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Opinnaytetyon tehtavana oli luoda layout-suunnitteluohjeistus, jonka koeprojek-
teina kaytettin WC100- ja WC500-hitsaustornien sdhkokeskuksia. Tyon tavoit-
teena oli luoda hitsaus- ja automaatioratkaisuja tuottavalle Pemamek Oy:lle
layout-suunnitteluun saannét ja ehdot, joiden avulla pystyttaisiin yhtenaistamaan
sahkosuunnittelua ja -asennusta, lyhentamaan tuotannon lapimenoaikaa seka
parantamaan sahkdsuunnittelusta syntyvaa dokumentaatiota.

Tyo6ssa tutkittiin vaihtoehtoja WC100- ja WC500-sahkdkeskuksien asennuslevyn,
oven ja paatylevyn vakiointiin. Opinnaytetyd tutki myés Pemamekin mahdolli-
suuksia 3D-suunnitteluun sahkdkeskuksen rakentamisessa seka alihankinnan
mahdollisuuksia valmiiksi ref’itetyille sahkokeskuksille.

Opinnaytetydn tuloksena koeprojektin sahkokeskuksiin vakioitiin layoutit, asen-
nuslevy, ovi seka paatylevy. Koeprojektin myota seka sahkosuunnitteluun etta
sahkoasennukseen luotiin ohjeistukset. Vakioinnin seurauksena sahkokeskuk-
sen layout-sivulle pystyttiin tuottamaan enemman tietoa ja parantamaan synty-
vaa suunnitteludataa. Vakiointi tehosti myos sahkdsuunnittelijoiden ja -asentajien
tyota seka odotetusti lyhensi myos lapimenoaikaa ja tehosti projektin etenemista
edelleen. 3D-suunnittelun kayttdonotto Pemamekilla ei kuitenkaan ole viela ajan-
kohtaista, silla yrityksen laaja osatietokanta on 3D-suunnittelun osalta puutteelli-
nen, ja sen kayttoonotto vaatisi merkittavat paivitykset nykyiseen osatietokan-
taan. Yrityksella ei myoskaan ole viela kaytdssa johdotuskonetta tai rei’itysko-
netta, joka osaltaan vaikuttaa 3D-suunnittelun kayttoonoton mahdollisuuksiin.

Pemamekin hyodyt alihankinnasta ovat merkittavimmat suurissa projekteissa,
silla ajallinen hyoty lyhentaa merkittavasti projektin lapimenoaikaa tuotantokapa-
siteetin ollessa kuormittunut. Pienemmissa projekteissa merkittavia hyotyja ali-
hankinnasta ei ole mahdollista saada. Projektin koko vaikuttaa siis merkittavasti
alihankinnan hyaotyihin.

Taman opinnaytetyon tuloksena Pemamekilla on erinomaiset mahdollisuudet ke-
hittaa vakiointia myos muihin sahkokeskuksiin, joita yritys valmistaa. Tulevaisuu-
dessa yrityksen on hyva punnita alihankintaketjun hyodyntamista sahkokeskuk-
sen rakentamiseen. Kehityskohteena voidaan pohtia myds EPLAN-makrokirjas-
ton hyddyntamistd muiden projektien layout-suunnittelussa. Opinnaytetyo sisal-
taa luottamuksellisia liitteita, jotka on poistettu julkaistavasta opinnaytetyosta.
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The objective of this thesis was to create instructions for layout planning for an
example project which utilized WC100 and WC500 welding towers’ switchboards.
The aim of this thesis was to create instructions for layout planning for Pemamek
Oy to standardize electrical engineering and electrical installations and also to
shorten production lead time and improve the documentation of electrical engi-
neering.

The thesis examined the options for standardization of the mounting plate, door
and side panel for WC100 and WC500 welding towers’ switchboards. Addition-
ally, Pemamek’s capabilities to benefit from 3D planning in building switchboards
and utilizing subcontracting in switchboards, were also examined.

As a result, standard layouts were created for the switchboards in the welding
towers, and the switchboard’s mounting plate, door, and side panel were stand-
ardized. Moreover, instructions for their designers and installation were created.
The radiator on the side panel was standardized considering the challenges in-
volved. Switchboard standardization improved design data by bringing more in-
formation to the switchboard layout-page. This made the work of electrical design
and installers more efficient and diminished the production lead time of the
switchboards. However, utilizing 3D planning is not topical for Pemamek now due
to the inadequate part database and lack of wiring and perforating machine which
are required in 3D planning.

The benefits of subcontracting in building switchboards are the most considerable
in greater projects due to the temporal benefit that the corporation can receive.
In smaller projects, the advantages of using subcontracting were not that notable.
Therefore, the size of the project is a major factor when considering subcontract-
ing of switchboards.

As a result of this thesis, Pemamek Oy has good opportunities to develop the
standardization of the other switchboards that the corporation manufactures. Uti-
lizing the subcontracting chain to build switchboards can be considered as a fu-
ture development idea. Another potential target for development would be to uti-
lize the EPLAN macro library in layout design for other projects. The confidential
material of this thesis is eliminated from the public version.

Key words: switchboard, standardization, layout
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Pemamek Oy:n toimeksiantona. Pemamek Oy on
suomalalainen perheyritys ja yksi maailman johtavista hitsaus- ja automaatiorat-
kaisuja raskaaseen metalliteollisuuteen tuottavista yrityksista. Opinnaytetyd sai
alkunsa tarpeesta yhtenaistdd Pemamekin sahkodsuunnittelua luomalla layout-
suunnitteluun saannot ja ehdot. Aiemmin sahkokeskuksen layout-kuva on tehty
erikseen jokaiselle sahkokeskukselle, joka on kuluttanut enemman aikaa niin
suunnittelun kuin myos tuotannonkin puolella. Kun layout-kuva tehdaan erikseen
jokaiselle projektille, sahkbasentajat joutuvat jokaisen sahkdkeskuksen kohdalla
mittaamaan erikseen johtokourut ja DIN-kiskot, seka osittain myos sijoittamaan

komponentit oikeille paikoilleen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda saannét ja ehdot sahkdkeskuksen layout-
sivulle, seka sahkosuunnitteluun ettd -asennukseen. Koeprojektiin valittiin
Weldcontrol 100- ja Weldcontrol 500-hitsaustornien sahkokeskukset, joiden
asennuslevy, ovi ja paatylevy vakioitaisiin. Tyossa tutkitaan eri vaihtoehtoja vaki-
ointiin ja tyd rajataan keskittymalla komponenttien sijoitteluun sahkokeskuk-
sessa. Layout-sivulle saadaan taman tyon myota tuotua muun muassa johto-

kourujen ja DIN-kiskojen mitat, joita ei aiemmin layout-sivulta ilmennyt.

Tyon tavoitteena on yhtenaistda sahkoésuunnittelua, parantaa sahkosuunnitte-
lusta syntyvaa dokumentaatiota, lyhentaa tuotannon lapimenoaikaa sahkdsuun-
nittelun keinoilla ja vahentaa inhimillisten virheiden maaraa. Taman lisaksi tyossa
vertaillaan kustannuksia valmiiksi rei'itettyjen asennuslevyjen, ovien ja paatylevy-
jen osalta Pemamekin oman tuotannon ja alihankinnan valilla. Tyossa tutkitaan

myds 3D-suunnittelun hyddyntamismahdollisuuksia komponenttien sijoittelussa.

Tyon tuloksena syntyvaa vakiointia ja ohjeistusta voidaan kayttaa kaikissa hit-
saustornien sahkokeskuksissa, joka vahentaa paallekkaisia tyotehtavia. Jat-
kossa vakiointia ja ohjeistusta voidaan kayttaa myds muidenkin projektien sah-

kokeskuksiin, joita Pemamekilla valmistetaan.



2 PEMAMEK YRITYKSENA

2.1 Toimiala

Pemamek Oy on vuonna 1970 perustettu suomalainen perheyritys, joka on eri-
koistunut automatisoidun hitsaamisen ja tuotantojarjestelmien suunnitteluun
seka valmistamiseen. Yritys on yksi maailman johtavista hitsausautomaatiorat-
kaisujen toimittajista, joka pystyy tarjoamaan asiakkailleen ratkaisun kilpailuky-
vyn nostamiseen tehokkuuden, laadun ja turvallisuuden osalta. Yrityksen laajaan
asiakaskuntaan kuuluvat konepajat, tyokonetehtaat ja muut asiakkaat telakka-,
rakennus-, ja tuulivoimateollisuudesta ympari maailmaa. (Pemamek Tietoa yri-
tyksesta 2020.) Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2019 78,2 miljoonaa euroa ja se
tyodllisti samana vuonna 212 tyodntekijaa. Pemamekin liiketoiminta on voimak-
kaassa kasvussa, silla viela vuonna 2017 liikevaihto oli noin 35 miljoonaa euroa.
(Suomen Asiakastieto 2020.)

Pemamekin tuotteista yli 90 % suuntautuu kansainvalisille markkinoille yli 50:een
maahan. Vahvan kansainvalisyyden vuoksi yrityksella on myyntitoimistot Vena-
jalla, Yhdysvalloissa, Brasiliassa ja Puolassa. Pemamek on toimittanut viimeisen
kolmen vuoden aikana maailmanlaajuisesti yhteensa 294 laitetta. Yrityksen ta-
voitteena on olla tulevaisuudessa maailman paras hitsaus- ja tuotantoautomaa-

tioratkaisuja tarjoava yritys. (Pemamek Tietoa yrityksesta 2020.)

Tuotantoautomaatioratkaisuja tarjotaan raskaan metalliteollisuuden yrityksille.
Aiemmin manuaalisesti tehty hitsaustyo voidaan toteuttaa automatisoidusti, esi-
merkiksi robotilla. Pemamekin tuoteratkaisut toteutetaan asiakkaiden tarpeiden
mukaan. Raataloityjen laitteiden ja koneiden avulla voidaan asiakkaan tuotanto-
kapasiteettia tehostaa, mahdollistaa asiakkaan tuottamien tuotteiden korkeampi
laatu ja kohottaa asiakkaan tuotannon turvallisuutta. Jokainen raataloity laite nou-
dattaa kuitenkin samankaltaisia pohjarakenteita ja automaatioratkaisuja. (Pema-
mek Missio & visio 2020.)



2.2 PEMA-tuotteet

Pemamekin valmistamien laitteiden tuotenimena kaytetaan lyhennetta PEMA.
Yrityksen automatisoidut hitsaus- ja tuotantoratkaisut seka raataloidyt laitekoko-
naisuudet on suunniteltu yksilollisesti jokaisen asiakkaan tarpeisiin. Huolellisesti
testatut tuotantoprosessit ovat taysin integroitavissa PEMA-hitsauslaitteisiin.
(PEMA Tuotteet ja ratkaisut 2018.)

Pemamekin tuotteista ensimmaisena kehitettiin yksinkertainen kasittelypoyta hit-
saukseen (kuva 1). Kasittelypoyta on automaatiolaite, joka erottui yrityksen alku-
vaiheessa markkinoilla tehokkuudellaan. Kasittelypdydan tehtavana on kaantaa,
pyorittaa tai nostaa poydassa kiinni olevaa kappaletta parhaimpaan mahdolliseen
hitsausasentoon. Kasittelypoydan liikkeita voidaan ohjata turvallisesti langalli-
sella PEMA-kaukosaatimella. Kasittelypdydan ansiosta hitsaustuottavuus voi
nousta jopa 70 %. PEMA kasittelypOytien kapasiteetti vaihtelee 250 kg:sta jopa

70 000 kg:aan saakka, joten laajan valikoiman ansiosta jokainen asiakas pystyy

Idytamaan omiin tarpeisiinsa sopivan kasittelypdydan. (PEMA Kasittelypoydat
2018.)

