®
samk 0’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

SAKU KOSKINEN

Sahkokeskusten suunnitteluohje
suunnittelutoimistolle

Sahko- ja automaatiotekniikan koulutusoh-
jelma 2024



Sukunimi, Etunimi
Koskinen Saku

Julkaisun laji Paivamaara
Opinndytetyo, AMK 03.05.2024
Sivuméaéra Julkaisun kieli
30 Suomi

Julkaisun nimi

Sihkokeskusten suunnitteluohje suunnittelutomistolle

Tutkinto-ohjelma

Sdhko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelma

Tiivistelma

Tadmén opinndytetyon aiheena oli suunnitella tilaajan tarpeita parhaiten palveleva yleis-
ohje sdhkokeskuksien suunnitteluun. Tyon tarkoituksen oli kerdta tarkeimmait tiedot sdh-
kokeskuksien suunnittelusta ohjeeseen, jota suunnittelijat voisivat hyodyntdd tydssdin

ja tatd kautta tiedonhankinta helpottuisi sekd suunnittelu nopeutuisi.

Asiasanat Sahkosunnittelu, Sahkokeskus



http://www.finto.fi/

Author(s) Type of Publication | Date

Koskinen Saku Bachelor’s thesis / 03.05.2024
Number of pages Language of publication:
30 Finnish

Title of publication
Design instructions for switchboards for the planning office

Degree programme
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

Abstract

The topic of this thesis was to design a general guideline for the design of switchboards
that best serves the customer's needs. The purpose of the work was to gather the most
important information about the design of switchboards into a guide, which the designers
could use in their work, and through this information acquisition would be easier and
planning would be faster.

Key words Electrical design, Electrical switchboard



http://finto.fi/en/

SISALLYS

L JOHDANTO .ottt ettt e st e e et e sneenseeneesneenes 6
2 LAHTOTIEDOT ..ot 6
2.1 Kohteen 1AhtOtiedot .......eeeviiiiiieieeiiecie et 6
2.2 THlaajan tarPEEL .......ccueeruieeiieiieeieeiee ettt e teeeve et e sre e b e e seaeebeesaaeenbeensaeenseas 7

3 STANDARDIT JA ST-KORTIT ...cctiiieiieiteeeeee et 7
4 LASKELMAT JA TEHOARVOT ......ooiiiiiieeeeeeee et 8
4.1 Huipputehon MAAIELY .....cveeiiiiiieiiicieecie et 8
4.2 Su0jalaitteen VAlINTa .........ccveeiieiiiierieeieecie ettt eveeeee e e seneereeseeeesseenes 8
4.3 Kaapelin ValiNta........c.ccoveeiieriieiiiieiieeie ettt ettt e sreeteeseee e e seneeseeseneens 10
4.4 OTKOSULKUATVOL .....vieiiieiieciii ettt ettt ettt seveebeesateesseeseneensaesaneens 12
4.4.1 Verkon 0ikosulkuvirta arvot ..........ccceeeeeeeieenieeiienieesieesie e 12

4.4.2 Oikosulkuvirran huippuarvon laskeminen............c..cccoeveveeerienveenenne. 12

4.4.3 Keskusten 0ikosulKuKestoiSUUS .........ccceevvierieeiiienieeiienie e 13

4.4.4 Lyhytaikainen mitoituskestovirta ICW ........cccecoveviieiieniieiiienieeene, 13

4.4.5 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran maarittiminen.............c.cccveenvenee. 14

4.4.6 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvo IpK.......c.ccccoevveennennne. 17

4.4.7 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvon méérittiminen ........ 17

5 KESKUSKAAVION KOKOONPANO ......coocieiiieieieieeieseeie e 21
5.1 Keskuskaavion kokoamisen valmistelU..........ccceeevvieeriienniieniieeniie e, 21
5.2 Keskuskaavion KOKOAmInen...........ccceeccveeeiiieeniieeniieeiee e 21

6 KESKUKSEN KOMPONENTIT, OHJAUKSET JA MITTAUKSET .................. 22
6.1 Kohteen sdhkotekniset ratkaiSut..........cceeeeiieeiiieeniiecieececce e 22
0.2 ONJAUKSEL......eeiieieieeieseee ettt sttt st et 22
6.3 Valaistus ONJaAUKSEL.......c.ceeviviiiiiiieciie e 22
6.4 LVI-laitteiden 0hjauksSet.........cocviiiiiiiiiiieeiiie et 23
6.5 EnergianmittaukSert.......c.eeeiuiiiriiiieeiie et 23

7 KESKUSKAAVION ETULEHTT .....ooiiiiiiiiiiiinieeeeeceeeeecee e 24
7.1 A Sahkoteknilliset tiedot ........cccvieriieiiiiiiecieee e 24
7.2 B kotelointi- ja asennuStEdOt ..........cocvieriieriiieniieiierie et 25
7.3 C Hyviksyttdminen ja merkinnat...........ccoecveviiiiiiinieiiieieeieeee e 26
7.4 D Kalustus ja- kaapelointitiedot ...........cccveeciieniieiiieiiieieeieeeee e 26
7.5 Keskuksen suunnitteluperiaatteet eri mitoitusvirroilla............cccceeeeeerirenennne. 27

8 KESKUSKAAVION TARKASTELU .....oociiiiiiiiiiiiiiieicieneeceeeceeee e 27



O TYOKUVAT oot e et e e e e e e e e e e e e e e e ees e e e ees et eeeeseeseneeseaenes 29

B B o 12 T 10 APPSR 29

B o 1 4 T4 U ] PSR 29

0.3 TASOKUVAL ....veeeiiieciiie ettt et e et e et e et e e e taeeetaeeessaeesssaeessseeennseens 29

9.4 Toteutussuunnitelmien IAPIKAYNL ......cccviieiiiieiiieeeeceeee e 30
10 TARKASTUS TYOMAALLA .....oooiitiiineieieieniseene e 30
LAHTEET

LIITTEET



1 JOHDANTO

Tassd opinndytetyssd luodaan tilaajan tarpeisiin sdhkokeskusten suunnitteluohje. Oh-
jeesta on tarkoitus selvitd sdhkokeskusten suunnittelun tdrkeimmét reunaehdot, ohjel-
mat, standardit sekd suunnitteluohjeet, joita tarvitaan sdhkokeskusten suunnittelussa.
Suunnitteluohjeen on tarkoitus toimia suunnittelijoiden apuna keskusten suunnitte-
lussa ja helpottaa tiedon kerddmistd. Suunnitteluohjeesta on rajattu pois asuntojen kes-
kukset sekd mittauskeskukset. Ohje laaditaan nousukeskuksia ja kiinteistokeskuksia

varten.

