Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

3. YLEISTA SAHKOTEKNIIKKAA

3.1. Sahkotekniikan peruskaavoja
3.1.1. Sahko- ja magneettikentan kaavoja

Kentanvoimakkuus

_dF _D_J
E= dQ ¢ o (1)
jossa D = sahkdvuon tiheys,
J = johtimen virrantiheys,
G = johtimen johtavuus,
& = eristeen permittiivisyys,
&9 = ilman (tyhjon) permittiivisyys,
&r = eristeen suhteellinen permittiivisyys.
H=% : (2)
jossa B = magneettivuon tiheys,

= valiaineen permeabiliteetti,
Mo = ilman (tyhjon) permeabiliteetti,

My = aineen suhteellinen permeabiliteetti.

Potentiaali pistemaisen varauksen Q kentassa

__Q
V= 4971 (3)

jossa r = etaisyys varauksen keskipisteesta.

Kapasitanssi kahden lahekkaisen johdinkappaleen valilla

__Q _Q
v, v, U @

Kenttaviivan taittuminen aineiden rajapinnalla

Jos viereisten aineiden &¢q ja &r2 (Hr1 ja Kr2), Niin vuoviiva taittuu

rajalla seuraavasti:
tana, &,1, H,q
= (=
tana, &,,° M2

), ()

jossa o = vuoviivan ja rajapinnan normaalin valinen kulma aineessa i.
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Luku 3: Yleista sahkotekniikkaa
Taulukko 3.1a. Voimat, kentdnvoimakkuudet ja kapasitanssit eraissa erikoistapauksissa.

Tapaus Voima Kentanvoimakkuus Kapasitanssi
Pisteet F - Q,Q, __Q C-— 4mme
“mca “dmer? [ )
ry r, a
m=2ma ' "o 2mer h+\/h2—r02 In-2-
In o
"o
Tasot _ Q@2 _b_Q _U c=£A
FS_ZCd_Zg.A E_s_s-A d d
Pallo E._Q _y' C=4m-c-r,
4 -g-r? r2
Yhdensuuntaiset joh- 1,1, E~_—Q
timet Fs=5r7" " 2me-r c me-l me-l
B 2 2 g,
Inh+Jh -1 In’o
o
Sisakkaiset pallot F=0 E_U rory Codm.etolu
r2(ry—r,) o~ rv
Sisakkaiset lieriot F=0 E-_Q __ U 2mm-g-1
2m-gr-l nfu C= r
o In_u
Fo
Johdin ja johtava taso QJh2_r2 C= 2 -yhdensuuntaisten
E, = -2—|johtimien kapasitanssi
rrs(hz—ro —x2)

F; = Sahkostaattinen voima
F. = Magneettikentan voimavaikutus
E; = Kentanvoimakkuus johtimen keskipisteesta piirretylla tason normaalilla

Taulukossa on kaytetty seuraavia merkintgja:

A = tason pinta ala,

a = 2 h =keskipisteiden (akseleiden) valinen etaisyys,

d = elektrodien valinen etaisyys,

I = johtimen lierion pituus,

g1 = jakaantuneen varauksen tiheys,

r = etaisyys keskipisteesta (akselista)

ro = sisaelektrodin sade,

ry = ulkoelektrodin sade, ja

x = etaisyys johtavasta tasosta.

Magneettikentan kentanvoimakkuus suoran johtimen vieressa etaisyydella r
T (6)

2mr

Magneettikentan kentanvoimakkuus pitkan N-kierroksisen kdamin sisalla:

H="1 7)
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Luku 3: Yleista sahkotekniikkaa
3.1.2. Induktanssiyhtaloita
Menopaluujohdin:

_bol a4 i
Ympyran muotoinen N-kierroksinen vyyhti:
L~pyr-N Z(Inﬂ—zJ, 9)
ry
jossa r vyyhden sade,

ry vyyhden sivun poikkileikkauksen sade.

N-kierroksinen kaami:

_ of _mr?2 o sr
L=p,N (I+0,9r 0.9 J (10)
jossa § = ry-rg =kaamin sivun paksuus,

r = kaamin keskimaarainen sade.

Kiekkokaami (vyyhti):

B , mr?
L=woN 735 08r an
3.1.3. Piiriteorian yhtaloita
Ohmin laki:
Tasavirralla:
U=IR (12)
Vaihtovirralla:

_U _ 2 2 —w.l 1
I_Z,Z R4+ X% , X=w-L 5.C (13)
Sekavirran tehollisarvo :

T
I= %ji(t)zdt (14)
0
Tasasahkoteho:
P-U.I-12R=-UZ (15)
R
Yksivaiheinen vaihtosahkoteho
2

Patsteho P=12R=1"-U Icosp (16)
Loisteho Q=1 2X:U72:U-Isin¢) (17)
Naennaistetho S=U-I=yP 2+ Q? (18)
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Kolmivaiheinen vaihtosahkoteho

Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

P4téteho P=,/3 -U-Icosg (19)
Loisteho Q=4/3 -U-Isin ¢ (20)
Naenngisteho S=43-U-I=4 P2+ Q2 (21)
joissa P = kolmivaiheinen kokonaispatoteho,
U = paajannite,
] = paavirta.
Virtapiirin sarja- ja rinnankytkenta.
Sarjakytkenta Rinnankytkenta
Resistanssit I?"ZRZ n R1 n '+R1
R=R+R,+..+R, 1 2 n
Induktanssit %zLLJrLLJr "+LL
L=L+L,+..+L, 1 2 n
Kapasitanssit 4_1 .1 . .1
¢ C 2 Cn C=C,+C,+..+C,
Reaktanssit %: )g n X1 I X1
X=X+Xpt..t X, 1 2 n
Sarjaresonanssi.
X=wL-—1_-0,z=R, 1=Y¥ -1 22
wl-—"==0, , I=p , cosg (22)
Rinnakkaisresonanssi.
1_1 _ ,c- = =
X - wL wC=0 X=wo ,I=0 (23)
3.1.4. Muunnoskaavoja
Tahti-kolmiomuunnos.
Z; Z;
Zij=Zi+Zj+ zk ) (24)
jossa Z;; = kolmiokytkennan kulmapisteiden i ja j valinen impedanssi,
Z; = tahtikytkennan i-haaran impedanssi.
Kolmio-tahtimuunnos.
Z..Z,;
ij ki (25)

Z; = :
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

3.1.5. Kirchhoffin I laki eli virtalaki
Solmupisteeseen tulevien (+) ja siita lIahtevien (-) virtojen summa on nolla.

n
>1;=0 (26)
i=1

3.1.6. Kirchhoffin Il laki eli jannitelaki
Suljetussa virtapiirissa on lahdejannitteiden summa yhta kuin jannitteiden summa.

n n
YE; =X U;. (27)
i=1  i=1

3.1.7. Vakiopoikkipintaisen johtimen resistanssi

R=p %ZVLA ) (28)
jossa I = johtimen pituus,

A = johtimen poikkipinta-ala,

p = johtimen aineen resistiivisyys ja

y =  johtimen aineen konduktiivisuus.

3.1.8. Resistanssin riippuvuus lampotilasta

Puhtaasta metallista tehtyjen johtimien, kuten alumiini- ja kuparinjohtimen resistanssi muut-
tuu melko laajalla l1ampétila-alueella, noin 223 K (-50°C)...473 K (200°C), lahes suoraviivai-
sesti.

Ry=Rpa Ry (T,-Ty), (29)

jossa R; = johtimen resistanssi lampdtilassa Ty,
R, =johtimen resistanssi lampodtilassa T, ja
a¢q = johtimen aineen lampdtilakerroin lampdtilassa Ty.

Lampodtilakertoimen arvo lampdtilassa T

__ 1
T . (30)

1
jossa Ts = johdinaineen subralampdtila.

Subralampdtila Ts on kuparilla T, = 36,7 K ja alumiinilla T =22,9 K.

Lampdtilassa T = 293,15 K = 20 °C on kuparin lampdtilakerroin o = 0,0039 1/K ja alumiinilla
o =0,0037 1/K.

