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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn esittely

Opinnaytetyon aiheena on tehda Arr-Systems Oy:n tyOprosesseja avaava teh-
dasohje. Tavoitteena on koota eri lahteiden tietoja tyovaiheiden kuvauksista, toi-
mintatavoista ja vakiona kaytettavista sahkokeskustarvikkeista. Oleellisin tieto
valmistukseen liittyen on antaa nopeasti standardin SFS-EN 61439 sahkdkes-
kuksien tuotantoprosessille keskeisimmat valmistusohjeet ja mitoittamiseen liit-

tyvat taulukot.

Yrityksessa on paljon hajautettua tietoa, kuten sisaiset jarjestelmat, dokumentit,
eri osastojen ohjeistukset ja erilaisia sahkdkeskusvalmistuksen tydvaiheisiin
keskittyvia ohjeita. Kaiken taman kirjallisen materiaalin lisaksi mukaan voi lukea
pitempiaikaisten tyontekijoiden tyokokemuksen ja tyoskentelytavat.

Talla tehdasohjeella tuodaan avaintietoja aiemmin mainituista lahteista yhteen,
ja sen tarkoituksena on helpottaa tehtaan eri tasojen tyovaiheiden tiedon han-
kintaa. Ohjeeseen kasataan kokoelma tietoa, jota varsinkin uudemmat tyonteki-
jat pystyvat hyodyntamaan seka tuotannon ja suunnittelun tydvaiheissa. Teh-
dasohje tulee vahentamaan vakiotasolla tiedonhankintaan kuluvaa aikaa, jolloin
oleellisen tiedon hankintaan kuluisi vahemman aikaa ja nain ollen yleisiin kus-

tannuksiin tulisi saastoja.

1.2 Tavoitteet

Tehdasohjeen paatavoitteena on luoda yritykselle kirjalliseen muotoon kasattu
ohjeistuskokonaisuus, josta I0ytyy yleisimmat tyota edistavat tiedot, tyovaiheita
kuvaava osio ja tarkempi kokoamisohjeistus F-sarjan sahkokeskuksille. Tehdas-
ohjeen on tarkoitus vahentaa ylimaaraista tyonaikana mahdollisesti esiintyvaa
teorian selvittelya, jota on esimerkiksi johtimien oikeanlainen mitoitus tai ilma- ja
pintavalien standardinmukaisen tilantarpeen selvittely. Tydohjeiden lisdksi oh-
jeessa on yrityksen paasaantoisessa kaytdssa olevat komponentit, asennustar-
vikkeet ja tyoturvallisuuteen liittyvat asiat tuotantolaitoksessa.



Tehdasohjeella pyritdan parantamaan toimitusvarmuutta, eli vahennetaan tuo-
tantojonossa olevien aloituksen ja toimituksen viiveita. Taman lisaksi minimoi-
daan ylimaaraisesta tydsta kertyvaa rahallista havikkia. Naiden parantamisessa
onnistutaan, kun asentajilta |0ytyy hyva ja nopea teoreettinen apu keskeisim-

missa huomioitavissa asioissa.

1.3 Sisallon maaritys

Tyon alkuvaiheessa kartoitetaan tehdasohjeen sisalto ja tutustutaan yleisesti teh-
dasymparistoon ja yrityksen dokumentteihin. Alustavan kartoituksen valmistuttua
maaritellaan tydn lopullinen aihekokonaisuus ja kasataan yrityksen kaytosta tar-

peellinen dokumentaatio ohjeen laatimista varten.

Sisallon rajaamiseksi eri tyovaiheiden tyontekijoille suoritetaan haastatteluita, joi-
den perusteella muokataan tai tdydennetaan alustavasti suunniteltua tehdasoh-
jeen sisaltda. Haastatteluita, niiden muotoja ja tyon sisallon maarittavia tydvai-

heita kasitellaan luvussa 4. TyOprosessin kuvaus.
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2 ARR-SYSTEMS OY

2.1 Yritys

Arr-Systems Oy on Oulun Jaalissa toimiva johdinsarjojen-, kaapeleiden- ja sah-
kokokoonpanojen valmistaja. Yritys perustettiin helmikuussa 2008, ja se laajensi
vuonna 2017 automaatio- ja sahkokeskuksiin Eleplus Oy:n kanssa solmitun yri-
tyskaupan kautta. Yritys tyollisti 30 henkildd vuonna 2021, ja sen liikevaihto oli
3,1 miljoonaa euroa. Yrityksen periaatteisiin kuuluu olla avoin ja rehti yhteistyo-
kumppani, pitaa tydymparistd mahdollisimman positiivisena kaikille ja alentaa
ymparistovaikutusta tuotannossa kierrattamalla kaikki mahdollinen. (Arr-Systems
Oy 2022.)

Yrityksen asiakaskunta koostuu paasaantdisesti kone- ja laitevalmistajista ener-
gia-, metalli-, kaivos- ja metsateollisuudessa. Naiden lisaksi yritys valmistaa pal-
jon kokoonpanoja myos sahkoautomaatio- ja suunnitteluyrityksien valityksella eri-

koisempiin teollisuuskohteisiin ympari maailmaa.

Arr-Systems Oy liittyi Reimax Electronics Oy konserniin 2021, mika toi yrityksen
valmistuspiiriin uutena spiraalituotteet, anturiteknologian valmistuksen, ruiskuva-
luteknologiaa ja muita elektromekaniikan valmistusta. Yritys siirtyy lopullisesti

Reimax Electronics Oy:n nimiin vuonna 2022.

2.2 Sahkokeskukset

Yritys valmistaa kymmenia erityyppisia sahkokeskuksia laite- ja konerakennuk-
sen seka teollisuuden ja sahkonjakelun tarpeisiin. Jokaiseen projektiin kuuluu jol-
lakin tasolla suunnittelua sahkokeskusvalmistajankin puolesta. Naita ovat asiak-
kaan dokumenttien tarkastelu, sahkdkeskuksen kokoonpanon ja ulkoasun suun-
nittelu. Naiden lisaksi yritys tekee tarvittaessa myads projektin taydellisen sahkois-

tykseen liittyvan suunnittelun.

On tarkeaa, etta keskuksien valmistajilla on tarkat ohjeet vaatimusten mukaisten
lopputulosten saavuttamiseksi. Naiden ansioista saavutetaan saastdja tydajoissa

ja kustannuksissa seka taataan tuotteiden tasainen laatu ja niiden turvallisuus.
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2.2.1 Kotelokeskus

Kotelokeskus on mekaanisesti toisiinsa yhteen liitetyista koteloista kasattu koko-
naisuus, joka soveltuu niin teollisuuteen kuin kiinteistokohteisiin. Kotelokeskuk-

sen esimerkkimalli on esitetty kuvassa 1.

Kotelokeskukset ovat paaosin kiinteistorakentamiseen kohdistettuja keskuksia,
joista valmistetaan paa-, nousu- ja jakokeskuksia. Keskus voidaan rakentaa ko-
telokeskukseksi, jos se pysyy sivun 18 taulukon 4 esitettyjen kotelokeskuksien

sahkoisten eritelmien rajoissa.

Kuva 1. Tarkistusta odottava kotelokeskus.
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2.2.2 Kennokeskus

Kennokeskus on leveys- ja korkeussuunnassa modulaarinen kotelointiratkaisu
kiinteistdjen paa- ja nousukeskuksiksi seka teollisuuden paa- ja prosessikeskuk-
siksi. F-sarjan kennokeskuksen erottaa kojetilan taakse sijoittuvasta 260 mm sy-
vasta kiskotilasta, joka kasvattaa sahkokeskuksen kokonaissyvyyden 510 milli-

metriin. Kuvassa 2 on edestapain kuvattu kennokeskus.

