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Kompaktirakenteisten virtakiskojen osat valmistetaan mitoituksen perusteella milli-
metrin tarkkuudella. Tehdasvalmisteisina osina on olemassa vakiomittaisia suoria- ja
kulmakappaleita. Virtakiskojen reitit, jotka ovat usein tdysin erilaisia, muodostuvat
erilaisista osapituuksista, jolloin tarvitaan aina vakiomittaisten kappaleiden lisiksi
poikkeavan pituisia kappaleita. Mitoituksen onnistuminen virtakiskoprojektissa on
vilttdmatontd, koska virtakiskojen tehdastoimitusaika on 6-8 viikkoa. Mitoituksessa
kiytetdin lasermittalaitteita, joiden tarkkuus on riittdva.

Sahkopiirustuksissa virtakiskoille ei tédllda hetkelli ole omia piirrosmerkkejd, vaan
jokainen sdhkoOsuunnittelija kéyttdd itse luomiaan piirrosmerkkejd ja sitten nimedd
symbolin virtakiskoksi piirustuksessa. Piirustukset ovat 2-D tasokuvia, joiden
ongelmana ovat virtakiskon reitin korkeusmuutokset seké kiskolinjan tarkka pituus.

Ty6 jakaantuu kahteen osaan: virtakiskojen rakenteiden kuvauksen kautta nykyiseen
mitoitukseen ja dokumentointiin ja niiden ongelmakohtiin. Kehitystyond on
virtakiskojen piirrosmerkin luominen ja niiden mallintaminen 3-D piirustuksiin, miki
antaa tarkat tiedot virtakiskon koko reitin pituuksista huomioiden eri osapituudet.

Tyon tédrkein tavoite on 3-D mallinnuksen kehittiminen CAD- suunnitteluun. 3-D
mallinnuksella sdhkosuunnittelija yhdessd muiden suunnittelijoiden, kuten LVI-
suunnittelijat, voi sijoittaa kiskokomponentit siten, ettd jo virtakiskot ja LVI-putkilinjat
eivit mene toistensa pdille. Parannetulla mallinnuksella virtakiskoprojektin toteutus-
aikataulu lyhenee ja kustannuksia sdéstyy merkittavasti.
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The parts of compact busbar systems are manufactured according to the design
dimensions to the millimetre. Available prefabricated parts include straight and angle
components in standard lengths. Because busbar routings are often highly diverse
comprising of parts in various lengths, both standard-length components and
customized lengths are needed. The ex-works delivery time of busbars being 6-8 weeks,
successful dimensioning is essential to project completion. Dimensioning is performed
using laser measurement devices with sufficient accuracy.

There are currently no distinct symbols for busbars in electrical drawings. Instead, every
electrical wiring designer uses their own symbols and specifies their meaning in the
legend. The drawings are 2-D planar designs, which is problematic in view of changes
in busbar installation height as well as the exact length of the busbar.

This thesis is divided into two parts. After describing the structure of busbars, the
current dimensioning and documentation are examined and the related problems are
discussed. The development task is to create a symbol for busbars and to translate them
into 3-D designs in order to provide accurate information about all the lengths of the
overall busbar routing while taking the various part lengths into account.

The most important objective of the present thesis is to develop 3-D modelling to
facilitate CAD design. With 3-D modelling, electrical wiring designers are able,
together with other designers, such as HVAC engineers, to position the busbar
components in such a way as to avoid overlapping the busbar and HVAC duct routings.
Improved modelling shortens the implementation time of busbar projects and also
enables considerable cost-savings.
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kiytetddn padkeskusten, muuntajien, generaattorien ja nousukeskusten virranjakelussa.
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1. JOHDANTO

1.1. Taustaa

Kompaktirakenteisia virtakiskoja, missd johtimet ovat eristettyind kiinni toisissaan
koteloidusti,  kidytetdin toimisto- ja  liikerakennuksissa, teollisuudessa ja
asuinkiinteistdissd saneeraus- ja uudisrakennusprojekteissa. Virtakiskoilla yhdistetddn
paidkeskusten, nousukeskusten, generaattorien ja muuntajien vélinen sdhkonsiirto.
Kompaktirakenteinen  virtakisko tarvitsee pienemmén tilan kuin vastaava
kaapelijdrjestelmi ja sen kotelon limpenemi ei tarvitse jadhdytystilaa. Koska johtimet
sijaitsevat toistensa ldheisyydessd, on kotelorakenne pienempi kuin vastaavalla
ilmaeristeiselld virtakiskolla ja niiden ympéristoon aiheuttama magneettikenttd
pienempi [1, s 67-71]. Virtakiskojen johtimina kiytetddn pédasiallisesti galvanoitua
alumiinia, mutta kupari on my6s mahdollinen johdinmateriaali. Alumiini on
huomattavasti kevyempdd kuin kupari ja huomattavasti edullisempaa, joten
kuparijohtimisten ~ virtakiskojen  kdyttd6 ~ Suomessa on aika  harvinaista.
Kompaktirakenteisten virtakiskojen nimellisvirrat ovat 100 - 5000 ampeeria.
Virtakiskojen osat muodostuvat erilaisista mééritellyistd osista. Tarkeimmit osat ovat
keskuskappaleet, Monobloc-liitokset, suorat kappaleet ja erilaiset kulmakappaleet ja
haaroituskappaleet. Virtakiskossa voi olla myds ulosottoja, joista virranottimilla saadaan
sdhkonjakelua tyOpaikkakeskuksille, nousukeskuksille ja tyOpisteiden koneille.
Virtakiskot ovat 4 tai 5-johtimisia. Virtakiskojen suunnitellaan, valmistetaan ja
koestetaan standardin IEC EN 60439-2 mukaisesti [2]. Virtakiskojen valmistajia ovat
EAE Elektrik A.S, Schneider Electric ja Zucchini SpA.

Virtakiskoprojektin tarjouslaskennan kiskolinjan pituus todelliseen kiskolinjan
pituuteen verrattuna saattaa muuttua. Sahkopiirustuksissa, joiden mittasuhde on 1:50 tai
1:100, virtakiskot esitetddn 2-D tasokuvissa, joten mittatarkkuus aiheuttaa mahdollisia
virheitd kiskolinjassa. 2-D tasokuvien liséksi ei aina ole saatavilla poikkileikkauskuvia
eri kerroskorkeuksista, joten reitin suunnittelussa virhemahdollisuus kasvaa eri
osapituuksilla. Aina ei ole saatavilla kiskolinjan 1dhto ja tulopdiden liityntépistetietoja
sdahkokeskuksiin, joten mitoitusvirhettd voi syntyd myos siité.

Virtakiskoprojektit ovat yksilollisid, sarjatuotantomaiseen toteutukseen pédstddn
harvoin. Jokainen kiskolinja muodostuu eri osapituuksista kulmakappaleiden vililli ja
mittapituudet toteutuvat 1 mm:n tarkkuudella. Virtakiskoja valmistetaan tilaustyond,
joten 4-6 viikon toimitusajat on huomioitava projektiaikataulua suunniteltaessa.
Virtakiskojen mitoituksen onnistuminen on tirkein asia toimitusvaiheessa. Mitoitus
tehdiin lasermittalaitteilla, joiden mittaustarkkuus on 1 mm.



Mitoituksen oikea ajankohta on suunniteltava hyvin, koska toimitusvaiheessa
projektien tyomailla on muitakin toimijoita ja asennusten yhteensovittaminen vaatii
suunnitelmien vertailua ennen toteutusta. Mitoituksen onnistumisen merkitys korostuu
pitkissd kiskolinjoissa, jotka kulkevat eri kerroksien vililli ja joissa on useita eri
kulmakappaleita.

Virtakiskoille ei ole standardissa SFS 60617 ole esitetty omia piirustusmerkkeji tai
mallikirjastoa, joten jokainen sdhkosuunnittelija kédyttdd itse luomiaan merkkejd [3].
Tamd mahdollistaa virheen reittikuvauksen yhteydessd kerrosnousujen suunta-
tulkinnoille ja késitys reitin kulkusuunnasta voi vaaristya.

Projektikohteen asennusvaiheessa, urakoitsijakokouksista huolimatta, on mahdol-
lista, ettd kiskolinja kohtaa esteitd esimerkiksi LVI- putkia. Niistd risteilyistd tulee
kiskolinjalle lisdd kappaleita ja sitd kautta aina yliméardisia kustannuksia.

Ndméd dokumentoinnin ja mitoituksen ongelmakohdat muodostavat merkittdvian
parannuskohteen jokaiselle virtakiskojen toimitusprojektille. Diplomitydon suurin
kehitystyd on péédstd 2-D piirustuksista 3-D piirustuksiin, joissa virtakiskon reitin
osapituudet on maédritelty yksikésitteisesti mallikirjaston piirustusmerkein. 2-D
piirustuksissa kiskolinjat esitetddn kahdella ulottuvuudella ja vaihtoehtoina ovat pituus-
leveys, pituus- korkeus tai leveys- korkeus. 3-D piirustuksissa kiskolinja esitetdén
kolmella ulottuvuudella ja se on havainnollisempi kuin 2-D piirustus.

1.2. Tyon toteutus

Tyossé esitelldadn kompaktien virtakiskojen rakenne ja virtakiskolinjojen dokumentointi.
Virtakiskojen mitoitus ja piirustusmerkinndt nidytetdin tehtyjen projektien avulla.
Virtakiskojen asennuksia esitellddn tehtyjen projektien osalta. Tekijdlld on kdytdnnon
kokemusta virtakiskoprojektien toteuttamisesta ja niistd saaduilla esimerkeilld
havainnollistetaan nykyisid ongelmakohtia, miti virtakiskoprojekteissa tulee esille.

Tyotd varten on ldhetetty kyselyjd niin sdhkosuunnittelijoille kuin urakoitsijoille,
jotta on saatu lisdtietoa sekd suunnittelun ongelmakohdista ettd sidhkourakoitsijan
toteutusvaikeuksista asennusten koordinoinnin osalta.

Kehitystyon osalta tiarkein osa-alue, virtakiskon mallintaminen 3-D piirustuksiin, on
aloitettu yhden yrityksen kanssa, joka tekee Suomessa 3-D suunnitteluohjelmia.

1.3. Tavoitteet ja tyon rajaus

Tamidn tyon tidrkein tavoite on saada virtakiskojen mallintaminen 3-D
tasopiirustuksiin. S@hkosuunnittelija pystyy tulevaisuudessa suunnittelemaan virta-
kiskolinjan siten, ettd reitin osapituudet ja kulmakappaleet saadaan mallinnus-
ohjelmasta. Mittaustarkkuus paranee merkittdvéasti jo suunnitteluvaiheessa ja
virheellisten  pituuksien riski havidd. Merkittdavd parannus on se, ettd
suunnitteluvaiheessa voidaan eri suunnittelualojen piirustukset laittaa samaan kuvaan ja
poistaa mahdolliset tormidyskohdat. Piirustuksiin on mahdollista liittdd myos



palokatkoja varten riittdvd aukotus rakennuspiirustuksiin. Kokonaisuudessaan
virtakiskojen dokumentointi on yksikisitteinen, toimitusaikataulua voidaan lyhentdi ja
kustannustehokkuus paranee. Parantuneen dokumentoinnin ansioista myos asennus
helpottuu.

Tyd on rajattu koskemaan Zucchini SpA:n Super Compact alumiinijohtimisia
(SCPAI) nimellisvirraltaan 1000 — 4000 A virtakiskoja. Niilld nimellisvirroilla virta-
kisko liittyy aina kiintedsti sdhkokeskuksiin kiskolinjan toisesta pidistd ja toinen paa
liittyy usein sihkokeskukseen tai muuntajaan/generaattoriin.



2. VIRTAKISKON OSAT JA KISKOLINJAT

Tiassd luvussa késitellddn virtakiskojen rakennetta, virtakiskojen erilaisia kappaleita ja
esitetidin, miten virtakiskolinja kulkee 1dhto- ja tulopisteen vélilla.

2.1. Virtakiskojen rakenne ja osat

Zucchini SpA:n SCPAL virtakiskot ovat nimellisvirroiltaan 630, 800, 1000,1250, 1600,
2000, 2500, 3200 ja 4000 ampeeria. Johtimia voi olla 4 tai 5, mikd madrdytyy
virtakiskon kéyttotarkoituksen mukaan. Johtimien lukumidrd, valmistusmateriaali ja
nimellisvirta ilmoitetaan virtakiskon tyyppitiedoissa. Johtimet on valmistettu
galvanoidusta alumiinista. Kaikki johtimet ovat keskenéddn samanvahvuisia. Johtimien
paille kiedotaan eristeeksi kaksinkertainen polyesterikalvo, jonka vahvuus on 0,4 mm.
Johtimet asennetaan ulkokoteloon, miki on valmistettu kuumagalvanoidusta terdksestd
ja maalattu RAL 7035-hartsilla. Virtakisko on kotelon sisilld joko 1- tai 2-varsinen. 2-
vartinen virtakisko koostuu kahdesta rinnankytketystd virtakiskosta kotelon sisalla.
Nimellisvirraltaan alle 2500 A virtakiskot ovat yksivartisia ja titd suuremmat virtakiskot
ovat aina kaksivartisia. SCPAI 4-johtimisen virtakiskon poikkileikkaus on esitetty
kuvassa 1.

