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This thesis made a review of a new kind of electric-center.

The main part of this thesis was about thermic designing of the electric-center. We
used Excel to do the theoretical calculations about temperature rise.

We reviewed usage of MCCB’s and made comparison between MCCB’s and switch
fuses.

Eye on MCCB’s systems selectivity we took short sight about selectivity.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on avustaa yritysta kehittdmaan uudentyyppinen
séhkokeskus, jossa kytkinvarokkeiden sijaan kaytetddn kompaktikatkaisijaa suojaus-

ja erotuslaitteena.

Lahtokohtana on korvata keskusvalmistuksessa tavallinen kytkinvaroke kompakti-
katkaisijalla. Téhtdimesséd on mahdollisuudet kompaktikatkaisijan kayttdssa suurem-

piin kiinteistoihin tarkoitetuissa jakokeskuksissa, kuten kerrostalon alakeskus.

Tyd keskittyy paaasiassa valmistettavaan keskuksen messumalliin, joka esitelldén

verkostomessuilla Tampereella.

Tulevaisuudessa suunnitelmissa korvata kaikki kytkinvarokkeet kompaktikat-

kaisijoilla paa- ja ryhmékeskustasolla.

Kompaktikatkaisijoiden kayton ongelmallisimpia kohtia ovat, selektiivisyyehtojen

tayttyminen, ja kompaktikatkaisijoiden hukkaldammaon hallinta.

Tyo keskittyy keskuksen termiseen suunnitteluun. Tydssa otetaan katsaus myos se-

lektiivisyysasioihin.

Vertailemme lisdksi, uusia sekd vanhoja keskusrakenteita, kompaktikatkaisijoiden ja

kytkinvarokkeiden ominaisuuksia, seka kompaktikeskuksen kéayttdkohteita.

Tehtdvani tuotekehityksessé on huolehtia keskusvalmistukseen liittyvien laskelmien

ja teoreettisten padtelmien pohjatyosta.



2 TYON TILAAJAN ESITTELY

Tein insinoorityotani UTU Oy nimiselle sahkoalalla toimivalle yritykselle. Nykypai-
vana yhtion toiminta on keskittynyt kahdelle toimialalle, joihin kuuluvat — sahkdtek-

ninen kauppa seké sahkdverkkojen ja sdhkokojeistojen solmupisteiden tuotteet. /1/

2.1 Historia

Urho Tuominen -konsernilla on pitka historia. Yrityksen on perustanut Urho Tuomi-
nen 1.kesékuuta 1919. Silloin yritys toimi nimell& Porin S&ahko- ja Telefooniliike Ur-
ho Tuominen Qy, joka sijaitsi Porin kauppatorin kupeessa. Alunperin yritys keskittyi
sédhkdkoneiden ja -tarvikkeiden myyntiin. Vuodesta 1945 asti UTU on valmistanut
séhkokeskuksia seké sdhkdurakoinnin etté teollisuuden ja séhkon jakelun tarpeisiin.
118/

2.2 UTU group

UTU konsernin emoyhtiona toimii Urho Tuominen oy, jonka konsernihallinnto ja
toimipaikka sijaitsee Ulvilassa. UTU konsernilla on kaksi tytaryhtiéta suomessa:
UTU powel oy ja UTU elec oy, jotka ovat perustettu 2001. Ne yhdistyivéat vuoden
2012 alussa ja muodostavat nykyisen UTU oy:n. Yrityksen toimitusjohtajana on

Tuhkanen Panu Olavi.

Urho Tuominen —konsernilla on toimintoja Suomessa sek& Baltian maissa (Viro,
Latvia ja Liettua). Suomessa Urho Tuominen konserni tyollistad henkilostoa Ulvilas-
sa, Vantaalla, Tampereella ja Oulussa. Baltian maiden toiminta on UTU oy:n alai-
suudessa, kuten myds operatiivinen toiminta Suomessa. Vuonna 2012 Urho Tuomi-
nen —konsernin liikevaihto oli 30 miljoonaa euroa. Yrityksella on korkein AAA-
luokan luottoluokitus. /18/



3 KOMPAKTIKATKAISIJA JA KYTKINVAROKE KESKUKSESSA

Jakokeskus tulee yleensd varustaa erotuslaitteella, jolla jakokeskus voidaan tehda
jannitteettoméksi. Erotukseen kaytetdan erotuskytkintd. Erotus voidaan toteuttaa
esimerkiksi keskuksen paakytkimen avulla silloin, kun se tayttaa erotuslaitteelle ase-
tetut vaatimukset. Erotuslaitteena voidaan kayttaa esimerkiksi kytkinvaroketta. Tassa
keskuksessa kaytettdvat Hager kompaktikatkaisijat soveltuvat erotuslaitteeksi. /2/
Ylivirtasuojaus koostuu kahdesta osa-alueesta oikosulkusuojauksesta ja suojauksesta
ylikuormitusta vastaan. Ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi sulakkeen tai
katkaisijan avulla.

3.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojan tarkoituksena on suojata johtimia, kiskoja ja kaapeleita normaa-
lia kuormitusvirtaa suuremmilta ylikuormituksilta. Ylikuormitussuojan tehtdva on
suojata virtapiiri liialliselta virran aiheuttamalta lampenemiseltd. Suojan on pystytta-
va katkaisemaan ylikuormitusvirta ennen, kuin ylikuormituksen aiheuttama lampotila
vaurioittaa johtimia tai niiden ympéristoa. Kaapelit on aina suojattava ylikuormituk-

selta, lukuunottamatta muutamia poikkeus tilanteita. /13/

3.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tehtava on katkaista piirissé esiintyvat oikosulkuvirrat. Suojata
kojeisto ja sen osat oikosulkuvirtojen termisilta ja dynaamisilta voimavaikutuksilta.
Oikosulkusuoja mitoitetaan prospektiivisen oikosulkuvirran Ip mukaan eli suojalait-
teen katkaisukyvyn on riitettava kyseisen virran katkaisuun. Suojalaitteen poiskyt-
kentd on tapahduttava ennen suojalaitteen suojaamien piirien vaurioitumista. /16 s.
72, 165/



3.3 Kytkinvaroke

Kytkinvaroke on kuormakytkin, jonka suojaus perustuu kojeeseen asetettavaan su-
lakkeeseen. Kytkinvarokkeita kéytetddn keskuksessa paakytkimend, sekd suojaamaan
lahtdja. Kytkinvaroketta kaytetddn mm. suojaamaan kaapeleita oikosulkuvirroilta ja
ylikuormilta. Kytkinvarokkeita kéaytetddn teollisuuden pienjénnitekojeistoissa, seka
suurempien Kiinteistdjen pad- ja nousukeskuksissa. Kytkinvarokkeita on saatavilla
useille nimellisvirroille valiltd 16 -630 A. Kytkinvarokkeita I10ytyy myos yli 1000 A
virroille valmistajasta riippuen. Kytkinvarokkeita on saatavilla 1-4 napaisina, ja nii-
hin on saatavilla apukoskettimia. Kytkinvarokkeet ovat kohtalaisen edullinen ja tur-
vallinen suojausmenetelmd, ne ovat suhteellisen pitkaikaisié ja rakenteeltaan yksin-
kertaisia. Séhkdinen elinikd luokkaa 2000 jaksoa ja mekaaninen elinikd luokkaa

20000 katkaisua. Vaatii aina sulakkeenvaihdon suojan toimittua. /7 s. 49-51/

Kuva 3.1. KATKO KVKE 63-160 /7 s. 50/



3.4 Kompaktikatkaisija

Kompaktikatkaisija on kytkinlaite, jota kaytetadn pienjannitesovelluksissa lahtdjen
paékatkaisijana tai keskuksen péaéakytkimend, suojaa kaapeleita ja kiskoja ylikuormi-
tuksilta ja oikosulkuvirroilta. Kaytettadessé keskuksen paakytkimena yleensa enintéén
630 A Kkatkaisija. Kompaktikatkaisijassa on termomangneettinen laukaisuyksikkd
(suojarele), jossa on joko kiinted tai s&adettdvd termisen ja/tai magneettisen lau-
kaisuarvon asetus. Suojareleen ylivirtasuojaus perustuu termiseen ylikuormitussuoja-
ukseen (yleensa saddettdvéd), ja mangneettisen pikalaukaisun oikosulkusuojaukseen.
Kompaktikatkaisijoita on saatavilla myds elektronisella laukaisuyksikolld varustettu-
na. Elektronisen laukaisuyksikon avulla oikosulkuvirtojen laukaisuarvot on siadetta-
vissd, mik& parantaa mahdollisuutta saavuttaa aika- ja/tai virtaselektiivinen toiminta.
Sulakkeisiin verrattuna kompaktikatkaisijoilla on hankalaa saavuttaa selektiivinen
toiminta. /14/9/

Kompaktikatkaisijoilla on hyva oikosulkuvirran katkaisukyky ja niitd on saatavana
nimellisvirta-arvoille valilla 16 — 1600 A . Kompaktikatkaisijoiden sdhkdinen elinika
on luokkaa 10000 jaksoa ja mekaaninen elinika luokkaa 20000 katkaisua. Kompakti-
katkaisijoita on saatavilla 1-4 napaisina. Vikatilanteessa kompaktikatkaisija katkaisee
virran kaikista navoista, mika on etu 1- tai 2- vaiheisen oikosulun sattuessa. Kom-
paktikatkaisijoihin on saatavilla erilaisia apumoduleita, kuten vikavirtamoduli, apu-
koskettimia, hélytyskoskettimia, tydvirtalaukaisin, alijannitelaukaisin ja hidastettu
alijannitelaukaisin. Apumodulit mahdollistavat kompaktikatkaisijan monipuoliset
kayttdmahdollisuudet. Tyovirtalaukaisimen avulla on mahdollista toteuttaa katkaisi-
jan kéytto etana. /7 s. 230-265/

Kuva 3.2. MCCB X160. /7 s. 242/ Kuva 3.3. MCCB X250. /7 s. 230/
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3.5 Kompaktikatkaisija vs. Kytkinvaroke

Otetaan vertailun kohteeksi kytkinvarokkeet ja kompaktikatkaisijat. Tarkoituksena
tassé on vertailla rakennetta, ominaisuuksia ja selvittdd mité hyvié ja huonoja puolia

kummastakin 16ytyy.

