VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ville Rinta-Runsala

KESKUSVALMISTUS MYYNNIN,
SUUNNITTELUN JA VALMISTUKSEN
NAKOKULMASTA

Tekniikka
2016



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Séahkotekniikan koulutusohjelma

THVISTELMA

Tekija Ville Rinta-Runsala
Opinnaytetyon nimi  Keskusvalmistus myynnin, suunnittelun ja valmistuksen
nakokulmasta

Vuosi 2016

Kieli suomi
Sivuméara 33 + 3 liitetta
Ohjaaja Vesa Verkkonen

Tama tyo tehtiin yhteistydssa pienjannitekojeistoja valmistavan llmajoen Sahko-
koje Oy:n kanssa. Yritys ottaa paljon tyoharjoittelijoita sek& kesatyontekijoita,
joille oli tarkoitus saada yhtenéinen ja lyhyt koulutuspaketti, jonka avulla he paa-
sisivat alkuun kojeistoasentajan téissd. On huomattu, ettd ammattikoulusta tulevil-
la tyoharjoittelijoilla on hyvin vaihteleva tietotaito yleisestd sahkojarjestelmésta
seka kiinteistjen sahkoasennuksiin liittyvista perusasioista. Uusien kojeistoasen-
tajien perehdyttamisen avuksi laadittiin lyhyt ohje ryhméakeskuksen kokoonpa-
noon.

Uusien asentajien perehdyttdmisen lisdksi tdmé tyd kasittelee kojeistosuunnitteli-
jan sekd myyntihenkiloston toimenkuvaan ohjeistamista. Yrityksen ollessa pieni,
sekd suunnittelu ettd myynti ovat yhden henkilon hoidettavana. Sen vuoksi suun-
nittelu- ja myyntihenkiloston tehtaviin laadittiin lyhyt ohjeistus, jolla henkilsto
saa peruskasityksen kyseisisté tehtdvistd. Tyota tultaisiin k&yttdmaan uusien tyon-
tekijoiden kouluttamisen apuna.

Taman tyon lisaksi laadittiin erilliset tasmallisemmat yrityskohtaiset ohjeet kojeis-
toasentajan, kojeistosuunnittelijan ja myyntihenkildston toihin opastamista varten.
Talla tavoin voidaan helpottaa uuden henkildston tydhén opastusta ja ehkaista
akillisten poissaolojen aiheuttamia hankaluuksia yritykselle.

Avainsanat: perehdytys, keskusvalmistus, keskussuunnittelu, tarjouslaskenta



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Séahkotekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author Ville Rinta-Runsala

Title of thesis Switchgear Manufacture from the Point of View of Sales,
Design and Production

Year 2016

Language Finnish

Number of pages 33

Supervisor Vesa Verkkonen

This thesis was made in collaboration with lImajoen Sahkokoje Oy, a company
which manufactures low voltage switchgears and distribution boards. The compa-
ny takes a lot of trainees and it was seen necessary to put together a training pack-
age which would help new in the training of new employees. New trainees from
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starting a new job.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on toimia apuvalineend uusille tyontekijoille sekd uu-
sien tyontekijoiden perehdytyksen suorittaville henkilGille pienjannitekojeistoja
valmistavassa Ilmajoen S&hkokoje Oy:ssd. Tyossd kaydaan lapi keskusvalmistuk-
sen térkeéat perusasiat kojeistoasentajan, kojeistosuunnittelijan sek& myyntihenki-
I6ston nakokulmasta katsoen. Tydssa on kaytetty hyvaksi omakohtaisia kokemuk-
sia jokaisesta tyOnkuvasta ja taydennetty niité kirjallisuudesta 16ytyvilla ohjeistuk-

silla ja standardeilla.

Yritys tyollistaa paljon kesatyontekijoitd seka ammattikoulusta tulleita harjoitteli-
joita, joiden tietotaitotasot vaihtelevat suuresti. Toiveena oli saada aloittaville
tyontekijoille yhteistd opetusmateriaalia, jolloin uuden tyon aloittaminen tuntuisi
mielekkddmmalté ja helpommalta. Téhan asti uusilla tyontekijoilla ei ole ollut mi-

tdan ohjetta mihin turvautua, vaan kaikki on opetettu tyon kautta.

Koska ammattikoulutasoisessa séhkoalan koulutuksessa sahkokeskusten valmistus
jaa usein vahalle huomiolle, se on ndin pysynyt Suomessa jokseenkin harvojen
yritysten erikoisalana. T&st& syysta uusilla tyontekijoilla ei voidakaan olettaa ole-
van riittdvaa tietotaitoa aloittaa tyoskentelya keskuksia valmistavassa yrityksessé

ilman riittavaa perehdytysta.



2 TOIHIN PEREHDYTTAMINEN

2.1 Perehdyttamisen tarkeys

Alun perin perehdyttdmiselld tarkoitettiin ty6honopastusta, jolloin niin sanottu
taustatieto, esimerkiksi organisaatiosta jai véhemmalle huomiolle. Kirjallisuudes-
sa perehdyttamisell& tarkoitetaan tyontekijan alkuohjausta uuteen tydpaikkaan tai
tehtdvaan tullessa, jonka jalkeen alkaa varsinainen opastus itse tyon tekemiseen.
Kéytannossé kuitenkin perehdytys-kasite nahdaan nykyéan yleisterming, joka pi-
taa sisallaan tyonopastuksen seké alku- ja yleisperehdytyksen.

Ensisijaisesti perehdyttaminen helpottaa uuden henkilén oppimista uuteen tyon-
kuvaan. Siihen kannattaa panostaa alusta asti, jolloin riskit virheiden sattumisiin
pienenevat huomattavasti. Perehdytyksessé on otettava huomioon perehdytettavan
henkilon lahtotiedot aiheeseen liittyen ja néitd hyvaksi kéyttden raataloidaan pe-
rehdytyssuunnitelmaa mahdollisimman yksil6lliseksi ja sitd kautta tehokkaaksi.
Hyvén perehdytyksen lahtokohta on, ettd se kattaa seka kdytannon toimet ettd tu-
lokkaan osaamisen kehittdmisen ja varsinaisen opastuksen tyotehtavaan, tydympa-
ristoon ja koko organisaatioon.

Kun perehdytys ja tyénopastus on hoidettu hyvin, se antaa henkilostolle hyvén
tieto- ja taitoperustan omatoimiselle kehittamiselle sekd kyvyn itsendiseen vas-
tuunottoon, aktiivisuuteen ja yhteistyohon eri osa-alueiden kanssa organisaatiossa.
Perehdytystapahtuma on vuorovaikutusprosessi, jossa perehdytettdva on aktiivi-
nen toimija. Kuitenkaan vuorovaikutus ei tapahdu pelkéstdén perehdyttajan ja pe-

rehdytettavan valilla, vaan sen on oltava yhteydessa koko tyoyhteisoon. /6/



2.2 Kenelle perehdytysta annetaan?

Perehdytysta toteutetaan uusille tyontekijoille, mutta myos pidempéan tyossa ol-
leet voivat tarvita opastusta, mikéli tydtehtdvat ja toimintatavat muuttuvat. Mikali
tyontekija palaa tyohonsa pitkalta sairauslomalta, perhevapaalta tai muuten vain
pitkalta poissaolojaksolta, tulee yhdessa tyontekijan kanssa pohtia, tarvitseeko hén
perehdytystd palatakseen tyotehtaviinsa.

