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1 Johdanto

Teollisuudessa kaytettavat sahko- ja kytkentakaapit ovat olennainen osa auto-
maatio- ja sahkonjakelujarjestelmia. Nailla sahko- ja kytkentakaapeilla tarkoite-
taan kaikkia sahkolaitteita, jotka ovat koteloinnilla suojattuja. Naihin kuuluvat
myos esimerkiksi taajuusmuuttajat. Niiden luotettava ja turvallinen toiminta on
elintarkeaa prosessin toiminnan seka ihmisten turvallisuuden kannalta. Taman
vuoksi suunnittelussa pitaa huomioida useita asioita, joiden avulla saadaan var-

mistettua suunniteltujen laitteiden pitkdaikainen ja turvallinen kaytto.

Taman insinoorityon tavoitteena on laatia yksityiskohtainen ohje sahko- ja kyt-
kentakaappien suunnitteluun, jossa kasitellaan mekaniikkasuunnittelussa huo-
mioitavia keskeisia nakokulmia. Taman ohjeen avulla saadaan tehostettua
suunnittelua, silla nama nakodkulmat on koottu yhteen ohjeeseen. Ohjeen avulla
saadaan myos tehostettua tarvittavaa perehdytysta, jos kyseessa on suunnitte-

lija, jolla ei ole aikaisempaa kokemusta tamankaltaisesta suunnittelusta.

TyOssa kaydaan lapi kayttdympariston ja olosuhteiden vaikutuksia, koteloinnin
vaatimuksia, standardeja, eristemateriaaleja, virtajohtimia, jaahdytysmenetelmia
seka lammitysta. Tyo on toteutettu haastattelemalla seka tutkimalla tehtyja pro-
jekteja, joista on keratty tarkeimmat nakokulmat. Tyo on rajattu teollisuudessa
kaytettaviin laitteisiin, joiden kayttdjannite on suurimmillaan 1500 VDC tai 1000

VAC. Tyon rajaus perustuu toimeksiantajan tarpeisiin.

Insindorityd on toteutettu toimeksiantona Etteplan Oyj:n Vantaan mekaniikka-
suunnitteluosastolle. Vantaan osastolla toimii mekaniikkasuunnittelun lisaksi
sahko- ja automaatiosuunnittelu, joka mahdollistaa suurempien teollisuuden

suunnitteluprojektien toteuttamisen saman katon alla.

Etteplan Oyj on suomalainen teknologiapalveluyritys, jonka paaalueita ovat oh-
jelmisto- ja sulautettujen jarjestelmien ratkaisut, teollisuuden laite- ja laitossuun-

nittelu seka tekninen dokumentointi. Yrityksen paakonttori sijaitsee Espoossa.



Yritys on perustettu vuonna 1983 neljan pienemman suunnittelutoimiston yhdis-
tymisen tuloksena. Yritys toimii kansainvalisesti ja palvelee teollisuuden johtavia
yrityksia. Yrityksella on toimipisteitd Suomessa, Ruotsissa, Alankomaissa, Sak-

sassa, Puolassa, Tanskassa ja Kiinassa.

2 Lahtotiedot

Lahtotiedot ovat suunnittelun kannalta keskeisia tietoja, joiden perusteella maa-
ritellaan kaikki laitteeseen liittyvat vaatimukset. Kattavien lahtotietojen avulla
voidaan varmistaa, etta suunniteltu laite tayttaa kaikki sille asetetut tekniset ja
toiminnalliset vaatimukset seka on turvallinen kayttaa sille tarkoitetuissa kaytto-

olosuhteissa.

Vaatimuksia laitteelle tulee muun muassa sen kayttoymparistosta seka kaytto-
tarkoituksesta. Kayttoymparistd vaikuttaa muun muassa vaadittuun IP-luok-
kaan, eristevaleihin seka jaahdytysmenetelmaan. Esimerkiksi jos laite on maari-
tetty kaytettavaksi ulkotiloissa, taytyy laitteen IP-luokituksen olla soveltuva myos
muun muassa vesisateelle. Korkeaa vesisuojausta voidaan tarvita myos sisati-
loissa, jos paikkaa, johon laite asennetaan, pestaan painepesurilla. Ymparistod
vaikuttaa myos saastetasoon, jolla tarkoitetaan sahkoa johtavan lian esiinty-

mista laitteen sisalla. Tama vaikuttaa laitteessa vaadittaviin eristevaleihin.

Kayttotarkoitus vaikuttaa mm. laitteessa vaadittuun kosketussuojaukseen. Jos
laite asennetaan teollisuustiloihin, joihin paasee opastamattomia henkil6ita, on
paasy vaarallisiin jannitteellisiin osiin oltava estettyna kaikissa tapauksissa.
Tama toteutetaan kaytannossa laitteen koteloinnilla, jonka ovi lukitaan
avaimella tai tyokalulla. TyOkalulukituksella ovi tehdaan esimerkiksi ruuvatta-
vaksi tai erikoistyOkalulla avattavaksi, jolloin avaaminen ei onnistu ilman tyoka-
luja. Koteloinnissa ei saa olla suuria reikia tai aukkoja, joista on mahdollisuus
paasta kasiksi jannitteellisiin osiin. Talldin puhutaan niin sanotusta sormisuo-

jauksesta.



Naiden lisaksi on olemassa paljon lahtétietoja, jotka pitda ottaa huomioon. Naita
ovat esimerkiksi noudatettavat standardit, laitteen sdhkoiset ominaisuudet, tes-
tausvaatimukset, laitteen ulkomitat, ulkoiset sahkokytkennat, materiaalivaati-

mukset, asennustapa seka laitteen jadhdytys- ja lammitystarve (1).

Laitteille, jotka on maaritetty toimivan erikoiskayttdolosuhteissa tarvitsevat lisa-
tarkastelua vaatimuksiin. Naita olosuhteita ovat muun muassa olosuhteet, joissa
laite altistuu vahvoille sdhko -tai magneettikentille, aarimmaisille ilmasto-olosuh-
teille, rajahdysvaaralle seka voimakkaalle tarinalle. Voimakkaalle tarinalle altis-

tuu laitteet, jotka asennetaan esimerkiksi laivoihin tai maanjaristysalueille. (2.)

3 Kotelointi

Koteloinnin tehtdvana on suojata laitteen sisalla olevia jannitteellisia kom-
ponentteja ulkoisilta tekijoilta. Nailla tarkoitetaan esimerkiksi olosuhteita, vieraita
esineita seka ihmisten kosketusta. Kotelointi estaa mahdolliset vahingot, jotka
voisivat aiheutua esimerkiksi kosteudesta, polysta, mekaanisista iskuista tai ta-
hattomasta kosketuksesta jannitteellisiin osiin. Taman lisaksi kotelointi parantaa
laitteen luotettavuutta, silla se suojaa myos sisalla olevia sahkokomponentteja

korroosiolta ja kulumiselta.

Kotelointi valmistetaan usein teraksesta valmistetusta ohutlevysta, joka on kus-
tannustehokas ja kestava vaihtoehto mekaanisia rasituksia vastaan. Koteloinnin
korroosionesto toteutetaan usein pulverimaalauksella, joka takaa pitkan suojan
vaativammissakin olosuhteissa. Jos laite on osa suurempaa kokonaisuutta, ja
asennetaan koteloinnin sisalle, voidaan materiaaleina kayttaa myos muoveja
(Kuva 1). (3.)



Kuva 1. Koteloinnin sisalla olevia koteloituja sahkolaitteita (3).

3.1 IP-koodi ja kosketussuojaus EN-60529

IP-koodi on kansainvalinen jarjestelma, jolla maaritellaan koteloinnin tiiviys ul-
koisia uhkia vastaan. IP-luokalla ilmaistaan koteloinnilla aikaansaatu suojaus-
aste vaarallisten osien koskettamiselta, vieraiden esineiden, pdlyn ja veden si-
saan tunkeutumiselta. Kosketussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jolla este-

taan ihmisen paasy kosketuksiin jannitteellisten osien kanssa.

Vaatimus IP-luokalle tulee sen mm. kayttdoymparistosta ja kayttotarkoituksesta.
IP-luokan tarkka maarittely on tarkeaa, koska silla voidaan saastaa todella pal-
jon kustannuksissa. Jos koteloinnista tehdaan taysin vesitiivis, tarvitsee se mo-
nimutkaisempia ratkaisuja verrattuna polytiiviseen kotelointiin, nostaen laitteen
kokonaiskustannuksia huomattavasti. Kuitenkin riittamattomalla IP-luokalla voi-

daan aikaansaada laitteesta mahdollisesti hengenvaarallinen.

