y# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

KATTILALAITOSTEN
KAAPELIHYLLY- JA
VALAISTUS-
JARJESTELMIEN TOTEUTUS

TEKIJA: Jani Karhunen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Energiatekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Jani Karhunen

Tydn nimi
Kattilalaitosten kaapelihylly- ja valaistusjdrjestelmien toteutus

Paivays 1.1.2015 Sivumaara/Liitteet 53/3

Ohjaaja(t)
Tero Kokko Andritz Oy, Markku Kosunen ja Harri Heikura Savonia-ammattikorkeakoulu

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Andritz Oy Varkaus

Tiivistelma

Varkauden Andritz Oy:lle Pulp and Paper Automationille toteutettu opinndytety6 antaa taidot suunnittelijalle toteut-
taa laadukasta kaapelihylly- ja valaistussuunnittelua kattilalaitoksille. Opinndytetydn tavoitteeksi asetettiin jo val-
miiden hyvaksi todettujen suunnittelutapojen hyddyntdminen seka tarvittavien liitetiedostojen kerddminen suunnit-

teluohjeeksi.

Suunnittelun rakenne noudattaa niin kutsuttua elinkaarimallia, jossa on ensimmaisena esisuunnitteluvaihe ja vii-
meisenad asennus- ja kdyttédnottovaihe. Teollisuuden kattilalaitoksille luotiin riittdvén kattava suunnitteluohje kaa-
pelihyllyteiden suunnitteluun, jossa kasiteltiin suunnittelun eri vaiheita ja lisdksi kerattiin tarpeellinen dokumentaa-
tio. Valaistuksesta ja turvavalaistuksesta saatiin kerattya tarpeelliset tiedot suunnittelua varten ja uudistettua va-

laistuksen asennustyyppikuvia ja valaisinasennustyyppistandardia.

Opinnadytetydssa korostui yhteydenpidon tarkeys eri sidosryhmien valilld suunnittelun edetessa ja valmiiden hyvaksi

havaittujen tapojen hyddyntaminen suunnittelussa.

Avainsanat
kaapelihylly, valaistus, turvavalaistus, maadoitus




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Energy Technology
Author(s)
Jani Karhunen
Title of Thesis
Cable tray and lighting systems installations the implementation of the industrial boiler plant
Date 1.1.2015 Pages/Appendices 53/3
Supervisor(s)

Andritz Oy: Tero Kokko, Savonia University of Applied Sciences: Markku Kosunen and Harri Heikura

Client Organisation /Partners
Andritz Oy Varkaus

Abstract

The thesis carried out in the Varkaus Andritz Oy Pulp and Paper Automation provides the skills for the designer to
implement a high-quality cable tray and lighting design of boiler units. The aims were to take advantage of the al-

ready proven design methods and to collect the necessary attachments for a design guidance.

The design of the structure complies with the so-called the life cycle model. I'ts first part is the pre-engineering
phase and the second part is the final installation and commissioning phase. For industrial boiler plants, it was
created a sufficiently comprehensive planning guideline for the design of cable tray which dealt. With ways of dif-
ferent stages of planning. In addition, the necessary documentation was collected. The necessary information on
the lighting and security lighting was collected for the design and the lighting installation type pictures and lighting

installation type standard were revised.

The thesis emphasized the importance of both communication between the different stakeholders in the design

and planning process and the use of the old proven methods in the designing.

Keywords
cable tray, lighting, safety lighting, grounding




ESIPUHE

Opinndytety6 on toteutettu Varkauden Andritz Oy:lle Pulp and Paper Automation osastolle sisdiseen
kayttdéon. Opinndytetyén ohjaajina ja tarkastajina toimi Tero Kokko Andritz Oy Automation osastolta
seka yliopettaja Markku Kosunen ja yliopettaja Harri Heikura Savonia Ammattikorkeakoulusta.

Opinnaytety6 on tehty syksyn 2014 aikana.

tehdessani tata opinnaytety6ta. Kiitos myds kaikille muille Andritz Oy:n organisaation henkildstolle,

jotka ovat olleet tavalla tai toisella mukana.
Erityiskiitokset haluan esittda ohjaajalle Tero Kokolle innoittavasta ja riittavastad informaation jakami-
sesta. Arvostan myos suuresti perheeltani saamaa tukea ja kannustusta opiskelun aikana ja opin-

ndytetyon toteutuksen aikana, kiitos Sina.

Varkaudessa 1.1.2015

Jani Karhunen



LYHENTEET JA MAARITELMAT

AEI = Automation, Electrification, Instrumentation
ADMS = Andritz Documentation Management System
AutoCAD = Auto Computer-Aided Design

CO = Control cable

CO = celsiusaste

DWG = Drawing

EMI = Electromagnetic Interferences

EMC = Electromagnetic Compatibility

EN = European Standard

HV = High Voltage

IEC = International Electrotechnical Commission
kg = kilogramma

kpl = kappaletta

LV = Low Voltage

MCC = Motor Control Center

MV = Medium Voltage

mm = millimetri

m? = neliémetri

NW = Data network cable

PDMS = Plant Design Management System

PSK Standardisointi = PSK Standardisointiyhdistys ry, edistaa prosessiteollisuuden standardisointi-

toimintaa ja laatii alan yhteisia standardeja.
SFS = Suomen Standardisoimisliitto

SD = Sectional Drive

SI = Signal and communication cable

UPS = Uninterruptible Power Systems



Ajoittainen toimintatapa: normaalin sahkdnsy6tén vikaantuessa toimivat vain turvavalaistukseen
kytketyt lamput.

IP-luokitus: sahkoisen laitteen tai kojeen rakenteellinen kyky suojautua vieraita esineita, polyd, kos-

teutta ja vetta vastaan.

IT-maadoitusjarjestelma:

I = kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta, tai yksi piste on yhdistetty maahan impe-
danssin kautta
T = jannitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta jakelu-

jarjestelman maadoitustavasta
Johdin: sahkdvirtaa johtamaan tarkoitettu osa.

Johtojarjestelma: johtimien ja kaapeleiden muodostama kokonaisuus, jossa on osat niiden kiinnityk-

seen tai suojaamiseen.

Jatkuva toimintatapa: lamput jatkuvajannitteisia kun valaistusta tai turvavalaistusta tarvitaan.

Kaapelihylly: on vaakasuuntainen kaapeleita tukeva reunallinen rakenne.

Kaapelitikas; Tikashylly: pystysuuntainen tikapuurakenne kaapeleiden asennukseen esimerkiksi nou-

sukuiluissa.

Keskitetyn tehonsyo6ton jarjestelma: turvalaitteille syottava jarjestelma, jolla on erillinen varmennet-

tu tehonsyotto.

Keskipiste: yhteinen piste kahdelle symmetriselle piirin osalle, joiden vastakkaiset paat ovat kytketty

saman piirin eri aarijohtimiin.
Kiinnikkeet: kaapelin kiinnitys kaapelihyllyyn tai kaapelitikkaaseen.

Konsentrinen johdin: on kaapelin vaipassa oleva suojajohdin jossa paljaita hehkutettuja kuparilanko-

ja ja kuparinauhasidos.

Luksi (Ix): on valaistusvoimakkuus, tietyn pinnan keskimaarainen valaistusvoimakkuus.

Navisworks: projektin hallintaan ja koordinointiin luotu ohjelmisto jolla yhdistetyn laitoksen PDMS

3D-mallin avulla saadaan tietomallit yhdeksi kokonaisuudeksi.

Sahkétila: tilaan tai alueeseen jonne paasee vain sahkbalan ammattihenkil6t tai opastetut henkilét.

Nollajohdin: sahkdenergian siirtoon pystyva johdin, kytketadn sahkoisesti jarjestelman nollapistee-

seen.



Nollapiste: on maadoitettu keskipiste yksivaihejarjestelmassa, tai yhteinen piste tahtikytkennassa 3-

vaihejarjestelmassa.
PEN-johdin: johdin joka on samanaikaisesti nolla- sekd suojamaadoitusjohdin.

Poistumisvalaistus: turvavalaistuksen osa, jolla mahdollistetaan turvallinen kulku tilasta ulos.

Poistumisopaste: on poistumistien tunnistamiseen ja merkitsemiseen kdytettava valaisin.

Poistumisreittivalaistus: kdytetdaan poistumisvalaistuksen osana varmistamaan henkildiden turvallinen

poistuminen tilasta.

Riskialttiin tydalueen valaistus: kaytetadn poistumisvalaistuksen osana varmistamaan henkiliden

turvallisuus vaarallisten prosessien tai tilanteiden hallittu keskeyttaminen.

Sahkdmagneettinen hairid (EMI): tarkoittaa signaalia tai sateilyd, joka siirtyy vapaassa tilassa tai

voima- tai signaalilinjojen valitykselld ymparistoon.

Sahkémagneettinen yhteensopivuus (EMC): sdhkdlaitteiden tulee sietda tietty maara hairidita eika

ne saa aiheuttaa liikaa hairidita muille laitteille.

Suojaava potentiaalintasaus: on suojaus tarkoitukseen kéaytetty potentiaalintasaus.
Suojamaadoitus: on jarjestelman tai asennuksen pisteen maadoittaminen suojaus tarkoituksessa.
Suojajohdin (PE): suojaukseen kaytettava johdin sahkdiskulta suojaamiseen.

Suojausluokka: on sahkdasennuksia ja -laitteita koskeva standardi. Standardin maaraykset on tehty

suojaamaan kayttajia sahkoiskuilta.

Tasapotentiaali: johtavien osien olosuhde, jossa séhkdinen potentiaali on samassa tilassa.
TN-maadoitusjarjestelma:

T = yksi piste on yhdistetty suoraan maahan

N = jannitteelle alttiit osat on yhdistetty jakelujarjestelmadn maadoitettuun pisteeseen
TT-maadoitusjarjestelma:

T = yksi piste on yhdistetty suoraan maahan
T = jannitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta jakelu-

jarjestelman maadoitustavasta

Turvajarjestelma: vaaratilanteita varten rakennettu sahkdinen jarjestelma jolla suojataan tai varoite-

taan henkiloita rakennuksen tiloissa tai alueella.

Turvavalaisin: omalla tehonlahteelld varmennettu valaisin, joko erillinen syottd tai akkuvarmennus.



Turvavalaistus: valaistus, joka kytkeytyy paélle normaalin valaistuksen sy&tén katketessa.

Turvallisuuskilpi: turvallisuuteen liittyva maaritellyn muodon ja varin mukainen kilpi, joka on tayden-
netty tekstisymbolilla.

Uloskaytava: kaytetddn hatatilanteessa ulosmenokayntina.

Valaisinkisko (valaisinripustuskisko): kdytetdan valaisimen asennukseen.
Varavalaistus: kdytetdan turvavalaistuksen osana varmistamaan normaalin toiminnan jatkuminen.

Varintoistoindeksi eli Ra-indeksi: mittaustapa, jolla mitataan valonlahteen kykya toistaa vareja ver-

rattuna vertailuvalon lahteeseen.

Aarijohdin: johdin, joka on normaalitilanteessa jannitteinen ja kykenee osallistumaan sahkdenergian
siirtoon, mutta ei ole nolla- tai keskipistejohdin.
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1 JOHDANTO

Kattilalaitoksilta vaaditaan hairiétonta sahkdenergian- ja ohjausjarjestelmien tiedonsiirtoa. Oikeilla
valinnoilla suunnittelussa voidaan vahentaa mahdollisesti jalkeen ilmitulleet virheet jotka ovat haas-
tavia korjata, puhumattakaan lisatoiden aiheuttamasta viivastyksesta ja kustannuksista asennusty6-

maalla.

Laajuudeltaan kaapelihylly- ja valaistussuunnittelu seka -asennus ovat kustannuksiltaan pieni osa
koko projektin kustannuksia. Oikeanlaiset ratkaisut ja valinnat luovat turvallisen, kestavan ja hairiot-

téman lopputuloksen pitkaksi aikaa kattilalaitosten elinkaaressa.

Taman opinndytetyon Andritzille tulevat tydohjeet on laadittu kaapelihyllysuunnittelua varten anta-
maan perusvalmiudet kaapelihyllyjarjestelmien ja valaistus- seka turvavalaistusjarjestelmien suunnit-
telijoille.

Kaapelihyllysuunnittelun tehtavénd on ottaa huomioon kaytettavien standardien ja parhaiden kay-
tantojen antamat suuntaviivat laadukkaasta seka vahaisen jalkityén mahdollistavasta kaapelihyllyjar-
jestelman toteutuksesta kattilalaitoksille.

Suunnittelun tehtavana on tuottaa laadukasta dokumentointia eri sidosryhmien tarpeisiin.
Suunnittelussa voidaan hyddyntaa aiemmista projekteista havaittuja parhaita toimintamalleja joita
voidaan soveltaa ja kehittda uusiin projekteihin.

Laadukkaan suunnittelun tukemiseen on laadittu ohjeistus ja erilliset asennustyyppikuvat toteutusta

varten.
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2 ANDRITZ GROUP

2.1  ANDRITZ-KONSERNI
Kansainvdlinen teknologiakonserni ANDRITZ on yksi maailman johtavista laitosten, laitteiden ja pal-
velujen toimittajista vesivoimateollisuudelle, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli- ja terasteollisuu-
delle seka kunnallisiin ja teollisiin erotusteknologiaratkaisuihin. ANDRITZ on pdrssiyhtid, jonka paa-
konttori sijaitsee Itdvallan Grazissa. Maailmanlaajuisesti ANDRITZin henkildstén maara on noin
24 500 ja toimipaikkoja on yli 250 (kesakuu, 2014). ANDRITZ-KONSERNI on yksi maailman johtavis-
ta toimittajista kaikilla neljalla liiketoiminta-alueellaan. (ANDRITZ GROUP/Company presentation Au-
gust 2014)

2.2 ANDRITZ PULP & PAPER
ANDRITZin PULP & PAPER -toimiala on yksi maailman johtavista kaiken tyyppisen sellun, paperin,
pehmopaperin ja kartongin tuotannon ja kasittelyn laitteiden, jarjestelmien ja palvelujen toimittajis-

ta.

Huoltotoimintaan kuuluvat modernisointi, uudelleenrakennus, kulutus- ja varaosat, huolto ja korja-

ukset seka koneiden siirrot ja kdytetyt laitteet.

Toimialaan kuuluvat myds biomassa-, héyry- ja soodakattilat, energian tuotantoon kaytettavat ka-
asutuslaitokset, savukaasujen puhdistuslaitokset, (toisen sukupolven) biopolttoaineiden tuotantolait-
teet, biomassan pelletointi ja kuivaus, kuitukankaiden, liukosellun, muovikalvojen ja kuitulevyjen
(MDF) tuotantolaitokset seka kierratyslaitokset. (ANDRITZ PULP & PAPER presentation 2014)

2.3 ANDRITZ Oy
ANDRITZ Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jdrjestelmien, laitteiden ja pal-
velujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja
massankasittely. Lisdksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia energi-
an tuotantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy toimittaa jarjestelmia, laitteita ja palve-

luja vesivoimateollisuudelle. ANDRITZ Oy:n henkiléstén maara on noin 1000.