Perehdyttdmisen kannalta on tdrke&a, ettd vanhat tyontekijat kéyttavat samoja
opastettuja tydtapoja kuin uudet. IIman samanlaisia oikeita tyétapoja voivat uudet

tyontekijat oppia vaaréat tyotavat kokeneita tyontekijoita seuraamalla. /7/
2.3 Kuinka perehdyttaminen voidaan toteuttaa?

Hyvé perehdytys saadaan aikaan suunnitelman laatimisella. Hyva lahtékohta on

miettid, vastaako suunnitelma kysymyeksiin:

e Ketd perehdytetdén?

e Mitd perehdytetdan?

e Mitk& ovat perehdytyksen tavoitteet?

e Miten perehdytys toteutetaan kaytannossa?

e Miten ohjausvastuu jaetaan eli kuka tai ketkéa osallistuvat?

e Miten perehdytysprosessia seurataan ja arvioidaan?

Joissain yrityksissa pyritddn vanhan sdilyttdmisen ohella myos jonkin asian jatku-
vaan parantamiseen ja toivotaan, ettd uusi tulokas toteuttaisi tata periaatetta. Téal-
[6in perehdytyksen suunnittelijan tulee pohtia, mitkd asiat halutaan séilyttda en-
nallaan ja mihin halutaan muutosta. Silloin suunnitelmaa laatiessa tulee miettié,
millainen perehdytyksen toimintakonsepti toteuttaa perehdytyksen parhaiten ja
auttaa seké tyontekijoita ettd koko organisaatiota menestymaéan. /6/



3 PERUSTEET KOJEISTOASENTAJAN TOIMENKUVAAN

3.1 Kojeistoasentajan tehtavat

Kojeistoasentajan tehtaviin kuuluu rakentaa jakokeskus oikein niin mekaanisesti
kuin s&hkdisesti suunnittelijan laatiman kokoonpanopiirustuksen mukaan. Asenta-
jan tulee omata perustiedot sahkonjakeluverkosta seké kiinteiston sahkdasennuk-
siin liittyvista maarayksistd. Kokoonpantaessa jakokeskusta on asentajan vastuulla
asentaa keskukseen suunnitellut komponentit niiden vaatimalla asennustavalla se-

ka maarayksia noudattaen.

Komponenttien lisédksi asentajan on Kiinnitettdvd huomiota oikean kokoisten ja
tyyppisten johdinten valintaan. Oikean tyyppisten johtimien valinnan liséksi asen-
tajan vastuulle ja& miettid johdinten jarkeva kuljetusreitti. Johtimien tulee olla oi-
kean kokoiset, tyyppiset ja asennuksen jalki tulee olla siisti.

Keskus on rakennettava siten, ettd se tayttad kokoonpanokuvassa ilmoitetut kote-
lointiluokan vaatimukset. Kotelointiluokan lisaksi keskuksen on taytettdva vaadit-
tavat kosketussuojausvaatimukset. Myds suojausluokka ja iskunkestévyys tulevat
joissain tapauksissa kysymykseen.

3.2 Sahkojarjestelman perusasiat

Aloittavan kojeistoasentajan on tarkedd omata perustiedot Suomessa kaytettavasta
séhkoverkosta. Perusasioihin kuuluu sahkdverkon karkea rakenne voimalaitosta-
solta tavallisen asuinkiinteiston sahkojarjestelmén tasolle. Koska kyseessa on
pienjannitekojeistoja (alle 1000 V) valmistava yritys, tarkeimmiksi asioiksi séh-
konjakelun kannalta nousevat pienjannitejakeluverkon rakenne ja kéayttssa oleva

kaapelointi.

Tarkedd on myos osata oikeanlainen ja turvallinen maadoittaminen seka sahkois-
ten liitosten tekeminen. Néaiden lisaksi on tiedettavd, miksi maadoitus tehdaan ja
miten maadoitetaan oikeaoppisesti. Maadoitusjohtimen poikkipinta on osattava

maarittad keskuksen nimellisvirran mukaan.



Pienjannitekojeiston yleisimmat komponentit, varsinkin tavallisten ryhmakeskus-
ten tasolla, ovat johdonsuojakatkaisijat ja virkavirtasuojakytkimet. On huomattu,
etta tydharjoitteluun tulevat henkil6t eivat aina omaa kunnollista késitysta johdon-
suojakatkaisijan tai tavallisen sulakkeen toiminnasta ja niiden tarkoituksesta sah-
koverkossa. Vaikeimmaksi perusasiaksi on kuitenkin ilmennyt vikavirtasuojakyt-
kimen toimintaperiaate ja kayttotarkoitus.

3.2.1 Séahkonjakelujarjestelma

Suomen suurjannitesiirtoverkkoa kutsutaan kantaverkoksi. Kantaverkkoon kuulu-
vat kaikki 400 kV ja 220 kV voimajohdot, sdhkdasemat sekd osa 110 KV jarjes-
telmistd. VVoimalaitokset ja suurimmat sdhkdasemat on yhdistetty toisiinsa kanta-
verkon avulla. Kulutusalueille séhkdenergia siirretadn voimalaitoksilta kantaver-
kon kautta. Kantaverkon suuren jannitteen ansiosta virrat saadaan mahdollisim-

man pieniksi ja séhkonsiirron haviot kohtuullisiksi.

Keskijanniteverkon nimellisjannite on yleisimmin 20 kV. Keskijanniteverkko al-
kaa muuntoasemasta, jossa on esimerkiksi 110 kV/20 kV muuntaja (kuva 1). Siir-
tohévididen pienentamiseksi myods keskijanniteverkossa kaytetdan suurta jannitet-
t4 ja johtimina kaytetaddn alumiinikaapeleita. Keskijanniteverkko on maasta erotet-
tu verkko. /4/

Suomessa kaytettavan pienjannitejakeluverkon padjannite on 400 V ja vaihejanni-
te 230 V. Pagjannite mitataan kahden vaiheen valista ja vaihejannite vaiheen seka
nollan vélist4. Pienjannite muunnetaan keskijénnitteestd, esimerkiksi 21 kV/400 V
muuntajan avulla. Pienjénnitejakeluverkkoon saadaan tahtipiste kytkeméalld muun-

tajan pienjannitepuolen kaamit téhteen.

Pienjannitekojeistoon sahkonsyo6ttd tuodaan syottokaapelilla, jossa on nelja tai
viisi johdinta. Syo6ttokaapelin ollessa nelijohtiminen (TN-C), erotetaan PEN-
johdin omiksi erillisiksi N- ja PE-johtimiksi. PEN-liitos on oltava luokse paasta-

vissd ja sen yhdistdvé osa on oltava helposti purettavissa.
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Kuva 1. Sdhkonjakelujarjestelma.
3.2.2 Maadoittaminen

Maadoittaminen tarkoittaa téssa tapauksessa keskuksen osan tai esineen (yleisim-
min rungon) liittdmistd maadoitusjohtimeen tai maadoituskiskoon, jotka ovat yh-
teydessd maahan. Maadoittaminen on oleellinen osa sy6ton automaattiseen
poiskytkentdan liittyvad vikasuojausmenetelméd. Vikatilanteessa, jossa runko tu-
lee jannitteiseksi, virta palaa suojajohdinta pitkin keskukselle, miss& suojalaite

toimii ja katkaisee virtapiirin.

