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The purpose of this thesis was to develop testing and inspection practices of
power switchgear and controlgear assemblies. General guidelines of standards
set to testing area and testing installations were researched.

The result of this thesis was a report of electrical plans for testing installations of
PSC-assembly. Testing installations is used for testing new PSC-assemblies and
it contains for example different voltage outputs. During the thesis, the most suit-
able testing area for TamControl Oy was also defined.

In addition to developing testing area and testing installations, various develop-
ment proposals, related to PSC-assemblies manufacturing, testing and inspect-
ing, were taken into consideration. The testing area and installations are planned
to be implemented next year, when the layout of the production space is changed.
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LYHENTEET JA TERMIT

FELV Functional extra low voltage. Toiminnallinen pienoisjan-
nite.

lImavali Lyhin kahden johtavan osan valilla oleva etaisyys, joka
on saatu mitattua pingotettua lankaa pitkin

IP-koodi International protection. IP-koodilla ilmaistaan koteloin-

Jannitteellinen kojeisto
Jannitteeton kojeisto

Mitoitusjannite

Mitoitusvirta

Nollajohdin, N
PELV
PEN-johdin
Pienjannite
Pienoisjannite
Pintavali
PSC-assemblies

SELV

SFS

nin avulla saavutettu suojausaste polya, vetta, vieraita
esineita ja vaarallisten osien koskettamista vastaan. Li-
saksi suojauksesta voidaan antaa myoOs taydentavaa
tietoa

Kojeisto, jossa on jannitetta tai varausta

Kojeisto, jonka jannite on 0 V tai lahella sita

Suurin vaihtojannitteen (tehollisarvo) tai tasajannitteen
arvo, jolle kojeiston paapiirit on suunniteltu liitettavan.
Kertoo joko kokonaisvirran, jonka keskuksen paapiirit
pystyvat siirtdmaan tai keskuksen rinnan toimivien syot-
tojen virtojen summan. Mitoitusvirta on edella mainittu-
jen kahden vaihtoehdon pienempi arvo

Johdin, joka on sahkoisesti yhdistetty sahkojarjestelman
nollapisteeseen. Osallistuu sdhkdenergian siirtoon.
Protective extra low voltage. Pienoisjannite, joka voi-
daan maadoittaa

Yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin

<1000 V vaihtojannite, <1500 V tasajannite

<50 V vaihtojannite, <120 V tasajannite

Lyhin kahden johtavan osan valilla oleva etaisyys, joka
on mitattu kiintean eristysaineen pintaa pitkin

Power switchgear and controlgear assemblies (am-
mattikayttéon tarkoitetut kojeistot)

Safety extra low voltage. Pienoisjannite, joka on maasta
erotettu

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry



Suojajohdin, PE

Testauslaboratorio

Testauspaikka

Tilapainen

testauslaitteisto

TN-C

TN-S

VAC
Vaihejohdin, L1, L2, L3
VDC
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Johdin, jota kaytetaan esimerkiksi sahkoiskulta suojaa-
miseen

Testauslaitteisto, joka sijaitsee suljetussa tilassa tai ym-
paroivasta tilasta erotetulla alueella. Tilassa on tavalli-
sesti useita testaushenkilGita pitkiakin aikoja
Tunnistettava testauslaitteisto rajatulla alueella

Testauslaitteisto, joka on tehty lyhytta kayttdaikaa var-
ten

Terra Neutral Combined. Sahkonjakelujarjestelma,
jossa koko jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suoja-
maajohdin

Terra Neutral Separated. Sahkonjakelujarjestelma,
jossa koko jarjestelmassa on erillinen nolla- ja suoja-
maajohdin

Volts of Alternating Current. Vaihtojannite

Jannitteinen johdin, joka siirtaa sahkoenergiaa

Volts of Direct Current. Tasajannite



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon lahtdkohtana oli TamControl Oy:n tarve paivittda pienjannitekes-
kusten tarkastukseen ja testaukseen liittyvia kaytantoja. Yrityksen kasvun ja sen
myota lisaantyneen keskustuotannon vuoksi tarve erilliselle testausalueelle ja -
laitteistolle tuli ajankohtaiseksi. Tahan asti keskukset on tarkastettu ja testattu
kokoonpanolinjalla niiden valmistuttua. Erillinen testausalue seka selkeyttaisi tuo-
tantotilaa etta tekisi keskusten testaamisesta turvallisempaa.

Keskusten testaus on tahan mennessa tapahtunut erillisilla, vain testauskayttoon
tarkoitetuilla laitteilla kuten erillisilla virtalahteilla ja muuntajilla. Kaikkien testauk-
seen tarvittavien laitteiden sijainti yhdessa ja samassa laitteistossa nopeuttaisi
testausprosessia. Testausprosessin selkeytyminen myds omalta osaltaan edis-
taisi entista laadukkaampien keskusten valmistamista.

Yrityksen tuotantotilojen yhteydessa sijaitsevassa myymalassa vierailee asiak-
kaita paivittain ja siitakin syysta testauspaikan tulisi selkeasti erottua muusta ti-
lasta. Tama edesauttaisi seka testaajien etta asiakkaiden turvallisuutta.

TyOn tavoitteena oli aluksi tutkia millaisia yleisia vaatimuksia alan standardit pien-
jannitekeskusten testauslaitteistoon ja testausalueen rakenteeseen asettavat.
Naiden tietojen pohjalta Iahdettiin selvittamaan millainen testausalue- seka lait-
teisto palvelisi yrityksen taman hetkisia tarpeita parhaiten.

Testausalue toteutettaisiin nykyisiin tuotantotiloihin niin, etta se tukisi tuotannon
sujuvuutta, ei veisi liikkaa tilaa ja olisi turvallinen kayttaa. Mikali paadyttaisiin vaki-

tuiseen testausalueeseen, suunniteltaisiin sen layout tuotantotiloihin sopivaksi.

Testauslaitteiston suunnittelun lahtokohtana oli keskittaa kaikki tarvittavat tes-
tauksissa kaytetyt laitteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Tavoitteena oli suunnitella
seka valmistaa laitteisto (keskus), joka palvelisi erilaisten keskusten testauk-
sessa. Tyohon kuului myos vield puuttuvien, mutta tarvittavien testilaitteiden kar-
toittaminen seka tarpeen tullen mahdollisien tarkastukseen ja testaukseen liitty-

vien dokumenttien paivittaminen.
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Opinnaytetyd tehtiin TamControl Oy:lle (jaliempana TamControl). TamControl on
pirkanmaalainen sahko- ja automaatioalan yritys, jonka toimipiste sijaitsee YI106-
jarvella. Alun perin yritys on perustettu komponenttien maahantuontiin ja myyn-
tiin, mutta sittemmin toiminta on laajentunut sahko- ja automaatiosuunnitteluun,
keskusvalmistukseen seka sahko- ja automaatioasennuksiin. Uusimpana tuot-
teena TamControl jalleenmyy ja kouluttaa uutta saksalaista suunnitteluohjelmaa
WSCADia.
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2 PIENJANNITEKESKUS

Pienjannitekeskus on sahkodkeskus, jota kaytetdan energian jakeluun ja ohjauk-
seen. Tassa opinnaytetyossa kasiteltavat pienjannitekeskukset tayttavat seuraa-
vat kriteerit
e keskuksen mitoitusjannite on enintaan 1000 VAC tai 1500 VDC
o keskus on liikuteltava tai kiinteasti asennettu, kotelolla tai ilman
o keskus on tarkoitettu sahkoenergian tuottamiseen, siirtoon, jakeluun,
muuttamiseen seka sahkolaitteiden ohjaamiseen
e keskus on tarkoitettu kaytettavaksi erityisissd kayttdolosuhteissa (esim.
laiva- ja raideliikenne, mikali taytetdan erityisvaatimukset)
e keskus on suunniteltu koneen sahkdlaitteistoon (mikali taytetdan erityis-
vaatimukset).
(SFS-EN-61439-1 2013, 24.)

Kuvassa 1 on esitetty yhdenlainen pienjannitekeskus. Keskus 16ytyy SLO:n tuo-
tevalikoimasta ja silla ohjataan sadevesijarjestelmien [ammityskaapeleita.
Pienjannitekeskuksissa yleisesti kaytettyja komponentteja 16ytyy myos kuvan 1

esimerkkikeskuksesta. Komponenteilla on jokaisella oma tarkoituksensa:

1. Paakytkin on kytkin, jolla koko kytkimen jalkeisesta piirista voidaan tarvit-
taessa katkaista virta.

2. Johdonsuoja-automaatti toimii kaapeli-, laite- ja johdonsuojana ylikuormi-

tus- ja oikosulkutilanteissa.

Vikavirtasuojakytkin suojaa henkilovahingoilta seka palovaaralta.

Kontaktori ja rele ovat sahkoisesti ohjattavia kytkimia

Termostaatin avulla lampdtilaa pyritaan pitamaan halutulla tasolla.

