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Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda ohjeistukset UL 508A standardista sek& Indust-
rial Machinery lisdvaatimuksesta Satmatic Oy:lle. Opinndyte koostui kolmesta osa-
alueesta, jotka olivat projektin lahtétietojen tiedustelu asiakkaalta, suunnitteluosaston
UL-tarkasteludokumentin kehittdminen sekd tuotannon UL-kaappitydselostuksen
luonti. Tutkimustyo keskittyi UL 508A standardin sisallon tutkimiseen ja olennaisen
tiedon erottamiseen tyon eri osa-alueille. Tutkimusta tehtiin my6s Satmatic Oy:n suun-
nitteluosastolla toteuttamalla asiakkaalle virallinen UL-tarkastelu.

Asiakkaalle luotiin l1&dhtotietolomake, johon taytetaan projektin lahtttiedot ennen var-
sinaisen tyon aloitusta. Lopputuloksessa tarkeimmat ominaisuudet olivat tarvittavien
tietojen tiedustelu ja vastausvaihtoehtojen esitys, virallinen ulkoasu, sek& monipuoli-
nen kaytettavyys.

Satmatic Oy:n suunnitteluosasto kayttaa projekteissa UL-tarkastelu-dokumenttia, joka
kehitettiin kaytannollisemmaksi lisddmaélla tarkastelussa huomioon otettavia seikkoja,
jotka olivat puuttuneet, tai muuttuneet UL 508A standardin paivitysten myotéa.

UL-kaappityoselitys luotiin Satmatic Oy tuotannon ohjeistukseksi, johon siséllytettiin
kaikki huomioon otettavat asiat UL-hyvaksytyn keskuksen mekaanisessa ja sahkoi-
sessd valmistuksessa. Tarkoituksena oli myos antaa tuotannon tydntekijoille enemmaén
tietoa UL-projekteista ja niiden virallisista valmistus menetelmistd. Lopputulos sisélsi
vaadittavat tiedot ja taulukot, mahdollisimman yksinkertaisessa ja tiivistetyssd muo-
dossa.
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The purpose of this thesis was to create instructions for Satmatic Oy, about the UL
508A standard and Industrial Machinery supplementary demand. The thesis consisted
of three different sections, that were the inquiry of the projects background data from
the customer, the development of the designing departments UL examination form and
the creating an UL cabinet explanation for the manufacturing department. The research
work was focused on researching the content of the UL 508A standard and finding the
essential information for the different sections. Research work was also made in the
Satmatic Oy designing department by carrying out an official UL examination to a
customer.

The background data form was created for the customer, to fill the projects background
data before starting the project. The main features of the outcome were the inquiry of
the necessary information and to present answers to choose from, formal appearance
as well as versatile availability.

The designing department of Satmatic Oy uses the UL examination document, that
was developed to be more practical with adding considerable factors, that were missing
or changed with the updates of UL 508A standard.

The UL cabinet explanation was created as an instruction for the production depart-
ment of Satmatic Oy, that was included with all considerable matters in the electrical
and mechanical manufacturing of an UL listed cabinet. The purpose was also to give
more information about the UL projects and the official manufacturing methods used
to the workers of the manufacturing department. The outcome contained all required
information and tables, in as simple and compact form as possible.



SISALLYS

1 TERMILUETTELO ..ottt 6
2 OPINNAYTTEEN TILAAJA ..ottt 7
2.1 SAMALIC QY. ueiiiiiiiieie ettt enes 7

3 UNDERWRITERS LABORATORIES .....cceiiiiie st 8
TR @ 0=V 7 T LA o I SRS 8
3.2 UL 508A ja Industrial Machinery.........c.cccovviveiiieiieieieese e seess e 9
3.3 UL-KategoriaKoOdi .........ccueieeiiieiiiie e 10

4 OPINNAYTTEEN TAVOITE ..ottt en s, 11
4.1  Kokonaisuuden taVOITIEEL. ..........ueveiierieiie et 11
4.1.1 Asiakkaan 1&htotietolomake ..........c.covvviiiiiiiiieie e, 12

4.1.2 Suunnittelun UL-tarkastelu ..........ccocooviviiininiiiee e 13

4.1.3 Tuotannon UL-KaappityOSelitys .........cccevveveiiieiieieiieseece e 14

5 OPINNAYTTEEN OSA-ALUEET ..ottt 15
5.1 Asiakkaan [htOtietolomMakKe..........covveiiiieiiee e 15
5.1.1 Asiakkaan SyOttOVErkKO ..........cccooeiiiiiiiiiiiiecee e, 15

5.1.2 Standardit oo s 16

5.1.3 SUOJAUSIUOKITUS. ..o 17

5.1.4 Maksimi 0ikosulkukestoiSuus SCCR .........cccccevverenieneeie e 20

ST BTN o] o [ 17 U | PR 20

5.2  UL-Tarkastelun SiSAI0...........ceviiieiiee e 22
5.2.1 Syottojannite ja kotelointiluokka TYPE.........cccoooviiiiiiiiiiiicee, 22

5.2.2 Oikosulkuvirta-arvo SCCR .......cccveviiieneee e 23

5.2.3 POWET-PHIIT oot 23

5.2.4 Power-piirin Kojeiden mitoituS..........ccooviireiinieiieiese e, 26

5.2.5 CONrOI-PHIT v 27

5.2.6 Industrial Machinery lis&vaatimukset.............ccoovvereiiieninineee, 28

5.2.7 MerKiNNEt oo 30

5.3 Tuotannon UL-KaappityOSelitys.........ccoveriririiiiiiiieieie e, 31
5.3.1 IEC-KaappityOSElitys .......cccvierieieierieiie et 31

5.3.2 UL-kaappityOselityksen SISAIO ...........cccovieiiiiniiieic e, 31

5.4 MUUL PrOJEKEIT ...t 34
5.4.1 UL-TarkastuSPOYTAKIT . ........ceveirrieriiiiiisieseeeeee e 34

5.4.2 Johdinkelan UL-tunnuksen tallentaminen..........cccccooevvevenieesvennenne 35

B TYON TOTEUTUS ..ottt 36
6.1 Asiakkaan [Ahtotietolomake..........cooveieiieiie e 36

6.1.1 SiSAIT0 JAa ASELEEIU ..o 36



6.1.2 TOIMINNAITISUUS ...t e e e e 37

6.2  UL-tarkastelu KENILYS.........ccoveiiiieieee e 38
6.2.1 SISAHON HSAYKSEL .....ecveeieeie e 38

6.3  Tuotannon UL-KaappityOSElOSIUS .......ccecveiierieiieieeie e 40
6.3.1 Pohjamateriaali..........ccccceeruiiiieiieiecc e 40

6.3.2 SIS0 Ja aSEHElU .....ocvveeeei e 41

6.4 MUUL PrOJEKLIT ....c.eeivieieeiecie e nre s 43
6.4.1 TarkastuSPOYLAKIT A .....ccveveiieirieie e 44

6.4.2 UL-johdinkelatunnuskaavake..............ccoocvevverieineieiiene e 44

T YHTEENVETO ..ottt 45
LAHTEET ..ottt sttt n e 46

LITTEET



1 TERMILUETTELO

Power-piiri

Feeder-piiri

Branch-piiri

Control-piiri

LVLE-piiri

Class 2-piiri

Layout

keskuksen paavirtapiiri, jossa on moottori-, lammitin- tai muuta kuormaa
esimerkiksi virtalahde. Piirin jannite voi olla mitd vain esim. 24V tai
480V, AC tai DC. Esim. 24VDC piiri, jossa on moottorilahtd, on Power-

piiri.

Power-piirin syottava osa ennen laitteen tai l&hddn etusuojalaitetta. Esi-

merkiksi syottéliittimen, paakytkin ja etusuojalaiteen valinen piiri.

Power-piirissa etusuojalaitteen jélkeinen osa. Esimerkiksi etusuojalai-

teen ja lahtoliittimen valinen piiri.

Keskuksen ohjausvirtapiiri, joka on yleensa virtaldhteen jalkeinen piiri,

mutta voi olla myds moottorikohtainen apupiiri.

Low Voltage Limited Energy-piiri on ohjausvirtapiiri, jonka jannite on
maksimissaan 30 volttia vaihto- tai 60 volttia tasajannitettd. Mikali kom-
ponentit ja johtimet ovat kokonaan LV LE-piirissa, ei niiltd vaadita UL-

hyvaksyntéa.

Control-piirissa sijaitsevan virtaldhteen jalkeinen piiri. Piirid suositellaan
kéayttdmaan vain komponentin vaatiessa. Mikéli komponentit ja johtimet
ovat kokonaan Class 2-piirissa, ei niilt4 vaadita UL-hyvéksynt&a.

Keskuksen komponenttien sijoittelu keskuksessa tai kotelossa.



2 OPINNAYTTEEN TILAAJA

2.1 Satmatic Oy

Satmatic Oy on Suomalainen automaatiotekniikan yritys, joka on osa porssiyhtio AS
Harju Elekterid. Satmatic tarjoaa ratkaisuja sek& palveluja energian tuotannon, sah-
konjakelun, teollisuuden, meriteollisuuden, uusiutuvan energian seké infrarakentami-
sen saralla. Se kehittad ja valmistaa muun muassa automaatio- ja sahkokayttokeskuk-
sia, sahkokojeistoja, aurinkosahko jarjestelmia seka sdhkdautojen latausjarjestelmia.
Viimeisimpind mittavina toimitettuina ratkaisuina 90 kilowatin aurinkoenergialaitos
sek& 119 latausyksikon sahkdauton latausjérjestelmé Helsingin Redi kauppakeskuk-
seen. Yrityksen toiminta perustuu padasiallisesti sopimusvalmistukseen yhteistyo
kumppaneille, mutta myds projektiluontoisia laitteistoja kehitelldén jatkuvasti. (Sat-
matic Oy 2018.)

Vuonna 1988 perustetun Satmatic Oy toimitusjohtajana toimii Rainer Nurkkala. Yri-
tyksen péaakonttori sijaitsee Satakunnassa Ulvilassa seké toinen toimipiste Keravalla.
Molemman toimipisteet tyollistavat yhteensa l&hes sata henkiloa. Lisdksi Satmatic Oy
kuuluu Kurikassa toimiva Suomalainen muuntamovalmistaja Finnkumu Oy. (Satmatic
Oy 2018.)



3 UNDERWRITERS LABORATORIES

3.1 Organisaatio

Vuonna 1894 perustettu yksityinen yritys Underwriters Laboratories eli UL on maail-
man laajuinen turvallisuusorganisaatio, joka vastaa tuotteiden turvallisuusvaatimusten
tayttymisen testauksesta. Organisaation on yksi Pohjois-Amerikan virasto OSHA:n eli
Occupational Safety and Health Administrationin valtuuttamista turvallisuustestauk-
sien suorittajista. Underwriters Laboratoriesin toimitusjohtajana toimii Keith Williams
jaorganisaation ty6llistdd maailman laajuisesti 11 615 tyontekijéd. Organisaation paa-
tavoitteena on saada aikaan turvallisempia tuotteita erilaisten testien ja sertifikaattien
avulla. Underwriters Laboratoriesin paatoimipiste sijaitsee Pohjois-Amerikassa
Northbrookissa Illinoisin osavaltiossa. Toimipisteitd ympari maailmaan on yhteensa
37 eri maassa.

(Underwriters Laboratories 2018.)

Underwriters Laboratories valvoo myds Pohjois-Amerikkaan sekd Kanadaan toimitet-
tavien sdhkokeskusten turvallisuutta. Organisaation on luonut satoja standardeja, jotka
kasittavat eri komponentteja sekd materiaaleja, joita kéytetddn keskuksen valmistuk-
seen. Jokainen Pohjois-Amerikkaan tai Kanadaan toimitettava keskus tulee olla UL-
hyvaksytty eli UL-listattu ja varustettu keskuskohtaisella UL-listed merkinnalld, joka
tulee valita keskuksen sijoituspaikan mukaan joko Pohjois-Amerikkaan, Kanadaan tai
molempiin, silld noudatettavat standardit vaihtelevat maan mukaan. Mydos keskuksissa
kaytettdvien komponenttien, kaapeleiden seka johdinten tulee olla UL-hyvaksyttyja
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Komponenteissa kaytetddn UL-recognized
merkintad, joka myonnetadn osista valmistetulle lopulliselle komponentille. Seka UL-
listed, ettd UL-recognized merkinnat ovat ndhtévissa kuvassa 1. (Underwriters Labor-
atories 2018; Siemens 2010, 14, 33 -41.)



UL LISTED

Kuva 1. UL-listed ja UL-recognized merkinnat (Underwriters Laboratories 2018).

