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1 PPOJASEN PALVELINHOTELLI

Sain opinnaytetyon aiheeksi suunnitella laajennuksen PPO Yhti6t Oy:n palvelinhotellin
UPS-verkostoon. Entisen verkoston kapasiteetti oli kdymaéssa liian pieneksi.

PPO Yhtiot Oy oli suurimpia teleyrityksia Pohjois-Suomen alueella ennen vuotta 2012,
jolloin Elisa Oyj osti sen. PPO Yhtitt Oy on rakentanut runkokuituverkon Eteld-Suomesta
Lansi-Lappiin asti. PPO Yhtiot Oy omistaa useita satoja mastopaikkoja, joita se vuokraa

padasissa eri operaattoreille.

PPO Yhtiot Oy:n paatoimipaikalla Ylivieskassa sijaitsevat palvelinhotelli ja muut
datakeskustilat. Palvelinhotellin tarkoituksena on tuottaa yrityksille turvallista tilaa
Internet-palvelimien pyorittdamiseen. Suurimpina palvelinhotellin asiakkaina ovat puhelin-

ja internet-liittymi tarjoavat operaattorit.

Tyon tavoitteiksi asetin péivittdd dokumentoinnit vanhan UPS-verkon osalta ja tehda
sédhkdinen mitotoitus laajennukselle. Itse laajennustyd rajataan pois tasta insinGoritydsta.
Liséksi tavoitteenani on perehdyttdd insindoritydon lukijat UPS-verkon toimintaan.
Opinnaytetyon avulla toivon lukijan tutustuvan Viestintviraston —maarayksiin

séhkonsyoton varmistuksen osalta.



2 VIESTINTAVIRASTON MAARAYKSET SAHKONSYOTON VARMISTUK-

SELLE

Viestintdviraston asettaa vaatimuksia viestintaverkkojen ja palvelujen varmistamisesta.
Virasto on tehnyt tarkeys luokittelun palvelujen kattavuuden mukaan. (TAULUKKO 1.)

TAULUKKO 1. Tarkeysluokat (Viestintavirasto 2012, 6)

Tarkeysluokka

Viestintaverkon tai -palvelun komponentti

Komponentti, joka vaikuttaa viestintdpalveluihin yli 60 000 km? alueella
tai komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan

- >200 000 kayttdjan puhelinpalveluun tai

- >200 000 kiayttdjan tekstiviestipalveluun tai

-+ >200 000 kayttajan Internet-yhteyspalveluun tai

- > 500 000 kiayttdjan sahkopostipalveluun tai

- > 300 000 kayttajan joukkoviestintdpalveluun tai

- > 600 000 kdyttdjan muuhun viestintdpalveluun.

Komponentti, joka vaikuttaa viestintdpalveluihin yli 20 000 kmz2 alueella
tai komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan

- > 50 000 kayttdjan puhelinpalveluun tai

- > 50 000 kayttdjén tekstiviestipalveluun tai

- > 50 000 kayttdjan Internet-yhteyspalveluun tai

- >200 000 kayttdjan sahkopostipalveluun tai

- > 100 000 kayttdjan joukkoviestintdpalveluun tai

- >300 000 kayttdjan muuhun viestintdpalveluun.

Komponentti, joka vaikuttaa

- > 1000 kayttdjan puhelinpalveluun tai

-+ >20 000 kayttdjan puhelinpalveluun, joka tarjotaan
internetyhteyspalvelun paallé tai

- >10 000 kéyttdjan tekstiviestipalveluun tai

- > 1200 kayttdjan Internet-yhteyspalveluun tai

- > 2500 kayttdjan Internet-yhteyspalveluun, joka on tuotettu
koaksiaalikaapelipohjaisella kaapelitelevisioverkolla tai

- >100 000 kayttdjan sahkopostipalveluun tai

- >50 000 kéyttdjan joukkoviestintdpalveluun tai

- > 100 000 kayttdjan muuhun viestintdpalveluun.

