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Opinnaytetyon tavoitteena oli kdyda lapi ja tarkastella standardia UL508A. Pohjois-
Amerikan markkinoille meneviltd ohjauspaneeleilta/keskuksilta vaaditaan standardissa
maaritetyt saadokset, jotta ne voidaan hyvaksya kayttoon. Tavoitteena oli luoda helposti
tulkittava yhteenveto standardista, mika helpottaa yrityksen suunnittelijoita. Tyon
toimeksiantajana oli Arnon Oy ja sen Kauhavan toimipiste.

Tyd tehtiin erasta projektia silmalla pitaen. Projektissa ohjauskeskus pitad muuntaa
UL508A-yhteensopivaksi. Standardista kaytiin Iapi aiheita, jotka ovat oleellisia muutostyoéta
tehdessa. Ensin kaytiin 1api standardin yleisia osia ja sen jalkeen siirryttiin eri piirien
maarityksiin ja mitoituksiin. Lopuksi kaytiin lapi merkintoihin liittyvia maarityksia.

Ty0 onnistui kokonaisuudessa melko hyvin. Standardi on paikoittain vaikeaselkoinen ja siina
on lukuisia poikkeuksia, jotka hankaloittivat standardin tulkintaa. Tietoa saatiin itse
standardista seka eri komponenttitoimittajien luomista materiaaleista.
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The purpose of the thesis was to review the standard UL508A. Control panels entering the
North American market are required to comply with the regulations specified in the standard
in order to be approved for use. The goal was to create an easy to read, summary off the
standard which would help the designers of the company. The work was ordered by Arnon
Oy Kauhava Office.

The work was done with a specific project in mind that needs to be converted to UL508A
compliant. The study covered those parts of the standard that were relevant for the
converting. The general parts of the standard were first reviewed and then attention was
paid to the specifications and dimensions of various circuits. After that specifications for
markings were reviewed.

There are many exceptions in the standard and from time to time it was hard to read, which
caused some difficulties, but otherwise the work succeeded pretty well. Information was
obtained on the standard itself as well as on materials created by various component
suppliers.
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Authority Having Jurisdiction

American National Standards Institute

Etusuojalaitteen kuormapuolella olevat johtimet ja komponentit.
Control-piirissa sijaitsevan virtalahteen jalkeinen piiri.

Onhjausvirtapiiri, yleensa ohjausjannitemuuntajan tai virtalahteen

jalkeinen piiri.
Full Load Ampere eli tayskuormavirta-arvo
Etusuojalaitteen syottavalla puolella olevat johtimet ja komponentit.

Piiri, jonka jannite on maksimissaan 60 volttia tasajannitetta tai 30

volttia vaihtojannittetta.

National Fire Protection Association

National Electrical Code

National Electrical Manufacturers Association
National Recognised Testing Laboratory
Occupational Safety and Health Administration

Paavirtapiiri, jossa kuormana esimerkiksi moottori, virtalahde tai

ldmmitin. AC- tai DC-jannitteisena.
Oikosulkuvirta-arvo

Pohjois-Amerikassa kaytettava IP-luokitusta vastaava jarjestelma.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on tehda selvitys UL508A 3rd edition -standardista yrityksen Arnon
Oy tarpeisiin. Tarkoituksena on kayda lapi eras projekti, joka on tarkasteltava ja muutettava
UL508A-standardiin yhteensopivaksi, taman perusteella kootaan ns. manuaali yrityksen
suunnitteluosastolle helpottamaan ja nopeuttamaan standardin tulkintaa. Tyossa kaytetaan

ULS508A 3rd edition -painosta, jonka viimeisin revisio on julkaistu 6.8.2020.

1.2 Arnon Oy

Arnon Oy on suomalainen teollisuuden automaatio- ja sahkoétekniikan yritys. Arnon tarjoaa
palveluita paaasiassa perinteisen ja uusiutuvan energian seka meri- ja kaivosteollisuuden
sektoreille. Sahkdkeskuksien suunnittelun, tuotannon ja hankinnan lisdksi Arnon tarjoaa
myos aly- ja tietopalveluita, muun muassa Arnon Sky -pilvipalvelua seka PackAware

kuljetuksen seurantajarjestelmaa. (Arnon Oy 2021.)

Arnon Oy on perustettu vuonna 1978. Toimitusjohtajana toimii Harri Lamminen. Yli 200
henkiloa tyollistavalla yrityksella on kuusi toimipistetta kolmessa eri maassa. Paakonttori

sijaitsee Tampereella. (Arnon Oy 2021.)

ARNON.

Art of Automation.

Kuva 1. Arnon Oy (Arnon Oy 2021).
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1.3 Underwriters Laboratory

UL eli Underwriters Laboratories perustettiin vuonna 1894 William Henry Merrill Jr. toimesta.
Se vastaa maailmanlaajuisesti Pohjois-Amerikkaan ja Kanadaan toimitettavien tuotteiden
turvallisuusvaatimusten  tayttymisestd ja on Occupational Safety and Health
Administration(OSHA) laitoksen valtuuttama turvallisuustestauksien suorittaja. Yrityksen
toimitusjohtajana toimii Terrence Brady. Paatoimipaikka sijaitsee Yhdysvalloissa
Northbrookissa lllinoissin osavaltiossa. Yritys tydllistda maailmanlaajuisesti yli 11000

tyontekijaa. (Underwrites Laboratories 2021.)
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2 UL-hyvaksynta

2.1 Hyvaksyntamenetelma

Kaikkien Yhdysvaltoihin seka Kanadaan toimitettavien laitteiden tulee olla UL-hyvaksyttyja
(UL-listed). Hyvaksynta voi olla vain Yhdysvaltoihin (US), Kanadaan (C) tai molempiin. Kun
laite saapuu Pohjois-Amerikkaan Authority Having Jurisdictionin (AHJ) valtuuttama
tarkastaja tarkastaa laitteen yhteensopivuuden UL-standardin kanssa. Yleisimpia ongelmia
tarkastuksessa ovat sertifioimattomat sulakkeet, yhteensopimattomat johtimien jakoblokit ja
tyyppikilvet. (Schneider Electric 2017, 4.)

