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kaytiin 1api teollisiin konejarjestelmiin liittyva NFPA79, yleinen sahkostandardi
NFPA70 ja teollisten ohjauspaneeleiden standardi UL508A. Tavoitteena oli
koostaa yhteenveto, joka helpottaa jarjestelmien muuntamista Pohjois-Amerikan
markkinoille ja taman avulla tarkastella yhden Fastemsin jarjestelman keskuksia.

Tyossa hyodynnettiin  erdaan Pohjois-Amerikkaan toimitetun projektin  UL-
kenttatarkastusraportteja. Standardeista kaytiin lapi aiheita, jotka nousivat esille
seka kyseisen projektin etta aikaisemmin toimitettujen projektien kohdalla. Aluksi
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The purpose of the thesis is to review the US-standards in the aspects where
they relate to the electrical design of Fastems systems. The work dealt with Elec-
trical Standard for Industrial Machinery NFPA 79, National Electrical Code NFPA
70 and UL508A Standard for Industrial Control Panels. The goal was to create a
summary of the standards that would help designers modifying the systems for
the US-markets.

The study covers the parts of the standard that are relevant for the company’s
systems. The general parts of the standard were first reviewed and then attention
is paid to the specifications of cabinets and field machinery. A manual was cre-
ated to address the most relevant points to consider when designing systems for
North America.

Standards were partly hard to read, and translations caused some difficulties from
time to time, but otherwise the work succeeded well. Information was obtained
from the matrials created by the component supplier as well as from the stand-
ards itself.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa on tarkoitus perehtya Pohjois-Amerikan sahkdstandardeihin ja
niiden soveltamiseen niiltd osin, kun ne liittyvat Fastems Oy:n jarjestelmien
sahkosuunnitteluun. Taman tyon pohjana on kaytetty eraaseen Fastemsin
projektiin tehtya UL-kenttatarkastusta ja siita saatua raporttia. Tyossa kasitellaan
seka kyseisessa projektissa ettd muissa aikaisemmin toimitetuissa projekteissa
tehtyja huomioita, jotka vaikuttavat projektien sahkosuunnitteluun. Naiden
pohjalta on tarkoitus koostaa manuaali helpottamaan ja nopeuttamaan UL-

markkinoille yhteensopivien projektien sahkosuunnittelua.

TyOssa tarkastellaan Fastemsin FPC-jarjestelman niita kohtia, joissa havaitaan
muutostarpeita. FPC (Flexible Pallet Container) on modulaarinen joustava
valmistusjarjestelma tyostokoneen koneistuspalettien kasittelyn

automatisoimiseksi.

Fastems Oy on teollisuuden tyostokonejarjestelmiin keskittyva kotimainen yritys.
Fastemsilla on toimipisteitd 8 maassa, kuten Saksassa, Englannissa ja
Yhdysvalloissa. Yrityksen paakonttori ja tuotantotilat sijaitsevat Tampereella.
Fastemsilla tydoskentelee n. 450 tydntekijaa, joista suurin osa Suomessa.
Keskusvalmistajat valmistavat Fastemsin jarjestelmissa kaytetyt keskukset
aliurakointina. Keskusvalmistajilta edellytetdan UL-sertifiointia, joka antaa

keskusvalmistajille luvan valmistaa ja tarkastaa UL Listed -merkittyja keskuksia.

(1.)



2 STANDARDIT

Standardeihin vaikuttaa maailmanlaajuisesti kaksi merkittavaa toimijaa: IEC
(International Electrotechnical Commission) sekd ANSI (American National
Standards Institute). ANSI vaikuttaa Pohjois-Amerikan lisaksi muutamilla

pienemmilla alueilla, jotka pitkalti vastaavat kuvassa 1 esitettyja UL- ja CSA-

alueita. ANSI:n tehtaviin kuuluu valvoa standardien kehittdmista ja paivittamista.
(2,s.2)
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KUVA 1. Markkinoiden jakautuminen UL ja IEC mukaan (2, s. 3)

Tuoteturvallisuuteen ja standardeihin liittyva laidansaadantd on merkittavasti
erilainen Amerikassa kuin Euroopassa. Euroopan markkinoilla noudatettavissa
IEC-standardeissa maaritelldan lahinna vahimmaisvaatimukset sahkdlaitteiden
ja jarjestelmien turvallisuudelle. Naillda markkinoilla turvallisuusmaaraysten
tekniset yksityiskohdat ovat valmistajan vastuulla. US-standardeissa sen sijaan
maaritellaan kattavasti myos tekniset yksityiskohdat seka tuoteturvallisuudelle
etta -sovelluksille. Vaatimuksia on standardista riippuen alkaen jarjestelman

suunnitellusta jatkuen tuotantoon, laitteiden kayttoon ja sovelluksiin. (2, s. 2, 13.)



US-markkinoilla vaikuttavat standardit ja IEC ovat soveltamisalueiltaan pitkalti
yhtenevid mutta eroavat sisallollisesti merkittavasti toisistaan. Kuvassa 2 on
esitetty teollisuuden kannalta oleellisimpien standardien vuorovaikutus

keskenaan ja niitd lahimpana oleva vastaava IEC-standardi. (2, s. 14.)

IEC 60204-1 IEC 61439-1

Installation NEC = =||
|| IEC 60364-1
standard NFPA 70 =2

Application NFPA 79 UL 508A g | |EC 60204-1 \
standard IEC 61439-1
Product : s - : - :

ctandard | U489 [[l| uLsos uLos |fl| uL24s wﬁi\ | o

KUVA 2. US-standardien vuorovaikutus (2, s. 14)

NFPA70, josta kaytetdan yleisesti nimitystd NEC (National Electrical Code),
kasittelee sahkdasennuksia, -kaapeleita seka -laitteita. NEC:n soveltamiskohteet
ovat verrattavissa standardeihin IEC 60364-1 tai SFS6000 mutta sisalldllisesti
naissa on merkittavia eroja. Toisin kuin muut standardit NFPA70 on maaritelty
Yhdysvaltojen laissa. Ensimmainen NEC otettiin kayttoon vuonna 1897, ja se

paivitetdan kolmen vuoden valein. (3, s. 35.)