Koteloinnin suojauksesta ohjeistetaan myds standardissa SFS-EN 60204-1,
joka koskee koneiden sahkdlaitteistoja. Siina kerrotaan, etta jannitteiset osat on
sijoitettava koteloiden sisélle, jotka toteuttavat IP2X- tai IPXXB-mukaisen suo-
jauksen. Jos koteloiden ylapintoihin paasee helposti kasiksi, tarvitaan ylapinto-
jen kotelointiluokaksi vahintaan IP4X tai IPXXD (kuva 2). (4.)



Kuva 2. IP45-luokiteltu sahkdkaappi (5).

3.1.1 IP-koodin muodostaminen

IP-koodi muodostuu kirjaimista ’'IP’ sekad kahdesta numerosta ja tarvittavista li-
sakirjaimista. Numeroiden ja kirjainten tehtava on kertoa yksiselitteisesti kote-

loinnin suojausluokka ja sita kautta sallittavat kayttdoymparistot (kuva 3).

4.1 IP-koodin muodostaminen

Kirjaimet

(International Protection)

Ensimmadinen tunnusnumero

(numero 0...6 tai kirjain X)
Toinen tunnusnumero

(numerot 0...8 tai kirjain X)
Lis#kirjain (vapaaehtoinen)
(kirjaimet A, B, C, D)

Taydentéva kirjain (vapaaehtoinen)
(kirjaimet H, M, 8, W)

Kuva 3. IP-koodin muodostaminen (6).

Ensimmaisella tunnusnumerolla kuvataan suojausta vieraiden esineiden ja po-

lyn sisdanpaasylta. Vierailla esineilla tarkoitetaan muun muassa ihmisen



raajoja, tyokaluja seka sahkda johtavia lankoja (kuva 4).

Koteloinnin kannalta tama tarkoittaa sita, ettei koteloinnissa saa olla liilan suuria
aukkoja tai reikia, joista ihminen voisi paasta kosketuksiin jannitteisiin osiin.
Standardissa on maaritelty jokaiselle tunnusnumerolle oma koekoskettimensa,
jossa halkaisija muuttuu suojausasteen kasvaessa. Kaytannossa tasta koekos-
kettimesta saa katsottua suurimman sallitun reian tai aukon halkaisijan koteloin-

nissa.

Esimerkiksi suojausasteella 2 eli sormisuojaus, saisi koteloinnissa olla suurim-
millaan 12 mm reika tai aukko. Jos reika tai aukko on tata suurempi, taytyisi rei-
asta olla 80 mm etaisyys jannitteisiin osiin.

Korkeammilla suojausasteilla koekosketin ei saa tunkeutua sisalle, joka puoles-
taan tarkoittaa sita, etta reika tai aukko ei saa olla suurempi kuin ilmoitettu koe-

kosketin.

Taulukko 1 Kotelointiluokan ensimmdinen tunnusnumero, suojaus vaarallisten osien koskettamiselta

Ensimmainen Suojausominaisuus Testausehdot, ks.
tunnusnumero [ vt kuvaus Maaritelma
0 Suojaamaton — -
1 Vaaralliset osat on suojattu nyrkilla kos- | Pallomaisella, halkaisijaltaan 50 mm etéi- (12 2

kettamiselta syyskoettimella on oltava riittava etaisyys

vaarallisiin osiin

2 Vaaralliset osat on suojattu sormella kos- | Nivelsormella, jonka halkaisija on 12 mm | 122

kettamiselta ja pituus 80 mm, on oltava riittava etai-

syys vaarallisiin osiin

3 Vaaralliset osat on suojattu tyockalulla kos- | Halkaisijaltaan 2,5 mm etaisyyskoetinei 122

kettamiselta saa tunkeutua sisaan
4 Vaaralliset osat on suojattu langalla kos- | Halkaisijaltaan 1,0 mm etaisyyskoetinei |[12.2

kettamiselta saa tunkeutua siséan
5 Vaaralliset osat on suojattu langalla kos- | Halkaisijaltaan 1,0 mm etédisyyskoetinei (122

kettamiselta saa tunkeutua sisaan
6 Vaaralliset osat on suojattu langalla kos- | Halkaisijaltaan 1,0 mm etaisyyskoetinei 122

kettamiselta saa tunkeutua sisaan
HUOM. Ensimmaisilld tunnusnumeroilla 3, 4, 5 ja 6 vaarallisten osien sucjaus toteutuu, jos riittava etdisyys sailyy. Asianomaisten tuotekomite-
oiden olisi kehdan 12.3 mukaisesti maariteltava riittava etaisyys.
“Ei saa tunkeutua sisaan” vaatimus on esitetty jo taulukossa 1, koska taulukossa 2 annetut vaatimukset ovat voimassa samanaikaisesti.

Kuva 4. Kotelointiluokan ensimmainen tunnusnumero (6).

IP-luokan toisella tunnusnumerolla kuvataan suojausta vetta vastaan. Taman
numeron avulla maaritellaan koteloinnin sietokyky vetta vastaan. Standardissa
on maaritelty tunnusnumeroita esimerkiksi sateelle, vesisuihkulle, lyhytaikaiselle

upotukselle seka jatkuvalle upotukselle. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta



vesi ei saa aiheuttaa haittaa sisalla sijaitseviin sahkdkomponentteihin. Talloin

veden kulkeminen koteloinnin sisalle pitaa estaa (kuva 5).

Esimerkiksi suojausluokalla 3, eli sadevesisuojaus, on maaritelty niin, etta enin-
taan 60 asteen kulmassa satava vesi ei aiheuta haittaa laitteelle. Korkeimman
suojausluokan laite voidaan upottaa kokonaan veteen pitkaaikaisesti siten, ettei

koteloinnin sisalle paase haitallista maaraa vetta.

Taulukko 3 Kotelointiluokan toinen tunnusnumero, vesisuojaus

Toinen Kotelointiluokka Testausehdot,
tunnusnumero [} bt kuvaus Maritelmé ks.
0 Suojaamaton - -
1 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta | Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei aiheuta 14.2.1
haittaa
2 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelia, | Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei aiheuta 1422
kun kotelointi on kallistettuna 15° asti haittaa, kun kotelointia kallistetaan enintaan 15
mielivaltaiseen suuntaan pystyasentoon nahden
3 Suojattu satavalta vedslta Eninta&n 60° kulmassa satava vesi ei atheuta 1423
haittaa
4 Suojattu roiskuvalta vedelta Kaikista suunnista roiskuva vesi ei aiheuta haittaa | 14.2.4
Suojattu vesisuihkulta Kaikista suunnista suuttimella ohjattu vesisuihku |14.2.5
el aiheuta haittaa
6 Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta Kaikista suunnista suuttimella ohjattu voimakas 14286
vesisuihku ei aiheuta haittaa
7 Suojattu lyhytaikaisen veteen upottami- | Veteen Iyhytaikaisesti upotettuun kotelointiin ei 1427
sen vaikutuksilta tunkeudu haitallisessa m&arin vetta standardisoi-
dussa vedenpaineessa ja upotusajassa
8 Suojattu jatkuvan veteen upottamisen Valmistajan ja kayttajan sopimissa olosuhteissa, |14.2.8
valkutuksilia mutta ankarammissa kuin numerolla 7, veteen
upotettuun kotelointiin ei tunkeudu haitallisessa
maarin vetta

Kuva 5. Kotelointiluokan toinen tunnusnumero (6).

Numeroiden peraan tulevat lisakirjaimet ovat vapaaehtoisia ja niita tulee kayttaa
vain silloin, kun todellinen suojaus on parempi kuin suojausluokan kuvauksessa
maaritelty suojaus. Ensimmaisella lisakirjaimilla voidaan taydentaa vaarallisten

osien kosketussuojausta (kuva 6).



Taulukko 4 Kotelointiluokan lisdkirjain; vaarallisten osien suojaus koskettamiselta

Lisdkirjain Suojausominaisuus Testausehdot, ks.
Lyhyt kuvaus Maaritelma

A Suojattu nyrkilla koskettamiselta Pallomaisella halkaisijaltaan 50 mm etéi- 15.2
syyskoettimella on oltava riittava etaisyys
vaarallisista osista

B Suojattu sormella koskettamiselta Halkaisijaltaan 12 mm ja pituudeltaan 15.2
80 mm olevalla nivelsormella on oltava riit-
tava etaisyys vaarallisista osista

C Suojattu tydkalulla koskettamiselta Halkaisijaltaan 2,5 mm ja pituudeltaan 15.2
100 mm olevalla etéisyyskoettimella on
oltava riittava etaisyys vaarallisista osista

D Suojattu langalla koskettamiselta Halkaisijaltaan 1,0 mm ja pituudeltaan 15.2
100 mm olevalla etaisyyskoettimella on
oltava riittava etaisyys vaarallisista osista

Kuva 6. Kotelointiluokan ensimmainen lisakirjain (6).