Yksittaisvalmistetun laitteen valmistajan tulee olla UL-sertifioitu. Massatuotettavan laitteen
tulee olla UL-sertifioitu National Recognised Testing Laboratoryn (NRTL) toimesta tai
laitteen on oltava UL-sertifioitu valmistajan testien perusteella, laitteen valmistajan on oltava
UL-hyvaksytty toimittaja. Molemmissa tapauksissa ennen kayttoonottoa sahkolaitteet on
tarkastettava Authority Having Jurisdictionin (AHJ) valtuuttaman tarkastajan toimesta.
(Schneider Electric 2017, 33.)

2.2 Komponentit

Ohjauspaneeleissa/keskuksissa kaytettavien komponenttien tulee tayttaa tietyt
vaatimukset. Komponenteissa tulee olla joko UL-listed- tai UL-recognized-merkinta
kayttokohteesta seka tavasta riippuen, tastd on kuitenkin joitain poikkeuksia esimerkiksi
Class-2 seka LVEL-piireissa, joissa hyvaksyntaa ei valttamattda vaadita. Standardin
Appendix A-osassa on lueteltu, mihinka hyvaksyttyyn kategoriaan eri komponentit kuuluvat.
(UL508A 6.8.2020, 17.)



10 (32)

2.3 UL-listed-komponentit

UL-listed-komponentit ovat UL:n toimesta tarkasteltuja ja hyvaksyttyja komponentteja. Naita
voidaan kayttaa kentalla ilman erillistd tarkastelua, koska ne ovat valmiiksi hyvaksyttyja.
(Schneider Electric 2017, 7.)

2.4 UL-regocnized-komponentit

UL-recognized-komponentteja kaytetaan, kun tiedetaan paneelin/keskuksen kohde,
toimintaymparistd, kayttotarkoitus, lampodtila jne. Recognized-komponenteista koottu
ohjauspaneeli/keskus muodostaa UL-listed-ohjauspaneeli/keskuskokonaisuuden.
Kenttaasennuksiin recognized-komponentit soveltuvat vain, jos kenttakohteelle suoritetaan
UL-kenttatarkastelu (UL Field Evaluation), ennen tatd komponenttia tulee kasitelld kuin

listaamatonta komponenttia. (Underwriters Laboratories 2010, 1-2.)

Mark for U.S. Mark for Canada Mark for U.S. f Canada
Listing mark @ C@ G@US
LISTED LISTED LISTED

s A AL A

Kuva 2. UL-Listed ja Recognized-merkinnat (Underwrites Laboratories 2021).
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3 ULSO08A 3rd edition

3.1 Standardin soveltamisalue

Standardin vaatimukset kattavat teollisuuden ohjauspaneelit ja keskukset, jotka on
tarkoitettu yleiseen teolliseen kayttoon jannitearvoltaan 1000 volttia tai alle. Laitteet on
tarkoitettu asennettavaksi niin sanottuihin tavallisiin paikkoihin Pohjois-Amerikkalaisen
kansallisen sahkolainsdadannon ANSI / NFPA 70 mukaisesti, jossa ympariston lampdtila ei
ylitd 40 °C. Valmistettavan laitteen tulee sisaltda vahintdan joko kaksi Power-piirin
komponenttia, kuten  moottorinsuojakytkimia, sulakkeellisia  erotuskytkimia ja
johdonsuojakatkaisijoita, tai Control-piirin komponenttia, kuten painikkeita, merkkilamppuija,
valintakytkimia ja ohjausreleitda tai naiden edelld mainittujen piirien yhdistelmia.
Ohjauspaneelin/keskuksen UL-hyvaksynta ei sisalla ohjattavia laitteita kuten moottoreita,
[Gmmittimia tai muita kuormia. Ohjauspaneelin/keskuksen UL-hyvaksynta ei sisalla
laitteeseen kytkettavia kenttalaitteita jollei niista erikseen piirikaaviossa mainita. (UL508A
6.8.2020, 11.)

Standardissa on lueteltu yleisen teollisuuskayttéén suunnatun ohjauspaneelin/keskuksen
valmistuksen vaatimuksien lisaksi National Fire Protection Associationin (NFPA)
maarittamat lisavaatimukset seka poikkeukset ohjauspaneeleille/keskuksille, jotka ohjaavat
koneita mm. metallintydstokoneita, muovintydstokoneita, puuntydstokoneita,
kokoonpanokoneita, teollisuusrobotteja seka testaus- ja tarkastuskoneita. Lisaksi
standardissa on lisayksia/poikkeuksia seuraaviin osa-alueisin: nosturi-, huolto- ja
hissijarjestelmat, palojarjestelmat, merenkulku, ilmanvaihto ja jaahdytyslaitteet,
suihkuldhteiden ohjaukset, kastelujarjestelmat, uima-allasohjausjarjestelmat seka
vesipuistojen ohjausjarjestelmat. (UL508A 6.8.2020, 110-152.)
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3.2 Mittauksista