Maadoitusjohdin liitetddn keskuksen PE-kiskosta tai sy6ton PE-liittimestd rungon
metalliseen osaan. Liitos runkoon tehddén kuten séhkdinen liitos yleensa. Isom-

missa kojeistoissa maadoitus runkoon voidaan tehdd useammasta paikasta. Maa-



doitusjohdinta ei saa katkaista kytkimell&, vaan sen tulee olla aina yhtenéinen.

Maadoitusjohdin mitoitetaan keskuksen nimellisvirran mukaan.

Se keskuksen osa, missa paasuojamaadoitus tehdddn, on merkittdvd kannen ja
oven ulkopinnalle sijoitetulla suojamaadoitusmerkilld. Tila, jossa PE-PEN erotus
tehdaan, on merkittava eriytysmerkilla. Keskuksen osa, missa potentiaalintasaus-
johdin yhdistetdan keskuksen suojapiiriin, merkitddn maadoitusmerkillda, missa on

mainittu Kirjain G.
3.2.3 Johdonsuojat ja vikavirtasuojat

Tand paivana SFS6000-standardi edellyttadd lahes kaikkien pistorasioiden suojaa-
mista ylivirtasuojan liséksi 30 mA:n vikavirtasuojakytkimell&. liman vikavirtasuo-
jaa voidaan jattaa pistorasiat, jotka toimivat vain liitdntapisteend méaaratylle lait-
teelle, esimerkiksi pyykinpesukone. Vikavirtasuojaamattomassa pistorasiassa eli

tule kdyttad muuta laitetta kuin sitd mille se on suunniteltu.

Johdonsuojakatkaisijan tehtdva on suojata kéyttajad ja keskusta oikosululta sek&
johtoa ylikuormitukselta. Johdonsuojakatkaisijoita on saatavilla eri nimellisvir-

roilla ja laukaisukayrilla. Yleisimmaét laukaisukayrét ovat B, C ja D.

B-tyypin johdonsuojakatkaisija on p&aasiallisesti tarkoitettu asuinrakennusten va-
lo- ja pistorasiaryhmien kaapeleiden ja johtimien suojaksi. Nopean laukaisunsa
ansiosta sita kaytetadan usein Kiinteistoissa, joiden liittyman oikosulkuvirta on pie-

ni, esimerkiksi maaseudulla.

Yleisimmin johdonsuojakatkaisija on laukaisukayraltdén tyyppia C. Sita kaytetadan
kaapeleiden ja johtimien suojaamiseen silloin, kun kytkettavalla kuormalla on
suuri kytkentdvirta. Kaytannossa kuitenkin C-tyypin johdonsuojakatkaisijaa kay-

tetdan aina, kun mitaan erikoisia vaatimuksia ei ole.

D-tyypin johdonsuojakatkaisija on tarkoitettu erityisen suurille kytkentavirroille,
esimerkiksi moottoreiden ja hitsauslaitteiden suojaamiseen. Sitd kaytetdan joskus
myo6s alakeskusta syottdvind sulakkeina selektiivisyyden saavuttamiseksi. D-
tyypin laukaisuaika on huomattavasti pidempi kuin B- ja C-tyypilla.
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Vikavirtasuojakytkimen tarkoitus on havaita vaihe- ja nollajohtimen valinen virta-
ero (englanniksi residual current device = summavirtalaite). Vikavirtasuoja mittaa
vaihe- ja nollajohtimen summavirtaa summavirtamuuntajalla. Jos summavirta
poikkeaa nollasta vikavirtasuojan toimintavirran verran, laitteen tuntoelin havait-

see sen ja aukaisee suojan koskettimet. /5/

Vikavirtasuojakytkin ei suojaa vaihe-nolla-oikosulkua vastaan, vaan sen kanssa
on kaytettavé johdonsuojakatkaisijaa tai sulaketta. On olemassa yhdistelmésuojia,
joissa on yhdistetty vikavirtasuojakytkin seka johdonsuojakatkaisija. Vikavirta-

suojakytkin voi syottdd johdonsuojakatkaisijaa tai toisinpéin.
3.2.4 Kosketussuojat ja IP-luokitus

Kojeistojen suojausjarjestelmien tavoitteena on suojata sitd kayttavat henkilot se-
k& omaisuus vaaroilta ja vahingoilta. Suomessa ei hyvéksyta kosketussuojaamat-

tomia kojeistorakenteita. Kyseesséd on niin sanottu kaksoissuojaus. /1/

Kosketussuojauksella estetddn ihmisen tai esineen pé&&sy kojeiston jannitteisiin
osiin. Kosketussuojauksesta kaytettiin ennen nimitysta perussuojaus. Yleisimmin

kosketussuojauksen vaatimukset tulevat taytetyksi kojeiston koteloinnilla.

Mikali kojeiston sisalld on huoltotoimenpiteitd vaativia komponentteja, on tilassa
olevat jannitteiset osat suojattava tahattomalta koskemiselta. Suojauksella varmis-
tetaan eristyskyky kaikissa olosuhteissa. Esimerkiksi poly voi haitata laitteen
jaahdytyskykyd, mika voi johtaa ylikuumenemiseen. P6ly kostuessaan myds hei-

kentad laitteen eristyskykya.

IP-luokituksella maéritelladn sahkolaitteen tiiveys kosteutta, polyd ja kosketusta
vastaan. IP-luokka antaa tarkemman kuvauksen s&hkolaitteen suojauksesta kuin
pelkéstdan merkintd “kosteussuojattu”. Merkinndssa ensimmainen Kirjain viittaa
suojaukseen kiinteda esinetta vastaan, esimerkiksi sormi, ruuvimeisseli, rautalanka
tai pély. Toinen numero viittaa suojaukseen nestetta vastaan. Jossain tarkoissa IP-
luokituksissa kahden numeron liséksi voidaan kayttdd tarkennuksena kolmatta
numeroa ja lisékirjaimia. Sahkotiloihin sijoitetut laitteet on yleensa suojattava va-

hintdan kotelointiluokan IPXXB tai IP2X mukaisella koteloinnilla.
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3.3 Mekaaninen kokoonpano
3.3.1 Keskustyypit

Rakenteensa mukaan keskukset voidaan jakaa kehikkokeskuksiin, koteloituihin
keskuksiin sekd kennokeskuksiin. Rakenteeseen viittaavan tyypityksen lisaksi
keskukset voidaan jaotella myds kayttotarkoituksensa perusteella, esimerkiksi
péé-, ryhmaé-, pistorasia- ja mittauskeskuksiin. Keskukset voidaan jaotella myos

suojausluokkansa perusteella suojausluokkaan 1 tai 2.

Kehikkokeskus on yleensé kiinteistérakentamiseen ja pieneen teollisuuteen suun-
nattu kuivan tilan kevyt keskusrakenne. Tavallisesti kehikkokeskuksessa ei kéayte-
t4 taustalevyé, koska kotelointiluokka ei sitd vaadi. Asennettaessa keskus palavas-
ta materiaalista valmistetulle seinélle, on taustalevya kaytettdva. Kehikkokeskuk-
sina ymmarretadn melkein kaikenlaiset kuivantilan keskukset pienista ryhmakes-
kuksista suurempiinkin jakokeskuksiin. Kehikkokeskus on usein rakenteeltaan
huomattavasti kevyempi kuin kotelo- tai kennokeskus.