Toisella lisakirjaimella voidaan tadydentaa laitteen vesisuojausta seka ilmoittaa

onko kyseessa suurjannitelaite (kuva 7).

Kirjain Merkitys

H Suurjénnitelaite1

M L aitteen vesisuojaus on testattu laitteen likuteltavien osien likkuessa (esim_ koneen roottorin pydriessa)

s Laitteen vesisuojaus on testattu laitteen liikuteltavien osien (esim. koneen roottorin) ollessa paikoillaan

w Laite on sopiva kaytettavaksi erikseen maaritellyissa saaolosuhteissa ja se on varustettu lisaominaisuudella tai
kasittelylla

1 >1000VACtai > 1500V DC

Kuva 7. Kotelointiluokan toinen lisakirjain (6).

Lisakirjainten S ja M puuttuminen tarkoittaa sita, ettéd suojausluokka ei riipu siita

onko laite kdynnissa vai ei. Laitteen testaaminen vain kaynnissa voi riittaa, jos

laite selvasti tayttaa vaatimukset tassa tilassa. (6.)



3.1.2 Esimerkkeja |IP-koodin muodostamisesta

Tahan kappaleeseen on keratty standardissa mainittuja esimerkkeja, jotka sel-

ventavat mita IP-luokitus kaytanndssa tarkoittaa.

Esimerkiksi IP34-luokassa ensimmainen tunnusnumero 3 tarkoittaa sita, etta
kosketus vaarallisilta osilta on estetty kasiteltaessa tyokaluja, jotka ovat halkai-
sijaltaan 2,5 mm tai sitd suurempia. Tunnusnumero 4 kertoo vesisuojauksen,
joka tassa tapauksessa tarkoittaa sita, etta kaikista suunnista roiskuva vesi ei

aiheuta haittaa koteloinnin sisalla olevaan laitteeseen (kuva 8).

P 3 4
Koodikirjaimet |
Ensimmainen tunnusnumero
Toinen tunnusnumero
Kotelointi, joka on merkitty talla tunnuksella (IP-koodi)
(3) — suojaa ihmisia vaarallisten osien koskettamiselta kasiteltédessa tydkaluja, joiden halkaisija on 2.5 mm tai sitd suu-

rempi

— suojaa koteloinnin sisélla olevaa laitetta halkaisijaltaan 2,5 mm tai sitd suurempien vieraiden esineiden sisaantun-
keutumiselta

(4) — suojaa koteloinnin sisélld olevaa laitetta kaikista suunnista roiskuvan veden haitallisilta vaikutuksilta

Kuva 8. Kotelointiluokkaesimerkki (6).

Toisena esimerkkina IP23CS-luokassa ensimmainen tunnusnumero 2 tarkoittaa
sita, etta kosketus vaarallisiin osiin on estetty 12,5 mm tai suurempien vieraiden
esineiden sisaan tunkeutumiselta. Tunnusnumero 3 kertoo etta satava vesi ei
aiheuta haittaa laitteelle. Lisakirjain C kertoo, etta kotelointi suojaa ihmisia vaa-
rallisien osien koskettamiselta tyokaluilla, jotka ovat enintaan 100 mm pituisia ja
halkaisijaltaan 2,5 mm tai sita suurempi, seka etta tyokalu saa tunkeutua kote-
lointiin koko pituudeltaan. Lisakirjain S kertoo, etta vesisuojaus on testattu lait-

teen kaikkien osien ollessa pysahdyksissa (kuva 9). (6.)
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Ensimmaéinen tunnusnumero

Koodikirjain 1 ‘

Toinen tunnusnumero
Lisakirjain

Taydennyskirjain

Kotelointi, joka on merkitty talla tunnuksella (IP-koodi)
(2) — suojaa ihmisia koskettamasta sormella vaarallisia osia

— suojaa koteloinnin sisélla olevaa laitetta halkaisijaltaan 12,5 mm tai sitd suurempien vieraiden esineiden sisaantun-
keutumiselta

(3) — suojaa koteloinnin sisalla olevaa laitetta satavan veden haitallisilta vaikutuksilta

(C) — suojaa ihmisia vaarallisien osien koskettamiselta kasiteltdessa tyokaluja, joiden pituus on enintaan 100 mm ja hal-
kaisija 2,5 mm tai sitd suurempi, (tyékalu voi tunkeutua kotelointiin koko pituudeltaan)

(S) — laitteen vesisuojaus on testattu laitteen kaikkien osien ollessa pysahdyksissa.

Kuva 9. Kotelointiluokkaesimerkki (6).

3.2 Sahkolaitteen aiheuttamat vaarat

Sahkolaitteen aiheuttamista vaaroista kerrotaan koneturvallisuusstandardeissa.
Standardin paatavoitteena on antaa tydkaluja suunnittelijalle, jotta laite olisi
mahdollisimman turvallinen heti alusta alkaen. Koneen turvallisuus pitaa suunni-
tella ja toteuttaa niin, etta tarkoitetun kayton lisaksi otetaan huomioon myos
odotettavissa oleva vaarinkayttd. Standardin mukaan odotettavasta vaarinkay-

tosta on otettava huomioon seuraavat kayttaytymistavat:

¢ Ennakoitavissa oleva kayttaytyminen, joka on seurausta normaalista

huolimattomuudesta eika tahallisesta koneen vaarinkaytosta

¢ |hmisen refleksinomainen kayttaytyminen virhetoiminnon, yllattavan ta-

pahtuman tai vian sattuessa koneen kayton aikana

o Kayttaytyminen, joka on seurauksena tehtavan suorittamisesta "pienim-

man vastuksen kautta”

Suunnittelun kannalta tama tarkoittaa sita, etta ihmiselle ei saa koitua ylimaa-
raista vaaraa sahkolaitteesta, edes tahallisen vaarinkayton aikana. Standardin
mukaan sahkolaitteista aiheutuvia vaaroja ovat mm. sahkoisku, lapilyonti, valo-

kaari ja tulipalo. (7.)
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3.3 Mekaaninen kestavyys ja oikosulunkestoisuus

Koteloinnin pitaa pystya suojaamaan laitetta ulkopuolelta kohdistuvien mekaa-
nisten iskujen osalta, mutta myds tarjota suojaa laitteen sisalla tapahtuvien oi-
kosulkujen osalta. Talloin laitteella pitaa olla sopiva oikosulunkestoisuus. Lait-
teen oikosulunkestoisuudella tarkoitetaan sen kykya sietaa oikosulun aiheut-
tama ylikuormitus ilman vaurioita. Oikosulun aikana sahkopiirissa tapahtuu akil-
linen ja suuri virta, joka aiheuttaa lampdlaajenemista ja mekaanista rasitusta.
Mita suuremmat oikosulunkestoisuusvaatimukset ovat, sita tukevampi rakenne
tarvitaan. Mekaanisella rasituksella tarkoitetaan mm. johdinten vaantymista oi-

kosulun seurauksena. (8.)

4 Eristyskoordinaatio EN-IEC-60664-1

Eristyskoordinaation avulla maaritetaan laitteessa vaadittavat eristevalit. Eriste-
valeilla tarkoitetaan ilma- ja rydmintavaleja, joiden avulla varmistetaan riittavat
turvaetaisyydet. Turvaetaisyyksien avulla estetaan laitteen oikosulut jannitteiden
seka koteloinnin valilla. Oikein mitoitetut eristevalit ovat keskeisia laitteen sah-
koturvallisuuden kannalta, koska ne estavat myos vaarallisten jannitteiden paa-

syn laitteen ulkopuolelle ja siten suojaavat kayttajia sahkoiskuilta.

Eristevalit maaritellaan eristysluokan, ylijanniteluokan, kayttokorkeuden ja saas-

tetason mukaan.

4.1 Eristysluokat (CTI)

Standardissa jaetaan eristeet materiaalin CTl-arvon mukaan (kuva 10). Luokka
vaikuttaa rydmintavalien suuruuteen. CTl-arvo eli Comparative Tracking Index

kuvaa eristemateriaalin kykya vastustaa sahkoaisia pintapurkauksia. Eristemate-
riaali, jolla on suurempi CTl-arvo, on vastustuskykyisempi pintavirtojen muodos-
tumiselle, joka puolestaan pienentaa vaaditun ryémintavalin suuruutta. Standar-

dissa jaetaan eristemateriaalit neljaan eri luokkaan CTl-arvon mukaan. (9;10.)
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Table 9 — Insulating materials classification

Insulating material group IEC 3/CSA P PLC ¢
Insulating material group | CTl =z 600 0
Insulating material group Il 600 > CTl = 400 =1
Insulating material group llla 400 = CTI 2175 =3
Insulating material group Ilib 175> CTl =z 100 =4

NOTE 1 CTI according to IEC 60112, CSA C22.2 No. 0.17 and CTI PLC according to UL 746A will give a
comparable level of safety based on practice.

