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ESIPUHE

Pohdimme viime talvena silloisen fosforihappotehtaan tuotantopaallikdn kanssa opinnaytety6n aihei-
ta. Moniakin aiheita nousi mieleen, mutta tdma “fosforihappotehtaan johtoreittien kuntokartoitus”
valikoitui opinndytetyon aiheeksi. Teollisuuslaitoksissa johtoreitit ovat padsseet “ramettymaan”. To-
dellisuus tiedostetaan, mutta asialle ei usein tehda mitdan. Syita voi olla useita. Kaytosta poistettu-
jen kaapeleiden purkaminen on kallista ja ty6lasta. Usein se voi olla myds vaarallista ja aiheuttaa

prosessihdiriditd. Mutta toisaalta, niin on niiden purkamatta jattaminenkin.

Tassa opinndytetydssa tehdaan johtoreiteille kuntokartoitus ja tehdaan korjaussuunnitelma muuta-

mille kohteille.

Haluan kiittda tyonantajaani seka fosforihappotehtaan tuotantopadallikkéa Henri Pitkdsta tdmén opin-
naytetyon kaytdnnon osuuden mahdollistamisesta. Lisaksi Kiitdn opinndytetydni ohjaajaa Niilo Kark-
kaistd, viestinnén opettajaa Teija Tossavaista sekd Yaran sahkdpaallikko Pasi Raatikaista laaduk-

kaasta ohjauksesta ja hyvista vinkeista.

Suuri kiitos vaimolleni ja perheelleni kannustuksesta ja ohjauksesta opintojeni aikana seka koko

elamantaipaleella.

Siilinjarvelld 18.01.2024

Tuomas Tissari
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1 JOHDANTO

Tekniikka kehittyy huimaa vauhtia ja kaapelointijarjestelmiltd vaaditaan erilaisia ominaisuuksia kuin
1960- luvulla, jolloin fosforihappotehdas on suunniteltu ja rakennettu. Kaapeleiden maara on lisaan-
tynyt ja sahkdmagneettisen yhteensopivuuden vaateet ovat korostetusti esilla. Tehoelektroniikan li-
sdantyessa moottorien ohjauksissa hairidldhteiden maara on lisdantynyt. Lisdksi kenttdautomaation

lisadntyminen ja modernisointi tuo enenevassa maarin hairidille alttiita laitteita.

Aikoinaan kaapelihyllyt- ja reitit rakennettiin kestdmaan. Tuolloin kaytettiin massiivisia teraksesta
valmistettuja kaapelihyllyja ja kannakkeita. Tama tekniikka palveli aikanaan sen aikaisia tarpeita hy-
vin. Mutta kuten edella tiivistelmassakin on mainittu, niin fosforihappotehtaassa ja teollisuuslaitok-
sissa yleensakin muutos- ja laajentamistarpeita tulee saanndllisin valiajoin eteen. On tehty useita
tuotantokapasiteettia kasvattavia tehdaslaajennuksia ja kokonaan uusia osaprosesseja. Tall6in kaa-

pelireitteja on rakennettu uusia, mutta my&s vanhoja reitteja on hyédynnetty.

Tdssa opinndytetydssa kartoitetaan kaapelointireittien nykytilaa ja tehdaan suunnitelma niiden kor-
jaamiseksi. Suunnitelmassa kaydaén lapi tekninen toteutus seka tehddan korjauksesta taloudellinen

arvio.

Kuntokartoitusta on tehty padosin silmamaaraisesti, mutta myos teknisia apuvalineitd on hyddynnet-
ty mm. ldampokameraa. Tassa yhteydessa on todettu, ettd lampdkuvaamalla johtoreitteja, ei ole ha-
vaittu merkittdvaa kaapeleiden ldampenemisesta. Tama ei kerro kuitenkaan koko totuutta, vaan ai-
kaisempien hyllyuusintojen yhteydessa on havaittu, etta kaapelinippujen sisalla on todella kuumia

kaapeleita. Liitteessa 3 on lampdkameran kuva erdasta kohteesta.
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2 YARA

Tdssa padluvussa esitelldan Yaraa ja sen toimintaa. Tiedot ovat perdisin Yaran internetsivuilta.
(Yara, ei pvm)

2.1  Yara lyhyesti

Yara on lannoitteiden, teollisuuskemikaalien ja ymparistdsuojelutuotteiden valmistaja. Yaralla on
noin 17000 tydntekijaa yli 60 maassa. Liikevaihto on noin 15 miljardia euroa. Yhtién missiona on
vastuullinen maailman vaestén ruokkiminen ja planeettamme suojeleminen. Yaran strategian keski-

0ssd on osallistua ilmastoneutraaliin ruoantuotantoon tarjoamalla kestdvia ratkaisuja ja tydkaluja.

2.2  Yara Suomessa

Yaralla on Suomessa tuotantolaitokset Siilinjarvelld, Uudessakaupungissa ja Kokkolassa. Lisaksi No-
kialla ja Viitasaarella on kierratyslannoitteita valmistavat tuotantolaitokset. Siilinjarvella sijaitsee EU
alueen ainoa fosfaattikaivos, josta saadaan maailman puhtainta fosfaattia lannoitteiden raaka- ai-
neeksi. Yaralla on Kotkanniemessa tutkimusasema, jossa kehitetdaan viljelyratkaisuja maanviljelyn
kannattavuuden ja kestavyyden parantamiseksi.

SIILIN-
JARVI

™

VIITASAARI

o=

KUVA 1. Yara Suomessa (https:yara.sharepoint.com)
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2.3 Yara Siilinjarvelld

Yaralla on Siilinjarvelld fosfaattikaivos ja rikastamo. Lisdksi toimipaikalla on fosforihappotehdas, lan-
noitetehdas, typpihappotehdas, rikkihappotehdas, apatiitinkuivauslaitos, voimalaitos seka lannoite-
pakkaamo. Siilinjarven toimipaikka onkin Yaran yksi monipuolisimmista toimipaikoista. Siilinjarvella
valmistetut tuotteet kadytetdan paaosin kotimaan peltojen ja metsien lannoituksessa. Siilinjarvella
tuotanto on aloitettu vuonna 1969. Kaivoksen tuotanto on aloitettu kymmenen vuotta my6hemmin
1979.

2.4  Fosforihappotehdas

Fosforihappotehtaalla apatiittirikasteen sisaltdma fosfori liuotetaan vakevalla rikkihapolla fosforiha-
poksi. Tasta syntyy kipsistd happolietetta, jota kutsutaan slurryksi. Happolietteesta poistetaan kipsi
tasosuotimella. Taman jalkeen happoa vakevoidaan kolmella eri vékevdintilaitoksella ja kasitelldan
tuotehapoksi asiakkaille toimittamista varten. Fosforihappoa kaytetaan lannoitteiden valmistukseen
ja eldinrehuissa. Tehtaalla kaytetty apatiittirikaste on peradisin omasta avolouhoksesta. Myds rikki-

happoa tuotetaan omalla toimipaikalla. Seuraavassa kuvassa on esitelty P (fosfori)- ketju.

Rikinpolttolaitos 1

L Fasforihappotehdas

2

Pasute (rAutaoksidi)

KUVA 2. P- ketju (https:yara.sharepoint.com)

Fosforihappotehtaalla valmistetaan kolmea eri tuotelaatua. (Prefo-, Ferti- ja Biohappo). Prefohappoa
kaytetadn rehu ja teollisuusfosfaattien valmistukseen. Fertihappoa kaytetaan lannoitteiden valmis-

tuksessa. Biohappoa taas kaytetaan teollisuuden eri kdyttokohteissa, kuten vedenpuhdistamoilla. Li-
saksi fosforihappotehtaan yhteydessa on Pufohappotehdas. Pufohappo on elintarvikelaatuinen hap-

po, jota kdytetaan elintarvikkeiden lisdaineeksi. Pufohappoa ei valmisteta talla hetkella.
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FOSFORIHAPOT

+ Raaka-aine rehufosfaateille ja + Lannoiteraaka-aine * Monia kayttékohteita mm.
teollisille fosfaateille <52 % P205 biologinen vesienkasittely

+ 59 % P205 * S04 2%

+ S04 <0,8 % + Kiintoainepitoisuus 0,5 %

« Kiintoaine <0,5 % « Ei raskasmetalleja tai kadmiumia

+F<0,2%

+ AS <1,5 ppm

+ Ei raskasmetalleja tai kadmiumia

SIVUTUOTTEET
- Raaka-aine AlF; = Tayteaine lannoitteessa,
tuotannossa maanparannusaine

KUVA 3. Fosforihappotuotannon tuotteet ja sivutuotteet (https:yara.sharepoint.com)

BIO, 0.5

PREFO,
130.0

FERTI,
170.0

KUVA 4. Eri tuotehappojen valmistusosuudet (https:yara.sharepoint.com)

2.4.1 Fosforihapon valmistus

Fosforihappoa valmistetaan fosforihappotehtaalla kaksivaiheisessa di- hydraattiprosessissa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd valituissa reaktio- olosuhteissa apatiitista, rikkihaposta ja vedestd muodostuu

fosforihappo- di- hydraattikipsiliete.
Fosfaatti+ rikkihappo+ vesi=> Fosforihappo+ kipsi (2 x kidevesi)

Prosessireaktio tapahtuu kahdessa eri reaktorissa, jonka jalkeen slurry virtaa ylijuoksuna stabiloin-

tisailidihin. Sielta slurry pumpataan tasosuotimelle, jossa erotetaan kipsi. Kipsi puretaan ruuvilla suo-
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dattimelta ja kuljetetaan hihnakuljettimilla 1djitykseen. Kipsikuljettimia on useita perakkdin useam-
man kilometrin pituudelta. Lajitettya kipsia hyddynnetdan maanparannusaineena ja lannoitteiden
raaka- aineena. Lisdksi kipsia kuljetetaan etela- suomen pelloille vahentdmaan fosforikuormituksia

vesistdihin ja sitd kautta Itdmereen.