KUVA 1. Kasittelypoyta (Vesterinen 2018)
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Yrityksen toinen suosittu tuote on hitsaustorni, joka mahdollistaa laadukkaan ja
tehokkaan hitsausjaljen raskaaseen metalliteollisuuteen. Kokonaisuudessaan
torni liikkuu kiskojen paalla ja sen hitsauspaa liikkuu x- ja y-suunnissa. PEMA-
hitsaustornien koot vaihtelevat aina 3 x 3 m:sta jopa 10 x 10 m:iin saakka. Tornit

voidaan helposti integroida kaikkiin PEMA-kasittelypdytiin ja pyoritysrullastoihin.

Tornien ohjaus tapahtuu edistyneella ohjauspaneelilla ja kayttoliittymalla. (PEMA
Hitsaustornit 2018.)

KUVA 2. Hitsaustorni (Vesterinen 2018)

PEMA-tuotteista voidaan koota kokonaisia linjastoja, joita tarjotaan telakoille, ko-
nepajoille, prosessi-, tuulivoima-, ja kattilateollisuudelle. Linjastojen automatisoi-
dut ratkaisut ja koot vaihtelevat asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin asiakkaiden
kasiteltavat kappaleet tai materiaalit muuttuvat. Suurimpiin linjastoihin voidaan
yhdistaa jopa 30 PEMA-laitetta.
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3 HITSAUSTORNIEN ESITTELY

Pemamek valmistaa kolmea eri hitsaustornisarjaa, jotka ovat jaettu kokoluokan
ja hitsauskyvyn mukaan. MD-sarjan hitsaustornit on tehty keskiraskaaseen auto-
maatiohitsaukseen. Vakaan rakenteen ja lineaaristen kiskoliikkeiden ansiosta
PEMA MD:n liikkuvuus ja hitsaus on tasaista. PEMA MD -hitsaustornilla voidaan
toteuttaa etenkin yksi- ja monilankajauhekaarihitsausta, mutta sita voidaan kayt-
tad myods MIG/MAG- ja TIG-hitsausprosesseille. HD-sarjan tornit on suunniteltu
vaativimpiin automaatiohitsausratkaisuihin, kuten tuulivoimaloiden rungon hit-
saukseen. PEMA HD -tornit ovat ratkaisuja raskaaseen SAW-hitsaukseen tarkoi-
tetuissa automaatiosoluissa. EHD-sarjan tornit ovat kooltaan suurimpia ja ne ovat
tarkoitettu raskaimpiin teollisiin hitsauksiin esim. merituulivoimaloihin, jossa me-
reen sijoitettavan rungon pituus ja halkaisija ovat huomattavasti suurempia.
(PEMA Hitsaustornit 2018.)

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan koeprojektina kahta HD-sarjan hitsaustornia,
joissa ensimmaisessa on Weldcontrol 100-ohjausjarjestelman ominaisuudet ja

toisessa Weldcontrol 500-ohjausjarjestelman ominaisuudet.

3.1 Weldcontrol 100 -ohjausjarjestelma

Weldcontrol-ohjausjarjestelmasta kaytetaan lyhennetta WC. WC100-ohjausjar-
jestelma on hitsaustornin liikkeiden hallitsemiseen ja hitsausparametrien saata-
miseen tarkoitettu jarjestelma. Weldcontrol-ohjelmisto on kehitetty kokonaisuu-
dessaan Pemamekilla. Liikkeita ja hitsausta ohjataan taysvariselta kosketusnay-
tolta, joka on myds muokattavissa asiakkaan tarpeisiin sopivaksi. Hitsaussaumaa
seurataan mekaanisella kytkimella ja hitsausparametreja voidaan helposti valvoa
graafisten suuntauslinjojen avulla. WC100-ohjausjarjestelma voidaan yhdistaa
myos tehdasverkkoon, joka mahdollistaa muun muassa etayhteyden oton jarjes-
telmaan. Etayhteys sallii asiakkaan laitteen keskitetyn yllapidon ja etahallinnan,
joka takaa nopean vasteajan huoltotoimille. Nopea vasteaika tuo myods asiak-
kaalle saastoja, silla asiakkaan tuotantoprosessin pysahtyminen ei vaadi huolto-

miehen saapumista paikan paalle, vaan ongelma voidaan ratkaista nopeasti
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etana. Etayhteydella voidaan saada tietoa esimerkiksi rikkoutuneesta taajuus-
muuttajasta. Viat voidaan tunnistaa nopeasti ripeiden jatkotoimenpiteiden teke-
mista varten ja nain minimoidaan aika, jolloin asiakkaan laite ei ole kaytettavissa.
(Pemamek 2019.)

3.2 Weldcontrol 500 -ohjausjarjestelma

WC500-ohjausjarjestelma sisaltaa kaikki WC100-jarjestelman tarjoamat ominai-
suudet, jonka lisaksi se sisaltdaa muutamia kehittyneempia ominaisuuksia, kuten
palkokartan (kuva 3.). Hitsauksen palkokartta voidaan maaritella taysin kayttajan
syottamien arvojen mukaisesti. Kayttdja voi maarittaa palkokarttaan jokaiseen
kerrokseen hitsauskerroksien ja palkojen maaran. Hitsauskerroksien maaralla
tarkoitetaan yhden tai useamman vierekkaisen palon muodostamaa hitsiaineker-
rosta. Hitsauspalko on hitsiaine, joka muodostuu yhdella kerralla hitsattaessa tyo-

kappaleen paasta paahan. (Lukkari 2002, 26.)

KUVA 3. Hitsauksen palkokartta (Pemamek 2019.)

WC500-ohjausjarjestelmaa kaytetddn yhdessa paneeli-PC:n kanssa, joka on
suunniteltu teollisia olosuhteita varten. Ohjausjarjestelmassa on ohjelmoitava lo-
giikka, jonka avulla ohjataan hitsaustornin paatoimintoja. Hitsaussauman seu-
ranta on toteutettu laserilla. Laserin tehtavana on seurata hitsattavan railon kor-
keutta ja leveyttd seka kohdistaa samalla hitsauspoltin oikeaan kohtaan suh-

teessa railoon. Laserseurantaan tarkoitettu anturi on valmistettu erikseen PEMA-
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hitsaustornien vaatimuksiin. Laseranturin keraama tieto saadaan nakyviin oh-
jauspaneelille ja nama laseranturista tulleet tiedot hyédynnetaan parhaan hit-

saussauman loytamiseksi. (Pemamek 2019.)

3.3 Ohjausjarjestelmien erot

WC100- ja WC500-ohjausjarjestelmien suurimpana eroavaisuutena voidaan pi-
taa palkokarttaa, joka on kaytdéssa vain WC500-jarjestelmassa. Hitsaussauman
seuranta toteutetaan WC100-jarjestelmassa mekaanisesti ja WC500:ssa lase-
rilla. Kayttajaystavallisempi WC500-ohjausjarjestelma pystyy myds nayttdmaan

kayttajalle tyokierron, josta nahdaan missa vaiheessa tyota edetaan.

Jarjestelmien merkittavana erona voidaan pitdad myds ohjauspaneelin naytén mo-
nipuolisempaa graafista nakyvyytta. WC500-ohjausjarjestelman ohjauspaneelin
graafinen osuus on siis kehittyneempaa, jolloin edella mainituista palkokartasta
ja hitsauskerroksista saadaan tarkemmat tiedot. WC500-jarjestelman paivittami-
nen ja muuttaminen on kuitenkin huomattavasti haastavampaa kuin WC100:n,
silla jarjestelman visuaalinen nayttd on tehty taysin eri PLC-suunnitteluohjelmalla.
WC100-ohjausjarjestelman paivittaminen ja muokkaaminen on yksinkertaisem-
paa, silla jarjestelma on toteutettu kokonaan Beckhoffin TwinCat-ohjelmalla.
Kayttajan halutessa paivittaa tai muuttaa WC500-ohjausjarjestelmaa, vaatii se

kayttajalta kahden ohjelman taydellista osaamista. (Huitti 2020.)

WC500-ohjausjarjestelma on siis ominaisuuksiltaan WC100-ohjausjarjestelmaa
kehittyneempi ja se sisaltaa enemman komponentteja sahkokeskuksessa. Nain
ollen Pemamekin sahkosuunnittelun nakokulmasta ohjausjarjestelman valinta
vaikuttaa myos komponenttien valintaan. WC500-ohjausjarjestelmassa sahko-
keskukseen lisataan servosaatimet, joilla ohjataan puomin vaakaliikkeen servo-
moottoria ja hitsauspaan ristiluistinta. Beckhoffin valmistamien servomoottorei-
den avulla saadaan tarkka paikkatieto esimerkiksi hitsauspaan kulkemasta mat-
kasta ja asennosta. Vaakapuomin pystyliikkeen paikkaa valvotaan taas SICK:n

valmistamalla absoluuttianturilla. (Huitti 2020.)
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4 SUUNNITTELUOHJELMISTOT

4.1 EPLAN-suunnitteluohjelmisto

EPLAN-suunnitteluohjelmiston tarjoamia moduuleita kaytettiin layoutin, asennus-
levyn, oven ja paatylevyn vakioinnissa. Ohjelmisto perustuu tietokantapohjaiseen
suunnittelujarjestelmaan, jota voidaan kayttaa sahko- ja automaatiosuunnittelun
ja mekaanisen suunnittelun osa-alueilla. EPLAN-ohjelmisto perustuu Computer
Aided Engineering eli CAE-suunnittelujarjestelmaan. CAE on prosessi, jossa tek-
niset ongelmat ratkaistaan kayttamalla kehittyneita interaktiivisia ja graafisia oh-

jelmistoja. (EPLAN Tietoja meista. n.d.)

EPLAN tarjoaa seuraavia ohjelmia eri suunnittelutarpeisiin:

o EPLAN Electric P8 - Sahko- ja automaatiosuunnittelu

e EPLAN Fluid - Hydrauliikka- ja pneumatiikkasuunnittelu

o« EPLAN Harness ProD — Johdinsarjojen seka nail board-esitysten suunnit-
telu ja dokumentointi

« EPLAN Pro Panel — Kytkentakaappien ja kojeistojen 3D-suunnittelu

e EPLAN PrePlanning - Esisuunnittelu, prosessi- ja laitossuunnittelu

« EPLAN Data Portal - Osatietokanta

« EPLAN Cogineer - Suunnittelukonfiguraattoreiden maarittely ja generoin-
tityokalu
(EPLAN Ratkaisut n.d.)

Seuraavissa luvuissa on esitetty, mita edellisen listan moduuleita tassa tyossa

kaytetaan.
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4.2 EPLAN Electric P8 -ohjelmisto

EPLAN Electric P8 -suunnitteluohjelmistoa kaytetaan sahko- ja automaatiojarjes-
telmien suunnitteluun. Ohjelmisto tarjoaa hyvat mahdollisuudet suunnitteluun,
dokumentointiin ja hallintaan automaatioprojekteissa. EPLAN Electric P8 sisaltaa
useita automatisoituja toimintoja kuten makrot, jotka nopeuttavat sahkosuunnit-
telun eri vaiheita. Makroilla tarkoitetaan valmiita piirustuksia, joiden avulla on
mahdollista toistaa kuva- tai piirikokonaisuuksia. Makrot voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan: symbol-, window- ja page-makroihin. (EPLAN Electric P8 n.d.)
Tassa tyossa kaytetaan page-makroa, johon tallennetaan koko sivun tiedot ja pii-
rikaaviot. Esimerkiksi ohjauspaneelien makroissa tuodaan kaksi makrosivu-ko-
konaisuutta, joista toinen makrosivuista on ohjauspaneelikalvo ja toinen on sen

ohjauspiirikaavio.

4.3 EPLAN Pro Panel -ohjelma

Tyodssa tutkitaan myos 3D-suunnittelun mahdollisuuksia EPLAN Pro Panel -suun-
nitteluohjelmalla. Pro Panel-lisdosa toimii integroidun EPLAN-tietokannan avulla
taysin yhteistydssa Electric P8:n kanssa. Electric P8:lla tehdyn projektin pohjalta
voidaan piirikaavioon lisattyjen komponenttien avulla luoda kolmiulotteinen kes-
kuskokoonpano. (EPLAN Pro Panel n.d.)