NOTE 2 Some material or component datasheets can specify a proof tracking index (PTI) according to
IEC 60112. The PTI according to IEC 60112 is considered equivalent to the CTI according to IEC 60112 for the
purpose of this document.

2 CTI (comparative tracking index) tested according to IEC 60112:2020, 6 2.
5 CTI (comparative tracking index) tested according to CSA €22.2 No. 0.17.

¢ PLC (performance level category) according to UL 746A. The numeric PLC number (not the performance) shall

be less than or equal to the value in the column.

Kuva 10. CTl-luokat (10).

4.2 Yilijanniteluokat (OVC)

Ylijanniteluokan avulla maaritetaan, kuinka suuria ylijannitepiikkeja sahkolait-
teen eristyksen tulee kestaa. Ylijanniteluokkaa merkitaan kirjaimin OVC, ja se

vaikuttaa vaadittaviin eristeiden laatuun seka ilma- ja rydmintavaleihin.

Ylijannitepiikki tarkoittaa akillista ja lyhytkestoista tapahtumaa, jonka vuoksi lait-
teen jannite nousee jopa moninkertaiseksi normaalin kayttojannitteeseen verrat-
tuna. Ylijannitepiikki voi syntya esim. sahkoverkon hairidista, ukkosesta tai
staattisen sahkon purkautumisesta. Taman seurauksena voi tapahtua eristeen
pettaminen, joka aiheuttaa oikosulun ja pahimmillaan tekee laitteesta hengen-

vaarallisen.

Ylijanniteluokka maaraytyy laitteen sijainnin mukaan sahkoverkossa. Mita la-
hempana laite on voimalaitokselta tai suurjannitteisesta verkosta tulevaa janni-
tetta, sitd korkeampi ylijanniteluokka tarvitaan. Mita suurempi ylijanniteluokka

seka kayttojannite, sen suurempi jannitteenkesto vaaditaan.



Standardissa jaetaan ylijanniteluokat (OVC) neljaan eri luokkaan ylijannitteen

suuruuden mukaan. Naita luokkia ovat:

e OVC Il, Kohtalainen ylijannite: Naihin laitteisiin kuuluvat kodinkoneet ja

sahkotyokalut

OVC I, Matala ylijannite: Naihin laitteisiin kuuluvat yleiselektroniikka.
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e OVC Illl, Korkea ylijannite: Naihin laitteisiin kuuluvat kiinteasti asennettu-

jen laitteiden kytkimet.

e OVC IV, Erittain korkea ylijannite: Naihin laitteisiin kuuluvat sahkdverkko-

jen muuntajat, paakytkimet seka niiden suojalaitteet. (10;11.)

4.3 Kayttokorkeuden korjauskertoimet

Laitteen kayttokorkeuden kasvaessa yli 2000 metrin, ilman tiheys pienenee

huomattavasti verrattuna merenpintaan. Tama puolestaan heikentaa ilman ky-

kya eristaa sahkoa, joka lisaa lapilyonnin riskia. Taman vuoksi ilmavalia taytyy

suurentaa kuvan 11 mukaisesti. Tata varten on luotu korjauskertoimet, joiden

avulla saadaan suurennettua tarvittavat ilmavalit kayttdékorkeuden mukaan. (12.)

Altitude Normal barometric Multiplication factor for
pressure clearances
m kPa

2 000 80,0 1,00

3 000 70,0 1,14

4 000 62,0 1,29

5 000 54,0 1,48

6 000 47,0 1,70

7 000 41,0 1,95

8 000 35,56 2,25

9 000 30,5 2,62

10 000 26,5 3,02

15 000 12,0 6,67

20 000 5,5 14,50

Kuva 11. Kayttokorkeuden korjauskertoimet (10).
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4.4 Saastetasot (PD)

Saastetason avulla maaritetaan, kuinka paljon johtavaa saastetta esiintyy lait-
teessa. Sita merkitaan kirjaimin PD, joka tarkoittaa englanniksi Pollution De-
gree. Tama vaikuttaa laitteessa vaadittaviin ilma- ja rydmintavaleihin. Johtavalla
saasteella tarkoitetaan ylimaaraista likaa, joka johtaa sahkoa. Hyvana esimerk-
kina tasta on suolainen vesi, jota esiintyy esimerkiksi meriolosuhteissa.
Saastetasoon vaikuttaa laitteen kayttoymparisto seka koteloinnin tiiviys eli IP-
luokitus. Suuremmilla saastetasoilla tarvitaan suuremmat ilma- ja rydmintavalit
laitteen turvallisuuden takaamiseksi. Paremmilla IP-luokituksilla voidaan estaa

johtavan saasteen paatyminen koteloinnin sisalle (kuva 12). (13.)

Pollution degree Description
1 Mo pollution or only dry, non-conductive pollution occurs. The pellution has no influence.
2 Mormally, only non-conductive pollution occurs. Occasionally, however, a temporary

conductivity caused by condensation is to be expected. This (temporary) condensation may
occur during periods of on-off load cycles of the BDM/CDM/PDS.

3 Conductive pollution or dry non-conductive pollution occurs which becomes conductive due
to condensation which is to be expected.

4 The pollution generates persistent conductivity caused, for example by conductive dust or
rain or snow.

NOTE Definition of the pollution degrees in Table 5 follows |EC 60664-1:2020, 4 .5.2.

Kuva 12. Saastetasot ja niiden kuvaukset (10).

4.5 llmavalit

llImavali on lyhyin suora etaisyys ilmateitse kahden johtavan osan valilla (kuva
13). Tama on keskeinen tekija sahkolaitteiden turvallisuuden kannalta, koska
silla estetaan lapilyonnit ja mahdolliset oikosulut. lImavalit maaritellaan kaytto-
jannitteen, ylijannitteen ja saastetason mukaan. Annettuja lukuarvoja tulee aina
kasitella minimilukuarvoina, silla toteutuneet valit voivat vaihdella muun muassa

valmistustoleranssien vuoksi. (14, s. 2.)
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Kuva 13. limavalin mittausesimerkki (14).

llImavali perustuu kuivan ilman kykyyn eristaa lapilyonteja. Lapilyonti tapahtuu
silloin kun jannitteen suuruus ylittaa ilman lapilydntilujuuden, jolloin kahden joh-
tavan osan valille muodostuu sahkovirtaus valokaaren muodossa. Lapilyontilu-
juutta kutsutaan myos dielektriseksi lujuudeksi. Lapilyontilujuudet I0ytyvat taulu-
koista ilmalle seka useimmille eristemateriaaleille. Vaadittu ilmavali kasvaa jan-

nitteen seka saastetason kasvaessa kuvan 14 mukaisesti. (15.)

Column 1 2 3 a | s | s | 1
Impulse withstand Temporary Working voltage
voltage 9 overvoltage (recurring peak) * int o
(from Table 6 or (crest value)" inimum d‘:i::\r::‘;: ?;:':Ip to 2000 m
Table 7) (from Table 6 or
Table 7)
v \ \ mm
Pollution degree
1 2 3 4
N/A <110 <88 0,01
N/A 225 180 0,01
330 330¢ 260 ¢ 0,01 0,2°¢
500 500 ¢ 400 ¢ 0,04 08° 16¢
800 710 ¢ 560 © 0,10
1500 1270¢ 1010¢® 0,5 0,5
2500 2220¢ 2000 °® 1,5 1,5 1,5
4000 3430° 3090° 3,0
6 000 4890¢® 4410¢ 55
8000 6 060 © 5460 ¢ 8,0
12 000 9500 ¢ 8550 ¢ 14
20 000 15 000 13 500 25
40 000 32 300 29 000 60
60 000 45700 41100 90
75 000 59 700 9 537009 120
95 000 78 800 9 70 900 9 160
125 000 107 000 9 96 000 9 220
145 000 130 000 9 117 000 ¢ 270

Kuva 14. EN60664-1 taulukoidut ilmavalit (10).
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4.6 Ryomintavalit

Ryomintavali on matka, jonka jannite kulkee eristeen pinnalla saavuttaakseen

toisen johtavan osan (kuva 16). Tama on keskeinen tekija sahkolaitteiden suun-

nittelussa, koska silla estetaan pintavirtojen muodostuminen. Pintavirrat voivat

aiheuttaa oikosulkuja. Oikosulut voivat vaurioittaa laitetta ja tehda siitd hengen-

vaarallisen. Ryomintavalin suuruuteen vaikuttaa kayttdjannite, eristysluokka

seka saastetaso (kuva 15). Annettuja lukuarvoja tulee kasitelld minimilukuar-

voina, jotta valit varmasti toteutuvat valmistustoleransseista huolimatta. (14, s.