Suodattamisen jalkeen fosforihappoa vakevoéidaan kolmella vakevdintilaitoksella. Vakevéintilaitoksilla
fosforihaposta haihdutetaan vettd, kuumentamalla happoa tuubilammaonvaihtimissa matalapaine-

hoyrylla. Vakevointiprosessi on myds voimakkaasti alipaineinen, jolla saadaan kiehumispiste alem-

maksi.
Kaasu-
pesurit Poistokaasu
|—>Alipaine
,—»Alipaine
Pisaran-
Gl Pisaran-
erotin
Alipaine
Jaah- Alipaine-
S Ea Prosessivesi
dytin
Apatiitti
Sivutuote
Rikkihappo Reaktori Apatiitti
) i CaS0,.2H,0
Prosessivesi Rikkihappo Reaktori osuodatin e
I Prosessivesi -

Palautushappo

Fosforihappo
S ——

KUVA 5. Laimean fosforihapon valmistus kaaviona (https:yara.sharepoint.com)
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3 JOHTOREITTISUUNNITTELU

Hyvin suunniteltu johtoreitti on turvallinen ja palvelee pitkdan. Suunnittelun Iahtékohtana on sahko-
turvallisuus. Suunnittelussa noudatetaan kansallisia ja paikallisia sahkdturvallisuusmaarayksia. Lisak-
si suunnittelussa on otettava huomioon sahkdmagneettiset hairiot seka paloturvallisuuteen liittyvat

seikat mm. palokatkot ja palonkestavat johtojarjestelmat.

Johtoreittisuunnittelussa on tarkeda hyva yhteydenpito terasrakennesuunnittelijaan. Vanhemmissa
tehdasymparistdissa ei ole mahdollista kdyttaa suoraan valmiita hyllykannakkeita, vaan ne joudutaan
tekemdaan usein paikan paalla. Lisdksi on mahdollista, ettd oikeaa materiaalia ei ole saatavilla teh-

dasvalmisteisissa kannakkeissa ja hyllyosissa haastavimpiin kohteisiin.

Tehdasymparistoon suunniteltu johtoreitti tulee kestda mekaanisten rasitusten lisaksi myds kemialli-
sia rasituksia. Lisdksi sadolosuhteet mm. lampdtila ja UV- sateily on otettava suunnittelussa huomi-
oon. Ymparistdn lampdtilalla ei ole usein vaikutusta kaapelihyllyn tms. mekaaniseen kestévyyteen
vaan silla on suoraan vaikutusta johdon kuormitettavuuteen. Taman vuoksi johtoreitit kannattaa

suunnitella mahdollisuuksien mukaan kauemmaksi kohteista, jotka tuottavat lampda.

Johtoreittisuunnittelussa on tarkea tiedostaa ennalta mm. mita aineita missakin putkistoissa kulkee
ja niiden fyysinen sijainti. Nykydan uudet tehtaat mallinnetaan kolmeulotteiseksi, joka helpottaa joh-
toreittisuunnitteluakin merkittdvasti. Myos osa fosforihappotehtaasta on mallinnettu ja mallinnusta
tehdaan aina kun prosessin osia uudistetaan. Tulevaisuudessa saattaakin olla, ettd koko tehdas on

mallinnettu ja suunnittelijan on helppo lisata myds johtoreitit seka séhkékomponentit malliin.

3.1 Kemikaalien ja kaasujen vaikutukset

Fosforihappotehtaalla kaytetdan suuria maaria vakevaa rikkihappoa fosforihapon valmistuksessa. Li-
saksi sybvyttavia nesteitd ovat mm. kiertovesi ja piifluorihappo. Korroosiota aiheuttavista kaasuista
voisi mainita fluorikaasun. Lisaksi suotimien laheisyydessa on kosteita happokaryja, jotka aiheuttavat
kaapelihyllyjen ja metallisien suojaputkien sydpymista. Useat muovilaadut eivét kestd naita kaasuja.

Se tulee huomioida koteloiden lapivientinipoissa ja kiinnityksissa.

Suunnittelussa on tarkead huomioida esimerkiksi putkistojen ja sailididen liitokset. Lisdksi sailididen
ylijuoksukanaalit tulee huomioida mekaanisessa suojauksessa. Useinkaan roiskevaaralle alttiita aluei-
ta ei voida kiertaa ja niilla alueilla sijaitsee myds sahkdlaitteita, joten hyllyreitin suojaukseen tulee
kiinnittda huomiota. Fosforihappotehtaalla kaytetdgan muovia kaapelihyllyjen suojaukseen. Esimerkik-

si polyeteeni kestaa hyvin happoroiskeita.
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3.2 Mekaaninen kuormitus

Kaapelireitit suunnitellaan kestdmdan mekaanisia rasituksia. Mekaanista kuormitusta vastaan on

olemassa eri lujuusluokan kaapelihyllyja. Liséksi kannakevaleilld voidaan vaikuttaa hyllyreitin mekaa-
niseen kestavyyteen. Uuden suunnittelussa osataan hyvin ottaa huomioon kaapeleiden painosta joh-
tuva kuormitus. Paksut tehokaapelit ovat raskaita ja niihin voidaan varautua. Instrumentointikaapelit

ovat yleensa kevyita eivatka vaadi niin suurta mekaanista kestavyytta.

Suojaamattomien ja suojattujen kaapelihyllyjen paalle kertyva kiintoaine aiheuttaa merkittdvaa me-
kaanisen kuormituksen kasvua. Kiintoaine kertyy usein huomaamatta pitkan ajan kuluessa. Samalla

korroosio on saattanut syovyttaa rakenteita niin, etta hyllyreitit saattavat pudota alas.

3.3 Lampdtilan vaikutus

Lampdtilalla on suuri vaikutus johtimen kuormitettavuuteen. Jos ympariston lampétila on jatkuvasti
korkea, joudutaan johtimien poikkipinta- alaa kasvattamaan. Ymparistélampétilan lisaksi kaapelin
kuormitettavuuteen vaikuttaa lampétila, joka syntyy rinnakkain tai paallekkdin asennetuista kaape-
leista. Kuormitetut johtimet [ammittavat toisiaan ja tdma on otettava suunnittelussa huomioon. Ta-
han voidaan suunnittelussa vaikuttaa siten etté suurivirtaisia ja kuormitettuja kaapeleita asennetaan

kauemmaksi toisistaan ja huomioidaan tdma kaapelin poikkipinnassa ja johtimen materiaalissa.

Hyllyreitteihin lampdtilalla on myds vaikutus, joka kohdistuu lampolaajenemiseen. Tama tulee ottaa

huomioon pitkilld yhtdjaksoisilla reiteilld, kuten kuljettimilla.

3.4 Saaolosuhteet

Avonaisissa ulkotiloissa hyllyreitit joutuvat alttiiksi sadolosuhteille. Hyllyjen paalle kertyva lumi ai-
heuttaa mekaanista kuormitusta. Lisaksi hyllyjen paalle kertyva poly ja kiintoaine aiheuttavat pitkalla
aikavalilld ongelmia. Hoitamattomat kaapelihyllyt voivat pahimmillaan kasvaa jopa erilaisia kasveja
kuten puita. Ulkotiloissa lampdlaajeneminen on my6s merkittéva tekijé pitkilla hyllyreiteilld. Lampdti-
laero voi olla jopa 70 celsiusastetta. Sadolosuhteet vaikuttavat myos kaapeleihin ja niiden kiinnityk-
siin. Auringosta peraisin oleva ultraviolettisateily heikentda kaapelien vaippaa ja haurastuttaa esi-
merkiksi nippusiteita. Suunnittelussa téma on huomioitava kestavilla materiaalityypeilld ja esimerkik-

si suojaamalla kaapelihyllyt kansilla.

3.5 Mekaaninen suojaus

Hyllyreittien mekaaniset suojaukset pitda tarkoin suunnitella esimerkiksi kulkuvaylien laheisyydessa.
Kun liikutaan koneilla ja laitteilla kaapelireittien ldheisyydessa, niin kaapelihyllyyn térmadys on mah-
dollinen. Tallainen voidaan valttda, kun suunnitellaan hyllyreitti esimerkiksi kauemmaksi kulkureitista
tai suojataan se kestdmaan mekaanisia térmayksia ja iskuja. Teollisuusymparistdssa tehddaan myds
vaativia nostoja johtoteiden laheisyydessa. Talldin on myds hyva kiinnittda huomiota johtotien sijain-
tiin.

Lisaksi on tarkead huomioida kaapeleiden mekaaninen suojaus, kun syéttékaapeleita tuodaan moot-
toreille tai muille sahkélaitteille. Ulkotiloissa ja kerroksien lapivienneissa kaapelit on suojattava me-

kaanisesti. Ulkotiloissa on tarkeda myds merkata esimerkiksi maasta nousevat kaapelit tarkoin. Huo-
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nosti merkatut kaapelit ovat alttiita vahingoittumaan esimerkiksi lumen poiston yhteydessa talviai-

kaan.