3.2 UL 508A ja Industrial Machinery

Tassa opinnaytetyossa on kaytetty UL 508A kolmatta versiota, joka on julkaistu 24.
toukokuuta 2018. UL 508A standardi késittelee teollisuuden sdhkokeskuksia ja niita
koskevia vaatimuksia. UL 508A:n mukaan teollisuuden sdhkokeskus koostuu véhin-
taan kahdesta Power-piirin komponentista ja ne ovat yhteensopivia kaikkiin yleisiin
teollisuuden sovellutuksiin. Keskuksen jannite tulee olla maksimissaan 600 volttia ja
kayton tapahtua maksimissaan 40 celsius asteen huonelampétilassa. Kaikkien Pohjois-
Amerikkaan toimitettavien keskusten tulee noudattaa UL 508A standardissa seka tar-
peen vaatiessa NFPA 79, Electrical standard for industrial machinery standardia. On
tarked& huomioida, ettd keskuksen UL-listed merkintd kattaa vain keskuksen, ei ko-
netta tai laitetta, johon keskus on asennettu tai asennetaan.

(Siemens 2010, 14, 43 —44.)

National Fire Protection Association eli NFPA on laatinut UL 508A:n Industrial
Machinery lisdvaatimuksen, jota kaytetaan yleisesti, mikali keskus ohjaa niin sanottua
konetta. Industrial Machinery méaérittelee koneeksi metallin-, muovin- ja puun tyos-
toon tarkoitetut koneet sekd kokoonpanoon, materiaalin hallintaan ja testaukseen tai
tarkastukseen tarkoitetut koneet. Industrial Machinery siséltada tarkennuksia ja muu-
toksia UL 508A asetettuihin vaatimuksiin, sek& esimerkiksi UL 508A:sta eroavia kom-
ponenttien mitoituksessa kaytettavid menetelmid. UL 508A sisaltdd myds muita lisa-
vaatimuksia, joita voidaan asettaa tietyissa laitek&ytoissd. Naihin kuuluvat nosturi-,
hissi ja palo jarjestelmien ohjaukset, huolto-, merenkulku-, ilmanvaihto- ja kastelujar-
jestelmat seka suihkul&hde- ja erilaisten vesipuistojen keskukset. (UL 508A 2018, 124
-172)
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3.3 UL-kategoriakoodi

UL-kategoriakoodi on aakkosellinen tai aakkosnumeerinen koodi, jota kdytetdan tun-
nistamaan luokitus- ja tunnistuspalveluihin kuuluvat UL-tuoteluokat. Kullekin tuote-
kategorialle on saatavilla opas- ja lisdtietoa. Tiedot sisaltavét tietoja UL-sertifikaattien
laajuudesta ja rajoituksista seka yleisestd kuvauksesta, joka koskee UL-merkintaa,
joka on sallittu kyseisessa luokassa oleville tuotteille. UL 508A maaritelladdn minka
kategorian komponentteja voidaan kayttad missakin tilanteissa. N&ité vaatimuksia on
noudatettava, jotta keskus voi saada UL-hyvaksynnan. Komponenttien kategoriakoo-
dit ja lisdvaatimukset 16ytyvét Underwriters Laboratoriesin verkkosivuilta. (Underwri-

ters Laboratories 2018.)
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4 OPINNAYTTEEN TAVOITE

4.1 Kokonaisuuden tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli parantaa Satmatic Oy UL-projektien toimintatapoja
ja kehittaa uutta yrityksen sisdista materiaalia, joka helpotti projektien hoitoa ja toteu-
tusta asiakkaan, suunnittelun ja tuotannon tasoilla. Paatarkoituksena oli luoda selkeét
ohjeistukset kullekin osapuolelle, jotka ohjeistivat projektin eri osa-alueiden toteutuk-

Sessa.

Projektin aloittamista haluttiin nopeuttaa luomalla lomake, johon asiakkaan tuli tayttaa
kaikki vaatimansa tiedot projektista. Yleensa suuri osa laht6tiedoista puuttui, kun pro-
jekti oli tarkoitus aloittaa. T&st4 johtuen aikaa kului ndiden asioiden selvittdmiseen,
jotka voitaisiin saada asiakkaalta jo ennen projektin aloitusta. Suunnitteluosasto kai-
pasi kehitysta Satmatic Oy sisdiseen UL-tarkastelu lomakkeeseen ja ohjeistusta tdman
osalta, jotta haastavissa tilanteissa tarkasteluun kuluvaa aikaa voitaisiin vahentaa.
Tama mahdollistaisi nopeamman vasteajan ja projektien aloituksen, silla usein projek-
teissa ilmenee muutoksia, jotta ne voidaan UL-hyvéksya. Satmatic Oy tuotannossa sel-
kedd, mutta tarkkaa yrityksen sisdista UL-kaappityOselitysta vaadittiin, jotta projektit
voitiin saada nopeammin ja tehokkaammin valmiiksi, sek& véhentaa virheita tyossa.
Lopullisena vaikutuksena toivottiin lapimenoajan lyhentymista. UL-projekteihin oli
my0s paljon keskenerdistd materiaalia, jotka tuli viimeistellg, jotta ne voitiin ottaa
kayttoon. Nama materiaalit liittyivat vahvasti UL-projektien keskusten lopputarkas-

tukseen, jossa kaivattiin myos yleispatevaa ohjeistusta.
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4.1.1 Asiakkaan lahtotietolomake

Uuden tilauksen lahtotietojen kerdykseen todettiin tarpeelliseksi luoda menetelma,
jolla kaikki tarvittavat tiedot pystyttéisiin vaatimaan asiakkaalta heti projektin alussa.
Lahtotilanteessa asiakas toimitti tilauksen mukana projektin vaatimukset seka piirikaa-
viot, mutta monet tarkeét keskukseen liittyvat laht6tiedot kuitenkin puuttuivat. Tama
viivastytti projektin aloitusta, silld osa tiedoista jouduttiin etsimaén ja toteamaan piiri-
kaavioiden sekd standardin avulla. Loput tiedot jouduttiin varmistamaan suoraan asi-

akkaalta, jolloin tietoja jouduttiin monesti odottamaan.

Erindisid vaihtoehtoja tutkimalla, parhaaksi todettiin taysin erillinen lomake, joka si-
saltaisi kaikki tarvittavat lahtotiedot keskuksesta projektin aloittamiseksi. Lomakkeen
kaytto suunniteltiin seuraavanlaiseksi; aloitusvaiheessa lomake toimitettaisiin sahkoi-
sesti asiakkaalle, jolloin se voitaisiin tayttaa ja palauttaa takaisin. Tamé mahdollistaisi
projektien nopeamman aloituksen, silla lomake olisi helposti taytettavissa sahkaoisesti
esimerkiksi suoraan séhkopostissa. Tdma vaikuttaisi asiakkaan aktiivisuuteen tayttaa
lomake vélittomasti sen saatuaan. Lomakkeen lopullisena tavoitteena oli minimoida
yliméardinen lahtotietojen maarittdminen piirikaavioiden ja osaluetteloiden avulla,
sekd asiakkaan vastausten odottaminen. Lopulta kaikki tarvittava tieto 10ytyisi samasta
lomakkeesta.

Lomakkeeseen sisallytettiin vain valttdmattomat asiat, joihin tayttajalle annettiin val-
miita vaihtoehtoja, joista valita juuri kyseiseen projektiin tarvittavat lahtotiedot. Asi-
akkaan omat lisatiedot seka vaatimukset tuli myos ottaa huomioon lomaketta suunni-
teltaessa, seka sen virallisuus vaatimalla asiakkaan allekirjoitusta. Ndin saatiin mini-
moitua asiakkaiden lomakkeen laiminlydminen tai myohaisemmaét reklamoinnit asi-
oista, jotka ilmenevat lomakkeesta, silla se toimii myos tositteena valituista keskusta

koskevista tiedoista.
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4.1.2 Suunnittelun UL-tarkastelu

Jokainen UL-keskus tulee tarkastella ennen UL-hyvéksynnén antamista, jotta mahdol-
liset epakohdat voidaan tunnistaa ja korjata. Keskus ei voi saada UL-hyvéksyntaa, ellei
se noudata kaikkia UL 508A asettamia vaatimuksia. Tarkasteluun kéytetdén Satmatic
Oy sisdista UL-tarkastelulomaketta, jossa on kerattyna kaikki keskuksessa huomioon
otettavat asiat. Satmatic Oy toivoi lomakkeen osalta kehitystyota, jotta prosessia voi-
taisiin nopeuttaa. Tutkimustyoné tarkastelun kehittamiseksi suoritettiin virallinen UL-
tarkastelu asiakkaan keskuksiin. Tamé antoi selvyyttd mitd asioita lomakkeessa tulisi

kehittéd, jotta siita tulisi kattavampi seka helppokéyttdisempi.

Satmatic Oy siséisessa UL-tarkasteludokumentissa keskuksessa huomioitavat asiat
ovat listattu kategorioittain jarjestyksessa. Kaikki tarkastelun asiakohdat kaydaan lapi
ja niité verrataan UL 508A ja keskukseen suunniteltuihin vastaaviin asioihin. Mikali
asia on huomioitu ja toteutettu vaatimuksen mukaan, voidaan se poistaa tarkastelulo-
makkeesta, jos taas asiassa on huomioitavaa tai suoritetaan muutoksia, kirjataan ne
tarkasteluun. Lopulta tarkasteluun jaavat nakyviin vain huomioitavat tai muutoksia si-
séltavat asiat, jonka jalkeen tarkastelu ldhetetdén asiakkaalle, jonka jélkeen asiakas

vastaa tarkastelun asioihin.

Alkuperainen toive Satmatic Oy oli luoda suunnitteluosastolle muistilista UL-
tarkastelun tekemiseen ja siind huomioon otetaviin asioihin. Muistilistan kehitta-
miseksi tutkimusta tehtiin toteuttamalla kahteen asiakkaan UL-keskukseen tarkastelut.
Tutkimustyon toteutuksen jalkeen todettiin, ettd muistilistan tekeminen olisi taysin tur-
haa, sill4 kaikki tarkastelussa huomioon otettavat asiat ovat listattuna itse UL-
tarkastelussa. Tamén vuoksi ehdotettiin Satmatic Oy, etta kehitystyon tulisi kohdistua
itse UL-tarkastelu dokumenttiin, johon luotiin kehitysehdotuksia tutkimustyon aikana.
Satmatic Oy edustaja totesi ehdotuksen aiheelliseksi, jonka jalkeen aloitettiin itse UL-
tarkasteludokumentin kehitystyd. UL-tarkasteludokumentti oli jo ennen lisayksia
melko kattava ja kaytannollinen, silla se oli suunnitteluosaston kéytéssa jo ennen opin-
nédytetyotd. Tarkeimmaéksi UL-tarkasteluun lisattavaksi asiaksi todettiin UL 508A viit-
teiden lisdys mahdollisimman moneen asiakohtaan. Td&mén tarkoituksena oli nopeuttaa

tarvittavan tiedon l6ytdmista standardista. Viitteet asetettiin osoittamaan juuri tietyn
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kohdan lapikayntiin tarvittava tieto mahdollisimman tarkasti. Esimerkiksi monia tau-

lukoita kaytetddn apuna tarkastelussa, joten ndiden viitteet ilmoitettiin tarkastelussa.

4.1.3 Tuotannon UL-kaappitydselitys

Satmatic Oy tuotannossa ei opinndytteen aloitustilanteessa ollut kéytdssa virallista
UL-tydohjetta, vaan keskukset valmistettiin kayttamalla IEC-kaappitydselostusta oh-
jeistusmateriaalina. IEC-standardi eroaa UL 508A seka Industrial Machinery standar-
deista monilta osin keskuksen valmistukseen liittyvissé tekijoissa. Ty0ohjeina toimi-
vat tdman lisdksi vain suulliset ohjeet. Néistd syistd johtuen Tuotantoon vaadittiin
uutta Satmatic Oy sisaistd IEC-kaappitydselostuksen kaltaista kattavaa ohjeistuskoko-
naisuutta, joka sisaltaisi kaikki tarpeelliset asiat liittyen keskuksen mekaaniseen seka

sahkoiseen valmistukseen.

Tuotantoon oli aikaisemmin toteutettu lyhyt toimintaohje, joka sisalsi UL 508A stan-
dardista kerattynd muutamia yleisia asioita, jotka liittyvat keskuksen valmistamiseen,
mutta ohjeistuksena kyseinen materiaali ei ollut tarpeeksi kattava. Myds ohjeistuksen
selkeys karsi materiaalin ollessa vain englannin kielell&, joka tuotti tuotannossa ongel-
mia standardissa kaytettavan Kieliasun vuoksi. Sisall6ltaan UL-kaappityoselostus teh-
tiin vastaamaan IEC-kaappityoselostetta, mutta siséltden kaikki asiakohdat UL 508A
ja Industrial Machinerysta, jotka liittyivat UL-keskusten valmistukseen. Tamé ohjeis-

tus toteutettiin mahdollisimman selkeéksi, niin kieli-, kuin myos ulkoasultaan.
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5 OPINNAYTTEEN OSA-ALUEET

5.1 Asiakkaan lahtttietolomake

Osio kasittelee keskeisimmat Satmatic Oy sisdiseen lahtétietolomakkeeseen liittyvét
asiat, joilla on tarkea rooli tilauksen luontivaiheessa. Nama asiat liittyvat olennaisesti
keskuksen toteutukseen, silla lahtdtiedoista pohjautuu muun muassa komponentti-, ko-
telointi- seka rakenteelliset valinnat, joiden mukaan keskus toteutetaan. Asiakkaan tu-
lee ilmoittaa kaikki lomakkeessa vaadittavat tiedot, jotta projekti voidaan aloittaa mah-

dollisimman nopeasti, ilman epaselvyyksia.

