

Muuntajan oikosulkuresistanssi ()

2 2
Ry = Tie * 22 = 0,0106 * 2> = 0,0034 0

500 kVA

Muuntajan oikosulkureaktanssi (2)

(400 V)2
500 kVA

2
X, = x, * Z—” = 0,0430 * =0,0138Q

Muuntajan nollaresistanssi (%)

_ Py _ 691W
Sn 500 kVA

o =0,001382

Muuntajan nollareaktanssi (%)

Xy = /22 — 12 = /0,0522 — 0,0013822 = 0,05198

Muuntajan nollaresistanssi ()

(400 V)2

2
R = 7o * 22 = 0,001382 * = 0,0004422 Q
Sn 500 kVA
Muuntajan nollareaktanssi ()
2 2
Ko = %o * 22 = 0,05198 * 222V — 001663 O
Sn 500 kVA

6.3.2 Jannitteenalenemat

Jannitteenalenemia tarkasteltiin pisimpien johtoreittien eli valaistuksen sy6ttdjen ja ilmastusaltaan
keskuksen sy6ton kohdalla. Laskentaa varten taytyi maarittda ryhmien patétehot ja niiden tehoker-
toimet. Tehokertoimena cos @ kaytettiin 0,90:td. Padkeskuksesta lahtevan ja puujatteen kasittely-
alueelle pisteeseen B paattyvéan valaisryhman 7 jannitteenalenema on laskettu. Ryhman rakenne on

esitetty yksinkertaistetusti kuviossa 1 ja patotehot sen eri pisteiden valilld esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Johtovalien virrat.

Johtovali Patoteho (W) | Virta (A)
PK- Piste A 4320 24,31
Piste A-VK 1 1600 11,55
VK 1-Piste B 3520 5,65
VK 1- Piste C 2080 3,34
Piste A-Piste D 3640 5,84
yhteensa 15160

Kuormitusvirrat on laskettu eri pisteiden vdlilld kaavalla 1. Padkeskuksen ja haarapisteen A valista

kuormitusvirtaa laskettaessa taytyy laskea yhteen kaikki johdon kuormitukset.
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P _ 15160 W
\/§*U*cos<p \/§*400V*0,9

=2431A4

Tehokertoimen cos @ 0,90 avulla voidaan laskea sin ¢:n arvo.

acos(0,90) = ¢ = 25,84°
sing = 0,44

Laskennassa tarvittavat johtimien resistanssit ja reaktanssit on esitetty taulukossa 6. Arvot ovat riit-
tavan tarkkoja likiarvoja laskettaessa, mutta tarkkojen arvojen saamiseksi ne tulisi kysya kaapelien

valmistajilta.

TAULUKKO 6. Tarvittavat johtimien resistanssit ja reaktanssit (Johdon mitoitus ja suojaus 2010.)

Johtimen materiaali | Johtimen poikkipinta A/mm? | Resistanssi (Q/km) | Reaktanssi (Q/km)
Alumiini 35 0,880 0,083
Alumiini 50 0,640 0,083
Alumiini 120 0,250 0,080

Jannitteenalenema padkeskuksen ja haarapisteen A valilla on laskettu kayttden kaavaa 15. Johtona
on valaistuspylvaalle AXCMK 3x120+41 ja pylvaalta pisteeseen A AMKA 3x120+95. Johtojen yhteen-

laskettu pituus on 282 m.

AU = I * 1 +\3(r cosg + x sing) =

QO QO
24,31 A% 0,282 km *V3(0,25— % 0,90 + 0,08— % 0,44 | = 3,09V
km km

Johtovalin suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavan 16 avulla.