Koteloitua keskusrakennetta voidaan kéyttaa teollisuudessa ja kiinteistorakenta-
misessa tilanteissa, joissa keskukselta vaaditaan suurempaa kotelointiluokkaa.
Koteloitu keskus on yleensé rakenteeltaan tukevampi kuin kehikkokeskus. Kote-
loitu keskus voidaan asentaa seinélle, tai se voidaan valmistaa sokkelirakenteella
lattialla seisovaksi. Koteloitu keskus on yleensa varustettu takalevylla ja on nain

kosketussuojattu joka suunnasta.

Kennokeskus on péa&asiallisesti suunnattu teollisuuden ratkaisuihin, joissa laittei-
den nimellisvirrat ovat huomattavasti tavallisia kiinteist6ja suurempia. Kennokes-
kus on rungoltaan yleensa koteloitua ja kehikkoa syvempi. Kennorakenteessa kis-
kostojarjestelméat ovat usein piilossa kojeiston takaosassa siséll ja kayttétoimen-

piteitd vaativat komponentit esilla ovien takana.

Padkeskus on usein ensimmaisend keskuksena sahkoliittyméssa. Paakeskuksessa
suoritetaan liittymén kuluttaman tehon mittaus. Liittyman mittaus voidaan myos
suorittaa erillisissa mittauskeskuksissa, joita syotetdan padkeskuksesta. Paékeskus

VOi syoOttaa useita ryhma- tai jakokeskuksia.
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3.3.2 Mekaaniset vaatimukset

Keskuksen mekaanisilla vaatimuksilla ymmaérretd&n kotelon riittavaa kestoa isku-
ja vastaan seké oikeanlaista kokoonpanoa, minka ansiosta se kestadd kuljetuksen
asennuspaikalle ja myos sielld tapahtuvan siirtelyn aiheuttamat mekaaniset rasi-
tukset. Isommissa keskuksissa kysymykseen tulee myds mekaaninen kesto valo-
kaaren aiheuttamaa rasitusta vastaan. Keskuksen koteloinnin on myds muodostet-

tava vaadittu kotelointiluokka.

Vaikka keskuksen kotelointiluokka ei vaatisi rakenteeseen kuuluvaa takasein&a,
on sellainen asennettava, jos keskus tullaan asentamaan paloa kestamattomalle
pinnalle. Takaseind& ei ole pakko kayttad jos keskuksen taakse asennetaan esi-
merkiksi palamatonta materiaalia oleva Kipsilevy. Kéytettdessa takaseindé on kes-

kus varustettava tarkoituksenmukaisilla kaapelilapivienneilla.

Koteloinnin lujuutta voidaan ilmaista standardin SFS-EN 62262 mukaisella IK-
koodilla. Tavallisten jakokeskusten valmistuksessa kuitenkin tatd koodausta har-
vemmin kaytetdan. Tyhjien kotelointien perusvaatimukset ja testausmenetelmat
annetaan standardissa EN62208. /2/

3.4 Sahkoinen kokoonpano

3.4.1 Johtimien valinta

Johtimien véreissa noudatetaan voimassa olevia varistandardeja. Keskuksen sisai-
sissa johdotuksissa vaihejohtimen varind kéytetddn pédasiassa mustaa, joskus
my0s ruskeaa. Suojajohdin on voitava erottaa selkeésti muista johtimista sijoituk-
sen tai merkinnan avulla. Jos tunnistamiseen kéytetdan varié, on se oltava kelta-
vihred. Myos péépiirin nollajohdin on voitava tunnistaa selkedsti muista johtimis-

ta. Nollajohtimen vérind on kaytettdva sinista. /1/

Keskuksen sisdisten johdotusten johtimien poikkipinta-ala maaréytyy keskuksen
nimellisvirran mukaan. Kojeen syo6ttdjohdin mitoitetaan kojeen mukaan ja lahte-
van piirin johdin sitd suojaavan ylivirtasuojan mukaan. Keskuksen syottokaape-

lointi voidaan joutua toteuttamaan huomattavasti suuremmalla kaapelin poikki-
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pinnalla, mitd nimellisvirran mukaan voisi péaatelld, johtuen syéttdkaapelin asen-

nustavasta.

Padvirtojen haarautuessa useampaan kuin yhteen paikkaan voidaan poikkipinta-
ala jakaa johdinten kesken, kuitenkin huomioiden syétettavien kojeiden nimellis-
virrat. Kéytanngssa kaikki keskuksen piirit eivat joudu kuljettamaan mitoitusvir-
taa jatkuvasti ja samanaikaisesti. Tallaisissa tapauksissa voidaan kéyttad tasoitus-
kertoimia, joilla voidaan saada kaytettdvéaa johtokokoa pienemmaksi (taulukko 1).
Jos kojeisiin liitetdén pitkaaikaisesti niiden mitoitusvirran ottavia laitteita, ei tasoi-

tuskertoimia voida ottaa niiden osalta huomioon. /2/

Taulukko 1. Tasoituskertoimet.

Koleen“tal Tasoitettu kuormitusvirta/A
Ryhmén
INFA Ryhmien lukumaéra x)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 6 9 12 14 15 17 19 21 22
10 10 15 19 22 25 29 31 34 36
16 16 24 30 36 40 46 50 54 58
25 25 38 47 55 63 71 77 84 90
Tasortus- 1 /075|062 |055| 050|047 | 0,44 | 0,42 |0,40
kerroin

Keskuksen siséisissa johdotuksissa kaytetaan yksilankaisia, monilankaisia tai tai-
puisia johtimia. Johtimen poikkipinnan ollessa 1,5 - 2,5 mm? kéytetain yleensa
ML-tyyppista yksilankaista johdinta. Poikkipinnan ollessa 4 mm? tai suurempi,
kéaytetddn monilankaista MK-tyyppista johdinta. Ovikojeita johdotettaessa kayte-
t4an hienolankaista MKEM-tyyppista johdinta.
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Johdotuksia tehtdessd on otettava huomioon edell& mainittujen lisédksi seuraavia

asioita:

e Komponenttien liittimia ei kdytet4 haaroitusliittiming, ellei niit4 ole suun-
niteltu ja testattu tallaiseen kayttéon.

e Ty0On yhteydessé tulee tarkastaa ja varmistaa asennettujen johtimien liitos-
ten tiukkuus.

e Liiallinen johtimien niputus ei ole suotavaa varsinkaan kojeistoissa, joissa
voidaan olettaa olevan mitoitusvirran pitkdaikaisesti ottavia laitteita.

e Johtimien koskettaminen teréviin reunoihin ja kulmiin on estettava.

3.4.2 Arvokilpi ja merkinnat

Kojeistovalmistajan tulee varustaa kukin keskus yhdella tai useammalla arvokil-
vella. Arvokilven tulee olla kulutusta kestavé ja sijoitettava paikkaan, jossa se on
luettavissa ja nakyvilld keskuksen ollessa kaytossd. Arvokilvessd on annettava

seuraavat keskusta koskevat tiedot:

e keskuksen valmistajan nimi tai tavaramerkki

e tyyppi- tai tunnusmerkintd, jonka avulla kojeistovalmistaja voi yksiloida
kojeistotyypin ja ndin antaa siita tarkempia tietoja

¢ valmistusajankohta vahintdan vuoden tarkkuudella

e mitoitusvirta

o kotelointiluokka, jos se on suurempi kuin IP 2XC.

