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This thesis concerns planning a power electronic laboratory, which is a multiphase pro-
cess. The design has to take into account a number of things. For a number of these there
exact statutes.

The work was started with a needs analysis and then the implementation was planned.
Next the space for the laboratory was searched. Together with the laboratory manager
measurements to be done were defined, which was a big help while specifying the needed
measuring devices. Implementation was limited by specifying limits of the power supplies.
Electrical safety issues were chosen to be the main point of the design process.

This planning project gives information of points that have to be considered while building
a safe power electronic laboratory. The conclusion of the work is that electrical safety is-
sues can never be taken too seriously.
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1 Johdanto

Tehoelektroniikkalaboratorioita on koulutuslaitoksissa ja sahkdalan yrityksissa. Niitd
voidaan kayttda esimerkiksi sdhkoisten laitteiden toimivuuden testaamiseen, tyonteki-
jan tai oppilaan kouluttamiseen tai osana tuotekehitystd. Tehoelektroniikkalaboratorion
yleisin kayttotarkoitus on laitteiden testaaminen ja koestaminen. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd tilan koko ja k&ytettévissa oleva kalusto rajaavat testausmahdollisuuksia.
Sahkolaboratoriossa voidaan testata muun muassa miten paljon laite kuluttaa tai kes-
taa virtaa, kuumeneeko testattava laite pitk&aikaisessa kayttssa, tai tuottaako laite
sahkdmagneettisia hairiditd ymparistdon. Lisaksi laboratoriotilassa voidaan tehda lait-

teen tai kaluston kestéavyyskokeita ym.

Etteplan on vuonna 1983 perustettu asiantuntijayritys, jolla on 40 toimistoa ja noin
1 800 tyontekijaa. Yritys on erikoistunut teollisten laitteistojen suunnitteluun ja tekni-
sen tuoteinformaation palveluihin ja ratkaisuihin. Etteplanin asiakkaat ovat alojensa
johtavia, globaaleja yrityksia. Asiakkaita ovat esimerkiksi KONE, Konecranes ja ABB.
Etteplanilla on laaja osaaminen sulautettujen jarjestelmien ja elektroniikan kehittami-
sessd, mekaniikkasuunnittelussa sekd sahko- ja automaatiosuunnittelussa. Etteplanin
liikevaihto vuonna 2011 oli 119,4 miljoonaa euroa. Yhti6lld on yli 1 800 asiantuntijaa
esimerkiksi Kiinassa, Ruotsissa, Hollannissa ja Suomessa. Etteplan on listattu NASDAQ
OMX Helsinki Oy:ssa tunnuksella ETT1V. [1.]

Etteplan Design Centerilla on kaytdssaan tehoelektroniikkalaboratorioita joissa koesta-
jat koestavat ja mittaavat tyokseen laitteita asiakastarpeiden mukaan. Etteplanin tes-
taustilojen lukumaara on riippuvainen asiakastarpeista. Yritys pyrkii mukautumaan asi-
akkaiden tarpeisiin ja toiveisiin testattavista laitteista ja suureista. Etteplan tekee labo-
ratoriohankintoja ja -laajennuksia resurssien mukaan asiakkaiden niin vaatiessa, jos se

on molempien osapuolien kannalta kannattavaa.

Insindoritydn lahtdkohtana oli Etteplan Design Centerin asiakastarpeiden lisaantymi-
nen. Etteplan tarvitsi lisaa testaustilaa ja tasta syysta yritys halusi, etta heille suunnitel-

laan insindoritydna uusi tehoelektroniikan laboratoriotila.



Téssa tydssa selvitetddn myds, mitka ovat vaiheet, jotka kuuluvat tehoelektroniikkala-
boratorion suunnitteluun. Mitkd ovat huomioitavia asioita suunnittelussa, mitd mittauk-
sia on tehtava, jotta laboratoriotilasta saadaan turvallinen ja standardien mukainen, ja
mitkd ovat hankittavat tarvikkeet ja laitteet. Tehoelektroniikkalaboratorion suunnittelu-
ty6ssd on otettava huomioon my6s tarvittavat henkil- ja laiteresurssit. Itse tehtavat
rakennusvaiheet on huomioitava, seké ne vaiheet, jotka mahdollisesti on ulkoistettava.
Tyovaiheiden ulkoistamisesta syntyy lisdkuluja, eivatka resurssit kdytannossa riita kaik-

kien tarvittavien toimenpiteiden toteuttamiseen yrityksen sisdiselld tyovoimalla.

2 Sahkotyoturvallisuus ja -méaaraykset

TyOnantajan yleisiin velvollisuuksiin kuuluu huolehtia tydntekijéiden turvallisuudesta ja
terveydestd. Tarkoituksena on, ettd tyonantaja ottaa huomioon tydolosuhteisiin, tyo-
hon ja muuhun tydympéaristoon, seka tyontekijan henkilokohtaisiin edellytyksiin liittyvéat

seikat.

2.1 Sahkolaboratorioissa ja -tydsaleissa tyoskentely

Sahkolaboratoriotilaan on maallikoilla paasy ainoastaan opastetun tai ammattitaitoisen
henkilon seurassa. SFS 6000-8-803 mukaan silla ei ole merkitystd, onko laboratoriossa
jannite kytketty vai ei. Mikali tiloihin paasya ei voida muuten estada, ne on pidettava
lukittuina. On myos pidettava huoli siitd, etté kaikki ovet ja vastaavat kulkutiet on va-

rustettava opasteilla, joissa kielletaén tiloihin paasy asiattomilta.

Jotta voidaan olla varmoja siita, etta tiloihin pyrkivd henkild on opastettu henkilo tai
sahkodalan ammattilainen eik& maallikko, on h&nen oltava varmasti tunnistettavissa. Jos
maallikko kuitenkin p&aastetdan laboratorioon, hantéd on opastettava riittavasti ennen
tiloihin paédsya, ja hanta pitéd valvoa koko sen ajan, kun han tiloissa on. Maallikoille
selvitettavid asioita ennen laboratorioon paasya on, esimerkiksi ohjeet sahkoisista li-
sasuojausjarjestelmistd, miten toimia hatatilanteessa sekd tiedot hataseis-
jarjestelmista. Heidan on myos tiedettava, missa ensiapupisteet ja sammutuskalustot

sijaitsevat.



2.1.1 Sahkoverkon asennus- ja huoltotyot

Rakennuksen sahkoverkkoon tehtavat asennustyot voi tehda ainoastaan rakennuksen
omistajan hyvaksyma tai valtuuttama toimija. Laboratoriohenkilokunta ei saa tehda

itsendisesti muutoksia nousukytkentgihin.