Opinndytetyon tilaajana on Naantalilainen sdhkdtekninen insindoritoimisto Kara-
watski Oy. Yritys on perustettu vuonna 1988 ja sen pédasiallisiin palveluihin kuuluu
sahko-, valaistus- ja tietoteknisten jarjestelmien suunnittelu sekd myds kustannuslas-

kenta ja hankesuunnittelu.

2 LAHTOTIEDOT

2.1 Kohteen lahtotiedot

Ennen varsinaisen suunnittelun aloitusta on selvitettivé kohteen lahtotiedot. Lahtotie-
toja varten on hyvé kdyda tutustumassa kohteeseen, riippuen siitd onko kohde sanee-
raus vai uudisrakennus. Kohteesta on tirked ottaa paljon valokuvia ja varsinkin sanee-
rauskohteissa kuvata keskukset ja keskuskaaviot, mikéli piirustuksia ei 10ydy sdahkoi-
sessd muodossa. Suurimmat tehon tarpeet on hyvéi selvittda alustavasti esim. kohteen
lammitysmuoto ja muut LVI-sdhkotarpeet. Kouluissa, paivikodeissa ja hoivalaitok-
sissa on otettava huomioon suurtalous keittiot missd sdhkontarve on suurta. Uudisra-
kennus kohteissa on sdhko ja televerkon haltijoilta selvitettdvd kohteen liittymispis-

teet. (Karawatski, 2024.)



2.2 Tilaajan tarpeet

Tilaajalta selvitetddn ennen suunnittelun aloitusta minkilaisia tarpeita ja ldhtotietoja
heilld on. Esimerkiksi Helsingin kaupungin asuntotuotannolla on kattava sdhkdsuun-
nitteluohje kohteilleen. Jos kohde on kokonaan uusi tai saneerauksessa keskukset uu-
sitaan, on hyvé selvittdd, kuinka paljon halutaan laajennusvaraa keskuksiin tulevai-
suutta varten, sekd minkalaisia liitdntoja kohteeseen on tulossa (esimerkiksi varavoima
tai aurinkoséhkojérjestelma). Tilaajalla voi myos olla ohje keskusten nimedmiseen tai
vériin. Esimerkiksi sairaala/terveydenhuolto ymparistossd UPS keskukset ovat ylei-

sesti oransseja ja varavoimakeskukset sinisid. (Karawatski, 2024.)

3 STANDARDIT JA ST-KORTIT

Suunnittelutydssi perustana kéytetdin standardeja ja ohjeistoja. Sdhkokeskusten pe-
rusvaatimukset annetaan SFS-EN 61439-standardisarjassa. Standardit on koottu SFS-
kisikirjaan 640. Sarjan osista olennaisin suunnittelutyon apuna on osa 1 yleisvaati-

mukset. Alla lueteltuna sarjaan kuuluvat osat:

- SFS-EN IEC 61439-1: Pienjénnitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset.

- SFS-EN 61439-2: Pienjannitekeskukset. Osa 2: Ammattikdyttoon tarkoitetut
kojeistot.

- SFS-EN 61439-3: Pienjannitekeskukset. Osa 3: Maallikoiden kéyttoon tarkoi-
tetut keskukset.

- SFS-EN 61439-4: Pienjannitekeskukset. Osa 4: Erityisvaatimukset tyomaa-
keskuksille SFS-EN 61439-5: Pienjannitekeskukset. Osa 5: Jakeluverkkokes-
kukset.

- SFS-EN 62208: 2014 Tyhjat koteloinnit jakokeskuskayttoon. Yleiset vaati-
mukset.

- SFS 2529 Vaihtoséhkoenergian mittaus. Energiamittarin alusta.

- SFS 3381 Vaihtoséhkdenergian mittaus. Mittauslaitteistot.

(SFS-Kasikirja 640 sdhkokeskukset 2016. Suomen Standardisoimisliitto SFS

ry.)



Standardien lisdksi suunnittelun apuna kaytetddn ST-kortistoja. Sdhkokeskuksien

suunnittelussa hyddyllisid ST-kortteja on lueteltu alla.

- ST 13.31 Rakennuksen sédhkoverkon ja pienjanniteliittyméan mitoittaminen.

- ST 53.34 Jakokeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa huomioon otettavia
asioita.

- ST 53.24.01 Rinnankytketyt johtimet ja niiden suojaus.

- ST 21.34 Ohjeita energiamittausten ja energianhallintajirjestelmien toteutuk-
seen.

- ST 13.55 Jakokeskusten pédédkaavioissa kaytettdvid merkkejd ja merkkiryhmia.
(Sahkotieto, 2024)

4 LASKELMAT JA TEHOARVOT

4.1 Huipputehon méérittely

Kohteen liittymiskoon selvittimiseksi tdytyy kohteeseen tehdd huipputeholaskelma.
Huipputeholaskelman saa tehtyd Karawatskin huipputeholaskelma excel-taulukolla.
Jos kyseessd on olemassa oleva kohde, voidaan tdlloin pyytda verkkoyhtioltd vanhoja

toteutuneita huipputehotietoja. (Karawatski, 2024.)

