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Tydssa kasiteltiin varavoimajarjestelman tarpeen maarittamista, kohteeseen sopivan jar-
jestelman valintaa, jarjestelman mitoitusta seka varmennetun verkon suojausta.
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kaytiin portaittain Iapi tavaratalon varavoimajarjestelman suunnittelu.
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Lyhenteet ja maaritelmat
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IGBT

IT
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The European Storage Battery Manufacturers Association, Euroopan
akustovalmistajien yhdistys

g kuvaa sulakkeen soveltuvuutta oikosulku- ja ylikuormitussuojaksi; G
kuvaa sulakkeen soveltuvuutta johdon suojaukseen

oikosulkuvirta

nimellisvirta

kdynnistysvirta

johtimen kuormitusvirta

Insulated Gate Bipolar Transistor; suuntaajatekniikassa yleisesti kdytetty
tehoelektroniikkapuolijohde

Information Technology, tietotekniikka

IT-jarjestelma

erotusmuuntajajarjestelma



ITI

ISO

mm?2

PE

SFS

shunt

THDiI

TN-S

UPS

VA

Information Technology Industry Council (aikaisemmin CBEMA)
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watti; patétehon yksikkd

vaihekulma; kaytetadn kuvaamaan jannitteen ja virran valistd vaihe-eroa



1 Johdanto

Tama insindorityd toteutettiin kokonaissuunnittelutoimistolle Optiplan Oy:n toimeksian-
tona. Suunnitteluohjeen tarve syntyi varavoiman yleistymisen ja suunnittelutaidon kas-
vattamisen my6tda. Suunnitteluohje on suunnattu toimitila-toimialan sahkdsuunnitteli-

joille.

Varavoima on kdytetty seka jatkuvasti yleistyva tapa suojata kiinteistdn laitteet ja
prosessit sahkdkatkoilta, jotka aiheuttavat taloudellisia tappioita tai henkil6turval-

lisuuden vaarantumista (1).

Tydssa selvitetdan varavoimajdrjestelman suunnitteluun liittyvia seikkoja ja ohjeiste-
taan sahkosuunnittelijaa varavoimajarjestelman suunnittelussa. Ty6hon sisaltyy myds
varavoimajarjestelmiin seka sahkdverkkojen suunnitteluun liittyvaa yleista sahkéteknii-
kan teoriaa. Tyon sisalto kasittaa yleisimmin kaytettyjen varavoimajarjestelmien, staat-
tisten ja dynaamisten UPS-laitteiden seka dieselgeneraattoreiden kdyton varavoimate-
holahteina. Tydssa ei kasitelld varavoimalahteen sisdisten sahkdjarjestelmien suunnitte-
lua. Tyohon liittyy mybhemmin tilaajan pyynndsta julkisesta tydsta erilldan tehtdva
suunnitteluohje, joka ei sisdlla aiheen teoriaa, vaan se perehtyy syvemmin teknisiin

tietoihin ja laskentaan.

Tyodssa tutustutaan sahkdsuunnitteluprosessin etenemiseen. Seuraavaksi selvitetdan
varavoimajarjestelmien teoreettista taustaa ja sovelletaan sitd kyseisen jdrjestelman
suunnitteluun. Lopuksi esitetdan varavoimajarjestelman suunnittelu esimerkkiratkaisuin

kokonaisuutena.

Tydn tiedonhakumenetelma perustuu haastatteluihin, kirjallisiin Iahteisiin pohjautuvaan
tiedonhakuun ja laitevalmistajien julkisten laitetietojen tutkimiseen. Tarkeimpina kirjal-
lisina lahteind ovat Sahkatieto ry:n julkaisemat ST-kasikirja 20, Varmennetut sahkénja-
kelujarjestelmat seka ST-kasikirja 31, Varavoimalaitokset.



2 Varavoimajarjestelman suunnittelu

2.1 Varavoimajarjestelman suunnittelun tyénjako

Ensimmaiseksi hankkeelle nimetdan paadsuunnittelija, joka valvoo mahdollisen oman
suunnittelualueensa lisaksi koko varavoimahankkeen etenemista ja eri jarjestelmien
yhteensovittamisesta. Tyonjako eri alojen suunnittelijoiden kesken sovitaan tapauskoh-

taisesti. Sahkdsuunnittelijan tydtehtaviin kuuluu yleensa seuraavat kohdat:

» kohteen kokonaistehontarpeen selvitys
» laitoksen ja varmistettavan verkon sdhkdteknisten vaatimusten selvitys, kuten
sahkonlaatu, oikosulkukestoisuus ja suojausten toiminta

« huonetilavarauksen maarittaminen.

Usein sahkdsuunnittelija valitaan varavoimajarjestelman padsuunnittelijaksi. Varavoi-
man suunnittelu voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa noudattamalla SFS 6000

-standardisarjan standardeja. (2.)

2.2 Varavoimajarjestelman hankesuunnittelu

Varavoimajarjestelman suunnittelua varten on heti alkuvaiheessa tiedettava kohteessa
tapahtuvat toiminnot ja tilojen kayttotarkoitus. Nailla tiedoilla voidaan alustavasti arvi-
oida hairi6ttdman sahkdnsyoton tarpeellisuutta kohteessa ja sen vaikutusta kohteen
toiminnalle. Suunnittelun alkuvaiheessa on tarkedaa selvittaa kohdetta koskevat maara-

ykset.

Hankesuunnitteluvaiheessa esitetadan toteutuksen tekniset periaateratkaisut, tavoitteet
ja kustannusarviot. Varavoimateholdhde on jo tdssa vaiheessa otettava huomioon
myds muussa rakennussuunnittelussa. Varavoiman laitetilat asettavat vaatimuksia
my0ds muulle rakentamiselle ja suunnittelulle. Hankesuunnitteluvaiheen jalkeen tehdaan

paatds suunnittelun jatkamisesta. (3, s. 2.)

(Hankesuunnitteluun kuuluvat tyétehtavat, ks. 3.)



2.3 Varavoimajarjestelman toteutussuunnittelu

Toteutusvaiheessa valitaan laitevalmistajat, -toimittajat ja komponentit. Hankesuunnit-
teluvaiheessa syntyneitd asiakirjoja tarkennetaan tydpiirustuksiksi. Varsinainen vara-
voimajarjestelman suunnittelu laitteiden mitoituksineen ja varmennetun verkon suun-
nitteluineen tapahtuu toteutussuunnitteluvaiheessa. (Toteutussuunnitteluun kuuluvat
tyovaiheet ja tyotehtavat, ks. 4 - 6.)

2.4 Varavoimajarjestelman dokumentointi

Viimeistaan jarjestelman asennusten valmistuessa tyOpiirustukset viimeistellaan luovu-
tuspiirustuksiksi vastaamaan todellisia asennuksia. Asianmukainen dokumentointi on

erittdin tarkeda varavoimajdrjestelman hyvan kaytettdavyyden ja yllapidon kannalta.

Jarjestelman yllapito ja kehitys tulee olla mahdollista ndiden dokumenttien perusteella.
Loppudokumenttien tulee vastata juuri kyseessa olevaa laitosta ja niissa tulee olla kaik-
ki yksildivat tiedot yhtendisind rakennuttajan ilmoittaman tavan mukaisesti. Kohdekoh-
taisten piirustusten ja selostusten lisaksi luovutettavaan aineistoon tulee siséltya lait-

teistoon liittyvid kasikirjoja ja huoltoselosteita.

Kaytto- ja huolto-ohjekansio on toimitettava varavoimajdrjestelman mukana. Kansiosta
tulee 16ytya jokaisen varaosan padnimikkeen kohdalta valmistajan tai maahantuojan
nimi seka yksildiva tunnus. Lisaksi kansion tulee sisdltaa seuraavat dokumentit:

« kaikki laitteiston yleiset tekniset tiedot

« yleinen seka yksityiskohtainen kayttdohje ja toimintaselostus

* huolto-ohje ja huoltotaulukko

e turvaohjeet

» sahkdpiirustukset

e muut piirustukset, kuten logiikkakaaviot sekd apujarjestelmien kaaviot
» laitekohtaiset (laitetoimittajan) ohjeet

» asiapaperit kuten, tehdaskoekadyttopdytakirja ja takuutodistukset

(2, s. 109 - 111.)



3 Varavoiman tarve

3.1 Varavoimatarpeen arviointi

Tarve sahkon syotdn ja jakelun varmennukselle syntyy usein taloudellisista tekijoista.
Omaisuuden turvaamisen lisaksi myds henkiléturvallisuus saattaa olla varavoiman tar-
peen syynd. Varmennustason valintaa tehdessa on arvioitava sahkdnsyoétdn katkeami-
sesta aiheutuvat vahingot. Sdhkdkatkoksesta aiheutuvia kuluja voivat olla esimerkiksi

toiminnan keskeytyminen, menetetty tuotanto ja laitevauriot.

Varmennettavan kohteen tuntemus on valttamatdnta oikeanlaisen varavoimajarjestel-
man suunnittelun kannalta. Jo hankesuunnitteluvaiheessa on tiedettdva kohteen tilojen
kayttotarkoitukset ja kohteessa tapahtuva toiminta, jotta varmennustasoa voidaan |ah-
ted alustavasti suunnittelemaan. Riskikartoitus on hyva tydkalu varavoiman tarvetta
maadritellessa. Riskikartoituksessa maaritetaan erilaisten sahkdnjakeluhairidon liittyvien
riskien merkityksellisyytta ja paatetaan riskien hallinnasta.

Konesaleja suunniteltaessa Tier-luokitusta voidaan kayttda varmennuksen tason suun-
nitteluun. Tier-luokituksella kuvataan IT-kuormille tarjolla olevien energialdhteiden kay-
tettavyytta ja kayttdvarmuutta. (Tier-luokituksen yhteenveto, ks. liite 1.)

Kun tiedetdan sahkonsyoton katkeamisesta aiheutuvien vaarat ja uhkat seka niiden
todennakdisyys ja merkityksellisyys, voidaan paattaa riskien hallinnasta eli varavoiman
kaytosta. (4, s. 37.) Yleensd varavoiman kadytosta ilmoitetaan jo suunnittelukohteen
lahtdtiedoissa tilaajan toimesta (1). Tallaisessa tapauksessa sahkosuunnittelijan ei tar-

vitse tehda arviointia varavoiman tarpeellisuudesta.

3.2 Varavoimalla varmennettavat toiminnot

Taloudellisten tappioiden ennaltaehkdisy on usein suurin syy varavoiman kayttéon.
Pelkastaan liiketaloudellisten syiden takia varavoimavarmennus ei kuitenkaan ole aina
tarpeellista tai kannattavaa, ja riskienhallinnassa voidaan padtya myds muunlaiseen
ratkaisuun. Henkiléturvallisuuden ollessa kyseessa on turvasyoéttojarjestelma aina to-

teutettava vahintaan maaraysten mukaisesti.



Rakennuksen kayttétarkoituksen ja rakennuksessa tapahtuvien toimintojen ja prosessi-
en perusteella voidaan luoda arvio sahkdnsyoton hairiottdmyyden tarkeydesta. Vara-
voimajarjestelman kustannusten kannalta ei ole tietenkaan taloudellista varmentaa
koko kiinteiston sahkdverkkoa. Tassa vaiheessa suunnittelua valitaan varmennettavat
toiminnot, minka jalkeen eri alojen suunnittelijoiden tehtdva on tunnistaa varmennetta-
vien toimintojen jarjestelmat ja laitteet. Jos laitteet ja jarjestelmat ovat tiedossa, saa-

daan kasitys varmennuksen laajuudesta ja varmennettavasta tehosta.

Kun varmennuksen piiriin kuuluvat toiminnot on valittu, jaetaan kiinteiston kuormat
varmistettuun ja varmistamattomaan ryhmaan. Taman jalkeen varmistetut kuormat
jaetaan viela kahteen tai useampaan ryhmaan sallitun katkosajan tai kuorman tarkey-
den mukaan. Tama jako on tarkeaa, varsinkin, kun kdytetdan rinnankdyvaa varmen-
nusta. (2, s. 27; 4.)

3.3 Varavoiman varmennustasoluokittelu

Riskienhallinnan kautta selvitetyt varmennettavat toiminnot on hyva luokitella omiin
luokkiinsa. Henkiléturvallisuuteen liittyvat toiminnot on aina luokiteltava turvasyottéjar-

jestelman vaatimusten takia erikseen muista toiminnoista.

Turvasyottdjarjestelman luokittelu voidaan lahes aina toteuttaa yhdentyyppisella luokit-
telutaulukolla (taulukko 1, seur. s.). Turvasyoéttojarjestelmat voidaan luokitella vaaditun

suojaustason, toiminta-ajan ja luotettavuuden perusteella.