5.1.1 Asiakkaan syottoverkko

Tilausta tehdessé on erityisen tarkeda tietdd, millainen syoéttojannite keskukseen syo-
tetddn asennuspaikalla, jotta keskus voidaan valmistaa materiaaleista ja komponen-
teista, jotka toimivat kyseiselld jannitealueella. Pohjois-Amerikassa yleisimmat jarjes-
telmé&t ovat 480 VAC sekd 240VAC, joka tarkoittaa vaiheiden valilta saatavaa janni-
tettd. Verkko jarjestelma voi olla joko kolmio eli delta-, tai tahti eli wye-kytkentéinen.
Delta-jarjestelmassa on kolme vaihetta sekd maadoitus, kuten kuvassa 2. Kayttéjannite
saadaan vaiheiden valilta, esimerkiksi 480VAC. Keskukseen tuodaan vaiheet ja maa-
doitus omina johtiminaan. Tarpeen vaatiessa keskukseen voidaan kuitenkin lis&téa

muuntaja, jolla nollapiste saadaan luotua. (Siemens 2010, 28.)

480 V

C +— «—

Kuva 2. Kolmio- eli deltakytkentd. (Siemens 2010, 29)
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Wye-jérjestelméssa verkossa on kolme vaihetta, sek& erillinen nolla- ja maadoitus
piste, eli se on kiintedsti maadoitettu, kuten kuvassa 3. Keskukseen tuodaan kaikki
edelld mainitut omilla johtimillaan, eli varsinaista PEN kytkentéé ei ole. wye-kytken-
nassa vaiheiden valilta saatava jannite voi olla esimerkiksi 480 VAC, jolloin vaiheen
janollan valilta saadaan 277 VAC. Télldin kdytetddn jannitteen ilmoituksessa kautta-
merkintdd, joka ilmaisee molemmat saatavat jannitteet. Kyseisessa tapauksessa
480Y/277V. Y-kirjain merkinndssé kertoo, ettd kyseesséd on nimenomaan Kiinteasti
maadoitettu verkko. UL 508A Standardin mukaan kaytettédessa tamén tyyppista janni-
tettd, tulee keskuksen syottoliittimet olla selkedsti merkitty, etté syotto on téhtikytken-
tainen. Tama ilmoitetaan UL 508A standardin kohdassa 54.12. (UL 508A 2018, 112;
Siemens 2010, 28.)

- - e
480V

&——f =-— -

480V
480V

27TV

Kuva 3. Téhti- eli wye-kytkenta (Siemens 2010, 30)

Myads verkon taajuus on otettava huomioon, silld se vaikuttaa verkosta saatavaan jan-
nitteeseen. Pohjois-Amerikassa verkon taajuus on 60 hertsid, mutta jossain tapauksissa
keskus voidaan asentaa laitteistoon, jonka sy6ton taajuus on 50 hertsia.

(Siemens 2010, 30.)

5.1.2 Standardit

Tilausta tehdesséén asiakkaan on tarkeaa selvittdd myos keskusta koskevat standardit,
silld se vaikuttaa keskuksen suunnitteluun sek toteutukseen. Keskus toteutetaan aina
UL 508A standardin mukaan, mutta lisdvaatimukseksi voidaan asettaa Industrial
Machinery, joka antaa keskuksen toteutukselle tarkemmat vaatimukset, kuin pelkka
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UL 508A. Halutessaan asiakas voi lisdtd myds omia lisdvaatimuksiaan, jotka myds
vaikuttavat keskuksen toteutukseen. Siksi ndma tiedot ovat tarkeité jo projektin alku-
vaiheessa. UL 508A antaa keskuksen toteutukselle yleispatevat ohjeet ja vaatimukset,
jonka vuoksi se patee aina keskuksiin, jotka valmistetaan Pohjois-Amerikan tai Cana-
dan alueelle. Asiakkaan valitessa liséksi my6s Industrial Machineryn, voidaan lisaksi
selvittda myos tarkemmin mihin kdytt6on kone on tarkoitettu, jotta se voidaan suunni-
tella ja toteuttaa silla madritetyn standardin mukaisesti. Esimerkiksi johdinvéreille In-
dustrial Machineryssa on tarkat vaatimukset, toisin kuin UL 508A:ssa. (UL 508A
2018, 124.)

5.1.3 Suojausluokitus

Sahkolaitteiden suojausta arvioidaan maailman laajuisesti EN 60529 standardin mu-
kaisella IP-luokituksella (International Protection), joka ilmoittaa laitteen suojaus-
seka tiiveysluokan. Pohjois-Amerikassa vastaava jarjestelma on National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) ICS 6 standardin mukainen TYPE luokitus. Mo-
lemmissa jarjestelmissé luokitus maaréa laitteen tiiveysvaatimukset, mutta erona
naissa jarjestelmissé kuitenkin on luokituksen lukuarvon méaaritelmét. (Siemens 2010,

98; Sahkoturvallisuuden edistdmiskeskus ry 2018.)

IP-arvo siséltdd kaksi numeroa, joista ensimméainen maérittaa jannitteisten osien suo-
jaustason, ja jalkimmdinen kosteussuojaustason. Téalloin esimerkiksi tiiveysluokan
noustessa tiettyyn arvoon, myos suojausluokka nousee. TYPE luokituksessa kaytetaan
vain yhtd arvoa, joka osoittaa suojaus- seka kosteussuojausluokan. IP ja TYPE luoki-
tukset eivat myoskadn ole suoraan vertailtavissa toisiinsa, silla luokitusten maaritta-
misessa kdytetaan erilaisia kriteereja seka testejd, taman vuoksi vertailu on vain suun-
taa antava. NEMA on myos laatinut lisamerkinnat korroosiosuojaukselle, jota IP jar-
jestelma ei lainkaan sisélla, joten tallaisia keskuksia ei voida vertailla molemmissa
jarjestelmissé toisiinsa. (Siemens 2010, 97; The Enclosure Company 2018; National

Electrical Manufacturers Association 2005.)
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Asiakkaan tehdessa tilauksen, suojausluokituksen avulla voidaan suunnitella minka
tasoisia komponentteja voidaan kayttas, seka vaativatko komponentit tai muut jannit-
teiset osat lisdsuojausta. Keskuksen TYPE luokitus maaritellddn alimman luokituksen
saaneen komponentin mukaan, vaikka itse keskuksen TYPE luokitus olisin korkeampi.
NEMA on laatinut seitseman TYPE luokkaa, joilla jokaisella on omat vaatimuksensa.
(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 1

Alin suojausluokka, joka on laadittu yleiseksi luokaksi keskuksille, jotka ovat suojattu
tahattomalta jannitteellisiin osiin koskettamiselta ja tarkoitettu vain sisétiloissa kaytet-
tavaksi. Underwriters Laboratoriesin mukaan tuotteet, jotka sisaltavat vain IP luoki-
tuksen, saavat TYPE 1 luokituksen riippumatta IP luokituksen tasosta. TYPE 1 on
suojaukseton luokka, joten myos taysin oveton tai kanneton keskus tayttaa taman luo-
kituksen.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 2
Keskukset, jotka ovat tarkoitettu vain sisatiloihin ja suojattu sadevedeltd, putoavalta
lialta seké tahattomalta jannitteellisiin osiin koskettamiselta.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 3

Padasiassa ulkokayttoon tarkoitetut keskukset, jotka ovat suojattu viistoon satavalta
sateelta, jadn muodostumiselta, leijailevalta polylta seka tahattomalta jannitteellisiin
osiin koskettamiselta.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 4

Sisé- tai ulkokayttoon tarkoitetut keskukset, jotka sijoitetaan paikkaan, jossa suorite-
taan saannollistd huuhtelua. Keskukset ovat suojattu polyltd, ovat roiskevesitiiviitd
seké tahaton jannitteellisiin osiin koskeminen on estetty.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)
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TYPE 5

Padasiassa sisakayttoon tarkoitetut keskukset, jotka ovat suojattu ilmassa leijailevalta
polylta, kuiduilta, ovat suojattu valuvalta vedeltd seké tahattomalta jannitteellisiin
osiin koskettamiselta.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 6

Sisé- tai ulkokayttoon tarkoitetut laitteet, jotka ovat suojattu polylta, ovat roiskevesi-
tiiviita seka tahaton jannitteellisiin osiin koskeminen on estetty. Kestdd myds hetkelli-
sen veteen upottamisen rajattuun syvyyteen saakka.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 12
Sisé- tai ulkokayttoon tarkoitetut laitteet, jotka ovat suojattu roiskevedeltd, 6ljy- seka
jaahdytysnestevuodolta seké tahattomalta jannitteellisiin osiin koskettamiselta.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

TYPE 13
Sisékayttoon tarkoitetut keskukset, jotka ovat suojattu roiskevedeltd, 6ljy- ja jaahdy-
tysnesteroiskeilta, seka tahattomalta jannitteellisiin osiin koskettamiselta.

(National Electrical Manufacturers Association 2005.)

Korroosiosuojaus

X merkintaé kaytetdan TYPE luokituksen perédssd ilmaisemaan laitteen suojaus kor-
roosiota aiheuttavilta aineilta.

(Siemens 2010, 99.)
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5.1.4 Maksimi oikosulkukestoisuus SCCR

Oikosulku syntyy usein vikatilanteissa, joissa virtapiirin eristys tai jokin muu suojattu
0sa péésee vaurioitumaan. Virtapiirin komponenttien ja johdinten on kestettdva oiko-
sulun aikana piirissa kulkeva virta ennen kuin se aiheuttaa vahinkoa laitteistolle. Mak-
simi oikosulkuvirta-arvo eli short-circuit current rating tarkoittaa laitteen, koneen tai
komponentin maksimissaan turvallisesti kestavaé oikosulun aikana virtapiirissa kul-
kevan virran arvoa. Keskuksen Maksimi oikosulkuvirta-arvo on aina oltava véhintaan
yht& suuri tai suurempi kuin sitd syottava piirin maksimi oikosulkuvirta. Néin valty-
tdan keskuksen ja sen ympariston vakavalta vaurioitumiselta vikatilanteessa. (Oulun
Ammattikorkeakoulu 2018; Control Concepts 2018.)

Asiakas ilmoittaa tilausta tehdessaan keskusta sydttavan piirin maksimi oikosulku-
virta-arvon, joka keskuksen tulee kestad. Tama arvo on keskuksen SCCR-arvo, jonka
perusteella keskuksen suojalaitteet tulee valita, jotta vaadittu oikosulkuvirta-arvo to-
teutuu. Usein keskusten todelliset SCCR-arvot ovat kuitenkin paljon suurempia, kuin
UL 508A:n maérittelemat minimiarvot. Lisaksi UL 508A méaérittad, ettd SCCR-arvo
tulee olla selvésti nakyvilla keskuksen ulkopuolella, esimerkiksi arvokilvessa. (Sie-
mens 2010, 97.)

5.1.5 Johdinvarit

Keskusten johdotuksessa kaytettavéat vérit vaihtelevat paljon projektikohtaisesti, joten
on ehdottoman tarkead, ettd asiakas selvittda kyseisessa keskuksessa kaytettavan joh-
dinvéri jarjestelman. Useimmiten eri jannitteille seka keskuksen ulkopuolelta tuleville
jannitteille ké&ytetaén erilaisia vérityksid. UL 508A ei suoranaisesti sisalla tarkkaa vaa-
timusta johdinvérityksestd maadoitusta lukuun ottamatta, mutta Industrial
Machinerysséa johdinvérit ovat mééritelty. Usein padadytaénkin kayttdmaan samoja joh-
dinvarejd myos keskuksissa, jotka toteutetaan ilman Industrial Machinery lisévaati-
muksia. Maadoituksille, p&avirtapiireille seka ohjausvirtapiireille on méaaritelty tarkat

varitykset eri tilanteisiin, joten t&td on helppo soveltaa. (Siemens 2010, 203.)
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Industrial Machinery médrittelee johdinvérit seuraavasti;

Maadoitus

Power-piiri

Control-piiri

Eristettyjen maadoitus johtimien tulee olla variltdén vihreita, tai vihreita
yhdellad tai useammalla keltaisella raidalla. Mik&&n muu johdin ei tule
olla identifioitu vastaavasti.

(UL 508A 2018, 31.)

Musta — kaikki maadoittamattomat johtimet jannitteesta riippumatta

Valkoinen tai harmaa — maadoitetut vaihtovirtaa kuljettavat johtimet jan-

nitteesta riippumatta.

(UL 508A 2018, 128.)

Musta — Sy6ttdjannitteelld toimivat maadoittamattomat johtimet.

Punainen — lahtdjannitettad pienemmalla jannitteelld toimivat vaihtovirta

johtimet.