4.2 Suojalaitteen valinta

Suojalaite valitaan kuorman perusteella. Keskusten nousuihin ja suurempiin kuormiin
valitaan kytkinvarokkeet. Yleisesti valaistus ja pistorasiaryhmit suojataan johdon-
suoja automaateilla tai tulppasulakkeilla. Suojalaitteen valinnassa tiytyy tietdd kuor-
man nimellisvirta. Yleisesti laitteiden sdhkoteho on ilmoitettu, jolloin laitteen nimel-
lisvirta voidaan laskea ja pystytddn méérittdméén laitteen nimellisvirran avulla suoja-
laitteen koko. Suojalaitteen nimellisvirran on oltava suurempi kuin laitteen laskettu
nimellisvirta-arvo. (Karawatski, 2024.) Kaavassa 1 on esitetty 3-vaihevirran lasku-

kaava.
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I= Virta
P=Teho
U= Jannite

Cos¢ = Tehokerroin

Kun valitaan suojalaitteeksi B, C, tai D-tyypin johdonsuojakatkaisija, voidaan suoja-
laite valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan. Johdonsuojakatkaisijan
tyyppi valitaan kiyttotarkoituksen mukaan. B-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu
resistiivisille kuormille, joissa ei ole suuria kdynnistysvirtoja, kuten valaistus- ja 1am-
mitysryhmét. C-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu resistiivisille ja lievésti induk-
titvisille kuormille, kuten lammitys ja pistorasiaryhmille. D-tyypin johdonsuojakatkai-
sija soveltuu moottorikdyttdjen suojakseen. Kun suojaukseen kéytetdén sulaketta, pi-
tdd ottaa huomioon se, ettid sulakkeen sulamisrajavirta on 1,6-2,1 kertaa sulakkeen
mitoitusvirta. Téstd seuraa, ettd johtimen kuormitettavuus erikokoisilla sulakkeilla pi-

tdd olla vahintdédn taulukon 1 mukainen. (D1-2022, s.262; SFS-600-1:2022, s. 260.)
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Taulukko 1. Johtimien kuormitettavuuden vahimmaisarvot

erilaisilla gG tyyppisen sulakkeen mitoitusvirroilla (SFS-600-1:2022, s. 260)

gG-tyyppisen sulakkeen Johtimen
mitoitusvirta kuormitettavuus

A vihintdan

A
6 8

10 13,5

16 18

20 22

25 28

32 35

35 39

40 44

50 55

63 70

80 88

100 110

125 138

160 177,

200 221

250 276

315 348

400 441

500 552

630 695

800 883

4.3 Kaapelin valinta

Kaapeli valitaan kuormitettavuuden perusteella. Koska usein tarkka mitoitus ei ole pe-
rusteltua, selvidd useimmista mitoitustehtévista kayttimalla taulukon 2 mukaisia kuor-
mitettavuus arvoja. Taulukko 16ytyy D1-kisikirjasta, jossa annetaan kaapeleiden kuor-

mitettavuudet eri SFS 6000: n asennustavoille. (D1-2022, s.219.)



Taulukko 2. Kaapeleiden kuormitettavuudet eri asennustavoille. (D1-2022, s.220)

Johtimen
nimellis-

poikkipinta
(mm~)

Kupari
1,5
2,5

10

16
25
35
50

70

300
Alumiini
16
25
35
50
70

95
120
150
185
240
300

13
17,5
23
29
39

52
68
83
99
125

150
172
196
223
261
298

41
53
65
78
98
18
135
155
176
207
237

SFS 6000:n mukaiset asennustavat

C

17,5
24
32
41

76
96
119
144,
184

223
259
299
341
403
464

59
73
90
110
140

170
197
227

305
351

143

169
192
217
243
280
316

50
64
77
a1
112

132
150
169
190
218

247

70
92
110
130
162

18,5
25
34
43
60
80
101
126
153
196

238
276
319
364
430
497

117
150
183
212
245
280
330
381

11
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4.4 Oikosulkuarvot

4.4.1 Verkon oikosulkuvirta arvot

Jotta kiinteiston sdhkdverkkoon saadaan tehtyéd oikosulkuvirtalaskelmat, on ensim-
maiseksi selvitettava liittymén oikosulkuvirta-arvot paikalliselta verkkoyhtiolti. Verk-

koyhtioltd tarvitaan 1- ja 3-vaiheiset oikosulkuvirran tehollisarvot liittymispisteessa.

4.4.2 Oikosulkuvirran huippuarvon laskeminen

Oikosulkuvirran huippuarvo tiytyy tietdi, jotta saadaan tehtyd oikosulkulaskelmat.
Oikosulkuvirran huippuarvon laskemisessa on helpointa kiyttda taulukkoa 3. Taulu-
kossa 3 annetaan n kertoimet huippuarvon laskemiseksi. Taulukon 3 oikosulkuvirran
tehollisarvosta valitaan oikea sarake vastaamaan kohteen 3-vaiheista oikosulkuvirran
tehollisarvoa, joka kerrotaan n kertoimella. Néin saadaan laskettua oikosulkuvirran

huippuarvo. (SFS-EN 61439-1, 2013, s.15.)

Taulukko 3. kertoimen n® arvot. (SFS-EN 61439-1, 2013, s. 15)

Oikosulkuvirran tehollisarvo
cos @ n
kA

I<5 0,7 1,5

5<I=<10 0,5 17

10<1<20 0,3 2
20<1<50 0,25 21

50<1 0,2 2,2

* Taulukon arvot patevit useimpiin sovelluksiin. Erityisissa paikoissa, esim. muuntajan tai generaattorin liheisyydess, voi
tehokerroin saada pienempia arvoja, jolloin prospektiivisen virran huippuarvo voi tulla rajoittavaksi arvoksi oikosulkuvirran
tehollisarvon sijasta.

Esimerkki oikosulkuvirran huippuarvon laskeminen, kun 3-vaiheisen oikosulkuvirran
tehollisarvo on 16kA

Ipk =IK3p X n (2)

Ipk = 16kA X 2

Ipk = 32kA
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4.4.3 Keskusten oikosulkukestoisuus

Keskusten oikosulkukestoisuuden mééarittimiseen on olemassa taulukko, jota voi kéyt-
tdd, mikali keskuksen kdyttopaikan oikosulkuvirrat eivét ole tiedossa. Keskuksen tulisi

kestdd vahintdédn taulukon 4 mukaisia oikosulkuvirran arvoja. (SFS-640 2016, s.61)

Taulukko 4. Oikosulunkestdavyyden suositellut arvot 400V jannitteelld. (SFS-Kaisikirja
640, 2016, s. 61)

Keskuksen Lyhytaikainen Mitoituskestovirran huippuarvo
mitoitusvirta In& A |mitoituskestovirta Ipk k&
(oikosulkuvirran tehollisarvo
keskuksen syattoliittimissad) low
0,3 s tailcc kA
<125* <2,0 <3,0
>125<250 50 7.5
>250 <400 6,3 10,7
=400 = 630 12,5 25,0
>630 < 800 16,0 32,0
>800 < 1000 20,0 40,0
>1000 < 1600 25,0 52,5
>1600 < 2000 31,5 66,2
>2000 < 2500 40,0 84,0
>2500 < 3150 50,0 105,0
>3150 valmistajan ja kayttajan/ tilaajan sopimuksen mukaan