31V _ 0,77 %
400V

Au =100 %2 =100 % *
Un

Pisteen A ja valaistuskeskus 1:n valinen jannitteenalenema ja suhteellinen jannitteenalenema kaa-

voilla 15 ja 16 laskettuna, kun johtona on AMKA 3x35+50 ja pituutena 122 m:

AU = I % 1 \3(r cosg + x sing)

Q Q
=11,55A4 0,122 km =3 0,88— 0,90 + 0,083 — % 0,44 | = 2,02V
km km

Au =100 %2 = 100 % + 222¥ = 0,51 %
Un 400V

Valaistuskeskuksen 1 ja pisteen B valinen jénnitteenalenema ja suhteellinen jannitteenalenema on
laskettu kaavoilla 15 ja 16, kun pisteiden valilla on johtoina AMKA 3x35+50 pituutena 330 m ja
AXMK 4x50 pituutena 54 m:
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AU = I % *V3(r cosp + x sing) =

Q Q
5,65 A % 0,330 km 3| 0,88— % 0,90 4+ 0,083 — % 0,44 | = 2,65V
km km

Q Q
5,65 A * 0,054 km * V3| 0,64— % 0,90 4+ 0,083 — % 0,44 | = 0,32V
km km

2,65V+0,32V

=0,74%
00V

Au =100 %= = 100 % *

Un
Yhteenlaskettu suhteellinen jannitteenalenema paakeskuksen ja pisteen B valilla.
Au=0,77%+ 0,51 % + 0,74 % = 2,02 %

Padkeskuksen valaistusryhma 7 jannitteenalenemat ryhman pisteissa on esitetty kuviossa 1.

b

0,74 %

PK

082 7%

1,56 % |

1,59 % |

KUVIO 1. Suhteellinen jénnitteenalenemat ryhman pisteissa (Salento 2016.)

Suhteellinen jannitteenalenema padkeskuksen ja pisteen B valilla on 2,02 % ja tayttaa siis SFS 6000
asettamat suositukset. Tuloksesta voidaan paatelld, etta koska alueen johtojen pituudet ovat hyvin
suuria, mutta kuormitus hyvin vahaista johtojen poikkipintoihin ndhden. Mitoituksen perustana on
ollut riittdvan suuri oikosulkuvirta johdon loppupaassa, jotta oikosulkusuojaus toimisi riittdvan nope-
asti. Tdman seurauksena mydskaan jannitteenalenema ei tuota ongelmia. Koska suurpainenatrium-
valaisimet ovat myds poistumassa kaytosta, valaistusryhmien jannitteenalenemat tulevat alenemaan

tulevaisuudessa. Jannitteenalenemat eri valaistusryhmien osissa on esitetty liitteessa 3.
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6.3.3 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaukset tarkistamista varten taytyy saada selville yksivaiheinen oikosulkuvirta kiinteiston
padkeskuksella. Verkkoyhtion laskelmien mukaan yksivaiheinen oikosulkuvirta Z;; kiinteiston padkes-
kuksella kuvassa 4 on 5050 A.

KUVA 4. Kalustohallin padkeskus (Salento 2016.)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan kuitenkin myos laskea kaavalla 4, kun siihen sijoitetaan aiem-
min lasketut muuntajan arvot ja kaytetyn liittymisjohdon AXCMK 3x185+57 arvot. Liittymisjohtona
on kaksin rinnan kytkettya kaapelia, joten kdytetdén pituuskerrointa 1,7 eli laskentapituus on 192,1
m (SA2:08 2008, 25).

. = 0,95%3Uy
k1 J(2Rm+Rm0+3L(R,,+Ro))2+(2Xm+Xm0+L(2X,,+X,,0+3X0))2

_ 0,95%3%230V =1750 A

(2+0,0034 2 +0,0004422 0+3+0,1921 k(0,181 1—+0,345 - )2
km km

+(2+0,0138+0,01663 0+0,1921 km(2%0,072:-=+0,072—+3+0))?