Osaamiskeskukset ovat Kotkassa, Lahdessa, Savonlinnassa, Varkaudessa ja Tampereella. Yhtion

padkonttori sijaitsee Helsingissa. Yhtién omistaa itdvaltalainen ANDRITZ AG. (Andritz Oy)

KUVA 1. Andritz Croup.
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2.4 ANDRITZ AUTOMATION

KUVA 2. Pulp and Paper Automation.

ANDRITZ AUTOMATION tarjoaa automatisointipalveluja useille teollisuudenaloille, kuten kaivos-, ve-

sivoima-, teras-, massa- ja paperiteollisuudelle.

Maailmanlaajuisesti ANDRITZ AUTOMATION henkilostdn maara on noin 1.366 ja toimipaikkoja on 89
(huhtikuu, 2013).

PULP AND PAPER AUTOMATION VARKAUS

Varkauden Andritzin Pulp and Paper Automation tuottaa automaatio-, séhko- ja instrumentointi-
suunnittelua sellu- ja voimakattiloille. Automaatiosuunnittelu on keskeisessa vuorovaikutuksessa pro-
jekteissa laitos- ja mekaanisensuunnittelun kanssa. (ANDRITZ PULP & PAPER presentation 2014)



15 (53)

3 KAAPELIHYLLYSUUNNITTELU

Kaapelihyllysuunnittelu jaetaan kahteen paaalueeseen:
» prosessialueiden kaapelireittien suunnittelu

» kaapelitilan kaapelireittien suunnittelu

Nadiden kahden padalueen laadukas suunnittelu on ensiarvoisen tarkeaa. Oikein suunnitteluilla reiteil-
Ia ja tilavarauksilla on tarkea merkitys aina kattilalaitosten valmistuksesta kayttéon asti. Kaapelihyl-
lysuunnittelija tarvitsee osaamista PDMS 3D seka AutoCAD -suunnitteluohjelman kaytosta. Kansain-
valiset seka paikalliset maaraykset ja tehdasstandardit seka vakuutusyhtion ohjeet ja vaatimukset
tulee ottaa huomioon suunnittelussa.

Hyllyreitteja suunniteltaessa on putkistojen, kanavien, ilmastointikanavien ja valaistuksen sijainti on
madriteltava riittdvalla tarkkuudella. Reittivalintaan vaikuttaa myos kattilalaitosten tilat, joissa esiin-
tyy kuumia pintoja ja rakenteita jotka aiheuttavat mekaanista rasitusta. Syttymisherkkien ja sy6vyt-
tavien aineiden roiskeet on syyta ottaa huomioon tulevien reititysten suunnittelussa.

Korkealle tulevien paareittien luo varataan kiintedt vetotasot ja porrastasot joista asennus ja huolto
tulee onnistua vaivatta. Paahyllyreitit ja varareitit suunnitellaan kulkemaan erilldan toisistaan.
Maaraysten mukaisille kulkureiteille, trukkiteille ja nostokiskoalueelle tulee jattaa riittdva vapaa tila.
Sahkétilasta lahdettaessa on suurten hyllykeskittymien muodostumista syyta valttaa ja keskuksista
alaspain kaapeloitaessa on erillinen kaapelitila suositeltavin.

Kaapelihyllyt, joissa on eri kayttdjarjestelman kaapeleita esimerkiksi voimakaapeleita, ohjauskaape-
leita, instrumentointikaapeleita tai niiden yhdistelmia, tulevat kaapelihyllyt merkitd tehdasstandardis-
sa tai projektistandardissa annetun ohjeen mukaan. Paksujen voimakaapeleiden minimitaivutussa-
teet asennuksessa kaapelihyllyille ja laitteille huomioidaan tehtdessa reittisuunnittelua. Kannatuksen
ja kaapelihyllyjen oikein tehty sijoitus eri reiteilla helpottaa kaapeleiden asennusta. (ST 841.05
1993.)

3.1  KAAPELIHYLLYTYYPIT JA MATERIAALIT

Johtoteiksi kutsutaan yleisesti kaapelihyllyja, kaapelitikkaita ja valaisinripustuskiskoja. Kaapelihyllyt
asennetaan vaakaan. Kaapelitikas asennetaan pystyasennuksena ja valaisin ripustetaan valaisinri-
pustuskiskoon tai kaapelihyllylle, aina kun se on mahdollista.

Kaapelihyllyja valmistetaan erisuuruisille kuormille. Ohuille ja pienille kaapelimaarille soveltuvat hyvin
rakenteeltaan kevyet ja keskiraskaan kuorman kantavat kaapelihyllyt.

Teollisuudessa kaytetyimmat kaapelihyllyt soveltuvat raskaiden ja erittdin raskaiden kaapelikuormien
asennukseen. Johtotiejarjestelma rakennetaan vakio-osista ja mitoitetaan kuormituksen mukaan.
Pohja- ja suojalevyjen materiaalin tulisi olla samat kuin hyllyilla. Edellda mainittuihin johtoteihin on
valmistajalla ja maahantuojalla oltava laskelmat kuormituksen ja kannatusten suhteesta kuormitus-
kayriin.

Hyllyjen ja kannatusosien materiaaleina kaytetdan yleisimmin kuumasinkittya terastd, myos ruostu-
matonta terasta tai alumiinia. Alumiini on seostettua ja voidaan pintakasitelld, kuumasinkitty teras

voidaan tarvittaessa polttomaalata. Kaapelihyllyjen materiaalien tulee olla tehdasvalmisteiset, ku-
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hunkin kuormitukseen ja prosessiolosuhteisiin hyvaksytysti valittu. (PSK 2005 2004,3; ST 51.13
2006,1.)

3.2 KATTILALAITOSTEN KAAPELIHYLLYJARJESTELMA

Kattilalaitosten kaapelihyllyjarjestelmien suunnittelussa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon niihin

liittyvat paikalliset standardit ja maaraykset seka valmistajien suositukset asennuksessa.

Kaapelihyllyjérjestelman suunnittelussa otettavia seikkoja:
» sahkéturvallisuus
+ kaapelihyllyjarjestelmdn vaatima tilantarve
+ kaapelihyllyjarjestelman kayton ja asennuspaikan olosuhteet
» rakenteisiin kohdistuvat rasitukset kannatuksesta ja lapiviennista
« sahkdmagneettiset hairiét
« palonkestavat kaapelihyllyratkaisut turvajarjestelmiin

+ lapiviennit

Suunnittelun tuottamassa dokumentaatiossa on huomioitu paikalliset standardit ja normit. Tiivis yh-
teydenpito terasrakennesuunnittelun ja muiden suunnittelualojen sekd AEI-suunnittelun kanssa va-
hentad mahdollisia virheita suunnittelussa ja parantaa suunnittelun laatua. Yhteydenpidon tarkoituk-

sena on vahentad muutoksista aiheutuvia jalkit6itd asennuksessa. (SFS 6000 2012.)

3.3 KAAPELIHYLLYREITIT JA SAHKOTURVALLISUUS

Suunnittelussa huomioidaan reittivalinnalla my6s sahkéturvallisuutta. Oikealla reittivalinnalla vahen-
netddn tai poissuljetaan lampdtilan vaikutus seka mekaanisen rasituksen aiheuttamat tekijat kaape-
leille. Kattilalaitoksilla voi esiintya korkeita Iampétiloja jotka nopeuttavat kaapeleiden ikdantymista,
lisaksi tarindn ja putkistojen paineiskun aiheuttaman mekaanisen liikkeen johtuminen kaapelihylly-
asennukseen voivat heikentdad mekaanista kestoa ja vaarantaa sahkéturvallisuutta.

Lampotilan vaikutukset kaapeleihin kuormitus- ja oikosulkutilanteessa ympariston lampdétila huomi-
oiden saadaan poissuljettua oikein suunnitellulla reiteilla ja lapivienneilld. Sahkdturvallisuuden lisaksi
reittivalinnalla on merkitysta laitteiden sahkémagneettisten hairididen vaikutus laitteistoissa. Suuri-
virtaisten kaapeleiden reititykseen on kiinnitettdva erityista huomiota.

Sahkdsuunnittelussa maéaritelldan johtoteihin liittyvat:
» kaapeleiden valinta ja mitoitus seka asennus-, kiinnitystapa ja kiinnitysvalit
+ johtojarjestelmien maadoitus
« valaisimien, rasioiden ja kojeiden kiinnitystapa johtoteihin
Sahkdsuunnittelun maarityksen tekee AEI-suunnittelija.
(ST-kasikirja 35 2002,61; ST 51.10 2005, 3; ST 51.13 2006,2.)



17 (53)

3.4 PROSESSITILAN PAAHYLLYREITTIEN ESISUUNNITTELU

Valitaan suunnittelija, yleensa laitossuunnittelija joka tekee alustavan reitin tilavarauksen reittisuun-
nittelua silmalla pitaen. Esisuunnitteluvaiheessa prosessitekniset tiedot ovat usein suuntaa-antavia.
Useat yksityiskohdat tarkentuvat suunnittelun edetessa. Suunnittelussa otetaan huomioon kaapeli-
reiteille varattava asennustila ja kannatustuki rakenteisiin. Kaapelihyllyjarjestelmasta rakenteisiin
vaikuttava kuormitus madritelladn rakenne- ja mekaanisensuunnittelun toimesta.

Kaapelihyllyille tulevien kaapeleiden asennuksen tulisi olla helposti suoritettava ja asennustilan kor-
keuden riittdva asennettavaan kohteeseen. Suunnittelua ei suositella tehtavaksi rakenteiden, kana-
vien ja putkien taakse. Putkistojen eristyspaksuus tulee tietda tilavarausta maariteltdessa.
Huomioidaan kaapelihyllyjen tilantarve, kun asennetaan useampikerroksisia kaapelihyllyja seka kaa-
pelitikashyllyjen nousukuilussa vaatima tilantarve prosessitilassa. (Kuva 3.) Yleisesti suositaan suo-
raa ja lyhytta reittid kaapelitilan ja prosessitilan valilla. Paksujen voimavirtakaapeleiden asennus on
usein haastavaa, johtuen kaapeleiden tarvitsemasta riittdvan suuresta taivutussateestd. Tehdas-
standardissa maaritelladn kulkureiteille minimi alituskorkeudet ja kulkuleveydet jotka huomioidaan ti-
lavarausta tehdessa.

Esisuunnitteluvaiheen reittisuunnittelu tehdadn ensimmaisiin julkaistaviin PDMS 3D-malleihin. Suuri-
en moottorien sisdltavien laitteiden kuten puhaltimet ja syéttévesipumput seka turvakytkinten ja

muiden laitekoteloiden kaapelointi tulisi olla tiedossa tdssa suunnitteluvaiheessa. Laitossuunnittelija

tarvitsee tehda yhteistyota rakenne- ja mekaanisensuunnittelun seka sahké-, automaatiosuunnitte-
lun kanssa. (Haaja 2013; Kokko 2014; Ramo 2014; PSK Standardisointi 2005, 2-4.)

KUVA 3. Kattilalaitoksen kaapelitikashyllyt on asennettu nousukuiluun.
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3.5 ESISUUNNITTELUVAIHEEN AIKATAULU JA DOKUMENTOINTI

Aloitusvaihe alkaa projektin esisuunnittelun vaiheessa, jossa on maaritelty tilatarpeet ja kaapeleiden
paahyllyreittivaraukset. Esisuunnittelu aloitetaan usein myyntivaiheessa, jossa asiakkaan kanssa so-
vitaan kaytettdvistd standardeista ja projektin aikataulusta. Projektin aikataulutus madrittelee suun-
nittelun osa-alueiden vaiheiden ajankaytén suunnittelun edetessa.

Esisuunnittelu on valmis kun PDMS malliin on suunniteltu tasokohtaiset tilavaraukset, layout malliku-
vat ja ne on huomioitu laitoksen tilantarpeissa. (Kuva 4.) Layout-kuvien taltiointi tapahtuu
ADMS:dan. Taman jalkeen alkaa kaapelireittien suunnittelu.

( ST-kortti ST 841.05 1993; Haaja 2013; Kokko 2014.) (Haaja 2013; Kokko 2014.)

|2 T TR B

o

KUVA 4. Paahyllyreittien tilavaraus alueet kuvassa on vahvennettu punaisella.

4 PROSESSITILAN REITTIEN SUUNNITTELU

Laitoksen layout-suunnittelun edetessa tarkentuu terdsrakenne-, rakenne- laitos-, prosessi- ja laite-
suunnittelun seka AEI-suunnittelun yksityiskohdat. Laitetiedot ja niiden tarvitsemat kaapeloinnit al-
kavat olla tiedossa. Kaapeleiden kokonaismaarat ja reittitarpeet prosessialueella alkavat hahmottua.
Laitossuunnittelussa tarkentuu reittien vaatima tilantarve ja mahdolliset muutokset. Terdasrakentee-
seen lisatadn kannatusterdkset kaapelihyllyjarjestelmalle. Rakennesuunnittelijan kanssa tarkenne-
taan rakenteisiin tulevien aukkojen ja lapivientien paikat, seka rakenteisiin tulevien hyllyjen kiinnitys
ja tuenta. Kaapelitilan suunnittelussa on tarvittavien kaapelihyllyjen maara saatu mitoitettua. Yhteis-
tyota tehddan mekaanisen- ja putkisuunnittelijan seka rakenne- ja AEI-suunnittelijan kanssa.
Hyllysuunnittelijaksi valittu laitossuunnittelija maarittelee suuntaa-antavan arvion hyllyjen maarista
ja reititystarpeista:

e prosessitilaan

e kaapelitilaan

* muuntamotilaan

» sahkétilaan

« muille alueille
Suunnittelun edetessa on tarpeen pitaa riittavan usein katselmointeja, niiden tarkoitus on suunnitte-

lussa eri osa-alueiden muutosten paivittdminen ajantasalle. (Haaja 2013; Kokko 2014.)
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4.1  TARPEELLINEN SUUNNITTELUDOKUMENTAATIO

Yleisesti tiedossa olevien kaapeleiden maara on laskettu ja kaapelihyllyjen tarve maaritelty PDMS 3D
-malliin. Kaapelihyllyjen maarittelyssa on huomioitava vaakahyllyjen ja pystyhyllyjen riittava maara
suhteessa kaapelointiin. Tarkennettu hyllymallinnus tulee osaksi PDMS 3D suunnittelun aiemman
vaiheen reittisuunnittelua. PDMS-mallinnuksesta tulostetut AutoCAD-layout kuvat taltioidaan projek-

tin dokumentointijarjestelmaan eli ADMS:aan.

4.2 SUUNNITTELUAIKATAULU

My6hemmin, kun PDMS 3D malli on riittdvan tdydellinen, alkaa tarkempi tehdas layout-suunnittelu.
Tassa vaiheessa projektilla tulee olla toimitukseen vaikuttavat standardit tiedossa ja toiminta-
suunnitelman valmistuttua suunnittelu aloitetaan. Suunnittelu jatketaan samanaikaisesti sahkdsuun-
nittelun kanssa. Suunnitteluvaihe paattyy, kun on saatu tdman vaiheen perus-suunnittelu valmiiksi.
(Haaja 2013; Kokko 2014.)

