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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on koneen sahkdkeskuksen rakentamisen yleistydohje,
joka sisaltdad myds valmiin keskuksen tarkastamisen ohjeistuksen. Ohjeen
tarkoitus on tukea jo tyossa olevia ammattilaisia ja auttaa perehdyttdamaan uusia

tyontekijoita tehtaviin.

Tyo sai aiheensa havaituista puutteista tyontekijoiden tiedoissa, seka
hankaluudesta uusien tyOntekijoiden perehdyttamisessa. Toimeksiantajan
sahkokokoonpano on viela uusi ja ollut toiminnassa vasta pari vuotta, minka takia

toiminta ohjeet ovat puutteellisia.

Ohjeet ovat tarkea osa tyon tekemista, koska ne parantavat tyon laatua seka
tyoturvallisuutta. Ohjeiden avulla voidaan lyhentad tyon valmistusaikaa, koska

tiedon etsiminen on helpompaa ja tulkinnan mahdollisuudet vahenevat.

TyoOn tietoperustana toimivat hyvat asennustavat, laitevalmistajien ohjeet, lait ja
alan standardit. Tyon tavoitteena on laatia selkea ohje, joka opastaa koneen

sahkokeskuksen rakentamisen seka valmiin keskuksen tarkastamisen.

TyO rajataan koskemaan koneiden sahkokeskuksien valmistamista ja niita

koskevia tarkastuksia.



2 STANDARDIT JA MAARAYKSET

Sahkdalalla noudatetaan lakeja, direktiiveja seka standardeja, jotka vaikuttavat
koneiden ja koneiden sahkolaitteistojen valmistukseen. Nama lait ja maaraykset
ovat voimassa Euroopan unionin alueella. Euroopan talousalueen ulkopuolelle
valmistettaviin laitteisiin taytyy ottaa huomioon alueen paikallinen lainsaadanto ja

asetukset.

Suomessa koneiden ja sdhkdlaitteistojen rakentamiseen on saadetty lakeja, joilla
pyritdan varmistamaan kaikkien markkinoilla olevien koneiden turvallisuus.
Laissa on yleensa maininta yhdenmukaisten standardien kaytosta ja jos kone on
valmistettu niiden mukaisesti, katsotaan sen tayttavan olennaiset terveys- ja

turvallisuusvaatimukset.

2.1 Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

Eduskunnan paatoksen mukaisesti on saadetty sahkoturvallisuuslaki, jonka
tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden seka laitteistojen turvallisuus ja estaa
niiden kaytosta johtuvat haitalliset sahkomagneettiset vaikutukset. Laissa
saadetaan laitteistoille ja laitteille asetettavat vaatimukset niiden vaatimuksen
mukaisuuden osoittamisesta ja valvonnasta seka sahkdalan toista ja vastuista.
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016 §1).

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 4.luku kasittelee sahko- ja kayttotoita koskevia
vaatimuksia, jossa rajataan ketkd saavat tehda sahkotoitd ja mita

perusvaatimuksia sahkotdille on.
53§
Séhko- ja kéyttotybn maarittely

Séhkétyolléd  tarkoitetaan  séhkélaitteen  korjaus- ja  huoltotoitd  seké

sdhkdlaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltotoita.

Séhkotybksi ei katsota séhkdlaitteen eikéd -laitteiston purkutyéta, jos laite tai
laitteisto on tehty luotettavasti ja asianmukaisesti jdnnitteettémaksi.



Kéyttotyblla tarkoitetaan séhkodlaitteiston kdyttétoimenpiteitd ja s&hkolaitteistoon

kohdistuvia tarkastustoimenpiteitéa.
54§
Perusvaatimus sadhkotyélle ja kayttdtyolle

Séhkotoita tai kayttotoitd tekevén henkilén tulee olla tehtdvéén ja sen

sdhkéturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu.
55§

Séhkétdiden tekemisen edellytykset

Toiminnanharjoittaja saa tehdé sahkotyéta seuraavilla edellytyksilla:

1) téitéa johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdva kelpoisuus (sdhkétbiden

Johtaja);

2) itsendisesti toitd suorittavalla ja valvovalla henkilblla on riittdvé kelpoisuus tai

muuten riittavé ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kéaytéssé on tbiden tekemisen kannalta tarpeelliset

tyévélineet seké séhkoturvallisuutta koskevat sdénnokset;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sé&hkéturvallisuusviranomaiselle ennen kuin

séhkotoitd koskeva toiminta aloitetaan.

Edelld 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetussa ilmoituksessa on selvitettava, etta 1
momentissa ja 58 §:ssé asetetut vaatimukset tayttyvét. limoituksesta on kéytéava
ilmi  s&hkétbiden johtajan suostumus tehtdvéénsé. llmoituksessa on my6s
mainittava rekisteriin merkitsemista varten 86 §:n 2 momentin 1-3 kohdassa
tarkoitetut tiedot. Rekisteriin merkittyjen tietojen muutoksista on kuukauden
kuluessa ilmoitettava kirjallisesti sGhkéturvallisuusviranomaiselle. lImoituksen voi
tehdd myés sdhkoisesti. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 §53:54:55).



2.2 Valtionneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2018

1§
Asetuksen tarkoitus

Télld asetuksella pannaan taytdntéén koneista ja direktiivin 95/16/EY

muuttamisesta annettu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY.

Asetuksessa sdadetéddn koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvisté
olennaisista terveys- Jja turvallisuusvaatimuksista sekéa niiden
vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta, markkinoille saattamisesta ja

k&yttdéoénotosta.

2§

Asetuksen soveltamisala

Asetusta sovelletaan seuraaviin teknisiin laitteisiin:
1) koneisiin;

2) vaihdettaviin laitteisiin;

3) turvakomponentteihin;

4) nostoapuvélineisiin;

5) nostoketjuihin, -kdysiin ja -véihin;
6) nivelakseleihin;

7) osittain valmiisiin koneisiin.