Oikosulkusuojauksen tarkistuksessa kdytetaan kuitenkin verkkoyhtiolté saatua arvoa 5050 A, koska
nollaimpedanssi ja kaapelin arvot ovat taulukkoarvoja. Paakeskusta edeltédvan verkon impendassi Z,

voidaan laskea kaavan 5 mukaisesti.
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Z _ cxU _ 0,95%x400V
VT V34, 3%5050 A4

= 0,0434 Q

Syottavan verkon impedanssi lisatdan johtojen impedansseihin laskettaessa verkon yksivaiheisia oi-
kosulkuvirtoja eri pisteissa. Lisaksi tulee huomioida, etta koska oikosulku tapahtuu vaiheen ja maan
vdlilld, niin AMKA-johdoilla ja suuremmilla poikkipintaisilla maakaapeleilla PEN- tai maadoitusjohti-

men impedanssi eroaa vaihejohtimista. Johtojen impedanssit lasketaan 80 °C johdinlampdétilassa.

TAULUKKO 7. Johtimien impedanssit. (D1-2012 2012, 96.)

johtimen
johtimen materiaali | poikkipinta A/mm? |impedanssi (Q)
alumiini 35 1,089
alumiini 50 0,800
alumiini 70 0,557
alumiini 95 0,406

Laskettaessa pisteen B yksivaiheista oikosulkuvirtaa syéttavan verkon impedanssi lisataan johtimien
impedansseihin. Johtojen pituudet on ilmoitettu nousujohtokaaviossa liite 1 ja kdytettyjen johtojen

impedanssit taulukossa 7.

g =172, + Zjohtimet
=Zy, + 0,05 km * (Za1120 + Zcys7) + 0,232 km * (ZAL120 + ZAl95)) +
0,452 km * (Z135 + Zarso) + 0,054 km x (Zy150 + Zars0)

Q Q
= 0,0434 Q + 0,05 km * (0,326 —+ 0,439 —>
km km

Q Q Q Q
40,232 km * (0,326 —+ 0,406 —) + 0,452 km * (1,089— + 0,800 —)
km km km km

Q Q
40,054 km = (0,800 —+ 0,800 —) = 1,199 Q
km km

Yhteenlasketun verkon impedanssin ja johtojen impedanssien avulla voidaan laskea yksivaiheinen

oikosulkuvirta pisteessa B kaavan 5 mukaisesti:

cxU 0,95%400V
Ik = =

T V3xZp  V/3%1,1990Q =1834

Vaadittu poiskytkentdaika kyseiselld johdolla on 5 s. Oikosulkusuojauksessa on kaytetty talla hetkella
seka 35 A ettd 50 A kahvasulakkeita. Oikosulkusuojaus toteutuisi vaihtamalla kaikki 35 A kah-
vasulakkeisiin, joilla vaadittu poiskytkentdaika toteutuisi 165 A:lla. Kuormituksen puolesta talle ei ole

esteitd, koska taulukon 5 perusteella kuormitusvirta kyseissé johdossa on 24,3 A, joka tulee alene-
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maan tulevaisuudessa suurpainenatriumvalaisimien poistuessa kdytosta. Oikosulkusuojauksen las-

kentatulokset on koottu liitteeseen 2.

Liitteen 2 laskentatuloksista ndhdaan, etta tarkasteltujen ryhmien osalta oikosulkusuojaus tayttaa
nykyiset SFS 6000:n vaatimukset poiskytkentdaikojen osalta muissa ryhmissa paitsi jatevesipump-
paamon, JK 12 ja RK 101 tapauksessa. Jatevesipumppaamon oikosulkusuojaus on toteutettu 80 A
gG-sulakkeilla, joilla vaadittu toimintavirta 5 s poiskytkentdajalla on 425 A. Laskettu arvo pumppaa-
molla on kuitenkin vain 372 A, joten vaaditun toiminta-ajan saavuttamiseksi, tulisi sulakkeet vaihtaa