Virta-arvoja laskettaessa kaytetaan pyoristyssaantona seuraavaa: Jos tulos on alle 0,5
desimaalia se pydristetaan alaspain, jos taas tulos on yli 0,5 desimaalia se pyoristetaan
yléspain. (UL508A 6.82020, 17).
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4 Kotelointi ja suojausluokitukset

4.1 Kotelointi

Keskuksen koteloinnin tulee tayttdaa NECin (National Electrical Code) ja American National
Standards Instituten (ANSI)/NFPA 70 asettamat vaatimukset. Keskuksen metalliosien tulee
olla ruostesuojattuja, pois lukien laakerit, saranoiden liukupinnat, vaantimet seka prikat,
ruuvit, pultit, kunhan ne ei ole osana virtapiirid. Jannitteellisten osien suojaetaisyydet on
esitetty taulukoissa 10.1, 10.1A ja 10.2. Jannitteellisten osien liitokset pitaa varmistaa niin,
etteivat ne paase aukeamaan ja nain osumaan jannitteettomiin osiin. Tukieristeiden liitokset
tulee varmistaa esimerkiksi tahti- tai lukkoaluslevylla. Komponentit, joissa on eristamattomia
jannitteellisia osia, tulee kiinnittdd asennuslevyyn vahintdan kahdella ruuvilla tai
asennuskiskoon. (UL508A 6.8.2020, 20-23.)

Keskuksen layoutsuunnittelua tehdessa tulee ottaa huomioon johtimien taivutuksiin
tarvittava tila. Minimitilavaatimukset on esitetty standardin taulukossa 25.1. Keskuksen
tuuletusta ja lammitystd suunnitellessa pitdaa ottaa huomioon, ettd tuuletin on mallista
riippuen UL507-, UL1004-1- tai UL508-hyvaksytty. Jos tuulettimen moottorissa on merkinta
"Thermal Protected” tulee sille olla UL1004-3-hyvaksytty etusuojakoje tai jos moottorissa on
merkinta "Impedance Protected” tulee sille olla UL1004-2-hyvaksytty etusuojakoje. Muussa
tapauksessa kaytetaan UL489-hyvaksyttya etusuojakojetta. Lammittimen tulee olla mallista
rippuen UL499- tai UL508-hyvaksytty. Lammitin pitaa asentaa minimissaan 50,8 mm:n
etaisyydelle keskuksen johtimista ja komponenteista. Valaistusta suunniteltaessa tulee
ottaa huomioon valaistukselle maaritetty maksimijannite 150 V, ja etta valaisimen mallista
rippuen ne tayttavat vaaditun standardiluokituksen UL496, UL1598 tai UL508. (UL508A
6.8.2020, 37-40.)

Suunnittelua aloittaessa tarkastetaan ja valitaan soveltuva kotelotyyppi. Valinnassa on
otettava huomioon asiakkaan tarpeet, mahdolliset aukotukset ja kaapeleiden lapiviennit.
Pohjois-Amerikan alueelle menevien keskuksien on oltava National Electrical Manufacturers

Associationin  (NEMA) laatiman TYPE-luokituksen saaneita koteloita. IEC-standardin
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mukainen IP-luokitus ei pade Pohjois-Amerikassa. Vaikka kotelolla olisi korkein mahdollinen
IP-luokitus mutta ei vaadittavaa TYPE-luokitusta se lasketaan olevan TYPE- luokkaa 1.
(UL508A 6.8.2020, 30.)

4.2 TYPE-luokat

Type-luokat ovat seuraavat:

- TYPE 1. Sisatiloihin asennettava, suojaus putoavalta lialta.

- TYPE 2. Sisatiloihin asennettava, suojaus lian lisaksi tippuvalta vedelta.

- TYPE 3. Ulkotiloihin asennettava, suojaus vesi- ja rantasateelta seka tuulen puhaltamalta

polylta, suojaa myos jaan aiheuttamilta vaurioilta kotelon pinnalla.

- TYPE 3R. Ulkotiloihin asennettava, suojaus vesi- ja rantasateelta seka tuulen puhaltamalta

polylta, suojaa myds jaan aiheuttamilta vaurioilta kotelon pinnalla.

- TYPE 3S. Ulko- ja sisatiloihin asennettava, suojaus vesi- ja lumisateelta seka tuulen
puhaltamalta polylta, suojaa myos jaan aiheuttamilta vaurioilta kotelon pinnalla. Ulkoiset

mekanismit toimivat jaasta huolimatta.

- TYPE 4. Ulko— ja sisatiloihin asennettava, suojaus vesi- ja lumisateelta seka tuulen
puhaltamalta polylta, suojaa myos jaan aiheuttamilta vaurioilta kotelon pinnalla. Ulkoiset

mekanismit toimivat jaasta huolimatta.

- TYPE 4X. Ulko— ja sisatiloihin asennettava, suojaa tuulen puhaltamalta polylta,
vesisateelta seka roiskeilta. suojaa myds jaan aiheuttamilta vaurioilta kotelon pinnalla.

Ruostesuojattu.

- TYPE 5. Sisatiloihin asennettava, suojaa putoavalta lialta, pdlyltd seka tippuvilta ei-

syovyttavilta nesteilta.
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- TYPE 6. Ulko— ja sisatiloihin asennettava, suojaa putoavalta lialta, vesisuihkulta ja veden
sisaanpaasylta tilapaiseen rajoitettuun syvyyteen osittain upottamisen aikana. Lisaksi

suojaus kotelon pintaan muodostuvan jaan aiheuttamilta vaurioilta.