Kennokeskuksissa sahkonjakelu toteutetaan alumiinista tai kuparista valmiste-
tuilla virtakiskoilla. Keskuksen paasyottod syottda vaakasuuntaan asennettuja vir-
takiskoja, joilla sydtetdan kenttédkohtaisia (kuvassa 2 nakyvat kentat 01, 02 ja 03)

pystykiskoja. Vaaka- ja pystykiskosto esitetty liitteessa 1.

Sahkokeskus valmistetaan kennokeskuksen runkoon silloin, kun kohteen sahkoi-
set ominaisuudet kasvavat yli kotelokeskuksen kestavyyden rajoista. Sahkdisten
ominaisuuksien rajat kyseiselle sahkokeskustyypille ovat nakyvissa taulukossa

Kuva 2. Lampdlaitokselle valmistettu kennokeskus.
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2.2.3 Kotelotyyppinen tydmaakeskus

Tyomaakeskukset ovat asiakkaan teknisten eritelmien mukaan helposti siirretta-
via tai puolikiinteasti kohteeseen asennettavia jakokeskuksia. Nailla taataan
helppo tydmaa-aikainen sahkodnjakelu tydmaalla tarvittaville tyokaluille ja laitteis-
toille. Kuvassa 3 on malli eraasta yrityksen valmistamasta puolikiinteasti asen-

nettavasta kotelotyyppisesta tydmaakeskuksesta.

Tyomaakeskuksiin sovelletaan standardia SFS-EN 61439-4, joka on erikoistunut
tydomaakeskuksiin. Tama ei ole kuitenkaan itsenainen standardi, vaan se muuttaa
ja tdydentaa standardia SFS-EN 61439-1. (SFS-Kasikirja 640 2016, 65.)

Kuva 3. Kotelotyyppinen tydmaakeskus.
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3 SAHKOKESKUSVALMISTUKSESSA HUOMIOITAVAA

3.1 Velvoittavat standardit

Sahkdkeskuksien valmistuksessa ja testauksessa sovelletaan tamanhetkista
SFS-EN 61439 -sarjan standardeja ja soveltamisohjeita. Tama sarja on nykypai-
vana korvannut kokonaan aiemman SFS-EN 60439 -sarjan, jotta standardien ra-
kenteet ja vaatimukset on saatu ajan tasalle. Ensimmainen osa tasta sarjasta
sisaltaa yleisvaatimukset, jonka pohjalta ei pelkastaan voi tehda sahkdkeskuksia,
vaan sen kanssa pitaa soveltaa kayttokohteen mukaisesti osia 2—-6. (SFS-kasi-
kirja 640 2016, 3.)

Teoriaan liittyva tieto tydssa keskittyy standardisarjan osiin 1-3, koska Arr-Sys-
tems Oy:n valmistamat ja koestamat sahkdkeskukset voidaan rajata naihin osa-

alueisiin.

Taulukko 1. SFS-EN 61439 -sarjan standardit & soveltamisohjeet. (SFS-kasikirja
640 2016, 3).

Standardien osat Kuvaus

614391 Yleisvaatimukset

61439-2 Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot
61439-3 Maallikoiden kayttéon tarkoitetut keskukset
614394 Erityisvaatimukset tydmaakeskuksille
61439-5 Jakeluverkkokeskukset

61439-6 Jakelukiskot

3.2 Sahkokeskuksien mitoitusarvot

Sahkokeskuksen pitaa olla yhteensopiva sen kohdesahkojarjestelman kanssa,
johon se kytketaan. Tama tarkoittaa sita, ettd keskuksen mitoitusjannitteen Un
pitda vastata kytkettdvan sahkdverkon nimellisjannitettd. Keskuksen piireille on
mitoituseristysjannite Ui, johon sahkoiset testijannitteet ja pintavalit viittaavat.
Tama arvo huomioidaan tehtaalla testauksen jannitetestivaiheessa.
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Sahkokeskuksen eristyksen pitdaa myos kestaa verkossa esiintyvaa, ilmastolli-
sista tai kytkentaylijannitteesta johtuvaa jannitetransienttia, jota kutsutaan mitoi-
tussyoksykestojannitteeksi Uimp. (SFS-kasikirja 640 2016, 119.)

Suomessa sahkokeskuksen mitoitusvirta Ina on sen kyseisen keskuksen syot-
topiirin nimellisvirta ja sita pidetaan oletuksena koko keskuksen mitoitusvirran ar-
vona. Keskuksen nimellisvirran taytyy pystya johtamaan keskuksien piireissa pit-
kaaikaisesti ilman, etta siitd aiheutuu liiallista lampenemista tai muuta vaaraa.
Tarkemmin keskuksen eri piireille voidaan asiakkaan pyynnosta maarittaa piiri-
kohtainen mitoitusvirta Inc, mutta tata ei kuitenkaan normaalisti tehda. (SFS-ka-
sikirja 640 2016, 12.)

Keskuksille taytyy maarittaa lyhytaikainen mitoituskestovirta lcw tai ehdollinen mi-
toitusoikosulkuvirta Icc. Naista, yleensa mitoituskestovirralla, ilmoitetaan oikosul-
kuvirran arvo, jonka kokoonpano kestaa maaritetyn ajanjakson. Maaritetty mitoi-
tuskestovirta voidaan ilmoittaa esimerkiksi ajan arvoilla 0,2 s, 1 s ja 3 sekuntia.
Arr-Systems Oy ilmoittaa tdman tavallisesti 1 sekunnin tarkkuudella. Oikosulku-
virran mitoituskestovirran huippuarvo Ipk pitaa olla yhta suuri tai suurempi kuin se
jarjestelma, johon sahkokeskus kytketaan, jotta se kestaa siihen kohdistuvat
syottoverkon aiheuttamat dynaamiset rasitukset. Suositellut oikosulunkestoisuu-
den arvot 400 V jannitteella ovat taulukossa 2. (SFS-EN 61439-1 2011, 56.)

Taulukko 2. Oikosulunkestavyyden suositellut arvot 400 V jannitteella (SFS-kasi-
kirja 640 2016, 61).

Keskuksen mitoitusvirta | Lyhytaikainen mitoituskestovirta | Mitoituskestovirran huippuarvo
inA (oikosulkuvirran tehollisarvo kes- | Ipk
A kuksen syottoliittimissa) kA
lew 0,3 s tai lcc
kA
<125* <2,0 <3,0
> 125 <250 5,0 7,5
> 250 <400 6,3 10,7
> 400 <630 12,5 25,0
> 630 <800 16,0 32,0
> 800 < 1000 20,0 40,0
> 1000 < 1600 25,0 52,5
> 1600 < 2000 31,5 66,2
> 2000 < 2500 40,0 84,0
> 2500 < 3150 50,0 105,0
> 3150 valmistajan ja kayttajan/tilaajan sopimuksen mukaan
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3.3 Tasoituskerroin

Keskuksien mitoittamisessa kaytetaan tasoituskerrointa vahentamaan resursseja
tuhlaavaa ylimitoitusta. Koska keskuksien kaikkien piirien ei tarvitse kuljettaa mi-
toitusvirtaa jatkuvasti ja samanaikaisesti, voidaan keskus ja sita syottavat kaape-

lit mitoittaa pienemmiksi.