2)

Table 10 — Creepage distances

Column 1 2 3 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 ]9 [0 ] un ]
Working PWBs * Other insulators
‘E‘,’{,’fg{" Pollution degree Pollution degree
1 2 1 2 3
Insulating material group Insulating material group
b © b 1 1] llla b 1 L] llla b
v mm mm mm mm mm mm mm mm mm
=2 0,025 0,04 0,056 0,35 0,35 0,35 0,87 0,87 0,87
5 0,025 0,04 0,065 0,37 0,37 0,37 0,92 0,92 0,92
10 0,025 0,04 | 008 0,40 | 040 0,40 1,0 1,0 10
25 0,025 004 |0125| 050 | 050 0,50 125| 1.5 1,25
32 0,025 0,04 | 014 0,53 | 053 0,53 1,3 13 13
40 0,025 0,04 | 018 0,56 | 0,80 11 1,4 16 1,8
50 0,025 0,04 | 018 0,60 | 085 1,20 1,5 17 19
63 0,04 0,063 | 0,20 0,63 | 0,90 1,25 16 18 2,0
80 0,063 0,10 0,22 0,67 0,95 1,3 1.7 1.9 2.1
100 0,10 0,16 | 0,25 071 10 14 18 20 22
125 0,16 0,25 | 028 0,75 | 1,05 15 1,9 21 24
160 0,25 040 | 032 0,80 | 11 16 2,0 22 25
200 0,40 0,63 | 042 1,0 14 2,0 25 28 3.2
250 0,56 1,0 0,56 125 | 18 25 3,2 36 40
320 0,75 1,6 075 1,6 22 32 40 45 5,0
400 1.0 2,0 1.0 2,0 28 4.0 5,0 5,6 6,3
500 13 25 13 2,5 36 5.0 6.3 7.1 3.0
630 18 3,2 18 3,2 45 6,3 8,0 9,0 10,0
800 2.4 40 2.4 40 56 8,0 10,0 11 12,5
1000 3,2 5,0 32 5,0 71 10,0 12,5 14 16
1250 4,2 6,3 4z 6,3 9 12,5 16 18 20
1600 f g 5.6 8,0 1 16 20 22 25
2 000 75 10,0 14 20 25 28 32
2 500 10,0 12,5 18 25 32 36 40
3200 125 | 18 22 32 40 45 50
4000 16 20 28 40 50 56 63
5000 20 25 36 30 63 71 a0
6 300 25 32 45 63 20 90 100
8000 32 40 56 a1 100 110 125
10 000 40 50 71 100 125 140 160
12 500 50 63 a0 125 d d d
16 000 [:x] 80 110 150
20 000 80 100 140 200
25 000 100 125 180 250
32 000 125 160 220 320
Interpolation is permitted

Kuva 15. EN60664-1 taulukoidut rydmintavalit (11).
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Kuva 16. Ryomintavalin mittausesimerkki (14).

5 Eristemateriaalit

Sahkderiste (kuva 17) tarkoittaa ainetta, jossa elektronit kulkevat huonosti. Tal-
I6in puhutaan, etta aineella on suuri resistiivisyys ja siten pieni sahkonjohta-
vuus. Sahkoeristeita on saatavilla useista eri materiaaleista. Eristeiltd vaaditaan
ensisijaisesti erinomaista lapilyontilujuutta, mutta usein muitakin ominaisuuksia,
kuten mekaanista kestavyytta, palonkestavyytta, kemiallista kestavyytta seka

helppoa muokattavuutta.

Eristemateriaalin valintaan vaikuttaa sille asetetut tekniset vaatimukset. Naita
vaatimuksia ovat mm. jannite, lampdtila, saastetaso seka CTl-luokka. Eristema-
teriaali vaikuttaa tarvittaviin eristevalien suuruuteen. Jos eriste on sopimaton
sille asetettuun paikkaan, voi tapahtua eristeen pettaminen. Eristeen pettami-
sella tarkoitetaan lapilyontia eli sita, etta jannite paasee kulkemaan eristeen lapi
aiheuttaen oikosulun. Taman vuoksi on tarkeaa huomioida mahdolliset ylijanni-
tetapahtumat, koska silloin jannite kasvaa moninkertaisesti tavallisen kayttojan-

nitteen verran. (16.)
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Tassa kappaleessa perehdytaan muutamien yleisien eristemateriaalien ominai-

suuksiin, kauppanimiin seka saataviin paksuuksiin.

Electrical
Insulator

Kuva 17. Sahkopylvaan sahkoeriste (16).

5.1 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni on laajasti kaytetty osakiteinen termoplastinen polymeeri, jota val-
mistetaan propeenista. Se on yksi maailman kaytetyimmista muoveista, jota
kaytetaan useissa eri sovelluksissa. Sahkoeristeena polypropeenilla on useita
vahvuuksia, kuten kemiallinen kestavyys, erinomainen lapilyontilujuus ja materi-
aalin helppo taivuttaminen. Materiaalia voidaan taivuttaa useasti ilman etta se
murtuu. (17.)

Polypropeenipohjaisena sahkoeristetta on saatavilla kauppanimelld Formex GK
(kuva 18). Formexin GK-sarja omaa erinomaisen lapilyontilujuuden, palonkesta-
vyyden ja helpon muokattavuuden. Naiden ansiosta se sopii paikkoihin, joissa

lampdtilat ovat suuria ja missa levyn taivutus on tarpeen.

Eristettd on saatavilla eri paksuisina, joista ohuin on GK-5 jonka paksuus on
0.005 tuumaa eli 0.127 millimetria, ja paksuin GK-62 jonka paksuus on 0.062
tuumaa eli 1.5748 millimetria. (18) Vastaavilla ominaisuuksilla olevaa eristetta

on saatavilla myos kaupallisella nimella Duravolta.
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Kuva 18. Formex-sahkoeristeita (17).

5.2 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatit ovat yksi termoplastisten polymeerien ryhma, jonka merkitta-
vimpia ominaisuuksia ovat erinomainen lapilyontilujuus, helppo muokattavuus ja
iskunkestavyys. Polykarbonaattia voidaan taivuttaa yli 90-asteen kulmiin ja se ei
vaurioidu porattaessa. Sita kaytetaan muun muassa suojalasien linsseissa, pu-
helimen naytdissa seka CD-levyissa. Polykarbonaateilla on heikko kemiallinen

kestavyys, jonka vuoksi se ei sovi kohteisiin, joissa se on altis liuottimille. (19.)

Polykarbonaattipohjaisena sahkderistetta on saatavilla kauppanimella Lexan FR
(kuva 19). Lexan FR-sarja omaa erinomaisen lapilyontilujuuden, palonkestavyy-
den, helpon tyostettavyyden seka lapinakyvyyden. Naiden ansiosta se sopii
paikkoihin, joissa vaaditaan erinomaisen lapilyontilujuuden lisaksi iskun- ja pa-
lonkestavyytta, helppoa tyostettavyytta seka jyrkkia taivutuksia. Eristetta on

saatavilla 0.25 mm — 1 mm paksuuksilla. (20.)
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Kuva 19. Polykarbonaattirulla (19).

5.3 Nomex

Nomex on kauppanimi materiaalille, joka on palonkestava synteettinen kuitu.
Sita kaytetaan laajalti palonkestavyytta vaativissa kohteissa kuten muun mu-
assa palomiesten seka havittajalentajien varusteissa. Materiaali kestaa jopa
430-asteen lampadtilat. Materiaalin merkittavimpia ominaisuuksia palonkestavyy-
den lisaksi on erinomainen lapilyontilujuus sekd mekaaninen kestavyys.

Naiden ansiosta se sopii paikkoihin, joissa vaaditaan erinomaista lapilydntilu-
juutta ja palonkestavyytta. Eristettda on saatavilla 0.05 mm — 0.76 mm paksuuk-
silla. (21.)
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5.4 Polyamidi

Polyamidi on nylonpohjainen polymeeri, jota kaytetaan laajalti useissa sovelluk-
sissa kuten matoissa, koysissa seka 3D-tulostuksissa. 3D-tulostukseen poly-
amidia on saatavilla useina eri laatuina. Esimerkiksi PA2210 FR on paloluoki-
teltu materiaali, jolla on hyvan lapilyontilujuuden lisaksi hyvat mekaaniset omi-
naisuudet. Naiden ansiosta siita voi valmistaa tukevia mekaanisia sahkoeristeita
tai rakenteita, jotka ovat palonkestavia. Paloluokituksen UL94 V-0 saavuttaak-

seen pitaa materiaalinpaksuuden olla vahintdan 3mm. (22.)

5.5 Eristemateriaalin paksuus

Eristemateriaalin tarvittavaa paksuutta voidaan arvioida siihen kohdistuvan jan-
nitteen seka eristeen lapilyontilujuuden avulla. Todellisuudessa kuitenkin vaadit-
tuun paksuuteen vaikuttaa monia asioita kuten muun muassa kayttoymparisto,

saastetaso ja ylijannitteet.