Vertaillaan Katkon valmistamaa kytkinvaroketta KVKE 63-160 A ja Hagerin valmis-
tamaa kompaktikatkaisijaa X160.

Kompaktikatkaisija on korkeudeltaan 130mm, leveydeltddn 75mm ja syvyydeltdan
68mm, kun kytkinvarokkeen mitat ovat: korkeus 163mm, leveys 146mm ja syvyys
118mm. Kompaktikatkaisija painaa 0,715 kg ja kytkinvaroke 1,66 kg. Kompaktikat-
kaisija on siis fyysisiltd mitoilataan pienempi ja kevyempi koje, joka helpottaa sen

sijoittamista keskukseen.

Kompaktikatkaisijassa laukaisu tapahtuu termomagneettisen tai elektronisen releen
avulla, joten toisin kuin kytkinvarokkeessa suojan toimittua ei tarvitse vaihtaa sula-
ketta. Sulaakkeettoman suojauksen etuna on myos vaiheiden kaikkinapainen katkai-

Su.

Kompaktikatkaisijassa toiminta-ajat ja katkaisut ovat tarkkoja laukaisuyksikon ansi-
osta. Sulakkeilla laukaisu-ajoissa ja toimintavirroissa saattaa esiintya poikkeavuutta
1an ja kéayton seurauksena. Sulakkeen lavitse kulkeva virta voi kdyda lahelld sulake-

langan sulamisvirtaa, joka aiheuttaa langan kulumista.

Kompaktikatkaisijan etuna on suurempi oikosulkuvirran katkaisykyky. Esimerkiksi
KVKE 160 A kytkinvarokkeen nimellinen oikosulkuvirran katkaisykyky on 1kA,
kun taas x160 kompaktikatkaisijasta on kolme eri mallia, joiden nimelliset oikosul-
kuvirran katkaisukyvyt ovat: 18, 25 ja 40 kA. Kytkinvarokkeessa olevan sulakkeen
katkaisukyky on kuitenkin luokkaa 50 tai 100 kA. Kompaktikatkaisijan oikosulun
katkaisukyky heikkenee jannitteen kasvaessa. Kytkinvarokkeen ja kompaktikatkaisi-
jan mekaaniset elinidt ovat samaa luokkaa. Kytkinvarokkeen selked etu on edulli-
suus. Liite 2, Liite3 /7 s. 48-52/
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4 KESKUSRAKENNE

Utun valikoimasta loytyy talla hetkelld kytkinvarokekeskuksia ILVES, AHMA,
N400 runkomalleihin. Ilves-malli on kosketussuojattu kuivan tilan keskus. Ahma on
koteloitu keskus, joka sopii kosteisiinkin tiloihin. N40O on teollisuuden raskaampi
keskus. /18/

Kompaktikatkaisijoilla toteutettu kytkinvarokkeet korvaava sahkokeskus suunnitel-
tiin aluksi toteutettavaksi kaikkiin vanhoihin rakenteisiin, mutta sittemmin ajatusta
muokattiin ja paadyttiin toteuttamaan keskus alustavasti Ilveksen rakennetta hyvéksi
kayttéen. Liite 1

Kytkinvarokkeet ovat melko suuria ja raskaita komponentteja keskuksessa. Korvaa-
malla kytkinvarokkeet kompaktikatkaisijoilla voidaan sadstyneen tilan liséksi saavut-
taa kevyempi paino. Tilans&astd on arvokasta kiinteistérakentamisen kannalta, kes-
kuksille varattavien tilojen koontarpeen pienetessé.

Tilan ja painon saastdon vaikuttavat muunmuassa keskuksessa tarvittavien katkaisi-
joiden lukumaéara ja runkokoko, katkaisijaan liitettavat laitteet ja varustelu, kuten vi-

kavirtalohko.

Kompaktikatkaisijat ovat kokonsa ja muotonsa puolesta hyvin asennettavissa ja sijoi-
tettavissa keskukseen. Kiinnittdmalla huomiota kompaktikatkaisijoiden sijoitteluun ja
keskusrakenteen hyddyntdmiseen, saadaan aikaan materiaaliséastja. Kokonsa puo-
lesta pienempi keskus on myds helpompi kasitella, kuljettaa ja sijoittaa. Koon lisaksi

saavutetaan myos kevyempi paino.



Kuva 4.2. Kompaktikatkaisijat sekd nolla- ja vaihekiskot Kiinnitetty.
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Kuva 4.4. ja 4.5. Keskus viimeistelyvaiheen jalkeen kansitettuna. ILVES-HD
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5 SELEKTIIVISYYS

Selektiivisyyden tarkoitus on varmistaa ylivirtasuojauksen jarkeva toiminta, jotta
vian aiheuttama hairi6 rajoittuu mahdollisimman pienelle alueelle. Epéselektiivinen
toiminta ei normaalisti aiheuta mitddn vaaraa, mutta huonosti mitoitetussa piirissa
pahimmillaan voi johtaa sdhkdpaloon, koska ylivirtasuoja ei laukea. Epaselektiivinen
toiminta voi myds olla suojien laukeamista vaarassa jarjestyksessd, tamé taas aiheut-
taa turhia keskeytyksia ja hairidita sdhkonjakeluun. Epéaselektiivinen toiminta voi-

daan valttaa huolellisella ylivirtasuojauksen suunnittelulla. /13/

Selektiivinen toiminta on siis sitd, ettd oikea ylivirtasuoja laukeaa oikeaan aikaan ja
oikeasta virtapiiristd. Kaytannodssa niin, ettd vain lahinna vikakohtaa oleva suoja lau-
keaa ja nain ollen, vain viallinen piiri irroitetaan verkosta. N&in valtytadan turhilta

séhkokatkoilta ja vika rajoittuu mahdollisimman pienelle alueelle. /14/

Selektiivisyytta on helpointa tarkastella virta-aika koordinaatistolla. Perdkkaisten
suojien toiminta-aikaké&yrat tulee asettaa samaan virta-aika koordinaatistoon, jos kay-
réat eivét leikkaa eivétka sivua toisiaan on toiminta selektiivista. Sulakkeilla toteute-
tussa suojauksessa selektiivisyys on hyvin saavutettavissa. Sulakkeita kdytettdaessa
selektiivisyys toteutuu useinmiten, kun peréakkaiset sulakkeet valitaan siten, etta nii-
den valiin jatetetd&n yksi sulakekoko. Kompaktikatkaisijoilla selektiivisyyden saa-
vuttaminen ei ole yhtd yksinkertaista. /14/

Valmistajilta 16ytyy selektiivisyystaulukoita ja toiminta-aikakayria tuotteilleen seka
valmistajien antamia kéyttosuosituksia. Toiminta-aikojen ja selektiivisyyden tarkas-
teluun on olemassa sédhkoverkkojen laskentaan tarkoitettuja ohjelmia. Hagerin tuot-
teille tarkoitettua ohjelmaa ei I6ytynyt. Laitevalmistajasta riippuen toiminta-ajoista

I6ytyy eroavaisuuksia.
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Selektiivisyystaulukko
Perakkdinasennusarvot kaytettdessa taulukon mukaisia katkaisijoita.

lec (kA) viapuoli |h630Lsi | X160 TM

Alapuoli |(A) 620 63 20 100 125 160

MCCB 63 ; ; 2,15 2,15 2,2
20 } } 2,15 2,15 2,2

X160TM 100 ; ; ; ; 2,1
125 } } } } 2,1
160 ; ; ; ; ;

Rajoitus (kA)

ISK

MBN

B-kayra

ISK

MCN

C-kayra

Taulukko 5.1. Perékkaisten suojien valinen selektiiviisyys. /3 s. 664-673/

Taulukossa on huomioitu, tdmén keskuksen kannalta oleelliset kompaktikatkaisijat ja
yleisimmin ké&yttssa olevat johdonsuojakatkaisijatyypit.

Icc — arvo kuvastaa ehdollista tai odotettavissa olevaa oikosulkuvirran arvoa.
Johdonsuojakatkaisijoiden kohdalla annetaan virran rajoitus- arvo.
Johdonsuojakatkaisijoille on annettu erikseen katkaisukyvyt standardin IEC 60947-2
mukaan. Jokainen alleviitattu arvo voidaan ajatella tdydeksi selektiivisyydeksi, jos se
on johdonsuojakatkaisijan katkaisukykyalueen yli. /3 s.636-638/
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Selektiivisyysehdot voidaan taytt4d, joko virtaselektiivisyydella tai aikaselektiivisyy-
della. Aikaselektiivisyyttd kaytetddn varmistamaan piirin perékkaisten suojien selek-
tiivinen toiminta, kun virtaselektiivisyydelld on saavutettavissa vain osittain selektii-

vinen toiminta.