SCP-linja ja 4 johdinta
3L+ N+ PE,3L + PEN, 3L + FE + PE

Huomautus: Katso mitta H teknisista tiedoista. T T
PE: suojamaadoitus
FE: toiminnallinen maadoitus (puhdas maadoitus)
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Kuva 1 SCPAI 4-johtiminen virtakisko 1- tai 2-kestdla varrella.[4]



SCP5ALI 5-johtimisen virtakiskon poikkileikkauskuva on esitetty kuvassa 2.

SCP5-linja ja 5 johdinta
3L+ N+ FE + PE

Huomautus: Katso mitta H teknisisti tiedoista.
PE: suojamaadoitus
FE: toiminnallinen maadoitus (puhdas maadoitus)
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Kuva 2 SCPAI 5-johtiminen virtakisko 1- ja 2-kestlla varrella.[4]

Kompaktirakenteisen virtakiskon johtimien etdisyys toisistaan on huomattavasti
pienempi kuin vastaavilla ilmaeristeisilld virtakiskoilla. Virtakiskojen ulkokotelon mitat
midrdaytyviat johtimien lukuméérdn sekd nimellisvirran perusteella. Virtakiskon
suojausluokka on IP55 (poOlysuojattu ja suoran vesisuihkun kestivd) ja paloluokitus on
REI120 (rakenne kestidd vahingoittumatta 120 minuuttia)

Virtakiskot liitetddn toisiinsa Monobloc-liitoksella (kuva 3). Monobloc-liitos
koostuu toisistaan kertamuovilla eristetyistd hopeoiduista kuparilevyisti, jotka ovat
Belleville-jousialuslevyjen vilissd. Jousialuslevyjd kiristdd kaksipdinen vaidntomutteri.
Pidllimmiinen vidintomutteri katkeaa automaattisesti riittdvin viddntdmomentin
kohdalla, mikd varmistaa riittivin kiristyksen. Kaksipidisten viidntomuttereiden
lukuméérd monoblocissa miidrdytyy virtakiskon koon mukaisesti 1:std 6 kappaleeseen.
SCPAIl-virtakiskossa kiristysmomentti on 85 Nm. Jousialuslevyssd on hammastus
liitdnnén kohdistamiseksi

monobloc

1. Kaksoishopeoidut kuparilevyt

2. Belleville- jousialuslevy

3. Katkeava védantomutteri

4. Hammastus

Kuva 3 Virtakiskon Monobloc-liitos.[5]



Virtakiskon osia ovat suorat kappaleet, kulmakappaleet, keskuskappaleet,
haaroituskappaleet ja niihin voidaan kytked virranottimia.

Virtakiskon suorakappale on pituudeltaan 500 — 3000 mm (kuva 4). Siind voi olla
ulosottoja virranottimia varten. Vakiopituus on 3000 mm ja ulosotot ovat tarvittaessa
850 mm vilein. Suoran kappaleen rakenne ei edellytd sisdistd palokatkoa, kun
virtakiskon nimellisvirralta on alle 2500 A, koska kiskon varsi on yksinkertainen.
Kaksinkertaisesta varresta rakennettu virtakisko tarvitsee sisdisen palokatkon.

Kuva 4 SCPAI 2500A virtakiskon suora kappale 3062 m

Suora kappale sisiltdd aina Monobloc-liitdanndn molemmat osat. 2500 A virtakiskon
Monobloc-liitoksessa on 4 kaksipiistd vadntomutteria. Vadntomuttereiden lukumééréd on
1-6 virtakiskon nimellisvirran ja koon mukaisesti. (kuva 5).

Kuva 5 SCPAI 2500A virtakiskon Monobloc-liitos.



Kulmakappaleet ovat pysty- tai vaakakulmia. Kiskolinjan suunnittelun yhteydessi
midritetddn tarvittaessa yhdistelmdkulmat, jotka voivat olla kaksoisvaaka- tai
pystykulmia tai pysty- ja vaakakulmien yhdistelmid. Pystykulmien vakiomitta on
300/450 mm, mutta kummankin sivun pituus voi vaihdella 300 — 1449 mm vililla,
mikili linjasuunnittelussa paadytiddn poikkeavaan sivun pituuteen.( kuva 6) Poikkeava
sivunpituutta kiytetddn, kun pystykulma on osana keskuskappaleen liitosta tai liitoksena
muuntajaan/generaattoriin. Pystykulmassa on aina mukana Monobloc-liitos.

Kuva 6 SCPAI 2500A virtakiskon pystykulma.

Vaakakulmien vakiomitta on 300 mm, mutta kummankin sivun pituus voi vaihdella
250 — 1449 mm vililld. Linjasuunnittelun perusteella lyhyitd lisdyksid tehddin, jotta
voidaan vilttdd hyvin lyhyet suorat kappaleet (kuva 7). Vaakakulmassa on aina mukana
Monobloc-liitos.

Kuva 7 SCPAI 2500A virtakiskon vaakakulma.



Virtakiskot liitetddn sidhkokeskuksiin, muuntajiin tai generaattoreihin keskus-
kappaleella. Keskuskappale sisidltdd tarvittaessa Monobloc-liitoksen, kulma-kappaleen
sekd mahdollisen laipan ja varsinaiset liitoskiskot Liitoskiskoilla virtakisko kytketdan
sahkokeskuksen ldhtokennossa olevan katkaisijan liittimiin tai taivutettavilla
kuparipunoksilla muuntajan/generaattorin napoihin. Keskuskappaleen suoran osan
vakiomitta on 300 mm, mutta linjasuunnittelun perusteella sen pituus voi vaihdella 200
- 1000 mm vililld ja/tai sithen voi tulla lisdksi pystykulma (kuva 8).

Kuva 8 SCPAI 2500A virtakiskon keskuskappale.

Haaroituskappaleet ovat T-haaroituksia, joita kdytetdin virtakiskolinjassa, kun siitid
tarvitaan haaroituspiste kiskolinjan 1dhto- ja tulopdin vililld. Haaroituskappaleet ovat
joko pysty- tai vaakasuuntaisia, niiden kdyttd on huomattavasti vihdisempdd kuin
muiden kiskokappaleiden (kuva 9). Haaroituskappaleiden suorien osien vakiomitta on
300/600 mm; mutta se voi vaihdella reittisuunnittelun perusteella 300-1449 mm vililli.

Kuva 9 SCPAI 2500A virtakiskon T-haaroituskappale.



Kiskolinjassa vaihejérjestys ja nollajohtimen sijainti voidaan kédédntdd, jos se on
keskuskappaleen liitdntdd helpottava muutos. Tarvittavien liitosten risteily voidaan
vilttdd ja sekd liitosmateriaalia ettd tydaikaa kuluu vihemmén kuin ilman muutoksia
toteutettavassa liitdnndssa (kuva 10).

Vaiheen kaantd

Hollan kierto

Vaiheenkéintokappale on suora elementti, jossa L1- ja L3-vaiheet kiinnetddn
keskendiin kappaleen alku- ja tulopdissd. Vaihejdrjestyksen muutoskappale eroaa
suorasta kappaleesta myos fyysisesti. Muutoskohdassa kiskokappaleen leveys on
suurempi kuin tavallisessa suorassa kappaleessa ja muutoskohta on merkitty tarralla
kiskokappaleeseen (kuva 11).

Kuva 11 SCPAI 1250 A virtakiskon vaiheenka?aiﬁfbkm)pa
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Nollajohtimen k&édntokappaleessa johtimen sijainti muuttuu ensimmaisesti
viimeiseksi. Nollajohtimen kédidnto tehdddn suorassa kappaleessa, joten se on levedmpi
muutoskohdassa kuin tavallinen suora kappale ja muutoskohta on merkitty tarralla
kiskokappaleeseen (kuva 12).

Kuva 12 SCPAI 1250 A virtakiskon nollajohtimen Ka&appale.

Kun virtakiskolinjan jokin suora osapituus on yli 40 metrid, tarvitaan tédlle osuudelle
lampolaajenemiskappale. Lampdlaajenemiskappaleen johtimet on kiskokotelon sisdlld
jaettu kahteen osaan, joita yhdistivit joustavat kuparipunokset. Kappaleella tasataan
kdytonaikaista limpolaajenemista pitkdssd linjassa, joka kohdistaisi ep@normaaleja
voimia kiskokappaleiden liitoskohtaan. Suorassa kiskokappaleessa lampdlaajene-
misosuus on levedmpi kuin tavallisen suoran kappaleen leveys ja se on merkitty tarralla
kiskoon (kuva 13).

Kuva 3 SCPAI 1250 A virtakiskon lampolaajenemipkiég



11

Virtakiskolinjassa voi olla mukana erilaisia virranottimia. Virranottimia on montaa
eri tyyppid; sulakkeenpitimelld, kytkimelld ja sulakkeenpitimelld tai katkaisijoilla
varustettuna. Virranottimien nimellisvirrat ovat 63 — 630 A (kuva 14).

Kuva 14 SCPAI 125 A sulakkeenpitimella varustettanotin.

SCPAl-virtakiskolinjassa  voi  olla my0s erilaisia  virransyottokoteloita,
virranrajoittimia, mutta niiden kdyttd on hyvin vihdistd ja niiden merkitys linja-
suunnittelussa on hyvin pienté.

2.2. Virtakiskolinjat

Virtakisko siirtdd sdhkod keskijannitemuuntajalta sdhkopididkeskukselle, sdhko-
paikeskuksien vililld ja generaattorilta sdhkopaddkeskukselle. Siirtoetdisyydet ovat usein
2 — 200 metrid. Kiskolinjassa nimellisvirrat ovat 630 — 4000 A. Kiskolinja yhdistéda
usein kahta syottOpistettd ja siind ei ole ulosottoja virroittimia varten. Muuntajan ja
sdhkopéddkeskuksen vilinen virtakiskolinja on yhtendinen eikd siind ole
haaroituskappaleita. Muuntajat ja generaattorit sijoitetaan mahdollisimman ldhelle
sahkopiikeskustilaa, jotta kiskolinjan pituudet voidaan optimoida.
Generaattorikdytoissd kiskolinjassa voi olla haaroituskappale, kun virtakisko yhdistéda
piidkeskuksen, generaattorin ja varmennetun sdhkonsyottokeskuksen (UPS) wvililla.
Kiskolinja voi kulkea eri paloluokitustilojen ldvitse, jolloin virtakiskossa on tarvittaessa
sisdiset palokatkot. Kiskolinjan voi litkkua myds eri kerrosten vililld ja ndissd tarvitaan
virtakiskon sisdiset palokatkot. Sdhkopiddkeskustilassa, missd huonekorkeudet ovat
matalia, sijaitsee useita sdhkopiikeskuksia sekd apulaitteita. Virtakiskoa kiytetdin sen
vaatiman pienen tilan ja kulmakappaleiden 90 asteen taivutuksen antaman
kddnnettivyyden takia. Kulmakappaleen vaatima tila verrattuna vastaavan kaapelin
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taivutussiteeseen on huomattavasti pienempi. Virtakiskot eivdt tarvitse erillistd
jaahdytystilaa (kuva 15).

Kuva 15 SCPAI 1000 A, SCP5AI 2500 A ja SCPAI 3200takiskot sdhkopaakeskus-
tilassa sahkopaakeskusten ja generaattorin valilla.

Virtakiskon keskuskappale sijoitetaan sdhkokeskuksessa sille varattuun kennoon,
suoraan kennon ylipuolelle tai kennon alaosaan (kuva 16). Kennossa sijaitsee katkaisija,
jonka liittimiin virtakisko kytketdan.

Kuva 16 SCPAI 2500 A virtakiskon keskuskappale gelédisen kennon pohjassa.
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Virtakiskon keskuskappaleen jdddessd kennon pdille, voidaan liitdntd kennossa
olevaan katkaisijan liittimiin tehdid taivutetuilla kupareilla/alumiineilla (kuva 17).
Keskuskappaleessa ei tarvita laippaa, koska keskuskappale ei ole kennon kannessa

kiinni.

Kuva 17 SCPAI 1600 A virtakiskon keskuskappale gsidisen kennon paalla
liitettyna katkaisijan liittimiin.

Keskuskappaleen ympirille rakennetaan kotelo, jolloin liitdntd on suojattu IP-
luokituksen mukaisesti vihintidin IP31. IP31-suojausluokka estidd yli 2,5 mm kokoisten

kappaleiden ja tippuvan veden piisyn koteloon (kuva 18).

