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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan sahkopaakeskuksen uusimista Ovakon
Imatran tehtaan jatkojalostusosastolla. Tyon tarkoituksena on selvittaa
sahkopaakeskuksen uusimisessa huomioitavat tekijat seka laatia suunnitelma,
joka tayttaa nykyiset turvallisuus- ja toiminnallisuusvaatimukset. Lisaksi tyossa
tarkastellaan uudistamisen kustannuksia, jotka vaikuttavat suoraan budjetointiin
ja investoinnin kannatettavuuteen. Uusimistarve johtuu keskuksen iasta ja
tarpeesta parantaa turvallisuutta. Keskus on rakennettu 1900-luvun
loppupuolella, eika sen teknologia enaa vastaa nykyisia standardeja.
Komponenttien saatavuus on heikentynyt, eika keskus tayta enaa voimassa
olevia turvallisuusvaatimuksia, mika lisaa seka kaytto- ettd huoltoriskeja.

Etteplan Finland Oy:n toimeksiantona oli suunnitella vanhan
sahkopaakeskuksen tilalle uusi. Uuden keskuksen tulee tayttaa ajantasaiset
turvallisuusvaatimukset ja helpottaa tulevia huoltoja. Lisaksi suunnittelussa on
otettava huomioon keskuksen siirtdminen uuteen sijaintiin, jolloin on
varmistettava, etta turvaetaisyydet voidaan toteuttaa maaraysten mukaisesti.
Tulevaisuuden tarpeisiin varaudutaan siten, etta uuteen keskukseen
mahdollistetaan sahkosyottojen laajentaminen. Opinnaytetyon tavoitteena ol
laatia alustava suunnitelma, joka sisaltaa karkean kustannusarvion seka
paivitetyt sahkopiirustukset ja verkostolaskennan. Tarkkoja suunnitelmia ja
niihin liittyvia yksityiskohtia ei voida jakaa julkisuuteen. Suunnittelutyon
lopputuloksena toteutetaan myos kaapeliluettelo, keskuskilvet seka muu
dokumentaatio, joka tukee urakkalaskentaa ja asennustyota. Nailla
toimenpiteilla pyritaan varmistamaan, etta uusi sahkopaakeskus parantaa
tehtaan jatkojalostusosaston turvallisuutta ja luotettavuutta seka helpottaa
huoltoja.

Tama opinnaytety0 toteutettiin yhteistyossa Etteplan Finland Oy:n kanssa, joka
on kansainvalinen teknologiapalveluja tarjoava yritys. Se keskittyy erityisesti
teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen palvelut, kuten suunnittelu-, ohjelmisto- ja
digitalisaatiopalvelut auttavat asiakkaita parantamaan tuotteidensa ja
prosessiensa tehokkuutta ja kestavyytta. Etteplanilla on yli 40 vuoden kokemus



alalta, ja se toimii kansainvalisesti noin 80 toimistolla kahdeksassa eri maassa,
tyollistaen yli 4 000 asiantuntijaa. Etteplanin asiantuntemus kattaa monia
teknologiateollisuuden alueita, kuten laitossuunnittelun, mekaniikka- ja
sahkosuunnittelun, digitaalisten kaksosten hyodyntamisen seka sulautetut
ohjelmistojarjestelmat. Tuotekehityksen painopisteena on tuotteiden elinkaaren
pidentaminen ja niiden vaatimustenmukaisuuden varmistaminen. Etteplanin
suunnitteluprosessit ovat systemaattisia ja kustannustehokkaita, mika takaa
korkealaatuiset tulokset ja resurssien tehokkaan kayton. (Etteplan 2024.)

Varsinainen tyon tilaaja on Ovako Imatra Oy AB. Ovako on teraksen
valmistukseen erikoistunut tehdas. Paaraaka-aineena kaytettavan
kierratysromun ansiosta Ovakon terastuotteiden hiilijalanjalki on 80 % pienempi
maailmanlaajuiseen keskiarvoon verrattuna. Imatran yksikko on osa
kansainvalistd Ovako-konsernia, joka kuuluu Sanyo Special Steelin tytaryhtiona
Nippon Steel Corporationiin. Nippon Steel Corporation on yksi maailman
suurimmista teraksen valmistajista, ja sen palveluksessa on yli 100 000
tyontekijaa 15 eri maassa. (Ovako 2024.)

Tassa opinnaytetyossa on kaytetty tekoaly ChatGPT:ta. Tekoalya on
hyoddynnetty tekstin kieliasun tarkistamisessa.



2 Sahkokeskukset

Sahkolaitteiden ja -keskusten suunnittelussa on tarkeaa ymmartaa olennaisia
termeja ja maaritelmia seka noudattaa voimassa olevaa lainsaadantoa ja
standardeja. Maaritelmat auttavat ymmartamaan, mita tarkoittavat esimerkiksi
sahkolaitteiden kotelointi- ja tilaluokka. Lainsaadanto ja EMC-direktiivi seka
standardit asettavat tekniset ja turvallisuusvaatimukset, jotka
sahkopaakeskusten tulee tayttaa. Tama kokonaisuus luo perustan turvalliselle

ja tehokkaalle sahkojarjestelmien suunnittelulle ja kaytolle.

2.1 Sahkolaitteiden termit ja maaritelmat

MagiCad Electrical on AutoCad-ohjelmaperheeseen kuuluva ohjelmisto.
Electrical-versio on suunniteltu ja kehitetty tayttamaan sahkosuunnittelun
tarpeet.

CadMatic Electrical -ohjelmisto tarjoa tehokkaita toimintaedellytyksia
sahkosuunnitteluun erityisesti kaavioiden kasittelyssa. Keskus- ja piirikaavioiden
alykas suunnittelu mahdollistaa tietojen muokkaamisen usealla sivulla

yhtaaikaisesti.

Oikosulkumoottori on vaihtovirralla toimiva sahkomoottori, joka muodostaa
staattorin roottorin ymparilla pyorivan magneettikentan. Oikosulkumoottorin nimi

tulee siita, etta roottorin navat ovat oikosuljettuja keskenaan. (Motiva 2025.)

Sahkolaite on laite, joka tarvitsee sahkoa toimiakseen tai on tarkoitettu sahkon
tuottamiseen, siirtoon tai mittaamiseen. Sahkolaitteita ovat koneet, muuntajat,
kytkinlaitteet, mittalaitteet ja suojalaitteet. (SFS 6000 2022, 34.)

Tilaluokka maarittaa sahkolaitteiden kotelointiluokan. Tilanluokittelu perustuu
tilan olosuhteisiin. SFS6000 -standardissa on maaritelty nelja tilaluokkaa: kuiva,
kostea, marka ja ulkotila. (SFS 6000 2022, 8.)