Johtimen keskimaarainen lampenema AT , resistanssiarvon muuttuessa arvosta toiseen,
saadaan yhtalosta

AR

AT = :
a- R,

(31)
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Taulukko 3.1b. Metallisten ja vastaavien johteiden resistiivisyydet, seka lampdtilakertoimen
keskimaaraisia arvoja.

Aine /J(l))m (+20°C) Ka_l (+20°C)
Alumiini 0,0283 0,0037

Grafiitti 4..11,5 -0,006...-0,0012
Hiili 60...80 -0,0002...-0,008
Hopea 0,0163 0,0038
Kidesuunnattu muuntajalevy 0,48 0.0000
Konstantaani 0,49 0,0039

Kupari 0,0178 0,005

Kova teraslanka 0,175...0,190 0,0039

Lyijy 0,21 0,0000
Manganiini 0,43 0,0015
Messinki 0,07...0,09 0,0037
Sekoitettu muuntajalevy 0,36 0,0001

Nikkeli 0,134 0,005

Nikkeliini 0,43 0,0045

Pehmea teraslanka 0,12...0,14 0,0037
Wolframi 0,0551

Tina 0,145

Valurauta 0,2...0,8

3.1.9. Vaihtosahkon yliaallot

Vaihtosahkon kokonaisnaennaisteho S.
sS=U-I, (32)

jossa U = jannitteen tehollisarvo ja

I=/ 12 . (33)
n=1
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Tehokerroin X maaritellaan suhteena

U-I,cos I
A=%= 1u_l ?4 =T1.cos¢1 , (34)

jossa @1 = jannitteen U ja virran perusaallon /¢ valinen vaihekulma.

Sarokerroin k

/ 12
k=11=2 (35)

/

3.2. Nimellisarvojen perussarjat

3.2.1. Sahkolaitteiden nimellisvirrat

IEC 60059 (1938) tai SFS 2826 (1973)

Standardien mukaiset nimellisvirrat ampeereina ovat :
112516 2 25 315 4 5 6,3 8

Kertoimet 1 10 100...

3.2.2. Sahkolaitteiden nimellissarjat ja koejannitteet
IEC 60038 (1938) tai SFS 2664 (1998), IEC 60071-1 (1976)
Koejannitteet koskevat vaiheen ja maan valista eristysta.
Taulukko 3.2a. 100V <Uy <1000 V.

Nimellisjannite Uy (RMS) Kayttotaajuinen kestokoejannite (RMS)
\Y \Y
400 2500
480 2500
690 3000
1000 3500
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Taulukko 3.2b. Janniteluokka A 1 kV < U, <52 kV.

Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Laitteen suurin Nimellis- Syoksyjannite Kayttétaajuinen
kayttojannite jannite kestokokeessa kestokoejannite
Unm(RMS) Un(RMS) (huippuarvo) (RMS)
lista 1 lista 2

kV kV kV kV kV

3,6" 3" 20 40 10

7,2V 6" 40 60 20

12 10 60 75 28

(17,5) (15) 75 95 38

24 20 95 125 50

36 30 145 170 70

1) Naita arvoja ei tule kayttaa yleisissa jakeluverkoissa

Taulukko 3.2c. Janniteluokka B 52 kV < U, < 300 kV.

Laitteen suurin kayt-| Nimellisjannite Syoksyjannite kesto- | Kayttotaajuinen kesto-
téjannite U, (RMS) Un (RMS) kokeessa koejannite
(huippuarvo) (RMS)
kV kV kV kV
(52) (45) 250 95
72,5 66 —_ 325 140
123 110 —— 450 185
145 132 _— [— 550 230
(170) 150 650 275
145 220 750 325
% 850 360
950 395
1050 460

Suluissa mainittuja arvoja ei tule kayttaa uusissa tulevaisuudessa rakennettavissa laitteissa.
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Taulukko 3.2d. Janniteluokka C Uy =300 kV.

Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Laitteen suurin kayttdjannite

Kytkentajannite kestokokees-
sa (huippuarvo)

Syodksyjannite kestokokeessa
(huippuarvo)

Um (RMS)
kV kV kV
| — 850
| — 750
(300)<::::::\\\\ | — 950
| 850
(363)<=:::::::;_ . — 1050
| — 950 —— |
420 — | | —1175
| 1050 1300
525 ,////;:><:;\\\\\
M76~——— 1 —— 1425
| — 1300 —— | _—— 1550
765 1426 <—— | —— 1800
1550 1950
2100
2400
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Luku 3: Yleista sahkotekniikkaa
3.3. Sahkolaitteiden koodimerkinnat

Ihmisen ja koneen valinen rajapinta, Ohjauslaitteet standardi SFS-EN 60447
Sahkolaitteissa kaytettavat kuvatunnukset ovat standardissa SFS-IEC 60417
Painikkeiden ja merkkivalojen varit ja niiden merkitys SFS-EN 60204-1
Koneturvallisuus; Merkin antaminen, merkitseminen ja vaikuttaminen:
-Nakoon, kuuloon, tuntoon perustuvia signaaleja koskevat vaatimukset SFS-EN 61310-1,
-Merkintaa koskevat vaatimukset SFS-EN 61310-2.

3.3.1. Ihmisen ja koneen valinen rajapinta, ohjauslaitteet

SFS-EN 60447 standardissa esitetaan kasikayttoisten ohjainten yleiset ohjausperiaatteet
silloin, kun ohjaimet muodostavat osan sahkdkayttdisen laitteen ja ihmisen valisesta rajapin-
nasta. Tarkoituksena on:

- lisata ihmisen, omaisuuden ja ympardivan alueen turvallisuutta ja

- helpottaa ohjainten asianmukaista ja oikea-aikaista kayttoa

Maaritelmia:

- Ohjain; toimintamekanismin se osa, joka vastaanottaa ihmisen tekeman ohjausliikkeen

- Yksitoiminen ohjain; vastaa vain yhdesta lopullisesta vaikutuksesta

- Monitoimiohjain; vastaa vaihtoehtoisesti erilaisista lopullisista vaikutuksista (esim.
likesuunnalla tai ohjaimen asetteluilla)

- Nappaimisto; nappainjarjestely, joka on toteutettu sovitulla tavalla (numeerinen nap-
paimistd, aakkosnumeerinen nappaimisto)

- Toimintondppaimistd; maarattyja laitteita, koneita, toimintoja tai kaskyja edustavien
nappainten jarjestely

- Nayttopaate; laite, jolla kayttaja vuorovaikuttaa tietokonejarjestelmaan. Termi sisaltaa
seka nayttimen etta keinot tiedon syottamiseksi tietokonejarjestelmaan, joka tapahtuu
nappaimistdn usein myds hiiren tms. avulla.

- XY-kursoriohjain; vapaasti likkuva ohjain, tiettya laitetta tai kaskya edustavien aluei-
den valitsimiseksi nayttopinnalta.

- Signaali; nakyva, kuuluva tai tuntoaistiin perustua merkki, joka valittaa tietoa.

- Nakyva signaali; merkkikilvet, varit, mekaaniset merkinantajat, muodot, hahmot

- Kuuluva signaali; kuuluva merkkiaani, taajuus, katkotus

- Tuntoaistiin perustuva signaali; valittaa tietoa pinnan karheuden, ohjaimen muo-
toilun tai erityisen sijainnin avulla.

Taulukko 3.3a. Esimerkkeja signaaleista (SFS-EN 61310-1).

Signaali Nakoon perustuva Kuuloon perustuva | Tuntoon perustuva
Aktiivinen Paalla/pois tai: Paalla/pois tai Varahtely
- varimuutos muuttaen: Sijainnin muutos
- valoisuuden muutos - taajuutta Loksahdus/niksahdus
- kontrastin muutos - intensiteettia Ohjaimen positiivinen
- kyllaisyyden muutos (3anitasoa) lukittuminen
Vilkkuminen Aanen tyyppi
Sijainnin muutos
Passiivinen | Turvallisuuskilpi Hiljaisuus Muoto
Lisakilpi Pinnan karheus
Merkinta Kohokuvio
Muoto, vari Suhteellinen sijainti
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

3.3.2. Perusperiaatteet

Ohjauslaitteiden, ohjainten, sijoittelun ja jarjestyksen soveltaminen tapahtuu laitesuun-
nittelun aikaisessa vaiheessa ja on tehtava yksiselitteisella tavalla, erityisesti samassa lait-
teistossa tai asennuksessa. Ohjaimen tyyppi, laji, koko ja sijoittelu on valittava niin, etta se
tayttaa aiotun toiminnon, kayton ja toimintaolosuhteiden vaatimukset. On otettava huomioon
kayttajan ammattitaito, ohjattavuuden rajoitukset, ergonomiset nakokohdat ja tahattoman
kayton ehkaisemiseksi vaadittu taso.