Sininen — maadoittamattomat tasavirta johtimet.

Valkoinen, harmaa tai kolme valkoista raitaa muulla kuin vihreéllg, sini-
selld, oranssilla tai keltaisella pohjalla — maadoitetut vaihtovirta johtimet
riippumatta jannitteesta.

Valkoinen sinisell& raidalla — maadoitetut tasavirta johtimet.

Keltainen tai oranssi — paékytkimen ollessa poiskytkettyna sahkéiseksi

jaavat maadoittamattomat johtimet.

Valkoinen Kkeltaisella tai oranssilla raidalla — pé&kytkimen ollessa
poiskytkettynd séhkdiseksi jadvat maadoitetut johtimet.
(UL 508A 2018, 133.)
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Asiakkaalla voi my6s olla omia vaatimuksiaan johdinvéreista tai vain tiettyjen piirien
johdinvéreista seka merkinnoistd. Nama tulee selvittdd projektin alussa, jotta keskus

voidaan toteuttaa asiakkaan toiveiden mukaisesti.

5.2 UL-Tarkastelun sisalto

Kappale kertoo Satmatic Oy suunnitteluosaston siséisessa kéytossd olevasta UL-
tarkastelulomakkeen sisallosté olennaisimmat asiat. Esimerkki tarkastelulomakkeesta
on nahtévissa liitteessa 2. Tarkastelu on olennainen osa UL-projektia, joten on tarkedd
ymmartaa sen sisaltd seka mihin asioihin tulee kiinnittdd huomiota tarkastelua teh-
dessa. Kappaleessa perehdytadn myos tarkastelun toiminnallisuuteen seka miten eri-
laiset vaatimukset, madritykset tai laskennat toteutetaan, sek& mita UL 508A materi-
aalia k&ytetd&n apuna néissa toimenpiteissa. Tarkastelun sisalté on luotu kategorioihin,

jonka mukaan myos kappale on jaettu.

5.2.1 Syéttéjannite ja kotelointiluokka TYPE

Mikali syottojannite on tahtikytkentdinen, tulee tarkistaa, etta piirikaaviossa on mer-
kintd ”For use on a solidly grounded wye source only” syoton ldheisyydessd. UL-
tarkastelua toteuttaessa, tulee maéarittda eri komponenttien seka keskuksen kotelon
TYPE-luokitukset, jotta keskuksen kokonais-TYPE-luokitus voidaan méaarittaa. Ellei
asiakas ole valmiiksi méaritellyt keskukselle kokonais-TYPE-luokitus vaatimusta, tu-
lee se méérittdd UL 508A standardin mukaisesti. Itse keskuksen tai kotelon TYPE-
luokitus voidaan méaarittaa selvittamalld keskuksen rungon lavistavien komponenttien
TYPE-luokitukset, jonka jalkeen saatuja arvoja verrataan standardin taulukkoon 19.2.
Jos kaikki komponentit seké itse kotelo sopivat tietyn luokituksen alle valitaan tdma
kotelon sek& keskuksen kokonaisluokitukseksi. Ellei jokin komponentti sovi tietyn
TYPE-luokituksen alle, méaritetddn keskuksen kokonais-TYPE-luokitus UL 508A
taulukon 19.3 mukaan. (UL 508A 2018, 112; UL 508A 2018, 33 — 35.)
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5.2.2 Oikosulkuvirta-arvo SCCR

Keskuksen kaikkien komponenttien oikosulkuvirrankestoisuus tulee selvittas, jotta
keskuksen kokonaisoikosulkuvirrankestoisuus voidaan méaérittdd. Samalla saadaan
selville, tayttyyko asiakkaan vaatimukset, seké tuleeko komponentteja vaihtaa, jotta
haluttu oikosulkuvirrankestoisuus saadaan aikaan. Komponenttien oikosulkuvirran-
kestoisuudet voidaan selvittad manuaaleista. Mikali komponentin oikosulkuvirta-ar-
voa ei ole ilmoitettu, tulee se maarittad kayttden UL 508A liitteestd SB4 16ytyvaa tau-
lukkoa, SB4.1, jossa on ilmoitettu yleisia arvoja eri komponenteille.

(UL 508A 2018, SB3.)

5.2.3 Power-piiri

Power-piiri on virtapiirin osa, jossa on tavallisimmin kuormana moottori-, lammitin
tai valaisinkuormaa. Kuvasta 4 ilmenee mitk& virtapiirin osat kuuluvat Power-piiriin.
Power-piiri koostuu Feeder-, seka Branch-piiristd. Feeder-piiri on virtapiiri ennen en-
simmaista ylivirtasuojalaitetta, kun taas Branch-piiri on virtapiiri kuormalta pain en-
simmadiseen ylivirtasuojalaitteeseen saakka. Kuvassa 4 ilmenee mitka Power-piirin
osat kuuluvat Feeder- tai Branch-piiriin. Power-piirin jannitettd ei ole méaritetty, joten
se voi olla tasa- tai vaihtojannitetta. Kaikkien Power-piirin komponenttien tulee olla
UL-hyvasyttyja, jotta niitd voidaan kayttdd UL-listatussa keskuksessa. (UL 508A
2018, 13 - 14))
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Kuva 4. Power-, Control sek& Class 2 piirien sijainti esimerkkivirtapiirissa, seka Fee-
der- ja Branch-piirit Power-virtapiirissé (Siemens 2010, 45).

Padkytkin on pakollinen UL-hyvéksytyssa keskuksessa, mutta se voidaan jattaa asen-
tamatta keskukseen, mikali paakytkin asennetaan keskukseen vasta asennuspaikalla tai
se sijaitsee keskuksen ulkopuolella. Tassé tapauksessa keskukseen tulee kuitenkin li-
s&td merkintd, joka siséltaa paakytkimen koon, seka tyypin. Mikali paakytkimena toi-
mii kytkin tai kytkinvaroke, tulee sen olla hyvaksytty UL 98 mukaan, joten pelkkd UL
508 hyvéksynta ei riita tayttamaan vaatimuksia. Mikéli paékytkimena toimii katkai-
sija, tulee sen olla hyvaksytty UL 489 mukaan. (UL 508A 2018, 59; UL 508A 2018,
114; UL 508A 2018, 57.)

Jokaisella Branch-piirilla tulee olla oma ylivirtasuojalaite, joka tayttaa kyseiselle kom-
ponentille méaritellyt vaatimukset ja noudattaa sille maariteltyd UL-standardia. Etu-
kojeen tulee olla myos sill& suojattavan laitteen tai kuorman manuaalien mukainen,
jotta sitd voidaan kayttdd suojaamaan juuri kyseisté laitetta tai kuormaa. Mikaéli suoja-
laitteena toimii johdonsuoja-automaatti, tulee sen olla UL 489 hyvaksytty, mutta mi-
kali piirissé on 480 tai 600 voltin jannite, ei johdonsuoja-automaatteja voida kéyttaa
etusuojalaitteena, vaan tilalla tulee kayttada esimerkiksi Straight-jannitteelle tarkoitet-

tuja moottorisuojakytkimid. (Henkilokohtainen tiedonanto.)
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Muuntajan tulee kuulua XPTQ, XPTQ2, XQNX tai XQNX2 koodikategoriaan, jotta
se voidaan asentaa keskukseen. Mygs kategorian OBJY?2 tai XORU2 muuntajia voi-
daan kayttad, mutta ne on testautettava ja lisattavéa keskusvalmistajan proseduuriin en-
nen keskukseen asennusta. (UL 508A 2018, C15.)

Virtaldhteen, joka sisaltdd kiintedn erotusmuuntajan, tulee noudattaa jotakin seuraa-
vista standardeista, jotta se voidaan hyvaksytysti asentaa keskukseen; UL 1012, UL
60950-1, UL 62368-1, UL 508 tai UL 61010-1. Mikéli virtaldhde ei taytd UL 508A
mukaisia lampdtestejd, saa sen maksimi kuormitus olla vain 50 prosenttia laitteen ni-
mellisvirrasta. T&mé& péatee virtalahteen jokaiseen toisioldhtoon. Mikali laite kuitenkin
tayttdd UL 508A mukaiset lampotestit, voidaan sitd kuormittaa nimellisvirralla. Mikali
virtaldhteeseen kytkettyjen keskuksen sisdisten kuormien virtojen summa ylittaa lait-
teen standardin madritteleman maksimi virta-arvon, tai mikali 1&htéihin kytket&dén kes-
kuksen ulkopuolisia kuormia, tulee jokainen virtal&hteen 18ht6 suojata erikseen ylivir-
tasuojalaitteella. (UL 508A 2018, 89 — 90.)

Keskukseen asennettavan pistorasian tulee olla RTRT, RTRT2 tai AXUT2 kategori-
aan kuuluva laite tai sen tulee sisdltdd merkintd ”For Industrial Control”. Keskukseen
asennettavien valaisimien tulee olla IEUZ tai NITW2 kategoriaan kuuluvia, jotta ne
voidaan hyvaksytysti asentaa keskukseen. Mikéli keskukseen asennetaan jaahdytin,
tulee sen TYPE-luokituksen olla keskuksen TYPE-luokituksen mukainen, jotta vaa-
dittava luokitus tayttyy. Jadhdytinlaitteen tulee noudattaa UL 484 tai UL 1995 stan-
dardeja. (UL 508A 2018, C7 — C8; UL 508A 2018, 41.)

Moottoril&dhtopiiri on Power-piirin 0sa, jossa on kuormana keskuksen ulkopuolinen tai
sisdinen, moottori, kuitenkin tuuletinta ja jddhdytinlaitetta lukuun ottamatta. Jokai-
sessa moottoril&dhtopiirissa tulee olla ylivirtasuojaus, eli lampdrele tai moottorisuoja-
kytkin, joka on mitoitettu moottorin maksimi kuormavirran mukaan. Ylivirtasuojalaite
tulee sijoittaa jokaiseen moottorin kddmiin kytkettyyn vaihejohtimeen. (UL 508A
2018, 63.)
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5.2.4 Power-piirin kojeiden mitoitus

Padkytkimen minimi virrankestoisuus lasketaan, jotta saadaan selville, mik& on pé&a-
kytkimen minimikoko, jotta voidaan tarkastella, onko haluttu padkytkin riittava. Paa-
kytkin voidaan vaihtoehtoisesti valita mitoituksen perusteella. Paakytkimen virrankes-
toisuuden tulee olla vahintdén 100 prosenttia muun kuin moottorikuorman tai -kuor-
mien tdyskuormavirrasta, jos kaytossa on sulakkeeton kytkin. Mikali padakytkimena
toimii sulakkeilla varustettu kytkin, ei moottorien tdyskuormavirran tule ylittaa 80 pro-

senttia sulakkeiden virta-arvosta.

Mikali kuormana on yksi moottori, tulee paékytkimen tehonkesto olla suurempi kuin
moottorin. Paakytkimen virrankestoisuus tulee olla vahintadn 115 prosenttia moottorin
tdyskuormavirta-arvosta tai taajuusmuuttajan nimellisvirrasta, joka on ilmoitettu UL
508A taulukossa 50.1.

Mikali kuormana on useampia moottoreita, tai moottori sekd muuta kuormaa, tulee
virrankestoisuuden olla vahintaan 115 prosenttia kaikkien moottorien tdyskuormavir-
roista taulukon 50.1 mukaan sek& muiden kuormien tayskuormavirtojen summa. Taa-
juusmuuttajaohjauksissa virta-arvona kéytetddn taajuusmuuttajan virta-arvoa. Paakyt-
kimen virrankestoisuus tulee olla suurempi, kuin kaikkien moottoril&dhtjen lahtovir-
tojen summa, sekd muiden kuormien tayskuormavirat yhteensa. Yksi-vaihemootto-
reilla 1&htovirta on kuusinkertainen maksimikuormavirtaan ndhden. Kolmivaihemoot-
toreilla l&htOvirta méaritetddn UL 508A taulukosta 50.3. (UL 508A 2018, 58.)

Padsulakkeen tai péaékatkaisijan maksimi koko mitoitetaan, jotta saadaan selville
kuinka suuri virrankestoisuus sulakkeella tai katkaisijalla saa maksimissaan olla, jotta
se toimii vikatilanteessa. Paésulake tai paakatkaisijan maksimi virta-arvo vastaa joko
suurimman Branch-piirin ylivirtasuojalaitteen virta-arvoa seka muiden ryhmassa ole-
vien kuormien taysvirtakuormien summaa, tai vaihtoehtoisesti ylivirtasuojalaitteen
lahtopuolella olevien johdinten tai yhdyskiskon jatkuvaa kuormitettavuus virtaa. Mak-
simi koko valitaan suurimman mitoittamalla saadun virta-arvon mukaan. (UL 508A
2018, 68.)
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Power-piirin muuntajan ensiépuolen etusuojalaite mitoitetaan muuntajan ottaman vir-
ran mukaan UL 508A taulukosta 35.1, josta saadaan prosentuaalinen arvo etusuoja-
laitteen virrankestoisuudesta, jolla kerrotaan muuntajan ensiovirta. Mikali muuntajan
ensio- ja toisiopuolelle sijoitetaan suojalaitteet, tulee niiden virrankestoisuus maéarittaa
UL 508A taulukon 35.2 mukaan. Mikali muuntajassa on monta toisiok&amié, tulee
niille jokaiselle maaritta4 erikseen suojalaitteen koko. Control-piirin muuntajan ensio-
ja toisiokdadmien suojalaitteet maaritetddn UL 508A taulukoilla 42.1 seké 42.2, jotka
ovat vastaavia kuin edelld mainitut. (UL 508A 2018, 77 — 78; UL 508A 2018, 88 —
89.)