Kaikki kojeet merkitddn kokoonpanokuvaa vastaavalla kojetunnuksella tai nume-
rolla. Kojetunnus voidaan kiinnittdd joko komponenttiin tai komponentin asen-
nusalustaan. Joissain tapauksissa vaaditaan kéytettdvaksi kaksoismerkintaa, jol-
loin komponentti sekd komponentin sijoituspaikka merkitddn kojetunnuksella.
Keskuksen siséll4 olevan kojetunnuksen parhaana sijoituspaikkana pidetdan asen-

nuslevya.

Keskuksen padkytkin on merkittava selvésti ja paakytkinkilven on oltava nékyvil-
I4 ja helposti erotettavissa. Merkinnét tehdaén yleensé suomeksi seka ruotsiksi ja

joissain tapauksissa myds englanniksi. Jos samassa rungossa on kaksi eri kojeis-
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toa, on molempien padkytkimet merkittava erikseen, sekd kojeistojen raja merkit-
tava selkeasti. Jos keskuksen paékytkin sijoitetaan kannen tai oven alle, on keskus

varustettava merkinnélld ’péaédkytkin kannen alla”.
3.4.3 Sahkoiset liitokset

Kojeistojen tarkeimmat liitostyypit ovat: ruuviliitos, pulttiliitos, puristusliitos, jou-
siliitos, juotosliitos ja lattapistokeliitos (ns. abiko). Yleisin liitdntatapa on ruuvilii-
tos. Siind johtimen kuorittu pad puristetaan kojeen liitoskohdan metallipintojen
valiin. Ruuviliitdnnélla liitetddn lankamaisia, muutamalankaisia ja hienolankaisia
johtimia. Lahiaikoina myos jousiliitoksen kéayttd on yleistynyt kojeissa ja riviliit-
timissd. Kaytettdessé hienolankaista johdinta, liitoksissa on suositeltavaa kayttaa

johtimen paateholkkia.

Liitoksessa on otettava huomioon riittdva Kiristysmomentti. Liitoksen liiallisen
lampidmisen estdmiseksi on kuitenkin valtettava liiallista kiristamistd. Komponen-
tissa on usein mainittu valmistajan suosittelema liittimen Kkiristysmomentti. Joh-
don tulee pysya liittimessaan ja kestda kevytta vetoa. Liitoksen kosketinpaine ei

saa kohdistua johtimen eristykseen.

Suuremmat johtimet liitetddn kojeisiin pulttiliitoksella (kuva 2). Pulttiliitosta teh-
tdessd on varmistettava, etta liitospinta on puhdas. Esimerkiksi tehtdessa maadoi-
tusliitos maalatulle pinnalle on maali ensin poistettava liitoksen kohdalta. Hyva
tapa on suojata maalattavan pinnan liitoskohta ennen maalausta. Pulttiliitoksessa

kaytetdan joko jousi- tai kartiolaattaa estamaan liitoksen 16ystyminen.
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Kuvio 2. Sahkoinen liitos.
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4 PERUSTEET KOJEISTOSUUNNITTELIJAN TOIMENKU-
VAAN

4.1 Kojeistosuunnittelijan tehtavat

Suunnittelijan on osattava muuttaa asiakkaan tarpeet ja halut toteutuskelpoisiksi ja
standardeja noudattaviksi vaatimuksiksi. Keskuksen tulee olla kayttotarkoituk-

seensa sopiva, kayttdjalleen turvallinen ja hinnaltaan edullinen. /1/

Kojeistosuunnittelijan tehtdvd on piirtdd kokoonpanokuva rakennettavasta kes-
kuksesta. Kokoonpanokuva suunnitellaan yleensd valmiin padkaavion mukaan.
Yrityksesta riippuen, paékaavion piirtaa itse kojeistosuunnittelija, toinen suunnit-
telija tai taysin eri yrityksen suunnittelija. Usein tasokuvan, padkaavion, piirikaa-
vion seké& keskuksen kokoonpanokuvan piirtavat eri henkilot.

Kokoonpanokuvaan suunnitellaan padkaaviossa vaaditut komponentit jarkevaan
jarjestykseen. Kuvasta on kaytava ilmi keskuksen mitat, sinne sijoitettavat kojeet
sek&d muut perustiedot. Suunnittelijan on otettava huomioon asiakkaan toiveet,
mutta tuotava esille myds mahdolliset ristiriidat ja ongelmakohdat, mit& asiakas ei

valttdmatta itse huomaa.
4.2 Selvitettavat esitiedot

Padkaavion piirtanyt suunnittelija liittd4 yleensa paakaavion mukaan niin kutsutun
etulehden, josta kady ilmi keskuksen perustiedot ja vaatimukset. Tietynlaisia asioi-
ta on kuitenkin hyva varmistaa keskuksen asentavalta yritykseltd tai asentajalta,
silla usein suunnittelija ei ole kdynyt tyémaalla henkilokohtaisesti varmistamassa
asioita. Suunnitelmat voivat myds muuttua paljon padkaavioiden piirtamisen jal-

keen.

Tarkeitd varmistettavia asioita ovat esimerkiksi keskuksen kaapelointisuunnat,
mahdolliset tilarajoitukset keskukselle, tulevien ja ldhtevien kaapeleiden koot ja
tyypit. Myds mahdolliset erikoisvaatimukset on syyta olla tiedossa. Esimerkiksi

onko tilan ilmassa syodvyttévia aineita tai onko tila rajahdysvaarallinen.
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4.2.1 Kaapelointisuunnat

Ennen suunnittelun aloittamista on térkedd selvittdd keskuksen kaapelointisuun-
nat. Syottokaapelin tulosuunta vaikuttaa paljon kojeiden jarjestykseen keskukses-
sa. Ideaalitilanteessa syottokaapeli tuodaan keskukseen alhaalta vasemmalta ja
muut 18hd6t olisivat ylospdin. Tama toteutuu kuitenkin harvoin ja on mietittava,

kuinka muuten syottokentta olisi jarkevd muodostaa.

Jossain tilanteissa kaapelit voidaan pudottaa tai Kiertdd keskuksen takaa, jolloin
kaapeleiden tulosuunnalla ei ole suurta merkitystd. Sydttokaapelin ollessa poikKki-
pinta-alaltaan suuri, on tarked4 saada syottokentté oikealla kohdalle, jolloin kaape-
lin tuominen keskukseen olisi mahdollisimman helppoa. Jossain kohteissa syo6tta-
vaa kaapelia varten on kivijalkaan valettu putki, jota pitkin kaapeli tuodaan kes-
kukseen. Téllaisissa tapauksissa on tarkedd saada keskuksen syottokenttd osumaan
oikealle kohdalle. Suuren poikkipinnan kaapeleissa suuri taivutusséde voi aiheut-
taa haasteita.

4.2.2 Kaapelikoot

Keskukseen tulevien ja lahtevien kaapeleiden koot on tarkea selvittdd, jotta kaape-
leille osataan varata oikean kokoiset ja tyyppiset liittimet. Kuparikaapelit voidaan
liittd& useimmiten riviliittimiin, mutta alumiinikaapeleille tarvitaan vaihtoliittimet.
Liittimet voivat olla erillisessa liitdntatilassa tai suoraan kojeessa kiinni. Joissain
tapauksissa pienetkin kaapelit halutaan liittad suoraan kojeisiin. Talla tavoin saa-
vutetaan pieni rahallinen saastd seka keskuksen fyysistd kokoa voidaan saada pie-

nemmaksi.