Jos keskuksen osan liitettavien kuormien tiedetaan olevan paalla pitkia aikoja ja
ne kuluttavat lahes tai kokonaan mitoitusvirtansa, kaytetaan tasoituskerrointa 1.
Yleisin tilanne on kuitenkin se, etta kaytetaan taulukon 3 mukaisia arvoja. Tasoi-
tuskerroin voidaan laskea my0s kaavalla 1, jos keskuksen kaikkien lahtojen kuor-

mia ei tunneta.

k=01+ % (1)
missa

k on tasoituskerroin

n on varokkeiden lukumaara

Taulukko 3. Tasoituskertoimien arvoja (SFS-kasikirja 640 2016, 45).

Varokkeiden lukuméaara n 1 2 3 4 5 6 10 12 20
Tasoituskerroin k 1 0,75 0,62 0,55 0,50 0,47 0,38 0,36 0,30

3.4 Kotelointijarjestelma

Yritys kayttaa kotelo- ja kennokeskuksien valmistuksessa Suomen johtavan sah-
kokeskusmekaniikkavalmistaja Finelcomp Oy:n F-sarjan rakenneosia. Markkinoi-
den monipuolisin kotelointijarjestelma mahdollistaa lukemattomia kokoonpanoja

kaikkien tarpeisiin. (Finelcomp Oy 2022.)

Sahkokeskuksien suunnittelussa taytyy huomioida sahkokeskusmekaniikkaval-
mistajan ilmoittamat rajat sahkoisille ominaisuuksille, jotta lopullinen kokoonpano
tayttaa kaikki standardien vaatimukset. F-sarjan rakenneosista valmistetut sah-

kokeskukset kestavat <690 V Un mitoitusjannitteen ja 1000 V eristysjannitetta.
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Mitoitusjannite on jannitteen arvo, jonka suunnittelija tai valmistaja on maarittanyt
kyseiselle kokoonpanolle. Pintavaleilla ja sahkadisilla testijannitteilla viitataan eris-

tysjannitteen arvoon.

Keskuksien sahkoiset ominaisuudet maarittavat tarkemmin rakennetaanko kes-
kus kotelo- vai kennokeskukseksi. Keskeisimmassa asemassa ovat talldoin mitoi-
tusvirta In, lyhytaikainen mitoituskestovirta lew ja mitoitusvirran huippuarvo Ipk. Nai-

den raja-arvot |6ytyvat kuvattuna taulukossa 4.

Taulukko 4. Finelcomp F-sarjan sahkoisten ominaisuuksien rajat. (F-sarjan tuo-
tekortti 2022).

LA LYHYTAIKAINEN MI- MITOITUSVIRRAN
SAHKOISET MITOITUSVIRTA
OMINAISUUDET In TOITUSKESTOVIRTA HUIPPUARVO
lew Ipk
KOTELOKESKUKSET <1000 A <21,6 KA <42,6 kA
vaakakiskosto < 3150 A
KENNOKESKUKSET pystykiskosto < 1000 A <60 kA <132 kA

3.5 Sahkokeskuksen mukana toimitettava dokumentaatio

Sahkokeskuksista on toimitettava asiakkaalle vaatimustenmukaisuusvakuutus,
koestuspoytakirja, seka valmistuksessa kaytetyt dokumentit niin, etta niista sel-
viaa tuotannon aikana mahdollisesti tapahtuneet muutokset ja korjaukset. Naiden
dokumenttien liséksi asiakkaalle toimitetaan kojekohtaiset asennus-, kaytto- ja
huolto-ohjeet, jotka koostuvat esimerkiksi kokoonpanossa kaytettyjen kompo-
nenttien mukana tulleista ohjeista. Dokumenteissa pitaa myos olla ilmoitettuna

seuraavat tiedot:
— virta- ja jannitearvot
— sovellettava SFS-EN 61439 standardi 1-3
— kotelointiluokka
— taajuus

— kokonaismitat (vaadittaessa)
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— paino (vaadittaessa)

— sahkdiskulta suojaamisen menetelmat
— rakenteen tyyppi

— erityiset kayttdolosuhteet, tarvittaessa
— jakelujarjestelma johon keskus liitetaan

— oikosulkusuojaus.

Keskukset tulee testauksen jalkeen leimata arvokilvella. Kilpi taytyy asetella hel-
posti havaittavaan paikkaan ja siina tulee olla standardin vaatimusten mukaisesti

sahkokeskusta koskevat tiedot.
Arvokilvessa on aina oltava alla mainitut tiedot:

— keskuksen valmistajan nimi tai tavaramerkki

— tyyppimerkinta tai tunnistenumero tai muu tunnistustapa, jonka avulla on

mahdollista saada projektikohtaiset tiedot kokoonpanon valmistajalta
— keino valmistuspaivamaaran tunnistamiseksi

— standardiosion selvennys, mita standardia on sovellettu valmistettuun

kokoonpanoon

— CE-merkinta varmistamaan, etta tuote tayttda EU:n direktiivien mukaiset
vaatimukset. Tama taytyy Ioytya sahkolaitteista ja talla merkinnalla

varustettu tuote saa liikkua vapaasti EU:n alueella. (Tukes 2022.)

Suomessa on myds vakiintunut tapa ilmoittaa keskuksien mitoitusarvot ja kote-
lointiluokka myds arvokilvessa, vaikka kaikissa sahkdkeskusstandardeissa ei ole
vaadittu niitd. Kuvassa 4 on Arr-Systems Oy:n kayttama arvokilpi. (SFS-EN
61439-1 2011, 58.)
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Kuva 4. Sahkodkeskusvalmistajan arvokilpi.

3.6 Sahkdkeskuksen suojaus

Luku kasittelee sahkokeskuksien suojaukseen liittyvia aihealueita. Luvun tarkoi-
tuksena on avata lukijalle, kuinka standardinmukaisesti tehty suojaus takaa ylei-
sen tyoturvallisuuden seka keskuksien jarjestelmien toimivuuden.

3.6.1 Maadoitusjarjestelma

Maadoitusjarjestelman keskeisin tehtava on henkilosuojaus. Maadoitus tarjoaa
hallitun ja luotettavan kanavan, jonka kautta vikavirta paasee maahan. Kaikilla
sahkokeskuksilla tulee olla suojajohdin. Suojajohtimen avulla saadaan aikaiseksi
syoton automaattinen poiskytkenta, jos joko keskuksessa tai keskuksesta syote-
tyissa piireissa ilmenee vikoja. (SFS-EN 61439-1 2011, 72.) Suojajohtimen mitoi-
tukseen kaytettavat poikkipinta-alat ovat taulukossa 5 ja kuparisten suojajohti-
mien poikkipinta-alat litteessa 2. (SFS-kasikirja 640 2016, 121.)

Taulukko 5. Suojajohtimien mitoitus. (SFS-kasikirja 640 2016, 158).

Vaihejohtimen mirrT:immzipoikkipinta-ala s Vas“:fl‘:":’r‘nf:;’;df:lﬂgea"lé';f PEN)
mm?
S<16 S
16<S<35 16
16 <S <400 S/2
16 <S <800 200
800<S S/4
2 Nollajohtimen virtaan voivat vaikuttaa kuormituksen huomattavat harmoniset yliaallot. Katso
8.6.1
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Sahkdkeskuksen kotelorunko, asennuslevy, ovi tai kansi ja kaikki sahkdkeskuk-
sen jannitteelle alttiit osat kytketdan maahan. Normaalit metalliset ruuviliitokset
riittavat erillisen maadoitusjohtimen sijasta tietyissa kohteissa, kuten ovissa, kan-
sissa, peitelevyissa ja vastaavissa, jos niihin ei ole asennettu sahkolaitteita. Jos
keskuksen kanteen on asennettuna sahkdlaitteita, pitdd kansi kytkeda maahan
maadoitusjohtimella. (SFS-kasikirja 640 2016, 122.)