Ohjainten on oltava kaikissa maaritellyissa olosuhteissa yksiselitteisesti tunnistettavia, ja nii-
den sijoittelun on sallittava turvallinen ja oikea-aikainen kaytto.

Nama periaatteet soveltuvat sahkdkayttdisten laitteiden, koneiden ja taydellisen laitoksen
kayttoon normaaleissa olosuhteissa ja my0Os vika- ja hatatilanteissa.

SEIS-asento

Toisessa padssi Keskelld
Suurin nopeus:
Seis Suurin nopeus Vasen  Seis Oikea

1

_— ] >~ ]
N P | IR

Suurin Nousee
nopeus (y16s) :
Seis

Laskee Z
Seis (alas)

KUVA 3.3a. SEIS-asento liikkuvan ohjaimen osana (esimerkki suoraviivaisella liikkeella).

SEIS-painike
Toisessa padssi Vastakkaisten ohjainten vilissad
Pieni nopeus
Seis Suurin nopeus Vasen  Seis Oikea

O OO O OO

Suurin Nousee
nopeus O (ylos)
Pieni

nopeus O Seis
O Laskee

Seis (alas)

O OO

KUVA 3.3b. SEIS-painike ohjainryhman osana.

3.3.3. Hataseis-ohjain

Hataseis-ohjain on erityistapaus ohjaimista. Sen tarkoituksena on aiheuttaa SEIS-ohjaus
vaarallisen tilanteen tai meneillaan olevan tyon vaurion tai konevaurion valttamiseksi.
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Vaatimukset hataseis-ohjaimelle:
- hata-SEIS-toiminto on oltava saatavilla koko ajan
- hata-SEIS-ohjain on sijoitettava tavalla, joka varmistaa helpon saatavuuden ja vaaratto-
man toiminnan
- kun hata-SEIS-jarjestelmaan on vaikutettu, sen on pysyttava laukaisuasennossa kunnes
se palautetaan kasitoimisesti.
- hata-SEIS-ohjaimen on oltava selvasti nakyva ja tunnistettava.
Tavallisin hataseisohjain on laukaisuasentoon lukkiutuva punainen sienipainike, joka usein
on lisaksi varustettu selvakielisella, “‘HATA-SEIS”, kilvella.

3.3.4. Painikkeiden varit

Painikkeiden varit on oltava taulukon 1 mukaiset. KAYNNISTYS/ PAALLE -painikkeiden va-
rin olisi oltava VALKOINEN, HARMAA tai MUSTA,; suositeltavan varin ollessa VALKOINEN.
My6s VIHREA sallitaan. PUNAISTA ei saa kayttaa.

Taulukko 3.3b. Painikkeiden varit ja niiden merkitys (SFS-EN 60204-1).

Vari Merkitys Selitys Sovellusesimerkkeja
PUNAI- Hata Vaikuttaminen vaarallisessa | Hatapysaytys.
NEN tilanteessa tai hatatilanteessa | Hatatoiminnon kaynnistys.
KELTAI- Normaalista Vaikuttaminen normaalista Normaalista poikkeavan ti-
NEN poikkeava poikkeavassa tilanteessa lanteen lopettaminen. Kes-
keytyneen automaattisen
tyokierron kaynnisttaminen.
VIHREA Turvallinen Vaikuttaminen turvallisessa Kaynnistys/ paalle.
tilassa tai normaalitilan ai- (Esim. valopainikkeet)
kaansaaminen
SININEN Pakollinen Vaikuttaminen pakollista toi- | Toiminnan palauttaminen.
mintaa edellyttavassa tilan- Kuittaustoiminnat.
teessa
VALKOI- | Ei maariteltyd | Yleistoimintojen kaynnistami- | KAYNNISTYS/ PAALLE
NEN erikois- nen lukuunottamatta hata- (suositeltava) SEIS/ POIS
HARMAA | merkitysta pysaytysta (ks. myos KAYNNISTYS/ PAALLE
huomautus) SEIS/ POIS
MUSTA KAYNNISTYS/ PAALLE
SEIS/ POIS (suositeltava)

HUOM. Kun painikkeen tunnistamiseen kaytetaan taydentavia koodauskeinoja (esim. pin-
takasittely, muoto, sijainti), saa samaa varia, VALKOI_N__EN, HARMAA tai MUSTA kayttaa
eri toiminnoille (esim. VALKOINEN KAYNNISTYS/ PAALLE- ja SEIS/ POIS-painikkeille

3.3.5. Toiminnallinen tunnistaminen (SFS-EN 60204-1, 18.3)

Ihminen kone rajapinnalla kaytetyt ohjauslaitteet, osoitus- ja nayttdlaitteet (erityisesti turva-
toimintoihin liittyvat) on merkittava selvasti ja pysyvasti aiheuttamansa toiminnan mukaisesti
yksikon paalle tai sen lahelle. Tallaisten merkintojen on oltava sellaisia kuin on sovittu lait-
teen kayttajan ja toimittajan kanssa. Suositeltavaa olisi kayttaa IEC 60 417 ja ISO 7000 mu-
kaisia kuvatunnuksia.
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

Toiminnallisen tunnistamisen lisaksi suositellaan painikkeeseen tai sen laheisyyteen mer-
kittavaksi seuraavat tunnukset:
KAYNNISTYS

tai
PAALLE

60 417-1EC 5007

SEIS KAYNNISTYS/SEIS
tai tai
POIS PAALLE/ POIS

O O

60 417-1IEC 5008 60 417-IEC 5010

3.3.6. Merkkivalot ja naytot

Merkkivalot ja naytot antavat seuraavan tyyppisia tietoja:
-llmaisu: Kiinnittaa kayttajan huomio ja/tai ilmoittaa tietyn tehtavan tarpeellisuudesta.
Tahan kaytetaan vareina tavallisesti PUNAISTA, KELTAISTA, VIHREAA ja SINISTA.

- Varmistus: Varmistaa kaskyn, tilan tai olosuhteen seka varmistaa muutostilan tai -ajan
paattymisen. Tahan kaytetdan vareina SINISTA ja VALKOISTA seka joissain tapauksissa

VIHREAA.

NYKAYSAJO

Aiheuttaa liikkkeen vain

Taulukko 3.3c. Merkkivalojen varit ja niiden merkitys (Lahde SFS-EN 60204-1).

painettaessa (pakko-ohjaus)

N,

60 417-1IEC 5011

Vari Merkitys | Selitys Kayttajan toimen- | Sovellutus esi-
pide merkkeja
PUNAI- Hata Vaarallinen tila Vaarallisen tilanteen | Paine/lampdtila tur-
NEN edellyttama valitdon varajojen ulko-
toiminta (esim. ha- puolella,
tapysaytys) Jannitteen alenema,
Rikkoutuminen, Py-
sahtymiskohdan
ylittyminen
KELTAI- | Normaa- Normaalista poik- Valvonta ja/tai toi- Paine/lampotila-
NEN lista keava tila mintaan puuttumi- rajojen ylitys
poikkeava | Kiriittisen tilan uhka nen (esim. tarkoite- | Suojalaitteen aihe-
tun toiminnon uu- uttama laukaisu
delleen asetus)
VIHREA | Tavan- Tavanmukainen tila | Vaihtoehtoinen Paine/lampotila nor-
mukainen maalialuella,
Lupa jatkaa
SININEN | Pakol- Kayttajan toimintaa Pakollinen toiminta | Ohjeet syo6ttaa esi-
linen vaativan tilan ilmaisu valittuja arvoja
VALKOI- | Ei maarat- | Muut tilat; Valvonta Yleinen informaatio
NEN tya eri- voidaan kayttaa,kun
kois- PUNAISEN,
merkitysta | KELTAISEN,
VIHREAN tai
SINISEN sovel-

tuvuus on epaselva
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Luku 3: Yleista sdhkotekniikkaa