Muita toimintoja luokiteltaessa on kuitenkin parasta soveltaa luokittelu kyseessa oleville
jarjestelmille sopivaksi. Varavoimajarjestelmaa luokiteltaessa valitaan ensin luokitelta-
vat toiminnot ja sen jalkeen maaritetadn luokitteluperusteet. Kun toimintoja luokitel-
laan, on hyva huomioida toiminnon tehonkulutus ja muut vaatimukset, jotta investoin-
tikustannukset pysyvat kannattavina. Siita esimerkkind voidaan esittda konesalin var-

mennuksen luokittelu (taulukko 2, seur. s.).



Taulukko 1. Turvasyéttéjarjestelman varmennustasoluokittelu

. Laitekohtainen -
Suojaustaso . Syo6ttd
suojaus Redun-
Katko- | 0,15 s | 0,5 s | 15 s | >15 s | Akus- Vara- UPS | Vara- dantti
ton kytk. kytk. | kytk. | kytk. to kayntiaika voima jarjestel-
ma
Paloilmoitus X X 24h X X
Leikkaussali X - X
Hengi it-
gityslait % ) X x
teet
Taulukko 2. Varavoimajarjestelman varmennustasoluokittelu
Suojaustaso Varakayntiaika Syotto Jarjestelma
é é c —
= = o} B
o = 2 = — —
< < =] © g jé ) jé
o) S i E £ c 0T | ©
38| 83|28 |E |2 |¢ s |3 |BS5|¢E
3 © = © o S = 5 > © c €0 c =
= c .= | x o = © 0} e >
89|59 | % = o = L | 5 | E S22 | 388
Fa | 83| ¥ < s 3 5 | > | i Q| ¢ ®
Palvelimet X X X 4h 7vrk X X X
Jaahdytys 4h 7vrk X X
(4, s. 37 - 39.)

3.4 Varavoiman kustannukset

Varmennustasoa nostamalla saadaan turvattua sahkdnjakeluhdirion takia aiheutuvat
taloudelliset tappiot tai henkil6turvallisuuden vahentyminen. Kustannusten ja varmen-
nustason valilta on I8ydettdava kompromissi. Riskien tunteminen ja niihin liittyvien seu-
raamusten ja kustannusten tiedostaminen ovat hyvana lahtdkohtana varmennustasoon

sopivan investoinnin suunnitteluun.

Hankesuunnittelussa on arvioitava varavoiman aiheuttamat kustannukset kohteeseen
sopivalla varmennustasolla. Riittdvan tarkkaa suuntaa varavoiman investoinnin suuruu-
teen antaa kohteittain jarjestelmille maariteltéva €/kW -budjettihinta. Hinnat maarayty-

vat jarjestelman tyypin ja varmennustehon perusteella. Varmennusjarjestelman tyyppia




maaritellessa on otettava huomioon kohteen vaatimukset varmennettavista toiminnois-

ta ja varmennustasoluokittelusta. Varmennettavan kuorman maarasta riittaa arvio.

Hinta-arvion ei ole tarkoitus olla tarkka vaan korkeintaan suuntaa-antava. Varavoima-
jarjestelmien jatkuva hintatason muuttuminen ja tarvittavan tehon madran vaikutus
hintatasoon aiheuttavat hinta-arvioon epatarkkuutta. Seuraavana on listattu hinta-
tiedustelujen ja puhelinhaastatteluiden perusteella muodostettu suuntaa antava hin-

noittelu erilaisille varavoimajarjestelmille:

+ staattinen UPS (10 minuutin akustolla) 250 €/kVA
« dynaaminen UPS 350 €/kVA

e CPS-jarjestelma 550 €/kVA

» dieselgeneraattori 150 €/kVA.

(5;6;7.)

3.5 Esimerkkikohteen esittely ja varavoiman tarpeen madrittely

Esimerkkikohteeksi valittiin kuvitteellinen, noin 5 000 m2:n kokoinen, paivittaistuotteita
ja elintarvikkeita myyva tavaratalo. Varavoiman tarpeen arviointi on hyva aloittaa koh-
teen lahtotietoihin ja mahdollisesti jo tehtyyn riskikartoitukseen tutustumisesta. Sahko-
suunnittelija voi tayttaa riskienhallintakortin riittdvien kohteen lahtétietojen perusteella.

(Saéhkokatkoksen riskin ja sen hallinnan kasitteleva riskienhallintakortti, ks. liite 2.)

Tavaratalokohteen riskikartoituksessa ilmenevat sahkdkatkoksesta aiheutuvat seurauk-
set ja kustannukset luovat tarvetta jakeluverkon varmennukselle. Riskin toteutumisen
todennakodisyyden ja seurausten takia paatetadn hallita riski varavoimajarjestelman
avulla. Tarpeen arvioinnin jalkeen paatetaan varmennuksen tasosta, ja sitéd varten on

hyva tehda taulukon 3 (seur. s.) tapaan varmennustason luokittelutaulukko.



Taulukko 3. Tavaratalon varmennustasoluokittelu

Suojaustaso Varakayntiaika Syottd Jarjestelma
O )
= = 5 B
e e £ S B B
B > © 3 c o| €
n c © B S c C o| ©
wli ¢ vl O © 17} © 3 S T c| T
23 23| 8 c et > e 3 c .| S 5
=8| .8 < o = = © ol S99 23
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atk-laitteet X X X 4h | 7vrk X X
Kassakoneet X 4h | 7vrk X X
Kylmalaitteet 7vrk X X
Poistoilma X X X
Savunpoisto X X X

Tavaratalossa on atk-laitteita, joiden halutaan toimivan katkotta. Myyntiin ei haluta
myo6skaan katkoksia, joten kassakoneet kuuluvat myds katkottoman séhkdnsyoton pii-
riin. Kylmalaitteet, poistoilmakoneet seka savunpoisto on myds varmennettava, jotta

tavaratalon normaali toiminta voi jatkua.

4 Varavoimajarjestelman valinta

4.1 Varavoimajarjestelmatyypit

Turvasyottojarjestelmalla taataan henkildturvallisuudelle tarkeiden laitteiden toi-
minta sahkdnsyottdhairion aikana. Turvasyottdjarjestelma on yleensa rakennettu kiin-
tedna osana kyseessa olevaan jdrjestelmaan, kuten turvavalaistusjarjestelmdssa tai
paloilmoitinjarjestelmdssa. Teholdhteend on usein akustot, joilta vaaditaan riittavan
pitkaa toiminta-aikaa. (4, s. 53 - 57.) Turvasyéttojarjestelmat varmennetaan usein va-
ravoimalla, jotta niiden varakdyntiaikoja saadaan pidennettya. Tassa tytdssa keskitytaan

varavoimajarjestelmiin, joten turvasyéttojarjestelman suunnittelu on rajattu insinori-

tyosta pois.

Varavoimajarjestelmalla tarkoitetaan syottdjarjestelmad, jolla varmistetaan asen-
nuksen tai sen osan toiminnan jatkuminen muista kuin henkiléturvallisuuteen liittyvista
syista sydtdn keskeytyessa. Nama jarjestelmat voidaan jakaa kahteen eri osa-

alueeseen: katkoton sahkdnsy6ttd ja katkollinen sahkénsyotto.



Katkoton sd@hkdnsyottd toteutetaan UPS-jarjestelmalld ja useimmiten staattiseen on-
line tekniikkaan perustuen. Katkollinen sahkénsy6tté soveltuu kaytettavaksi kohteissa,
joissa lyhyt sahkokatko ei ole haitaksi. Katkollisessa varmennusjarjestelmdssa varmen-
nusaika on my6s pidempi jos varavoimateholahteena kdytetaan generaattoria. (4, s. 57
- 58) Naita jarjestelmia yhdistelemalla saadaan toteutettua myds hyvin erilaisiin kohtei-

siin mukautuvia varmennettuja sahkdverkkoja.

Varmennettuja tasasahkoverkkoja kdytetddn padosin teleoperaattoreiden tietolii-
kenteen turvaamiseen. Akuston ja tasasuuntaajan lisdksi jarjestelmdssa on tarvittaessa
varavoimala syotdn turvaamiseksi pitkien sahkodkatkosten ajaksi. (4, s. 58 - 59.) Var-

mennettujen tasasahkdverkkojen suunnittelu on rajattu tasta insindorityosta pois.

4.2 UPS-laitteet

UPS-jarjestelmat jakautuvat kahteen eri luokkaan: staattiset UPS:t ja dynaamiset
UPS:t. Edelld mainituista ensimmadinen on Suomessa yleisesti varavoimajarjestelmissa

kaytossa.

4.2.1 UPS-jarjestelmat

Dynaamisen UPS-laitteen perustana ovat samalle akselille kytketyt moottori-
generaattoriyhdistelmat, joissa jarjestelman lahtéjannite muodostetaan generaattorilla.
Energiavarastona toimii pyorivan koneen lisaksi mahdollisesti huimamassa ja lisavaras-
tona voidaan kayttaa akustoa, jolla saadaan pidennettya varakdyntiaikaa. Laitteiston
etuina voidaan mainita galvaanisen erotuksen syntyminen teholdhteen ja kuorman va-
lille seka hyvat jannitteen laadun ominaisuudet. Dynaaminen huimapyodraa kayttava
jarjestelma sopii kohteisiin, joissa varavoimageneraattori saadaan kaynnistymaan riit-
tavan nopeasti. (Dynaamisen UPS-laitteiston kytkentdesimerkki, ks. liite 3.)

CPS-jarjestelmassa kaytetadn dynaamisen UPS-laitteen tapaan liike-energian varas-
tointia. Pydrivan moottori-generaattoriyhdistelman lisaksi samalle akselille on kytketty
varavoimakone. Jarjestelman syottdessa verkkoa kaikki energia otetaan pyorivasta
huimamassasta, jota varavoimakone kytkeytyy pyorittdmaan kdynnistyttyaan. CPS-
laitteistolla saavutetaan katkeamaton sdahkdnjakelu seka pitkaaikainen varmennus.
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Laitteet ovat yksikkdkooltaan 100 kVA:sta noin 2 000 kVA:iin asti. Jarjestelmateho kat-

taa varmennuksen aina 40 MVA:iin saakka.

Nama jarjestelmat soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa vaaditaan hyvaa sahkonlaatua,
kaytetdan suurta varmennustasoa ja mahdollisesti koko kiinteiston kattavaa varavoi-
mavarmennusta. CPS-jarjestelma sopii hyvin myds redundanttisia varavoimalaitteistoja

vaativiin kohteisiin. (CPS-laitteiston kytkentdesimerkki, ks. liite 4.)

Staattisen UPS-laitteen toiminta perustuu vaihto- ja tasasuuntaukseen puolijoh-
desilloilla. Energiavarastona kaytetaan tasasahkalla ladattavia akustoja. Nykyaan tasa-
ja vaihtosuuntaussilta tehddaan padsaantoisesti transistoreilla aikaisempien diodi- ja
tyristorisiltojen sijaan. (Varavoimakoneen ja dynaamisen tai staattisen UPS-laitteiston
kytkentaesimerkki, ks. liite 5.)

Staattisia UPS-laitteita on saatavilla useilta valmistajilta erillisind laitteina seka modu-
laarisella rakenteella toteutettuna. Molemmissa laitteissa akusto voi olla sisdinen, sa-
maan kaappiin sijoitettu tai ulkoinen. Yli 100 kVA:n UPS-laitteissa akusto on kuitenkin
jo kokonsa takia paasaantoisesti ulkoinen ja erillisesti sijoitettava. Modulaarisen UPS:n
etuja ovat sen helppo ja kustannustehokas laajennettavuus seka erillisten tehoyksikko-
jensa ansiosta redundanttinen toteutettavuus. Myo6s huollettavuus on modulaarisessa
UPS-laitteessa erittdin hyva, silld yhden moduulin vikaantuessa tilalle voidaan korvata
uudella. Samoin sisdisen akuston omaavan modulaarisen laitteen akusto voidaan vaih-

taa kokonaan normaalin kayton aikana.