Kuva 18 SCPAI 1600 A virtakiskojenkoteloidut kekkppaleet.
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Kytkettdessd virtakiskon keskuskappale muuntajaan, keskuskappaleen laippaa ei
tarvita. Muuntajan toisiokdimien liittimien sijaitessa muuntajan kannella keskuskappale
kytketdin niithin sekd taivutetuilla kupari-/alumiinijohtimilla ettd joustavilla kupari-

punoksilla (kuva 19).

I

Kuva 19 SCPAI 1600 A virtakisko kytkettyna muumtajlajahnitekaamin napoihin.

Kuvassa 20 on SCPAI 2500A virtakisko asennettu sahkopéddkeskuksen ja muuntajan
vilille. Kiskolinja menee sdhkopéddkeskuksen kennon pohjan ja kerrosontelon lédpi eri
kerroksessa sijaitsevan muuntajan liittimiin. Virtakiskossa on sisdinen palosulku ja sen
keskuskappaleisiin on yhdistetty taivutetut kuparijohtimet ja muuntajan liitoksessa
joustavat kuparipunokset.

Kuva 20 SCPAI 2500 A virtakiskolinja keskuksestantajalle.
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Generaattorin liitidntdpiste on generaattorin katkaisijan syottokotelossa, jonne
virtakiskon keskuskappale sijoitetaan. Keskuskappale ei tarvitse laippaa (kuvat 21-22).

-
e HE

Kuva 22 SCPAI 1600 A virtakisko kytkettynd gene¢oaiat katkaisijaan ohjaus-
keskuksen paalla.
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Virtakiskolinja kulkee 1dhto- ja tulopisteiden vélilli mahdollisimman suojatussa

tilassa. Kiskolinjan reitin vierelld sijaitsee kaapelihyllyjd ja LVI-putkia (kuva 23).

{1 sy

Kuva 23 SCPAI 3200 A virtakisko asennettuna katt@apelihyllyn alapuolelle.

Virtakiskolinja kulkee seinilld tai katossa: Rinnakkaiset kiskolinjat ovat ldhelld
toisiaan (kuva 24).

Kuva 24 SCPAI 1600 A 2 virtakiskolinjaa ATK-kones&htossa.

Virtakiskonlinjan suunnittelun tekee sdhkosuunnittelija. Virtakiskourakoitsija
mitoittaa kiskolinjan seki asentaa sen paikalleen suunnitelman perusteella. Tarvittaessa
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kiskolinjaan tehdddn muutoksia, jotta kantavat rakenteet kuten pilarit voidaan viistda
(kuva 25).

Kuva 25 SCPAI 3200 A virtakiskon asennuskorkeudentoa pystypilarin vaista-
miseksi.

Virtakisko asennetaan nousukuiluun sdhkonjakelua varten eri kerroksiin. Virta-

kiskossa on ulosottoja 1 metrin vélein, joihin voidaan liittdd virranottimia. Virtakiskon
nousukuilun viimeisen suorankappaleen jdlkeen asennetaan paiatykappale (kuva 26).

Kuva 26 SCPAI 1250 A virtakiskon paatykappale nkusussa.
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Pystynousun osuudella virtakiskon ulosottoihin on liitetty virranottimia.
Virranottimia voidaan lisdti tai poistaa kédyttotilanteen muuttuessa (kuva 27).

Kuva 27 SCPAI 1250 A virtakiskoon liitettyja 1258/450 A virranottimia.
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3. VIRTAKISKOJEN DOKUMENTOINTI

Tiassd luvussa esitetddn virtakiskojen dokumentointia sdhkdsuunnittelijan piirustuksissa
sekd tehdaspiirustuksissa. S@hkosuunnittelijan tekemit piirustukset ovat kiskolinjan
toteutussuunnitelmia, joita kdytetddn tarjouslaskentavaiheessa sekd kiskolinjauksen
esisuunnittelussa. Tehdaspiirustukset, mitd saadaan virtakiskolinjan mitoituksen
perusteella, ovat asennuspiirustuksia ja ne ovat myds projektikohteen luovutuksen
yhteydessi loppupiirustuksia.

3.1. Virtakiskojen esittaminen sahkopiirustuksissa

Virtakiskot esitetddin pddkaavioissa ja tasopiirustuksissa siten, ettd jokainen
sdahkosuunnittelija kdyttdd itse valitsemaansa piirrosmerkkid ja nimedi siten virtakiskon
piirustusmerkin (kuva 28).

Kuva 28 Virtakiskon maarittely sahkopiirustukse&a.

Sahkopiirustuksessa virtakisko on nimetty, nimellisvirta on mainittu ja sen reitin
korkeusmuutokset on yleisesti esitetty piirustuksessa viitetietona. SFS-IEC 60617
standardissa ei ole yksikdsitteistd piirrosmerkkid virtakiskon korkeuden muutossuunalle
ala/ylos vaan tdméd merkitddn piirustukseen muutoskohdan molemmille puolille.
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Kiskolinja on yleisesti esitetty ja sen sijoittelussa on huomioitu myods samassa tilassa
olevien kaapelihyllyjen linjat (kuva 29).

Kuva 29 1250 A virtakiskon reitin kulku ja asenrargkus.[6]
Kiskolinjan pituus voidaan arvioida 1-5 metrin tarkkuudella, kun kiskolinja kulkee

samassa tasossa. Piirustukseen merkitddn myos mahdolliset palokatkot ja suojausluokka
(kuva 30).

Kuva 30 2000 A virtakiskolinjojen asennuskorkeusjausluokka ja palokatkot.[7]
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Piirustuksissa nakyvit useat kiskolinjat miiritellddn joko linjanumeroin tai 1dhto- ja
tulopdiden avulla (sdhkokeskukset) ja niithin merkitdan tarvittaessa virtakiskon
nimellisvirta (kuva 31).

Kuva 31 Tasopiirustuksessa olevien virtakiskojeranitiély laht6- ja tulopisteiden
avulla.[8]

Virtakiskolinja on mééritelty 14ht6- ja tulopisteen osalta. Kuitenkin tarjousvaiheessa
ei ole tietoa tulo- ja ldhtopdiden vaihejdrjestyksistd, mikd voi aiheuttaa toimitus-
vaiheessa mahdollisia kiskolinjan sisdisia muutoksia: vaiheenkéddntdmistd ja/tai
nollajohtimen kiidntdmistd kiskokappaleessa. Tarjousvaiheessa ei ole tarkkoja tietoja
liitdntdpisteiden  sijainnista sdhkokeskuksissa, muuntajissa ja generaattoreissa.
Tasopiirustuksissa ndkyy virtakiskolinjan reitti  yleisesti, mutta kiskolinjan
korkeusmuutoksia ei tarkasti nykyisissd 2-D tarjouspyyntoOpiirustuksissa esitetd.
Virtakiskolinjan kokonaispituus on epitarkka ja samoin eri osapituuksien (suorat
osuudet ja kulmakappaleet) epiatarkkuudet ovat yleisid. Virtakiskolinjan lisidtiedot kuten
johtimien lukumiirdt on erikseen médritelty sdhkOsuunnitelmassa, pidkaaviossa tai
sahkopiirustuksessa. Virtakiskoprojektin toimitusvaiheessa linjasuunnitelma tarkentuu
ja sdhkosuunnittelija voi maddritelli ennen mitoitusta sihkokeskuksen layout-kuvan
perusteella, mistd kennosta virtakiskolinja kytketddn keskukseen. Keskuksessa
virtakiskojen ldhtokenno on usein keskuksen pédssd. Virtakisko liitetdin kenno-
kohtaisesti katkaisijan napoihin. Useammat liitdnnét kytketddn keskuksen yldpuolelta.
Vaihtoehtoisesti liitdntd voidaan kytked keskuksen alakautta, kun kiskolinjan kenno-
katkaisija sijaitsee keskuksen alaosassa. Nami ratkaisut ovat sidhkosuunnittelijan
padttdmid. Virtakiskourakoitsija voi tehdd muutoksia ja korjauksia virtakiskolinjaan
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mitoituksen yhteydessd tai asennusvaiheessa. Lyhyissd kiskolinjoissa ei tarvita
muutoksia, pitkissid kiskolinjoissa muutoksien todennidkoisyys on suurempi (kuva 32).

Kuva 32 Virtakiskojen sijoitus sédhkdkeskuksen kissad9]
Sahkosuunnittelija voi myos maédritelld kiskolinjan korkeuden ja huomioida reitin

varrella olevien muiden komponenttien, kuten kaapelihyllyjen sijoittelun siten, ettd
virtakiskolinja kulkee mahdollisimman vapaasti (kuva 33).

Kuva 33 Virtakiskojen sijoittelu sdhkokeskuksiitkgapelihyllyjen vaistaminen.[10]
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Sahkosuunnittelussa on myos otettava huomioon toiset laitteet ja niiden tarvitsemat
reitit. LVI-suunnitelmissa on esitetty kaikki LVI- putkien linjat ja niiden vaatimat
tilantarpeet. Sdhko- ja LVI-piirustusten yhteensovittamisella estetdan mahdolliset eri
linjojen risteilyt ja tormédamiset ennen kiskolinjojen mitoitusta. Nykyiset suunnittelu-
ohjelmistot mahdollistavat LVI- ja sdhkopiirustusten samanaikaisen tarkastelun ja néista
piirustuksista voidaan sitten tehdd tarvittavat muutokset linjasuunnitteluun. Virta-
kiskolinja voi muuttua siirryttdessi tarjousvaiheesta toteutusprojektiin.

3.2. Virtakiskojen tehdaspiirustukset

Virtakiskon valmistaja tekemid piirustuksia kutsutaan tehdaspiirustuksiksi.
Virtakiskojen tehdaspiirustukset ovat tarkkoja virtakiskolinjojen kuvauksia koko kisko-
linjasta sen reitilld 1dhto- ja tulopisteen vililld. Tehdaspiirustukset tehdddn jokaisesta
kiskolinjasta asennuspaikalla tehtyjen mittaustuloksien perusteella. Tehdaspii-
rustuksessa kidytetddn sdhkosuunnittelijan tekemdd tasopiirustuksia, koska sdhko-
paidkeskukset, kaapelihyllyt on sijoitettu tilavarauksina ja virtakiskolle varattu linja on
jo piirustuksessa valmiina. Tehdaspiirustuksissa esitetddn kiskolinjan tyyppi, 1dhto- ja
tulopisteet, johtimien jarjestys, kiskolinjojen osapituuksien tarkat mitat ja kiskolinjojen
korkeudet koko reitin eri osuuksilta (kuva 34).

Kuva 34 Tehdaspiirustuksessa oleva SCPAI 1600akisikojen nimeaminen.[11]

Keskuskappaleen tarkat mittatiedot nédkyvét piirustuksessa. Keskuskappale
asennetaan kiskolinjassa usein ensimmadisend (kuva 35).

Kuva 35 SCPAI 1600A keskuskappaleen mittatiedgt.[11
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Tehdaspiirustuksessa on myos esitetty kiskolinjan ulkomitat ja sen vaatima
tilantarve kéyttopaikalla. Tilatarvetietoa tarvitaan ennen asennuksia asennus-
suunnittelussa (kuva 36).

Kuva 36 SCPAI 1600 A virtakiskon ulkomitat ja asésen tilantarve.[11]
Kun kiskolinja ldhtee sdhkokeskuksesta, keskus on piirretty tasokuvaan ja siind on

esitetty ldhtokennossa oleva katkaisijan liitdntd ja vaihejirjestys. Tasokuvissa esitetddn
myds generaattorit ja muuntajat ja niiden liitidntédpisteet on esitetty (kuva 37).

Kuva 37 SCPAI 1600 A virtakiskolinjojen asennusisiius.[11 ]
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Tehdaspiirustuksessa on kaikki tarpeelliset poikkileikkauskuvat korkotietoineen,
jotta virtakiskon asennus voidaan suorittaa oikein. Kiskolinjassa esiintyvit vaiheen ja tai
nollan kddntyminen esitetdin suoraan kappaleeseen liitetylld piirroksella tai viitteella.

Virtakiskolinjan eri osapituuksien tarkat pituudet niakyvit piirustuksissa ja kiskolinjassa
kiytetyt kappaleet numeroidaan (kuvat 38 — 39).

Kuva 38 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan poikkileikkpurustus keskuksen ja muuntajan
valilla.[11 ]

Kuva 39 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan poikkileikkatrustus keskuksien valilla.[11]
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Tehdaspiirustuksessa voi olla useampi poikkileikkauspiirustus samasta virtakisko-
linjasta tasopiirustuksen lisdksi. Poikkileikkauspiirustuksilla selvennetidin merkittavasti
virtakiskolinjan asentamista, koska niissd nédkyvit keskuskappaleiden liitdntidkiskojen
oikea sijainti (kuvat 40 — 41).