Virtaselektiivisyydelld kuvastetaan perakkaisten suojien selektiivista toimintaa tie-

tyilla virran arvoilla.

Aikaselektiivisyydelld tarkoitetaan selektiivisyyden tayttymistd, kun syotonpuoleisen
suojan katkaisu on aikahidastettu.

Kompaktikatkaisijakeskuksessa sarjassa olevien kompaktikatkaisijoiden vélinen
selktiivinen toiminta saavutetaan valitsemalla syottokentan kompaktikatkaisija elekt-
ronisella laukaisuyksikolld varustettuna, jolloin laukaisuaikaa voidaan hidastaa aset-

telemalla sopiva viive.

1000s |

100s |

Suojauksen
L kaanteisaikainen
toiminta

Paakeskus PK1:
paakatkaisija

Paakeskus PK1:
lahtokatkaisija

0.1s |
Aikaselektiivisyydella
saavutettu toiminta-
aikaero
0.1kA TkA 10kA

Kuva 5.1. "’Esimerkkikuva aikaselektiivisyydestd, ylivirtasuojien toimintakayrat (U
=400 V) /17s. 3/
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Hagerin luettelosta 10ytyy virta-aika koordistolle piirretyt toiminta-aika kayrat kom-
paktikatkaisijoille. Toimintakdyrien asettaminen samaan virta-aikakoordinaatistoon
voisi olla mahdollista esimerkiksi  Paint-kuvankasittelyohjelmalla, Excel-
taulukkolaskentaohjelmiston avulla, kuten varmasti myds Matlab-ohjelmistolla. Se-
lektiivisyys tarkastelua voi my0s tehda perinteisin laskennan menetelmin. Selektiivi-
syyteen liittyvissa laskelmissa olisi hyva tuntea oikosulkuvirrat asennuspaikalla, ver-
kon impedanssi ja kaapeliyypit. Olettaen verkko taysin resistiiviseksi, voidaan selvit-
tdd yksinkertaisella laskennalla selektiivisyysrajoja. Vian sattuessa xx etdisyydella
keskuksesta, kaytettédesséd kaapelityyppid x, niin virta pysyy rajan x alapuolella, joten
toiminta on selektiivistd. Helpointa olisi, kun valmiit katkaisijakohtaiset toiminta-
aikakdyrat saataisiin integroitua Cadsiin siten, ettd katkaisijoiden valiset toiminta-
aikakayrdat asettuisivat samaan koordinaatistoon. Silloin selektiivisyyden virta- ja ai-

ka-asettelut olisi helposti havaittavavissa tavallisen suunnittelun yhteydessa.

Kompaktikatkaisija x160

Kylma kdynnistys

Laukaisuaika (s)

Kuuma kaynmistys

nimefisvirta)

Kuva 5.2. Laukaisukéyrat termomagneettisella releelld varustetuista kompaktikat-
kaisijoista (x160) 25-160 A. /3 s. 609/



18

Kompaktikatkaisija h630 LSI (630A elektroninen)

10000

1000

Laukaisuaika (s)

1000 10000
000 10000

Kuva 5.3. Elektronisella releelld varustetun kompaktikatkaisijan (h630 Lsi) toiminta-
aikakayrat eri asetteluarvoilla. /3 s. 638/

Katkaisijassa mahdollisuus hidastaa oikosulun pikalaukaisua, ja valita asetteluarvot
pidemmista viiveistd ylikuormitus-suojukselle, seka mahdollista suojata myos N-
johdin ylikuormitukselta.

Elektronisen laukaisuyksikon esettely [LEI)

Kompalktikatialzls he30 LS (8304 sleldroninen)

L
Fiaja-arvovirta pika vilve W[ |04 0E 5Es |08 N N
Kayra No. |1 z 3 2 5 B
Kayra Pikavive | TR | (35 |11 z 5 10 &
0% AR B00% X1 F
Lyhytvive | Isd | %E |25 5 E
tsa | 3 [0 0z

VDR | W | wE |13 e iawin
Valtavissa nollasuo- | N | #n [0-05-1

S T T

Kuva 5.4. Hager MCCB h630 Lsi asetteluarvot arvot. /3 s. 638/

Raja-arvovirran avulla voidaan vaikuttaa ylikuormituksen katkaisu aikaan. Kaapeli
voidaan valita suoraan kompaktikatkaisijan kuormitettavuuden mukaan.

Kuvassa 5.3 on annettu asetteluarvot oikosulku- ja ylikuormitussuojauksen asette-
luun, ja ne on numeroitu vastaamaan koordinaatistossa 5.2 esitettyj& toiminta-aika
kayrid. Nolla-johtimen ylikuormitussuojaukseen on vaihtoehdot paalle, pois tai puo-

let kuormitusvirrasta.



Kuva 5.5. Keskuksen ILVES-HD paakatkytkin HND630H.

L - pitica wilve - sunjaus yikuormitusta vastaan -
Ir Ja ir arsattei

S~ Iytyt vilve - SUnjaus oikosulula vastasn -
I=d |a ted asettal

| - valttdn - maks. hetkalllnan raja-amio (<10 ms)
olkosulkutlianteassas 2.6 - 10 ¥ Ir (250 - 4004) Ja

2.5 - BXIr (B308)
— G Holla-asetielu:
|r|:,q, (D Pitcan viveen asattelu virale Ir
|:| °1|:| ) Muu kayraarvoassttelu {ir 1sd, t5d)
(3 Mollasucjauksen asetielu yikuonmitesta vastiaan

.f._.‘ 5 :
R

F'IIJI'.LF "'-“-—- TEETH

Kuva 5.6. Kuva ja ohjeistus h630 kompaktikatkaisijan Lsi- releyksikon asettelusta.

/3 's. 636/

Kuva 5.7. Keskuksen paakytkimena toimivan kompaktikatkaisijan elektronisen re-
leyksikdn asettelut.

19



20

6 TERMINEN SUUNNITTELU JA LAMPENEMAT

Kéyttoolosuhteet huomioiden on keskuksen oltava termisesti, mekaanisesti ja séhkoi-
sesti riittdvan kestava. Séhkdiseen, mekaaniseen ja termiseen kestévyyteen liittyvia
vaatimuksia ja madrittelyita on esitetty sahkokeskuksia koskevissa standardeissa, ku-
ten standardisarjassa SFS-EN 60439, joka koskee matalajannitekojeistoja.

Tekniikan kehittyessa ja uudistuessa monesti kojeiden koko pienenee, mika mahdol-
listaa kojeiden sijoittelun kojeistossa pienempéan tilaan. Kojeiden pienentyessé, niis-
t4 tulee usein kuitenkin, termisesti hankalampia ja helpommin rikkoontuvia. Tilan
koko vaikuttaa tilan lampenemiseen sekd lammaon poistoon, ja lampdotila vaikuttaa

kojeen toimintaan ja elinikaan.

Termisen suunnittelun tarkoituksena on selvittdd keskusta koskevat vaatimukset ja
maadrittelyt lampdtilojen osalta, ja sunnitella seké toteuttaa keskus siten, ettd se téyt-

taa sille asetetut vaatimukset.

Termisessd suunnittelussa on huomioitava keskuksessa kayton aikana aiheutuvat
lampotilan nousut, seka selvittdd, miten keskuksen jadhdytys toteutetaan, jotta lam-
potilan nousut ei ylittaisi sallittuja rajoja. Tarkastellaan lahinna keskuksessa aiheutu-
via haviodtehoja ja niiden lampdvaikutusta kéyttéymparistd huomioon ottaen, ja sitd
kuinka tamé& lampoteho saadaan siirrettyd keskuksesta ulos.
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6.1 Standardien vaatimukset

Standardissa SFS 6000 sanotaan, etta "ihmiset, kotieldimet, kiinte&sti asennetut lait-
teet ja kiintedt materiaalit sahkoélaitteiden laheisyydessd, on suojattava séhkolaittei-
den lampenemisen tai lamposéateilyn aiheuttamalta vaurioitumiselta. Erityisesti seu-

raavia vaikutuksia vastaan:

e materiaalien palaminen, syttyminen tai huononeminen
e palovammojen riski

e asennettujen laitteiden turvallisen toiminnan huononeminen” /15 s. 149/

Standardissa SFS-EN 60439-1 on annettu taulukko, jossa on mééritelty sahkokes-
kuksen lampenemisrajat. Ldmpenemisrajat tarkoittavat lampdétilan nousua kayttdym-
paristoon nahden (lampenemad). Standardissa on annettu matalajannitekojeiston kéyt-
toympariston suurimmat sallitut lampétilat. Ympariston lampdétila ei saa ylittda +40

°C, eika sen 24h keskiarvo saa ylittaa +35 °C.