(Jatkuu)




TAULUKKO 1. (jatkuu)

4 Komponentti, joka vaikuttaa

- > 250 kéyttdjan puhelinpalveluun tai

- >10 000 kayttdjan puhelinpalveluun, joka tarjotaan
internetyhteyspalvelun paalla tai

- > 250 kayttdjan Internet-yhteyspalveluun tai

- > 1500 kayttdjan Internet-yhteyspalveluun, joka on tuotettu
koaksiaalikaapelipohjaisella kaapelitelevisioverkolla tai

- >30 000 kayttdjan sdhkopostipalveluun tai

- > 20 000 kayttdjan joukkoviestintdpalveluun tai

- > 50 000 kayttdjin muuhun viestintdpalveluun.

5 - Kiintean puhelinverkon keskitin tai

- kiintedn verkon Internet-yhteyspalvelun laajakaistakeskitin tai

- kiinte&n langattoman Internet-yhteyspalvelun tukiasema tai

- maanpéallisen radio- tai televisioverkon komponentti, joka
palvelee yli 50 kotitaloutta tai

- kuitukaapelipohjaisen kaapelitelevisioverkon komponentti, joka
palvelee yli 50 kotitaloutta tai

- koaksiaalikaapelipohjaisen kaapelitelevisioverkon komponentti,
joka valittaa joukkoviestintdpalveluita yli 4000 kotitaloudelle tai

- komponentti, joka vaikuttaa yleisessé puhelinverkossa toimiviin
puhelinpalveluihin tai

- komponentti, joka vaikuttaa yli 5 000 kayttajan sahkopostipalveluun.

Taulukkoa 1 sovelletaan siten, etta viestintaverkon tai -palvelun komponentin
tarkeysluokka on korkein mahdollinen térkeysluokka, jonka taulukossa 1
annetut kriteerit komponentti tayttaa. (Viestintavirasto 2012, 4.)

Tila, jonne suunnittelen UPS-tukiverkon laajennusta, kuuluu tarkeysluokkaan 1.
(TAULUKKO 1.) Viestintdvirasto on asettanut erityisid vaatimuksia kullekin
tarkeysluokalle erikseen. Esittelen vaatimukset, jotka on asetettu tarkeysluokille.
Esittelemani vaatimukset koskevat vain tehon sy6ttdd, koska vain se liittyy oleelliseti

tdman tyon tekemiseen.

Taulukossa 2 ovat esilld vaatimukset, jotka koskevat kunkin tarkeysluokan viestintdverkon
komponentin laitetiloja. Na&iden vaatimuksien lisdksi tehonl&hteiden ja yleisen
séhkonverkon vikatilanteista on jarjestettdvd hélytys menem&an suoraan laitteita
huoltavalle yritykselle. (Viestintdvirasto 2012)




TAULUKKO 2. Tehonsy6ton varmistus (Viestintévirasto 2012, 10)

Tarkeysluokka | Varateholahteen | Varavoimalaitos ja muut vaatimukset

8)

varmistusaika Y+

>3 tuntia * Kiinted varavoimalaitos, jonka varmistuksena

on: 99

- kiintedn varavoimalaitoksen N+1 -varmistus tai

- varateholdhteen varmistusajan pidentdminen
vahintaan 6 tuntiin tai

- kdytettavissa oleva siirrettava varavoimalaitos
liitantdmahdollisuuksineen

> 6 tuntia * Kiinted varavoimalaitos tai kaytettévissé oleva
siirrettdva varavoimalaitos
liitdntamahdollisuuksineen

4.3) Siirrettavan varavoimalaitoksen

liitantdmahdollisuus, mikéli varavoimalaitoksen
kaytto on kohteessa mahdollista

> 12 tuntia

> 6 tuntia ? Siirrettavan varavoimalaitoksen
liitantdmahdollisuus, mikéli varavoimalaitoksen
kayttd on kohteessa mahdollista

©.7 Siirrettavan varavoimalaitoksen

liitantdmahdollisuus, mikéli varavoimalaitoksen
kayttoé on kohteessa mahdollista

> 3 tuntia

Viestintdvirasto on maarittanyt tarkeysluokille tehonsydton varmistukseksi vaatimukset,

jotka on esitelty taulukossa 2. Vaatimuksista voidaan kuitenkin poiketa erityistilanteissa.