3.3.7. Sahkolaitteiden liittimien tunnistaminen

Sahkodlaitteiden liitinten tunnistaminen on maaritelty standardissa SFS 2668
Sahkolaitteiden liittimien tunnistamiseen tulee kayttaa yhta tai useampia seuraavista mene-
telmista:
- Laitteen liittimien (johdinpaiden) sijainti on kyseiselle tuotteelle vahvistetun jarjestelman
mukainen |IEC 60 309
- Laitteen liittimien (johdinpaiden) varikoodi on kyseiselle tuotteelle vahvistetun jarjes-
telman mukainen
- Liittimien kuvatunnukset on standardin IEC 60 417 mukaiset ja mahdolliset lisdtunnuk-
set standardin IEC 60 617
- Aakkosnumeerinen merkinta SFS 2668 esitettyjen periaatteiden mukainen.

Taulukko 3.3d. Eraiden laitteiden liittimien merkitseminen ja johdinpaiden tunnistaminen.

Aakkosnumeerinen merkinta
Johdin Laitteen liittimen mer- Johtimien merkinta lii-
kinta tantakohdassa
Vaihtosahkojarjestelman johtimet
Vaihe 1 U L1
Vaihe 2 \ L2
Vaihe 3 W L3
Nolla N N
Tasasahkdjarjestelman johtimet
Positiivinen johdin C L+
Negatiivinen johdin D L-
Keskijohdin M M
Suojajohdin PE PE
PEN-johdin PEN
Maadoitusjohdin E E
Hairiéton maadoitusjohdin TE TE
Runkoliitanta MM ) MM ™)
Potentiaalintasausliitanta cch cc?

1) Naita tunnisteita kaytetaan vain silloin, kun nama liittimet tai johtimet eivat ole tarkoitettu
olemaan suojajohtimen tai maan potentiaalissa.

Aakkosnumeerisen liitinmerkinnan merkitsemisperiaatteita:

- Yksittaisen komponentin aarimmaiset liittimet merkitaan perakkaisilla numeroilla siten,
etta pariton luku on pienempi kuin parillinen (kuva 3.3c a).

- Valiulosotot merkitdan mieluiten perakkaisilla numeroilla esim. 3, 4, 5 jne.

- Useista samanlaisista komponenteista kootun komponenttiryhman aarinavat erotetaan
tunnuskirjaimella, esim. U1, V1, W1 ja U2, V2, W2; tai komponentin numerolla, esim.
11, 21,3.1ja1.2,2.2,3.2 (kuva 3.3c c).

- Samanlaiset komponenttiryhmat, joilla on tunnuskirjaimet, erotetaan tunnuskirjaimen
eteen sijoitetulla komponenttiryhman numerolla esim. 1, 2, 3 jne.
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KUVA 3.3c. Esimerkki liittimien aakkosnumeerisesta merkitsemisesta.

2

a) Komponentti, jossa
on kaksi liitintéd

2

3 1.3 2.3 3.3

4 1.4 24 34

1.1 2.1 3.1

1.2 2.2 3.2

b) Komponentti, jossa
on nelja liitintd

c) Laite, jossa on kolme komponenttia
ja 12 liitint4, joista 6 véliottoa

3.3.8. Kaapelit, eristettyjen johtimien tunnistaminen

Kaapeleiden varijarjestelmat on maaritetty standardissa IEC 60 446.0Oheisissa taulukoissa
on esitetty eraiden kumi- ja muoviasennuskaapeleiden johtimien merkinnat.

(Lahde NK CABLES Finland)

Taulukko 3.3e. Kiintean asennuksen kaapelit 300/500 V ja 450/750V.

Johdinlukumaara

Varijarjestelman N tunnus-

Varijarjestelman S tunnus-

varit varit
2 1 vaaleansininen -
2 musta
1 vaaleansininen = keltavihrea
3 2 musta 1 vaaleansininen
3 ruskea 2 musta
4 1 vaaleansininen (N) = keltavihrea
2 musta (L1) 1 vaaleansininen
3 musta (va raita)*) (L2) |2 musta
4 ruskea (L3) 3 ruskea
5 1 vaaleansininen = keltavihrea (PE)
2 musta 1 vaaleansininen (N)
3 ruskea 2 musta (L1)
4 musta (va raita)* 3 ruskea (L2)
5 musta 4

musta (va raita)*) (L3)

N-tunnusvarit = kaapelissa ei ole suojajohdinta

S-tunnusvarit = kaapelissa on suojajohdin
Taulukossa olevat johtimien saienumerot ovat sisaisia/ ohjeellisia yhtenaisen kaytannon ai-

kaan saamiseksi.

Tunnistussaantoja

Y MMJ 1,5 mm2 ja 2,5 mm 2; valkoinen

Rakennusten Sahkdasennukset A2 1994 kohta 514 mukaan on nolla- ja suojajohtimessa
kaytettava seuraavia IEC 60 446 mukaisia tunnuksia:

Eristetyn suojajohtimen tunnistamiseen on kaytettava kelta-vihrearaitaista tunnusvaria. Kel-
ta-vihredraitaista tunnusvaria ei saa kayttaa muissa kuin suoja- tai PEN-johtimissa.
Seuraavissa tapauksissa saa suojajohtimena kayttda muun varista johdinta:

- suojajohtimena kaytetaan kaapelin konsentrista johdinta,

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07
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- poikkipinnaltaan vahintaan 120 mm? johtimilla tai yksijohdinkaapelilla ja

- kaapelissa, jossa on useita samanvarisia johtimia.
Naissa tapauksissa suojajohtimena kaytetty johdin on merkittdva johtimen paissa kelta-
vihrearaitaisella merkinnalla tai suojamaadoitusjohtimen tunnuksella. @

Eristetyn nollajohtimen varin on oltava vaaleansininen. Huomautukset:
- Jos johdossa ei ole vaaleansinista johdinta, voi nollajohtimena kayttaa muun varista joh-
dinta. Nollajohdin on talléin merkittava johdon paissa vaaleansinisella lisamerkinnalla.
- Jos monijohdinkaapelissa ei tarvita nollajohdinta, voidaan vaaleansinista johdinta kayt-
taa muihin tarkoituksiin, ei kuitenkaan suojajohtimena eika yleensa PEN-johtimena.
- Vanhoissa asennuksissa on vaaleansinista johdinta kaytetty PEN-johtimena.

Eristettyjen PEN-johtimien on oltava kelta-vihrearaitaisia ja lisaksi johtimen paat on mer-
kittava vaaleansinisella lisamerkinnalla.
Seuraavissa tapauksissa saa PEN-johtimena kayttaa muun varista johdinta:

- poikkipinnaltaan vahintaan 120 mm? yksijohdinkaapelilla ja

- kaapelissa, jossa on useita samanvarisia johtimia.
Naissa tapauksissa PEN-johtimena kaytetty johdin on merkittava johtimen paissa kelta-
vihrearaitaisella ja vaaleansinisella lisamerkinnalla.

Sahkoasennuksissa kaytettavien eristettyjen johtimien tunnusvareina saa kayttaa vareja:
musta, ruskea, punainen, sininen (mukaanlukien vaaleansininen), violetti, harmaa, vaalean-
punainen ja turkoosi. Keltaista tai vihreaa johdinta ei saa kayttaa. Tarvittaessa voidaan
kayttda yhdistelmia edellla olevista vareista. Keltaista ja vihreaa saa kayttaa vain kelta-
vihrearaitaisena.

Taulukko 3.3f. Taipuisat muoviliitantakaapelit 300/300 V ja 300/500 V.