Suunnitteluaineisto asennuskyselya ja asennusta varten pitaa sisallaan:

+ PDMS mallinnuksesta kaapelihyllykuvat AutoCAD—layout kuvat tilavarauksesta.

« PDMS paahyllyreittien massalistat alustavaa tarjouskyselya varten.

5 PROSESSITILAN KAAPELIHYLLYREITTIEN VALINTA

Prosessitilan kaapelihyllyreitityksen suunnittelussa valitaan voimakaapeleiden reitit mahdollisimman
lyhyeksi. Kattilalaitoksen padsyotto ja varasyotot tulisi tehda eri reiteille. Reittivalinnassa hyddynne-
taan putkiston kannatuksia aina kun se on mahdollista. Pystyhyllyreiteissa eli nousukuiluissa alempi-
en kerrosten kaapeleiden maara on suurin ja kerrosten 3-5 jalkeen kaapelimaara véahenee huomat-
tavasti, joka on huomioitu aiemmin tilavarausta tehtdessa. Reittivalinnassa selvitetdan ympariston
olosuhteet kuten paikat joissa esiintyy korkeita lampétiloja, laitteiden ja rakenteiden mekaaninen ta-
rind ja liike.

Voimalaitosymparistdssa on paljon metalleja sydvyttavia kemikaaleja jotka aiheuttavat korroosiota
kaapelihyllyille ja kaapeleille. Sen johdosta asennusmateriaaleiksi on valittava kuhunkin kohteeseen
sopivat materiaalit. Kiinnitykseen ja hyllymateriaaleihin on kiinnitettava erityistd huomiota koska
asennusten on kestettdva vuosikymmenia.

Ympdriston kemikaalien vaikutus kaapelihyllyreiteilld voidaan estda suojaamalla kaapelihyllyt suoja-
kansilla. Suojakannet estavat myds tehokkaasti kiinteiden polttoaineiden seka laitosprosessista syn-
tyvien palokuormaa lisaavien massojen vaikutukset. Reittid ei tulisi suunnitella palo- tai rajéhdysvaa-
ralliseen tilaan tai alueeseen, eika sellaiseen tilaan missa mahdollinen kaapelipalo on vaikeasti ha-
vaittavissa tai sammutettavissa.

Kaytettdessa kaapelireittina asennuslattiaa, suunnitteluohjeet antaa yleensa asennuslattian valmista-
ja, paloviranomainen ja vakuutuslaitos. Suunnitteluohjeissa huomioidaan rakenteen tiiveys ja luuk-

kujen irrottaminen asennusalustasta seka paloilmaisin- ja sprinkleri-laitteet. Asennuslattian kayttéa
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kaapelireittina tulisi valttad. (ST-kortti ST 841.05 1993; PSK 2005 2004,2; Haaja 2013; Kokko 2014;
R&mo 2014.)

5.1 PROSESSITILAN KAAPELIHYLLYJEN JA HYLLYREITTIEN MITOITUS

Kun suunnitellaan hyllyreitteja ja kaapeleiden vaatimaa hyllyjen maaraa, on kaapelihyllyissa otettava

huomioon valmistajan maarittelemat kuormitukset kaytettdvan leveyden suhteen. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Kaapeleiden maksimi kuormitus metria kohden eri hyllyleveyksilld (Ramd 2014.)

KAAPELIHYLLYJEN KAAPELIKUORMAT

Kaapelihyllyn leveys Sahkokaapelit Instrumentointi ja ohjauskaapelit
mm paino N/m paino N/m

200 125 200

400 260 350

600 500 630

Asennuksen ja kannatuksen vaatimukset otetaan erityisesti huomioon raskaiden kaapeleiden kaape-
lihyllyreiteilla. Kuormituksen maarittdminen rakenne- ja laitossuunnittelussa kannatukseen ja sen
kautta rakenteisiin tehdaan tarpeellisten kuormituslaskelmien mukaan. Rakenteiden tulee kestaa nii-
hin kiinnitettdvien kaapelihyllyjen kuormat, tarvittaessa kaytetaan rakenteissa lisdterdsta.

Tuennassa kaytettavista tyyppikannatuskuvista saa ohjeet maaritelld tuennan tarpeet ja mallit, sa-
malla madritelladn tuentaan tarvittavan lisdteraksen maara.

Hyllyjen korkeussuuntainen etaisyys toisistaan on yleensa 300 mm, ellei esimerkiksi hairididen valt-
tamiseksi ohjaus- ja suurjdnnitekaapeleiden etdisyyden tarvitse olla suurempi. Valitun kaapelihylly-
jarjestelman toimittajan antamat tyyppihyllyratkaisut tulee valita erikseen. Ne asennetaan siten, ett-
ei niissa padse syntymaan kierteitd tai kallistumia pitkittdissuunnassa. Tarvittaessa kdytetdan vahvis-

tettuja hylly-ratkaisuja pitkilld kannatusvaleilld. (Kuva 5.) Tamantyyppiselld asennustavalla voidaan

vahentda kannakkeiden maaraa ja tuennasta aiheutuvia lisakustannuksia.

v

KUVA 5. Vahvennetut hyllyt ovat asennettu pitkalla kannatusvalilla.
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Tilavaraukset ja hyllyille tehtdvat kannatustuennat suunnitellaan myds mahdollinen jalkiasennus
huomioiden. Normaaleilla kaapelihyllyjarjestelmillda maksimi tuentavali on noin 3 metria. Hyllyjen tai-
puma ei saa ylittda yli 30 mm 3 metrin kannatusvalilla. Suorat ja pitkat kaapelihyllyvedot vaativat
lampd-laajenemisen takia laajenemisvaraa, esimerkiksi 100 metrin pituudella, Idmpétilan muuttuessa
40 astetta, pituusvaihtelu voi olla 48 mm.

Vahvistettujen hyllyjen porttituenta eli kerrosten yhteen liittdminen kannatuksella molemmin puolin
hyllyja véhentda kannatustukien maaraa. Mahdollisen sprinklerilaitteiston ja putkiston vaatimat tilat
madritelldan tapauskohtaisesti. (Haaja 2013; Kokko 2014; Ramé 2014; ST 51.13 2006,2.)

5.2 KAAPELIHYLLYJEN KAYTTOLUOKITUKSET

Kaapeleiden kayttoluokitus jakaa kaapelihyllyille tulevien eri jannitealueiden kaapelit omiin kaapeli-
hyllyihin. (Taulukko 2.) Jako tehdaan vahentamaan kaapeleihin vaikuttavan sahkdmagneettisten hai-
rididen aiheuttamat ongelmat. Hairiot voivat pahimmillaan aiheuttaa vakavia ongelmia automaatio-

jarjestelmissa ja hairion aiheuttajan poistamiseen kuluu usein paljon aikaa.

TAULUKKO 2. Kaapelihyllyille tulevien kaapeleiden kayttéluokitus jolla jaetaan hyllyille tulevat kaape-
liryhmat (Ramd 2014.)

Kayttéluokan lyhenne Kaapeli luokitus (jénnite)
HV korkeajannite: 33 kV or 11 kV or 6,3 kV cables HV > 20kV
MV keskijannite: MV>1000V < 20kV
LV matalajannite: (690/400V) < 1000V
SD moottorikaytot: (690/400V)
co ohjaus: (230V)
SI signaali: (SI 24V)
NW tietoliikenne
Andritzin kaapelihyllyjen kayttéluokitukset

5.3 PROSESSITILAN KAAPELIHYLLYJEN SIJOITUSSUUNNITTELU

Sijoitussuunnittelussa varataan kayttdluokituksen mukaiset voimavirtakaapelit (HV,MV,LV,SD) tule-
vat ylimmille hyllykerroksille, silloin ndiden kaapeleiden tuottama lIampd siirtyy paremmin ymparis-
toon. Tayttdaste voimavirtakaapelihyllyille on noin 70 %, esimerkkina kaapelin halkaisijan ollessa 57
mm), voidaan sisamitoiltaan 570 mm (ulkomitta 600 mm) olevalle kaapelihyllylle laittaa normaalisti 6
kaapelia rinnan, jolloin kaapelin taivutussade ei tule liian jyrkaksi kaapelihyllyn mutkissa ja kaapeli
on viela helppo asentaa. Kannatustuki tulee olla sivulta tehtdvaa kaapeliasennusta varten suunnitel-
tu, kuitenkin voidaan kayttaa porttiasennusta niin tarvittaessa.

Erityinen huomio tulee kiinnittaa paakulkureiteille tulevien kaapelihyllyjen sijaintiin ja suojaukseen.
Pystyhyllyt suojataan prosessitilassa 1,5 metrin korkeuteen asti. Kaapelihyllyt on katkaistava osas-

toivan seinan tai lattian lapiviennin kohdalta seka mahdollisesti tehtdvaan palosulkuun varataan riit-



22 (53)

tava tila seindn molemmin puolin. Lapivienneissa rakenteen luokitus maarittelee tekotavan. Kaapeli-
hyllyjen lapiviennit tehdaan asennusurakoitsijan tai erillisen palokatkourakoitsijan toimesta.
Sijoitussuunnittelussa huomioidaan huolettavien laitteiden sijainti, ettei kaapelihylly estd laitteiden ja
koneiden vaihtoa tai huoltoa. Vaihtoehtoista kaapelihyllyjen vaakasuuntaista pystyasennusta seindlle
kdytetaan kun on mahdollista, ettd palavaa materiaalia kasaantuisi hyllyille kaapeleiden paalle, esim.
kuorta tai turvetta sisaltavissa kuljetinsiiloissa. Tarvittaessa kaapelihyllyt on hyva suojata kansilla.
(ST 51.13 2006,2; ST-kortti ST 841.05 1993; PSK Standardisointi 2005, 3.)

5.4 MATALAKERROKSISET PROSESSITILAT

Prosessitilaan, jossa on kerroskorkeus matala ja on haasteellista asentaa korkeita kaapelihyllyraken-
teita, silloin voidaan hyllyt kiinnittda ylemman tason kattorakenteisiin tulevilla kannatuksilla.
Pakollinen vapaa korkeus on otettava huomioon, prosessitilassa yleensa minimikorkeus on 1,8 met-
rid. Asennustyyppikannakkeet pitaa olla matalaan prosessitilaan asennukseen sopivia.

Parhain ratkaisu on kaapelihyllyjen ylapuolinen ripustaminen, silloin vaaditaan jaykistavia kiinnitys-
pisteitd ylemmalta tasolta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda asennusta, jossa hylly on asennettu kan-

tilleen vaakaan. (Kuva 6.) Asennusratkaisu tulee hyvaksyttaa asiakkaalla.

KUVA 6. Matalan tilan kaapelihyllyasennus, kiinnitys tehdaan pysty- ja ylapalkkiin.
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5.5 KAAPELIHYLLYN TUENTA JA KANNATUS TERAS- JA BETONIRAKENTEISIIN

Kaapelihyllyn tuenta ja kannatus terasrakenteisiin on kiinnitystavoista helpoin. Betonirakenteisissa
seinissa joissa on pilarit ja niiden valissa kevytrakenteiset terds-seindrakenteet, vaativat kannatuk-
seen enemman lisateraksen kayttda. Parhaana toteuttamistapana on kayttaa vahvistettuja hyllyra-
kenteita vahentdmaan tuennan maaraa. Tikashyllyjen asentaminen betonirakenteisiin vaatii hyvan
suunnittelun kaapelihyllyjen kannatuksista.

Kerrosrakenteiset seina- ja lattiaratkaisut betonirakentamisessa on otettava huomioon. Tarkeinta
suunniteltaessa kaapelihyllyjérjestelman tuennan tarvetta rakenteisiin on varmistaa rakenteiden kes-
tavyys terdsrakenne- ja rakennesuunnittelijalta. Aiemmat reittivalinnat, -mitoituksen ja -sijoittelun
suunnitelmat ovat tassa vaiheessa tarpeellisia kaapelihyllyn kannatuksen suunnittelemiseksi. (Haaja
2013; Kokko 2014; Ramo 2014.)

5.6 PROSESSITILAN KAAPELIHYLLYT LAITTEILLE

Erityinen hyllytysmalli suunnitellaan isoille sahkélaitteille kuten muuntajat, syottévesipumput, pala-

mis- ja savukaasupuhaltimet. Naille laitteille tulevien kaapelihyllyjen niin sanottujen hyllydropperei-

den tai secondary-hyllyjen sijoittelussa tulisi tietda tarvittava kaapelimaara ja turvakytkinkoteloiden
paikka. (Kuva 7.) Suurten laitteiden kytkinkotelot tulee sijoittaa tehtdvaan malliin.

KUVA 7. Hyllydropperi isolle moottorille.
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Kaapelihyllyiltd alastuonnissa ja kytkinkoteloista lahtevien paksujen kaapeleiden minimi taivutussa-
teet tulee suunnittelussa huomioida kaapelivalmistajan antamien ohjeiden mukaan. Asennustilan va-

paakorkeus ja kaapelihyllyn kiinnitystapa lattiaan maaritelldan usein tehdasstandardissa.

TARPEELLINEN SUUNNITTELUN DOKUMENTAATIO JA AIKATAULU

Kattilalaitosten kattilahuoneen kerroskorkeudet ovat haasteellisia, jossa on huomioitava tehdasstan-
dardin antamat rajoitukset. Yhteisty6 rakenne- ja putkisuunnittelun kanssa tehtava térmaystarkaste-
lu vahentda kaapelihyllyjen aiheuttamaa térmailyja putkistoihin, kanavistoihin ja laitteisiin.

Tehdysta kaapelihylly PDMS-mallista saadaan seuraavia tulostettavia mallinnuksia asennusta varten:

« mallinnus kaapelihyllyn tuennasta
« mallinnus asennustyyppikuvista

+ hyllymallista aksonometrinen mallipiirustus

Mallista saatavien asennustyyppikuvien ja kaapelihyllyjen tuentojen maarat nakyvat kuvassa ja ovat
muutettavissa DWG-layout kuvat, josta nakyvat hyllyreitit laitoksen rakenteiden seka laitteiden suh-
teen. DWG-layoutit tulee sisaltaa ainakin seuraavanlaista informaatiota:
« hyllypaikkamitoitus suhteessa paarakenteisiin
« asennustyyppikuvat
» lista asennustyyppikuvista (kappalemaarat)
+ lista kannatusterdksistd (materiaali ja maarat)
+ kaapelihylly- ja porttimerkinnat
o kaapelihyllylabelit omalle tasolle (nimet)
o DWG-kuvassa HV- ja MV- kaapelit on oltava erityisesti merkitty
o suurten kaapeleiden reitit (HV/MV- kaapelit, muuntajien kaapelit)
o korkomerkinndt ja koron muutokset selvasti huomioiden

« kaapelihyllyjen osaluettelo (hyllyosat, suojakannet ja kiinnitystarvikkeet)

korostettu tyyli milla ndytetaan kaapelihyllyt

Yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa luodaan dokumentit perussuunnitteluaineiston pohjalta
alustavaan vaiheeseen, jolloin esimerkiksi sdhkésuunnittelun antamat tiedot tarkentuvat kaapeli-
hyllysuunnittelijan kayttédn. Alustavan vaiheen dokumenteilla suoritetaan asennuskyselyt asennus-
urakoitsijoilta. Tarjousten perusteella valittu asennusurakoitsija valitaan hyvissa ajoin ennen kaapeli-
hyllyasennusta. Tarjouskilpailusta huolehtii yhteistydssa osto-osasto ja AEI-suunnittelija.