Kosketeltavissa olevien ulkoisten koteloiden ja kansien lampenemat: metallipinnoille
30 °C ja eristeaineisille pinnoille 40 °C, jos koteloita tai kansia ei tarvitse kosketella
normaalikdytossa sallitaan 10 °C lisdlampenemad. Ulkoisten eristettyjen johtimien
liittimien lampenemaksi standardi 60439-1 méarittad 70°C, mutta paljaille johtimille
ja kiskostoille keskuksen sisalla annetaan lampenemarajaksi 105 °C. 105 °C liittyy
lampotilaan, jossa kupari ja alumiini alkavat menettdd sahkoisid ominaisuuksiaan.
Ohjauskahvoille ja kayttoelimille on annettu lampenemat: 15 °C (metalli) ja 25 °C
(eristeaine), jos kayttoelin on keskuksen sisalla ja, se on kosketeltavissa vasta kannen
aukaisemisen jalkeen sallitaan suuremmat lampenemat. Kojeiston sisdisten kompo-
nenttien lampenemat maaraytyvat edellamainittujen vaatimusten mukaan tai valmis-
tajan ilmoittamien arvojen tai ohjeiden mukaan. Esimerkiksi hager ilmoittaa luette-
lossa kompaktikatkaisijoidensa kayttdlampétilaksi -25...+70 °C. Hager antaa myos
prosentti arvot lampdtilan vaikutuksesta kuormitettavuuteen. Arvoja on annettu ka-

librointilampdotilaa suuremmille l[ampétiloille. Liite 2, Liite 3 /16 s. 56/
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Kiskoston liitospisteet ovat yleisesti toiminnan kannalta kriittisimmat kohdat. Pien-
jannitekojeiston kiskoston lampenemaérajat on madritelty pienjannitekojeistoa koske-
vassa stndardissa IEC 60947-1. Lampenemét on annettu liitoksessa kédytetyn pinta-
materiaalin perusteella ja siten, ettd ympéroivan ilman lampdtila ei ylita 40 °C. Paljas
kupari 60 °C , hopea tai nikkeli paallysteinen kupari tai messinki 70 °C, paljas mes-
sinki ja tinattu messinki tai kupari, seka muut materiaalit 65 °C. /5 s. 105/

Standardinmukaiseen keskusvalmistukseen liittyvét tietyt tarkastukset, testaukset ja
rakenteelliset vaatimukset, joiden on taytyttytdvd, jotta jakokeskuksen voidaan tode-
ta olevan standardien mukaan tyyppitestattu tai osittain tyyppitestattu. Tyyppitestatun
ja osittain tyyppitestatun keskuksen tarkastuksista ja testauksista 16ytyy tietoa stan-
dardeista ja ST-kortistosta (IEC 60947-1 ja ST- 53.34) . Keskuksen voidaan todeta
olevan osittain tyyppitesttua mallia, kun osoitetaan esimerkiksi laskennallisesti kes-
kuksen tayttdvan maaratyt kriteerit.
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6.2 Keskuksen jaahdytysmenetelmat

Keskuksen jadhdytys voi olla toteutettu koneellisesti tai luonnolliseen ilmankiertoon
perustuen. Kyseisen kompaktikatkaisijakeskuksen kohdalla tutkimme vain keskuksen
runkorakenteen avulla toteutettuja luonnollisia jadhdytysmenetelmia.

Keskuksen lammansiirto tapahtuu sateilyn, johtumisen ja kuljettamisen (konvektion)
avulla. Umpinaisissa keskusrakenteissa (>IP 34), keskus jadhtyy ulkokuoren eli vai-
pan kautta. Vaipan lapi virtaava lampdéteho (lampovirta) on oikeastaan seurausta kai-

kista kolmesta lammonsiirtotavasta.

Kojeistossa kennojen vélit on aukotettu ja ilma péésee kiertaméan kojeiston sisélla
ylh&alta ja alhaalta. Sisdinen ilmankierto varmistaa, ettd koko vaippapinta-ala toimii

jaahdytyselementtiné.

Jos keskukselta ei vaadita umpinaista rakennetta, keskukseen voidaan tehda tuule-
tusaukot ylos ja alas, jolloin keskukseen saadaan aikaan luonnollinen veto, ja kes-
kuksen jaahdytys tehostuu. Tuuletusaukollisessa keskuksessa lampé siirtyy, seké

vaipan kautta, ettd keskuksen lapi virtaavan ilman (veto) avulla (konvektio). /9/
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Kuva 6.1. Keskuksen ilmankiertoa ja jadhdytysta havainnollistava kuva.
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Keskuksessa olevien kojeiden jaahdytys tapahtuu osittain kiskoston avulla. Kojeiden
liitospisteet lampenevét yleensd muuta kiskostoa enemmén, jolloin 1amp6 liitospis-
teistd johtuu kiskostoon. UTU Oy:n normaali kiskoston mitoitus perustuu 30 °C lam-

penemaan. /9/10/

Taulukko 10.2a. Kuparilattakiskojen | E-Cu F30 ) kuomitettawnes | sahkonjohtawus
56 miamm?)

Mimefisvirta/d __ 50Hz
Mitst | Poikkigintz Maalatut kiskot Kirkicaat kiskot
Frskojen lukum3ara FKiskojen lukurmaira
mm mm? [ [ [ Il [
5 | 310 580 72 274 500 |60
0x10 109 407 024 1320 |47 B35 1180
305 140 447 70 044 are g72  |e06
3x10 209 BT 1200 1670 57 1080|1430
405 199 573 042 1140|482 35 1090
4010|309 B5D 1470|2000 715 1200|1770
55 240 80T 1140 1330 562 oo 1260
SIx10 489 1020 1720  |2300 Ba2 1510|2040
BIx10 509 1180 1060 |2610 oes 1720|2300
BIx10 709 1500  |2410  |2170 1240|2110 |Z790
100210 (299 1810 2850  |3720 1420|2420  |2260
120x10 (1200 2110|3280 |[4zvo 7 2830|3740
160x10 | 1800 0 4130 [5a80 2200|3500 [48a0

Taulukko 18.2b.  Ahsmimilattakiskoen | E-AIMgSI-TE } kuommitettavuus | sahkonjohtavues
1.0 m/mm?)

Nimel lisvirta/ A 50Hz

Mitat | Poikiopinta Maalatut kiskot Kirkkaat kiskot
Kiskojen lukumaara Kiskojen lukurndira

mm mm?2 I Il I I I I
205 @ 240 420 535 200 Ex( 515
2010|199 3T A80 1000 310 805 235
B0ueE 149 335 570 05 275 405 850
3010|299 505 900 1260 420 T 1130
40x10  |2a9 540 1115 1580 26 &7 1330
A1) |49 T 1320 1830 f30 1140 1815
G010 |599 BOS 1520 2075 730 1310 1830
BOx10 |79 1150 1380 2510 830 1620 |2245
10010 299 1400 2250 35 1125 1935  |2830
10015 | 15 1700 2750 3520 1370|2380 |3040
120x10 | 1200 1630 2500 3340 1315 |Z230 |23020
120x15 | 1300 1970 3130 4000 1585  |2800 [3445
16010 | 1800 2080 3265 4135 1675 |2785 [a3785

Kuva 6.2. Abb:n TTT-kasikirjasta 16ytyva virtakiskojen mitoitusta ohjeistava tauluk-
ko. /1s. 25/

Taulukot pohjaustuvat DIN43671 dez,-75 —kuparilattakiskot jaDIN 43670 dez,-75 -
alumiinilattakiskot standardien tietoihin, Kuvan taulukossa olevat arvot on redusoitu
vastaamaan Suomessa Yleisesti kéytettya E-AIMgSi —T6 metalliseosta. Taulukon ar-
vot on ilmoitettu ympariston lampdtilan ollessa +35 °C, jolloin kiskojen lampenema
on 30 °C. /1s. 24/

ILVES-HD keskuksen virtakiskoissa kaytettiin E-AIMgSi-T6 metalliseosta ja kiskot
ovat pystysuoraan asennetut ja maalaamattomat. Keskukseen asennettiin kaksi virta-

kiskoa kutakin vaihetta kohti. Keskukseen asennutut kiskot vastaavat suoraan kyseis-
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td taulukkoa. Kiskot mitoitettiin kuitenkin keskuksen nimellisvirtaa suuremmiksi,

jotta ne jadhdyttaisivat kojeistoa tehokkaammin.

Kuva 6.3. Kuva keskuksesta tarkastusvaiheen jalkeen, ennen kansitusta.

Kuvassa, ylhaalla katossa nakyvat tuuletusritildt poistoilmalle, ja keskelld keskusta
kulkevat virtakiskot, joista liitynnat katkaisijoihin. Kummallakin sivulla ovat vaihe-
seka nolla- kiskot. Sivuilla oleviin kenttiin tulee asiakkaan liitynnat. Keskuksessa on
myos alhaalla ovissa tuuletusaukot (ilman sisaanotto). llma paasee kiertdmaan melko
vapaasti keskuksen sisélld. Keskuksessa on myos eréanlainen. tuulettuva vélipohja

alhaalta yl6s. Kompaktikatkaisijat ovat kiinnitetty asennuslevyille, joissa din- kiskot.
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6.3 Keskuksen tehohéaviot

Keskuksen ldmpeneminen johtuu keskuksessa aiheutuvista tehohdvioistd. KaikKki
keskuksessa aiheutuvat tehohaviot on kaytanndssé lampdtehoa. Mitd suurempi on

kojeistossa aiheutuva tehohavid sitd suurempi on keskuksen lampenema.

Hager kompaktikatkaisijoiden nimellisvirran mukaiset tehohaviét on ilmoitettu kat-
kaisijakohtaisesti hagerin luettelon teknisissa tiedoissa. Liite 2, Liite 3

Hager kompaktikatkaisijoiden ilmoitetut tehohdviot perustuvat yksittéisille kojeille
tehtyihin mittauksiin, joten on kojeistovalmistan vastuulla selvittda kojeiston ja ko-
jeistossa olevien komponenttien lampokayttaytyminen.