Tietokannasta 16ytyvien 3D-makrojen avulla voidaan helposti ja nopeasti luoda
toimivia keskuskokoonpanoja. 3D-mallien avulla voidaan havainnollistaa kompo-
nenttien sijoittelu keskuksessa paremmin, silla komponentit ovat oikeissa mitois-
saan ja keskuksen tilan hyodyntaminen tehostuu. Pro Panel-ohjelman avulla voi-
daan myos mitoittaa keskuksen johdotukset ja suunnitella niiden reitit eri kom-
ponenteille. (EPLAN Pro Panel n.d.)
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5 SAHKOKESKUS

Pemamek kayttaa Rittal GmbH & Co:n valmistamia sahkokeskuksia, joihin sijoi-
tetaan sahkdkomponentteja ja -laitteita koneen ohjauksen toteuttamiseksi. Sijoi-
tettavien komponenttien ja sahkokeskusten maarat vaihtelevat Pemamekilla val-
mistuneiden koneiden mukaan. Koneen sahkokeskukset voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan: paakeskukset, ohjauskeskukset ja kytkentakotelot. Tassa osiossa

keskitytaan hitsaustornin paakeskukseen.

5.1 Sahkokeskuksen rakenne

Taman tyon sahkokeskuksena kaytetaan Rittalin valmistamaa VX25-rivikaappi-
jarjestelman peruskaappia, joka on valmistajan uusimpia malleja. Kaappi on le-
veydeltaan 800 mm, korkeudeltaan 1800 mm ja syvyydeltaan 400 mm. Raken-
teellisten mittojen puolesta hitsaustorneihin ei voi asentaa isompaa keskusta tila-

puutteen vuoksi. (Rittal Rivikaappijarjestelma VX25 Peruskaappi n.d.)

Kaappi on materiaaliltaan teraslevya ja sen kotelointiluokka on IP55. IP-luokitus
arvioi kansainvaliselld kotelointiluokituksella (International Protection) sahkdlait-
teen vesisuojauksen ja vieraiden esineiden ja polyn sisaanpaasyn. IP-luokitus 55
viittaa siihen, etta kotelointi on pdlysuojattu ja suojattu vesisuihkulta jokaisesta
suunnasta. (STEK n.d.) Valmistaja ilmoittaa K-arvoksi 5,5, joka kertoo kaapin
lammonjohtokyvyn (Rittal Rivikaappijarjestelma VX25 Peruskaappi n.d.). Kaapin
materiaalin ja kotelointiluokan ansiosta samaa keskusta voidaan kayttaa useassa
eri asiakaskohteessa, jonne Pemamek niita asentaa. Kaapin asettelussa on
otettu myds huomioon mahdolliset tulevat muutokset. Taman vuoksi kaappiin py-

ritaan jattamaan 20 % vapaata tilaa naita optioita varten.
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Hitsaustornin sahkokeskus sisaltaa seuraavia komponentteja:

e Kondensaattori

e 24V virtalahde

e Servosaatimet AX5103 ja AX5203
e Invertterit 400 V/0,75 kW ja 400 V/3 kW
e Moottorisuodin

e Muuntaja

o Etayhteysreititin

e Automaattivarokkeet

¢ Riviliittimet

e Ethernet-kytkin

o Kontaktorit

¢ Releet

e Sulakeriviliittimet

¢ Ohjelmoitava logiikka

e Akku

e Tietokone

¢ Vikavirtasuojakytkin

5.2 Standardin vaatimukset

Sahkokeskus ja komponentit

Pemamekilla valmistuneiden koneiden sahkokeskukset maaritelladn sahkoko-
neiden osaksi, jolloin Pemamek kayttda koneturvallisuusstandardin SFS-EN
60204 mukaisia ehtoja koneiden sahkolaitteistolle. Standardi ei ota kantaa sah-
kokeskuksen sisalla oleviin laitteisiin, vaan keskittyy enemman sahkokeskuksen
ulkopuolisiin asioihin. Kyseinen standardi ei maarittele kovinkaan tarkkaan vaati-
muksia sahkdkeskuksen rakentamiseen. Standardisarja SFS-EN 60204 maarit-
telee kaikki tarkeat vaatimukset Pemamekilla valmistuneiden koneiden turvalli-
suuden ja toiminnan takaamiseksi. Pemamek toteuttaa standardin SFS-EN
60204 vaatimuksia ja pienjannitekeskusten standardin SFS-EN 61439 hyvia toi-

mintatapoja sahkokeskuksen valmistuksessa.
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SFS-EN 60204:n mukaan sahkdkomponenttien ja -laitteiden on oltava sopivia nii-
den tarkoitettuun kayttéon. Komponenttien on oltava myds olemassa olevan |IEC-
standardin mukaisia. Kaikkien laitteiden ja komponenttien kohdalla tulee noudat-
taa valmistajan ohjeita. (SFS-EN 60204 2018, 23.) Pemamek on ottanut huomi-
oon standardin asettamat vaatimukset komponenttien valinnassa ja sahkokes-

kuksen rakentamisessa.

Sahkokeskuksille SFS-EN 60204 standardi maarittelee, ettd ohjauslaitteiston
suojauksen on oltava riittava vieraiden esineiden ja nesteiden sisaan tunkeutu-
mista vastaan. Suojauksessa tulee huomioida ne ulkoiset olosuhteet ja olosuh-
teiden vaikutus, joille altistettuna kone on tarkoitettu toimimaan. Koteloinnin on
annettava riittava suoja mm. polya, jaahdytysaineita, voiteluaineita ja metallilas-
tuja vastaan. (SFS-EN 60204 2018, 68.) Hitsaustornien sahkdkeskukset ovat IP-
luokitukseltaan 55, joka on riittdva niihin olosuhteisiin, minne Pemamek hitsaus-

tornien sahkokeskuksia asentaa.

Johtimet ja johdinkourut

Kotelon sisaiset johtimet on tarvittaessa tuettava niiden paikallaan pitamiseksi.
Standardi SFS-EN 60204 suosittelee, etta kotelon sisaan asennetut sahkolaitteet
suunnitellaan ja asennetaan niin, ettad johdotusta voidaan muuttaa kotelon etu-
puolelta. Jos tama ei ole mahdollista ja ohjauslaitteita liitetaan kotelon takaa, on
paasy jarjestettava kayttamalla ovia tai uloskaantyvia paneeleja. Oviin tai muihin
likkuviin osiin asennetut laitteet on liitettava taipuisilla johtimilla niin, ettd osan
toistuva liikkuttaminen on mahdollista. Johtimet on kiinnitettava kiinteaan ja liikku-
vaan osaan sahkoaisista litanndista riippumattomalla tavalla. Johtimet ja kaapelit,
joita ei asenneta johdinkanaviin, on tuettava riittavasti. (SFS-EN 60204 2018, 78.)

Pemamekin kaikki sdhkdkeskukset varustetaan johtokouruilla, joiden sisalle joh-
timet asennetaan. Nain taataan yksinkertainen ja turvallinen johtimien asennus
komponentilta toiselle. Laitteet ja komponentit sijoitetaan keskuksessa paasaan-
toisesti asennuslevylle, joka mahdollistaa yksinkertaiset asennus- ja huoltotyot.
Mikali asennuslevy on taynna, muutamia komponentteja voidaan asentaa myos

sivuseinille.
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Keskuksen sisalla kaytettavat johtimet ovat MKEM-tyyppisia. Johtimet ovat tai-
puisia, joka mahdollistaa muun muassa oveen tulevien komponenttien kytkemi-
sen kyseisilla johtimilla. Johtimet asennetaan johtokourujen sisaan ja kiinnitetaan
kourun pohjasta, jolloin johtimien mahdollinen liike keskuksen sisalla on mahdol-
lisimman pieni. Keskuksen ja ulkopuolisten johtimien liittaminen toteutetaan rivi-

liittimilla, jotka sijaitsevat keskuksen alareunassa.

EMC-suojaus

SFS-EN 60204 -standardin mukaan sahkolaite ei saa synnyttdaa sahkdmagneet-
tisia hairioita, jotka ylittavat sen aiotulle kayttdymparistolle sopivan tason. Lait-
teella tulee olla my0s riittava sietotaso sahkdmagneettisia hairidita vastaan, jotta

se voi toimia oikein sille tarkoitetussa ymparistossa. (SFS-EN 60204 2018, 24.)

EMC-suojaus huomioidaan hitsaustornien sahkdkeskuksessa sijoittamalla AC- ja
DC-piirit eri puolille kaappia ja kayttamalla hairiosuojattuja kaapeleita. Sijoittelu
toteutetaan kaytanndssa niin, etta 400 voltin ja 24 voltin kaapelit sekda komponen-
tit sijoitetaan mahdollisimman etaalle toisistaan. Hairiosuojattuja kaapeleita kay-
tetaan taajuusmuuttajille, servosaatimille ja moottorisuotimille. Hairiosuojatut
kaapelit viedaan vaippoineen mahdollisimman lahelle laitteen kytkentapistetta,
joka vahentaa hairioitd keskuksen sisalla. Taajuusmuuttajien alapuolelle sijoite-
taan EMC-suojan kiinnike, joka kiinnittyy kaapelin ymparille kokonaisuudessaan
eli 360°, poistaen tehokkaasti lisda hairidita kaapelista kiinnitystapansa ansiosta.
Samoja kiinnikkeita sijoitetaan ennen komponentin kytkentapistetta myds kaikkiin
vaylakaapeleihin, jotka kytketdan sahkokeskukseen. Tama vahentaa hairidita

keskuksen sisalla.

Servokaapeleiden kohdalla EMC-suojaus on otettu hyvin huomioon jo itse kaa-
pelissa. Beckhoffin tehtaalta tulevat kaapelit ovat valmiiksi maaramittaisia ja
niissa on valmiiksi asennetut liittimet. Hairiosuojaus on myos tuotu kaapelin liitti-
men juureen asti. Mikali servokaapeleiden pituus ylittaa 25 metria, ovat ne her-
kempia hairidille. Hairididen vahentamiseksi voidaan kayttaa Beckhoff-moottori-
suodinta, jonka tehtavana on ehkaista kaapelien hairidita. Kaapeli kytketaan
moottorisuotimelle, josta se kytketaan edelleen servosaatimelle. (Beckhoff n.d.)

Jos EMC:n edellyttavia asennustapoja ei oteta huomioon kentan puolella, sdhko-
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keskuksessa tehty EMC-suojauksen hydty on nain ollen pienempi. Kentan puo-
leiset kytkennat voivat esimerkiksi olla erilaisten vaylaliittimien kytkeminen hairio-
suojattuun kaapeliin. Liittimien mukana valmistaja toimittaa tarkat EMC-suojauk-

sen kytkentaohjeet, joita asentajan tulee noudattaa.

lima- ja pintavalit

Laitteita paikoilleen sijoitettaessa on sailytettava valmistajan niille edellyttamat
iima- ja pintavalit ottaen huomioon ulkoiset vaikutukset tai fyysisen ympariston
olosuhteet (SFS-EN 60204 2018, 67). Standardin ja valmistajan asettamat vaati-
mukset laitteiden ilma- ja pintavaleille pyritddn ottamaan mahdollisuuksien mu-

kaan huomioon hitsaustornin sahkokeskuksessa.