Yksittaisen moottorin suojalaite tulee mitoittaa moottorin tdyskuormavirran mukaan
sekd UL 508A taulukon 31.1 avulla, josta voidaan maarittdd moottorisuojalaitteen ni-
mellisvirta prosentteina moottorin tdyskuormavirtaan suhteutettuna. Mikali mootto-
reita on ryhméssa useampia, voidaan niiden edelld kayttdd yhta suojalaitetta, mikéli
suojalaite ei yli 20 ampeeria 125 voltin jannitteelld tai 15 ampeeria 600 voltin jannit-
teelld. Yhté suojalaitetta voidaan myos kayttaa, mikéli kuormana olevat laitteet ovat
tarkoitettu asennettavaksi ryhmané. (UL 508A 2018, 62 — 65.)

Resistiivisen kuorman suojalaite tulee mitoittaa siten, ettd sen nimellisvirta on 125
prosenttia kuorman ottamasta virrasta. Nimellisvirran tulee olla alle 60 ampeeria eika
se saa ylittad kuorman johdinten virrankestoisuutta. Valaistuskuorman etusuojalaitteen
nimellisvirta ei saa ylittdd 20 ampeeria tai kuorman johdinten virrankestoisuutta. Mi-
kali kyseessa on hehku- tai infrapunavalaisin ja se sisdltdd “heavy duty” merkinnén, ei

etusuojalaitteen nimellisvirta saa ylittda 50 ampeeria. (UL 508A 2018, 65 — 68.)

5.2.5 Control-piiri

Control-piiriksi kutsutaan virtapiirig, joka alkaa yleensa virtaldhteelta tai muuntajalta,
ja toimii ohjausvirtapiirind. Control-piirin jannite voi olla tasa- tai vaihtojannitett,
eik& maksimi jannitettd ole madaritetty. Useimmissa tilanteissa Control-piirin virta on
rajoitettu maksimissaan 15 ampeeriin. Kuvassa 4 ndhdédan myos Control-piirit esi-
merkKkivirtapiirissd. (UL 508A 2018, 13.)
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Kuvasta 4 ilmenee, ettd muuntajan jalkeisessa Control-piirissa on my6s toinen muun-
taja, jonka jalkeista piirid kutsutaan Class 2 control-piiriksi. Class 2 piirin jannite saa
olla maksimissaan 30 volttia ja sitd tulee kdyttaa jonkin komponentin, esimerkiksi an-
turin sita erikseen vaatiessa. Class 2 piiri tulee johdottaa erilleen muista piireista. Ku-
vassa 4 ndhdaan myos Class 2 piiri esimerkkivirtapiirissa. Class 2 piirissa olevien
komponenttien ei tarvitse olla UL-hyvaksyttyja. (UL 508A 2018, 92 — 93; Siemens
2010, 80.)

Low voltage and Limited energy piiri eli LVLE-piiri on Control-piirin 0sa, jossa suurin
sallittu jannite on 30 volttia vaihto- tai 60 volttia tasajannitettd. sek& suurin sallittu
etusuojalaite on viisi ampeeria. Piirin komponenteilta ja johtimilta ei vaadita UL-
hyvaksyntad, mutta talléin niiden on sijaittava kokonaan LVLE-piirissd. (UL 508A
2018, 91 — 92; Siemens 2010, 78 — 79.)

Myos muita laitteita voidaan sy6ttdd Control-piiristd, mutta naille on asetettu vaati-
muksia, jotka tulee tayttya jokaisen komponentin kohdalla. Pistorasiat, jotka ovat si-
joitettu Control-piiriin, tulee olla varustettu etusuojalaitteella, joka ei ylit4 pistorasian
virta-arvoa, seka pistorasian kaytto tulee olla rajoitettu vain ohjelmointi- ja diagnos-
tiikka laitteiston kayttoon. (UL 508A 2018, 86.)

5.2.6 Industrial Machinery lisdvaatimukset

Keskuksen tulee tayttdd Industrial Machinery lisdvaatimukset, mikéli keskus ohjaa
“konetta”. Industrial Machinery maéirittelee koneiksi erilaiset metallintydsto-, muo-
vintyQsto-, puuntydsto-, kokoonpano-, materiaalinkésittely- seké tarkastus ja testaus-
koneet. Industrial Machinery sisaltaa erillisia lisavaatimuksia joillekin komponenteille
tai niiden toimintatavoille. (UL 508A 2018, 124.)

Ovien lukituksille on mééritetty erillisid vaatimuksia. Miké&li keskuksessa on eristéa-
mattomié osia, joissa on vaihtojénnitettd tasan tai enemman, kuin 50 volttia, tai tasa-
jannitettd tasan tai enemman kuin 60 volttia, tulee kaikkien ovien séilya lukittuina,

kunnes keskuksen jannite katkaistaan. Tamé& voidaan toteuttaa esimerkiksi lukkiutu-
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valla paéakytkimella. Kuitenkin mikali keskuksessa on laitteistoa, joka vaatii muisti-
jannitteen, ei ovien lukitusta vaadita. Lisdvaatimuksena lukitukselle on méaéritetty, ettd
lukitus tulee olla ohitettavissa kayttdmalla tydkalua oven ollessa auki asennossa seka
lukituksen tulee kytkeytya takaisin oven sulkeutuessa. (UL 508A 2018, 125.)

Padkytkimelle on asetettu lisavaatimuksia Industrial Machineryssé. Tarkeimpana vaa-
timuksena on, ettd keskuksessa tulee aina olla paékytkin. Jokaisella erillisell& syotoll,
tulee olla oma paékytkin, joka tarkoittaa, ettei eri piirien syottdja voida ohjata paalle
samasta paékytkimestad. Myoskaan komponentteja, ei tule olla kytketty piiriin ennen
paakytkintd, lukuun ottamatta; riviliittimid, valaisinpiirejd, alijinnitesuojauspiireja,
Control-piireja, joilla on ulkoinen virtalahde, mittareita, suojalaitteita maavialta, palo-
pumppujen ohjauspiireja, pistorasioita, jotka ovat tarkoitettu vain ohjelmointi tai mit-
talaitteille, etusuojalaiteella varustettuja kuormanhallintapiireja seka piirejd, jotka
syottavat laitteita, joiden tulee sdilya jannitteisend prosessin toimivuuden kannalta.
(UL 508A 2018, 129 —130.)

UL 508A asettamien paakytkinta koskevien vaatimuksien lisdksi, tulee sen olla hel-
posti kéytettavissa keskuksen oven ollessa auki tai suljettuna, ilman erillista tyokalua.
Padkytkimen tulee olla myos lukittavissa auki-asentoon, riippumatta oven asennosta.
Mikali paakytkin ei katkaise jannitetta kaikista keskuksen piireistd, eli joillakin pii-
reilld on ulkoinen syo6tto, tulee paékytkimen laheisyyteen, sekd keskuksen sisalle si-
joittaa merkintd, ettei paakytkin katkaise jannitettd koko keskuksesta. Liséksi paakyt-
kimen tai padkatkaisija mitoitustapa eroaa UL 508A perusosan madritteleméasta meto-
dista. Paakytkimen koko tulee maarittdd laskemalla suurimman moottorin suojalait-
teen ja muiden moottoreiden sekda kuormien tayskuormavirtojen summa. (UL 508A
2018, 129 — 130; UL 508A 2018, 135.)

Seka keskuksen sisdiset, ettd ulkoiset huoltokéyttoon tarkoitetut valaisinvirtapiirit tu-
lee olla varustettu korkeintaan 15 ampeerin ylivirtasuojalaitteella, eikd valaisimen
kayttojannite tule ylittd4 150 volttia. Valaisinvirtapiirid syottavan erotusmuuntajan ol-
lessa paakytkimen syottopuolella, tulee piirin sy6tto sijaita keskuksen sisélla tai piirilla
tulee olla oma paakytkin. Mikali piirin syo6tto tulee keskuksen ulkopuolelta, tulee piiri
olla erill&&n keskuksen siséista virtapiireista. (UL 508A 2018, 125.)
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Keskukseen on lisattdva erinaisid merkintdja muiden UL 508A mukaisten merkintdjen
lisaksi, jotta se tdyttad Industrial Machineryn vaatimukset. Keskuksen tyyppikilvessa
tulee ilmetd, ettd keskus noudattaa Industrial Machinerya. Mikali keskuksen paékytkin
toimii ylivirtasuojalaitteena koko koneelle, tulee se olla ilmoitettu keskuksessa. Kes-
kuksessa sijaitsevissa ohjauspainikkeissa voidaan kayttad punaista varié ilmoittamaan
vain pysaytys-, poiskytkemis- tai hataseistoimintoja. Liséksi hataseispainikkeen taus-
tan tulee olla keltainen, jotta se on helposti identifioitavissa. Kaikissa komponenteissa
tulee olla tunnus, joka vastaa komponentille piirikaaviossa annettua tunnusta. Varoi-
tusmerkinta joko tekstikilvelld tai salamatunnuksella tulee lisata, mikali keskuksesta
ei voida ulkopuolelta todeta, ettd se sisaltdd sdhkokomponentteja. Keskukseen tulee
lisdtd varoitusmerkintd "CAUTION”, mikéli padkytkin ei katkaise jannitettd koko kes-
kuksesta, eli keskuksen jokin piiri jaa jannitteiseksi. (UL 508A 2018, 130, 135 - 136.)

Industrial Machineryssa on erikseen madritelty johdinvérit kullekin piirille, jota tulee
noudattaa, jotta keskus tayttaa vaatimukset. Mikali keskuksessa kuitenkin kaytetaan
jotakin poikkeavaa johdinvarig, tulee se selvésti ilmoittaa keskuksessa, jotta voidaan
helposti todeta, mika piiri on kyseessa. Johtimet tulee myds merkité selvasti, jollakin
johdinmerkkaukseen tarkoitetulla merkintatavalla, tai kappaleella, johon tunnus voi-
daan Kirjoittaa. Yleisia merkintatappoja ovat kytkettdvan komponentin liitantapisteen

tunnus seka johdinten juokseva numerointi.

5.2.7 Merkinnéat

Keskuksessa tulee olla arvokilpi, joka siséltad keskuksen keskeisimmat tiedot kuten
tunnus, oikosulkuvirta, jannite ja taajuus, nimellisvirta, TYPE-luokitus seka suurim-
mat sallitut moottori ja lammitinkuormat. Keskukseen tulee lisdtd myds merkintoja
sekd varoituskilpid. Niiden sijoituspaikat on maaritelty UL 508A:ssa. Kenttékaape-
loinnin riviliittimet tulee olla ilmoitettu siten, ettd tiedoista ilmenee liitinryhmantun-
nus, liitintyyppi, kiristysmomentti seka virta. Myos kaikki sulakkeet tulee olla listattu
siten, ettd ne voidaan tarvittaessa helposti vaihtaa. Pistorasiat, joilla on nimellisvir-
taansa pienempi etukoje, tulee merkita tarralla, josta tdima ja pistorasiasta saatava jan-
nite kdy ilmi. (UL 508A 2018, 135 — 136.)
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Erilaisia varoituskilpi tai -tarroja on lisattava, mikali keskuksessa on vieraita jannit-
teitd, tai keskukseen j&& jannite paékytkimen ollessa poiskytkettynd. Tassé tapauksessa
keskuksen oven ulkopuolelle tulee lisété varoitus, joka kertoo keskuksen jaévan jan-
nitteiseksi. Erilaiset moottorisuojayhdistelmét on merkittava varoitustarralla. Mikali
keskus siséltad UPS-laitteen, joka toimii keskuksen varavirtaldhteend, tulee siita olla
varoitus keskuksen oven ulkopuolella, silla mikéli keskuksen paakytkin on poiskyt-
kettyna, UPS-laite pitda keskuksen jannitteisena. (UL 508A 2018, 135 — 136.)

5.3 Tuotannon UL-kaappitydselitys

Kappale kasittelee Satmatic Oy siséistd tuotannossa kéytettdvaa ohjemateriaalia, joka
siséltad kaiken tarkeimman yleistiedon keskuksen valmistuksesta, sekd metodeista,
joita tulee noudattaa prosessissa. UL-hyvaksytyn keskuksen valmistus eroaa IEC-
hyvaksytyn keskuksesta monin tavoin, joten myds UL-kaappityoselostus vaadittiin
IEC-kaappityoselostuksen rinnalle. UL-kaappitydselostus sisalsi vastaavat asiat kuin
IEC, mutta kohdistettuna ja rakennettuna vastaamaan nimenomaan UL 508A seka In-

dustrial Machinery standardien vaatimuksia.