Kuva 40 SCPAI 1600 A, virtakiskolinjan poikkileikkgiirustus keskuksen ja gene-
raattorin valilla.[11]

Kuva 41 SCPAI 1600 A, virtakiskolinjan poikkileikkaiirustus keskuksen ja UPS-
keskuksen valilla.[11]
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Tehdaspiirustuksen ero sahkosuunnittelijan piirustukseen on merkittavi. Kiskolinjan
tarkka sijainti ndkyy tehdaspiirustuksessa. Sdhkosuunnittelijan tasopiirustuksessa
virtakiskon 1dhto- ja tulopdd on liitetty kahteen keskukseen ja kiskolinjaan on merkitty
kiskon pystykulmat vaakakulmien lisdksi, mutta tarkkoja mittatietoja ei esitetd (kuva
42).

Kuva 42 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan tasopiiruskeskusten valilla.[8]
Tehdaspiirustuksessa esitetddn tasopiirustus ja poikkileikkauspiirustus. Néaissd

piirustuksissa esitetddn yksikdsitteisesti kiskolinjan kulku, asennuskorkeus, vaihe-
jarjestys seki kiskolinjan osapituudet (kuva 43).

Kuva 43 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan tehdaspiituksten tasopiirustus.[12]
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Tasopiirustuksessa on aina viittaus jokaiseen siihen liittyvddn poikkileikkaus-
piirustukseen. Jokainen poikkileikkauspiirustus selventdd kiskolinjan asennuskorkeutta
ja keskuspdiden vaihejirjestystéd (kuva 44).

Kuva 44 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan tehdaspiitksten poikkileikkauspiirustus.[12]

Liitteessd 1 on esitetty yhden toimitusprojektin kiskolinjojen tehdaspiirustus.
Tehdaspiirustuksessa esitetdiin kolme kiskolinjaa, jotka liittavit yhteen kolme pii-
keskusta (liite 1).
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4.  VIRTAKISKOJEN TOIMITUSPROJEKTI

Tassa luvussa kasitellaan virtakiskoprojektin tatsta kiskolinjojen mitoituksesta
asennukseen seka esitellaan virtakiskoille tehténtidukset

4.1. Virtakiskojen mitoitus

Virtakiskojen mitoitus on toimitusprojektin kanralsuuri riski. Tehtaat eivat varastoi
mitd&n virtakiskojen kappaleita, ei vakiomittaiak, vaan kaikki kappaleet
valmistetaan tilauksien mukaisesti. Normaali tous#ika virtakiskolle on 4-6 viikkoa
tilauksesta. Ennen valmistusta on virtakiskolimasthtava tehdaspiirustus. Tehdas-
piirustus vaatii onnistuneen mitoituksen asennusgiai, silla tehdaspiirustus perustuu
taysin projektikohteessa tehtyyn mitoitukseen. Epdiuneen mitoituksen tuloksena
toimitettu vaara kappale aiheuttaa koko toimituggktin mydh&stymisen, joten
mitoituksen onnistuminen on valttAmatonta.

Mitoitus tehddaan asennuspaikalla. Ennen mitoitukaleittamista on kaikki muu
dokumentoitu materiaali tarkistettava; sahkopaakstsn layout-piirustukset ja
sahkosuunnittelijan maéarittelema virtakiskolinjanusnitelma. Layout piirustuksista
saadaan keskusten mittatiedot koko keskuksestart@akigkolle varatusta kennosta.
Samalla tarkastetaan laht6/-tulokennosta katkaidiiimien vaihejarjestys (kuva 45).

Kuva 45 Sahkokeskuksen layout-piirustus ja liitkatio virtakiskoon.[13]
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Kiskolinjan eteneminen laht6- ja tulopisteen valilltarkastetaan sahko-
suunnitelmasta ja sahkopiirustuksista. Linjasuwehmia on aina yleisella tasolla tehty ja
lopullinen reitti voi muuttua mitoituksessa. Linjasnitelman muutokset ovat
todennakaisia, kun lahtétiedot ovat epataydelligidne muuttuvat suunnittelun aikana.
Linjan varrelle on myds voinut tulla rakennelmiagitaq ei ole tiedetty viela
suunnitteluvaiheessa. Nama muutoksia aiheuttaleaiteet selvidvat vasta mitoituksen
aikana (kuvat 46 — 47).

Kuva 46 Virtakiskolinjojen alustava reittisuunnited.[14]

Kuva 47 Virtakiskolinjojen alustava reittisuunnited nousukuilussa.[14]
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Mitoitus aloitetaan valokuvaamalla virtakiskolinjaitin merkittdvimmat kohdat.
Tama auttaa myods tehdassuunnittelijaa ymmartamakolinjan tulevan ympariston.
Keskuksessa oleva katkaisijakennon vaihejarjestystfntdjen korkeus tarkastetaan ja
mitataan (kuva 48).

Kuva 48 Keskuksen virtakiskon liitantdkennon vdihegtys ja liitantakorkeus.
Keskusten valokuvat sijaintipaikallaan auttavat dedsuunnittelijaa tehdas-

piirustuksen tekemisessa. ja taydentavat ja selvéhtpaikan paalla tehtyd mitoitus-
piirustusta (kuva 49).

Kuva 49 Sahkokeskukset lopullisella sijaintipaikah sahkopaékeskustilassa.
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Mitoituksen aikana havaitut ylitettavat/alitettaviaierrettavat rakenteet tai muut
pakoilleenasennetut LVIS-linjat todetaan ja ne pailetaan mitoituspiirustukseen
(kuva 50). Naiden linjojen virheellinen paikantaernaiheuttaa sopimattomien osien
toimituksen kiskolinjaan.

Kuva 50 Virtakiskojen asennusreitilla havaittu glttiva putkilinja.
Mitoituksessa mittaustarkkuusvaatimus on 1 mm, &oskrtakiskot esitetaan

tehdaspiirustuksissa samalla mitoitustarkkuudelditoituksessa kaytetddn apuna
erilaisia laser-mittalaitteita, joilla on vaadithittaustarkkuus (kuva 51).

Kuva 51 Virtakiskolinjan mitoitus laser-mittalaiée avulla.
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Mitoituspiirustus tehdaan sijoittamalla virtakiskawritin |&aht6-/tulopisteet taso-
kuvaan ja kaikki tarvittava mittaustieto esitet&@wassa. Tarvittavia mittaustietoja ovat
keskusten sijainti ja niiden korkeudet, syvyydetidydet lahtokennojen sijainti, kaikki
tarvittavat korkeustiedot, reitilla olevat esteat kiintedt rakennelmat. Siirryttdessa
tilasta toiseen on mitattava myds seinamien paksyadckorkeudet.(kuva 52).

Kuva 52 Mitoituksen tasopiirustus, jossa merkittjkgileikkauspiirustuksen viite.

Mitoituksen voi joutua myos tekemaan ilman ettaké#deskuksia ei ole asennettu
paikoilleen. Naissa tapauksissa keskusten sijanetikitadn lattiatasoon, jotta mitoitus
voidaan tehda. Tama tilanne tapahtuu, kun aikallmidia syistd halutaan aikaistaa
virtakiskojen toimitusta. Mittaustuloksien oikesllius on tallgin varmistettava usealla
tarkastusmittauksella.
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Tasokuvaan piirretdan myads tarvittavat poikkileildglauvat, jotta tehdassuunnittelu
saa reitin suunnitteluun kaikki tarvittavat jaténat tiedot (kuvat 53 — 54).

Kuva 53 Mitoituksen tasopiirustusta taydentava kibekkkauskuva.

Kuva 54 Mitoituksen tasopiirustusta taydentavaakirskolinjan sijoituskuva.

Pystynousukuilussa mitoitetaan kukin kerroskorkearkseen kuten kerrosten
valiset lattian paksuudet. Tehdassuunnittelijayys@in maaritteleméén nousukiskoon
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tulevat mahdolliset palokatkojen paikat sekd maisdtl virranottimien ulosottojen
sijainnit virtakiskoon (kuva 55).

Kuva 55 Nousukuilun pystyleikkauksen mitoituspiusis

Mitoitus suoritetaan useaan kertaan todellistertanstulosten saamiseksi. Naista
mitoituspiirustuksen tiedoista valmistuu tehdasgiius. Tehdaspiirustuksessa virta-
kiskon reitti esitetddn virtakiskon keskilinjaa smten. Tehdaspiirustuksessa nakyvat
kiskolinjan tiedot poikkeavat siten mitoituksen taitstuloksista. Todellinen virtakiskon
reitti voi siis muuttua sdhkdsuunnittelijan teketddseittisuunnitelmasta(kuva 56).
Reitin muutokset aiheuttavat kustannuksien muugokdama asiat on huomioitava, kun
toteutusprojekti on valmis ja luovutetaan tilaagall

Kuva 56 SCPAI 1250 A mitoituksen perusteella téglgaspiirustuksen tasopiirustus
poikkileikkausviitteineen.[15]
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Tehdaspiirustuksen tasokuvassa on viitteind pakdauskuvat, jotka esitetaan
samassa piirustuksessa (kuvat 57 — 59).

Kuva 57 SCPAI 1250 A virtakiskojen tasopiirustuksepoikkileikkauspiirus-
tus.[15]

Kuva 58 SCPAI 1250 A virtakiskojen tasopiirustuk®epoikkileikkauspiirus-
tus.[15]

Kuva 59 SCPAI 1250 A virtakiskojen tasopiirustuk3epoikkileikkauspiirus-
tus.[15]
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Nousukuiluun asennettavat virtakiskot esitetaarkiplgikkauspiirustuksessa, jossa
kiskoihin liitettavat virranottimet on merkitty mien kiskojen ulostuloon (kuva 60).

Kuva 60 SCPAI 1250 A virtakiskojen tasopiirustukéepoikkileikkauspiirus-
tuksen osa.[15]
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4.2. Virtakiskojen asennus

Tehdaspiirustus on asennuspiirustus. Kiskokappaileeteroidaan ja niihin merkitaan
myos kappaleiden pituus. Siten virtakiskolinjan remes suoritetaan oikein ja
asennusaikaa ei kulu kiskokappaleiden turhaansj@fyyn. Virtakiskolinjan asennus
aloitetaan keskuskappaleen asentamisesta. Asernaskandaratdan tarkasti
asennuspiirustuksessa. Oikea asennuskohta on tgdelitta kiskolinja pysyy sille

suunnitellulla paikalle koko reitin matkan ja pé&étioppupisteessa oikeaan kohtaan.
Ensimmaisen osan, keskuskappaleen, asentamiseanu leaiemman aikaa kuin

kiskolinjan muihin osien asennukseen, koska keskuséleen kiinnityksien suunnittelu
ja asentaminen vaatii suurta tarkkuutta. Nyt kd#tetla asennustavalla
keskuskappaleen sijainti mitoitetaan keskuksendk#rinon katon keskella 100 mm

katon ylapuolelle, jotta keskuskappaleen ja katjemisliitokselle jaa riittavasti tilaa
(kuva 61).

Kuva 61 SCPAI 1600 A virtakiskojen keskuskapp&kesktuksen kennojen paalla.

Keskuskappaleen jalkeen virtakiskolinjan asentamieéenee kappalekohtaisesti
tehdaspiirustuksen mukaisesti. Asennuskorkeuddeta@dn asennuspiirustuksessa ja
niiden korkeustason oikeellisuutta valvotaan koksereustyon ajan. Oikean
asennuskorkeuden noudattaminen vaatii erityistdelisnutta tiloissa, joissa seké lattia
etta katto on kalteva.
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Kiskolinjan asennuksessa kaytetddn ristilinjalaserjolla kiskolinja saadaan
asennettua oikein ja véltetddn sen poikkeamisetnaseeitiltéa. Ristilinjalaser lahettda
sekd vaaka- etta pystysuuntaista lasersadettamaiig@sti. Ristilinjalaser sijoitetaan
siten, etté lasersateet osoittavat asennettaviakigikon keskilinjan (kuva 62).

Kuva 62 Ristilinjalaserin sijoittaminen asennettawartakiskon keskilinjaan.

Asennus etenee lasersateen avulla suunnitellutiié&reMuita mittauksia kiskolinjan
sijainnista ei tarvitse tehda (kuva 63).

Kuva 63 Ristilinjalaserilla kohdistettu kiskolinjafksi suora osuus.
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Monobloc-liitoksissa on hammastus, milld sovitetagokaisessa liitoksessa
virtakiskokappaleiden oikea etaisyys toisistaarvéké4).

Kuva 64 SCPAI virtakiskojen yhdistdminen.[4]

Monoblocin  kaksoisvaantomutterin ~ kiristysmomentti n o virtakiskoissa
tyyppikohtainen. SCP-virtakiskossa riittdva Kkirgtyomentti on 85 Nm, jonka
ylittyessa kaksoismutterista ulompi katkeaa. Asmmdassa virheiden mahdollisuus
pienenee kun oikeaa kiristysmomenttia ei tatenitevasetella momenttiavaimeen
Liitokset ovat samassa kireydessa (kuva 65). liibbsaan asennetaan suojakannet.