Koteloinnilla tarkoitetaan sahkolaitteiden suojaus ulkoisilta tekijoiltd. Se suojaa
laitetta ja laitteen kayttajia vahingoilta. Esimerkiksi ulkopuolisten tekijoiden
koskettamiselta jannitteisiin osiin kaikilta suunnilta. (SFS 6002 2015, 14.)

Koteloinnin luokittelu ilmoitetaan IPXX merkinnalla. Mikali tunnusnumeroa ei
tarvitse ilmaista, se korvataan merkinnalla XX. XX-merkinnan tilalla voidaan
ilmoittaa numerot, jotka tarkoittavat suojausluokitusta. Lyhenne IP tulee
sanoista "Ingress Protection”, ensimmainen tunnusnumero voi olla 0...6 tai
kirjain X ja toinen tunnusnumero voi olla 0...8 tai kirjain X. Numeroiden tarkempi
merkitys esitetdan kuvassa 1. Ensimmainen tunnusnumero ilmoittaa
suojauksen polylta ja vierasesineiden sisaanpaasylta ja toinen tunnusnumero
iimoittaa suojauksen veden haitalliselta paasylta. Numeroiden lisaksi luokittelua
voidaan tarkentaa lisakirjaimilla. (SFS-EN 60529 2000, 22-24.)

Osat Numerot tai Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkilosuojauksessa
kirjaimet
| Kirjaimet 1P | | -

Ensimmii|inen Suojattu vieraiden esineiden ja Vaaralliset osat suojattu

tunnusnumero polyn sisadnpaasylta koskettamiselta
0 (suojaamaton) (suojaamaton)
1 Kun halkaisija 2 50 mm nyrkilta
2 Kun halkaisija 2 12,5 mm sormelta
3 Kun halkaisija 2 2,5 mm tyokalulta
4 Kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 polysuojatusti langalta
6 polytiiviisti langalta

Toinen Suojattu veden sisadnpaasyn

tunnusnumero haitalliselta vaikutukselta
0 (suojaamaton)
1 pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 tippuvalta vedelta (laitteen

kallistus 15°)

3 satavalta vedelta
4 roiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
6 voimakkaalta vesisuihkulta
7 lyhytaikaiselta upotukselta
8 jatkuvalta upotukselta

Kuva 1. IP-luokitus (SFS-EN 60529:1992 + A1:2000 + A2:2013 + AC:2019
2013).




Sahkotyo kasittaa kaikki tyot, jotka tehdaan sahkolaitteistossa tai sen
laheisyydessa. Naihin toihin kuuluvat esimerkiksi testaus ja mittaus tyot,
laitteiden korjaaminen seka uusien asentaminen ja tarkastaminen. (SFS 6001
2018, 13.)

Siirrettava tydmaadoitusvaline on kasin kiinnitettava laite, jota kaytetaan
sahkdjarjestelman osien turvalliseen maadoittamiseen ja oikosulkemiseen. Se
on suunniteltu tilapaiseen kayttoon, esimerkiksi huolto- ja korjaustoiden ajaksi.
Sen avulla varmistetaan, etta sahkopiirissa ei ole jannitetta, joka voisi aiheuttaa
vaaratilanteita. Tydmaadoitusvaline kiinnitetdan eristavien valineiden avulla,
mika suojaa tyontekijoita mahdollisilta sahkaoiskuilta ja valokaarelta tyoskentelyn
aikana. Taman tyyppiset valineet ovat tarkeita turvallisuuden varmistamisessa,
kun tyoskennellaan sahkoverkon osissa, jotka voivat normaalisti olla
jannitteellisia. (SFS 6002 2015, 14; SFS 6000 2022, 9-10.)

Kuormitettavuudella tarkoitetaan sahkokaapeleiden ominaisuus kuljettaa
sahkovirtaa ilman, etta ne ylikuumenevat tai vahingoittuvat. Kaapeleiden
kuormitettavuus maaraytyy johtimien materiaalista, paksuudesta ja
kayttoymparistosta. (SFS 6000 2022, 22.)

2.2 Noudatettava lainsaadanto ja standardit

Sahkokeskuksen on taytettava EU:n EMC direktiivit, lait, asetukset ja standardit.
EMC direktiivissa (2014/30EU) asetetaan sahkdlaitteille sahkomagneettisen
yhteensopivuuden vaatimukset. Sahkokeskuksen asennuksia ja kayttoa
kasitellaan sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016). Laki kasittelee sahkolaitteiden
ja sahkolaitteiston turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia, jotta niiden toiminta ei
aiheuttaisi vaaraa ihmisille ja ymparistolle. Valtioneuvoston asetus (1434/2016)
sahkolaitteistosta kasittelee olennaisia sahkoturvallisuusvaatimuksia.
Asetuksessa kasitellaan kayttoonotto- ja maaraaikaistarkastukset
sahkolaitteistolle seka sahkokeskuksille. SFS 6000 -standardi antaa tarkemmat
tekniset vaatimukset sahkokeskuksen, komponenttien ja suojalaitteiden
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valinnassa. IEC 61439 -standardi kasittelee sahkOkeskusten vaatimuksia ja

suunnittelua.

2.3 Lakien ja standardien vaikutukset

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden ja
-laitteistojen turvallinen kayttd seka estaa sahkomagneettisten hairididen
haitalliset vaikutukset. Ennen markkinoille asettamista tuotteilla on oltava CE-
merkinta. CE-merkinta osoittaa, etta tuote on tarkistettu ja tayttdaa EU:n
turvallisuus-, terveys- ja ymparistovaatimukset (Your Europe 2025).

Valmistajan on hankittava CE-merkintd ennen kuin tuotteita voidaan myyda
EU:n alueella. Laki edellyttaa, etta sahkdasennuksia suorittavalla henkildlla on
alan koulutus ja riittava tyokokemus, jotta han voi tyoskennella itsenaisesti
sahko- ja kayttotoissa. Asentajat ovat henkilokohtaisesti vastuussa siita, ettei
heidan tyonsa aiheuta vaaraa ihmisille tai omaisuudelle.

Sahkolaitteistolle on tehtava kayttoonottotarkastus, ja vasta kun se on selvitetty
rittdvassa laajuudessa, sahkolaitteiston saa ottaa kayttoon.
Kayttoonottotarkastuksen lisaksi on tehtava varmennustarkastus.
Varmennustarkastus on suoritettava ennen sahkolaitteiston kayttoonottoa tai
tietyn ajan kuluttua sen kayttoonotosta. Varmennustarkastuksesta on laadittava
haltijan kayttoon tarkastustodistus ja kiinnitettava paakeskukseen
tarkastustarra. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016.)