NFPAT79 on vahimmaisvaatimus teollisuuden koneille ja konejarjestelmille, joiden
nimellisjannite on maksimissaan 600 V. Koneisiin ja konejarjestelmiin katsotaan
kuuluvaksi kaikki kaapeloinnit ja komponentit jannitteen syottdpisteesta alkaen.
Ne sisaltavat myos ohjauskeskukset ja koneiden sahkoosat. Muissa
standardeissa voidaan asettaa tarkentavia maarayksia jarjestelman osille.
Teollisuuden koneilla tarkoitetaan laitteita, jotka leikkaavat, painavat tai
muotoilevat materiaaleja. Tarkemmat maaritelmat soveltamisalueesta ovat
NFPA79:n kohdassa 3.3.54. (4, s. 79.)



UL508A kasittelee teollisuuden ohjauspaneeleja ja -keskuksia. Standardia
sovelletaan ohjauskeskuksille ja -paneeleille, jotka on tarkoitettu asennettaviksi
ns. normaaleihin teollisuuden tiloihin, joissa ympariston l[ampdtila on enintaan
40°C. (5, s. 11.)
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3 UL-HYVAKSYNTA

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) vaatii, etta kaikki
sahkoiset laitteistot Pohjois- Amerikassa tulee olla joko sertifioituja tai niiden tulee
kayda lapi kokonaisvaltainen tarkastus ennen kayttéonottoa. Vain OSHA:n
valtuuttamat = NRTL-testauslaboratoriot  (Nationally Recognised Testing
Laborator) voivat suorittaa vaaditut testaukset ja myontaa sertifioinnin. Pohjois-
Amerikassa on useita turvallisuustestauksia ja sertifiointeja antavia tahoja eika

naita tule sekoittaa keskenaan. (3, s. 32.)
3.1 Underwriters Laboratories

Yksi NRTL-testauslaboratorioista on vuonna 1894 perustettu UL eli Underwriters
Laboratories. Se vastaa maailmanlaajuisesti Pohjois-Amerikkaan ja Kanadaan
toimitettavien tuotteiden turvallisuusvaatimusten tayttymisesta. Organisaation
paakonttori sijaitsee Northbrookissa lllinoisin osavaltiossa ja silla on useita

toimipisteita seka testauslaboratorioita ympari maailmaa. (6.)

Organisaatio on yksi OSHA:n valtuuttamista turvallisuustestauksien suorittajista.
UL keskittyy varmistamaan, etta tuotteet, materiaalit ja jarjestelmat tayttavat niille
laaditut turvallisuuteen liittyvat erityisvaatimukset. Vuodesta 1903 lahtien UL on
luonut useita merkittavia turvallisuusstandardeja, joista esimerkkind mainittakoon

tahan tyohon kiinteasti liittyva teollisuuden ohjauskeskuksia kasitteleva UL508A.

(6.)
3.2 UL-merkinnat

Underwriters Laboratories mydntaa merkinnan testaamilleen tuotteille ja
valmistajille, jotka tayttavat vaaditut standardit ja turvallisuussaadokset. UL
testaa saannollisesti merkinnan saaneita tuotteita seka valvoo valmistajien

noudattavan kirjallisessa sopimuksessa mainittuja ehtoja. (7.)

UL-hyvaksyntdad kuvaavia merkintdja on useita erilaisia. Kuvassa 3 nakyvat
naista yleisimmat UL-listed ja UL-recognized merkit. Pohjois-Amerikan ja

Kanadan lait ja saadokset eroavat jossain maarin toisistaan. UL-merkinnan tulee

11



siten olla loppusijoittelukohteen mukaan Pohjois-Amerikkaan (US), Kanadaan

(C) tai molempiin. (8.)

Mark for U.S. Mark for Canada Mark for U.S. / Canada
Listing mark @ B@ B@US
LISTED LISTED LISTED

s A A A

KUVA 3. UL-listed ja UL-recognized merkinnét (6)

UL-listed merkintd myonnetaan lopputuotteille ja valmiille komponenteille, jotka
on tutkittu soveltuvin osin tayttavan turvallisuus- ja kestavyysstandardit. Naissa
tuotteissa UL on tarkastanut ja hyvaksynyt myds kayttdon ja asennukseen

liittyvan materiaalin. (7.)

UL-recognized-merkki on komponenttikohtainen. Se on tarkoitettu lopputuotteen
osille ja ehdot sen saamiseksi ovat kevyemmat kuin UL-listed hyvaksynnan. UL-

recognized ehdoissa maaritelladn komponentin kayttd lopputuotteessa. (7.)