4.2.2 UPS-laitteistojen paatyypit

Stand-by UPS (off-/ine) ottaa verkkosyoéttotilanteessa jannitteen verkosta ja syottaa
sen suoraan tai suodattimen kautta kuormaan. Verkkojannitteen mennessa raja-
arvojen ulkopuolelle kytkeytyy syéttd lyhyen kytkentdaikaviiveen kautta laitteen vaih-
tosuuntaajalle, jolloin sahkdenergia otetaan akustosta. Kytkentdaikaviive on noin 2 - 10
ms. Vaihtosuuntaaja on oltava kdynnissa jatkuvasti, jotta nopea kytkeytyminen on
mahdollista. Verkkokaytdssa lahtdjannite on riippuvainen verkon jannitteesta ja taajuu-
desta. (8, s. 29.) Tata tekniikkaa on sovellettu pienissa, teholuokaltaan noin 150 -
3 000 VA:n UPS-laitteissa (4, s. 61).
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Kaavio 1. Stand-by -tekniikka

Linja-interaktiivisessa UPS-laitteessa (off-/ine) lahtdjannite ei ole riippuvainen
sybttavan verkon jannitteesta. Lahddn taajuus on kuitenkin tulotaajuudesta riippuvai-
nen kuten off-line -tekniikassakin. Verkkokaytdsta akkukayttéon ja takaisin kytkeytymi-
nen tapahtuu katkotta. Tekniikka kayttaa yhtd muuttajasiltaa, joka toimii verkon nor-
maalitilanteessa tasasuuntaajana ladaten akkuja ja verkkokatkon aikana vaihtosuun-
taajana. (8, s. 29.) Tata tekniikkaa on sovellettu tehoiltaan noin 3 kVA:n UPS-laitteisiin

saakka.

Jdnnitteensuodatus

—{OC—

—| Vaihtosuuntaaja

i / Laturi

Akusto

Kaavio 2. Linja-interaktiivinen off-/ine -tekniikka

Kaksoismuunnostekniikan UPS-laitteessa (on-/ine) verkkosyéttotilanteessa verk-
kosahko tasasuunnataan ja vaihtosuunnataan ennen sy6ttéa kuormille. Kuormaa syote-
taan kaikissa tilanteissa vaihtosuuntaajan kautta, jolloin laht6jannite ja taajuus ovat
riippumattomia verkkosyotostda. Akuston ja verkon kytkeytymiset eivat aiheuta katkok-
sia lahtdjannitteeseen. (8, s. 30.) Taman liséksi laitteistossa on yleensa staattinen ohi-
tuskytkin, joka siirtdda UPS-laitteen vikatilanteessa sy6ton automaattisesti katkotta ohi-

tussyotolle.
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Kaavio 3. Kaksoismuunnostekniikka

Yksimuunnostekniikan UPS (/ine-interactive on-line) on toteutettu 4-kvadrantti te-
hotransistorisillalla, joka pystyy siirtdmaan tehoa kumpaan suuntaan tahansa. Vaih-
tosuuntaaja muodostaa aktiivisesti lahtdjannitteen kuten kaksoismuunnostekniikassa-
kin, mutta patdtehoa ei tarpeettomasti tasasuunnata. Patéteholla ladataan tai vaihto-
ehtoisesti puretaan akustoa ja loisteholla ohjataan PWM tekniikalla muodostettua lahto-
jannitetta. Nain ollen yksimuunnostekniikalla saavutetaan hyva hyétysuhde ja tulovir-

ran sinimuotoisuus ei aiheuta yliaaltoja tuloverkkoon. (8, s. 30)

Staattinen
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Kaavio 4. Yksimuunnostekniikka

Delta conversion on viela yksimuunnostekniikasta kehittyneempi tekniikka, jossa
padvaihtosuuntaajan rinnalla oleva deltavaihtosuuntaaja sdataa tulo ja lahtéverkon

virran ja jannitteen vaihekulman samaksi. Delta conversion UPS ottaa siis
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kuormituksestaan ja verkkojannitteesta riippumatta verkosta vain sinimuotoista patéte-

hoa. Sinimuotoinen patdteho ei aiheuta verkkoon yliaaltoja eika loistehon tarvetta.
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Kaavio 5. Defta conversion -tekniikka

On-line -tekniikan yksittdiset UPS-laitteet ovat tehoiltaan 5 kVA:sta noin 1 MVA:iin asti.
Yksittdisia laitteita voidaan laitekohtaisten ominaisuuksiensa mukaan kytked rinnan,
jolloin saadaan kasvatettua varmennustehoa useisiin MVA:eihin. On-/ine -tekniikka so-
veltuu hyvin myds varavoimageneraattorikdyttéon sen jannitteenlaatuominaisuuksien

ansiosta.

Kdytettdvan UPS-jarjestelman ja -tekniikan valintaa voidaan yleensa madaritella kuor-
man tehontarpeen perusteella. Myds verkon jannitteenvaihtelusta johtuvat hairiét voi-

vat aiheuttaa tarpeen tietynlaisen tekniikan valintaan.

UPS-varmennetussa verkossa sahkodnlaatu on tasaisempaa. UPS-laitteisto suodattaa
verkossa olevia hairidita ja kriittisimmat kuormat onkin hyva siksi liittda UPS-
varmennettuun verkkoon. Tyypillisia kuormia ovat atk-konesalien palvelimet, joille voi-
daan suunnitella varavoimajarjestelma hallittua alasajoa varten tai varavoimakoneella

varmennettu jarjestelma jatkuvaa kayttda varten.
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4.3 Varavoimalaitos

Dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelmadllda saadaan turvattua pitkakestoisen-
kin sahkodnjakeluhairién aikainen sahkdnsyotté varmennetussa verkossa.

Dieselgeneraattori on yleisin toteutustapa tdysin automaattisen varavoimalaitoksen
varavoimateholahteend. Polttomoottori ja generaattori on yhdistetty toisiinsa yleensa
joustavan kytkimen avulla. Laitteisto on koottu yleensa lattialle terdspalkkialustan paal-
le. Generaattorin on rakenteeltaan yleensa harjaton kolmivaiheinen sisanapatahti-

generaattori. (2.)

Ohjaus- ja valvontakojeisto kasittdad myds suojaus- ja halytyskojeet seka mittaus-
kojeet ja paapiirin kojeet. Laitteet asennetaan lukittuun kaappiin ja sen saranoituun
oveen. Laitteiden kayttd tulee olla mahdollista kaapin ovessa olevista kytkimista ilman

kojekaapin avaamista.

Ohjaus- ja valvontaosa on sijoitettava erilleen varavoimalaitoksen tehonsydton kytken-
tatilasta kiintedlla valiseinalla tai tehonsy6ton tilaan avautuvan oven taakse. Nain te-
honsy6tdssa mahdollisesti vikatilanteessa tapahtuva oikosulku ei esta ohjauskojeiston
kayttéa. Herkat ohjauslaitteet on suositeltavaa varustaa ylijannitesuojilla. Talldin esi-
merkiksi salamaniskun aiheuttama verkon jannitetransientti ei riko ohjauslaitteita ja tee

varavoimaa toimintakyvyttdmaksi juuri vikatilanteen sattuessa. (9.)

(Generaattorin padkavion malliesimerkki palo-osastoineen, ks. liite 6.)

Apujarjestelmiin kuuluu dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelmaan liittyvat valt-
tamattémat toiminnot. Naita toimintoja ovat kaynnistysjarjestelma, dieselin ulkopuoli-
nen polttoainejarjestelma, jaahdytysjarjestelma, pakoputki ja mahdollinen palamisilma-
putki, varavoimahuoneen ilmastointijarjestelma ja tilan palosammutusjarjestelma. Lisa-
tietoa apujarjestelmista on ST-kasikirjassa 31: 4.4. (Sahkdsuunnitteluun kuuluvat jar-

jestelmat ja niiden mitoitus, ks. 5.)

4.4 Varavoimateholdhteen ohituskytkimet

Staattinen ohituskytkin on tehoelektroniikalla toteutettu useimmiten UPS:n sisdlle

rakennettu kytkin. Usein tyristoreilla toteutettu kytkin kykenee siirtdmaan kuorman
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automaattisesti ja katkotta ohitussyétoélle. Ohitussydtolle on tarvetta ylikuormitus- tai
vikatilanteessa, jolloin tarvitaan suurempia virtoja kuin UPS-laitteisto kykenee syotta-
maan. Ohituskytkin voi ohjata sy6tén esimerkiksi verkkosyotolle sen ollessa saatavana

tai generaattorisyé6tolle. UPS-laitteiston on oltava tahdistettuna verkko- tai

generaattorijannitteeseen, jotta kuorman siirto ohituskytkimelld on mahdollista. Auto-

maattisen toiminnan lisaksi ohituskytkimen tulee toimia myds kasiohjauksella.

Huoltokytkimella UPS-laitteisto tai generaattori voidaan ohittaa erottamalla se ver-
kosta kokonaan. Varmennettu kuorma ei jaa ilman sy6ttéa, vaan saa syotén huolto-
ohituksen kautta suoraan verkosta. Huolto-ohituskytkin voi olla laitteistoon sisaanra-
kennettu tai ulkoinen erillinen ohituslinja. (Huolto-ohituksen toteutuksesta esimerkki

generaattorin mallipdakaaviossa, ks. liite 6.)

4.5 Varavoimateholdhteet

Teholdhteen valinta riippuu varmennettavan kuorman kyvysta kestaa sahkonjakelun
katkoksia seka vaaditusta varmennusajasta. Mikali kuorma ei kesta sahkokatkosta ja se
halutaan katkeamattoman sahkdnsy6ton piiriin, on varmennus toteutettava UPS- tai
CPS-jarjestelmalla. Teholahteitd voidaan yhdistella erilaisiksi yhdistelmiksi, jolloin vara-
voimajarjestelmalle saadaan tarvittavat varmennusominaisuudet. On hyva kuitenkin
muistaa jarjestelman selkeyden tarkeys, silla liian monimutkaisesti suunniteltu ja toteu-

tettu jarjestelma ja sen ohjaus laskevat varavoiman kayttévarmuutta.

Usein kaytetty yhdistelma on staattisen UPS-jarjestelman liittdminen dieselgeneraatto-
rivarmennukseen. Ndin saadaan kriittisille laitteille katkeamaton sahkdnsyottd hyvalla
jannitteen laadulla seka muille lyhyen katkon salliville laitteille varmennus pitkalla toi-
minta-ajalla. Samalla taloudellisuus korostuu rajoittamalla kallimman UPS-jarjestelman
koko vain sita tarvitseville laitteille ja suuremman kuorman varmentaminen tehoyksik-

kdkustannukseltaan halvemmalla dieselgeneraattorilla.

4.5.1 Varavoimageneraattori

Varavoimalaitoksen avulla voidaan varmistaa sellaiset kuormat, jotka sallivat useampi-

en sekuntien sdhkdkatkoksen. Automaattisesti kdynnistyva varavoimajdrjestelma on
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yleisempi kuin kasin kdynnistettava toteutustapa. Varavoimakoneen kaynnistys ja tay-
den kuormanottokyvyn saavuttaminen voi kestda noin kymmenesta sekunnista muu-
tamaan minuuttiin. Joskus kaynnistysyrityksia tarvitaan useita, jos varavoimalaitos ei

kdynnisty ensimmaisella yrityksella.

4.5.2 Varavoima-akustot

Varavoimajarjestelmassa kdytettdvassa akustossa sahkdenergia varastoidaan sahko-
kemiallisiin kennoihin. Avoimia akkukennoja kdytettdessa on oltava kaytettavissa erilli-
nen akkuhuone. Suljettuja akkuja voidaan tarvittaessa sijoittaa jopa toimistotiloihin.
Tyypillisesti UPS-akustot sijoitetaan kuitenkin aina niille tarkoitettuun tilaan tai laitetyy-
pista riippuen jopa UPS-laitteen sisaan.

Nykyaikaisissa UPS-laitteissa on akuston valvonta- ja ohjauslaitteet, joiden avulla akus-
tojen elinikd pitenee huomattavasti. Akuston kapasiteetin laskiessa tiettyyn raja-
arvoon, saadaan automaattisesti ilmoitus akuston uusimisen tarpeesta. Akustohuoneen
suunnittelussa ilmastointiin pitéa kiinnittda erityisesti huomiota, silla se vaikuttaa suo-

raan akuston kayttoikaan.

Avoimien akustojen kayttd on vahentynyt UPS-laitteiston akustona sen suuren tilan-
tarpeen ja lyhyilla ajoilla huonon purkautumiskyvyn takia. Avoimet akustot tarvitsevat
aina oman akustotilan ja riittavan ilmanvaihdon latauksessa syntyvan typpikaasun ta-
kia. Kaytetyimpia avoimia akkuja ovat lyijyakut ja kallimmat, paremmin lampétilavaih-
teluita kestavat, nikkeli-kadmiumakut. Hyvia puolia avoimilla lyijyakuilla on luotettavuus

ja yli 10 vuoden kayttoika.