3.6 Sdhkdmagneettiset hairiot

Reittivalinnalla ja kaapelityypeilla voidaan vaikuttaa séhkdmagneettisiin hairidihin. Suurivirtaiset kaa-
pelit viedaan omilla johtoteilla erilldadn muista kaapeleista. Taajuusmuuttajakayttdjen lisddntyessa on

myds huomioitava, etta EMC- vaatimukset tayttyvat myos kaapeloinnin osalta.

3.7 Sahkéturvallisuusmaaraykset

Sahkéturvallisuuslaki (1135/2016) 122 § 2 toteaa, ettd "aikaisemmin rakennettuja rakentamisajan-
kohtansa turvallisuusvaatimukset tayttavia sahkéasennuksia voi edelleen kayttda, jos niista ei aiheu-

du kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa”. (Finlex, 2016)

Niitd ei tarvitse siis muuttaa standardisarjan SFS 6000 osien 1-7 vaatimusten mukaisiksi. Kaikissa
muutos- tai laajennustdissa on kuitenkin noudatettava standardisarjan SFS 6000 osien 1-7 vaati-

muksia.

Standardin kohdassa SFS 6000-8-802 annetaan soveltamisohjeita laajennettujen ja muutettujen
asennuksen osien sovittamisesta yhteen kayttodn jadvien aikaisempien vaatimusten mukaan tehty-

jen asennuksen osien kanssa.

SFS 6000-8-802 standardin periaatteiden mukaan toimittuna var-
mistetaan, etta korjatun, muutetun tai laajennetun sahkdasennuk-
sen turvallisuuden ja hairidsuojauksen taso vastaa vahintaan alku-
perdisen asennusajankohdan tasoa. Nailld periaatteilla ei kuitenkaan
saavuteta vastaavaa tasoa kuin koko standardin soveltamisella.
Tdssa standardissa esitettyja periaatteita ei saa soveltaa uudisasen-
nuksissa eikd sellaisissa peruskorjauksissa, joissa sdéhkdasennus
(esim. tietyn jakokeskuksen sydttdma asennus tai sen osa tai tila)
uusitaan kokonaan. (Suomen standardoimisliitto, 2022)

3.7.1 Johtimen kuormitus

Kuten edelld on mainittu, niin johtimen kuormitettavuuteen vaikuttaa suurimmalta osin ympariston
lampétila ja asennustapa. Tehdasympdristdssa ympdristén lampdétilaan voidaan vaikuttaa kaapeloin-
tireittien avulla. Suunnitellaan reitit paikkoihin, joissa ei ole ldmmonlahteita valittémassa laheisyy-
dessa. Tama ei ole aina mahdollista vaan usein joudutaan kaapeleita reitittdmaan myds kuumissa

paikoissa. Talldin on tarkeaa kayttaa oikeanlaista korjauskerrointa johtimen mitoituksessa.

Kun kaapeloidaan uusia kaapeleita vanhoille hyllyille, jotka ovat jo ennestdan tdynna, niin korjaus-
kertoimen tulee olla riittdvén alhainen, jotta valtetddn ldmmittdmasta olemassa olevia kaapeleita li-

sda ja etta uusi kaapeli kestad myds termiset rasitukset.
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3.7.2 Suojaus korroosiolta

522.5.1 Silloin kun korroosiota tai likaantumista aiheuttavat aineet
tai vesi voivat aiheuttaa korroosiota tai muuta vahinkoa johtojarjes-
telman osille, ne on suojattava sopivalla tavalla tai osat on valmis-
tettava tallaiset vaikutukset kestavastd materiaalista. HUOM. Sopivia
asennettaessa tehtdvid lisdsuojaustoimenpiteita voivat olla suoja-
teippien, maalien ja rasvojen kayttd. Ndiden toimenpiteiden pitdisi
sopia yhteen valmistajan ohjeiden kanssa.

522.5.2 Toisiinsa elektrolyyttisesti vaikuttavia metalleja ei saa asen-
taa siten, ettd ne joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa, ellei hait-
tavaikutusten syntymista ole erityisesti estetty.

522.5.3 Materiaaleja, jotka voivat toistensa vaikutuksesta vahingoit-
tua tai heikentya vaarallisella tavalla, ei saa asentaa kosketuksiin
toistensa kanssa. (Suomen standardoimisliitto, 2022)

Eli prosessitiloissa roiskevaarallisilla alueilla tulee kayttaa kaapelihyllyjen paalla suojakansia tai suo-
jattava kaapelit muulla tavalla roiskeilta. Esimerkiksi sdilididen ylijuoksukanaalien kohdalla tulee olla

suojapelti koko ylijuoksukanaalin matkalla.

3.7.3 Saaolosuhteet

522.11 Auringon séteily (AN) ja ultraviolettisateily.

Jos johtojarjestelma on tai sen oletetaan olevan alttiina huomatta-
valle auringonsateilylle (AN2) tai ultraviolettisateilylle, tdma on otet-
tava huomioon johtojarjestelmaa valittaessa ja asennettaessa tai on
kaytettdva sopivaa suojaa. (Suomen standardoimisliitto, 2022)

Ultraviolettisateilyn liséksi tulee kaapelit suojata auringon aiheuttaman lammon vaikutuksilta. Aurin-
gon sateilyn vaikutukset tulee huomioida kaapelien valinnassa ulkotiloissa. Kipsimaelld on lisdksi

otettava huomioon vesi ja lumisateen vaikutukset, seka tuuliolosuhteet.

3.7.4 Mekaaniset rasitukset

522.8 Muut mekaaniset rasitukset (AJ)

522.8.1 Johtojarjestelmat on valittava ja asennettava siten, etta val-
tetdan kaapelien vaipan ja eristyksen seka liitantalaitteiden mekaa-
ninen vahingoittuminen asennuksen, kdyton ja huollon aikana.

522.8.3 Johtojarjestelmien taivutussdteiden on oltava sellaisia, ett-
eivat johtimet ja kaapelit vahingoitu.

H 522.8.4 Jos asennusputkia, johtimia tai kaapeleita ei asennusta-
vasta johtuen ole tuettu koko pituudeltaan esim. kaapelihyllylld, joh-
tokanavalla tai asennusputkella, ne on kiinnitettava tarkoituksenmu-
kaisella tavalla sopivin vélein siten, etteivat kaapelit tai johtimet tai
niiden liitokset vaurioidu oman painonsa tai oikosulusta johtuvien
sahkddynaamisten voimien vaikutuksesta. Johtojarjestelmaan liitty-
vat rasiat ja vastaavat haaroituspisteet on kiinnitettdva asennus-
alustaansa, ja naihin liittyvat kaapelit tai asennusputket on kiinnitet-
tava luotettavasti rasiaan tai sen lahelle. Asennusalustan on oltava
riittdvan tukeva kestdmaan kaapelien ja varusteiden paino.
(Suomen standardoimisliitto, 2022)

3.7.5 Mekaaniset iskut

522.6.2 Kiinteasti asennettu johtojarjestelmd, jota saattavat rasittaa
keskinkertaiset (AG2) tai voimakkaat iskut (AG3), on suojattava
kayttamalla itsestaan riittdvan vahvaa johtojarjestelmaa, valitsemal-



17 (45)

la sopiva sijoituspaikka, kdyttamalla paikallista tai yleista mekaanis-
ta suojaa, tai kayttdmalla edelld olevien yhdistelmaa. (Suomen
standardoimisliitto, 2022)

Mekaaniset iskut ovat mahdollisia kulkuvaylien laheisyydessa seka esimerkiksi ulkotiloissa, kun teh-

daan piha- alueiden kunnossapitoa mm. lumenpoistoa.

3.7.6 Suojaus sahkémagneettisilta hairidilta

Sahkémagneettiset hairiot (electromagnetic interferences EMI) voi-
vat hdiritéd tai vahingoittaa tietotekniikan jarjestelmia, yhteisanten-
niverkkoja, ohjaus- ja valvontajarjestelmid tai prosessiautomaa-
tiojarjestelmid. Salamoiden, kytkentatoimenpiteiden, oikosulkujen ja
muiden sahk&magneettisten ilmididen aiheuttamat virrat voivat ai-
heuttaa ylijannitteitd ja sahkdmagneettisia hairioita.

Naiden ilmididen vaikutukset ovat suurimpia, kun on suuria metalli-
silmukoita ja erilaiset sahkdiset johtojarjestelmét esimerkiksi raken-
nuksessa olevat tietotekniikan laitteiden tehonsyéttoverkot ja vies-
tintdan kaytetyt verkot on asennettu samoille reiteille. Voimakaape-
lit, joissa kulkee suuren nousunopeuden (di/dt) omaavia virtoja,
voivat indusoida ylijannitteitd ohjaus- sadtd- ja tietoliikennekaape-
leihin, jotka voivat aiheuttaa vahinkoja niihin liitettyihin sahkoélaittei-
siin.