Toisin sanoen sahkokeskukselle myonnetaan UL-listed merkinta. Keskuksen
sisaiset komponentit tulee pienjannitekomponentteja lukuun ottamatta olla UL-
recognized merkittyja. Naitd komponentteja ei voi kentalla kayttda keskuksen

ulkopuolella ilman erillista UL-kenttatarkastusta.
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4 KENTTALAITTEISTO

Kenttalaitteistoon katsotaan kuuluvan kaikki jarjestelman osat, mukaan lukien
ohjauskeskukset ja -paneelit. Naihin sovelletaan paasaantoisesti NFPA79-
standardia. Ohjauskeskusten ja -paneeleiden siséisiin komponentteihin ja

kytkentoihin keskitytaan luvussa 5.
4.1 Tyyppikilvet ja merkinnat

Jokaisella koneella ja laitteistolla tulee olla oma nimikilpi, josta ilmenee
valmistajan nimi, laitteen sarjanumero tai muu tunnistamismerkinta, vaiheiden
maara, jannite, taajuus, oikosulkuvirran maksimiarvo, suurimman moottorin ja
kuorman virta seka sahkddokumentaation numero. Koneiden ja laitteiden tyyppi-

ja varoituskilpien tulee olla selvasti nakyvilla kaytdén aikana. (4, s. 49.)

Kaikki laitteet tulee olla merkitty sahkddokumentaatiota vastaavilla tunnisteilla.
Mikali laitteistossa on vain yksi moottori ja ohjain, moottorin oma tyyppikilpi riittda
laitteiston nimikilpena. Mikali moottorin tai muun laitteen oma tyyppikilpi jaa
asennuksessa piiloon, sille tulee asentaa lisakilpi paikkaan, jossa se on helposti

luettavissa. (4, s. 49.)

Sahkoisille laitteistoille tulee asentaa riittavat varoitusmerkinnat mahdollisista
sahko- ja  valokaarivaaroista. Teollisuuden koneiden ja laitteiden

vaaramerkintéjen ulkoasu on maaritetty ANSI Z535-standardisarjassa. (4, s. 49.)
4.2 Kaapelointi ja komponentit

Kaapeleiden tulee olla kayttdpaikkaan ja -tarkoitukseen sopivia. Liikkuvien
koneen osien kaapeloinnin tulee tayttada NFPA79:n kohdan 12.7 vaatimukset.
Kaapelit tulee asentaa tuettuna siten, etteivat ne paase liikkuviin koneen osiin.
Kenttakaapelointi tulee koko matkalta suojata mekaaniselta rasitukselta
palamattomasta materiaalista valmistetulla suojakourulla, kaapelitiella tai
putkella. Suojaputkea kaytettdessa tulee kayttdd myds asianmukaisia

lapivienteja koteloille. (4, s. 42—44.)
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Kaapelit ja johtimet tulee merkita yksilollisilla tunnuksilla, jotka vastaavat
sahkodokumentaation merkintoja. Merkinndissa voidaan kayttda kirjaimia,
numeroita, vareja tai naiden yhdistelmia. NFPA79 maarittdaa kohdassa 13.2
teollisuuden konejarjestelmissa kaytettavien kaapeleiden johtimille varit

kayttotarkoituksen mukaan. Ne on koottu taulukkoon 1. (4, s. 37, 43.)

TAULUKKO 1. NFPA79:n méérittdmaét johdinvérit

JOHDINVARI KAYTTO

Musta AC vaihejohtimet, joissa syottojannite

Punainen AC vaihejohtimet, joissa matalampi jannite kuin syottojannite
Valkoinen tai harmaa AC nollajohtimet

Kirkas TE-johtimet

Keltavihread tai vihrea Maadoitusjohtimet tai potentiaalin tasaus

Sininen (Control-piirissa) DC vaihejohtimet

Valkoinen, jossa sininen | DC nollajohtimet

raita(Control-piirissa)

Keltainen tai oranssi(Control- | AC tai DC vaihejohtimet, jos jda jannitteiseksi padkytkimen ollessa

piirissa) "OFF"” asennossa

Valkoinen, jossa keltainen tai | AC tai DC nollajohtimet, jos jad jannitteiseksi padkytkimen ollessa

oranssi raita(Control-piirissa) | "OFF” asennossa

Control- ja Power-piirien kaapelointi tulee erotella omiksi ryhmikseen, jotka tulee
kaapeliteissa erotella toisistaan soveltuvilla jakajilla. Putkia ja letkuja, jotka
kasittelevat nesteita, kaasuja tai ilmaa, ei saa kuljettaa kaapeliteissa yhdessa
sahkokaapeleiden kanssa. Samassa kaapelikourussa kulkevien kaapelien ja
johtimien jannitteen keston tulee olla suurimman kourussa kulkevan jannitteen

mukainen. (4, s. 33.)

Sahkdisia ohjauslaitteita ja komponentteja ei tule asentaa samaan koteloon tai
asennusalustaan 0ljya, nesteitd tai ilmaa kasittelevien komponenttien, kuten
venttiilien, kanssa. Poikkeuksena tahan katsotaan olevan laitteet ja laitteen osat,
jotka on tarkoitettu jaahdyttamaan sahkokomponentteja. (4, s. 33.)
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4.3 Maadoitus

Kaikki johtavat osat, jotka eivat ole osana virtapiiria ja jotka ovat kosketettavissa
normaalin kayton, huollon tai sdatdjen aikana, tulee olla maadoitettu. Jokaisella
maadoitusjohtimella tulee olla oma kytkentapiste. Maadoituspisteet ja liittimet
tulee merkitd joko lyhenteillda GND, GRD, G tai kuvassa 3 nakyvalla IEC:n

standardisoidulla maadoitussymbolilla. (4, s. 25.)

KUVA 4. Maadoitusmerkki

Jokaisella syottopiirikaapelilla tulee olla oma maadoitusliitin, joka sijaitsee
vaihejohtimien kytkennan laheisyydessa. Keskuksen kenttdkaapeloinnin
maadoitusterminaalien tulee tayttaa UL467 vaatimukset ja niiden tulee olla
variltaan keltavihreat. Maadoitusliitimien tulee olla valmistettu kuparista ja ne
tulee mitoittaa NFPA79 taulukon 8.2.2.3 mukaisesti. (4, s. 25.)

