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Tama diplomityo on tehty VEO oy:lle. Tdman tyon tarkoituksena on tehda kirjallinen selvitys
pienjannitekeskusten turvallisuusstandardin UL 508A vaatimuksista. Pienjannitekeskukset ovat
tarkea osa teollisuuden sdahkonjakelu- ja automaatiojarjestelmia, joten on tarkeaa valmistaa ne
alan turvallisuusstandardeja noudattaen. Tassa tyossa keskitytdan pienjannitekeskusten
vaatimuksiin Yhdysvalloissa, jossa kyseinen UL 508A standardi on yleisesti kdytdssa. Tyon
tavoitteena on selvittda pienjannitekeskusten viennin vaatimuksia Yhdysvaltojen markkinoille
tutustumalla sen lakeihin, standardeihin ja organisaatioihin. Aihetta tdydennetdan myos
yleisella katsauksella teollisuuden prosessinohjaukseen sahkonjakelu- ja
automaatiojarjestelmiin.

Tyé on toteutettu kirjallisuuskatsauksena perustuen voimassa oleviin standardeihin,
verkkosivuihin  ja  aiheeseen liittyvadn  kirjallisuuteen. TyO0ssd tuodaan  esiin
pienjannitekeskuksien tarkeys teollisuuden laitoksissa ja luodaan ajankohtainen kasitys
Yhdysvalloissa voimassa olevista laeista, keskeisistd standardeista ja organisaatioista
pienjannitekeskuksiin liittyen. Organisaatioista tyodssd kasitelladn eniten Underwriters
Laboratoriesia, jonka luoma standardi UL 508A on ja joka voi antaa sertifioinnin ja hyvaksynnan
standardin mukaiselle pienjannitekeskukselle. Tyon péadpaino on UL 508A standardin
vaatimuksissa ja niistd on nostettu esiin keskeisimmat vaatimukset, joihin tulee kiinnittaa
erityisesti huomiota keskuksien valmistuksessa. UL 508A standardia verrataan myos SFS-EN IEC
61439 standardisarjaan, joka on Suomessa kdytossa oleva pienjannitekeskusstandardi.

Tyon tuloksena on kattava selvitys pienjannitekeskusten valmistamiseen liittyvistd laeista,
organisaatioista ja standardeista Yhdysvaltojen markkinoilla, pienjannitekeskusten
merkityksesta teollisuuslaitoksissa ja UL 508A standardin keskeisimmista vaatimuksista seka sen
keskeisistd  eroista SFS-EN IEC 61439 standardisarjaan. Lait antavat yleiset
vahimmaisvaatimukset sahkolaitteistojen turvallisuusvaatimuksille ja naiden lisdksi on luotu
laitekohtaisia standardeja, joissa on yksityiskohtaisemmin kerrottu kyseiseltd laitteelta tai
laitteistolta vaaditut ominaisuudet. Pienjannitekeskukset ovat tarkea osa teollisuuslaitosten
sahkonjakelu- ja automaatiojarjestelmia, silla niihin jarjestelmien keskeiset komponentit ovat
useimmiten sijoitettuina. UL 508A standardi on turvallisuusstandardi pienjannitekeskuksille ja
se sisaltaa yksityiskohtaisia vaatimuksia keskusten valmistamiseen liittyen.
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1 Johdanto

Yhteiskunnat ovat globaalisti yha enenevissa maarin siirtyneet laajasti sahkolaitteiden
kayttoon. Toimiva ja luotettava sdahkdenergian siirto ja jakelu ovat nyky-yhteiskuntien
kulmakivia. Myos teollisuuden eri prosessit ovat nykyisin suurelta osin ohjattu ja
sdadetty sdhkoisten toimilaitteiden, mittausten ja ohjainten avulla. Sahkoiset
toimilaitteet tarvitsevat seka ohjauslaitteita ettd sahkonsy6ttoa suojauksineen, jotta ne

voivat toimia tarkoituksenmukaisesti.

Sahkojarjestelmiin liittyy kuitenkin vakavia turvallisuusriskeja ja sahkoisku voi olla
hengenvaarallinen. Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) tilastoi
sdahkotapaturmia ja -paloja. Tukesin (2022) tilaston mukaan vuonna 2021 Suomessa
tapahtui 503 sahkdpaloa, joiden syttymisen aiheuttaneena energialdhteena oli sahko.
Naissa sahkopaloissa kuoli tilaston mukaan 11 henkil6a vuonna 2021. Sahkotapaturmia,
eli sahkdiskuja tai valokaarionnettomuuksia, tapahtui Suomessa vuonna 2020 Tukesin
(2022) tilaston mukaan 676 kappaletta, joista sahkoalan ammattilaisille tapaturmia
sattui 168 kappaletta. Tilaston mukaan vuonna 2020 sahkodtapaturmien seurauksena ei
Suomessa kuollut kukaan, mutta niistd aiheutui jopa useiden padivien kestdneita
poissaoloja toista. Vuoden 2021 alustavan tilaston mukaan sahkotapaturmissa on kuollut
yksi henkilo. Tukes tahdentda verkkosivuillaan, ettd sahkdéalan ammattilaisten ja
maallikoiden sahkdtapaturmat sattuvat Iahes aina alle 1000 V kojeistossa tai laitteella,

eli pienjannitekeskuksissa tai -laitteilla.

Sahko on siis vaarallista, joten sahkojarjestelmien turvallisuutta tulee saadella ja valvoa.
Eri valtioissa on sdadetty sahkolaitteistojen turvallisuuteen liittyvia lakeja ja asetuksia,
jotta voidaan valtiolliselta taholta maarittaa oikeudellisesti sitovat
vahimmaisturvallisuusvaatimukset sahkolaitteiden turvallisuudelle. Lainsaadannon
lisdksi useat standardoimisorganisaatiot ovat luoneet ja kehittdneet sdhkostandardeja,
jotka kattavat lakia paremmin ja tarkemmin eri sdhkolaitteiden ja -jarjestelmien
turvallisuuteen ja ominaisuuksiin liittyvat asiat. Eri yritykset, organisaatiot ja jopa valtiot

velvoittavat yleensa naiden standardien noudattamista.



Yhdysvallat on Suomen tarkea kauppakumppani. Tullin (2022) tilaston mukaan Suomen
vienti Yhdysvaltoihin oli vuonna 2021 yli 4,5 miljardia euroa, joka oli 6,8 % Suomen
kokonaisviennista. Vuonna 2021 Yhdysvaltojen kanssa kaydysta kaupasta kertyi Tullin
mukaan kauppataseen ylijadmaa jopa 2,3 miljardia euroa, mika tekee Yhdysvalloista
Suomen suurimman kaupan ylijaamamaan. Vuoden 2022 alustavien Tullin tilastojen
mukaan Suomen tavaravienti Yhdysvaltoihin nousi tammi-kesakuussa 42,7 % vuoden

2021 vastaavaan ajanjaksoon verrattuna.

Voidaan siis todeta, ettd Yhdysvallat on todella tarked kauppakumppani Suomen
kansantaloudelle. Viennin edistamista Yhdysvaltoihin pitda tukea. Tastad syysta tassa
tyossa keskitytdan Yhdysvalloissa voimassa oleviin vaatimuksiin ja standardeihin

pienjannitekeskuksille, jotta niiden vientia Yhdysvaltoihin voidaan tehostaa ja lisata.

1.1 Tyodn tausta ja tavoitteet

Tama diplomityd on tehty yhteistydssa VEO oy:n kanssa. VEO oy on vaasalainen yritys,
joka  tarjoaa  kansainvilisesti  asiakkailleen = monipuolisia  sdhkoistys- ja
automaatioratkaisuja. VEO oy:n paakonttori ja kojeistotehdas sijaitsee Vaasassa, mutta
sillda on toimipisteitd myds muualla Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Yhdistyneessa

kuningaskunnassa tyollistaen noin 500 tyontekijaa (VEO, n.d.).

Taman tyon padatavoitteena on selvittdaa, mita vaatimuksia on pienjannitekeskusten
valmistamiselle ja myymiselle Yhdysvaltojen markkinoilla. Tyén paapaino on Pohjois-
Amerikassa yleisesti kdytossa olevan pienjannitekeskusten turvallisuusstandardin UL
508A vaatimuksissa. Pohjois-Amerikan markkinoiden sisalla on erilaisia kdytantéja ja
sdaadoksia esimerkiksi Kanadan ja Yhdysvaltojen valilla. Tahan tydhon on tarkoituksena
kerdta UL 508A standardin keskeisimmat vaatimukset, jotka tulee huomioida
pienjannitekeskusten valmistuksessa, jotta niitd voidaan hyvaksytysti vieda
Yhdysvaltojen markkinoille. Tassa tyossa ei kasitella Yhdysvaltojen lisaksi muita Pohjois-

Amerikan markkina-alueita.
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Tyon tavoitteena on luoda kattava yhteenveto UL 508A standardin keskeisimmista
vaatimuksista, joita pienjannitekeskuksen suunnittelussa ja valmistuksessa tulee
huomioida, kuitenkaan menematta standardin  jokaiseen  yksityiskohtaan.
Pienjannitekeskukset ovat yleensda projektikohtaisesti raataloityja, joten jokaisen
projektin yhteydessa tulee tarkastaa kyseista toteutusta vastaavat vaatimukset voimassa

olevasta virallisesta UL 508A standardista.

Taman tyon pohjalta tullaan mydhemmin luomaan pienjannitekeskusten
suunnitteluohjelmaan UL 508A standardin mukaiset standardipohjat erityyppisille
useimmiten kdytdssa oleville teollisuuden pienjannitekeskusratkaisuille, jotta Pohjois-
Amerikkaan suuntautuvien projektien toteutus tulee helpottumaan. VEO oy:n sisdisia
prosesseja tai nykyisia pienjannitekeskustoteutuksia ei kasitella tdssa tyossa. Tyossa

esitellyt kuvat ja piirikaaviot eivat ole osia todellisista kdynnissa olevista projekteista.

1.2 Tyon tutkimuskysymykset, metodit ja rakenne

Taman tyon tutkimuskysymykset liittyvat paaasiassa teollisuuden pienjannitekeskuksien
viennin mahdollistamiseen Pohjois-Amerikkaan, tarkemmin sanottuna Yhdysvaltoihin.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:

Mitka lait ja standardit ovat kaytossda Yhdysvalloissa teollisuuden

pienjannitekeskuksille?

e Mikd on UL 508A standardin mukainen pienjannitekeskus ja mika merkitys
pienjannitekeskuksilla on teollisuuslaitoksissa?

e Mitka ovat UL 508A standardin keskeisimmat vaatimukset?

e Mitka ovat UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjan keskeisimmat

erot?

Tama tyo on kirjallisuuskatsaus. Paaasiallisena ldhteena on kaytetty UL 508A standardin

kolmatta painosta vuodelta 2018, mutta myds muita aihetta tukevia ldhdeaineistoja on
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kaytetty, kuten eri organisaatioiden verkkosivustoja, SFS-EN IEC 61439 standardisarjaa ja
muuta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Englanninkielisen UL 508A standardin termistoa
tulkittaessa suomen kielelle tata tyota varten on kadytetty apuna SFS-EN 61439-1 (2022,
s. 10-27) standardin termit ja mddritelmdt -lukua, josta on etsitty lahin vastaava kdannos
eri asioille. Esimerkiksi UL 508A standardin keskeisin englanninkielinen termi industrial

control panel on kaannetty tassa tyossa pienjdnnitekeskukseksi.

Taman tyon luvussa 2 kasitellaan Yhdysvalloissa kdytossa olevia vaatimuksia liittyen
teollisuuden pienjannitekeskuksiin esitellen eri viranomaiset, organisaatiot, lait ja
standardit, jotka liittyvat teollisuuden pienjannitekeskuksiin. Luvussa 3 kuvataan
teollisuuden pienjannitekeskusten vyleista toimintaa osana teollisuuslaitoksia ja
rakennetta UL 508A standardin maaritelmien mukaisesti. Luku 4 on tdman tyon keskeisin
luku, silla siina tarkastellaan UL 508A standardin vaatimuksia. Standardin vaatimuksista
nostetaan esiin keskeisimmat asiat, joihin tulee pienjannitekeskuksen suunnittelussa
kiinnittdaa erityisesti huomiota. Luvussa 5 tehdaan lyhyt vertailu Pohjois-Amerikassa
kdytetyn UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjan valilla, joka on IEC
standardien |ahin vastaava UL 508A standardille. Jokainen luvuista 2-5 pyrkii
vastaamaan yhteen tutkimuskysymykseen. Lopuksi luvussa 6 on yhteenveto tasta
tutkimuksesta, jossa kiteytetdan tutkimuksen tulokset ja todetaan, saavutettiinko

tutkimustavoitteet.
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2 Yhdysvaltojen viranomaiset, organisaatiot, lait ja standardit

pienjannitekeskuksiin liittyen

Tassa luvussa kasitellaan Yhdysvaltojen keskeisimpia viranomaisia, organisaatioita, lakeja
ja standardeja, jotka liittyvat sahkolaitteisiin ja -asennuksiin. Ndista toimijoista esitelldaan
sellaiset, joiden toimialueisiin kuuluu taman tyon keskeisin aihe, eli teollisuuden

pienjannitekeskusten rakenteeseen, toimintaan ja valmistamiseen liittyvat vaatimukset.

Luvun tarkoitus on luoda tyon lukijalle ymmarrys Yhdysvalloissa toimivien
sahkotekniikkaan liittyvien organisaatioiden, lakien ja standardien keskindisista
yhteyksista seka niiden asemista toisiinsa ndhden. Luvussa keskitytadan tarkemmin taman
tyon keskeisimpaan organisaatioon eli Underwriters Laboratoriesiin (UL), sen asemaan
ja sen tuottamiin sertifiointeihin ja standardeihin. Tyon lukijalle pyritdan tuomaan esille

UL standardien tarkeys nadiden eri organisaatioiden ja standardien joukossa.

2.1 Yhdysvaltojen keskeiset lait, viranomaiset ja organisaatiot

sahkolaitteiden valvonnassa

Tassa alaluvussa kaydaan ldapi Yhdysvaltojen keskeisimmat lait, viranomaiset ja
organisaatiot sahkolaitteiden valvonnassa ja niita koskevat saadokset. Alaluvun tarkoitus
on luoda lukijalle yleiskuva eri viranomaisten ja organisaatioiden toiminnasta seka
keskeisimmista laeista ja saadoksista, jotka koskevat pienjannitekeskusten valmistusta ja

vientia Yhdysvaltoihin.

Yhdysvallat on Pohjois-Amerikassa sijaitseva liittovaltio. Liittovaltion hallituksen
alaisuudessa toimii tyoministerié (eng. department of labor, DOL), jonka osana toimii
tyoturvallisuus- ja tyoterveyshallinto (eng. occupational safety and health administration,
OSHA). OSHA antaa sitovat lakisdateiset tyoturvallisuusmaaraykset, jotka ovat osana

liittovaltion sdannostéd (eng. code of federal regulations, CFR). Nama ovat
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vahimmaisvaatimuksia ja ne sitovat kaikkia liittovaltion osavaltioita. Osavaltioiden omat

lait voivat olla liittovaltion lakeja tiukempia. (Siemens, 2021, s. 28).

Useat tuotteet ovat Yhdysvalloissa liittovaltion sdadanndston alaisia. Liittovaltion
saannostd on liittovaltion laki ja joissain tapauksissa se edellyttdda tuotteiden
hyvaksyntaa ennen markkinoille tuloa. Liittovaltion saanndston CFR artikla 29, luku 1910,
alaluku S koskee sahkodisia jarjestelmia. OSHA edellyttda myos tiettyjen sovellusten
yhteydessd, ettd  kaikki  sdahkolaitteet ovat  kansallisesti  tunnistettujen
koestuslaboratorioiden (eng. nationally recognized testing laboratories, NRTL)
hyvaksymid. OSHA:n yksi tehtavista on my0s sertifioida nadita kansallisesti tunnistettuja
koestuslaboratorioita ja vain hyvaksytty koestuslaboratorio voi hyvaksya ja sertifioida

sahkolaitteita ja -jarjestelmia. (Siemens, 2021, s. 30).

Osavaltioissa paikalliset toimivaltaiset viranomaiset (eng. authority having jurisdiction,
AHJ) ovat vastuussa standardien ja lakien seurannasta ja taytantoonpanosta laitteiden,
materiaalien ja jarjestelmien sertifioinnissa. Viranomaiset ovat ulkoistaneet tdman
laitteiden koestuksen ja sertifioinnin kolmansille osapuolille, kansallisesti hyvaksytyille
koestuslaboratorioille, jotka tarjoavat koestus- ja sertifiointipalveluita sahkolaitteille.
Tunnetuin kansallisesti hyvaksytty koestuslaboratorio, joka tarjoaa koestus- ja

sertifiointipalveluita, on Underwriters Laboratories (UL). (Siemens, 2021, s. 30).

Siemensin (2021, s. 33) oppaan mukaan sdhkodasennuksien valvonnassa kdytetdan
yleisesti kansallisen sahkdsaannoston (eng. national electrical code, NEC), eli ANSI/NFPA
70 standardin, vaatimuksia. NEC ei itsessdan ole liittovaltion laki, mutta se on National
fire protection associationin (NFPA) (2023) verkkosivujen mukaan otettu kayttoon

osavaltioiden tasolla. Eri osavaltiot kayttavat eri versioita NEC:std kuvan 1 mukaisesti.
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Kuval. NEC:n eriversioiden voimassaolo Yhdysvaltojen eri osavaltioissa tammikuussa
2023. (NFPA, 2023).

Kuten kuvassa 1 on nahtavissa, kaikilla Yhdysvaltojen osavaltioilla ei ole voimassa uusin
NEC. Jotkut osavaltiot kdyttavat vanhempia versioita NEC:sta ja kuvan 1 mukaan neljassa
osavaltiossa NEC:ia ei ole osavaltiotasolla otettu kayttéon, vaan ldani- ja kuntatasolla.
Tassd alaluvussa on esitelty paapiirteittdin Yhdysvaltojen valvovat viranomaiset,
liittovaltiotason lait ja osavaltioiden omat vaatimukset sahkélaitteiden valmistukseen ja
myyntiin liittyen. Siemens (2021, s. 32) on kerdnnyt pienjannitekeskuksiin liittyvat eri
tahot ja sdadokset graafiseen koontiin, josta viranomaisten, lakien, organisaatioiden ja

standardien keskindiset suhteet nakyvat. Tama graafi on esitettyna kuvassa 2.
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Kuva 2. Yhdysvaltojen keskeiset viranomaiset, lait ja standardit pienjannitekeskuksien
valmistukseen liittyen seka niiden keskindiset yhteydet (Siemens, 2021, s. 32).