Johdinlukumaara Varijarjestelman N tunnusva- | Varijarjestelman S tunnus-
rit varit

2 1 vaaleansininen -
2 musta

3 1 vaaleansininen = keltavihrea
2 musta 1 vaaleansininen
3 ruskea 2 ruskea

4 1 vaaleansininen (N) = keltavihrea
2 ruskea(L1) 2 musta
3 musta (L2) 1 vaaleansininen
4 musta (L3) 3 ruskea

5 1 vaaleansininen = keltavihrea (PE)
2 ruskea 2 musta (L1)
3 musta 1 vaaleansininen (N)
4 musta 3 ruskea (L2)
5 musta 4 musta (va raita)*) (L3)

Y MMJ 1,5 mm2 ja 2,5 mm 2 :valkoinen

N-tunnusvarit = kaapelissa ei ole suojajohdinta

S-tunnusvarit = kaapelissa on suojajohdin

Taulukossa olevat johtimien sdienumerot ovat sisaisia/ohjeellisia yhtenaisen kaytannon ai-
kaan saamiseksi.
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3.3.9. Ohjauskaapelit

Ohjauskaapelien johtimet ovat saman varisia (mustia). Ne on juoksevasti numeroitu kaapelin
keskustasta alkaen. Taipuisissa ohjauskaapeleissa suojajohdin on keltavihrearaitainen.

Taulukko 3.3g. Konsentrisella kuparijohtimella varustetut kaapelit MCMK 0,6 /1 kV ja
MCCMK 0,6 /1 kV.

Sisajohtimien Tunnusvarit, kun Tunnusvarit, kun
lukumé&éara A=15-6mm? A =10ja 16 mm?
2 1 vaaleansininen (N) vaaleansininen
2 musta (L1) musta ja no 1
3 1 vaaleansininen (L1) musta ja no 1
2 musta (L2) musta ja no 2
3 ruskea (L3) musta ja no 3
4 1 vaaleansininen (N) vaaleansininen
2 musta (L1) musta ja no 1
3 valkoinen (L2) musta ja no 2
4 ruskea (L3) musta ja no 3

Taulukossa olevat johtimien sdienumerot ovat sisaisia/ohjeellisia yhtenaisen kaytannon ai-
kaan saamiseksi.

Taulukko 3.3h. Konsentrisella kuparijohtimella varustetut voimakaapelit
AMCMK/ AMCCMK ja MCMK/ MCCMK, 0,6 /1 kV.

Johtimien Johdinten Vaihtoehtoinen
lukumaara tunnusvarit johdintunnus
3€ johdin kaapelit PEN kuparilankakerros(kv) | PEN kuparilankakerros(kv)
AMCMK 16...240 mm? 1 musta (L1) musta ja no 1
MCMK 25...240 mm 2 2 musta +lisamerkki(L2) musta ja no 2
3 ruskea (L3) musta ja no 3
3€+€ johdin kaapelit PE kuparilankakerros(kv) | PE kuparilankakerros(kv)
AMCMK 35...240 mm 2 (€) vaaleansininen (N) (€) vaaleansininen
MCMK 35...240 mm 2 musta (L1) musta ja no 1
musta +lisamerkki(L2) musta ja no 2
ruskea (L3) musta ja no 3

Taulukossa olevat johtimien sdienumerot ovat sisaisia/ohjeellisia yhtenaisen kaytannon ai-
kaan saamiseksi.

3.3.10. Hairiosuojatut 1kV voimakaapelit (AMCCMK ja MCCMK)

Sahkomagneettista yhteensopivuutta (EMC) saateleva EU-direktiivi 89/336/EEC tuli voi-
maan tammikuussa 1996. Direktiivin tarkoittamien laitteiden ja jarjestelmien on oltava ra-
kenteeltaan sellaisia, ettei niiden sahkOmagneettinen hairiopaasto ylita tasoa, joka estaisi
radio-, tele- tai muiden laitteiden toimimisen tarkoitetulla tavalla. Toisaalta niilla tulee olla
riittdva hairididen sietokyky, joka mahdollistaa niiden toimimisen tarkoitetulla tavalla.

Hairiosuojausominaisuudet korostuvat ymparistossa,jossa esiintyy suuritaajuisia hairiovirtoja
ja -kenttia. Tallaisia ymparistdja on mm. teollisuuslaitoksissa, joissa kaytetdan uusia suuren
kytkentataajuuden omaavia taajuusmuuttajakayttdja. Naiden synnyttamat hairidtaajuudet
voivat olla kymmenia jopa satoja megahertseja. Talléin kaapelin siirtoimpedanssin merkitys
on ratkaiseva. Mita pienempi on kaapelin siirtoimpedassi suurilla taajuuksilla, sita parempi
on kaapelin hairidsuojaus- ja sietokyky.
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ABB:n asennusohjeessa ACV 700 tyyppisille taajuusmuuttajakaytoille on kaapelin siirto-
impedanssille asetettu maksimiraja 100 mQ/ m eri taajuuksilla 100 MHz asti. Tata vaati-
musta tavalliset AMCMK- ja MCMK- tyyppiset konsentrisella suojavaipalla varustetut kaapelit
eivat tayta.

Naihin kohteisiin on kehitelty hairidsuojatut alumiinijohtimiset, AMCCMAK- ja kuparijohtimiset
MCCMK-kaapelit, joiden siirtoimpedanssi on pienempi kuin 10 m Q/ m alueella 0...200 MHz.
Naiden kaapeleiden varimerkinnat ovat samat kuin vastaavien AMCMK- ja MCMK- kaape-
leiden. Katso taulukko 3.3h.

Taulukko 3.3j. Konsentrisella kuparijohtimella varustetut hairidsuojatut voimakaapelit
AMCCMK 0,6 /1 kV ja MCCMK 0,6 /1 kV.

Johtimien Johdinten Vaihtoehtoinen
lukumaara tunnusvarit johdintunnus
3-johdin kaapelit PEN kuparilankakerros(kv) | PEN kuparilankakerros(kv)
AMCMK 16...240 mm?2 1 musta (L1) musta ja no 1
AMCCMK 25...240 mm 2 2 musta +lisamerkki(L2) musta ja no 2
3 ruskea (L3) musta ja no 3

Taulukossa olevat johtimien saienumerot ovat sisaisia/ohjeellisia yhtenaisen kaytannon ai-
kaansaamiseksi.
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3.4. Olosuhteiden luokittelu sahkolaitteille

3.4.1. Ymparistoolosuhteiden luokitus

Ymparistoolosuhteiden luokitus on maaritelty standardissa SFS-EN 60721-3-3
Se on yhtapitava standardin IEC 60 721-3-3 (1994) kanssa.
Ymparistotekijoiden ja niiden rasitusasteiden luokituksella maaritellaan ne rasitukset, joiden
vaikutuspiiriin sahkdlaite voi asennuspaikallaan joutua ja jotka sen tulee vahingoittumatta
kestaa.
Olosuhteet, joiden vaikutuspiiriin sahkdlaite voi joutua, on standardissa ryhmitelty:

- limastolliset olosuhteet

- limastolliset erityisolosuhteet

- Biologiset olosuhteet

- Kemialliset aktiiviset aineet

- Mekaaniset aktiiviset aineet

- Mekaaniset olosuhteet

liImastotyypit on kuvattu erikseen standardissa IEC 60 721-2-1. Ne ovat:
- Erittain kylma (Extremely cold)
- Kylma (Cold)
- Kylma lauhkea (Cold temperature)
- Ldmmin lauhkea (Warm temperature)
- Lammin kuiva (Warm dry)
- Leuto lammin kuiva (Mild warm dry)
- Erittain [ammin kuiva (Extremely warm dry)
- Ldmmin kostea (Warm damp)
- Tasaisen lammin kostea (Warm damp squable)

3.4.2. limastolliset olosuhteet (taulukko 3.4a)

Luokkien 3K1...3K8 ilmastollisilla olosuhteilla katetaan olosuhteet saalta suojatuissa tiloissa.
Ne on koottu maailmanlaajuisten mittausten tuloksena ottaen huomioon kaikki vaikuttavat
parametrit. Tallaisia ovat esim. ulkoiset (ulkoilman) ilmastolliset olosuhteet, rakennustyyppi,
lampdotilan/ kosteuden saatdjarjestelmat ja sisaiset olosuhteet, asennettujen laitteiden lam-
mon luovutus, ihmiset jne. Olosuhteet kattavat kaikki normaalit tilanteet, mutta ei epatavalli-
sia tilanteita, esim vikaa ilmastointijarjestelmassa.