Sahkokeskuksen paakytkin

Sahkdkeskuksen oveen sijoitettavalle paakytkimelle SFS-EN 60204 antaa vaati-
muksen, etta paakytkimen pitaa erottaa sahkolaitteiston sahkon sy6tto ja sisaltaa
yksi AUKI- ja yksi KIINNI-asento, jotka on merkitty tunnuksilla "O" ja "I". Sy6tén
erotuslaite sisaltaa nakyvan koskettimen avausvalin tai asennonosoituksen, joka
ei voi osoittaa AUKI-asentoa ennen kuin kaikki koskettimet ovat avautuneet ja
erottamisen edellyttdamat vaatimukset ovat toteutuneet. Sahkokeskuksen paakyt-
kimen pitaa olla varustettuna AUKI-asennon lukitusmahdollisuudella, esimerkiksi
riippulukolla. Lukituksen on estettava paikallis- ja kauko-ohjauksella tapahtuva
sulkeminen ja erottaa kaikki jannitteiset syottdjohdot. TN-syoéttdjarjestelman mah-
dollisen nollajohtimen kytkenta ei kuitenkaan ole pakollista. (SFS-EN 60204
2018, 27.)

Syotdn erotuslaitteen kayttdlaite, eli sahkdkeskuksen paakytkin on sijoitettava
sahkdlaitteen kotelon ulkopuolelle. Paakytkimen on oltava helposti luokse paas-
tavassa paikassa. Sen korkeuden on oltava huoltotasosta 0,6 - 1,9 m. Korkeim-
maksi korkeudeksi suositellaan 1,7 m. Paakytkimen variksi suositellaan mustaa
tai harmaata. (SFS-EN 60204 2018, 28.)

Hitsaustornien sahkokeskuksen ovissa standardin vaatimukset on otettu huomi-
oon. Muun muassa paakytkin asennetaan helposti saatavaan paikkaan ja huol-

totasosta mitattuna noin 1,2 metrin korkeuteen. Paakytkimen AUKI- ja KIINNI-
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asennot on merkitty tunnuksilla "O” ja ”I” ja se sisaltaa lukitusmahdollisuuden.

Paakytkin on myos variltaan musta.

Standardi maarittelee ohjaimille omat varikoodinsa, jotka nahdaan taulukossa 1.

Taulukosta nahdaan myos hitsaustornien ohjainten varikoodaus Pemamekilla.

Taulukko 1. Varikoodaukset (SFS-EN 60204 2018, 62.)

Kytkimen tehtava Standardin suositellut varit Pemamek

KAYNNISTYS/PAALLE Valkoinen, harmaa, musta tai | Musta
vihrea

Hatapysaytys Punainen Punainen

SEIS/POIS Musta, harmaa tai valkoinen Musta

KAYNNISTYS/PAALLE, Valkoinen, harmaa ja musta Musta

SEIS/POIS-yhdistelma

Ohjaimille, jotka kaynnistavat | Valkoinen, harmaa tai musta Valkoinen

toiminnon niihin  vaikutetta-

essa ja pysayttavat vapautet-

taessa

Toiminnon kuittaus Sininen, valkoinen, harmaa tai | Sininen
musta

Epanormaalit toiminnot Keltainen Keltainen

Taulukosta 1 voidaan huomata, ettd standardin mukaiset suositellut varikoo-

daukset toteutuvat hitsaustornien sahkokeskuksissa.
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Oveen tulevien merkkivalojen varit ja merkitykset koneen tilan mukaan on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Merkkivalojen varit ja niiden merkitys koneen tilan mukaan (SFS-EN
60204 2018, 64.)
Vari Merkitys Selitys Kayttajan toimenpide

Punainen | Hata Vaarallinen tila Vaarallisen tilanteen edellyttama
valiton toiminta

(esim. koneen syotdn pois kytke-
minen, vaarallisen tilan huomaa-
minen, koneesta erillaan pysymi-

nen)
Keltainen | Pakollinen | Normaalista poik- | Valvonta tai toimintaan puuttumi-
keava tila nen (esim. tarkoitetun

toiminnon uudelleen asettelu)
Sininen Pakollinen | Kayttdjan toimin- | Pakollinen toiminta
taa vaativan tilan

ilmaisu
Vihrea Normaali Normaali tila Vaihtoehtoinen
Valkoinen | Neutraali Muut tilat: voi- | Valvonta

daan kayttaa, kun
punaisen, keltai-
sen, vihrean tai si-
nisen soveltuvuus
on epaselva

Hitsaustornien sahkokeskuksissa oveen tulevien merkkivalojen varit toteutetaan
standardin vaatimusten mukaisesti. Virran ollessa paalla, kayttajalle ilmoitetaan
koneen tila vihreallda merkkivalolla. Kun UPS-virransyo6ttd on aktiivinen, kayttaja
nakee sen keltaisesta merkkivalosta. Jos hataseis-painiketta joudutaan paina-

maan, kuitataan se sinisella merkkivalolla varustetulla painikkeella.
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6 SAHKOKESKUKSEN JAAHDYTYS

Hitsaustornien sahkokeskusten jaahdytys toteutetaan Rittalin jaahdyttimilla.
Jaahdyttimen valinnassa tulee huomioida laitteen tulevan kohdemaan ilmastoon
liittyvat piirteet, silla mm. kohdemaan ilmankosteus ja lampétila vaikuttavat olen-
naisesti sopivan jaahdyttimen valintaan. Rittalin tuotepaallikkd Ella Bromanin
(2018) mukaan jaahdyttimen valinnassa on syyta ottaa huomioon ymparistdn
lampdtila ja tavoitelampdtila, kaapin sijoittelu, kotelon materiaali, ilman kierto kaa-

pin sisalla ja ymparoéivan ilman puhtaus.

Sahkokeskuksen jaahdytysratkaisua valittaessa tulee aluksi pohtia tavoitelampo-
tilaa: mika on laitekaapin sisalle tulevien komponenttien kannalta optimaalinen
lampdtila? Kuinka paljon l[amp6a laitteet itse tuottavat? Onko ilma kaapin ulko-
puolella niin viileda, ettd sitd voidaan hyoddyntaa jaahdyttamiseen? (Broman
2018.)

Kaapin sijoittelussa otetaan huomioon, onko keskus seinan vieressa vai upotettu,
jolloin kaapin jaahdytystarve on erilainen kuin vapaassa tilassa seisovien. Kaapin
materiaalin valinnan kohdalla tulee huomioida kaapin kayttotarkoitus ja ympa-
ristd, minne kaappi tullaan sijoittamaan. Esimerkiksi ympariston ollessa lammin,
vaatii se enemman jaahdytystehoa. Kaapin valmistajan tulisi ilmoittaa niin sanottu
K-arvo, joka kertoo kaapin lammaodnjohtokyvysta. Eri materiaalit paastavat eri ta-
valla lamp6a lavitseen, joka tulee ottaa huomioon jaahdytinvalinnassa. (Broman
2018.)

Sahkdkeskuksen komponenttien suuri maara ja ahdas sijoittelu voi estaa ilman
kierron kaapin sisalla ja komponenttien tasaisen viilennyksen. limanohjauksen
huomiointi suunnittelussa tuottaa kustannuksellisia saastoja, silla talldin laitteet

eivat vaurioidu ylikuumenemisen seurauksena. (Broman 2018.)

Viimeiseksi jaahdyttimen valinnassa tarkastetaan asennuskohteen ilman puh-
taus. Teollisuuskohteiden sisailma on usein polyista, sisaltden palamistuotteita ja

muita toiminnan luonteesta johtuvia epapuhtauksia. Tama tarkoittaa, etta tassa
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tapauksessa keskuksen jaahdyttamiseen ei voida hyodyntaa tuuletinta sen pu-

haltaessa epapuhtauksia kaapin sisalle. (Broman 2018.)

6.1 Jaahdytyksen vakiointi

Hitsaustornien jadhdytyksen vakioinnissa voidaan keskuksen tavoitelampaotilaksi
asettaa joko maaraavimman komponentin kayttdaste- tai lampaotila. Taulukosta 3
nahdaan, etta kayttdlampotilan mukaan maaraavin komponentti on muuntaja,
jonka korkein kayttélampdtila on +40°C. Kayttdasteen mukaan maaraavin kom-
ponentti on taas servosaadin. Pemamekilla maaraavin komponentti valitaan kayt-
tdasteen mukaan, jolloin tassa tilanteessa se on servosaadin. Taulukosta 3 nah-
daan myos maaraavimpien komponenttien tuottamat kokonaishaviot. Maaraa-
vimmat komponentit viittaavat eniten lampo6a tuottaviin komponentteihin. Tau-
lukko 3 on tehty WC500-ohjausjarjestelman perusteella, jolloin komponentteja tu-

lee keskukseen enemman ja jaahdytyksen tarve on talldin suurempi.

Taulukko 3. Maaraavimpien komponenttien kokonaishaviot (Liitteet 1-5)

Komponentti Kayttolampéotila (°C) Kokonaishavio (W)
Kondensaattori +60 6
Virtaldahde +70 38
Servosaadin, AX5103 +50 50
Servosaadin, AX5203 +50 85
Invertteri, 400 /0,75 kW | +55 40
Invertteri, 400 V/0,75 kW | +55 40
Invertteri, 400 V/3 kW +55 110
Moottorisuodin 1 +50 35
Moottorisuodin 2 +50 35
Muuntaja +40 36
Tietokone +55 60

Kaikkien komponenttien laskennallinen kokonaishavié on 535 W, mika tarkoit-
taisi, etta kaikki komponentit olisivat samaan aikaan kaytdssa ja tuottaisivat ky-
seisen kokonaishavion. Tallainen tilanne kuitenkin kaytanndssa on lahes mahdo-

ton, silla kaikki komponentit eivat voi olla samaan aikaan aktiivisena. Keskuksen
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ideaalinen kokonaishavio on 440 W, jolloin komponenteista kaytossa ovat kon-
densaattori, virtalahde, yksi invertteri, servosaatimet, moottorisuotimet ja tieto-

kone.

Keskus tullaan sijoittamaan hitsaustornissa vapaaseen tilaan, jolloin kaapin jaah-
dytystd saadaan entista tehokkaammaksi ja vaikuttaen jadhdyttimen valintaan
positiivisesti. Talldin keskus jaahdyttaa itsedan vapaassa tilassa, jolloin jaahdyt-
timen tuottamaa jaahdytystehoa voidaan pudottaa ja valita kustannustehok-

kaampi vaihtoehto.

Jaahdyttimen valintaan vaikuttaa oleellisesti ilman puhtaus, silla hitsaustorneja
sijoitetaan seka uusiin etta vanhoihin tehtaisiin, joiden ilmanlaadut voivat erota
merkittavasti. Jaahdyttimen tulee pystya pyorittamaan ja viilentamaan keskuksen
sisadilmaa. Ulkoilmaa jaahdytin kayttaa vain omaan koneelliseen jaahdytykseen.

llmankierto havainnollistettu kuvassa 4.

KUVA 4. Keskuksen ilmankierto (Rittal Seindasennettava TopTherm-jaahdytin
n.d.)
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6.2 Jaahdyttimen valinta

Pemamekin kokemuksien kautta sahkokeskuksen maaritelty maksimilampaétila
on +40°C. Maksimilampétila on otettu servosaatimen kayttdélampdtilan mukaan,
silla servosaadin on keskuksen maaraavin komponentti sen korkean kayttoas-
teen ansiosta, silla servosaadin on aktiivisena koko hitsauksen ajan. Servosaati-
men korkein kayttélampaétila on +50°C, mutta Pemamek on halunnut tuoda kes-
kuksen maksimilampatilan reilusti taman alapuolelle. Vaikka taulukon 1 mukaan
kayttolampaotilan suhteen maaraavin komponentti on muuntaja, on sen kayttdaste
kyseisessa keskuksessa todella pieni. Muuntajan tehtdvana on ainoastaan
muuntaa jannite 230 voltiksi keskuksen sisalla olevalle pistorasialle. Pistorasiaa

kaytetaan esim. kannettavan tietokoneen lataamiseen.