SFS 6000 -standardi maaraa johdotusten ja kaapelointien suojauksen.

Kaapeleiden ja muiden komponenttien on oltava oikean tyyppisia ja kestettava

niille suunniteltu kuormitus.

3 Kustannusarviota tukeva dokumentaatio

Sahkosuunnittelussa paatyokaluna kaytettiin MagiCAD Electrical -sovellusta, ja
keskuskaavion suunnittelussa hyddynnettiin Cadmatic Electrical -ohjelmistoa.
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Naiden ohjelmien avulla voidaan avata olemassa olevia sahkosuunnitelmia,
tehda niihin tarvittavia muutoksia tai luoda kokonaan uusia kuvia.
Teollisuudessa toimii useita suunnittelutoimistoja palveluntuottajina, joten on
erityisen tarkeaa varmistaa, etta tyoskennellaan aina viimeisimman
tiedostoversion parissa. Tama siksi, jotta pysytaan ajan tasalla viimeisimmista
muutoksitta ja valtetaan paallekkaisyyksia suunnitelmissa. Kustannusarvion
laatimiseksi tarvitaan tietoa keskuksesta ja sen varustelusta, joten ennen sen

tekemista on laadittava paakaavio keskuksesta.

3.1 Dokumentaatio

Dokumenttien kasittelyssa kaytetaan sahkonimikkeiston jasentelya ja
luokittelua, ellei tilaajalla ole kaytossa omaa systeemia. Sahkonimikkeisto on
sahkaoteknisten jarjestelmien luokittelu, joka on laadittu jarjestelmaperusteisesti.
Jarjestelmatason tunnuksen pituus on 4 merkkia. Tunnuksen ensimmainen
merkki on normaalisti S-kirjain. Sita kaytetaan yleisesti kaikissa dokumenteissa,
joissa kasitellaan seka sahko- etta tietoteknisia osia samoissa dokumenteissa.
Tunnuksen ensimmainen numero kertoo lohkon tunnuksen, toinen numero on
paaryhman numero ja kolmas on ryhmannumero. Jotta asentajille ja muille
dokumenttien kasittajille tarvittavien tietojen haku olisi vaivatonta, tehdaan
tarvittavat piirustusluettelot. (ST 13.29 2014, 2-3.)

3.2 Piirustusluettelo

Sahkopiirustusluettelo sisaltaa kaikki olemassa olevat luettelot ja
sahkosuunnitelmat. Piirustusluettelossa ilmoitetaan piirustusnumero,
tallennusmuoto, nimitys, tulostettavan tiedoston koko seka muutospaivamaara
ja muutoshistoria. Luettelo helpottaa muutosten ja puuttuvien tietojen

seuraamista.



12

3.3 Muut luettelot

Kaapeleista ja niiden kilvista laaditaan myds omat luettelot, jotta pysytaan ajan
tasalla sahkojarjestelmassa kaytettavista kaapeleista. Kaapeliluettelosta
selviaa, mita kaapelia on kaytetty asennuksissa, mista ja mihin se on vedetty
seka mahdolliset kaapeleihin tehdyt muutokset. Kaapelikilpi (Kuva 2)
asennetaan kaapelin molempiin paihin. Talla parannetaan kaapelin

tunnistettavuutta.

KILPITEKSTI

o o

Kuva 2. Esimerkki kaapelikilvenpohjasta.

3.4 Maadoituskaavio

Maadoituskaaviosta selviaa kiinteiston maadoitus- ja
potentiaalitasauskytkennat. Kaaviossa esitetaan paamaadoituskiskon sijainti ja
siihen kytketyt johdot. Padamaadoituskisko toimii maadoitusten ja
potentiaalitasausten koontipisteena. Yleinen kiskontyyppi on liitinrakenteinen,
jotta johtimet voidaan irrottaa erikseen. Paamaadoituskiskoon kytketaan
sahkolaitteiden lisaksi myos kaapelihyllyt ja valaisinripustuskiskot.
Maadoituskaaviossa esitetaan maadoituksen kaytettavan johtimen tiedot.
Jokaisessa sahkokeskuksessa on oma maadoituskisko, johon kytketaan
aluerajauksien/laiterajauksien mukaisesti maadoitusjohtimet. (ST 53.21 2022, 3-
6.)

3.5 Paakaavio

Sahkopaakeskuksen paakaaviossa esitetaan keskuksen paapiirien tiedot.
Ensimmaisella lehdella (Kuva 3) kuvataan sahkotekniset tiedot seka rakenne-,
kaluste- ja kaapelointitiedot tunnusmerkintdineen. Seuraavalla sivulla esitetaan

maadoituskaapeleiden tiedot, suojalaitteet, mahdolliset kytketyt halytykset ja



kaytossa olevat mittaukset. Loput sivut sisaltavat ryhmalahdaot, joista selviaa

kaapeleiden tiedot, laitteiden tehot, sulakkeiden koot seka mahdolliset
muutokset ja revisiomerkinnat. (ST 13.30 2020, 2-6.)
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Kuva 3. Esimerkki keskuskaavion etulehdesta.

3.6 Piirikaavio

Piirikaavio on keskusten sahkoisten virtapiirien kaavio. Piirikaavioista selviaa

ohjauskytkentdjen toteutus ja ohjauspiirien kaytetyt komponentit. Piirikaaviot

sisaltavat informaation komponenttien fyysisista litannoista.

Ohjauskomponenttien sijainti selviaa piirikaaviosta, elleivat ne sijaitse itse

keskuksessa. (ST 13.30 2020, 2-6.)
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3.7 Sahkoasennustapaselostus

Sahkoasennustapaselostuksessa kuvataan miten asennukset ja purkutyot
toteutetaan kohteessa. Taman asiakirjan tarkoitus on varmistaa, etta kaikki
sahkoasennukset tehddaan maaraysten mukaisesti. Selostus voi sisaltaa
tarkentavia ohjeita ja kuvia, esimerkiksi siita, miten joitakin asennuksia tulisi

toteuttaa ja mita tydmenetelmia tulisi kayttaa.

4  Suunnitteluvaiheen merkittavat kohdat ja turvallisuus

Sahkolaitteiden turvallinen kaytto ja suunnittelu teollisuuskayttoon edellyttaa
huolellista kaapeleiden, keskusten ja suojalaitteiden suunnittelua seka
nykyaikaisten turvallisuusstandardien noudattamista. Erityisesti tulee kiinnittaa
huomiota kaapeleiden kuormitettavuuteen seka vanhojen sahkolaitteiden
riskitekijoihin. Lisaksi on panostettava valokaarien hallintaan. Uusien
suojausjarjestelmien ja turvallisuusmekanismien, kuten kosketussuojausten ja
valokaarisuojien, lisdaminen parantaa merkittavasti sahkokeskusten
turvallisuutta ja toimintavarmuutta. Nain varmistetaan seka jarjestelman etta

tyontekijoiden turvallisuus nykypaivan vaativassa teollisuusymparistossa.