Syottoliittimiin kytketaan keskukseen tuleva syottokaapeli.

N o o ke

Lahtoliittimiin kytketaan esimerkkikeskuksessa lammityskaapelit seka tar-

vittavat anturit.
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KUVA 1. Ohjauskeskus (SLO verkkokauppa, n.d.)

Kaikkia pienjannitekeskuksia koskevat samat yleisvaatimukset ja niiden lisaksi
on tiettyja erityisvaatimuksia keskusten kayttotarkoituksesta riippuen. Yleisvaati-
mukset on esitetty standardissa SFS-EN 61439-1 Pienjénnitekeskukset. Osa 1:
Yleisvaatimukset. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat keskukset ovat ammatti-
kayttoon tarkoitettuja kojeistoja ja niiden lisavaatimukset |0ytyvat standardista
SFS-EN 61439-2 Pienjéannitekeskukset. Osa 2: Ammattikdyttéén tarkoitetut ko-

Jeistot.

2.1 Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot

TamControlin valmistamat pienjannitekeskukset (jaljiempana kojeistot) ovat am-
mattikayttoon tarkoitettuja kojeistoja, joita tama opinnaytetyokin kasittelee. Ne on
tarkoitettu muun muassa kaupallisiin ja teollisiin sovelluksiin. Niita kaytetaan esi-
merkiksi sahkonsiirtoon, tuottamiseen, jakeluun seka erilaisten laitteiden ohjauk-
siin. Kojeistoja ei ole tarkoitettu maallikoiden kayttoon, mutta niita voidaan sijoit-
taa tilaan, joihin maallikoilla on paasy (SFS-EN 61439-2 2013, 12).

Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot eroavat maallikoille tarkoitetuista pienjanni-

tekeskuksista muun muassa maksimi mitoitusjannitteen ja mitoitusvirran osalta.
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Maallikoiden jakokeskukset saavat olla enintaan 300 VAC ja 125 A mitoitusar-
voilla. Maallikoille tarkoitetut jakokeskukset on tarkoitettu Iahinna sahkon jake-
luun, ja ne ovat kiinteasti asennettuja ja koteloituja. (SFS-EN 61439-3 2013, 10.)
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3 KOJEISTOILLE TEHTAVAT TARKASTUKSET JA TESTAUKSET TAM-
CONTROL OY: SSA

Kaikki valmistetut kojeistot tulee tarkastaa ja testata. Kojeiston valmistajan paa-
tettdvissa on se, suoritetaanko testeja jo kasauksen aikana vai vasta kojeiston
valmistuttua (SFS-EN 61439-1 2013, 140). Nain kojeiston vaatimustenmukaisuus
tulee todennettua. TamControlilla kaikille kojeistoille suoritetaan niin sanottu kap-
paletarkastus, jonka avulla pyritaan I6ytamaan mm. mahdolliset kojeistojen ka-
sausaikana tulleet virheet. Kappaletarkastus suoritetaan kojeistokasauksen jal-
keen. Kojeistot my0Os testataan, jotta niiden oikeanlainen toiminta voidaan var-

mistaa.

Kojeistojen tarkastus ja testaus pyritaan suorittamaan aina jonkun muun kuin ko-
jeiston tekijan toimesta. Talla tavoin todennakoisimmin l10ydetaan keskuksen ka-
sausaikana tulleet virheet, silla usein omalle tydlleen tulee niin sanotusti sokeaksi

ja jotakin saattaa jadda huomaamatta.

Tarkastus- ja testausprosessi on jaettu seuraaviin paakohtiin: silmamaarainen
tarkastus, mekaaninen koestus ja sahkoinen koestus seka mittaukset. Kappale-
tarkastuksesta ja kojeiston testauksesta taytetaan erillinen tarkastuspoytakirja,
joka lahetetaan kojeiston mukana asiakkaalle ja jonka kopio TamControlilla ar-
kistoidaan. Poytakirjasta kay ilmi kojeiston yksilointia ja seurantaa varten tarvitta-
vat tiedot seka tarkastetut ja testatut kohteet. POytakirjaan kirjataan myos kaytetyt
mittalaitteet ja saadut mittaustulokset. Liitteessa 1 on esitetty TamControl Oy:n

kaytossa olevan tarkastuspoytakirjan ensimmainen sivu.

3.1 Silmamaarainen tarkastus

Kojeistojen tarkastusprosessi aloitetaan silmamaaraisella tarkastuksella. Silla
varmistetaan, etta keskus on sisalléltdan suunnitelmien mukainen. Tarkastuk-
sessa kaydaan lapi muun muassa kojeiston sisaltamat komponentit, nilden mer-
kinnat seka johdotukset ennen kuin kojeistoa aletaan testata. Seuraavissa kap-

paleissa kasitellaan tarkemmin silmamaaraisen tarkastuksen kohteita.
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3.1.1 Dokumentit ja merkinnat

Jokaisen valmiin kojeiston mukana asiakkaalle toimitetaan keskuksen sahko-
kuvat, asennettujen komponenttien manuaalit, tarkastuspoytakirja seka mahdol-
lisia lisadokumentteja mikali nain on asiakkaan kanssa sovittu. Kojeiston merkin-
tojen ja mukana annettavien dokumenttien yhdenmukaisuus varmistetaan. Esi-
merkiksi piirikaavioissa esiintyvien komponenttien tunnuksien tulee vastata val-

miin kojeiston merkintoja.

Mikali kojeiston kasittely-, asennus-, kayttd- ja huolto-ohjeille on tarvetta, tulee
nekin toimittaa kojeiston mukana. Lisaksi jokaiseen kojeistoon tulee asentaa va-
hintaan yksi kulutusta kestava arvokilpi, josta kay ilmi
e kojeiston valmistaja tai tavaramerkki
e merkinta, jonka avulla valmistajalta on mahdollista saada tarvittaessa lisa-
tietoa kojeistosta. Esimerkiksi tyyppimerkinta tai tunnistenumero
e kojeiston valmistusajankohta
e valmistuksessa sovellettava standardi: IEC-61439-2 (ammattikayttoon tar-
koitetut kojeistot).
(SFS-EN 61439-1 2013, 58-60.)

Edelld mainittujen tietojen lisdksi TamControlin arvokilvessa (kuva 2) on ilmoitettu
kojeiston mitoitusjannite U, ja mitoitusvirta |, seka kotelointiluokka. Kojeiston ar-
vokilven tietojen seka tarkastuspoytakirjan tunnistetietojen on vastattava toisiaan.
Arvokilpi sijoitetaan yleensa kojeiston oveen, josta se on helposti havaittavissa ja

luettavissa.

Fm@ntl‘OI xx/2019
IPxx

Un= In= c €

Serial: 2019xx EN 61439-2

KUVA 2. TamControl Oy:n kayttdma arvokilpi
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3.1.2 Kotelointiluokka

Kojeiston kotelointiluokan on silmamaaraisesti vastattava suunniteltua. Koteloin-
tiluokka ilmaisee, millainen suojausaste mm. vaarallisten osien koskettamiselta,
polylta ja vedelta, kojeiston koteloinnilla on saavutettu. TamControl kayttaa kote-
loita, jotka ovat IEC 60529-vaatimusten mukaisia. Standardissa SFS EN 60529
kasitellaan tarkemmin IP-luokituksia. Mikali kojeiston rakenteeseen on tehty muu-
toksia, esimerkiksi kaapelilapivienteja, on tarkistettava, etta ilmoitettu IP-luokitus
sailyy ennallaan. Mikali nain ei ole, on IP-luokitusta muutettava.

IP-luokitusmerkinta koostuu lyhenteesta |IP seka kahdesta numerosta ja mahdol-
lisista lisa- ja taydentavista kirjaimista. Ensimmainen numero kertoo suojausluo-
kan vieraita esineitd seka polya vastaan (kuva 3) ja toinen numero kotelon vesi-
suojausominaisuuksista (kuva 4). (SFS-EN 60529:1992 2019, 14.)

Kosketus- ja vierasesinesuojaus: ensimmainen tunnusnumero

Ensimmainen .

Kooltaan vahintdén 50 mm

: kappaleiden Koesauva, nupin |&pimitta 50 mm, ei saa
sisdéntunkeutuminen on tunkeutua kokonaan laitteen siséan™).
estetty

Kooltaan vdhintdén 12,5
mm kappaleiden
sisdantunkeutuminen on
estetty

Kooltaan vahintaén 2,5
mm kappaleiden
sisdantunkeutuminen on
estetty

Kooltaan vahintaén 1,0
mm kappaleiden

sisdantunkeutuminen on
estetty

5 Pdlylta suojaava

6 Pdlytiivis

Koesauva, nupin lapimitta 12,5 mm, ei saa

tunkeutua kokonaan laitteen sis#an™).
Liukuva koevarsi saa tunkeutua laitteen
sisé@an enintdan 80 mm verran, mutta
riittédvan etédisyyden on kuitenkin sailyttava.