Tilan haasteellisuuden vuoksi jaahdytin tulee asentaa keskuksen sivuseinaan,
sillda muuta paikkaa jaéhdyttimelle ei tilan puutteen vuoksi ole. Valinnassa tulee
pohtia kustannus- ja toimintatehokkuutta. My6s optimaalisen jaahdyttimen poh-
dinnassa tulee huomioida kohdemaan ulkolampdatilan vaihtuvuudet, jotka voivat
olla merkittavia. Vertailuun valittiin kolme Rittalin seinaasennettavaa jaahdytinta,
joiden jaahdytystehot olivat 100 W, 300 W ja 750 W. Vertailtaessa naita jaahdy-
tyslaitteita 100 watin jaahdytysteho on riittamaton huomioitaessa vaihtelevat ul-
kolampatilat. 750 watin jaahdytin on vaihtoehdoista tehokkain, mutta myos kal-

lein.

Talldin voidaan todeta, ettd suotuisin valinta on Rittalin seinaan asennettava
TopTherm-jaahdytin, jonka kokonaisjaahdytysteho on 300 W. Jaahdytin on ra-
kenteeltaan kompaktin kokoinen ja sen teholuokka riittaa kattamaan suuretkin
ulkolampatilan vaihtelut. Jaahdytin on myos kolmesta vaihtoehdoista kustannus-
tehokkain valinta. Keskus hoitaa kuitenkin osan jaahdytyksesta itsestaan, silla se
on sijoitettuna vapaaseen tilaan ja lammonsiirtoa pinnan lapi kulkeutuu 238,70
W. Kyseinen tulos on saatu Rittalin Therm-laskentaohjelmalla. Ohjelmalla voi-
daan laskea kaapin ilmastointitarve seka valita sopivat ja oikein mitoitetut jaah-
dytyskomponentit (Rittal Therm 2020).



27

6.3 Paatylevyn vakiointi

Jaahdyttimen valinnan myo6ta saadaan sahkokeskuksen paatylevy vakioitua.
Paatylevyyn rei’itetaan valitun jaahdyttimen kiinnitykset seka jaahdytysaukot.
Valmis paatylevy nahdaan liitteessa 6 ja Therm-laskentaohjelman yhteenveto liit-
teessa 7. Paatylevyyn aukotetaan myds kolme liitinta. Liittimien avulla mahdollis-
tetaan muiden PEMA-laitteiden liitettavyys hitsaustorniin. Esimerkiksi hitsaustor-
niin liitetaan usein rullasto, jonka paalla hitsattava kappale on. Talloin rullaston

ohjaus tapahtuu hitsaustornin ohjauspaneelista.

Liittimien ylapuolella sijaitsee kytkentakotelo, joka kiinnitetadan paatylevyyn. Ko-
telossa sijaitsee koko laitteiston paakytkin. Kytkentakotelon paakytkimella voi-
daan sammuttaa sahkokeskuksen jaahdytys ja hitsausjauhesailididen lammitys.
Sahkdkeskuksen ovessa sijaitsevalla paakytkimella mahdollistetaan muiden toi-
mintojen pysaytys lukuun ottamatta jaahdytyksen ja lammityksen pysaytysta.
Nain pyritdan varmistumaan siita, etta sahkokeskuksen jaahdytys pysyy paalla ja
hitsausjauhe esilammitettyna hitsausta varten.
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7 KESKUSLAYOUTIN VAKIOINTI

Keskuslayoutin vakioinnin tarkeimpana tavoitteena on sahkosuunnittelun yhte-
naistaminen, seka sahkosuunnittelusta syntyvan dokumentaation parantaminen.
Keskuslayoutin vakioinnissa, komponentteja sijoittaessa huomioidaan mm.
EMC-suojaus ja komponenttien piirteet, kuten lampeneminen. Komponenteille
maaritellaan vakiopaikat layoutissa. Vakioinnissa tulee huomioida myos edelly-
tykset sahkosuunnittelun parantamiseksi seka mahdollisuudet hyodyntaa muita
suunnittelutyokaluja vakioinnissa. Tavoitteena on luoda Pemamekille keskus-
layoutin ohje, jota noudatetaan hitsaustornien ja myds muiden laitteiden sahko-

keskuksien valmistuksessa.

7.1 Sahkosuunnittelun parantaminen

Keskuslayout ei aiemmin sisaltanyt kaikkea sahkdasennukseen tarvittavia tietoja,
kuten kiskojen ja kourujen mittatietoja seka kaikkia keskuksessa olevia kom-
ponentteja ja laitteita. Talldin sahkdasentajalla on ollut myods rooli layoutin teossa
maarittelemalla komponenttien tarkempia paikkoja. Tata haluttiin kehittdd Pema-

mekilla integroiden layout-suunnittelu kokonaisuudessaan sahkdsuunnitteluun.

Vakioinnilla saavutetaan sahkdkeskuksille sama asennuslevyn ratkaisu, jolloin
keskuksista saadaan yhdenmukaisia. Vakioinnilla on myos tarkoitus helpottaa
sahkdsuunnittelijan ja asentajan tyota, jolloin layout toteutetaan aina samojen eh-
tojen ja saantojen mukaan. Vakioinnin myota keskuslayoutiin tuodaan nakyviin
myo6s DIN-kiskojen, johtokourujen ja komponenttien rei’itys tiedot. Nama tiedot
auttavat sahkoasentajia rakentamaan sahkokeskuksen tehokkaammin, kun tar-

kat mitat ovat valmiiksi saatavilla.

Valmiista asennuslevysta luodaan EPLAN Electric P8 -ohjelmalla page-makro,
jonka sahkosuunnittelija voi tuoda helposti makrokirjastosta omaan projektiinsa.
Makrossa esiintyy vakioitu asennuslevy eli sahkdkeskuksen layout, jossa kom-
ponentit on ennalta sijoitettu parhaaseen mahdolliseen paikkaan. Taten suunnit-

telijan ei tarvitse suunnitella erikseen sahkokeskuksen layoutia.
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7.2 Komponenttien sijoittelu

Komponenttisijoittelun lahtokohtana sahkosuunnittelun kannalta voidaan todeta,
ettd sahkokeskukseen tulisi jaada 20 % tyhjaa tilaa mahdollisia muutoksia ja kom-
ponenttien lisayksia varten. Tyhjan tilan jattaminen toteutuu aina mahdollisuuk-
sien mukaan. Komponentit sijoitetaan AC- ja DC-piirien mukaan, jolloin eri piirien
komponentit asetetaan mahdollisimman erilleen toisistaan. Nain voidaan valttaa
mahdolliset hairiot, silla Pemamekilla on havaittu jannitteiden sekoittumisen ai-
heuttavan hairioita. Komponenttien sijoittelu toteutetaan niin, etta keskuksen va-
semmalla puolella tulee olla 400 voltin komponentit ja oikealla puolella 24 voltin
komponentit. Komponenttien ja laitteiden paikat vakioidaan, jolloin samoja

rei’ityksia kaytetaan molemmissa hitsaustornien sahkokeskuksissa.

Komponentit tulee asetella asennusteknisesti oikein. Komponentit sijoitetaan
niin, etta keskuksen alareunassa sijaitsee riviliittimet, joihin kytketaan kentalta tu-
levat kaapelit. Tama mahdollistaa kaapeleiden kytkennan suoraan keskuksen
pohjan lapivienneista. Riviliittimista seuraavina komponentteina tulee olla ohjel-
moitava logiikka ja siihen liittyvat erilaiset Al-, AO-, DI- ja DO-moduulit, jotka si-
jaitsivat aiemmin keskuksen ylareunassa. Mydhemmin havaittiin, etta asennus-
teknisesti paastaisiin helpommalla tuomalla ohjelmoitava logiikka ja sen moduulit
keskuksen alareunaan. Nain saastettaisiin keskuksen sisaisen johdotuksen maa-

raa ja helpotettaisiin mahdollisia muutoksia.

Keskuksen keskiosaan asennetaan moottorisuotimet, servosaatimet ja taajuus-
muuttajat. Johdotuksen kannalta keskiosa on parhain paikka, silla nain kentalta
tulevat kaapelit voidaan vieda suoraan laitteelle EMC-suojauksen saamiseksi.
Talloin kaapeleista tulevia hairidita saadaan pienennettya mahdollisimman pie-
niksi, kun servokaapelit ja taajuusmuuttajien kaapelit pidetaan keskuksen siséalla

mahdollisimmat lyhyina.
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Keskuksen ylareunaan sijoitetaan kaikki sahkOkeskuksessa kaytettavat auto-
maattivarokkeet ja kontaktorit. Automaattivarokkeet sijoitetaan vierekkain, jotta
varokkeet voidaan yhdistaa toisiinsa yhdyskiskoilla. Kuvassa 5 ndhdaan hahmo-

telma komponenttien sijoittelusta
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KUVA 5. Komponenttien sijoittelu

Komponenttien sijoittelussa voidaan pitaa kolmea vaihtoehtoa mahdollisena:

1. Asennuslevylla kaikki komponentit paitsi PC (tietokone), ethernet-kytkin ja
etayhteysreititin
Asennuslevylla kaikki komponentit

Riviliittimet siirrettaisiin sivuseinalle



31

Jos asennuslevylle vaihtoehdon 2 mukaan asennettaisiin kaikki komponentit, ei
komponentteja olisi mahdollista lisata enaa myohemmin. Kolmas vaihtoehto, el
rivilitimien siitdminen sivuseinalle olisi asennusteknisesti haastava, silla asenta-
jan tulisi tehda enemman johdotustyota keskuksessa. Tassa tapauksessa kent-
takaapelit eivat myoskaan olisi suoraan kytkettavissa riviliittimiin. Vaihtoehto 1 on
asennusvaihtoehdoista toimivin, jossa kaikki komponentit sijoitetaan asennusle-
vylle lukuun ottamatta tietokonetta, ethernet-kytkinta ja etayhteysreititinta. Niin
kuin aiemmin todettiin, asennuslevyn ollessa taynna, komponentteja voidaan
asentaa myos sivuseinille jattaen tilaa asennuslevylle mahdollisia muutoksia var-

ten. Talldin tietokone, ethernet-kytkin ja etayhteysreitin asennetaan sivuseinalle.

Kyseiset komponentit on valittu asennettavaksi sivuseinalle, koska kytkettavien
johtimien maara on pieni. Laiteisiin kytketaan mm. vaylakaapeleita. Tama asen-
nustapa mahdollistaa vaylakaapelien pitamisen erilladn muista hairiéta aiheutta-
vista kaapeleista. Laitteisiin kytkettavat kaapelit ovat myds vahaisia verrattuna

muihin asennuslevylle asennettaviin komponentteihin.

Valmis reiityskuva asennuslevysta, joka on toteutettu EPLAN Electric P8 -ohjel-

mistolla on liitteessa 8.

7.3 3D-suunnittelu keskuslayoutissa

Keskuslayoutin vakioinnissa yhtena tydkaluna EPLAN Electric P8 -ohjelmiston
lisaksi voidaan kayttaa saman suunnittelujarjestelman moduulia Pro Panelia. Kol-
miulotteisen suunnittelun avulla keskuksen komponenttien sijoittelussa nahdaan
komponentit mm. syvyyssuunnassa. Komponenttien nakeminen syvyyssun-
nassa voi olla tarpeen, jotta voidaan valttya komponenttien paallekkaisyyksilta
keskuslayoutissa. Kun komponenttien ja laitteiden osatietokanta on kunnossa,
saadaan Pro Panelin kautta asennuslevyn tarkempi rei’ityskuva. Osatietokan-
nasta pitaa loytya kaytettaville laitteille rei’itystiedot, minkd mukaan reiat asen-
nuslevyyn tehdaan. Esimerkkina voidaan pitaa Rittalin jadhdytinta, jolloin keskuk-
sen sivuseindan jaahdytintd asetettaessa tulee valmiit reiitykset jaahdyttimen

osatietokannasta.
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Kuvasta 6 nahdaan Pro Panel:lla toteutettu esimerkkikuva sdhkodkeskuksesta.
Kuvasta voidaan hyvin havaita kolmiulotteisen kuvan hyodyt, kuten komponent-

tien hahmottaminen syvyyssuunnassa.

KUVA 6. Pro Panel-keskus (Direct Industry n.d.)