On tarkeaa seurata standardinmukaisia ohjeistuksia maadoituksiin liittyvista mer-
kinnGista. Maadoituksessa on kolmenlaisia merkintgja, jotka taytyy ottaa huomi-
oon sahkdkeskuksissa. Nama erilaiset merkintatavat ovat suojamaadoitus-
merkki, nollapiirin ja PE-piirin eriyttdmiskohdan merkki ja maadoitusjohtimen lii-
tantapaikan merkinta. Sahkokeskuksen kotelo tai tila, jossa rungon suojamaadoi-
tus toteutetaan, merkitddn kuvan 5 osoittamalla suojamaadoitusmerkilla. (SFS-
kasikirja 640 2016, 17.)

-

Kuva 5. Suojamaadoitusmerkki.

Jakelujarjestelmissa kuten TN-C, on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin,
jota kutsutaan PEN-johtimeksi. Tallaiseen jakelujarjestelmaan liitettavan sahko-
keskuksen syoéttokohtaan lisataan tama liitin, ja sen tilan oveen tai kanteen kiin-
nitetdan kuvan 6 mukainen nollapiirin ja PE-piirin eriyttamiskohdan merkki. (SFS-
kasikirja 640 2016, 17.)

N

B

PE

Kuva 6. Eriytysmerkki

Kuvan 7 mukainen maadoitusmerkki merkitdan sen kotelon tai kannen ulkopin-
nalle, johon paamaadoituskiskolle kytkettava suojamaadoitusjohdin litetaan kes-
kuksen suojapiiriin. Maadoitusmerkki on nelion muotoinen ja sen sisaltamat mer-
kit ovat valkoisia, sinisella pohjalla. (SFS-kasikirja 640 2016, 17.)
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° L

Kuva 7. Maadoitusmerkki

3.6.2 Sahkokeskuksen sisainen johdotus

Keskuksen sisaisten johdinpoikkipinta-alojen oikeinmitoitus on tarkeaa laitteiston
jatkuvan toiminnan varmistamiseksi. Silla estetaan myos ylikuumenevista johti-

mista mahdollisesti syntyvat tulipalo- ja komponenttivauriot.

Taulukossa 6 on esitettyna johtimien poikkipinta-alojen mitoituksen ohjearvot.
Jos on mahdollista, etta johtimen lampeneminen ylittaa johtimen eristeen suurim-
man sallitun lampdtilan, johdin on mitoitettava kokoa suuremmaksi. Keskus voi
tarvita erityiskayttdolosuhteisiin sopivia tapauskohtaisia toimenpiteita, jos se me-
nee tilaan, jossa ympariston lampoétila nousee yli +40 °C, tai sen 24 tunnin kes-
kiarvo ylittaa +35 °C rajan. Esimerkkina tallaisesta toimenpiteesta on lampoa eris-
tavien materiaalien kayttd. (SFS-EN 61439-1 2011, 60.)

Taulukko 6. Johtimien poikkipinta-alojen mitoitus keskuksien sisaisissa kytken-
noissa. (SFS-kasikirja 640 2016, 45).

Johdotus yhdella johtimella Johdotus kahdella johtimella
Kuparijohti- Kuormitus- Kuparijohti- Kuormitus-
men poikki- virta men poikki- virta

pinta A pinta A

mm? mm?

1,5 14

2,5 20

4 26

6 33

10 62

16 82 2x16 164

25 107 2x25 214

35 135 2x35 270

50 160 2x50 320

70 200 2x70 400

95 245 2x95 490

120 280 2x120 560

150 320 2x150 640

185 365 2x185 730

240 425 2x240 850
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3.6.3 llma- ja pintavalit

Salamaniskujen ja kytkentdjen vuoksi kaikissa verkoissa esiintyy toisinaan tran-
sienttiylijannitteita. Pienjannitelaitteistoissa ylijannitteen maara yleensa piene-
nee, kun etaisyys syottopisteestd kasvaa. Taman seurauksena sahkokeskuksilla
voi olla eri ylijannitetasoja kuten esitettyna taulukossa 7, riippuen niiden sijain-
nista sdhkdverkossa. Ylijanniteluokkien impulssikestojannitteen tasoista tarken-
nus liitteessa 3. (SFS-Kasikirja 640 2016, 21.)

Taulukko 7. Ylijanniteluokat. (SFS-kasikirja 640 2016, 21).

Ylijanniteluokka Kuvaus

Ylijanniteluokka | Erityisesti suojattu taso (sahkdlaitteiden sisalla, ei

yleensa keskuksissa)

Ylijanniteluokka Il Kulutuslaitteiden taso (laitteet ja kojeet, ei yleensa

keskuksissa)

Ylijanniteluokka Il Jakelupiiritaso (tyypillinen teollisuus- ja kiinteistdso-
vellus)
Ylijanniteluokka IV Syottopisteen taso (asennuksen liittdmispiste)

Sahkokeskuksen laitteiden asettelussa on varmistettava, etta naille laitteille maa-
ritellyt pintavalit, vapaat ilmavalit ja mitoitussyoksykestojannite Uimp sailyvat nor-
maaleissa kayttdolosuhteissa. Paljaiden johtimien ja liittimien pintavalien seka
vapaiden ilmavalien on vastattava vahintaan liitteessa 4 annettuja arvoja. (SFS-
Kasikirja 640 2016, 119.)

Epanormaalit olosuhteet, kuten oikosulku, eivat saa aiheuttaa pysyvia lyhennyk-
sia kiskojen tai muiden suoraan laitteeseen liitettyjen yhteyksien (kaapeleita lu-
kuun ottamatta) valisiin etaisyyksiin. Standardissa SFS-EN 61439-1 maaritellaan
vahimmaisilmavalit ja testijannitteet keskuksille, jotka on testattu kestamaan jan-
nitepiikkeja standardin mukaisesti. (SFS-Kasikirja 640 2016, 119.)
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3.6.4 Kotelointiluokka

IP-luokitus maarittaa, kuinka tehokkaasti keskukset on suojattu vieraiden esinei-
den tai veden tunkeutumiselta keskuksen sisapuolelle. Keskukset ovat lahtokoh-
taisesti aina vahintaan IP2X, ellei tata ole erikseen maaritelty. Maallikkokeskuk-
silla luokka on IP2XC, joka tarkoittaa tarkempaa suojausta tyokalulta. (SFS-kasi-
kirja 640 2016, 24.)

Ensimmainen numero ilmaisee suojausluokan vieraiden esineiden ja polyn
osalta. Toinen numero kuvaa kokonaisuuden suojausta vedelta. Numeroiden jal-
keen voi olla ilmoitettu yksi tai kaksi lisakirjainta, jotka maarittelevat, kuinka laite
on erityisesti suojattu tietyntyyppiselta koskettamiselta. IP-luokituksen tarkennus
on esitetty litteessa 5. F-sarjasta kasatun sahkokeskuksen kotelointiluokka maa-
ritetaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti IP20 — IP55 valilta tiivistavia materiaaleja
ja osia kayttaen. (SFS-kasikirja 640 2016, 24.)

3.6.5 Mekaaniset rasitteet

Sahkokeskuksen koteloinnin taytyy kestaa SFS-EN 62262 standardissa ilmoite-
tulla IK-luokituksella maariteltya iskunkestavyytta. Sisakayttoon tuleva sahkokes-
kus tulisi kestaa ulkopuolelta kohdistuvia iskuja IKO7-luokan mukaisesti, joka on
noin 2,00 J, kun taas ulkokayttoon tulevalla sahkokeskuksella tama on vahintaan
IKO8, joka vastaa 5,00 J. Keskuksen sisainen suojaus tulisi olla myos riittava ja
taman luokkana pidetaan yleensa luokkaa 1K04, joka on iskuenergialta noin 0,5
J. (SFS-Kasikirja 640 2016, 19.)