Suljetut akustot eivat tarvitse erillistda akkuhuonetta ja ovat huoltovapaita. Suljetut
lyijyakustot soveltuvat erittdin hyvin UPS-kayttéon hyvan tehotiheyden, kapasiteetin ja

lyhyen purkausajan ansiosta. Akut voi asentaa akkukaappiin tai UPS:n sisaan.
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Kaytetyimmat akkutyypit ovat 5 ja 10 vuoden akku. Suuremmilla tehoilla ja varakayn-
tiajoilla kaytetdan usein 10 vuoden akkuja (10). Lyijyakut on luokiteltu elinian mukaan

Eurobat-luokituksessa seuraavasti (sulkuihin kirjattu luokitusryhman nimi):

» 3 -5 vuotta (Standard Commercial)
e 6 -9 vuotta (General Purpose)

e 10 - 12 vuotta (High Performance)
e 12+ vuotta (Long Life).

Suljetun lyijyakun ympariston lampétila on hyva olla vakaa, noin 20 astetta, silla 10
asteen jatkuva lampétilan nousu puolittaa akun elinian. Lampétilan lasku taas pienen-
taa akkujen kapasiteettia. Lampdtilavaihtelun tulisi pysya akun eri kohdissa 3 - 5 as-
teessa. (4, s. 84 - 85.)

4.6 Varavoiman teho ja varmennusaika

Teholdhteiden tehoa maaritettdessa kdytetdan pohjana luvussa 3 kasiteltya varavoiman
tarpeiden maarittelya. Varmennustasoluokittelusta (taulukko 3, s. 8) saadaan varmen-
nusajan maarittelyyn ja varmennuksen tyyppiin tarvittavat tiedot. Lisdksi tarvitsee las-
kea varmennettavien toimintojen ja mahdollisten muiden jarjestelmien vaatima koko-

naistehontarve.

Varavoimakonetta mitoitettaessa on otettava huomioon mahdollisen UPS-jarjestelman
vaatima ylimitoitustarve, joka varsinkin vanhoissa UPS-jarjestelmissa voi olla todella
suuri. Kuormasta riippuen myds varavoimakoneen yhtakkinen kuormanottokyky ja vai-
kutukset s@hkoénlaatuun on huomioitava. (UPS-jarjestelmien vaatimat ylimitoitustar-
peet, ks. 5.4.)

Varmennusaika tarkoittaa jarjestelman kykya sy6ttda kuormaa ilman normaalia verk-
kosy6ttdd. Varmennustasoa madritellessa paatetaan kuorman vaatima varmennusaika.
Eraana raja-arvona voidaan pitda lyhytaikaisella varmennusajalla 40 - 50 kVA:n tehoa
ja noin 10 minuutin akustoa. Pitkalld varmennusajalla taloudellisista syista johtuen va-
ravoimalaitoksella toteuttamisen raja-arvona voidaan pitaa yli 50 kVA:n tehoa ja yli 30

minuutin varmennusaikaa. (4, s. 90.)
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4.7 Varavoiman redundanttisuus

Redundanttisessa varavoimajdrjestelmadssa on esimerkiksi n+1 yksikkda, josta n yksik-
kda riittaa sydttamaan jarjestelmadlle mitoitetun kuorman. Redundanttisessa jarjestel-
massa varmennuksen luotettavuus on parempi kuin ei-redundanttisessa jarjestelmassa,
silld yhden yksikdn vioittuessa se voidaan huoltaa ilman varmennustason laskua. 100
%:n kdyttévarmuus vaatii vahintaan teholdhteen redundanttisen toteutuksen.

Myds jakeluverkko voidaan tehda redundanttiseksi kahdentamalla se osittain tai koko-
naan. Suurta varmennustasoa haettaessa myds koko varavoimajarjestelma varavoima-
teholdhteineen voidaan kahdentaa. Jos jarjestelmasta ja sen ohjauksesta tulee taman
takia liian monimutkainen, alentaa sekin osaltaan kayttévarmuutta. Huollon ajaksi va-
ravoimalalle voidaan myos jarjestaa esimerkiksi vuokraamalla varasyéttélahde, mika on

usein taloudellisempaa kuin varavoimateholahteen kahdentaminen.

Redundanttinen toteutustapa voidaan valita riskiarvion pohjalta. Riskia ja siita mahdol-
lisesti aiheutuvia kustannuksia verrataan redundanttisen jarjestelman investointi- tila-

ja kayttokustannuksiin.

4.8 Varavoimalaitteiden laitetilat

Laitetilojen sijoitukset ja tilanvaraukset on mietittdva jo suunnittelun alkuvaiheessa.
Oikeanlaisilla laitetiloilla voidaan jopa parantaa varavoimajdrjestelman kayttévarmuut-
ta. Varavoimajarjestelman aiheuttamat paino- ja lampokuormitukset tulee ilmoittaa

rakenne- ja LVI-suunnittelualan suunnittelijoille.

Varavoimalaitos sijoitetaan yleensa padkeskuksen laheisyyteen. Toinen vaihtoehto
on sijoittaa varavoimalaitos varmistetun kuorman laheisyyteen, kuten esimerkiksi IV-
konehuoneeseen. Hajautettu sahkonjakelu palvelee hyvin tilanteessa, jossa tuho, esi-
merkiksi tulipalo, sattuu lahelld toista sahkdnjakelupistetta. Tuhon sattuessa vaarantuu

ndin vain toinen sahkonjakelu.

Ilmanvaihdon ja varavoimalaitoksen asennuksen kannalta helpointa on sijoittaa laitetila
niin, etta siind on ainakin yksi ulkoseind. Kone on helpoin tuoda sisadan 1. maanpaalli-

seen kerrokseen. Nostamalla pakoputki tarpeeksi korkealle ei pakokaasuista muodostu
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haittaa katutasoon. (2, s. 27, 73 - 74.) Varavoimakoneen aiheuttama lampdkuorma

laitetilaan on karkeasti arvioituna 30 % generaattorin séahkdtehosta (9).

UPS-laitetilalla on samat vaatimukset kuin sahkdpadkeskustilalla. UPS-laitteet kui-
tenkin on suositeltavaa sijoittaa omaan tilaan, missa ei ole muuhun sahkénjakeluun

liittyvia laitteita tai asennuksia.

Laitteiden lampokuorma on noin 4 - 8 % lapimenevasta tehosta, mika pitdaa huomioida
ilmanvaihdossa. Akustotilan mitoitus- ja ilmanvaihtovaatimukset ovat standardissa SFS-
EN 50272-2. Jos varavoimavarmennetun sahkonjakelun varmennusaika on pitka, tulee
laitetilan jaahdytys liittda myds varavoimajakeluun. Jaahdytyslaitteet on hyva sijoittaa
UPS-laitetilan valittémaan Iaheisyyteen erilliseen huoneeseen, jolloin jaahdytyksen

huollot ja viat tapahtuvat tilan ulkopuolella. (3, s. 12.)

4.9 Varavoimajarjestelman huolto ja yllapito

Varavoimajarjestelman hyvan kayttévarmuuden kannalta on erittdin oleellista huolehtia
laitteiston huollon ja yllapidon toimivuudesta. Jarjestelmélle tulee suorittaa koekaytto ja
madraaikaistarkastukset, jotta kayttdvarmuus ei paase laskemaan. Tehtdvaan nime-
taan vastuuhenkild, jonka patevyys ja tehtdvaan opastus suoritetaan sahkotyéturvalli-
suusstandardin SFS 6002:n mukaan. (2, s. 111.)

Kiinteiston normaalilla huoltohenkildstolla ei ole riittdvaa erikoisosaamista laitteiston
huoltoon. Suunnitteluvaiheessa laitevalintoja tehtdessa on hyva varmistaa, etta vara-
voimajarjestelman huoltoon ja yllapitoon liittyvaa teknista tukea on saatavilla myds
vuosien kuluttua. Sahkésuunnittelija voi tilaajan toiveen mukaan huolehtia huolto- ja

yllapitosopimuksen solmimisesta varavoimasuunnittelun yhteydessa.

Koekayttd suoritetaan halutusta kayttévarmuusvaatimuksesta riippuen sopivin va-
liajoin, jotta laitteiston kayttdvarmuus saadaan pidettya halutulla tasolla. Generaattorin
koekayttd on hyva tehda 1 - 4 viikon valein asetetun kayttévarmuusvaatimuksen mu-
kaan. Koekaytdn on kestettava vahintaan 30 - 45 minuuttia, jotta laitos ehtii ldmmeta
kayttélampdotilaan. Tyhjakaynti ei ole hyvédksi dieselmoottorille, joten kuormituksen

tulisi olla vahintaan % nimelliskuormasta. (2, s. 113 - 114.)
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Erityiskohteille koekayttdjen aikavalit ja muut standardit on esitetty kyseessa olevalle
kohteelle tehdyissa SFS-standardisarjan julkaisuissa. Esimerkiksi sairaala- ja laakintati-
lojen sahkdasennusmaaraykset ja toimintakokeiden jaksotus on esitetty standardissa
SFS 6000-7-710. Edella mainitussa standardissa vaadittu varavoimajarjestelman suori-
tuskykykoe soveltuu kaytettdavaksi muissakin kohteissa vuoden valein. Sahkonlaatumit-
taus on hyva suorittaa samalla mahdollisten muutosten vaikutusten ja yliaaltopituuksi-

en tarkastelun takia.

Maaraaikaistarkastukset varavoimajarjestelmadlle on hyva suorittaa esimerkiksi kol-
men vuoden valein. Maardaikaistarkastukseen sisdltyy teknistd tarkastusta ja doku-
menttien tarkastelua. Kohteen laajuudesta riippuen tarkastus voidaan suorittaa myoés

pistokoeluonteisesti. (2, s. 114.)

Voimassa olevat sahkoéturvallisuutta koskevat sdadokset ja madraykset (KTMp
1996/517) maarittelevat enimmadisvalit laitteistojen maaraaikaistarkastuksille. Usein
kaytdssa olevien ja toiminnan kannalta tarkeiden sahkélaitteiden maaraaikaistarkastuk-
set on kuitenkin syyta suorittaa enimmaisvalia useammin, jotta kayttdvarmuutta saa-

daan entisestaan parannettua.

Huolto tehddan kayttétuntien mukaan. Tyypillinen huoltovali voi olla esimerkiksi 300
kayttétuntia, jolloin maahantuoja, huoltoliike tai asiakas itse suorittaa huollon. Jos lait-
teelle ei kerry kayttétunteja, suoritetaan madraaikaishuolto maaratyn kalenteriajan

tultua tayteen. (2.)

(Kaytto- ja huolto-ohjekansioon kuuluvat dokumentit, ks. 2.4.)

4.10 Esimerkkikohteen varavoimajdrjestelman valinta

Tassa luvussa varavoimajarjestelman valinta kdydaan lapi malliratkaisuesimerkin avul-

la. Esimerkkikohteena toimii edellisessa kappaleessa jo esitelty tavaratalo.

Varmennuksen tyyppi on varavoimajarjestelma, silla siihen ei suoranaisesti liity henkil6-
turvallisuuteen kuuluvia jarjestelmid. Paloilmoitusjarjestelm@ on varmennettu omalla

akustollaan paloilmoituskeskuksesta. Varmennettuja tasasahkdverkkoja ei
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varmennuksen piiriin kuulu. Kohteen varmennustaso on melko korkea, silla toiminnan

halutaan jatkuvan normaalisti sdhkokatkoksen sattuessa.

Varavoiman tarpeen maarittelyssa tehdyn varmennustasoluokittelutaulukon (taulukko
3, s. 8) mukaan katkottoman sahkonjakelun piiriin kuuluvat kassakoneet ja atk-

laitteisto. Lisaksi katkottoman sahkénsy6tdn piiriin valitaan seuraavat laitteet:

» kassahihnamoottorit
» 0sa valaistuksesta

« asiakasportit ja ovikojeet.

Nama laitteet luovat tarpeen katkottomalle varmennukselle, mita varten varavoimajar-
jestelmaan valitaan UPS-laitteisto. Varmennettava laitteisto ei tarvitse suurta tehoa
toimiakseen, joten valitaan kaytettdvaksi staattinen UPS. UPS-jarjestelman tyypiksi
valitaan kaksoismuunnostekniikalla toteutettu on-line UPS. Talléin kassakoneet ja muut
varmennukseen liitetyt laitteet pysyvat paalla akuston kytkeydyttya varavoimakaytélle
seka verkon kytkeytyessa takaisin. Kaksoismuunnostekniikalla saadaan toteutettua
myo6s hyva jannitteen laatu atk-laitteistolle.

Pidempaa varmennusaikaa vaativat pakastejdrjestelmat, savunpoistojdrjestelmat ja
ilmanvaihto luovat tarpeen my6s varavoimakoneen kdyttddn varavoimajdrjestelman
teholdhteena. Loput valaistukset voidaan myds kytkea aggregaattivarmennettuun verk-
koon, jotta liiketoiminta voi jatkua normaalisti pidemmankin sdahkokatkoksen aikana.