444.4.2 Toimenpiteet sahkdmagneettisten héirididen pienentd-
miseksi

Seuraavat toimenpiteet pienentavat sahkdmagneettisia hairioita.

a) Sahkomagneettisille hairidille herkille laitteille suositellaan asen-
nettavaksi ylijannitesuojia ja/tai suodattimia parantamaan sahkoé-
magneettista yhteensopivuutta johtuvia sahkdmagneettisia ilmidita
vastaan.

b) Kaapelien johtavat metallivaipat (esimerkiksi armeeraukset, sah-
koiset verhoukset) yhdistetddn yhteiseen potentiaalintasausverk-
koon CBN, (Common bonding network) jos se on kaytdssa.

c) Valtetadn induktiivisia silmukoita kayttamalla voima- ja tietolii-
kennekaapeleille samoja reitteja.

d) Voima- ja tietoliikennekaapelit pidetdan erilldan ja risteilyt teh-
daan mahdollisuuksien mukaan suorassa kulmassa.

e) Kaytetddn konsentrisella johtimella varustettuja kaapeleita, joilla
vahennetdan suojajohtimeen indusoituneita virtoja.

f) Kaytetdan taajuusmuuttajien ja moottorien valilla taajuusmuutta-
jan valmistajan ohjeiden mukaisia kaapeleita (esimerkiksi 100 %
peittévalld suojalla varustettuja symmetrisia monijohtimisia kaape-
leita) ja suodattimia.

g) Kaytetdan EMC-vaatimusten mukaisia tietoliikennekaapeleita ja
asennetaan ne valmistajan ohjeiden mukaisesti. (Suomen
standardoimisliitto, 2022)
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Rajoitin (esim. kaapeliside) Kansi

Osastojen
Jirjestys voi olla
piinvastainen

. = Sihkosyotd O = Apupiirit(esim.palohilytys. oven avaus)

O = Tietoliitkennckaapelointi @ = Herkiit piirit (esim. mittaus ja instrumentointi)

HUOM. Kaikki metalliosat on liitetty potentiaalintasaukseen.

KUVA 6. SFS 6000-444.6.2 Esimerkkikuva eri kaapelityyppien erilladn pitdmisesta
(https://online.sfs.fi)
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JOHTOJARIESTELMIEN NYKYTILA FOSFORIHAPPOTEHTAALLA

Yleista

Fosforihappotehtaalla on paljon johtojarjestelmia ja reittejd. Tehtaan jakelujarjestelmat kattavat fos-
forihappotehtaan lisaksi Pufon, apatiittivaraston, kiertovesialtaiden ja kipsimaen jarjestelmat. Puh-
taan fosforihapon laitoksella (pufo) jakelu ja johtojarjestelmat ovat uusimmat. Rakennusvuosi on
2009. Fosforihappotehtaalla on kaytdssa hyvin vanhaa ja myds uutta johtojarjestelmaa. Useista laa-
jennuksista ja modernisaatiohankkeista johtuen kaapelihyllyt ja reitit ovat monin paikoin liian tay-
teen kaapeloitu. Tastd seuraa monia haitallisia vaikutuksia luotettavuuteen ja turvallisuuteen. Liian
tayteen kaapeloidut kaapelihyllyt rasittavat mekaanisesti hyllyrakenteita ja kuormittavat termisesti
kaapeleita. Lisaksi purkamattomat kaapelit aiheuttavat sahkoiskun vaaran indusoituvan sahkén
vuoksi. Kaapelihyllyilld on paljon purkamattomia kaytdsta poistettuja kaapeleita, joista aiheutuu
huomattavaa palokuormaa. Vanhat kaapelit kiihdyttavat palamista, koska vaipan materiaalille ei ole
ollut vaateita tdman suhteen. Lisdksi purkamattomat kaapelit lisadvat tulipalotilanteessa myrkyllisten

kaasujen muodostusta sekd heikentavat nakyvyytta.

Kaapelihyllyrakenteisiin kohdistuu mekaanisten rasituksien liséksi myds kemiallisia rasituksia. Vanhat
kaapelihyllyt on rakennettu vahvasta terdksesta ja ne on tehty kestémaan suunniteltu kaapelikuor-
ma. Nykyiset hyllyt ovat materiaaliltaan alumiinia. Kaytdssa on myés alumiinisia tai teréksesta val-
mistettuja kiinnikkeitd. Molemmat metallit kestavat tavallisesti tuotantotiloissa ja ulkona. Tehtaalla
on myos alueita, joissa kemiallisen rasituksen vuoksi materiaalien elinika on lyhyt. Esimerkiksi kipsi-
kuljettimilla on voimakas korrosoiva vaikutus lampimasta ja marasta kipsista johtuen. Toinen merkit-

tavasti korrosoiva alue on panneviksen (FS460) ymparistossa. Pistemaisia korroosiovaikutuksia esiin-

tyy ympari tehdasta.

KUVA 7. Kaapelihylly FS460 suotimen vieressa (Tissari, Tuomas 2023)
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Tehdasymparistdssa happo- ja slurryvuodot aiheuttavat korroosiovaikutuksen lisdksi kaapelihyllyille
myds mekaanista rasitusta. Slurryroiskeet kiteytyvat kaapeleiden paalle ja niiden puhdistaminen on
hankalaa. Hyllyjen suojaksi on rakennettu monin paikoin myds erilaisia suojia, mutta suojia on pal-

jon rikkoontunut ja monet ovat pois paikoiltaan.

4.2 10 kV sahkénjakelu

Fosforihappotehtaalle tulee 10 kV sy6ttokaapeli voimalaitokselta. Lisaksi fosforihappotehtaalta on
rakennettu varasyottdmahdollisuus ammoniakkivaraston ja pakkaamon kojeistoihin. Tehtaan jakelu-
jarjestelma sisdltda 13 jakelumuuntajaa. Muuntajista 7 kpl on fosforihappotehtaalla ja loput kipsima-
ella ja kiertovesialtailla. Kaapelointi on osin alkuperadistd mutta kaapeleita on myds uusittu vuosien
varrella. Vanhimmat kaapelit ovat samalla hyllylla muiden kaapeleiden seassa, ja yleensa alimmaise-
na. Tama muodostaa merkittavan riskin ldmpenemisen suhteen. Jakelumuuntajien syéttépuoli on to-
teutettu kaapeloimalla. PJ puoli on toteutettu eristetyilld tai avonaisilla kiskosilloilla. Kaapeleiden
sahkdinen suojaus on toteutettu nykyaikaisilla suojareleilld. 10 kV kojeisto on paaosin uusittu viimei-

sen 10 vuoden aikana. Kipsimaelld on myds vanhempaa kojeistoa.

Suurimmat riskitekijat liittyvat vanhoihin kaapeleihin seka kaapeleihin, joiden jaahtyminen on estynyt

liian taysien kaapelihyllyjen vuoksi. Paikoinon myés puutteita kaapeleiden mekaanisessa suojaukses-

Sa.

KUVA 8. Kaytosta poistettuja 10 kV kaapeleita (Tissari, Tuomas 2023)
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4.3 400/690 V sahkonjakelu

Fosforihappotehtaalla on useita satoja moottoreita kymmenien wattien tehosta aina 250 kilowattiin
asti. Moottorien tehonjakelu muodostaakin merkittavan osan kaapeloinnista. ilman konsentrista joh-
dinta oleva kaapeli oli 1960 ja 1970 luvuilla paljon kaytetty. Paljon naita kaapeleita I6ytyykin edel-
leen kaapelihyllyilta vaikkakin niitéa on uusittu aikojen saatossa armeerattuihin maakaapeleihin. Kaa-
peleita on uusittu, mutta usein vanhat kaapelit jaavat purkamattomina kaapelihyllyille. Tdma johtuu
siitd, ettd kaapeleiden uusimisen yhteydessa uudet kaapelit on asennettu vanhojen kaapeleiden

paalle ja niiden purkaminen jalkeenpadin on tyodlasta ja kallista.

KUVA 9. Hyllyreitin risteyskohta FHT alakerrassa (Tissari, Tuomas 2023)

4.4 220 VDC jakelu

10 kV kojeistoissa ohjausjannitteena kaytetdaan 220 VDC. Madrallisesti kaapelointia on vahan kaytos-

sa ja kaapelointia on paadosin sahkétiloissa. Kaapeloinnilla on kuitenkin tarkea rooli sahkénjakelussa.
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4.5 Turvavalaistus

Fosforihappotehtaalla ja tehtaan muilla alueilla on kdytdssa useita erillisia turvavalaistusjarjestelmia.
Naiden kaapelointi on toteutettu paaosin palonkestavalla kaapelilla ja keskusakustoilla. Kaapelit on

johdotettu vanhoille johtoteille.

4.6 Potentiaalintasaus ja maadoitusjarjestelmat

Tasapotentiaalin saavuttamiseksi kaikki jannitteelle alttiit johtavat osat tulee maadoittaa ja kytkea
potentiaalintasaukseen. (Suomen standardoimisliitto, 2022) Fosforihappotehtaalla ja tehtailla yleen-
sakin metallirakenteita on paljon. Monet saili6t ja putkistot ovat metallirakenteisia. Fosforihappoteh-

taalla on lukuisia maadoituselektrodeja ja kiskoja seka laaja maadoitusverkko.

Haasteena tehdasymparistdssa on korroosiota aiheuttavat kaasut ja nesteet. My6s kipsi hapettaa

kuparia. Maadoitus- ja potentiaalintasauskiskot ovat padosin ilmastoiduissa sahkétiloissa.

4.7  Automaatiokaapelointi

Tehtaan rakennusvaiheessa automaatiokenttdkaapelointia oli vain vahan kaytdssa. Kaytdssa oli paa-
osin paikallisia kenttainstrumentteja ja kasiventtiileitd. Moottorien ohjaukset oli toteutettu kenttakyt-
kimilla seka ohjauspulpetissa olevien kytkimien avulla. Kytkimet oli johdotettu 230 VAC ohjausvirta-
piireihin. My6s lukitukset oli toteutettu raja- arvoreleiden ja relelogiikan avulla. N&itd vanhoja MMJ]

tyyppisia ohjauskaapeleita on vield paljon purkamattomina kaapelihyllyilla.