Suunniteltaessa liitdntatilaa isoille kaapeleille on otettava huomioon kaapeleiden
vaatima kytkentatila, joka vaihtelee kaapelin poikkipinta-alan mukaan. Poikkipin-
nan lisaksi on hyva tietdd kaapelityyppien vaipan halkaisija. Halkaisijan perusteel-
la voidaan keskukseen suunnitella oikeanlaiset l&pivientimahdollisuudet. Yleensé
kaapeleiden lapivienteihin kéytetddn kalvo- tai holkkitiivisteitd tai multilaippoja.

Suuremmilla kaapeleilla voidaan kayttadéd kaapelipdatteitd. Kaapelikengissé ja liit-
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timissa on mainittu, minka kokoisia kaapeleita kyseiseen liittimeen voidaan liittaa

niin, etta liitos pysyy luotettavana.

Johtimien liittdmiseen varatut tilat ovat tarkeimpia seikkoja kytkettdessa keskuk-
seen ulkopuolisia johtoja. Kytkentatiloja suunniteltaessa on otettava huomioon

seuraavia asioita: /1/

e Ulkopuoliset kaapelit on voitava liittdd keskukseen turvallisesti. Tdma on
otettava huomioon varsinkin tilanteissa, joissa jo jannitteiseen keskukseen
kytketaan lisad johtoja, eika keskusta haluta saattaa tyon ajaksi jannitteet-
tomaksi.

o Kaapelit voidaan liittad niille varattuihin liittimiin luotettavasti, kun johti-
met tulevat liittimiin oikeasta suunnasta ja riittdvan suuri johtimen taivu-
tussade toteutuu.

e Jannitteisena tehtdvd summavirtamittaus on voitava suorittaa helposti ja

ilman vaaraa.
4.2.3 Asennustila

On tarkeédé varmistaa tydmaan tuntevalta henkil6lta, onko keskukselle rajoituksia
koon suhteen. Usein keskuksen tilanneella henkil6lla ei ole késitystd, kuinka pal-
jon tilaa halutut komponentit vaativat. Isoimmilla keskuksilla on myos syyta var-
mistaa, missd vaiheessa rakennus on keskusta tuotaessa, koska ongelmaksi voi
muodostua pienet oviaukot. Joissain tapauksissa keskus voidaan jakaa moneen
osaan, jolloin kuljetus ja keskuksen sijoittaminen helpottuu. Tallaisessa tapauk-
sessa on jo suunnitteluvaiheessa otettava huomioon keskuksen eri osien vélinen

kaapelointi.
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4.3 Suunnittelu
4.3.1 Hahmotelman piirtaminen

Hyvaé tapa aloittaa kojeiston suunnittelu on piirtdd hahmotelma paperille. Paperille
piirrettyd hahmotelmaa on helppo muuttaa ja muokata verrattuna tietokoneella
tehtavaan suunnitteluun. Valmiista hahmotelmasta nékee hyvin, kuinka paljon ti-
laa halutut komponentit vaativat.

Hahmotelman piirtovaiheessa kannattaa ottaa huomioon tiedossa olevien kompo-
nenttien lisaksi kaapelointisuunnat ja paljonko mikakin komponentti vaatii kyt-
kentatilaa. Suunnittelua helpottaa keskuksen esitietojen kerddminen hahmotelma-
paperille, missé ne ovat helposti néhtéavilla. Kun lyijykynakuva on hyvin piirretty,

se on helppo siirtaa sdhkoiseen muotoon tietokoneelle.

Jos suunniteltavan kohteen péékaavio on tehty paljon ennen kokoonpanosuunnit-
telun aloittamista, on hyva varmistaa, ettd kyseinen paékaavio on uusin versio ja
ajan tasalla. Muutoksia kuviin tulee helposti ja niité ei aina muisteta merkita pape-

reihin tai edes ilmoittaa kojeistovalmistajalle.

Keskuksen rakenteen on oltava helposti hahmotettava. Jos samaan runkorakentee-
seen rakennetaan useampia keskuksia, on ne sijoitettava niin, etté eri kayttotarkoi-
tusta palvelevat keskukset on helppo tunnistaa. Keskuksen sisdisten johdotusten

tulee olla selkeitd. Eri piirit on asennettava helposti tunnistettaviksi. /1/
4.3.2 Jarkeva tilankayttd ja komponenttien sijoittelu

Suunniteltaessa keskuksen rakennetta, on otettava huomioon tulevan kayttajan
ammattitaito. Keskusta kéayttdvan henkilon on voitava esteettomasti ja turvallisesti
hoitaa keskuksen kayttoon liittyvat toimenpiteet, kuten sulakkeiden vaihdot ja
kayttokytkimien ohjaus. Ammattitaidottoman henkilon kéyttamaltd keskukselta

edellytetdén suojausluokan 1P2XC-kosketussuojausta. /1/

Komponenttien sijoittelua miettiessé suunnittelijalla on hyva olla tiedossa, kuinka

kyseiset komponentit kytketddn ja paljonko niille on hyva varata tilaa. Kom-
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ponentit, joiden kaikki liittimet kytketdan tehtaalla, voidaan suunnitella pienem-
paan tilaan kuin ne, jotka asiakas joutuu kytkema&&n. Usein keskuksen rakennus-

vaiheessa on paremmin tilaa ja helpompi johdottaa komponentit.

Kun keskuksen kaapelointisuunnat tiedetdan, voidaan suunnitella looginen tehon
kulkusuunta. On valtettava turhaa edestakaisin johdotusta, jolloin rakennusvai-
heessa saastyy aikaa ja materiaalia. Usein pyritdén tilanteeseen, jossa kojeiston
syotto tulee alhaalta joko vasemmalta tai oikealta ja lahtevét kaapelit ovat ylos-

pain. Talloin keskuksen kaapelointi voidaan suunnitella ja tehda suoraviivaisesti.

Suurikokoisten kaapeleiden vaatimasta vapaasta kytkentétilasta on olemassa méaa-
raykset. Asennuspaikalla keskukseen liitettaville alumiinikaapeleille ja yli 16 mm?
kuparikaapeleille on varattava liitantatilaa taulukon 1 mukaisesti. Vapaa liitantati-
la mitataan liittimessa syottdsuunnassa ensimmaisend olevan johtimen kiinnitys-
ruuvin tai kiinnitysmutterin keskiviivasta suoraan ulospdin kaapelin sisdéntulo-

kohtaan.

Taulukko 2. Vaadittu vapaa liitantétila.