Laskennassa huomiodaan kojeiden aiheuttamat tehohdviot (katkaisijat), ja kojeiston
kiskostossa syntyvéa tehohavid. Kiskoston tehohdvioiden ajatellaan muodostuvan ko-

konaisuudessaan virtalampohavigista.

Kiskoston tehohavidt kasvavat suhteessa kuormitusvirran nelioon, joten alimitoituk-

sessa tehoh&viot voivat olla huomattavasti suurempia.

Kiskoston tehohavio

Ph=3x*R«]? (6.3.1)
Resistanssi
R=p *ﬁ (6.3.2)

p = resistiivisyys [Qmm2/m, Qm)],
| = pituus [m] ja

A = poikkipinta-ala [m2].

/11's. 120/
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6.4 Lammonsiirtymisen yleisia periaatteita

Kappale on koottu lahteistd, joiden viitteet ovat kappaleen lopussa.

Termodynamiikan toisen padsdadnndon mukaan lampotilaerot pyrkivat tasoittumaan.
Lampo siirtyy aina korkeammasta lampdétilasta matalampaan, eika lammaon siirtymis-

té toiseen suuntaan voi itsestdan tapahtua.

Lampdenergiaa voi siirtya konvektiolla eli kuljettumalla, konduktiolla eli johtumalla,
ja sateilemalla eli emissiolla, seka naiden yhteisvaikutuksella. Konvektiossa ja joh-
tumisessa l&mpoenergiaa siirtyy aineen valityksell& ja olennaista lammaonsiirtymisen
kannalta on lampétilaero. Sditeilyssd olennaista on itse sateilevan kappaleen pinta-

lampotila. Sateily ei tarvitse valiainetta siirtadkseen lampoé.

Konvektio on l[ammon siirtymistd virtaavassa nesteessé tai kaasussa. Etenkin kon-
vektiolla kuvastetaan lammon siirtymistd kiintedn pinnan ja virtaavan nesteen tai

kaasun valilla.

Pinnasta virtaavaan valiaineeseen siirtyvéa lampovirtaa P tai ®[W] voidaan laskea

kaavalla

® =akx*Ax*(Ts—Ta), (6.4.1)
missa

ak = konvektion ldmmonsiirtymiskerroin [W/(m2*K)]

A = pinnan ala [m2]

Ts = pinnan lampétila [K]

Ta = virtaavan aineen lampdtila [K]

Konvektio on mutkikas tapahtuma ja sen kuvastamiseksi ei ole yksinkertaista yhta-

164.
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Johtuminen on lammon siirtymistd kiintedssa kappaleessa tai lilkkumattomassa nes-
teessa tai kaasussa. Johtuminen on molekyylien vélittdmaa lammonsiirtymisté korke-
ammasta lampotilasta matalampaan lampdtilaan. Lampdenergia siirtyy molekyylien
tormayksissé (lilkkumaton neste tai kaasu), atomin liikkeen aiheuttamissa hilavéarah-

telyissa (kiinted aine) ja vapaiden elektronien kuljettamana (johde aine).

Johtumisen aiheuttamaan lampdvirran suuruuteen, esimerkiksi tasapaksussa tasomai-
sessa kappaleessa, vaikuttaa aineen ldammonjohtavuus A [W/(m*K)], ainekerroksen
pinta-ala A [m2], lampdtilaero AT=T2-T1 [K] , ja kappaleen paksuus d [m]. L&mpo-

virtaa voidaan tutkia seuraavalla kaavalla
O=AxAx= (6.4.2)

Lammonsiirtyminen rajapinnan yli eli ympéaroivasté virtaavasta aineesta kappaleen
pintaan, riippuu virtaavasta aineesta ja sen nopeudesta, seké pinnan laadusta ja asen-
nosta. Néihin liittyy lammonsiirtokerroin h [W/(m2*K)]. Lisaksi, kun tiedetaan vali-
aineen ja pinnan valinen l&mpétilaero ja seindman pinta-ala, voidaan lampovirta las-

kea kaavalla
®=h+AxAT (6.4.3)

Samoin perustein voidaan tutkia lampdvirtaa kokonaisuudessaan tasoseinaméan lapi
valiaineesta toiseen. Talléin h-arvon sijasta puhutaan rakennustekniikassakin kayte-
tystda U-arvosta (lammonlépdisykerroin), joka méaraytyy seindman muodostavista
materiaaleista ja niiden paksuuksista, pinnan laadusta, seindmaa ymparoivasta valiai-
neesta ja sen virtausnopeudesta. Lampdtilaero muodostuu nyt seindmaén eri puolilla

virtaavien valiaineiden lampétiloista.
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Lamposateilylla tarkoitetaan kappaleen pinnalta lahetttdméaa (emittoivaa) séhkémag-

neettista sateilyd. Kaikki absoluuttista nollapistettd korkeammassa lampétilassa ole-

vat kappaleet emittoivat lampdsateilyda ympéristoonsa. Kappaleeseen osuva lam-

posateily heijastuu, absorboituu (imeytyy), tai menee lapi.

Ideaalinen séteilijd on tdysin musta pinta, jonka emissiivisyys on 1, todellisuudessa

taysin mustaa pintaa ei ole. Hyva sateilija on myos hyva absorboija.

Sateilemisvoimakkuus M [W/m2] saadaan, kun pinnasta puoliavaruuteen emittoituva

sateilyteho jaetaan pinnan alalla A.

Sateilemisvoimakkuus voidaan esittdd kaavalla

M =g x T?

0 =5,67051*10"-8 [W/(m2*K4)] = Stefan-Bolzmannin vakio
T = Pinnan lampdtila [K]

Todellisen kappaleen emittoima sateilyteho saadaan kaavasta

P=cxgxAxT?

€ = emissiivisyys, joka riippuu huomattavasti lampotilasta

Kappaleiden keskimadréaisia emissiivisyyksié on esitetty taulukoissa.

(6.4.4)

(6.4.5)

(6.4.6)
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Kasiteltdessa kappaleen kykyéa absorboida séteilytenhoa ymparistosta puhutaan emis-
siivisyyden sijasta absorptiosuhteesta o, joka on kappaleen ja ympériston ollessa
termisessa tasapainossa yhta suuri, kuin emissiivisyys. Ymparistdsta asorboituva sa-

teilyteho saadaan kaavasta

Po=axo*Ax*To* (6.4.7)

To = Ympériston lampdétila [K]

Kappaleen ollessa korkeammassa lampdtilassa, kuin ympéristo saadaan netto séteily-

teho kaavalla

P=cxogx*xA=x (T4' - To4) (6.4.8)

16's. 407-427/ 19 s. 15,51,117/ 8 s. 1-9/
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6.5 Lampeneman laskenta

Tassd tyossa tarkastellaan levyrakenteisen pienjannitekojeiston siséilman lam-
penemén ja lampotilan laskentaa. LahtGtietoina on ympariston lampotila, keskuksen
sisallda aiheutuva lampoteho, keskuksen vaipan pinta-ala, sekd jaahdytysilma-

aukkojen vélinen korkeusero ja ilma-aukkojen pinta-ala.

Lampeneman tarkka laskenta on monimutkaisimpia asioita séhkoteknisessa suunnit-
telussa, jotta laskenta pysyy riittdvan yksinkertaisena tehddan muutamia laskentaa

yksinkertaistavia oletuksia.

Lampovirta keskuksesta ulos tapahtuu, vaipan kautta "johtumalla”, ja keskuksen lapi
virtaavan ilman kuljettamana konvektiolla, joten lampdvirta jakautuu vain kahteen
lamporesistanssiin. Kokemusperaisesti tiedetdén, ettd kojeiston seinan eli vaipan ky-
ky jadhdyttdd on n. 10 W/(m2*K). Tamén arvon oletetaan vastaavan lammonla-
paisykerrointa eli ns. U-arvoa, joka on verrannollinen seindmén eri puolilla virtaavi-
en aineiden valiseen lampdétilaeroon eli keskuksen sisa- ja ulkoilman valiseen lampo-
tilaeroon. Arvo ottaa huomioon lammdnsiirtymiset rajapinnoilla, seké itse aineessa.
Lapivirtaavan ilman mukana kulkeutuva lampdvirta on verrannollinen ilmamaaraan,
joka riippuu paine-eron aiheuttamasta ilman nopeudesta (vedosta), ja ilmavirtauksen
lapaisemastd pinta-alasta. llma-aukkojen ei oleteta téssd tarkastelussa aiheuttavan
vastuskerrointa. Oletamme, tarkastelun yksinkertaistamiseksi, ettd keskuksen sisa-
lampotila jakautuu keskuksen siséllé tasaisesti eli kaytamme yhtd lampdtilaa. 1lman
tiheys ja ominaislampokapasiteetti otetaan vakioiksi. Naill& oletuksilla paastaan riit-

tavan tarkkaan mitoitukseen. /10/

T\ Pk
AT ﬁ Ry Rk

Kuvio 6.1. La&mpdverkko. Pv=lampdvirta vaippa ja Pk=lampdvirta konvektio
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Laskennan runkona kaytetyt kaavat ja perustelut

Kiskoston resistanssin ja tehohévitiden laskennassa kéytettiin kaavoja 6. 3.1 ja 6.3.2.