Kuten edelld esitetysta kday ilmi, Yhdysvalloissa lait ja vaatimukset sahkolaitteiden
valmistukselle, toiminnalle ja testaukselle vaihtelevat osavaltioittain kaytossa olevien
lakien ja asetusten mukaisesti. Pienjannitekeskusten viennissa Yhdysvaltoihin onkin hyva
olla tietoinen juuri silla hetkelld voimassa olevista laeista ja vaatimuksista. On myos
huomioitava, ettd asiakkailla voi olla sdhkolaitteille ja -jarjestelmille kaytossaan
tiukemmat standardit, kuin lainsdddannossa vaaditaan. Yhdysvalloissa vyleisesti

kdytetyista standardeista on kerrottu lisda seuraavassa alaluvussa.
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2.2 Pienjannitekeskuksiin liittyva standardointi Yhdysvalloissa

Taman alaluvun tarkoitus on tuoda lukijalle ilmi standardien keskeinen tarkoitus ja
tavoite. On tarked ymmartda, miksi standardeja luodaan ja kehitetdaan jatkuvasti.
Alaluvussa esitelladn myds muutamat keskeiset standardoimisorganisaatiot, jotka
toimivat Yhdysvalloissa ja jotka liittyvat pienjannitekeskuksien valmistamiseen.
Tarkoituksena on korostaa eri standardoimisorganisaatioiden tekemaa yhteistyota ja

standardien yhtenevyytta.

Suomen standardoimisliitto SFS ry (n.d.) maarittelee verkkosivuillaan standardien olevan
julkaisuja, joihin on kirjattu eri tahojen yhteisesti sovitut vaatimukset, suositukset tai
ominaisuudet tuotteille, niiden valmistukselle tai testaukselle. Standardeja on myos
madaritelty palveluille ja jarjestelmille. Heiddn mukaansa standardien kayttdminen on
vapaaehtoista, mutta viranomaiset voivat suositella niiden kayttda ja organisaatiot
voivat edellyttda alihankintaketjuiltaan standardien noudattamista. Standardit
parantavat heiddan mielestdaan yhteensopivuutta ja turvallisuutta, mikd vahentaa
yllatyksia ja riskeja sekd helpottaa ja sujuvoittaa toimintaa. He mainitsevat myds, etta

osa standardeista liittyvat laheisesti toisiinsa muodostaen standardisarjoja.

American national standard institute (ANSI) on Siemensin (2021, s. 25) oppaan mukaan
yksityinen voittoa tavoittelematon teollisten kaytdanteiden standardointiorganisaatio
Yhdysvalloissa. Oppaan mukaan ANSI on kansainvalisen standardointi organisaation (eng.
international organization for standardization, ISO) jasen. Sen tarkoituksena on olla
Yhdysvaltojen danena standardointijarjestelmassa ja vahvistaa Yhdysvaltojen taloutta
globaaleilla markkinoilla. Samaan aikaan ANSI pyrkii oppaan mukaan edistamaan
kuluttajien terveys- ja turvallisuusasioita seka ymparistonsuojelua seuraamalla kehitysta,
julkaisuja ja tuhansien standardien ja direktiivien kayttod. Oppaassa kerrotaan, ettd ANSI
toimii lahes kaikilla toimialoilla, mukaan lukien sdhkonjakelu, rakennuskoneet,

elintarviketuotanto ja useat muut toimialat.
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Siemensin (2021, s. 25) oppaan mukaan ANSI ei itse laadi standardeja vaan arvioi ja
sertifioi yksityisten standardoimisorganisaatioiden, kuten UL ja NFPA, laatimia
standardeja. ANSI:n (2023) verkkosivuilla he mainitsevat tarjoavansa puitteet
oikeudenmukaisten standardien kehittamiselle ja laadun arviointimenetelmille
kokoamalla yhteen yksityisen ja julkisen sektorin asiantuntijat ja sidosryhmat. ANSI:n
sertifioimia pienjannitekeskuksiin liittyvia standardeja ovat Siemensin (2021, s. 25)
oppaan mukaan esimerkiksi sahkoasennuksiin liittyva ANSI/NFPA 70 eli NEC,
turvallisuusmerkintéihin ~ ja  -symboleihin  liittyvd  ANSI/NEMA  Z535 ja
pienjannitekeskuksien standardi ANSI/UL 508A, jonka kolmas painos on ollut ANSI-

standardi vuodesta 2018 ldhtien ja on my6s taman tyon keskeinen tutkimuskohde.

Kuten aiemminkin mainittu, standardit eivat ole Yhdysvalloissa lain nojalla pakollisia
noudattaa, mutta tdhdan poikkeuksena on ANSI/NFPA 70 eli NEC, joka on
pienjanniteasennuksille sovellettu s3adannds ja se on maadratty noudatettavaksi
osavaltioiden lailla (Siemens, 2021, s. 33). NFPA 70 (2017, s. 265) standardin eli NEC:n
artiklassa 409 mainitaan, ettd UL 508A standardi on pienjannitekeskuksien
turvallisuusstandardi. Taman vuoksi tassa tydssa on keskeisessa osassa juuri UL 508A

standardi.

Yhdysvalloissa toimivista standardoimisorganisaatioista ja niiden toiminnasta voi nostaa
esiin niiden vahvan yhteyden toisiinsa. Standardeissa viitataan usein muihin alan
standardeihin. Siemensin (2021, s. 40) oppaassa tuodaan myos esiin NEC:n artikla 409,
jossa viitataan UL 508A standardiin pienjannitekojeistojen turvallisuusstandardina.
NEC:n artiklassa 670 taas viitataan NFPA 79 standardiin, joka on suunnattu teollisiin
koneisiin. UL 508A ja NFPA 79 ovat oppaan mukaan paéllekkaisia monissa teknisissa
aiheissa ja ovat jopa identtisia useissa tapauksia. Kuvassa 3 on esitettyna naiden kolmen

keskeisen standardin kdyttokohteita teollisessa ymparistossa.
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Kuva 3. Havainnollistava kuva UL508A, NFPA 79 ja NEC standardien soveltamisalueista
teollisessa ymparistossa (Siemens, 2021, s. 40).

Kuvan 3 mukaisesti NEC on siis yleisesti kaytetty pienjannitesahkdasennuksiin liittyva
standardi ja se on osavaltioittain laissa maaratty kaytettavaksi. NFPA 79 taas on kaytossa
teollisille koneille ja UL 508A on teollisuuden pienjannitekeskuksien standardi. Tassa
tyossa keskitytdan UL 508A standardiin. UL:la on myds laaja kirjo erilaisia
laitestandardeja, joihin viitataan UL 508A standardissa. Tallaisia standardeja ovat UL
508A (2018, s. 49-50) standardin mukaan esimerkiksi pistotulppien ja -rasioiden
standardi UL 498 ja joustavien johtimien ja kaapelien standardi UL 62. UL 508A

standardin liitteessa A luetellut laitestandardit on esitetty taman tyon liitteessa 1.

2.3 Underwriters Laboratories

Tassa alaluvussa keskitytddan Underwriters Laboratoriesiin (UL) organisaationa ja sen
tuottamiin sertifiointipalveluihin. Alaluvussa kasitelldan UL:n toimintaa ja merkitysta
yleisesti ja pienjannitekeskuksiin liittyen. Alaluvun tarkoituksena on luoda tydn lukijalle
ymmarrys UL:n toiminnasta ja merkityksestd sahkoisten komponenttien ja

sahkolaitteiden ja -jarjestelmien tuvallisuusstandardoinnista Yhdysvaltojen markkinoilla.
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Kuten aiemmin jo todettu, UL on OSHA:n sertifioima kansallisesti tunnistettu
koestuslaboratorio (NRTL), joka voi hyvaksya ja sertifioida sahkolaitteita ja -jarjestelmia
niin, ettd niitd voidaan kdyttda Yhdysvalloissa. Siemensin (2021, s. 24) oppaassa
mainitaan, ettd UL on itsendinen organisaatio, joka tarkastaa ja sertifioi tuotteita niiden
turvallisuuden perusteella ja laatii merkittavia ja tarpeellisia standardeja useille
komponenteille ja jarjestelmille. Oppaan mukaan UL testaa tuotteita, materiaaleja,
komponentteja ja jarjestelmia, ja jos ne tayttavat UL:n omien tai muiden hyvaksyttyjen
standardien vaatimukset, ne saavat UL-sertifikaatin ja UL-merkin. UL-merkkeja on
erilaisia. Siemensin (2021, s. 46) oppaan ja UL:n (2023b) verkkosivun mukaan UL-
merkityt tuotteet voidaan jakaa kahteen paakategoriaan, jotka ovat UL-listatut (eng. UL-

listed) ja UL-tunnistetut (eng. UL-recognized) tuotteet.

UL-listatut tuotteet ovat UL:n (2023b) verkkosivujen mukaan tuotteita, jotka tayttavat
UL-vaatimukset. UL-listattu-merkintd nahdaan heidan mukaansa komponenteissa ja
tuotteissa, jotka soveltuvat kayttoon sellaisenaan tehdas- ja kenttdasennuksiin.
Siemensin (2021, s. 47) oppaassa mainitaan myods UL-listattujen laitteiden olevan
kokonaisuuksia, jotka voidaan asentaa ja kdyttaa sellaisenaan ilman erillista ohjeistusta.
Myos UL-listattu-merkkeja on erilaisia ja kuvassa 4 on esitettyna muutama erilainen UL-

listattu-merkki.

W (W) ()
LISTED  LISTED  LISTED

Kuva 4. Erilaiset UL-listattu-merkit Yhdysvaltojen, Kanadan ja Yhdysvaltojen seka
Kanadan markkinoille (Underwriters Laboratories, 2023b).
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Kuten kuvasta 4 ndahdaan, Yhdysvaltojen ja Kanadan markkinoille on olemassa erilaiset
merkinnat UL-listatuissa tuotteissa. Pelkastdaan Yhdysvaltojen markkinoille UL-listatuissa
tuotteissa on kuvassa 4 esitetty vasemmanpuoleisin UL-merkki. Keskimmadinen UL-
listattu-merkki on pelkastaan Kanadan markkinoille hyvaksytty, jonka tunnistaa merkin
vasemmassa reunassa olevasta C-kirjaimesta. Oikean puolimmainen merkki on seka
Kanadan etta Yhdysvaltojen markkinoille hyvaksytty ja sen tunnistaa C- ja US-kirjaimista.
UL-listattu-merkkeja on vielad useita muitakin erilaisia, mutta niita ei tassa tyossa esitella.

(Underwriters Laboratories, 2023b).

Koska pienjannitekeskusvalmistajat ~ valmistavat  yleensa useita erilaisia
pienjannitekeskuksvariaatioita, jotka ovat projektikohtaisesti raataloityja, on UL ottanut
kayttoon pienjannitekeskusvalmistaja -ohjelman (UL, 2023a). Ohjelma mahdollistaa UL:n
mukaan pienjannitekeskuksien valmistajille tuotteisiinsa UL-hyvaksynnan ja UL-listattu-
merkin joustavasti ilman, ettd jokainen pienjannitekeskusvariaatio tulee erikseen
tarkastaa standardin mukaiseksi. UL:n mukaan tdahan ohjelmaan osallistuakseen
pienjannitekeskusten valmistajien on suoritettava pakollinen UL 508A koulutus ja
ylldpidettdava  henkiloston  patevyyttd standardin  vaatimuksista.  Jokaisessa
valmistuspaikassa tulee olla vahintaan yksi UL 508A patevyyden hankkinut valmistajan
tekninen edustaja, joka pystyy tulkitsemaan ja soveltamaan standardin vaatimuksia.
Siemensin (2021, s.42) oppaassa mainitaan myds, ettd tamankaltainen UL-hyvdksynta
edellyttaa keskustehtaalla suoritettavia tarkastuksia, joissa UL:n tarkastaja tarkastaa silla
hetkella tuotannossa olevien tuotteiden UL 508A standardin mukaisuuden. Oppaan
mukaan pienjannitekeskusvalmistaja maksaa tallaisesta UL-hyvaksynnastd vuosittaista

maksua seka lisaksi jokaisesta tarkastuksesta aiheutuneet maksut.

UL-tunnistettu-merkintdd ei UL:n (2023b) verkkosivujen mukaan tavallinen kuluttaja
usein nde, silld UL-tunnistettu-merkilla varustetut komponentit ovat usein osa
suurempaa kokonaisuutta, jolla on oma UL-listattu-merkki. UL-tunnistetuilla
komponenteilla voi olla verkkosivun mukaan rajoituksia niiden toiminnassa tai niiden

rakenne on keskenerdinen. Tallaiset komponentit ovat UL:n verkkosivujen mukaan
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tarkoitettuja asennettavaksi toisiin laitteisiin, jarjestelmiin tai lopputuotteisiin. Ne on
asennettava tehtaalla ja niiden kayttoon saattaa vaikuttaa rajoituksia, mutta UL-
tunnistettu-merkittyjen komponenttien kayttdé voi sujuvoittaa lopullisen tuotteen UL-
hyvaksyntaa ja UL-listattu-merkin saamista. Siemensin (2021 s. 48) oppaassa mainitaan
myos UL-tunnistettujen komponenttien olevan vain osa lopputuotetta, jolle voi saada
UL-hyvaksynnan. Muutama UL-tunnistettu-merkeista on esiteltyna kuvassa 5. UL-

tunnistettu-merkeissa maiden valiset erot nakyvat samalla tavalla, kuin UL-listattu-

® B“ G“@ US

Kuva 5. Erilaiset UL-tunnistettu-merkit Yhdysvaltojen, Kanadan ja Yhdysvaltojen seka

merkeissa.

Kanadan markkinoille (Underwriters Laboratories, 2023b).

UL-hyvaksyttyja (listattuja tai tunnistettuja) komponentteja ei voi kuitenkaan Siemensin
(2021, s.48-49) oppaan mukaan asentaa automaattisesti pienjannitekeskukseen.
Oppaan mukaan kutakin komponenttia saa kayttaa vain sille tarkoitetussa toiminnossa
tuoteluokkien mukaisesti. Tuoteluokkaa ei valttamatta nae yksiselitteisesti kaytossa
olevasta UL-merkistd, joten UL on ottanut oppaan mukaan kayttoon category code
numberin (CCN), joka on neljan kirjaimen ja mahdollisesti lisanumeron muodostama
tunnistekoodi. Tama tunnistekoodi kertoo oppaan mukaan komponentin tuoteluokan.
Esimerkiksi koodi NITW tarkoittaa UL-listattua pienjannitekeskusta, joka tayttaa UL 508A
vaatimukset  Yhdysvaltojen  markkinoille ja jonka on valmistanut UL:n
pienjannitekeskusvalmistaja -ohjelmaan kuuluva valmistaja. NITW7 taas on saman
tuoteluokan hyvaksytty tuote Kanadan markkinoille. Kaikki UL-hyvaksytyt tuotteet ja
niiden sertifikaatit ovat listattuna UL:n tietokannassa, johon padsee heiddn

verkkosivuiltaan.
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Underwriters Laboratories on siis yksityinen organisaatio, joka on kansallisesti
tunnistettu koestuslaboratorio (NRTL) ja voi hyvaksya ja sertifioida sahkolaitteita ja -
jarjestelmia. UL-hyvaksytyt tuotteet saavat joko UL-listattu tai UL-tunnistettu-merkin.
UL-listatut tuotteet ovat sellaisenaan kaytettdvissa osana suurempaa jarjestelmaa,
esimerkiksi pienjannitekeskuksia. UL-tunnistettu-merkilld varustetut tuotteisiin voi
liittya rajoituksia tai niiden rakenne ei ole itsessdaan UL:n vaatimuksia tayttava, mutta
sellaisten komponenttien kayttd voi sujuvoittaa lopputuotteen UL-hyvaksynnan
saamista. Taytyy kuitenkin huomioida, etta lopputuotteessa kaytetyt komponentit ovat

hyvaksyttyja juuri siihen kayttétarkoitukseen, mihin ne on asennettu.



23

3 Pienjannitekeskusten rakenne ja toiminta osana

teollisuuslaitoksia

Tassa luvussa kasitellaan erilaisten pienjannitekeskusten yleista rakennetta ja toimintaa
osana teollisuuden laitoksia ja niiden prosesseja. Luvun alkuosassa tehdaan lyhyt katsaus
yleisesti teollisuuden prosessinohjauksen perusperiaatteisiin ja automaatiojarjestelman
osuuteen teollisuuden prosesseissa. Taman jalkeen on Ilyhyt yleinen katsaus
teollisuuslaitosten sahkdnjakeluun. Lopuksi maaritelldadn pienjannitekeskuksen kasite UL
508A standardin mukaisesti ja kdydaan lapi pienjannitekeskusten yleistd rakennetta ja

toimintaa.

Pienjannitekeskuksien rakennetta lapi kadytdessa kaytetdaan tassa luvussa UL 508A
standardin mukaista termistda. Luvussa kdaydaan lapi myos, miksi pienjannitekeskukset
ovat tarked osa useita erilaisia sovellutuksia ja teollisuuden laitoksia. Taman luvun
tavoite on saada tutkielman lukija tuntemaan yleiselld tasolla pienjannitekeskuksien
perusrakennetta, kdyttda, toiminnan perusperiaatteita ja UL 508A mukaista termistoa.
Luvun tavoitteena on myos korostaa pienjannitekeskusten tarpeellisuutta osana erilaisia

teollisuuden laitoksia ja teollisuuden prosessien eri osa-alueilla.

3.1 Prosessinohjaus ja automaatiojarjestelma

Sheel (2013, s. 16-18) toteaa kirjassaan, ettd kaikki teolliset prosessit tarvitsevat
mitattavia suureita, jotka tuottavat tietoa prosessista ja joiden avulla voi valvoa, ohjata
ja analysoida prosessia ja sen toimintaa. Hinen mukaansa prosessissa olevia mittauksia
tehdaan erilaisilla instrumenteilla. Kaikissa teollisissa prosesseissa ei ole hanen
mukaansa lainkaan samanlaiset instrumentointivaatimukset, vaan ne maaraytyvat eri
prosesseille madariteltyjen prioriteettien mukaan. Han mainitsee esimerkiksi, etta
voimalaitoksen ja sddaseman prosesseilta vaaditaan erilaisia asioita, jolloin myos
prosessinohjauksessa vaadittavat mittaukset eroavat suuresti toisistaan. Han tahdentaa,

ettd prosessin instrumentoinnilla ja prosessinohjauksella pyritddn yleensa
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teollisuuslaitoksen tasaiseen toimintaan, lopputuotteen laadun varmistamiseen,
laitoksen ja henkiloston turvallisuuteen, ympariston suojelemiseen, laitteiden

suojaukseen, tuotannon tarkkailuun ja tulosten analysointiin.