63 A:iin, joilla vaadittu oikosulkuvirta on 320 A.

Laskettu oikosulkuvirta JK 12:lla on 293 A ja ryhman etusulakkeet 80 A, joilla 5 s poiskytkentdaika
saavutetaan 425 A oikosulkuvirralla. Etusulakkeiden pienentaminen ei kyseissa tapauksessa ole kui-
tenkaan kannattavaa, koska samassa ryhmassé on paljon keskuksia ja kuormitus voi vaihdella paljon
ajankohdasta riippuen ja mahdollista kuormitusta on hankala arvioida. Paras ratkaisu olisi lisata 50 A
pylvasvarokkeet, joilla vaadittu oikosulkuvirta on 250 A, valaisinpylvaaseen, jolta nousujohtona JK
12:lle kaytetty AMKA 3x70+95 haarautuu ilmastusaltaiden suuntaan. RK 101 osalta vaadittu pois-
kytkentdaika saadaan taytettya muuttamalla JK 12:ssa sijaitsevat 63 A kahvasulakkeet 35 A sulak-
keiksi, joilla vaadittu oikosulkuvirta on 165 A. Ilmastusaltaiden sulakkeiden pienentédmiselle ei ole es-

teita pisteen kuormituksen puolesta.

6.3.4 Selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyyden tarkastelu kohteessa on aiheellista 1dhinna padkeskuksen ryhman 4 ja
RK 3 ryhman 6 kohdalla. Kyseiset ryhmat kattavat suuren osan alueella olevista ryhma- ja pisto-
rasiakeskuksista, joten vikatilanteessa vian rajoittaminen on tarkeda. Molemmissa ryhmissa selekti-
viisyys toteutuu hyvin, jos nyrkkisadntona kdytetdan, ettéd perdkkaisten sulakkeiden valiin jatetaan
yksi sulakekoko. Paakeskuksen ryhmassa 4 etusulakkeena on 80 A, jonka jalkeen on kdytdssé 35 A
tai 50 A sulakkeita. Ainoastaan JK 12:ssa on kaytossa 63 A kahvasulakkeet, joilla saantd ei toteudu.
RK 3:n ryhmassa 3 keskuksella on suojauksessa kaytetty 50 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijaa ja

PRK 4:ssa vilisuojana 32 A johdonsuojakatkaisijaa.
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7 KUNTOTUTKIMUS

Kuntotutkimus rajattiin koskemaan ulkona olevia sahkdjarjestelmia, jotka sijaitsivat Jatekukko Oy:n
toiminta-alueella jatekeskuksella. Tutkimuksessa tarkasteltiin sahkdlaitteiden ja — jérjestelmien kun-
toa ja toimivuutta ja dokumentoitiin mahdolliset havaitut puutteet. Tutkimus suoritettiin aistinvarai-

sesti ja mittauksin. Havaitut puutteet ja korjausehdotukset kirjattiin ja luovutettiin toimeksiantajalla.

7.1  Keskukset

Kuvassa 5 on esitetty TPK 7, josta puuttui kuvaushetkelld kumitiiviste johdon sisadntuloaukosta, ja
kuvassa 6 on kumitiivisteen puuttumisen seuraukset. Sisaantuloaukko tulee tiivistad ja keskus pitaa
puhdistaa ja kuivata kunnolla ja samalla tarkastaa sahkélaitteiden kunto sen sisalld, vaikka vikavir-

tasuojat toimivatkin mittausten mukaan kunnolla. Tarvittaessa keskus tulee uusia kokonaan.

KUVA 6. TPK 7 sisalta (Salento 2016.)
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Ulkona olevissa keskuksissa oli havaittavissa, etta kosteutta oli paassyt jossain vaiheessa joidenkin
keskusten sisdlle. Vaikka keskukset ovat ulkotiloihin soveltuvia ja osa niista oli suojatta kotelolla tai
katoksella, kannattaisi kaikki keskukset suojata ainakin kuvan 7 kaltaisesti pahimmilta sadoloilta ja

kaatopaikan luomilta olosuhteilta.

‘2

KUVA 7. Esimerkki tyopaikkakeskuksen suojauksesta (Salento 2016.)