2.1.2 Mittaus- ja testaustytt laboratoriossa

Tyontekijan on suoritettava hyvaksytysti EN 6002 standardin mukainen sahkéty6turval-
lisuuskurssi ennen kuin voi tyoskennella sahkélaboratoriotilassa. Tyénantajan on annet-
tava tyontekijalle riittavat tiedot tyGpaikan vaara- ja haittatekijoistd. Tydnantajan on
huolehdittava siitd, etta tyontekijan ammatillinen osaaminen ja tyokokemus on otettu
huomioon, kun tydntekijad perehdytetdadn tyéhon, olosuhteisiin tai tydomenetelmiin,
ty6ssa kaytettaviin laitteisiin ja tydkaluihin seka turvaolosuhteisiin tai tytskentelytyota-
poihin, ennen kuin tyontekija aloittaa varsinaisen tydskentelyn, ty6tehtavat muuttuvat,
tai otetaan kayttoon esim. uusia laitteita. Tyontekijalle on annettava myds opastusta
korjaustOiden ja vaaratilanteiden varalle, miten vaaratilanteilta valtytdan ja miten toi-

mia hairio- ja poikkeustilanteissa. [2, s. 80.]

Henkild on perehdytettava tyéhon myos silloin, jos tilassa jossa tyoskennellddn, on
sahkoiskun tai valokaaren vaara. Sahkolaboratoriossa olevan valvovan tai ohjaavan

henkilon, on oltava sdhkdalan ammattilainen. [3, s. 13 - 14.]

2.1.3 Muu tyoskentely tiloissa

Sahkolaboratorio on tilana erikoistila, josta on pidettéava huolta ja huolehdittava, ettéa se
on vaaditussa kunnossa koko ajan sielld tydskenneltdessd. Tama tarkoittaa sita, etta
ilman valvontaa tilaa ei saa kayttdd edes vadliaikaisesti mihinkd&dn muuhun tarkoituk-
seen. Kyseisen laboratorion lapi ei saa maallikolle olla edes lapikulkua tai vastaavaa, jos
ei tilassa ole jatkuvasti ohjaavaa tai valvovaa, riittdvan patevyyden omaavaa henkilga.
Jos jostain syystd kuitenkin tehdaan poikkeus, on taman jalkeen tiloille suoritettava
uudelleen kayttdonottotarkastus laboratoriotiloina. Taman lisdksi voi olla, ettd joudu-
taan teettdamaéan vield varmennustarkastus, jota ei voi suorittaa kuin riittdvan péatevyy-

den omaava henkil®. Useissa tapauksissa tdméa henkild on joko valtuutettu tarkastaja



tai valtuutettu laitos. Kaikista tehtavista tarkastuksista on myos ehdottomasti tehtava

poytékirjat.

Sahkolaboratoriotilojen siivoamiseen kaytetadn usein ulkoista tyOvoimaa. Tallbin on
pidettava huoli, ettd heidat on perehdytetty siihen, kuinka tiloissa siivotaan turvallisesti
sahkoturvallisuusstandardien ohjeistuksen mukaisesti. Jos pidetaan tarpeellisena, voi-
daan viela erikseen siivottavista tiloista laatia tarkemmat ohjeet, esimerkiksi niin kutsu-
tut tilakortit. [3, s. 13 - 14.]

2.2 Sahkolaboratoriotilat ja niita koskevat vaatimukset

Sahkdolaboratorioista ja niiden saéhkdasennuksista on esitetty vaatimukset standardeissa
SFS 6000-1...6000-6, ja lisdosat tai tdydennykset ovat standardissa SFS 6000-8-803.
SFS 6000-8-803:n vaatimukset koskevat tiloja, joissa on kosketeltavana jannitteend
luokan Il jannitteitd (vaihtosahkolla 50 < U < 1 000 V ja tasasahkolld 120 V< U £ 1
500 V). Jos testataan pienjannitteisia laitteita, voi niiden yhteydessa esiintya enintaan
10 kV:n jannitteitd. Tassa tapauksessa koskettamisesta aiheutuva virta on enintaan 10
mA.

Laboratoriotiloissa kaytettavat virtapihdit ja mittapaat, on oltava standardien SFS-EN
61010-2—-031 ja SFS-EN 61010-2-032 mukaiset. Korjattavien laitteiden kokeilut yms.
on pyrittava tekemaan mahdollisuuksien mukaan kosketussuojattuna. Jos tdma ei ole
mahdollista, on kaytettava tilapaisia esteita tai suojuksia. Kun tilassa on jannitealueen
Il ylittavia, enintddn 10 kV:n jannitteitd pienjannitelaitteiden erityiskokeiden aikana,
testattava laite on erotettava huonetilasta niin, ettd estetddn paasy kosketussuojaa-
mattomien jannitteisten osien lahelle. Jotta kosketusjannitesuojaus olisi vielékin pa-
rempi, on sdhkolaboratorioiden lattioiden, testauspaikkojen ja tyopdytien pintojen olta-

va eristavia. Tarvittaessa eristavyys testataan SFS 6 000 luvun 612 mukaan.

Jos sahkolaboratoriotiloissa suoritetaan asennuksia, on niista |6ydyttava aina ajantasai-
set dokumentit ja merkinnat. Tallaisia dokumentteja voivat olla esimerkiksi piirustukset
sahkonsyotosta, dokumentit tehdyistd asennuksista tai muutoksista, piirikaaviokuvat tai

huoltokirjadokumentit.



Jotta tilat sailyvat jatkuvasti vaaditunlaisina, on kayttoonottotarkistuksien liséksi tehta-
va toistuvia mittauksia tasaisin valiajoin. Mittauksista on oltava ajantasaiset testipdytéa-
kirjat ja ne on sdilytettava laboratoriossa. Muita mittauksia ovat esimerkiksi lattia- ja
ty6tasopintojen yhdistelmaresistanssin ja maadoitusresistanssin mittaaminen. Lisaksi
on huolehdittava, ettd maadoitusjohtimet ovat kiinni, standardien mukaiset merkinnat
paikoillaan, ja pidettava huoli siitd, ettei tiloihin ole tuotu laitteita tai materiaaleja, jotka

voisivat aiheuttaa staattisia varauksia.

Sahkotapaturmien varalta on séhkolaboratorioissa oltava myds esim. Suomen Punaisen
Ristin hyvaksymat ensiapuohjeet ja hatdpuhelimen numero. Sahkoturvallisuusmaéarayk-
set eivat kuitenkaan edellytd, etté tiloissa olisi oltava varsinaisia ensiapuvélineita. On
kuitenkin hyva selvittda, mita ensiapuvalineita olisi perusteltua sijoittaa tydtiloihin. Kun
ensiapuvdlineet on hankittu, on taman jalkeen pidettava huoli, ettd ne ovat jatkuvasti
kayttokunnossa. Helpointa on nimeta vastuuhenkilo tai laittaa yllapito kiinteistonhoito-

ja kunnossapito-ohjelmaan. [3, s. 18, 20, 24, 34.]

Paloviranomaiset ovat maarittdneet vaatimukset alkusammutuskalustosta, joten on
pidettava huolta, ettd ne ovat koko ajan toimintakunnossa ja merkinnat sailyvat. Tyon-
antajan on tarvittaessa nimettava yksi tai useampi tyontekija palontorjunta-, ensiapu-
ja pelastustoimenpiteiden vastuuhenkiloksi, ellei ole pelastustoimilaissa (561/1999)
tarkoitetussa suunnitelmassa osoittanut vastaaviin tehtaviin suojeluhenkildstéa. Kyseis-
ten henkildiden on oltava koulutettuja, ja heité on oltava riittavasti seka kaytdssa olevi-
en varusteiden taytyy olla asianmukaisia. Huomioitavia asioita on mygs tyon luonne ja
siihen liittyvat erityiset vaarat sek& tyopaikan koko. 17 §:n sd&nnokset on huomioitava

henkiloitéa nimettaessa. [2, s. 86.]