* Pienill3 < 125 A keskuksilla oikosulunkestdyyden arvolla ei ole yleensa merkitysta

4.4.4 Lyhytaikainen mitoituskestovirta Icw

Lyhytaikainen mitoituskestovirta on keskuksen valmistajan ilmoittama oikosulkuvir-
ran tehollisarvo, méadriteltynd virran ja ajan suhteen, jonka keskus voi johtaa méairitel-
lyissd olosuhteissa. Lyhytaikainen mitoituskestovirran on oltava yhti suuri tai suu-
rempi kuin oikosulkuvirran prospektiivinen tehollisarvo kussakin syottopisteessa.
Keskukselle voidaan antaa erilaisia Icw arvoja (esim. 0.1s, 0.3s, 1s). Keskuksen kan-
nessa ilmoitetaan keskuksen lyhytaikaisen mitoituskestovirran arvo eli Icw arvo.

(SFS-EN 61439-1,2013, 5.50.)
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4.4.5 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran maarittiminen

Maédritetddn lyhytaikainen mitoituskestovirta padkeskukseen, jossa piddsulake on

400A. Lyhtytaikainen mitoituskestovirta voidaan madrittdd keskusta suojaavan suu-

rimman sulakkeen ldpipddsyenergian avulla. Kuvasta 1 luetaan suojaavan sulakkeen

pylviin kohdalta sulakkeen I%t arvo. (Orrberg, 2024.)

IPt/[A%s)

£ 000

107

Q00

2 000 Q00 H
0

20001

109 |

kcsknreis- 19t

. sutamis-F1

KOO OO0
3 -
00 <

SO0

2001

Al
30
204

1

300 <
0
00 <

(00
(00
000

Ry

WLl
20

10

P G0

1

gG, 500 V

[
2 : @ 10 %6 20 25 32 353 40 S0 63 BO 100 125 180

|
224 250 300 354 400 425 500 630 B00 1000 128

Kuva 1. I?t t arvot, 500V, gG-sulakkeet OFAF. (ABB, 2009, s. 39)

Esimerkki lyhytaikaisen mitoituskestovirran médaritys 400A sulakkeelle.

2 .
Iewls = \/'I t(suoja)

Icwls =

s G)

\/'1100000Azs

1s

Icwls = 1048,84 =~ 1,1kA
(Orrberg, 2024.)
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Pédkeskus, jossa on useampi syottokaapeli ja sulake rinnan kytkettyné oikosulkuvirta
voi myos jakautua tasaisesti suojien vélille. Lépipddsyenergia on kerrottava rinnan kyt-
kettyjen syottdjen médrdlld. Taulukosta 5 katsotaan kyseisen sulakkeen vaadittu toi-

mintavirta. (Orrberg, 2024.)

Taulukko 5. Pienimmaét toimintavirrat gG-sulakkeille. (D1-2022, s. 89)

Pienimmit toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mitattu gG-sulake Vaadittu mitattu
04 s arvo 5,08 arvo
A A A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137.5
iz 270 3375 150 1875
35 165 206,3
40 190 237,5
50 250 3125
63 320 400
80 425 5313
100 580 725
125 715 893.8
160 950 11875
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375

Esimerkki lyhytaikainen mitoituskestovirta 2x200A sulakkeelle.
1%t = A% X 5s 4)

1%t = 1250% X 5s

1%t = 78125004%s

\/2x7812500A25

Icwls = =

Icwls = \/2x7812500A25

1s
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Icwls = 3925,854 = 3,9kA
(Orrberg, 2024.)

Jos halutaan maédrittda lyhytaikainen mitoituskestovirta katkaisijalle, on tdlloin tutus-

tuttava kyseisen katkaisijamallin l1dpipddsyenergia kdyrddn (Orrberg, 2024.)

Esimerkki lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvon méérittdminen kompakti-
katkaisijalle ABB XT2L-125, kun katkaisijaan vaikuttaa 14kA 3-vaiheinen oikosulku-
virran arvo. Kuvassa 2 on keltainen pystyviiva asetettu 14kA kohdalle ja siitd noustaan
katkaisijan ldpipadsyenergiakdyrddn asti ja sitd seurataan keltaista poikkiviivaa, josta

saadaan katkaisijan 12t arvoksi 0,42 x 10® = 4200004%S. (ABB, n.d, s. 3)

Jotta katkaisijalle saadaan lyhytaikaisen mitoituskestovirran arvo, on saatu tulos las-

kettava kéyttden kaavaa 3 (Orrberg, 2024).

12t [10% AZs]
10 ,1
7
v
Vd
/
//
/
/
1
y =
//
L~
/
//
/ 14 kA
101 /
7
7
V.
V4
/
//
4
102
1 10 102 103

% lems [KA]

Kuva 2. ABB. US Technical Catalog SACE Tmax XT UL/CS. (ABB, n.d, s. 3)
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Jos lyhytaikaisen mitoituskestovirran 1s arvo halutaan muuttaa jollekin toiselle ajalle
0.2-5s ajalle voidaan tdmd muuttaa kayttimalla kaavaa 5. (ABB, 2000, s.4)

Esimerkki lyhytaikaisen mitoituskestovirran arvon Icwls = 2kA muuttaminen 0.3s

arvoksi.

Iewt = Icwls X % 5)

_ 1
Icw0,3s = 2kA X N
Icw0,3s = 36514 = 3,6kA
(ABB,2000, s.4.)

Jos lyhytaikaisen mitoituskestovirran jokin muu kuin 1s arvo halutaan muuttaa 1s ar-

voksi voidaan timd muuttaa kayttdmalld kaavaa 6. (Orrberg, 2024.)

Esimerkki 4. Lyhytaikaisen mitoituskestovirran arvon Icw0,3s = 36514 = 3,6kA
muuttaminen 1s arvoksi.

Iewt = I%x t (6)

Iewt = 3651%x 0,3

Icwt = 3998940.34%s

\/3998940.3A25

Icwls = =

Icwls = 19994 =~ 2kA
(Orrberg, 2024.)