7.2 Kaapelointi

Alueella on kaytetty valiaikaisena sy6ttona RK 16:lle 5x6 HO7RN-F-kumikaapelia ilmajohtona (kuva
8), vaikka sy6ttd on tarkoitettu valiaikaseksi, tulisi kaapeli vahvistaa terasvaijerilla, jotta rasitus koh-

distuisi ilmassa olevan kaapelin sijasta vaijeriin. Parempi vaihtoehto olisi korvata nykyinen kaapeli

asianmukaisella ilmajohtimella.

KUVA 8. Ilmajohtona kaytetty kumikaapeli (Salento 2016.)
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Kumikaapelia on kaytetty myds ilmajohtona valiaikaisessa pistorasiakeskuksen syotdssa, joka tulee
murskaushallista, ja muutamassa murskaushallin Iahistolla olevassa valaisimella. Myds ndma kaapelit
tulisi ainakin vahvistaa tarvittaessa terasvaijereilla tai korvata asianmukaisella kaapelilla, jos ne jaa-

vat pidempi aikaiseen kayttoon.

RK 16:n alapuolella oleva kaapelointi (kuva 9), tulisi suojata paremmin ulkoisilta rasituksilta esimer-

kiksi metallikourulla tai putkella.

e ; o Y

KUVA 9. RK 16 kaapelointi (Salento 2016.)

7.3  Mittaukset

Mittauksissa tarkastettiin alueella olevien pistorasiakeskusten vikavirtasuojien toimivuus. Mittauslait-
teena oli Amprobe 0100-Plus -kayttéonottotesteri. Keskusten pistorasiaryhmien vikavirtasuojat mi-
tattiin kayttoonottotesterilla ja voimapistorasioiden vikavirtasuojien toimivuus tarkistettiin vikavir-
tasuojan omalla testausnapilla, koska testeriin ei ollut saatavilla voimapistorasioihin sopivaa mittaus-
pistoketta. Puutteita vikavirtasuojien toiminnassa havaittiin vain PRK 2:ssa, jossa osa kolmivaiheisis-

ta vikavirtasuojista ei pysynyt kytkettyna tai ei lauennut testausnappia painamalla.

7.4 Lampokuvaus

Kohteessa suoritettiin my6s ldmpoékuvaus osana kuntotutkimusta, jossa kuvattiin ja mitattiin padkes-
kuksen nousujohtojen lampétilat ja kuormitukset. Kuvauksessa kaytettiin FLIR TG165 -
lampdkameraa ja virtojen mittauksessa kaytettiin pihtivirtamittarina EXTECH Instrument 380975.
Ennen kuvauksien aloittamista kytkettiin aluevalaistukset ja kalustohallin Idmmitykset. Kuvaukset
tehtiin avaamalla varoke-erottimien kotelot ja mittaamalla vaiheiden kuormitusvirrat lampokuvauk-

sen yhteydessa.
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Jatevesipumppaamon Iaht6a 3 ei saatu kuvattua ja lisdksi kaikkia vaihevirtoja ei saatu mitattua pih-
tivirtamittarilla johtimien kulkureittien vuoksi. Mittausten aikana havaittiin kahvasulakkeita, joita ei
ollut painettu kunnolla paikalleen, ja asia korjattiin. Limp6kuvauksen aikana mitatut kuormitusvirrat

on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Mitatut kuormitusvirrat

Lahto | L1 (A) | L2 (A) | L3 (A)
4 10 7,4 9,3
5 15 - 10
6 13,3 3,7 8,8
7 - - -

8 63 62,5 | 64,7
9 28 58 54
RK 4 89 |- -

Mitatut kuormitusvirrat olivat l1aht6ja 8 ja 9 lukuun ottamatta hyvin pienia ja alle 20 % maksimi-
kuormituksesta, joten ongelmakohtien l[ampétila ei nouse tarpeeksi, jotta ne havaittaisiin lampoku-
vauksella. Mittausten perusteella on havaittavissa epasymmetristéd kuormitusta Iahdéssa 9, joka on
RK 1:n nousujohto. Kuormituksen epasymmetria johtuu luultavasti kalustohallin Idmmittimina toimi-

vien infrapunaldmmittien epdtasaisesta jakamisesta vaiheiden valille.