2.3 Séahkolaboratorioiden ja -ty6salien turvallisuusjérjestelmat ja laitteet

2.3.1 Erotus- ja vikavirtasuojakytkimet

Standardin SFS-6 000 kohdan 537.2 mukaisesti, on tydskentelyalueelta pystyttava kat-
kaisemaan jannitteet. Tarvittaessa pitdd myds erotuskytkimen olla lukittavissa siten,
ettd voidaan tydskennelld valvotusti. Kun halutaan erottaa kaikki tilan asennukset ker-

ralla jannitteettdomiksi ja estdd uudelleenkytkenta ilman valvovan henkilékunnan lupaa,



asennetaan lukittavaan tilaan usein hatéseis jarjestelman paallekytkentapainike, tai
tehdaan paallekytkentapainike avaimella ohjattavaksi. Hatakytkentdéan kaytettavat pai-
nikkeet on oltava helposti tunnistettavissa. Niiden luo on myds paastava helposti ja
esteettomasti. Painikkeena kaytetdan keltaisella pohjalla olevaa punaista kytkinta.
Kaikki asennetut vikavirtasuojat pitda testata valmistajan ohjeiden mukaisesti ja niista

on oltava testipdytékirja laboratoriossa saatavilla.

Kuva 1. Hataseis-painike

Vikavirtasuojakytkimena séhkodlaboratorioissa suositellaan kaytettavaksi tyypin A laittei-
ta (toiminta vaihtovirralla ja sykkivalla tasavirralla). Invertterilaitteita testattaessa voi-
daan kayttaa erillisia B-sarjan vikavirtasuojakykimid. B-sarjan vikavirtasuoja toimii myos
tasavirralla. Pienoisjannitteet, joita kdytetaan, on toteutettava joko SELV- tai PELV -
jarjestelmana. Sahkdlaboratoriotilojen on talldin taytettava standardin SFS 6 000 koh-

dassa 411.1 esitetyt vaatimukset.

2.3.2 Suojaerotus ja muu erottaminen

Puutteellisesti kosketussuojatun laitteen ensisijainen suojaukseen kaytettédva suojaus-
menetelma on suojaerotus. Tahan kdytettavan muuntajan on oltava standardin SFS-EN
-60742:n mukainen tai vastaava. Muuntajassa on oltava halyttdva tai poiskytkeva yli-
kuormitussuojaus ja oikosulkusuojaus. Jos on hairididen takia tarpeellista erottaa mitta-
laite syottavasta verkosta, laitteelle kdytetdan tassa tapauksessa erillistd suojaerotus-

muuntajaa.



Kun testauspiirissa on jannitealueen Il ylittdva jannite (> 1 000 V AC tai 1 500 V DC)
tai jokin muu vaarallinen jannite, joka voi syoton katkaisunkin jélkeen jaada vaarallise-
na varauksena laitteeseen, on kyseisessa piirissd oltava vaarasta ilmoittava varoituskil-
pi. Tyontekijoilla on oltava my6s kaytdssa kiinteét tai siirrettavat tydmaadoitusvalineet,
joilla voidaan suorittaa tytmaadoitus luotettavasti. Sdhkolaboratoriossa olevat, enin-
tddn 32 A:n nimellisvirtaiset pistorasiat taytyy suojata enintdan 30 mA:n vikavir-
tasuojakytkimella. Tata ei tarvitse kuitenkaan tehda silloin, kun ne on liitetty SELV- tai

PELV -jarjestelmaan, suojaerotukseen tai IT -jarjestelmaan.

IT-jarjestelmdd on syottettdava standardin SFS-EN-60742:n mukaisella suojaerotus-
muuntajalla tai vastaavalla. IT-jarjestelmd on rakennettava niin, ettd maasulkuvirta
koko jarjestelmassa on enintddn 10 mA. Kun jarjestelmad kaytetdan, siind on oltava
eristystilan valvontalaite, jonka tehtéavana tarvittaessa on syoton poiskytkenta tai haly-
tyksen tekeminen. Usein suositetaan poiskytkennan kayttéa. Halytyksen tai poiskyt-
kennén suositaan toimivan silloin, kun eristysresistanssi laskee alle 50 kQ:n. [3, s. 21,
23, 24.]

2.4 Tiloissa kaytettavat tyokalut, varusteet ja mittalaitteet

2.4.1 Henkilésuojaimet ja tyOvaatetus

Sahkolaboratorioissa on kaytettdva henkildsuojaimia yleisten turvallisuusvaatimusten
mukaisesti. Pienjannitelaboratorioissa eniten kaytetyt henkilésuojaimet ovat varmasti
jannitetytkasineet, joita olisi hyva kayttdd mittauksia tehdessa. Opastettu henkilé voi
tehda mittauksia avoimesta jannitteellisesta kohteesta, ja talldin kasineiden kaytté on
pakollista. Suojakasineiden kayttd on pakollista myods silloin, kun kasitelladn lampimia
kappaleita tai polyavia ja likaisia materiaaleja. Esimerkiksi moottorin laakerin vaihto on

tallainen tapaus.

Tyontekijalla on myo6s oltava kulloiseenkin tyéhdn soveltuva tydvaatetus ja turvaken-
kienkin kayttd voi olla joissain tilanteissa tarpeellista. Samalla asianmukaisen vaatetuk-
sen ja kenkien, on myos tarkoitus suojella kasiteltavida komponentteja, kuten esimerkik-

si EPA-tiloissa tytskenneltdessa. Suojavarustuksen kaytdstd ei kannata tinkid, vaan
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varusteita suositaan kaytettavaksi aina sahkolaboratoriossa tydskenneltaessa. [3, s. 27
- 28.]

2.4.2 Tyokalut ja mittalaitteet

Kone, tyovaline tai muu laite, jonka asennus- tai kdyttoolosuhteet vaikuttavat turvalli-
suuteen, on tarkistettava oikean asennuksen ja turvallisen toimintakunnon varmistami-
seksi ennen ensimmaista kayttbonottoa, samoin kuin uuteen paikkaan asentamisen tai
turvallisuuden kannalta merkittdvien muutostiden jalkeen (kayttoonottotarkastus).
Tarkastus on myds muistettava tehdéa tasaisin valiajoin kayttéonoton jalkeenkin ja tar-
vittaessa myds poikkeuksellisen tilanteen jalkeen tydvalineen, koneen tai muun laitteen

toimintakunnon varmistamiseksi (maéaraaikaistarkastus).

TyoOvalineitd, koneita ja muita laitteita on kaytettava, puhdistettava, hoidettava ja huol-
lettava asianmukaisesti. My6s paasya koneiden ja tyovalineiden vaara-alueelle on rajoi-
tettava niiden rakenteen, sijoituksen, turvalaitteiden ja suojausten avulla tai muulla
sopivalla tavalla. Korjaus-, saato-, huolto-, puhdistus-, poikkeus- ja hairiétilanteisiin on
varauduttava niin, ettd ne eivat aiheuta haittaa tai vaaraa tydntekijoiden terveydelle tai

turvallisuudelle. [2, s. 84.]