Sahkdkeskuksen 3D-suunnittelun suurimmat hyddyt tulevat esille, kun osatieto-
kanta on taydellinen. Osatietokannan ollessa taydellinen, komponenteista saa-
tava data sisaltaa tiedot muun muassa johtimien ja kaapelien kytkentapisteista.
Kytkentapisteiden 10ydyttya voidaan ohjelmiston avulla toteuttaa keskuksen joh-
dotus. Kun tama tyd on tehty, voidaan tiedot sy6ttaa suoraan johdotuskoneelle,
joka katkaisee kaikista johdoista oikean mittaiset holkittaen ja merkaten johtimien

paat.

Pemamekilla ei ole kaytdssa johdotuskonetta eika rei’ityskonetta, jolloin Pro Pa-
nelin tuomien ominaisuuksien hyddyntamisesta saatavat edut jaavat merkittavan
pieniksi. Nain ollen voidaan todeta, etta keskuslayoutit toteutetaan viela tois-
taiseksi 2D-kuvana. 2D-layoutsuunnittelu on tehokkaampaa ja koska Pemamekin
osatietokanta on viela puutteellinen, ei 3D-suunnittelun kayttoonotto ole viela

ajankohtaista.
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Vaikka 3D-suunnittelun hydodyntaminen ei ole ajankohtaista, olisi tarkeaa ottaa
askelia kohti 3D-suunnittelun kayttoonottoa jo tassa vaiheessa, silla sen hyodyn-
taminen tulevaisuudessa on hyvin todennakoista. Talldin komponenteista on tar-
keaa vieda paivittaisessa tydssa kaikki tarvittava tieto osatietokantaan. Osatieto-
kannan jatkuva paivittaminen jo tassa vaiheessa saastaa huomattavasti aikaa,

kun 3D-suunnittelun kayttdonotto on ajankohtaista.
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8 OVEN VAKIOINTI

Oven vakioinnissa huomioidaan nappien ja kytkimien sijoittelu ja oveen tulevan
kalvon eri mahdollisuudet. Ohjauspaneelikalvon toteuttamiseen on kolme vaihto-
ehtoa, joita kaytettaisiin sahkokeskuksen oven vakiointiin. Ohjauspaneelikalvojen

vaihtoehdot nahdaan kuvassa 7:

1. Oven reiat ja kalvot tehdaan hitsaustornin ominaisuuksien mukaan. Ylimaa-
raiset symbolit ja reiat jatetaan kokonaisuudessaan pois.

2. Ohjauspaneelille on asennettu ainoastaan hitsaustornissa kaytettavat symbo-
lit ja muut symbolit poistetaan tasta kalvosta.

3. Kytkimet ja napit sijoitettaisiin yhdelle ohjauspaneelikalvolle ja kalvolla olisi
kaikki symbolit valmiina, jolloin oveen rei’itetdaan kaikki kytkimet ja napit val-

miiksi. Ylimaaraiset oven reiat tulpataan.

KUVA 7. Ohjauspaneelikalvojen vaihtoehdot
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Sahkdsuunnittelun nakdkulmasta vaihtoehto 3 olisi vakiointiin parhain, silla nain
syntyy ainoastaan yksi ohjauspaneelikalvo. Kalvossa on kaikki symbolit ja reiat
valmiina ja ylimaaraiset oven reiat tulpattaisiin. Mikali oveen halutaan tehda muu-
toksia, optiot ovat valmiina ja muutos ei vaadi kuin tulpan poiston. Vaihtoehdoissa
1 ja 2 ei synny kalvon vakiointia ja muutoksen syntyessa kyseisissa vaihtoeh-

doissa ei olisi kaikkia optioita valmiina.

Kun oven vakiointia tarkastellaan sahkdsuunnittelun seka -asennuksen kannalta,
vaihtoehto 3 ei ole enaa parhain vaihtoehto, silla riskina on, etta tulppaus ja kayt-
tamattomat symbolit aiheuttavat liikaa ulkonakokysymyksia asiakkailta. Myds
saastetty tydmaara koettiin asennuksessa lilan pieneksi, jotta reiat kannattaisi
teettda valmiina. Nain ollen valitaan vaihtoehto 1, jossa oven reiat ja kalvo teh-
daan hitsaustornin ominaisuuksien mukaan. Kuitenkin jokaiseen sahkokeskuk-
sen oveen reiitetdan aina perusohjauksen, paakytkimen ja virran merkkivalon

reiat.

Valmis rei’ityskuva ovesta nahdaan liitteessa 9.

8.1 Sahkosuunnittelun parantaminen

Kun oven reiat ja ohjauspaneelikalvo toteutetaan hitsaustornin ominaisuuksien
mukaan, luodaan sahkdsuunnitteluun kolme eri ominaisuuksiltaan olevaan oh-
jauspaneelikalvoa, joista luodaan page-makrot EPLAN Electric P8 -ohjelmalla.

Hitsaustorni voi sisaltad ominaisuudet, jossa operaattori eli hitsaustornin ohjaaja
istuu hitsauspaan vieressa penkilla, joka on kiinni tornin vaakapuomissa. Nain
operaattori voi valita, ohjataanko hitsaustornia ohjauspaneelista vai kaukosaati-
mesta. Hitsaustorni voi olla ominaisuuksiltaan ilman penkkiohjausta, jolloin tornin
ohjaus tapahtuu ainoastaan kaukosaatimesta. Jos tornin hitsauspaassa on laser,
lisataan ohjauspaneelikalvolle avainkytkin, jolla voidaan kytkea laser pois paalta.
Avainkytkimen lisaksi kalvossa on laserin merkkivalo, jolla ilmoitetaan kayttajalle

laserin ollessa aktiivinen.

Naiden ominaisuuksien pohjalta piirretaan ja luodaan kolme erilaista kalvoa ja

ohjauspiirikaaviota makroiksi. Kuvasta 8 nahdaan perusohjauksen makro, joka
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on tehty ilman hitsaustornin penkkiohjausta. Ohjaus tapahtuu ainoastaan kau-
kosaatimesta, jolloin sdhkokeskuksen oveen sijoitetaan hataseis-kytkin, sen kuit-
taus ja hitsausjauhesailion kytkin. Ohjauspiirikaaviolle on luotu my6s ohjauspa-
neelikalvo, joka on kuvan 8 oikeassa laidassa. Taman kyseisen kokonaisuuden
suunnittelija voi liittaa projektiinsa ilman, etta suunnittelijan tulisi piirtaa ohjauspii-
rikaavio ja ohjauspaneelikalvo alusta loppuun asti. Lisaksi sahkésuunnittelijan ei
tarvitse valita erikseen piirikaavioon tulevia komponentteja, vaan ne 16ytyvat mak-

rosta valmiina.

Kun makrot on luotu, tallennetaan ne makrokirjastoon, josta sahkdsuunnittelijan
on helppo 16ytaa haluttu makro. Sahkdsuunnittelija voi talldin tuoda makrokirjas-
tosta haluamansa makron projektiinsa helposti ja nopeasti. Nain saadaan luotua

sahkosuunnitteluun tehokkuutta ja yhtenaisyytta.

Liitteessa 10 nahdaan kyseinen ohjauspiirikaavio suurempana, seka muut oh-

jauspiirikaaviot eri ominaisuuksilla liitteissa 11 ja 12.

KUVA 8. Perusohjauksen makro

Jatkokehityksena sahkosuunnittelussa olisi makrojen hyddyntdminen EPLAN
Cogineer -ohjelmiston avulla, joka mahdollistaa viela automatisoidumman sah-
koésuunnittelun. Cogineer-ohjelmalla luodaan erilaisia muuttujia konfiguraattoriin.
Konfiguraattori viittaa ohjelmistoon, joka hallinnoi ohjauspiirikaavioihin liittyvia tie-
tojoukkoja. Ohjelmisto voi kysya suunnittelijalta esimerkiksi kumpaa ohjausjarjes-
telmaa halutaan kayttda, WC100 vai WC500. Vastauksen perusteella Cogineer-
ohjelma yhdistelee tarvittavat makrot automaattisesti, joiden perusteella syntyy

oikeat ohjauspiirikaaviot sahkdsuunnitelmaan. (EPLAN Cogineer n.d.)
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8.2 3D-suunnittelu ovessa

3D-suunnittelun hyédyntaminen ovessa mahdollistaa samat hyodyt kuin asen-
nuslevyssakin. Lisaksi voidaan todeta, etta oveen tulevien komponenttien lavis-
tys nahdaan Pro Panel-ohjelmassa kuvan 9 mukaisesti. Kuvassa 9 hataseis-kyt-
kin on sijoitettuna sahkdkeskuksen oveen. Kuvasta voidaan todeta, ettei kompo-
nentti tormaa sahkokeskuksen ovea kiinni laitettaessa mihinkaan toiseen kompo-
nenttiin. Komponentteja sijoitettaessa oveen saadaan myos oven lavistyskuva
suoraan Pro Panelista. Taman edellytyksena on kuitenkin jalleen taydellisen osa-
tietokannan omaaminen, jota ei Pemamekilta talla hetkelld 16ydy. Talldin sahko-
keskuksen ovet suunnitellaan kayttden EPLAN Electric P8 -ohjelman tarjoamaa

2D-suunnittelua.

Niin kuin aiemmin todettiin, 3D-suunnittelun kayttéonotto ei viela ole ajankoh-
taista Pemamekilla puutteellisen osatietokannan vuoksi. Myds oven komponent-
tien osatietokantaa tulee paivittaa, joten osatietokannan paivittaminen oven kom-

ponenteista paivittaisessa tydssa on tarkeaa.

KUVA 9. Hataseis-kytkin ovessa
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9 ALIHANKINNAN MAHDOLLISUUDET

Taman opinnaytetyon yhtena osa-alueena oli alihankinnan mahdollisuuksien kar-
toittaminen valmiiksi rei’itetylle asennuslevylle, ovelle ja paatylevylle parantuneen
suunnitteludokumentaation avulla. Vertailuna kaytettiin alihankinnan tuomia kus-
tannuksia asennuslevyjen, paatylevyjen seka ovien rei’ittamiselle vertaamalla
niita Pemamekin omiin kustannuksiin. Rei’ittamisen lisaksi vertailtiin myos val-

mistusaikaa.

Alihankinnassa hyddynnetaan Rittalin palveluita. Alihankinnasta tehtavan tilauk-
sen edellytyksena on, etta alihankkijalle lIahetetaan rei’ityskuvat sahkokeskuk-
sesta. Kuviin merkitaan halutut reiat, niiden koot ja mahdolliset kierteet. Valmiista
rei’ityskuvasta tehdaan DXF-tiedosto, joka lahetetdan Rittalille. DXF-tiedoston
avulla ref’itystiedot valitetaan rei'ityskoneelle, joka tekee reiat asennuslevyyn,

oveen ja paatylevyyn.

Valmiit asennuslevyt ja ovet tulisivat Rittalin paatehtaalta Saksasta, jossa rei'itys
tapahtuu ennen kappaleiden maalausta. Vertailussa kaytetaan myds Rittalin pie-
nempaa tehdasta Suomessa, jossa rei’itys tehdaan maalauksen jalkeen, silla
kaikki keskukset maalataan valmiiksi Saksassa. Mikali rei’itys tehdaan maalauk-
sen jalkeen, on riskind materiaalin ruostuminen ajan myéta, silla Suomessa
rei’itettyihin kappaleisiin tehdaan vain kevyt paikkamaalaus. Suomessa valmiste-
tun oven etuna voidaan kuitenkin pitda nopeampaa toimitusaikaa. Karkeasti voi-
daan todeta, etta Suomen tehtaalta tilattu valmiiksi rei’itetty keskus saapuu puolet

nopeammin.