4.7.1 Kenttakaapelointi

Nykyinen kenttakaapelointi on toteutettu Jamak- tyyppisilla instrumentointi kaapeleilla. Kenttdauto-
maatio on hyvin laaja. Kenttainstrumentteja on noin 1000 laitetta. Yksittdiset kenttdinstrumentit on
kaapeloitu erillisiin ristikytkentdtiloihin ja kenttdkoteloihin. Naisté kaapelointi jatkuu automaatiojar-
jestelmaan 24 parisilla Jamak- kaapeleilla. Myds analogiset moottorildhtopiirit on johdotettu samai-
sella kaapelilla. 24 parisia runkokaapeleita on kytketty jérjestelmdan noin 150 kpl. Ensimmainen au-
tomaatiojarjestelma on rakennettu fosforihappotehtaalle 1980- luvulla. Tall6in on rakennettu uusia
kaapelireitteja automaatiojarjestelmatilan ja ristikytkentdjen seka sahkdkeskuksien vilille. Nama
kaapelireitit ovat melko hyvakuntoisia vaikkakin hyllyjen padlle on asennettu jalkeenpdin paikoin

runsaasti kaapeleita.

4.7.2 Jarjestelmdkaapelointi

Jarjestelmakaapeloinnilla tarkoitetaan ethernet- ja profibus kaapelointia. Kaapelointi kasittda auto-
maatiojarjestelman asemien valista tiedonsiirtoa. Sahkokeskuksien tiedonsiirto automaatiojarjestel-
maan on toteutettu valokuitukaapeloinnilla ja keskuksen sisdinen tiedonsiirto toteutettu profibus-
kaapeloinnilla. Valokuitukaapelit on johdotettu prosessitiloissa yhteisille johtoreiteille muiden kaape-

leiden kanssa.
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4.7.3 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiokaapelointi kasittaa kiinteistdbautomaatioon, kamerajarjestelmaan seka tehtai-
den valista ja ulkoista tiedonsiirtokaapelointia. Liséksi prosessitiloissa on kunnonvalvontaan liittyvaa

ethernet- kaapelointia. Namakin kaapelit on johdotettu yhteisille johtoteille.

4.8 Sahkotilat

Sahkétiloissa kaapelointi on toteutettu padosin lattian alla olevissa kaapelointitiloissa. Kaapelointiti-
loissa on johtotiet ja kaapelit asennettu niihin. Kaapelitilat ovat paasseet huonoon kuntoon liiallisen
kaapelimaaran vuoksi. Kaytosta poistettuja kaapeleita on jatetty purkamatta ja suurjénnite- ja pien-
jannitekaapelit on asennettu samoille hyllyille. Kaapeloinnin joukossa on myds tietoliikennekaapelei-

ta. Naihin liittyvia riskeja on esimerkiksi mekaaniset rasitukset vedettdessa uusia kaapeleita.
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5 JOHTOREITTIEN UUDISTAMINEN FOSFORIHAPPOTEHTAALLA

Kuten edellisessa luvussa on todettu, niin kaapelointijarjestelmat tarvitsevat korjaavia toimenpiteita
monilta osin erityisesti prosessitiloissa ja kuljettimilla. Suurimmat riskit liittyvat kosketussuojauksen
toteutumiseen ja johtimien ldmpenemiseen. My6s mekaaniset riskit ovat merkittavat liilan suuren
massan vuoksi. Lisaksi tehdasymparistd, jossa sydvyttavat kaasut ja nesteet ovat lasna, heikentavat

omalta osaltaan hyllyrakenteita ja niiden kiinnityksia.

Kustannuksien laskennassa on hyédynnetty aikaisemmista hyllyreittien uusinnoista saatua tietoa.

5.1 Johtoreitti FH248A ja FH248B sailididen valissa

Tama on yksi haasteellisimmista kohteista. Kaapelihyllyja on useita paallekkain ja heikko- ja vahva-

virtakaapelit ovat sekaisin samoilla hyllyilla. Lisaksi hyllyilld on paljon purkamattomia kdytdsta pois-

tettuja kaapeleita.

KUVA 10. Johtoreitti FH248A ja FH248B sdilididen valissa (Tissari, Tuomas 2023)
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5.1.1 Korjaussuunnitelma

Ennen kuin ty6ta voidaan suorittaa, kohteeseen on rakennettava tyoskentelya varten telineet. Teli-
neiden rakentamisessa on huomioitava mahdolliset muokkaustarpeet hyllyreitin uusintatydn edetes-
sa. Telineet rakennetaan noin 12 metrin matkalle. Tarpeen mukaan telinetyéskentelyn aikana on

kdytettdva putoamisen estdvia turvavaljaita.

Kohteen haasteellisuuden ja tuotannollisten riskien vuoksi taman johtotien korjaus suoritetaan fosfo-
rihappotehtaan vuosihuoltoseisokissa. Kaytosta poistetut kaapelit pyritadn kartoittamaan ennen hyl-

lyuusintaa.

Korjaavat toimenpiteet aloitetaan ylimmasta kaapelihyllysta. Aluksi hyllyltd poistetaan kiintea materi-
aali. Taman jalkeen kaapeleita nostellaan varovasti yksi kerrallaan nostoliinalla roikkumaan ylempiin
rakenteisiin. Samalla tarkistetaan kaapeleiden kunto. Mikdli I6ytyy pahoin vaurioituneita kaapeleita,

niin ne uusitaan samassa yhteydessa. Jos on kyseessa pitka kaapeli, niin siihen tehdaan jatkos vau-

rioituneelle osuudelle. Mikali kaapeli on lyhyt, se uusitaan kokonaan.

Luultavasti ylin kaapelihylly on vaurioitunut happovuodoista pahiten, joten se uusitaan kokonaan.
Uusi alumiininen hylly kiinniteta@n vanhoihin terashyllyihin pulttiliitoksilla. Ennen kuin uusi hylly on
kiinnitetty, niin puhdistetaan seuraavaksi alempi kaapelihylly kiintoaineista ja kaytdsté poistetuista
kaapeleista. Samalla tarkistetaan hyllyn mekaaninen kestdvyys ja mahdollinen uusimisen tarve. Jos
kaapelihylly ei ole pahoin hapettunut, niin se jatetdan paikoilleen. Kaapelihyllyjen kannakointi tarkas-

tetaan samalla ja tarvittaessa korjataan.

Kaikki viisi kaapelihyllyé kdydaan lapi samalla tekniikalla. Lopuksi tarkistetaan hyllyjen maadoituksien

olemassaolo ja kunto.

5.1.2 Kaapelihyllyn kuormitus

Arviolaskennan mukaan nykyisilla kaapelihyllyilla on metripainoa noin 45-50 kg. Kun otetaan huomi-
oon purettavat kaapelit ja apatiitti seka kipsip6ly, niin metripainoa jaa uusille kaapelihyllyille arviolta
30 kg. Mikali tydn aikana havaitaan suurempia massoja, niin kdytetaan lujempaa kaapelihyllya esi-

merkiksi NH430. Hyllyt on kannakoitu 4 metrin vélein.



Kuormitettavuus (kg/m)
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KUVA 11. Tikashylly ENSTO NH160 6000 mm kuormitettavuustaulukko
(https://verkkokauppa.sonepar.fi)

Tikashylly 600mm/6m - NH160

KUVA 12. Tikashylly ENSTO NH160 6000 mm (https://verkkokauppa.sonepar.fi)

5.1.3 Kustannukset

Ennakkoselvittelyt 3000 €

o Asentajien tydtunnit 2 x 40 h
Tydnjohtokustannukset 1000 €
Telineet 4000 € (perustuu kokemukseen)
Purku- ja asennustyd 10000 €

o Urakoitsijan tyétunnit 2 x 100 h
Materiaali 3500 €
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- Yhteensa 21500 €

5.2 Hyllyuusinta ja siirto FV285 sailion trukkiluukun edessa

Tassa kohteessa kaapelihylly on pahasti edessd, kun nostetaan siltanosturilla trukkiluukkua pois pai-
koiltaan s&ilion korjauksen yhteydessa. Kuvasta voi nahda kuinka kaapelihylly on vaantynyt nostojen

seurauksena.

Kartoitetaan kaapelihyllylld olevat kaapelit ja puretaan pois ne kaapelit, jotka eivat ole enda kaytos-
sa. Hyllylld on esimerkiksi vanha T28 muuntajaa syottdva 10 kV kaapeli seka vanhoja moottorien

kenttakdynnistyskytkimien kaapeleita.

Tassa kohteessa tarvitaan terdasrakennesuunnittelua uusille hyllykannakkeille.

KUVA 13. Uusittava kaapelihylly FV258 sailién trukkiluukun edessa (Tissari, Tuomas 2023)
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KUVA 14. Uusittava kaapelihylly FV258 sailiélla (Tissari, Tuomas 2023)

5.2.1 Kustannukset

- Ennakkoselvittelyt 1000 €

- Tyoénjohtokustannukset 600 €
- Telineet 1800 €

- Purku- ja asennustyd 3000 €
- Suunnittelu 500 €

- Materiaali 1000 €

- Yhteensd 7900 €
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5.3 Johtoreitti FH285 sailidn ylapuolella

Tassa kohteessa pitda suorittaa samantyyppista hyllyuusintaa kuin kohteessa 5.1. Kaapelihyllyilla on
sekaisin monen tyyppisid kaapeleita. Tassad kohteessa pitdd huomioida ylimpien hyllyjen roiskesuo-

jaus hyllyuusinnan jalkeen.