Jos kaytettava mittalaite on valittu mittauskohteen mitattavan virran ja jannitteen mu-
kaan oikein, tayttavat tdman jalkeen yleensa myos mittalaitteen mittajohtimetkin kaikki
niille asetetut vaatimukset. Pienjannitteilla tydskenneltdessa, olisi hyva kayttaa kasityo-
kaluina ns. jannitetydkaluja (esim. ruuvimeisselit ja pihdit). Jannitetydkaluissa on kos-

keteltavat osat suojattu eristeella.

Mittalaitteiden kanssa taytyy muistaa se, etta jos niita on kaytetty myds sahkdlaborato-
rion ulkopuolella, on soveltuvuus kyseiseen kayttoon tarkistettava uudelleen. Erityisia
huomioitavia asioita ovat mm. CAT -luokituksen ja mekaanisen kestavyyden tarkistami-
nen. [3, s. 29 - 31.]

Taulukossa 1 on kerrottu eri CAT-luokituksien maaritelmat.
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Taulukko 1. CAT-luokitukset

CAT IV Syottoétaso, ilmajohdot ja maakaapeli

CAT 111 Jakelutaso, jakelumuuntajan jalkeiset asennukset
CAT Il Paikallistaso, kannettavat laitteet, kodinkoneet
CAT I Signaalitaso, tietoliikenne- ja elektroniikkalaitteet

2.4.3 Tilapdiset liitantdjohdot, mittausjohtimet ja mittapaat

Helppojen sahkokayttoisten kasityokalujen ja testattavien laitteiden sekd koneiden te-
honsy0ttoon tarvitaan tilapaisia liitantajohtoja, kuten esim. jatkojohtoja. Sahkdlabora-
toriotilat ovat yleensa lampimid ja kuivia, mutta téstd huolimatta niissa suositetaan
kaytettavaksi tilapaisind liitdntdjohtoina ainoastaan keskivahvoja tai vahvoja kaapeli-
tyyppeja. Jatkopistorasiat ja pistotulpat taas pyritdan valitsemaan niin, ettd ne vastaa-

vat kaytannon tydymparistoa.

Mittauksia varten joudutaan kuitenkin joskus tekemaan valiaikaisia kytkent6ja, ja tama
edellyttaa yleensa kytkentdapujohtimien seka mittapaiden kaytt6a. Talldin taytyy Kiin-
nittad erityisesti huomiota kosketussuojauksiin mittapisteissa. Paljaiden naparuuvien

kayttda on syyta myos valttaa. [3, s. 30 - 31.]

2.5 Tilojen edellyttamét turvallisuusmerkinnét ja -ohjeet

TyOpaikan ja tyoskentelypaikkojen kulkuteiden, kdytavien, uloskayntien ja pelastustei-
den, tytskentelytasojen ja muiden alueiden, joissa tyontekijat tdidensa takia liikkuvat,
on oltava turvallisia ja pidettava turvallisessa kunnossa. Kaikissa ovissa, jotka johtavat
sahkolaboratorioon, on oltava vaatimusten mukaiset kilpimerkinnat. Sisaministerion
asetuksen (805/2005) mukaisesti, tilojen sisapuolella on oltava poistumisreittiopasteet
ja poistumisreittivalaisimet. Jos tiloissa on vaarallisia rakenteita tai kaytetadn laitteita

tai koneita, joiden takia turvallinen poistuminen esim. sahkdjen katketessa ei ole mah-
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dollista, on silloin tiloissa oltava my0s riskialttiin tydalueen valaistus. Tehoelektroniikka-
laboratoriossa on oltava myo6s kyltteja ja opasteita, ja niiden on kestettava fyysiset
rasitukset. Opasteista on olemassa standardin IEC-60417 mukaiset maaraykset. [3, s.

33.]

Taulukossa 2. on esitetty séhkélaboratoriotilassa tarvittavia turvallisuusmerkint6ja

A\

Taulukko 2. Esimerkkeja turvamerkinngista

( -

ATTENTION
ESD PROTECTED AREA

OBSERVE PRECAUTIONS
FOR HANDLING
ELECTROBTATIC

‘g: 4, DiscHARGE ‘ﬁ: 4
SENSITIVE DEVICES ;

ESD-suojattualue & JAnnite
m - N
LAB COATS Q
f MUST BE WORN e i
| IN THIS AREA Kuvaaminen kielletty

SAFETY

FOOTWEAR
MUST BE WORN
ON THIS SITE

Kuuma pinta

Kaytettava turvakenki Sulje

2.6 Tilojen huolto, hoito ja kunnossapito

Normaalit varmennus-, kayttéonotto- ja maardaikaistarkastusten vaatimukset soveltu-
vat yleisesti myos sahkoélaboratorioiden kayttddnoton, rakentamisen ja kayton tarkas-
tuksiin. Mittalaitteista, aivan kuten muistakin laitteista on huolehdittava ja varmennet-
tava, ettd ne sailyvat koko ajan maaraysten vaatimassa kunnossa. Laitteiden tulee olla
my0ds kunnostettavissa, kasiteltdvissa ja puhdistettavissa turvallisesti. Jatkuva silma-
maarainen tarkastelu ei riitd, vaan yleensa tehdaan maaraaikaistarkastuksia ja tarvitta-

essa jopa mittauksia. Suoja- ja hatajarjestelmien toiminta on myds testattava tasaisin
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valein. Jos esim. vikavirtasuojien valmistaja vaatii testaamista testipainikkeella kerran
kuukaudessa, niin tatd maaraysta on noudatettava. Tallaisiin tehtéviin on hyva nimeta
henkild, jonka tehtdvana on huolehtia maaravélein tehtavista tarkastuksista ja testauk-
sista, joko tekemalla ne itse tai valvomalla niiden suorittamista. On tarkeaa, ettd kaikki

toimenpiteet kirjataan myos kunnossapito-ohjelmaan.

Sahkolaboratorion maéaraaikaistarkastusvali riippuu kiinteistosta, jossa laboratorio sijait-
see. Jos kiinteistdssa on sédhkoverkon johtaja oman muuntamon tai liityntatehon (yli
1 600 kVA) takia, madaraaikaistarkastusvali on 10 vuotta, muuten se on 15 vuotta. Kay-
ton johtajan tehtavana on huolehtia maaraaikaistarkastuksista. Jos kdyton johtajaa ei
ole, on tehtdvadn nimettava henkild, jonka vastuulla on huolehtia mééardaikaistarkas-
tuksista. [3, s. 37 - 38.]

Tarkastuksen tekijan tulee olla tehtdvaan pateva tytnantajan palveluksessa oleva tai
muu henkild. Patevyyden maarittelee perehtyneisyys kyseessa olevan tyovéalineen kayt-
toon, rakenteeseen ja tarkastamiseen. Jos kone, laite tai tyovaline on vaarallinen, tar-
kastuksen saa tehda vain asiantuntijayhteiso tai riippumaton asiantuntija. Tarkastuk-
sessa on arvioitava erityisesti turvallisuutta tyovalineen kayton kannalta ja noudatetta-
va tarkastamiseen annettuja sdadnnoksid. Tarkastuksessa tulee huomioida myds tuot-

teen valmistajan ohjeet. [2, s. 85.]