Altman ja muut (2005, s. 1-2) kiteyttavat hyvan prosessinohjauksen suunnittelun
perustuvan hyvaan ymmarrykseen ohjatusta prosessista. Heidan mukaansa on tarkeaa
ymmartda prosessinohjausta suunniteltaessa, kuinka kyseinen prosessi toimii. He
mainitsevat, etta on tarkeaa loytaa tapoja esittaa prosessin toimintaa yksinkertaisesti,
silla  yksityiskohtainen prosessituntemus vaatisi usein esimerkiksi kemian tai
prosessitekniikan syvallistd osaamista. Heiddn mukaansa esimerkiksi lohkokaavio on
hyva tapa kuvata prosessin toimintaa. Yksinkertainen prosessinohjaus koostuu
esimerkiksi suljetusta saatopiirista (eng. closed loop control), joka on esitetty

lohkokaaviona kuvassa 6.
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Kuva 6. Lohkokaavio suljetusta saatopiirista. Piirretty Makisen ja muiden (2009, s. 220)
kirjan mukaisesti.

Makinen ja muut (2009, s. 220) kiteyttavat suljetun sdatopiirin toiminnan perustuvan
saddettdvan suureen pitdmiseen asetusarvon eli ohjesuureen mukaisena. Heidan
mukaansa suljetussa saatopiirissa on takaisinkytkenta prosessista, eli mittaussuure,
jolloin saatodlaitteisto voi kompensoida prosessipiiriin kohdistuneita hairidita pitdaen
sdadettavaa suuretta halutussa arvossa. Altmanin ja muiden (2005, s. 2) mukaan

yksinkertainen prosessinohjauksen suljettu saatopiiri koostuu neljasta pdaosasta:
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1. Prosessin tilan eli saadettavan suureen mittaamisesta mittalaitteella,

2. Saatimen maarittamasta erosuureesta, joka perustuu mittasuureen ja
ohjesuureen erotukseen,

3. Saatimen ohjausviestistd, joka muuttaa toimilaitteen tilaa,

4. Toimilaitteen tilanmuutoksesta eli toimisuureesta, joka muuttaa koko prosessin

saadettavaa suuretta.

Altman ja muut (2005, s. 2) toteavat prosessinohjauksen tarkeimpien signaalien olevan
mittasuure ja toimisuure. Mittasuure on heidan mukaansa kenttainstrumentilla mitattu
suure prosessista ja toimisuure on toimilaitteen tilan vaikutus prosessiin. Esimerkiksi
virtausmittarilla mitataan veden virtausta, joka on mittasuure, prosessin tietyssa osassa.
Mitattu mittasuure toimii sdatimen syotteena ja saadin paattaa taytyyko toimilaitteelle
lahettdd ohjausviesti, jolla toimilaitteen tilaa voidaan muuttaa. Saadin tekee
paatoksensa sille annetun ohjesuureen ja mittasuureen valisen erosuureen mukaisesti.
Esimerkiksi, jos mitattu virtaus on liilan vahaista, voidaan saatimella Iahettaa ohjausviesti
toimilaitteelle, jolla toimilaitetta kdsketddn avaamaan venttiilia, jolloin veden virtaus

mittauspaikassa kasvaa.

King (2016, s. 1) taas esittelee prosessinohjausta sen eri tasojen mukaan. Han
maarittelee alimman tason olevan prosessi itse, jonka dynamiikkaa on myods hanen
mukaansa tarked ymmartad prosessinohjausta suunniteltaessa. Prosessista seuraava
taso on hanen mukaansa kenttdinstrumentointi, joka koostuu erilaisista mittauslaitteista,
ohjausventtiileistd ja muista toimilaitteista. Kenttdinstrumentoinnin ylld on hanen
mukaansa usein hajautettu prosessiautomaatiojarjestelma (eng. distributed control

system, DCS).

Makinen ja muut (2009, S. 156) taustoittavat teollisuuden
prosessiautomaatiojarjestelmien olleen ennen digitaalitekniikan kehittymista padasiassa
analogisista sahkoisista ja pneumaattisista kenttd- ja valvomolaitteista koostuvia

keskitettyja jarjestelmia. He mainitsevat, ettd prosessiautomaatiojarjestelmat ovat
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1980-luvulta lahtien siirtyneet suurimmaksi osaksi hajautettuun prosessiautomaatioon.
Hajautetun prosessiautomaation ydin on heiddn mukaansa tietojen kasittelyn ja
prosessin eri toimintojen jakaminen useille itsendiseen toimintaan kykeneville
tietokoneille. Itsendiseen toimintaan kykenevia tietokoneita ovat heidan mukaansa
nykyaikaisen automaatiojarjestelman valvomoasemat, prosessiasemat, kenttavaylat ja

niihin liittyvat dlykkaat kenttalaitteet, ohjelmointilaitteet ja etdkdayttoasemat.

Makinen ja muut (2009, s. 156) kertovat hajautetun prosessiautomaation suurena etuna
olevan se, ettd yksittdisen prosessiaseman rikkoutuminen ei valttamatta pysayta koko
jarjestelman toimintaa. Prosessiasema kasittelee heiddn mukaansa itsenaisesti
kenttalaitteilta tulleet signaalit ja tekee niiden perusteella mittaus-, ohjaus- ja
saatotoimintoja. Prosessiasema on heidan mukaansa yhteydessa, paitsi kenttalaitteisiin
(antureihin ja toimilaitteisiin) kenttavaylan avulla, myés muihin prosessiasemiin ja
valvomoasemaan. He mainitsevat, ettd prosessiasemat lahettdvat mittaustietoja muille
asemille ja vastaanottavat nailtd asetusarvoja. Valvomon henkilékunta pystyy heidan
mukaansa tarkkailemaan prosessin toimintaa, saatamaan asetusarvoja ja lukemaan

mittasuureita valvomoaseman laitteiden ja ohjelmistojen avulla.

Makinen ja muut (2009, s. 218) kiteyttavat, ettd automaatiojarjestelmaa kaytetaan siis
prosessinohjauksissa, joissa prosessista keratdan mittaus- ja tilatietoja ja ne esitetdan
valvomopaatteelld. Prosessinohjaukset sisdltavat myos heidan mukaansa mittauksia ja
saatéja, mutta lisdksi my6s erilaisia sekvenssi- ja sahkémoottoriohjauksia.
Automaatiojarjestelmaa kaytetdan heidan mukaansa myds prosessin toiminnan
raportointiin ja historiatietojen kerdamiseen. He toteavat, ettd prosessiasemat ovat
usein  fyysisesti  sijoitettuna  kaappikeskuksiin  teollisuuslaitoksen erillisessa
automaatiotilassa. Kaappikeskukset ovat Makisen ja muiden (2009, s. 83) mukaan
yleisesti sahkoisten toimilaiteldhtojen ja automaatiojarjestelmén kotelointiin kaytettyja
lattialla seisovia kosketussuojattuja keskuksia. Prosessiasema kaappikeskuksessa

tarvitsee yleensa pienjannitesyottda esimerkiksi prosessiaseman virtalahteille, jolloin UL
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508A standardin vaatimukset koskevat automaatiojdrjestelman pienjannitekeskuksiksi

luokiteltavien kaappikeskusten valmistamista.

Tassa alaluvussa kasitellyt teollisuuden prosessinohjaus ja automaatiojarjestelmat ovat
tarkeita kokonaisuuksia teollisuuslaitoksissa. Ilman suurta maardaa toimilaitteita,
antureita, sahkdmoottoreita ja ohjainlaitteita monimutkaisten prosessien ohjaus olisi
mahdotonta. Teknologia kehittyy alalla jatkuvasti ja Rubin (2016, s. 13) muistuttaakin
kirjassaan, ettd prosessinohjausta ja automaatiojarjestelmia suunniteltaessa tulee
erityisesti huomioida alan viimeaikaisin kehitys niin toimilaitteissa, moottoreissa,

sensoreissa kuin ohjauslaitteissakin.

Mittausten, ohjausten, sdahkonsyoton ja suojausten toteuttamiseen vaaditaan usein
suuri maara erilaisia sahkoisia komponentteja kuten ohjattavia logiikoita, antureita,
mittalaitteita, johdonsuojakatkaisijoita, virtalahteitd, releitd ja monia muita laitteita ja
komponentteja kulloisenkin prosessin mukaan. Prosessinohjauksen, kenttalaitteiden ja
automaatiojarjestelman sahkonsyoton ja ohjauksen keskeiset komponentit ovat usein
keskitetty pienjannitekeskuksen maaritelman tayttaviin keskuksiin, joita taman tyon

keskeinen tutkimuskohde UL 508A standardi koskee.

3.2 Teollisuuden sdahkonjakelu

Kuten edeltavdssa alaluvussa on todettu, prosessinohjauksen ja teollisuusautomaation
keskeiset komponentit ovat usein sijoitettuna pienjannitekaappikeskuksiin, jotka
tayttavat seuraavassa alaluvussa esitetyn UL 508A standardin  maaritelman
pienjannitekeskukselle.  Teollisuuslaitokset tarvitsevat yleensad toimiakseen paljon
sahkoenergiaa ja -tehoa. Taman vuoksi tassa alaluvussa on syyta tarkastella myos
teollisuuslaitosten sdhkonjakelua yleiselld tasolla ja tuoda tyon lukijalle ilmi, ettd myds
teollisuuslaitosten sdahkonjakelussa kaytetdan UL 508A standardin mukaisia

pienjannitekeskuksia.
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Makinen ja muut (2009, s. 23—-24, 31) toteavat teollisuuslaitosten sdhkonjakelun alkavan
useimmiten keskijannitesyotosta, joka on esimerkiksi jannitteeltdan 20 kV. He jakavat
teollisuuslaitoksen sisdisen sdhkonjakelun suurjannitteiseen (yli 1000 Vac) ja
pienjannitteiseen (enintaan 1000 Vac) sdahkonjakelujarjestelmaan.
Suurjannitejakelujarjestelmad kattaa heiddan mukaansa kaikki suurjannitekaapelit,
suurjannitekojeistot varusteineen ja yhden tai useamman jakelumuuntajan varusteineen.
Suurjannitejakelujarjestelmad alkaa heiddn maaritelmansd mukaisesti kiinteistoon
tuodusta  keskijannitesyotosta ja paattyy jakelumuuntajan tai -muuntajien
yldjannitepuolen liittimiin. Suurjannitekojeistot ovat heidan mukaansa yleensa
moduulimittaisia, jotta niistd voidaan koota haluttuja yhdistelmid. Ne sisaltavat heidan
mukaansa erilaisia kytkin- ja suojalaitteita ja ohjaukseen, sdaatoon ja valvontaan liittyvia
laitteita. Tassa tyossa ei kasitellda enempaa yli 1000 V jakelujarjestelmaa tai kojeistoja,

silld ne eivat ole UL 508A standardin vaatimusten alaisia.

Suurjannitekojeistosta syotetddan Makisen ja muiden (2009, s. 26, 30) mukaan
jakelumuuntajaa, jonka alajannitepuolen liittimista alkaa heidan jaottelunsa mukaisesti
pienjannitteinen, enintdadan 1000 V, sahkonjakelujarjestelmd, joka ulottuu
jakelumuuntajalta aina kiinteiston kauimmaiseen pistorasiaan tai kulutuskojeeseen asti.
Pienjannitteisen sahkonjakelujarjestelman jakelu- ja haaroituspisteind kaytetdan
pienjannitekeskuksia, joissa on Makisen ja muiden (2009, s. 79) mukaan erilaisia kytkin-
ja ohjainlaitteita ja jotka kuuluvat UL 508A standardin vaatimusten piiriin. He kertovat,
ettd  pienjannitekeskuksia  kdytetdadan  moottorikdynnistimien  keskittamiseen,
kiinteistosahkon jakeluun ja automaatiojdrjestelmien kotelointiin. Heidan mukaansa
kiinteiston pada- ja apukeskukset ovat asennettuna usein lukittuihin sahkétiloihin, joissa
keskukset ovat suojassa. Sahkotieto ry (2020, s. 124) taydentaa, ettd sahkotilat ovat
lukittuja alueita tai huoneita, joihin vain sahkdalan ammattihenkilot tai opastetut

henkilot paasevat.

Makinen ja muut (2009, s. 30-31) jakavat teollisuuden sahkoverkkojen

pienjannitesdhkonjakelutyypit  keskitettyyn, porrastettuun  ja hajautettuun



29

sahkonjakelujarjestelmaan. Heidan mukaansa keskitetyssa jakelussa kaikki johtolahdot
ovat sijoitettuna paakeskuksiin ja niita ohjataan valvomon automaatiojarjestelmasta. He
kertovat, ettd keskitetyn jakelun hyvid puolia ovat sen selvapiirteisyys ja
sahkotyoturvallisuutta parantava komponenttien keskittaminen samaan sahkaotilaan.
Keskitetyn jakelun huonoina puolina he mainitsevat olevan paakeskukselta vedetyt
pitkat johtolahd6t, joissa voi tulla ongelmia suojauksen oikosulkuvirran riittavyyden
kanssa, paakeskuksen moottorildhtéjen kokema suuri oikosulkuvirtarasitus, koska ne
sijaitsevat lahella jakelumuuntajaa, ja sahkdverkossa tapahtuvat hairiot voivat vaikuttaa
keskitetyssa jarjestelmassa kerralla koko jarjestelmdan ja heikentdaa nain laitoksen

kaytettavyytta ja toimintavarmuutta.

Makinen ja muut (2009, s. 31) kertovat porrastetussa jakelujarjestelmassa johtolahtojen
sijaitsevan seka paakeskuksessa etta sen alakeskuksissa. He toteavat, ettd myos paa- ja
alakeskuksien johtolahtdja ohjataan paalle ja pois valvomon automaatiojarjestelmassa.
Porrastetussa jakelujarjestelmassa paa- ja alakeskukset voivat heiddan mukaansa sijaita
fyysisesti samassa sahkotilassa tai niin, ettd alakeskukset sijaitsevat omissa
sahkotiloissaan lahempana  kulutuskohteita. Suuritehoiset sahkémoottorilahdot
sijoitetaan heidan kertomansa mukaan paadkeskukseen ja pienitehoiset alakeskuksiin.
Porrastetun jarjestelmdn etuna on heiddn mukaansa se, ettd alakeskusten
komponenteilla on pienemmat oikosulkuvirran  kestoisuusvaatimukset  kuin

padkeskuksen komponenteilla.

Kolmantena sahkonjakelujarjestelmana Makinen ja muut (2009, s. 31) tuovat esiin
hajautetun jakelujarjestelman. Hajautetulle jakelujarjestelmalle on heidan mukaansa
ominaista, ettd moottoreiden kdynnistimet ovat sijoitettuna moottoreiden valittomaan
laheisyyteen ja niitd ohjataan kenttavaylan avulla. He tuovat esiin, ettd hajautetussa
jarjestelmassa moottorilahtoja syotetdan tehdashallimuuntamoista, joissa on tarvittavat
suojalaitteet ja liitannat. Havainnekuva naistd edelld esitellyistd kolmesta eri

pienjannitejakelujarjestelmasta on havainnollistettu kuvassa 7.
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Kuva 7. Havainnekuva keskitetystd, porrastetusta ja hajautetusta pienjannitejakelusta.
Piirretty lahteen Makinen ja muut (2009, s. 31) pohjalta.

Kuten edella esitetysta kay ilmi, UL 508A standardin kattamat pienjannitekeskukset ovat
tarkea osa myos teollisuuden sahkoénjakelua. Sahkoénjakelu- ja automaatiojarjestelma
ovat kietoutuneet toisiinsa vahvasti, kuten kuvassa 7 on havaittavissa.
Pienjannitekeskukset sisaltavatkin hyvin usein seka sahkonjakeluun kaytetyn paapiirin
ettd ohjaukseen ja  automaatioon  kaytetyn apupiirin  komponentteja.
Pienjannitekeskuksen madaritelma, rakenne ja piirien jaottelu on kayty tarkemmin lapi

seuraavassa alaluvussa.
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3.3 Teollisuuden pienjannitekeskuksen yleinen rakenne ja toiminta

Tassa alaluvussa kuvataan pienjannitekeskusten rakennetta ja toimintaa. Alaluvussa
esitetadan UL 508A standardin maaritelma pienjannitekeskukselle ja kdytetaan UL 508A
standardin mukaista termistda, jota on esitelty kuvassa 8. Kyseisen standardin mukainen
virtapiirien jaottelu on esitetty kuvissa 9 ja 10. On tarkeaa tiedostaa, etta tassa alaluvussa
esitellyt rakenteet ja toiminnot ovat vain vyleisia esimerkkejd. Todellisuudessa
pienjannitekeskukset voivat olla kayttotarkoituksensa mukaisesti hyvinkin moninaisia

rakenteeltaan, komponenteiltaan ja toiminnoiltaan kuten aiemmista alaluvuista kay ilmi.

UL 508A (2018, s. 11) ja ANSI/NFPA 70 (2017, s. 41) maarittelevat teollisuuden
pienjannitekeskuksen (eng. industrial control panel) olevan kayttojannitteeltadn
enintdaan 1000 V ja koostuvan kahdesta tai useammasta paapiirin (eng. power circuit) tai
apupiirin (eng. control circuit) komponentista. Esimerkiksi suojareleet ja katkaisijat ovat
paapiirin komponentteja, kun taas esimerkiksi painonapit, ajastimet ja ohjausreleet ovat
apupiirin  komponentteja. Pienjannitekeskus voi olla standardin mukaan my0s
vhdistelma paa- ja apupiireista sisaltdaen useiden eri komponenttien valistd johdotusta ja
liittimia. Nama komponentit ja johdotukset ovat asennettuna koteloon tai paneeliin, joka

luokitellaan pienjannitekeskukseksi.

Englanninkielisten termien kdanndksessa on kaytetty apuna SFS-EN IEC 61439-1
standardin termit ja mddritelmdt -lukua (Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2022, s. 11—
27). Suomenkielisista termeistd on etsitty mahdollisimman samaa asiaa tarkoittava
suomenkielinen vastine englanninkielisille termeille, vaikka suora kirjaimellinen kdannos
olisi erilainen. Esimerkiksi industrial control panel on kaannetty termiksi
pienjdnnitekeskus ja termi control circuit on suomennettu termilla apupiiri standardien

maaritelmien samankaltaisuuden perusteella.