Kuva 65 SCPAI Monobloc-liitoksen oikea kiristysmotig4]
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Monobloc-liitokseen liitettdvassa virtakiskossarerkittyna virtakiskon johtimien
vaihejarjestys ja N-johdin on merkitty sinisella nkiatdnauhalla oikean
asennussuunnan varmistamiseksi (kuva 66).

Kuva 66 SCPAI 3200 A ja 1600 A virtakiskossa nékivgphtimen merkintanauhat.

Koska virtakiskot on mitoitettu 1 mm:n tarkkuudellai asennusvaiheessa ole
mahdollista tehda reittin muutoksia vaan reitiellé tulevat muut asennukset on
helpompi siirtda pois reitiltd (kuva 67).

Kuva 67 SCPAI 3200 A virtakiskon asennusreitillfeesd olevat sprinkleriputket on
katkaistu.
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Muut asennettavat linjat myds kiertavat virtakiskojohitse koska niiden osia
voidaan jatkaa/katkaista, kun virtakiskon kappaleitvoi katkaista tai jatkaa (kuva 68).

Kuva 68 LVI-linja kiertaa asennettavia virtakiskgbja.

Virtakiskolinjan kanssa samoissa tiloissa on LWidja, sprinkleri-linjoja ja
kaapelihyllyja, mitka vaistavat kiskolinjaa (kuv@)6

Kuva 69 SCPAI 1600 A virtakisko ylittda sprinklenfan ja kaapelihyllyn.
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Virtakiskoja asennetaan tehdaspiirustusten mukiaigaseri linjat voivat olla
paallekkain samoissa kattoripustimissa. Kiskojerdisgys toisistaan esitetaan
tehdaspiirustuksessa (kuva 70).

Kuva 70 SCPAI 3200 A ja 1600 A virtakiskot aseriedt paallekkain.

Virtakiskoasennukset on tehtdva toteutusprojektissahdollisimman aikaisin,
ennen kuin asennusreitille tulee muita asennugingniiden osia (kuva 71)

Kuva 71 SCPAI 3200 A virtakiskon alapuolelle asé¢tofee LVI-linjan puhaltimia.
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Muiden asennuslinjojen kiertdminen ja ylittaminattiatason ylapuolella hidastaa
asennusta huomattavasti. Yhden kiskokappaleenaasegten kahden LVI-linjan ylitse
voi kulua asennusryhmén tydaikaa koko paiva, kumaalisti yhden kiskokappaleen
asentaminen kestéaa 1-2 tuntia (kuva 72).

Kuva 72 SCPAI 3200 A virtakisko ylittda kaksi ai@masennettua LVI-linjaa.

Virtakiskolinjan asennus jatkuu kappalekohtaisesennuspiirustuksen mukaisesti
ja paattyy tulopisteen keskuskappaleeseen tai kégaleeseen (kuva 73).

Kuva 73 SCPAI 1600 A virtakiskolinjan asennus vialaniiulopaassa.
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Vaativia asennuksia ovat kiskolinjat, jotka aseaantsaneerauskohteissa. Asennus-
tilassa on usein kaapelihyllyja ja putkilinjoja, thi@ hidastavat asennusta merkittavasti.
Kaapelihyllyjd voidaan siirtda kiskolinjan tieltfos kaapelien pituudet sen sallivat.
Putkilinjoja voidaan kaantda tarvittaessa. Eri akitkolinjoja voidaan yhdistaa
keskuskappaleiden valityksella (kuva 74).

Kuva 74 Eri valmistajien, Schneider-Electric ja Zbmi SpA, virtakiskolinjojen
keskuskappaleet valmiina yhdistettaviksi.

Virtakiskolinjan keskuskappaleet on kytkettava kdsen katkaisijan liittimiin.
Katkaisijan liittimet sijaitsevat joko kennon alassa tai yldosassa. Ylaosan sijainti on
yleinen ja keskuskappale sijoitetaan joko kenn@osén ylapuolelle. Keskuskappaleen
liittimista mitataan etaisyydet katkaisijan liittim. Tarvittavat liitoskiskot taivutetaan ja
kytketddn yhdistamaan virtakisko keskukseen (kudbat 76).

Kuva 75 SCPAI 1600 A keskuskappaleen kytkennaiusiteskuskytkentaa varten.
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Kuva 76 SCPAI 1600 A keskuskappaleen liitantakapghdistavat virtakiskon
keskukseen.

Liitantdjen asennuksen jalkeen keskuskappaleet Ididean, jotta virtakiskon
suojausluokka on riittdva koteloinnissa. Tamangéalkasennus on valmis (kuva 77).

Kuva 77 SCPAI 1600 A keskuskappaleet keskuksdattiyta ja koteloituna keskuksen
paalle.
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4.3. Virtakiskojen koestus ja kayttoonottomittaukse t

Virtakiskojen asennusten jalkeen virtakiskolle d&fin silmémaaraisen tarkastuksen
jalkeen vahintddn eristysvastusmittaus. Eristysimsittauksella varmennetaan
virtakiskon johtimien eristyksien kunto ennen kagtiottoa [16]. Eristyksen
vikaantuminen aiheuttaa oikosulun ja kiskokappaleé&aantumisen. Eristysvastus-
mittauksesta tehdaan poytéakirja, mika luovutetaaiakiskon kayttbonoton yhteydessa
tilaajalle (liite 2).

Muita mittauksia ovat lampékuvaus ja magneettikentimittaukset. LAmpokuvaus
tehdaan tarvittaessa kayttbonoton yhteydessa, injolleirtakiskoa kuormitetaan
vahintaan nimellisvirralla. Talléin mitattavasta hiteesta voidaan tutkia virtakiskon
pintalampdtiloja ja etsia mahdollisia poikkeaviehka [17]. Lampokuvausta kaytetaddn
koko virtakiskolinjan kuvauksessa ja erityisesti &rskokappaleiden liitoskohtien
tarkastamisessa. Lampokuvaus tehdaan myos virtakiskoksissa sahkokeskuksien,
muuntajien ja generaattorin katkaisijoiden liitim{(kuva 78).

Kuva 78 SCPAI 1250 A virtakiskojen lampdkuvaus.

Magneettikenttien mittaukset suoritetaan, mikalinkiataspesifikaatiossa nain
vaaditaan. Mittauksien tarkoituksena on varmistdty virtakiskojen magneettikentat
eivat ylita terveyteen liittyvia suositusarvoja tailita laitevalmistajien omia
vaatimustasoja, jotka voivat aiheuttaa laiteh&i#jdi8]. Laakintatiloissa ja ATK-
konesaleissa magneettikenttien vaikutukset ovatalhaia, joten niissd sijaitsevien
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virtakiskojen ja kaikkien sahkolaitteiden magnéettittia vastaan suojaudutaan
tiukempien vaatimuksien avulla.. Magneettikenttiemttaukset suoritetaan 50 Hz
taajuudella (kuva 79).

Kuva 79 SCPAI 1250 A virtakiskon magneettikentdtans.
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5. VIRTAKISKOPROJEKTIN ONGELMIA

Tassa luvussa kasitelladn virtakiskojen dokumentnirja mitoituksen aiheuttamia
ongelmia nykyisissa toteutusprojekteissa

5.1. Dokumentoinnin ongelmat

Virtakiskojen yksikasitteisten piirrosmerkkien ptwrhinen, epatarkat kiskolinjat
piirustuksissa, epatarkat tai virheelliset dokunientakenteista aiheuttavat
toteutusprojektin tarjousvaiheessa virhetulkinjgjaidastavat projektin toteuttamista.

Kiskolinjat esitetaan tarjouspyyntdasiakirjoissaikpeuksetta tasopiirustuksissa,
mutta poikkileikkauskuvia, jossa kiskolinjan oik&mskorkeudesta ja sen suhteesta
asennuslattiaan ja kattoon saadaan tarkempi kastysle riittavasti. Tama on yksi
merkittavimmista tekijoistd, mikd johtaa siihentéekiskolinjan pituutta arvioidaan
vaarin projektin tarjousvaiheessa (kuva 80).

Kuva 80 Virtakiskolinjan tarjouspyyntopiirustus 8].[

Sahkdsuunnittelijan piirustuksessa kiskolinja oniteety, mutta sen korkeuden
muutokset ovat epatarkkoja ja jattavat tulkinnaraga Kiskolinjan liitdntd keskuksen
katkaisijakennoon on epéaselva, koska piirustuksestavoi varmasti maaritella
tarvitaanko erilaisia kulmakappaleita ja voidaankiitda ylipdatansa kayttda. Suuri
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mittakaava lisaa virhetulkinnan mahdollisuuksia kkisjan kokonaispituutta
arvioidessa. Virhearvioinnin suuruus kasvaa pikikiskolinjoilla, jos kiskolinjan
tasopiirustuksen mittasuhde on suurempi kuin 1kKG6kolinjan pystynousuja ei usein
esitetd poikkileikkauspiirustuksena, mikad aiheuttaarhetulkintoja kiskolinjan
pystyosan pituudessa (kuva 81).

Kuva 81 Virtakiskolinjan tarjouspyyntopiirustus &.
Tarjouspyyntdasiakirjoissa lyhyet virtakiskolinjasitetadan myods vain keskusten

valilla ilman poikkileikkauspiirustuksia. Tasopistuksessa nakyvat kiskolinjan 1ahto-
ja tulopisteet, mutta kulmakappaleen pituuden amigessa voi tulla virheita (kuva 82).

Kuva 82 Virtakiskolinjan tarjouspyyntopiirustus B9
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Tasopiirustuksien perusteella virtakiskolinjojen kkoaispituuksissa voi tulla
virhearviointeja. Jos kiskolinjan pituus on arvipbitian lyhyeksi tarjousvaiheessa
todelliseen pituuteen verrattuna, tdmé& voi aiheuttloudellisia menetyksia
virtakiskourakoitsijalle. Epatarkat piirustuksetvé@ aiheuta kuitenkaan toimitus-
projektin viivastymista tarjousvaiheessa.

Rakennusten eri  kerrosten  pystyleikkauspiirustuksiepuuttuminen tai
vaarinymmartaminen voi aiheuttaa sen, etta kisfatirkulkureitti paatellaan vaarin.
Erityisesti kiskolinjan pystynousun osalta vaaka-pjystypilarien sijainti kiskolinjassa
on maariteltava oikein (kuva 83).

Kuva 83 Rakennuksen kerrosten vélissa oleva vakkapi

5.2. Mitoituksen ongelmat

Virtakiskoprojektin toteuttaminen edellyttda tilaaj kanssa sovitussa aikataulussa
pysymista. Yksikaan virtakiskoja valmistava teh@awvarastoi tuotteitaan vaan kaikki
toimitukset tapahtuvat tilauksen kautta. Jokaingtakiskoprojekti on erilainen, missa
kiskolinjojen osapituudet ovat vyksilollisia. Tehtaaeivat voi siten tehda
sarjatuotantomaista valmistusta. Ennen tehdastaostait on mitoitus tehtéava paikan
paalla, josta sitten muodostuu tehdaspiirustus.dagpiirustus on tarkastettava viela
ennen tuotannon aloittamista. Virtakiskojen valossika on useita viikkoja.
Virtakiskojen toimitus tehtaalta Suomeen vaatii inéan yhden viikon, koska
kiskotoimitukset tehdddn maakuljetuksina niidenrenupainon ja tilantarpeen takia.
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Tama merkitsee vahintaan 6 viikon toimitusaikaaaulilsesta projektikohteelle.
Toteutusprojektin toimitusprosessi on esitettyu&aksa 1.

Taulukko 1 Virtakiskon toimitusaika toimitusprojeka

Tapahtuma Ajantarve
Mitoitus projektikohteessa 1 viikko
Tehdaspiirustuksen valmistus 1-2 viikkoa
Tehdaspiirustuksen tarkastaminen 1 paiva
Virtakiskojen tehdasvalmistus 3-4 viikkoa
Kiskotoimitus projektikohteeseen 1 viikko
Kokonaisaika minimissaan 6 viikkoa

Projektikohteessa suoritettava mitoituksen onnigtem on valttdmatonta, jotta
virtakiskoprojektin l&pivienti pysyy aikataulussaaWirheellisten kiskokappaleiden
korvaaminen vaatii vahintdan 4 viikkoa lisdaikaaitdiusvirheesta johtuvan kisko-
kappaleen korvaaminen tuo lisdkustannuksia asepeuokga kokonaistoimituksen
vilvastyminen sovitusta projektiaikataulusta vohgaa taloudellisiin sanktioihin, kuten
vilvastyssakkoihin tai urakkasumman alentamiseeniivastyssakot lasketaan
urakkatoimituksissa jokaiselta alkavalta viikolta.