- TYPE 6P. Ulko- ja sisatiloihin asennettava, suojaa vesisuihkulta ja veden sisdanpaasylta
pitkaaikaiseen rajoitettuun syvyyteen upottamisen aikana. Lisaksi suojaus kotelon pintaan

muodostuvan jaan aiheuttamilta vaurioilta.

- TYPE 12. Sisatiloihin asennettava, suojaa putoavalta lialta, pyorteiselta polyltd seka

tippuvilta ei-syovyttavilta nesteilta.

- TYPE 13. Sisatiloihin asennettava, suojaa polylta, putoavalta lialta, vesisuihkulta, dljylta ja

ei-syovyttavilta jaahdytysnesteilta. (Rittal Oy 2021.)

4.3 Kokonaisluokitus

Keskuksen kokonaisluokitus maaraytyy kotelon seka kotelon lapi menevien komponenttien,
kaapelilittimen seka lapivientitiivisteiden luokituksista. Standardin taulukossa 19.1
kerrotaan tietyn koteloluokan vaatimukset kaapelilapivienneilta. Taulukossa 19.2 kerrotaan
mitkd komponenttien lapivientiluokitukset kayvat mihinkin koteloluokkaan. Jos kotelo ja
komponentit kuuluvat kaikki samaan luokkaan, saadaan kokonaisluokitus suoraan tasta
taulukosta. Jos taas kotelo ja komponentit ovat eri tyyppiluokituksella, saadaan taulukon
19.3 avulla kokonaisluokitus. (UL508A 6.8.2020, 31.)



16 (32)

5 Maadoitukset

Keskuksesta tulee maadoittaa kaikki metallipinnat, jotka eivat ole osana virtapiiria tai on
vaarana, etta ne ovat koskettavissa huolto- ja saatotoissa tai mahdollisissa vika- ja
rikkoontumistilanteissa saavat kontaktin jannitteellisiin osiin. Maadoituslattakaapeleiden
tulee olla UL467-hyvaksyttaja ja tulee mitoittaa taulukon 15.1 mukaan. Maadoitusjohtimien
tulee olla vihredkeltaisia ja tata varistysta ei saa kayttdd mihinkdan muuhun tarkoitukseen.
Jos maadoitusjohdinta ei ole saatavilla vihreakeltaisella varityksella, pitaa niiden nakyva osa
merkita esimerkiksi vihrealla teipilla. Keskus tulee varustaa kenttakaapelointia varten UL
467-hyvaksytyn liitannan mukaan. Maadoitusterminaaleilla tulee olla jatkuva yhteys kaikkiin
keskuksen  metalliosiin.  Kaikki  maadoituspisteet tulee  merkitda  huolellisesti
maadoitustarralla, tarrana kaytetdan International Electrotechnical Commission (IEC)
standardisoitua symbolia 5019. Maadoitusterminaalien tulee olla varitykseltaan
vihreakeltaisia, tai ne pitaa selvasti merkitd maadoitustarkoitukseen. (UL508A 6.8.2020, 26-
29,98.)
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6 Power-piiri ja komponenttimitoitukset

Power-piiri koostuu kahdesta eri piirista, jotka ovat Feeder- ja Branch-piirit. Naiden piirien
komponenttien tulee olla UL-listattuja. Kompaktikatkaisijoiden, kompaktikytkimien,
erotuskytkimien ja johdonsuojakatkaisijoiden pitaa olla UL489-hyvaksyttyja komponentteja.
Kytkimien tai sulakkeellisten kytkimien pitaa olla UL98-hyvaksyttyja komponentteja,
sulakkeellisissa kytkimissa sulakkeiden tulee olla UL248-hyvaksyttyja. (Schneider Electric
2017, 6-7.)

Feeder circuits
L
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Kuva 3. Feeder-piiri sinisella taustalla ja Branch-piiri keltaisella taustalla. Vihrean
katkoviivan sisalla Control-piiri. (Schneider Electric 2017, 6.)

EBranch circuits
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6.1 Feeder-piiri

Feeder-piiri kattaa syottoliittimien tai paakytkimen ja viimeisen ylivitasuojan syoéttavan
puolen valisen piirin. Feeder-piirin komponentit toimivat paavirtakatkaisijoina/kytkimina,

katkaisijoina, kytkimina ja ylivirtasuojina. (Schneider Electric 2017, 6.)

6.1.1 Kaapelointi ja mitoitus

Power-piirin johtimet ja kiskostot tulee olla valmistettu kuparista ja suojavaipan eristavyyden
pitaa kestaa ilmoitettu maksimijannite. Johtimilla pitaa olla ilmoitettu minilampadtilan kesto 90
°C. Johtimilla tulee olla joku seuraavista UL-hyvaksynndista: UL1063, UL44, UL83 tai
UL758. Kiskostoilla pitaa olla UL508-hyvaksynta ja etaisyydet tulee olla taulukoiden 10.1 ja
10.2 mukaiset. Jos virtakiskossa kulkee yli 600 A:n virta pitaa ne olla tinattuja, hopeoituja tai
nikkeloityja. Kiskojen eristystukirakenteiden tulee olla hyvaksyttyja ja niiden
lampdotilankeston pitaa olla minimissaan 90 °C. Kiskoston vaihejarjestys kolmivaiheisena
tulee olla joko vasemmalta oikealle, ylhaalta alas tai edesta taakse. Jos kiskostossa on myos
neljas kisko, tulee vaiheen kaksi omata suurin jannite maahan nahden. Jos vaihejarjestys
eroaa edella mainitusta, tulee vaiheet merkita selvasti. Jos johtimissa tai kiskoissa kaytetaan
lisderistysta pitaa eristeella olla joku seuraavista hyvaksynnoista: UL1441, UL224 tai UL510.
Poikkeuksena on, jos lisaeristysta kaytetaan vain fyysiseen suojaamiseen, ei hyvaksyntaa
vaadita. Johtimet liitetaan komponenttiin tai terminaaliin tinaamalla, ruuvikiinnitteisesti,
jousilukitteisesti tai kaapelikengilla. Kaikki kaapelilitokset pitaa kiristaa valmistajan
antamaan momenttiin. (UL508A 6.8.2020, 47-50.)