KUVA 15. Uusittava kaapelihylly FH285 sailion yldpuolella (Tissari, Tuomas 2023)

5.3.1 Kustannukset

- Ennakkoselvittelyt 1000 €

- Tyoénjohtokustannukset 600 €
- Telineet 1800 €

- Purku- ja asennustyd 4000 €
- Suunnittelu 500 €

- Materiaali 1000 €

- Yhteensda 8900 €
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5.4 Kaapelihyllyt FS460 suotimen alapuolella

Tdssa kohteessa kaapelihyllyt ovat alttiita slyrryroiskeille. Hyllyt ovat osittain sydpyneet ja hyllyilld on

paljon purkamattomia kaapeleita.

KUVA 16. Uusittava kaapelihylly FS460 suotimen alapuolella (Tissari, Tuomas 2023)

5.4.1 Kustannukset

- Ennakkoselvittelyt 800 €

- Tyoénjohtokustannukset 600 €
- Telineet 1000 €

- Purku- ja asennustyd 2000 €
- Materiaali 700 €

- Yhteensa 5100 €
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5.5 Kaapelihyllyt FS460 suotimen ympérilla

FS460 suotimen ymparilla on haastavat olosuhteet kosteiden hoyryjen ja fluorikaasun vuoksi. Kun
rakenteet ovat jatkuvasti kosteita, niin korroosion vaikutus on voimakasta. Kyseisilla kaapelihyllyilla
on lahinna suotimeen liittyvien laitteiden kaapelointia seka valaistuksen ja kameravalvontaan liittyvia
kaapeleita. Kaapelihyllyilld ei ole juurikaan kaytdsta poistettuja kaapeleita. Alla olevassa kuvassa

esimerkki, jonka aiheuttavat happoroiskeet ja kostea ymparisto.

KUVA 17. Kaapelihylly FS460 suotimen luona (Tissari, Tuomas 2023)

5.5.1 Korjaussuunnitelma

Tassa kohteessa kannattanee uusia kaikki kaapelihyllyt. Uusittavaa hyllya on noin 35 metrin matkal-
la. Tassa kannattaa kdyttaa haponkestavaa hyllymateriaalia, vaikka se kustantaakin hieman enem-

man.

5.5.2 Kustannukset Haponkestavalla teraksella

- Ennakkoselvittelyt 800 €

- Tydnjohtokustannukset 600 €

- Telineet 1000 €

- Purku- ja asennustyd 1000 €

- Materiaali 4000 € (Haponkestava AISI316 teras)
- Yhteensd 7400 €
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5.5.3 Kustannukset alumiinisilla tikashyllyilla

- Ennakkoselvittelyt 800 €

- Tyodnjohtokustannukset 600 €
- Telineet 1000 €

- Purku- ja asennusty6 1000 €
- Materiaali 1200 €

- Yhteensa 4600 €

5.6 Kaytdsta poistetut kaapelit

Tehtaalla on paljon purkamattomia kaapeleita, jotka ovat jdaneet hyllyille. Kaikkia kaapeleita ei ole
mahdollista purkaa pois tdssakdan projektissa. Avonaiset kaapelin paat aiheuttavat vaaran, koska
viereisista kaapeleista voi siirtyd jannite indusoitumalla. Tall6in avonaisista kaapelinpdista voi saada

sahkaoiskun.

Mikali kdytosta poistettuja kaapeleita ei voida purkaa pois, niin niiden paat on tulpattava.

KUVA 18. Purkamattomia instrumentointikaapeleita FVL3 alakerrassa (Tissari, Tuomas 2023)
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KUVA 19. Purkamattomia instrumentointikaapeleita FRKS5 ristikytkentatilassa (Tissari, Tuomas 2023)
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KUVA 20. Purkamattomia kaapeleita vdakevointilaitoksella (Tissari, Tuomas 2023)
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6 KUSTANNUSVAIKUTUS ESIMERKKI

Suunnitellaan uusi pistorasiakeskus tehdashalliin. Lasketaan kaapelointikustannukset siten, etta toi-
sessa vaihtoehdossa kaapeli vedetdan kaapelihyllylle, jossa on jo ennestadn runsaasti kaapeleita.
Toisessa vaihtoehdossa kaapeloidaan vanhalle hyllylle, josta on purettu kaytdsta poistetut kaapelit
tai hyllylld on entuudestaan vdahemman kaapeleita. Laskennassa on kaytetty todellisia olosuhteita.

My0s syottdvan keskuksen sahkoiset arvot ovat todelliset.
6.1 Korjauskertoimen vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen
Alla olevassa taulukossa on esitetty korjauskertoimen vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen.
k= korjauskerroin
Iz= Kaapelin suurin sallittu kuormitettavuus

TAULUKKO 1. Kaapelin kuormitettavuus (Prysmiangroup, ei pvm)

Kaapeli 4x70/21 4x95/29 4x120/41 4x150/41 4x184/57 4x240/72
AMCMK

Iz (ilmassa) | 159 194 225 260 297 350

Iz (k0,68) | 108,12 131,92 153 176,8 201,96 238

Iz (k0,62) | 98,58 120,3 139,5 161,2 184,14 217

Iz (k 0,45) | 71,55 87,3 101,25 117 133,65 157,5

Lampétila 35°C => kerroin 0,94 (ST-kisikirja 30, taulukko B.52.14, SFS 600-1-1) 1 hylly, 9 kpl kaa-
peleita => kerroin 0,73 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.20, SFS 600-1-1), k = 0,94 x 0,73 = 0,6862

~ 0,68

Lampdtila 35°C => kerroin 0,94 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.14, SFS 600-1-1). 3 hyllya, 9 kpl
kaapeleita => kerroin 0,66 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.20, SFS 600-1-1). k = 0,94 x 0,66 =
0,6204 =~ 0,62

Lampdtila 50°C => kerroin 0,71 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.14, SFS 600-1-1). 6 hyllya, 9 kpl
kaapeleita => kerroin 0,64 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.20, SFS 600-1-1). k = 0,71 x 0,64 =
0,4544 = 0,45




6.2
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Kaapelointikustannus

Kuten edellisesta taulukosta voidaan paatella, niin ympéariston lampétilalla ja kaapelien lukumaaralla
on suuri vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen. Kun korjauskerroin laskee alas, niin poikkipintaa jou-

dutaan kasvattamaan. Tasta seuraa, etta kustannukset nousevat.

6.2.1 Esimerkki

Esimerkissa on viitattu (Sahkoinfo Oy, 2019) ja (Suomen standardoimisliitto, 2022).

Asennetaan tuotantotiloihin pistorasiakeskus. Keskuslahddssa on 125 A gG sulakkeet. Poiskytkenta-
aika on 5 s. Valitaan sy6ttdkaapeliksi AXMK 4x120/41.

Ympariston lampdétila on 35°C => kerroin 0,94 (ST-kasikirja 30, taulukko B.52.14, SFS 600-1-1)

Kaapeli vedetaan hyllyreitille, jossa on 3 hyllya ja 9 kpl kaapeleita => kerroin 0,66 (ST-kasikirja 30,
taulukko B.52.20, SFS 600-1-1)

Tasta seuraa, etta korjauskerroin (k) = 0,94 x 0,66 = 0,6204 = 0,62

Tasta taas seuraa, ettd kaapelin suurin kuormitettavuus korjauskertoimella 0,62 on 139,5A. Tassa

tapauksessa kaapeli soveltuu kaytettavaksi.

Kun kaapeli reititetdan alueelle, jossa ympariston lampétila nousee 50°C ja kaapelihyllyja on 6 kpl

paallekkain. Lisdksi hyllylld on 9 kpl kaapeleita.

Tdasta seuraa, etta korjauskertoimeksi pitda asettaa 0,45. Valittua kaapelia ei voida kayttaa, koska
kaapelin sallittu kuormitettavuus laskee 101 Ampeeriin. AXMK 4x150/41 kaapelilla suurin sallittu
kuormitusvirta kyseisella korjauskertoimella on 117 A. Sekdan ei sovellu kdytettavaksi. Nain ollen

kaapeliksi pitda valita vahintddn AXMK 4x185, jolloin suurin sallittu kuormitusvirta on 134 A.

Kaapeloinnin materiaalikustannukset ovat AXMK 4x120/41 kaapelilla 25,5 eur/m ja AXMK 4x185/57
kaapelilla 37 eur/m. 100 metrin kaapelointi maksaa siis 1150 eur enemman pelkdn kaapelin osalta,
kun kaapeli vedetdan kaapelireitilld, jossa on enemman kaapeleita ja ympariston lampdtila on korke-

ampi.
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7 TURVALLISUUS

Turvallisuus on Yarassa kaiken toiminnan lahtdkohta. Kaikki tapaturmat ovat estettavissa. Yaralla on
kaytossa tyblupajarjestelmad, jolla kartoitetaan tydhon liittyvat riskit ja niiden hallintakeinot.
(Taskinen, 2018)

7.1  Tyolupajarjestelma- Electronic Work Permit (eWP)

Tyolupajarjestelmalla laaditaan kaikki ty6luvat ja lahtdkohtaisesti kaikki tyot vaativat tydluvan. Poik-
keuksena on tyot, joista on tehty erillinen tybohje ja hyvaksytetty toiminnon paallikélla. Mydskaan
erikseen madritellyt matalanriskin tyot eivat tarvitse ty6lupaa. Matalan riskin téitéd ovat mm. korjaa-

molla tehtavat ty6t seka esimerkiksi pienet jannitteettémana tehtavat kytkentatyot.