UL 508A (2018, s. 21) standardissa mainitaan, ettd teollisuuden pienjannitekeskuksen
tulee olla valmistettu niin, ettd se tayttdaa ANSI/NFPA 70 standardin vaatimukset

sdahkoasennuksille ja -kdytoille. Kdytetyt materiaalit ja komponentit tulee olla standardin
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mukaan madariteltyja kaytettavaksi juuri siind kayttotarkoituksessa, johon ne on

asennettu. UL 508A standardin mukaista pienjannitekeskuksen sisdista terminologiaa on

esitelty kuvassa 8.

o 7~ 1
T~
1 11 570 [

e
53772
1. Kuorma (kentalld)
2.  Kenttdkaapeloinnin riviliitin
3. Kenttdkaapeloinnin riviliitin
4. Kenttdakaapelointi
5.  Paapiirin sisdinen johdotus
6. Ylikuormitus rele &
[ampdsuoja
7.  Kontaktori/moottorinohjain
8.  Kaynnistin
9. Yhdistetty moottorinohjain
10. Haarapiirin suojaus
11. Sulakkeellinen erotuskytkin
tai katkaisija
12. Apupiirin muuntaja
13. Apupiirin muuntajan
sulake/lisdsuojaus
Kuva 8.

16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.

Apupiirimuuntajan (Max 1000 VA) maadoitus
Apupiirin laitteet ja johdotus/luokan 1
apupiiri/eristetty toisiopiiri

Solenoidi tai muu ohjauslaite (kentalla)
Lisasuojaus

Luokan 2 virtaldhde tai muuntaja

Luokan 2 apupiiri

Tehomuuntajan sulake/Haarapiirin suojaus
Moottorikuorman ja apupiirin tehomuuntaja
Luokan 1 apupiiri/yleinen apupiiri
Laitemaadoitus ja maadoitusliitin
Liitosjohdin

Maadoituselektrodin liitin
Maadoituselektrodin johdin (kentalld)

UL 508A standardin mukaisen terminologian kuvaus (UL 508A, 2018, s. 19).



33

UL 508A (2018, s. 13-16) standardin mukaan p&dapiiri jakautuu kahteen osaan:
syottopiiriin (eng. feeder circuit) ja haarapiiriin (eng. branch circuit) kuvan 9 mukaisesti.
Haarapiiri koostuu standardin mukaan johtimista ja komponenteista, jotka ovat kuorman
puolisimman ylivirtasuojan jalkeen kuorman puolella. Sy6ttopiiri koostuu taas johtimista

ja komponenteista, jotka ovat ennen kyseista ylivirtasuojaa sy6ton puolella.

Feeder Circuit

R
iia/jjoo
|

|

|
|
|
P N oA :
( ) g — |
——— |
Branch Ig' | Branch
Circuit l Circuit
#1 # 2
S3774

Kuva 9. UL508A standardin mukainen paapiirin jako syotto- ja haarapiireihin (UL, 2018,
s. 21).

Apupiiri on UL 508A (2018, s. 13) standardin mukaan virtapiiri, joka kuljettaa ohjaukseen
tarkoitettuja sahkoisida signaaleja. Apupiirit ovat standardin mukaan usein myods
virtarajoitettuja, esimerkiksi virtaa on rajoitettu 15 A:iin. Apupiirit jakautuvat UL 508A
standardin mukaan luokan 1 ja luokan 2 apupiireihin kuvan 10 mukaisesti. Luokan 1
apupiirit ovat ylivirtasuojan kuorman puolella olevat, enintdan 600 V:n
tehorajoittamattomat tai tehorajoitetut apupiirit. Luokan 2 apupiirit ovat jannitteeltdan

rajoitettu alle 30 V tehollisarvoon UL-hyvaksytylla luokan 2 teholahteella.
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Kuva 10. UL 508A mukainen luokan 1 ja luokan 2 apupiireja havainnollistava kuva (UL,
2018, s. 20).

UL 508A (2018, s. 15) standardissa mainitaan apupiiriksi my6s rajoitetun energian
pienjannitepiiri (eng. low-voltage limited energy circuit), joka on maaritelman mukaisesti
apupiiri, jonka avoimen piirin jannite on vaihtojannitteen tehollisarvolta enintddn 30 V
tai tasajannitteelta 60 V syotettyna akustosta tai teholdhteen maasta erotetulla
toisiopiirilla. Rajoitetun energian pienjannitepiirissa on standardin maaritelman
mukaisesti my6s oltava virtaa rajoittava ylivirtasuoja, kuten sulake, tai piiria syottavan
muuntajan tai virtaldhteen on oltava tehorajoitettu. Siemens (2021, s. 175) tahdentaa
oppaassaan, ettd Yhdysvaltojen kansallinen sahkésaannostd NEC eli NFPA 70 standardi
tunnistaa vain luokan 1 ja 2 apupiirit, jolloin rajoitetun energian pienjannitepiiri tulkitaan
luokan 1 apupiiriksi pienjannitekeskuksen ulkopuolisilta osuuksiltaan ja piirin
kenttakaapelointiliittimet tulee merkata luokan 1 apupiiriin kuuluviksi. Tama mainitaan

my0Os UL 508A (2018, s. 104) standardin kohdassa 54.6.

UL 508A standardin maaritelma pienjannitekeskukselle on siis hyvin lavea ja erilaisia
keskusvariaatioita on mahdollista valmistaa todella paljon. Esimerkiksi Makinen ja muut

(2009, s. 79-85) luettelevat pienjannitekeskustyyppeja olevan kennokeskus,
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kotelokeskus, kaappikeskus, ohjauspulpetti ja pistorasiakeskus. Keskuksien
tyyppijaottelun lisaksi niiden sisaltamat komponentit vaihtelevat kadyttotarkoituksen
mukaan suuresti. Pienjannitekeskuksien rakenteesta on kuitenkin tarkea tunnistaa eri
virtapiirien jaottelu UL 508A standardin mukaisesti, silla standardissa on madaritetty
erityyppisille virtapiireille erilaisia vaatimuksia, joista kerrotaan seuraavassa luvussa

tarkemmin. Kuvassa 11 on esitettyna kuva eraasta pienjannitekaappikeskuksesta.

Kuva 11. Eras pienjannitekaappikeskus (UL, 2023a).

Kuvan 11 ovellinen pienjannitekaappikeskus on esimerkki kohtalaisen yleisesta
teollisuuden ohjauskeskusratkaisusta, joka sisdltda esimerkiksi teholahteitd, ohjattavia
logiikoita, 1/0O-kortteja, johdonsuojakatkaisijoita ja riviliittimia. Keindnen ja Sumujarvi
(2019, s. 69) kertovat kirjassaan automaatiojarjestelmien komponenttien sijoittelusta
pienjannitekeskukseen. Heiddan mukaansa laitteiden ja johdotuksen on mahduttava
tarkoituksenmukaisesti ja valjasti keskuksen sisdan. He mainitsevat, ettd keskuksen

takaseinalla olevaan irrotettavaan asennuslevyyn kiinnitetdan yleensa DIN-kiskoja, joihin
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eri komponentit ja rivilittimet saa helposti kiinnitettya, silla DIN-kiskot ovat
standardikokoisia ja useat komponentit ovat valmistettu siihen kiinnitettaviksi. DIN-
kiskojen valiin asennetaan johdotuskourut, joita pitkin komponenttien valinen johdotus

kulkee.

Komponenttien sijoittelusta Keindnen ja Sumujarvi (2019, s. 69) mainitsevat myos, etta
[ampoa tuottavat laitteet, kuten teholdhteet, tulee sijoittaa keskuksen yldosaan.
Yldosassa sijaitsevien lammonlahteiden [ampd on nain helpompi johtaa ulos keskuksesta,
eika [ampo nadin ollen rasita muita keskuksessa olevia komponentteja, silla [dmpd nousee
ylospdin. He mainitsevat my0Os, ettd esimerkiksi taajuusmuuttajat tulisi
pienjannitekeskuksissa sijoittaa keskuksen alaosiin, silla talloin keskukseen alakautta
kytketyt sahkdmoottoreiden suurivirtaiset kenttdkaapelit eivat paddse aiheuttamaan

sahkdmagneettisia hairidita muiden komponenttien toimintaan.

Keindnen ja Sumujarvi (2019, s. 69) toteavat, ettd pienjannitekeskuksen koteloinnissa
voidaan kayttaa erilaisia muovi- tai metallikoteloita. Heidan mukaansa kuitenkin paras
kotelotyyppi on maalatusta terdksestda valmistettu kotelo, silla se vaimentaa
sahkovirtojen synnyttdmia magneettikenttid. Gibson stainless & specialty inc. (2023)
mainitsevat verkkosivuillaan, ettd UL kayttda keskusten koteloinnin tiiveyden
luokituksissa UL TYPE-luokituksia, jotka on madritelty UL 50 ja UL 50E standardeissa. UL
TYPE-luokitus perustuu heiddan mukaansa NEMA TYPE-luokitukseen, mutta on kuitenkin

hieman erilainen. UL TYPE-luokitus on maaritelty heidan verkkosivuillaan seuraavasti:

e TYPE 1 on sisatiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus ja suojaus
putoavalta lialta.

e TYPE 2 on sisatiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus, suojaus
putoavalta lialta ja roiskesuojaus.

e TYPE 3R on sisa- tai ulkotiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus,
suojaus putoavalta lialta ja sadevedelta. Kotelointi kestdd myds ulkoisen jaan

muodostumisen.
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e TYPE 3RX on TYPE 3R:n mukainen kotelointi, jossa on lisdksi korroosiosuojattu.

e TYPE 3 on TYPE 3R:n mukainen kotelointi, jossa on lisdksi suojaus tuulen
puhaltamalta lialta.

e TYPE 3S on TYPE 3:n mukainen kotelointi, jossa on ulkoisesti muodostunut jaa ei
esta keskuksen operointia.

e TYPE 3X on TYPE 3:n mukainen kotelointi, joka on korroosiosuojattu.

e TYPE 3SX on kotelointi, joka sisaltda TYPE 3S:n ja TYPE 3X:n ominaisuudet.

e TYPE 4 on sisa- tai ulkotiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus,
suojaus putoavalta ja tuulen mukana tulevalta lialta sekd suojaus sadevedelta,
vesiroiskeilta ja suoralta vesisuihkulta. Kestdd myds ulkoisen jaan
muodostumisen.

e TYPE 4X on TYPE 4:n mukainen kotelointi, joka on korroosiosuojattu.

e TYPE 5 on sisatiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketus-, poly- ja
roiskesuojaus.

e TYPE 6 on sisa- tai ulkotiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus,
suojaus putoavalta lialta, vesisuihkutiivis ja kestdaa valiaikaisen osittaisen
upotuksen veteen. Kotelointi kestdaa myos ulkoisen jaan muodostumisen.

e TYPE 6P on TYPE 6:n mukainen kotelointi, joka on korroosiosuojattu.

e TYPE 12 on sisatiloihin tarkoitettu ilman aukotuksia oleva kotelointi, jossa on
kosketussuojaus, suojaus tippuvalta ja pyorteiselta lialta ja kevyt roiskesuojaus
vedeltd, oljylta ja syovyttamattomilta nesteilta.

e TYPE 12K on TYPE 12:sta mukainen kotelointi, jossa on myds aukotuksia.

e TYPE 13 on sisatiloihin tarkoitettu kotelointi, jossa on kosketussuojaus, suojaus
tippuvalta ja pyorteiselta lialta ja suojaus vedelta, oljylta ja syovyttamattomilta

nesteilta.

Taman alaluvun keskeinen sanoma on se, etta on tarkeda tunnistaa pienjannitekeskusten
yleinen rakenne ja niiden sisdltamat eri virtapiirit. Rakenteen variaatioita ja
kotelotyyppeja eri luokituksineen on useita, mutta kaikkien pienjannitekeskuksiksi

luokiteltavat keskukset sisdltavat paa- ja/tai apupiirin komponentteja ja komponenttien
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vdlista johdotusta. Komponenttien sijoitteluun kotelon sisdan kannattaa kiinnittaa
huomiota, silla esimerkiksi edellda mainitut komponenttien |ampeneminen tai
sahkdmagneettiset ilmiot voivat aiheuttaa haittaa keskuksen muille osille ja
komponenteille. Erilaisten virtapiirien ja niiden maaritelmien tunteminen on tarkeaa
varsinkin UL standardin mukaisten keskusten valmistamisessa, silld standardissa on eri

piireille erilaisia vaatimuksia.
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4 UL 508A standardin vaatimukset

Nyt, kun tassa tyossa on kasitelty pienjannitekeskusten merkitysta teollisuuslaitosten
sahkoistyksessa ja niiden prosessien ohjaamisessa seka tutustuttu Yhdysvaltojen lakeihin
ja kaytantoihin pienjannitekeskuksiin liittyen, on hyva tutustua UL 508A standardiin
tarkemmin. Tassa luvussa keskitytaan vain Underwriters Laboratoriesin laatimaan UL
508A standardiin, joka on pienjannitekeskusten turvallisuusstandardi. Luvun tavoite on
nostaa esiin kyseisen standardin keskeisimpia vaatimuksia teollisuuden yleiskaytossa
oleviin pienjannitekeskuksiin liittyen, jotta voidaan suunnitella ja valmistaa
pienjannitekeskus, jolla on edellytykset UL-hyvdaksynndn saamiseen ja myymiseen

Yhdysvaltoihin.

Tassa tyossa esitetyt vaatimukset ovat UL 508A standardista poimittuja keskeisia
vaatimuksia pienjannitekeskuksille. Standardi sisdltaa tdssa tyossa kasiteltyjen
vaatimusten lisaksi muitakin vaatimuksia seka lukuisia huomioita ja poikkeuksia, joita ei
ole kasitelty tassa tydssa. On siis tarkedaa huomioida, kuten jo aiemminkin tassa tydssa
on todettu, etta pienjannitekeskuksien suunnittelussa ja valmistuksessa tulee tarkastaa
kyseiseen toteutukseen liittyvat vaatimukset ja poikkeukset silld hetkelld voimassa

olevasta UL 508A standardista.

Yleiskayttoon soveltuvia pienjannitekeskuksia kasitelldadan UL 508A (2018, s. 11-107)
standardin ensimmaisessa osassa, joka on taman luvun paaasiallinen tarkastelun kohde.
Taman luvun tarkeimpana lahteend on kaytetty englanninkielista UL 508A standardin
kolmatta painosta vuodelta 2018, joka on revisioitu vuonna 2022. Termien
kddntamisessad suomen kielelle on my0ds tassa luvussa kadytetty apuna SFS-EN IEC 61439-
1 standardin termit ja mddritelmdt -lukua (Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2022, s.

11-27).
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4.1 Vaatimusten soveltaminen

UL 508A (2018, s. 11) standardi on suunnattu pienjannitekeskuksille, jotka ovat
teollisuuden vyleisessda kaytossa. Standardi kattaa pienjannitekeskukset, joiden
kayttojannite on enintddn 1000 V ja jotka ovat asennettuna tavanomaisiin paikkoihin
sahkojohtimien ja -laitteiden turvallisen asennusstandardin NFPA 70 (National electrical
code, NEC) luvun 4 mukaisesti. Pienjannitekeskusten ympariston lampétila tulee
standardin mukaan olla valilla 5-40 °C, ellei ympariston lampdtilaa ole keskukselle
erikseen muuksi merkitty. Tarkempi UL 508A standardin mukainen maaritys

pienjannitekeskukselle ja sen perusrakenteelle esitettiin taman tyon edellisessa luvussa.

Standardin toisessa osassa esitetddn vaatimuksia myo6s tietyille erityiskdyttéon
tarkoitetuille pienjannitekeskuksille, kuten esimerkiksi nosturien, laivojen ja teollisuuden
tyostokoneiden omille pienjannitekeskuksille. Na&itd erityiskdyttoihin tarkoitettuja
pienjannitekeskuksia ja niiden vaatimuksia ei kasitelld tassa diplomitydssa. UL 508A
(2018, s.1) standardin mukaan pienjannitekeskus ei sisalla paapiiriin kytkettyja ohjattavia
laitteita, kuten sahkdmoottoreita, [ammittimia tai valoja, ellei keskuksen piirikaavioissa
ole erikseen niin mainittu. Standardi ei mydskaan arvioi hallinta- tai suojalaitteiden

riittavyytta kuormien ohjaamiseen ja suojaamiseen.

4.2 Kaikkien pienjannitekeskuksien rakenteeseen liittyen

Kaikkien pienjannitekeskuksien rakenteeseen vaikuttavia vaatimuksia ovat UL 508A
(2018, s. 21-30) standardin kohdat 7—17. Pienjannitekeskusten rauta- ja terdsosat tulee
olla UL 508A (2018, s. 21-22) standardin mukaan suojattuna korroosiolta galvanoinnilla,
pinnoituksella tai muulla vastaavalla korroosionsuojaus keinolla, jotta varmistetaan
osien mekaaninen kestdvyys. Tama korroosiosuojausvaatimus ei koske standardin
mukaan laakereita, lampoelementtejd, saranan liukupintoja, akseleita tai vastaavia osia,
joissa korroosiolta suojaaminen on epakaytannollista. Standardissa mainitaan myos, etta
korroosiosuojaus ei koske pienia rauta- tai terdsosia, kuten aluslevyja, ruuveja, pultteja

tai vastaavia osia, joiden ei ole tarkoitettu johtaa sahkovirtaa tai tukea ja pitda paikoillaan
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eristdmatonta jannitteellistd osaa tai komponenttia. Korroosiosuojaus ei koske

mydskdan ruostumattomasta teraksesta valmistettuja osia.

4.2.1 Illma- ja pintavalit

UL 508A (2018, s. 22-25) standardi sisaltda tarkat vaatimukset pienjannitekeskusten
jannitteellisten osien ilma- ja pintavdlien minimipituuksille eri virtapiirien ja
jannitetasojen mukaisesti. llmavali tarkoittaa lyhintd mitattua etdisyyttd kahden
johtavan osan valilla, kun taas pintavali tarkoittaa kahden johtavan osan valista lyhinta
kiintedn eristysaineen pintaa pitkin mitattua etaisyytta (Suomen standardoimisliitto SFS
ry, 2022, s. 16). UL 508A mukaiset enintdan 600 V:n haara- ja apupiirien yleiset ilma- ja
pintavadlien minimivaatimukset ovat esitettyna taulukossa 1. Haarapiirien, jotka ovat
jannitteeltdan valilla 601 V — 1000 V, ilma- ja pintavalien minimivaatimukset on esitetty
taulukossa 2. Enintdaan 1000 V:n syottopiirien ilma- ja pintavdlien minimivaatimukset on

esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 1. Enintddn 600 V:n haara- ja apupiirien ilma- ja pintavdlien minimipituudet.
Koottu UL 508A (2018, s. 23—24) taulukon 10.1 mukaisesti.
Valin minimipituus

Jannite (Vims, ac tai Vac) 0-50** 51-150 151-300 301-600
Mittayksikko Tuuma | mm | Tuuma | mm | Tuuma | mm | Tuuma | mm
llmavali eri

polariteettisten
jannitteisten osien ja
maapotentiaalin valilla

1/16* | 1,6* 1/8* 3,2 1/4 6,4 3/8 9,5

Pintavali eri
polariteettisten
jannitteisten osien ja
maapotentiaalin valilla

1/16* | 1,6* 1/4 6,4 3/8 9,5 1/2 12,7

Etaisyys
eristamattoman
jannitteisen osan ja 1/4 6,4 1/2 12,7 1/2 12,7 1/2 12,7
metallisen kotelon
osan valilla
* Vastakkaisen polariteetin omaavat kenttdkaapelointiliittimien ja
kenttdakaapelointiliittimen ja maadoitetun metalliosan valin oltava
1/4 tuumaa (6,4 mm). Enintdadn 50 V kenttdkaapelointiliittimien
ilmavili voi olla 1/8 tuumaa (3,2 mm) ja pintavali 1/4 tuumaa (1,6 mm).