4.4.6 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvo Ipk

Lyhytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo on oikosulun alkuhetkelld vaikuttava
siniaallon huippuarvo. Tétd arvoa kutsutaan my0s dynaamiseksi oikosulkuvirraksi.
Keskuksen kannessa ilmoitetaan keskuksen lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippu-

arvo eli Ipk arvo. (Orrberg, 2024.)

4.4.7 Lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvon méérittiminen

Maédritetddn lyhytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo padkeskukseen, jossa paa-

sulake on 400A. Lyhtytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo voidaan méérittda
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keskusta suojaavan suurimman sulakkeen oikosulkurajoituksen avulla. Kuvan 3, ala-
reunasta valitaan oikea 3-vaiheisen oikosulkuvirran arvo, joka kyseisen kohteen paa-

keskukselle on annettu. (Orrberg, 2024.)
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Prospektiivinen oikosulkuvirta I, (rm.s) /A

Kuva 3. Virranrajoitus, 690 V, gG- sulakkeet OFAA H ja OFAA H -H20. (ABB,
2009, s. 35)

Esimerkki lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvon mairittdminen. Keskukselle
on annettu 3-vaiheisen oikosulkuvirran arvoksi 20kA. Kuvassa 3 on punainen pysty-
viiva asetettu 20kA kohdalle ja sitd noustaan sulakkeen virranrajoitus kiyrdén ja siitd
pisteestd seurataan punaista vaakaviivaa, josta saadaan keskuksen lyhytaikaisen mitoi-

tuskestovirran huippuarvoksi n.26kA. (Orrberg, 2024.)

Jos halutaan maadrittdd lyhytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo keskuksen rin-

nankytketyille syotoille, on silloin jaettava keskuksen 3-vaiheinen oikosulkuvirta su-
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ojalaitteiden maéralla ja sulakkeen virranrajoituskdyrésti saatu oikosulkuvirran huip-

puarvo kerrottava kahdella. (Orrberg, 2024.)
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Prospektiivinen oikosulkuvirta In (r.m.s) /A

Kuva 4. Virranrajoitus, 690 V, gG- sulakkeet OFAA H ja OFAA H -H20. (ABB,
2009, s. 35)

Esimerkki. Lyhytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo rinnankytketyille syotoille.
Keskuksen 3-vaiheinen oikosulkuvirta 20kA.

Ipk = Ik /suojalaitemaara

Ipk = 20kA/2

Ipk = 10kA

Ipk = 13kA (gG 200A 10kA kohdalta kuva 4)

Ipk = IkA X suojalaitemaara

Ipk = 13kA X 2

Ipk = 26kA

(Orrberg, 2024.)
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Jos halutaan méérittdd lyhytaikainen mitoituskestovirran huippuarvo katkaisijalle, on

télloin tutustuttava kyseisen katkaisijamallin virranrajoitus kdyriin. (Orrberg, 2024.)

Esimerkki lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvon méérittdminen kompakti-
katkaisijalle ABB XT2L-125 kun katkaisijaan vaikuttaa 22kA 3-vaiheinen oikosulku-
virran arvo. Kuvassa 5 on sininen pystyviiva asetettu 22kA kohdalle ja siitd noustaan
katkaisijan virranrajoituskéyrddn asti ja sitd seurataan sinistd poikkiviivaa, josta saa-
daan katkaisijan lyhytaikaiseksi mitoituskestovirran huippuarvoksi 18kA. (ABB, n.d,
s. 3.)

Ip [kA]
103

102

1 L 18kA |

1 10 102 103
X Irms [kA]

Kuva 5. ABB. US Technical Catalog SACE Tmax XT UL/CS. (ABB, n.d, s. 3)
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5 KESKUSKAAVION KOKOONPANO

5.1 Keskuskaavion kokoamisen valmistelu

Keskuskaavion kokoaminen aloitetaan tuomalla tasokuvista ryhmét kokonaisuudes-
saan keskuskaavioon. Ennen kuin ryhmid aletaan tuomaan tasokuvista, on hyva var-
mistaa, ettd tasokuvat on piirretty mahdollisimman pitkille ja kaikki kaapeloinnit ja
pisteet varmasti lisétty tasokuviin. LVI-laitteiden séhkdistykset on myds hyvé tarkis-
taa. Ennen keskuskaavioiden piirtimisen aloittamista olisi hyvé tarkastuttaa tasokuvat
kollegalla. Mitéd tarkemmin tasokuvien johdotusvaiheessa ryhmét tehdéddn, sitd nope-

ampaa ja tehokkaampaa keskuskaavioiden teko on. (Heinild, 2024.)

5.2 Keskuskaavion kokoaminen

Ryhmit tuodaan padkaavioon tasokuvista ja mikili ryhmit on tasokuvissa piirretty oi-
kein, ne tulostuvat padkaavioon tdydellisiné eikd niita talloin tarvitse muokata. Ryhmat
pitdd kuitenkin siirtdd ja sijoitella oikeille paikoilleen. Sijoittelussa yleisesti pitdd ottaa
huomioon mitkd kuormat menevit omalle jannitekentélle etukojeiden taakse. Esimer-
kiksi nimellisvirraltaan yli 125A keskuksissa johdonsuoja-automaatit tulee laittaa etu-
kojeiden taakse, ellei kdytetd suuremman oikosulkukestoisuuden (10kA) johdonsuoja-
automaatteja, jolloin voidaan jittdd etukoje pois. Yleisesti johdonsuoja-automaattien
oikosulunkestoisuus on 6kA. Lahtdjen ryhmittelyssd voidaan kayttdéd periaatetta, ettd
3-vaiheiset 1dhdot laitetaan ensimmaiseksi ja sen jélkeen 1-vaiheiset. Tulppasulakkeet
ja johdonsuoja-automaatit erotellaan toisistaan. Johdonsuoja-automaatit yleisesti ko-

kojérjestykseen suurimmasta pienimpéén. (Heinild, 2024.)
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6 KESKUKSEN KOMPONENTIT, OHJAUKSET JA MITTAUKSET

6.1 Kohteen sahkotekniset ratkaisut

Keskuskaavion kokoamisessa pitdd huomioida kohteen sdhkotekniset ratkaisut. Selvi-
tetddn, tarvitaanko esimerkiksi keskukseen ylijinnitesuoja sekd onko kohteessa aurin-
kosdhkojérjestelma. Tarkastetaan myos varavoima ja UPS jirjestelmien tarpeet. UPS
jarjestelmissé on otettava huomioon, ettei kiytetd syotossd 4-napaista kytkinté eli nol-

laa ei katkaista. (Heinild, 2024.)