1) Maanpéallisen  joukkoviestintdverkon lahettimille ei  vaadita
varateholdhdettd, mikali l&hettimen tehonsy6ttd on varmistettu Kkiintealla
varavoimalaitoksella.

2) Viestintadverkon tai -palvelun komponentilta ei vaadita varateholdhdettd,
mik&li komponentti on sijoitettu asiakaskiinteistossa olevaan laitetilaan ja
komponentti palvelee vain kyseisté kiinteistoa.

3) Kiintedn varavoimalaitoksen varmistusta ei vaadita maanpééllisen
joukkoviestintaverkon lahettimiltd, mikali varmistusta ei ole toteutettavissa
kohtuullisin kustannuksin.

4) Jos viestintdverkon tai -palvelun komponentti on kytketty
voimalaitejarjestelmé&én, jossa tehonsydton varmistuksena on Kiinted
varavoimalaitos, varateholédhteen minimivarmistusajaksi riittda 3 tuntia.

5) Jos viestintdverkon tai -palvelun komponentti sijaitsee taajamassa,
varateholdhteen minimivarmistusajaksi riittaa 6 tuntia.



6) Matkaviestinverkon peruspeiton tukiaseman ja sitd palvelevan

siirtojarjestelman komponentin varateholéhteen varmistusajan tulee olla:

> 4 tuntia vahintadn 30 %:lla taajaman ulkopuolellasijaitsevista
tukiasemista,

* > 2 tuntia, mikéli tukiasema on taajamassa sijaitseva kiinteistotukiasema,

* > 15 minuuttia, mikali tukiasema on LTE-verkon tai mobiili-WiMAX -
verkon tukiasema.

7) Mikéli laitetilaan ei ole mahdollista péadstd varateholdhteen > 2 - 4 tunnin
minimivarmistusajan puitteissa laitetilan kaukaisen sijainnin, maasto-
olosuhteiden tai odotettavissa olevien keliolosuhteiden vuoksi, tulee
varateholahteen minimivarmistusaika pidentéa 6 tuntiin.

8) Tarkeysluokalla tarkoitetaan 3 8§:ssa maéadriteltyaviestintaverkon tai -
palvelun komponentin tarkeysluokkaa.

9)  Siirtojarjestelmiin  tarvittaessa  sovellettava  poikkeus:  mikaéli
siirtojarjestelman  komponentin  sijaintipaikan  laheisyydessd ei ole
tarkeysluokan 1 tehonsy6ton varmistuksen vaatimukset tayttavaa laitetilaa,
sovelletaan siihen tarkeysluokan 2 mukaisia tehonsy6ton varmistuksen
vaatimuksia. (Viestintavirasto 2012, 10.)

Kuviossa 1 on esillé tarkeysluokan 1 vaatimusten mukainen voimalaitejarjestelma. Kuvion

1 tehonsy6tén varmistus on toteutettu varavoimalaitoksella, UPS-jarjestelmalla seké

akustolla varustetulla tasasahkdjarjestelmélla. (Viestintavirasto 2012).
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KUVIO 1. Voimalaitejarjestelma (Viestintavirasto 2012, 9.)



UPS-jérjestelmén suurimmat edut verrattuna tasasahkojarjestelmadn ovat tehon siirrossa.
Voidaan siirtdd suurempi teho ohuempaa johdinta pitkin laitteistoille, jotka tarvitsevat
katkeamattoman jannitteen syotén. Ohuempien johtimien avulla saadaan myos tehtya
séastoa investoinnin puolelle. Suurissa laitetiloissa on usein suuritehoisia laitteita, joiden
sé&hkon syoton toteuttaminen 48 V tasaséhkojérjestelmélld vaatisi kohtuuttoman paksuja
johtimia. Taman takia suuremmissa laitteistotiloissa on kaytossa UPS-jarjestelma

tasaséhkdjarjestelman lisaksi.



3 UPS

UPS on Iyhenne englannin kielisista sanoista Uninterruptible power supply; keskeytymaton
sahkonsyottd. UPS-laitteiston tarkoituksena on taata keskeytymaton sahkonsyo6tto laitteille,
jotka on kytketty sen syottaméaan verkkoon. UPS-laitteisto sisaltdd tasasuuntaajan, akuston

ja vaihtosuuntaajan. (KUVIO 2.)