48

1) koneella tarkoitetaan:

a) toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelméaa, jossa on tai joka on

tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin vélittbmaéallda ihmis- tai eldinvoimalla



toimivalla voimansiirtojérjestelméllé ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on

liikkuva ja joka on kokoonpantu erityistéa toimintoa varten.

b) a alakohdassa tarkoitettua yhdistelmaa, josta puuttuvat ainoastaan
komponentit, joilla se liitetdédn paikan p&éllé tai kytketddn voiman- tai

k&yntiléhteisiin.

c) a tai b alakohdassa tarkoitettua yhdistelméaa, joka on valmis asennettavaksi ja
Joka voi toimia vasta kun se on Kkiinnitetty likennevélineeseen tai asennettu

rakennukseen tai rakennelmaan.

d) a, b tai ¢ alakohdassa tarkoitettujen koneiden tai 7 kohdassa tarkoitettujen
osittain valmiiden koneiden yhdistelmia, jotka on tiettyja toimintoja varten

Jarjestetty ja ohjattu toimimaan yhtené kokonaisuutena.

e) toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelméaa, jossa ainakin yksi osa
tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu kuormien nostamista varten

Ja jonka ainoana voimanléhteené on vélitén ihmisvoima.

6§
Yhdenmukaistettujen standardien kaytto

Jos kone on valmistettu yhdenmukaistetun standardin mukaisesti, jonka
viitenumero on julkaistu Euroopan unionin virallisessa lehdesséa, sen katsotaan
tayttédvéan kyseisen yhdenmukaistetun standardin kattamat olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. (Valtionneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008 §1:2:4:6).

2.3 SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneidensahkolaitteisto. Osa1.

SFS-EN 60204-1 sisaltdd kansainvalisen standardin IEC60204-1 Safety of
machinery-Electrotechnical aspects, joka maarittelee suosituksia ja vaatimuksia,
joilla  on tarkoitus edistdd henkildiden ja omaisuuden turvallisuutta,
ohjaustoimintojen yhteensopivuutta niiden toimintaan, seka kayton ja huollon
helpottamista.
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SFS-EN 60204-1:2018 standardi maarittelee erityisvaatimuksia koneiden
sahkolaitteistoille. Standardin maarayksilla ja suosituksilla on tarkoitus vahentaa

koneen sahkolaitteiston aiheuttamaa vaaraa ihmisille ja ymparistolle.

Koneen sahkdokomponenttien ja laitteiden on taytettava standardin vaatimukset.
Standardi maarittelee ohjeet oikeanlaisen sahkonsyoton valintaan, seka koneen

sahkolaitteiston vaatimukset erilaisissa ymparistoissa ja kayttoolosuhteissa.

Standardi pitaa sisallaan ohjeita ja suosituksia. Standardi on jaettu osiin, jotka

ovat:

- Yleisvaatimukset

- Syottdjohtimen liitdnnat, erotus- ja kytkentalaitteet
- Suojaus sahkoiskulta

- Laitteiston suojaaminen

- Potentiaalintasaus

- Ohjauspiirit ja ohjaustoiminnat

- Kayttajan rajapinta ja koneeseen asennetut ohjauslaitteet
- Ohjauslaitteisto: sijoitus, asennus ja kotelointi

- Johtimet ja kaapelit

- Johdotuskaytannot

- Pistorasiat ja valaistus

- Merkinnat, varoitusmerkit ja viitetunnukset

- Tekniset asiakirjat

- Todentaminen. (SFS-EN 60204-1 2018).
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Lisaksi standardissa on opastavia ja velvoittavia liitteita, joista tarkeimpana
velvoittava liite A, joka kasittelee vikasuojausta syoton automaattiselle
poiskytkennalle. (SFS-EN 60204-1 2018).

2.4 SFS-EN 61439 Pienjannitekeskukset

Konestandardi IEC 60204-1 mahdollistaa sen vaatimusten lisaksi, riippuen
koneesta, sen aiotusta kaytosta ja sahkolaitteista, etta suunnittelija voi kayttaa
sahkolaitteiston osia, jotka ovat IEC 61439 standardisarjan mukaisia. (SFS-EN
60204-1 2018, 23).

SFS-EN 61439 Pienjannitekeskukset standardisarja sisaltdad kuusi osaa, jotka
ovat yleisvaatimukset, ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot, maallikoiden
kayttoon  tarkoitetut  keskukset, tyOmaakeskusten erityisvaatimukset,
jakeluverkkokeskukset ja jakelukiskot. Millaan standardin yksittaisella osalla ei
voi suunnitella keskusta, vaan se vaatii aina vahintdan ensimmaisen osan

yleisvaatimukset ja jonkun seuraavista osista.

Standardi maarittda perusvaatimukset pienjannitekeskukselle (SFS-EN 61439-1
2016, 3).
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3 TYOOHJEEN LAATIMINEN

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tyoohjeen tarkoitus on tukea sahkokokoonpanon tyontekijoita ja toimia apuna
uusien tyontekijoiden perehdyttamisessa tyotehtaviin. Tyoohjeesta on tarkoitus
selvitd keskusvalmistuksen tydvaiheet ja mita missakin tydvaiheessa on syyta

ottaa huomioon, jotta alan standardit ja maaraykset tayttyvat.

Ohjeen on tarkoitus vahentaa tulkintojen mahdollisuutta ty6ta tehtaessa ja nain
ollen vahentda virheellisia asennuksia. Ohjeet asennuksen tukena myds
nopeuttavat tyon lapimenoaikaa, jolloin tyon tuottavuus seka tyoturvallisuus

paranevat.

3.2 Toimeksiantaja

Tyon tilaajana toimii oululainen Mectalent Oy, joka on tuotekehityksen, vaativan
laitevalmistuksen ja tarkkuusmekaniikan asiantuntija. Mectalentin kanssa
samoissa tiloissa toimii sen tytaryhti6 Conseptas, jonka erikoisosaaminen on
kokonaisvaltainen tuotekehitys, seka alykkaiden teknologiaratkaisuiden
suunnittelu ja toteutus. Mectalent Oy tydllistdd noin 120 henkil6a ja silla on yli

6000 nelidmetrin tuotantotilat Oulussa. (Mectalent 2022).

Mectalent ja Conseptas muodostavat yhdessa Mectalent Groupin, jonka ansiosta
se voi suunnitella ja valmistaa kumppaneilleen raataloityja ratkaisuja yksittaisista

osista aina valmiisiin ja pitkalle kehitettyihin kokonaisuuksiin. (Mectalent 2022).