5.3.1 IEC-kaappityoselitys

Satmatic Oy sisdinen IEC kaappitydselitys noudattaa SFS-EN 61439 standardia seka
SFS-kasikirjan 640 suosituksia. Kaikki Satmatic Oy valmistamat keskuksen UL-
keskuksia lukuun ottamatta valmistetaan noudattaen IEC-kaappitydselostusta. Se si-
séltaa kaikki tarvittavat tiedot ja vaatimukset keskuksen mekaaniseen seké sahkoiseen

valmistukseen, eli kaappityoselitys toimii yleisohjeena Satmatic Oy tuotannossa.

5.3.2 UL-kaappityoselityksen sisélto

Satmatic Oy sisdinen UL kaappityoselostus toimii ohjeistuksena asentajalle, josta tar-

vittaessa voidaan tarkastaa, miten UL keskus valmistetaan siten, ettd se noudattaa UL
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508A seka Industrial Machineryn vaatimuksia. Sisélloltadn UL kaappityoselostus kat-
taa asentajan tyota koskevat asiat, joilla on vaikutusta keskuksen mekaaniseen ja sah-

kdiseen toteuttamiseen.

Yleinen osio sisalsi kaiken yleisen tiedon UL-keskuksen valmistukseen liittyvén tie-
don. Osa tiedoista olivat koottu Satmatic Oy kaappityoselityksestd. Yleiset kaikkia
keskuksia koskevat asiat, tuli kerdtd myos UL-kaappityoselitykseen, vaikka niita ei
erikseen UL 508A mainittaisikaan, silla ohjeistuksen tuli sisaltdd myos yleiset ohjeet

Satmatic Oy toimintatavoista keskuksia valmistettaessa.

Kaikki keskuksen tai kotelon oveen tai kanteen kulkevat johtimet ja kaapelit tulee
asentaa suojaletkuun, joka suojaa johtimia ja pitdd ne yhdessa, jotta ne eivét paase
jadmaan oven tai kannen véliin. Kaikki kosketettavissa olevat jannitteiset osat, joissa
on yli 24 volttia vaihto- tai yli 60 volttia tasajannitettd, tulee suojata kosketukselta.
Suojaukseen voidaan kayttdad komponentin valmistajan virallisia suojia, tai valmistaa
suoja itse siten, etté se tayttada vaaditun suojaus-tason. Kaikki komponentit tulee kiin-
nittdd mahdollisuuksien mukaan asennus-kiskoon. Mikali tdma ei ole mahdollista, tu-
lee komponentti kiinnittaa pultein suoraan asennuslevyyn. Asennus-kiskojen tulee olla
tayspitkia ja ne kiinnitetdan pohjalevyyn porautuvilla ruuveilla maadoituksen varmis-
tamiseksi. Komponenttien ja laitteiden valmistajan antamat ohjeet EMC-suojauksesta
tulee ottaa huomioon keskusta valmistettaessa, jotta hairion poistoon vaaditut kiskos-
tot tai kiinnityspisteet saadaan lisattya. Padkytkinta syottavé johdotus on tuotava péaa-
kytkimen ylapuolisiin napoihin eli syottavalle puolelle. Kaikissa keskukseen asennet-
tavissa komponenteissa tulee olla UL-hyvaksyntd, jotta keskus voi saada UL-listed-
merkinnan. Komponenteilta, jotka ovat Low Voltage Limited Energy piirissa, ei vaa-
dita hyvéksyntdd. (UL 508A 2018, 22 — 23; UL 508A 2018, 59; UL 508A 2018, 91 —
92.)

Kaikki keskuksen sisainen johdotus ja kiskostot tulee olla kuparia, seka johtimien tulee
olla UL-hyvéksyttyja. Keskuksen kaikkiin aukkoihin tulee olla asennettu keskuksen
TYPE-luokituksen mukainen laite tai koje. Mikali néin ei ole, ei keskus tdytd vaadittua
TYPE-luokitusta. Kojeissa kaytettdvien yhdyskiskojen tulee olla saman valmistajan

kuin kyseinen koje, ndin varmistetaan yhdyskiskon sopivuus ja toimivuus kojeessa.
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Industrial Machinery asettaa lisdvaatimuksia paakytkimelle, jotka on otettava huomi-
oon keskuksen tuotantovaiheessa. Paékytkin tulee olla kaytettavissd oven ollessa
Kiinni- tai auki-asennossa seka ilman erillisid tydkaluja. Tasta johtuen paékytkimeen
tulee lisata toiminnan mahdollistava kappale, ellei sitd 16ydy komponentista vakio-
osana. (UL 508A 2018, 51; UL 508A 2018, 34; UL 508A 2018, 129 —130.)

UL 508A mukaan jannitteisten osien tulee olla tietyn etéisyyden paéssa toisistaan, jotta
oikosulkua osien vélilld ei synny. Etdisyys vaatimuksen koskevat suojaamattomia osia,
komponenttien jannitteisid osia, maadoitettuja osia seka keskuksen rungon ja jannit-
teisten osien valimatkaa. Power-piirin syottavalla puolella, eli Feeder-piirissa, tulee
huomioida eri etdisyydet, kuin etukojeen jalkeisella puolella, eli Branch-piirissa. Etai-
syys vaatimukset on luokiteltu ilman tai 6ljyn lapi, pintaa pitkin seka lyhimman etai-
syyden mukaan, joista jokaisen tulee tayttya. Etaisyytta osien valilla voidaan kasvattaa
erilaisilla levyilla ja valikappaleilla tai siirtdaméll& osia kauemmas toisistaan.

(UL 508A 2018, 23 — 24.)

Johdin véreind voidaan kéayttaa asiakkaan laatimaa, tai Industrial Machineryn mukaista
varikoodausta. Johdinpoikkipinta-alojen tulee olla UL 508A mukaisia. Power-piirissé
minimi johdonpoikkipinta-ala on AWG 14, eli 2,1 mm?, kun taas Control-piirissa
AWG 18, eli 0,82 mm?. Industrial Machinery asettaa lisiavaatimuksia johdinpoikki-
pinta-aloihin. Logiikkapiireissd voidaan kayttdad pienempid johdinpoikkipinta-aloja
aina AWG 30, eli 0,05 mm? saakka. Moottori- tai lammitinkuormaa syottavit johtimet
tulee mitoittaa 1,25 kertaisiksi kuorman maksimivirran mukaan. Mikali johtimet syot-
tavat useampaa moottori- tai lammitinkuormaa tulee koko mitoittaa 1,25 kertaisen
kaikkien lammittimien virran, 1,25 kertaisen suurimman moottorin virran ja muiden
moottorien ja laitteiden virtojen summan mukaan. Mukaan laskettavien laitteiden tulee
olla kaytettavissé yhtd aikaa muiden kuormien kanssa. (UL 508A 2018, 56; UL 508A
2018, 82; UL 508A 2018, 127.)

Kaapin kaikki metalliosat, joihin on mahdollista koskea normaalin k&yton tai huollon
aikana, ja joiden on mahdollista tulla jannitteiseksi viasta johtuen, on maadoitettava.
Suojajohtimen minimi koko maaritetaén laitteen tai 1&hdodn etusuojalaitteen virran mu-
kaan. Mikali keskuksen tai kotelon oveen on sijoitettu séhkoisid komponentteja, joiden
kayttojannite on yli 30 volttia, tulee se olla maadoitettu. (UL 508A 2018, 28.)
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Jokainen koje, laite tai riviliitinryhma tulee merkité yksiloidylla tunnuksella, joka il-
menee piirikaaviosta. Johdinmerkinta voi UL 508A mukaan olla millainen tahansa,
mutta Industrial Machinery vaatii, ettd jokainen johdin merkitaan kytkentépisteen mu-
kaan. Merkinnéssa tulee ilmet4 koje-, laite- tai riviliitinrynmétunnus, seka liittimen
tunnus. Nain voidaan paikantaa johtimen kytkentépiste, mikéali johdin irrotetaan vali-
aikaisesti. UL-hyvaksytty keskus vaatii merkint6ja, kuten tyyppikilven seka erindisia
tarroja seka varoituskilpia. Keskuksen valmistajan tulee asentaa keskukseen tyyppi-
kilpi, jota ei tule kiinnittéad keskuksen runkoon rei’ittdmisté vaativin tavoin, silld muu-
ten keskuksen TYPE-luokitus ei tayttyisi. Keskuksen yksilokohtaiset tarrat asennetaan
keskukseen tarkastuksen yhteydessa suunnittelijan laatiman projektikohtaisen taulu-
kon mukaisesti. (UL 508A 2018.)

Keskukseen ulkoa tuotaville kaapeleille tulee varata vapaata tilaa kaapelin johdinpoik-
Kipinta-alan seké johdinten méaran mukaan. Keskukseen tulee asentaa vain sen TYPE-
luokan alle sopivia komponentteja, jotta keskuksen varsinainen TYPE-luokitus toteu-

tuu. Muussa tapauksessa, tulee komponentin kaytto varmistaa suunnittelijalta.

5.4 Muut projektit

Opinnaytetyon varsinaisten dokumenttien ja ohjeiden ohessa saatettiin loppuun myoés
muita Satmatic Oy sisaisia materiaaleja. UL-tarkastuspdytakirjan loppuun saattaminen
piti sisalladn keskeneraisen paivitetyn version tarkastuspoytékirjan viimeistelyn lopul-
lista kdyttoonottoa varten. Toisena projektina toteutettiin UL-johdinkelojen tunnusten

tallettamiselle uusi kaytannoéllisempi toimintatapa seka dokumentti.

5.4.1 UL-Tarkastuspoytékirja

Satmatic Oy sisdinen UL-tarkastuspoytékirja on dokumentti, johon merkitdén keskuk-
sen tiedot, arvot ja suoritetut testit sekd mittaukset. Dokumentti toimii tarkastuksen
todistuksena ja virallisena poytékirjana, jonka tarkastaja allekirjoittaa. Esimerkki poy-

tékirjapohja on nahtavissa liitteessd 4. Kaytossa oli IEC- ja UL standardia noudattavat
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poytakirjat, mutta UL poytakirja tuli paivittdd vastaamaan nykyisia vaatimuksia. Kay-
t0ssé oli valmis pohja, joka tuli saattaa loppuun ja viimeistelld kaytt6a varten, samalla

dokumenttia voitiin kehittaa sisélloltaéan paremmaksi.

5.4.2 Johdinkelan UL-tunnuksen tallentaminen

Johdinkelojen UL-tunnusten tallennuksessa oli kaytanténa kuvata kelat, jotta niiden
kelakohtaiset tunnukset saatiin tallennettua. Vian ilmetessa, kéytetdan johdinkelan
tunnusta paikantamaan, missa kyseinen johdin on valmistettu. Toimenpiteen aikai-
sempi toteutustapa oli kuitenkin hankala toteuttaa. Kameroita tahan tarkoitukseen oli
vain yksi, joka sijaitsi tarkastusalueella, jossa sita kaytettiin jatkuvasti. Lisaksi kuvien
arkistointi jai tarkastus osaston tehtavéksi, joka aiheutti lisad tyoté jo muutenkin kii-
reisell& osastolla. Toimenpiteeseen vaadittiin parempi ratkaisu, jotta kelojen tunnukset
saataisiin tallennettua helpommin seka ilman erillista kuvaamista. Ratkaisuna suunni-
teltiin lomake, johon asentaja merkitsisi johdinkelatunnukset tyon yhteydessd. Nain
kuvaaminen voitaisiin valttdd. Lomakkeen vaatimuksina olivat selkeys, seka sen tuli
sisaltad kaikki kaytettdvat johdinkoot ja selkedt ohjeet lomakkeen tayttoon. Ulkoasul-
taan lomakkeen tuli olla virallinen, selked seka siséltaa tarpeeksi tilaa merkintdja var-

ten, silla ne tehtisiin dokumenttiin kasin.
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6 TYON TOTEUTUS

6.1 Asiakkaan lahtotietolomake

Kappale kasittelee Satmatic Oy siséisté asiakkaan lahtotietolomakkeen varsinaista to-
teutusprosessia ja keskittyy kéytdnnon sovellutuksiin sekd miten halutut vaatimukset
toteutettiin. Lahtotietolomakkeen tarkeimpié vaatimuksia toteutuksen kannalta olivat,
selkeys ja asiallinen ulkoasu, seké helpot kayttdominaisuudet niin tulosteena, seka sah-

koisessa muodossa.

6.1.1 Sisalto ja asettelu

Satmatic Oy siséistd lomaketta lahdettiin toteuttamaan, kun kaikki tarvittava sisélto oli
selvitetty. Tydn toteuttaminen koostui valtaosin visuaalisesta tydstd, jotta lomakkeesta
saatiin selked seké ulkoasultaan mahdollisimman siisti. Lomake toteutettiin Excel-tau-
lukkolaskentaohjelmalla, jolla saatiin aikaan lomakkeen runko. Esimerkkilomake on
nahtavissa liitteessa 1. Lomakkeesta luotiin s&éhkoinen pdf-tiedosto, jotta se voitaisiin
helposti tayttaa ja lahettda takaisin. Toteutus Kielend toimi englanti, silla loppuasiakas

on Amerikassa tai Canadassa.