Lampaotilan kasvaessa metallijohteiden resistanssi kasvaa. Lampétilan vaikutus Kis-
koston resistanssiin huomioitiin laskemalla uusi resistanssi kiskoston lampdtilan pe-

rusteella kaavalla

225+4T2
225+T1

R2 = R1 =

(6.5.1)

T1 [°C] = kiskon alkuldampdtila (20 °C)

T2 [°C] = kiskon loppuldmpdtila

R1 [Q] = lampdtilaa T1 vastaava resistanssi
R2 [Q] = lampdtilaa T2 vastaava resistanssi
Alumiinin ns. suprapiste on -225 °C
14s.27]

Konvektiota sanotaan vapaaksi, jos virtaus syntyy lampdtilaeron aiheuttaman tihey-
den muutoksen seurauksena, jossa ldmmennyt kevyempi ilma nousee ylos ja kyl-

mempad ilmaa virtaa tilalle.

Taman keskuksen kohdalla voidaan tarkastella tilannetta, jossa konvektio on pakotet-
tua, koska keskuksessa ajatellaan syntyvén ns. savupiippuvaikutus. Savupiippuvaiku-
tuksessa aiheutuu paine-eron aikaansaama ilman virtaus eli veto. Savupiippuvaiku-
tuksen liséksi esimerkkeja pakotetusta konvektiosta on mm. puhaltimien ja pumppu-
jen kaytto ilman liikkeelle saamiseksi. Pakotetussa konvektiossa siirtyvaa lampdovir-
taa voidaan tutkia massavirran avulla P=qm*c*AT, kun massavirta muutetaan tila-

vuusvirraksi, niin saadaan P=qv*p*c*AT. /19 5.82/6 s. 408/
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Laskelmissa ajatellaan kaiken systeemiin tuodun tehon siirtyvéan systeemisté ulos eli
keskuksessa syntynyt lampoteho on sama, kuin keskuksesta ulos siirtyvé lampovirta,
jolloin voidaan ajatella, ettd tilavuusvirta on verrannollinen keskuksessa syntyvaan

tehohavioon.

Otetaan huomioon keskuksesta vaipan kautta siirtyva lampdvirta, jolloin tilavuusvir-

taa voidaan arvioida kaavalla /9/

74 P—-AT*Av*U
riml Lo (65.2)

gv [m3/s] = Tilavuusvirta

P [w] = keskuksessa syntyvéa lampoteho

AT [°C tai K] = Lampdétilan nousu keskuksen sisélla
Av [m2] = Vaipan pinta-ala

¢ [J/(kg*°C)] = ominaislampokapasiteetti (ilma)

p [kg/m3] = tiheys (ilma)

Savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero keskuksen sisa- ja ulkoilman valille
lasketaan kaavalla /9/ 12 s. 1-4/

Ap=g*h=*Tox(Tu!—Tin™1) (6.5.3)

Ap [Pa] = Paine-ero

g [m/s2] = gravitaatiovakio (9,81 m/s2)

h [m] = korkeusero ilmanvaihtoaukkojen vélilla

To [K] = ilman ldmp6étila normaaliolosuhteissa (273,15 K)
Tu [K] = ulkoilman lampétila

Tin [K] = siséilman lampétila
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liImavirtauksen nopeutta tarkastellessa ajatellaan paine-energian muuttuvan liike-
energiaksi. Virtaava aine on kaasua (ilma), jolloin potentiaalienergian muutos on niin
pieni, ettd se voidaan jattdd huomiotta. Pitdd huomioida, ettd kyseessd on bernoullin
yhtal6on pohjautuva tarkastelu, jolloin sen mukaiset tietyt yksinkertaistukset ovat
voimassa. Paine-eron aiheuttama teoreettinen ilmavirtauksen nopeus v [m/s] voidaan
laskea kaavalla /6 s. 325,328/ 9/

__[2xAp
v = f 5 (6.5.4)

Keskuksen sisélle syntynyttd ilman virtausnopeutta heikentédéd keskuksen sisalla ole-

vat muodot ja seindmien rakenteet, joista aiheutuu painehavioita. Esimerkiksi kitka ja

tuuletusaukkojen ritilat.

Massavirta gm [kg/s] saadaan kaavalla /6 s. 320/

qn=p*v*A (6.5.5)

A [m2] = Massavirran l&pdisema pinta-ala

Lampovirtaa vaipan lapi tarkastellaan kokonaisilmiona U-arvon avulla. Lampdvirta

vaipan lapi saadaan kaavalla /6 s. 415/
P=®&=U=xAv* AT (6.5.6)
Av [m2] = Vaipan pinta-ala

AT [°C tai K] = seinén eri puolilla virtaavien aineiden lampdatilaero eli tdssd tapauk-

sessa sisa- ja ulkolampdatilan vélinen ero.
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Konvektiossa vedon mukana kulkeutuva lampdvirta saadaan kaavalla /6 s. 408/

P=®=qm=*cx*AT (6.5.7)

AT [°C tai K]:n ajatellaan tdssd olevan ylhééltd kanavasta poistuvan ja alhaalta kana-
vaan tulevan ilman valinen l[ampdtilaero, joka otetaan sisa- ja ulkoldmpdtilan vélises-
t& lampotilaerosta.

/6 s. 408-415/9/

Lampeneman laskenta suoritetaan Excel taulukkolaskentaohjelman avulla. Excel tau-
lukon matematiikka tehddén siten, ettd ohjelma skaalautuu tehohé&vididen, vaipan
pinta-alan, ja jadhdytysaukotuksen pinta-alan muuttuessa. Tuloksena Excel- lasken-
taohjelma antaa keskuksen siséilman lampeneman, kun keskuksen lampdvirta ulos
on sama kuin keskuksessa syntynyt tehohdvio. Excel asetuksista on sallittava iteratii-

vinen laskenta.

Keskuksen sisdlampdtilaa ei tiedetd. Lampatilaa ei voi myodskaan ratkaista perinteisin
yhtélon ratkaisun menetelmin, koska tuntemattomia muuttujia esiintyy aina useam-
pia. L&mpotila voidaan kuitenkin ratkaista kokeilemalla tai iteroimalla, jolloin riitta-

va tarkkuus laskentaan saavutetaan.

Lampenema on haettu kasvattamalla itse arvoa loopilla, kunnes lampdvirta keskuk-
sesta ulos on sama kuin keskukseen tuotu l&mpo6teho. Kéytdnnossa laskentaohjelma
ei anna taysin tarkkaa lampdtilaeroa, mutta virhe on niin pieni, ettd se ei laskentaa
haittaa. Todellinen ldmpdétilaero on jotain laskennassa kdytetyn AT1 ja laskennasta

saadun AT2 ldmpétilojen vililta.

Laskennasta saatujen tulosten avulla laskettiin vield uudestaan lampenemia ja lamp0o-
tiloja keskuksen eri rakenneratkaisuilla ja kuormituksilla. Ndin saadaan laskelmiin
luotettavuutta ja vertailupohjaa. Tulokset useammista tilanteista helpottavat tulosten

arvioimista ja johtopa&tdsten tekemistd termisen suunnittelun osalta.
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Standardi SFS-EN 60439-1+A1 sallii kojeiston useita paapiireja siséltaville osille
nimellisten tasoituskertoimien k&ytén. Standardissa on annettu taulukko tasoitusker-
toimille péapiirien lukumaarasta riippuen. Tasoituskertoimien kéytté on myds hyvin

kojevalmistajien tiedossa.

Tasoituskertoimet otettiin huomioon kojeelle ilmoitetun tehohavion ja nimellisvirran
avulla. Osassa Hager kompaktikatkaisijoista tehohaviot ovat samat riippumatta ko-
jeen nimellisvirrasta. Tulimme tulosyksikén pééllikén Pasi Laurin kanssa tulokseen,
ettd nimellisvirraltaan pienemmassa katkaisijassa releen kdamityksen resistanssi on

suurempi, jolloin tehohavitt ovat samaa luokkaa.

Tasoituskertoimellisten virtojen ja tehohdvididen laskenta suoritettiin kaavalla /9/
2
P2 = (—) « P1 (6.5.8)

P1 = Tehohavi6
11 = Nimellisvirta
12 = Virta (Tasoituskerroin huomioitu)

P2 = Tehohévid (Tasoituskerroin huomioitu)

Virtakiskoston lampenemaén ja lampdtilan selvittdmiseksi laskentaohjelmaan liséttiin
iterointiin perustuva laskenta luuppi, joka toimii osana koko laskentaohjelmaa. Vir-
takiskojen lampenema voidaan laskea seuraavan yhtélon avulla /9/

(6.5.9)

1k)2 , (2254Ty+dT)
Ir (225+Ty+dT)

dT =dTr * (
dTr = Kiskoston mitoitukseen perustuva lampenema. (ks. kappale 6.2)
dT = Laskettu lampenemé

Ik = Kuormitusvirta

Ir = Taulukkovirta (ks. kappale 6.2)

Ty = Ympadriston lampdétila

225 = alumiinille ominainen lampdtila (ks. kaava 6.5.1)
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6.6 Tulosten tarkastelu

Lampenemélaskennassa on laskettu kaksi perustilannetta. Tilanne (a), kun keskus on
umpinainen ja tilanne (b), kun keskus on varustettu helposti saavutettavalla aukotuk-

sella.

Edellamainitut tilanteet on laskettu, kun keskuksessa on taysi kuormitus eli jokainen
katkaisija on kuormitettu nimellisvirralla. Kéytdnngssa tilanne on epatodennakdinen,
koska lahttkatkaisijoiden ottama yhteenlaskettu virta olisi talléin huomattavasti suu-
rempi kuin syo6ttokatkaisijan sallima virta. Teoriassa tilanne on mahdollinen, jos

osassa lahddista on induktiivista loisvirtaa ja osassa on kapasitiivista loisvirtaa.