Taman vaiheen suunnittelu on valmis, kun terdsrakenteen PDMS-mallinnus on saatu vietya loppuun
ja lopulliset kaapelihyllyreittien vaatimat korjaukset on tehty PDMS-malliin seka yksityiskohtainen
sahkosuunnittelu on paatetty. Yksityiskohtaisen suunnittelun valmistuttua pidetdan suunnittelukat-
selmus ja dokumentit Iahetetdan “Final” versioina asiakkaalle ja urakoitsijalle asennusta varten.
(Haaja 2013; Kokko 2014; Réamé 2014.)
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5.8  KAAPELIHYLLY TAG- JA GATE- MERKINNAT
Kaapelihyllymerkinnat noudattavat kdyttéluokan lyhenteista saatavaa tunnistetta (TAG). Merkinnéilla
eritelldan eri kayttéluokan mukaiset kaapelihyllyt. Kaapelihyllyjen portti (GATE) merkinngilld saadaan
laskettua reiteille tulevien kaapeleiden pituus. Lyhenteiden jdlkeen tuleva numerotunniste noudattaa

juoksevaa numerointia. (Taulukko 3.)

TAULUKKO 3. Esimerkki kaytettavista merkinndistd (Rdmé 2014.)

LV kaapelitilassa olevan hyllyn merkintatapa
LV 001 ensimmaisen kaapelihyllyn tunnus

LV 002V pystytikas mallinen kaapelihylly

GATE 01 porttimerkinta

5.9  KAAPELIHYLLYJEN KANNATUSTERASTEN SUUNNITTELU JA AIKATAULU

Suunnitelmissa tulee olla PDMS-mallien lisdksi DWG pohjaiset asennustyyppikuvat (Liite 1) joihin on
maaritelty terdksen laatu ja pintakasittely. Terdksen laatuna kdytetdan samaa kuin paarakennete-
rakset ja asennuksesta huolehtii terdsrakenteen padurakoinnista vastaava yritys.

Luettelo tehdaan tarvittavien asennustyyppikuvien osien mitoista. Asennustyyppikuvista tehdaan
erillinen listaus jossa nakyvat kaytetyt kuvat, joista saadaan kuvat valmistusta varten.
Kannatusterasten suunnittelu aloitetaan tarkemman sahkdsuunnittelu ajankohdan kanssa ja paattyy

kun sahkdsuunnitelma on valmiina luovutettavaksi asennukseen.

5.10 PROSESSITILAN KAAPELEIDEN ASENNUS

Kaapeliasennuksissa huomioidaan asennusympariston vaikutus, esimerkiksi ymparistén lampétilan ja
mahdollinen suurimman virran aiheuttama lammén vaikutus kaapelista. Kaapelit kiinnitetaan tarvit-
taessa vaakasuorilla hyllyilla siististi suoraan oikaistuna. Vino- ja pystyasennuksissa kadytetdan sopi-
via kiinnikkeitd. Jakorasiat ja muut hyllyille, tikkaille tai kiskoille tulevat kojeet kiinnitetadn tukevasti

valmistajan antamien ohjeiden mukaan, tarvittaessa kaytetdan asennusalustoja.

Tarkeita asioita huomioitava asennuksissa:

kaapelihyllyjen ja -tikkaiden kuormitusvaatimukset

kaapelihyllyjen
o materiaali
o rakennetyypit
o pintakasittely

kaapelihyllyjen korkeus

kaapelihyllyjen mutkat ja risteykset
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*  kaapelihyllyjen nousut

* hyllyasennusten tekotavat

» erilaisten kaapelihyllyjarjestelmien hyllytilan maarittaminen

o kayttéluokituksen jako hyllyihin

*  sdahkdkeskuksen MCC:n alapuolisen sy6tén tuenta

« hyllyista ja kiskoilta otettavien kaapeleiden alasottotavat

*  |apiviennit
Suunnittelussa huomioidaan sijoittelu ja asennuskorkeudet kaapelihyllyille, -tikkaille ja ripustuskis-
koille mukaan lukien eri suunnitteluosapuolten vaatimukset (rakenne- ja mekaaninensuunnittelu).
(ST 51.13 2006,1; SFS 6000-5-52 2012, 218; Haaja 2013; Kokko 2014; Ramd 2014.)

6 KAAPELITILAN HYLLYREITIN SUUNNITTELU JA AIKATAULU

Kaapelitilan alustava suunnittelu aloitetaan layout-suunnittelusta, missa maaritelldan siihen tulevat
sahkokeskus (MCC-tilat), muuntamoiden vaatimat tilavaraukset ja prosessialueet. Kaapelitilasta teh-
daan suorat ja lyhyet kaapelihyllyreitit muuntajatiloista edelleen MCC-tiloihin. Asennustuet on yleen-
sa kiinnitetty lattiaan seka kattoon. Tama asennustapa antaa parhaimman tavan kaapelihyllyjen
asennuksen tukemiseen, joissa on paljon paallekkaisia kerroksia. Léhtevien kaapeleiden maara kaa-
pelitilassa on suuri ja tuennan ja kaapelihyllyrakenteiden pitaa olla vahvaa tekoa. (Kuva 8.)
Kaapelihyllyt eivat saa vaikeuttaa tai estda kaapelien asennusta kaapelitilassa. Kaapelitilassa pitaa
olla mahdollisuus kaapeleiden jalkiasennukseen. Tama tarpeellinen seikka otetaan suunnittelussa
huomioon. Hyvalla layout-suunnittelulla muuntamo- ja sahkokeskus tilasta voidaan valttaa turhat ris-
teavat kaapelihylly- rakenteet. Tassa vaiheessa kaapelihyllyreitin tilanvaraus on tehty suunnitelta-

vaan malliin.

KUVA 8. Kaapelitilan hyllyreitit ja hyllytuennat.
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Kaapelitilassa olevien laitteiden sijainti otetaan huomioon maariteltdessa tilavarausta. Tallaisia laittei-
ta voi olla esimerkiksi LVI-laitteet, tasasuuntaajat, valaistus, valaistuksen kytkentdkotelot ja apu-
muuntajat. Tassa vaiheessa tarvitaan muuntamotilan layout-suunnittelun tiedot, AEI-suunnittelija
antaa perustiedot kaapelireiteista. Mallinnus tehddan PDMS-malliin, josta saadaan kuvatuotantona
DWG-layout kuvat. Kaapelitilan hyllyreitin suunnittelu aloitetaan, kun perus-sahkdsuunnittelu on
valmis ja lopetetaan yleensa perussahkésuunnittelun lopussa. (PSK 2005-09-03 2004, 4; SFS 6000-
5-52 2012, 218; Haaja 2013; Kokko 2014; Ramo 2014.)

6.1  KAAPELITILAN HYLLYTIEN JA KANNATUKSIEN SUUNNITTELUDOKUMENTIT JA AIKATAULUT

Sahkétilojen yhteydessa olevat kaapelitilojen ja kaapelitunneleiden rakenne tulee olla terdksesta, be-
tonista tai vastaavasta rakennusaineesta valmistettu, lattian tulisi olla pdlyamatén ja helposti puhdis-
tettava.

Kaapelitilan tilavuus riittdvan suuri, ettei tilan [ampdtila nouse kaapeleista syntyvan lampétilan
seurauksena. Kaapelitila ja -tunnelit ilmastoidaan tarvittaessa, ne tulisi erottaa palonkestavasti muis-
ta tiloista suljettavilla ovilla ja palo-osastoidut kaytavat eivat saa olla 50 metria pitempid. Savunpois-
tolaitteet vaativissa kohteissa asennetaan kiintedsti jokaiseen osastoon ja savunpoisto tehdaan ul-
koilmaan. Lisaksi on tehtdava viranomaismaardysten mukainen palosuojaus. Palonkestavyysluokka on
E120 (katso tarkemmin sahkdlapivientien paloeristaminen kohta 8.4). Rakennusmaaraykset voi vaa-
tia korkeampaakin luokkaa, jolloin palonkestavyysluokan maarittelee paikallinen paloviranomainen.
Kulkukaytavan vapaa suositeltu leveys on 0,8 metriad ja korkeus 2,1 metrid. Suuret kaapelit asenne-
taan ylimmille hyllyille ja isoille kaapeliryhmille tulee olla oma hyllytysmalli. Kaapelihyllyjen kannatus-
tuennat ja hyllyt mallinnetaan PDMS-malliin, josta saadaan tarvittaessa aksonometriset DWG-malli-
ja tasokuvat. Kannakkeet ja hyllyt merkitdan standardin mukaisesti malliin, hyllyjen TAG-
merkinndstd saadaan tiedot kaapelivetolistaa varten. Kannatuksista ja hyllyosista tehdaan osalistat,
josta nahdaan kannakkeiden kappalemaarat ja tyypit. Lisaksi DWG-layout kuvissa tulisi nakya kaape-
litilan seindlapiviennit. Suunnittelun aloitus kun rakennussahkdsuunnittelu on valmis ja lapiviennit
kaapelitilan ja sahkokeskustilojen kaapeleista tiedetadn. (PSK 2005-09-03 2004, 4; SFS 6000-5-52
2012, 218; Haaja 2013; Kokko 2014; Ramd 2014.)
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7 SUOJAUS EMI-HAIRIOILTA

Voimavirtakaapeleista voi indusoitua ylijannitteitd tietoliikenne-, ohjaus-, ja saatokaapeleihin ja
mahdollisesti aiheuttaa vahinkoja niihin liitettyihin sahkélaitteisiin.

Erityyppiset hairiot kuten oikosulun tai kytkentatoimenpiteiden aiheuttamat ylijannitteet voivat va-
hingoittaa ja hairitéd ohjaus- ja valvontajarjestelmid, prosessiautomaatiojarjestelmia, tietotekniikka-
jarjestelmia ja rakennusohjausjarjestelmia. Sahkémagneettisten hairididen vaikutukset ovat pahem-
pia metallisiimukoissa ja samoille reiteille asennettujen sahkdisten johtojarjestelmien sahkdverkois-

Sa.

Valittaessa johtotien materiaaleja ja muotoja reiteilld tulee huomioida seuraavaa:

» johtuvien ja sateilevien magneettikenttien voimakkuus ja hairidpaastdjen taso

+ laitteiden EMI-hairididen sietotaso

+ kaapeloinnin tyyppi

» mahdolliset laajennukset tulevaisuudessa

+ metallinen suojakansi parantaa EMC -suojausta

« metallisen tukirakenteen muoto: taso, putki, U-muoto vaikuttaa johtotien impedanssiin ra-
kenteen pinta-ala enemman

« yhteismuotoisia kytkentdja pienentavat parhaiten suljetut muodot

« ymparistosta johtuvat muut rajoitukset

Hairidsuojatun kaapelin, suodattimien asennusmateriaalien ja -tapojen kayttdé taajuusmuuttajan ja
moottorin valissa tulee tayttda EMC yhteensopivuusvaatimukset. Taajuusmuuttajan valmistajalla on

erikseen tarvittavia ohjeita kaapeloinnista, suodattimista ja niiden asennustavoista.

Mahdollisien séhkémagneettisten hairididen poistaminen tai vahentaminen:

« herkille laitteille asennetaan ylijannitesuojia ja tarvittaessa suodattimia

« yhdistetdan kaapeleiden johtava metallivaippa yhteiseen potentiaalitasauskiskoon

e voimavirta- ja tietoliikennekaapelit omilla kaapelihyllyilla

e voimavirta- ja tietolilkkennekaapeleissa ristedvat kaapelit asennetaan suoraan kulmaan

e konsentristen johtimien kaytté vahentaa hairi6ita

Ukkosen salamasuojauksen alastulojohdin on suojattava riittavalld etdisyydella tai suojuksilla voima-
virta- ja tietolilkkennekaapeleista. Suojauksen maarittelee ukkossuojauksesta vastaava suunnittelija.
Johtotiet jotka ovat metallirakenteisia, antavat kohtalaisen suojauksen elektromagneettista hairiota
vastaan. Johtotielld tehtdva sdhkdmagneettinen suojaus on toteutettava, ellei ymparisto ja laitteet
tayta altistustason vaatimuksia standardin EN 61000-6 mukaan.

Johtotiet, jotka ovat rakenteeltaan metallia sisdaltamattomia, voidaan kayttda matalan hairidtason si-
saltavassa sahkdmagneettisessa ymparistdssa. (SFS 6000 2012, 157; 159; 184 ja 185.)
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PALONKESTAVAT TURVAJARJESTELMAT

Rakennusten turvajarjestelmid on yleensa poistumisreittivalaistus, savunpoistojarjestelmat ja palo-
pumput. Sahkdnsyottopiirin tulee turvata virransaanti jarjestelman laitteille tulipalon tai sdhkékatkon
aikana Sita syottavien piirien tulee olla riippumattomia muiden piirien sy6toista, lukuun ottamatta it-
senaisten akkuyksikdiden latauslaitteet. Jarjestelman tulee toimia normaalin sahkdnsy6tén hairiinty-
essa riittavan pitkan ajan, merkki- ja turvavalaistukselle on annettu 60 minuutin toiminta-aika. Tal-
laisissa tilanteissa turvajarjestelman sahkdnsyottda jatkaa joko erilliselld sy6télla varustettu jarjes-
telma tai dieselkdyttdinen sahkégeneraattori. Lisdksi voidaan kdyttda akkutoimisia virtalahteita.
Asennustapa sahkdisilla tehonldhteilld on kiinted asennus ja ne on asennettava tilaan johon vain
ammattihenkil6t tai opastetut henkilét voivat paasta. (ST 51.06 2014, 9-11.)

KAAPELIPALOJEN SYYT JA SUOJAUS KAAPELIPALOLTA

Kaapelipalo saattaa saada alkunsa ymparistén lampdtilan ja kaapelin kuormituksen yhteisvaikutuk-
sena. Kaapeli voi vikaantuessaan kuumentua niin, ettda ymparistéssa olevat palavat materiaalit ovat
syttymisvaarassa. Suunnittelussa tapahtuvia virheita on liian umpinainen kaapelireitti tai paksun sei-
nan lapivienti, jossa seindrakenteen paksuus aiheuttaa kaapelin lampenemisen, silloin lapivienti on
tehtdva huomattavasti seinda kapeammaksi. Kuormituksesta aiheutuvat kaapelipalot ja liian tayteen
lastatut kaapelihyllyt ovat osaltaan suunnittelussa tulleita virheita. Muita syita voi olla kaapelin val-
mistuksessa tai kaapeli asennuksessa tulleet mekaaniset vauriot. Ulkoiset tekijat kuten tulity6t ja lai-
teviat aiheuttavat myds osan kaapelipaloista. Tulipaloja voidaan estda suojaamisella ja palovartioin-
nilla tyén aikana, joskin laiteviat ovat hankalia ennakoida. Tapauskohtaisesti voidaan kaapelihyllyilla
kayttda myds sprinkleri -suojausta, silloin huomioidaan sprinkleriputkiston tilantarve. Valvomoihin ja
muihin sahkétiloihin mahdollinen savukaasujen padsy kaapelikanavista ja tunneleista on estettava.
Muutostoissa tarpeettomaksi jadneet kaapelit tulee poistaa. (PSK Standardisointi PSK 2005 2004, 6;
ST-kortti ST 841.05 1993; ST-kortti ST 51.17 2013, 1 ja 2.)