Sahkolaboratorion kunnossapidosta vastaava henkilé on myods nimettava. Kunnossapi-
toa helpottaa, jos kyseinen henkild tytskentelee myds tilassa. Hanen on oltava vahin-
taan séhkodalan ammattilainen, jotta han suoriutuu tehtavasta. Tama ei kuitenkaan aina
riitd, vaan haneltd voidaan edellyttda jopa Sl1l-tason séahkoOpéatevyyksid. Koska tiloissa
ty6skentelee usein myods muita sdhkdalan ammattilaisia, on tiloista vastaavalla henkil6l-
I oltava tastakin syystéa tarvittavat valtuudet tehtavaansa, jotta han voi tarpeen tullen

puuttua toisten tekemisiin ja korjata havaitsemiaan puutteita. [3, s. 40.]

Tyontekijalla on velvollisuus ilmoittaa valittdmasti tytnantajalle ja tydsuojeluvaltuute-
tulle tybmenetelmissé tai tytolosuhteissa havaitsemistaan vioista ja puutteellisuuksista,
jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyontekijoiden terveydelle tai turvallisuudelle.
Viat tai puutteellisuudet voivat olla esimerkiksi koneissa, henkildsuojaimissa, muissa
tybvélineissa tai muissa laitteissa. Tyontekijin on tydantajalta saamansa ohjeistuksen

mukaan, kokemuksensa sekd ammattitaitonsa mukaisesti ja mahdollisuuksiensa mu-
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kaan poistettava ne ilmeistd vaaraa aiheuttavat tekijat ja puutteellisuudet, jotka on
havainnut. Tydntekijan on tehtdva myds ilmoitus siind tapauksessa, ettd han on pois-
tanut tai korjannut kyseisen vian tai puutteellisuuden. Ty6nantajan on vastaavasti ker-
rottava ilmoituksen tehneelle tyontekijélle tai tydsuojeluvaltuutetulle, mihin toimenpi-

teisiin on ryhdytty tai aiotaan ryhtya. [2, s. 81.]

2.7 Tehoelektroniikkalaboratoriotilan turvallisuusorganisaatio

Kaikilla sdhkodalan yrityksilla on oltava S1, S2 tai S3 patevyyden omaava sahkotoiden
johtaja. Han on henkild, joka loppujen lopuksi on vastuussa kaikista sahkotyoturvalli-
suuteen liittyvistd asioista. S&hkoélaboratoriossa ja sdhkotyosalissa on oltava aina my6s
erikseen kirjallisesti nimetty séahkotyosta vastaava henkild. Itsendiseen tydskentelyyn
kykeneva sadhkoalan ammattilainen on riittavan pateva henkilé tdhan tyéhon. Jos hen-
kilolla ei ole sahkdvoimatekniikan koulutusta, vaan esim. elektroniikan tai tietotekniikan
koulutus, on hanella oltava vahintdan vuoden tyokokemus kyseisista sahkoalan toista.
Silloin voidaan katsoa, ettd han on kykeneva itsendiseen tydskentelyyn ja voi toimia
sahkotyosta vastaavana henkilénd. Henkil6lla voi olla useampikin tila vastuullaan. Kos-
ka tiloissa voidaan tehda eri patevyysluokkia vaativia tdita, on vastuuhenkildlla oltava

patevyydet niihin kaikkiin.

Kaikkien sahkdalan yrityksissa tytskentelevien henkildiden on oltava myds tietoisia ko-
ko sahkotyoturvallisuusorganisaatiosta. Olisikin suositettavaa jo tiloihin opastettaessa
kertoa myf6s organisaatiosta ja eri toimijoiden tehtavistd. Koko organisaatiosta olisi
hyva olla kaaviokuva yhteystietoineen sahkoélaboratorion seindlla. Séahkoty6turvallisuus-
organisaatiossa on hyva olla my®s henkilénimet. Samoin kaikki tehtavat ja vastuualu-
eet, jotta uusien tyontekijoiden on myds helppo sisaistaa jarjestelma. Epaselvissa tilan-

teissa saadaan kaaviokuvan avulla heti selville yhteyshenkil®. [3, s. 47 - 48.]

Taulukossa 3 on esitetty esimerkki sahkdtyoturvallisuusorganisaatiosta. Taulukosta

nahdaan organisaatioon kuuluvien henkiléiden vastuualueet.



15

Taulukko 3. Sahkotydturvallisuusorganisaatio

Henkilé Sdhkotyoturvallisuuden valvonta-alue
i
1
i
Sihkotdiden  Tyostd Tyouikaisen ~ Tyon- | Oma tyd jo Tyokohteessa  Koko Koko
johtaja vastaava sihko- tekiji Esen viiliton tehtavd tyo tydkoko- jiirjestelmd
henkild, turvallisuuden : vaikutuspiiri naisuus
esim. valvoja :
tyonjohtaja !
i
L

3 Tehoelektroniikkalaboratorion suunnittelu

Tehoelektroniikkalaboratorion suunnittelu alkaa kayttoon tulevan tilan valinnasta ja
hankinnasta. Tassa tapauksessa tila oli kuitenkin jo ennakkoon valittu, silla yrityksella
oli Hyvinkaalla entuudestaan jo yksi testauslaboratoriotila, jonka vieressa oli kayttama-
ton toimitila. Olemassa olevaa toimitilaa paatettiin hyédyntaad ja muokata siitd sahkoéla-

boratoriokdyttton soveltuva.

Valittuun laboratoriotilaan suunniteltiin tehoelektroniikan tarpeet tayttava sisdinen sah-
konjakelujarjestelma. Kokemuspohjan perusteella, joka pohjautui Hyvinkaalla sijaitse-
vassa samankaltaisessa testauslaboratoriossa tehtyihin mittauksiin, voitiin arvioida tes-
tattavien laitteiden tehontarpeeksi noin 40 kW, kolmivaihelaite. Yrityksen puolesta
maaritettiin myo6s tehoelektroniikkalaboratorion toteuttamiseen reunahdot. Pienjannit-
teen oli oltava < 1 000 VAC / 1 500 VDC ja toimilaitteet saivat suurimmillaan olla 63 A
(400 V).

Tehontarpeen perusteella mitoitettiin ja valittiin tyopaikkakeskus. Valitun tyopaikkakes-
kuksen mukaan mitoitettiin tarvittava paakeskuksen syottosulake, jonka mukaan maa-
raytyi nousujohtimien koko. Nousukaapeli suunniteltiin reititettavaksi kaapelitikkaille
valikattoon. Lopuksi, kun kaikki tarvittavat mitoitukset, kaapelivalinnat ja suunnitelmat

oli tehty, piirrettiin kytkennoista, kaapeloinneista yms. asianmukaiset dokumentit.

Sahkonjakeluverkon suunnitteluvaiheessa oli huomioitava, ettda sahkolaboratoriotilassa

tydskennellaan pienjannitealueella eli vaihtosahkolla 50 < U < 1 000 V ja tasasahkdlla
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120 V < U < 1 500 V. Kun testataan pienjannitteisia laitteita, voi niiden yhteydessa
esiintya enintddn 10 kV:n jannitteitd. Tassd tapauksessa koskettamisesta aiheutuva
virta on enintddn 10 mA. Séhkoélaboratorioista ja niiden sdhkdasennuksista on esitetty
vaatimukset standardeissa SFS 6000-1...6000-6, ja lisdosat tai tdydennykset ovat stan-
dardissa SFS 6000-8-803.