Keskuksen useita paapiireja sisaltavalle osalle on annettu standardissa tasoitusker-
toimet. Lasketaan myos tilanteita (a) ja (b) vastaava lampenemd, kun katkaisijaken-

nojen virroissa on huomioitu tasoituskertoimet.

COte tulosten arviennin kannalta keskeizistd tiedoista

Keskuksen |ampenemista tarkastellaan yhtend tilana

Keskus Keskus Keskus Keskus

[a) Umpinainen (b)Aukotettu [a)Umpinainen (b)Aukotettu

Kiskoston tehohdvid Phkiskot [W] 87,05633636 82,7435087 83,71742518 81,484772
Kennojen tehohdvid yhteensd Phlkennot [W] 1320 1320 1320 1320
Tasoituskerroin huomiotu Ph2kennot [W] 723,3 723,3 723,3 723,3
J3shdyttSvin vaipan ala sijainnin mukaan [m2] 5,25 5,25 525 525
Ympdriston lampatila Ty °C 35 35 35 35
Tehohavid yhteeens3 Fh [W] 1407,056336 1402,74391 3807,0174252 804,73477
Laskennan ldmpdtilaero AT1 [C) 26,81 12 06 15,38 7,74
limanotto ja -poisto aukkejen korkeusero h [m) o 1,85 o 1,85
lima-aukotuksen ala A[ma2] 4] 0,045 1] 0,045
Lemp@&virta vaipan I13pi P [W] 1407,525 633,15 207,45 406,35
Vedon aiheuttama |ampovirta P [W] 0 770,656104 0 35893358
Lamp@virta yht. P [\W] 1407,525  1403,3061 807,45 305,28359
Laskettu |l3mpétilasro AT2 [°C] 26,80107307 12,0397677 15,37176048 7,7304936
SizdlEmpatila T2 [*C] 61,80107307 47,0397677 50,37176042 42,730499
Kiskon |Iampenemd AT [*C] 11,93321067 11,8963976 11,90503167 11,884932
Kisken Impatila T [°C] 73,73428374 589361653 62,27679215 54,61543

Taulukko 6.1. Ote laskentaohjelman keskeisista tuloksista. Liite 4, Liite 5
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Taman tarkastelun perusteella keskuksen siséilman lampenemé on alhainen, vaikka
keskus olisi rakenteeltaan umpinainen. Kiskostonkaan lampdtila ei ylitad standardin
vaatimuksia. Keskuksessa oleva kiskosto on mitoitettu nimellistd kuormitusvirtaa
(630A) suuremmalle virralle (970A), jonka vuoksi kiskoston lampenemé on alhai-
sempi, kuin normaali kiskostonmitoitukseen perustuva 30 °C l&mpenema. Sisailman
lampotilan perusteella voidaan todeta, ettd myoskaan keskuksen sisélld olevat kayt-
toelimet eivat ylitd lampenemisrajoja, eikd myodskéan katkaisijoiden suurin annettu
kayttélampétila +70 °C ylity. Huomioidaan kuitenkin, ettd x160 runkoiselle kompak-
tikatkaisijalle on annettu 93% kuormitettavuus 60 °C:ssa ja 90%

kuormitettavuus 65 °C:ssa. Liite 2, Liite 3
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Edellisen (Taulukko 6.1) saatujen lampenemien avulla lasketaan vield yksittdisen
kennon ld&mpenemistd tilanteessa, jossa kuormitusvirtajakauma on pahin mahdolli-
nen. Pahin mahdollinen tilanne on, kun kaikki virta on jakautunut yhteen kennoon.
Tarkastellaan yksittdisen kennon lampenemistd, kun kenno on umpinainen, ja kun
kenno on avoin eli ilmavirta pa4see kulkemaan kennon lapi. Ympariston lampotilaksi
oletetaan nyt keskuksen sisailman l&ampdtila tilanteessa, jossa tasoituskertoimet on

huomioitu.

Ote tulosten arvionnin kannalta keskeiziztd tiedoista Keskus umpinainen (a) Kezkus aukotettu [b)

Tarkastellaan yksittdizen kennon lampenemista

Kenno Kenno Kenno Kenno

Umpinainen llmankierrclla Umpinainen limankierrolla
Kizkoston tehohdvid Phkiskot W] - - - -
Kennojen tehohivid yhteensd Phlkennot [W] 234 234 234 234
Tasoituskerroin huomiotu Ph2kennot [W] - - - -
Jashdyttavan vaipan ala sijginnin mukaan [m2] 0,613 0,613 0,613 0,613
¥mpariston [dmpatila Ty °C 50,37176048 50,3717605 42,73048865 42,7304986
Tehohdvic yhteeensa Ph W] 234 234 234 234
Laskennan |dmp&tilagro AT1[*C] 38,18 14,01 38,18 14,01
limanotto ja -poisto aukkojen korkeusero h [m] o 0,57 o 0,57
lima-aukotuksen ala & [m2] o 0,0125 1] 0,0125
Limp&virta vaipan |18pi P [W] 34,0434 85,8813 34,0434 85,8813
Vedon aiheuttama |8mpdwvirta P [W] 0 143,3259511 0 143,329511
Limpdvirta yht. P [W] 234,0434 234210811 34,0434 234,210811
Laskettu ldmpdtilaero ATZ [C] 38,17292007 1397561 38,17292007 13,97561
Sizdldmpotila T2 [°C] 88,54463054 6£4,3473705 30,90341871 56,7061087

Kizkon I8mpenems3 &T [°C] = - - -

Kiskon IEmpdtila T [°C) - = = -

Taulukko 6.2. Ote laskentaohjelman keskeisimmista tuloksista. Liite 4, Liite 5

Tulokset umpinaisen(a) ja tuuletusaukotetun(b) keskuksen yksittadisen kennon lam-
penemastd, kun kennossa on taysi kuormitus. Ldmpenemét on laskettu, kun ilma paa-

see kiertdmaan kennossa, ja kun kennon oletetaan olevan taysin umpinainen.

Tulokset on laskettu noudattamalla samaa laskentaperiaatetta, kuin edellékin. Ole-
tuksena on, ettd kennon seindmien I&pi siirtyva lampovirta tapahtuu samalla kertoi-

mella, kuin keskuksen vaipankin kautta.
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Tuloksista voidaan paatelld, ettd umpinaisessa ja tuuletusaukollisessa keskusraken-
teessa kennon ollessa umpinainen lampatilat nousisivat liian korkeiksi.

Kéytanndssé kenno ei ole rakenteeltaan umpinainen. Varmistamalla, ettd kennossa
on ylh&élla ja alhaalla n. 12,5 neliésenttimetrin kokoinen reitti ilmavirralle paastaén

viel& hyvaksyttaviin [ampenemiin ja [ampatiloihin.

Kaiken laskennan perusteena on kaytetty suurinta sallittua ympériston lampétilaa 35
°C. Kéytannon tilanne keskuksen asennuspaikoilla yleensa on, ettd ympériston lam-

potila on 20 — 25 °C, jolloin keskuksen lampdtilat ovat luonnollisesti matalampia.
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7 YHTEENVETO

Yhteenvetona todettakoon, ettd mielestani valmistettu ILVES-HD sahkokeskus tayttaa
vaatimukset termisiltd ominaisuuksiltaan, seka on kaikin puolin jarkeva ja kilpailukykyi-
nen séhkokeskusmalli, etenkin verrattaessa vastaavaan kytkinvarokkeilla toteutettuun
keskukseen. Kompaktikatkaisijoita tullaan tulevaisuudessa kéyttdmaan todennakoisesti
yha enenevissa méaarin kaikkialla pienjannitteisissa kojeistoissa. Tyo oli kokonaisuudes-
saan erittdin mielenkiintoinen ja uutta tietoa kertyi valtavasti. Kytkinvaroke, kom-
paktikatkaisija, terminen suunnittelu, standardit, selektiivisyys, keskusrakenteet ja
etenkin tuotekehitys ja projektitoiminta, kaikki enemmaén tai vahemman entuudestaan
ns. kokemattomia tai jokseenkin vieraita asioita. Toivottavasti tdmé tyé on avuksi ja
valottaa kompaktikatkaisijakeskuksen valmistukseen liittyvissa asiaoissa, kuten huk-
kalammonhallinnassa. Selektiivisyys tarkastelu jai pintapuoliseksi, eika talla eraa
tyokalua suunnittelun tueksi toimestani tehty. Suurin ty6 oli lampenemalaskennassa
ja Excel- ohjelman tekemisessd. Kertaamaan kyll& joutui runsaasti, etenkin lammon-
siirtoon liittyvid asioita, mutta niin se kertaus on opin &iti. Olen erittdin tyytyvainen
tyoni aihepiiriin. Tyon aihealue oli todella laaja, mutta lopulta jonkinlainen selkeys ja
linjat alkoivat hahmottua. Suurin osa tyostd oli uutta tai selvittelya ja kertaamista
vaativaa. Tuskailua ja syvid huokauksia, mutta en lannistu, vaan loppuun kunnialla.
Aikaa se vaati, vaikka loppujen lopuksi, sita oli itselle ehk& liiankin rutosti. Toisaalta
taas on hyva antaa ajatusten hautua vélill4. Kevat oli my6s erittdin vaiherikasta aikaa.