6.2 Ohjaukset

Ohjatut 1ahd6t on hyva tarkistaa. Ohjattuihin 1dht6ihin on tirkedd merkitd mika ohjaa
13ht64, esimerkiksi VAK tai kellokytkin. Ohjatun 1dhdon nokkakytkimeen on myds
merkittdvd asentojen lukumadird, yleisesti merkitddn (0—1) tai (1-0-A). Auto asento
tarkoittaa ulkopuolisen ohjauksen asentoa esimerkiksi VAK ohjausta. Kun ndmai asiat
on madritetty padkaavioon oikein, osaa piirikaavioiden laatija etsiji tietoa oikeasta pai-
kasta, jolloin piirikaavioiden laadinta nopeutuu. Jos kohteessa tarvitaan poikkeavia
kontaktorikokoja, on ne syyté kirjata padkaavioon. Jos kohteessa ei ole taloautomaa-
tiojdrjestelmid, voidaan kayttdd 230V ohjauksia esimerkiksi astronomisia kelloja ja
péivianvaloantureita. Kontaktoria voidaan kayttaa hatdpoiskytkentddn, kun sen mitoi-
tusvirta on 1,5 kertainen kuormitusvirtaan ndhden. (Heinild, 2024; SFS-600-1:2022,
s. 331.)

6.3 Valaistus ohjaukset

Valaistuksen ohjaukseen on useita jarjestelmid esimerkiksi DALI, KNX ja Casambi.
Yleisimmin kéytossd ndistd on DALI jarjestelmd. DALI jérjestelmé koostuu péadosin
virtaldhteistd, toistimista, ohjauspaneeleista, liiketunnistimista ja liitdntdlaitteista.
DALLI toimii kaksinapaisella kaapeloinnilla, jonka kautta kaksisuuntainen digitaalinen
signaali siirtyy jarjestelmin kaikkien yksikoiden vililld. DALI jérjestelméé suunnitel-
taessa merkataan DALI vdyldn sy6ttoon osoitteiden mééra ja virrankulutus. DALI jér-

jestelmdn maksimi osoitemddrd viyldssd on 64 osoitetta ja maksimi virrankulutus on
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250mA. DALI jarjestelméd suunnitellessa on hyvé kayttdd apuna Helvarin DALI excel

taulukkoa. (Helvar Oy AB, 2023; Karawatski, 2024.)

6.4 LVI-laitteiden ohjaukset

LVI-laitteiden osalta on hyva aloittaa 1dhtojen tarkistuksesta. Sddtokaavioista selvidd
kojeen ohjaustavan ja mahdollinen indikointitieto valvonta-alakeskukseen (VAK). IV-
laitteissa otettava huomioon IV-hitdpysdytys. Automaatiosuunnittelija méérittelee ['V-
hatdapysdytyksen toimintatavan joko ohjelmalliseksi rakennusautomaation kautta, tai
ryhméikeskustasolle ns. kovalle puolelle. Jos pysdytettivia laitteita on paljon, on usein
helpompi lisdtd apukontaktori IV-hétipysdytykselle. Jos ohjauslaitteet tai LVI-
kenttélaitteet edellyttivit jinnitemuuntajia on ndma merkattava piékaavioon. Esimer-
kiksi sysdysreleet kdyttivit pddosin 24V jédnnitettd. Nykyisin kdytetddn myds paljon
rakennusautomaation huonesaitimii, jotka myds toimivat usein 24V jannitteelld. LVI-
laitteiden 1dhddissd on hyva kiinnittdd huomioita ldhtdjen kojeiden nimedmiseen.
Tama helpottaa piirikaavioiden laatijan ty6td, kun nimeédmiset on tehty oikein. (Hei-

nild, 2024.)

6.5 Energianmittaukset

Uudisrakennuksessa on oltava energiankdyton mittauksen mahdollistavat mittauslait-
teet tai mittausvalmius, jotta rakennuksen energiankdyttdd voidaan seurata tirkeim-
pien kulutuskohteiden ja rakennuksen koko kulutuksen osalta. Mikili mittausjérjestel-
mad el toteuteta, on téllainen seurantamahdollisuus oltava helposti toteutettavissa.

(Ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017,

31§.)

Kuormien mittaukset ilmenevidt pidkaaviosta. Mittauksista on hyvd puhua tilaajan
kanssa. Selvitetddn onko tilaajalla tarpeita, jotka vaikuttavat sithen mitd kuormia ha-
lutaan mittauksien taakse. Rakennuttajalla voi myds olla ohje sdhkdenergian mittauk-
siin. Yleistd on, ettd mittauksien taakse laitetaan kohteen ilmanvaihto, sdhkolammitys

ja valaistus. Néille kuormille piirretdén omat jannitekentét ja energiamittarit. Riippuen
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l1ahtojen maaréstd ja keskuksen nimellisvirrasta, voidaan médritelld kuormille tarvitta-
essa etusulakkeet. Vaylin, joka kiertdd energiamittarit méérittdd automaatiosuunnitte-
lija. Vayld on yleensd joko MBUS tai MODBUS. Vidylidn mukaan valitaan oikean
tyyppiset energiamittarit. (Heinild, 2024.)

7 KESKUSKAAVION ETULEHTI

Keskuskaavion etulehdeltd selvidéd keskuksen tarkedt ominaisuudet, joita keskukselta

halutaan.
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Kuva 6. keskuskaavion etulehti (Karawatski Oy, 2024)

7.1 A Sihkoteknilliset tiedot

Sahkoteknillisten tietojen osiossa on tarkedd kiinnittdd suurta tarkkuutta keskuksen ni-
mellisvirran kokoon ja oikosulkuvirran arvoihin. Ndma tekijit vaikuttavat merkitta-

visti keskuksen rakenteeseen, kokoon ja hintaan.
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- Nimellisvirta. Kéytdnnossd keskuksen padkytkimen nimellisvirran arvo. Ni-
mellisvirtaa maarittdessa tulee keskukselle tehdéd huipputeholaskelma.