Asiakkaan keskuksien suojaukseen liittyy aika-ajoin erityisvaatimuksia kohteiden
kayttoolosuhteiden mukaan. Keskuksen kayttgjan on toimitettava valmistajalle
tieto, jos kayttokohde omaa erityisia kayttoolosuhteita. Naitd ovat esimerkiksi

seuraavat:

— aarimmaiset ilmasto-olosuhteet, jos lampdtila tai iimanpaine vaihtelee

erityisen nopeasti

— ilman epapuhtaudet kuten paljon esiintyvat poOlyt, kaasut tai suolat
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— altistuminen vahvoille sahko- tai magneettikentille
— altistuminen voimakkaalle tarinalle, iskuille, seismisille ilmidille.

Harvinaisemmissa tapauksissa keskuksia sijoitetaan tiloihin, joissa on palo- tai
rajahdysvaara. Tallaiset tilat ovat ATEX-tilaluokiteltuja alueita ja niissa kasitellaan
tai varastoidaan herkasti syttyvia aineita. Jotta keskus voidaan leimata ATEX-
tilaan sopivaksi, taytyy se suojata niin hyvin, etta siitd ei missaan tapauksessa

syty kipindaa tai minkaanlaista sahkdpurkausta. (Tukes 2022.)
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4 TYOPROSESSIN KUVAUS

4.1 Tutkimusvaihe

TyoOprosessi lahti kayntiin tutkimusvaiheella, jolla maariteltiin tehdasohjeen alus-
tava sisalto, sen rajaukset ja tulevaisuuden kayttosuunnitelma. Alustava sisaltd
maariteltiin ensimmaisissa palavereissa suunnittelijoiden kesken. Ohjeen sisal-
|6n kartoittamista varten kaytettiin erilaisia metodeja, kuten alustava suunnittelu,
henkiloston haastattelut seka yrityksen sisaisen tietokannan ja erillisten ohjeis-

tusdokumenttien tutkiminen.

Tyon alustavaan tutkimusvaiheeseen kuului myos kayda lapi tehtaan kaytossa
olevat standardit ja ohjeistussaadodkset sahkokeskuksien valmistukseen liittyen.
Tama katsottiin olevan keskeisessa roolissa siten, etta keskuksien lopputulok-
sista saadaan varmemmin standardinmukaisia, kun tyontekijoilla on lahtokohtai-

sesti jo saatavilla keskeisissa asioissa avustavia tietoja.

Tuotannosta koestukseen siirtyvalla standardinmukaisella sahkdkeskuksella val-
tetdan monenlaisia kattavalle yritystoiminnalle vahingollisia aiheita. Naita ovat
tuotteiden takaisinvedot, ylimaaraiset kustannukset ja asiakkaan projektin myo-

hastyminen.

4.2 Tehdasohjeen sisaltd

Tehdasohjetta maariteltadessa paatettiin tydn sisallosta, asiakokonaisuuksien kat-
tavuudesta ja sen laajennusmahdollisuudesta tehtaan johdinsarjapuolelle. Kun
sisalto oli maaritelty, kaytettavien dokumenttien ja sisaltokokonaisuuksien keraa-
minen aloitettiin. Tassa vaiheessa tehdasohjeen kirjallinen osuus lahti myds

eteenpain.

Tehdasohjeen sisalto kasattiin keraamalla tietoa ohjeistussaadoksista, standar-
deista ja vanhempien asentajien haastatteluiden pohjalta. Yrityksen sisainen tie-
tokanta osoittautui tehdasohjeen kannalta hyvaksi tietolahteeksi ja se toimi isona
tekijana tehdasohjeen sisallon rajaamisessa. Tyota edistavia erillisia dokument-
teja ja ohjeistuksia saatiin yrityksen sisaisesta jarjestelmasta seka suunnittelijoi-

den ja tuotannon kaytdssa olevilta verkkolevyilta.
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Yrityksen tietokannan kayttaminen tehdasohjeen valmistuksessa toi esille, etta
tietokantaan ei ollut paivitetty uusimpia tydskentelytapojen ja kaytantéjen muu-
toksia. Tama toi samalla ajantasaiseksi aiheeksi paivittaa tietokanta vastaamaan

todellisuutta.

4.3 Haastattelut

Tyobvaiheessa sovellettiin haastatteluiden eri tavoista avointa haastattelua. Avoin
haastattelu on vapaamuotoista puheviestintaa ja kanssakaymista, joka rajoittuu
asiayhteydessa puhumiseen ja kuuntelemiseen. (Saaranen-Kauppinen & Puus-
niekka 2006.)

Avoimessa haastattelussa keskustelu ei ole sidottu mihinkaan tarkkaan muotoon.
Siind keskustellaan vapaasti tietyn aihepiirin rajoissa, minka vuoksi se toimii ky-
seisen aiheen ja hyvan ilmapiirin vuoksi vahvana tyOkaluna tiedon keraamiselle.

(Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

Haastateltavissa oli pieni maara yrityksen henkildstoa, jotka koostuivat suunnit-
telijoista, asentajista ja muista sahkdkeskuksien kanssa tydskentelevista henki-
I0ista. Pitkan kokemuksen omaavien tyontekijoiden ajatukset, mielipiteet ja tar-
peet rajaavat tallaisessa tapauksessa tehokkaasti tyon sisaltoa vahvistaen tyo-

prosessia niin, etta haluttuun paamaaraan paastaan.

4.4 Laadunvarmistus

Tehdasohjeen lopullisen katselmoinnin suorittivat tehtaanjohtaja ja myyntipaal-
likkd. Tassa huomattiin tyon vaikutukset nykyhetken ja tulevaisuuden tilanteisiin

yrityksen toiminnan laajentuessa.

Tehdasohjeen katsottiin olevan tarpeellisen kattava, silla se maarittelee yleiset
periaatteet ja toimintatavat, joita tullaan noudattamaan keskusten valmistuk-
sessa. Tassa huomattiin myos, etta tehdasohjetta noudattamalla valtytaan aikaa
vieviltd epaselvyyksiltd ja nain ollen saavutetaan kustannussaastdja. Samalla
huomioitiin myds tehdasohjeen sopivuus kaytettavaksi uusien tyontekijdiden pe-

rehdytyksessa ja ohjeena.
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5 TEHDASOHJE

Tehdasohjeen sisalté on maaritelty suunnittelutiimin kesken ja sen keskeisin aihe
on sahkdkeskusten valmistus. Tarkoitus oli, etta siitd 16ytyisi sahkdkeskuksien
suunnitteluun ja valmistukseen liittyvat kaytannot, standardinmukaiset vaatimuk-
set seka yrityksen sahkokeskuksien valmistukseen liittyvat kaytannolliset asiat.

Tehdasohjeen sisallysluettelo on sisallytetty litteeseen 6.

5.1 Merkinnat

Sahkokeskuksien komponenttien tunnukset merkitaan merkintatarroilla itse lait-
teeseen sekd asennuslevyyn laitteen valittomaan laheisyyteen. Talla varmiste-
taan helposti ja nopeasti sahkdkuviin merkityn komponentin 16ytaminen, on se
sitten korjaustilanne tai muutostyd. Tama merkintatapa on yrityksen oma toimin-
taperiaate, joka kattaa useimpien asiakkaiden vaatimukset. LahtOkohtaisesti
asiakas maarittaa aina heidan kokoonpanonsa juoksevat laitetunnukset.