Jarjestelman maadoituspiirin jatkuvuus ei saa katketa missaan tilanteessa.
Maadoituspiiri ei saa sisaltaa kytkimia, eika yksittaisten laitteiden tai osien
poistaminen saa vaikuttaa piirin jatkuvuuteen. Laitteiden osia, rakenteita tai
kaapeliteita ei tule kayttaa osana maadoituspiiria, vaan jatkuvuus tulee varmistaa
liittimilla. Mikali normaalit huolto- ja saatétoimet vaativat koneen osien siirtoa,

tama tulee pystya tekemaan irrottamatta osaa maadoituspiirista. (4, s. 24-25.)
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5 KESKUS

Jarjestelma voi sisaltaa useita ohjauskeskuksia ja paneeleita. Paasaantoisesti
ULS08A sisaltaa tarkemmat vaatimukset keskusten sisaisille kytkenndille ja
komponenteille. Yksittaiset kohdat, joissa Industrial Machinery vaatimukset

poikkeavat UL508A vaatimuksista, on selkeasti mainittu standardissa.
5.1 Kotelointi ja TYPE-luokitus

Teollisuudessa kaytettavien ohjauskeskusten ja -paneelien koteloinnin tulee
tayttaa ULS08A:n ja NFPA79:n maarittelemat vaatimukset. Pohjois-Amerikkaan
menevien keskusten koteloinnin tulee olla luokiteltu NEMA:n (National Electrical
Manufacturers Association) laatimalla TYPE-luokituksella. TYPE-luokitus vastaa
IEC-alueella kaytettya IP-jarjestelmaa mutta ei ole yhteneva sen kanssa. IP-
luokitus ei pade Pohjois-Amerikassa. Mikali TYPE-arvoa ei ole kotelolle
maaritelty, katsotaan sen olevan silloin heikoin mahdollinen. TYPE-luokkia on 16,
ne on maaritelty UL50-standardin pykalassa 5.8. TYPE-luokkavaatimus riippuu

asennuskohteesta ja -ymparistosta. (5, s. 30-31.)

Keskuksen kotelon NEMA-Iuokitus ei yksinaan riita, vaan keskukselle tulee myos
maarittda kokonaiskotelointiluokitus. Kokonaisluokitukseen vaikuttavat kotelon
lisdksi myo6s kaikki rungon lavistavat komponentit ja lapivientien tiivisteet.
Esimerkiksi rungon lavistava komponentti ilman NEMA-luokitusta maarittaa
keskuksen luokituksen TYPE1:ksi, oli kotelon luokitus mitad tahansa. UL-
hyvaksytyn  keskuksen kokonaiskotelointiluokka merkitddn keskuksen
tyyppikilpeen muodossa UL TYPE x. (3, s. 181-188.)

5.2 Sahkonsyotto

Syéttéjannitteen suuruuden lisdksi merkitsevaa on myos sahkdnsydéttdtapa.
Pohjois- Amerikassa sahkonsyo6tét jaotellaan slash- ja straight-sy6ttoihin. Slash-
syottd on tahtikytkenta, jonka tahtipiste on kiinteasti maadoitettu. Talloin
piirikaavion sahkonsyoton maarityksessa tulee olla maininta "For use on a solidly
grounded wye source only”. Taman lisaksi keskuksen syottoliittimet tulee olla
selkeasti merkattu kaytettavaksi vain tahtikytkentaisessa syotossa. (3, s. 65.)
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Straight-sy6ttoihin - katsotaan  kuuluvan  kaikki muut syoéttétavat  kuten
kolmiokytkennat ja maadoittamattomat tahtikytkennat. Komponentit tulee valita
soveltuviksi kaytdssa olevaan syottdtapaan. Slash-kytkentdan tarkoitettuja

komponentteja ei tule kayttaa straight-syottétavan kanssa. (3, s. 67.)

Teollisuuden jarjestelmat tulee varustaa ylijannitesuojauksella ulkopuolisia
jannitepiikkeja, kuten salamointia, vastaan. Ylijannitesuojan tule tayttaa UL1449
vaatimukset ja se tulee kytkea syoton jokaiseen maadoittamattomaan johtimeen.
Mikali ylijannitesuoja on loppukayttdjan toimittama, sen tulee olla merkitty

piirikaavion jannitteensy6téon maaritelmassa. (5, s. 73.)
5.3 Power-piiri

Power-piirit jakautuvat Feeder- ja Branch-piireihin kuvan 5 mukaisesti. Feeder-
piirin  komponentit toimivat paavirtakatkaisijoina, kytkimina, katkaisijoina ja
ylivirtasuojina. Feeder-piiriin kuuluu kuormasta katsoen viimeisen ylivirtasuojan
ja syottoliittimien valinen piiri. Branch-piiriin kuuluvat kaapelit ja komponentit

kuormasta katsoen viimeisen ylivirtasuojan ja kuorman valilla. (3, s. 56)

‘ 5“5y | ’
I I I Feeder Circuit
‘ o/0/0 |
I |
I |
} t
T
—l S e - e e e e
| - TR
\ : H\; Class 2 |
I | | Control |
I T !b Circuit ;
I | I —
I | I
o it o= i | —q;—\_Q_M_Q_Q_QJ—_L—
I | I Class 1
Il | | Control
I [ _ . Circuit__
i .
| |

:ﬁ—w
I T

O I Al | §
|
Power Groul ez ||
g o tison | Control : Power Circuit
| Circuit I |
I b— |
Branch Circuit iBfﬂHL']Ci!LU\"L

KUVA 5. Feeder- ja Branch-piirit (3, s. 57)
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Johtimien ja kiskostojen tulee olla valmistettu kuparista ja niilla tulee olla
kayttotarkoituksen mukainen UL-hyvaksynta. Komponenttien tulee tayttaa
keskusten ulkoisia rajapintoja koskevat maaraykset, jotka on maaritelty ULS08A
taulukoissa 10.1 ja 10.2. Johtimet tulee liittaa terminaaleihin ja liittimiin

valmistajan antaman momentin mukaisesti. (5, s. 47-50.)