PALONKESTAVAT JOHTOJARJESTELMAT

Levyhylly, tikashylly ja lankahylly ovat yleisimmin kaytéssa palonkestavissa asennuksissa. Kaapelit ja
johtojarjestelmat jotka liittyvat turvajarjestelmiin, tulee erottaa muista kaapeleista riittavalla etdisyy-
della ja suojauksella. Silloin kaytetadn erotuslevya joka jakaa kaapelit hyllylla tai kdytetdan kokonaan
omaa hyllya palokestavassa asennuksessa.

Hyllyjarjestelman toimittajan on osoitettava vastaavuusvakuutuksella, etta kaapelihyllyn osat tarvik-
keineen soveltuvat palonkestdavadn asennukseen. Palonaikainen suurin mahdollinen kuorman kestoi-
suus tulee myds ilmoittaa, kuten kannatustukien suurin vdlimatka ja kaapeleiden kiinnitystarve. Vas-
taavuusvakuutuksessa on ilmoitettu kaapelihyllykiinnikkeisiin tulevan kaapelin tai kaapeleiden koko
ja lukumaara.

Levyhyllyilld on rakenteensa ansiosta hyva kayttdvarmuus, niissa kaapeleita ei tarvitse yleensa kiin-
nittad. Tikashyllyn pienavali on yleensa 150 mm, pystysuuntaisessa asennuksessa kaapeli kiinnite-

tdan 300 mm valein ja kaapelit suojataan palosuojalla tai — eristeelld 3,5 metrin valein ettei vetorasi-
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tus kasva liian suureksi kaapeleiden kiinnityksien kohdalta. Lankahyllymallissa kaapeleita ei yleensa
kiinniteta vaaka-asennuksessa.

Palonkestavissa asennuksissa kaytettdvan kaapelin on oltava testaustodistuksessa mainittua palon-
kestavda kaapelia. Palonkestdvat kaapelit on luokiteltu niiden rakenteiden mukaan joka antaa kaa-
peleille erilaiset palokokeen perusteella maarittelemat toiminta-ajat. Mineraali ja keraamiset eristeet
kestavat 90 minuuttia ja silikonipohjaiset kaapelit 30 minuuttia. Tyypiltdan muunlaisten kaapeleiden
kayttd ei ole sallittu.

Palonkestavissa kaapelihyllyasennuksissa pitaa kiinnikkeiden olla laitetoimittajan hyvaksymaa ja tes-
taamaa mallia, niin kuin muutkin asennustarvikkeet. Kaapelikiinniketyyppeja on yksittdisen kaapelin
tai kaapelinipuille asennettava kiinnike seka kaarikiinnike. Jarjestelman toimittaja maarittelee kiinni-
ketyypin. Terasputken kayttod palonkestdvassa asennuksessa on myds sallittua ja silloin tulisi huomi-
oida sopiva kiinnitystapa putkelle, kaapeleiden maara kyseiselle putkelle seka kaapelin palonaikainen
kuormitus.

Palonkestavan johtojarjestelman dokumentointi sisdltda tavanomaisen dokumentoinnin lisaksi tes-
tausdokumentit tarvittavineen kaanndksineen, asennustodistuksen ja luettelon jarjestelman kom-
ponenteista. Sahkdturvallisuuteen liittyvat turvajarjestelman asennuksen ja tehonlahteiden piirustuk-
set tulee olla dokumentoitu. Piirustuksesta tulee selvita sdahkodlaitteet ja jakokeskukset laitenimikkei-
neen seka turvajarjestelman laitetiedot. (ST 51.06 2014, 5-7.)

8.3 PALONKESTAVIEN KAAPELEIDEN JA HYLLYJEN ASENNUS

Ennen asennustditd on varmistettava kdyttopaikan ympariston soveltuvuus asennukselle. Kaapelei-
den asennuksessa ei saa asennuslampdtila olla liian alhainen. Valitaan valmistajan ohjeen mukaiset
asennustavat, ei saa kayttaa liian suuria vetovoimia kaapeleiden asennuksissa ja kaapeleiden pie-
nimmat taivutussateet tulee tietaa.

Lampdlaajeneminen aiheuttaa muodonmuutoksia kaapelihyllyihin ja kiinnitykseen jolloin kaapeleihin
jatetadn laajenemisvaraa, jattden ne valjasti hyllyihin. Seinien lapivienneissa, jotka on tehty palokat-
koilla, tulee jattaa liikkumavaraa kaapelihyllyjen kiinnitykseen, suositus on 40 senttimetrid molemmin
puolin seinaa.

Kaapelihyllyja tuettaessa 1,5 metrin kannatusvalilld kaapeleiden suurin kuormitus on 10-30 kg hyl-
lymetrid kohti. Ndin suuri ero pienimman ja suurimman kuormituksen valilla johtuu eri kaapelihylly-
mallien kuormitettavuudesta ja se on varmistettava valmistajan ohjeista. Turvajérjestelmien johto-
jarjestelmat erotetaan muista kaapeleista etdisyyden tai erotuslevyn avulla. Turhien jatkosten tekoa
kaapeleissa valtetaan. (ST 51.06 2014, 11.)
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8.4 SAHKOLAPIVIENTIEN AANI- JA PALOERISTAMINEN

Kun viedaan johtojarjestelmia ja johtoteita tilasta toiseen, niin kutsutulla sahkélapiviennilld, on tilas-
ta toiseen tehtdvien aukkojen rakenteen estettdva ja rajoitettava danen siirtyminen tilasta toiseen.
Toteuttamistapana voidaan kayttda samoja materiaaleja kuin palokatkoissa. Kaapeliasennusten pa-
lokatkolapivientien on oltava paloluokaltaan ymparéivan palo-osaston mukainen, niiden tarkoitus on
estda palon levidminen kaapeleita pitkin.

Suuret vahingot aiheutuvat sdhkodpalossa osittain puutteellisesta palo-osastoinnista. Palon etenemi-
nen kaapelihyllyissa on nopeaa, suuret tilat ja osastoinnin puutteellisuus lisdksi edistavat tulipaloa.
Osastoitavia tiloja on erityisesti séhkd-, automaatio- ja ATK-tilat.

Kiinteistd on rakennusmaardysten mukaan jaettava palo-osastoihin estamaan palon ja palossa syn-
tyvien savukaasujen leviaminen kiinteiston eri osiin. Kiinteistdon osastoinnit tehdaan erottamalla ne
osastoiviin rakennusosiin. Osastoinnin paloluokitus, joita on 30, 60 ja 120 minuuttia. Ajalla tarkoite-
taan palonkestoaikaa minuuteissa. Osastoidun rakennusosan tulee kestaa tulipaloa luokassa maarat-
ty aika. (ST-kortti ST 51.18.01 2002; ST -kortti ST 51.18.02 2004.)

9 POTENTIAALINTASAUS

Tasapotentiaalin saavuttamiseksi tulee jannitteelle alttiit ja johtavat osat kytked potentiaalitasausjar-
jestelmaan. Potentiaalitasausjarjestelmaan liitetddn ne sdhkolaitteet, jotka peruseristyksen pettdessa
voivat tulla rungon tai muun johtavan osan kautta jannitteelliseksi. Liitynta tapahtuu suojajohtimilla
keskuksen suojakiskon kautta. Muun johtavan osan kautta tulevat sahkdasennukseen kuulumatto-
mat osat ovat putket, kanavat ja runkorakenteet rakennuksessa. Ndissa voi vaikuttaa maan potenti-
aali, joka poikkeaa rakennuksen maadoitusjarjestelmien eli suojajohtimien potentiaalista. (SFS 6000-
4-41 2012, 92-95.)

9.1 SUOJAAVA JA TOIMINNALLINEN POTENTIAALINTASAUS

Potentiaalitasausta voi olla suojaavaa ja toiminnallista. Rakennuksissa suojaavaan potentiaali-
tasaukseen kytketadn suojamaadoitusjarjestelmd, maadoitusjohdin ja padamaadoituskisko.

Kasitteind potentiaalitasaus ja suojamaadoitus pitda erottaa toisistaan, potentiaalitasaukseen liite-
taan metallinen vesijohtoputki, sita ei suojamaadoiteta. Asennusputki joka on metallinen ja sisaltad
johtimia, jotka ovat peruseristettyjd, pitda suojamaadoittaa. Suojamaadoitusjohtimeen kytketadn
jannitteelle alttiit osat kunkin maadoitustavan mukaisesti. Kytkenta suoritetaan samaan maadoitus-
jarjestelmaan yksittdin, ryhmissa tai yhteisesti. Virtapiirin suojajohdin on yhdistettava asianomaiseen

suojamaadoitusjarjestelmaan.
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Toiminnallista potentiaalitasausta kdytetaan seuraavissa kohteissa:

* metalliset vesi-, kaasu-, kaukolampéputket
* metalliset muut johtavat kosketeltavat osat
» metalliset keskuslammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat

* rakenneterakset betonissa

Potentiaalintasausta kaytetaan myos hairidsuojauksen takia, jolloin se useimmiten on toiminnallista
potentiaalintasausta. (Kuva 9.) (SFS 6000-4-41 2012, 92-95.)

KUVA 9. Potentiaalintasaukseen on kytketty kaapelihyllyjarjestelmdn maadoitus.

9.2 TN-, TT-, IT- JARJESTELMAT HAIRIOSUOJAUKSESSA

TN- jarjestelmid kaytetaan hairionsuojauksessa ja maadoitetaan luotettavasti PE- ja PEN johtimista.
Maadoitus tehdaan tehonsyéttdjarjestelman nollapisteessa tai keskipisteessa, ellei maadoituspistetta
ole, se tehdaan aarijohtimessa. Padmaadoituskiskoon yhdistetadn suojajohtimilla asennuksen kaikki
jannitteelle alttiit osat. Pdamaadoituskisko yhdistetaan tehonsyéttdjarjestelman maadoitettuun pis-
teeseen. Yli- ja vikavirtasuojauslaitteita kaytetdan vikasuojaukseen TN-jarjestelmdssa.
TT-jarjestelmia kaytetadn vikasuojauksessa jossa vikavirtasuoja toimii suojalaitteena, standardissa
SFS 6000-4-1 on madritelty poikkeukset jota tulee noudattaa. Samaan suojalaitteeseen kytketyt jan-
nitteelle alttiit osat tulee liittda yhteiseen maadoituselektrodiin suojajohtimella. Nollapiste tai keski-
piste maadoitetaan tehonsyéttojarjestelmassa. Ellei maadoituspisteitd ole, tehddan maadoitus &ari-
johtimessa.

IT-jarjestelman jannitteisten osien on oltava erotettu maasta tai kytketty maahan riittavan suuren
impedanssin kautta. Kytkentd voidaan tehda kolmella tavalla: nollapisteessd, keskipisteessa tai kei-
notekoisessa nollapisteessa. Kokonaisimpedanssin ollessa riittavan suuri voi keinotekoinen nollapiste
olla kytketty suoraan maahan. (SFS 6000-4-41 2012, 94-95 ja 97.)
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9.3 MAADOITUSTEN MERKINNAT JA DOKUMENTOINTI

Yleiset vaatimukset saatelevat maadoituksen merkinndista ja dokumentoinnista. Maadoituskaavioon
merkitddn paamaadoituskiskot, suojajohtimet, maadoitus- ja potentiaalijohtimet. Kiskojen ja johtimi-
en poikkipinnat ja tunnukset tulee merkitd myds kaavioon. Johtimien, joita kdytetdan suojaustarkoi-
tukseen, on tunnusvarina kelta-vihred. Myods paljaita johtimia kdytetdan kun korroosio-ongelmaa ei
esiinny. Johdinta, joka ei taytd suojajohtimen vaatimuksia ja sita kdytetdan vain toiminnallisen maa-
doitukseen, ei saa tunnusvarina kayttaa kelta-vihread. (ST 53.21 2012, 7.)

10  VALAISTUS JA TURVAVALAISTUS

Valaisin- ja turvavalaisinsuunnittelun tehtdvana on ottaa huomioon kaytettavien standardien, par-
haiden kaytantdjen antamat suuntaviivat laadukkaasta asennuksen toteutuksesta kattilalaitoksille.
Suunnittelun tehtdvana on tuottaa laadukasta dokumentointia eri sidosryhmien tarpeisiin. Suunnitte-
lussa voidaan hyodyntaa aiemmista projekteista luotuja malleja, joista voidaan soveltaa ja kehittaa

mallinnustapoja uusiin projekteihin.

10.1 VAATIMUKSENMUKAISUUS

Valaisimen vaatimuksenmukaisuus todennetaan valaisinta testaamalla, jotta sen toiminta normaali
kdytdssa on turvallista. Valaisin on suunniteltava ja valmistettava siten, etta siita ei aiheudu ymparis-
tolle ja ihmisille vaaraa. Valaisimeen kuuluvat komponentit kuten kotelot, valaisimen kaapeloinnit,
liittimet, valaisinkiskot ja tehonsy6ttd tulee tayttda kansalliset EN ja IEC:n mukaiset vaatimukset ja
turvallisuusmaaraykset ja lisaksi tehdasstandardin asettamat vaatimukset.

Valaisimet luokitellaan koteloluokittain ja suojausluokittain. Kotelointiluokat on luokiteltu IP-luoki-
tuksen mukaan. Luokituksella estetdan kosteuden, pélyn ja kiinteiden esineiden sisdaan tunkeutumi-
nen valaisimeen. Valaisimet on suojaluokiteltu sahkdturvallisuutta silmalldpitden kolmeen luokkaan.
Luokan I valaisimessa on peruseristys jonka rakenne suojaa kayttdjaa sahkoiskulta, lisaksi valaisin
voi olla suojamaadoitettu. Luokan II valaisimessa on kaksoiseristys joka suojaa kayttajaa valaisi-
meen tulleen vian aiheuttamaa sahkdiskua vastaan. Luokan III valaisimen sdhkdnsy&ttd on suoja-
jannitemuuntajalla varustettu ja valaisimen kayttdjannite on niin alhainen, ettei se aiheuta vikaantu-
essaan sahkdiskunvaaraa, lisaksi sen kotelorakenne on tiivis ja kestava. (SFS-EN 60598-1 + A1l
2009 2,10 ja 16-17 ja 27; SFS 6000-5-55 2012,325.)