Dieselgeneraattori on ominaisuuksiltaan sopiva varavoimakone kohteeseen.

Molemmat varavoimateholdhteet on suositeltava sijoittaa omiin laitetiloihinsa. Gene-
raattorin laitetilan valinnassa on hyva ottaa huomioon generaattorin toimitus asennus-

paikalleen ja pakoputkiston sijoitus.
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5 Varavoimajarjestelman mitoitus

5.1 Varavoimalla varmennettavat kuormitukset

Kun varmennettavat kuormat ja verkon rakenne on selvitetty seka varavoimajarjestel-
ma valittu, voidaan alkaa laskemaan varavoiman mitoitusta. Tdssa luvussa kdydaan

lapi UPS-laitteiston ja varavoimakoneen mitoitukseen liittyvat asiat.

5.2 UPS:n mitoitus

Kun jarjestelmalld halutaan varmistaa sé@hkdlaitteiston turvallinen alasajo, riittdaa nor-
maalisti 10 minuutin varakayntiaika. Varmennettujen laitteiden huipputehot lasketaan
yhteen ja muutetaan ndin saatu kokonaisteho laitteiston tyypista riippuvan tehokertoi-
men avulla naenndistehoksi. Esimerkiksi IT-laitekuormalla tehokerroin sijoittuu valille
0,7 - 0,98 riippuen laitteiden iasta (uusissa laitteissa korkea tehokerroin). Ohessa

ABB:n julkaisema taulukko (4) tyypillisista tehokertoimista ja loistehon tarpeista.

Taulukko 4. Tyypillisia tehokertoimia (8.)

Kuorma cos ¢ tan @
tehokerroin [W/VA] loistehon tarve [v,./W]

Moottorit 0,7-0,85 1,0- 0,62
Loisteputkivalaisimet

+ kompensoidut 0,5 2

» kompensoimattomat 0,9 0,5
Tyristorikaytot 0,4-0,75 2,3-0,9
Resistiivinen kuorma 1 0

Hyvaan hyodtysuhteeseen padstaan mitoittamalla UPS-laite niin, ettd kuormitus normaa-
listi ei olisi 80 % enempaa nimellistehosta, mutta kuormitusaste olisi kuitenkin vahin-
taan 40 % (8).

Varavoimakoneella varmennetun UPS-laitteen akuston kapasiteetin ei tarvitse olla
yhta suuri kuin kdytettdessa UPS:n teholahteena pelkastdaan akustoa. Akuston varmen-

nusajan ei tarvitse kattaa enempaa kuin varavoimakoneen kaynnistamisen ja riittdvaan
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kuormituskykyyn saattamisen vaatima aika. Muutama epdonnistunut varavoimakoneen

kaynnistysyritys ei vield vaaranna UPS-varmennettuja kuormia.

5.3 Dieselgeneraattorin mitoitus

Sahkésuunnittelijan tehtdva varavoimakonetta mitoittaessa on itse varavoimakoneen
tehon mitoittamisen lisaksi varmistaa automaattisen poiskytkennan toiminta varavoi-
maa kaytettdessa. Yleensa dieselgeneraattorin oikosulkuvirta on noin kolminkertainen
koneen nimellisvirtaan ndahden. Oikosulkuvirran riittdvyys on tarkistettava, jotta selek-
tiivisyys saadaan toimimaan halutulla tavalla. Joissakin tilanteissa tarvittava oikosulku-
virran suuruus voi olla maaraava tekija dieselgeneraattorin mitoituksessa. Yleensa va-

ravoimakone mitoitetaan tehontarpeen mukaan.

UPS-jarjestelmaa syottavan generaattorin mitoitus riippuu UPS:n koon lisaksi sen
tasasuuntaajan rakenteesta johtuvasta harmonisesta sardsta. FinGenin ohjeen mukaan

tasasuuntaajan tyypille ominainen mitoituskerroin muodostuu seuraavasti:

e 6-pulssinen tasasuuntaus, THDi = 28 %, k = 2,5

e 12-pulssinen tasasuuntaus, THDi = 12 %, k = 1,8

e 12-pulssinen tasasuuntaus harmonisten yliaaltojen suodattimella, THDi = 10 %,
k=1,7

» IGBT-tasasuuntaaja, THDi < 3 %, k = 1,5.

UPS-jarjestelmaa syottdavan varavoimakoneen mitoitus on siis syyta olla nimellistehol-
taan kaksoismuunnostekniikalla vahintaan 2 - 2,2 kertaa suurempi ja yksimuunnostek-

niikalla 1,5 kertaa suurempi. (9.)

Yleisesti ottaen 160 kVA:iin asti kdytetddan IGBT-tasasuuntausta. 200 - 500 kVA:n
staattisissa UPS-laitteissa kaytetaan 6- tai 12-pulssityristoritasasuuntausta. Harmonisen
kokonaissaron vaikutusta voidaan tarvittaessa pienentaa yliaaltojen suodattimilla. Tyris-
torisilta tuottaa paljon erityisesti 5. yliaaltoa. Passiivisuodatinta kaytettdessa on varmis-
tettava, ettei se paase ylikuormittumaan verkkoon liitettyjen muiden yliaaltoldhteiden
vaikutuksesta (8). Tulolinjaan ennen suodatinta kytketylla kuristimella voidaan pienen-

taa ylikuormitusvaaraa, silla oikein mitoitettuna se estda muualla verkossa
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aiheutettujen yliaaltojen paasyn suodattimelle. Jannitteen harmonisen sarén ja yliaalto-

jen laskemiseen, vaimentamiseen ja kompensointiin on ohje ST-kasikirjassa 20: 5.7.

5.4  Erityisesti huomioitavat kuormat ja hairidlahteet

Varavoimajarjestelman sdhkonlaatuun on kiinnitettdva huomiota. Standardin SFS-EN
50160 mukaiset sahkodnlaatuvaatimukset on tarkoitettu sovellettavaksi jakeluverkon
jannitteeseen, joten se ei suoraan sovellu varavoiman jannitteen standardointiin. Paa-
kohdittain varavoimalta vaaditun sdahkdnlaadun madrittely tapahtuu riskikartoituksen
yhteydessa. Sahkon saatavuus, jakelun luotettavuus ja jénnitteen ominaisuudet ovat
keskeisia osa-alueita sahkon laatua tarkastellessa.

Moottorit on erityisesti otettava huomioon kuormana niiden kdynnistysvirran takia.
Oikosulkumoottorin kaynnistysvirta on noin 6 - 7 kertaa sen nimellisvirta. UPS-laitteisto
pystyy tyypillisesti syéttdmdan noin 1,5-kertaista nimellisvirtaa 5 sekunnin ajan. Tasta
johtuen UPS-varmennettuun verkkoon voidaan kytkea sellaisenaan moottori, jonka

nimellisvirta on vain noin yksi viidesosa UPS:n nimellisvirrasta.

Varavoimakoneen syo6ttaessa verkkoa oikosulkumoottorin kaynnistysvirta saa olla enin-
taan varavoimakoneen nimellisvirran suuruinen. Tama kuitenkin vain jos verkossa on

sallittu enintaén 15 %:n hetkellinen jannitteenalenema.

Varavoiman perassa kaytettdvien oikosulkumoottorien kdynnistysvirtaa on syyta pie-
nentad, mikali ne ovat lahelld edellda mainittuja raja-arvoja. Tapoja kdynnistysvirtojen

rajoittamiseen:

* muuntaja/kuristin I, =25—4x1I,
+ tahti-kolmiokytkentd I, =251,

» pehmokaynnistin Iy, =15-3x%1,
» taajuusmuuttaja I,=1,,

jossa I on kaynnistysvirta ja I,, on moottorin nimellisvirta. (4, s. 104.)
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Tietokoneiden teholdhteet aiheuttavat paljon 3. ja 5. yliaaltoa. Yliaallot voivat sum-
mautumalla aiheuttaa ylikuormituksen nollajohtimeen. Tall6in nollajohdin on mitoitet-
tava suuremmaksi tai yliaaltopitoisuuksia on suodatettava pienemmaksi. Parempi vaih-

toehto on sahkdn laatua parantava yliaaltopitoisuuksien suodattaminen.

Muuntajan verkkoonkytkenndssa esiintyy moottorin kaynnistysvirran tapainen hetkel-
linen virtapiikki. Tavallisella muuntajalla kytkentdvirtasysdays on noin 10-kertainen ni-
mellisvirtaan ndhden. Muuntajan kytkentdvirtasysaysta voidaan pienentda ajastamalla
kytkenta oikeaan vaihekulmaan. Jos muuntajia on useampia, tulee ne kytkea varavoi-
maverkkoon porrastetusti. Varavoimakoneella verkkoa syotettdessa on hyva saataa

alijannitelaukaisun asettelu hidastetulle laukaisulle muuntajan kytkeytyessa verkkoon.

5.5 Varavoimajdrjestelman kaapelointi

Kaapelit on mitoitettava standardien mukaisesti. Kaapeleiden mitoitukseen kaytettavat
asennustapakohtaiset kuormitettavuustaulukot on esitetty D1-2009 kasikirjan luvussa
523. (Esimerkkikohteen kaapeleiden mitoitus D1-2009:n tapaan, ks. 6.5.)

Kaapelia suojaavan suojalaitteen on toimittava ennen kuin johtimet saavuttavat suu-
rimman sallitun rajaldmpdtilan. Tama ehto tayttyy, kun suojaus toimii vahintaén stan-
dardin SFS 6000 luvun 434.5.2 yhtalon (1) sallimassa ajassa (11).

b = (k*A)ZI 1)

Ix

jossa ty on oikosulun suurin sallittu kesto, & on johdinkerroin, A on joh-

timen pinta-ala (mm2) ja I, on oikosulkuvirran suuruus.

Johdinkertoimet on esitetty standardisarja SFS 6000:n taulukossa 43A. Seuraavassa
taulukossa (5, seur. s.) esitetdaan kyseiset 4-arvot. Kyseinen arvo maaraytyy johtimessa

kaytetyn eristeen, johdinmateriaalin ja johtimen paksuuden perusteella.



Taulukko 5. Kertoimen k arvot vaihejohtimille (12.)

26

Johtimen eristys
PVC PVC EPR/PEX | Kumi Mineraali
< 300 mm?2 > 300 mm2 60 °C PVC:lia paljas
paallystetty

Alkuldmpdtila °C 70 70 90 60 70 105
Loppulédmpétila °C 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali
Kupari 115 103 143 141 115 135/115
Alumiini 76 68 94 93 - -
Tinalla juotetut | 115 - - - - -
kuparijohtimien
liitokset

Edelld mainittua yhtadldoa voidaan kayttaa silloin, kun oikosulun kesto on enintdan viisi
sekuntia. Tassa ajassa lammon siirtymista ymparistéon ei tarvitse ottaa huomioon.
Pidempikestoisilla oikosuluilla on otettava huomioon kaapelin ymparistddn luovuttama

lampd, mika vaikeuttaa mitoituksen laskemista.

Mitoitus voidaan myds tarkistaa valmistajien antamien kayrastdjen ja taulukoiden avul-
la. Usein kaapelinvalmistajilla on tarjolla oikosulkusuojaukseen kaapeleille ominaiset

kayrastot ja taulukot.

5.6 Esimerkkikohteen mitoitus

Mitoituksen ensimmadinen askel on laskea varmennettuihin verkkoihin kuuluvien kuor-
mien tehot. Taulukossa 6 (seur. s.) esitetaan tavaratalon UPS-varmennettujen kuormi-
en teholaskelma. UPS-varmennettaviksi kuormiksi on valittu kyseiseen tilaan keskitetty
atk-laitteisto, kassajarjestelma seka osa valaistuksesta. Toiminnan halutaan siis jatku-

van keskeytymattdmana normaalin sahkdnsyoton hairidtilanteessa.
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Taulukko 6. UPS-varmennetut kuormat

UPS varmennus Huipputeho [kW] | cos @
atk-laitteisto 10 0,8
Kassahihnamoottorit 10 0,8
Kassakoneet 5

Valaistus 1.krs R1 3W/m2 |15 0,9
Asiakasportit 1

Ovikojeet 1

Yhteensa 42

Tasauskerroin 0,85

Tasauskerroin huomioituna 35,7

Taulukossa 6 on laskettu tavaratalon UPS-varmennuksen huipputehoksi 42 kW ja ta-
sauskerroin huomioituna 36 kW. Lasketaan seuraavaksi kuorman ndenndisteho taulu-
kon 4 (s. 22) mukaan maaritellyilla tehokertoimilla. UPS-laitteiston kuormasta tietoko-
nelaitteet, valaistus ja kassahihnamoottorit luovat loistehontarvetta, joten lasketaan

niiden ndenndistehot seuraavalla yhtalolla (2):

P

§= (2)

cosgp !

jossa S on naennadisteho, P on patdteho ja cos ¢ on tehokerroin.