Koesauva, nupin ldpimitta 2,5 mm, ei saa

tunkeutua kokonaan laitteen sis&an’.

Koesauva, nupin lapimitta 1,0 mm, ei saa

tunkeutua kokonaan laitteen sis&an’).
Laitteen toiminnan kannalta haitallisen
polymaéran sisdéntunkeutuminen on estetty.

Polyn sisdéntunkeutuminen laitteen koteloon
on estetty 20 mbar alipaineessa.

1} Koesauvan koko lapimitta ei saa tunkeutua siséan mink&én kotelon aukon lavitse.

KUVA 3. IP-luokituksen ensimmaisen numeron merkitys (Rittal Oy 2019, IP-ko-

telointiluokat)
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Vesisuojausominaisuudet: toinen tunnusnumero

Toinen - .

Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi i

1 Tippuvedenpitava aiheuta haittaz.
Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei
Tiopuvedenpitavi. kun koteloa aiheuta haittaa, vaikka koteloa
2 bp P ' kallistetaan enintdan 15°

kallistetaan enintaan 15°. o i
mielvaltaiseen suuntaan

normaaliasennosta.

Enintaan 60° kulmassa pystytasoon

3 Sateenpitava nahden suihkuava vesi ei aiheuta
haittaa.
4 Roiskevedenpitava Suunnasta riippumatta koteloa vastaan

roiskuva vesi el aiheuta haittaa.

Suunnasta riippumatta koteloa vastaan

> Suihkuvedenpitava suihkuava vesi ei aiheuta haittaa.
Suunnasta rippumatta koteloa vastaan
6 Yoimakkaan vesisuihkun pitava voimakkaast suihkuava vesi el alheuta

haittaa.

Vetta ei saa padsta laitteeseen siina
maarin, etta syntyy haittoja, kun kotelo
upotetaan veteen normeja vastaavissa
paine- ja aikaclosuhteissa.

Suojattu vaikutuksilta, jotka
T aiheutuvat ajoittaisesta veteen
upottamisesta

Vetta ei saa paadsta laitteeseen siina
maarin, etta syntyy haittoja, kun kotelo

Sugjattu vaikutuksilta, jotka upotetaan pysyvast veteen
8 aiheutuvat jatkuvasta veteen olosuhteissa, jotka valmistajan ja
upottamisesta kayttajan tulee sopia keskenaan. Kolme

Olosuhteiden on kuitenkin oltava
tunnusnumeroa 7 vaativammat.

Suunnasta riippumatta koteloa vastaan
kovalla paineella chjattu vesi ei saa
aiheuttaa haittaa.

Korkeapaineinen/héyrypuhdistuksen
vesi

KUVA 4. IP-luokituksen toisen numeron merkitys (Rittal Oy 2019, IP-kotelointi-
luokat)

IP luokituksen perassa olevat lisakirjaimet ilmaisevat suojausta vaarallisten osien
koskettamiselta. Lisakirjaimet ovat seuraavat:

e A —suojattu nyrkilla koskettamiselta

e B — suojattu sormella koskettamiselta

e C — suojattu tyokalulla koskettamiselta

e D - suojattu langalla koskettamiselta.
(SFS-EN 60529:1992 2019, 15.)
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Taydentavat kirjaimet antava lisatietoa laitesuojauksesta:
e H —laite on suurjannitelaite
e M — vesisuojaus on testattu, kun laite on ollut kdynnissa
e S — vesisuojaus on testattu laitteen ollessa pysahdyksissa
e W — laite on tarkoitettu erityisiin saaoloihin.
(SFS-EN 60529:1992 2019, 15.)

3.1.3 Suojaus sahkoiskulta

Kojeistojen tulee olla turvallisia kayttaa ja niiden turvallisuutta edistetaan perus-

suojauksella, suojaeristyksella ja vikasuojauksella.

Koskettaminen vaarallisesti jannitteisiin osiin pyritddn estamaan kojeiston perus-
suojauksella. Perussuojaus voidaan saavuttaa joko hyvaksikayttamalla kojeiston
omaa rakennetta tai suorittamalla lisatoimenpiteita. Avorakenteisen kojeiston si-
joittaminen tilaan, johon vain tietyilla henkildilla on paasy, on hyva esimerkki yh-
denlaisesta lisdtoimenpiteesta. (SFS-EN 61439-1 2013, 70.)

Perussuojaus voidaan toteuttaa myos kayttaen eristemateriaaleja. Eristysmateri-
aalin tulee talloin kestaa sellaisia mekaanisia, sahkoisia ja termisia rasituksia,
joita kojeiston kaytossa pysyvasti esiintyy. Eristys tulee olla poistettavissa aino-
astaan tyokalulla tai rikkomalla.
Mikali perussuojauksena kaytetaan kojeiston koteloa tai sen sisaltamia suojuksia,
tulee niiden olla kiinnitetty kunnolla paikoilleen. Kotelon avaaminen tai sen osien
poistaminen tulee olla mahdollista vain
e avaimen tai tyokalun avulla
e sen jalkeen, kun syo6tto on katkaistu niista jannitteellisista osista, joita ko-
telo tai suojus suojaa
e jos kojeisto sisaltaa olemassa olevan valisuojuksen, jolla jannitteisiin osiin
koskettaminen estetaan.
(SFS-EN 61439-1 2013, 70,72.)

Tasta hyvana esimerkkina on kojeiston lukittuva paakytkin, jonka ansiosta kojeis-
ton kansi on mahdollista avata vain kytkimen ollessa OFF-asennossa.
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Muita suojaustoimenpiteitéa ovat muun muassa
e eristetyt johtimet
e eristysaineeseen valetut komponentit
e suojamaadoituspiiri
e suojaeristys
e sahkoinen erotus.
(SFS-EN 61439-1 2013, 70-76.)

Mikali kojeisto sisaltaa esimerkiksi kondensaattoreita ym. vastaavia komponent-
teja, joissa voi olla varausta tai kosketusvirtaa viela niiden irti kytkemisen jalkeen-
kin, tulee kojeistossa olla siitd varoittava kilpi (kuva 5). Jos kondensaattorin pur-
kausjannite kuitenkin laskee alle 60 V tasajannitteen 5 sekunnissa syéttojannit-
teen katkaisusta, ei kosketusta pideta vaarallisena.

Purkautumaton
kondensaattori on
hengenvaarallinen

KUVA 5. Kondensaattorista varoittava kilpi (Turvamerkki, purkautumaton kon-

densaattori n.d.)

3.1.4 llma- ja pintavalit

Kojeiston ilma-ja pintavalit tarkistetaan silmamaaraisesti. Mikali nilden vaatimus-
ten mukaisuus ei silmamaaraisesti selvia, on ne selvitettava fyysisella mittauk-
sella. Standardissa SFS-EN 61439-1, kasitellaan tarkemmin ilma- ja pintavalien

sallittuja arvoja ja mittaustapoja.

Pinta- ja ilmavaleja mitoitettaessa eri piirien valille, kaytetdan suurimman jannit-
teen arvoa. lima- ja pintavalit patevat jannitteisten osien seka jannitteisten osien
ja maadoitettavien osien valilla. Jotta piirille ilmoitettua mitoitussyoksykestojanni-
tettd voidaan kayttaa, on ilmavalien oltava riittavat. Vastaavasti pintavalit maari-
tetdan valmistajan valitseman mitoituseristysjannitteen mukaan. (SFS-EN 61439-
12013, 68.)
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Mikali kojeisto sisaltaa ulosvedettavia osia on niiden toimintayksikoiden erotus-
valin taytettava erotinstandardissa IEC 60947-3 esille tuodut vaatimukset. Vaati-
mukset koskevat uusia laitteita ja huomioon otetaan myos valmistustoleranssit
seka kulumisesta johtuvat muutokset. (SFS-EN 61439-2 2013, 16.)

3.1.5 Johtimet ja kaapelit

Tarkastusvaiheessa myos asennuksessa kaytettyjen johtimien ja kaapelien vari,
tyyppi ja poikkipinnat tarkastetaan. Aika ajoin tulee valmistettavaksi kojeistoja
Pohjois-Amerikkaan tai Canadaan, jolloin kaapelien ja johtimien tulee olla UL- tai
CSA- hyvaksyttyja. Lisaksi esimerkiksi laivateollisuuteen tehtavat kojeistot edel-

lyttavat yleensa erillisia vaatimuksia.

TamControlissa kojeistojen sisaisissa johdotuksissa kaytetdan monisaikeisia
MKEM-johtimia. Monisaikeinen johdin tulee yleensa varustaa johdinholkilla,
mutta tietyissa tapauksissa johdin voidaan asentaa myos ilman sita. Johdinholk-
kien etuihin kuuluu mm. hyva tarinan kestavyys, turvallinen liitanta myos muute-
tussa johdotuksessa seka parannettu ja pitkaaikainen kaytto- ja liitantaturvalli-
suus (Phoenix Contact 2019, paateholkit).