Kaiken kaikkiaan sain tyolta paljon ja toivon sen olevan myos hyddyksi Utulle.
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Ofjeima kesiuksen Bmpeneman ardoimizeks st yhbens Slana itidizen kennon |o -1
alkpisin i imskusta tai sen osss eciotfamot Kmshs umninainen Kaskus tuulsteth
B = rin
[a} umpingiren  |b} Aukoteths  |a] Umpirainen b Aukotetty (3] Umpinginen (b} Aukctstty  {a] Umoineinen (o] Aukotetty
Kiskan materiasi [E-AMAZIITS]  (EAIMESETS] (EAIMESETE]  (E-AIMsIiTE)
Resistiivizyyz p [Om] {20 *C) 318508 315608 349508 3,19508
peikiipintz-als {huom. Dakizkojn lkm.] 0,000738 0,000738 0.000758 CO00TSE
Fituus 1 pm] 15 15 1% 15
R meliizyirta in [4] 630 630 £30 £30
Kiskon resistanssi RL [0 3.99624E-03  5,99624E-03 ISSEILELT  ISSEILEDD
Tehoh&wid kisiosto Ph (W] =3"R"H2 T1ZSTIZEB4 T139TIIEBA  TL39723884 7135723834
Kiskon resitanss R2 [4] |LT-ri ppuvs huomioitu) 731136605 63451BE03  TO30SMELD  SEA343E0Y
Tenongid ki Ph [W] [LT-r: ) £7,05633636 S274390874  B3,71742518 51,43477189
et ja .

SyGtifienng In 3y ] Lukumisrs LuloumErd Lukumzs LakLmiErs LukuméEes Lulumira LukmEars
150 150 s
AN 250 &0
h230 151 ja ha00 200 73
hE30 ju h1000 &30 90 1 1 1 1
(T2 1600 el
Katkaizciden tehohividt yhteznss P4 W] 150 150 150 150 0 ] ] L]
Nimellinen tazaituscamein 1 1 1 1 FALSE FALSE FAISE FAISE
Tenongyidt P2 [W] [Tasoituskensin huomicity] 150 150 150 150 o o [ [
Kenno 1 In 4] P w] Lukumésrs LuleumBErd Lukum g LaiLmiErs LukumBars LukuméErs Lukuméra LukmEErs
w150 150 ECY 8 & & H
] 230 &
h230 L51 j= h400 200 73
hE30 ju n1000 630 290
hasoo 1500 i
Kmtisigioiden tehohiidt phtasnci P (W] 234 238 238 238 o o ] [
Himellinen tasoituskamein o7 [} o7 07 FALSE FALSE FAISE FuLsE
Tehoh&widt P2 [W] (Tasoituskenoin huomioitd] 114,66 114,66 11456 11466 L] o L] ]
Kenppo 2 In (&) Ph W] Lukumaara Lulumasrs Lubumis Lukurmaars Lukimisars Lubumaira Lukumasra Lukumaars
150 150 s 8 6 5 5
¥ 230 &
h230 L5 ja ha00 a00 7
hE30 ju h1000 &30 90
(=2 1600 el
Kmtisigioiden tehohiidt phtasnci P (W] 234 238 238 238 o o ] o
Nimellinen tazaituscamein 07 07 o7 07 FALSE FALSE FAISE FAISE
Tenongyidt P2 [W] [Tasoituskensin huomicity] 114,56 114,56 11466 11456 o o [ [
Kenno 3 In 4] ] Lukumisrs LuloumErd Lukumzs LakLmiErs LukumBars LukuméEes Lulumira LukmEars
150 150 s 8 6 5 5
] 230 &
h230 151 ja ha00 200 73
hE30 ju h1000 &30 90
hasoo 1500 i
Katkaizciden tehohividt yhteznss P4 W] 234 234 234 232 0 ] ] L]
Nimellinen tazaituscamein 07 07 o7 07 FALSE FALSE FAISE FAISE
Tehoh&widt P2 [W] (Tasoituskenoin huomioitd] 114,66 114,66 11456 11466 L] o L] ]
Kenpo 3 In A Ph [w] Lukumaara Lulumasrs Lubumis Lukurmaars Lukimisars Lubumaira Lukumasra Lukumaars
w150 150 1 8 & & 5
¥ 230 &
h230 L51 j= h400 200 73
hE30 ju h1000 630 950
(=2 1600 el
Kmtiigoiden tehohiidt phtasncs P1 W] o o ] o
Himellinen tasoituskamein FALSE FAISE FuLsE
Tenongyidt P2 [W] [Tasoituskensin huomicity] o o [ [
Kenpo 5§ In 4] ] LukuméEes Lulumira LukmEars
150 150 s 8 6 5 5 6 8 5 5
«I50 230 &0
h230 151 ja ha00 200 73
hE30 ju h1000 &30 90
(T2 1600 el
Katkaizciden tehohividt yhteznss P4 W] 234 234 234 232 234 234 234 F=T
Nimellinen tazaituscamein 07 07 o7 07 o7 07 a7 o7
Tenongyidt P2 [W] [Tasoituskensin huomicity] 114,56 114,56 11486 11456 11456 114,56 11456 11466
Kerrojen tehohieio yhieenss Phluwase: [W] 1320 1320 1320 1320 234 239 34 34

¥in huomict PrZuennat W] 7233 7233 TE3 733 114,56 114,66 11255 11455
Faskuksen vaipps pinte-aian Ay [mz] masntys
Korkeus ] 2 2 2 2 0,57 0,57 037 057
Limemyz [ 123 129 125 123 023 023 023 2]
Syeyys el oz 0.2 oz 0z 02 02 0z oz
JsiheytiEven vaipan sl Sjinnin muksan [m2)
Yisingan [mi2] 503 603 505 &0 0,513 LIE] 0513 513
Pizs [m2] 5,65 569 555 5E3 0,338 419 0288 048
Rivinsi [mi2] 5,23 3,23 3325 523 0333 0,335 0333 0335
Faitks |1=¥ksnian, T=Fakccl, 3=Rais) 3 3 E] 3 1 1 1 1
Keskuksen [Bmperem lnskents
liman tiheys p (kg/m3] 129 129 19 125 129 129 123 1=
liman ominsisiampolapasitastti © kg * 0 1000 1000 2000 1000 1000 1000 1000 1000
vaipan EmmdniSpaisykemoin U [wim2* g 10 10 10 20 10 10 10 10
Gravikostiovekio g Im/s2] 8,81 5,81 EE 821 81 581 251 EE
liman LT rormasiicicauhteizza T, 05 273,18 273,43 73a5 preEL s 27343 27313 735 7345
¥mplrizsin Empdtite Ty 'C 33 33 3% 3% 3037476048 30ITATE08 4273045553 4273043553
Tehohiis yhtesenzd P W] 1407056336 1402743009  BO7,0M74352 B04,7847719 234 234 234 e
Laskennan [Bmpatisers ATL '] 25,81 12,06 1538 7 3318 140 EEEE 1401
Vaippa v [miz] 5,25 5,29 5325 523 0,513 0,513 0513 LI
Titawusirta gv [m/z] -L3TILLEOS 0D4946E025  -LISOQUECT 0039504531 -EE1179607 (0008183629  -SE1IFSEOT  OOOG1SI624
imanatto js -poisto aukkojen korkeusero h ] o 183 a 123 o 037 a o7
Syntyva paine-ero Ap [Pe] 0 075i%8222 0 0308420803 0 0278060383 0 027E060358
Syntyva iirmen nopeus w Im/s] 0 1300506767 o 0EE7TEZEAd 0 0636383108 0 0E3EIEIU0E
Mazznirta gm fgs] 0 0053301833 0 0038344208 0 0010387303 0 O0L09ET403
lima-sukctus A [mi2] o 0,085 a 0043 o 00125 Q 00125
Limpevirts vaipan ipi F W] 1407,323 33,17 0TAS 20533 234,0434 85,8513 2340434 E12813
Vasion sineuttams [Bmpdvirs 7 W] 0 7M0Ess104 0 3525333828 0 145,3295106 0 1233253105
Limpévirta yht. F W] 1407525 1403206104 BOTAS 8052835508 2300434  234,2108106 1340434 1347108106
Lasketiu BmpStileero a2 [°c) 2650107307 1203976771 1537176048 7.730498643 3817292007 1397561002  3BAVISE007 135756104
ATL['O) 26,81 12,06 1533 ma 318 14m 3318 1201
sisEliampdsin Tz [*] 6180107307 4703376771  S037I7E0ME 4273043885  BHS54468054 643473705  S0S03415T1 5570610867
Lackennen koitus 0 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Excel — ohjelma keskuksen l&ampeneman ja lampétilan laskemiseksi.



Kizkgjen BmpersmiEn lazkerin
(E-8MESi-TE) 2"s0"10p

Tymp. {Ta} 6150107307
Limpanams [4Tr .0
Taukovirta (i) 570
Kuormitusvirts i 630
Lazketiu Empenema o 1153321067
LT rilppuseus (225,235 223
Kiskon LT(T2] 73,73428374
Lazkents o7 1153321067

Excel — ohjelma virtakiskojen lampeneman ja lampatilan laskemiseksi.
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a0

570

630
11,83633759
b
SB,93616529
14,53633759

E

570

630
11,50503467
223
52276732315
14,50903467

2%a0*10p
30
570
£30
11,88433181

54,54543045
14,82453151
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