4.1 Kaapeleiden uusinta

Kaapeleita uusittaessa otetaan huomioon ymparistd, johon kaapeli asennetaan
ja tarkastetaan kaikki mahdolliset kuormitustekijat. Kaapelin valintaan vaikuttaa
ymparoiva lampatila ja ulkoiset Bmmonlahteet. Tarkastetaan kaikki kaapelin
asennukseen vaikuttavat tekijat, kuten asennetaanko kaapeli kuiluun vai
hyllylle. Lisaksi tarkastetaan, kuinka paljon kaapelia voidaan kuormittaa tietyissa
olosuhteissa. Kuormitettavuus maaritellaan kaapelin poikkipinta-alasta,
materiaalista, eristeen laadusta ja ympariston olosuhteista (SFS 6000 2022, 30-
33).
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Nykyisten kaapeleiden kunto taytyy tarkastaa, jos ne halutaan jattaa kayttoon.
Muussa tapauksessa kaapeleita puretaan ja korvataan uusilla. Jos vanhat
kaapelit jatetdan kayttoon, mutta niiden pituudet eivat riita niin kaapeleita

jatketaan.

Kaapeleiden laskennallinen elinikd on paasaantodisesti 40-50 vuotta. Elinika
vaihtelee kaapelityypin mekaanisten seka termisten ja sahkoisten rasitusten
mukaan (Pakonen, Verho & Muranen 2018, 11). Kayttamalla markkinoiden
uusimpia kaapeleita voidaan varmistaa, etta niiden saatavuus pysyy hyvana
my0s tulevina vuosikymmenina. Tama vahentaa huoltokustannuksia ja

varmistaa, etta jarjestelma pysyy toimintavarmana pitkaan.

Kuten kuvassa 4 nakyy, nykyisessa keskuksessa ei ole kosketussuojia
jannitteisten osien edessa, mika muodostaa suuren riskin huoltotoimenpiteita
tehtaessa. Vaikka sahkokytkentakuvien pitaisi olla ajan tasalla, sattuu tilanteita,
joissa muutoksia on tehty ilman, etta niitd on paivitetty varsinaisiin kuviin. Siksi
ennen toiden aloittamista tulee varmistaa kaikkien johtimien jannitteettomyys.

rrrrr

Kuva 4. Nykyinen keskus.
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Teollisuudessa suoritetuissa sahkdasennustoissa on tarkeaa varmistaa
tyontekijoiden turvallisuus merkitsemalla kytkimet selkeasti varoituskylteilla,
jotka ilmoittavat, etta niita ei saa kytkea paalle tyon aikana. Taman lisaksi
jokaisen asentajan tulisi kayttaa henkildkohtaista lukkoa energiasyottolaitteissa,
kuten katkaisijoissa. Nain varmistetaan, etta vain kyseinen asentaja voi poistaa
lukon, mika estaa muita tahattomasti tai luvatta kaynnistamasta jarjestelmaa.
Tama menettely parantaa merkittavasti tyoskentelyturvallisuutta ja minimoi

onnettomuuksien riskit.

Kosketussuojan (Kuva 5) tehtava on estaa tahaton kosketus jannitteisiin osiin ja
ulottuminen vaaralliselle alueelle. Osat, joilla on ainoastaan toiminnallinen
eristys ja osat, joissa voi olla vaarallinen jannite on suojattava koskettamisesta.
Hyvaksytyt kosketussuojausmenetelmat ovat: suojaus koteloinnilla, suojaus
suojauksella ja suojaus sijoittamalla jannitteiset osat kosketusetaisyyden
ulkopuolelle. Sahkdtilojen sisdpuolella sallitaan suojaus koteloinnilla, suojauksin
tai sijoittamalla janneteiset osat kosketusetaisyyden ulkopuolelle. Kotelointi
luokka on oltava vahintaan IP2X. (SFS 6001 2018, 63-67.)

Kuva 5. Esimerkki kosketussuojasta.
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4.2 Valokaari

Valokaari on fysikaalinen ilmio, jossa sahkovirta purkautuu kahden elektrodin
valilla, kun niiden valinen jannite on tarpeeksi korkea. Sahkdlaitteistojen lahella
tyoskentelevat henkilot ovat alttina sahkovalokaaren vaaroille, silla valokaaren
lampdtila voi nousta tuhansiin asteisiin ja aiheuttaa vakavia palovammoja.
Yleensa virrallisten koskettimien avautuessa syntyy valokaari, joten uuteen

keskukseen tulee asentaa valokaarisuoja. (Solarstone 2022.)

Valokaaria voi esiintya satunnaisen vian sattuessa tai kayttoonoton aikana, siksi
on tarkeda havaita ja estaa se jo alkuvaiheessa. Valokaaren voivat aiheuttaa
oikosulku, maasulku tai jannitteisten osien vahingollinen erottaminen.
Valokaaren vaikutukset riippuvat jannitteesta, virrasta, kestoajasta ja
etaisyydesta. Ja sen lisdksi voi syntya muita vaaroja, kuten iskuaalto,
aanishokki seka haitallisten hiukkasten ja sateilyn leviaminen. Myos myrkylliset
kaasut ja partikkelit voivat vapautua materiaalien sulamisen tai hoyrystymisen
seurauksena. Valokaaren energiaa pidetaan vaarattomana alle 0,5 MJ, mutta yli
4 MJ aiheuttaa vakavan riskin. Vaikka henkilosuojaimet voivat vahentaa
lampodvaikutuksia, ne eivat tarjoa taytta suojaa, joten valokaaren vaarat tulee
aina arvioida ennen tyon aloittamista jannitteisten osien laheisyydessa. (Kaleva
2007; Varixx 2024.)

Valokaarisuojaukselle ei ole erillista pakollista standardia, mutta sen kayttoa
ohjaavat useat sahkbasennusstandardit. Standardit, jotka kasittelevat
valokaarisuojausta ovat SFS6000 ja SFS6001.