Esim. Luokka 3K1

- llman lampdtila +20 - +25 °C
- Suhteellinen kosteus 20-75%
- Absoluutinen kosteus 4-15g/m?3
- Lampdtilan muutosnopeus 0,1 °C/min
- llmanpaine 70 - 106 kPa
- Auringon sateily 500 W/ m?
- Lamposateily Ei
- Ymparoivan ilman liike 0,5m/s
- Kondensoituminen Ei
- Tuulen kuljettama vesi-, Ei

lumi-, tai jaatava tinkusade
- Muu vesi Ei
- Jaatyminen Ei

Esimerkkiolosuhde vastaa mm. asunnon tai toimiston sisaolosuhteita.
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Taulukko 3.4a. limastollisten olosuhteiden luokitus.

Ymparis- Yksik- |Luokka

totekija ko 3K1 |3K2 [3K3 [3K4 |3K5 [3K6 |3K7 |3K7L|[3K8 |3K8H |3K8L

a)Matalail- |°C +20%|+15 |+5 [+5 |-5 |25 |-40 |-40 |-55 |-25 |-55
man lampdatila

b) Korkea il-  |°C +25%)|+30 |+40 |[+40°|+45%|+55 [+70 |+40 [+70 |+70 |+55
man lampdatila

c) Pieni suh- |% 20 10 5 5 5 10 10 10 10 10 10
teellinen
kosteus

d) Suuri suh- |% 75 75 85 95 95 100 (100 {100 |100 (100 {100
teellinen
kosteus

e) Pieni ab- g/m3 4 2 1 1 1 0,5 |0,1 (0,1 (0,02 |0,5 |0,02
soluutinen
kosteus

f) Suuri ab- g/m3 15 22 25 29 29 29 35 35 35 35 29
soluutinen
kosteus

g) Lampdtilan |°C/min{0,1 (0,5 (0,5 |0,5 |0,5 |0,5 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 |[1,0
muutosno-
peus 1)

h) Matala il- |kPa 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
manpaine /)

i)Korkea il- kPa 106 (106 (106 (106 (106 (106 (106 |[106 |106 |106 |106
manpaine ?)

j) Auringon  [W/m? [500 [700 [700 [700 [700 [1120 (1120
sateily

1120 (1120|1120

k)Lampo- - ei l6) [6) [6) [6) [6) [6) [6) [6) [6) [6)
sateily

) Ymparsivan [m/s ~ |0,5 [1,0%) (1,09 [1,0%) |1,0%) [1,0°) [1,0%){1,0%) |1,0°) [1,0%)|1,0%)
ilman liike 4)

m) Konden- |- ei ei ei kylla |kylla [kylla |kylla [kylla [kylla [kylla [kylla
soituminen

n) Tuulen kul- |- ei ei ei ei ei kylla |kylla [kylla |kylla [kylla [kylla
jettama vesi-
sade,lumisa-
de jaatava
tihkusade

O] O] O) O) O] O) O) O]

o) Vesi, muu |- ei ei ei
kuin sade

p) Jaatyminen ei el |el |el |kylld [kylld |kylld |Kylla |Kyll@ |Kyll@ [Kkylla

1) Keskiarvo 5 minuutin ajalta.

2) Kaivosolosuhteita ei ole otettu huomioon.

3) Nama ovat ilmastoituja tiloja, joissa lampédtila pysyy +2°C tarkkuudella annetussa arvossa.

4) Jaahdytys, joka perustuu vapaaseen ilmankiertoon, voi hairiintya ympardivan ilman
erisuuntaisista liikkeista.

5) Tarvittaessa voidaan valita erityisolosuhde taulukosta 3.4b.

6) Taulukosta 3.4b valitaan ne olosuhteet, jotka esiintyvat kayttdpaikalla.

) Paineen 70 kPa rasitusastearvot kasittavat maailman laajuisen kayton (korkeus merenpin-
nasta aina 3000 m). Joissakin tapauksissa arvo voidaan ottaa taulukosta 3.4b.
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3.4.3. limastolliset eritysolosuhteet (taulukko 3.4b)

Ymparistotekijat: lamposateily, ymparoivan ilman liike, vesi (muu kuin sade), korkea ilman
lampdtila ja matala ilmanpaine voivat esiintya kaikkine rasitusasteineen minka muun ilmas-
tollisen olosuhteen kanssa tahansa. Nama erityisolosuhteet on maaritelty taulukossa 3.4b.

Taulukko 3.4b. limastollisten erityisolosuhteiden luokitus.

Ymparistotekija Luokka |Yksikkd |Erityisolosuhde Z
b) Korkea ilman lampdtila 3211 |°C +55
h) Matala ilmanpaine ) 3212 |kPa 84
k) Lamposateily 3Z1 - Merkitykseton
322 - Lampdosateily, esim. huoneen lammitys-
jarjestelman laheisyydessa
3Z3 - Lampdosateily, esim. huoneen lammitysjar-

jestelman, teollisuudessa kaytdssa olevien
uunien ja kuumentimien laheisyydessa

) Ymparéivan ilman like V) [3Z4  |m/s 5

375 m/s 10

3726 m/s 30

0) Vesi, muu kuin sade- 3Z7 - Tippuva vesi
vesi 2) 328 |- Hienojakoinen vesi (suihku)
379 - Roiskevesi
3210 |- Painevesisuihku

1) Jaahdytys, joka perustuu vapaaseen ilman kiertoon, voi hairiintya
ymparodivan ilman erisuuntaisesta liikkeesta.

2) Vedenalaisia olosuhteita ei kasitelld
3) Luokka 3212 vastaa suunnilleen 1400 m korkeutta meren pinnasta

3.4.4. Biologiset olosuhteet (taulukko 3.4c)

Naille olosuhteille ei stadardissa ole maarallisia rasitteita. Taulukossa 3.4c on maaritelty tyy-
pilliset tekijat, mutta ne ei valttamatta ole taydellisia.

Taulukko 3.4c. Biologisten olosuhteiden luokitus.

Ymparistotekija Yksikkd | Luokka

3B1 3B2 3B3
Kasvusto - ei Home, sienet, jne. Home, sienet, jne.
Elaimistd - ei Jyrsijat ja muut tuotteel- | Jyrsijat ja muut tuotteel-

le haitalliset elaimet, lu- | le haitalliset elaimet ter-
kuunottamatta termiitteja | miitit mukaan lukien
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3.4.5. Kemialliset aktiiviset aineet (taulukko 3.4d)

Ulkoilman saastuminen johtuu paaasiassa teollisuuden, moottoriajoneuvojen ja lammitysjar-
jestelmien kemiallisista paastoista. Suolojen aerosolit aiheuttavat kemiallisen lisavaiku-
tuksen. Saasteet saattavat vaikuttaa sahkoteknillisen tuotteen toimintaan ja materiaaleihin.
Kaytannossa ei kaikki standardissa luokitellut epapuhtaudet esiinny saman aikaisesti.
Yleensa kaikki materiaalit kestavat luokassa 3C1 maaritellyt arvot. Luokassa 3C2 maari-
tellyt arvot esiintyvat asutuskeskuksissa.

Taulukko 3.4d. Kemiallisesti aktiivisten aineiden luokitus.