UTU Elec Oy:n nykyinen mitoitustapa sallii pieneritoitusvirheen. Kun kiskosilta
on séhkdkeskusten valilla, kiskosillan keskuskapgakohdistetaan mitoituksessa noin
100 mm keskuksen katon ylapuolelle ja katkaisijaen keskelle. Tyypillisesti
katkaisijakentan katon mitat ovat 750 mm* 600 maten pienet poikkeamat kennon
keskikohdasta eivat viivastyta toimitusta. Keskukge muuntajan valisen kiskosillalla
pieni mitoitusvirhe ei viivastytd toimitusta, silléiskosilta liitetddn aina joustavin
kuparinpunoksin muuntajan alajannitekdamin liittnmi

Mitoituksessa ongelmakohdat liittyvat pitkiin vikiakolinjoihin, kun liikutaan eri
tasoissa. kerroksien valilla. Kun kiskosilta kulkeeri kerroksien valilla ja
l&pimenoaukkoja kerroksien valilla ei ole, mitonubeen riski kasvaa merkittavasti,
vaikka mitoitus tehddan vahintdan kahteen kerta&wyhyissa kiskolinjoissa
mitoitusvirheet ovat harvinaisempia, koska useiskésilta on samassa huonetilassa,
jolloin mitoituksessa tapahtuva virhe on harvinaine

5.2.1. Mitoitusongelmien esimerkkeja

4 vuoden aikana on toteutettu useita virtakiskagkigja. Samassa projektissa voi
olla useita kiskosiltoja. Kiskosiltojen pituudetaivolleet 5 - 170 metrid. Mitoitus on
onnistunut paremmin, kun se on tehty rakennuks@ssa on vapaat seina-, lattia- ja
kattorakenteet eika kiskolinjan kulkureitille eediullut mitaan alitettavia, ylitettavia tai
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Kierrettavia esteitd. Mitoitusongelmia havainnaéditaan viiden kiskolinjan mitoitta-
misessa. Onnistunut mitoitus esitetdén lopuksi.

Kun kiskolinja koostuu useista pitkistda suoristauwssista, jotka ovat eri
asennuskorkeuksista, tarvitaan niitd yhdistamadmakappaleita. Mitoituskohteessa
kiskosilta sijaitsi parkkihallissa noin 4 metrin rkeudella ja yhden suoran osuuden
toisessa paassa se kulki ajoliuskan ylapuolelldloifo kiskosillan korkeusero
lattiatasoon kasvoi ajoliuskan koko matkalla. Kukidtilla oleva palosuojakanavan
etaisyys kiskolinjasta mitoitettiin epatarkasti, ska mitoitus suoritettiin suoralla
osuudella kahdessa osassa. Tehdaspiirustuksessaugqjakanava olisi pitanyt esittda
(kuva 84).

Kuva 84 SCPAI 3200 A virtakiskolinjan tehdaspiiussf20]

Mittaustulosten  yhteenlaskemisesta johtuva virhei thkiskosillan lahes
palosuojakanavaan kiinni. Koska kiskosillan ja palgakanavan valiin jai tilaa, uutta
lyhempaa suoraa kappaletta ei hankittu. Tama disieuttanut toimitusviiveen
projektissa (Kuva 85).

Kuva 85 SCPAI 3200 A virtakiskolinja ylittaa palogakanavan.
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Kiskolinjoja mitoitettiin keskustilasta LVI-huonedtaton kautta ATK- konesaliin,
pohjakerroksesta 1.kerrokseen. Mitoitus suoritettiiman, ettéd kerrosten valissa oli
lapimenoreikd. LVI-putket katon rajassa vaikeuttivenitoituksen onnistumista.
Kerrosten vélissa oleva valulattian paksuus saetkennesuunnittelijalta (kuva 86).

Kuva 86 SCP5AI 1250 A virtakiskolinjojen tehdasstus.[21]
LVI-huoneen katossa olevat putket haittasivat rigia, kun mittauslaserin sade

osui niihin ja sen osuminen kattoon, oikeaan kahtadkyi epaselvasti, mika aiheutti
pienen mittausvirheen (kuva 87).

Kuva 87 SCP5AI 1250 A virtakiskot LVI-putkien ylélella.
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Kiskolinjan mitoitus tehtiin yhdistamalla mittautkset: sahkdpaakeskustilan reian
korkeudesta LVI-huoneen kattoon, piirustustietoirtégnoreian paksuudesta ja ATK-
konesalin korkeudesta. Koska pystysuoraa osuuttaitaittu yhtend kokonaisuutena,
pystyosuuden mittaustulos aiheutti pienen vaariatyodelliseen korkeuteen mitatulla
matkalla. Pystynousun liilan suuri kokonaispituuskaitenkaan aiheuttanut uusien,
lyhyempien suorien kappaleiden tilaamista, sill&nasis onnistui, huolimatta hyvin
kapeasta valitilasta kiskosillan ja katon valissdaaka-asennuksessa kiskosillan
litdntdjen katkeavat liitantapultit ovat kiskosifl ja katon valissd, joten asennus vaatii
vahintaan 150 mm vapaata tilaa kiskosillan ja katalile. Mitoitusvirheesta johtuen
vapaa tila kiskosillan ja katon valilla oli alle@@nm (kuva 88).

Kuva 88 SCP5AI 1250 A virtakiskojen nousu ATK-kaliias

Virtakiskolinjan mitoituksessa kahden eri kerroksedlilla pohjakerroksesta 1.
kerrokseen olevien betonirakenteiden sijainti hatettion aluksi vaarin. Mitoituksessa
virtakiskon pystyosuuteen olisi tullut yli 500 mnikbda suoraa kiskoa. Tama olisi
aiheuttanut pohjakerroksessa vaakatasoon kaantyneeakiskon lilan alhaisen
korkeuden jolloin se olisi térmannyt sahkodkeskukseMitoitusvirhe huomattiin
tarkastusmittauksessa, jolloin mitoituspiirustuktajattiin (kuva 89). Mitoitusvirheen
huomioimatta jattaminen olisi aiheuttanut uuden yginméan suoran kappaleen
tilaamisen ja projektin varman viivastymisen.

Kuva 89 SCP5AI 1250 A virtakiskon korjattu mitopirsistus.
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Tarkastusmittauksesta tehdaspiirustuksen korjankkelkeli aikaa 3 paivaa, mika ei
aiheuttanut kiskolinjan valmistuksen aloituksen mggtymistd ja projektin viivas-
tymista (kuva 90).

Kuva 90 SCP5AI 1250 A virtakiskon korjattu tehdaaptus.[22]

Virtakiskolinja asennettiin suunnitellusti laht@ fulopisteen vdlille ja se oli taysin
oikean mittainen joka osuudeltaan (kuva 91).

Kuva 91 SCP5AI 1250 A virtakiskolinjan pysty- jaka@osa pohjakerroksessa.
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Virtakiskolinjojen mitoitus tehtiin projektikohtesa oikein. Kohteeseen asennettiin
kolme eri kiskolinjaa, joista yksi kahden paakedark véliin ja kaksi paakeskusten ja
muuntajien valiseen sahkonsyottéon. Naissa kahdaskasillassa oli pystynousut 3.
kerroksesta 5. kerrokseen, jossa muuntajat siaitse5. kerrokseen asennettiin
asennuslattia, jonka paalle muuntajat sijoitettiksennuslattia ei ollut paikoillaan
mitoituksen aikana vaan siitd annettiin piirustetsti Saadun tiedon mukaisesti
asennuslattian korkeus + 600 mm lattiatasosta hoibmi mitoituksessa ja siitd
tehdysta tehdaspiirustuksessa. Todellinen aserttiasl&orkeus oli kuitenkin + 700
mm. Asennuslattian virheellinen korkeustieto vahefmgpaata etaisyytta kiskolinjojen
keskuskappaleiden liittimistda muuntajan alajanrétekin liittimiin, 250 mm:sta 150
mm:iin (kuva 92).

Kuva 92 SCPAI 2000 A Vvirtakiskolinjojen tehdasmtuksen poikkileikkauspii-
rustus.[23]
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Vapaan tilan lyhentyminen vaikeutti kiskolinjojera jmuuntajaa yhdistavien
joustavien kuparien asentamista, koska ne jouduitaihtamaan ja muotoilemaan
normaalista poikkeaviksi. Asennusaika kasvoi, mikéheutti lisakustannuksia.
Projektitoimitus ei kuitenkaan viivastynyt (kuva)93

Kuva 93 SCPAI 2000 A virtakiskon keskuskappaleeltythdé muuntajan alajannite-
kaamin liittimiin joustavilla kupareilla.

Uudella kiskolinjalla korvattiin olemassa oleva stittajarjestelméa paakeskuksen ja
muuntajan valilla. Mitoitus tehtiin muuntajan oldas jannitteinen. Mitoituksessa tuli
mittausvirhe muuntajan liittimen korkeudesta lagsmon mitattuna. Alajanniteliittimien
korkeudeksi mitattiin 1700 mm. Todellinen korke&s 150 mm lyhyemmaksi, jolloin
vapaa etaisyys kiskosillan keskuskappaleen liitaiggéista muuntajan liittimiin jai n 50
mm:iin. Mitoitusvirhe johtui mittarullan kaytostéaderin asemesta, milla olisi saatu
oikea korkeus kohdistamalla ristilaser muuntajatiriiin (kuva 94).

Kuva 94 Muuntajan alajannitekaamin liittimien mitespiirustus.
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Tehdaspiirustuksessa kiskolinjan ja muuntajan afajékaamin liittimien etaisyys
esitetdan virheellisesti, koska mitoitusvirhe goetatunut (kuva 95)

Kuva 95 SCPAI 2000 kiskolinja paékeskukselta myaifeg24]

Kiskosillan keskuskappaleen ja muuntajan alajakédenin liittimien yhdistaminen
joustavilla kupareilla vaikeutui huomattavasti, kavapaa etaisyys liittimien valilla oli
virheellisesti liilan lyhyt. Joustavat kuparit joutlim tekem&éan uudelleen jo olemassa

olevista kupareista. Tama lisasi kustannuksia, anuéi aiheuttanut projektin
viivastymista (kuva 96).

Kuva 96 SCPAI 2000 kiskolinja paakeskuksen ja najamtalilla.
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Nimellisvirraltaan 3200 A virtakiskolinja toimii kalen paakeskuksen PK2 ja PK3
huoltosy6ttona, mikali kayttotilanne sitéa vaatii.iskolinja kulkee yhta kerrosta
keskuksia alempana, joten virtakiskon keskuskappaléttyvat keskuksiin niiden
pohjan ja valulattian kautta tehtyjen reikien kautReikien koko ja suunnan on
maaritellyt rakennesuunnittelija eikd niitd ole rdaltista laajentaa, silla valulaatan
terdspunoksia ei voi katkaista. Tulopaan, PK3:tkgren 90 ° kulmassa paakeskukseen
nahden. Reian koko on 300 mm * 600 mm (kuva 97).

Kuva 97 Tulopaan, PKS3, reian koko ja sijainti paskekseen nahden.[25]

Kiskolinjan jonka kokonaispituus on yli 145 metriduodostuu kahdesta yli 60
metrin pituisesta suorasta osuudesta ja niitd jénhsta kulmakappaleesta seka lahto-
ja tulopaassa olevista kahdesta yli 15 metrin g@siia suorasta osuudesta ja
kulmakappaleista. Mitoitusta ja tehdassuunnittalijgarten kiskolinja hahmoteltiin
yleisesti ja sen reitilta otettiin valokuvia yksgiieisyyden varmistamiseksi (kuva 98).

Kuva 98 SCPAI 3200 A kiskolinja kellaritasossa.
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Sahkdsuunnittelija oli maaritellyt virtakiskon aseiskorkeuden huomioiden reitilla
olevat LVI-linjat. Ennen virtakiskon asennusta pAdssa oli asennettu kaapelihyllyt,
joita ei voinut siirtaa.

Mitoitus suoritettiin yhtajaksoisesti lahtopaast@lempien yli 60 metrin suorien
osuuksien jalkeiseen paatepisteeseen, jolloin  kisketdisyys tulopisteen
lapimenoaukoista oli noin 20 metrid. Kiskolinja masettiin mitoitetulta osuudelta
kokonaisuudessaan. Kuvassa 99 oikeassa ylakulmisk&alinja on asennettuna
kaapelihyllyjen ylapuolella ja sille on varattu kaya kahden kaapelihyllyn valiin
tulopdan lapimenoreikaa etenemistd kohti. Vapaamrasgila jai pieneksi, koska jo
asennettujen kaapelihyllyjen valinen etdisyys ote al,5 metrid ja kiskolinja,
leveydeltaan 440 millimetrid, kulkee niiden valisSCP3200Al virtakiskon paino on
65,4 kg/m, joten kolmen metrin suoran kappaleerittiefis vaatii aina nostolaitteen,
mika edellyttdd vapaata tilaa asennuskorkeudenutaaviseksi. Nostolaitteen lisaksi
asennushenkiléston on paastava asennuskorkeutetem fassa kohtaa kiskolinjaa
asennus oli ymparilla olevien haittojen takia vai&kga hidasta.

Kuva 99 SCPAI 3200 kiskolinjasta asennettu ensimemamitoitettu osuus.