4.3 Suunnitteluvaiheen huomioitavat kohdat

Kun keskuksia suunnitellaan, on tarkeaa huomioida katkaisijoiden ja
koskettimien katkaisukyky, jotta vikatilanteissa virran kulku voidaan katkaista
turvallisesti. Katkaisijat (Kuva 7) ovat komponentteja, joita kaytetaan paa- ja
alakeskusten suojaamiseen, ja niiden avulla voidaan toteuttaa sulakkeeton

jarjestelma. Katkaisijat on suunniteltu avaamaan ja sulkemaan virtapiireja myos
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tilanteissa, joissa virtapiirissa kulkee moninkertainen virta, kuten oikosulun
aikana. Kytkinvaroke (Kuva 6) soveltuu teollisuuden monipuolisiin tehtaviin.
Kytkinvaroke voi toimia keskuksen paakytkimena tai suojata yksittaisia lahtoja.

Kuva 6. Kytkinvaroke (ABB 2024).

limakatkaisijat soveltuvat hyvin suurten virtojen hallintaan, esimerkiksi
tilanteisiin, joissa virta vaihtelee 800A—10 O00A valilla ja jannite on 1kV-690V.
Katkaisukyky on tyypillisesti 150kA (Kuva 7).

Kuva 7. limakatkaisijat (ABB 2024).
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Katkaisijoiden avulla voidaan suojata seka itse laitteisto, etta estda mahdolliset
vahingot laajemmalta alueelta sahkojarjestelmassa (Hietalahti 2013, 161).
Hietalahden (2013, 151,153) mukaan koskettimelle asetetaan mm. seuraavia
vaatimuksia:

e pieni ja muuttumaton kosketusvastus

e hyva sahkon- ja lammonjohtokyky

e pieni metallien siirtyminen

e pieni hitsaantumisvaara

e hyva kulumiskestavyys

o vahainen oksidoituminen ja sulfidoituminen seka

hyvavalokaarikestavyys.

Kayttotarkoituksesta ja -olosuhteista riippuen joku tai jotkut vaatimuksista
asetetaan etusijalle. Kaikkia vaatimuksia ei voida toteuttaa yhta aikaa. Mita
suurempi koskettimen virta, sita suurempi kosketusvoima tarvitaan, jotta

kosketusvastus olisi riittavan pieni. (Hietalahti 2013, 151, 153.)

4.4 Turvallisuuden parantaminen

Vanhemmat sahkokeskukset eivat usein sovellu teollisuuden kasvaviin
sahkovaatimuksiin, mika voi aiheuttaa vakavia ylikuormituksia ja hairioita.
Teollisuudessa kaytetaan paljon tehokkaita koneita, jotka vaativat suurempia
sahkaovirtoja kuin vanhat keskukset voivat kasitella. Taman seurauksena vanhat
keskukset voivat johtaa toimintahairioihin, tuotantokatkoksiin ja jopa

turvallisuusriskeihin, kuten ylikuumenemiseen ja tulipaloihin.

Uuden keskuksen asentaminen takaa, etta jarjestelma pystyy hallitsemaan
suuret sahkokuormat turvallisesti ja tehokkaasti. Uusissa keskuksissa on
nykyaikaiset suojamekanismit, kuten katkaisijat, jotka ehkaisevat
ylikuormitustilanteet ja takaavat jatkuvan seka keskeytyksettoman toiminnan.
Tama on erityisen tarkeaa teollisuusymparistoissa, joissa tuotannon
keskeytyminen aiheuttaa merkittavia taloudellisia menetyksia. (O’Brien
Electrical 2024; Audem Electrical 2024.)
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Tarkasteltavan kohteen vanhasta keskuksesta puuttuu sisainen
kosketussuojaus ja valokaarisuoja. Valokaarisuojaus on tarkea
suojausmenetelma, joka tassa tapauksessa avaa muuntajaa syottavan 10 kV:n
katkaisijan valokaaren havaitessaan. Nama suojausjarjestelmat ovat
valttamattomia merkittavien vahinkojen ja tapaturmien ehkaisemiseksi.
Valokaari voi syntya prosessin aikana esimerkiksi, kun kaapeli on vioittunut.
Teollisuudessa isojen koneiden pyorittamiseen tarvitaan suuria maaria virtaa,

joten on tarkeaa panostaa turvallisuuteen.

Turvallisuuden parantaminen aloitetaan kaapeloinnin ja keskuksen
suojalaitteiden uusinnalla. Keskuksen siirtaminen uuteen tilaan mahdollistaa
keskuksen laajentamisen seka laajemman tyoskentelyalueen keskuksen
edessa. Keskuksen uudet komponentit takaavat varman ja turvallisen
toiminnan. Uutta keskusta suunniteltaessa varaudutaan sen mahdolliseen

laajentamiseen.

5 Uusi sahkopaakeskus ja uusi sahkotila

Tassa osiossa kasitellaan sahkopaakeskuksen uusimisen tarpeellisuutta ja sen
vaihtoon liittyvia merkittavia tekijoita. Miksi uusi keskus sijoitetaan erilliseen
sahkotilaan ja mika mahdollistaa asennustyot tuotannon aikana. Lisaksi
kasitelladn uuden sahkatilan suunnittelua, kuten ilmanvaihdon, lampdétilan ja
turvallisuuden huomioimista, jotta tila tukee jarjestelman hallittavuutta ja

pitkaikaisyytta.

5.1 Keskuksen vaihto

Keskuksen teknisen kayttoian karkeasti arvioidaan olevan 20—40 vuotta, mutta
siihen vaikuttavat monet tekijat, minka vuoksi sille ei voida asettaa tarkkaa
maaraaikaa (UTU 2020). Esimerkiksi teollisuudessa voi hyvinkin olla yli 50-
vuotiaita sahkokeskuksia. Kun annettu elinkaaren ika lahestyy loppuaan, on
tarkea arvioida, uudistetaanko koko keskus vai riittaako osittainen vaihto.
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Osittaisella vaihdolla tarkoitetaan sisdosien paivitysta uusiin. Keskukseen
suoritetaan aistivarainen tarkastus, jossa tarkastellaan komponenttien ja

liittimien kunto.

Kohteen nykyinen sahkdpaakeskus (Kuva 8) syéttaa kahta suurta
oikaisukonetta. Keskus uudistetaan, jotta sen kokonainen kayttokapasiteetti
saadaan hyoddynnettya. Uusimisen turvallisuussyyt ja tarpeet pienjannitepuolella
loivat uuden projektin. Olemassa olevat komponentit ovat vanhoja, ja ne voivat
johtaa mekaanisiin vikoihin tai tulipalovaaraan. Tulipalon vaara voi aiheutua

esimerkiksi I0ysista liitoksista, vanhoista sahkojohdoista tai polysta.

\\\\\\\\\\\\\\
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Kuva 8. Uusittava sahkopaakeskus.

Keskukselta lahtevat kaapelit (Kuva 9), jotka syottavat oikaisukoneiden Bronx 7

ja Bronx 9 keskuksia ovat kuparia ja alumiinia. Joitakin kaytossa olevia
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kaapeleita ei enaa valmisteta, joten kaapelit paivitetaan uusiin standardien
mukaisiksi. Keskuksen kotelointi toteutetaan sijoitettavan tilan olosuhteet

huomioiden.