Ymparistotekija | Yksik- |Luokka

k61"  |3C1R |3C1L [3C1 |3C2 3c3%) 3c43)
Maks. |Maks. [Maks. [Keski- Maks. |[Keski- Maks. |Keski- Maks.
arvo arvo arvo aI’VOZ) arvo aI’VOZ) arvo aI’VOZ) arvo

a) Meri ja tiesuo- |ei ei ei ei*)  |suolasumua |suolasumua |suolasumua
lat

b) Rikkidioksidi  |mg/m® [0,01 |0,1 0,1 |03 10 |50 10 |13 40
cm3/m?3 |0,0037 |0,037 |0,037 (0,11 0,37 |1,85 3,7 |48 14,8

c) Rikkivety mg/m® |0,0015 |0,01 (0,01 |01 05 |30 10 |14 70
cm®/m® 0,001 |0,0071 [0,0071 |0,71 0,36 (21 7,1 (9,9 497
d) Kloori mg/m® |0,001 |0,01 [0,1 |01 0,3 |03 1,0 |06 3,0
cm®/m? |,00034 |0,0034 |0,034 |0,034 0,1 |01 034 [02 1,0
e) Kloorivety mg/m® 0,001 |0,01 [0,1 |01 05 (10 50 [10 50
cm®/m?3 |,00066 |0,0066 |0,066 |0,066 0,33 0,66 3,3 [0,66 3,3
f) Fluorivety mg/m® 0,001 {0,003 (0,003 |0,1 0,3 0,1 2,0 |01 20

cm3/m?3 |,00012 |0,0036 |0,0036 0,012 0,036(0,12 2,4 (012 2,4

g) Ammoniakki  |mg/m® (0,03 (0,3 (0,3 [1,0 3,0 [10 35 |35 175
cm3/m3 (0,042 (0,42 (042 |14 42 |14 49 |49 247

h) Otsoni mg/m® 0,004 |0,01 [0,01 |005 0,1 |01 0,3 |02 20
cm3/m?3 {0,002 |0,005 [0,005 |0,025 0,05 |0,05 0,15 |0,1 1,0

I) Typpioksidit mg/m® [0,01 |0,1 0,1 0,5 1,0 3,0 90 |10 20

(ekvivalenttiarvo- |cm3/m3 |0,005 |0,052 |0,052 |0,26 0,52 |1,56 4,68 |52 10,4
na ilmaistuna)

1) Yksikéssa cm3/m? annetut arvot laskettu mg/m 3 -arvoista 20 °C lampétilassa ja 101,3

kPa paineessa.

2) Keskiarvot ovat oletettuja pitkan aikavalin keskiarvoja. Maksimiarvot ovat raja-arvoja tai
huippuarvoja, jotka eivat esiinny yli 30 minuutin ajan paivassa.

3) Luokkaa 3C3 ja 3C4 ei valttamatta tarvitse pitaa vaatimuksena kaikkien esitetttyjen ympé-
ristotekijdiden samanaikaisesta vaatimuksesta. Voidaan myds menetella niin, etta yksit-
taisten ymparistotekijoiden arvot valitaan naista luokista ja mainitsemattomain ymparisto-
tekijoiden arvot valitaan luokasta 3C2.

4) Merisuolasumua voi esiintya rannikolla katetuissa ja merell3 kiinteasti olevissa tiloissa.
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3.4.6. Mekaaniset aktiiviset aineet (taulukko 3.4e)
Hiekka ja pdly on luokiteltu yhdessa, koska niiden aiheuttamat vaikutukset ovat samanlaiset.

Taulukko 3.4e. Mekaanisesti aktiivisten aineiden luokitus.

Ymparistotekija Yksikko Luokka

3S1 352 3S3 354
a) Hiekka mg/m? | ei 30 300 3000
b) Poly (leijuva) mg/m3 |0,1 0,2 0,4 4,0
c) Poly (laskeuma) | mg/(m?h)| 0,4 1,5 15 40

3.4.7. Mekaaniset olosuhteet (taulukko 3.4f)

Tarindolosuhteet (sinimuotoinen) on luokiteltu kiihtyvyyden ja poikkeaman, amplituudin, ra-
situsasteina alempaan ja ylempaan taajuusalueeseen.

Taulukko 3.4f. Mekaanisten olosuhteiden luokitus.

Ymparistotekija

Yksikko

Luokka

3M1

3M2

3M3

3M4

3M5

3M6

3M7

3M8

a) Jatkuva tarina,
sinimuotoinen
Poikkeaman
huippuarvo
Kiihtyvyyden
huippuarvo
Taajuusalue

13

mm

m/s
Hz
Hz

3,0

10

9-200

3,0

10

9-200

7,0

20

9-200

10

30

9-200

15

50

9-200

B) Epajatkuva ta-
rind, isku mu-
kaanlukien:
Iskuspektrin tyyp-
pi | huippu-
kiihtyvyys *
Iskupektrin tyyp-
pi | huippu-
kiihtyvyys 1
Iskupektrin tyyp-
pi Il huippu-
kiihtyvyys *

m/s? 40

m/s -

m/s? -

40

70

100

250

250

250

250

3.4.8. Ymparistoluokkien yhdistelmat (taulukko 3.4Q)

Usein sahkolaitetta rasittaa erilaisten olosuhderyhmien yhdistelmat ( taulukot 3.4a.... 3 .4f).
Taulukossa 3.4g on rajoitettu mahdollisuudet yleisiin tapauksiin standardisoiduiksi yhdis-
telmiksi. Annetulle tilalle tai tuotteelle voidaan sitten tehda viittaukset tahan yhdistelmaan,
esim IE32. Ainoastaan silloin, kun tdman maarittelyn ei katsota kattavan olosuhteita, teh-
daan viittaukset olosuhteet yksilGiviin luokkiin, taulukot 3.4a. .. 3.4f.
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Taulukko 3.4g. Ymparistoluokkien yhdistelmat.

Olosuhde Ymparistdluokan yhdistelmat

IE31 IE32 IE33 IE34 IE35 IE36 IE37
lImasto-olosuhde 3K2 3K3 3K3 3K4 3K5 3K6 3K7
Eritysilmasto-olosuhde - 322 322 322 322 322 322

- 374 374 3Z4 374 3Z5 3Z5

- - - 3Z8 3Z8 3Z8 3Z8
Biologiset olosuhteet 3B1 3B1 3B1 3B2 3B2 3B2 3B2
Kemiallisesti aktiiviset aineet [3C1 3C1 3C2 3C2 3C2 3C2 3C2
Mekaanisesti aktiiviset aineet |3S1 351 3S2 3S2 3S3 3S3 3S3
Mekaaniset olosuhteet 3M1 3M1 3M2 3M2 3M3 3M3 3M3

3.4.9. Esimerkkija ymparistoolosuhteista

Esimerkki 1

TV-vastaanottimelle tarkoitettu tila.

Alueen ulkoilman ilmasto: Kylman lauhkea, ei rannikkoseudulla.

Tilan ilmastollisen saadon ja sijoituksen tyyppi: Suljettu tila, jossa lampdtilaa saadetaan.
Kosteutta ei sdadeta. Lammitysta tai jaahdytysta kaytetaan vaadittujen olosuhteiden yllapi-
toon.

limastolliset olosuhteet 3K1 3K2 3K3 3K4 3K5 3K7 3K7L 3K8 3K8H 3K8L
liImastolliset eritysolosuhteet | 321 372 3723 374 375 376 327 328 329 3210
Biologiset olosuhteet 3B1 3B2 3B3

Kemialliset aktiiviset aineet 3C1 3C2 3C3 3C4
Mekaaniset aktiiviset aineet | 3S1 3S2 3S3 354
Mekaaniset olosuhteet 3M1 3M2 3M3 3M4 3M5 3M6 3M7 3M8

SOOWNX

Yhteenveto: 3K3/3Z21/3B1/3C2/3S2/3M2

Esimerkki 2

Painettujen piirien tuotantotila (etsaus ja sahkodinen pinnoitus).

Alueen ulkoilman ilmasto: Kylman lauhkea, ei rannikkoseudulla.