Tarvittavat asiat sijoitettiin lomakkeeseen loogisessa jarjestyksessd, ensimmaisend
standardit. Seka UL 508A:n, seké Industrial Machineryn merkitykset avattiin lyhyesti
valintojen viereen, jotta asiakas saisi tarkemman kuvan mita standardeja tulisi valita
projektiin. My6s Industrial Machinery sekd muut UL 508A lisdosat lisattiin samaan
kategoriaan, joista tarvittaessa voitaisiin valita tarvittava, mikéli kaytettavélla koneella

on selvé kayttéluokitus.

Lomakkeeseen aseteltiin asiakkaan syottdverkon jannitteen valinta. Jannitteen valinta
vaihtoehdoiksi valittiin yleisimmét kaytdssa olevat jannitteet, 480 volttia, 230 volttia
sekd 480/277 volttia, johon lisattiin maininta, ettd syoton tulee olla kiintedsti maadoi-
tettu tahtikytkentd. UL 508A kappaleessa 54.12 mainitaan, ettd kaksi osaiset syotto-

jannitearvot tulee merkitd sanoin ”For use on a solidly grounded wye source only”, tai
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muin vastaavin sanoin. Valintoihin lisattiin myo6s vaihtoehto, johon voidaan kirjoittaa
haluttu jannite, ellei valmiista vaihtoehdoista I0ytyisi sopivaa vaihtoehtoa.
(UL 508A 2018, 112.)

Keskuksen kotelointi-, eli TYPE-luokitus, asetettiin lomakkeen sisaltojarjestykseen
seuraavaksi. TYPE-luokitukseen annettiin vaihtoehdoiksi yleisimpid vaihtoehtoja,
jotka olivat 12, 4X, 5 seké 1. Lisaksi valintoihin lisattiin myds tekstikenttd, johon ha-
luttu TYPE-luokitus voitiin kirjoittaa.

SCCR eli oikosulkuvirta-arvolle ei ollut mahdollista antaa valmiita arvoja, sill& kysei-
nen vaatimus voi vaihdella lahes rajattomasti eri keskusten vélilla. Taman vuoksi kent-
tdan annettiin vain mahdollisuus kirjoittaa haluttu arvo kiloampeereina. Ndin asiakas

voi antaa oikosulkuvirta-arvoksi taysin haluamansa maareen.

Johdinvareille paadyttiin antamaan vain kaksi valmista vaihtoehtoa, joista asiakas
voisi valita tarpeiden mukaan. Ensimmaiseksi vaihtoehdoksi asetettiin Industrial
Machineryn mukaiset johdinvarit, sill4 ne ovat selkeasti mééritelty standardissa, joten
toteuttaminen onnistuu helposti. Koska UL 508A ei médrittele johdinvareja, on tdmé
usein looginen valinta johdinvérijarjestelmaksi. Toisena yleispatevana vaihtoehtona
pidettiin asiakkaan omia projektikohtaisia johdinvéreja, jotka myos usein pohjautuvat
Industrial Machineryn johdinvareihin. Erona voi olla esimerkiksi vain paakytkinté
syottévien johdinten varitys, mutta koska tdma poikkeaa Industrial Machineryn vaati-

muksista, oli talle luotava oma valintamahdollisuus.

Myaos asiakkaan omat lisdvaatimukset tuli ottaa huomioon, joten naille asioille luotiin
oma osio lomakkeen loppuosaan. Tekstikentéssa tuli olla tarpeeksi tilaa, jotta asiakas

mahtuu kirjoittamaan tarvittavat asiat riveille, tarvittaessa myos késin.

6.1.2 Toiminnallisuus

Toteutuksen loppupuolella ideoitiin lomakkeen tdyton toiminnallisuutta. Aluksi lo-
make oli suunniteltu vain Excel-pohjaiseksi tiedostoksi, mutta tdmé vaatisi sen avaa-

miseen ja tayttéon aina kyseisen ohjelman. Tiedosto tyypiksi paadyttiin valitsemaan
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PDF, silla se aukeaa monille eri sovelluksilla sek& selaimilla. N&ain lomake olisi tay-
tettdvissa myos esimerkiksi alypuhelimella tai tabletilla, ilman erillisté sovellusta. On-
gelmaksi muodostui lomakkeen tayttd PDF-muodossa, silla kyseiset tiedostot ovat
yleensd vain Kkatselua varten. Lomakkeen muokkaaminen taytettavéksi PDF-
tiedostoksi onnistui kuitenkin Acrobat Reader Pro — ohjelmistolla, joka tarjosi auto-
maattisen muunninsovelluksen, sekd muut tarvittavat tyokalut. Ohjelma oli erittéin

helppokayttdinen ja monipuolinen tyokalu erilaisten lomakkeiden luontiin.

Jokaisen valinnan viereen luotiin valintapainike, joka ja& aktiiviseksi valinnan jalkeen.
N&in saatiin visuaalisesti tieto, ettd kyseinen osa on valittu. Osiin, joista tulisi valita
vain yksi vaihtoehto liséttiin valintapainike, joka antaa valita vain yhden halutuista
vaihtoehdoista. Myos taytettavat tekstikentét saatiin rajattua halutulle alueille, joihin

asiakas voisi kirjoittaa haluamansa informaation.

6.2 UL-tarkastelu kehitys

Kappale kertoo Satmatic Oy siséisen UL-tarkastelulomakkeen kehitystyostd, jonka
tarkoituksena oli parannella UL-tarkastelussa kaytettavan lomakkeen siséltoa. Kehi-
tystydssa luotiin dokumentista nopeakéayttdisempi lisaamalla tarkastelussa huomi-
oonotettavien asioiden ohjeita, seka viitteitd itse UL 508A standardiin. Viitteet toimi-
vat merkittdvassé osassa itse tarkastelulomaketta, joten niiden lisdys todettiin ehdotto-
man tarkedksi. Lisaykset ovat ryhmitelty kappaleessa tarkasteludokumentin sisallon

mukaisesti.

6.2.1 Sisallon lisaykset

Keskuksen TYPE-luokituksen maarittamiseen kdytetdan avuksi UL 508A taulukoita
19.1, 19.2 sekd 19.3. UL-tarkastelussa ei kuitenkaan ollut viitettd standardiin, josta
kyseiset taulukot 10ytyisivat. Tarkastelussa kéaytettavét viitteet oli ilmoitettu UL 508A
kappaleiden mukaan, joten samaa kaytantoa kaytettiin myos lisatyissé viitteissa. Tau-
lukot sijaitsevat UL 508A kappaleessa 19, joka sisaltdd myds muuta hyddyllista tietoa
TYPE-luokituksesta ja sen maéarittdmisestd. Keskuksen eri komponenttien oikosulku-
virran kestot, tulee selvittdd UL-tarkasteluun, jotta keskuksen oikosulkuvirran kesto



39

eli SCCR, voidaan maarittad pienimméan arvon mukaan. Kappaleeseen lisattiin viite
UL 508A liitteeseen SB4.1, jossa kerrotaan tarkemmin SCCR arvon madrittelemisesta,

ja eri komponenttien oikosulkuvirran kestosta.

Power-piirié tarkastelevassa kappaleessa lisattiin viitteitd paakytkimen sallituista mal-
leista sek& niiltd vaadituista UL-hyvéaksynngistd, joista kerrotaan UL 508A kappa-
leessa 30.1. Tarkastelun mukaan Power-piireissa kaytettavilla johdonsuoja-automaa-
teilla tulee olla UL 489 hyvéksynta. Téahan kohtaa lisattiin viite UL 508A kappaleeseen
31.1.1, jossa kerrotaan, ettd kaanteishidasteisten- seka viiveettémien johdonsuoja-au-
tomaattien tulee noudattaa nditd vaatimuksia (UL 508A 2018, 60). UL-tarkastelussa
mainittiin, ettd mikali kaytossa on 480 tai 600 voltin kolmioon kytketty syéttojannite,
ei UL 489 hyvaksyttyja johdonsuoja-automaatteja tule kayttadd. Kappaleessa ei kuiten-
kaan kerrottu mita suojalaitteita johdonsuoja-automaattien tilalla tulisi ké&yttaa, joten
tdmé& informaatio tuli lisatd dokumenttiin. UL 508A ei kuitenkaan siséllé tietoa ai-
heesta, joten lopullinen tieto saatiin kollegaa haastattelemalla Satmatic Oy. UL 489
hyvaksytyt johdonsuoja-automaatit tulee korvata kolmioon kytketylle jannitteelle hy-
vaksytyilla sulakkeilla tai moottorisuojakytkimilla (Henkilokohtainen tiedonanto).
Johdinmerkinngista oli mainittu Industrial Machinery lisdvaatimukset kappaleessa,
mutta UL 508A kappaleessa 29.1.3 mainitaan, ettd kaikki Power-piirin johtimet tulee
merkita tavalla, joka ilmenee myds keskuksen piirikaaviosta (UL 508A 2018, 51).
Tama4 tieto vaihdettiin oikeaan kappaleeseen.

Control-piiria tarkastelevaan kappaleeseen liséttiin viite Low Voltage Limited Energy
eli LVLE-piiristd kertovaan UL 508A kappaleeseen 43, josta loytyy tietoa LVLE-
piirista ja sen sallituista jannitteistd sekd komponenteista. Tarkastelussa on annettu pii-
rille esimerkiksi maksimissaan 24 volttia tasajannite 4 ampeerin suojalaitteella, mutta
todellisuudessa voidaan kayttad maksimissaan 30 volttia vaihto- tai 60 volttia tasajan-
nitettd (UL 508A 2018, 91). Komponenteilta ja johtimilta, jotka ovat kokonaan LVLE-
piirissa, ei vaadita UL-hyvaksyntaa (UL 508A 2018, 92).

Seuraava kappale kasitteli Industrial Machinery lisdvaatimuksia, jotka ovat lisdyksia
tai muutoksia tarkastelussa aiemmin mainittuihin asioihin. Viite lisattiin kappaleen
kohtaan, jossa mainittiin, etti paajannitteeseen eli Power-piirin kytketyt komponentit

tulee sijoittaa keskuksessa erilleen Control-piiriin kytketyistd komponenteista (UL
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508A 2018, 125). Tamé& on tarkeda ottaa huomioon keskusta tarkastellessa, silla se
saattaa vaikuttaa olennaisesti keskuksen layouttiin, koska komponenttien paikkoja
keskuksessa voidaan joutua muuttamaan. Merkintdja kasitteleva kappale kasitteli
kaikki erilaiset tarrat ja varoituskilvet, jotka keskukseen on lisattava. Keskuksen tyyp-
pikilpi voitiin asentaa keskuksen sisé- tai ulkopuolelle, mutta UL 508A kolmas versio
sisdlsi muutoksen, jonka mukaan tyyppikilpi tulee asentaa keskuksen ulkopuolelle
(UL 508A 2018, 105). Monilla asiakkailla on oma tyyppikilpi, joka halutaan asentaa
keskuksen ulkopuolelle ainoana kilpend. Standardin muutos tulee kuitenkin ottaa huo-
mioon, silla mika asiakkaan kilpi ei sisalld kaikkia vaadittua tietoja, tulee myods Sat-
matic Oy valmistama UL-tyyppikilpi asentaa keskuksen ulkopuolelle. Tieto tyyppikil-
ven sijainnista lisattiin UL-tarkasteluun viitteellda UL 508A taulukkoon 52.1. Mikali
keskus sisaltad UPS-laitteen, tulee keskukseen asentaa varoitus jannitteiseksi jaavista
osista ja komponenteista keskuksen ulkopuolelle nakyvalle paikalle (UL 508A 2018,
99). UL-tarkasteluun lisattiin, ettd mikali UPS-laitteen jannite on tasan tai alle 50 volt-
tia, ei erillista varoitusta vaadita (UL 508A 2018, 99).

6.3 Tuotannon UL-kaappitydselostus

Kappale kasittelee Satmatic Oy sisdisen UL-kaappitydselostuksen luonnin vaiheita
sekd tiedon hankintaa, jota prosessissa kaytettiin hyvéksi. Lopullisen materiaalin ai-
kaan saamiseksi kaytettyd pohjamateriaalia ja sen tuomia etuja seké haittoja késitel-
l4&n, jotta voidaan paremmin ymmartéa prosessia, jolla UL-kaappityoselitys viimeis-
teltiin. Haastavaksi todettiin oikean tiedon paikantaminen UL 508A standardista seka
Satmatic Oy kéytantojen tiedostamista. Osa keskuksen valmistusmetodeista ei 10ydy
varsinaisesti standardista, vaan ne ovat Satmatic Oy kaytant6ja, jotka patevat kaikkiin

valmistettaviin keskuksiin.