Kaapelin johtimen poikkipinta / mm? Vapaa liitantatila / mm
16-25 100
35-50 150
70-120 200
150-185 300
240-300 400
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Tavallisesti keskuksen sisdiset 16 mm?2:4 pienemmit kuparikaapelit johdotetaan
komponenteilta riviliittimille, joihin lahtevat kaapelit on helppo liittd44 asennus-
paikalla. Joissain tapauksissa riviliittimia ei haluta kayttaa, jolloin keskus voidaan
saada hinnallisesti hieman halvemmaksi. Jos riviliittimia ei haluta kéyttaa, on otet-
tava huomioon mahdollisuus kaapeloida lahtevat kaapelit suoraan kojeelle. Tdma
tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd keskuksen sisélle on jatettdva enemman tilaa kaa-
peloinneille. Hyvatapaista on pyrkiad sijoittamaan kaikki ldhtevan kaapeloinnin

vaatimat liittimet samaan tilaan. /2/

Keskukseen sijoitettavien kasittelya vaativien komponenttien sijoittelussa nouda-
tetaan seuraavia standardin SFS-EN 61439-1 vaatimuksia: /5/

o Kaapelien helpon kytkennan saavuttamiseksi liittimet sijoitetaan vahintaan
0,2 m korkeudelle keskuksen alustasta, pois lukien suojajohdinliittimet.

o Keskusta kayttavan henkilon luettavaksi tarkoitetut laitteet on sijoitettava
alueelle 0,2 m ... 2,2 m keskuksen alustasta.

e Kayttoa vaativat ohjauslaitteet, kuten kahvat ja painonapit, on sijoitettava
niin, etta niitd on helppo kéyttda. Niiden keskilinjan on oltava 0,2 m ... 2
m korkeudelle keskuksen alustasta.

e Hatikytkennén ohjauslaitteiden on oltava kéytettdvissd 0,8 m ... 1,6 m

korkeudella keskuksen alustasta.
4.4 Valmiin kuvan hyvaksyttaminen asiakkaalla

Hyvé tapa on hyvaksyttad valmis suunnitelma asiakkaalla ennen keskuksen val-
mistusta. Joissain s&hkosuunnitelmissa jopa vaaditaan keskuksen kokoonpano-
kuvan hyvéksyttamista rakennuttajalla ennen valmistuksen aloittamista. Kokoon-
panokuva hyvaksytaan yleensa joko asiakkaan, rakennuttajan tai joskus jopa tyo-
kohteen arkkitehdin puolesta. On térked4 tarkistaa, ettd valmiista suunnitelmasta

I6ytyy kaikki vaaditut komponentit ja ettd asiakkaan toiveet tulevat taytetyiksi.

Kokoonpanokuvan tarkistanut taho ei valttdmaétta aina itsekdan huomaa tai ym-
marré sattuneita virheita kuvassa, joten on tarke&é kayda suunnitelma l&pi ajatuk-

sella. Mikali keskukseen tulee muutoksia, asiakkaalle on toimitettava aina uu-
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simmat versiot kokoonpanokuvista. Kokoonpanokuvaan kannattaa tehdd merkinté

muutoksista.
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5 PERUSTEET MYYNNIN TOIMENKUVAAN

5.1 Myynnin tehtavat

Kojeistovalmistajan tarjouslaskijan tehtdvand on laskea mahdollisimman paljon
voittoa tekevd, mutta silti muiden valmistajien kanssa kilpailukykyinen hinta halu-
tulle keskukselle. Myynnille tarkeita ovat referenssit ja aiemmin luodut asiakas-
suhteet, jotka helpottavat osaltaan kaupan syntymistd. Laskennan suorittajan on
syyté osata keskuksia koskevat maaraykset, jolloin h&n voi tarvittaessa neuvoa
asiakasta oikeanlaisen keskuksen valinnassa.

Myynnin henkildstoé voi hinnoittelullaan vaikuttaa onnistuviin kauppoihin. Mikali
kohde mielletddn hankaluuksia aiheuttavaksi tai kohteita on niin paljon tyon alla,
ettei asentajakapasiteetti riitd, voidaan kaupalle laskea tahallaan hieman korkeam-
pi hinta. Tahallaan korkeaa tarjousta tehdessa taytyy kuitenkin pitdd mielessé
asiakassuhteiden sailyminen myos jatkossa. Mikéli tuotannossa on puutetta toisté,
voidaan kaupan hintaa laskea pienemmaksi, jolloin on todennakdisempad, etta

kauppa toteutuu. Kuitenkaan nollavoitolla tai tappiolla ei kauppaa kannata tehda.

Keskusvalmistajan on annettava tarjottava pyydetty kohde tarjouspyynnén mukai-
sesti. Tarjouksessa voidaan luetella erikseen siihen kuuluvia ja kuulumattomia
asioita mahdollisten erimielisyystilanteiden varalta. Tarjouksessa on mainittava

ainakin seuraavat asiat: /1/

e asiakkaan tiedot

e kokonaishinta (huom. verollinen/veroton)
e maksuehto

e toimitusaika

e tarjouksen voimassaoloaika.
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5.2 Vaatimukset kojeistolle

Keskusvalmistajan taytyy jo tarjousta tehdessaan olla mahdollisimman hyvin sel-
villa keskukselle ja sen toimitukselle asetettavista vaatimuksista. Keskuksen on
taytettava sille asetetut vaatimukset niin rakenteeltaan kuin toiminnaltaankin.
Keskuksen tilannut henkil6 ei ole aina vélttamatta itse perilla uusimmista vaati-
muksista ja standardeista, joten keskusvalmistajan vastuulla on varmistaa halutut

asiat ja mahdollisesti neuvoa asiakasta tilausvaiheessa.

Keskusvalmistajalle on tarjouspyynnon yhteydessa toimitettava vahintaan keskuk-
sen paékaavio ja perustietolomake, josta selviad keskuksen rakenteen tiedot. Hyva
tapa on toimittaa t&ssd vaiheessa jo mahdolliset piirikaaviot, koska pelkésta péaa-
kaaviosta ei aina selvia kaikkia vaadittavia kojeita ja tarvittavaa riviliittimien maa-
réd. Suuremmissa kohteissa keskusvalmistajalle toimitetaan myds sahkoselostuk-
sen keskuksia koskevat kohdat, nousujohtokaavio sekd mahdollisesti myds maa-
doituskaavio. Teollisuuden kohteissa tulee kysymykseen myds tarkemmat tiedot

ympadristooloista ja hairidsuojauksesta.

Keskuksen perustietolomakkeesta on kéaytava ilmi véahintaan keskuksen nimellis-
virta, syottdvan kaapelin tyyppi ja koko seka suunnitellut kaapelointisuunnat. Hy-
va on myo6s ilmoittaa mahdolliset rajoituksen keskuksen koon suhteen, sek& halu-
taanko péaa- ja ohjauskaapelit kytkettavan riviliittimille vai kojeisiin. Myds muut

erityisvaatimukset on hyva mainita tassa kirjallisesti.
5.3 Laskenta
5.3.1 Rakenteellinen laskenta

Kojeistovalmistajalle toimitetusta keskuksen péékaavion etulehdestd voidaan sel-
Vittdd suurin osa rakenteellisista vaatimuksista. Tarkeimpind voidaan pitaa kes-
kuksen nimellisvirtaa ja kotelointiluokkaa sek& asennusympéristéa. Joissain koh-
teissa kysymykseen tulevat myds oikosulkuvirran- seka iskun kestavyys. Suurim-
pia hintaan vaikuttavia rakenteellisia tekij6itd ovatkin juuri kotelointiluokka ja
nimellisvirta. Kevyt kehikkokeskus tulee luonnollisesti halvemmaksi kuin raskas-

rakenteisempi koteloitu keskus. Mikali etulehden tiedoissa on puutteita tai ristirii-
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toja, kannattaa ottaa yhteyttd sahkosuunnittelijaan tai suoraan asiakkaaseen ja

varmistaa epaselvat asiat.