Mitoitus keskeytettiin tarkoituksella kiskolinjaghan kohtaan, koska pidettiin liian
suurena riskind mitoittaa koko kiskolinja tulopadatépimenoreikddn asti.
Keskuskappaleen vaatima tilantarve lapimenoaukohd&lba oli 270 millimetria,
litoskiskojen leventymisesta, vaikka itse kiskomatima tilantarve on 140 millimetria.
Kun lapimenoaukko on 300 millimetria, niin pienitaitusvirhe olisi aiheuttanut uusien
kiskokappaleiden mitoittamisen ja tilaamisen. Tausprojekti olisi myodhastynyt
aikataulusta.
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Tulopdan mitoituspiirustus tehtiin kolmeen kertaaiten ettd jokaisen kerran
mittaustulokset taltioitiin erikseen ja mittaustgilkeen tuloksia verrattiin ja todettiin
niiden yhtenevaisyys (kuva 100).

Kuva 100 SCPAI 3200 kiskolinjan tulopaan mitoitussitus.

Tehdaspiirustuksessa kiskolinja on esitetty lopgnpamitoituksen jalkeen
kokonaisuutena. Kiskolinjaan lisattin kdantymigkat PK3- keskuksen lapimenoa
varten, silla suoralla lahestymisella kiskolinjaolisi mahtunut Iapimenoreikaan (kuva
101).

Kuva 101 SCPAI 3200 kiskolinjan tulopdén tehdasgiinksen tasopiirustus.[26]
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Tehdaspiirustukseen liittyvat poikkileikkauspiirukset taydentavat tasopiirustusta
(kuvat 102 — 103).

Kuva 102 SCPAI 3200 A kiskolinjan tulopdan tehdasgiuksen 1. poikkileikkaus-
piirustus.[26]

Kuva 103 SCPAI 3200 kiskolinjan tulopaan tehdasptinksen 2. ja 3. poikkileikkaus-
piirustus.[26]
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Kiskolinjan viimeinen kappale muodostuu vaaka- jgstgkulmista, suorasta
kappaleesta ja keskuskappaleesta. Mitoituksen tumisella asennus tehtiin sovitun
aikataulun mukaisesti (kuvat 104 — 105).

Kuva 104 SCPAI 3200 kiskolinjan tulopaa katon l&ggmmaukossa.

Kuva 105 SCPAI 3200 kiskolinjan tulopaa katon l&ggmmaukossa.



65

6. DOKUMENTOINNIN JA MITOITUKSEN
KEHITTAMINEN

Virtakiskoprojektissa on riskitekijoita, jotka ailmtavat lisdkustannuksia ja
toimitusprojektin viivastymista: Tassa luvussa egiéin toimenpidesuosituksia, joilla
riskitekijoiden vaikutuksia voidaan vahentad. Nytgn toimintatapojen ongelmia seka
parannusesityksia on selvitetty haastattelemallahk@uunnittelijoita, s&hko-
urakoitsijoita seka kiskolinjoja asentavia tyorylmi Virtakiskojen esittaminen
sahkopiirustuksissa yhdenmukaisin piirrosmerkeikesgtad kiskolinjan kulkua laht6-
ja tulopisteen valilla. Mitoituksen tarkkuuden jakeellisuuden varmistamiseksi
tarvitaan tarkat mittalaitteet. Virtakiskolinjan Hwgtaminen antaa séahkdsuunnittelijalle
tarkan reittikuvauksen seka kiskolinjan osapituuf@takiskolinjan sijoittaminen siten,
ettd huomioidaan muut rakennuksessa olevat sahkidasten rakenteet kuten
kaapelihyllyt, LVI-linjat sek& rakennuksen palkét pilarit, voidaan kiskolinjan pituus
optimoida. Talla toimintatavalla tavoitetaan sekistennussaastta kiskokappaleiden
lukumaarassa, itse kiskolinjan asentamisessa jaekti@jan lyhentamista.

6.1. Kysely sdhkdsuunnittelijoille ja sahkodurakoits jjoille

Sahkdsuunnittelijoilta ja sahkourakoitsijoilta kysy kokemuksia nykyisista
toimintatavoista lahtien virtakiskon suunnittelusfaojektikohteeseen, virtakisko-
projektin kokonaistoimituksesta ja kustannusvaikaista. Piirrosmerkkien yhtenais-
taminen ja 2-D piirustuksien ongelmat ovat tiedogsauunnittelun kehittdminen on
tarpeellista. Sahkourakoitsijan kannalta tarkeim amn toteutusprojektin aikataulun
onnistuminen.

6.1.1. Kommentteja ja suosituksia sdhkdsuunnitteli] oilta

Sahkdsuunnittelijoiden virtakiskolinjojen piirustgt ovat urakkalaskentavaiheessa
toteutuspiirustuksia. Virtakiskotoimittajan vastiaubn asennuspiirustuksen tekeminen.
Urakkalaskentavaiheessa ei ole tarkkaa tietoa kigka 1ahto- ja tulopaiden liitdntdjen
sijainnista, koska liitantdjen séahkokeskus- muumtapi generaattoritoimittajaa ei ole
valittu. Sahkokeskusten kokoa ja kennojen mittoja tedetda joten tarkkaa
lityntapistetta ei voi maaritelld. Koska virtakiglken fyysiset mitat eroavat eri
toimittajilla, voidaan urakkalaskentavaiheessatgdirtoteutuspiirustukseen virtakisko-
linja yleisesti tiettyyn toimittajaan sitoutumatta.
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Standardin mukaista piirrosmerkkia ei ole kaytogs#ien toteutuspiirustuksissa
virtakiskolinja merkitédéan viiteviivoilla ja selitt#a. Virtakiskon piirrosmerkin pitéisi
tasopiirustuksissa vastata virtakiskon fyysisia outittoja, jotta kiskon vaatima
tilantarve on huomioitu oikein. Virtakiskon tekniseminaisuudet esitetddn jarjestelméan
sahkotyoselityksessa.

Virtakiskon piirustusmerkin tulisi erottua selkedstapelihyllyjen ja johtokanavien
piirrosmerkeista sekaannuksen valttdmiseksi. Rusmerkki ei saa peittaa liikaa muita
asennuksia tasopiirustuksissa. Viitetieto on aimsittva piirrosmerkin viereen.
Virranottimista tarvitaan oma piirrosmerkki, jonkfyysiset ulkomitat vastaavat
todellisia mittoja.

2-D tasopiirustuksiin liitetaan tarvittavat poikdikkauspiirustukset, joista saadaan
virtakiskolinjan korkeuden muutokset ja joissa oankama LVI-linjat ja kiintedt esteet.
3-D suunnittelu on lisddntymassa koko ajan, hudlinsiita, ettda se on vield
vaativampaa tehda, mutta kiskolinja risteilyt L\j& rakennesuunnitelmien valilla on
helpommin havaittavissa. 3-D esitystekniikkaan itaan standardoidut symbolit, jotka
ovat fyysisesti taysin virtakiskoa vastaavat. Niispiirustusmerkeista voidaan
muodostaa 3-D piirustuksissa virtakiskolinjaan kislokit, joista kiskolinja muodostuu.
3-D piirustuksessa virtakiskolinjan sijainti ja pgaudet ovat tarkkoja.

6.1.2. Kommentteja ja suosituksia sahkdurakoitsijoi Ita

Virtakiskoprojektit kuuluvat osana sahkourakoitsijakokonaistoimitukseen.
Urakkalaskentavaiheessa séhkdurakoitsijalle tamitatieto virtakiskoprojektin
kokonaiskustannuksista, jotta se  voidaan sisaflytta sahkourakoitsijan
kokonaistoimitukseen. Laskentavaiheessa tulee sadtiwvan tarkasti laskentatiedot
virtakiskolinjan pituudesta. Virtakiskon piirrosnk&en on oltava selkeitd ja
korkeusmuutoksista. Virtakiskotoimituksen on py8y#t séhkourakoitsijan kokonais-
toimituksen aikataulussa (liite 3). Tasta poikkeaeni aiheuttaa aina taloudellisia
sanktioita.

6.1.3. Kiskokappaleiden asennettavuuden parantamine n

Monobloc-liitoksella virtakiskot liitetddn toisiias Monoblocissa liitettavan
kiskokappaleen johtimen paat ovat suorakaiteen aomsiaf mikd aiheuttaa
litosasennuksessa vastusta (kuva 106). Monoblmtitimien valisissa eristeosissa on
ohjaimia, joista huolimatta liitoksen tekeminen dmndasta. Koska yli 2500 A
virtakiskoissa on kaksi Monobloc-liitosta, litoksdekeminen on viela vaativampaa
kuin alle 2500 A virtakiskoissa, joissa on vain iyik®nobloc-liitos.
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Kuva 106 Monobloc-liitokseen liitettavat kiskokalsg@an johtimet.
Liitosjohtimien rakenteeseen ehdotetaan muutosissanohtimien paéat lovetaan 45

asteen kulmaan kummaltakin puolelta. Muutoksellatijpet ohjautuvat helpommin
oikeaan asennuskohtaan ja asennusaikaa saastyytavéidti (kuva 107).

Kuva 107 Monobloc-liitokseen liitettavat kiskokalggan johtimien paiden muotoilu.
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6.2. Virtakiskojen piirrosmerkki sahkopiirustuksiss a

Virtakiskojen piirrosmerkkien standardoimattomuusikeuttaa piirustusten tulkintaa.
Tasopiirustuksissa kaapelihyllyn symbolin kayttgtakiskona ilman oikeaa fyysista
mittaa aiheuttaa virheen virtakiskon sijoittamiseasennusymparistoon. Virtakiskoilla
ei voida tehda joustoja asennuksessa kuten kaghgllf. Virtakiskon piirrosmerkin
rasterin on erottava selkeasti kaapelihyllyn rastieer Tasopiirustusten poikki-
leikkauspiirustuksissa virtakiskon piirrosmerkin wastattava fyysisiin ulkomittoihin.
Virtakiskon poikkileikkauspiirustuksessa kiskon py®orkeus on 4-johtimisella
virtakiskolla 130 mm ja 5-johtimisella virtakiskall40 mm. Kiskon leveys H on 130 —
480 mm nimellisvirran mukaisesti (kuva 108). Poi&ikkausprofiili voidaan hahmottaa
H-kirjaimen muotoiseksi, jolloin fyysisen ulkomijem muotoa voidaan kuvata
suorakaiteen muotoisella piirrosmerkilla

Kuva 108 SCPAI virtakiskon poikkileikkauspiirusfdis.

Jotta virtakiskojen piirrosmerkista saadaan ykstkgiaen ja selked, siitd pyydetaan
lausunto Neuvottelevien Sahkdsuunnittelijoiden (RS¥ kehitysryhmalta. Lausunto-
pyynto on lahetty huhtikuussa 2010.

6.3. Mitoituksesta mallinnukseen

Virtakiskojen mitoituksen tarkkuuden parantamineati tarkempia virtakiskolinjojen
piirustuksia kuin nykyisilla toteutuspiirustuksillaidaan toteuttaa. Tietomallipohjaisia
3-D suunnitteluohjelmia, mitk& perustuvat tuotemkajastoihin, on saatavilla ja niilla
kiskolinjan sijoittaminen asennusreitile ja osapidet saadaan tarkasti. Jotta
tietomallipohjaista suunnitteluohjelmaa voidaan eltaa virtakiskoihin, kaytto-
sovellukseen on luotava piirrosmerkistd jokaiselertakiskolle nimellisvirran
mukaisesti, jotta ne vastaavat fyysisesti virtatiiskilkomittoja.

Mitoituksen muuttaminen mallinnukseksi parantaatakiskolinjan sijoittamisen
tarkkuutta ja kiskolinjan osapituudet saadaan otgel laskennan kautta. Mallinnuksella
tehdyt piirustukset voidaan suoraan tarkastaa kiik@Ehteessa lasermittalaitteilla.
Taysin  vertailukelpoiset  mitoitustulokset mallinpitsiuksiin - saadaan, kun
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virtakiskolinjan korkeusmuutoksien vaatimat |apiraermpilareihin ja palkkeihin on
tehty, jolloin mitoitus suoritetaan taysind osapksina.

Kymdata Oy:n CADS Planner Electric — sovellusohgdlen 2-D tasopiirustusten
kuvat muuntuvat 3-D malliin [27]. Nykyinen ohjelmargio mahdollistaa virtakisko-
linjan simuloimisen, mitoittamisen ja piirtamisenrtakiskon keskilinjan mukaan
kayttaen johtokanava-symbolikirjastoa. Keskilinjaystuksen ero todelliseen virtakis-
kolinjan mittaan on 0,5* virtakiskon korkeus tab(;, virtakiskon leveys asennustavan
mukaan. TAméa ero huomioidaan laskennallisesti kigko pituudessa.

Mallinnus-prosessi havainnollistetaan kahden pdédkesen ja muuntajien valilla ja
siina hyddynnetaan olemassa olevaa tasopiirusfkista 109).