** [lIma- ja pintavalivaatimukset eivat koske rajoitetun tehon pienjannitepiiria
eika luokan 2 apupiiria.
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Taulukko 2. 601-1000 V:n haarapiirien ilma- ja pintavdlien minimipituudet. Koottu UL
508A (2018, s. 24) taulukon 10.1A mukaisesti.

Valin minimipituus

Jannite (Vrms, ac tai Vdc) 601_1000

Mittayksikko Tuuma mm

IImavali eri polariteettisten
jannitteisten osien ja 0,55 14,0
maapotentiaalin valilla

Pintavali eri polariteettisten
jannitteisten osien ja 0,85 21,6
maapotentiaalin valilla

IImavali eristimattoman
jannitteisen osan ja

. 0,80 20,3
metallisen
kotelon osan valilla
Pintavali eristamattéoman
jannitteisen osan ja 1,00 254

metallisen
kotelon osan vililla

Taulukko 3. Enintdan 1000 V:n sy6ttopiirien ilma- ja pintavalien minimipituudet. Koottu
UL 508A (2018, s. 24) taulukon 10.2 mukaisesti.
Valin minimipituus

Jannite <125 126-250 251-1000
Mittayksikko Tuuma mm Tuuma mm Tuuma mm
lImavali eri polariteettisten 1/2 12,7 3/4 19,1 1,0 25,4
jannitteisten osien valilla

Pintavali eri polariteettisten 3/4 19,1 5/4 31,8 2,0 50,8
jannitteisten osien valilla

lIma- ja pintavali

Jannitteisen osan ja 1/2 12,7 1/2 12,7 1,0 25,4
maadoitetun metalliosan

valilla

Taman tyon taulukoissa 1-3 esitetyt ilma- ja pintavalien vahimmaisvaatimukset koskevat
yleisia asennuksia. UL 508A (2018, s. 22-25) standardi sisdltda myos useita muita
huomioita, poikkeuksia ja lisdyksia ylla esitettyjen taulukoiden lisdksi. N&itd poikkeamia

ei esitelld tassa tyossa, mutta ne ovat nahtavissa itse standardista.
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4.2.2 Eristavat esteet ja eristemateriaalit

UL 508A (2018, s. 26) madrittelee eristdvien esteiden (eng. insulating barriers) olevan
eristeitd, joita kaytetdan, jotta saadaan taytettyd aiemmin esitetyt standardin ilma- ja
pintavalivaatimukset. Standardin mukaan eristavan esteen materiaalin tulee tayttaa UL
508A standardin taulukossa 12.1 esitetyt minimipaksuudet eri eristeille, standardin
kohdassa 29.2.2 mainitut UL 1441, UL224 tai UL 510 standardit tai eristemateriaali tulee
testata eristavaksi esteeksi ja hyvaksyttdva standardin UL 508 mukaisesti. Eristavan
esteen materiaali tulee standardin mukaan olla sellaista, ettd se voi olla kosketuksissa
jannitteellisten osien kanssa, mutta eristdava este ei saa olla kdytettyna jannitteellisen

osan fyysiseen kiinnitykseen tai tukemiseen.

Eristemateriaalien, joita kdytetdaan jannitteellisten osien suoraan tukemiseen, tulee olla
UL 508A (2018, s. 27) standardin mukaan minimipaksuudeltaan standardin taulukon 13.1
mukaisia ja standardin ilma- ja pintavalivaatimuksien tulee tayttya. Jannitteellisten osien
suoralla tukemisella standardissa tarkoitetaan jannitteellisiin osiin suoraan kontaktissa
olevia ja niiden fyysiseen kiinnittamiseen tai suhteellisen asennon sailyttdmiseen
kaytettyja tukia. Standardin taulukon 13.1 minimivaatimukset eristemateriaaleille eivat
koske rajoitetun energian pienjannitepiiria tai luokan 2 apupiiria. Taulukon 13.1
materiaalien lisdksi voidaan kayttda myos muita eristemateriaaleja, mutta ne tulee olla

testattu ja hyvaksytty UL 508 standardin mukaisesti.

4.2.3 Maadoitus

UL 508A (2018, s. 28-29) standardissa todetaan, ettd kaikkien pienjannitekeskusten
virtaa kuljettamattomien metalliosien tulee olla maadoitettuja, jos ne voivat olla
kosketuksissa ihmiseen tavallisen toiminnan tai muutostodiden aikana, ovat paljaana tai
voivat sahkoistya eristevian, [6ysan johtoliitoksen tai sahkdisen hairion seurauksena.
Kaikkien maadoitustarvikkeiden tulee olla UL 467 standardin mukaisesti hyvaksyttyja ja

maadoitusjohtimien sekd -kenttalaiteliittimien tulee tayttda standardin taulukon 15.1
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mukaiset poikkipinta-ala vaatimukset. Standardin taulukosta 15.1 on keratty osa taman

tyon taulukkoon 4.

Taulukko 4. Maadoitusjohtimien minimikoot. Taulukko koottu UL 508A (2018, s. 29)
taulukon 15.1 mukaisesti.

Kenttakaapelointia Kenttdkaapeloinnin maadoitusjohtimen minimikoko

syottavan

ylivirtasuojan Kupari Alumiini

maksimi virta AWG mm? AWG mm?2
15 14 2,1 12 3,3
20 12 3,3 10 5,3
30 10 5,3 8 8,4
40 10 5,3 8 8,4
60 10 5,3 8 8,4
100 8 8,4 6 13,3
200 6 13,3 4 21,2

UL 508A (2018, s. 28-29) standardin mukaan laitemaadoitusliitosten ja muiden
keskuksen metalliosien vililla tulee olla jatkuva sdhkoinen johtavuus. Standardissa
sanotaan, ettd pienjannitekeskuksessa on oltava kenttdlaitemaadoituksille varatut
kenttakaapelointiliittimet, joiden tulee olla kooltaan taulukon 15.1 johtimien
minimivaatimukset tayttavia ja UL 467 standardin mukaisesti hyvaksyttyja.
Kenttdakaapeloinnin ylivirtasuojan koko tulee olla merkittynd joko keskukseen tai
keskuksen piirikaavioon, jolloin kenttdkaapeloinnin maadoitusjohtimen koko voidaan

maarittaa.

UL 508A (2018, s. 30-31) standardissa on mainittuna, ettd kenttdlaitemaadoitusliittimien
tulee olla merkitty standardin kohdan 54.5 mukaisesti. Kohdassa 54.5 on mainittu muun
muassa vihrea vari, sana Ground tai kirjaimet GRD. Maadoitusjohtimien tulee lisdksi olla
standardin mukaan vihreita tai vihreita yhdella tai kahdella keltaisella raidalla. Missaan

muussa kayttotarkoituksessa ei standardin mukaan saa naita johdinvarityksia kayttaa.
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4.3 Koteloidut pienjannitekeskukset

UL 508A (2018, s. 31-32) standardin kohdassa 18.1 mainitaan, ettd avoimien
pienjannitekeskusten tulee tdyttaa standardin vaatimukset kohtien 7-17 ja 28-61
mukaisesti. Koteloitujen pienjannitekeskusten, jotka luokitellaan suljetuiksi laitteiksi, on
ndiden kohtien lisaksi tdytettava standardin kohdat 18-27 ja pienjannitekeskuksen
kotelon on tdytettdva standardin kohtien 62—64 vaatimukset tai olla UL 50 tai UL 50E

standardien mukainen.

4.3.1 Ovet

Jos pienjannitekeskus sisaltdaa paapiirin sulakkeita, kotelon sisalla olevia katkaisijoita,
sahkdmoottoreiden ylikuormitussuojia tai muita laitteita kuten ajastimia tai tallentimia,
jotka vaativat huoltoa tai nollausta, on pienjannitekeskuksen kotelo varustettava ovella
UL508A (2018, s. 32) standardin kohdan 18.4 mukaisesti. Ovien tulee standardin mukaan

avautua vahintaan 90° suljetusta asennosta.

4.3.2 Kotelon aukotus

UL 508A (2018, s.32) standardin mukaan kotelon muut aukot, jotka ovat tarkoitettu
kenttakaapelointien lapivientiin, on oltava standardikokoisia. Kun aukkoihin on
asennettu lapivientiholkit, tulee niiden olla UL 514B standardin mukaisia ja kotelon TYPE-
luokituksen mukaisesti tiiviitd. Muiden kuin TYPE 1:n tiiveysluokitusten mukaiset
vaatimukset ldpivientien tiiveydelle on esitetty UL 508A (2018, s. 33) standardin

taulukossa 19.1.

Standardissa UL 508A (2018, s. 36) on myos maaritetty minimietaisyydet jannitteisten tai
lilkkuvien osien ja kotelossa olevien eri kokoisten aukkojen valilld standardin taulukossa
20.1. Aukon koon halkaisija maaritetdadan standardin mukaan aukosta ldpi menevan
pienimman sylinterin muotoisen kappaleen halkaisijan mukaan. Esimerkiksi 0,5 tuuman
(12,7 mm) kokoisesta aukosta on oltava vahintdan 4,0 tuumaa (101,6 mm) ldhimpaan

jannitteelliseen tai liikkuvaan osaan kotelon sisalla. Standardin taulukon 20.1
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minimietdisyydet eivat kuitenkaan koske alle 30 Vac tai 42,4 Vpc virtapiireja tai tilannetta,
jossa lattia-asennettujen pienjannitekeskuksien alaosassa kotelointi on auki enintdaan 6
tuumaa (152 mm) lattiapinnasta ja keskuksen paljaat jannitteelliset osat ovat kotelon

alareunaa ylempana vahintaan 6 tuumaa (152 mm).

UL 508A (2018, s. 37-38) standardin mukaan pienjannitekeskuksen katolla sijaitseva
ilmanvaihtoon kaytetty aukko tulee suojata hupulla tai suojakilvelld, jos aukon alla on
suojaamattomia jannitteisia osia. Tuuletusaukko, josta pakotetaan ilmaa ulos
puhaltimella, tulee olla standardin mukaan suunnattu pois keskuksen kotelossa olevien
ohjauslaitteiden kayttoalueesta. Tama ohjauslaitteiden kayttdalue maaritetaan
standardin kohdan 21.2.2 mukaisesti olevan vaakasuorassa 30 tuumaa (76,2 cm)
ohjauslaitteen, nayton tai erotuskahvan keskikohdasta. Pystysuunnassa ohjauslaitteiden
kayttoalue on koko keskuksen mitta seindaan asennettujen keskuksien kohdalla ja lattia-
asennetuissa keskuksissa 6,5 jalkaa (198,1 cm) lattiapinnasta. Poikkeuksena on, jos
ilmavirta ohjataan pakotetusti poispain ohjauslaitteen kayttéalueelta 90° tai enemman

kuvan 12 mukaisesti.
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Pakotettu ilmavirta

Este tai kanava, jolla
ohjataan ilmavirtaa

Ilmavirta ohjattu 90° tai
enemman ohjauslaitteen
kayttoalueesta

Koteloon asennettu
ohjauslaite, joka
ei ole ilmavirran tiella

S

A 0e

Kuva 12. Pakotetun ilmanvaihdon suuntaamisen ja ohjauslaitteiden kayttéalueiden
poikkeus. Kdadnnetty ja muokattu UL 508A (2018, s. 38) standardin kuvasta
21.1.

4.3.3 Illmanvaihto ja koteloinnin sisdisen olosuhteen saato

Tuulettimien, ilmastointilaitteiden ja lammittimien tulee UL 508A (2018, s. 42-44)
standardin mukaan tayttaa kullekin komponentille vaaditut komponenttikohtaiset UL
laitestandardit. Esimerkiksi tuulettimien tulee tayttdaa UL 507, ilmastointilaitteiden UL
484 tai UL 1995 ja lammittimien UL 499 tai UL 508 standardien vaatimukset ja olla ndiden
mukaan UL-hyvaksyttyja. Lisdksi standardin mukaan pienjannitekeskuksen sisadista
[Ammitintd ei saa asentaa alle 2 tuuman (50,8 mm) padhan polymeerisista
eristemateriaaleista pois lukien keskuksen sisdisen johdotuksen [ammittimeen kytketyt
johtimet. llmanvaihtoaukossa tulee standardin mukaan olla IImansuodattimet sellaisissa
keskuksissa, joissa on pakotettu ilmanvaihto ja tehomuuntimia, ohjelmoitavia

ohjainlaitteita, teholahteita tai tietotekniikkaa.

Pienjannitekeskuksen sisdisen huoltovalaistuksen tulee UL 508A (2018, s. 44) standardin

mukaan taytta lampunpitimen osalta UL 496 standardin ja loisteputkivalaisimien osalta
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UL 1598 standardin vaatimukset ja olla ndiden mukaan hyvaksyttyja. Valaistuksen
virtapiirin jannite ei saa standardin mukaan ylittdaa 150 V ja lampunpidin tulee
maadoittaa. Huoltovalaistuspiiri luetaan standardin mukaan paapiiriksi ja sen tulee
tayttda paapiirin vaatimukset. Poikkeuksena, jos huoltovalaistuspiiri on syotetty
erotusmuuntajan toisiopiirilla ja piirin jannite on 120 V ja se tayttdaa apupiirin
vaatimukset, on huoltovalaistuspiiri talldin apupiiriksi luettava. Apupiiriksi luetaan myos

LED-valaisimia kdyttavat huoltovalaistuspiirit.

4.4 Komponentit

UL 508A (2018, s. 11, 17-18) ei kata ohjauskeskuksen ohjaamien kuormien,
komponenttien tai laitteiden vaatimuksia, vaan ne on esitetty muissa kayttoélaitteisiin
liittyvissa laitestandardeissa. Standardin mukaan teollisuuden ohjauskeskuksissa
kaytettyjen komponenttien tulee tayttaa standardin liitteen A ja tdman tyon liitteen 1
mukaiset laitestandardit. Standardin mukaan komponentteja tulee kayttda sen
valmistajan maarittelemien ehtojen mukaisesti valmistajan maarittelemissa olosuhteissa

seka juuri siina kayttotarkoituksessa, mihin komponentti on UL-hyvaksytty.

Joillain komponenteilla voi olla standardin (UL 508A, 2018, s. 17) mukaan tiukennettuja
toimintavaatimuksia tai rakenneominaisuuksia tietyissa rajoitetuissa olosuhteissa kuten
korkeissa lampoétiloissa. Talléin komponentteja tulee kadyttdaa vain valmistajan
maarittelemissa olosuhteissa. Komponentit ovat UL 508A (2018, s. 22) standardin
mukaan kiinnitettava tukipintaan tukevasti. Samaa kiinnitystarviketta (ruuvia tai pulttia)
ei tule samanaikaisesti kdyttada komponentin eri osien kiinnittdmiseen toisiinsa ja koko
komponentin kiinnittamiseen asennuslevyyn. Jannitteellista kiinnitysruuvia tai -mutteria
on standardin mukaan estettdva |0ystymasta tahti- tai lukkoaluslevylld ja se tulee olla

eristetty asennuslevysta eristeella tai riittavalla ilma- ja pintavalilla.

Eristamattomia jannitteellisia osia sisadltavat komponentit ovat UL 508A (2018, s. 22)
standardin mukaan kiinnitettava jollain muulla kuin pelkan kitkan avulla niin, etta niiden

lilkkkuminen tai kadantyminen estetdan. Tallaisia kiinnityskeinoja standardissa mainitaan
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olevan esimerkiksi kahden tai useamman ruuvin tai niitin kiinnitys asennuslevyyn ja
asennuskiskoon asentaminen. Komponenttien kiinnittdmisessa tulee huomioida myods

standardin mukaisesti jannitteellisten osien ilma- ja pintavalivaatimukset.

4.5 Paapiirit

4.5.1 Kenttdkaapelointi

Jokaiselle kentélta pienjannitekeskukseen tulevalle johtimelle on UL 508A (2018, s. 44—
45) standardin mukaan oltava liitin, kuten esimerkiksi riviliitin. Kenttakaapeloinnin
liittimet tulee standardin mukaan olla sijoitettuna keskukseen niin, etta niita pystyy
tarkastelemaan ja johtimien liittdminen ja irrottaminen on mahdollista tehda ilman
keskuksen sisdisen johdotuksen, virtakiskojen tai muiden komponenttien
kiinnitysruuvien |6ysaamista. Kenttdkaapeloinnin liitin tulee standardin mukaan olla
tarkoitettu kuparisille, alumiinisille tai ndille molemmille materiaaleille. Kaikki
kenttakaapeloinnin liittimet tulee merkita standardin kohdan 54.11 mukaisesti, eli
merkintd "Use copper conductors only”, “Use aluminum conductors only”, "Use Copper
or Aluminum Conductors" tai "Use Copper or Copper-Clad Aluminum Conductors" tulee

olla nakyvissa kunkin kenttdkaapelointiliittimen ohessa tama tyon liitteend 2 olevan

taulukon mukaisessa paikassa.