Eristemateriaalin lapilydntilujuus on usein ilmoitettu yksikdssa V/mm, joka tar-
koittaa volttia millimetria kohden. Taman avulla voidaan arvioida tarvittavaa eris-
teen paksuutta. Esimerkiksi eristeella, jonka lapilydntilujuus on 500V/mm, tarvi-

taan 1 mm paksuinen eriste eristamaan 500V jannite. (23.)

Lopullisen paksuuden arvioiminen vaatii kuitenkin tarkemman tarkastelun, jotta
voidaan varmistua sen olevan sopiva sille tarkoitettuun kohteeseen. Turvallisuu-
den kannalta katsottuna, mahdollisimman paksu eriste on aina parempi. Kuiten-

kin paksummat eristeet ovat kalliimpia ja nostavat laitteen loppukustannuksia.
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6 Virtajohtimet

Virtajohtimet (kuva 20) ovat sahkovirran kuljettamiseen kaytettavia metallisia
johtimia. Virtajohtimen oikea valinta on kriittista, jotta saadaan kuljetettua virtaa
mahdollisimman paljon ilman suuria havioita. Tassa kappaleessa kasitellaan vir-

tajohdinten valintaan liittyvia kriteereita kuten materiaaleja, profiileja seka pinta-

kasittelyja.

Kuva 20. Kuparista valmistettuja virtajohtimia (24).

6.1 Virtajohdinten materiaalit

Virtajohtimien materiaaleina kaytetdan usein kuparia tai alumiinia. Kupari omaa
paremman kyvyn johtaa sahkda seka on helppo tyostaa, mutta on kallimpaa
kuin alumiini. Alumiinia on vaikeampi tyostaa ja johtaa huonommin sahkoa kuin
kupari, mutta se on kustannustehokkaampi sen edullisen hintansa vuoksi. Virta-
johtimen materiaalin kannalta tarkeimpia ominaisuuksia ovat sahkonjohtavuus,

mekaaniset ominaisuudet, korroosionkesto seka kustannustehokkuus. (25.)
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6.1.1 Kupari

Kupari on ominaisuuksiltaan loistava ja yleinen materiaalivalinta virtajohtimelle.
Se tarjoaa erinomaisen sahkonjohtavuuden, mekaanisen kestavyyden seka kor-
roosionkeston. Kuparia on helppo tydstaa ja taivuttaa ilman vaurioitumista, joten
siitd saa tehtya monimutkaisempiakin virtajohtimia. Kupari on kallista ja paina-
vaa, jonka vuoksi usein alumiini on myos houkutteleva vaihtoehto varsinkin suu-
rissa virtajohtimissa. Kuparia ei tarvitse seostaa vaan usein kaytetaankin raakaa
kuparia. (25.)

6.1.2 Alumiini

Alumiinista valmistettu virtajohdin (kuva 21) on ominaisuuksiltaan hieman huo-
nompi kupariin verrattuna. Sen sahkonjohtavuus on n. 60 % huonompi, mutta
on kevyempi ja edullisempi vaihtoehto (25). Johtuen huonommasta sahkonjoh-
tavuudesta, alumiininen virtajohdin tarvitsee suuremman poikkipinta-alan verrat-
tuna kupariin. Alumiini hapettuu helposti, joten se vaatii Iahtokohtaisesti aina
pintakasittelyn. Sita ei pysty taivuttamaan yhta helposti kuin kuparia ilman etta
se halkeilee, jonka vuoksi se ei sovellu monimutkaisempiin virtajohtimiin. Jos

alumiinia altistetaan pitkia aikoja korkeille lampaétiloille, tapahtuu virumista.

Kuva 21. Alumiinista valmistettuja virtajohtimia (26).
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Materiaalin virumisella (kuva 22) tarkoitetaan pysyvaa muodonmuutosta kuormi-
tuksen tai korkean lampétilan vaikutuksesta (27). Virtajohtimen kannalta virumi-
nen ei ole hyvaksyttavaa, koska pahimmillaan siita seuraa muun muassa eriste-
valien riittamattomyytta seka liitosten 16ystymista, jotka puolestaan uhkaavat
sahkolaitteen turvallisuutta ja huonontavat hydtysuhdetta. Alumiinin virumista
voidaan vahentaa kayttamalla erilaisia alumiiniseoksia kuten esimerkiksi 6061-
T6 ja 6101, joilla on paremmat ominaisuudet mekaanisia rasituksia vastaan
(28). Liitoskohdissa voidaan kayttaa jousikuormitteisia puristusliittimia, jotka

kompensoivat alumiinin virumista (29).

(a) (b)

Kuva 22. Viruminen mikroskoopilla kuvattuna (30).

6.2 Virtajohdinten profiilit

Virtajohtimia on saatavilla erilaisissa profiileissa, kuten esimerkiksi tasakiskoina,
pyoreina tankoina seka laminoituina. Naista yleisimmin kaytetty on tasakisko.
Profiilin valintaan vaikuttavat valittu materiaali, kuljetettavan séhkoévirran suu-
ruus, tarvittava poikkipinta-ala, lammaonhallintaominaisuudet, mekaaniset omi-

naisuudet seka haluttu hyotysuhde.

Virtajohtimen poikkipinta-ala maaritellaan kuljetettavan sahkdvirran suuruuden
avulla. Suuremmilla sahkdvirroilla tarvitaan suuremmat poikkipinta-alat, jottei

virtajohdin ylikuumene. (31.)
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6.2.1 Tasakisko

Tasakisko (kuva 23) tarkoittaa levymaista johdinta, jonka suurimpina etuina ovat
sen kompakti koko, suurempi poikkipinta-ala, kompakti koko seka hyvat jaahdy-
tysominaisuudet. Levymaisen rakenteensa vuoksi ne soveltuvat yksinkertaisem-
piin sovelluksiin, joissa ei tarvita monimutkaisia taivutuksia. Yksinkertaisen ra-
kenteensa vuoksi tasakiskot ovat helposti ja edullisesti valmistettavia kom-
ponentteja, joilla on hyva saatavuus. Tasakiskoja voidaan valmistaa alumiinista

ja kuparista.

Monimutkaisemmissa rakenteissa tasakisko tarvitsee useampia liitoskohtia,
joita kutsutaan myds kontaktipinnoiksi. Jokaisesta kontaktipinnasta aiheutuu
oma tehohavionsa ja niiden minimoiminen on todella tarkeaa hyotysuhteen ja
laitteen lammonhallinnan kannalta. Levymaisen muotonsa vuoksi tasakiskolla
on hyvat lampdominaisuudet. Tasakisko sopii siis kohteisiin, joissa tarvitaan

kompaktia kokoa, suurta virrankuljetuskapasiteettia seka hyvia lampoéominai-

suuksia. (31.)

Kuva 23. Tasakisko (32).



26

6.2.2 Pyorea tanko

Pyorea tanko (kuva 24) on sylinterimainen johdin, jonka suurimpina etuina on
sen hyvat taivutusmahdollisuudet seka mekaaninen kestavyys. Pyoreaa tankoa
voidaan taivuttaa monimutkaisiin muotoihin, jonka vuoksi monimutkaisissa ra-
kenteissa valtytaan useilta kontaktipinnoilta. Taman avulla voidaan parantaa
hyotysuhdetta huomattavasti. Pyorea tanko on kuitenkin huomattavasti haasta-
vampi ja kalliimpi valmistaa. Pyorea tanko vaatii myos enemman tilaa, jolloin se

voi aiheuttaa haasteita eristevalien kanssa. (31.)

Kuva 24. Pyodrea tanko (33).

6.2.3 Kaapeli

Kaapelia ei lasketa samankaltaiseksi virtajohtimeksi kuin esimerkiksi tasakis-
koa. Tasta huolimatta kaapelin kayttaminen voi olla hyva tilapainen ratkaisu vir-
tajohtimelle. Kaapeli on edullista ja sita on saatavilla useissa eri poikkipinta-
aloissa. Kaapeli on valmiiksi paallystetty eristeella, jonka vuoksi se soveltuu
myds ahtaampiin tiloihin. Koska kaapeli ei ole jaykkaa, se ei sovellu kohteisiin,
joissa laite on altis tarindille. Tama johtuu siita, etta kaapeli paasee heilumaan
vapaasti ja mahdollisesti rikkoo laitteen sisalla olevia komponentteja. Koska
sahko- ja kytkentakaappeihin tulevat ulkoiset kytkennat ovat usein toteutettu
kaapeleilla, niitd kdytetdan usein yhdessa virtajohtimien kanssa (kuva 25). (34.)
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Kuva 25. Kaapelit liitettyna virtajohtimiin (35).