Kuva 109 Virtakiskolinjat paakeskusten ja muuntayélilla.
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Piirustukseen sijoitetaan keskukset ja muuntajatopioiminnalla. Toiminnalla
tuotetaan 2-D kuvaa, mutta samalla annetaan 3-Dinmasta varten tarvittavat kor-
keustiedot (kuva 110).

Kuva 110 Virtakiskolinjan liitantapisteiden, kestars ja muuntajien ulottuvuuksien
maarittely.[27]

Kiskolinjojen pysty- ja vaakaosuus maaritelladn kikin erikseen. Johtokanavat
piirtotoiminnolla maaritetaan kiskolinjan jokaingaakaosuus erikseen (kuva 111).

Kuva 111 Virtakiskolinjan vaakaosuuksien maarittéem.[27]
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Virtakiskolinjan pystyosuudet maaritellaan vastativgokainen erikseen (kuva
112).

Kuva 112 Virtakiskolinjan pystyosuuksien maarittaem.[27]

Taman jalkeen 2-D kuva generoidaan 3-D kuvaksi.&mtoitetaan ylh&alta pain
mitoitustoimintojen ja keskipisteen avulla (kuva3)l.l

Kuva 113 Virtakiskolinjat ylh&alta pain mitoitettanf27]
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Kuva mitoitetaan sivustapain katsottuna mitoitusiatojen ja keskipisteen avulla
(kuva 114).

Kuva 114 Virtakiskolinjat sivusta péain mitoitettuj2¥]

2-D piirtoelementit poistetaan ja kuva muunnetadh @iirustukseksi, jota voidaan
kaantaa haluttuun suuntaan (kuvat 115-116).

Kuva 115 Virtakiskolinjojen yksinkertaistettu 1D3piirustus.[27]
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3-D piirustusta voidaan kaantaa haluttuun tarkastelntaan ja nain tutkitaan koko
kiskolinja optimireitin saavuttamiseksi (kuva 116).

Kuva 116 Virtakiskolinjojen yksinkertaistettu 2D3piirustus.[27]



74

7. JOHTOPAATOKSET

Virtakiskojen kayttd sahkonsiirrossa muuntajilta generaattoreilta keskuksiin, eri
keskuksien valilla ja nousukeskuksien sé&hkonjadedij on lisdantynyt merkittavasti
viime vuosien aikana. Vanhojen rakennusten sanemnaa, joissa sahkon
kuormitettavuus kasvaa seka kaytettdvissa oleviefert ahtaus on yksi merkittava
tekija, mikd lisaa virtakiskojen kaytettavyyttd kabointin nahden. S&hko-
suunnittelijoiden tietoisuuden ja kokemuksien ligg#éninen virtakiskoista, on nostanut
virtakiskojen kayttbastetta toteutusprojekteissa.

Virtakiskot ovat tietty osa rakennushankkeen taiisyrojektia. Toimitusprojektien
aikataulut on tarkasti suunniteltu ja niista poikkenen aiheuttaa viivastymisia ja
ongelmia, jotka haittaavat sdhkdurakoitsijan j&kaitijaan liittyvien aliurakoitsijoiden
toimintaa Ennen projektin luovutusta suoritettavadimintakokeet on tehtava
sahkonsyoton  lopullista  reittia  pitkin,  joten  ajadn  toimitusvarmuus
virtakiskotoimitukselle on suuri. Nykyiset menetélinarjouslaskennassa, virtakiskojen
dokumentoinnissa sahkopiirustuksissa ja virtakis@@ikteissa mahdollistavat erilaisia
virheiden todennakoisyyksia, jotka aiheuttavat gkbgn viivastymisia ja taloudellisia
lisdkustannuksia.

Taman tyon tarkoituksena on ollut tutkia virtakigho dokumentointia
sahkopiirustuksissa seké& toimitusprosessiin lid#yv virtakiskolinjojen mitoitusta
tehdaspiirustuksia varten. Ty6ssa on esitelty kistlokomponenttien osat, mitoituksen
suorittaminen projektikohteessa ja vertailtu telpdasstuksia sahkdsuunnittelijoiden
toteutuspiirustuksiin. Nykyisilla toimintatavoillauoritettuja mitoituksen ongelmia on
osoitettu ja niistéa aiheutuvia ongelmia, kuten ttusprosessin viivastymistd, osoitettu.
Virtakiskolinjojen asentamisen toimintatapaa on &ty ja niissa kaytettavien
mittalaitteiden etuja. Koska virtakiskokomponerdtej voi lyhentaa tai pidentaa ja ne
toimitetaan millimetrin  tarkkuudella, tarkoilla lkasnittalaitteilla mitoitus ja
virtakiskolinjan oikea sijainti saadaan onnistumaan

TyOta varten on haastateltu useita sahkdsuunjoitalija sahkourakoitsijoita, jotka
ovat kiintedsti mukana virtakiskoprojekteissa. N#idhaastattelujen perusteella on saatu
paljon tietoa nykyisistd ongelmista virtakiskojeokdmentoinnista séhkdpiirustuksissa.
Insin6oritoimistoissa ollaan siirtymassa 2-D sutiehusta 3-D suunnitteluun ja tama
luo hyvan tydkalun virtakiskolinjan suunnitteluumngsittdmiseen sahkoépiirustuksissa.

Tyon tuloksina esitetddn kolmea asiaa. Virtakiskojeman piirustusmerkin
kehittdminen, Monobloc-litoksen parantaminen sektakiskojen mallintaminen 3-D
piirustuksia varten. Virtakiskojen oman piirustuskie kaytto selkeyttdd niiden
havaitsemista sahkopiirustuksissa. VirtakiskojeRendeeseen ehdotetaan muutosta,
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mika toteutuessaan parantaa asennettavuutta javedia saadaan kustannussaastoja.
Mallintamisen avulla paastaan virtakiskolinjan asayksien tarkkoihin pituuksiin,
mika vahentdd merkittavasti mitoitusvirheitd ja atakautta toimitusprosessin
viivastymisia ja taloudellisia kustannuksia virtsikbtoimittajalle.

Mallintamista on tutkittu CADS Planner Electric- veflusohjelmalla ja sen
ominaisuuksia tullaan parantamaan, jotta ne sopwdakiskojen kuvauksiin 3-D
piirustuksissa. Tulevaisuuden tavoitteena on sagalkaisesta virtakiskolinjasta
osapituuksien luettelo, johon keraytyy automaadtiselistaus kiskokappaleiden
lukumaarasta ja pituustiedoista.

7.1. Virtakiskojen esittdminen 2- D sahkopiirustuks  issa

Tarjouslaskennan toteutuspiirustuksissa virtakeskasittdminen yksiselitteisesti, niille
varatulla piirrosmerkillda, on valttamatonta. Pismerkin on erottava selkeasti
kaapelihyllyista kaytettavasta piirrosmerkista. dugtspiirustuksissa piirrosmerkki on
yleisluontoinen, eikd sita rinnasteta tietyn virtklovalmistajan fyysistd mallia
vastaavaksi, koska toteutusvaiheessa ei ole tidteagn valmistajan virtakiskoa
kaytetaan projektissa.

Sahkdsuunnittelusta vastaavat sahkoinsinddritoonistkevat kehitystyotd koko
suunnittelua koskevissa asioissa ja sita vartedlanion yhteistyborganisaatio,
Neuvottelevat Sahkosuunnittelijat, joihin  kuuluu rkigdva osa sahkdsuun-
nittelutoimistoista. Jotta virtakiskon piirustusrkigrsaadaan harmonisoitua, NSS Ry:n
kehitystyoryhmalta pyydetddn lausunto. Lausunngsgaletddn kannanottoa siihen,
mika on virtakiskon piirrosmerkki, mita tietoa posmerkkiin tulee liittda ja miten
esitetdan virtakiskojen korkeusmuutokset tasopiksssa. Myonteisen lausunto-
kasittelyn jalkeen, piirrosmerkkia paastaan magatmaan.

Standardoidulla piirrosmerkilla virtakiskolinja I ja tulopisteen vélilla on selkeé.
Sahkdsuunnittelija hahmottaa virtakiskolinjan pam@m kaapelihyllyjen ja muiden
linjojen suhteen ja risteilyongelmia muiden linjojekanssa voidaan vahentaa.
Sahkdurakoitsijalla on mahdollisuus tehda laskeaiteaessa virtakiskolinjamuutoksia,
jotka ovat niin teknillisesti kuin taloudellisesparempia kuin suunnitteluvaiheen
kiskolinja. Virtakiskotoimittaja saa paremman kokmkasityksen virtakiskolinjan eri
osapituuksista ja korkeuden muutoksista aiheutosapituudet eivat jaa havaitsematta.

7.2. Mittalaitteiden kaytto kiskolinjan mitoitukses saja
asentamisessa

Tarkkojen mittalaitteiden kayttd virtakiskolinjan itmituksessa ja asennuksessa, on
valttamatonta, jotta kiskolinja saadaan suunniliellpaikalle ja asennusvirheista ei tule
viiveita toimitusaikatauluun. Kompaktirakenteistesirtakiskojen osat muodostuvat
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yhden millimetrin tarkkuudella valmistetuista kigkonmponenteista. Kiskolinjat
muodostuvat eri osapituuksista, kulmista ja korleumduutoksista, joten mitoitus- tai
asennusvirhe aiheuttaa kiskolinjaan muutoksen, welddii uusien kiskokomponenttien
hankkimisen tai kiskolinjan purkamisen ja uudell@sentamisen.

Lasermittalaitteilla on riittava mittaustarkkuusskolinjan osapituuksien etaisyys-
vakauttaa mittausreitille, jolloin mitoitusvirhettéi tule lasersateen virheellisesta
kohdistamispisteesta. Ristilinjalaserilla kiskadéinjasentaminen suunnitellulle reitille on
turvallista ja riski linjan virheasennukseen piesenkoska kaksi laserséadetta kohdistuu
samanaikaisesti pysty- ja vaakatasoon

Lasermittaustekniikan kaytté vahentdd kiskolinjasermusaikaa, mika tuo
kustannussaastoa virtakiskoprojektissa.

7.3. Virtakiskon rakenteen muuttaminen

Kiskolinja muodostuu useasta eri kappaleesta. dekakappale liitetd&n seuraavaan
Monobloc-liitoksella. Liitettavan kiskokappaleerhjonien liitospinnan muotoileminen
suorakulmaisesta viistokulmaiseksi parantaa aseEweiita, koska liitettdvan
kappaleen ohjattavuus liitoksessa helpottuu. Paisesitys on l&hetetty virtakiskojen
valmistajalle. Lyhentyvalla kytkentdajalla saad&astannussaéstdja asennuksessa.

7.4. Virtakiskolinjan mallintaminen 2-D piirustuksi sta 3-D
piirustuksiin.

Virtakiskolinjojen mallintaminen sahkopiirustuksiimahdollistaa kiskolinjan tarkan
sijoittamisen  projektikohteen rakenteisiin. Maléntista varten tarvitaan
virtakiskokomponenteista tarkka tuotemalli, jostartakiskon fyysiset ulkomitat
selviavat.

Mallinnuksen avulla virtakiskolinja voidaan jakaa esapituuksien muodostamaksi
kokonaisuudeksi. Osapituuksista muodostetaan logttgoissa esitetdan niissa
kaytettavat kiskokomponentit, kiskokomponenttierkulmaard ja niiden pituudet.
Naiden tietojen perusteella voidaan koko kiskobsm kaytettavat kiskokomponentit
laskea yhteen ja tarkasti arvioida kiskonlinjan &o#iskustannukset komponenteista
asentamiseen. Mallintamisen avulla nahdadadn myokolkigan reitilla olevat
asentamista hidastavat esteet, lapimenot ja masetathuiden linjojen kiertamiset.

Koska virtakiskon poikkileikkauskuvio muistuttaa -Kitjaimen rakennetta,
mietitaan riittddkd suorakaiteen muotoinen poikkkauskuvio, silla se rajaa riittavasti
virtakiskon vaatiman pituus- ja korkeustilan. Nyirtakiskolinja voidaan mallintaa
kuten kaapelihyllyt, mutta tdma mallinnus ei olel&iriittavan tarkka. Ongelmana on
pysty- ja vaakakulmien todellisten mittojen esittdem mallinnuksessa, koska nykyinen
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ohjelmaversio suorittaa vain yhteenlaskutoimituksigoten kulmakappaleissa
pituusmitta voi kahdentua ja on nain epatarkka. GALPlanner Electric-
sovellusohjelmaan seuraavaan versioon on tavodtesaada muutokset, jotka
toteutuessaan mallintavat kiskolinjan osapituudgsin oikein. Lisatavoitteena on myos
kiskolinjan kulkureitille tulevien rakenteiden la@penoaukkojen kokojen maarittaminen,
mité tietoa rakennesuunnittelija ja rakennusuraieittarvitsevat suunnitteluvaiheessa
ja rakennusurakoinnissa.
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