Johtimiin merkitdan kohdetieto paalta painettavilla merkeilla ja kaapeleihin lisa-
taan mista-mihin-tieto. Nain nopeutetaan ja selkeytetaan tyovaiheita, koska kyt-
kenndista tarvittava tieto ei mene sekaisin. Tasta syysta naiden merkitseminen

tehostaa eri tydvaiheita ja parantaa turvallisuutta.

Teollisuudessa on olemassa monenlaisia johtoja, jotka mahdollistavat laitoksen
oikeaoppisen toiminnan. Monet naista ovat sahkojohtoja, jotka voivat olla erittain
vaarallisia, jos niita ei kasitella oikein. Merkitsemattomien johtimien kanssa tyos-
kenteleminen on vaarallista, koska se altistaa tyontekijan mahdolliselle sahkois-
kulle tai mahdolliselle tulipalolle. Merkityt johtimet myds nopeuttavat ja yksinker-
taistavat vianmaaritysta ja kunnossapitoa, kun tyontekija I10ytaa kytkennoista tar-

vittavan tiedon nopeasti.

5.2 Sahkokeskuksien kilvet

Tehdasohjeessa on eriteltyna kohta keskuksien kilpien maarittamisesta. Vakiokil-
vessa merkkivaloilla, painikkeilla ja keskuksilla on musta teksti valkoisella poh-
jalla, joka on pohjasta kaiverrettu. Kilven koko mitoitetaan suunnittelijan tai kes-

kusvalmistajan puolesta siihen tulevan tekstin perusteella.
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Paakytkin Kilville on erillinen ohjeistus standardin suosituksien mukaisesti, jolla
maaritetdan kilven koko ja ulkoasu. Kilven kokoon vaikuttaa keskuksen nimellis-
virran suuruus kuten esitettyna taulukossa 8. Kilven pohjavari on vakiona sininen,
teksti valkoinen ja kirjaimien korkeus tulisi olla vahintaan 40 % kilven korkeu-
desta, ellei tilaajalla ole naihin koskien erityisvaatimuksia. (SFS-kasikirja 154
2002, 22.)

Taulukko 8. Paakytkin kilven suositellut vahimmaismitat. (SFS-kasikirja 154
2002, 22).

Keskuksen nimellisvirta A
25 ... 160

| Kilven koko mm

20 x 50
125 ... 800 : 40 = 100
630 ... 3000 I 80 x 200

Sahkokeskuksiin kiinnitetaan myds arvokilpi, jonka tulee kattaa standardinmukai-

set arvot. Taman sisalto on eriteltyna tarkemmin luvussa 3.3.

5.3 Kaapelointi ja johdotus

Johtimien tunnistaminen ja jarkeva sijoittelu on tarkea osa sahkokeskuksien kyt-
kentavaihetta. Naihin asioihin huomion kiinnittdminen parantaa kustannustehok-
kuutta ja nopeuttaa jalkikateen tehtavia tarkasteluja, kunnossapitoa ja muutok-

sien tekemista.

Sahkdkeskuksien kokoonpanossa johtimet kytketdan seuraavien variohjeistuk-
sien mukaisesti: 230—-400V vaihejohtimet johdotetaan mustalla ja nollajohdin vaa-
leansinisella. Ohjauspiiri (24-48V DC) kytketaan tummansinisella varilla, jolloin
ohjaukset ovat helposti erotettavissa kovasta piirista. Kelta-vihrea on aina varattu
suojajohtimelle. Tasta varityksesta poiketaan projektikohtaisesti vain, jos asiak-
kaalla on erityisvaatimuksia muuttaa johtimien varit loppuasiakkaan vaatimuksien

mukaiseksi.
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5.4 Komponentit

Keskittymalla asiakkaiden eniten hyvaksyttyihin komponenttivalmistajiin saadaan
parannettua varastossa kiertdvan materiaalin menekkia ja pidettya varaston arvo
alempana, kun samoja tuotteita ei varastoida kovin usealta eri valmistajalta. Ta-
man lisaksi tyontekijoiden kokemus naiden valmistajien tuotteisiin kehittyy, no-
peuttaen tietynlaisien komponenttien etsintaa, asentamista ja koestusta. Kuten
kuvasta 8 nahdaan, kojetunnukset F1-F8 on merkitty sekd kojeeseen etta sen

kohdalle asennuslevyyn.

Kuva 8. Komponenttien merkitseminen.

Jos keskuksissa on jannite-eroille herkkia komponentteja, ne erotellaan suur- ja
pienjannitteisiin osa-alueisiin tilallisesti seka kytkennallisesti irti toisistaan. Johdo-
tuksessa useimmiten riittda, ettéd pienjannitteiset johtimet eivat kulje kouruissa
ristedvasti suurjannitteisten johtimien kanssa, mutta tietyissa tapauksissa asiak-

kaan vaatimuksiin kuuluu erotella myos kourut jannitealueittain.

5.5 Kotelo- ja kennokeskuksien kasausohjeistus

Tehdasohje sisaltaa viittaukset ja yleiskokoonpano-ohjeet tehtaan vakiintunee-
seen kayttdon valituille Finelcompin F-sarjan kotelo- ja kennokeskuksille. Taman

lisaksi ohjeen mukana on liitteena myds valmistajan tarkempi asennusohje ja



30

osaluettelodokumentaatio, varmistamaan jo lahtokohtaisesti standardin mukai-
sen sahkdkeskuksen valmistumisen. Asennusohjeessa on osien kasausjarjestys
ja kiinnitystavat, kiskoston kasaus ja ryhmittamistapa, kotelointiluokkien toteutta-

misen ohjeistus ja kuljetukseen liittyvat asiat.

5.6 Turvallisuus

Tassa luvussa perehdytaan tuotantolaitosten keskeisimpiin turvallisuuteen liitty-
viin aiheisiin. Tydpaikan pitaminen turvallisena takaa tehtaan pitkaaikaisen tuo-
tettavuuden minimoimalla tyontekijoille mahdollisesti sattuvat onnettomuudet ja

naista aiheutuvat sairaslomat.

5.6.1 Yleinen tyéturvallisuus

Kukaan ei halua loukkaantua toissa. Kuolemantapaukset, onnettomuudet, vaa-
ratilanteet tai loukkaantumiset ovat tapahtumia, joita yksikaan yritys ei halua ta-
pahtuvan henkilostolleen. Onnettomuuksia kuitenkin sattuu, ja mitd paremmin
naihin tilanteisiin on valmistautunut, sitd paremmin riskit voidaan minimoida. Tyo6-
tapaturman riskit dokumentoidaan yrityksen riskien hallinnan yhteenvetolomak-

keeseen. (Arr-Systems Oy 2022a.)

Tuotantolaitoksissa kasitellaan useita erilaisia tyokaluja ja koneita, joilla voi hel-
posti kdyda vahinkoja. Huoltamattomat, likaiset ja tarisevat koneet ovat turvalli-
suusriski kayttajalle seka kaikille 1ahella oleville henkildille. Oikeaoppisella kun-
nossapidolla varmistetaan tyokoneiden ja laitteiden luotettava toiminta, ja este-
taan vakavien vaaratilanteiden syntymiset. Vaaralliset tyokoneet tarvitsevat ko-
nesuojia ja esteita, jotta ne voidaan luokitella kayttoturvallisiksi. Nama suojaavat
tyontekijoita laitteiden aiheuttamilta kipindilta, puristavilta liikkeiltd ja koneesta
lentavilta roskilta. Laitteiden omilla suojilla estetaan paaosin myos itse tyontekijan
huolimattomuudesta johtuvat tapaturmat.