Power-piirin johtimien minimipoikkipinta-ala on 14 AWG. Johtimet mitoitetaan laskemalla
yhteen kaikkien johtimen perassa olevien kuormien tayskuormavirta-arvo, moottorikuormien
tayskuormavirta-arvo saadaan taulukoista 50.1 ja 50.2. Kun virta-arvot on laskettu,
verrataan niitd taulukkoon 28.1, josta saadaan tarvittava johdinkoko. Jos johtimen piirissa
on moottoreita, valaisimia tai lammittimia, kerrotaan tdyskuormavirta-arvo 125 prosentilla.
(UL508A 6.8.2020, 51.)
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6.1.2 Paakatkaisijan/sulakkeen mitoitus

Paakatkaisija/sulake voidaan mitoittaa kahdella tavalla. Joko ottamalla Branch-piirin
suurimman ylivirtasuojan arvo ja siihen summataan muiden moottorikuormien
tayskuormavirta-arvot sekd muiden kuormien nimellisvirrat kerrottuna 125 prosentilla. Tai
kaytetaan paakatkaisijan/sulakkeen kuormapuolen kaapeleiden tai kiskoston maksimivirta-

arvoa. Jalkimmainen tapa ei ole hyvaksytty Kanadan markkinoille. (UL508A 6.8.2020, 61.)

6.1.3 Paakytkimen mitoitus

Jos paakytkimena toimii hidastettu tai valittomasti laukeava kompaktikatkaisija tai
sulakkeellinen kytkin, ei maksimikuorma saa ylittda 80 % komponentin sallitusta maksimi-
virta-arvosta, toisin sanottuna kytkimen virrankeston tulee olla vahintdan 120 %
maksimikuormasta. Poikkeuksena tasta on, jos komponentissa on mainittu sen kestavan
jatkuvaa kayttéa taydella mainitulla virta-arvolla. Mikali paakytkimena toimii kompaktikytkin
tai sulakkeeton kytkin, tulee sen virrankestoisuuden olla vahintdan 100 % ilmoitetusta
muusta kuin moottorikuormasta tai kuormista, jos paakytkimena toimii sulakkeellinen kytkin
ei kuorma tai kuormat saa ylittda 80 % ilmoitetusta sulakearvosta. Jos kuormana on vain
yksi moottori, tulee sen tehonkeston olla pienempi kuin paakytkimen. Paakytkimen
virrankestoisuuden pitda olla vahintdan 115 % ilmoitetusta moottorin maksimivirta-arvosta
tai taajuusmuuttajan nimellisvirrasta, nama seka monikuorma-arvot on mainittu standardin
taulukossa 50.1. (UL 508A 6.8.2020, 53.)

Jos kuormana on useampi kuin yksi moottori tai muita kuormia, paakytkimen
virrankestoisuuden pitda olla vahintdan 115 % moottorikuormista seka muiden
kuormalahteiden nimellisvirtojen summasta. Paakytkimen virrankestoisuuden pitaa olla
suurempi kuin moottorien lahtdvirtojen (locked rotor current) yhteenlaskettu summa, seka
muiden kuormien nimellisvirtojen yhteenlaskettu summa. Yksivaihemoottoreilla 1ahtovirta on
kuusinkertainen nimellisvirtaan nahden. Kolmivaihemoottorien lahtovirrat on esitetty
taulukossa 50.3. (UL 508A 6.8.2020, 53.)
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6.1.4 Paakytkimen sijoitus

Jos keskuksessa on useampi paakytkin niiden vaantokytkimet pitaa sijoittaa esimerkiksi
samaan oveen, ja jokainen kytkin tulee merkita kilvella tai tarralla niin ettd merkinnasta kay
ilmi, minka piirin kytkin katkaisee. Poikkeuksena kytkimia ei tarvitse ryhmittda samaan
sijaintiin, jos jokaisen kytkimen merkkikyltista tulee ilmi muiden Kkytkimien sijainti ja
katkaistava piiri. Kytkimen vaantokahvasta tulee nahda, missa asennossa kytkin on, ja ne
on voitava lukita OFF-asentoon. Kytkimen kahva ei saa olla korkeammalla kuin 201 cm
lattian tasosta mitattuna. (UL508A 6.8.2020, 54.)

6.2 Branch-piiri

Branch-piiri kattaa kuorman ja viimeisen ylivirtasuojan kuormapuolen valisen piirin.
Jokainen Branch-piiri tulee suojata omalla ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojia mitoitettaessa pitaa
my0Os ottaa huomioon suojattavan komponentin mahdolliset vaatimukset suojalaitteelta.
(UL508A 6.8.2020, 13.)