- Jakelujdrjestelméa. Saneeraus ja muutoskohteet TN-C tai TN-S. TN-C-S jarjes-
telmissé pitdd suunnittelussa ottaa tarkasti huomioon, etti jarjestelman kaikki
asennukset pystytién liittimaan TN-C-S jirjestelméén.

- Oikosulkukestoisuudet. Keskuksen kanteen merkataan oikosulkuarvot lyhytai-
kainen mitoituskestovirta ja lyhytaikaisen mitoituskestovirran huippuarvo.

- Ohjausjannitteet. Keskuksen ohjausjinnite, yleisesti 230V, 10A.

(Karawatski, 2024.)

7.2 B kotelointi- ja asennustiedot

Kotelointi- ja asennustietojen osiossa on kiinnitettdvd huomiota varsinkin keskuksen
fyysisiin mittoihin ja IP luokitukseen. Jos keskus on kuivassa tilassa esim. komerossa,

riittdd IP luokitukseksi hyvin IP30, IV-konehuoneisiin ja viestonsuojiin IP34.

- Keskuslaji- ja kotelointiluokka, tarvitseeko taustalevyn tai IP luokitusta.

- Asennustapa. Asennetaanko keskus pintaan vai upotetaanko. Yleisesti kiinteis-
tokeskukset asennetaan pintaan.

- Kiinnitys. Pienikokoiset < 125A maksimi leveys n. 1m kiinnitys suoraan sei-
ndén. Kennokeskukset voidaan asentaa lattiaan seisomaan vapaasti. [sommat
keskukset (125A — 630A) kiinnitetdédn sidekiskoilla seinédén.

- Asennus- ja tukirakenteet. Jos kiinnitys halutaan my0s lattiaan, toimitetaan
keskukseen kolmiotuet sekd tarvittaessa myos sidekiskot.

- Kehikkokeskuksen yhtendinen ovi, Jos ovi on lukittava, niin on muistettava,
ettd silloin kayttokytkimet jadtava oven taakse.

- Ovien- ja kansien avautuminen ja leveys. Avautuminen yleisesti 120 astetta.

- Keskuksen maksimikoko. Keskuksen maksimikoko mééraytyy tilan mukaan,
jos keskus asennetaan keskuskomeroon pitdd muistaa, ettd keskus ei saa olla
suurempi kuin komeron oviaukko. Keskuksen ympérille on myds jéétavé asen-
nustilaa. Huomioidaan my0s vieddénko kaapeleita keskuksen sivusta.

- Kaapelikentdt. Médrittely 1dhinné suurempiin pdékeskuksiin.

- Lisétietoja. Kuljetuskatkot. Lahinnd suurempiin paikeskuksiin.
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(Karawatski, 2024; Kemikangas, 2024.)

7.3 C Hyvéksyttiminen ja merkinnit

C osaan on harvemmin tarve tehdd muutoksia. Ldhinnd saneeraus kohteissa, mikéali

kohteessa on TN-C-S- jakelujirjestelmé pitdd aina laittaa jarjestelmin varoituskilpi.

Vieras ohjausjdnnite pitdd muistaa merkata, jos sellainen keskukseen on tuotu. (Kara-

watski, 2024)

Normaalit kiyttotoimenpiteet suorittaa yleisesti opastettu henkild. Télldin pitdd kes-

kuksen jannitteiset osat olla kosketukselta suojattu esim. seuraavilla tavoilla.

Jannitteiset osat kosketussuojataan sormien ulottumisalueella ja muiden ke-
honosien mahdollisella kosketusalueella sivusuunnassa viahintddn 100 mm
etdisyydelle ja syvyyssuunnassa viahintddn 80 mm etdisyydelle, tai
Jénnitteinen osa sijoitetaan laitteeseen niin kapeaan syvennykseen, ettei osaa
voi helposti koskettaa tahattomasti, tai

kayttamalla edellisten vaihtoehtojen yhdistelmia. (SFS 6002:2015 + A1:2018,
s.19.)

7.4 D Kalustus ja- kaapelointitiedot

Kalustus- ja kaapelointitiedot osiossa on kiinnitettdvd huomiota varsinkin kalustusta-

paan ja syottokaapelin merkitsemiseen. Sydttokaapelin kohdassa virheiden minimoi-

miseksi on hyvé tapa merkata viittaus keskuksen pdakaavioon.

Kalustustapa. Lahes poikkeuksetta kiinteistoissd kéytetddn keskitettyja 1dhtoja.
Yksikkolahtoja kiytetddn mittauskeskuksissa, nousukeskuksissa ja padkeskuk-
sissa.

Syottd. Kaapelityypin merkitseminen ja tarkastaminen péadkaaviosta. Voidaan
my0s viitata etulehdelld padkaavioon.

Sy6ton tulo ja kaapeleiden ldhtdsuunta. Voidaan jéttda tyhjéksi, on urakoitsijan
tdydennettiva. Urakoitsija tdyttdd sy6ton tulo ja 1dhtdsuunnat ja ndma tarkiste-

taan tyokuvavaiheessa.
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- Padpiirien kaapeleiden liittdminen. Kojeisiin yleisesti 10 mm?2 tai 16 mm2, pie-
nemmét kaapelit liitetddn riviliittimien kautta.

(Karawatski, 2024.)

7.5 Keskuksen suunnitteluperiaatteet eri mitoitusvirroilla

Keskusten suunnitteluperiaatteissa on tirkeéda ottaa huomioon eri nimellisvirroilla ole-

vien keskusten tyyppi. Tyyppi médrdytyy mitoitusvirran mukaan.

- 25-63A Jos maallikkokdytdssd niin kdytd aina IP30 tai IP20C, ei IP20.

- 80-125A Keskukset yleensa kehikko- tai kotelokeskuksia.

- 160A Keskukset yleensa kehikko- tai kotelokeskuksia kokoojakiskolla.

- 200-630A Keskukset yleensd kehikko- tai kotelokeskuksia kokoojakiskolla.

- 800-1000A Keskukset yleensd kennokeskuksia kokoojakiskolla / pystykis-
kolla.

- 1250-3200A Keskukset aina kennokeskuksia kokoojakiskolla / pystykiskolla.
(Kemikangas, 2024.)