10.2 VALAISIMET JA VALAISINASENNUKSET

Valaisimen valintaan vaikuttaa rakenteelliset ja tilaluokituksen antamat maaraykset ja asetukset, joi-
ta on noudatettava annettujen ohjeiden mukaisesti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon valaisimen
valmistajan antamat asennus ja standardisarjan SFS-EN 60598 vaatimukset. Valaisimen lampd&satei-
lyn ja Idmmoén johtuminen ymparistdon tulee ottaa huomioon suunniteltaessa valaisinta kaytetta-

vaan tilaan sekd valaisimen minimietdisyys palaviin materiaaleihin.
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Valaistusvoimakkuuksista on annettu SFS 6000 standardisarjan mukaan suositukset joita on sovellet-
tu kdytettdvaksi kattilalaitoksen alueilla. Taulukon mukaisia valaistusvoimakkuuksia maariteltdessa,
on hyva huomioida valaisimen ja lampun valaistustehon hiipuminen jo parin vuoden kayton jalkeen,

joissakin tapauksissa valaistusvoimakkuuksia voidaan korottaa. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Kattilalaitosalueiden tyypillisimmat valaistusvoimakkuudet (Ramé 2014.)

VALAISTUSVOIMAKKUUDET ERI ALUEILLA

500 Ix: toimistotila, konepaja, sahkétila, kuivatuskone (kayttdtaso)

300 Ix: valvomo, puunkasittely (hakettamo), kuivatuskone (kellaritaso)

200Ix: sellun keittamo, poltintaso, kuitulinjan lipeataso, kaustistamo, kemikaalin valmistus, ve-

siasema, turbiinihalli, sellun varastotila, sahkétila (talotekniset huoneet)

100 Ix: lieriétaso, sisdporraskaytava, kalkin polttouuni (meesa), vedenkasittely, kaytavat prosessiti-

lassa, kaapelitila

50 Ix: sahkdasema 150 kV (piha-alue), puunkasittely (piha-alue), haihduttamo

5 Ix: kadut, tiet

Valaisimet jaetaan kayttokohteen ja lampputyypin mukaan erilaisten valaistusominaisuuksien mu-
kaan. (Taulukko 5.) Valkoisen valonvarin lahteita ovat monimetalli, halogeeni, loisteputki ja pienlois-
tevalo seka led-valo. Keltaisen valonvarin Iahteena on suurpainenatriumlamppu, jota kaytetaan
enimmékseen ulkotiloissa ja suurissa varasto- tai ulkohallirakennuksissa. (SFS-KASIKIRJA 6000-1
2012,332.)

TAULUKKO 5. Tyypillisimmat lampputyyppien kayttokohteet teollisuudessa (Rémd 2014.)

VALAISIMEN LAMPPUTYYPIT JA KAYTTOKOHTEET

MONIMETALLI (MT): tyOpajat, kattilalaitosten sisapuoliset alueet ja operointi tilat
o sellutehdas
o kuivatuskone
o turbiinihallissa (syvasateilija)

o prosessitilan kellarikerrokset (laajasateilija)

SUURPAINENATRIUM (ST): kattilalaitosten ulkopuoliset alueet ja massan varastosailio

HALOGEENI (HS): valvomotilat ja sahkétilat

LOISTEPUTKI (FD): toimistotilat, valvomotilat ja séhkétilat

PIENLOISTEVALO (FS): toimistotilat, valvomotilat ja sahkétilat

LED: toimistotilat, valvomotilat ja sahkétilat poistumisreiteille opastukseen
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10.3 VALAISIMEN ASENNUS JA KIINNITYS

Liitettdessa valaistusta kiinteasti johtojarjestelmaan tulee asennus tehda standardien mukaisesti ra-
siaan, valaisinpistorasiaan tai johtojarjestelmaan suoraan liitettdvaksi suunniteltuun sahké-
laitteeseen. Ketjutettavaksi tarkoitettujen valaisimien tulee olla suunniteltu ja varustettu kyseiseen
asennustapaan ja taytettdva siihen vaaditut standardimaaraykset liiténtatavasta.

Valaisimien kiinnityksen varmistavat kiinnityslaitteet, jotka mahdollistavat kiinnityksen rakennuksen
vakaaseen osaan, kiinnityslaite asennetaan valmistajan ohjeiden mukaan. Kannatukseen tarkoitettu-
ja asennusvarusteita ovat valaisinkisko ja kaapelihyllyasennus. Valaisimen asennukseen on myds
laadittu taulukko (Liite 2) jossa on eritelty asennustavat ja kaytettavat valaisin- ja asennustyypit.
Katon tai alaslasketun katon on kestettava mekaanisesti valaisimien ja valaisimien varusteiden pai-
no. Turvallisuus tulee ottaa huomioon valaisimen ja kiinnityslaitteen valisen kaapelin asennuksessa
seka kaikki mahdolliset rasitukset, jotka kohdistuvat asennukseen. (SFS 6000-1 2012,333.)

10.4 VALAISIMIEN JA HUOLTOSAHKON JAKELUN TEHONSYOTTO

Valaisinryhman sy6ttd tulee valaisinpaneelin kautta, jolla on erisuuruisia virransy6ttdja aina valaisin-
ryhmédkoon mukaan. (Taulukko 6.) Valaisimen syottokaapeli voidaan asentaa joko kiintedsti va-
laisimeen, kun kaytetaan valaisimien ketjutusta tai pistotulppaliitdntda. Sydttékaapelina kaytetadn
yleensd 3-vaihe, 5x2,5 mm? kaapelia. Valaisimelle ja paikalliselle sdhkdnjakokotelolle eli huoltokote-

lolle (Liite 3) on maaritelty tehdasstandardin mukainen merkinta ja numerointitapa.

TAULUKKO 6. Valaisinpaneelikotelon tekniset tiedot.
VALAISINPANEELIN TEKNISET TIEDOT
400/230 V
50 Hz (verkkotaajuus)
400 A, 250 A, 125 A, 63 A, 40 A (virransyo6ttd)
6- 10KA (oikosulkuvirta)

Kiinteasti maadoitettu jarjestelma

Valaisinryhmaan liitettdvat valaisimet, jotka on kytketty kolmivaihejarjestelmaan yhteiselle nollajoh-
timelle, tulee olla erotettavissa vahintaan yhdella kytkinlaitteella joka erottaa kaikki darijohtimet sa-
manaikaisesti. Ulkopuoliset kaapelit ja johtimet, jotka kulkevat valaisimen lépi on suojattava tarvitta-
essa. Asennukseen on kiinnitettava erityinen huomio, ettei valaisimen lamp6- ja UV-sateily vahingoi-
ta tai huononna kaapeleita seka johtimia. Sahkdverkon arvot ovat aina aluekohtaisia ja ne on tarkis-
tettava tehdasstandardista. (Taulukko 7.) Huoltopistorasian kotelot suunnitellaan tehtavaksi kattila-
laitoksille ja ulkoalueille ja kerrostasoille, josta saadaan riittédva sahkdnsyo6ttd esimerkiksi huolto ja
kunnossapito tarkoituksiin. (Kuva 10.) Maadoitus sdhkélaitteille ja komponenteille on tehtava niin
kuin paikalliset normit maarittelevat. (SFS 6000-1 2012,334.)( Ramé 2014.)
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TAULUKKO 7. Yleisesti kaytetty sahkéverkon arvot.
SAHKONJAKELU JANNITE

Valaistus 400/230 V, 50 Hz (TN-S)

kiinted maadoitus

Valaistus ohjaus 230 V AC

Varavalaistus 400/230V, 50 Hz

kiinteda maadoitus

Huoltosahkdpistorasia kotelo 400/230 V 50 Hz
kiinteda maadoitus

KUVA 10. Huoltopistorasian kotelo.

10.5 TURVAJARJESTELMAT VALAISTUKSELLE

Turvajarjestelmia on erityyppisia, kuten turvavalaistus josta kaytetdan myds nimitysta poistumisva-
laistus. Jarjestelmaan kuuluu lisaksi palopumput, pelastuskayttdéon tarkoitetut hissit seka halytysjar-
jestelmat kuten palo-, savu-, hdka- ja murtojarjestelmat, danella tehtdvat evakuointijarjestelmat ja
savunpoistojarjestelmat. Valaisin turvajarjestelmaan kuuluu henkildéiden suojaamiseen, varoittami-
seen ja evakuoimiseen valttamattomat laitteet, jotka on toiminnallisia sahkdisen hairién (sahkokat-
ko) aikana.

Turvajarjestelmd, jonka pitda toimia palotilanteessa, on laiteratkaisuilla ja asennuksella saavutettava
riittdvan pitka toiminta-aika, yleensa se on 60 minuuttia.

Turvajarjestelman johtojarjestelmat pitaa kestaa tulipaloa riittdvan pitkan ajan, ettei sahkonsyotto-
piirin jatkuvuus heikenny. Varmistetaan rakenteella riittava suojaus mekaanisesti silla liitosten, kiin-
nityksen ja kaapelin tuennan tulee kestaa yhta pitkdan kaapelin palonkeston kanssa. Kaapeleina
kdytetadn mineraalieristeisia palonkestavia kaapeleita (katso kohta 8.2 palonkestavat johtojarjestel-

mat). Kaapelivaipan vari on oranssi joka auttaa tunnistamisessa. (Kuva 11.)

KUVA 11. Turvavalaistus, jossa kaapelointi ja kytkentarasia on palonkestava.
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Johtojarjestelmien mekaaniseen ja palosuojaukseen on esimerkiksi erilaisia koteloratkaisuja kuten
palonsuojakotelot ja rakenteelliset kotelot. Kaapeleiden tuennassa ja kiinnityksessa tulee kayttaa
valmistajan antamia ohjeita. (SFS 6000-1 2012,340.)

11 SAHKONSYOTTOVERKON TURVAJARJIESTELMA JA TEHOLAHTEET

Sahkonsydttoverkon turvajarjestelma voi olla automaattinen tai ei automaattinen. Automaattisessa
jarjestelmassa turvajarjestelmaan kytkettyjen laitteiden kaynnistyminen ei riipu kayttajan toimenpi-
teista. Ei automaattisessa jarjestelmdssa on kayttajan tehtdva tarvittavat kaynnistystoimenpiteet.
Syéttoverkon automaattinen kytkeytyminen luokitellaan kytkeytymisajan mukaan. (Taulukko 8.)

Turvajarjestelmien olennaisten osien tulee olla yhteensopivia kytkeytymisajan suhteen.

TAULUKKO 8. Katkeamaton sy6ttd, jolla varmistetaan tiettyjen ehtojen mukainen sahkénsyotto.

AUTOMAATTINEN TURVAJARJESTELMA

Hyvin lyhyt katko: sy6tté on kaytettavissa 0,15 sekunnissa

Lyhyt katko: sy6ttd on kaytettavissa 0,5 sekunnissa, riskialttiiden alueiden valaistusvaatimus

Keskimaarainen katko: sydttd on kaytettdvissa 5 sekunnissa, poistumisalueiden valaistusvaatimus

Keskipitka katko: sy6ttd on kaytettdvissa 15 sekunnissa, dieselsy6ttdinen varmennus (standby)

parhaimmillaan kdynnistyva aikaraja

Pitka katko: sy6ttd on kaytettavissa yli 15 sekunnissa, dieselsydttdinen varmennus (standby) ylei-
nen aikaraja

Teholdhteet on asennettava niihin varattuun tilaan siten etta niihin on opastettujen ja ammattihenki-
I6iden helppo paasté tarvittaessa. Tehonldhteind turvajarjestelmdssa on kaytossa erillinen syottd
sahkoverkosta, dieselkayttéinen sahkdgeneraattori tai akut. Tehonlahteiden tehonsyéton mitoitus tu-
lee olla riittavan suuri ja sitd voidaan kayttdd muuhunkin tehonsy6ttéon, mutta silloin turvajérjes-
telman tehonsyottd ei saa vaarantua. Normaalisy6ton vikaantuessa se ei saa vaikuttaa haitallisesti
turvajarjestelmassa oleviin tehonlahteisiin. Tilan suunnittelussa on huolehdittava riittavasta ilman-
vaihdosta tilassa olevien laiteiden aiheuttaman paastdjen vuoksi.

Normaalin ja turvajarjestelman sy6ttoon ei saa kayttaad kahta erillista jakeluverkkoa ellei voida var-
mistaa ettd ne eivat vioitu yhta aikaa. Muualla sattuva vika ei saa aiheuttaa turvajarjestelmassa
minkaan piirin energiansy6ton keskeytymista. (SFS 6000-5-56 2009,343.)

11.1 KATKEAMATTOMAN TEHONSYOTON JARJESTELMAT (UPS)

Turvajarjestelmissa voidaan kayttaa keskitettya tehonsyo6ttoa eli UPS-jarjestelmaa. Tehonsy6ton jar-
jestelmina kaytettdvan UPSn tehtdvana on varmistaa suojalaitteiden toiminta ja turvajarjestelmien
laitteiden kdynnistys hatatilanteessa. Akkuvarmennetun jarjestelman pitda varmistaa samanaikaisesti
ryhmajohtojen suojalaitteiden toiminta. UPS-jarjestelman on kdynnistettdva turvajarjestelman lait-
teet hatdtilanteessa akuista syotettyjen invertterien kautta. Akkujen on taytettdva kohdan SFS-EN

560.6.10 vaatimukset: akut on oltava teollisuuden kayttéon soveltuvia suljettuja ja huoltovapaa
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tyyppisia. Akkujen tulisi kestaa standardin vaatimusten mukaan normaalilampdtilassa (20 C°) 10
vuoden kayttdidn. (SFS-EN 50171 2002,199 ja 344.)

12 TURVAVALAISTUS

Valaistuksen sahkodnsydton hairiintyessa on turvavalaistuksen kytkeydyttava paalle. Verkkovirran
kytkeytyessa takaisin on turvavalaistuksen kytkeydyttdva pois paalta. Silloin kun osa turvavalaistuk-
sesta on integroitu normaalivalaisimiin, valaisimeen on asennettu kiintea akkuvarmennus. Akkuvar-
mennetut valaisimet ovat kdytdssa normaalissa sahkdnsydttotilanteessa ja valaisimen akut lataantu-
vat valmiiksi hairidtilannetta varten.

Turvavalaistukseen liittyy erilaisia valaistusmuotoja. Poistumisvalaistus mahdollistaa turvallisen pois-
tumisen sellaisesta paikasta missa normaalivalaistuksen virransy6ttéon tulee hdirié. Kulkureittien
turvavalaistukseen kaytetaan poistumisreittivalaistusta, joka ohjaa suunnan paikasta riittévalla va-
laistuksella poistumisreitille ja varmistaa kaytettavissa olevien turvavalineiden ja sammutusvalinei-
den mahdollisen kaytén. Poistumisreiteille siirtymiseen ja paniikin vahentamiseen normaalivalaistuk-
sen hadiriintyessa kaytetddn avoimien alueiden valaistusta, samalla luodaan riittava ndkyvyys ja osoi-
tetaan poistumisreitit. Poistumisreiteilld ja avoimen alueen valaistuksen reiteilld kaikki esteet tulisi
turvavalaistuksen valaista alaispadin kahden metrin tasosta.