6.2.1 Suojalaitteen mitoitus yhden moottorin piirille

Ylivirtasuojalaite voidaan mitoittaa kahdella tavalla. Joko maarittamalla moottorin
teholukemaa vastaava tayskuormavirta-arvo taulukosta 50.1 ja 50.2, jonka jalkeen
maaritetaan taulukosta 31.1 kerroin, joka vastaa tayskuormavirtaa seka komponentin
tyyppia, jolla kerrotaan tayskuormavirta-arvo. Tai mitoitetaan komponentti siina ilmoitettujen
rajoitusten perusteella. Virta-arvot eivat saa ylittda valmistajan ilmoittamia arvoja. (UL508A
6.8.2020, 56.)

Taajuusmuuttaja kaytdssa suojalaite mitoitetaan taajuusmuuttajan mukana tulevalla
valmistajan ohjeistuksella. Jos ohjeistusta ei ole, suojalaite tulee mitoittaa tayskuormavirta-
arvon mukaan, ja valitun komponentin kerroinarvoja kayttaen taulukon 31.1 avulla. Jos
taajuusmuuttajassa on sisainen ylivirtasuojaus, sille ei tarvitse maarittda toista suojausta.
Myodskaan yhdistelmamoottorinsuojakytkimissa, joissa on sisdinen ylivirtasuojaus, ei
suojausta tarvitse maarittaa. (UL508A 6.8.2020, 56.)
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6.2.2 Suojalaitteen mitoitus useamman moottorin piirille

Jos suojalaitteen takana on useampi moottori, voidaan siina kayttaa yhta suojalaitetta
useammalle moottorille, mikali suojalaite ei ylita 20 ampeeria 125 voltin jannitteella tai 15
ampeeria 240, 480 tai 600 voltin jannitteella ja jokaisen moottorin tdyskuormavirta on alle 6
ampeeria. Mikali piirissa on myds muuta kuormaa kuin moottori, pitaa silla olla oma
suojalaitteensa. (UL508A 6.8.2020, 58.)

6.2.3 Suojalaitteen mitoitus muille kuormille

Pistorasioiden ylivirtasuojana voi kayttaa samalla virta-arvolla varustettua suojaa kuin
pistorasian virta-arvo on. Poikkeuksena tasta on, jos suojalaitteen virta-arvo on 20 A voidaan
kayttaa virta-arvoltaan 15 ampeerin pistorasiaa. Lammittimien ylivirtasuojan ei tule olla virta-
arvoltaan yli 60 A tai suurempi kuin johtimien maksimivirta-arvo on. Valaisimien
ylivirtasuojan virta-arvon ei tule olla yli 20 A paitsi, jos valaisimessa on HEAVY DUTY -
merkinta, jolloin voidaan kayttaa maksimissaan 50 A:n suojalaitetta. Kuitenkaan
suojalaitteen virta-arvo ei saa ylittaa johtimien maksimivirta-arvoa. (UL508A 6.8.2020, 59-
60.)
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7 Control-piiri

Control-piiri eli ohjausvirtapiiri on tasa- tai vaihtojannitteinen piiri, joka saa jannitteensa
ohjausjannitemuuntajalta tai virtalahteelta, ja ei kuulu Power-piiriin. Ohjausvirtapiirin virta-
arvo on normaalisti rajoitettu 15 ampeeriin. Control-piirin komponentit ohjaavat moottoreita,
syottavat logiikoita, antureita ja muita pienjannitekomponentteja. Ohjausvirtapiirin sisalla voi
olla my6s Class-2-piiri ja/tai LVLE-piiri. Control-piirin johtimien materiaaleissa patevat samat
maaritykset kuin Power-piirissa, poikkeuksena pienempien johtimien kuin 16 AWG minimi-
lampaotilan keston tulee olla 60 °C. (UL508A 6.8.2020, 13;74.)

7.1 Class 2 -piiri

Class 2 -piiri on ohjausvirtapiirin sisainen piiri, jonka jannitelahteena toimii muuntaja tai
virtalahde. Muuntajan tulee olla UL5085-1- ja 5085-3-vaatimuksien mukainen. Virtalahteen
tulee olla UL1310-maaritysten mukainen. Jannitteen tulee olla maksimissaan 30 Vrms.
Class 2 -piirin sisaisten komponenttien ja johtimien ei tarvitse olla UL-hyvaksyttyja, piirissa
voi talldin kayttaa esimerkiksi kustomoituja komponentteja tai omavalmisteisia piirikortteja.
Piirin johtimet tulee eriyttdd minimissaan 50,8 mm muista johtimista, ja riviliittimet tulee
merkita kuuluvaksi Class 2 -piiriin, jotta sen luokitus sailyy, muuten se voidaan katsoa
kuuluvaksi osaksi Class 1 -piiria. (UL508A 6.8.2020, 13,81.)

7.2 LVLE-piiri

LVLE-piiri eli Low-Voltage Limited Energy Circuit on control-piirin sisdinen piiri, jonka jannite
on maksimissaan 30 VAC tai 60 VDC. Janniteldhteena voi olla muun muassa muuntaja,
jonka tulee olla UL5085-1-vaatimuksien mukainen. Muuntajan toisiopuolen ylivirtasuojan
mitoitus tehdaan taulukon 43.1 mukaan. Jos kaytetdan virtamuuntajaa, virta-arvo ei saa
ylittda 5 ampeeria. (UL508A 6.8.2020, 80.)
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8 Tyyppikilpi ja merkinnat

Keskus tulee varustaa asianmukaisella tyyppikilvella. Siina tulee esiintya seuraavat tiedot:
valmistajan nimi, jokaisen syoton syoéttojannite ja nimellisvirta, oikosulkuvirtakestoisuus,
kenttakaapeloinnin piirikaavionumero, jos kuorma-arvot on ilmoitettu vain siina, valmistajan
tuotantotilojen sijainti ja TYPE-luokitus. Kilven tulee sijaita niin, etta se on havaittavissa
ilman keskuksen oven tai suojan avausta. Muiden merkintdjen sijoituspaikat on kerrottu
taulukossa 52.1. Merkkikilpien tulee olla painettuja tai kaiverrettuja ja ne tulee kiinnittaa joko
ahtoniiteilla, ruuveilla tai liimalla. Keskuksen sisalta tulee I16ytya myds sulakelista. (UL508A
6.8.2020, 92.)