Kojeistojen sisaisten johtimien varitys tulee olla yhdenmukainen ja eri janniteta-
son piirit on hyva olla tunnistettavissa. Mikali asiakkaalla on erityistoivomuksia
johdinten varien suhteen, keskustellaan ne tilaajan kanssa tapauskohtaisesti,
muuten kaytetaan kojeistovalmistajan maarittelemia vareja.
TamControlissa on kaytossa mm. seuraavanlaiset johdinvarit:

e keltavihred — suojamaajohdin (ei saa kayttdd muussa tarkoituksessa)

e sininen — nollajohdin (voidaan kayttdd myods muuhun tarkoitukseen, jos

sekaantumisen vaaraa ei ole)
e musta — AC- paapiirin vaihejohdin

e tummansininen — 24 VVDC-piiri.

Keskusten sisaiset johdotukset mitoitetaan piirin kuormitusvirran mukaan. Liit-

teessa 2 on esitettyna TamControlilla kaytossa oleva, standardeista sovellettu
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taulukko, jonka mukaan keskusten sisaiset johtimet mitoitetaan. Keskusten sisai-
sissa johtimissa on sallittua kayttaa yhta kokoa suositeltua pienempaa johdinta,

mutta talldin on varmistettava esimerkiksi liitinrakenteiden kestavyys.

3.1.6 Johdin- ja kaapeliliitannat

Johdinten ja kaapelien litannat varmistetaan seka silmamaaraisesti etta vetotes-
tein. Silmamaaraisesti tarkistetaan, etta johtimet ovat eristeeltdan ehjia ja johta-
vilta osiltaan kokonaan niille tarkoitetuissa liittimissa. Vetotestilla varmistetaan,
etta kaapelit ja johtimet ovat kunnolla kiinnitettyina. Nain 10ydetaan esimerkiksi
I0ysat liitokset ja rikkinaiset liittimet.

Mikali kojeisto sisaltaa aukeaviin osiin, esimerkiksi oviin, kiinnitettavia johdotetta-
via kojeita, tulee johdinreitit suunnitella niin, ettad johtimet eivat vaurioidu kayton
yhteydessa. Johtimet on hyva suojata esimerkiksi johdinspiraalilla tai taipuisalla
suojaputkella. Johdinten pituudessa tulee huomioida oven aukeamissade. Joh-
dinnippu on myads hyva kiinnittdd molemmista paistaan kotelon runkoon, jotta joh-

timiin kiinnitettyihin kojeisiin ei aiheudu vetorasitusta.

Kojeistossa olevien ruuvi- ja pulttilitosten oikeaan kireyteen tulee kiinnittaa eri-
tyista huomiota. Liitoksia tehdessa tulee noudattaa valmistajan antamia ohjeita
litoskireyksissa. Nain estetaan liian kireat ja I0ysat liitokset. Mahdolliset I10yhat
litokset voivat aiheuttaa jopa palovaaran, kun taas liian kirealle laitetut liitokset
voivat rikkoa koko komponentin. Mikali tehdaan alumiiniliitoksia, suositellaan kay-
tettdvaksi oksidoitumista ennalta ehkaisevan liitosrasvan kayttdéa (Alhainen 2014,
17).

3.1.7 Yleinen siisteys

Yleinen siisteys on kojeiston tarkoituksenmukaisen toiminnan ohella yksi kojeis-
ton tarkeista ominaisuuksista. Mikali kojeisto on siistin nakoinen, on sita myos
helppo tulkita. Siitd on apua mahdollisen vian etsimisessa ja huoltotoimenpitei-

den suorittamisessa.
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Siisteys on yksi laadukkaan kojeiston tunnusmerkeista ja se omalta osaltaan
viestii myos kojeiston vaatimustenmukaisuudesta. Talloin esimerkiksi oikeat
asennustavat on helppo todentaa.

Hyvin suunniteltu, kasattu ja siisti kojeisto edistavat asiakastyytyvaisyytta ja nain

ollen lisaavat mahdollisia uusia toimeksiantoja enemman kuin epasiisti keskus.

3.2 Mekaaninen koestus

Kaikkien suojalaitteiden ja ohjauskojeiden vivut, kytkimet ja painikkeet testataan,
jotta niiden mekaaninen toimivuus voidaan varmistaa. Lisaksi tarkistetaan, etta
komponentit on asennettu ja kiinnitetty komponenttivalmistajan ohjeiden mukai-
sesti. Mikali komponentit on asennettu komponenttivalmistajan ohjeiden mukai-
sesti, ei niille tarvitse erikseen suorittaa kappaletarkastuksia (SFS- EN 61439-1
2013, 140).

Kojeiston ovien, saranoiden, lukkojen ja kKiinnityslaitteiden on toimittava ilman
epanormaalia voimankayttoa ja niiden mekaaninen toiminta tarkistetaan tarkas-

tusprosessin aikana.

3.3 Sahkoinen koestus ja mittaukset

Jokaiselle kojeistolle suoritetaan kojeiston sisallosta riippuen erilaisia sahkoisia
koestuksia ja mittauksia. Koestukset ja mittaukset tehdaan kahdessa osassa:
jannitteettomana ja jannitteellisena. Jannitteettomana mitataan kojeiston eristys-
resistanssi ja suojajohtimen jatkuvuus. Jannitteellisia toita ovat mm. vaihejarjes-
tyksen varmistaminen, vikavirtasuojien testaaminen ja erilaiset toiminnalliset tes-
tit.

3.3.1 Eristysresistanssimittaus

Eristysresistanssimittaus suoritetaan jannitteettomana. Testilla voidaan sulkea

pois kytkentavirheita tai asennuksen aikana syntyneita kaapelivaurioita. Kun mit-

tausta suoritetaan, on kaikkien kytkinten ja suojalaitteiden oltava ON-asennossa,



22

jotta mittaus olisi mahdollisimman laaja. Mikali kojeisto sisaltdéd komponentteja,
jotka eivat mahdollisesti kesta eristysresistanssimittauksessa kaytettavaa testi-
jannitetta (500 VDC) on ne kytkettava mittauksen ajaksi irti virtapiirista. Myds lait-
teet, jotka voivat vaaristaa mittaustulosta, esimerkiksi ylijannitesuojat ja taajuus-
muuttajat, on erotettava virtapiirista. Esimerkiksi taajuusmuuttajat ovat jo valmis-
tajan puolesta testattu eika niitd suositella testattavan uudelleen. (SFS 6000-
6:2017, 10, 9.)

Eristysresistanssimittauksessa varmistetaan, etta nolla- ja suojajohdin on eriy-
tetty toisistaan ja etta jannitteiset osat ovat eristyksissd maasta. Tasta syysta
nolla- ja suojajohtimet erotetaan kojeistossa mittauksen ajaksi. Jannitteiset johti-
met (L1, L2, L3 ja N) kytketdan yhteen ja eristysresistanssimittaus mitataan jan-
nitteisten johtimien ja suojajohtimen valiltad (kuva 6). Jannitteiset johtimet oikosul-
kemalla pyritdan suojaamaan laitteita, jotka ovat herkkia ylivirralle. Mikali ky-
seessa on TN-C-jarjestelma, mittaus suoritetaan vaihejohtimien (L1, L2 ja L3)
seka PEN-johtimen valilta.

L1 . -

12 — o \

11 _— o \
) \

N o !

PE

KUVA 6. Eristysresistanssin mittaus TN-S-jarjestelmasta

Jos jotakin laitetta ei tarvittaessa voida erottaa piirista on sallittua alentaa testi-
jannite 250 volttiin, mutta eristysresistanssin arvon tulee tall6in olla vahintaan 1
M. 500 voltin testijannitteelld (tasajannitetta) pienin sallittu eristysresistanssin
arvo on 1 M. Yleensa mittaustulokset ovat huomattavasti suurempia kuin pienin
sallittu arvo. Mikali eristysresistanssi on pienempi kuin sallittu arvo, on syyta mi-
tata jokainen ryhma yksitellen, nain Idydetaan helpommin mahdollinen vikapiiri.
(SFS 6000-6:2017, 9.)
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Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot eri koejannitteilla on esitetty taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot (SFS 6000-6:2017
2017, 9)

Virtapiirin jannitejarjestelma Koejannite | Eristysresistanssin
tai nimellisjannite (tasajannite) Minimiarvo
\Y MQ
SELV ja PELV 250 0,5
Enintaan 500 V FELV mukaan luettuna 500 1,0
Y1i 500 V 1000 1,0

Seka SELV- etta PELV-jarjestelmien jannitteisten osien ja kojeiston sisaltamien
muiden virtapiirien jannitteisten osien valinen erotus varmistetaan eristysresis-
tanssimittauksella. Taman lisaksi SELV-jarjestelman jannitteisten osien ja maan

valinen erotus tulee todeta.