Kaapelihyllyuusinnat ovat riskialttiita toita. Uusittavilla hyllyilld on jannitteisid kaapeleita seka purka-
mattomia kaapeleita. Lisdksi hyllyille ja kaapeleiden paalle on aikojen saatossa muodostunut poly-
kerros, joka on mahdollisesti kontaminoitunut hapoilla ja kiertovedelld. Purkamattomat kaapelit
muodostavat myos sahkdiskun vaaran indusoituvan sahkdenergian vuoksi. Lisdksi ty6 suoritetaan

usein henkildnostimesta tai telineeltd kdsin, jossa on putoamisvaara.

Ennen tydn suorittamista toiminnon asiantuntija laatii tyéluvan. Ty6lupaan nostetaan esille mahdolli-

set riskipaikat ja niiden hallintakeinot.

Kasivammat ovat yleisin tapaturma. Johtoreittien uusinnassa ja kaapeleiden purussa se on myds
merkittdva mahdollinen tapaturma. Siksi siihen taytyy kiinnittaa erityista huomiota suojaamalla kadet

viiltosuojahanskoilla sekd pukeutumalla asianmukaisiin suojavaatteisiin.

Tyokalut mainitaan myds tydlupakaavakkeessa. Vaara tydkalu voi aiheuttaa tapaturman. Esimerkiksi

jakoavaimen kaytt6 lenkkiavaimen sijaan, tai sopimaton ruuvimeisseli kannen avaamiseen.

Sahkotoissa on tarkeaa, ettd tydn suorittajat ovat ammattitaitoisia ja patevia siihen tyéhon, jota suo-
rittavat. Sahkdiskun vaara on aina lasnd, kun tehdaan sahkoétéita jannitteisten osien ldheisyydessa.
Sen vuoksi hallintakeinoksi mainitaan eristévat tydkalut seka jannitteettémyyden toteaminen mit-

taamalla aina kun kytketaan tai irti kytketéan johtimia tms.

Yleiseen turvallisuuteen kuuluu, ettd huolehditaan tarvittavista henkildkohtaisista suojaimista. Yksi
merkittavin on silmien suojaus. Johtoteiden uusinnassa on merkittava riski saada silmiin happoisia
partikkeleita ilman silmien suojaamista. Fosforihappotehtaalla on kadytettava kaikkialla tuotantotilois-

sa umpinaisia silmansuojaimia. Lisaksi kypara ja kuulonsuojaimet kuuluvat vakiosuojaimiin.

Johtoreittien uusintatydhon liittyy oleellisesti my6s putoamisvaara. Tydskentely vaatii usein joko
henkilénostimen tai telineet. On tarkeaa tarkastaa telineet henkildkohtaisesti ennen kayttéa. Henki-

I6nostimessa on kaytettédva myds turvavaljaita.

Prosessihairiot ovat mahdollisia tydn aikana. Ne voivat johtua tydsta riippumattomista syista tai niita
voi aiheutua purettaessa vanhoja kaapeleita. Naihin pitda varautua ennakkoon ja tiedostaa lahim-
man suojahuoneen ja hatdsuihkun sijainti. Jos arvioidaan tydn aikana prosessille aiheutuvan riskeja,

niin tyé on keskeytettdva ja tyd voidaan suorittaa esimerkiksi sopivassa huoltoseisokissa.
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7.2 Sahkotyon SSJA lomake (Simplified Safe Job Analysis)

Sahkotydn SSJA lomake on yksinkertainen turvallisuusarvio, joka taytetdaan aina ennen tyon aloitusta
tyokohteessa. Siina arvioidaan tydssa esiintyvat riskit ja niiden hallintakeinot. Kaikki tyéryhman jase-
net osallistuvat SSJA:n lapikayntiin ja kuittaavat sen lapikdydyksi omalla allekirjoituksellaan. Sahké-

tyot tehdaan lahes poikkeuksetta aina jannitteettomana. SSJA lomakkeesta on esimerkki liitteessa 1.
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8 YHTEENVETO

Yaran Siilinjarven tehtaita on aloitettu rakentamaan 1960 luvulla. Fosforihappotehdas aloitti toimin-
tansa vuonna 1969. Vanhimmat kaapelit- ja johtoreitit ovat kyseiselta ajalta. Alkuperaisista kaape-
leista laheskdan kaikki kaapelit eivat ole enda kaytdssa, mutta valitettavan monet kaapelit ovat jaa-
neet purkamattomina kaapelihyllyille. Tehtaalla on tehty my6s useita laajennushankkeita, jolloin on
rakennettu uusia johtoreitteja ja lisatty kaapeleita vanhoille johtoreiteille. My6s automaation voima-
kas lisadntyminen on kuormittanut johtoreittejd. Taajuusmuuttajakayttdjen jatkuva liséantyminen on
johtanut myds siihen, etta uutta kaapeloitavaa riittda. Lisdksi tehdastiloissa on runsaasti purkamat-
tomia kaapeleita, joita ei ole asianmukaisesti paatetty esimerkiksi jakorasiaan. Purkamattomat kaa-
pelit [apivienneissa vievat tilaa uusilta kaapeleilta ja sen vuoksi joudutaan tekemaan uusia johtolapi-

vienteja.

Purkamattomien kaapeleiden lisaksi toinen huomiota kaipaava seikka on johtoreittien kunto. Korroo-
sio on heikentdnyt hyllyrakenteita ja hyllyjen kannakointia. Korroosiota aiheuttaa fosforihappoteh-
taalla happamat ja syovyttavat nesteet seka kaasut. Lisdksi hyllyrakenteita kuormittavat mekaani-
sesti hyllyille kertyneet polyt ja slurryroiskeet. Ulkotiloissa johtoteitd ja kaapeleita rasittavat mekaa-

niset rasitukset seka auringon valo. Kipsimaella sadolosuhteet ovat tavallista rankemmat.

Tassa opinndytetydssa on kayty |api johtoreittejd, jotka kaipaavat pikaista korjaamista. Vaikka kor-
jattavaa on paljon, niin paljon on myds vuosien varrella korjattu ja uusittu. Kuten on useampaan

kertaan todettu, niin johtoreitit vaativat saanndllista seurantaa ja kunnossapitoa.

Johtoreittien ennakkohuoltoon ja kunnonseurantaan kannattaa panostaa. Kuntoa kannattaa seurata
saanndllisilla kenttakierroksilla, joilla tehdédan visuaalisia tarkasteluita. Limpdkuvaaminen on myds
yksi tapa, mutta tassa opinnadytetydssa lopputulema sen suhteen ei ole rohkaiseva. On todettu, etta

kaapelit [Ampenevat johtonippujen sisalld, mutta se ei ndy valttamatta ulospain.

Tata opinndytetydta tehdessani minulle muodostui parempi kokonaiskuva johtoreitteihin liittyvasta
lainsdadanndsta seka todellisuudesta kentdlld. Jatkossa pitda kiinnittda huomiota eri projekteja
suunnitellessa, ettd vahintaankin projektiin liittyvat kaytosta poistetut kaapelit tulee purettua pois ja
niille varataan resurssit. Samoin pitda kiinnittdd huomiota uusia johtoreitteja suunnitellessa, etta ne

eivat rajoita kunnossapidollisia téita. (mm. nostoty6t, pumppujen ja moottorien vaihdot jne.)

Kaytosta poistettuja kaapeleita kannattaa ja pitaa purkaa pois. Se maksaa itsensa takaisin myo-

hemmin tehtavissé projekteissa. Ja ennen kaikkea se on turvallisuuskysymys.
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LIITE 1: SSJA LOMAKE

Pdivdmadra
Tydin numera
Tytluvan nro

Sahkotydn yksinkertainen turvallisuusarvio

Tydn nimi:

Tyonaikainen sahkotydturallisuuden vaheoja:

TyOssani esiintyvat vaaratekijat ja nikden hallintakeinot:

TYON SUORITTAIA: TayLd al tarkistuskysymykset ennen kuin aloital tydn SUORRLAMISEN. [Kylk "0 ja laviteesa sanalines kv, o koce lytahta 7|
Tyon valmistelu ja arviginti Kylis K it

Dletko tarkastanut kaikkien kasitydkalujen ja nostoapuvilineiden kunnon?
[mekaaniset ja s@hkbtyokalut, nostaoliinat_.)

Onko tydkalut tydihdn sopivat ja maardysten mukaiset?

Onko kdyttdmasi tybskentelytapa ja -asento turvallinen (tyokalu jen kayttd)?
Dletko estdnyt tydkalujen ja -materiaalien mahdollisen putoamisen?
TyGluwat ja muut dokumentit

Ok sinulla tarvittavat tydluvat (tydlupa tal tulitytlupa)?

Onko ohjaamo tietoinen tydstd @ mytntamyt tybluvan?

Dletko olkeassa paikassa ja ilmoittautunut ohjaamossa?

Oletko ymmdrtdnyt tybluvan ehdot ja ovatko ne tayttyneet?

Ok sinulla rilttavar asiakirjat/piirustukset kdytettdvissasi?

Oletko saanut riittdvan perehdytyksen tyotehtivain ja tybymparistotn?
Tyokohde ja sen ympdiriatd

Onko ymparisiossa venttiilejd/vipuja, joihin voit osua tydskennellessasi?
Dletko huomiginut tydkohteen erityispiirteet, sokeainnit, ohitukset yms.?

Tiedatkt missd on lahin hatasuibku, alkusammutusvalinest,
paloilmaoitinpainikkeet, supjahuone, poistumistiet ja ensiaputarvikkest?
Dletko tietoinen muista thistd (yl4- tai alapuoll, |ahistadd)?

Onko sinulla ko. kohteessa tarvittavat henkildnsuojaimet? Entd kaasumittari?