Alihankinnan suurin hyoty toteutuu Pemamekin saadessa suuren projektitilauk-
sen. Valmiiksi rei’itetyn keskuksen tilausprosessi etenisi niin, etta Rittal valmis-
taisi esimerkiksi 20 rei’itettya keskusta Saksassa ja toimittaisi ne Suomeen Ritta-
lin valivarastoon. Kun projektissa keskuksien tilaaminen olisi ajankohtaista, toi-
mitettaisiin ne Rittalin valivarastosta Pemamekin tuotantotiloihin. Séhkokeskuk-
sen rei’ittdmiseen kuluvan ajan myota sahkdkeskusvalmistuksen lapimenoaikaa

saataisiin lyhennettya.
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Kun alihankinnan ja Pemamekin sahkokeskuksen osien rei’ityksen kuluja vertail-
laan keskenaan, voidaan todeta, ettd taloudellisia hyotyja voidaan saavuttaa
Pemamekin tilatessa suurempia eria Saksan tehtaalta. Tasta voi kuitenkin koitua
kohonneita varastointikustannuksia, jotka pienentavat naita saavutettuja talou-
dellisia hyoétyja. Suurimmat hyodyt alihankinnasta saavutetaan kuitenkin ajalli-
sesti erityisesti suurissa projekteissa, kun tydvoimaa vapautuu sahkokeskuksen
osien ref'ittdmisesta muihin tehtaviin. Alihankinnasta valmiiksi rei’itettyjen sahko-

keskuksien myota valmistuvien sahkokeskuksien lapimenoaika lyhenee.

Alihankinnan ja Rittalin kustannusvertailut seka esimerkkilasku ajallisesta hyo-

dysta on liitteessa 13.
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10 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa Pemamek Oy:lle vakioitiin hitsaustornien sahkdkeskuk-
sen layout, asennuslevy, paatylevy ja ovi erilaisten vaihtoehtojen ja tutkimusten
perusteella. Sahkokeskuksen vakiointiin luotiin ohjeistukset sahkdsuunnitteluun

seka -asennukseen, jotka voidaan ottaa suoraan kayttoon Pemamekilla.

Sahkokeskuksen vakiointi saatiin toteutettua suunnitelman mukaisesti. Sahko-
keskuksen oveen rei'itetdan aina perusohjauksen, paakytkimen ja virran merkki-
valon reiat. Muut reidt toteutetaan hitsaustornien ominaisuuksien mukaan. Yli-
maaraisten symbolien ja reikien jattdaminen oveen olisi saattanut asiakkaan puo-
lesta herattaa liikkaa avoimia kysymyksia, jonka vuoksi ne jatettiin pois. Oven va-

kioinnissa tutkittiin myds ylimaaraisten reikien tulppaamista.

Sahkosuunnittelun kannalta katsottuna tulppaus olisi ollut paras vaihtoehto, jol-
loin kayttoon olisi jaanyt vain yksi ohjauspaneelikalvo. Tulppaus kuitenkin viela
toistaiseksi hylattiin ulkonadllisista syistd. Oven ohjauspaneelikalvot suunnitel-
laan siis jatkossa aina hitsaustornin ominaisuuksien mukaan. Hitsaustornien oh-
jauspaneelikalvoissa voidaan siis tasta eteenpain hyoddyntaa valmiiksi luotuja

makroja ja niita tilataan varastoon sopivaksi katsottu maara.

Hitsaustornien sahkokeskukset saatiin vakioitua yhdeksi sahkokeskukseksi.
Tyon alussa ongelmaksi oli koitua WC500-hitsaustornin komponenttien suuri
maara, silla asennuslevyyn tuli myos jattaa 20 % tyhjaa tilaa. Ongelma saatiin
kuitenkin ratkaistua, kun sahkokeskuksen sivuseinat huomioitiin myos asennus-
tiloiksi. Sivuseinalle sijoitettiin nain ollen tietokone, etayhteysreititin seka ether-
net-kytkin. Nain asennuslevylle saatiin jatettya tilaa mahdollisia tulevia muutoksia

varten.

Asennuslevyn komponenttien sijoittelussa otettiin huomioon EMC-suojauksen to-
teutuminen. EMC-suojaus toteutettiin jakamalla 400 voltin ja 24 voltin komponen-
tit eri puolille keskusta mahdollisten hairididen valttamiseksi. Huolimatta sahko-

keskuksen ahtaasta tilasta, komponentit saatiin sijoiteltua toimivasti.
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Hitsaustornin sahkokeskuksen tulevan kohdemaan ilmasto-olosuhteet tuottivat
haasteita jaahdytyksen vakiointiin. Sahkokeskuksen jaahdytyksen tulee toimia
kohteessa, jossa voi olla esimerkiksi +40 "C lampda ja ilmanpuhtaus vaihdella
rajusti. Sahkdkeskuksen maksimilampdtilaksi valittin Pemamekin kokemuksien
mukaan +40 °C. Rittalin laskentatytkalua hyddyntaen jadhdyttimeksi valikoitui
300 W:n jaahdytin. Jaahdytin sopii suurimpaan osaan kohdemaista, jonne Pema-
mek asentaa hitsaustorneja. Mikali kohdemaan lampdétila poikkeaa merkittavasti
vakioidun jaahdyttimen teholuokasta, voidaan jaahdytin vaihtaa esimerkiksi te-
hokkaammaksi. Talloin sahkdkeskuksessa ei kuitenkaan voida kayttaa vakioitua

paatylevya, koska vakioidun paatylevyn asennusreikia ei voida hyodyntaa.

Lopputuloksena Pemamekille syntyi WC100- ja WC500-ohjausjarjestelmien hit-
saustorneille vakioitu sdhkdkeskuksen layout. Sahkdkeskuksiin vakioitiin asen-
nuslevy, ovi seka paatylevy. Vakioinnista syntyi ohjeistukset sahkdsuunnitteluun
ja sahkodasennukseen. Sahkosuunnitteluun ohjeistuksessa (Liite 14) otetaan
enemman kantaa yleiseen layout-suunnitteluun. Ohjeistuksessa kerrotaan jokai-
sen komponentin sijainti ja perustelut talle sijainnille joko viittaamalla standardiin
tai asennusteknisiin asioihin. Ohjeistuksen my6ta sahkdsuunnittelu tarjoaa pa-
rempaa dokumentaatiota layout-sivulla sahkdasennukselle, silla layout-sivulta
I6ytyy nyt esimerkiksi DIN-kiskojen seka johtokourujen mitat, joita ei ennen ollut.
Sahkdasennuksen ohjeistuksessa (Liite 15) kerrotaan nyt tarkasti, miten DIN-kis-
kot seka johtokourut tulee katkaista ja asettaa asennuslevylle hitsaustornien sah-

kokeskuksissa.

Jatkokehitysehdotuksena Pemamek Oy:lle tdman opinnaytetydn myoéta on, etta
vakiointia voitaisiin hyodyntaa myos muihin sahkokeskuksiin, joita Pemamekilla
valmistetaan. Kehitysideana voidaan pitaa myds alihankintaketjun hyddyntamista
sahkokeskusten rakentamiseen tuotantokapasiteetin ollessa taynna. Liséksi ke-
hityskohteena olisi makrokirjaston hyodyntaminen layout-suunnittelussa, jolla
saataisiin tehostettua sahkosuunnittelua. Jatkuvasti kehittyvan makrokirjaston ol-
lessa entista laajempi kattaen usean PEMA-laiteen, voidaan Pemamekilla harkita

my0Os automatisoidumpaa sahkdsuunnittelua.
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LITTEET

Liite 1. Kondensaattorin datalehti

QUINT4-CAP/24DC/M0/8KJ

4 Technical data

Input data

Nominal input voltage

Input voltage range

Buffer period

Charging time

(for completely discharged capacitors)
Recharging time

Activation threshold

Current consumption

Input connection data
Connection method

Conductor cross section, solid
Conductor cross section, flexible
Conductor cross section AWG
Stripping length

Tightening torque

General output data

Nominal output voltage Uy
(depending on the input voltage)
Connection in parallel
Connection in series

Qutput data (mains operation)

Nominal output voltage Uy

(depending on the input voltage)

Mominal output current Iy / gt goost

Power loss nominal load max.

Efficiency ( with charged energy storage device )

Output data (battery operation)
Mominal output voltage Uy, ( typical )
Nominal output current Iy / lstat Boost

Output connection data
Connection method

Conductor cross section, solid
Conductor cross section, flexible
Conductor cross section AWG
Stripping length

Tightening torque

24V DC SELV
225VvDC...30VDC
30s/10A;5min. /1A
approx. 22 min.

approx. 12 min.
<22V DC

0.1 A (No-load)
1 A (charging process)
13.5 A (max.)

Screw connection
02 mm® . 25mm?®
02mm? . 25mm?
30...12

6.5 mm

0.5 Nm ... 0.6 Nm

24V DC

MNo
No

24V DC

10A/125A
<BW
=97 %

22V DC
10A/125A

Screw connection
02 mm® . 25mm?®
02mm? . 25mm?
30...12

6.5 mm

0.5 Nm ... 0.6 Nm

107574 en 00
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Liite 2. Virtalahteen datalehti

TRIO-PS-2G/3AC/24DC/20

Power supply unit

Data sheet
105906_en_00

© PHOENIX CONTACT 2015-08-31
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1 Description

TRIO POWER - power supplies with standard functionality
The power supplies of the TRIO POWER family convince
due to their slim and robust design. The dynamic boost (1.5
% Iy for 5 seconds) absorbs starting currents and short over-
load situations securely during operation and without a drop
in output voltage. The push-in connection technology on the
front enables fast and tool-free wiring of the devices.

Features

— Especially slim design
—  Worldwide use, thanks to wide-range input

— Safe operation, thanks to electrically and mechanically
robust design

— Reliable starting of heavy loads, thanks to dynamic
boost (1.5 x Iy for 5 seconds)

—  Simplified error diagnostics for remote signaling via DC-
OK signal contact

—  OVP (Over Voltage Protection) limits surge voltages to
=30V (ENB1131-2)

— Tool-free connection via push-in connection technolo-
ay

Technical data (short form)

Nominal input voltage range

Frequency range

Nominal output voltage
» 24V DC, constant capacity re-
stricted

Nominal output current Iy / lpyy
Residual ripple

Protection against surge voltage on
the output
MTEF (IEC 61708, SN 29500)

Efficiency
at 400V AC and nominal values

Maximum power dissipation NO-
Load

Power loss nominal load max.
Ambient temperature (operation)

Ambient temperature (start-up type
tested)

Weight
Dimensions W/H/D

3x 400V AC ... 500V AC
2x 400V AC ... 500 V AC

50 Hz ...60 Hz

24VDC £1%
24VDC ...28VDC

20A/30A(5S)
=20 mVpp
=30VDC

> 1800000 h (25 °C)
> 1100000 h (40°C)
>510000 h (60°C)

>93 %
<12W

<3BW

-25°C..T0°C
> 60 °C Derating: 2,5 %/K

-40°C

1.5kg
65 mm /130 mm /160 mm

It can be downloaded from the product at

H

Make sure you always use the latest documentation.