Kojeiden maaré ja laatu voidaan padasiassa laskea tarjouspyynnén mukana toimi-
tetusta keskuksen paakaaviosta. Padkaaviossa on esitetty, millaisella kaapelilla
syottd tuodaan keskukseen ja mitd kojeita syottOkaapelin ja kokoomakiskoston
valilla on. Keskuksen nimellisvirran perusteella syottokenttdan voidaan laskea oi-
keanlaiset kojeet. Kokoojakiskolta lahtevéat kojeet on hyvé laskea tyypeittéin.
Esimerkiksi lasketaan ensin kahvavarokkeet, kytkinvarokkeet, tulppavarokkeet,
johdonsuojat, vikavirtasuojakytkimet ja sen jalkeen ohjauskojeet, kontaktorit ja

muut releet.

Keskukseen suunnitellut komponentit voidaan massoitella erilliseen luetteloon,
mikali niita ei kirjata suoraan laskentaohjelmaan. Massoitteluluettelossa on helppo
pitaa kirjaa komponenteista ja virheiden korjaus on helpompaa kuin laskentaoh-
jelmassa. Luettelosta voidaan myds arvioida jo keskuksen tulevaa kokoa seka

valmistusaikaa.

Joissain tapauksissa keskuksen péédkaaviot suunnitellaan ennemmin kuin piirikaa-
viot tai p4ékaaviosta laaditaan vain urakkalaskentaa varten oleva hyvin suurpiir-
teinen ja kevyt versio. Tallaisissa tapauksissa voi olla hankala arvailla lopullista
riviliitinmaaraa tai ohjauskytkimien tyyppeja, joten laskenta on hyvé suorittaa pa-

himman tapauksen mukaan.
5.3.2 Valmistusajan arviointi

Usein suurin yksittdinen keskuksen hintaan vaikuttava tekija on sen valmistukseen
kuluva aika. Paljon komponentteja ja johdotusta vaativa keskus vaatii myods paljon
valmistusaikaa, jolloin ty6lle laskettava hinta nousee korkeaksi. Tallaisessa ta-

pauksessa on tarkedé osata arvioita tydaika mahdollisimman tarkasti.

Keskukseen tulevat komponentit on helposti laskettavissa asiakkaan toimittamista
tiedoista. Vaikeammaksi tyoksi muodostuu valmistukseen kuluvan ajan arviointi
eli kuinka monta ty6tuntia keskuksen tarjoukseen lasketaan. Valmistusajan tulee

osata arvioida mahdollisimman tarkasti, jolloin keskuksen hinta saadaan alemmas,
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mutta kauppa ei silti tuota tappiota. Valmistusaikaa voi arvioida keskuksen sisal-
I6n perusteella, kun tiedetdén kuinka kauan suurin piirtein minkakin asian raken-

tamiseen kuluu.

Komponenttien maarén liséksi ajankayttdon on otettava huomioon johdotustyon
maard. Jos kaikki komponentit johdotetaan riviliittimille, aikaa kuluu selvésti
enemman kuin johdotuksen jaddessa kojeiden liittimiin. Mikéli keskuksessa on
esimerkiksi useita moottorilédhttja, sen johdottamiseen kuluva aika nousee merkit-
tavasti. Jotkut suunnittelijat kéyttdvat ohjauspiirikaaviota suunnitellessaan paljon
riviliittimid. Tama aiheuttaa paljon lisaty6ta asentajalle. Myos keskustyyppi vai-
kuttaa kuluvaan aikaan. Kevytrakenteinen kehikkokeskus on nopeammin koottava

kuin koteloitu tai kennorakenteinen keskus.

Suuri vaikutus on myds asentajan kokemuksella. Ammattitaitoinen vanhempi
asentaja tekee luonnollisesti tyén huomattavasti nopeammin kuin aloitteleva hen-
kilo. Toisaalta taas kokemattoman asentajan tuntityé on vanhempaa asentajaa hal-

vempaa.

Usein toistuviin asennuksiin kuluvaa aikaa kannattaa seurata ja kirjata ylds. Nain
voidaan arvioida yksikkokohtaisesti, kuinka paljon aikaa mihinkin tydsuorituk-
seen kuluu. Esimerkiksi kauanko yhden moottorildhdon tekemiseen menee, kuin-
ka kauan johdonsuojarivin johdottaminen riviliittimille kestda tai kuinka kauan
aikaa yhden kentén rungon kokoonpanoon menee. Télla tavoin rakennettava kes-
kus voidaan hajottaa, esimerkiksi tunnin osiin ja sen avulla laskea kokonaisval-

mistusaika.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tyohon opastamisen onnistuminen

Tulevaisuudessa yrityksessa tullaan panostamaan enemman ty6hon opastamiseen.
Opastuksessa apuna tullaan kayttdamaan aloitteleville kojeistoasentajille laadittua
ryhmékeskuksen kokoonpano-ohjetta seka perusasioita tasta opinnaytetyosta. En-
nen uusi henkild joutui opettelemaan melkein kaikki asiat pelkastaan tyon kautta

ja lahimman tyokaverin pienelld opastuksella.

Kevaalld 2016 aloittaneille kolmelle tycharjoittelijalle pidettiin noin tunnin pereh-
dytys sahkdnjakelun perusteista seké sahkokeskusten yleisimmistd komponenteis-
ta ennen varsinaisen tyon aloittamista. Alkujohdannon jalkeen harjoittelijoiden
tyoskentely& seurattiin ensimmaisen pdivan ajan jatkuvasti ja sen jalkeen aina tar-
peen vaatiessa. Ensimmaéiset kokoonpanoty6t tehtiin perehdyttdjan esimerkin

avulla, mutta itsenaisesti suorittaen.

Huomattiin, ettd harjoittelijoille pidetystd alkujohdannosta oli hyétya seka pereh-
dyttajalle, ettd perehdytettavalle. Aloitteleva harjoittelija oppi joko uutena asiana
tai palautti mieleen johdannon aikana tiedot keskusten yleisimmistd komponen-
teista. Perehdytyksen suorittava henkild voi oppia myos itse perehdytettdvan hen-
kilon tietotason kyseisista asioista ja nain osata painottaa vield epéselvia asioita ja

jattaa vahemmialle jo hyvin tiedossa olevat asiat.
6.2 Ohjeistuksen kehittaminen

Kojeistoasennuksen puolesta ohjeistusta voitaisiin kehittdd vield yksityiskohtai-
sempia ohjeita laatimalla eri keskustyypeille. Hankaluuksia ohjeiden luomiseen
tuo jokaisen keskuksen yksilollisyys. Joitain asioita ei voi ohjeistaa suoritettavan
jokaiseen saman tyypin keskukseen. Hankaluudeksi voidaan myo6s lukea kauan
kojeistoasentajan toita tehneen henkildston haluttomuus péivittéa tietojaan tai teh-

da toitd maaratylla tavalla.

Kojeistosuunniteluun ja myynnin tehtdviin tultaisiin myéhemmin tekeméén yksi-

tyiskohtaisemmat ohjeet avuksi aloittavalle uudelle henkilélle tai akillista poissa-
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oloa korvaavalle henkildlle. Ohjeita tultaisiin tekem&an myos ostotilauksen teke-
miseen sekd keskustoimitusten hoitamiseen. Namé tulevat helpottamaan toimimis-

ta, eritoten lomakausien aikana.
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