Kuva 9. Nykyiset keskuslahdot.

Kyseiset oikaisukoneet ovat tehtaan suurimmat. Bronx 9 on suurin ja silla
pystytaan oikaisemaan pyorotankoja 200 mm:iin asti ja Bronx 7 on toisiksi
suurin. Koneiden toimintaperiaate perustuu kolmenpisteen taivutukseen, jossa
yksi oikaisurullista on kupera ja toinen kovera rulla. Suoristettava tanko menee

rullien valiin ja tukikiskoilla tanko pysyy maaratyssa linjassa.

Uusi keskus asennetaan erilliseen sahkaotilaan, mikéd mahdollistaa asennustyot
tuotannon ollessa kaynnissa. Paaosa asennuksista ja kytkennoista voidaan
tehda ennen vuosiseisokkia, jolloin vuosiseisokissa jaa tehtavaksi vain
syottokaapeloinnin tai kiskosillan kytkenta seka keskuksesta lahtevien
kaapeleiden siirto uuteen keskukseen. Taman jalkeen vanha keskus voidaan
purkaa. Ennen jannitteen kytkemista uuteen keskukseen tulee suorittaa
standardien mukaiset kayttoonottomittaukset ja -tarkastukset.
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5.2 Uusi sahkotila

Uuden sahkoatilan suunnittelussa ja kayttdonotossa on huomioitava olosuhteet
ja tilantarve. Teollisuudessa esiintyy suuria lampokuormia ja erityisesti
terastehtaalla metallien korroosiota esiintyy useammin. Korroosiota voidaan
vahentaa merkittavasti asianmukaisella ilmastoinnilla. Uusi tila tarjoaa
avaramman ympariston, jossa on helpompi toteuttaa riittdva ilmanvaihto seka
varata tilaa mahdollisille uusille keskuksille. Tama parantaa jarjestelman
laajennettavuutta ja helpottaa huoltoa. Uuden tilan viimeistely on parhaillaan
kesken, mutta valmistuttuaan se mahdollistaa useamman sahkopaakeskuksen
sijoittamisen samaan tilaan. Esimerkiksi jarjestelman hallittavuutta voidaan

parantaa, kun kaikki syottavat keskukset ovat yhdessa paikassa.

Tilan suunnittelussa on muistettava noudattaa standardeja ja maarayksia, kuten
ilmanvaihdon vaatimuksia, jotta tilan lampdtila pysyy turvallisella tasolla. Laitteet
tuottavat lampoa, ja ilmanvaihdon riittamattomyys voi johtaa ylikuumenemiseen,
laitteiden vaurioitumiseen tai pahimmassa tapauksessa tulipaloriskiin. Tilat

voidaan luokitella ilmastoinnin laatuvaatimusten mukaan:

e Muuntajatila, jossa haviolampo aiheuttaa ilmavaihdon ja/tai
jaahdytyksen tarpeen

o Kojeistotilat, esim. kytkinlaitostilat, paakeskustilat, relehuoneet,
telelaitetilat, ristikytkentatilat jne.

Paakeskustila, jossa maksimi sallittu Iampdétila on 40 °C ja suosittu
kayttolampotila on 10...28 °C. Suositeltava kosteus 20% — 85% seka pieni
ylipaineistus ymparistoon nahden mika on suosituksena 20Pa. Tilan
ilmasuodatus toteutetaan tarpeiden mukaan joko mekaanisesti tai kemiallisesti.
(ST 53.61 2017, 2-3.)

Turvallisuusnakokohdat, kuten riittavan valaistuksen ja mahdollisten
riskitekijoiden vahentaminen, ovat olennaisia varmistaakseen turvallisen
tydympariston. Tallaisella suunnittelulla varmistetaan turvallinen ja tehokas

kayttoymparisto seka laitteen pitkaikaisyys.
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6 Tulokset ja havainnot

Sahkourakan yksikkokustannuksista selvida kaikki olennainen tieto, jota
tarvitaan urakkahinnoittelussa. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki kaapeleiden ja
niiden asennustapojen nykyisesta pakettihinnoittelusta. Hinnoitteluohjeet kirjaa

kaytetaan apuvalineena pienehkgjen lisa- ja muutostdiden hinnoitteluun.

Laskelma Oletustaso Kerroin Positioiden hinta Lopullinen hinta
A 1 3,875.77 € 3,875.77 €
Hinnasto: 2024 - 2 Voimassa alkaen 15.11.2024

Oletuspositio A 1 3,875.77 € 3,875.77 €
Nimi Paketti Taso Madra Kerroin Alk. hinta Hinta
AMCMK 4X240/72 Eca /KIME 0611250 12 A 1M 192.13€ 92.13 €
AMCMK 4X240/72 Eca /KYT+M 0611250 27 A 1 KPL 1193.41€ 19341 €
MM 5X6S Eca /KYT+M 041041327 A 1 KPL 13216 € 32.16 €
MM 5X6S Eca /O 041041300 A iM 113.72€ 13.72 €
MCMK 4X185/95 Eca /KIME 061255912 A 1M 133145€ 331.45€
MMO 12X2,5 Eca /KIME 0410506 12 A 1M 120.75€ 20.75 €
MCMK 4X185/95 Eca /KYT+M 0612559 27 A 1 KPL 1 152.40 € 152.40 €
MMO 12X2,5 Eca /KYT+M 0410506 27 A 1 KPL 157.79€ 57.79 €
MKEM-HF C-PRo 120 KEVI Cca /KIME 0401682 12 A 1M 167.86 € 67.86 €
MKEM-HF C-PRo 120 KEVI Cca /KYT+M 0401682 27 A 1 KPL 12291€ 2291 €
AMCMK 4X185/57 Eca /KIME 061124912 A imM 17240€ 7240 €
AMCMK 4X185/57 Eca /KYT+M 0611249 27 A 1 KPL 1147.02€ 147.02 €

Kuva 10. Urakkalaskenta

Sahkourakan yksikkokustannusten soveltaminen laskennassa tuo selvia
kustannussaastoja tilaajalle ja urakoitsijalle. Kirjan tarvikkeiden hinnasto

perustuu suurempien tukkuliikkeiden voimassa oleviin sahkotarvikehinnastoihin.