Onko telineet asianmukalset ja hywaksyity?
Viohvatko olosuhtest muuttua tybn kestdessd? (Lusi riskiando S51A)
TyGmeneteimdn valinta Kyl Kommentit

lannitteettdmand E\ll'!Ei.F'l'[-rﬂ'r'
Tyd jannitteisten osien ldhesyydessa
Jannitetyd, vaatii aina tapauskohtaisen luvan; t3ytettivad 1A

Vakiintunut tolmenpide asyisceespss, iom irkasu, miza, b

Kayt ava |annitery o 2l e iz s sy kor snarruicsh el v 4

Arvioidaan toimenpiteen vaikutuksat sahkalaitteiston tilaan ja prosessin toimintaan

Tybkohde an t P piirustuksista, kasvioists ja merkinndist

JEnnitteettGmdnd tydskentely SF5 6002.6.2 Kyl Ennakoiva toimenpide
Taydeallimen erottamingn 6.2-2, ey visray shimani LPS, varsvpima, B

lannitteen kytkemisen estaminen 6.2.3, kv, v
lannitteettdmyyden toteaminen 6.2.4, mitssses ninka v

Tydmazdoittaminen &.2.5

Arvinidaan jdakd tydalueen ldhelle jannitteisia osia 6.2.6

Tyd jinnitteisten osien lheisyydesss SF5 B002.6.4 ja SF5 6002 liite Z
Kaytettava henkilok ohtalsia suojavarusteita essm. rajauksessa wislir, jannitetyokasinect jne. [-.lﬂ K it
Tydssa on vaara joutua ldhialuesdle tai Ennitetybalueslle

Ty on mahdollista tehd3 riittavda etaisyytta nowdattaen, sdhkdisku, valokaar

lannitteiset osat on suojattava tydskentelysuajilla, sihkbisku, valokaari

Tydalue on rajattu reerkinndilld ja soojuksilla, sw
Kaikkien bydhin osallistuvien allekirjoitukset ja nimien seh yhset, kun md turvallisuusarvio on yhdessl Hpikyty
1) 4)
2) ; 5)
3) ; &)
Tarkistuslista tydn plittyescs (bybn suorittaja Eylld Ei Ei tarvita

Tydryhmat pastiinsal tyfskentelyn, mahdollinen tsimintakoe suaritettu ja tydpaikka sivallu
Kdytiddnoitotarkastus tehty, henkilbkohtainen turvalukko poistettu ja tilanne palauletiu sovituksi
Tydkuviin mahdoliset ruutokset tehly ja palautettu lilaajalle

Mahdolliset huomautukset

Suorittajan allekijoitus
SHilytd tydn aikana kasvake tySluvan mukana. Arkistoidaan tydn plFtyttyd tpdluvan ja muun dekumentastion mukana.




LITTE 2: TYOLUPAKAAVAKE

&

YARA

Pienjénnitetyd (alle 1000V) : YARA-SVI-452343 Tila: Suljettu
Mikdan tyd ei ole niin tarked tai kiireellinen, etteikd sita voisi tehd3 turvallisesti

Voimassa 20.01.2023 07.18 Paattyy 20.01.2023 19.00
alkaen: :
Nimi Kaapelihyllyn uusiminen FHT alakerta
Tydn kuvaus Talla tybluvalla vusitaan FHT alakerrassa FLV3 alipainepumpun yl&puolella sleva
kaapelihylly ja puretaan kdytéstd polstettuja kaapelelta.
Tiedot
Osa Fosforihappotehdas
Tybkohtean sijainti FHT 1 KRS
FHT 2 KRS
Tybkohde FHT 1 KR5. Sahkonjakelu
Henkildmaara 3
Kaytettavat tydkalut Sahkbémiehen kasitybkalut
Turvaerotusvaatimus Ei vaadita
Vastaanotto vaaditaan? Ei
Nimni
Pvm.
Allekirjoltus
Kuka mytntda tybluvan? FHT chjaamao
Tydn suorittaja(t) Kolmensahké
Tybnsuorittajan puh. -
Yaran yhteychenkilt ja puh. Tuomas Tissari 050 4353256
5]A vaaditaan No
Vaadittavan riskinarvion taso 1
Pvm. & nimi Merkinnit mybnnettiessi
Liitteet
Nimi Numero Nimi

Vaaratekijid - tehtdviat, prosessi ja tyGkohde

Vaaratekijén kuvaus
Viiltohaavat (Tydn
tyyppi/laitteet/tyokalut)
Tikapuut (Tydn
tyyppl/laitteet/tydkalut)
Tydkalut (Tydn
tyyppi/laittest/tyokalut)

Kaslin kohdistuvat vammat (Tyan
tyyppl/laitteet/tyokalut)

Plenjannite (L) (S&hk8)

SVI-452343

&

YARA

Yleinen turvallisuus (Yleinen)

Tiedon,/taidon puute (Tydn yleiset
riskit )

Henkilénostin (Tyén
tyyppi/laittest/tytkalut)
Sahkétydkalut (Tydn
tyyppi/laitteet/tybkalut)

Telineat (Tybn
tyyppi/laitteat/tytkalut)

Prosessihairiot (Yleinen)

Olosuhteet (Tydn yleiset riskit )

Hallintakeinot Ryhmaé
Villtosuojahanskat Suorittaja
Kayta vain hyvaksyttyjd ja tarkastettuja valineita Suorittaja
Kadyta sopivia tytkaluja (Valta esim. jakoavaimen kayttod) Suorittaja
Kéytd tydhén sopivia hanskoja Suorittaja
Keskityt@an tybhon jota ollaan tekeméssa Suorittaja
Kdytetaan ainoastaan tydhon tarkoitettuja tytkaluja Suorittaja
Kéytettdva erillistd sahkd SSIA:ta Suorittaja
Kéytettéva vain eristettyja tydkaluja. Suorittaja
Tyontekijbiden oltava patevid tydhon Suorittaja
18 joulu 2023 19.18 Sivu 1 f 5
Kayta kypdraa, suojalaseja, kuulonsucjausta, olkeanlaista vaatetusta ja Suorittaja
turvakenkia
Perehdyttdminen annettu etukateen (Tilaaja) Kunnossapito
Perehdytys (Suorittajan allekirjoltus) Suorittaja
Kéytd henkilékohtaista putoami a (valjaat + tarrain) Suorittaja
Silmamasrdinen tybkalujen tarkastus Suorittaja
Sahkatybkalujen tarkastukset oltava volmassa Suorittaja
Vikavirtasuojaus Suorittaja
Tarkasta telinekortti ja telineiden kunto Suorittaja
Tarkista ennen kayttsa, etta teline on sdantdjen mukalnen Suerittaja
Arvioidaan tolmenpiteen vaikutus prosessin toimintaan Suorittaja

Tydkohteen ympérdivan alueen tarkastus Suorittaja
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LIITE 3: LAMPOKUVA JOHTOREITISTA FH248A JA FH248B SAILIOIDEN VALISSA
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LIITE 4: TAULUKKO SFS 6000-5-52 B52.14

Taulukko B.52.14 - Vapaasti ilmassa olevien kaapelien korjauskertoimet muille ympéariston
lampdtiloille kuin 30 °C

Eristys
Ympiiristén Mineraali®
limpditila® PVC:1li paallys- Paljas, ei

PVC PEX ja EPR '

c REPR | tetytai paliasi | yosietltavissa
70°C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 117 1,12 1,20 1,11
20 112 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 093 0,96
40 0,87 091 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 071 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 - - - 0,32
*  Korkeammilla ympdriston lampétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.
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LIITE 5: TAULUKKO SFS 6000-5-52 B 52.20

Taulukko B.52.20 Korjauskertoimet usean monijohdinkaapelin rvhmille verrattuna vhden
monijohdinkaapelin asennukseen kuormitettavuuteen vapaasti ilmassa
= Taulukoiden B.52.8 - B.52.13 asennustapa E

Hyllyjen | Hyllylld tai tikkaalla olevien kaapelien lukumddird
Lai
Taulukon A.52.3 mukainen asennustapa tikkaiden
Inkzg- 1 z 3 4 é 9
mEdri
Koskettavat wisiaan
1 oo 088 0,82 0,79 0,76 073
] oo 0.B7 0,80 0,77 0,73 68
3 oo 086 0,79 076 0,71 66
. & Loo i+ 077 0,73 0,68 e4
Rei'itetyt
kaapelihyllyt 11
[HLIOM. 3]
1 Loo Lo0 0,98 095 0,91 -
2 Loo 099 0,96 092 0.B7 -
3 oo 098 0,95 051 0,85 -
1 1,00 088 0,82 0,78 073 072
2 1,00 088 0,81 076 0,71 oo
Pystysuorat
reitetyt .
leampelihyllyt 31
[HUIOM. 4]
1 Loo 0491 0,89 0,58 0.B7 -
2 Loo 0491 0,88 087 0,85 -
Rei’intimitedmit| 31 Koskettavat toisiaan
kaapelihyllyt
1 097 084 0,78 0,75 0,71 6B
2 097 0,83 0,76 0,72 0,68 63
3 097 0,82 0,75 0,71 0,66 061
& 097 0,81 0,73 0,69 0,63 58
. 1 oo 0.B7 0,82 0,50 079 07E
Tikas, tuet, 3z - .
i ' 2 oo 086 0,80 0,78 0,76 073
kilnnikkeet yms. | 33
(HUDM. 3) 38 3 oo 0.B5 0,79 076 0,73 070
[ oo 084 077 0,73 0,68 64
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