Ennen mittalaitteiden ja kalustuksen hankintaa selvitettiin, onko olemassa kayttokelpoi-
sia mittalaitteita entuudestaan, joita voisi hyodyntdd. TAman jalkeen tehoelektroniikka-
laboratorion kayttbasteelle ja testaustarpeille tehtiin huolellinen tarveanalyysi. Pohdit-
tiin minké&laisia mittauksia tehoelektroniikkalaboratoriossa oli tarkoitus tehd&, ja minka-
laisia mittauksia tulevaisuudessa tarvitsee tehdd. Taman avulla tiedettiin mihin jo ole-
massa olevat mittalaitteet ja koneet riittavat ja mitka ovat niita laitteita, jotka ovat eh-

dottomasti hankittava mittausten ja koestusten tekemiseen.

Tehoelektroniikkalaboratorion kalustukseen kuuluu yleismittareita, saatdmuuntajia os-
killoskooppeja ym. Loput laitehankinnat riippuvat asiakastarpeista ja tilan kayttdastees-
ta. Laitehankintoja pohdittaessa on kuitenkin huomioitava esimerkiksi standardit SFS—
EN 61010-2-031 ja SFS-EN 61010-2-032 laboratoriotiloissa kaytettavista virtapihdeista

ja mittapaista.

Yksi merkittavimmista suunnitteluun vaikuttavista asioista, joka helposti unohtuu on
resurssit. Tarvittavista koneista, mittalaitteista, ESD-suojaukseen liittyvista kuluista,
kuten esim. ESD-lattiasta oli tehtdva kustannuslaskelmat. Pohdittiin myds halutaanko

laboratoriotilalle suorittaa sertifiointi.

Resursseista johtuen pohdittiin mittalaitteita hankkiessa niiden eroavaisuuksia niin hin-
noissa kuin laaduissakin. Arvioitiin siis tarkkaan kalliiden laitteiden kohdalla, maksaako
ne ehka itsensa takaisin, vai olisiko mahdollisuus suorittaa samat mittaukset joillain
muilla menetelmilld. Kallimmilla mittalaitteilla voidaan saada mitattua tarkempia arvo-
ja, kuin hieman halvemmilla ja yksinkertaisemmilla laitteilla. On kuitenkin pohdittava
kuinka tarkkoja mittauksia vaaditaan ja on kannattavaa tehd&. Tassa vaiheessa oli siis

tiedettava, mitd ja miten halutaan mitata, ja mitk& ovat tarkkuusluokat, joihin pyritaan.
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Tahan tarkoitukseen listattiin mittaukset, joita asiakastarpeet vaativat. Selvitettiin ja

pohdittiin my@s mittaukset, joita asiakkaat edellyttavat lahitulevaisuudessa. Taulukossa

5 on esitetty mittaukset ja mitattavat suureet.

Taulukko 4. Mitattavat suureet

Mittaus

Mitattavat suureet

Lampdajot erilaisissa toimintapisteissa

l[ampédtilat (min. 40 kanavaa), virrat, jannit-
teet, tehot

Hyo6tysuhde

otto- ja antoteho

Harmoninen saro

verkkovirran harmoninen sarg, tarvitaan
40:nteen harmoniseen taajuuteen asti.

Nousu ja laskuajat

du/dt ja di/dt

Hilaohjauksiin liittyvat mittaukset (tai
muut mittaukset, joissa mittaus pitaa to-
teuttaa kelluvana)

oskilloskooppi taysin erotettuna (akkukay-
tolla)

Aani

addnenpaine (dBA)

Jaahdytys

ilmamaara ja tilavuusvirta

Oikosulku- ja maasulku

virta, jannite

Kuormitus erilaisissa toimintapisteissa

virrat, jannitteet, tehot

Kun oli selvitetty ja suunniteltu tarvittavat mittaukset, pystyttiin tekemaan tarkempi tar-
vehankintalista. Tehoelektroniikkalaboratorioon tarvittavia laitteita olivat dataloggeri,
lampoanturit (esim. PT100), tehomittarit ja oskilloskoopit. Oskilloskooppien oli oltava
USB- tai Ethernet -vaylalla varustettuja, nopeudet oli oltava min. 200 MHz, mutta 600
MHz olisi toivottavampi. Oskilloskoopeilta vaadittin myds ominaisuutta, joka mittaa
nousuajoista keskiarvoa, minimia ja maksimia seka piirtdd mitatuista nousuajoista ku-
vaajan. Lisaksi tarvittiin ainakin 2 kpl differentiaalimittapaita, erillinen mittapéa, joka
litetddn oskilloskooppiin &dnenpaineen mittaamista varten ja lapivirtausmittari. Erillinen
oskilloskooppiin liitettava pihtivirtamittari, erotusmuuntaja ja Shunt-vastuksia virran mit-

taamiseen (Gossen Metrawatt).

4 Kiinteisto-/laitteistotarpeet ja mitoitukset

Ty0 aloitettiin mitoittamalla ty6paikkakeskus, jonka perusteella valittiin kiinteiston paa-

keskuksesta noususulake ja laskettiin tarvittavan nousukaapelin koko.
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4.1 TyoOpaikkakeskuksen mitoitus ja valinta

TyOpaikkakeskuksen on oltava selkedélla ja helppopaéasyisella paikalla, jotta huoltaminen
voidaan suorittaa helposti. Tytpaikkakeskuksessa on suojalaitteita, jotka vaativat huol-
toa tai tarkistamista saanndllisin valiajoin, joten jakokeskuksen paikka on valittava sen

mukaan.
TyoOpaikkakeskuksen sulakkeen kuormavirran laskenta:

P | 40kW
UxyV3 ' 400Vx+y/3

Ir= 58 A

Iz > 58 A, eli valitaan seuraava suurempi vakiosulake 1z = 63 A

Ir = kuormavirta

Iz = sulakkeen nimellisvirta

Taman avulla pystyttiin mitoittamaan ja rajaamaan tarvittava tyopaikkakeskus, jossa oli
oltava ainakin yksi 63 A:n lahtd. Pienempia laitteita varten tarvitaan 32 A:n ja 16 A:n 3-
vaihesyotot. Tehoelektroniikkalaboratoriossa toimitaan pienjannitealueella, jolloin

yleensa edelld mainitut sahkdnsyotot riittavat.

Naiden tietojen perusteella tutkittiin ja etsittiin ominaisuuksiltaan sopivaa kaupallista
tuotetta. Tydpaikkakeskuksessa oli oltava tarvittavat sy6ttémahdollisuudet, jotka edella
mainittiin. Sahkolaboratoriossa on myds suojattava enintdan 32 A:n pistorasiat enin-

taan 30 mA:n vikavirtasuojakytkimella (ks. 2.3.2).