Esimerkkilaskuna kassahihnamoottorien ndenndisteho yhtaléa 2 kayttaen:

S = 10 kW _ 12,5 kVA

- 08 7
Kassahihnamoottorien (cos ¢ = 0,8) ndenndisteho on 12,5 kVA, tietokonelaitteiden
(cos ¢ = 0,8) ndennaisteho 12,5 kVA seka valaistuksen (cos ¢ = 0,9) naenndisteho
16,7 kVA.

Kuorman kokonaisndennadistehoksi saadaan 48,7 kVA ja tasauskerroin huomioituna

41,4 kVA. Lisataan UPS-laitteiston mitoitukseen 20 %, jotta paastaan hyvaan
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hyotysuhteeseen. Taman lisdksi lisataan vield 20 % laajennusvaraa. Lasketaan UPS-

laitteiston laskennallinen mitoitusteho.

S=414kVA*1,2%1,2=759,6kVA

Valitaan UPS-laitteiston mitoitustehoksi 60 kVA. Akuston kapasiteetin ei tarvitse olla
kovin suuri, sillda pidemmassa sahkodkatkoksessa varavoimakone tulee mukaan syotta-
maan varmennettua verkkoa ja UPS-laitteistoa. Esimerkin UPS-laitteistolle riittaa 10
minuutin akusto. Muutama varavoimakoneen epdonnistunut kdynnistysyritys ei talldin

vield vaaranna UPS-varmennettuja kuormia.

Taulukko 7. Generaattorin kuormat

Generaattorivarmennus Huipputeho [kW] | cos @
Valaistus 1.krs R2 — R4 12 W/ m2 | 60 0,9
Kulunvalvonta 1

Turvajdrjestelma 1

Savunpoisto 40 0,75
Pakastejarjestelma 60 0,75
Pakastejarj. lauhduttimet 6

IV-koneet 60 0,75
LVI-pumput 12

Kylmakoneet 160 0,75
Jaahdytyslaitteisto 10

Yhteensa 405

Tasauskerroin 0,75

Tasauskerroin huomioituna 303,75

Generaattorivarmennetun kuorman (taulukko 7) laskettu huipputeho on 405 kW ja
tasauskerroin huomioituna 304 kW. Generaattorin kuormien naennadistehot lasketaan
taulukon 4 mukaisilla tehokertoimilla. Generaattoriin on kytketty paljon loistehontarvet-
ta synnyttavia kuormia, joten naenndisteho on oletettavasti huomattavasti patétehoa

suurempi. Naennaisteho lasketaan yhtaldlla 2 (edell. s.).
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Valaistuksen naennadistehoksi (cos ¢ = 0,9) saadaan 66,7 kVA, savunpoiston (cos ¢ =
0,75) naenndisteho on 53,3 kVA, IV-koneiden (cos ¢ = 0,75) ndennaisteho 80 kVA,

pakastejarjestelman ja kylmdkoneiden (cos @ = 0,75) ndennaisteho on 293,3 kVA.

Generaattorivarmennetun verkon kokonaisnaennaistehoksi saadaan nyt noin 520 kVA
ja tasauskerroin huomioituna noin 390 kVA. Lisatdan generaattorin mitoitustehoon vie-
la UPS-laitteiston aiheuttama kuorma ja 20 % lisakapasiteettia mahdollisesti mydhem-
min lisattaville kuormille. Esimerkin UPS-laite on toteutettu kehittyneella tasasuuntauk-
sella, joka ei vaadi sitd syottavan generaattorin ylimitoitusta. Lasketaan dieselgeneraat-

torin mitoitusteho.

S = (390 kVA + 60) = 1,2 = 540 kVA

Valitaan dieselgeneraattorin mitoitustehoksi 550 kVA. Nyt varavoimalaitteiden mitoitus-
tehojen ollessa tiedossa etsitaan laitteille sopivat valmistajat ja laitemallit. Valmistajan
antamista laitetiedoista selviaa usein laitteisiin kuuluvat suojalaitteet ja sahkdnjakeluun
sopivien kaapeleiden tyypit. Muun muassa naditd tietoja tarvitaan seuraavassa kappa-

leessa kasiteltavassa suojauksen suunnittelussa.

6 Varmennetun verkon suojaus

Varasyoéttdjarjestelmallda varmennetun verkon suojaukseen vaikuttaa varavoimalahteen
usein huomattavasti heikompi oikosulkuvirran sy6ttokyky. Suojalaitteet on valittava ja
aseteltava toimimaan oikein varavoimakaytolla normaalin verkkosydton puuttuessa.
Dieselgeneraattori- ja UPS-laitteistojen sisdinen suojaus kuuluu valmistajan toimituk-
seen. Tassa kappaleessa kasitelldaén varavoimalahteen ulkopuolisen suojauksen toteut-
tamista varavoimaldhteilta jakelukeskuksille.

Suojalaitteet voidaan luokitella kolmeen eri tyyppiin suojaustapojen mukaan. Sahko-
verkko ja siihen kytketyt laitteet on suojattava ylikuormitukselta seka oikosulkuvirroilta.
Molemmat suojaukset voidaan toteuttaa erikseen erillisilld suojalaitteilla. Edelld mainit-
tua tapaa useammin kaytetadn suojalaitetta, joka toteuttaa suojauksen seka ylikuormi-
tus- ettd oikosulkuvirroilta.
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Valaistus- ja moottorikuormaa sisaltavassa varmennetussa verkossa sallitaan suojalait-
teiden toiminnasta aiheutuvat lyhyet katkokset. Sahkénlaadun kannalta kriittista kuor-
maa sisaltdvassa verkossa sen sijaan on otettava huomioon kuorman sallimat katkok-
set suojausta mitoittaessa. Tietokonekuormaa varmentavan verkon suojauksen toimin-
nan aiheuttamien hairididen vaikutukset tietokonekuormaan ilmoitetaan ITI (CBEMA)-
kayrastossa (liite 7). Kayrastosta nahdaan, etta pisin normaalilla toiminta-alueella sallit-
tu jannitteetdn aika on yksi verkkojakso eli 20 ms. Tama katkos tai voimakkaasti ali-

jannitteinen aika syntyy oikosulkutilanteessa ennen suojauksen toimimista. (4, s. 152.)

6.1 Varmennetun verkon ylikuormitussuojaus

Varavoimajarjestelman ylikuormitussuojaukseen kuuluu syéttéjohdon seka siihen liitet-
tavien laitteiden ja jdrjestelmien suojauksen toteutus. Ylikuormitussuojaus voidaan

toteuttaa tassa kappaleessa kasiteltyyn tapaan D1-2009 kasikirjan mukaan.

Johdonsuojakatkaisijoilla ylikuormitussuoja voidaan valita suoraan johdon kuormi-
tettavuuden perusteella, kun suojalaitteen terminen toimintarajavirta on korkeintaan
1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Tama kasittaa B-, C-, D- seka K-tyypin johdon-
suojakatkaisijat. (Eraan valmistajan johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat, ks. liite
8.)

Katkaisijoilla (esim. ilmakatkaisijat tai kompaktikatkaisijat) toimintavirran asettelu

tulee tehda niin, etta releasettelu on enintaan johdon kuormitettavuuden suuruinen.

Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta on suurempi kuin 1,45 kertaa suojalaitteen nimel-

lisvirta, jolloin ylikuormitussuojan mitoitus on laskettava seuraavalla yhtalélla (3):

k+I,<145%*1,, 3)

jossa I, on suojalaitteen nimellisvirta, I, on johtimen jatkuva kuormitet-
tavuus ja k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja nimellisvirran
suhde. Seuraavissa taulukoissa (8, 9, seur. s.) on ilmoitettu eri virta-

arvoille ominaiset 4-arvot.
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Taulukko 8. D-tyypin sulakkeet

k I, I,
2,1 <4A < 0,69 I,
1,9 4A<1,<10A | <0761,
1,75 10A<I,<25A | <0,821,
1,6 > 25A <0,90 I,

Taulukko 9. gG-tyypin sulakkeet

k I, I,
2,1 <4A < 0,69 I,
1,9 4A<I,<16A |<0,761,
1,6 > 16 A < 0,90 I,

D1-2009 kasikirjassa on taulukoitu (43.1) valmiiksi gG-sulaketta ylikuormitussuojana
kaytettdessa pienimmat johtojen kuormitettavuudet. Nama arvot on laskettu yhtaléa 2
(s. 27) kayttaen.

Rinnankytkettyja johtimia voidaan kayttaa silloin, kun johdinten poikkipinnat ovat
suuria eika suuremman johtimen kaytté ole mahdollista esimerkiksi asennusteknisista
syista. Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaukset tulee kasitella erikseen, jos
johtimien virrat poikkeavat toisistaan yli 10 %. Virranjako saadaan tasaiseksi kaytta-
malld samaa johtoreittia molemmilla johtimilla. Johtimien tulee olla saman pituiset ja
poikkipintaiset eikd niihin saa kytkead erotus- tai kytkinlaitteita. Tasaisella virranjaolla
johtimien suojaus voidaan toteuttaa yhdelld suojalaitteella. Suojalaite mitoitetaan mo-

lempien johtimien virtojen summalla.

Nollajohtimen ylikuormitussuojaus on otettava huomioon silloin, kun kadytetaan
poikkipinnaltaan vaihejohtimia pienempaa nollajohdinta. Nollajohtimen voi jattaa suo-
jaamatta jos vaihejohtimien suojalaite suojaa myds nollajohtimen oikosululta tai nolla-
johtimessa todenndkdisesti kulkeva virta on huomattavasti nollajohtimen kuormitetta-
vuutta pienempi. Harmonisten yliaaltojen osuus ei saa olla yli 10 %:a kadytettdessa vai-
hejohtimia pienempaa nollajohdinta. Nollajohtimen suojauksen maaraykset ovat stan-
dardisarjassa SFS 6000: 473.3. (4, s. 157.)
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Tietokonekuormitetussa verkossa kuorma jakaantuu helposti epatasaisesti vaiheiden
valill, jolloin nollajohtimessa voi esiintya suuriakin virtoja. Talléin nollajohdin on oltava

suojattu ylikuormitukselta.

6.2 Varmennetun verkon oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tulee pystya katkaisemaan suurin piirissa esiintyva oikosulkuvirta
ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vaurioituvat. Kdytettdvan oikosulkusuojan
katkaisukyvyn on oltava katkaisukohdan maksimioikosulkuvirtaa suurempi. Ylikuormi-
tussuojauksen tavoin oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa katkaisijalla, johdonsuojakat-
kaisijalla tai sulakkeilla. Nykyaan suurin osa oikosulkusuojauksista toteutetaan katkaisi-
joilla. Olemassa olevista asennuksista valtaosa on kuitenkin vield toteutettu sulakkeelli-
sella suojauksella.

Staattisen ohituskytkimen sisdltavassa UPS-verkossa molempien jakelulinjojen oi-
kosulkusuojaus toteutetaan normaalisti sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla. TallGin
suojauksen tulee toimia normaalisti myds normaalin jakeluverkon puuttuessa. UPS-
laitteiston oikosulkuvirta on tyypillisesti noin kaksinkertainen nimellisvirtaansa nahden.
UPS-verkon ylikuormitussuojat tulee mitoittaa toimimaan enintaan 80 % oikosulkuvir-

ralla.

Vian ilmetessa syotto siirtyy ohituspiiriin, josta saadaan suurempi virta suojausten toi-
mimiseen. Myo6s ohituspiirin syottokyky on rajoitettu, mika on otettava huomioon suo-

jausta suunnitellessa.

Toteutettaessa suojaus ilman ohituskytkinta vika voidaan joutua selvittamaan
UPS-laitteiston syottamalla oikosulkuvirralla. UPS-laitteiston syéttamaa oikosulkuvirtaa
joudutaan myds kayttdmaan jos ohituksessa kaytettdva sahkdverkko ei ole vian sattu-
essa jannitteinen. Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden valinta tehddaan UPS-
laitteen ylikuormitettavuutta tarkastelemalla. Suojausten tulee tayttda maaraysten mu-

kaiset poiskytkentdajat.