Yritys noudattaa sertifioitua laatujarjestelmaa 1SO 9001 ja ISO 13485, seka
turvallisuus- ja ilmateollisuuden aloilla AQAP 2110 ja EN 9100- standardeja.
(Mectalent 2022).

Mectalent Oy perusti sahkdisen kokoonpanon vuoden 2021 alussa, tukemaan
muuta liiketoimintaa ja, se tyodllistaa talla hetkelld kolme asentajaa ja yhden

suunnittelijan. (Mectalent 2022).
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3.3 Tyodohjeen rakenne

Ohjetta lahdettiin rakentamaan siltd pohjalta, ettd se olisi mahdollisimman
yksinkertainen ja helppo lukea. Ohjeen rakenne perustuu tydvaiheisiin, joita
keskuksen valmistus vaatii. Jokaiseen tyovaiheeseen on kirjattu tyOvaiheen
aikana huomioitavat asiat ja tyovaiheet on pyritty jarjestelmaan ohjeeseen niiden
oikeassa suoritus jarjestyksessa. Ohje on tarkoitettu asentajalle, joten siina ei
paasaantoisesti perehdyta sahkolaitteiston osien valintaan tai

suunnitteluvaatimuksiin.

3.3.1  Sahkotyoturvallisuus

Standardi SFS 6002 kasittelee sahkotydturvallisuutta ja se antaa vaatimuksia
sahkolaitteistojen kayttoon, seka vaatimukset tyoskentelyyn sahkdlaitteistossa ja
sen lahella. Suomessa lisavaatimuksena on soveltaa standardia kaikkiin

sahkoalaitteistoihin niiden jannitealueesta riippumatta. (SFS 600-2 2018, 12).

Henkilostolla, joka tyoskentelee sahkotoissa tai sen laheisyydessa on oltava
tyohon vaadittava koulutus seka opastus tyohon ja saadoksiin. Henkiloston
ohjeistusta ja patevyytta on pidettava ylla ja nilden noudattamista on valvottava.
Yrityksen sahkotoidenjohtaja pitaa huolta, etta jokainen sahkotoita tekeva henkilo
on ammattitaitoinen ja riittavasti opastettu tehtaviinsa. Sahkoétéidenjohtaja voi
hoitaa opastuksen itse tai nimeta opastajaksi jonkun muun sahkoalan
ammattilaisen.  Tallainen  henkild voi olla esimerkiksi tyOaikainen
sahkaoturvallisuuden valvoja tai joku muu sdhkdalan ammattihenkild. Tydaikainen
sahkoturvallisuuden valvoja valvoo, etta maarayksia ja ohjeistusta noudatetaan.
(SFS 600-2 2018, 27).

Tyontekijan on turvallisuuslain 18§ mukaan noudatettava tydnantajan
maarayksia ja ohjeistuksia, seka oman ammattitaitonsa mukaan huolehtia myos
muiden tyontekijoiden turvallisuudesta. (SFS 600-2 2018, 58).



14

3.3.2 Keskuksen mekaaninen rakenne

Keskuksen mekaanisessa kokoonpanossa on noudatettava valmistajan antamia
ohjeita, jotka koskevat mekaanisen rakenteen oikeiden osien kayttoa ja

kiristysmomentteja.

Keskukset pitda rakentaa niin, ettd ne kestavat maaritellyissa olosuhteissa
esiintyvat mekaaniset ja sahkoiset seka lammosta ja ymparistosta johtuvat
rasitukset. (SFS-kasikirja 640 2016, 117).

3.3.3 Keskuksen kalustaminen

Komponenttien asentamisessa on noudatettava valmistajan ohjeita.
Asennuksessa on otettava huomioon, ettei komponentin toiminta normaalissa
tilanteessa vaarannu lammon, kytkentailmididen, sahkomagneettisten kenttien
tai varahtelyn takia. Komponentit on asennettava niin, ettd niiden asennus,
huolto, vaihto ja johdotus on mahdollista suorittaa ilman muiden osien
purkamista. (SFS-kasikirja 640 2016, 126).

Keskuksen huolto- ja kayttotoimenpiteiden yhteydessa kaytettavia irrotettavia
kansia tai luukkuja ei kalusteta milladn komponenteilla, joiden kytkentajohdot

seuraavat perassa kantta irrottaessa. (SFS-kasikirja 640 2016, 46).

3.3.4 Keskuksen johdotus

Keskuksen johdotus on tehtava niin, etta kestaa keskuksen kuormituksen.
Keskuksen alkuperaisella valmistajalla on vastuu varmistaa, ettd johtimien
lammonkesto ja poikkipinta ovat oikeat. Johtimien kuormitettavuuteen vaikuttaa
useat seikat, joita ovat esimerkiksi mekaaniset rasitukset, johtimien sijoitus ja
kiinnitys, eristyksen tyyppi ja liitettavien komponenttien tyyppi. (SFS-kasikirja 640
2016, 128).

Johtimet tulee asentaa niin, etta ne eivat ole teravia reunoja vasten. Saranoitujen
kansien tai ovien laitteiden johdotus tulee tehda siten, etta kaapelit tai johtimet
eivat vahingoitu mekaanisesti, kun saranoitua ovea tai kantta liikutellaan.
Johtimiin ei saa tehda valiliitoksia kiertamalla tai juottamalla johtimen paita

yhteen. Peruseristettyja johtimia taytyy estaa koskettamasta eri potentiaalissa
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olevia jannitteisia osia. Johtimien liitokset on toteutettava niin, etta ne kestavat
mahdollisen keskukseen kohdistuvan mekaanisen rasituksen seka normaalista
toiminnasta aiheutuvat tarinat ja lampoévaikutukset. (SFS-kasikirja 640 2016,
128).

Keskuksen ja koteloiden sisaiset johtimet ovat tarvittaessa tuettava, jotta ne
pysyvat paikallaan. Muita kun metallisia johdinkanavia kaytettaessa taytyy niiden
olla valmistettu paloa hidastavasta eristysaineesta. Johtimia, joita ei asenneta
johdinkanaviin, taytyy tukea riittdvan hyvin. (SFS-EN 60204-1 2018, 78).