3.3.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Vikasuojauksen kannalta yksi tarkeimmista mittauksista on suojajohtimen jatku-
vuuden todentaminen. Kaikkien kojeiston jannitteelle alttiiden osien tulee olla lii-
tettyna yhteen ja edelleen kojeiston sy6ton kautta maadoitusjarjestelmaan. Ko-
jeiston maadoitus tulee toteuttaa niin, ettd mikali jokin kojeiston osa esimerkiksi
huollon yhteydessa poistetaan, ei se saa aiheuttaa suojapiirin katkeamista. (SFS-
EN 61439-1 2013, 74.)

Mikali kotelon kanteen, oveen, laippaan tai vastaaviin kojeiston osiin on kiinnitetty
pienoisjannitteella toimivia laitteita, ei naille erillista suojajohdinta tarvita. Naissa
tapauksissa ruuvikiinnitysten ja metallisaranoiden tekemaa liitosta pidetaan riitta-
vana suojamaadoituksen kannalta. Mikali edella mainittuihin osiin kiinnitetaan
laite, joka ylittaa pienoisjannitteen rajan, on suojajohdinta kaytettava. Kotelon
osia maadoitettaessa kaytettaville kuparisille suojajohtimille on maaritelty minimi-
poikkipinnat, jotka on esitetty taulukossa 2. Poikkipinta riippuu kojeiston mitoitus-
toimintavirrasta. (SFS-EN 61439-1 2013, 74.)
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TAULUKKO 2. Kuparisten suojajohtimien poikkipinta-alat (SFS-EN 61439-1
2013, 146.)

Mitoitustoimintavirta /o Suojajohtimen minimipoikkipinta-ala
A mm?
le <20 Vaihejohtimen poikkipinta-ala
20< /.25 2,5
25</[,<32 4
32<1,<63 6
63 < /e 10

Suojajohtimen jatkuvuus mitataan tarkoituksenmukaisella mittarilla PE-haaroitti-
men tai syottoliittimen ja kaikkien maadoituspisteiden valiltd. Ennen mittausta tu-
lee mittajohtimien resistanssi muistaa kompensoida pois mittaustuloksista.
Useimmissa mittareissa tama tapahtuu oikosulkemalla mittajohtimet ja paina-
malla nollauspainiketta. Mittajohtimien resistanssi voidaan aluksi myos mitata ja
vahentaa lopullisista mittaustuloksista.

Jokainen kojeistossa oleva laite ja suojajohdin on mitattava. Jokaista mittaustu-
losta ei tarvitse kirjata ylos, kunhan koko laitteiston suojajohtimen jatkuvuus tulee
todennettua vaatimusten mukaiseksi. Yleensa tarkastuspoytakirjaan merkitaan
suurin saatu mittaustulos ja sen esiintymispaikka. Hyvaksyttava mittausarvo riip-
puu esimerkiksi mittauspisteesta seka suojajohtimen pituudesta ja poikkipinta-
alasta.

3.3.3 Vaihejarjestys

Mikali tarkastettavan kojeiston syottd on kolmivaiheinen, on syyta suorittaa vai-
hejarjestyksen testaaminen. Silla varmistetaan, etta vaihejarjestys on oikea ja
nain valtytaan mahdollisilta laiterikoilta. Esimerkiksi kolmivaiheinen sahkomoot-

tori py0rii vaaraan suuntaan, mikali vaihejarjestys on vaara. .
L1
e
Lis_)
Useimmissa testereissa kiertosuunnan mittausta osoittaa kuvake Lz

Mittajohtimet kytketdan kuvan 7 mukaisesti ja asennustesterin naytolla nakyy
joko 123 (oikea vaihejarjestys) tai 321 (kaanteinen vaihejarjestys). Mikali jannite
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on liilan alhainen, nakyy naytéllda numeroiden sijaan pelkkia katkoviivoja (---)
(Amprobe Test Tools 2013 19.)

L1

\ L2

L3

N (L3/Blue) (

PE (L2/Green)

L (L1/Red)

KUVA 7. Vaihejarjestyksen mittaus (Amprobe Test Tools 2013, 19)

3.3.4 Vikavirtasuojakytkimen toiminnan testaus

Mikali keskus sisaltaa vikavirtasuojan tai -suojia testataan niiden toiminta siihen
tarkoitetulla asennustesterilla seka kytkimen omalla testipainikkeella. Kytkimen
testipainiketta painaessa on vikavirtasuojan lauettava. Vikavirtasuojan avulla voi-
daan havaita vikavirrat, jotka ovat riittavia aiheuttamaan sahkaoiskun tai tulipalo-
vaaran ollessaan kuitenkin liilan pienia laukaisemaan ylivirtasuojia (Fluke Corpo-
ration 2014, 1).

Vikavirtasuojan laukaisuajan seka laukaisuvirran testaaminen suoritetaan erilli-
sella asennustesterilla. Asennustesterista riippuen vikavirtasuojakytkimen toi-
minta testataan joko kasvattamalla vikavirtaa portaalisesti tai syottamalla valittu
virta-arvo testeriin. Vikavirran arvo ei saa ylittaa vikavirtasuojan nimellisarvoa,
mutta toisaalta taas liian pieni virta-arvo tarkoittaa sita, etta suoja voi laueta liian
herkasti ilman syytakin.

Testitavasta riippumatta on laukaisuajan yleisesti oltava 300 ms. S-tyypin vika-
virtasuojille sallitaan joissain tapauksissa enintaan 500 ms laukaisuaika.
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3.3.5 Toiminnalliset testit

Toiminnallisissa testeissa varmistetaan, etta kaikki asennetut laitteet toimivat oi-
kein ja niin kuin on suunniteltu. Esimerkiksi kaikkien ohjauskojeiden, merkkilamp-
pujen, summerien ja mittarien toiminta testataan. Erityisesti mahdollisen hata-
seis-piirin ja hata-seis-painikkeiden testaaminen ja toimivuuden toteaminen on

tarkeaa.

Mikali kojeisto sisaltéda logiikkaohjauksia ja 1/0:ta, ohjelman toimintaa testataan
niin paljon kuin vain pystytaan. Usein kojeistot saattava sisaltaa esimerkiksi pai-
neilmaventtiileita, joiden toimintaa on hyva testata ennen kojeiston toimittamista
asiakkaalle. Periaatteena se, etta kaikki mika voidaan testata etukateen, testa-

taan.

3.4 Henkilosto

Kojeistoille suoritettavia mittauksia ja testauksia saavat tehda ainoastaan ammat-
tihenkilot tai opastetut henkilot. Maallikot saavat tehda erinaisia mittauksia ja tes-
tauksia ainoastaan ammattihenkilon ohjaamana ja valvomana. Vahintaan kerran
vuodessa on jarjestettava koulutus, jossa kaydaan lapi henkiloston tydssa tarvit-
tavat turvallisuusvaatimukset ja -sdannét seka yrityksen omat ohjeet. (SFS-EN
50191 2011, 26.)

Ammattihenkiloksi luettavalla on tydhon soveltuva koulutus ja tydkokemusta niin,
etta han kykenee arvioimaan mahdollisia riskitilanteita seka valttamaan mahdol-
lisia sahkon aiheuttamia vaaroja (SFS-IEC 60050-826 2005, 50). Sahkdalan am-
mattihenkilOksi laskettavalla tulee olla jokin seuraavista
e soveltuva tekniikan alan korkeakoulututkinto ja kuuden kuukauden tyoko-
kemus sahkotoista
e sahkoalan insindorin tai teknikon tutkinto ja kuuden kuukauden tyokoke-
mus sahkotoista
e soveltuva ammattitutkinto, erikoisammattitutkinto tai vastaava seka kuu-

den kuukauden tyokokemus sahkotoista
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e soveltuva ammatillinen perustutkinto tai vastaava seka vuoden tyokoke-
mus sahkotoista

e kuuden vuoden kokemus sahkotoista seka riittavat perustiedot.

(Sahkéturvallisuuslaki 16.12.2016/1135, 73§.)

Opastetulla henkildlla ei valttamatta ole viela tarvittavaa koulutusta tai riittavaa
tyokokemusta, jotta hanet voitaisiin laskea ammattihenkiloksi. Hanen tulee kui-
tenkin olla ammattihenkilon toimesta opastettu niin, ettd han kykenee arvioimaan
mahdollisia riskeja ja valttdmaan sahkdn aiheuttamia vaaroja. (SFS-IEC 60050-
826 2005, 50.)