Generaattorikaytolla on huomioitava oikosulkusuojauksessa generaattorin normaa-
liin verkkoon verrattuna huomattavasti pienempi oikosulkuvirran sy6ttdokyky. Suojausta

suunniteltaessa on tarkistettava generaattorin syéttéman oikosulkuvirran suuruus ja



33

kesto. Jos generaattori ei kykene syottamaan tarpeeksi oikosulkuvirtaa suojauksen
toimimiseen, voidaan oikosulkusuojaukseen kayttaa alijannitelaukaisua ja TN-S-

jarjestelmassa vikavirtasuojia.

Shunt-magnetoitu generaattori ei pysty syéttamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa suojaus-
ten toimintaan, jolloin tallaisella generaattorilla suojauksen tulee perustua vikavir-
tasuojaukseen ja alijannitelaukaisuun. PMG- ja AREP- magnetoidut generaattorit kyke-
nevat sydttdmaan nimellisvirtaan nahden noin kolminkertaista oikosulkuvirtaa 10 se-

kunnin ajan.

6.3 Varmennetun verkon kosketusjannitesuojaus

Suojalaitteiden on pystyttdava kytkemaan sy6ttd pois standardisarjan SFS 6000 edellyt-
tamassa ajassa. Suurimmat vian poiskytkentaajat TN-jarjestelmdssa:

e 230V:lla04s
e 400V:lla0,2s
e >400V:a0,1s.

(4, s. 172.)

Esimerkiksi TN-S jarjestelmaan kytketyn generaattorin (kaavio 6, seur. s.) kosketusjan-
nitesuojaus voidaan paavirtapiirissa hyvin toteuttaa 300 mA:n vikavirtasuojakytkimella.
30mA:n vikavirtasuojan kayttd paavirtapiirissa voi aiheuttaa turhia katkoksia liiallisen
herkkyytensa takia. (9.)
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Kaavio 6. Malliratkaisu generaattorin kytkennasta TN-S-jarjestelmdan

Maasulkusuojausta ei tarvitse erikseen ottaa huomioon TN-jarjestelmissa. Naissa
jarjestelmissa maasulku vastaa kaytanndssa oikosulkua, jolloin sy6tdn automaattinen

poiskytkenta ylivirtasuojilla ja vikavirtasuojilla toimii samalla maasulkusuojana.

IT-jarjestelmassa ensimmdinen maasulku ei yleensa heti laukaise suojausta. Suurioh-
misesti tahtipisteestd maadoitetussa IT-jarjestelmdssa maasulkusuojaus toteutetaan
tahtipistevastuksen rinnalle kytkettavalla ylijannitereleelld. IT-jarjestelmda kaytetdaan
paasaantoisesti vain ladkintatiloissa.



35

6.4 Varmennetun verkon suojausten selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyys on kasiteltava erikseen normaalista verkkosyotdsta poikkea-
vassa tilanteessa. Normaalissa syottétilanteessa muuntajan suhteellinen oikosulkuim-
pedanssi on noin 5 - 6 %. Muuntajan kautta saatava oikosulkuvirta noin 15 - 18
-kertainen nimellisvirtaan nahden. Nain ollen vaaditut poiskytkentdajat ja selektiivisyys
perakkaisissa sulakeportaissa on helppo toteuttaa. Muuntajan ollessa verkon sy6ttdlah-
teena myos alajakelu on mahdollista.

UPS-laitteistosta akkukaytdlld saadaan oikosulkuvirraksi noin 1,5 - 3 -kertaista nimellis-
virtaa oikosulkutilanteessa. UPS-laitteistossa on vaihtosuuntaajan maksimivirran rajoi-
tus seka vikatilanteen jatkuessa vaihtosuuntaajan automaattinen sammutus. Selektiivi-
syyden kannalta paras vaihtoehto UPS-kaytoélla on siirtda oikosulkutilanteessa syotto
staattisella ohituskytkimella verkko- tai generaattorisy6télle. Normaalin verkon ollessa
jannitteetdn oikosulkuvirta otetaan generaattorilta. Staattisen ohituskytkimen toiminta-
aika on 0 - 1 ms. Ohitussy6tolla suojauslaitteet voidaan yleensa suunnitella selektiivi-
sesti toimiviksi. Staattisella ohituksella yhden verkkojakson, eli 0,02 sekuntia, kestava

oikosulkuvirta on yleensa noin 10-kertainen nimellisvirtaan nahden.

6.4.1 Verkon selektiivisyys normaalissa syéttotilanteessa

Normaalin syétdn tilanteessa selektiivinen suojauksen toteutus maaraytyy muuntajan
syottdman oikosulkuvirran suuruudesta ja ndin ollen muuntajan koosta. Selektiivinen
toteutus on normaalisy6tolld yleensa helposti toteutettavissa, silla varavoimateholdh-
teen huono oikosulkuvirransy6ttdkyky ei rajoita suojalaitteiden suunniteltua toimimista.

6.4.2 Generaattorin syottaman verkon selektiivisyys

Varavoimageneraattorin syéttama jatkuva oikosulkuvirta on maksimissaan noin 3 - 3,5
kertaa nimellisvirta. Oikosulkuvirran syottokyky riippuu generaattorissa kdytetysta
magnetoinnista. Suojausta suunnitellessa on tarkistettava kdytettédvan generaattorin

oikosulkuvirran suuruus ja kesto valmistajan antamista tiedoista.
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Generaattorin syottd voidaan esimerkiksi suojata ylivirtasuojauksen siséltavalla katkaisi-
jalla selektiivisyyden saavuttamiseksi. Talléin suojaus toimii seka ylikuormitus- etta

oikosulkusuojana.

Generaattorin syottamassa varmennetussa verkossa on syyta valttaa alajakelua. Alaja-
kelussa selektiivisyyden toteuttaminen sulakkeiden kokojen porrastamisella kasvattaa

generaattorilta vaadittua oikosulkuvirtaa ja ndin my®s generaattorin kokoa. (4.)

6.5 Esimerkkikohteen suojaus

Suojauksen toteutuksen esimerkkiin on valittu suojattavaksi varavoiman padjohdot.
Esimerkin ulkopuolelle on rajattu varavoimakeskuksen alakeskuksista jatkuvien ryhma-

johtojen suojaus.

UPS-laitteen ylikuormitussuojaus toteutetaan mitoitustehon perusteella valitun vara-
voimateholahteen valmistajan antamien sulake ja kaapelitietojen perusteella. Esimerkin
60 kVA:n UPS-laitteelle on valmistaja antanut taulukoiden 10 ja 11 mukaiset suori-

tusarvot. (UPS-laitteen asennuskaavio, ks. liite 9.)

Taulukko 10. 60 kVA UPS monisdikeisten kaapelien ja sulakkeiden koot (13, s. 18).

UPS Tasasuuntaajan tulo Ohituksen tulo Kuorma PE- Akustokaa-
kaapeli peli

Sulakkeet | Kaapeli Sulakkeet | Kaapeli Kaapeli

60 kVA 3x100 A 3x50 mm?2 3x100 A 3x50 mm?2 3x50 mm2 | 25 mm?2 2x95 mm?2

Taulukko 11. 60 kVA UPS-jarjestelman lahto (13, s. 70).

UPS 60 kVA

Harmoniset komponentit 3 % VHD nimellisen lineaarisella kuormalla
Nimellisvirta 93 A

Oikosulkuvirta 240 A, 300 ms
Ylikuormitettavuus 110 %, 10 min (ei ohitusta)

125 %, 30 s (ei ohitusta)
150 %, 10 s (ei ohitusta)

1 000 %, 20 ms (sisaanrakennetulla staattisella ohituksella)
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Esimerkkikohteen 550 kVA:n generaattoriksi valitaan AREP-magnetoinnilla toteutettu
generaattori, jonka oikosulkuvirran syéttokyky on noin kolminkertainen nimellisvirtaan
nahden 10 sekunnin ajan. Nimellisvirta 550 kVA:n generaattorilla on noin 790 A, joten

siihen nahden kolminkertainen 10 sekunnin oikosulkuvirta on luokkaa 2370 A.

Suojaukset valitaan vertailemalla gG-sulakkeiden sulamiskayria laitevalmistajien anta-
mien oikosulkuaikojen perusteella piirrettyihin generaattorin ja UPS-laitteen oikosulku-
kayriin. (14.) (gG-sulakkeiden sulamiskdyrat sekd generaattorin ja UPS-laitteen oikosul-
kuvirrat, ks. liite 10.) Kayrastdssa on piirretty oranssilla generaattorin syéttaman oi-
kosulkuvirran kayra ja lilalla UPS-laitteen vaihtosuuntaajan oikosulkukdyra. UPS-laitteen

sisaisten 100 A:n sulakkeiden sulamiskdyra on korostettu punaisella varilla.

UPS-laitteen tulolinjojen sulakkeiden ja kaapeleiden mitoitus toteutetaan UPS-
laitteen sisdisten sulakkeiden mukaan. UPS-laite vaatii kaksi tuloa generaattorilta, ohi-
tuslinjan seka tasasuuntaajan tulot. Molemmat tulot suojataan generaattorin kiskostol-
ta samankokoisilla sulakkeilla. UPS:n tulolinjojen suojaukseen kaytetadan samaa sula-
ketta, kuin UPS:n sisdlla olevat laitevalmistajan madrittamat sulakkeet. Sulakkeeksi
maaraytyy talléin 100 A:n gG-sulake. Sulamiskayrastosta (liite 10) ndhdaan generaatto-
rin oikosulkuvirtaa ja sulakkeen sulamiskdyraa tarkastelemalla etta UPS-laitteessa tai

tulolinjoissa tapahtuvassa vikatilanteessa suojaus toimii 0,01 sekunnissa.

Kaapeli valitaan D1:n luvun 523 mukaisesti. Kaapelit asennetaan kaapelitikkaille, joten
asennustavaksi maaraytyy asennustapa E. Kaapelit ovat osan reitista rinnakkain, joten
D1:n taulukon 52.11 mukaan korjauskertoimeksi viidelle kaapelille maaraytyy 0,8. Ym-
pariston lampétila on kaapeleiden reitilla 25 °C, joten lampétilan korjauskerroin on 1.
Johtimen pinta-ala voidaan nyt valita D1:n taulukosta 52.3. Johtimeksi maaraytyy 70

mm?2 alumiinijohdin.

Kaapeliksi valitaan siis kolmivaiheinen 4 x 70 + 35 mm2 kaapeli alumiinijohtimilla. Suu-
rimmat sallitut johtojenpituudet saadaan laskettua D1-2009 kasikirjassa esitetylla yhta-
16118 (4, seur. s.) 4.7.
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l=(Fm-2,)/C*2), @

jossa [ on johdon pituus (km), ¢ on kerroin 0,95, U,, on paajannite, I, on
vaaditussa ajassa poiskytkennan aiheuttava oikosulkuvirta, Z,, on impe-
danssi ennen suojalaitetta ja z on suojattavan johtimen impedanssi
(S/km).

Sulamiskayrastosta (liite 10) saadaan 100 A:n gG-sulakkeen poiskytkentaaikoihin tarvit-
tavat oikosulkuvirtojen suuruudet. Sen lisaksi tarvitaan generaattorivalmistajan ilmoit-
tama generaattorin impedanssi seka kaapelivalmistajan ilmoittama johdinimpedanssi,
jotta saadaan laskettua suurimmat sallitut johdonpituudet. Yhtalélla 4 (edell. s.) laske-

taan suurimmat sallitut pituudet 0,1 ja 0,01 sekunnin poiskytkentaajoilla.

(0,95 * 400 V

V3%2200A 0,0375 Q)
lpors = 2~ q = 0,0559 km = 55,9 m
(2 £ 0,557 — )
m

(0,95 * 400V
V3 %1100 A

(2 . 0,557%)

—0,0532 Q)

lo1s = =0,1313km = 131,3m

Generaattorin ja UPS-laitteen valisen kaapelin suojauksessa padstaan siis 0,01 sekun-
nin poiskytkentdaikaan, jos kdytetdan alle 55 metrin pituista kaapelia. Jos varavoima-
tehonldhteet ovat kauempana toisistaan ja tarvitaan pidempaa kaapelia, padstaan viela
riittdvaan ja maaraykset tayttavaan 0,1 sekunnin poiskytkentaaikaan.