Pysyvaksi tarkoitettuihin liitoksiin kaytetaan liittimia, jotka on Kkiinnitetty
luotettavasti alustaansa. Pysyuvia liitoksia ei siis tehda johtokouruihin tai muualle
rakenteeseen tulevilla irtoliittimilla. Kayttdtoimenpiteiden aikana taivutuksen
alaiseksi joutuvat johtimet asennetaan aina hienosaikeisella johtimella. Johdin tai
johdinnippu  kiinnitetddn molemmista paistd ja se suojataan esimerkiksi
taipuisalla muoviputkella, joka suojaa johtimia hankautumasta rikki. (SFS-
kasikirja 640 2016, 46).

3.3.5 Johtimien valinta

Suomessa keskuksen sisaisiin johdotuksiin ja kytkentdihin kaytetaan tavallisesti
ML-, MK- ja MKEM-johtimia ja CENELEC:n tyyppeja HO7V-U, HO7V-R ja HO7V-
K, jotka ovat mitoituseristysjannitteeltaan 750V johtimia. Tallaisia johtimia voi
kayttéa kytkentoihin 400V ja 690V keskuksissa. Naiden johtimien sallittu
kayttdélampaotila on 70°C, mutta yleisesti on kaytdéssa myods johtimia, joiden suurin
sallittu lammaonkesto 90 °C. Nama johtimet ovat tyypiltdan HO7V2-. (SFS-kasikirja
640 2016, 46).

Johtimet ja kaapelit on valittava niin, etta ne kestavat kayttdolosuhteet ja ulkoiset
vaikutukset. Johtimeksi suositellaan kuparijohdinta, mutta alumiinijohtimen kaytto
on myos sallittua, kun sen poikkipinta on vahintaan 16 mm? Riittavan
mekaanisen lujuuden takaamiseksi pitaa johtimen tai kaapelin poikkipinta olla
vahintdan taulukon 1 mukainen. (SFS-EN 60204-1 2018, 69).
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Taulukko 1. Kuparijohtimien minimipoikkipinta (SFS-EN60204-1 2018)

Johtimen tyyppi, kaapeli
Yksijohtiminen Monijohtiminen
Siiainti Kavtts Kolmi- tai
Yaint aytto - .. ... | Kaksijohtimi | Kaksijohtimi | useampijohtim
Taipuis | Yksijohtimi . . .
nen nen ilman inen vaipalla
a nen - . ..
vaipallinen vaippaa tai ilman
vaippaa
Tehopilrit, |, 1,5 0,75 0,75 0,75
kiinteat
Johdotus —
(suojaava Te_h"'.’:_""t'
n) ) ‘:";, n 1,0 * 0,75 0,75 0,75
koteloinn | Kondistuu
. liiketta
In h- . ®
ulkopuol | Ohjauspiiri 1,0 1,0 0,2 0,5 0,2
ella - t__
Tietoliiken . . . . 0,1
ne
Tehopiirit
(liitantoa | 0,75 0,75 0,75 0,75
Johdotus ei
kotelon | liikutella)
sisdpuolel | Ohjauspiiri 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
la t
Tietoliiken . . . . 0,08
ne

Mekaanisen lujuuden lisaksi kaapelin ja johtimen valintaan vaikuttaa sen
kuormitettavuus normaalikaytossa. Kuormitettavuuteen vaikuttavat monet tekijat,
joita ovat esimerkiksi niiden eristysaine, johtimien lukumaara kaapelissa,
kaapelin vaippa, eristysmenetelmasta, ryhmittelysta ja ympariston lampdotilasta.
(SFS-EN 60204-1 2018, 70-71).

Taulukossa 2 kuvataan PVC-eristeisen tai-

kuparijohtimen kaapelin
kuormitettavuutta jatkuvassa kaytdssa, kun ympardivan ilman lampdétila on
+40°C. Taulukon kuormitettavuudet perustuvat symmetrisiin virtapiireihin ja

ohjauspiirien osalta johdinpariin. (SFS-EN 60204-1 2018, 70-71).

Taulukon 2. Esittaa eri kuormitettavuudet erilaisille asennustavoille, jotka ovat:
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Tapa B1: Kayttden asennusputkia ja johtokanavajarjestelmia tukemaan ja

suojaamaan johtimia ja yksijohdinkaapeleita.
Tapa B2: Kuten B1, mutta monijohdinkaapeleille.

Tapa C: Vapaasti iimassa vaaka- tai pystytasoon asennetut monijohdinkaapelit

seinalla ilman valia kaapelien valissa.

Tapa E: Monijohdinkaapelit vapaasti ilimassa vaaka- tai pystytasoon asennettuna
avoimilla kaapelihyllyilla. (SFS-EN 60204-1 2018, 106).
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Taulukko 2. PVC eristeisen kuparijohtimen ja kaapelin kuormitettavuus
normaalikaytdssa. (SFS-EN 60204-1 2018, 71)

Asennustapa
B1 B2 c E
Kuormitettavuus Iz kolmivaihevirtapiireilla
Poikkipinta mm?
0,75 8,6 8,5 9,8 10,4
1 10,3 10,1 11,7 12,4
1,5 13,5 13,1 15,2 16,1
2,5 18,3 17,4 21 22
4 24 23 28 30
6 31 30 36 37
10 44 40 50 52
16 59 54 66 70
25 77 70 84 88
35 96 86 104 110
50 117 103 125 133
70 149 130 160 171
95 180 156 194 207
120 208 179 225 240
Ohjauspiirien parit

0,2 4,5 4,3 4,4 4,4
0,5 7,9 7,5 7,5 7,8
0,75 9,5 9 9,5 10

Johtimen vari valitaan piirin kayttotarkoituksen mukaan. Yleisimmat varit ovat:
MUSTA: vaihtosahko- ja tasasahkotehopiirit

PUNAINEN: vaihtosahkodohjauspiirit

TUMMAN SININEN: tasasahkdohjauspiirit

ORANSSI: poikkeukselliset piirit, esimerkiksi ulkopuoliset lukitukset tai huollon ja

korjauksen aikana kaytettavat valaistuspiirit.
VAALEANSININEN: nollajohdin

KELTAVIHREA: suojajohdin / suojaava potentiaalintasaus
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Suojajohtimen ja suojaava potentiaalintasausjohtimen taytyy olla helposti
tunnistettavissa, joko varin tai johtimen rakenteen takia, esimerkiksi punottu
paljas kuparijohdin. Suojajohdon varina kaytetaan keltavihreaa, eika tata varia
saa kayttdd mihinkdan muuhun tarkoitukseen. (SFS-EN 60204-1 2018, 76-77).