UL 508A (2018, s. 45—-48) standardin mukaan keskuksessa kdytettyjen riviliittimien on
oltava UL 1059 standardin mukaisesti UL-hyvaksyttyja. Muiden liitinmallien on oltava
oman laitestandardinsa mukaisesti UL-hyvaksyttyja. Pienjannitekeskusten ilma- ja
pintavdlien minimietdisyydet tulee my6s liittimien asennuksessa tayttya.
Kenttdkaapeloinnin liittimet paapiirissa eivat saa standardin mukaan olla kooltaan alle
14 AWG (2,1 mm?) ja liittimien koon mé&arityksessa on laskettava kenttdkaapeloinnin
johtimien virtakestoisuus eri kuormien virta-arvoille standardin kohtien 28.3.2—-28.3.6
mukaisesti. Esimerkiksi standardin kohdassa 28.3.2 on mainittu, ettd moottorikuormille,
kiinteille lammitys- ja valaistuskuormille kenttakaapelien virtakestoisuus on oltava 125 %

niiden jatkuvan kuormituksen virrasta. Kenttdkaapeloinnin liittimen koko maaraytyy
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kenttakaapeloinnin virtakestoisuutta vastaavan kaapelikoon mukaan standardin

taulukon 28.1 mukaisesti, josta on koottu osa taman tyén taulukkoon 5.

Taulukko 5. Eri johdinkokojen virtakestoisuudet lampétilan mukaan. Koottu UL 508A
(2018, s. 46) taulukon 28.1 mukaisesti.

Johtimen koko Johtimen virtakestoisuus
60 °C (140 °F) 75 °C (167 °F)
AWG mm? Kupari Alumiini Kupari Alumiini

14 2,1 15 - 15 -

12 3,3 20 15 20 15
10 5,3 30 25 30 25
8 8,4 40 30 50 40
6 13,3 55 40 65 50
4 21,2 70 55 85 65
3 26,7 85 65 100 75
2 33,6 95 75 115 90
1 42,4 110 85 130 100

4.5.2 Sisdinen johdotus

UL 508A (2018, s. 51-53) standardin mukaisesti kaikkien pienjannitekeskuksen sisdisten
johtimien ja virtakiskojen tulee olla valmistettu kuparista ja niiden eristys on mitoitettava
keskuksen suurimman jannitteen mukaisesti. Jokaisen keskuksen sisdisten johtimien
tulee lisdksi olla mitoitettu 90 °C (194 °F) lampéatilaan ja olla UL-hyvaksytty UL 1063, UL
44, UL 83, UL 758 tai UL 486A-486B standardin mukaisesti. Kaikkien sisdisten
johtopaatteiden tulee olla mekaanisesti varmistettuja ja taata sahkon johtavuuden
jatkuvuus. Useamman kuin yhden johtimen sisaltavissa liittimissa tulee myo6s olla
luotettava sdahkdinen ja mekaaninen kytkentd. Jos ei erikseen ole mainittu muuta,
keskuksen sisalla vaihejarjestys on standardin mukaan kolmivaiheisessa jarjestelmassa A,
B ja C keskuksen etuosasta takaosaan, ylhaalta alas tai vasemmalta oikealle keskusta

edestapdin katsottaessa.

Sisdisen johdotuksen reitityksestda on UL 508A (2018, s. 54-55) standardissa mainittu,

ettd johdotus tulee olla reititetty niin, ettei sen eristeet paase vaurioitumaan esimerkiksi
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terdavien kulmien, liikkuvien osien tai lammittimien vuoksi. Liikkumiselle alttiit
johdotukset tulee olla tehty sdikeisia johtimia kdyttaen ja reititetty, varmistettu ja
suojattu niin, ettd johto ei padse vaurioitumaan esimerkiksi oven avaamisen tai
sulkemisen aikana. Paapiirin sisdisessa johdotuksessa kaytetyt johtimet eivat saa UL
508A (2018, s. 55-56) standardin mukaan olla kooltaan alle 14 AWG (2,1 mm?) ja niiden
koko tulee mitoittaa virrankestoisuuden perusteella samoin perustein kuin

kenttdkaapeloinninkin tapauksessa.

4.5.3 Katkaisijat ja kytkimet

Virtapiirin katkaisemiseen kaytettyjen laitteet tulee olla UL 508A (2018, s. 57) standardin
mukaan kyseisen laiteluokan oman UL standardin mukaan hyvaksyttyja. Esimerkiksi
kdanteisaikatoiminnolla varustetun katkaisijan tulee olla UL 489 standardin ja
kuormakytkimen UL 98 standardin mukaisesti UL-hyvaksyttyja. UL 508A standardissa
mainitaan myds, ettd kddnteisaikatoiminnolla tai valittémalla laukaisulla varustettua
katkaisijaa ei saa kuormittaa jatkuvasti yli 80 % virralla sen nimellisvirta-arvosta, ellei
jatkuvaa nimellisvirtakestavyytta ole erikseen komponentissa valmistajan toimesta

mainittu.

Virtapiirin katkaisuun tarkoitettu laite tulee UL 508A (2018, s. 58) standardin mukaan olla
jokaisessa pienjannitekeskukseen tulevassa syottopiirissa ja sen tulee katkaista
syOttopiirin  jokainen maadoittamaton johdin. Katkaisulaitetta ei kuitenkaan ole
valttamatonta sijoittaa kyseisen pienjannitekeskuksen sisdaan, mikali se sijaitsee
syOttopiirissa ennen pienjannitekeskusta ja keskukseen on merkattu standardin kohdan
60.1 mukaisesti vaaditun sy6ttopiirin suojauslaitteen koko ja tyyppi. Jos keskuksessa on
useampia syottavia piireja, niiden katkaisulaitteet tulee olla ryhmitettyna samaan osaan
keskusta ja kunkin katkaisulaitteen kohdalle on merkittava, minka laitteen sahkonsyoton

ne katkaisevat.

Jos pienjannitekeskuksen padakatkaisijan kahva liikkuu pystysuorassa, se tulee UL 508A

(2018, s. 58-59) standardin mukaan asentaa niin, ettd se on johtavassa tilassa kahvan
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ollessa yldasennossa. Katkaisulaitteissa tulee muutenkin olla standardin mukaan
esitettyna selkeasti, milloin sen ohjaama virtapiiri on auki tai kiinni. Lisaksi standardin
mukaan katkaisulaitteen kahva tulee olla mahdollista Ilukita auki asentoon.
Katkaisulaitteen kahvaa ei mydskaan saa standardin mukaan asentaa yli 79 tuuman (201

cm) korkeudelle lattiapinnasta.

4.5.4 Haarapiirien suojaus

Haarapiirien suojauslaitteiden, kuten muidenkin virtapiirin katkaisuun tarkoitettujen
laitteiden, tulee UL 508A (2018, s. 59) standardin mukaan olla kyseisten komponenttien
UL laitestandardien mukaisesti hyvaksyttyja. Haarapiirin suojauksessa ei saa standardin
mukaan kuitenkaan kayttaa UL 1077 standardin mukaisia lisdsuojaukseksi hyvaksyttyja
suojalaitteita, UL 248-14 standardin mukaisia pienois- tai mikrosulakkeita eikd UL 508

standardin mukaisia valittémalla laukaisulla varustettuja manuaalisia moottorinohjaimia.

Haarapiirin suojauslaitteen tulee UL 508A (2018, s. 60-64) standardin mukaisesti
katkaista kaikki maadoittamattomat johtimet, jotka menevdt kuormalle. Erilaisia
kuormia sisdltavien haarapiirien suojauksen mitoitukseen on esitetty sdantoja
standardin kohdissa 31.3-31.8. Esimerkiksi kohdassa 31.3.2 mainitaan, etta
taajuusmuuttajaohjatun sahkdmoottorin sisdltdavan haarapiirin  suojauksen koko
maaraytyy taajuusmuuttajavalmistajan asennusohjeiden mukaisesti. Kohdissa 31.5.1 ja
31.5.2 mainitaan, etta yksittdisen yleiskayttoisen pistorasian sisdltava haarapiiri tulee
ylivirtasuojata enintdan pistorasian nimellisen virta-arvon mukaisesti ja useamman
pistorasian sisaltdvassa haarapiirissa ylivirtasuojauksen tulee olla enintdan yksittdisen
pistorasian virta-arvon suuruinen. Poikkeuksellisesti standardin mukaan voidaan
erityiskayttoon tarkoitettu pistorasia varustaa pistorasian nimellistd virta-arvoa
pienemmalla ylivirtasuojalla, mutta se on merkittava kyseiseen pistorasiaan standardin
kohdan 59.1 mukaisesti merkiten ylivirtasuojan virta-arvo ja pistorasian kadyttotarkoitus

pistorasian oheen.
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4.6 Apupiirit

4.6.1 Kenttikaapelointi

Apupiirien kenttdkaapelointiliittimien tulee UL 508A (2018, s. 78—79) standardin mukaan
tayttada samat vaatimukset ja UL laitestandardit, kuin paapiiriinkin kuuluvien
kenttakaapelointiliittimien. Pienjannitekeskukseen tulevien apupiirien
kenttidkaapelointiliittimet tulee olla vdhintddan 14 AWG (2,1 mm?) kokoisia ja ne tulee
mitoittaa kenttakaapeleita syottavan piirin ylivirtasuojauksen mukaan.
Pienjannitekeskuksesta  ldahtevien  apupiirien  kenttdkaapelointiliittimien koot
maaraytyvat standardin mukaan apupiirimuuntajan toisiopuolen tai keskuksessa olevan
apupiirin ylivirtasuojauksen mukaan. Alle 10 A virralle mitoitettujen apupiirien
kenttakaapelointiliittimien  kokovaatimukset ja liittimien koon mahdolliset
merkintdvaatimukset standardin kohdan 54.9 mukaisesti on esitetty standardin
taulukossa 37.1 ja siitd osa on ndhtavissa taman tyon taulukossa 6. Standardin kohdan
54.9 merkintdavaatimus tarkoittaa kyseisen kenttdakaapelointiliittimeen sopivien

kaapelikokojen merkkaamista liittimen oheen.

Taulukko 6. Kooltaan alle 14 AWG (2,1 mm?) kenttdkaapeloinnin liittimen mitoitus ja
mahdollisen merkinnan tarpeellisuus apupiirin virran mukaan. Koottu UL
508A (2018, s. 79) standardin taulukon 37.1 mukaisesti.

. Liittimen terminaalin minimi L
Apupiirin koko Merkinta
maksimi virta [A] 5 vaaditaan
AWG mm
10 16 1,3 Kylla
10 16-14 1,3-2,10 Ei
7 18 0,82 Kylla
7 18-14 0,82-2,10 Ei
5 20-18 0,52-0,82 Kylla
5 20-14 0,52-2,10 Ei
3 22-18 0,32-0,82 Kylla
3 22-14 0,32-2,10 Ei
2 24-18 0,20-0,82 Kylla
2 24-14 0,20-2,10 Ei
1 26-18 0,13-0,82 Kylla
1 26-14 0,13-2,10 Ei
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Poikkeuksena naihin vaatimuksiin kenttakaapelointiliittimille on UL 508A (2018, s. 79)
standardin mukaan luokan 2 apupiirit ja rajoitetun energian pienjannitepiirit. Standardin
mukaan luokan 2 apupiirin ei tarvitse tayttda standardissa esitettyja vaatimuksia
kenttakaapelointiliittimille, mutta sen tulee noudattaa standardin kohtien 28.4.1 ja
28.4.2 mukaista virtapiirien erottelua eri piirien valisellad esteella tai riittavalla valilla eri
piirien johtimien valilla. Lisaksi luokan 2 kenttdkaapelointiliittimet tulee merkita vain

luokan 2 apupiirissa kaytettaviksi standardin kohdan 54.7 mukaisesti.

Rajoitetun energian pienjannitepiiria koskee ULS508A (2018, s. 79) standardin
vaatimukset kenttakaapeloinnille, jos sitd ei ole standardin kohtien 28.4.1 ja 28.4.2
mukaisesti erotettu muista virtapiireistda. Tall6in kyseinen rajoitetun energian
pienjannitepiiri luokitellaan luokan 1 apupiiriksi ja on merkittava luokkaan 1 kuuluvaksi
standardin kohdan 54.6 mukaisesti. Jos kuitenkin rajoitetun energian pienjannitepiiri on
erotettu muista luokan 1 ja 2 apupiireista sekd paapiireista standardin kohtien 28.4.1 ja
28.4.2 mukaisesti, ei sen tarvitse tadyttda kenttdkaapelointiliittimille esitettyja
vaatimuksia. Tall6in rajoitetun energian pienjannitepiiria voi standardin mukaan kayttaa

luokan 2 apupiirin tapaan.

4.6.2 Sisdinen johdotus

Pienjannitekeskusten apupiirien sisdinen johdotus on UL 508A (2018, s. 80) standardin
mukaan oltava paapiirien johdotuksen tavoin valmistettu kuparista ja johtimien eristys
on oltava korkeimman jannitetason mukaan mitoitettu. Apupiirien sisdisen johdotuksen
tulee lisdksi olla lampdtilamitoitettu 90 °C (194 °F) ja tdyttdd samat johtojen UL
standardit kuin paapiirinkin johdotus. Apupiiri saa kuitenkin standardin mukaan olla
enintdan 16 AWG (1,3 mm?) kokoisten johtimien osalta |dmpé&tilamitoitettu 60 °C (140 °F).
Lisaksi luokan 2 apupiiri tai rajoitetun energian pienjannitepiiri, muista virtapiireista
erotettuna standardin kohdan 29.5 mukaisesti, saa olla UL 13 tai UL 444 standardin

mukaisesti hyvaksytyista johtimista valmistettu.
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Apupiirin sisdiset johtimet tulee UL 508A (2018, s. 80-81) standardin mukaan mitoittaa
piirin ylivirtasuojauksen, piiria syottavan muuntajan toisiopiirin tai teholdhteen virran
rajoituksen mukaisesti. Sisdisen johdotuksen minimikoko maaraytyy piirin maksimivirran
mukaisesti standardin taulukon 28.1 ja 38.1 mukaisesti, jotka ovat osittain esitettyna

taman tyon taulukoissa 5 ja 7.

Taulukko 7. Apupiirin johtimien minimikoot piirin maksimivirran mukaan. Koottu UL
508A (2018, s. 80-81) standardin taulukon 38.1 mukaisesti.

Apupiirin Johtimen minimikoko
maksimi virta [A] AWG mm2
10 16 1,3
7 18 0,82
5 20* 0,52
3 22% 0,32
2 24* 0,2
1 26* 0,13
* Nama johdinkoot ovat vain elektronisten ohjaus-
laitteiden liittamiseen tulo- ja [ahtosignaaleihin

UL 508A (2018, s. 81) standardin mukaan apupiirien johdotuksessa, samoin kuin
paapiirien, kaikkien sisdisten johtopdatteiden tulee olla mekaanisesti varmistettuja ja
taata sdhkonjohtavuuden jatkuvuus. Useamman kuin yhden johtimen sisaltavissa
liittimissa tulee myo6s olla luotettava sahkdinen ja mekaaninen kytkenta. Sisdisen
johdotuksen reitityksessa johdotus tulee olla reititetty niin, ettei sen eristeet paase

vaurioitumaan esimerkiksi terdavien kulmien, liikkkuvien osien tai lammittimien vuoksi.

UL 508A (2018, s. 81-82) standardin mukaan jokaiseen apupiiria syottavan haarapiirin
maadoittamattomaan johtimeen tulee asentaa haarapiirin suojaukseen hyvaksytty
suojalaite. Apupiiria syottavan piirin ylivirtasuoja ei saa kuitenkaan olla standardin

mukaan suurempi kuin 20 A.
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4.6.3 Rajoitetun energian pienjannitepiiri

UL 508A (2018, s. 86—87) standardin mukaisesti rajoitetun energian pienjannitepiiri saa
olla avoimen piirin jannitteeltd enintddn 30 Vims, ac tai 60 Vpc. Piirissa on lisdksi oltava
standardin mukaan ylivirtasuojaus, joka on mitoitettu standardin taulukon 43.1 ja taman
tyon taulukon 8 mukaisesti. Piirid tulee syottdaa standardin kohdan 43.1.1 vaatimusten
mukaisilla laitteilla, joita ovat esimerkiksi standardin kohdassa 42.1 maaritetyt
ohjausmuuntajat, kohdassa 42.2 maaritetyt teholdhteet ja UL 1642 standardin

mukaisesti hyvaksytyt litiumakut.

Taulukko 8. Rajoitetun energian pienjannitepiirin suurin ylivirtasuojaus jannitteen
mukaan. Koottu UL 508A (2018, s. 87) standardin taulukon 43.1 mukaisesti.

Avoimen piirin jannite [V] Suurin ylivirtasuojaus [A]
0-20 (AC huippu tai DC) 5
20,1-42,4 (AC huippu tai DC) 100/V*
42,5-60 (DC) 100/V*

*\ on avoimen piirin huippu- tai tasajannite (DC). Esim.
50 V piirissd suurin ylivirtasuojaus saa olla 100 /50 V = 2 A.

Rajoitetun energian pienjannitepiirin vaatimukset tayttavan apupiirin komponenttien tai
johdotusten, jotka ovat kokonaan kyseisen piirin sisalla, ei tule UL 508A (2018, s. 87)
standardin mukaan olla UL-hyvaksyttyja. Piirin sisdisen johdotuksen tulee tayttaa
standardin kohdan 29.5 mukaiset eri piirien erotusvaatimukset ja kenttdakaapeloinnin
liittimien tulee olla aiemmin tdssa tyossa mainittujen rajoitetun energian

pienjannitepiirin kenttdkaapelointiliitinvaatimusten mukaisia.

4.6.4 Luokan 2 apupiiri

UL 508A (2018, s. 13) standardin maaritelman mukaisesti luokan 2 apupiiri saa olla
enintdan 30 Vims ja sen virran tulee olla rajoitettu. Luokan 2 apupiiria saa standardin (s.
87-88) mukaan syottdd vain luokan 2 apupiirida syottavaksi laitteeksi hyvaksytylla
laitteella. Tallaisia ovat standardin mukaan esimerkiksi UL 5085—1, UL 1310 ja UL 60950—
1 standardien mukaiset laitteet. Myoskaan luokan 2 apupiirin sisdisten laitteiden tai

johdotuksen ei tarvitse olla UL-hyvaksyttyja. Piirin sisdisen johdotuksen tulee tayttda
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standardin kohdan 29.5 mukaiset eri piirien erotusvaatimukset ja kenttdakaapeloinnin
liittimet aiemmin tassa tyossa mainittujen luokan 2 apupiirin

kenttakaapelointiliitinvaatimusten mukaisia.

4.7 Syottopiirin mitoitus

Pienjannitekeskuksen syottoliittimet tulee UL 508A (2018, s. 94) standardin mukaan
mitoittaa sy6tdon jannitteen, keskuksen tdyden kuormituksen virran, vaiheiden
lukumaaran ja verkon taajuuden mukaan. Tayden kuormituksen virran mitoitus tulee olla
standardin mukaan vahintdaan kaikkien keskuksen yhtdaikaisesti toimivien kuormien
yhteenlaskettu kuormitusvirta, johon on lisatty my6s apupiiria syottavien
ohjausmuuntajien ensiopiirien nimellisvirta-arvot. Syottojannite ei saa myoskaan ylittaa

minkaadn syottavan paapiirin komponentin nimellisjannitetta.