6.3 Tukieristin

Virtajohtimien luotettava kiinnitys on elintarkeaa laitteen toiminnan ja turvallisuu-
den takaamiseksi. Luotettavan kiinnityksen avulla varmistetaan riittavat eriste-
valit myos tarinan, mekaanisten rasitusten ja lampdlaajenemisen vaikutuksista
huolimatta. Virtajohtimien kiinnitykseen kaytetaan tukieristimia, jotka ovat eris-
tettyja mekaanisia komponentteja, joilla saadaan suoritettua johtimen kiinnitys
seka eristys samanaikaisesti. Tukieristimet ovat usein valmistettu polyamidista
tai nylonista. Niita on saatavilla uros- ja naaraskierteilla, jonka ansiosta ne voi-

daan kiinnittda monipuolisesti (kuva 26).
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Kuva 26. Tukieristimia tasakiskoille (36).

6.4 Virtajohtimien pintakasittely

Virtajohtimen pintakasittelylla voidaan parantaa sen sahkdisia seka mekaanisia
ominaisuuksia, kuten korroosionkestavyytta ja sahkonjohtavuutta. Lahtokohtai-
sesti alumiinista valmistettu virtajohdin tarvitsee aina pintakasittelyn, koska se
hapettuu helposti. Tama johtuu alumiinin ominaisuuksista. Hapettuminen on on-
gelma varsinkin kontaktipinnoissa, koska se heikentaa sahkonjohtavuutta mer-

kittavasti aiheuttaen ylimaaraisia tehohavioita.

Kuparista valmistettua virtajohdinta voidaan kayttaa myads ilman pintakasittelya,
mutta usein ne pinnoitetaan sahkdisten ominaisuuksien parantamiseksi ja kon-
taktipintojen pitkaaikaisen toimivuuden varmistamiseksi. (37.)

Virtajohtimille voidaan tehda erilaisia pintakasittelyita, kuten esimerkiksi hope-
ointi ja tinaus. Naissa molemmissa johdin kasitellaan elektrolyyttisessa proses-

sissa ripustus- ja rumpukasittelyna.

Hopeointi (kuva 27) parantaa johtimen korroosionkestavyytta, sahkonjohta-
vuutta seka mekaanisia ominaisuuksia. Tama kasittely voidaan tehda alumiinille
ja kuparille.

Alumiinin hopeoinnissa tarvitaan ensin aluspinnoite. Aluspinnoitteena voidaan
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kayttda muun muassa kuparointia. Hopeointi voidaan tehda kaikille alumiinin
seoksille. (38.)

Kuva 27. Virtajohtimen hopeointi ripustuskasittelyna (39).

Tinauksella (kuva 28) saadaan parannettua johtimen korroosionkestavyytta,
juotettavuutta seka alennettua ylimenovastusta. Ylimenovastuksella tarkoitetaan
kontaktipintojen valista vastusta. Tinaus voidaan tehda myds alumiinille ja kupa-
rille. (40.)

Kuva 28. Tinattuja virtajohtimia (41).

Hopeoinnilla saadaan aikaan paremmat sahkoiset- ja mekaaniset ominaisuudet
verrattuna tinaukseen. Hopeointi on kuitenkin paljon kallimpaa kuin tinaus,

jonka vuoksi tinaus voi olla parempi vaihtoehto varsinkin suurien virtajohdinten
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kanssa. Hopeointi voidaan kuitenkin tehda vain virtajohtimen kontaktipinnoille,
joka voi olla houkutteleva vaihtoehto suurien virtajohdinten kanssa. TallGin joh-

din on altis korroosiolle pinnoittamattomilta alueilta.

7 Jaahdytys

Sahkdékomponenteista syntyy lampo6a kayton aikana, joka vaikuttaa suoritusky-

kyyn, lyhentaa kayttoikaa ja pahimmillaan voi johtaa komponenttien rikkoutumi-
seen. Taman vuoksi sopivan jaahdytysmenetelman valitseminen on elintarkeaa
laitteen pitkan ja luotettavan kayttdian takaamiseksi. Menetelman valintaan vai-
kuttavat kayttdymparisto, vaadittu IP-luokitus ja kayttéjannite. Suuremmilla kayt-
téjannitteilla syntyy enemman lampada, jolloin tarvitaan tehokkaampia jaahdytys-
menetelmia. Usein kaytettavia jaahdytysmenetelmia ovat ilma- ja nestejaahdy-

tys.

Jaahdytysjarjestelmassa on tarkeaa huomioida kaikki koteloinnin sisalla olevat
komponentit. Saman koteloinnin sisalld on usein komponentteja jotka tuottavat
paljon [ampo643a, seka komponentteja jotka eivat sieda sita. Tassa tapauksessa

voidaan tarvita erillisia ilmanohjaimia tai lisatarkastelua komponenttien sijaintiin.

Koteloinnin sallittu suurin sisailmanlampatila maaritellaan sen sisalla olevien

komponenttien perusteella. Jokaiselle komponentille on yleensa maaritelty sille
sopiva lampdtila-alue komponentin valmistajan toimesta. Suurin sisailmanlam-
potila maaritetaan komponenteilla, joilla on alhaisin [ampdotilankesto. Talla saa-

daan varmistettua sopiva lampdtila-alue kaikille komponenteille. (34.)

Tarvittavaan jaahdytysjarjestelman tehoon vaikuttaa muun muassa laitteen ym-
pariston lampotila, komponenttien lukumaara, komponenttien tehohaviot seka
koteloinnin sisamitat. Tarvittavaa tehoa voidaan arvioida komponenttien tehoha-

vididen avulla, joita kutsutaan myos lampokuormaksi.
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On olemassa peukalosaantd, jonka perusteella 746 W Iampdkuormaan tarvi-
taan 75 BTU/h:n (British Thermal Unit Per Hour) jaahdytysteho. Tama saanto

patee ilmastoiduille seka nestejaahdytetyille koteloinneille. (42.)

7.1 limajaahdytys

liImajaahdytys on kustannustehokas ja yksinkertainen jaahdytysmenetelma, joka
perustuu lammon siirtdmiseen ilmavirran avulla. limajaahdytysmenetelmat voi-
daan jakaa kolmeen eri luokkaan, joita ovat passiivinen- ja aktiivinen ilmajaah-

dytys seka suljettu ilmajaahdytys.

Passiivisella ilmajaahdytyksella tarkoitetaan luonnollista konvektiota, joka pe-
rustuu kuuman ilman kohoamiseen, jonka ansiosta tilalle virtaa viiledmpaa il-
maa. Tassa menetelmassa ei siis ole erillistéa puhallinta. Se on edullinen ja huol-
tovapaa ratkaisu, joka sopii kohteisiin, joissa ei vaadita tehokasta jaahdytysta

tai joissa esiintyvat pienet jannitteet ja siten pienet [ampohaviot.

Aktiivisella ilmajaahdytyksella tarkoitetaan pakotettua konvektiota, jossa puhal-
letaan puhaltimen avulla ilmavirtaa koteloinnin lapi. Taman ansiosta komponen-
teissa syntyva lamp6 saadaan siirrettya ilmavirran avulla pois laitteesta. Se on
tehokkaampi kuin passiivinen ilmajaahdytys, mutta tarvitsee erillisen puhalti-
men. Aktiivinen ilmajaahdytys sopii kohteisiin, joissa on suuremmat jannitteet ja

siten suuremmat [ampohavioét. (43.)

7.1.1 Jaahdytyselementti

Jaahdytyselementin (kuva 29) avulla saadaan tehokkaasti johdettua lampo6a
pois sahkdkomponenteista ilmavirran mukana. Sen toimintaperiaate perustuu
komponentin pinta-alan kasvattamiseen, mika puolestaan tehostaa lammon siir-
tymista ilmavirtaan. Aktiivisessa ilmajaahdytyksessa jaahdytyselementin ripojen
lapi puhalletaan ilmaa, jaahdyttaen jaahdytyselementtia ja siten sahkdkompo-

nenttia. Passiivisessa ilmajaahdytyksessa ripojen ilmavirta syntyy lampiman
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ilman noustessa ylospain. Jaahdytyselementteja kaytetaan laajasti elektronii-

kassa mm. prosessorien jaahdytykseen. Jaahdytyselementin tehoon vaikuttavat

materiaali, profiili seka valittu jadhdytysmenetelma. (44.)

Kuva 29. Prosessorin jaahdytyselementteja (44).

Jaahdytyselementin materiaaleina kaytetaan usein alumiiniseoksia seka kupa-
ria, johtuen niiden erinomaisista lampoominaisuuksista. Tarkeita ominaisuuksia
ovat materiaalin lampdkapasiteetti seka sen kyky johtaa lampo6a. Alumiinin
seostuksista 6061 ja 6063 ovat hyvia vaihtoehtoja (45). Kuparin lammaonjohta-
vuus on parempi alumiiniin verrattuna, mutta se on paljon tiheampaa, paina-

vampaa ja kalliimpaa. (46.)