28

4 MITTALAITTEET

Opinnaytetyon yhtena osana oli kartoittaa kaikki kojeistoille TamControlissa suo-
ritettavat mittaukset ja edelleen tutkia millaisia mittalaitteita yritykselta viela puut-
tuu. Ennen opinnaytetyon aloitusta esille oli noussut etenkin kojeistojen tarkas-
tukseen tarvittavan oman asennustesterin puute. Talla hetkella yrityksella on kay-
tOossa yksi asennustesteri: Amprobe Telaris Prolnstall-100. TamControlin asenta-
jat saattavat kiertdd asennuskeikoilla ympari Suomen ja nain ollen yksi asennus-
testeri ei palvele koko yritysta. Kojeistotuotannon lisaantyessa tarkastuksia teh-
daan viikoittain ja talldin on hyva, etta testauksille olisi varattu oma testeri, joka

on vain tuotannon kaytossa.

Kojeistoille suoritettavissa kappaletarkastuksissa mitataan kojeiston eristysresis-
tanssi, suojajohtimen jatkuvuus, vaihejarjestys seka vikavirtasuojien laukaisuaika
seka -virta. Monissa markkinoilla olevissa tuotteissa nama kaikki mittaukset ovat
suoritettavissa yhdella ja samalla testerilla.

4.1 Amprobe Telaris Prolnstall-100

Telaris Prolnstall-100 mallista 10ytyy kaikki tarvittavat ominaisuudet, se on kevyt
seka pienikokoinen ja lisavarusteena on mahdollisuus siirtéda kaikki mittaustiedot
PC:lle Beha-Amproben omalla ohjelmistolla. Testeri on suunniteltu kaytettavaksi
juuri tarvittavia mittauksia varten. Se on myos EN 61557-, BS7671- ja IEC 60364-

vaatimusten mukainen.

Testerilla voidaan suorittaa seuraavat mittaukset:
e suojajohtimen jatkuvuus
e eristysresistanssi 250 VDC, 500 VDC ja 1000 VDC
e oikosulkuvirta
¢ silmukkaimpedanssi
e vaihejarjestys

e vikavirtasuojien testaus: Tyyppi A/AC
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Kayttokokemusten perusteella testeri on helppokayttdinen ja testit ovat suoritet-

tavissa varsin nopeasti. Alla on kuva (kuva 8) kyseisesta asennustesterista.

Telaris Proinstall - 100

KUVA 8. Telaris Prolnstall-100
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5 TESTAUSALUE

Erillista kojeistojen testaukseen tarkoitettua tilaa TamControllilta ei viela 16ytynyt
ja opinnaytetyossa pyrittiin selvittamaan, olisiko erilliselle testausalueelle tarvetta
seka olisiko sitd mahdollista sijoittaa tdmanhetkisiin tuotantotiloihin. Opinnayte-
tyossa selvitettiin myds, millaisia vaatimuksia alan standardit testausalueeseen

asettavat.

Kojeistojen testausaluetta ja sen vaatimuksia kasittelee standardi SFS-EN-50191
Séhkobisten testauslaitteistojen asennus ja kédytté. Standardissa kasitellaan muun

muassa testausalueen rakenteeseen ja suojausmenetelmaan liittyvia asioita.

5.1 Alue

Testausalueeksi kutsutaan tyoskentelyalueista ja kulkuteista erotettua tilaa, jossa
kojeistoja testataan. Testausalue voidaan erottaa muusta tilasta esimerkiksi verk-
koaidoilla, puomeilla tai ketjuilla. Se on lisaksi selkeasti ja nakyvasti merkittava
varoituskilvilla. Erottaminen muusta tilasta tulee toteuttaa niin, etta

e muiden kuin testaushenkiloston paasy testausalueelle on estetty

e muiden kuin testaushenkiloston ulottuminen kielletylle alueelle on estetty

e aitausten sisapuolelle sijoitettujen testauslaitteiston kayttolaitteisiin ulottu-

minen alueen ulkopuolella olevilta henkilGilta on estetty.
(SFS-EN-50191 2011, 16.)

Mikali aitaus on valmistettu johtavasta materiaalista, on se maadoitettava tai vaih-
toehtoisesti vikasuojaus on toteutettava muulla tavoin. Testausalueella sijaitse-
vien testauspdytien kannet on oltava eristavasta materiaalista. (SFS-EN-50191
2011, 16.)

Testausalueen koko riippuu tarkastettavien keskusten koosta seka kaytossa ole-
vista testausjannitteista. Testattavan kohteen ymparilla on kielletty alue, jonka
laajuus riippuu kaytossa olevasta testausjannitteesta. Kielletyn alueen ja testaus-

alueen suojuksen valinen sallittu etaisyys taas riippuu kaytdssa olevan suojuksen
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korkeudesta. Missaan tapauksessa suojuksen etaisyys lattiasta ei saa pudota
alle 800 mm. Mikali seinama tai verkkoaita on kiintea, tulee sen olla vahintaan
1000 mm korkuinen. (SFS-EN-50191 2011, 16, 34.)

Taulukossa 3 on esitetty turva-aitojen esimerkkikorkeuksia eri vaarakohtien etai-
syyksilla. Kohtaa, joka on kielletyn alueen rajalla ja johon on lyhin etaisyys suo-
juksen reunasta, kutsutaan vaarakohdaksi. Kuvassa 9 havainnollistetaan kasitel-

tavia etaisyyksia.

Vaarakohta

=/

KUVA 9. Taulukon kolme etaisyyksien selvennys (SFS-EN 50191 2011, 34)

Taulukko 3. Turva-aitojen esimerkkikorkeuksia (SFS-EN 50191 2011, 34, muo-
kattu)

Suojuksen korkeus | vaarakohdan etaisyys | vaarakohdan etaisyys
(b) mm lattiasta (a) mm suojuksesta (c) mm
1000 1000 1400
1200 1200 1000
1400 1400 900
1600 1600 900
1800 1800 600
2000 2000 350
2200 2200 250
2400 2400 100
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5.2 Suojausmenetelma

Testauspaikan suojaus voidaan toteuttaa kahdella tapaa: kayttamalla automaat-
tista suojausta kosketukselta tai toteuttamalla suojaus muulla tavoin. Suojausme-
netelman valintaan voi vaikuttaa muun muassa testattavien kohteiden koko seka
testaustoimenpiteiden esiintyvyys. Kaytossa oleva suojausmenetelma vaikuttaa
esimerkiksi siihen, miten alueen vikasuojaus tulee toteuttaa ja kuinka hyvin tes-

tausalue pitda merkita ja erottaa muusta tilasta.

5.2.1 Automaattinen suojaus kosketukselta

Automaattinen suojaus kosketukselta tulee toteuttaa niin, etta testausjannitetta ei
ole mahdollista kytkea paalle ennen kuin suojaus on taydellisesti toiminnassa.
Nain myoskin suojauksen avaamisen tulee kytkea testausjannite automaattisesti
pois paalta. Suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi koteloinnilla, jolloin kaikki tes-
tauskohteen osat ovat suojattuna. Tallainen suojaustapa sopii esimerkiksi vakio-
kokoisten kojeistojen testausalueen suojaukseksi.

Mikali automaattinen suojaus on toteutettu vaatimusten mukaisesti ei alueelle
erikseen tarvita aitausta, hatakytkimia tai varoitusvaloja. (SFS-EN-50191 2011,
18.)

5.2.2 Ei automaattista suojausta kosketukselta

Mikali testaustehtavat ovat muuttuvia tai niita esiintyy vain satunnaisesti, testaus-
kohteet ovat hyvin erilaisia tai jos tyon suorittamisessa on vakavia vaikeuksia,
saadaan testauspaikka toteuttaa ilman automaattista suojausta kosketukselta.
Talloin suojaus on toteutettava kayttaen aitauksia, lisaksi vield niin, etta niiden
sisapuolella oleva kayttaja on koko ajan nakyvissa. (SFS-EN-50191 2011, 20.)

Aidatun alueen ulkopuolelle on sijoitettava vahintaan yksi, helposti kaytettavissa
oleva hataseis-kytkin. Testausalueen toimintatilaa kuvastavat varoitusvalot tulee

asentaa ja niita on oltava riittava maara testausalueen rakenteesta riippuen. Toi-
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mintatilaa kuvastaa vihrea (valmis kayttéén) ja punainen varoitusvalo (kytkenta-
valmis ja kaytdssa). Mikali jannite on korkeintaan 1000V ei vihreda valoa tarvita
ja mikali sivullisten turvallisuus on muulla tavoin varmistettu ja testaustoimenpi-
teitd valvotaan luetettavasti, ei mydskaan punaista valoa tarvita. (SFS-EN-50191
2011, 20.)

Mikali kaytossa ei ole esimerkiksi suojaerotusmuuntajaa vaan testauspiiri on kyt-
ketty valtakunnanverkkoon, on kaytettava lisasuojausta. Lisasuojaus on mahdol-
lista toteuttaa vikavirtasuojilla tai vikavirran valvontajarjestelmalla. (SFS-EN-
50191 2011, 20.)