Tilan ilmastollisen saadon ja sijoituksen tyyppi: Suljettu tila, jossa lampdtilaa sdadetaan ja
suhteellinen kosteus vaihtelee suuresti. Kosteutta ei saadeta. Lammitysta tai jaahdytysta
kaytetaan vaadittujen olosuhteiden yllapitoon. Lamposateilya uuneista ja tippuvaa vetta tai
hienojakoista vesisuihkua voi esiintya.

liImastolliset olosuhteet 3K1 3K2 3K3 3K4 3K5 3K7 3K7L 3K8 3K8H 3K8L
liImastolliset eritysolosuhteet | 321 3722 3723 374 375 326 327 328 379 3210
Biologiset olosuhteet 3B1 3B2 3B3

Kemialliset aktiiviset aineet 3C1 3C2 3C3*) 3C4
Mekaaniset aktiiviset aineet 351 352 3@384

Mekaaniset olosuhteet 3M1 3M2 3M3 3M4 3M5 3M6 3M7 3M8

SOOWNX

Yhteenveto: 3K4/323/327/328/3B2/3C3/3S2/3M4
*) Kloorivedylle ja ammoniakille
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3.4.10. Sahkolaitteiden kotelointiluokat

Sahkodlaitteiden kotelointiluokat ( IP-koodi ) on maaritelty standardissa SFS-EN 60529
Se on laadittu standardin IEC 60 529 (1989 ) pohjalta.

Kotelointiluokalla maaritelladn sahkdlaitteen ulkokuoren tai vaipan kyky:

- estaa henkiloita koskettamasta sen sisalla olevia vaarallisia (jannitteisia ) osia,

- estaa vieraiden esineiden ja pdlyn haitallinen tunkeutuminen koteloinnin suojaamiin
kayttolaitteisiin ja

- estaa veden haitallinen tunkeutuminen koteloinnin suojaamiin kayttdlaitteisiin.

Taulukko 3.4h. IP-koodin osat ja niiden merkitys.

IP koodin osat Numero | Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkilo-

tai kirjain suojauksessa
Ensimmainen Suojattu vieraiden esineiden ja polyn Vaaralliset osat
tunnusnumero sisdanpaasylta: kosketussuojattu:

0 (suojaamaton) (suojaamaton)

1 kun halkaisija > 50 mm nyrkilta

2 kun halkaisija > 12,5 mm sormelta

3 kun halkaisija > 2,5 mm tyokalulta

4 kun halkaisija > 1 mm langalta

5 Pélysuojattu langalta

6 Polytiivis langalta
Toinen tunnus- Suojattu veden sisdanpaasyn haitalli- | _
numero selta vaikutukselta

0 (suojaamaton)

1 pystysuoraan tippuvalta vedelta

2 tippuvalta vedelta (laitt.kallistus 15°)

3 satavalta vedelta

4 roiskuvalta vedelta

5 vesisuihkulta

6 voimakkaalta vesisuihkulta

7 lyhytaikaisesti upotettuna

8 jatkuvasti upotettuna
Lisakirjain (va- _ Vaaralliset osat
paaehtoinen) kosketussuojattu:

A nyrkilta

B sormelta

C tydkalulta

D langalta
Taydentava Kkir- Taydentavan tiedon merkitys:
jain (vapaaehtoi- | H Suurjannite "
nen) M Vesisuojaus koestettu laitteen kaydes-

sa
S Vesisuojaus koestettu laitteen ollessa
pysahdyksissa
W Laite on koestettu erityisiin sagoloihin

1) >1000 V AC tai >1500 V DC
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Kotelointiluokan tunnus ilmoitetaan IP-koodilla seuraavasti:

Kirjaimet

IP23CH
|

(Internal Protection)

Ensimmainen tunnusnumero (0...6 tai X)
Koteloinnin kosketus- ja vierasesinesuojaus

Toinen tunnusnumero (0...8 tai X)
Suojaus veden tunkeutumiselta

Lisakirjain (vapaaehtoinen)
Kirjaimet A; B; C; D

Taydentava kirjain (vapaaehtoinen)

Kirjaimet H; M; S; W

Jos tunnusnumeroa ei tarvita, korvataan se kirjaimella “X” (“XX” tapauksessa, jossa molem-
mat tunnusnumerot jatetaan pois). Lisakirjaimet ja tadydentavat kirjaimet voidaan jattaa pois
korvaamatta niita millaan merkilla.

Kotelointiluokan lisakirjain

Kotelointiluokan lisakirjain ilmaisee henkildiden suojauksen vaarallisten osien kosketukselta.

Sita kaytetaan vain,

- jos laitteen kosketussuojaus on parempi kuin ensimmaisella tunnusnumerolla esitetty
- jos vain vaarallisten osien kosketussuojaus ilmoitetaan ja ensimmainen numero on

korvattu kirjaimella X.

Tallainen parempi suojaus voidaan toteuttaa suojuksilla, sopivilla aukkojen muodoilla tai

etaisyyksilla kojeiston sisalla.

Taulukko 3.4j. Kotelointiluokan lisakirjain; vaarallisten osien kosketussuojaus.

Lisakir- SUOJAOMINAISUUS Koestus ja
jain
Lyhyt kuvaus Maaritelma voima kokeessa
A Kosketussuojattu | Pallomaisella etaisyyskoetti- Pallomaisella, etaisyys-
nyrkilta mella, @50mm, on oltava riittava | koettimella, @50mm,
etaisyys vaarallisista osista. voima 50 N £ 10 %
B Kosketussuojattu | Halkaisijaltaan 12 mm ja pituu- Nivelsormella, @12mm,
sormelta deltaan 80 mm olevalla nivelsor- | pituus 80 mm
mella on oltava riittava etaisyys voima 10 N + 10 %
vaarallisista osista
C Kosketussuojattu | Halkaisijaltaan 2,5 mm ja pituu- Etaisyyskoettimella,
tyokalulta deltaan 100 mm olevalla etai- 2,5 mm, pit. 100mm
syyskoettimella on oltava riittava | y5ima 3 N + 10 %
etaisyys vaarallisista osista
D Kosketussuojattu | Halkaisijaltaan 1,0 mm ja pituu- Etaisyyskoettimella
langalta deltaan 100 mm olevalla etai- 1,0 mm, pit. 100”’"“
syyskoettimella on oltava riittava voir’na 1 N 110 %
etaisyys vaarallisista osista -
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Kotelointiluokan taydennyskirjain

Laitekohtaisessa standardissa taydentava tieto voidaan antaa toista tunnusnumeroa ja/tai li-
sakirjainta seuraavalla taydennyskirjaimella. Talloin on laitekohtaisesta standardista iimetta-
va, mita lisatoimenpiteita on tehtava lisakirjainten ilmaisemissa kokeissa. Kirjaimia H, M, S ja

W saa kayttaa vain taulukossa 3.4h ilmoitetussa merkityksessa.

Kirjainten M ja S puuttuminen tarkoittaa, ettd suojausluokitus ei riipu siitd onko laite kayn-

nissa tai pysahdyksissa.
3.4.11. Esimerkkeja IP-koodista

Esim.1 1P X1 B

Merkitys laitesuojauksessa:

X Vieraiden esineiden sisaanpaasyyn ei oteta kantaa.

1 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta.

Merkitys henkilosuojauksessa:

B Kosketussuojattu sormelta (Koestus nivelsormella, &12mm, pituus 80 mm).

Esim.2IP 11 B

Merkitys laitesuojauksessa:

1 Halkaisijaltaan > 50 mm vieraiden esineiden sisdanpaasy on estetty.

1 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta.

Merkitys henkilosuojauksessa:

B Kosketussuojattu sormelta (Koestus nivelsormella, &12mm, pituus 80 mm).

Esim.3 IP 23

Merkitys laitesuojauksessa:

2 Halkaisijaltaan > 12,5 mm vieraiden esineiden sisaanpaasy on estetty.

3 Suojattu satavalta vedeltad; enintdan 60° kulmassa satava vesi ei haittaa.
Merkitys henkilosuojauksessa:

2 Kosketussuojattu sormelta (Koestus nivelsormella, &12mm, pituus 80 mm).

Esim.4 IP 23 CM

Merkitys laitesuojauksessa:

2 Halkaisijaltaan > 12,5 mm vieraiden esineiden sisaanpaasy on estetty.

3 Suojattu satavalta vedelta; enintdan 60° kulmassa satava vesi ei haittaa.
M Vesisuojaus on koestettu laitteen liikkuvien osien ollessa toiminnassa.
Merkitys henkilosuojauksessa:

C Kosketussuojattu tyokalulta (Koestus etaisyyskoettimella, &2,5 mm, pit. 100mm).
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