8 KESKUSKAAVION TARKASTELU

Ennen kuin keskuskaaviot Idhtevit urakoitsijalle on hyva tehdé yleismuotoinen tarkas-
tus varsinkin keskuskaavion etulehdelle. Tarkastetaan keskuksen fyysiset mitat, sekd
onko keskus riittdvén iso, kuitenkin ylimitoittamatta keskusta. Liséksi tarkastetaan
keskuksen IP-luokitus, sekéd kdydéddn 1dapi ryhmien kaapelikoot ja suojalaitteet. Kes-
kuskaaviota tarkastellessa on my0s hyvé tehda ristiin tarkastelu keskusten syottokaa-

peleiden ja nousujohtokaavion kaapeleiden kanssa. Sama ristiin tarkastelu tehddén
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myds keskuskaavioiden ja ohjausjohtokaavion kanssa. Keskuskaavioon tehddédn li-
sdksi varaldhtojen midrin tarkistus. Tassd nyrkkisddntona voi pitdd, ettd kunkin kay-
tossd olevien suojalaitetyypin méadrasta lisattdisiin 30% tyhjid varaldhtoja. Jos keskuk-
sessa on DALI valaistus 1dht6ja, tdytyy niissé olla ilmoitettu laitteiden mééra ja vaylian
virrankulutus. Jos keskuksessa on turvavalaistusldhtdji, yleensé (esim. Neptoluxin jar-
jestelméssd) tdytyy keskuksessa olla 1dhtd vaihevahdeille. Kaikissa valaistusryhmissa,
jotka palvelevat alueita/joissa on turvavalaisimia, pitdd valaistuslahdodissd olla turva-
valaistuksen apureleet. Jos keskusta suunniteltaessa noudatetaan suunnitteluohjetta, on
tarkastettava, ettd kaikki ohjeessa mainitut kuormat on mitattu. On hyva mydos tarkistaa
mittausvayldn tyyppi. Mittausvéylidn tyyppi selvidd LVI suunnitelmista. (Karawatski,

2024.)
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9 TYOKUVAT

9.1 Padkaaviot

Keskusvalmistaja numeroi padkaavion 1dhdot ja laatii kokoonpanopiirustuksen sekd
keskusten kojeiden luettelon. Tyokuvavaiheessa ldhtéjen numeroinnin joutuu teke-
maiin padkaavioihin kisin keskusvalmistajan kuvasta kopioimalla. Kojeluettelosta sel-

vidd keskusvalmistajan keskuksessa kéayttamét komponentit. (Heinild, 2024.)

9.2 Piirikaaviot

Ennen piirikaavioiden laatimista on varmistettava, ettd kohteeseen hankittavat sihko-
laitteet ovat tehojen ja liitdntdtapojen puolesta vastaavat kuin suunnitelmia laaditta-
essa. Urakoitsijan velvollisuus on kerétd konetiedot tydpiirustusten laatijalle. Piirikaa-
vioita voidaan ldhted luotettavasti laatimaan, kun urakoitsijalta on saatu laitetiedot,
sekd kaytossd on keskuksen kojeluettelo. Piirikaaviot laaditaan keskus- ja 1ahtokohtai-
sesti. Piirikaavioissa esitetddn jokaisen keskuksen jokainen ohjattu 1dhto, seké keskuk-
siin erikseen asennettavat komponentit ja keskuksen sisdiset johdotukset riviliittimi-
neen. Piirikaavio toimii siis ensisijaisesti valmistusdokumenttina keskustehtaalle. Pii-
rikaavion perusteella keskuksen kokoonpanija osaa tehda keskuksen 1dhdoille oikean-
laiset kytkennét. Usein piirikaavioiden laadinnan aikana tulee tarve muokata myds
keskuksen pddkaaviota esim. apukontaktorien lisdys tai nokkakytkinasentojen muutos.

(Heinild, 2024.)

9.3 Tasokuvat

Tyo6kuvavaiheessa tasopiirustuksiin viedddn ryhmanumerot padkaavioista Magicad:in

komennolla. Tasokuviin tehddin myds ohjelman avulla ristiinvertailu padkaavioiden
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kanssa, jossa varmistetaan esimerkiksi tasokuvien kaapelipoikkipintojen vastaavuus

keskuskaavion kanssa. (Heinild, 2024.)

9.4 Toteutussuunnitelmien lapikaynti

Keskustehtaan kokoonpanopiirustuksista on syyta tarkistaa varsinkin IP-luokka ja oi-
kosulkukestoisuudet, jotta viltetdén alimitoitus ilmoitettuihin arvoihin ndhden. Myos
keskuksen kansien avausmekanismien tarkastus suhteutettuna asennusympaéristoon (et
esimerkiksi siipimutterikahvalla avautuvia yleisiin tiloihin). Tarkastetaan, onko riitta-
visti kalustamatonta tilavarausta, sekéd keskuksen koko. Mahtuuko keskus suunnitel-
lulle paikalleen ja ovista sisdén. Tdmén tarkistaa usein myds sdahkdurakoitsija, koska
hin on tyomaalla ja saa sieltd helpommin todelliset mitat. Tarkistetaan suunnitellut
kaapeleiden ldhtdsuunnat, ovatko aukotukset ylhdélld/alhaalla ja oikein. Tarkistuk-
sessa hyvénd apuna tasokuvien lisdksi toimii keskuksen perustietolomake. (Heinila,

2024.)

10 TARKASTUS TYOMAALLA

Keskuksen tarkistuksen ja hyviksynnén jdlkeen keskustehdas laittaa keskuksen tuo-
tantoon, kun piirikaaviot on toimitettu. Kun keskus saapuu tydmaalle, on sdhkoura-
koitsijan tehtiva tarkistaa ensisijaisesti, onko keskuksessa kuljetusvaurioita. On lisdksi
tarkedd tarkastaa, onko keskus rakenteellisesti turvallinen ja sellainen, ettd se voidaan
asentaa paikoilleen. My0s tyomaalla tehdddn keskukselle silmdmaéadrdinen tarkastus.
Talloin tarkistetaan, ettd keskuksesta 10ytyvét tarvittavat sormisuojat, putoamissuojat
ja riviliittimet. Keskus kidydddn silmédmadrdisesti ja aistinvaraisesti 1dpi. Lopuksi kes-
kuksen toiminta testataan ja tehdddn tarvittavat kayttoonottomittaukset. (Heinila,

2024.)
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