Tyontekijan turvallisuuden takaamiseksi tarkea jokapaivainen toimenpide on tyo-
tehtavaan asiaankuuluvien suojavarusteiden kayttaminen. Naiden avulla henki-

|I6vahinkoja voidaan valttaa helposti ja tehokkaasti. Naita ovat yleisesti suojalasit
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ja kuulosuojaimet, tulityotiloissa kyparat ja suojamaskit. Jos yrityksessa kasitel-
laén kemikaaleja kuten maaleja tai liimoja, on tarkeaa olla kemikaalien kasittelya

varten oma ilmastoitu tila ja hengityssuojaimet.

TyoOntekijoilla taytyy olla mahdollisuus saada sdannollista koulutusta kaikista lait-
teista, joilla he voivat joutua tekemaan tyotehtaviaan. Jos koneita paivitetaan tai
mahdollisesti korvataan uusilla, tydntekijan taytyy saada naihin tarvittaessa uu-

sittu kaytto- ja turvallisuuskoulutus.

TyOpaikoilla tapahtuvia vammoja tai turvallisuusongelmia ajatellaan useimmiten
koostuvan valittomista vahingoista tai tyotapaturmista sattuneista vammoista.
Valmistusteollisuudessa on kuitenkin paljon tekijoita, jotka aiheuttavat vammoja
my0Os ajan myd6ta. Kun tyontekija tekee paljon samoja toistuvia liikkeita ja tyder-
gonomiaan ei kiinniteta tarpeeksi huomiota, niista voi pitemman aikavalin jalkeen
syntya vakavia vaikutuksia tyontekijan elamaan. Nama liikkeet voivat oireilla esi-
merkiksi jannetuppitulehduksina, rannekanavaoireyhtymana tai kiertajankalvosi-

men oireyhtymana.

5.6.2 Varoitus- ja ohjemerkinnat tuotantolaitoksessa

Tuotantolaitoksessa tarvitaan taydellista suunnittelua lattian sijoittelun osalta sen
varmistamiseksi, ettei mikaan esta hatauloskaynteja. Hatatilanteessa kaikkien
tyontekijoiden on voitava poistua rakennuksesta turvallisesti tai hakeutua suojaan
maarattyihin paikkoihin ilman, ettd heidan on siirrettava erilaisia tavaroita pois
tieltd. Tasta syysta yrityksen tiloissa on keltaisella viivoituksella selvasti merkityt
kulkuvaylat ja tyod- ja tavaransailytysalueet. Kulkuvaylien viivoitustapa on esitetty

kuvassa 9.
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Kuva 9. Tilojen erotuksen viivoitus.

Ensiapupisteet on merkitty selvasti seinaan kylteilla kuten kuvassa 10, ja tuotan-
tolaitoksesta tasaisin valimatkoin 10ytyviin karttoihin. Ne on merkitty visuaalisesti
helposti havaittaviin kohtiin ensiapupisteen ylapuolelle tai tarvittaessa niiden Ia-
helle. Ensiapupisteista 16ytyy yleisimmat ensiaputarvikkeet, seka tiettyihin kohtei-

siin tarkemmin raataloityja valineita.

Kuva 10. Ensiapupisteen merkinta.
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5.7 Sahkokeskuksien testaus

Sahkokeskuksien valmistuttua tuotannosta ne siirretdan pakolliseen koestusvai-
heeseen. Tassa vaiheessa tarkistetaan keskuksen dokumentit, kytkennat. kom-
ponentit ja sahkoinen suorituskyky. Testausta ja sen ymparistoa kasitelldan stan-
dardissa SFS-EN 50191.

Testaus on tuotantolaitoksen viimeinen tydvaihe ennen tuotteen pakkausta ja la-
hetysta asiakkaalle. Vaikka sahkdkeskuksen testausvaihe onkin pakollinen, se
toimii viimeisena varmistuksena oikeanlaiselle lopputulokselle, jossa korjataan
viimeisetkin mahdolliset inhimilliset virheet, jotka on voinut syntya tuotannon tai
suunnittelun aikana. Nain asiakas saa varmasti luotettavan ja toimivan vaatimus-

tenmukaisen tuotteen.

Sahkokeskuksien testausalue on mahdollista erottaa valiaikaisesti tai halutessa
pysyvasti muusta alueesta. Tehdasohjeessa on esitetty tilanteet, jolloin tama on
tehtava, kriittisin tilanne on jannitetydnaikainen testaustyo. Erottamalla testaus-
alue varoituskyltin sisaltavalla aidalla muusta tilasta, estetdan ylimaaraisen hen-
kiloston loukkaantumisriskit silloin, kun jannitteiset osat ovat paljaana ja alttiina
kosketukselle. (Niemela 2014.)

5.8 Testauksen vaiheet

Testausprosessi on kattava lopputarkastus, jolla varmistetaan, ettd kokoonpano
on vaatimustenmukainen. Siihen kuuluu 7 paasaraketta, joista jokaisella on tar-
kentavat valivaiheet:

— runko

— kiskotus

— suojamaadoitus

— Merkinnat

— kosketussuojaus

— koestus

— piirustukset
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Keskuksesta tulee tarkastaa sen yleinen kotelointi ja runkoon liittyvat asiat. Naita
ovat kiinnitykset, ovien ja laippojen tiivisteet, yleinen ulkonakd, saranat ja lukot.
Tassa vaiheessa tarkistetaan, etta keskus tayttaa sille maaratyn IP-luokan vaati-

mukset.

Sahkdkeskuksissa voi olla kiskoja myds muissa tapauksissa kuin kennokeskus-
ten kiskostossa. Kiskot on tarkistettava sen varmistamiseksi, ettd ne on asen-
nettu maaritellyn standardin mukaisesti. Mika tarkoittaa, etta niiden poikkipinnat
taytyy olla oikein mitoitettu niille tarkoitetuille kuormille, ilma- ja pintavalit ovat liit-

teen 4 mukaiset, litokset on oikein tehty ja kiskot merkitty.

Keskuksen suojamaadoituspiirin toimivuus pitaa tarkistaa. Kaikki jannitteelle alttiit
osat taytyy olla yhdistettyna suojamaadoituspiiriin ja resistanssi naiden osien ja
syo6ttdpiirin suojajohtimen valilla ei saa ylittda 0,1 Q. (SFS-EN 61439-1 2011,
106.)

Suojamaadoituspiirin oikosulunkestavyys taytyy maarittaa, jos keskuksen termi-
nen tai dynaaminen nimelliskertovirta ylittda 10 kA. Oikosulunkestavyytta ei tar-
vitse maarittaa keskuksille tai keskuksien piireille, jotka on suojattu virtaa rajoit-
tavilla laitteilla niin, etta oikosulkuvirran huippuarvo ei ylita syottoliittimissa 17 kA.
Muuntajiin liitettyjen ohjausvirtapiirien oikosulunkestavyytta ei tarvitse maarittaa,
jos nimellisteho on enintaan 10 kVA, kun nimellinen toisiojannite on vahintaan
110V, tai 1,6 kVA, kun nimellinen toisiojannite on alle 110 V. (SFS-EN 61439-1
2011, 130.)

Keskuksien merkinnat ovat tarkeassa asemassa auttamassa keskuksen kanssa
tyoskentelevia inmisia. Keskuksien merkinnat ja kilvet pitaa tasmata dokumen-

teissa esitettyjen tietojen kanssa.