3.3.6 Johtimien tunnistus

Haluttu tunnistusmenetelma voidaan sopia toimittajan ja toiminnanharjoittajan
valilla. Tunnistus voi perustua joko johdinvarien kayttdon tai erillisiin

johdinmerkkeihin, joissa on numero-kirjain-yhdistelmia. Jos paadytaan

merkkeihin, taytyy numeroinnin olla arabialainen ja kirjainten roomalaisia. (SFS-
EN 60204-1 2018, 75).

Kuvio 1. Esimerkki johtimien merkinnasta
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3.3.7 Merkinnat, varoitusmerkit ja viitetunnukset

Kaikkien varoitusmerkkien, Kkilpien ja merkintdjen on kestettdva fyysisen
ympariston aiheuttama rasitus. Merkintojen on kestettava kayttoympariston

rasitukset koko koneen ennakoidun elinian.

Kotelot, joista ei kay selvasti ilmi, etta ne sisaltavat sahkoiskun vaaran aiheuttavia
komponentteja, taytyy merkita tunnuksella ISO 7010-W012. Varoitusmerkin on

oltava selvasti nakyvilla ovessa tai kannessa.

Kuvio 2. Tunnus ISO 7010-W012 (Opastepaino 2023)

Kaikki koneen ohjaus- ja nayttolaitteet on merkittava koneeseen tai sen lahelle
selvasti ja niin, ettd ne kestavat ympariston rasituksen. Kotelot, kokoonpanot,
ohjauslaitteet ja komponentit on oltava selvasti tunnistettavissa samalla
viitetunnuksella, jolla ne l6ytyvat teknisistd dokumenteista. (SFS-EN 60204-1
2018, 85-86).

3.4 Tarkastus ja mittaukset

Tarkastuksen, eli konestandardin todentamisen, laajuus esitetdan tietyille

konetyypeille niille tarkoitetussa tuotestandardissa. Jos koneelle ei ole olemassa
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tuotestandardia, sille suoritetaan aina kohdat a, b, ¢ ja h, sekd mahdollisesti
yhden tai useamman kohdan d-h:
a) todennetaan, etta sahkolaitteisto on teknisien asiakirjojen mukainen
b) todennetaan suojaavan potentiaalipiirin jatkuvuus

c) kun vikasuojaus on toteutettu syoton automaattisella poiskytkennalla, sille

asetetut ehdot on todennettava
d) eristysresistanssimittaus
e) jannitekoe
f) suojaus jaanndsjannitteilta

g) todennetaan, ettd lisavaatimukset laitteistolle, jonka maavuotovirta on

suurempi 10mA, tayttyvat
h) toiminnalliset testit. (SFS-EN 60204-1 2018, 88-89).

Testaukset tehdaan kirjatussa jarjestyksessa tai vahintaan niin, etta testita ja b
suoritetaan ensin. Mittaukset on suoritettava standardin IEC 61557 mukaisella
mittalaitteella ja todentamisen tulokset on dokumentoitava. (SFS-EN 60204-1
2018, 88-89).

Lisaksi koneelle suoritetaan ennen varsinaista todentamista, aistinvarainen

tarkastus, missa tarkastetaan koneen olevan suunnitelmien mukainen.

3.4.1 Aistinvarainen tarkastus

Kohteelle suoritettaan aistinvarainen tarkastus, jossa kaytetaan kaikkia aisteja.
Tarkastuksessa sahkolaitteiston maaraysten mukaisuus tarkastetaan. Se
suoritetaan jannitteettomaan laitteistoon, ennen mittauksia. Aistinvarainen
tarkastus pitaa sisallaan varmistuksia kuten johtimien valinta kuormituksen
kannalta, johtimien tunnistettavuus, piirustusten, kilpien seka varoitusten
olemassaolon ja suoja- seka valvontalaitteiden valinnan. (SFS 6000-6 2017,
441-442).
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3.4.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojaavan potentiaalintasauksen piirin jatkuvuuden todentaminen mitataan PE-
liittimen ja suojattavan piirin osan valilta. Mittauksessa kaytetaan virtaa, joka on
vahintaan 0,2 A ja 10 A valilta. Virtalahde on syoéttdjannitteesta erotettu ja sen
maksimijannite on 24 V vaihto- tai tasajannitetta. Mitatun resistanssin tulee olla
oletetulla alueella, ottaen huomioon mitattavan johtimen pituus, materiaali ja
poikkipinta. Suurille poikkipinnoille ja lyhyille suojajohtimille suositellaan
kayttamaan suurempaa mittausvirtaa mittaustuloksen tarkkuuden
parantamiseksi. (SFS-EN 60204-1 2018, 89).

Mittalaite

©—

PRk W . | Sihkslaite
| . L

Kuvio 3. Suojohtimen jatkuvuuden mittauksen havainnekuva (Tiainen 2017)

3.4.3 Eristysresistanssi

Eristysresistanssimittaus  suoritetaan paapiirin  johtimien ja suojaavan
potentiaalintasauksen valilla. Eristysresistanssi arvon on oltava 500 V
tasajannitteellda mitattuna vahintaan 1 MQ. Keskuksessa olevat ylijannitesuojat,
jotka todennakodisesti toimivat mittauksen aikana, voidaan kytked mittauksen
ajaksi irti tai alentaa mittausjannitetta niiden toimintajannitteen alapuolelle. (SFS-
EN 60204-1 2018, 92).
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Kuvio 4. Havainnekuva eristysresistanssin mittauksesta (Tiainen 2017)

3.4.4 Automaattisen poiskytkennan todentaminen

Syoton automaattisen poiskytkennan tarkoitus on ehkaista vaarallisen
kosketusjannitteen syntyminen, eristysvian seurauksena. Suojausmenetelmassa
yksi tai useampi aarijohdin kytketddn pois vikatilanteessa automaattisesti
toimivalla suojalaitteella. Poiskytkenta tapahtuu suhteellisen lyhyessa ajassa,
jolloin kosketusjannitteen esiintymisaika jaa pieneksi. (SFS-EN 60204-1 2018,
88).