Power-piirin johdinkoot saadaan US08A taulukosta 28.1. Johtimien mitoitus
lasketaan summaamalla kaikkien johtimien perassa olevien kuormien
tayskuormavirta-arvo, jota verrataan taulukon arvoihin. Moottoreiden
tayskuormavirta- arvot pystytaan selvittamaan taulukoista 50.1 ja 50.8.
Moottoreita tai lammittimia sisaltavan johdinpiirin virta-arvo kerrotaan 125
prosentilla. Johtimien poikkipinta-alan tulee kuitenkin olla minimissaan 14 AWG
eli 2,5 mm?2. (5, s. 51.)

5.3.1 Feeder-piirin komponentit

Kaikkien  Feeder-piirin  komponenttien  tulee olla  UL-hyvaksyttyja.
Kompaktikatkaisijoiden, -kytkimien, erotuskytkimien ja johdonsuojakatkaisijoiden
tulee olla UL489-hyvaksyttyja. Kytkinten ja sulakkeellisten kytkinten on oltava
UL98-hyvaksyttyja, taman lisaksi kytkinten sulakkeiden tulee olla UL248-
hyvaksyttyja. (3, s. 52.)

Paakatkaisijan mitoitus voidaan maarittaa joko kayttamalla paakatkaisijan
kuormapuolen kaapeleiden tai kiskoston maksimivirta-arvoa tai summaamalla
Branch-piirin suurimman ylivirtasuojan arvo, moottorikuormien tayskuormavirta-

arvot sekd muiden kuormien nimellisvirrat kerrottuna 125 %:lla. (5, s. 52-53.)

Paakytkimen virrankestoisuuden tulee olla vahintaan 115 % moottorikuorman ja
muiden kuormalahteiden nimellisvirran summasta, mikali kuormana on enemman
kuin yksi moottori tai muu kuorma. Taman lisaksi virrankeston tulee olla suurempi
kuin moottorien Iahtovirtojen summa seka muiden kuormien nimellisvirtojen

summa. (5, s. 53.)

Jokaisella syottdpiirilla tulee olla oma paakytkin. Paakytkimen vaantdokahva saa
sijaita enintdan 201 cm:n korkeudella. Mikali keskuksessa on enemman kuin yksi
paakytkin, nama tulisi sijoittaa samaan paikaan tai jokaisella kytkimella tulee olla
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merkinta muiden katkaisijoiden sijainnista seka katkaistavasta piirista. Kytkimen
vaantokahvasta tulee ilmeta selkeasti ON- ja OFF-asennot. Vaantokahva tulee
pystya lukitsemaan OFF-asennossa myos keskuksen oven ollessa auki, jos

keskus on osana tyostdokonejarjestelmaa. (5, s. 53-54.)

Tietyt huollon ja jarjestelman toiminnan kannalta valttamattomat piirit voi jattaa
paakytkimen ulkopuolelle. Naihin kuuluvat esimerkiksi tietyt turvapiirit ja piirit,
jotka sisaltavat toiminnan kannalta valttamattomia komponentteja, joiden tulee
sadilya jannitteisind, kuten ohjelman tallennuslaitteet. Nama piirit tulee asentaa
erilleen muista piireista joko erilliseen kytkentakoteloon tai selvasti muuten
eroteltuna. Myds kaapeloinnit ja johtimet tulee kuljettaa eroteltuna muista. Piirille

tulee olla oma erillinen kytkin, ylivirtasuoja ja eristetty muuntaja. (4, s. 16-17.)
5.3.2 Branch-piirin komponentit

Jokainen Branch-piiri tulee suojata omalla ylivirtasuojalla, joita mitoitettaessa
tulee ottaa huomioon suojattavan komponentin mahdolliset lisavaatimukset.
Mikali suojalaite ei ylita 125 voltin jannitteella 20:ta A tai 240, 480 tai 600 voltin
jannitteelld 15:tta A voidaan silla suojata useampaa kuin yhta moottoria, joiden
jokaisen tayskuormavirta on alle 6 A. Erillista suojalaitetta ei tarvitse maarittaa,
jos kaytdossa on sisaisella ylivirtasuojauksella varustettu taajuusmuuttaja tai

yhdistelmamoottorisuojakytkin. (5, s. 54-56.)

Ylivirtasuoja voidaan mitoittaa komponentin valmistajan antamien rajoitusten
mukaan tai UL508A taulukosta 30.1 loytyvien komponenttikerrointen avulla.
Kerroinarvo valitaan komponentin ja moottorin tayskuormavirta-arvon mukaan.
Moottorin teholukemaa vastaavan tayskuormavirta-arvon arvot ovat taulukoissa
50.1 ja 50.1. Virta-arvot eivat kuitenkaan saa ylittdd komponentin valmistajan
antamia raja-arvoja. Taajuusmuuttajakaytoissa ylivirtasuoja mitoitetaan
taajuusmuuttajan valmistajan ohjeistuksen mukaan tai aiemmin mainitun

komponenttikertoimen avulla. (5, s. 56.)