UPS-lahdon sulakkeiden ja kaapeleiden mitoitus toteutetaan UPS-laitteen ja ohituspii-
rin oikosulkuvirran sy6ttokykyjen mukaan. Mitoitus suunnitellaan toimivaksi tilanteessa,
jolloin ohitussy6ttéa ei ole kaytettavissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd verkossa on kolme
samanaikaista vikaa, syéttdverkon puutuminen ja generaattorisy6ton puuttuminen seka
UPS-kuorman vikatilanne, mika on jo erittdin epatodenndkdista. Suojaustasoksi ei tal-
I6in vaadita ITI (CBEMA)-kayrastdn (liite 7) normaalin toiminnan vaatimia poiskytken-

taaikoja, vaan valitaan suojaustasoksi maaraysten asettamat arvot.
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UPS-1ahdon kosketussuojauksen on maardysten mukaan toteuduttava 230 V:n jannit-
teella 0,4 s:n poiskytkentdajalla. Tarkastellaan sulamiskayrastdssa (liite 10) esitettyja
oikosulkuvirtoja ja sulakkeiden sulamiskayrid. Kdyrastosta katsotaan UPS-laitteen oi-
kosulkuvirran (lila kdyrd) mukaan suurimman sulakkeen koko. 32 A:n sulakkeella paas-
taan 0,2 s:n poiskytkentdaikaan. 0,4 s:n poiskytkentdaika on sulamiskdyran ulkopuolel-
la, joten tehddan mitoitus 0,2 sekunnin poiskytkentdajalla. Nama sulakkeet toimivat

selektiivisesti UPS:n sisdisten 100 A:n sulakkeiden kanssa.

Johtimen pinta-alan madaritys tehdaan D1-2009 kasikijan mukaan, jolloin gG-sulake
toimii seka oikosulku- ettd ylikuormitussuojana. Kaapelit kulkevat rei'itetylla kaapelihyl-
lylld ja niitd on vierekkdin enintdadn 8 kappaletta. Korjauskertoimeksi maarittyy 0,72.
Lampdtilan korjauskerroin on 1, kun lampétila on noin 25 °C. Asennustapa on pinta-
asennus, joten johdinpaksuudeksi maarittyy asennustavan C mukaisesti 10 mm?2 kupa-

rijohdin.

32 A:n sulakkeiden kaapeliksi valitaan kolmivaiheinen 4 x 10 + 10 mm?2 kuparikaapeli.
Suurimmat sallitut johtojenpituudet saadaan laskettua yhtalélla 4 (s. 37). On huomioi-
tava UPS-laitteen teoriassa olematon impedanssi, sillda UPS-laitteen virransyottokykya

saatelee virranrajoitin, eika virtaa muodosteta generaattorin tapaan magneettikentilla.

(0,95 * 400 V)

V3200 A

(2 % 2,246 %)

loos = = 0,2442 km = 244,2 m

Kun ohitussy6ttd on kaytettavissa, poiskytkenta toimii 32 A:n sulakkeilla staattisen ohi-
tuksen kautta syodtettavalld oikosulkuvirralla 0,01 sekunnissa. Pienempia sulakkeita
kdytettdessa saadaan akkukaytdn poiskytkentdaikaa pienennettya. Toteuttamalla sah-
kdnjakelu kuormille suoraan UPS-keskukselta, voidaan sulamiskdyraston (liite 10) mu-
kaan paasta jopa 0,01 sekunnin poiskytkentdaikoihin kayttamalla 16 A gG-sulakkeita.
Tassa esimerkissa kasiteltdva suojaus on rajattu padjohtojen suojauksiin, joten ei sah-
kdnjakelua suoraan UPS-keskukselta kuormille ei kasitella enempaa.

Generaattorin oikosulkuvirta on valmistajan tietojen mukaan yhden jakson ajan n.
6 000 A. Sulamiskayrastosta (lite 10) ndhdaan, ettd 100 A:n gG-sulake toimii jo 2 200
A:n oikosulkuvirralla kdyrastén mukaan 0,01 sekunnissa. Sulakkeen toiminta-aika on
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talldin ITI (CBEMA)-kdyrastdon (liite 7) mukaan normaalin toiminnan alueella, jolloin
viasta johtuva jannitteenalenema ei paase aiheuttamaan ongelmia muihin generaatto-

rin syéttamiin kuormiin.

Generaattorin syottdessa UPS-laitetta tai sen ohituslinjaa jaa generaattorin nimellisvir-
rasta 790 A noin 700 A muulle kuormalle. Luvussa 5.6 lasketun generaattorin kuorman
nimellisvirta on noin 690 A. Normaali kuormitus ei ole kuitenkaan koko huipputehon
suuruinen, joten voidaan arvioida 600 A:n sulakemitoituksen riittdvan kuormille. Sula-
miskdyraston (lite 10) mukaan generaattorin oikosulkukdyraa tarkastellessa 300 A:n
gG-sulakkeella suojauksen luotettava toiminta-aika on noin 1,5 sekuntia, joten on valit-
tava pienempi sulake. Seuraava sopiva sulakekoko on esimerkiksi 200 A, jolloin sy6ttd
jaetaan kolmeen linjaan. Valitaan kaytettavaksi 200 A:n sulake, silla sen toiminta-aika

generaattorin oikosulkuvirralla on 0,01 sekuntia.

Seuraavaksi valitaan generaattorin 200 A:n jakelulinjoille sopiva kaapeli. D1-2009 kasi-
kirjan taulukoiden 52.3 ja 52.11 mukaan kaapelin korjauskerroin on 0,8. D1-2009:n

taulukon 52.3 perusteella valitaan johtimeksi 185 mm2:n alumiinijohdin.

Valitaan kaytettavaksi kaapeliksi nyt kolmivaiheinen 4 x 185 + 57 mmz2 kaapeli alumii-
nijohtimilla seka kuparisuojajohtimella. Suurimmat sallitut johtojenpituudet saadaan
laskettua yhtélolla 4 (s. 37).

(0,95 « 400V
V3 % 4400 A

(2 % 0,222 %)

) —0,0375 Q

l0,0lS = = 0,0278 km = 27,8 m

(0,95 * 400 V

V3 * 1800 A) — 005320
lo1s = 42 q = 0,1547 km = 154,7 m
(2 % 0,222 k—)
m

Tulosten perusteella huomataan generaattorin syéttéjohdon pituuden olevan varsin
rajoitettu 0,01 sekunnin poiskytkentdajalla. Kaytettdessa jakelussa yli 27 metrin pituisia
kaapeleita paastaan kuitenkin 0,1 sekunnin poiskytkentdaikaan, mika on riittédva ja

maaraykset tayttava.
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Sulakesuojauksella saadaan toteutettua selektiivinen paajohtojen suojaus. Varavoima-
laitokseen liitettyjen paajohtojen suojaus saadaan sulakkeilla toteutettua 0,1 sekunnin
poiskytkentdajalla. Ohituspiirilld UPS-kuormat saadaan suojattua ITI (CBEMA)-
kayraston (lite 7) normaalin toiminnan edellyttamalla tavalla. Atk-laitteet ovat silloin

suojattu UPS-verkossa tapahtuvan vian aiheuttamalta jannitteenalenemalta.

7 Yhteenveto

Insin6drityon tarkoitus oli antaa sahkdsuunnittelijalle tarvittava erityisosaamistieto ja
tydkalut varavoimaverkon ja -laitteiston sahkdsuunnitteluun. Tydssa kaytiin lapi portait-
tain varavoiman suunnittelun eri vaiheet ja niihin liittyvat valinta- ja mitoitusongelmat.
Varavoimanjarjestelman sahkdsuunnitteluun tarvittava sahkoétekninen tieto tuotiin esille

teoriamuodossa ja yleisiin suunnitteluongelmiin esitettiin ratkaisumalleja.

Tydn alussa selvitettiin varavoiman suunnitteluprosessin yleinen etenemistapa ja sah-
kdsuunnittelijan tehtavat. Seuraavaksi kasiteltiin varavoiman tarpeen maadrittelya ja
erilaisten muuttujien vaikutusta varmennustason optimaaliseen valintaan. Oikeilla vara-
voimavarmennusten valinnoilla taloudelliset ja henkiléturvallisuuteen liittyvat riskit saa-

tiin hallintaan ja toimintavarmuus kasvatettua halutulle tasolle.

Varavoimajarjestelmien ja -laitteiden paaperiaatteet ja toiminnot selvitettiin niin, etta
aiheeseen perehtymattémallekin saatiin riittava suunnitteluun tarvittava erityisosaamis-
tieto aiheesta. Tydssa kasitellyt varavoimateholahteet, staattiset ja dynaamiset UPS:t

seka dieselgeneraattorit, soveltuvat Optiplan Oy:n yleisiin suunnittelukohteisiin.

Jotta suunniteltu varavoimavarmennettu verkko saadaan toimimaan oikein ja sille
suunniteltuun tapaan, perehdyttiin tydssa verkon ja laitteiden mitoitukseen seka suoja-
uksen toteutukseen. Vaarin suunniteltuna varavoimavarmennuksesta saadaan helposti
kayttotarkoitukseensa taysin sopimaton, joten mitoitukseen ja suojausten toteutukseen

on syyta kiinnittaa paljon huomiota.

InsinGoritydssa selvitettiin  varavoimajarjestelman sahkdsuunnittelun prosessi onnis-
tuneesti ja paastiin tydssa asetettuihin tavoitteisiin. Jatkotoimenpiteina tyolle voidaan

kehittaa sahkoiset laskentapohjat avustamaan suunnitteluun liittyvassa mitoituksessa.
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Taulukko 1. Tier-luokitus (15.)

Liite 1

Alttius katkoille

Perusvaatimukset ja Suorituskyvyn - Vaikutukset kdytet-
© kaytettivyys testi ) = Q tavyyteen
= 28 |3 |3
E HEERE
5 SE |5 | g
= RE |& |S
Perustaso Mika tahansa kom- Koko konesaliympdris-
Ei redundanttia kapasi- ponentti_ tai jakelun tt?n infra joudutagn
teettia tai jakelua osa va|k9ttaa IT- ajgmaan_ alas v905|t-
I jarjestelmiin. Suun- X X X tain, jotta voidaan
99,67 % tai 28,8 h nitellut katkot vaati- suorittaa  turvallisesti
vat suurimman osan ennakoivat huollot ja
tai koko jakelun korjaukset
alasajon
Redundantteja syot- | Syottlahteen kom- Kuten ylla
toldhteitd, ei redun- | ponentin vika voi
danttia jakelua vaikuttaa konesalin
II . toimintaan. Jakelun X X X
99,75 % tai 22,0 h vika aiheuttaa ko-
nesalin alasajon.
(N+1)
Kayton aikana huol- | Jokainen teholdhde Suunnitellut ko-
lettavissa Redundantit | ja  jakelujarjestel- nesaliymparistén huol-
stand-by komponentit | man elementti voi- lot voidaan suorittaa
ja kerrannaiset jakelu- | daan ottaa huoltoon kayttden redundantteja
tiet suunnitellusti ilman syottdjarjestelmia ja
. ettd konesalitoimin- jakeluteita kayttoturval-
m 99,98 % tai 1,6 h noille  aiheutetaan X lisesti
katkoa (N-+1) Edellyttss kaikilta tieto-
jarjestelman  laitteilta
kahdennettuja virtaldh-
teita
Vikasietoinen Yksittdiset  pahim- Kuten ylla
Kerrannaiset aktiiviset mgt = via't' teholéi.h-
sahkon ja jaahdytyksen teissd tai jakeluteis-
- Al sa eivat aiheuta
Iv | jakelutiet ja redundan- katkoja konesalitoi-

tit komponentit minnoille (N minka

99,99 % tai 0,8 h tahansa vian jal-
keen)
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Liite 2

RISKIENHALLINTAKORTTI

optiplan

Riski (riskilzji: talotekniset jarjestelmat)

Sahkokatko

Aiheuttaja

« Ukonilma, myrsky, runsas lumisade, kova pakkanen

« sahkdlinjalle kaatunut puu tai oksa, eldimen osuminen jakelujohtoon
« Voimalan putoaminen tuotannosta

« Huolimaton tai tahallinen kayttdjan tekema vahinko

Seuraukset

« Toiminnan hairintyminen tai katkeaminen
+ Taloudellinen ja materiaalinen tappio
* Laitteiden hajoaminen

Riskin suuruus (todennakaisyys ja vakavuus)

| 10 (2x5)

Kustannukset riskin toteutuessa

| Kustannusarvio riskin toteutuessa (2 000 € - 20 000 €)

Riskin hallinta

+ Varmennettavien toimintojen maaritys ja riskien hallinta varavoimalla
* Katkeamaton sahkdnjakelu varavoimavarmistuksella (UPS)
* Pitkdn s3hkokatkoksen varalle varavoimalaitos (Diesel-generaattori)

Vastuuhenkilo
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UPS-laitteisto
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CPS-laitteisto
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UPS-laitteisto
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Liite 6: Generaattorin mallipadakaavio
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Kaavio 1. Generaattorin mallipadkaavio (4, s. 75.)
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ITI (CBEMA) Curve
(Revised 2000)
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UPS-laitteen asennuskaavi
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gG-sulakkeiden sulamiskayrat
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