4.8 Pienjannitekeskuksen merkinnat

Jokaisessa pienjannitekeskuksessa tulee UL 508A (2018, s. 98) standardin mukaan olla
tyyppikilpi, joka sisdltad valmistajan nimen, sahkonsy6tén sahkoluokitukset,
oikosulkuvirran kestavyyden, kotelon kotelointiluokan ja sallitut ymparistéolosuhteet.
Standardissa on myos vaatimuksia useille merkinndille, jotka tulee merkitd joko itse
keskukseen tai keskuksen mukana toimitettaviin dokumentteihin tai piirikaavioihin.
Vaadittujen merkintojen yleinen kuvaus ja standardin mukainen vaatimus merkinnan
sijainnista on esitetty koottuna standardin taulukossa 52.1, joka on suomennettuna
taman tyon liitteessa 2. Jokaisen merkinnalle on taulukossa myds mainittuna standardin
kohta, josta loytyy tarkempi kuvaus vaaditusta merkinndsta. Naita ei kuitenkaan kayda

sen tarkemmin tdssa tyossa lapi vaan ne tulee tarkastaa standardista.
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5 UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjan

vertailu

Tassd luvussa on tarkoitus vertailla Pohjois-Amerikassa kaytossda olevaa
pienjannitekeskuksien turvallisuusstandardia UL 508A ja SFS-EN IEC 61439
standardisarjan, joka on IEC:n laatima standardisarja pienjannitekeskuksien
vaatimuksille. Eurooppalainen sahkoalan standardisointijarjesté CENELEC on vahvistanut
IEC 61439 standardisarjan eurooppalaiseksi EN-standardiksi. Koska Suomi on CENELEC:n
jdsenmaa, on Suomen otettava EN-standardit kdyttéon sellaisenaan ja vahvistettava ne
suomalaisiksi SFS-EN-standardeiksi, jolloin SFS-EN IEC 61439 standardisarja on kaytossa

myds Suomessa. (Suomen standardoimisliitto SFS ry, 2016, s. 5).

Tassa luvussa on tarkoitus nostaa esille standardien keskeisimpia eroja ja tuoda tekstin
lukijalle yleinen kasitys standardien sisdltoeroista kdaymatta lapi niiden valisia yksittaisia
eroavaisuuksia. Pienjannitekeskuksien valmistuksessa tai standardien eroja tulkittaessa
on siis kuitenkin tutustuttava kyseisten standardien viimeisimpiin versioihin, eika nojata

pelkdstdaan tassa tyossa esiin nostettuihin huomioihin standardeista.

5.1 SFS-EN IEC 61439 standardisarjan tausta ja sisalto

Suomen standardoimisliitto SFS ry:n (2016, s. 5) oppaan mukaan sdhkolaitteistojen
laillisesti sitovissa sdadoksissa annetaan vain perusvaatimukset ja tarkemmat
yksityiskohtaiset vaatimukset esitetdan kutakin aihealuetta koskevissa standardeissa.
Heiddn mukaansa esimerkiksi EU:n alueella sahkolaitteistojen perusvaatimukset ovat
esitettynda EU direktiiveissa, jotka kukin jasenmaa ottaa kayttoon lainsaddanndssaan.
Direktiivien periaate on heiddn mukaansa antaa yleiset turvallisuusvaatimukset.
Direktiiveissa todetaan lisdksi, ettd direktiivin vaatimukset voidaan tayttaa
noudattamalla yhtenaistettyja standardeja, joiden viitetiedot julkaistaan Euroopan
unionin virallisessa lehdessa. Pienjannitekeskuksille tallaiset standardit ovat oppaan

mukaan SFS-EN IEC 61439 standardisarjan standardit.



60

Suomen standardoimisliitto SFS ry:n (2022, s. 7) standardin SFS-EN IEC 61439-1
johdannossa kerrotaan, ettd jokaisen pienjannitekeskustyypin vaatimuksille on kaksi
paastandardia, joissa maaritetdaan kaikki keskustyyppia koskevat vaatimukset ja niiden
todentamismenetelmat. Standardin mukaan SFS-EN IEC 61439-1 on perusstandardi,
jossa on esitettyna yleisvaatimukset pienjannitekeskuksille ja standardisarjan osat 2—7
ovat yksityiskohtaisia keskusstandardeja erityyppisille keskuksille tdydentdaen SFS-EN IEC
61439-1 standardin yleisia vaatimuksia. Standardissa kerrotaan, etta SFS-EN IEC 61439

standardisarjasta on julkaistu seuraavat osat:

e SFS-EN IEC 61439-1: Yleisvaatimukset,

e SFS-EN IEC 61439-2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot,

e SFS-EN IEC 61439-3: Maallikkokayttoon tarkoitetut jakokeskukset,

e SFS-EN IEC 61439-4: Tyomaakeskukset,

e SFS-EN IEC 61439-5: Jakeluverkkokeskukset,

e SFS-EN IEC 61439-6: Jakelukiskojarjestelmat,

e SFS-EN IEC 61439-7: Erityiskdyttoihin kuten venesatamiin, leirintdalueille, toreille

ja sahkoajoneuvojen latausasemiin kaytetyt keskukset.

Suomen standardoimisliitto SFS ry:n (2022, s. 8) standardissa SFS-EN IEC 61439-1
kerrotaan standardin olevan sovellettavissa pienjannitekeskuksiin, jotka ovat
mitoitusjannitteeltdan enintdan 1000 Vac tai 1500 Vpc, joiden sydton taajuus on enintddn
1000 Hz, jotka ovat tarkoitettu sisa- ja ulkotilojen sovellutuksiin, jotka ovat paikallaan tai
liilkkuvat, jotka ovat koteloituja tai ilman koteloa ja jotka ovat tarkoitettu kaytettaviksi
sahkoenergian tuottamiseen, siirtoon, jakeluun, muuttamiseen ja/tai sahkoenergiaa
kayttavien laitteiden ohjaukseen. Standardissa kuvataan itsendisten komponenttien tai
laitteiden asentamista koteloihin, joista muodostuu pienjannitekeskuksia. Standardia ei
sovelleta yksittdisiin laitteisiin tai muista riippumattomiin komponentteihin. Naiden
vaatimukset ovat esitetty kunkin laitteen tai komponentin asianomaisessa

laitestandardissa.
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Suomen standardoimisliitto SFS ry:n (2020, s. 5-6) standardissa SFS-EN |EC 61439-2
kerrotaan, ettda kyseinen standardi sisaltda lisdvaatimuksia ammattikdyttéon
tarkoitetuille kojeistoille eli se on niin kutsuttu asianomainen keskusstandardi
ammattikdyttoon tarkoitetuille kojeistoille. Standardisarjan osan 1 yleisvaatimuksiin
verrattuna standardin osa 2 kattaa myds vaatimukset keskuksille, jotka ovat
suunniteltuja tiettyihin olosuhteisiin kuten laivoihin tai raideliikenteeseen edellyttden,
ettd myos muita asiaan kuuluvia erityisvaatimuksia noudatetaan. Standardi koskee myo6s
aurinkosahkojarjestelmiin liittyvia keskuksia. Taman standardin vaatimukset eivat koske

muiden standardisarjan osien sisdltamia keskustyyppeja.

5.2 UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjan keskeiset

eroavaisuudet

Koska UL 508A on teollisuuden pienjannitekeskuksien turvallisuusstandardi, on taman
tyon kannalta olennaista perehtya SFS-EN IEC 61439 standardisarjan osiin 1 ja 2, jotka
sisdltavat pienjannitekeskuksien yleisvaatimukset ja ammattikayttéon tarkoitettujen
kojeistojen vaatimukset. Ndiden standardien soveltamisalat ovat lahella toisiaan ja niita
voidaan vertailla keskenaan. Globaalisti kauppaa kdyvan keskusvalmistajan on hyva

tunnistaa keskeisemmat eroavaisuudet eri alueilla kdytdssa olevissa standardeissa.

Yksi suurin erottava fundamentaalinen tekija ndiden kahden standardin valilla on se, etta
jo standardien sisallysluetteloita vertaillessa silmaan pistaa, ettd UL 508A (2018, s. 3—10)
sisaltaa paljon yksityiskohtaisempia vaatimuksia keskuksen valmistamiseen, kuin hyvin
yleiselld tasolla pysyttelevd SFS-EN IEC 64139 standardisarjan osat 1 (Suomen
standardoimisliitto ry, 2022, s. 2—-3) ja 2 (Suomen standardoimisliitto ry, 2020, s. 2). UL
508A standardissa kasitellaan esimerkiksi yksityiskohtaisesti vaatimukset maadoituksista,
koteloinnista ja paa- ja apupiirien komponenteista ja johdotuksista. Standardi sisaltaa
paljon yksityiskohtaisia vaatimuksia ja useita erilaisia poikkeuksia luetellaan standardissa
paljon. SFS-EN IEC 64139-1 standardi taas kdy hyvin yleistasoisesti liitdntaarvoja, teknisia

reunaehtoja, keskuksen tietojen merkintdd ja kayttoolosuhteita. Rakenne- ja
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suorituskykyvaatimukset perustuvat tdssa standardissa hyvin paljon alkuperdisen
valmistajan suorittamiin tarkastuksiin ja testeihin, joiden suorittamisen ohjeita
standardissa ja sen liitteissa on esitetty. Toiset tarkastuksista ja testeista ovat standardin

mukaan velvoittavia ja toiset opastavia.

SFS-EN IEC 61439 standardisarjan mukaisuuden noudattaminen on standardin tulkinnan
mukaan selvasti siirretty alkuperdisen valmistajan vastuulle. Standardin mukaan
keskuksille tulee suorittaa ja dokumentoida erilaisia tarkastuksia. Esimerkiksi SFS-EN IEC
61439-1 (2022, s. 53-54) standardin kohdassa 10.1 mainitaan, ettd keskuksen
alkuperainen valmistaja vastaa siita, ettd pateva henkilo valvoo ja tekee keskukselle
rakenteen tarkastukset ja toteaa IEC 61439 standardisarjan vaatimuksien noudattamisen.
UL 508A standardin mukaisuuden toteaminen on taas ulkopuolisen tahon tarkastuksen
varassa. Jotta pienjannitekeskus voidaan todeta UL-hyvaksytyksi, tulee valmistajan olla
UL:n sertifioima pienjannitekeskusvalmistaja ja UL valvoo saannodllisesti keskusten
valmistusta ja UL vaatimusten mukaisuuden noudattamista, kuten tassa tyossa on jo

aiemmin kerrottu.

Tarkastusmenettelyind SFS-EN IEC 61439-1 (2022, s. 53-54) standardissa mainitaan
tarkastus testaamalla, tarkastus vertaamalla referenssirakenteeseen ja
vaatimustenmukaisuuden arviointi laskelmien ja suunnittelusdantéjen oikealla
soveltamisella. Standardin mukaan rakennetarkastuksen tulee sisadltda materiaalien ja
osien lujuuden, keskuksen kotelointiluokan, ilma- ja pintavalien, sdhkoéiskulta suojauksen,
suojajohdinpiirien jatkuvuuden, kytkinlaitteiden ja komponenttien liitdnnan, sisdisten
sahkopiirien rakenteen ja liitantdjen, ulkoisten johtimien liittimien, sahkdisten
ominaisuuksien, lampenemisen, oikosulun kestdvyyden ja sahkomagneettisen

yhteensopivuuden tarkastukset. Tarkastuksen tulokset tulee tallettaa tarkastusraporttiin.

Yksi keskeisista eroista standardien valilla on myos SFS-EN IEC 61439-1 (2022, s. 36)
standardissa mainittu keskusten kotelointiluokituksessa kaytetty IP-luokitus, kun taas UL

kayttad kotelointiluokituksessa TYPE-luokitusta, jonka luokat ovat esitettynd aiemmin
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tdssa tydssa. Myos ilma- ja pintavélien mitoituksessa on eroja. UL 508A (2018, s. 23—-24)
maarittaa ilma- ja pintavaleille tarkat mitat virtapiirin jannitetason mukaan, kun taas SFS-
EN IEC 61439-1 (2022, s. 85—-86) standardissa ilma- ja pintavdlien mitoitus perustuu
ilmavaleissa  syoksyjannitteen mitoituskestoarvoon ja pintavaleissa niin
mitoituseristysjannitteeseen, likaantumisasteeseen kuin materiaaliluokkaankin. UL
508A standardissa kaytetaan johtimien mitoituksessa pdaasiassa AWG kokoluokitusta,

kun SFS-EN IEC 61439 standardisarjassa kaytetaan neliomillimetria.

Standardeissa on myo6s yhtadldisyyksia ja yhtaldisia tavoitteita, kuten keskuksien
turvallisuuden tavoittelu. SFS-EN IEC 61439-1 (2022, s. 44) standardissa todetaan, etta
pienjannitekeskukseen sijoitetut kytkinlaitteet ja komponentit on oltava valmistettu
asianomaisten |EC-standardien mukaisesti ja niiden on oltava kayttotarkoitukseen
sopivia. UL 508A (2018, s. 17-18) standardissa myos todetaan, etta kaikkien keskuksissa
kaytettyjen komponenttien tulee kayttotarkoitukseen sopivia ja asianomaisen UL-
standardin mukaan valmistettuja. Erona on se, ettd UL 508A standardi vaatii myds, etta

keskuksessa kadytetyt komponentit ovat UL-hyvaksyttyja ja UL-merkittyja.

Vaikka standardit ja niiden vaatimukset eroavat toisistaan, ei niiden eroavaisuudet
kdytdnnodssa ole mahdottoman kaukana toisistaan. Useat komponenttivalmistajat
valmistavat tuotteensa niin, ettd sama komponentti tayttdada useiden eri
standardointijarjestelmien vaatimukset. Esimerkiksi ABB:n (2023, s. 4) valmistaman
eraan johdonsuojakatkaisijan katalogissa kerrotaan, ettd UL 489 standardin mukaisesti
haarapiirin suojaukseen UL-hyvaksytty johdonsuojakatkaisijamalli on valmistettu
tayttdamaan myos IEC:n, CSA:n, ja monien muiden tahojen vaatimukset ja sertifioinnit.
Jokaisen  keskuksen valmistuksessa tulee  kuitenkin  keskuskohtaisesti jo
suunnitteluvaiheessa tarkastaa, minka standardin vaatimukset sen tulee tayttaa ja mihin
yksityiskohtiin tulee kiinnittda huomiota. Taulukossa 9 on vield esitettynad yhteenveto

tahan kappaleeseen nostetuista keskeisista eroavaisuuksista standardien valilla.
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Taulukko 9. Yhteenveto tdhan tyohon nostetuista UL 508A standardin ja SFS-EN

61439 standardisarjan keskeisista eroista.

IEC

Standardi UL 508A SFS-EN IEC 61439
Kayttojannite <1000V <1000 Vac tai 1500 Voc
Taajuus ei mainittu <1000 Hz
Kotelointiluokka ULTYPE IP

Komponentit

UL laitestandardien
mukaisesti UL-hyvaksyttyja

IEC laitestandardien
mukaisesti valmistettuja

Tekninen mitoitus

Yksityiskohtaiset
vaatimukset eri
virtapiireille lukuisin
poikkeuksin

Yleiset reunaehdot, jotka
todennetaan standardin
mukaisilla tarkastuksilla ja
testeilla

Standardin mukaiseksi
toteaminen

UL:n suorittama tarkastus,
jonka jalkeen keskus saa
UL-listattu-merkin

Alkuperdinen valmistaja
suorittaa tarkastukset ja
testaukset, jonka jalkeen
voi merkita keskuksen
IEC standardin mukaiseksi
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6 Yhteenveto

Sahkolaitteiden turvallisuuden varmistaminen on tarkeaa, silla sahko on vaarallista ja se
voi aiheuttaa henkil6- ja materiaalivahinkoja. Globaaleilla markkinoilla toimivien
sahkolaite- ja sahkolaitteistovalmistajien on tarkea tuntea eri valtioiden lait ja standardit
sahkolaitteiden turvallisuuteen ja rakenteeseen liittyen, koska niiden noudattaminen on

edellytys heiddn tuotteidensa viennin mahdollistamiseen kyseisiin valtioihin.

Tassa diplomitydssa on tehty selvitys pienjannitekeskusten vaatimuksista Yhdysvaltojen
markkinoilla. Tassd tyossa on paneuduttu Yhdysvaltojen lakeihin, organisaatioihin ja
standardeihin, jotka koskevat pienjannitekeskuksia. Lisaksi tassa tyossa on taustoitettu
pienjannitekeskuksien merkitysta osana teollisuuslaitoksia ja niiden prosessien ohjausta.
Tyon padpaino on kuitenkin Yhdysvalloissa kaytdssa olevan UL 508A standardin
vaatimuksissa, joita kdytiin lapi taman tyon luvussa 4. Taman jdlkeen tydssa on vield lyhyt
vertailu UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjan sisalloista ja keskeisista

eroavaisuuksista.

Tyon luvussa 2 vastataan tdman tyon ensimmaiseen tutkimuskysymykseen, joka koskee
Yhdysvaltojen lakeja ja standardeja pienjannitekeskuksiin liittyen. Pienjannitekeskuksien
valmistukseen liittyvien organisaatioiden, lakien ja standardien keskindinen hierarkia on
selkedsti koottuna kuvassa 2 sivulla 15. Ylin laillinen valta on Yhdysvaltojen liittovaltiolla,
jonka alaisuudessa toimii tydministerio. Tydministeriodn kuuluu myds tyéturvallisuus- ja
tyoterveyshallinto OSHA. OSHA antaa koko liittovaltiota koskevat lakisdateiset
tyoturvallisuusmaaradykset, jotka sitovat kaikkia liittovaltion osavaltioita ja ovat osa
littovaltion saanndstda. Osavaltiot ovat ottaneet lailla NFPA 70 standardin eli NEC:n
pienjanniteasennuksien sitovaksi standardiksi. NEC:n artiklassa 409, on maininta

pienjannitekeskuksien turvallisuusstandardin olevan UL 508A.