Mikali piirissd on muutakin kuormaa moottorin lisdksi, tulee sille olla oma
suojalaitteensa. Pistorasian suojalaite voidaan mitoittaa pistorasian virta-arvon

mukaan. Lammittimen ylivirtasuoja saa olla enintaan 60 A. Piirien, joiden
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kuormana on valaisimia, suojalaitteen maksimi virta-arvo on yleisesti 20 A.
Poikkeuksena HEAVY DUTY-merkityt valaisimet, joiden suojalaite voi olla 50 A.

Ylivirtasuojan virta-arvo ei saa ylittaa johtimien maksimi virta-arvoa. (5, s. 59-60.)
5.4 Control-piiri

Control-piirilla tarkoitetaan ohjausvirtapiiria, joka saa virtansa Power-piirista
erillisesta ohjausjannitemuuntajasta tai virtalahteesta. Ohjausvirtapiirina voi olla
vaihto- tai tasajannitteinen piiri, jonka virta-arvo on yleisesti rajoitettu alle 15 A.
Control-piirilla syotetaan logiikoita, antureita ja muita pienjannitekomponentteja
seka ohjataan moottoreita. Johdinmateriaaleihin patevat Control-piirissa samat

maaraykset kuin Power-piireissa. (5, s. 13, 74.)

UL508A luokittelee Control-piirit kolmeen ryhmaan kayttdjannitteen mukaan:
Class 1 ja 2 seka LVLVE-piireihin. Class 2-piirin jannitelahteena toimii muuntaja
tai virtalahde, jonka jannite on maksimissaan 30 Vrsm. UL-hyvaksyttyjen
komponenttien kayttdminen ei ole valttamatontd Class 2-piirissa. Tama
mahdollistaa kustomoitujen komponenttien ja piirikorttien kayton. Naiden tulee

kuitenkin olla merkitty soveltuvaksi vain Class 2-piireihin. (5, s. 13, 83-84.)

LVLVE-piirin (low-voltage limited energy circuit) janniteen tulee olla rajoitettu
enintdan 30 VAC:iin tai 60 VDC:iin. Jannitelahteena voi toimia paristo tai
muuntaja, jonka tulee olla UL5085-1-vaatimusten mukainen. UL508A maarittelee
muuntajan toisiopuolen ylivirtasuojan mitoituksen taulukossa 43.1. NFPA79:ssa
ja NFPA70:ssa ei ole maaritelmaa LVLVE-piirille, joten keskuksen ulkopuolella

naiden katsotaan olevan Class 1-piireja. (5, s. 82.)
5.5 SCCR-oikosulkuvirta

Lukuunottamatta erikseen ULS508A:ssa mainittuja poikkeuksia jokaiselle
keskuksen komponentille tulee olla maaritelty oikosulkuvirta-arvo, joka on
iimoitettava ampeereina tai kiloampeereina. Mikali komponentissa ei ole
oikosulkuvirta-arvoa mainittu, se maaritetddan U508A taulukosta SB4.1.
Poikkeuksiin kuuluvat muuntajat, virtamuuntajat, kondensaattorit, vastukset,

volttimittarit, S-tyypin kontaktorit seka tahtikolmio-ohjaimet. Naiden lisaksi
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komponenteilta, jotka sijaitsevat sisaisesti ylivirtasuojatun taajuusmuuttajan

kuormapuolella, ei vaadita oikosulkuvirta-arvoa. (5, s. 159-160, 169.)

Keskukselle vaaditaan ilmoitettavaksi kokonaisoikosulkuvirta-arvo, joka on
kerrottava keskuksen tyyppikilvessa. Tama on sama kuin heikoin maaritellyista

komponenttien oikosulkuvirta-arvoista. (5, s. 159-160, 169.)
5.6 limanvaihto

Keskuksen tuulettimen tulee olla mallista riippuen UL507-, UL508- tai UL1004-1-
hyvaksytty. Tuulettimen etusuojan valintaan vaikuttaa tuulettimen ja sen
moottorin malli. Yleisesti tuulettimen tulee olla UL489-hyvaksytty. "Thermal
protected” -merkityn tuulettimen etusuoja tulee olla UL1004-3-hyvaksytty. Mikali
tuulettimen moottori on "Impedance Protected”, se vaatii UL1004-2-hyvaksytyn
etusuojan. (5, s. 33-46.)

llmanvaihdon ulostulokanavien ilmanvirran ei tule suuntautua suoraan
operaattorin kayttamalle alueelle, tdama nakyy kuvassa 6. Operaattorin alueelle
sijoitettujen ulostulokanavien ilmavirta on ohjattava erillisilla ilmanohjaimilla

vahintaan 90°:n kulmassa poispain operaattorista. (5, s. 34—-35.)
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6'6"

KUVA 6. Operaattorin alue keskuksen léheisyydessé

Operaattorin alueeksi katsotaan kuuluvan sivusuunnassa halkaisijaltaan 30
tuuman levyinen alue kaikista operaattorin kayttamista ohjaimista, naytoista tai
katkaisijoista. Pystysuunnassa operaattorin alue jatkuu seindan asennetun
laitteiston keskuksen koko korkeuden ja lattialle asennetun keskuksen kanssa
6,6 jalkaan asti. (5, s. 34-35.)

5.7 Tyyppikilvet ja merkinnat

Jokaisella keskuksella ja ohjauspaneelilla tulee olla asianmukainen tyyppikilpi,
joka tulee olla havaittavissa keskuksen ovea tai suojia avaamatta. Tyyppikilvesta
tulee selkeasti ilmetd valmistajan nimi ja tuotantotilojen sijainti, keskuksen
kaikkien syoéttdjen jannite ja nimellisvirta, taajuus, suurimman moottorin ja
lammittimien virta-arvo, kokonaisoikosulkuvirta-arvo, tuote- tai sarjanumero,
sahkodokumentaation numero ja TYPE-luokitus. Naiden lisaksi teollisuuden
koneiden ohjauspaneeleissa ja -keskuksissa tulee olla lisdmaininta "Industrial
control panel for Industrial Machinery”. Tyyppikilpien tulee olla kaiverrettuja tai

painettuja ja niiden kiinnittdmiseen voidaan kayttaa liimaa, ruuveja tai niitteja.