Kenttdkaapeloinnin terminaaleista ja komponenteista tulee ilmetéa vaadittu johdintyyppi ja
kiristysmomentti. Kiritysmomentti maaraytyy joko komponentissa ilmoitetusta arvosta tai
taulukoista 54.1, 54.2 ja 54.3. Poikkeuksena on, jos kyseessa on Control-piirin komponentti,
jossa kiristysmomentti on 0,8 Nm tai sen alle. (UL508A 6.8.2020, 95.)

Varoitustarrojen tulee sijaita paikoissa, jotka eivat ole irroitettavissa kayton aikana. Varoitus-
tai ohjetarrojen, jotka ohjeistavat kayttajaa, tulee sijaita selkeasti havaittavilla paikoilla.
Paakatkaisija tulee merkita niin, ettd siitd on havaittavissa toiminta-asento. (UL508A
6.8.2020, 99-100.)
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9 SCCR-oikosulkuvirta-arvo

ULS508A vaatii, etta keskuksella pitaa olla ilmoitettu kokonaisoikosulkuvirta-arvo. Jokaisella
komponentilla tulee olla maaritetty oikosulkuvirta-arvo, joka tulee ilmoittaa ampeereina tai
kiloampeereina seka jannite. Poikkeuksena tasta ovat muuntajat, virtamuuntajat,
kondensaattorit, vastukset, volttimittarit ja S-tyypin kontaktorit seka tahtikolmio-ohjaimet.
Myoskaan plug & play -tyyppisilta jaahdyttimilta seka sisaisesti ylivirtasuojatun
taajuusmuuttajan kuormapuolen komponenteilta ei vaadita oikosulkuvirta-arvoa. Jos arvoa
ei ole ilmoitettu komponentissa, se voidaan maarittda standardin taulukosta SB4.1. Kun
arvot on maaritetty, niistd pienin maarittda keskukselle oikosulkuvirta-arvon. (UL508A
6.8.2020, 157-158,166.)
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10 Projektin tarkastelu

10.1 Kotelointi ja lapiviennit

Arnonilla kaytetaan harvinaisia poikkeuksia lukuun ottamatta Rittalin valmistamia koteloita,
muun muassa niiden helpon rivitettavyyden ja laajan lisavarustevalikoiman takia. Tassakin

projektissa kaytetaan Rittalin TYPE 12 luokan valmiskoteloa.

Suojausluokan valintaan vaikuttaa muun muassa se, etta keskus tulee sisatiloihin ja nain
ollen ulkoasennusvaatimuksia ei ole. Koska painikkeina kaytettavat komponentit ovat
tyyppia 4X, muiden ollessa TYPE 12, saa keskus kokonaisluokituksen TYPE 5 taulukon
19.3 mukaan. Kaapeleiden lapivientia varten tulevien holkkitiivisteiden luokitus tulee valita
edelld mainittujen seikkojen perusteella. (ULS08A 2020, 32-33.)
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Kuva 4. Layoutkuva keskuksen etupuolelta

10.2 Komponenttien mitoitukset ja kaapeloinnit

Mitoituksiin kaytetaan tyossa aiemmin selvitettyja saantdja ja maarityksia. Arnonilla
kaytetaan aina UL-listed komponentteja, vaikka kohdepiiri ei niita valttamatta vaatisi. Taman

takia keskukselle ei tarvitse pitaa erillista UL-tarkastelua paikan paalla.

Projektissa havaittiin muutamia korjaustarpeita, muun muassa paakatkaisija pitaa vaihtaa

UL-hyvaksytyksi ja  sen  virrankestoisuutta nostaa. Samoin Branch-piirin
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ylivirtasuojalaitteiden mitoituksia pitaa tarkastella, jotta ne tayttavat vaatimukset. Control-

piirin komponentit olivat kaikki hyvaksyttyja.

ﬁi'\
S
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Kuva 5. Paakatkaisin

Kuten kuvasta 5 ilmenee, paakatkaisijana kaytetaan valittbmasti laukeavaa katkaisinta.
Talldin mitoitukseen kaytetaan luvussa 6.1.2 kerrottua saantoa: Valitaan suurin Branch-
piirin ylivirtasuoja ja summataan sen virrankestoisuuteen muiden Branch-piirien kuormat
kerrottuna 125 prosentilla. Saadusta summasta valitaan sita lahimpana
virrankestoisuudeltaan oleva katkaisija. Katkaisijan virta-arvo ei saa kuitenkaan olla

saatua summaa suurempi.
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FOWER SUPPLY

Kuva 6. Ylivirtasuojat ja kuormat

Ylla olevasta kuvasta pitaa laskea ylivirtasuojien virta-arvot seka johdinkoot. Koska
QF101- ja QF102-kuormana on lammittimet, maaritetaan ylivirtasuojien koot johtimien
virrankestoisuuden perusteella niin kuin luvussa 6.1.1 kerrotaan. Johdinkoot lasketaan

125 % kerrottuna tayskuormavirta-arvolla.