Lampdkuvauksessa havaittiin pienia lampétilaeroja 1ahddn 8 vaiheiden lampétildissa, siitda huolimatta
ettd kuormitusvirrat ovat hyvin samansuuruiset. Eri vaiheiden lampdétilat on esitetty kuvissa 10—12.
Lampdtilaerot voivat selittya 16ysilla liitoksilla, mutta kuvaukset tulisi suorittaa uudestaan parempana
ajankohtana, kun kuormitusvirta on suurempi. Jos sama ilmié on havaittavissa my&s suuremmalla

kuormitusvirralla uusintakuvauksessa, ongelma pitaa korjata.

3.1c €:0.95[36.3°C £:0.95[38.9C £:0.9

KUVA 10. Vaihe L1 KUVA 11. Vaihe L2 KUVA . Vaihe L3
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7.5 Lopputulokset

Kuntotutkimuksessa havaitut huomiot ja epakohdat kirjattiin ja luovutettiin alueen sahkdverkon
huollosta vastaavalle Sdhkdasennus Sahkémestarit Oy:lle, jonka toimesta havaitut puutteet on tar-
koitus korjata kesan aikana. Muutamista puutteista huolimatta alueen sahkdasennukset ovat padosin
toimivia, ja toteuttamalla annetut korjausehdotukset niistd tulee myds nykyisten sahk&turvallisuus-

madraysten mukaisia. Samalla sdhkolaitteistojen kayttdika pidentyy.

Alueella olevien pistorasiakeskusten vikavirtasuojien toiminnassa havaittiin puutteita vain PRK 2:ssa,
jossa niiden toiminta tulee korjata. Lampdkuvauksessa ei havaittu merkittdvia ongelmia, mutta se
olisi suositeltavaa tehdd uudestaan ajankohtana, jolloin alueella on kuormitusta enemman eli esi-
merkiksi talvella. Lampdkuvauksen suorittamisessa on kuitenkin hyotya vain muutamissa ldhdéissa

PK 1:ssa, koska valaistusryhmien virrat ovat niin pienia kaapelien poikkipinta-aloihin verrattuna.
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8 YHTEENVETO

TyOn tavoitteena ollut asemapiirustuksen paivitys saavutettiin ja samalla paivitettiin myds muun mu-
assa kalustohallin sahkdkeskusten keskuskaavioita ja muita sahkopiirustuksia tarpeellisilta osin.
Opinndytetyon aikana pavitetyt ja piirretyt sahkotekniset piirustukset ja kuntotutkimuksen aikana
havaitut puutteet esiteltiin ja luovutettiin Jatekukko Oy:lle ja alueen sé@hkdlaitteiston huollosta vas-
taavalle Sahkdasennus Sahkomestarit Oy:lle. Alueen kayttohenkilokuntaa opastettiin esittelyn yhtey-
dessa asemapiirustuksen ja nousujohtokaavion hyddyntédmisesta vikatilanteiden nopeamman selvit-

tamisen saavuttamiseksi.

Sahkdisen laskennan perusteella alueen sahkdverkko on jannitteenalenemien ja padosin myos oi-
kosulkusuojauksen osalta nykyisten standardien ja suositusten mukainen. Toteuttamalla ehdotetut
muutokset lahinna PK 1 [ahtdjen sulakekokoihin, myos oikosulkusuojaus saataisiin vastaamaan séh-

koisia suosituksia ja standardeja.