TyoOkustannukset perustuvat tydehtosopimuksen urakkahinnoitteluun. Lisa- ja
muutostoista tulee aina sopia jo urakkasopimusasiakirjoissa. Kirjasta selviaa
kaytettavia lyhenteita ja asennustapoja. Lyhenteiden tarkat selitykset esitetty
kuvassa 11. Esimerkiksi jos asennustavaksi on merkattu 19 FRHF+EI KIIN, se
tarkoittaa FRHF-kaapelin asennusta palokestavaan kivi-/metallipintaan ilman
kiinnikkeita. Tassa tapauksessa kiinnikkeiden asennus ja kiinnikkeet
hinnoitellaan erikseen. Ohjelmalla tehdysta laskennasta voi ladata Excel-
tiedoston (Kuva 10), missa nakyy lisatyt tuotteet ja niiden hinta erittely.
Laskelmassa voidaan tarkistaa vahimmaiskustannuksia, mutta paasaantoisesti
sahkourakoitsijoilla on tata edullisemmat hinnat tukkuliikkeista.
(Hinnoitteluohjeet 2024.)
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Kaapelit ja johtimet
NUMERO  LYHENNE NIMI

00 0 Asennettuna putkeen/ontelo/kanaali/putketon

01 0+JM Asennettuna putkeen + muoviputki

02 OTA Kaapelin/johtimen veto toisen asentamiin putkiin

03 M Asennus maahan

04 M+N Asennus maahan + merkkausnauha

05 M+SK Asennus maahan + suojakouru

06 M+N+SK Asennus maahan + merkkausnauha + suojakouru

07 0+JAPP Asennettuna putkeen + alumiiniputki kiveen

08 0+TP Asennus pintaan kivi/metalli+terdasputki

10 0J Oikaistuna johtoteille

n KJ Kiinnitettyna johtoteille/sitomalla bet./vaijerilla

12 KJME Kiinnitettyna johtoteille maaraetaisyydelle

13 KHPY Kiinnitettyna pystyhyllylle

18 K/M ME 120 CM Kiinnitettyna kivi/metalli 120 cm méaaraetaisyydelle

19 FRHF+EI KIIN FRHF-kaapelin asennus palonkestavaan kivi-/metallipintaan ilman kiinnikkeita
(hinnoittele kiinnikkeet ja niiden asennus erikseen*)

20 PUU Asennettuna puuhun

21 K/M Asennettuna kiveen tai metalliin

22 MU/RO Muur, roil, hirsi, ontelo, alasl., puu, hyl, ym.

23 K/MME 30 CM Kiinnitettyna kivi/metalli 30 cmn méaaraetaisyydelle

24 K/MME B0 CM Kiinnitettyna kivi/metalli 60 cm méaaraetaisyydelle

25 KYT Kytkenta

26 OKYT Osakytkenta

27 KYT+M Kytkenta + kaapelimerkki

29 OKYT+M Osakytkenta + kaapelimerkki

30 KYT+K Kytkenta + kaapelikengat

31 KYT+V Kytkenta + vaihtokengat

32 KYT+K+M Kytkenta + kaapelikengéat + kaapelimerkki

33 KYT+RK Kytkenta + ruuvikaapelikengat

34 KYT+V+M Kytkenta + vaihtokengat + kaapelimerkki

35 KYT+RK+M Kytkenta + ruuvikaapelikengat + kaapelim.

40 KUJ Kutistejatko

4 VMJ Valumuovijatko

42 RKUJ Kutistejatko ruuvikiristeiset jatkoholkit

Kuva 11. Kustannusarvion lyhenteet (Hinnoitteluohjeet 2024).

Kustannusarvio keskuksen hankintahinnasta ja sen asennustoiden seka
materiaalien kustannuksista tarvitaan budjetointia suunniteltaessa. Sahkotoiden
kustannusarvio voidaan tehda kattavasti esimerkiksi
yksikkdkustannusohjelmalla. Ohjelmassa on mahdollista tarkistaa
urakkahinnoittelu kaapeleille, asennusputkille, kiinnitystarvikkeille ja monelle
muulle sahkoasennuksissa kaytossa oleville tarvikkeille. Kaapeleille 16ytyy
erilaisia paketteja mitka sisaltavat asennus-, kiinnitys- ja kaapelin merkkaustyot.
Kustannusarvion avulla kilpailutetaan urakoitsijoita, kun tarvitaan asennuksille
tekijoitd. Keskuksen hinta muodostuu komponenteista ja
keskuksenvalmistajasta. Tarjouskyselyn perusteella pelkastaan kyseisen

keskuksen hinta-arvio on 50 000—60 000 euroa. Taman tyon tuloksena laadittiin
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kustannusarvio, jonka mukaan vuonna 2025 keskuksen uusiminen kustantaisi
noin 140 000 euroa (alv.0%). Hintaan sisaltyvat keskuksen asennus,
suunnittelu, tarvikkeet, kaapelit ja kaapelityot. Vaikka uuden
sahkopaakeskuksen hankintakustannukset ovat alussa huomattavat, pitkan
aikavalin saastot, kuten pienemmat huoltokustannukset ja lyhyemmat
kayttokatkot, tekevat investoinnista kannattavan. Tarkkaa takaisinmaksuaikaa
on vaikea maaritelld, koska uuden keskuksen huoltojen maaria ja elinkaarta ei
voida verrata nykyiseen keskukseen. Lisaksi nykyaikaisilla suojajarjestelmilla ja
komponenteilla voidaan merkittavasti vahentaa riskeja, jotka vanhassa
keskuksessa saattaisivat aiheuttaa vakavia ja kalliita laitteistovaurioita. Uuden
sahkopaakeskuksen suunnittelussa huomioitiin tulevaisuuden tarpeet, kuten
mahdolliset muutokset teollisuuden toiminnassa ja sahkokuormituksen
kasvussa. Tama tekee ratkaisusta kaytannollisen ja pitkaikaisen.

Teollisuusprosessien valvonta on monivaiheinen ja vaativa tehtava. Uuden
sahkopaakeskuksen suunnittelussa ja toteutuksessa on tarkeaa varmistaa
esimerkiksi tarvittavien mittausten suunnittelu. Jos keskuksesta otetaan
mittaukset myohemmin kayttoon, ne liitetaan energiahallintajarjestelmaan.
Tama mahdollistaa energiankulutuksen tarkan seurannan ja auttaa tekemaan

tarvittavat toimenpiteet ajoissa.