OSHA edellyttada myos, etta tietyissa sovellutuksissa sahkolaitteet tulee olla OSHAN
sertifioiman kansallisesti tunnistetun koestuslaboratorion hyvaksymia. Yksi kansallisesti

tunnistettu koestuslaboratorio on Underwriters Laboratories, joka hyvaksyy ja sertifioi
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sahkolaitteita ja -jarjestelmid. Osavaltiotasolla paikalliset toimivaltaiset viranomaiset
ovat vastuussa standardien ja lakien noudattamisesta laitteiden, materiaalien ja
jarjestelmien sertifioinnissa. Viranomaiset ovat usein ulkoistaneet taman sertifioinnin
kansallisesti tunnistetuille koestuslaboratorioille, kuten edelld mainitulle Underwriters
Laboratoriesille. Yhdysvallat on suuri liittovaltio, jossa liittovaltion ja osavaltioiden
lainsaadannot ja kaytannot ovat usein monimutkaisia ja tavalliselle lakia ammatikseen
lukemattomalle ihmiselle jopa hankalasti ymmarrettavia. Talldin on selkedd noudattaa
pienjannitekeskuksien valmistuksessa UL 508A standardia ja hankkia UL-sertifiointi ja
UL-listattu-merkki tuotteelleen, jolloin se on todennakdisimmin vaadittujen vaatimusten

mukainen.

Tyon luvussa 3 keskitytddn tarkemmin pienjannitekeskuksien merkitykseen osana
teollisuuslaitoksia ja niiden rakenteeseen UL 508A standardin mukaisella termistolla,
jolloin vastataan tdaman tyon toiseen tutkimuskysymykseen. Pienjannitekeskuksen
maaritelman tayttaa kayttdjannitteeltadn enintdan 1000 V ja kahdesta tai useammasta
pda- tai apupiirin komponentista koostuva sdhkokeskus. Pienjannitekeskukset ovat
todella tdrkeda osa teollisuuslaitosten sahkonjakelujarjestelmia ja prosessinohjauksen
automaatiojarjestelmia, silla niiden keskeiset komponentit ovat usein sijoitettuna
pienjannitekeskuksiin.  Pienjannitekeskuksien  koteloinnilla on myds erilaisia
kotelointiluokkia, joista UL kayttdda omaa UL TYPE luokitusta. TYPE luokitus kertoo

kotelon tiiveydesta ulkoisia olosuhteita vastaan.

UL 508A standardin keskeisimmat vaatimukset ovat taman tyon kolmas tutkimuskysymys,
johon vastataan luvussa 4. Standardia ldapikdaydessa ja sen keskeisimpid vaatimuksia
tdhan tyohon nostettaessa kavi ilmi, ettd standardi sisdltdd hyvin yksityiskohtaisia
vaatimuksia niin pienjannitekeskuksen rakenteesta, virtapiireista kuin
komponenteistakin. Lisdksi standardissa on mainittuna vield lukuisia huomioita ja
poikkeuksia. Keskeisimpanad yhteenvetona nostan esiin keskuksessa kaytettyjen

komponenttien UL-listattu tai UL-tunnistettu merkintdjen tarkeyden. On tarkea valita
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pienjannitekeskuksien valmistuksessa UL-hyvaksytyt komponentit ja varmistaa, etta niita

kaytetaan kyseisen laitestandardin mukaisessa kayttotarkoituksessa.

Toisena tarkeana huomiona UL 508A standardin vaatimuksista voi nostaa esiin
standardin yksityiskohtaiset vaatimukset erilaisille mitoituksille. Esimerkiksi ilma- ja
pintavalien, johtimien, eristeiden ja kotelon aukkojen mitoitukseen l0ytyy standardissa
tarkkoja vaatimuksia. Tarkeda on myo6s nostaa mielestani esiin kaksi muista poikkeavaa
apupiiria, jotka ovat rajoitetun energian pienjannitepiiri ja luokan 2 apupiiri, joiden
sisdisten komponenttien ei tarvitse standardin mukaan olla UL-hyvaksyttyja, mikali piirit
ovat oikein erotettu keskuksen muista piireista. Standardi korostaa myods erilaisten
merkintéjen tarkeytta niin keskuksen sisdlle kuin piirikaavioonkin. Tahan tyohon
standardista nostetut asiat ovat vain osa standardin vaatimuksista, joten korostan jalleen,
ettd tata tyota ei ole tarkoitus kayttaa sellaisenaan vaan jokaisen keskusrakentajan tulee

itse tutustua voimassa olevaan UL 508A standardiin.

Viimeinen tyon tutkimuskysymys koskee UL 508A standardin ja SFS-EN IEC 61439
standardisarjan, joka on Suomessa kdytossa oleva pienjannitekeskusstandardisarja,
keskeisimpia eroja. Naitda on kayty ldpi tdman tyon luvussa 5. SFS-EN IEC 61439
standardisarjan osa 1 sisdltda yleiset vaatimukset pienjannitekeskuksille ja osat 2—7
sisaltavat tarkennuksia tiettyyn kayttotarkoitukseen tarkoitetuille pienjannitekeskuksille.
Keskeisin havainto standardien eroista liittyy pienjannitekeskuksen tekniseen
toteutukseen ja standardin mukaiseksi toteamiseen. SFS-EN IEC 61439 standardisarjassa
vastuu pienjannitekeskuksen teknisesta toteutuksesta ja standardin mukaisuudesta on
keskuksen alkuperaiselld valmistajalla. UL 508A standardin mukaisuuden toteaminen
tapahtuu taas UL-listattu-merkin saamisella, joka vaatii Underwriters Laboratoriesin
suorittamaa sertifiointia. UL 508A standardi sisdltda myds paljon tekniseen toteutukseen
liittyvia yksityiskohtaisia vaatimuksia, kun taas SFS-EN IEC 61439 standardisarja tarjoaa
hyvin yleiset minimivaatimukset ja velvoittavat sekd opastavat ohjeet erilaisille
tarkastuksille, joilla pienjannitekeskuksen turvallisuus ja standardin mukaisuus voidaan

todentaa.



68

Kaiken kaikkiaan taman tyon tekeminen ja toteutus on ollut mielenkiintoista ja
opettavaista. Toki hankaluuksia on tuottanut termien kddantaminen englanninkielisesta
UL 508A standardista suomenkielisiksi ammattitermeiksi, silla suora kirjaimellinen
kadannos ei valttamattda olekaan oikein. Mielestdni tydssa kuitenkin padstiin tyon
tavoitteisiin  tehda kattava kirjallinen katsaus pienjannitekeskuksia koskevista
vaatimuksista Pohjois-Amerikan Yhdysvalloissa ja yhteenveto UL 508A standardin
keskeisista  vaatimuksista. Aihetta taustoitettin my6s pienjannitekeskuksen
rakenteeseen, merkitykseen ja SFS-EN IEC 61439 standardisarjaan tutustumisella, jolla

saadaan lukijalle luotua laajempi ymmarrys aihealueesta.

Lakitekstien ja standardien tulkintaa liittyy kuitenkin aina lukijan subjektiivinen tulkinta
aiheesta, eivatka naiden maardykset ja vaatimukset ole aina yksiselitteisid. Tama voi
aiheuttaa haasteita tai ristiriitoja kdytdnnon toteutuksessa ja
standardoimisorganisaation tarkastuksissa. Onkin tarkea pitdaa avoin kommunikaatio
esimerkiksi UL standardoimisorganisaation ja pienjannitekeskusvalmistajan valilla,

jolloin UL-listattu-merkinnan saaminen pienjannitekeskukselle toimii sujuvasti.

Olen kuitenkin sitd mieltd, ettd sahkotekniikkaan liittyvissa sovellutuksissa on todella
tarkeaa olla turvallisuuteen ja toteutukseen liittyvida standardeja, joilla turvataan
sahkolaitteiden kayttajia, silla pienikin sdhkoisku voi olla kohtalokas tai vaarat
sahkokytkennat tai mitoitukset voivat aiheuttaa tulipaloja. Mielestani tama tyo luo hyvan
yleiskuvan aihealueeseen ja antaa suuntaa siitd, kuinka pienjannitekeskuksien
valmistamisessa tulisi huomioida UL 508A standardin vaatimukset, mikali keskus on
tarkoitus toimittaa Yhdysvaltoihin. En mydskdan poissulje mahdollisuutta, ettd jotkin
standardin vaatimuksia voisi olla jarkevia toteuttaa myos pienjannitekeskuksissa, joissa

ei vaadita UL-hyvaksyntaa.
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Liitteet

Liite 1. UL 508A standardissa mainitut laitestandardit

UL 61800-5-1 | Adjustable Speed Electrical Power Drive Systems — Part 5-1: Safety
Requirements — Electrical, Thermal and Energy

UL 498 Attachment Plugs and Receptacles

UL 464 Audible Signaling Devices for Fire Alarm and Signaling Systems, Including
Accessories

UL 372 Automatic Electrical Controls for Household and Similar Use — Part 2:
Particular Requirements for Burner Ignition Systems and Components

UL 1642 Batteries, Lithium

UL 1989 Batteries, Standby

UL 444 Cables, Communications

UL 13 Cables, Power-Limited Circuit

UL 810 Capacitors

UL 60384-14 | Capacitors for Use in Electronic Equipment — Part 14: Sectional Specification:
Fixed Capacitors for Electromagnetic Interference Suppression and
Connection to the Supply Mains

UL 489 Circuit Breakers, Molded-Case, Molded-Case Switches, and Circuit-Breaker
Enclosures

UL 1310 Class 2 Power Units

UL 1441 Coated Electrical Sleeving

UL 61131-2 Controllers, Programmable — Part 2: Equipment Requirements and Tests

UL 60730-1 Controls — Part 1: General Requirements, Automatic Electrical

UL 1561 Dry-Type General Purpose and Power Transformers

UL 507 Electric Fans

UL 499 Electric Heating Appliances

UL 1004-1 Electrical Machines, Rotating — General Requirements

UL 1557 Electrically Isolated Semiconductor Devices

UL 429 Electrically Operated Valves

UL 1283 Electromagnetic Interference Filters

UL 50E Enclosures for Electrical Equipment, Environmental Considerations

UL 50 Enclosures for Electrical Equipment, Non-Environmental Considerations

UL 486E Equipment Wiring Terminals for Use with Aluminum and/or Copper
Conductors

UL 224 Extruded Insulating Tubing

UL 514B Fittings, Conduit, Tubing, and Cable

UL 62 Flexible Cords and Cables

UL 814 Gas-Tube-Sign Cable

uL 943 Ground-Fault Circuit-Interrupters

UL 467 Grounding and Bonding Equipment

UL 508 Industrial Control Equipment

UL 60950-1 Information Technology Equipment — Safety — Part 1: General Requirements
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UL 510 Insulating Tape, Polyvinyl Chloride, Polyethylene, and Rubber

UL 496 Lampholders

UL 248-1 Low-Voltage Fuses — Part 1: General Requirements

UL 248-2 Low-Voltage Fuses — Part 2: Class C Fuses

UL 248-3 Low-Voltage Fuses — Part 3: Class CA and CB Fuses

UL 248-4 Low-Voltage Fuses — Part 4: Class CC Fuses

UL 248-5 Low-Voltage Fuses — Part 5: Class G Fuses

UL 248-6 Low-Voltage Fuses — Part 6: Class H Non-Renewable Fuses

UL 248-7 Low-Voltage Fuses — Part 7: Class H Renewable Fuses

UL 248-8 Low-Voltage Fuses — Part 8: Class J Fuses

UL 248-9 Low-Voltage Fuses — Part 9: Class K Fuses

UL 248-10 Low-Voltage Fuses — Part 10: Class L Fuses

UL 248-11 Low-Voltage Fuses — Part 11: Plug Fuses

UL 248-12 Low-Voltage Fuses — Part 12: Class R Fuses

UL 248-13 Low-Voltage Fuses — Part 13: Semiconductor Fuses

UL 248-14 Low-Voltage Fuses — Part 14: Supplemental Fuses

UL 248-15 Low-Voltage Fuses — Part 15: Class T Fuses

UL 248-16 Low-Voltage Fuses — Part 16: Test Limiters

UL 248-17 Low-Voltage Fuses — Part 17: Class CF Fuses

UL 1598 Luminaires

UL 845 Motor Control Centers

UL 2111 Overheating Protection for Motors

uL 67 Panelboards

uL94 Plastic Materials for Parts in Devices and Appliances, Tests for Flammability of

UL 746C Polymeric Materials — Use in Electrical Equipment Evaluations

UL 1012 Power Units Other Than Class 2

UL 1077 Protectors, Supplementary, for Use in Electrical Equipment

UL 484 Room Air Conditioners

UL 486D Sealed Wire Connector Systems

UL 486C Splicing Wire Connectors

UL 1449 Surge Protective Devices

uL917 Switches, Clock-Operated

uL98 Switches, Enclosed and Dead-Front

UL 61058-1 Switches for Appliances — Part 1: General Requirements

UL 60947-1 Switchgear and Controlgear, Low-Voltage — Part 1: General Rules

UL 60947-4-1 | Switchgear and Controlgear, Low-Voltage — Part 4-1: Contactors and Motor-
Starters — Electromechanical Contactors and Motor-Starters

UL 60947-5-2 | Switchgear and Controlgear, Low-Voltage — Part 5-2: Control Circuit Devices
and Switching Elements — Proximity Switches

UL 873 Temperature-Indicating and -Regulating Equiment

UL 1059 Terminal Blocks

UL 863 Time-Indicating and -Recording Appliances

UL 5085-1 Transformers, Low Voltage — Part 1: General Requirements

UL 5085-2 Transformers, Low Voltage — Part 2: General Purpose Transformers

UL 5085-3 Transformers, Low Voltage — Part 3: Class 2 and Class 3 Transformers




73

UL 506 Transformers, Specialty

UL 1778 Uninterruptible Power Systems

UL 486A-B Wire Connectors

UL 1063 Wires and Cables, Machine-Tool

UL 44 Wires and Cables, Thermoset-Insulated

UL 870 Wireways, Auxiliary Gutters, and Associated Fittings
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Standardin . s Sijainti kategoria
Yleinen kuvaus merkinnasta - 5
kohta Koteloitu Avoin
Yleiset merkinnat
52.1 Tyyppikilpi: Valmistaja, korkein jannite, kuormitusvirta,
vaiheet, taajuus, kenttdkytkentdkaavio, kotelon ataib f
tyyppiluokitus, oikosulkuvirta.
67.1.1 Tyyppikilpi: Valmistaja, korkein jannite, kuormitusvirta,
vaiheet, taajuus, kenttdkytkentdkaavio, kotelon a -
tyyppiluokitus, oikosulkuvirta.
52.2 Ulkoisten kuormien mitoitus a,btaie etaif
Kotelon merkinnat
53.1 Tyyppiluokitus ataib -
53.2 Lapiviennit tyypin 2, 3R tai 3RX koteloille a,btaie -
53.3 Lapiviennit tyypin 3, 3S, 3SX, 3X, 4, 4X, 5 tai 12 koteloille a,btaie -
Modulaaristen koteloiden merkinta, jonka avulla ne .
53.4 liitetdan toisiinsa ataib i
53.5 Ei metallisen kotelon yksittdinen lapivienti a,btaie -
53.6 Lapiviennin sijainti ataib -
53.7 Ohjeet kenttdasennukseen a,btaie -
Ohjeet laitteiden kenttdasennukseen tyyppiluokituksen .
53.8 sailyttamiseen a btaie i
Kenttakaapeloinnin merkinnat
54.1 Kenttakaapelointiliittimien tunnistaminen C C
54.2-54.4, Iﬁen.tta.\kaa;.)e:Ielden tyyppl,. lampotilamitoitus (paapiiri), b ctaie | ¢ etaif
54.11 liittimien kiristysmomentti
54.5 Laitteiden maadoitusliittimen tunnistaminen C C
54.6 Luokan 1 apupiirin merkinnat b, ctaie c,etaif
54.7 Luokan 2 apupiirin merkinnat b,ctaie | c,etaif
54.8 Luokan 1 ja 2 apupiirien reititys b,ctaie | c,etaif
54.9 Alle 14 AWG (2,1 mm?2) apupiirien johdinkoko b,ctaie | c,etaif
54.10 Toisiopiirin nollajohtimen maadoitus b, ctaie c,etaif
54.12 Vaihejannite mitoitus a,btaie etaif
Varoittavat merkinnat
55.4 Useampi erotus a d
55.5 Polymeerinen kotelo useammalla ldpiviennilla b -
55.6 Valittémalla laukaisulla varustettu katkaisija yhdistetyn . .
N . a,btaic ctaid
moottorinohjaimen haarapiirin suojana
55.7 Itsesuojattu yhdistetty moottorinohjain a,btaic ctaid
UPS-laitteiden Iahtdjen jannitteellisyyden sdilyminen
55.8 paakatkaisijasta huolimatta @ d
Sulakkeenpitimet
56.1 Sulakkeen vaihtomerkinnat b taic ctaid

Kytkimien merkinnat
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57.1 Erotuskahvan "on" ja "off" asennot c -

57.2 Manuaalinen kytkin, jota ei operoida kuormituksessa c c

57.3 Takasyotolla varustettu erotus a
Ylikuormitusreleen taulukot

58.1 Ylikuormitusreleen lammityselementin taulukko btaic ctaid
Pistorasiat

59.1 Paapiirin yleisessa kaytossa oleva pistorasia C C
Monijohtiminen pistorasiaa ja tarkoitetun kuorman c c

59.2 tunnistaminen

59.3 Apupiirin yleisessa kdytdssa oleva pistorasia C C

59.4 Pistorasia, jota ei operoida kuormituksessa C C

Kenttdasennetut laitteet

Erotuskytkin, haarapiirin suojaus ja/tai ylikuormitusrele

60.1, 60.2 | asentajan asentamana € €
60.3 Muut asentajan asentamat laitteet e e
Paineliittimet, kaapelikengat tai liitinpaketit virtakiskoon o o
60.4 asennettamista varten
Piirikaaviot
61.1,61.2 | Taydelliset piirikaaviot e e

Selitykset:

a Merkinnan tulee olla nakyvissa ilman kotelon oven tai peitteen avaamista.

b Merkinta voidaan tehda kotelon oveen, kanteen tai sisdseiniin.

¢ Merkinnan tulee olla kyseisen komponentin paalla tai vieressa. Sulakkeen vaihtomerkinnat
voivat olla taulukossa kohdan b mukaisesti, kun jokainen sulakepidin on merkitty selkeasti
esimerkiksi merkinnalla F1. Avoimissa keskuksissa
kaavio voidaan toimittaa kohdassa d kuvatulla tavalla.

d Merkintd on toimitettava erikseen itseliimautuvana tarrana laitteen mukana. Kiinnitetdaan
lopulliseen koteloon.

e Merkinta on oltava kentan kytkentdkaaviossa, tulosteessa tai ohjeissa, joihin keskuksen
tyyppikilvessa viitataan, ja jotka toimitetaan keskuksen mukana, joko tulostustaskussa tai
kiinnitettyna kotelon sisdpuolelle.

f Merkinndn on oltava keskuksen asennuslevyssa.
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