Koska keskuksessa kaytettavassa taajuusmuuttajassa ei ole sisaista ylivirtasuojausta,

pitaa sille myos maarittaa ylivirtasuojaus. Valmistaja antaa taajuusmuuttajalle virta-
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arvon 39 A ja se kerrotaan luvussa 6.2.1 maaritetyn tavan mukaan etsimalla taulukosta

31.1 virta-arvoa ja suojalaitteen tyyppia vastaava kerroin.

Kuvan 6 moottorin M241 ylivirtasuojaus lasketaan luvussa 6.2.1 maaritetylla tavalla.
Moottorin tdyskuormavirta-arvo kerrotaan taulukon 31.1 virta-arvoa ja suojalaitteen
tyyppia vastaavalla kertoimella. Laskuissa pyoristyssaantona kaytetaan luvussa 3.2

kerrottua puolen desimaalin saantoa.

Keskuksessa kaytetaan virtakiskostoa paakatkaisijan ja ylivirtasuojien valiseen
jannitteenjakoon. Talla minimoidaan paljon tilaa vievien paksujen johtimien kayttoa.
Johtimien mitoitukseen kaytetaan luvussa 6.1.1 selvitettyja maarityksia. Johdinvaria
standardi ei maarita peruskeskuksille muuta kuin maadoitusjohtiminen osalta. Nain ollen
varitykset voivat olla samat kuin eri standardille suunnitellussa keskuksessa. Jos
sovellettaisiin standardin Industrial Machinery lisayksia, on siina johdinvarit maaritetty

seuraavasti:

Musta Maadoittamattomat Power-piirin AC- tai DC-johtimet

Valkoinen, harmaa tai kolmella valkoisella raidalla varitetty muu kuin vihrea, sininen tai

oranssi johdin Maadoitetut Power-piirin AC- tai DC-johtimet
Punainen Maadoittamattomat AC-johtimet
Sininen Maadoittamattomat DC-johtimet

Valkoinen, harmaa tai kolmella valkoisella raidalla varitetty muu kuin vihrea, sininen tai

oranssi johdin Maadoitetut Control-piirin AC-johtimet

Valkoinen sinisella raidalla Maadoitetut Control-piirin DC-johtimet

Valkoinen oranssilla raidalla Maadoitetut ulkopuoliset AC- tai DC-johtimet

Oranssi Maadoittamattomat ulkopuoliset AC- tai DC-johtimet

(UL508A 6.8.2020, 114,118-119.)
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Kaikkien keskuksessa kaytettavien johtimien ja kaapeleiden tulee olla jaljitettavissa. Taman
takia on hyva ottaa kaikkien johdotuksessa kaytettavien johdinkelojen tunnukset ylos

jaljitettavyyden takaamiseksi. (Underwriters Laboratories 2016, 2.)

10.3 Merkinnat

Tyyppikilpi tehdaan tyossa mainituilla ja vaadituilla tiedoilla. Koska keskukseen tulee kolme
eri syottda, paavirtapiiri, ohjausvirtapiiri ja tasavirtapiiri, pitaa jokainen paakatkaisija nimeta
erikseen ja naiden nimikyltista pitaa ilmeta, etta kyseessa oleva katkaisija katkaisee vain

sen piirin.

Arnonilla on tapana merkita kaikkien keskuksien johtimiin niiden kohdekomponentti ja
kytkentapiste vaikkei tata erikseen vaadittaisi. Tata tapaa kaytetaan myos tassa projektissa.
Merkintana kaytetaan kutistesukkaa, johon tulostetaan mustesuihkumerkinnat. Myos
komponentit merkitdan positiotarralla sijoittamalla tarra itse komponenttin sekda sen

asennuspaikan yla- tai alapuolelle.
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11 Pohdinta

Tyon tavoitteet saavutettiin suhteellisen hyvin. Joidenkin termien kdantaminen tuotti jonkun
verran vaikeuksia. Tyon kuluessa UL508A-standardin ymmarrys kasvoi huomattavasti.
Koska standardi on erittain laaja ja paikoitellen hankalatulkintainen lukuisine
poikkeuksineen, tyo oli vasta pintaraapaisu standardiin. Tyo pyrittiin kokoamaan niin, etta
sitd olisi mahdollisimman helppo tulkita ja kayttdd apuna suunnittelutydssa. Tydssa
lapikaytava projekti kaytiin 1api niiltd osin, missa puututtavaa ja tarkasteltavaa oli. UL-
suunnittelua tehdessa tulisi heti projektin alussa varmistaa, etta kaikki komponentit ovat UL-
hyvaksyttyja, seka lapivietavat komponentit, kaapelilapiviennit ja naytot tayttavat vaadittavat
TYPE-luokitukset.

Testauksessa olisi hyva myos kayda varmuuden vuoksi edellda mainitut asiat lapi.
Asiakkaalta tulisi myos ottaa kaikki oleelliset tiedot selville, jos niita ei lahtotiedoissa ole.
Tata tyota voisi viela kehittaa jatkoa ajatellen esimerkiksi kokoamalla kaikki laskukaavat ja
tehda niista taulukkolaskentasovellus, johon syotetaan tarvittavat arvot ja nain saataisiin
valmiit mitoitukset. Keskusvalmistusta ajatellen piirikaavioihin ja layoutkuviin olisi muun
muassa hyva laittaa selvasti tiedot maadoituksista ja niiden kytkentakohdista seka huomio,

etta kaapelikelatunnukset tulee ottaa huolellisesti talteen.
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