Naiden vaatimusten perusteella paadyttiin Falicon 125 A:n tydpaikkakeskukseen, joka
taytti kaikki vaadittavat kriteerit. Seuraavaksi esitetdan taulukko kyseisen tydpaikka-
keskuksen tyyppitiedoista. Taulukon alimmalla rivilla oleva tyopaikkakeskus on siis kes-
kus, joka valittiin tehoelektroniikkalaboratorion toteuttamiseen. Taulukossa on esitetty
mm. pistorasioiden lukumaarat, vikavirtasuojien koot, taajuusluokka seka kotelon fyysi-

set mitat. Taulukossa 4 on esitetty tydpaikkakeskuksien tekniset tiedot.
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Taulukko 5. Tydpaikkakeskukset

FTPKxx — TYOPAIKKAKESKUKSET 400/230V 50Hz ®
TYYPPI In/  Pistorasiat Johdonsuoja-automaatit varatila Vikavirta-  Kaapeli Kotelon mitat
[A] 1-os 205 5x16 5x32 5x63 1x16 3x16 3x32 3x63 suoja max. [mm2]

FTPK 1/40 40 3x - 1x 1x 3 2 1 x=30mA Culé 290 x 360 x 150
FTPK 2/40 40 3x - 2x 1 3 2 1 x=30mA  Al/Cu50 300 x 560 x 160
FTPK 3/63 63 - 3x  2x 2 3 2 2 21 x=30mA  Al/Cu50 450x560x 160
FTPK 4/125 125 - 3x 2x 2 1 3 2 2 1 15 x=30mA  Al/Cu95 450x 700 x 160

Kuva 2. Tydpaikkakeskus

4.2 Tehonsyotto

TyoOpaikkakeskuksen valinnan perusteella tehonsydton oli oltava vahintdan 63 A. Koska
haluttiin kayttoon koko tydpaikkakeskuksen mahdollinen kapasiteetti (125 A) varattiin

rakennuksen padkeskuksesta 125 A:n sulakelahto.

4.3 Nousukaapelin mitoitus

Suunnittelu aloitettiin selvittdmalld, miten ja mihin kaapeli oli tarkoituksen mukaista
sijoittaa. Tutkimme tilan ja paadyimme siihen, ettd paras tapa kaapelin asentamiseen
on asennus valikattoon kaapelitikkaille, josta kaapeli kuljetetaan seingpintaa pitkin alas
tyopaikkakeskukselle. Kaapelin kytkentamatkaksi mitattiin noin 15 metrid. Etusulakkeet

olivat 3 x 125 A:n gG-sulakkeet. Tehoelektroniikkatila on normaali toimistotila ja siella
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ymparistdn lampétila on noin +25 °C . Kaikki nama vaikuttavat korjauskertoimiin, jotka

on huomioitava kaapelin mitoituksessa.

Toimitilan lampétila on noin +25 °C ja kaapeli asennetaan seinapinnalle (asennustapa
C), niin ainoa huomioitava korjauskerroin aiheutuu harmonisista yliaalloista. D1:n mu-
kaan korjauskertoimeksi valittiin 0,8. Seindan tehtava lapivientikin suunniteltiin niin
suureksi, ettei sitdkaan tarvitse huomioida. Kaapeliksi mitoitettiin ylivirtasuojan nimel-
lisvirran mukaan D1:n taulukosta 4x70+35 kuparikaapeli. Taulukossa 5 on esitetty

kaapelin valinta sulakkeen mukaan.

Taulukko 6. Kaapelinmitoitus

Korjauskerroin 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Asennus | Sulake! - | Vahimmdispoikkipinta, kun sucialaitteena on

tapa johdon-- | sulake/ johdonsuojakatkaisija mm? Cu
suojakat-
kaisijan
nimellis-
virta |,

C 63 16/10 16 16 25/16 25 35
80 16 25/16 25 35/25 35 50
100 25 35/25 35 50/35 70/50 70
125 35 50/35 70/50 70 95/70 85
160 70 70 95 a5 120 150
200 85 95 120 150 185 240
250 120 150 150 185 240 300
315 150 185 240 300 - -
400 240 300 300 - - -

4.4 Turvakytkennat

Tehoelektroniikkalaboratorioon tarvittiin myos hatéaseis-piiri turvallisuussyista. Hatéaseis-
painiketta on painettava hatatilanteessa, jolloin hatéseis-piiri katkaisee virrat koneista
tai laitteista. Piirin on katkaistava virrat myds laitteista, jotka ovat viallisen laitteen jal-

keen tai sitd ennen, jos niista aiheutuu vaaratilanne.

Seuraavaksi esitetddn kaavio, jossa ndhdaan hataseis-piiri, tyopaikkakeskus ja raken-

nuksen paakeskus.



Rakennuksen
paakeskus

Paasulake

125A

Tydépaikkakeskus

Kuva 3 Tydpaikkakeskus

S

63A  |32A  |16A

N M

5 Tehoelektroniikkalaboratorion kalustus
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Tehoelektroniikkalaboratorion peruskalustukseen kuuluu mm. sdatdmuuntajia, yleismit-

tareita, suojaerotusmuuntajia ja oskilloskooppeja.

Saatdmuuntaja

Saatomuuntajan tehtavana on mahdollistaa portaaton ja h&irioton jannitteen saato.

Saatdmuuntajia on yksi- ja kolmevaiheisia. Niitd kdytetddn ensisijaisesti vaihtojannittei-

den nostoon ja laskuun, vaihtovirtapiirien galvaaniseen erottamiseen ja elektronisten

piirien keskindisten impedanssien sovittamiseen. [4.]
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Oskilloskooppi

Oskilloskooppi koostuu neljasté osasta. Vaakapoikkeutus- eli horisontaaliosasta, pysty-
poikkeutus- eli vertikaaliosasta, liipaisuosasta ja nayttbosasta. Kaytanndssa se piirtaa
mitattavan signaalin kuvaajan naytolle. Hyvéalaatuisen oskilloskoopin kaistanleveys voi
olla useita gigahertseja, mutta tehoelektroniikan laboratoriokdyttoon riittdd yhden gi-

gahertsin kaistanleveys. [4.]

Suojaerotusmuuntaja

Suojaerotusmuuntaja on laite, joka erottaa galvaanisesti toisiopuolelle kytketyn lait-
teen. Kaytannodssa tama tarkoittaa sitd, ettd suojaerotusmuuntaja estda sahkoiskun
maan ja vaiheen valilla. Muuten oskilloskoopin mittakarjilla on suora yhteys maahan,
josta syntyisi sahkoiskun vaara. Suojaerotusmuuntajaa kaytetdan esim. oskilloskoopin
ja séhkdverkon valilla. Suojaerotusmuuntajaan ei kytketéa kuin yksi laite kerrallaan, jot-

ta kaytto sailyy turvallisena. [4.]
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Yleismittari True RMS

Yleismittareilla voidaan mitata esimerkiksi jannitettd ja virtaa. Kalliiden ja halpojen
yleismittareiden erot ovat yleensa tarkkuudessa, turvallisuudessa ja mitta-alueiden laa-

juudessa. [4.]

Tehoelektroniikkalaboratoriossa on myo6s lAmpohuone, jossa on lampokaappi. LAmpo-
kaapilla testataan komponenttien kestavyyttad eri lampdétiloissa. Silla voidaan tuottaa

hallitusti haluttuja lampétiloja. [4.]