Automaattiseen poiskytkentdan vaikuttavat syottdjarjestelman tyyppi, syoton
impedanssi ja maadoitusjarjestelma, seka aarijohtimien ja maadoituksen
eriosissa vaikuttavat impedanssit. (SFS-EN 60204-1 2018, 88—89).

TN-jarjestelmassa voidaan kayttaa suojalaitteina ylivirtasuojia tai vikavirtasuojia
ja niihin liittyvia ylivirtasuojia. Jos edella mainittujen suojaustapojen poiskytkenta
aikaa ei voida varmistaa taytyy kayttaa lisapotentiaalintasausta. Kun kaytetaan
vikavirtasuojia, taytyy niiden toiminta todentaa valmistajan ohjeiden mukaisesti.
(SFS-EN 60204-1 2018, 88—89).

Vikapiirin impedanssin ja suojalaitteen soveltuvuuden todentaminen on
tarkastettava todentamalla vikapiirin impedanssi laskemalla tai mittaamalla
kuvion 5 mukaisella mittauksella. (SFS-EN 60204-1 2018, 89-90).
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Kuvio 5. Vikapiirin impedanssin mittaus (SFS-EN 60204-1 2018)

Jos syoton automaattisen poiskytkennan todentaminen tehdaan mittaamalla,
taytyy sita ennen tehda aina suojajohtimenjatkuvuuden mittaus. Taulukossa 3 on

erilaisia TN-jarjestelmassa sovellettavia testimenetelmia.
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Taulukko 3. Koneen erilaiset testimenetelmat (SFS-EN 60204-1 2018)

Menetelm: Koneen tila Paikalla tehtivi varmentaminen
A Paikalla kootut ja kytketyt koneen sahkalaitteistot, | Testi 1 (ks 18.2.2) ja testi 2 (ks, 18.2.3)
kun suojaavan potentiaalintasauksen piirin jatku- . T .
vuutta ei ole todennettu kekoamisen ja kytkemisen Poikkeus: testid 2 ei vaadita, kun:
jdlkeen. - testi 1 on snoritettu paikan pialla liitettyyn konee-
seen, ja
- kunkin tulevan syiton ja siihen kuuluvan suojajoh-
timen (FE] liitynta koneen PE-liittimeen on todennettu
tarkastamalla ja koneen valmistajan tekemat aikaisem-
mat vikavirtapiirin impedanssin [resistanssin) laskelmat
ovat kaytettavissa, ja
- asennus antaa mahdollisunden laskemissa kaytettyjen
johdinpituuksien ja poikkipintojen todentamisen, ja
- woidaan varmistaa laskelmilla tai mittaulksella tai asi-
akkaan toimittamien tietojen avalla, etti asennuspaikan
syitan impedanssi ei vliti sihkdlaitteiston valimistajan
madrittelemad arvea. Katso 17.2 ¢), neljds kohta.
B Kun koneen roimittaja vahvistaa (ks. 16.1), etti Testi 2 (ks. 18.2.3)
toimitetun koneen suojaavan potentiaalintasauksen Poikkeus:
piirin jatkuvuus on todennettu mittaamalla testin 1 ol 1s:
mukaan tai testin 2 tuloksella, kun suojaavan poten- |Kun voidaan vahvistaa laskemalla, tai mittaamalla tai
tiaalintasauksen piirin kaapelin pituns on suurempi  [asiakkaan antamilla tiedoilla, ettd syaton impedanssi
kuin taulukossa 10 esitetyissi esimerkeissa. asennuspaikalla ei ylivd sihkilaitteiston valmistajan
miarittelemai arvoa, tai kokeen 2 mittauksissa kiytetyn
syolon impedanssia, ei paikalla tehtivia testeja vaadita
lukuun ottamatta liitosten todentamista
Tapaus B1) tofmitettu taysin asennettuna eika ole + lapauksessa B1) syoton litokset ja ulkoisen suoja-
purettu kuljetusta varten, johdinjarjestelman suojajohtimen liittaminen koneen
PE-liittimeen
Tapaus B2) toimitettu purettuna kuljetusta varten ja |» tapauksessa B2) syoton liitokset ja ulkoisen suoja-
suejaavan potentiaalintasauksen piirien jatkuvuus johdinjarjestelman suojajohtimen liittaminen koneen
on varmistettu purkamisen, kuljetuksen ja uudelleen |PE-liittimeen seki kaikki kuljetusta varten irrotetut
kokoamisen (esim. kiyttamalla pistokytkimid) jilkeen. |suojajohtimien liitokset.
C Koneet, joiden suojaavan potentiaalintasauksen pii- | Tapaulksissa C1) ja C2) paikalla tehtavia testeja ei
rin kaapelien pituus ei yvlita tanlukossa 10 esitetyissd |edellyteri. Koneilla, joiden syottdad ei kytketa verkkoon
esimerkeissd annettua pituntta ja kun vahvistetaan  |pistokytkimelld, on ulkoisen suojajohdinjirjestelmin
[ks. 18.1), ettd suojaavan potentiaalintasauksen pii-  |suojajohtimen oikea liittaminen koneen PE-liittimeen
rin jatkuvuus on todennettu testilld 1 tai mittaamalla |tarkastettava silmiamadiraisesti.
testissd 2 (ks, 18.2.2).
Tapaus C1) toimitettu tiysin koottuna purkamatta
kuljetusta varten.
Tapaus C2) toimitettu purettuna kuljetusta varten ja |Tapauksessa C2) asennusdokumenteissa (ks. 17.4) on
suojaavan potentiaalintasauksen piirien jatkuvuns  |vaadittava, etta kaikki kuljetusta varten irrotetut suoja-
on varmistettu purkamisen, kuljetuksen ja uudelleen [johtimien liitokset on todennettava esim. silmamaarai-
kokoamisen (esim. kiyttamalla pistokytkinti (pisto- |selld tarkastuksella.
kytkimia)).

Standardin  SFS-EN 60204-1 mukaan automaattisen poiskytkennan pitaa

tapahtua alle 5 sekunnissa, kun kyseessa on Kiinteasti asennettava kone.

Seuraava yleinen ehto tayttaa taman vaatimuksen.

missa

on

on

(1)

vikapiirin impedanssi [(1]

virta, joka saa aikaan suojalaitteen automaattisen

toiminnan maaritellyssa ajassa [A]
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Uy on nimellinen vaihtojannite maahan. [V]

Johtimen reisistanssin kasvu vikavirran aiheuttaman lampdtilan nousun takia,

otetaan huomioon yhtalolla.