22



Kiinnitystavassa tulee ottaa huomioon sen vaikutus keskuksen TYPE-
luokitukseen. (5, s. 93.)

NFPA79 maarittaa lisdvaatimuksena koneiden ohjauspaneeleihin ja -keskuksiin
lisattavan  erillisen  varoitusmerkinnan  sahkoiskujen ja  valokaarien
mahdollisuudesta. Varoitus- ja huomiomerkkien tulee ulkoisesti olla ANSI Z535-
standardien vaatimusten mukaisia. Varoitus- ja huomiomerkintojen tulee sijaita
selkeasti havaittavissa paikoissa, siten ettei niita voida irrottaa kayton aikana. (4,
s. 16, 49.)
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6 DOKUMENTAATIO

Laitteiston dokumentaation tarkoituksena on antaa riittavat tiedot asennukseen,
kayttoon ja huoltoon. Dokumentaatiossa tulee mainita normaalit toimintatavat ja
olosuhteet, tiedot sahkon syotosta ja asennusymparistovaatimuksista seka
kasittely-, kuljetus- ja varastointitavoista. Taman lisaksi tulee olla kasiteltyna

laitteiston sopimaton kayttaminen. (4, s. 49.)

Dokumentaatio on toimitettava piirustuksina, kaavioina, taulukkoina ja
grafiikkoina, joiden on sisdllettava asianmukaiset ohjeet. Jarjestelman
valmistajan vastuulla on, ettd koneet ja jarjestelmat toimitetaan riittavien
dokumentaatioiden kanssa. Tama tulee erityisesti ottaa huomioon, jos
jarjestelma sisaltaa kolmansien osapuolien valmistamia sahkolaitteita, kuten
ohjauskeskuksia. Dokumentaatio voidaan toimittaa sahkodisena tai fyysisena
tulosteena. Tata ei ole eritelty standardeissa vaan siita tulee sopia loppukayttajan

ja valmistajan valilla. (3, s. 290.)

Paasaantoisesti englannin katsotaan olevan dokumentaation kielena riittava.
Toisinaan kuitenkin vaaditaan toisen Kkielen, kuten ranskan tai espanjan
lisdamistd. Tama tulee tarkistaa Iloppukayttajaltda ja ottaa huomioon
dokumentaation liséksi koneiden ja laitteiden tekstikilvissa. Vaarinymmarrysten
valttamiseksi tulee huomioida, etta standardeissa kaytetyilla ilmaisuilla saattaa

olla eri merkitykset amerikanenglannissa kuin brittienglannissa. (3, s. 290.)

Jarjestelman dokumentaation tulee soveltuvin osin noudattaa NFPA79 kohdan
17 vaatimuksia, jotka on koottu taulukkoon 2. Sdhkédokumentaatiossa tulee olla
selkea kuvaus jarjestelmasta ja laitteistosta seka viittaus

sahkonsyottdvaatimuksiin. (4, s. 50.)
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TAULUKKO 2. NFPA79 dokumentaatiovaatimukset (3, s. 292)

InfermationDocuments Comments

Clear and comprehensive description of the equipment.

Including installation, mounting, and connecting to the electrical supply (or supplies)

Requirements for the electrical supply

Owerview diagrams, block diagrams If appropriate and applicable

Infermaticn on: Where appropriate and applicable
* Programming

* Sequence of cperation

» Frequency of inspections

* Freguency and metheds of function tests

*  Adjustments, maintenance, and repair

* Interconmection diagrams

» Indusirial control panel layout

¢ Manual with instructions and servicing informaticn

#* Required ambient condifions (e.g. lighting, vibration, noise levels, atmospheric
contaminants)

Description of the safety monitoring features, interacting functions, and function
interlocking

Description of the safety monitoring measures if the primary safety functions are
ovemidden (e.g. manual programming, program verification)

Information fior safety lockout procedure

Explanation of unique conditionsfterms

Parts list and list of recommended spare paris

Maintenance instructions and adjustment procedurs

Reference information for: If relevant and applicable
# Lubrication diagrams
* Pneumatic diagrams
# Hydraulic diagrams

# Diagrams for miscellanecus eguipment (coclant, refrigerator, etc.)

UL508A  maarittelee  vaatimukset  ohjauskeskusten ja  -paneelien
dokumentaatioille. UL-sertifioidulla keskusvalmistajalla tulee olla kaytdéssaan
riittdvan yksityiskohtaiset ja selkeat piiri-, asennus- ja johdotuskaaviot keskusta
valmistettaessa. Dokumentaatiosta tulee kayda ilmi selkeasti kaikki kaytetyt
komponentit ja niiden tulee vastata valmistettua keskusta. Mikali keskuksen
dokumentaatio sisaltda viittauksia kenttakomponentteihin, niiden tulee olla
selkeasti merkattu ja vastata liitintietoja. (5, s. 102.)
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7 FPC-KESKUSTEN TARKASTELU

Fastemsin FPC-jarjestelma yhdistetdan toimimaan asiakkaan tyostokoneiden
kanssa. Modulaarinen jarjestelma koostuu yhdesta tai kahdesta latausasemasta,

hissista ja tyostopalettien varastopaikoista, kuten kuvan 7 mallikuvassa.