Esimerkiksi SyncPower energiatehokkuuden hallintajarjestelma tarjoaa monia
etuja. Se keraa, tallentaa ja visualisoi energiankulutustiedot, mika luo
mahdollisuuden seurata energiatehokkuustavoitteiden saavuttamista verrattuna
asetettuun perustasoon. Jarjestelman kayttajaystavalliset tyokalut tukevat
raportointia, laskelmia ja energiansaastotoimenpiteiden vaikutusten arviointia.
Lisaksi SyncPower tarjoaa tietoa siita, miten ajonaikaiset paatokset ja
toimenpiteet vaikuttavat energiankulutukseen. Nain se tukee
energiatehokkuuden parantamista ja kulutuksen vahentamista, mika puolestaan
tuo suoria kustannussaastoja ja parantaa toiminnan kannattavuutta. (Syncron
Tech 2023.)
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7 Pohdinta ja kehitysehdotukset

Opinnaytetydssa tutkittiin, mita asioita on huomioitava ja mihin on perehdyttava
ennen sahkosuunnittelutyon aloittamista. Lisaksi tarkasteltiin, mita kyseisen
sahkopaakeskuksen uusiminen maksaa ja mista tekijoista hinta muodostuu.
Selvitettiin, mita hyotyja keskuksen kokonaisvaltainen uudistaminen tuo.
Tavoitteena oli tuoda esiin, miten tyot kaytanndssa suunnitellaan ja toteutetaan
seka mista vaiheista projekti todellisuudessa muodostu. Tyossa kohdattiin
joitakin haasteita, kuten nykyisen keskuksen puutteellinen dokumentaatio.
Keskuksen ian johdosta oli tarked huomioida kaikki keskuksen tehdyt

muutokset ja mihin ne vaikuttaisivat.

Kustannusarvion tehtaessa saa laajemman ymmarryksen kaytannollisen
prosessin etenemista ja vaikeuksia kohdattaessa paase kehittdmaan
ongelmaratkaisukyvyn. Kun kustannusarvio on tehty, se lisataan budjetointiin,
jonka jalkeen paatetaan, onko hanke kustannusten osalta mahdollista toteuttaa.
Talléin voidaan paattaa milla aikataululla se voidaan jarjestaa ja kuinka

kiireellinen asia on.

Sahkokeskusten turvallisuuden varmistaminen on merkittava tekija
sahkdjarjestelmien suunnittelussa ja kaytdssa, silla se vaikuttaa suoraan
ihmisten ja ympariston turvallisuuteen. Laki-, asetus- ja sdaddspohja ohjaavat
tiukasti sahkOokeskusten suunnittelua ja yllapitoa. Sahkoturvallisuuslaki
(1135/2016) seka siihen liittyva valtioneuvoston asetus (1434/2016) asettavat
olennaisia turvallisuusvaatimuksia sahkolaitteistoille. Vaatimukset sisaltavat
muun muassa jarjestelman ja sahkolaitteiden saannollisen tarkastuksen, ja
niiden kayttoonotto on suoritettava tarkasti asetettujen maaraysten mukaisesti.
Talléin voidaan minimoida seka ehkaista sahkolaitteiden vaaran aiheutuminen
ihmisille ja ymparistolle. Tarkat tekniset ohjeet sahkolaitteiden, sahkokeskusten
ja niiden komponenttien turvallisen toiminnan osalta antaa SFS 6000 -standardi.

Kaapeleiden uusiminen on turvallisuuden kannalta tarkea toimenpide, silla se
ennaltaehkaisee vaarojen syntymista. Jos kaapelit ovat vaarin mitoitettu tai

niiden kayttdymparistd on muuttunut, ne voivat ylikuumentua tai ylikuormittua,
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mika johtaa vakaviin turvallisuusriskeihin, kuten tulipaloihin tai valokaariin.
Valokaaren aiheuttamat vahingot voivat olla teollisuudessa suuria ja lahella
olevat ihmiset voivat saada vakavia palovammoja ja muu laitteisto vahingoittua.
Siksi valokaarisuojaukseen panostetaan uusien sahkoasennusten, kuten

sahkokeskuksen paivittamisen yhteydessa.

Sahkokeskuksen suunnittelussa on tarkeaa huomioida komponenttien
katkaisukyky ja toimintavarmuus. Nain voidaan taata, etta vikatilanteissa, kuten
ylikuormituksessa, oikein valitut komponentit suojaavat jarjestelmaa vaurioilta.
Teollisuudessa sahkokuormitukset ovat suuria, joten turvallisuuteen
panostaminen on erityisen tarkeaa. Oikein valitut komponentit suojaavat koko
prosessia, ja on olennaista, etta kaikki laitteet toimivat suunnitelmien

mukaisesti.

Laitteiden vioittuminen tai tuotannon keskeytykset voivat aiheuttaa merkittavia
tuotannollisia ja taloudellisia menetyksia. Uuden sahkokeskuksen nykyaikaisten
komponenttien, kosketussuojan ja valokaarisuojan asentaminen takaa
jarjestelman turvallisuuden ja luotettavan toiminnan. Sahkokeskuksen ja -
laitteiston kayttoikaa voidaan pidentad maaraaikaistarkastuksilla ja
huoltotoimenpiteilla.

Vanhan sahkokeskuksen paivittamisen ajankohta on kriittinen, silla vanhat
komponentit ja keskukset eivat usein takaa varmaa toimivuutta eivatka vastaa
nykyisia vaatimuksia. Keskuksen uusiminen seka suojausmekanismien
paivittdminen nykyaikaisille vaatimuksille vahentaa sahkojarjestelman
hairioriskeja ja parantaa toimintavarmuutta. Teollisuusymparistossa laitteiden
moitteeton toiminta on tarkeaa, silla koneiden pysahtymiset voivat aiheuttaa
suuria menetyksia ja tuotantotappioita.

Ajoissa aloitetut suunnittelutyot mahdollistavat uuden sahkokeskuksen
asennustoiden kaynnistamisen ilman tuotannon keskeyttamista. Asennustoiden
aloittaminen ennen tuotannon vuosikorjausta pienentaa turvallisuuteen liittyvia
riskeja, koska kaikki tarvittavat tarkastukset ja riskien arviointi voidaan tehda

etukateen. Kaapelointi ja keskuksen paivittaminen nykypaivan sahkaotarpeisiin
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parantaa jarjestelman turvallisuutta ja tehokkuutta, mika on tarkeaa teollisuuden
sahkokulutusvaatimusten tayttamiseksi. Lisaksi uuteen keskukseen on
helpompi saada varaosia, mika helpottaa huoltojen tekemista jopa 20 vuoden
paasta. Jatkokehitysehdotuksena sahkopaakeskuksesta voi kehittaa
digitaalisen kaksosen. Se mahdollistaisi eri tilanteiden simulointia, jonka avulla
pystytaan seuraaman komponenttien kuormitusta. Keskuksen liittyvat
dokumentaatiot, suunnitelmat ja tehdyt huollot voidaan yhdistaa digitaalisen
kaksoseen. Nain olleen keskuksen liittyvat tiedot olisivat yhdessa paikassa ja
helpommin hallittavissa.
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