5.3 TamControl Oy:n testausalue

Talla hetkelld ja todennakoisesti myos jatkossa, yrityksen valmistamat kojeistot
ovat paaasiassa eri kokoisia ja hyvin erilaisia. Automaattinen suojaus kosketuk-
selta olisi siis todella hankala toteuttaa. Tasta syysta testausalueen suojaus olisi
helpoin toteuttaa ilman automaattista suojausta kosketukselta. Se edellyttaa, etta
testausalueen ulkopuolelle tulee sijoittaa vahintaan yksi hata-seis-painike ja tes-

tausalue tulee erottaa muusta tilasta.

Opinnaytetyon aikana todettiin, ettd yrityksen tdmanhetkiset tuotantotilat eivat
palvele pysyvasti erotettua testausaluetta. Talloin testausalue erotettaisiin valiai-
kaisesti muusta tilasta. Erotuksen toteuttamiseksi yrityksen tulisi hankkia esimer-
kiksi verkkoaitaa tai tarkoituksenmukaista ketjua. Mikali suojuksena kaytettaisiin
kiinteaa verkkoaitaa, tulisi sen olla vahintaan 1000 mm korkeata tai vaihtoehtoi-
sesti ketjujen kiinnityspisteet 1000 mm ja 1400 mm valilla niin, etta etaisyys
maasta ei putoa alle 800 mm.

Testauspiirit suojataan vikavirtasuojakytkimilla ja testauslaitteistoon lisataan
hata-seis-piiri seka laitteiston toiminnasta kertova punainen varoitusvalo.

Lisaksi tulee huomioida, etta testausalueelle mahdollisesti jaavat pistorasiat mer-
kitdan asianmukaisesti, testausalue itsessaan merkitaan varoituskilvin seka en-

siapuohjein ja testauspdytien kannet on valmistettu eristavasta materiaalista.
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6 TESTAUSLAITTEISTO

TamControlin valmistamat kojeistot on tahan asti testattu erillisilla, vain testaus-
kayttoon tarkoitetuilla laitteilla. Tarkoituksena oli suunnitella testauslaitteisto eri-
laisten kojeistojen testaamiseen.

Ennen testauslaitteiston suunnittelua selvitettiin millaisia vaatimuksia alan stan-
dardit testauslaitteistolle asettavat. Testauslaitteistoa kasitellaan standardissa
SFS-EN-50191 S&hkdisten testauslaitteistojen asennus ja kéytto ja testauslait-
teiston kunnossapitotarkastuksia standardissa SFS 6000-8-803:2017 Pienjénni-
tesdhkbasennukset. Osa 8-803: Tdydentévét vaatimukset. Sdhkdblaitekorjaamot
Ja laboratoriot.

Testauslaitteistona pidetaan testauslaitteiden ja —kojeiden muodostamaa koko-
naisuutta, jonka avulla testattavalle kohteelle suoritetaan sahkaisia testeja. Tes-
tauslaitteisto voi olla
o testauspaikka
e testauslaboratorio tai
e tilapainen testauslaitteisto.
(SFS-EN 50191 2011, 10.)

6.1 Standardien vaatimukset testauslaitteistolle

Testauslaitteiston (jaljempana laitteisto) tulee olla rakennettu niin, ettd jannitteis-
ten osien koskettaminen on estetty. Suojaus koskettamiselta voidaan toteuttaa
esimerkiksi jannitteisten osien eristamisella, kansilla, koteloinnilla, puomeilla tai
turvaetaisyyksilla (testeja tekeva henkild ei voi ylettya kielletylle alueelle). (SFS-
EN 50191 2011, 14.)

Laitteiston ohjaus- ja testauspiirien tulee olla selkeasti tunnistettavissa. Laitteis-
ton on my0s sisallettava toiminta- ja kayttotilanteesta ilmaisevat merkki- ja varoi-

tusvalot seka testauslaitteistosta kertovan varoituskilven.
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Kayttotilanteesta kertova punainen varoitusvalo ilmaisee kahta tilannetta:
o kytkentavalmis
o testausjannitesy6tot katkaistu
o testausalueelle johtavat paasytiet suljettu
o varoitusvalot sytytetty (punainen)
o tarvittavat turvallisuustoimenpiteet (esim. maadoitus ja oikosulke-
minen) on suoritettu
o Kkaytdssa
o testausalueelle johtavat paasytiet on suljettu
o varoitusvalot sytytetty (punainen)
o testausjannitesyottd/syottoja on kytketty paalle.
(SFS-EN 50191 2011, 12-16.)

Mikali on tarve erottaa kayttotilanteet "kytkentavalmis” ja "kaytossa”, suositellaan,
etta kayttotilanne "kaytossa” ilmaistaan vahintaan 1 Hz taajuudella vilkkuvalla pu-
naisella merkkivalolla. (SFS-EN 50191 2011, 22.)

Laitteistoon on sisallytettava hatakytkentalaitteisto, jolla hatatilanteessa vaaraa
aiheuttava sahkoenergia voidaan katkaista. Hatakytkentalaitteiden tarkempia
vaatimuksia kasitelldan standardissa EN 1ISO 13850:2008. Mikali testausalueelle
jaa esimerkiksi sellaisia pistorasioita, jotka eivat kytkeydy hatakytkentalaitteella
jannitteettémiksi, on niihin lisattava siita kertova merkinta. (SFS-EN 50191 2011,
16.)

Laitteiston sisaltamat kasiohjauslaitteet tulee olla tarkoitukseensa selkeasti mer-
kattuja. Asiaton ja tarkoitukseton jannitteen kytkeminen on varmistettava. Myos
automaattinen testauspiirien jannitteellisiksi tuleminen jannitekatkoksen jalkeen,
on estettava. (SFS-EN 50191 2011, 18.)

Testauslaitteiston on sisallettava kayttoohjeet, joista selviaa kaikki laitteiston tur-
valliseen kayttoon tarvittavat tiedot. Aina ennen laitteiston kayttamista se on sil-
mamaaraisesti tarkistettava mahdollisten ulkoisten vaurioiden tai vikojen havait-
semiseksi. Laitteiston sisaltamien turvallisuuslaitteiden kuten esimerkiksi vikavir-
tasuojien ja hatakytkentalaitteiden toiminta on tarkastettava maaratyin aikavalein.
Naista tarkastuksista on myds pidettava kirjaa. (SFS-EN 50191 2011, 24.)
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Kunnossapitotarkastuksia on tehtava seuraavin maaravalein:

¢ vikavirtasuojien testaaminen testipainikkeella valmistajan ohjeiden mukai-
sesti

e hatakytkentalaitteiden testaaminen 1 vuoden valein

o vikavirtasuojien silmamaarainen tarkastus seka testaaminen testilaitteella
enintdan 2 vuoden valein

e suojajohtimen jatkuvuuden seka eristysresistanssin mittaus enintdan 5
vuoden valein. (SFS 6000-8-803:2017, 8.)

6.2 TamControl Oy:n testauslaitteisto

Yrityksen kayttoon tulevalla testauslaitteistolla on tarkoitus testata hyvin erilaisia
kojeistoja ja siita syysta eri jannitetason syotaille oli tarvetta. Lisaksi testausalu-
een suojaustavasta ja rakenteesta johtuen kaikki sita vaativat testauspiirit varus-
tetaan vikavirtasuojilla. Laitteiston suunniteltiin sisaltavan seuraavat ominaisuu-
det:

e 400 VAC (16 A ja 32 A) jannitelahdot

e 230 VAC jannitelahto

e 120 VAC jannitelahto

e 24 VDC jannitelahtd

e tilavaraus 690 VAC muuntajalahdodlle

e héataseis-piiri

e 400 VAC ja 230 VAC jannitelahdot vikavirtasuojien testaamiseen

o laitteiston toiminnasta kertova varoitusvalo

e kaytto- ja huolto-ohje.

Laitteiston kaytto- ja huolto-ohje suunniteltiin kirjoitettavan testauslaitteiston ka-
sauksen yhteydessa.

6.2.1 Valmis suunnitelma
Suunnitellussa testauslaitteistossa on jokaiselle jannitelahdolle oma kayttokytki-

mensa ja lahdon tilasta kertova merkkivalo. Laht6ja ohjataan kontaktoreilla, kayt-
tokytkimien avulla. Testilaitteisto sisaltaa 5 vikavirtasuojattua jannitelahtoa seka
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kaksi suojaamatonta. Vikavirtasuojaamattomia jannitelahtéja kaytetaan ainoas-
taan valmistettavien kojeistojen vikavirtasuojien testaamiseen. Vikavirtasuojatut
jannitelahdot on sijoitettu laitteiston oikeaan kylkeen ja 2 kpl vikavirtasuojaamat-
tomia vasempaan kylkeen sekaannuksen valttdmiseksi. Lisaksi vikavirtasuojaa-
mattomat pistorasiat varustetaan asianmukaisilla varoituskilvilla. Vikavirtasuojien
pois jattamisen todettiin olevan tassa tapauksessa paras vaihtoehto kyseisten

testien suorittamiseen.