(2)

2 U,
Z.(n) Sg*z

missa
Z,(n) on mitattu tai laskettu Z;:n arvo normaaleissa kayttéolosuhteissa. [Q]

Jos kosketusjannite pienennetaan lisapotentiaalintasauksella alle 50 V, sen
paikkansa pitavyys voidaan saavuttaa, kun suojaavan potentiaalintasauksen

impedanssi (Zpr) ei ylita:

3)

50
Zpg < U_*Zs

missa

Zpg on suojaavan potentiaalintasauksen impedanssi minka
tahansa asennukset kohdan ja koneen syoton

suojamaadoitusliittimen valilla. [Q]

Taman ehdon varmentaminen voidaan saavuttaa kayttamalla
suojajohtimenjatkuvuuden mittausta resistanssin Ry mittaamiseen. Arvon tulee

olla:

(4)

missa

Lg(ss) on suojalaitteen 5 sekunnin toiminta-aika [A]
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Rpg on koneen PE-liittimen ja minka tahansa johtavan,
jannitteelle alttiin osan valinen resistanssi [Q]
(SFS-EN 60204-1 2018. 93-96)

3.45 Jannitetesti

Jos kohteelle tehdaan, jannitetesti taytyy testin ja laitteiden olla EN 61180
mukaisia. Testijannitteen on oltava kaksinkertainen laitteiston
syottojannitteeseen nahden tai vahintaan 1000 V sen mukaan kumpi on
suurempi. Testijannitteen taajuuden tulee olla koneen kohdemaan mukainen joko
50 Hz tai 60 Hz. Testijannitteen on vaikutettava 1 sekunnin ajan koneen
sahkolaitteiston paavirtapiirin johtimien ja suojajohdonpiirin valilla. Testi on
hyvaksytty, jos vahingoittavaa lapilyontia ei synny. Sellaiset komponentit, jotka
eivat kesta jannitetestia, on irrotettava testin ajaksi. Laitteet ja komponentit, joille
testi on tehty tuotestandardin mukaisesti, voidaan myds erottaa testauksen
ajaksi. (SFS-EN 60204-1 2018, 92).

3.5 Tarkastusten dokumentointi

Suomessa on voimassa olevat vaatimukset kayttoonottotarkastuksen
raportoinnista, joka on annettu valtionneuvoston asetuksella sahkolaitteistosta
(1434/2016) 4§ ja 58.

Sahkéturvallisuuslain 43§ tarkoitetussa tarkastuspdytakirjassa kay ilmi kohteen
yksilointi, sen rakentaja, sahkotdidenjohtajan nimi ja yhteystiedot, selvitys
laitteiston saanndsten ja maaraysten mukaisuudesta, sovelletut standardit,
poikkeama selvitys sahkoturvallisuuslain 34§ mukaan, kuvaus kaytetyista
tarkastusmenetelmista, seka tarkastusten ja mittausten tulokset. Tarkastuksen
tekija allekirjoittaa lopuksi poytakirjan. (SFS 6000-6 2017, 447-448).

3.5.1  Arvokilpi

Keskuksen valmistajan on varustettava keskus yhdelld tai useammalla
kayttoolosuhteet kestavalla tyyppikilvella. Tyyppikilpi pitaa olla luettavissa
keskuksen ollessa asennettuna ja kaytdssa. Siitd pitdaa I0ytyd keskuksen
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valmistajan nimi ja tavaramerkki, tyyppimerkintd tai muu tunnistenumero,
valmistusajankohta, seka keskusstandardin osa, IEC 61439-"X", jonka mukaan
keskus on rakennettu. (SFS-EN 61439-1 2016, 114).

3.6 Koneen sahkokeskuksen tyoohje

Tuloksena tydsta syntyi ohje, jonka avulla tyontekijat pystyvat hakemaan tarkeaa
tietoa tyon suorittamiseen vaadittavasta tiedosta nopeammin kuin standardeja
lapikdymalla. Ohjeen kieliasu ja kirjoitustapa on pyritty tekemaan niin, etta se olisi

selkedmpaa lukea kuin standardien ohjeistus.

Ohjeessa on my0ds esitetty tietoa standardien ulkopuolelta, esimerkiksi johtimien
paateholkkien vari- koko yhdistelmista, seka johdotuksen siistista tekemista.
Siind kasitelladan myo6s tyodkalujen oikeanlaista kayttéa ja valmiin keskuksen
todentamista. Ohjeessa on pyritty panostamaan niihin tyovaiheen kohtiin, joissa

ongelmia esiintyy eniten.

SISALLYS
1 TYOTURVALLISUUS JA OHJEEN TARKOITUS o 4
2 KIRJAUS o 5
21 Tyonaloitus. ... 5
3 TYONSUORITUS . 6
31 MHleS 6
3.2 Tarvikkeiden ja komponenttien kerdily G
3.3  Keskuksen mekaaninen kokoonpano 7
34 Komponenttien asettelu ja merkkaus 10
35 Keskuksen johdotus .................. 13
3.6 Johiimen valinta ... 14
3.7 Pasteholkit........... 16
3.8 Johtimien merkintd ... 17
3.9 Tydkalujen oikeanlainen kaytto ... 19
3.91 Ruuvimeisselit.... 19
392 Kuorintatydkalut. 19
4 TARKASTUKSET ..o 20
41 Tyyppikilpi.....ooooooee 20
4.2 Tyonaikai aistir inen tarkastus 21
4.3 Valmiin keskuk aistir inen tarkastus 21
5 MITTAUKSET .o 22
5.1 Paavirtapiirin johdotuksien tarkastus 22
5.2  Suojajohtimen jatkuvuuden todentaminen. 22
521 Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus rkkikuvin. 24
5.3  Eristysresistanssin mittaus ... 35
531 Esimerkki kuvitus eristy istanssin mittauk ta. 37
54  Ennen jannitteellisid mittauksia ... 46
5.5 Vikavirtasuojan toiminnan todentaminen 47
5.6 Jénnitetesti ... 51
5.7 Tarkastuspoytakiga .................... 51

Kuvio 6. Tybohjeen sisallysluettelo
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Ohje pitdd sisalladn keskuksen mekaanisen kokoonpanon, kalustuksen,
johdotuksen, merkitsemisen, vinkkeja tekemiseen, seka valmiin keskuksen
todentamisen. Valmiin keskuksen tarkastukseen ja todentamiseen on ohjeessa
panostettu eniten, koska niissa esiintyy suurimmat puutteet keskuksen
valmistuksessa. Varsinkin mittauksien suorittaminen on ollut hankalaa, koska ei
olla ymmarretty miksi ja miten mittaus suoritetaan, seka kuinka se kirjataan
tarkastuspoytakirjaan. Ohjeistuksesta jatettiin tarkoituksella osa mittauksista
pois, koska niita ei suoriteta viela keskuksen rakennusvaiheessa. Suoritettavien
mittauksien tuloksilla voidaan kuitenkin varmistua keskuksen vikasuojauksen

toimivuudesta.