DO@OCOTHE@EOCE@EOOTD [omE0cn

INSPIRING INNOYATIONS
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Liite 3. Beckhoff datalehdet

Servosaadin AX5103 datalehti
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Servosaadin AX5203 datalehti 2(3)

Rated apparent

for 51 operation (selection)

120 V (1-/3-phase connection) 0.6 kVA 1.2 kVA 25 kVA
230 V (1-/3-phase connection) 1.2 kVA 24 kVA 4.8 kVA
400 V (only 3-phase connection) 2.1 kVA 4.2 kVA 8.3 kVA
480 V (only 3-phase connection) 2.5 kVA S0 kVA 10,0 kVA
Continuous braking power (2) sow 150W 90w
Max. braking power (2) 14 kW

Power loss (3) 55w Bw 160 W
System bus EtherCAT

Weight 5.0 kg 6.0kg 6.0kg

(1)RMS for max. 7 seconds, (Z)internal brake resistor, 3)51 operation, incl. power supply, without brake chopper

ez w203 wo0s

Height without connectors 274 mm
Width 92 mm
Depth without connectors 237 mm

Ordering information AX520x-0000-0x0x

AX5201-0000-0202 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 1.5 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version = 2.10 (2)

AX5201-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 % 1.5 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version 2.06 (2)

AX5201-0000-0000 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 1.5 A, EtherCAT interface, hardware
version 1.0 (1)

AX5203-0000-0202 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 3 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version = 2.10(2)

AX5203-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 3 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version 2.06 2}

AX5203-0000-0000 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 3 A, EtherCAT interface, hardware
version 1.0 (1)

AX5206-0000-0202 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 6 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version = 2.10 (2)

AX5206-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 6 A, EtherCAT interface, OCT,
hardware version 2.0, firmware version 2.06 (2)

AX5206-0000-0000 Digital Compact Servo Drive, 2-axis module, 100...480 V AC, rated output current 2 x 6 A, EtherCAT interface, hardware

version 1.0 {1)

(1} compatible with AX5801-0000, not recommended for new projects
(2} compatible with AX5805, AX57x, AX5021 and AX5801-0200

Ordering information AXS5xuox | Options

AX5021-0000 ballast unit with internal braking resistor (250 W) and option for connecting an external ballast resistor {up to 6 kW) as
well as an additional DC link expansion capacity for storing brake energy efficiently

TE5910 TC2 Motion Designer

AXS5Tax, AX58, AXS5%xx Option cards and quick connection system

AX5021, ZKsoooe-o, Grid feed-in, EMC accessories, DC-link

AX2090-x00

AMB0xx Servo motors: Dynamic power packages made in Germany
AMB85xx Servomotors with increased rotor moment of inertia

AMB8xx stainless-steel motors with hygienic design



Moottorisuodin AX2090-MD50 datalehti

Technical data
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3(3)

BEGKHOFF

3 Technical data

Rated motor current Motor cable length Servo Drives Motor choke

max. 400 V =20 m to 100 m AX5101, AX5103, AX5106, AX2090-MD50-0012
AX5112,

max. 480 V =20 mto 100 m AX5201, AX5203, AX5206

max. 400 V =20 m to 50 m AX5118 and AX5125 AX2090-MD50-0025

max. 480 V =20 m to 50m

Data AX2090-MD50-0012 AX2090-MD50-0025

Rated voltage 480V AC 480V AC

Rated frequency 0-60Hz 0—-60Hz

Test voltage cable/cable for 2 s 1770V DC 1770V DC

Test voltage cables/mousing for 2 s 2700 v DC 2700V DC

Rated temperature 50 °C 50°C

Inductance 0.2 mH 0.12 mH

Confinuous load operation (31) 12 A 25 A

Climate category (IEC 60068-1) 25M100/21 25M100021

Approval UL 1283 UL 1283

Resistance [type] 25mQ 15 mQ

Power loss 5-25 W' 10 -35 W=

Weight 29kg 85kg

Urated current 1- 12 A
Jrated current 18 — 25 A

Ymeasured at max. cable length of 100 m
“measured at max. cable length of 50 m

Version: 1.0

Maotor choke AX2090-MD50



Invertteri, 400 V/3 kW

Liite 4. Lenze datalehdet

Technical data

3-phase mains connection 400 V
Rated data

3-phase mains connection 400 V

Rated data

The output currents apply to these operating conditions:
s At a switching frequency of 2 kHz or 4 kHz: Max. ambient temperature 45°C.

* At aswitching frequency of 8 kHz or 16 kHz: Max. ambient temperature 40 °C.

Inverter i550-C0.37/400-3 i550-C0.55/400-3 i550-C0.75/400-3 i550-C1.1/400-3
Rated power kW 0.37 0.55 0.75 11
Mains voltage range 3/PEAC340V 528V, 45Hz __65Hz
Output voltage JACOV ... 400V
Rated mains current
without mains choke A 18 25 33 44
with mains choke A 14 2 16 3
Apparent output power KVA 0s 12 16 22
Output current
2 kHz A - 18 24 3.2
4 kHz A 13 18 24 3.2
8 kHz A 13 18 24 3.2
16 kHz A 0.8 12 16 21
Power loss
4 kHz W 20 25 32 40
8 kHz W 4 31 40 51
at controller inhibit W 6 ] 6 6
Overcurrent cycle 180 s
Max. output current A 2 27 36 48
Overload time 5 60 &0 60 60
Recovery time 5 120 120 120 120
Ir'\-eﬂ:;;r;—u:i::urrent during the A 1 14 18 24
Overcurrent cycle 15 s
Max. output current A 16 36 48 6.4
Overload time 5 3 3 3 3
Recovery time 5 12 12 12 12
Ir'\-eﬂs;;rsru:%:::urrent during the A 1 14 18 24
Cyclic mains switching 3 times per minute
Brake chopper
Max. output current A 2 2 2 43
Min. brake resistance 9} 390 390 390 180
Max. motor cable length shielded
without EMC category M 15 50
Category C1 (2 kHz, 4 kHz, B kHz) m 3 | -
Category C2 m 15 20
Weight ke 0.8 1 | 135

(jatkuu)




Invertteri, 400 V/3 kW
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Technical data P
3-phase mains connection 400 V r_:_,
Rated data |
e
Inverter i550-C1.5/400-3 i550-C2.2/400-3 i550-C3.0/400-3 i550-C4.0/400-3
Rated power KW 15 2.2 3 4
Mains voltage range IPEAC340V .. 528V, 45Hz ... 65 Hz
Output voltage JACOWV .. 400V
Rated mains current
without mains choke A 54 7.8 56 125
with mains choke A 7 53 69 9
Apparent output power KVA 24 38 49 6.4
Cutput current
2 kHz A is9 5.6 73 95
4 kHz A 319 5.6 73 95
8 kHz A 39 5.6 7.3 9.5
16 kHz A 26 37 49 6.3
Power loss
4 kHz W 48 66 85 110
8 kHz W 61 85 110 140
at controller inhibit W 6 6 6 6
Overcurrent cycle 180 s
Max. output current A 59 B4 11 143
Overload time s 60 60 60 60
Recovery time 5 120 120 120 120
:\«Eﬂ:;;xsll—.:i}:;:urremdunngthe A 39 42 55 71
Overcurrent cycle 155
Max. output current A 78 112 146 19
Overload time s 3 3 3 3
Recovery time 5 12 12 12 12
:\«Eﬂ:;;xsll—.:i}:;:urremdunngthe A 39 42 55 71
Cyclic mains switching 3 times per minute
Brake chopper
Max. output current A 43 43 95 16.6
Min. brake resistance 0Q 180 150 B2 47
Max. motor cable length shielded
without EMC category m 50
Category C1 (2 kHz, 4 kHz, B kHz) m -
Category C2 m 20
kg

Weight

135

50



Liite 5. Muuntaja datalehti

Tuotekatu 15

FIN 21200 RAISIO
Tel. +358 2 437 5000
Fax. +358 2 437 5050

Product: 04-32927

1-Phase Transformer PE 1000VA 480-460-440-415-400-380/230V

Rated Output: 1000 VA

Duty: Continuous

Primary voltages: 480-460-440-415-400-380 V
Secondary voltages: 230V

Frequency: 50/60 Hz

Inrush current Ii/In”: 10,0

u: (cold) 6,6%

Max ambient temp:  +40°C

Insulation class: B (130°C)
Cooling: AN

Losses: Py=36W, P,=31W
Applicable standards:

- IEC 61558

In compliance with directives:

- Directive 2011/65/EU (“RoHS Directive”)
- Low Voltage Directive (LVD) 2006/95/EC

Dimensions:
aNnNEEN OO
@ @ J
-
L
p— N
—
a— >
—]| ]
_ P
= ™,
= @ . 4 I| _
. e IR e 1
jij
b F; - Iﬁ =
Measurements (mm) Terminals | Weight
Core A B c D H %] mm? kg
El 150/92 147 125 1266 106 175 13 6 13
CONFIDENTIAL

Please note that all information and documents contained herein are solely Trafomic Ov property.

No part of it shall be copied, reproduced or disclosed verbally to any third-party.

6.6.2019
MiMa
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Liite 6. Paatylevyn rei’ityskuva

Ei julkinen
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Liite 7. Therm yhteenveto

Therm 6.6 Yhteenveto

Projekti: Opinnaytetyd
Yritys: Pemamek
Yhteyshenkilt: Teemu Jarvinen
Valmistaja: Pema

Puhelin / Faksi: 0505675696

Ymparistoparametrit

Ympariston maks. lAmpdtila Ta: 40°C
Kytkentékaapin maks. sisdlampdtila Ti: 40°C
Verkkojannite: 400V
(myds 230 V)

Taajuus: 50 Hz
Kytkentékaappi nro. 1 VX 8884000

Leveys x Korkeus x Syvyys 800 x 1800 x 400 mm
Asennustapa Yksittiiskaappi, vapaasti seisova
limastointilaskelma

Kytkentdkaappi nro. 1 VX 8884000

Leveys x Korkeus x Syvyys 800 x 1800 x 400mm

Kaapin k-arvo 55

Asennustapa Yksittiiskaappi, vapaasti seisova
keskimAardinen kotelon lAmpdtila ilman ilmastointia: 58 °C
limastointi valttdmaton Kylla
Jaahdytyslaite tarpeen Kylla

1 x Lisdys 440 W
Havidteho 440 W
Lampd pinnan lapi ow
siirrettava lampohavié 440 W

RITTAL

142
13.03.2020

[ > ENCLOSURES 3 POWER DISTRIBUTION CLIMATE CONTROL IT INFRASTRUGTURE SOFTWARE & SERVICES 3 |

FRIEDHELM LOH GROUP

(jatkuu)
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Therm 6.6 Yhteenveto

Projekti: Opinnaytetyd

x:gi;igﬁagi(eemu Jarvinen R’ ”AL

Valmistaja: Pema
Puhelin / Faksi: 0505675696

Toimenpiteet |&mpétilan saavuttamiseksi

Seindasenteinen Kattoasenteinen
1. Suodatintuulettimet
2. Limmonvaihtimet
3. Jaahdyttimet 1 x SK3302100

(360 W)

4. lima/vesi-lAmmonvaihtimet

5. LAimmittimet

6. Climate control doors

Tuoteryhmid 1-4 tulee kdyttad vaihtoehtoisesti
Lisavarusteet

Paatuote / Lisdvarusteet  Lukumadrd.isdvarustenimike

Rittal ei vastaa laskennasta, sijoituksesta tai valinnoistal

2/2
13.03.2020

[ ) ENCLOSURES  J» POWERDISTRIBUTION CLIMATE CONTROL IT INFRASTRUCTURE SOFTWARE & SERVICES |

FRIEDHELM LOH GROUP



Liite 8. Asennuslevyn rei’ityskuva

Ei julkinen
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Liite 9. Oven rei’ityskuva

Ei julkinen

56



S —A /
ﬁxxmﬁw 6T0CHOTT v:m.EoM ey oMY oD YBWELLE A" MMM . “JURSLOD LELM N0 JNOL I Lossad paip Aue
= u [ = o eI Jou paIde) 3G EipRU
XX I3 0e0e€e UeD pUR [24U3PYLCY 51 JUIWMDOP SIYL

n =g

ot

NS 2ias1

ADOE
S£'0%ET
SHZ0 20

PiHL
o 1531T- w01/ w1/ si941 | 5:941/
e TdTT- f..m;mz‘
2

ol
13534 dO1S | b 1 1

(@)
—_
~
®
S
c
Q
S
®
®©
X
=
o
@
S
8,
=
(@]
c
()
0
x~
=
®
(@)
@
S
—_
()
o
o
A
()
=
3




Liite 11. Penkkimallin ohjauspiirikaavion makro

Ei julkinen
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Liite 12. Laser-ohjauspiirikaavion makro

Ei julkinen
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Liite 13. Kustannusvertailu

Ei julkinen
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Liite 14. Suunnitteluohje

Ei julkinen
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Liite 15. Asennusohje

Ei julkinen
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