Kosketussuojauksella estetdaan suora kosketus vaarallisiin jannitteisiin osiin. Tes-
tauksessa tulee tarkastaan, etta kaikki komponentit ovat joko valmiiksi kosketus-
suojattuja, tai ettd niihin on tarvittaessa rakennettu kosketussuojaus. Jos ky-
seessa on kennokeskus tai muuten kiskoja sisaltava kokoonpano niin silloin var-
mistetaan, etta jannitteisiin kiskoihin ei voida koskettaa. Nailla toimenpiteilla taa-

taan turvallinen keskuksen kaytonaikainen tyoskentely.
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Testauksessa pitaa aina tarkistaa kokoonpanoon liittyva dokumentaatio. Asen-
nuspiirustukset, paa- ja piirikaaviot ja osaluettelot taytyy kayda lapi ja verrata ne
valmistettuun kokoonpanoon. Tassa vaiheessa kokoonpanon mukaan pitaa ke-

rata keskukseen liittyvat dokumentit ja ohjeet.

Keskuksien paa- ja ohjauspiirit pitaa kdyda dokumentteihin verraten lapi ja tarkis-
taa johtimien oikea mitoitus. Kytkennat kaydaan lapi siimamaaraisesti ja tarkiste-
taan jannite- ja jatkuvuustesterilla. Keskuksille suoritetaan jannitetesti ja ne kay-

tetaan virrallisena, jolloin varmistetaan sahkolaitteiden toimivuus.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyossa perehdyttiin sdhkokeskusvalmistukseen liittyviin standardeihin,
vaatimuksiin ja yleisen valmistusprosessin kulkuun. Haastatteluiden ja tydvaihei-
den seuraamisesta ilmeni eri tyontekijoille ominaisia tyoskentelytapoja. Talloin
tehdasohjeella ei lahdeta muuttamaan kenenkaan tyoskentelytapoja, vaan se toi-
mii aputydkaluna pitdmaan lopputuotteiden pysymisen standardien vaatimusten

rajoissa, jolloin saastytaan korjaus- ja muutostoista syntyvilta lisdkustannuksilta.

TyoOn laajuus ja suunnittelutiimin koosta johtuva tydmaara olivat huomattavia hi-
dastavia tekijoita tyon valmistuksen kannalta. Onnistuin kuitenkin saamaan mie-
lestani hyvan tiivistetyn tehdasohjeen, jonka teoreettista sisaltéa olen itsekin hyo-

dyntanyt moneen otteeseen tehdessani suunnittelua sahkdkeskuksiin.

Lopputuloksena yrityksen sahkokeskuksien valmistuspuolelle saatiin noin 21-si-
vuinen tehdasohje, jota hyddynnetdan suunnittelu-, tuotanto- ja koestusvai-
heessa tydntekijoiden aputydkaluna. Tama auttaa yleisella tasolla tasaamaan yri-
tyksen valmistamien tuotteiden laatua, kun poikkeamiin kiinnitetddn enemman
huomiota. Talla on my0Os positiivinen vaikutus asiakkaiden tyytyvaisyyteen ja se
vahentaa mahdollisten reklamaatioiden maaraa. Tehdasohje on yrityksen sisai-

sessa verkossa seka joillakin fyysisena kansiona tyopisteella.

OpinnaytetyOprosessin ansiosta sain perusteellisen kasityksen yleisesti teh-
taassa tapahtuvista tyovaiheista ja toimintamenettelyista. Naiden lisaksi yrityksen
kaytossa olevat eri jarjestelmat ja sahkokeskusvalmistukseen tarkoitetut standar-
dit tulivat tutuksi, ja nain myoés oma tietamys karttui tydhoni liittyvaan teoriaan

liittyen.

Tehdasohje keskittyy tuotantolaitoksen sahkokeskuksien valmistukseen, mutta
tulevaisuudessa sen voisi paivittaa sisaltamaan myos johdinsarjapuolen tyovai-
heet, ohjeistukset ja sdadokset. Nain sen voisi kasvattaa kattamaan koko yrityk-

sen Jaalin toimipisteen toiminnan kattavaksi.
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LITE 1 VAAKA- JA PYSTYKISKOSTO KENNOKESKUKSESSA
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LIITE 2 KUPARISTEN SUOJAJOHTIMIEN POIKKIPINTA-ALAT

Mitoitustoimintavirta I Suojajohtimen poikkipinta-ala
A mm?

le <20 s

20<1,=25 25

25<1,£32 4

32<1,<63 6
63<le 10

a S on vaihejohtimen poikkipinta-ala (mm2).
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LIITE 3 YLIJANNITELUOKKIEN IMPULSSIKESTOJANNITTEEN TASOT

Asennuksen nimellis-
jannite?
\%

Laitteille vaadittu impulssiylijannitteen kestavyys

kv

Kolmivaihejarjestelma

Laitteet asennuksen
liittymiskohdassa (yli-

Paa- ja yhmajohtojen
laitteet (ylijannite-

Laitteet (ylijannite-
luokka I1)

Erityisesti suojatut
laitteet (ylijannite-

janniteluokka V) luokka ) luokka 1)
230/400 6 4 2,5 1,5
400/690 8 6 4 2,5
1000 12 8 6 4

@ SFS-EN 60038 mukaan
b Tama jannite johdetaan &arijohtimien ja suojajohdinpiirin vélille.
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LIITE 4 ILMA- JA PINTAVALIEN SUOSITELLUT VAHIMMAISARVOT MITOI-
TUKSEN LAHTOARVOIKSI

Valit eri jannitealueilla ja likaantumisasteilla
mm
Jannitealue V <50 >50<250 >250<400 >400<690
Vali Ima-japinta- | 3 ovsi | PIMB imavai | pintavali imavali | pintavali
valit vali
Likaantumisaste 2 |3 2|3 2 3
1 Erinapaisten jannit- | 2 3 3 |4 |4 416,3 6 6,3 10
teisten osien valilla,
myds luokan Il lait-
teissa
2 Jannitteisten osien 2 3 3|4 |4 416.3(4) 6 6.3 10(6.3)
ja jannitteelle alttiiden
kosketeltavien metal-
liosien valilla
2 6 6 |8 |8 8112,6 12 12,6 |20
3 jannitteisten osien ja
takaa avoimen asen-
nuspinnan valilla1)

1) Luokan Il keskus ei voi olla takaa avoin
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Ensimmainen numero

Toinen numero

Vapaaehtoisella lisakir-
jaimella A - D ilmoite-
taan, miten laite on eri-
tyisesti suojattu kosket-
tamiselta

Laite on suojattu vieraiden esinei-
den ja polyn sisaanpaasylta seu-
raavasti:

Laite on suojattu veden si-
saanpaasyn haitallisilta vai-
kutuksilta seuraavasti:

A Suojattu nyrkilta

0 Suojaamaton

0 Suojaamaton

B Suojattu sormelta

1 Kun esineen halkaisija on yli 50
mm

1 Pystysuoraan tippuvalta
vedelta

C Suojattu tyokalulta

2 Kun esineen halkaisija on yli 12,5
mm

2 Tippuvalta vedeltd (+/-
15 astetta)

3 Kun esineen halkaisija on yli 2,5
mm

3 Satavalta vedeltd (+/- 60
astetta)

4 Kun esineen halkaisija on yli 1,0
mm

4 Roiskuvalta vedelta

5 Polysuojattu

5 Vesisuihkulta (joka suun-
nasta)

6 Polytiivis

6 Voimakkaalta vesisuih-
kulta

7 Lyhytaikaisesti upotet-
tuna

8 Jatkuvasti upotettuna

9 Korkeapaineiselta ja kuu-
malta vesisuihkulta

D Suojattu langalta
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