6 Yhteenveto

Tassa tydssd suunniteltiin tehoelektroniikkalaboratorion toteutus ammattikayttoon,
mutta varsinaista toteuttamista ei vield tehty. Kyseisen suunnittelun pohjalta toteute-
taan kylla laboratoriotila, mutta sen varsinainen toteuttaminen siirtyy myéhempaén
ajankohtaan. Toteutuksen yhteydessa tehddadn myds 1SO 9001:n mukaiset dokumen-
taatiot laboratoriosta, jotka mahdollistavat tilan sertifioinnin tarvittaessa. Tama tarkoit-
taa toiminta- ja turvallisuusohjeiden, kytkentédkaavioiden ja niihin liittyvien asennuspii-

rustusten laatimista.
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Sahkolaboratorion suunnitteluun ei ole olemassa yhta ainoaa ja oikeaa tapaa, mutta
sahkotyoturvallisuudesta ja sdhkotilan rakentamisesta on sdddetty standardeja, jotka
asettavat vaatimuksia ja rajoituksia toteuttamiseen. Jos séhkdélaboratoriotila suunnitel-
laan ja rakennetaan standardien vaatimusten mukaisesti on silloin mygs siella tydsken-
tely turvallista. Tama edellyttad toki, etta tilassa tytskennellddn myos sahkotyoturvalli-

suustandardien mukaisesti.

Laboratoriotila suunniteltiin Etteplan Design Centerin tilauksesta yrityksen tiloihin Hy-
vinkaalle. Etteplanin asiakastarpeet olivat lisdantyneet joten yritys tarvitsi uusia tes-
taustiloja mittausten ja koestusten toteuttamiseen. Tehoelektroniikkalaboratorio lisaa

resursseja laitteiden testaukseen ja samalla kehittda yrityksen ammatti- ja tietotaitoa.

Tydsséa selvitettiin ja pohdittiin tarvittavia mittauksia, joita tehoelektroniikkalaboratori-
ossa Yleisesti on pystyttava tekemaan, kuten esim. jannitteen, resistanssin seka hyo-
tysuhteen mittaamiset. Erityisesti kuitenkin oli pohdittava asiakkaiden edellyttamia mit-
tausvaatimuksia (esim. harmonisten saréjen mittaukset ja lampotestaukset), jotta asia-
kastarpeet voidaan tayttdd. Sen jalkeen, kun oli saatu selvitettya tarvittavat mittaukset,

oli helpompi lahted kartoittamaan tarvittavia mittalaitteita ja tarvittavia virtoja yms.

Sahkolaboratoriotilan suunnittelussa oli pohdittava myds kuinka suuria virtoja testauk-
sissa kaytetdan ja kuinka suuria ne voivat enimillaan olla testaustilassa. Minkakokoinen

syOton oli oltava, kun tehoelektroniikkalaboratoriossa toimitaan pienjannitteilla.

Tydssa haluttiin painottaa tietoisesti turvallisuusndkdkantaa. Pohdittiin ja selvitettiin
ty6turvallisuuteen  liittyvid asioita hieman syvallisemmin. Tydturvallisuuslaissa
23.8.2002/738 on saadetty esimerkiksi hyvin tarkkaan turvallisuusehdot, joten tutkittiin
tybntekijéiden ammattitaitovaatimuksia ja tydvarusteita koskevia turvallisuusohjeita ja -
maarayksia. Lisaksi selvitettiin vaatimukset ja saddokset, jotka tyotilasta sekd siella

ty6skentelysté oli maaritetty.

InsinGoritydssa esitettyjen suunnitelmien pohjalta saatiin hyva kuva siitéd, mita kaikkea
tehoelektroniikkalaboratorion suunnittelu ja rakentaminen vaatii. Projekti oli monivai-
heinen, joten suunnitteluvaineessa voi helposti unohtua jonkin asian mitoittaminen,
huomioiminen tai laskenta. Sahkotydturvallisuuteen on myds panostettava. On huomi-

oitava kaikki mahdolliset riskitekijat, jotta tydskentely tilassa on varmasti turvallista.
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Insindorityodlle asetetut tavoitteet saavutettiin, silla timén tehoelektroniikkalaboratorion
suunnittelun pohjalta voidaan toteuttaa sahkdlaboratoriotila. Ty® painottui suunnittelun
liséksi tietoisesti tyoturvallisuuspuoleen. Tydssa olevaa tyoturvallisuusmateriaalia voi-
daan hyddyntda muissakin sdhkotiloissa, jos asiakastarpeet Etteplanilla kasvavat ja

testaustiloja tarvitaan lisaa.



Lahteet

26

Etteplan Design Center. 2011. Verkkodokumentti. <www.etteplan.fi>.

Luettu 21.5.2012.

Luhtanen, Raimo (toim.). 2005. LAKIKOKOELMA 2005, Sahkéturvalli-
suus. Helsinki 2005. Edita Prima Oy.

Sahkotyoturvallisuus ammatillisessa koulutuksessa. Espoo 2006. Te-
oksessa Kiviméki, Jaakko, Lehtonen, Lasse, Peltola, Seppo, Tarkiai-

nen, Heikki (toim.). S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry.

Wikipedia.  Verkkodokumentti. <www.wikipedia.org>. Luettu

15.5.2012.



Laboratorion pohjapiirros

4k

[k

1800*800

0080081

uone)s

Buuaplog
008009}

ESD FLOOR
Office

39sgm

SHOLSIS3H avo

0080081

Electricity
supply

Liite 1
1)

3800




	1 Johdanto
	2 Sähkötyöturvallisuus ja -määräykset
	2.1 Sähkölaboratorioissa ja -työsaleissa työskentely
	2.1.1 Sähköverkon asennus- ja huoltotyöt
	2.1.2 Mittaus- ja testaustyöt laboratoriossa
	2.1.3 Muu työskentely tiloissa

	2.2 Sähkölaboratoriotilat ja niitä koskevat vaatimukset
	2.3 Sähkölaboratorioiden ja -työsalien turvallisuusjärjestelmät ja laitteet
	2.3.1 Erotus- ja vikavirtasuojakytkimet
	2.3.2 Suojaerotus ja muu erottaminen

	2.4 Tiloissa käytettävät työkalut, varusteet ja mittalaitteet
	2.4.1 Henkilösuojaimet ja työvaatetus
	2.4.2 Työkalut ja mittalaitteet
	2.4.3 Tilapäiset liitäntäjohdot, mittausjohtimet ja mittapäät

	2.5 Tilojen edellyttämät turvallisuusmerkinnät ja -ohjeet
	2.6 Tilojen huolto, hoito ja kunnossapito
	2.7 Tehoelektroniikkalaboratoriotilan turvallisuusorganisaatio

	3 Tehoelektroniikkalaboratorion suunnittelu
	4 Kiinteistö-/laitteistotarpeet ja mitoitukset
	4.1 Työpaikkakeskuksen mitoitus ja valinta
	4.2 Tehonsyöttö
	4.3 Nousukaapelin mitoitus
	4.4 Turvakytkennät

	5 Tehoelektroniikkalaboratorion kalustus
	6 Yhteenveto