Laitteiston kannessa on jannitelahtojen kayttokytkinten ja merkkivalojen lisaksi
banaaniliittimet 24 VDC jannitelahdodlle. Laitteiston paakytkin, hataseis-painike,
hataseispiirin kuittauspainike seka laitteiston toiminnasta kertovan varoitusvalon
kayttopainike sijaitsevat myos kotelon kannessa. Laitteiston toiminnasta kertova
valomajakka on kotelon "katolla”. Kuvissa 10 ja 11 on esitelty suunnitellun tes-
tauslaitteiston layout-kuvia. Sahkosuunnitelma seka siihen liittyvat dokumentit

ovat opinnaytetyon liitteena (liite 3).

328

VASEN Lahtojen kayttokytkimet ja merkkilamput OIKEAR

KUVA 10. Suunnitellun testauslaitteiston kotelon layout-kuva



KUVA 11. Suunnitellun testauslaitteiston asennuslevyn layout-kuva
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7 POHDINTA

Tydn tarkoituksena oli kehittdd TamControl Oy:n valmistamien kojeistojen tarkas-
tus- ja testauskaytantoja. Tyossa tutustuttiin alan standardeihin ja niiden pohjalta

suunniteltiin yritykselle sopiva testausalue ja -laitteisto.

Opinnaytetydn alussa esiteltiin TamControl Oy:ssa kojeistoille suoritettavat tar-
kastukset ja testaukset. Niitd kartoitettaessa herasi muutama kehitysehdotus:
talla hetkella yrityksella on ainoastaan yksi asennustesteri, jolla kojeistojen kayt-
tddnottomittauksia voidaan suorittaa. Olisi hyva, etta tuotannolle varattaisiin oma
testeri, joka olisi tarvittaessa kaytettavissa. Taman hetkinen yksi testeri ei palvele
seka tuotantoa etta asennustiimia.

Toinen esille noussut asia liittyy kaytettavien johdinten vareihin. Toivomuksena
on ollut yhtenaisempi linjaus siihen, minka varisia johtimia kussakin janniteta-
sossa sovitaan kaytettavan. Esille nousi myos mahdollisuus 24 VDC jannitetason

+ ja - potentiaalien erottamisesta eri vareilla.

Alun perin ajatuksena oli erillisen testausalueen suunnittelu, mutta tyon edetessa
todettiin, etta valiaikaisesti erotettu testauspaikka on yrityksen nyKyisiin tuotanto-
tiloihin paras vaihtoehto. Tyon tuloksena saatiin selvitettya mita toimenpiteita ja
hankintoja valiaikaisen testausalueen toteuttaminen vaatisi.

Tyon aikana todettiin myos, etta valmiille kojeistoille olisi hyva olla erillinen saily-
tyspaikka. Mahdollisuuksien mukaan myo0s jo tarkastetuille keskuksille ja viela
tarkastamattomille omansa. Nain valmiit keskukset eivat veisi turhaa tuotannolle

varattua tilaa, mikali kojeistojen toimitus olisi vasta myohemmin.

Kojeistojen testauksen suorittamiseen kaytossa oli mm. erillisia jannitelahteita ja
muuntajia. Suunnitellun testauslaitteiston avulla pyrittiin keskittamaan kaikki tar-
vittavat, testauksen kannalta oleelliset toiminnot yhdeksi kokonaisuudeksi. Tyon
aikana keskityttiin niin sanotun syéttokeskuksen suunnitteluun. Erillinen 1/O- tes-
tauksiin liittyva keskus on myos rakenteilla ja se tullaan liittamaan nyt suunnitel-

tuun keskukseen myohemmin.
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Suunniteltu keskus sisaltaa kaikki talla hetkella tarvittavat jannitelahdot ohjaus-
laitteineen, turvapiirin ja laitteiston tilasta kertovan merkkivalon. Lisaksi keskuk-
sessa on varaus tulevaisuudessa tarvittavalle 690 VAC jannitelahdolle. Sah-
kdsuunnitelman teko kehitti omaa osaamistani sekd komponenttien valinnassa
ettd WSCAD SUITE-ohjelmiston kaytossa, josta minulla ei ollut aikaisempaa ko-

kemusta.

Talla hetkella kaytossa oleva kojeistojen tarkastuspoytakirja on pelkistetty versio,
joka lahetetaan kojeiston mukana asiakkaalle. Sen rinnalle tehtiin toinen enem-
man tarkastajaa ja testaajaa palveleva yksityiskohtaisempi lomake, johon on
mahdollista tehda myos omia muistiinpanoja. Talla pyritaan varmistamaan, etta
kaikki oleelliset asiat tulee huomioitua. Lomake on opinnaytetydn liitteena (liite
4).

Suunnitellut muutokset varmasti selkeyttavat seka nopeuttavat testausprosessia
ja parantavat kojeistojen turvallista testaamista. Tarkastus- ja testausprosessi on
tarkea osa kojeistojen valmistusta ja uskon, etta tulevilla muutoksilla on vaiku-
tusta myoOs valmistettavien kojeistojen laatuun. Alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan tyon aikana oli tarkoitus kasata suunniteltu testilaitteisto, mutta se paatettiin
siirtdd myohempaan ajankohtaan. Laitteisto on tarkoitus kasata tulevan tuotanto-
tilan layout-muutoksen yhteydessa.
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Jam@ntrol

Sahkokeskuksen tarkastuspoytakirja

IEC 61439-2 Pienjannitekeskukset.
Ammattikdyttoon tarkoitetut kojeistot

Keskusvalmistaja: Tyonumero:
Laitteen tyyppi: Tunniste:
Testaaja: Paivamaara:

1. Silmamaarainen tarkastus:

1.1 Dokumentit ja merkinnat

1.2 Mekaaninen rakenne

1.3 Suojaus polylta ja kosteudelta

1.4 Kosketussuojaus

1.5 llma- ja pintavalit

1.6 Johtimet ja kaapelit

1.7 Johdin- ja kaapeliliitannat

1.8 Yleinen siisteys

1.9

okO

okO

ok

okO

okO

ok[O

okO

ok[O

okO

TamControl Oy
Teollisuustie 1
33470 Ylgjarvi
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Liite 2. Kojeiston sisaisten johtimien mitoitustaulukko

Tem@ntrol "
TAULUKKO 1. Kaapeleiden koot ja kuormitettavuus
Virta Vaihejohdin N- ja PE-johdin
A mm? mm?
6 0,75 0,75
10 1,5 1,5
16 25 25
20 25 2,5
25 4 4
32 6 6
40 10 10
50 10 10
63 16 16
80 16 16
100 25 16
125 35 16
160 50 25
2x16 16
200 70 35
2x25 25
250 120 70
2x35 35
315 150 70
2x50 50
400 240 120
2x70 70
500 2x120 120
4x35 2x35
630 2x150 150
4x50 2x50
800 2x240 240
3x120 185
4x70 2x70
1000 3x185 2x150
4x120 2x120
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Liite 4. Kojeiston tarkastuslista

Jam@ntrol

Kojeiston tarkastuslista

JONNA-RIIKKA KETOLA
17.11.19

Projektinumero:

Tarkastaja:

|:| Projektikortin lapikaynti
|:| Dokumentit ja merkinnat
[] Ajantasaiset kuvat
] Ohjekirjat, manuaalit ym.
|:| Positiomerkinnat
[ Johdinmerkinnit
[] Maadoitustarrat
|:| Dokumenttitasku
[] 1P-luokitus
|:| Lapiviennit
|:| Kosketussuojaus
[] tima- ja pintavalit
|:| Johtimet ja kaapelit
CIHF
Clawe
O Johdin- ja kaapeliliitdnnat
[ ]Johtojen nyppiminen
|:|Tulo— ja lahtoliittimissa tarpeeksi tilaa
|:| Yleinen siisteys
[]imurointi
|:| Kourun kannet
|:| Maalipinta
[l Mekaaniset tarkastukset
[]Ruuvien kiristys

|:|Suojalaitteet
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Kojeiston tarkastuslista

JONNA-RIIKKA KETOLA
17.11.19

[]ohjauskojeet
|:|Ovetja lukot
|:| Eristysresistanssi
|:| PE-johtimen jatkuvuus
|:| Vaihejarjestys
[] ohjausjannitteet
|:| Vikavirtasuojakytkimen toiminta
O Testipainike
[ Laukaisuvirta
[] Laukaisuaika
[ Toiminnalliset testit
|:| Testauksia varten tehtyjen kytkentdjen purku
] Arvokilpi
D Keskuksen valokuvaus

|:| Tarkastuspoytéakirjan kopiointi

Huomiot:
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