Jotta valaistuksen virransy6ton hairiintyessa taataan prosessin koneiden ja laitteiden turvallinen hal-
linta ja alasajo ty6kohteessa seka mahdollistaa muiden tilassa olevien henkildiden turvallisuus on
tarkoituksenmukaista kayttaa riskialttiin tydalueen valaistusta. Jotta turvallinen poistuminen hatati-
lanteessa varmistetaan ilman paniikkia ja hataannysta, on tarpeen merkita hyvin ulos johtavat reitit.
Turvavalaistuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon valaisinratkaisujen koko elinkaari jolloin mi-

nimivaatimukset tulisi tdyttya ja valotehon pysya koko kayttéian riittdvana. (SFS-EN 1838 1999,188.)

12.1 POISTUMISVALAISTUS

Poistumisvalaistuksen valaisimien suositus asennuskorkeudesta on vahintaan 2 metria kavelytasosta.
Poistumisopasteiden sijainti tulisi olla pitkin kulkureitteja ja uloskaytavan kohdalla, joka on tarkoitet-
tu hatapoistumisreitiksi. Poistumisopasteet tulee olla valaistut reitilld, jossa opastetaan riittavan sel-
vasti henkilot turvalliseen paikkaan aina uloskaytavalle asti. Paikoissa jossa on mahdollinen vaara tai
kohdalle jossa turvavdlineita sdilytetddn ja jokaisen uloskdytavan oven laheisyyteen on sijoitettava
standardin vaatimusten mukainen valaisin joka antaa riittdvan valaistusvoimakkuuden seuraaviin eri-
teltyihin paikkoihin:

e kaikki uloskaytdvan hatdpoistumisreitit
« porrastasanteet

» lahialueet

« pakolliset uloskaytavat

» turvallisuuskilvet

» suunnanmuutokset kulkureitilla

e risteykset reitilla
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+ l|3hialueet uloskdynnissa
«  kaikki ensiapupisteet

« palohalytyspisteen ja sammutuskaluston sijoituspaikat

Ensiapupisteen ja palohalytyspisteen ja sammutuskaluston sijoituspaikoilla tulee olla valaistusten va-
hintdan 5 Ix, elleivdt ne sijaitse poistumisreitilla.

Kattilalaitoksilla tulee olla automaattinen poistumisvalaistusjarjestelma joka kytkeytyy valittdmasti
paalle normaalivalaistuksen sy6tdn mennessa hairiddn. Poistumisvalaistusjarjestelman tehtava on
opaskilpien valaiseminen poistumisreiteilld ja valaista poistumisreitit joista on kauttakulku turvalli-
seen paikkaan ja ulosmenokaytaville.

Poistumisvalaistusjarjestelman tulee mahdollistaa palohalytys- ja palotorjuntalaitteiden kayttd, seka
muunlainen turvallisuustoimenpiteiden suorittaminen. (SFS-EN 50172 2004,220-221; SFS-EN 1838
1999,188.)

12.2 POISTUMISVALAISTUSSOVELLUKSET

Valaisimia, jotka kuuluvat poistumisreittivalaisimiin voidaan kayttaa itsendisesti toimivina tai keskite-

tyn tehonsy6ton jarjestelmasta. (Kuva 12.) Itsendisen jarjestelman valaisimet sisaltdvat tehonlah-

teena akun.

KUVA 12. Akkuvarmennettu turvavalaisin joka on jatkuvatoiminen.

Tulipalossa keskitetyn tehonsydton valaisimen tulisi kestaa toimintakykyisena riittavan pitkan aikaa,
yleensd on maaritelty 60 minuutin toiminta-aika. Kyseinen toiminta-aika saadaan kadyttamalla palon-
kestavia johtojarjestelmia valaisimen sy6tdssa eri palo-osastojen valilld ja kdyttdmalld johdotusta
kahdesta toisistaan erilladn olevasta ryhmasta. (Kuva 13.) Silloin varmistetaan etta toimintakyky sai-

lyy jos toinen sahkonsyottopiiri joutuu epakuntoon.

KUVA 13. Keskitetyn tehonsy6ton turvavalaisin on kytketty palonkestavaan johtojarjestelmaan.
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Erillisilla piireilla sydtettavien vaihtoehtoisien valaisimien ylivirtasuojat tulee suunnitella siten, ettei
syottd saman alueen valaisimiin keskeydy yhden piirin mennessa oikosulkuun palon aikana.
Ylivirtasuojan maksimimitoitusvirta on 60 % valaisimien kokonaisvirrasta, eikd ryhmajohdon syot-
td0n saa asentaa 20 valaisinta enempaa. Jatkuvuus ei saa huonontua sahkdnsy6ttopiirissa olevien
laitteiden kytkenndista.

Jotta evakuointi rakennuksesta on mahdollista, tulee poistumisvalaistukseen suunnitella riittdva toi-
minta-aika eli vasteaika ja minimivalaistustaso. Toiminta-ajan maarittelee rakennuksen rakenteelli-
nen ominaisuus, rakennuksen ja tilan kadyttétapa rakennusten sisélld olevien ihmisten valmiuksista
siirtya turvaan seka poistumisturvallisuuden riskeistd. Toiminta-aika tulee olla vahintdan 60 minuut-
tia. (SFS-EN 50172 2004,220.)

12.3 AJOITTAINEN JA JATKUVA TOIMINTATAPA SEKA NIIDEN YHDISTELMA

Tehonsy6ttda valvotaan aluetta syéttavasta ryhmajohdosta, jolloin normaalin valaistuksen tehon-
syotodn hairiintyessa ajoittaisessa toimintatavassa turvavalaistus kytkeytyy automaattisesti paalle.
Paikallisesti tulee huolehtia riittdvan saanndllisesta testauksesta ettd poistumisvalaistus on toimin-
nassa kun normaalinvalaistuksen sy6ttd hairiintyy. Testauksista on annettu erilliset madraykset, joita
voidaan suorittaa paivittdin, kuukausittain tai vuosittain. Yhdistetyssa toimintatavassa jokaiseen
syottévaihtolaitteeseen kuuluu valvontalaite. Toimintatavat on voitava kytkea erikseen yhdistetyssa
ratkaisussa. Silloin kun tiloissa ei tyoskennelld jatkuvasti tai kdytossa olevaa tilaa ei voi pimentaa,
voidaan jatkuvan toimintatavan valaistus kytkea normaaliin valaistukseen. Tilassa on huomioitava
valovoimakkuuden hitaaseen nousuun katkon jalkeen. Joissakin tiloissa valaistus on tarkoituksella
poiskytketty, silloin ei turvavalaistus saa kytkeytya erikseen pois paaltd. Turvavalaistuksen suunnitte-
lussa on otettava huomioon etta ohjausjdrjestelmien tulee tayttaa toiminnalliset vaatimuksen, ettei-
vat ne haittaa turvavalaistusjarjestelman toimintaa. Valaisimien valontuotto tulee olla riittava, vaikka
alueen valaisimien virransy6tdn ryhmajohto vikaantuisikin. Kun normaali sy6ttd hairiintyy, tulee tur-
vavalaistusjarjestelma kytkeytya paalle automaattisesti. Ajoittaisessa toimintatavassa turvavalaistus
kytkeytyy pois paaltd automaattisesti normaalisydtdn palautuessa.

Turvavalaistusjarjestelmadssa voidaan kdyttaa keskitettya tehonsydton jarjestelmaa, syoton kytkemi-
nen ja valvonta on oltava rakennuksen osissa missa mahdollisesti on henkil6itd. Lampputyyppien va-
laistustehon pitad pysya maaritellylld tasolla lamppujen vaihtoajan kanssa. Kytkinlaitteet merkitaan
ja vain valtuutetut henkilét padsevat niihin kasiksi. Turvavalaistuksen jokaiselle sy6ttdlahteelle tulee
osoittaa kytketty-asento sopivassa paikassa. Punainen Kilpi, jonka halkaisija on vahintadn 30 mm on
turvavalaisimien ja piirien laitteiden tunniste. (SFS 600-1 2004,346.)
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12.4 POISTUMISOPASTE

Poistumisopasteiden tulee olla Suomessa maardysten mukaan valaistuja, poistumisvalaistus voidaan
tehda kahdella eri toimintatavalla: jatkuvalla ja ajoittaisella toimintatavalla. Molemmat toimintatavat
voidaan yhdistda ja niiden tulee kytkeytya paalle kun normaalivalaistukseen tulee hairid. Poistu-
misopastetta kdytetadn teollisuudessa kokoontumistiloissa, toimistoissa ja muissa tySpaikkatiloissa
esimerkiksi verstastilat, tuotantotilat, maanalaiset tilat ja yli 8-kerroksiset rakennukset. (Kuva 14.)

Poistumisreitin valaistusta kdytetdan kokoontumistiloissa joiden koko on yli 300 m?, tuotantotiloissa

joissa poistuminen on vaikeaa tai poistumisjarjestely on tavanomaisesta poikkeava. (SFS 6000-1
2012, 350.)

KUVA 14. Poistumisopaste.

12.5 POISTUMISVALAISTUSIJARIESTELMAN SUUNNITTELU JA LAITTEET

Turvavalaisimet valitaan tarkoituksen mukaan niiden sijoituspaikkaansa nahden. Huomioidaan rajah-
dysvaarallisten tilojen erikoisvaatimukset. Keskitetyn tehonsyéttdjarjestelmdn suunnittelu ja raken-
taminen tulee olla standardin SFS EN 50171 mukainen, akkujen turvallisuusvaatimukset on taytetta-
va SFS EN 50272-2 standardi. Automaattiset turvavalaistuksen jarjestelmat suunnitellaan, rakenne-
taan ja asennetaan paikallisten standardien ja maardysten mukaan. Kun poistumisvalaistus- jarjes-

telman suunnittelua aloitetaan, pitda olla pohjapiirustukset joissa on esitettyna:

e rakennuksen sijoittelu

e sijoituspiirustus

e poistumisreitit

e sijaintipaikat palohalytyspisteistd

e sijaintipaikat palontorjuntalaitteista

« sijaintipaikat rakenteellisista osista, jotka mahdollisesti voivat estad poistumisen rakennuk-

sen tiloista

Kayttétoiminnan ja toimintatavan on vastattava riskinarviointia joita maaraa paikalliset standardit.
(SFS-EN 50172 2004,221; SFS-EN 1838 1999,188-189.)
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12.6 POISTUMISVALAISTUKSEN NORMAALIN SYOTON VIKAANTUMINEN

Poistumisvalaistuksen on toimittava kun valaistuksen normaali virransy6tto katkeaa. Turvavalaisimi-
en ja yhdistelmaturvavalaisimien, jotka toimivat ajoittain, tulee normaali valaistuksen ryhmajohdon
vikatapauksessa kytkeytya paalle. Paikallisen poistumisvalaistuksen tulee toimia kaikissa tapauksissa,
kun normaali sy6tto paikallisalueella vikaantuu. Turvavalaistuksen erityisalueet koskien reitteja ja si-
jaintipaikkoja, on oltava standardin EN 1838 mukaiset kun kansalliset vaatimukset eivat ole voimas-
sa. (Kuva 15.) Uloskaytava- tai suuntakilvet on oltava paikoissa missa henkil6a ohjataan uloskaytd-

vaa kohti.

KUVA 15. Valaistus ja uloskaytavakilpi.

Poistumisreitilla ja uloskaytavilld oleviin kilpiin on oltava ndkdyhteys ja kilpien véritys ja muodot on
oltava yhdenmukaiset. Jos on vaarana, etta ihmiset eivat ole valttdmatta perilla rakennuksen yksi-
tyiskohdista tulee kayttda jatkuvatoimisia uloskaytavakilpia.

(SFS-EN 50172 2004,221.)

12.7 POISTUMISREITTIVALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Poistumisreittivalaistuksella annetaan riittdva nékyvyys ja suunta turvalliseen siirtymiseen poistumis-
reiteille ja varmistetaan turvavalineiden ja palonsammutusvalineiden kdytettdvyys ja paikallistami-
nen. Poistumisreittivalaistuksen suunnittelussa on otettava huomioon riittdva valaistuksen voimak-
kuus. Vaakasuoraan valaistusvoimakkuus 2 metrid levedlla poistumisreitilla tulee olla keskilinjalla va-
hintdan 1 Ix ja vahintdan puolet siita poistumisreitin leveyden keskivyohykkeelld. Poistumisreitit, jot-
ka ovat yli 2 metria leveitd, kasitelladn leveyden mukaan kaistoina ja valaistus suunnitellaan panii-
kinehkaisyvaatimusten mukaisesti. Poistumisreittivalaistuksen ongelmia on haikaisy, joka voi estaa
merkkien ja esteiden nakymisen. Valaisimen rakenne tulee olla suunniteltu siten ettd Ra-indeksi on
vahintdan 40. Poistumisreittivalaistuksen valoteho on saavutettava viidessa sekunnissa puolet valo-
tehosta ja koko valoteho minuutin sisalla. Poistumisreittivalaistuksen on toimittava véhintaan 60 mi-
nuutin ajan. Poikkeavat valaistustasot kansallisissa mdarayksissa on lueteltu standardissa. (SFS-EN
1838 1999,188-189.)
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12.8 AVOIMEN ALUEEN VALAISTUS

Avoimen alueen valaistuksella vahennetadn mahdollista paniikkia tiloissa joissa henkildlukumaara on
suuri. Valaistuksella on luotava riittdva nakyvyysolosuhteet ja silld on tarkoitus ohjata ja opastaa ih-
miset turvallisesti kohti poistumisreittejd. Avoimen alueen valaistus on oltava valaistusvoimak-
kuudeltaan 0,5 Ix vaakasuoraan lattialta mitattuna, lukuun ottamatta 0,5 metrin levyista reuna-
vybhyketta. Valaisimen rakenne tulee olla suunniteltu siten, ettd Ra-indeksi on vahintdan 40. Panii-
kinestovalaistuksen valoteho on saavutettava viidessa sekunnissa puolet valotehosta ja koko valote-
ho minuutin sisélla. Valaistuksen on toimittava vahintdan 60 minuutin ajan. Teollisuus- ja liikenneva-
laisimien varintoistoindeksit ovat usein 20-60. (SFS-EN 1838 1999,190.)

12.9 RISKIALTTIIN TYOALUEEN VALAISTUS
Silloin kun ihmisten turvallisuus on varmistettava, esimerkiksi prosessi on turvallisesti ajettava alas,

tai kun tarvitaan tehda kunnolliset sulkutoimenpiteet prosessin alasajossa, niin tarvitaan toimintojen

turvaamiseksi riskialttiin tydalueen turvavalaistusta. (Kuva 16.)

KUVA 16. Jatkuvatoiminen tydkohteen valaisin, kaapelointi palonkestévalla kaapelilla.

Riskialttiin tydalueen valaistusteho, silloin kun turvavalaistus on paalld, se ei saa pudota alle kym-
menesosaan (10 %) normaalista valaistustehosta, ei kuitenkaan alle 15 Ix. Tybalueella ei saa esiin-
tya valaisimen stroboskooppista valkkymista. Valaisimen rakenne tulee olla suunniteltu siten etta Ra-
indeksi on vdhintaan 40. Riskialttiilla tydalueella pitda turvavalaistuksen kytkeytya pdalle 0,5 sekun-
nin sisalla riippuen sovelluksesta ja annettava taysi valaistusvoimakkuus keskeytyksetta hairiétilan-
teessa. Niin pitkdan kuin on vaaraa ihmisille, on riskialttiin alueen valaistuksen toimittava. (SFS-EN
1838 1999,190.)