6.3.1 Pohjamateriaali

Satmatic Oy oli aiemmin luotu sisdiseen kayttoon tarkoitettu UL-kaappityoselitys,
joka oli keskenerdinen, eikd& néin ollen tarpeeksi kattava, jotta se olisi kéytettavissa

ohjeistusmateriaalina. Sité voitiin kuitenkin kayttd4 pohjamateriaalina luotaessa viral-
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lista UL-kaappityoselitystd, sill4 se sisélsi tarkeitd keskuksen valmistuksessa huomi-
oon otettavia asioita. Tarkeimpana tehtdvana projektin alkuvaiheessa oli tarkastaa jo
olemassa olevan tiedon oikeellisuus seka etsié niihin tehdyt muutokset, mikali ndin oli
standardin osalta tapahtunut. Tadman jélkeen oli tarkeda etsid standardista kaikki muu
tieto, joka liittyi keskuksen valmistukseen, jotta ne voitaisiin lisatd materiaaliin. Infor-
maatiota kerattiin myos Satmatic Oy tyontekijoita haastattelemalla, silld monet val-
mistukseen liittyvét asiat olivat tiedossa, mutta eivét vield virallisesti kirjattuna mate-
riaaliin. Esimerkkin& kilven kiinnitys metodi, jossa ei tule kéayttaa niitteja, kuten IEC-

hyvaksytyissa keskuksissa, silla tdima vaikuttaisi keskuksen TYPE-luokitukseen.

Pohjamateriaalissa, oli valmiiksi kerédttynd kattavat taulukot jannitteisten osien etéi-
syyksistd, johdintenvirrankestoisuudesta, suojajohtimen mitoituksesta, ulkoisille joh-
timille varattavasta tilasta sekd TYPE luokituksista ja niiden komponenttiyhteensopi-
vuudesta. Kyseiset taulukot tuli vain sijoittaa uudelleen oikeisiin kappaleisiin ja antaa
selostus taulukon kayttdon, jotta asentaja voisi tarpeen vaatiessa kayttaa taulukkoja

tarvitsemansa tiedon l16ytamiseksi.

6.3.2 Sisalto ja asettelu

Asettelultaan ja sisallon jarjestykseltddn Satmatic Oy sisdinen UL-kaappitydselitys
luotiin tdysin vastaavaksi, kuin IEC-kaappityoselitys, jotta molemmat dokumentit oli-
sivat mahdollisimman samanlaisia. Tdma helpottaa asentajan tyota, silld informaatio
on loydettavissa samasta kappaleesta molemmissa materiaaleissa. Industrial
Machineryn lisdvaatimukset lisattiin joka kappaleen loppuun, jotta myos kyseiset tie-
dot l6ytyivat samasta kappaleesta. Liitteessa 3 nahtavissa esimerkki dokumentin mah-
dollisesta pohjaratkaisusta. UL-Kaappityoselityksen alkuun luotiin yleista-kappale,
jonka tarkoituksen oli kertoa lukijalle selitykset UL 508A kaytettavista virtapiireista,
silla ndma eroavat perinteisistd IEC-standardin pé&é- seka ohjausvirtapiirien méaéritte-
lyistd. Kappaleessa kerrottiin selitykset ja esimerkit Power-, Control-, Class 2-, LVLE-
, Feeder- sek& Branch-virtapiireille.
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Ohjauskeskusvalmistus-kappale kasitteli kaikki keskuksen valmistukseen liittyvét
asiat, jotka eivét sopineet erikseen oman otsikkonsa alle. Tdma osio késitti muun mu-
assa keskuksen mekaaniseen valmistukseen, komponentteihin, johdotuksiin ja kaape-
lointiin liittyvét asiat, seké niité koskevat Industrial Machineryn lisdvaatimukset. Etdi-
syydet-kappale kasitteli keskuksen jannitteisten osien etéisyyksia toisistaan. Branch-
virtapiirissa etéisyydet méaaritetdan UL 508A taulukosta 10.1, joka liitettiin materiaa-
liin. Esimerkiksi annettiin etukojeen ja lahtoliittimen valinen piiri. Feeder-virtapiirissé
etdisyydet madritetddn UL 508A taulukosta 10.2, joka liitettiin materiaaliin. Esimer-

kiksi annettiin Syottoliittimen, paakytkimen ja etukojeen valinen piiri.

Johdinvarit-kappale késitteli keskuksessa kaytettavaa johdinvarikoodia, joka maarite-
taan joko Industrial Machineryn tai asiakkaan toiveiden mukaan. Oletuksena keskuk-
sen johdinvareina kaytetadn Industrial Machineryn mukaisia vareja, mutta mikali asi-
akkaalla on omia toiveita vérien suhteen, tulee niisté 16ytya erillinen listatydkansiosta.
Mikali néin ei kuitenkaan ole, tulee asia aina varmistaa projektipaallikolta tai projektin
suunnittelijalta. Industrial Machineryn johdinvaérit listattiin alle selkeésti piireittdin.
Johdinpoikkipinta-alat liséttiin seuraavaan kappaleeseen, johon listattiin Power- ja
Control-piirin minimi johdinkoot. My6s Industrial Machineryn mukaiset l&ht6jen joh-
dinkokojen mitoitustavat, jotka eroavat UL 508A mitoitustavoista, lisattiin samaan

kappaleeseen.

UL 508A johdintenvirrankestoisuus taulukko 28.1 liitettiin omaan kappaleeseen, jotta
tarvittavat johdin koot ovat suoraan nahtavissa dokumentista. Maadoitusjohdinten mi-
toituksesta luotiin oma kappale, silla niiden johdintenvirrankestoisuudelle on maari-
tetty eri arvot, kuin muiden johdinten mitoitukseen. Suojajohdinten virrankestoisuuk-
sien taulukko 15.1, liséttiin kappaleeseen. Informaationa kerrottiin, ettd keskuksen
rungon kaikki metalliosat, joiden on mahdollista tulla jannitteiseksi vikatilanteessa, ja
joihin on mahdollista koskea normaalin kdyton tai huoltoty6n aikana, tulee maadoittaa.
Kansien, ovien ja suojalevyjen maadoittamisessa kaytettdvan johtimen poikkipinta-
alan mitoittamiseen, tulee kéayttdd taulukon 15.1 mukaisia arvoja, joka oli sijoitettu
edelliseen suojajohtimen mitoitus kappaleeseen. Kappaleeseen liséttiin, ettd keskuksen
tai kotelon ovi tulee maadoittaa, mikali sen ovessa on sdhkoisida komponentteja, joiden

kayttojannite on yli 30 volttia.
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Keskuksen johdin-, koje-, ja UL-merkinndistd luotiin omat kappaleet, silla ne ovat
oleellisia asioita keskuksen valmistuksessa. UL 508 A mukaan kaikki Power-piirin joh-
timet tulee merkitd, kun taas Industrial Machineryn mukaan kaikki keskuksen johtimet
tulee merkita. Merkinté tapa riippuu taysin asiakkaan toiveista. Kojeet tulee merkita
selvasti piirikaavion osoittaman tunnuksen mukaan. UL 508A vaatii keskukseen tyyp-
pikilven, joka tulee kiinnittdd keskuksen ulkopuolelle nakyvalle paikalle, esimerkiksi
oveen. Tyyppikilven kiinnitystapa on tarkedé ottaa huomioon, silla IEC-leimatussa
keskuksessa kilpi voidaan niitata kiinni keskuksen runkoon, mutta UL-leimatussa kes-
kuksessa kaikki kilvet tulee kiinnittad esimerkiksi teipilla. Keskuksen tarkastaja liimaa
keskukseen muut tarrat ja kilvet, joita ovat esimerkiksi lahtoriviliitin- ja sulakelistat,
sekd erilaiset jannitteestd varoittavat kilvet. Keskuksen suunnittelija on luonut val-
miiksi listan, jossa ilmaistaan kaikki keskukseen liitettavat kilvet ja tarrat, sekéd niiden
sijoituspaikat. Kun keskus on lapaissyt lopullisen tarkastuksen, voidaan se leimata UL-
listed keskukseksi. UL-leimaus ilmaistaan keskuskohtaisella tarralla, jonka tarkasta

liimaa keskuksen sisapuolelle.

Seuraava kappale késitteli ulkoisten johtojen liittdmiseen varattavaa tilaa, joka tulee
madrittdd UL 508A taulukon 25.1 mukaan. Taulukko liitettiin kappaleen loppuun,
helppoa tarkastelua varten. Viimeinen kappale kasitteli suojaus- eli TYPE-luokituksia.
Vaikka suunnittelija on UL-tarkastelussa vahvistanut kaikkien komponenttien sopi-
vuuden keskukseen, tulee asentajan silti kiinnittdd huomiota komponenttien TYPE-
luokituksiin ja tarkkailla sopiiko tietyn TYPE-luokituksen omaava komponentti kes-
kuksen TYPE-luokituksen alle. Td&m4 voidaan todeta UL 508A taulukosta 19.2.

6.4 Muut projektit

UL-projekteille oli luotu péivitetty tarkastuspoytéakirjapohja, joka tuli saattaa loppuun
virallista kaytt6a varten. Kehitystyota tehtiin myds UL-johdinkelojen tunnuksien tal-
lennus prosessille, hankalan toteutuksen vuoksi. Kappaleessa kasitellddn molempien

projektien kehitysprosessia ja lopputuloksia.
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6.4.1 Tarkastuspoytékirja

Satmatic Oy oli luonut valmiin pohjan dokumentille, joka viimeisteltiin viralliseksi
UL-tarkastuspoytakirjaksi. Suurin osa lisyksista koskivat dokumentin kieliasua, joka
tuli muokata vastaamaan Pohjois-Amerikassa kaytettdvaa sanastoa, joka vastai myos
UL 508A standardissa kaytettavaa termistod. Muita tarkeita lisayksia oli mainita, ettd
tarkastuspoytékirja koskee nimenomaan UL 508A mukaisesti valmistettua keskusta
sekd lisdys keskuksen lisdvaatimuksista, joka tarkoittaa esimerkiksi Industrial

Machinerya.

6.4.2 UL-johdinkelatunnuskaavake

Satmatic Oy sisdisen lomakkeen sisaltamét johdinkoot méaariteltiin yrityksen kéytossa
olevien johdinkokojen mukaan. Ensimmainen versio sisélsi kaikki jondin koot AWG
20 sekd AWG 2 vadlilla. Pienempid johdinkokoja 10ytyi yrityksen varastosta, mutta
naita kokoja ei kaytetty UL-projekteissa. Jokaiselle johdinkoolle luotiin laaja osio Kir-
joitusta varten, johon asentaja ké&sin merkitsisi kayttdmansa kelojen UL-tunnukset. Ta-
man vuoksi kirjoitustilaa vaadittiin huomattavasti, silla myds useampia saman johdin-
koon keloja saatettiin kdyttad yhdessa tydssa. Yl&osaan liséttiin Satmatic Oy ja UL-
logot tuomaan virallisen ulkoasun lomakkeeseen. Alaosaan luotiin tarkka ohjeistus,
jonka avulla lomakkeen tayttdja osaisi varmasti kdyttaa sitd oikein. Ohjeen viereen
lisattiin viel&d havainnollistavan kuva, jossa ilmeni johdinkelatunnuksen sijainti joh-
dinkelassa. Esimerkkitaulukko, joka sisaltdd esimerkin asettelusta, on nahtévissa liit-

teessa 5.

Satmatic Oy sisdinen lomake tulisi sijoittaa tydmappiin muiden projektin dokument-
tien joukkoon, jossa se péatyisi asentajalle. Asentajan taytettya kaavio valmiiksi, ase-
tettaisiin se takaisin mappiin paallimmaiseksi dokumentiksi. Tarkastuspisteell& tarkas-
taja skannaisi lomakkeen ja tallentaisi dokumentin kyseisen tydnumeron projektikan-

sioon.
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7 YHTEENVETO

Yksi opinndytetyon tarkoituksista oli myos valmentaa hoitamaan UL-projekteja tule-
vaisuudessa Satmatic Oy suunnitteluosastolla. Téhédn tarkoitukseen opinnaytetyon
aihe soveltui taydellisesti, silla se vaati UL 508A standardin perusteellisen lapikéyn-
nin, jotta voitiin ymmartdd sen siséltd. MyGs opinndytteen aika toteutettu UL-
tarkastelu auttoi hahmottamaan suunnittelijan ty6td UL-projekteissa, sekd mitd asioita

tulee ottaa huomioon, jotta keskus voidaan UL-hyvéksya.

Kokonaisuutena tyo onnistui hyvin ja sujuvasti, silla suunniteltu aikataulu séilyi koko
tyoprosessin ajan. Satmatic Oy oli tyytyvainen opinnédytetyon lopputulokseen ja kaik-
kiin luotuihin materiaaleihin, jotka otettiin yrityksen kayttéon, virallisestit opinnayt-
teen valmistuttua. Opinndytteen valmistuttua tulee vield varmistaa henkildston tiedot-

taminen luoduista materiaaleista, sek& tarvittaessa opastaa niiden k&ytdssa.
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