Kuntotarkastuksessa havaitut puutteet alueella on tarkoitus korjata Sahkdasennus Sahkdmestarin
Oy:n toimesta. Korjaamalla alueen kuntotutkimuksessa havaitut puutteet alueen sahkétyéturvalli-
suus paranee ja sahkolaitteistojen kayttdika pitenee. Lampdkuvauksen avulla ei havaittu merkittavia
ongelmia, mutta se olisi kuitenkin suositeltavaa suorittaa uudelleen, kun kohteen sahkénkulutus on

suurempi.
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vaadittu oikosul- | vaadittu oikosul-
pisteen | kuvirta 5 s pois- | kuvirta 0,4 s pois- | Suojauksen
ryhma I, (A) kytkentaajalla (A) | kytkentaajalla (A) | toiminta
RK 4 - 4103 715 - ok
Jatevesipumppaamo PK(3) 372 425 - ei tayty
RK 6 PK(4) 962 425 - ok
RK 13 PK(4) 409 250 - ok
RK 7 PK(4) 811 425 - ok
RK 8 PK(4) 684 425 - ok
RK 14 PK(4) 533 250 - ok
RK 15 PK(4) 345 250 - ok
JK12 PK(4) 293 425 ei tayty
RK 101 PK(4) 271 320 - ei tayty
NK PK(5) | 2578 715 - ok
RK 2 NK(1) 2086 425 - ok
Portinohjaus 1 RK 2(20) 250 - 82 ok
Portinohjaus 2 RK 2(20) | 232 - 82 ok
JP 21 NK (2) 1390 320 - ok
Valaistus kiviaines PK(6) 421 250 - ok
Piste A PK(7) 847 165 - ok
Piste B PK(7) 183 165 - ok
Piste C PK(7) 219 165 - ok
Piste D PK(7) 213 165 - ok
RK 3 PK(8) 4830 1650 - ok
Biokaasupumppaamo RK3(1) | 1780 715 - ok
RK 12 RK3(2) | 851 580 - ok
PRK 4 RK3(6) | 415 250 - ok
RK 16 RK 3(6) 212 250 - ei tayty
RK 17 RK3(6) | 290 320 - ei tayty
PRK 6 RK 3(6) 201 320 - ei tayty
RK 18 RK 3(6) 266 320 - ei tayty
PRK 5 RK 3(6) 177 320 - ei tayty
PRK 2 RK 3(7) 662 250 - ok
PRK 3 RK 3(7) 368 250 - ok
Valaitus vastaanottoalue RK 3(12) 385 320 - ok
Valaistus pientuojat Rk 3(13) | 236 190 - ok
Valaistus pysakaointialue RK3(14) | 234 190 - ok
RK 1 PK(9) | 5050 715 - ok
Valaistus sisddntuloalue RK1(11) | 353 65 - ok
TPK 4 RK 1(40) | 726 165 - ok
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LITTE 3: JANNITTEENALENEMAT

piste ryhma jannitteenalenema (%)
valaistus kiviaines PK(6) 0,62
piste A PK(7) 0,77
VK 1 PK(7) 1,28
piste B PK(7) 2,03
piste C PK(7) 1,56
piste D PK(7) 1,59
valaitus vastaanottoalue | RK 3(12) 0,48
valaistus pientuojat RK 3(13) 0,74
valaistus pysdkointialue | RK 3(14) 0,14
valaistus sisdantuloalue |RK 1(11) 0,09
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LIITE 4: OTOS ASEMAPIIRUSTUKSESTA KALUSTOHALLIN KOHDALTA
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LIITE 5: KUOPION ENERGIAN VERKKO-OTE

L A ———
\\ i . Nl

\ "3 — -7_._:_.-."' P
hY 1 . d—"”‘-' —

\ k_ ~B10 ﬁ\\ = — /’_fﬂ__——-"” .‘__’-__/_,-——'—
\ , \ e — e —— _,_,_/
B253 \\ > S -—:_',’:/-":"‘::’:_:_,.. — ———'_—.-___,.. -_—
V—‘-‘F—--_P » & /"_'- / = =
\ | (

\

B
)
&