12.10 VARAVALAISTUS JA TURVALLISUUSKILVET
Varavalaistusta kaytetaan hairidtilanteessa poistumisvalaistus tarkoituksessa, talléin on mahdollista

turvalliseen poistumiseen tilasta jossa normaalivalaistus on jostain syysta pois kaytésta. Talléin

yleensd normaalivalaistuksen sdahkdnsy6ttodn on tullut hairid. Varavalaistuksen on taytettava samat
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standardin maaritelmat jotka koskevat poistumisvalaistuksen standardeja. Silloin kun varavalaistus
on valaistusteholtaan alhaisempi kuin tyéssa vaadittava valaistusvoimakkuus, saa varavalaistusta
kayttaa vain prosessin alasajoon ja lopettamiseen.

Valaistujen turvallisuuskilpien kuvatunnusten (kuva 17) ja itsevalaisevat kilvet (kuva 18) on taytetta-
va standardin vaatimat maaritykset. Hatdpoistumis- ja ensiapuohjekilvet, jotka on valaistu sisélta-

pdin, nakyvat kauempaa kuin samankokoinen ulkopuolelta valaistu kilpi. Valotehon voimakkuus tulee

olla viidessa sekunnissa puolet taydesta valotehosta ja tdysi valoteho minuutissa. (SFS-EN 1838
1999,190.) (SFS-EN 1838 1999,190.)

KUVA 17. Sahkétilan hatapoistumiskilpi. KUVA 18. Turvallisuuskilpi, itsevalaiseva malli
12.11 MUUT ALUEET JOTKA VAATIVAT TURVAVALAISTUSTA

Turvavalaistusta kdytetdan myods poistumiskaytavien ulkopuolella, kun normaaliin valaistukseen
saattaa tulla hairid. Valaistusstandardissa (SFS-EN 1838) maaritelladn poistumisteiden reiteilla tarvit-
tavat valaistukset. Hissikorissa kaytetadn avoimen alueen turvavalaistusta. Siihen asennettaan valai-
sin hissikoriin, joko omalla virtaldhteellad tai valaisin jonka sahkdnsyottona kaytetadn keskussyottois-
ta jarjestelmaa. Sahkoénsyo6ttd on toteutettu palonkestavalla kaapeloinnilla. (SFS-EN 50172
2004,222.)

12.12 POISTUMISVALAISTUSIJARIESTELMAN TALLENNE JA RAPORTOINTI SEKA HUOLTO JA TESTAUS

Vuotuisen tarkastuksen ja testiaikataulun loppuunsaattamiseksi testitodistus on luovutettava tiloista
vastaavalle henkil6lle, kuten vaaditaan maardaikaistarkastuksissa. Poistumisvalaistuksen asennuk-
sesta toimitettaviin piirustuksiin tulee yksildida kaikki valaisimet ja paakomponentit ja ne laaditaan
standardien SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 mukaan siséltden kaavioita, piirustuksia ja taulukoita.
On varmistettava standardin vaatimusten tayttyminen allekirjoituksin jonka saa tehda vain asiantun-
teva ja valtuutettu henkild. Kaikki muutokset pdivitetaan piirustuksiin ja sdilytetaan tietyssa paikas-
sa. Madraaikaistarkastukset vaativat testitodistuksen joka on luovutettava vastaavalle henkildlle vuo-
tuisen tarkastuksen ja testiaikataulun loppuunsaattamiseksi. Poistumisvalaisin jarjestelmassa tulee
olla lokikirja sadilytettdvana. Kansalliset maardykset antavat erindisia ohjeita turvavalaisinjarjestelman
testauksille, missa ei sovelleta edelld mainittuja maarayksia, on testauksia suoritettava paivittain,
kuukausittain tai vuosittain. Testauksiin on laadittu vaadittavat tarkastus ja testausmenetelmat. Hy-
vaksynnan antavat viranomaiset voivat vaatia erikoistesteja. (SFS-EN 50172 2004,222-224.)
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13 YHTEENVETO

Varkauden Andritz Automation osastolla haluttiin kehittaa ja paivittad suunnitteluohjeistusta kaapeli-
hyllyjen ja valaistuksen osalta. Opinndytetydssa aloitettiin tietojen kerdadminen jo aiemmin yritykses-
sa kaytdssa olevista ohjeistuksista. Lisaksi tiedostopohjaa laajennettiin SFS standardien, PSK stan-

dardien ja ST-kortti tietojen perusteella.

Saaduista standardin maarittelemista vaatimuksista ja aiemmin kaytettyjen Andritzin standardisoitu-
jen ohjeiden perusteella tehtiin suunnittelijoille kdytettdvaksi ohjeet projektin esisuunnitteluvaiheesta
aina projektin luovutukseen asiakkaalle, niin kutsuttu projektin elinkaarimalli.

Suunnittelijalle tarkeitd asioita projektin alusta asti on riittdvan tiedonsaanti eri sidosryhmilta. Vahva
yhteistyd laitos- ja mekaanisensuunnittelun kanssa antaa riittavan pohjan laadukkaalle suunnittelul-

le. Suunnittelijan kdyttoén on laadittu kaksi liiteosaa joissa kdydaan projektiin liittyvat tarpeet ja ai-

kataulutus.

Kattilalaitoksen kaapelihyllysuunnittelussa annetaan kaapelihyllyjen suunnittelijalle tarpeelliset ohjeet
suunnittelun vaiheista ja suunnittelun sidosryhmistd ja asiakokonaisuuksista.

Valaistuksen ja turvavalaistuksen liitteessd kasitelldan kattilalaitosten valaistukseen liittyvien suunnit-
telussa huomioitavien asioiden kasittelyd. Turvavalaistuksessa on huomioitu myds tarvittavat palo-

tekniset asiat suunnittelua varten.

Erityyppisten mallikuvien kasittelyyn varattiin riittdvasti aikaa. Lopputuloksena saatiin paivitettya
kaapelihyllyjen asennustyyppikuvia 24 kpl. Tyyppikuvia voidaan kayttaad suunnittelussa asioiden
hahmottamiseen ja ymmartamiseen. Lisaksi saadaan asiakkaalle tarjottavaksi mallikuvia asennustar-
jousta tehtdessa. Lisdksi paivitettiin kaapelireittien portti ja kaapelihyllyjen nimedmisen kaytantdja.
Edelld mainittujen liséksi koottiin aiemmista projekteista luotu kannatus- ja asennustyyppikuvasarjat.

Valaistuksen asennustyyppikuvia saatiin 13 kpl, joista osa uusina kuvina.

Sahkéturvallisuutta on kasitelty opinndytetydssd, koska ne liittyvat aina asennuksiin jossa on sahko-
laitteita tai asennuksiin liitettdvid komponentteja. Sahkdjohtojen aiheuttamat séhkémagneettisten
hairididen vaikutukset on huomioitu suunnitteluohjeissa rakenteiden ja vdlimatkojen osalta seka
valmiiden komponenttien osalta. Maadoitus kuuluu osana suunniteltaessa kaapelihylly- ja valaistus-
ratkaisuja, joten ne on mainittu opinndytetydssa kokonaiskuvan aikaansaamiseksi. My6ds kuvatuo-

tannosta on paivitetty maadoitukseen liittyvia tyyppikuvia 12 kpl.

Opinndytetyon laajuus ja ajankdyttd toi riittavasti haasteita koko taman kehitystyon ajan. Jarjestel-
mallinen tietojen etsintd ja muutokset tyén edetessa sai aikaan valmiin kokonaiskuvan tarvittavien

asioitten hallintaa varten.
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14  KEHITYSTOIMENPITEET JA JATKOTOIMENPITEET

Tama opinnaytetyd on tehty antamaan yleiset suunnittelun tarvitsemat ohjeet ja niiden tuleva kehit-
taminen on mahdollista kunkin osa-alueen tarkemmalle tutkimiselle. Kaapelihyllyasennuksen tarken-

taminen laitetasolle on seuraavia tulevia kehityskohteita.

Kustannusten vertailu voidaan tehda erityyppisten asennustapojen mukaan. Asennustapojen maarit-
tely eri kattilalaitos projekteissa on haastavaa ja hyvin tehdylla suunnittelulla voidaan vahentaa

mahdollisia jalkitydn aiheuttamia lisdkustannuksia.

Valaistuksen tarkempi maarittely eri laitosalueilla on tulevaisuudessa yksi merkittavia kehityskohtei-
ta, koska uudentyyppiset valaistusratkaisut kuten led-valaistus on mielenkiintoinen aihe, joka on tu-
lossa korvaamaan osan nykyisistd valaistusratkaisuista. Led-valaistuksen kustannusrakenteen maa-
rittely valaisinratkaisussa voidaan suunnittelussa arvioida ja siitéd saadut kokemukset hyédyntaa tule-

viin projekteihin.

Kaapelihyllyjen asennustyyppikuvasarjan vienti Comos—suunnittelujarjestelmaan ja sen kehittaminen

on myos yksi tulevaisuuden hankkeista.
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Spx

PSK Standardisointi STANDARDI PSK 2005
PSK Standards Association
COPYRIGHT: PSK Standardisointiyhdistys ry 2004-09-03

Ra-indeksi Wikipedia [verkkosivu] varintoistoindeksi.
[viitattu 20.11.2014] Saatavissa: http://fi.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4rintoistoindeksi.

Ramo 2014: [sisdinen ohje] Andritz AEI Standards For Pulp Mills cable tray specification/
Toni R&mo date 10.06.2014. [viitattu 20.11.2014]

Ramo 2014: [sisdinen ohje] Andritz building electrification standard/ Toni
Ramo date 31.01.2014. [viitattu 20.11.2014]

ST-kortti ST 51.10 2005 Asennusreitit.
LAADITTU 2005-06-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkdinfo Oy

ST 51.13 2014 Kaapelihyllyt, -tikkaat ja valaisinripustuskiskot.
LAADITTU 2014-09-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkodinfo Oy
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ST-kortti ST 841.05 Kaapelihyllyreitit.
LAADITTU 1993-06-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkdinfo Oy

ST-kortti ST 51.06 2014 Palonkestdva johtojarjestelma palon aikana toimiviksi tarkoitetuille jarjes-
telmille.

LAADITTU 2014-05-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkdinfo Oy

ST-kortti ST 53.21 2012 Rakennusten sdhkdasennusten maadoitukset ja potentiaalintasaukset.
LAADITTU 2012-11-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkdinfo Oy

ST-kortti ST 51.17 2013 Sahkdkaapelit ja paloturvallisuus.
LAADITTU 2013-09-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkdinfo Oy

ST-kortti ST 51.18.02 Sahkélapivientien paloeristaminen.
LAADITTU 2004-02-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkoinfo Oy

ST-kortti ST 51.18.01 2000 Sahkdlapivientien danieristdminen.
LAADITTU 2002-12-15

julkaisija: Sahkétieto ry

kustantaja: Sahkodinfo Oy

ST-kasikirja 35
LAADITTU 2002
julkaisija: Sahkétieto ry
kustantaja: Sahkdinfo Oy

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
STANDARDI SFS 6000-5-52
Vahvistettu 2012-08-13 4. painos.
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SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
STANDARDI SFS 6000-4-41
Vahvistettu 2012-08-13 3. painos.

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO STANDARDI SFS-EN 60598-1 + A1l
Vahvistettu 2009-09-21 3. painos.

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS-KASIKIRIA 6000-1
Vahvistettu 2012-08-13 3. painos.

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO STANDARDI SFS-EN 1838 1999
Vahvistettu 1999-10-25

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO STANDARDI SFS-EN 50172 2004
Vahvistettu 2004-10-18

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO STANDARDI SFS 6000-5-55 2012
Vahvistettu 2012-08-13 3. painos.

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO STANDARDI SFS 6000-5-56 2009
Vahvistettu 2012-08-13

YRITYSESITTELY: http://intranet.andritz.com [verkkosivu] Andritz Oy [viitattu 26.11.2014], lehdist6-

tiedote.
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LIITTEET

LIITE 1. Kannatusterasten suunnittelukuvat.
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Kannatusterasten suunnittelukuvat (Mondes del Plata Support 04/2012.)
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LIITE 2. Valaisimen asennustyypit.

PROSESSIALUE YLEISESTI KAYTETYT YLEISESTI KAYTETYT
SISALLA VALAISINTYYPPI ASENNUSTYYPPI
turbiinihalli 02A, 02C L04
kattilahuone 04C, 04E L01,L02
poltintaso 04C, 04E L04
suolanpoisto 04C, 04E L04
sailiot ja kavelysillat 10B, 11 LO5,L06
kemikaalin poisto 04C, 04E LO4
kytkentdkotelot 04C, 04E LO4
kaustisointi ja kalkin poltto 04C, 04E, 11 L04,L06
MASSAOSASTO, MUUT AVOIMET TILAT

hoitotaso 02A, 02C, 02D LO4
viiraosa (massan kuivaus) 02B LO4
sellun paalaus (kuivatuskone) 02A, 02C L04
kellaritaso 04C, 04E L04
sellun varastotila 03B, 03D L04
selkeytin 10B, 11 LO5,L06
suodintila 04C, 04E LO4
pumppaamo 04C, 04E L04
PROSESSIALUEET

ULKONA

pumppaamo 04D, 04F LO5
vesiallas 06A, 08, 11 L10,L12,L06
yleinen tehdasalue 05, 06A L10

tiet 08, 09 L12
putkisillat ja kavelysillat 11 LO6
APUTILAT

paineilmakeskukset 04C LO4
valvomotila 14B, 17B L03
sahkétila 13, 13A LO3
kaapelihuone, muuntamo 16A L02
tyopaja 13 L01
pukuhuone 16, 16A L02
toimisto 14A, 17A LO3

HUOM! Valaisin- ja asennustyyppien merkkilyhenteet viittaavat Andritzin kdyttamaan standardiin

(R&mb 2014.)
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LIITE 3. Valaisimen ja paikallisen huolto- ja kunnossapitokotelon merkinta ja numerointi.

VALAISIMEN NUMERO KENTALLA

Esimerkki: =026-LP001

XXX = aluetunnus 026 (Power Boiler)
LP = valaisin (Lighting Panel)
001 = laitetunnus 001 (juokseva numerointi)

HUOLTO/KUNNOSSAPITO KOTELO

Esimerkki: =026-MP001

XXX = aluetunnus 026 (Power Boiler)
MP = huolto/kunnossapito kotelo (Maintenance Panel)
001 = laitetunnus 001 (juokseva numerointi)

Aluetunnus 0-kannasta: 023 Woodyard, 026 Recovery Boiler, 027 Evaporation, 088 Power Boiler.

Valaisimien ja paikallisten huolto- ja kunnossapitokoteloiden merkintd ja numerointi noudattaa teh-
dasstandardia (Ramd 2014.)