30

4 POHDINTA

Ohjetta tehdessa suurimman haasteen toi standardien tulkinta ja tekstin
kaantaminen muotoon, jotta se olisi selkealukuista ihmiselle, joka ei valttamatta

viela ymmarra sahkoalan ammattisanastoa.

Haastetta oli valita oikeat standardit, seka niiden kohdat, joiden perusteella ohje
tehtiin. Koneen sahkokeskuksen valmistus on sekoitus useampaa standardia,
koska  konestandardi antaa  suunnittelijalle = mahdollisuuden  valita
sahkokeskukseen osia pienjannitekeskus standardin puolelta. Onneksi
yrityksessadmme on lyhyen ajan mittaan jo muodostunut tiettyja kaytantoja, joiden
mukaan toimitaan ja joille I0ytyy perustelu joko kone- tai pienjannitekeskus

standardista.

4.1 Tyon jatkokehitys ja sen tuomat muutokset

Opinnaytetyon aihealue oli rajattu koneen sahkdkeskuksen valmistukseen, mutta
ohjetta tullaan tulevaisuudessa laajentamaan, niin etta se koskee koko koneen
sahkolaitteiston valmistusta, seka todentamista. Lisaksi ohje antaa pohjan

valmistaa ohjeistus sahkolaitteen tai laitteiston valmistukseen ja todentamiseen.

Tyota tehdessd nousi esiin  puutteet tarkastuspoytakirjan tayttamisen
ohjeistuksesta. Poytakirja on nykyisessa muodossaan aistinvaraisen
tarkastuksen osalta hankala lukuinen, eika siten palvele tarkoitustaan.

Poytakirjaa tullaan muuttamaan opinnaytetyon pohjalta helpompi lukuiseksi.

4.2 Oma oppiminen

Opinnaytetyon suoritusvaiheessa standardien lapi lukeminen ja niiden tulkinta,
toi paljon lisaa osaamista ja tietopohjaa oman tyon suoritukseen. Mielestani oma
osaaminen ohjeiden kirjoitukseen ja standardien tulkintaan, on parantunut taman
tydn suorituksen aikana. Tyon aikana olen ldytanyt kehitettdvaa omasta
osaamisesta ja yrityksen nykyisesta ohjeistuksesta. Opinnaytetydon tekeminen on
ollut opettavaista ja tyo kokonaisuutena mielenkiintoinen.



31

Lahteet

Mectalent Oy 2022. Mectalent + Conseptas = Mectalent Group. Viitattu
2.3.2023 https://www.mectalent.com/fi/suunnittelun-ja-valmistuksen-
asiantuntijapalvelut.

Opastepaino 2023. ISO 7010 varoitusmerkit. Viitattu 26.4.2023
https://opastepaino.fi/tuote/iso-7010-varoitusmerkit/

SFS 6000-6 2017. Pienjanniteasennukset. Osa 6: Tarkastukset. 3. painos.
Suomen Standardoimisliitto SFS.

SFS-EN 60204-1 2018. Koneturvallisuus. Koneiden sahkoélaitteisto. Osa1:
Yleiset vaatimukset. 4. painos. Suomen Standardoimisliitto SFS.

SFS-EN 61439-1 2016. Pienjannitekeskukset. Osa1: Yleisvaatimukset. Suomen
Standardoimisliitto SFS.

SFS-kasikirja 600-2 2018. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 2:
Sahkotyoturvallisuus, erityisasennukset ja liittyvat standardit. 3.painos. Suomen
Standardoimisliitto SFS.

SFS-kasikirja 640 2016. Sahkodkeskukset. 1. painos. Suomen
Standardoimisliitto SFS.

Sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135. Viitattu 29.3.2023
https://www. finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161135#Pidm45053758596848

Tiainen, E. 2017. D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista. Espoo:
Sahkdinfo Oy

Valtionneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400. Viitattu
2.3.2023 https://www. finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080400#L2P5.



LITTEET

Liite 1. Keskusvalmistusohje

32



	1 Johdanto
	2 Standardit ja määräykset
	2.1 Sähköturvallisuuslaki 1135/2016
	2.2 Valtionneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2018
	2.3 SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneidensähkölaitteisto. Osa1.
	2.4 SFS-EN 61439 Pienjännitekeskukset

	3 Työohjeen Laatiminen
	3.1 Tarkoitus ja tavoitteet
	3.2 Toimeksiantaja
	3.3 Työohjeen rakenne
	3.3.1 Sähkötyöturvallisuus
	3.3.2 Keskuksen mekaaninen rakenne
	3.3.3 Keskuksen kalustaminen
	3.3.4 Keskuksen johdotus
	3.3.5 Johtimien valinta
	3.3.6 Johtimien tunnistus
	3.3.7 Merkinnät, varoitusmerkit ja viitetunnukset

	3.4 Tarkastus ja mittaukset
	3.4.1 Aistinvarainen tarkastus
	3.4.2 Suojajohtimen jatkuvuus
	3.4.3 Eristysresistanssi
	3.4.4 Automaattisen poiskytkennän todentaminen
	3.4.5 Jännitetesti

	3.5 Tarkastusten dokumentointi
	3.5.1 Arvokilpi

	3.6 Koneen sähkökeskuksen työohje

	4 Pohdinta
	4.1 Työn jatkokehitys ja sen tuomat muutokset
	4.2 Oma oppiminen