KUVA 7 FPC-jérjestelma (1)

FPC-jarjestelma sisaltdd kuvan 8 mukaisesti paakeskuksen ja useita
ohjauskeskuksia. Keskusten komponenttien ja sisaisten kaapelointien
mitoitukset tarkistettiin tydssa aikaisemmin kasiteltyjen standardien mukaisesti.

Tarkastelussa havaittiin yksittaisia muutostarpeita.
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KUVA 8. FPC-jérjestelmén keskukset

Jarjestelman kaapeloinnit eivat tayttaneet Power-piirien osalta kaikilta osin
UL508A:n
moottorikuormilla TB1:n osalta Feeder-piirien johdinten poikkipinta-ala tulisi olla
AWG10. Minimi

perusteella luvun 5.3 laskutavan mukaisesti. Johdinmerkinndissa ja -vareissa ei

minimi poikkipinta-alavaatimuksia. Esimerkiksi nykyisilla

poikkipinta-alat laskettin moottorien tayskuormavirtojen

havaittu muutostarpeita.

Tarkastelussa huomattiin muun muassa hissin ryhmakeskuksen paakatkaisijan
UL508-hyvaksytty. UL98-hyvaksytyksi.

Komponenttien mitoitukset tarkastettiin luvun 5 mukaisesti, naissa ei havaittu

olevan Tama tulisi  vaihtaa

huomautettavaa. Ulkopuolisilta jannitepiikeiltd suojaava UL1449-hyvaksytty
ylijannitesuojaus puuttuu jarjestelman jannitteen syotosta. Mikali loppukayttaja ei

jarjestd erikseen jarjestelmalle ylijannitesuojausta, tama tulisi lisata

paakeskuksen jannitteensyottoon.

Control-piirien  komponentit ja kaapeloinnit ovat standardien mukaisia.

Jarjestelma sisaltaa erilliset lastuamisnestepumppuijen liitdntakotelot TB2 ja TB3,
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joiden katsotaan olevan NFPA79:n mukaisia Class 2 Control-piireja. Nama tulisi

merkita sahkodokumentaatiossa lisamaininnalla "Class 2 circuit”.

Tarkastelussa kaytiin 1api jokaisen komponentin oikosulkuvirta-arvo. Naiden
perusteella maaritettin keskuksen kokonaisoikosulkuvirta-arvo 5 kA. Tama

merkitaan keskuksen tyyppikilpeen.

Keskusten tyyppikilpien malleissa on ollut vaihtelevuutta. Tahan tehtiin
tarkemmat ohjeistukset, jotka tayttavat UL-vaatimukset. Keskusten tyyppikilvet
ohjeistetaan kiinnittdmaan limaamalla, jotta valtetdan keskuksen rungon

lavistavien ruuvien vaikutus kokonaiskotelointiluokkaan.

Sahkdsuunnittelun kannalta FPC-jarjestelman keskukset ovat suhteellisen
pienilld muutoksilla mahdollista yndenmukaistaa soveltumaan seka IEC- ettd UL-
markkinoille. Havaituista muutostarpeista on lahetetty aliurakoitsijalle
kustannusarviopyynnot. Aikataulullisista syista kustannusarvioita ei saatu liitettya

tyohon, joten pohdinta jaa talta osin vajavaiseksi.

Paatokseen yhden yhdenmukaistetun ja kahden erillisen standardikohtaisen
keskuksen kayttamisen valilla vaikuttavat komponenttikustannusten lisaksi myods
ostoon, logistiikkaan ja tuotantoon liittyvat asiat. Lopulliset erot kustannuksissa

vaihtoehtojen valilla ja vaikutukset tuotantoon vaatisivat laajemman selvityksen.
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8 POHDINTA

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. Standardit ovat laajoja ja monin
paikoin vaikeatulkintaisia ristikkaisyyksien ja poikkeuksien vuoksi. Ty0 pyrittiin
tekemaan selkeaksi ja helposti luettavaksi, jolloin siita olisi mahdollisimman

paljon hyotya suunnittelutyta tehdessa.

Yksi suurimmista haasteista oli rajata tyota laajenemasta liian yksityiskohtaiseksi.
Rajaamisen lisdksi termiston kaantaminen tuotti haasteita. Suureksi avuksi
standardien tulkinnassa oli Siemensin manuaali UL-markkinoille tarkoitetuista

teollisuuden ohjauspaneeleista.

Ymmarrys kasitellyistd standardeista kasvoi tyon kuluessa huomattavasti.
Standardien laajuuden ja monipuolisuuden vuoksi on lahes mahdoton kattaa
kokonaisuutta taydellisesti. Tyon aikana kuitenkin kehittyi taito hahmottaa
kokonaisuuksia ja |0ytaa tarvittava tieto oikeasta standardista. Yksityiskohtien

muistaminen vaatii toistoja ja opitun tiedon soveltamista kaytannon tyossa.

IEC- ja US-standardien eroavaisuudet voivat monin paikoin aiheuttaa
hankaluutta suunnittelutyota tehdessa. Etenkin pohjatyd yksityiskohtien
selvittamisessa vaatii tarkkuutta ja aikaa. Erityisesti kannattaa kiinnittaa
huomiota, ettd kaikki komponentit ovat UL-hyvaksyttyja. Taman lisaksi

kotelointiluokkien kanssa tulee olla tarkkana suunnittelutyota aloittaessa.

Tata tyota olisi voinut jatkaa vield yksityiskohtaisemmaksi ja monipuolisemmaksi
esimerkiksi luomalla laskukaavoista ja soveltuvista komponenteista erilliset
tiedostot. Tyodn tarkoituksena oli kuitenkin keskityttyd vain Fastemsin
jarjestelmissa talla hetkella havaittuihin muutostarpeisiin, joten se ei kata kaikkia

IEC- ja UL-standardien eroavaisuuksia.
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