7.1.2 Jaahdytyselementin valmistaminen

Jaahdytyselementteja valmistetaan muun muassa suulakepuristamalla tai hoy-
laamalla. Valmistustavan valinta riippuu valmistusmaarasta seka halutusta jaah-

dytyselementin profiilista.
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Suulakepuristus tarkoittaa lampémuovausprosessia, jossa sulatettu materiaali
puristetaan muotin lapi, jolloin saavutetaan haluttu profiili (kuva 30). Suulakepu-
ristus vaatii aina erillisen muotin, jonka vuoksi tama menetelma sopii suurem-

mille valmistusmaarille. Muotin teknisten vaatimusten vuoksi elementin ripojen

korkeus ja tiheys ovat rajoitettuja. (47.)

Kuva 30. Suulakepuristamalla valmistettu jaahdytyselementti (47).

Hoylaamisella tarkoitetaan menetelmaa, jossa alumiiniaihiosta nostetaan rivat
ylos hoylaamalla. Talla menetelmalla on mahdollista valmistaa pienempia ele-
mentteja, joissa on tiheasti ripoja, nostaen elementin jaahdytystehoa (kuva 31).
Tama menetelma ei vaadi erillista muottia, joten talla menetelmalla voidaan val-
mistaa kustannustehokkaasti erikoisempia profiileita. Hoyladmista kutsutaan

my0s skiving-teknologiaksi. (48.)
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Kuva 31. Hoylaamalla valmistettuja jaahdytyselementteja (48).

Jaahdytyselementtiin kiinniruuvattavat komponentit siirtdvat kosketuksen kautta
lampoa elementtiin. Taman vuoksi jaahdytyselementin pinnan taytyy olla geo-
metrisesti tasomainen seka silla on oltava mahdollisimman pieni pinnankar-
heus. Nailla varmistetaan, ettd komponentit saavat mahdollisimman suuren kos-
ketuspinta-alan. Taman avulla komponentit siirtdvat mahdollisimman paljon

lampoa jaahdytyselementtiin.

7.2 Suljettu ilmajaahdytys (Lammonvaihdin)

Suljettu ilmajaahdytys tarkoittaa menetelmaa, jossa laitteen sisa- ja ulkoilma
ovat erillaan toisistaan (kuva 32). Suljetun ilmajaahdytyksen avulla voidaan
kayttaa ilmajaahdytysta kohteissa, joissa on suuri saastetaso, ilman etta saaste
paasee koteloinnin sisalle. Tama menetelma ei tarvitse suuria ilmankulkuauk-
koja, vaan kayttaa jaahdytykseen lammaonvaihdinta. Taman vuoksi tata mene-
telmaa voidaan kayttaa kohteissa, joissa vaaditaan korkeampia IP-luokituksia.
Taman vuoksi se on houkutteleva vaihtoehto nestejaahdytykselle sen kustan-

nustehokkuutensa vuoksi. (49.)



35

‘..—f'.|

[
¥ g T

Kuva 32. Suljetun ilmajaahdytyksen periaatekuva (50).

7.3 Nestejaahdytys

Nestejaahdytys on ilmajaahdytysta tehokkaampi vaihtoehto, joka sopii erinomai-
sen jaahdytystehokkuutensa vuoksi vaativampiin sovelluksiin, joissa tarvitaan
korkeat IP-luokitukset seka korkeat kayttojannitteet. Nestejaahdytyksessa ilmaa
ei puhalleta laitteen koteloinnin lapi, minka ansiosta voidaan koteloinnista tehda
taysin tiivis. Nestejaahdytys on myos hiljaisempi vaihtoehto, koska se ei vaadi

erillista puhallinta.

Parempi jaahdytystehokkuus johtuu jaahdytysnesteen korkeammasta lampoka-
pasiteetista, joka mahdollistaa suuren lammon siirtdmisen pienemmalla virtauk-
sella. Jaahdytysnesteena kaytetaan usein veden ja glykolin sekoitusta. Talla se-
koituksella saadaan hyddynnettya veden suurta lampoOkapasiteettia ja alennet-

tua sen matalaa jaatymispistetta glykolin avulla.

Nestejaahdytys on kalliimpi vaihtoehto ilmajaahdytykselle, koska se tarvitsee
aina monimutkaisemman jaahdytysjarjestelman, joka pumppaa nestetta putkia

pitkin laitteen lapi lammonvaihtimen kautta, joka poistaa lampoa nesteesta.
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Tallaisen jarjestelman alkuinvestointi on huomattavasti kalliimpi, mutta voi olla
kustannustehokkaampi pitkalla aikavalilla sen energiatehokkuuden vuoksi. Pois-
tettua lampoa voidaan myos ottaa talteen ja siten hyddyntaa muissa kohteissa,

jonka ansiosta energiatehokkuus parantuu entisestaan. (51.)

8 Lammitys

Laitteen lammitys voi olla tarpeen, jos sita on tarkoitus kayttaa kylmissa tai kos-
teissa olosuhteissa. Esimerkiksi taajuusmuuttajissa kaytettavat tehoelektroniik-
kakomponentit ovat herkkia kylmille ja kosteille olosuhteille, eivatka siten toimi
kunnolla. Lammittamisen avulla saadaan elektroniikka esilammitettya ja ylimaa-
rainen kosteus haihdutettua, jonka avulla valtetaan kylmakaynnistyksesta ai-
heutuvat haitat. Lammitysominaisuuden avulla saadaan myds esilammitettya

sahkomoottori, johon taajuusmuuttaja on kytketty.

Taajuusmuuttajia lammitysominaisuudella kaytetaan varsinkin tuulivoimaloissa,
koska tuuliturbiinin sisalla esiintyy usein paljon kondensoitunutta vetta seka
suuria lampdtilanvaihteluita. Kondensoitunut vesi tulee ongelmaksi varsinkin sil-
loin kun moottoria kaytetaan tyhjakaynnilla alhaisen sahkdnkysynnan vuoksi 6i-
sin, jolloin lampatilat ovat alhaisimmillaan. Talldin kondensoitunut vesi voi ke-
raantya laitteiden kotelointien sisalle ja aiheuttaa pahimmillaan laitteiden oiko-

sulkuja ja vikaantumisia. (52;53.)

Lammitysominaisuus moottorille voidaan toteuttaa taajuusmuuttajissa kaytan-
nossa niin, etta syodtetaan pienta tasajannitetta lammitettavan moottorin kaamei-
hin, joka synnyttaa lampoa. Taman vuoksi erillisia lammitysvastuksia ei tarvita.
(53.)
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9 Yhteenveto

Tassa insindorityossa tutkittiin teollisuudessa kaytettavien sahko- ja kytkenta-
kaappien mekaniikkasuunnittelua ja erityisesti niihin liittyvia turvallisuusvaati-
muksia. Tyon tavoitteena oli laatia yksityiskohtainen suunnitteluohje, jonka
avulla tehostetaan suunnittelijoiden perehdytysta. Tama tukee turvallisten seka
vaatimustenmukaisten laitteiden toteuttamista. Tydssa kasiteltiin erityisesti ym-
pariston ja olosuhteiden vaikutuksia vaatimuksiin, kuten IP-luokitukseen, eris-

tyskoordinaatioon, eristeen valintaan, jadhdytykseen seka lammitystarpeeseen.

Lopputuloksena syntyi ohje, joka kattaa kaikki keskeiset suunnitteluperiaatteet
tehostaen suunnittelutyota. Tassa tyossa kasiteltyja asioita voidaan hyodyntaa
muistilistana seka perehdytysmateriaalina. Ohje soveltuu kaikille teollisuuden
koteloiduille sahkdlaitteille, joiden kayttdjannite on enintaan 1500 VDC tai 1000
VAC. Haastetta tydn tekemisessa aiheutui sahkdlaitesuunnitteluun liittyvista
monimutkaisista vaatimuksista seka standardeista. Lisahaasteena oli saada tyo
tiivistettyd mahdollisimman pieneksi, jotta sita voitaisiin kayttad mahdollisimman

tehokkaasti.

Tutkimuksen aikana kavi ilmi lahtotietojen tarkeys. On todella tarkeaa maaritella
laitteelle mahdollisimman kattavat Iahtotiedot, jotta voidaan suunnitella laite,

joka pysyy turvallisena sille tarkoitetuissa kayttoolosuhteissa. Laitteen kayttdolo-
suhteiden avulla maaritellaan koteloinnin vaatimukset, ylijanniteluokat, saasteta-

sot, eristevalit, eristemateriaalit, jaahdytysmenetelma seka lammitystarve.
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