Tasasuuntaaja Vaihtosuuntaaja

Sahkonsyotto  : — v

A,230/400 V - - Kuorma

—] Akusto

KUVIO 2. UPS-laitteiston komponentit.

UPS-laitteiston tehtdvand on varmistaa sahkon saatavuus laitteille, jotka on kytketty sen
kuormaksi. UPS-laitteistolle tuleva vaihtosdhk6 muunnetaan tasasuuntaajassa tasasahkoksi,
joka sitten varastoidaan akustoon. Akuston tehtdvand on yll&pitdd varausta silloin kun
séhkonsyotto katkeaa UPS-laitteistolta. UPS-laitteiston vaihtosuuntaaja muuntaa akustoon

varastoidun tasasahkon takaisin vaihtosahkoksi.
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KUVIO 3. Virran kulku UPS-laitteistossa, kytkentatapa 1.

1) Vihred linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa normaalitilanteessa.

2) Sininen linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa s&éhkonsyoton hairidtilanteessa.

3) Punainen linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa tasasuuntaajan tai vaihtosuuntaajan
vikatilanteessa.

4) Violetti linja kertoo virran kulun UPS-laiteessa huollon aikana.

Kuvion 3 kytkentitavalla toteutetussa UPS-laitteessa normaaliolosuhteissa tasasuuntaaja
varaa akustoa sekd antaa virran vaihtosuuntaajalle, mika syottaa virran kuormalle. Yleisen
sdhkoverkon vikatilanteessa UPS-laitteiston vaihtosuuntaaja ottaa virtaa akustosta
kuormalle. UPS-laitteiston tasasuuntaajan tai vaihtosuuntaajan vikaantuessa staattinen
kytkin sulkeutuu ja kuorma saa virran yleisen sahkoverkon puolelta suoraan. Kun tehdaén
UPS-laitteistolle huoltotoimenpiteitd voidaan UPS-laitteiston sy6ttdméd kuorma siirtaa
yleiseen séhkoverkon syottaméksi huoltokytkimen avulla. Staattinen kytkin ohittaa UPS-
laitteiston myos silloin, kun kuorman puolella tapahtuu oikosulku, jotta valtyttéisiin UPS-

laitteiston ylikuormitukselta.
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KUVIO 4. Virran kulku UPS-laitteistossa, kytkentatapa 2.
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1) Vihred linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa normaalitilanteessa.
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2) Sininen linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa s&éhkonsyoton hairidtilanteessa.

3) Punainen linja kertoo virran kulun UPS-laitteessa tasasuuntaajan tai vaihtosuuntaajan

vikatilanteessa.

4) Violetti linja kertoo virran kulun UPS-laiteessa huollon aikana.

Kytkentdtavalla 2 toteutetussa UPS-laitteessa normaalitilanteessa tasasuuntaaja varaa

akustoa ja kuorma saa virran yleisestda sahkdverkosta (KUVIO 4.) Yleisen sahkdverkon

vikaantuessa vaihtosuuntaaja alkaa ottamaan virtaa akustolta ja staattinen kytkin siirtaa
kuorman ottamaan virran vaihtosuuntaajan syottdmasta verkosta. Tasasuuntaajan ja
vaihtosuuntaajan viottuessa kuorma saa virran yleisestd sdhkodverkosta. UPS-laitteiston

huoltoa varten voidaan siirtdd kuorma yleisen sédhkdverkon syottdmaksi huoltokytkimen

avulla.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Tietojen kerdadminen

Aloitin tdmén suunnitteluprojektin tutustumalla kohteen jo valmiisiin UPS-jarjestelmiin.
Kerasin tiedot UPS-laitteistojen keskuksilta ja selvitin kaapelointireitit. Tutkin UPS-

laitteiden kuormat niiden asetuksista. Kaikki mahdollinen laitteistosta saatava tieto piti

keré&td, jotta voi alkaa tekemaan laajennussuunnittelua.

KUVIO 5. UPS-laitteisto.

Kuviossa 5 on esilla EATON:in 80 kW UPS-laitteisto, mallia EATON Powerware 9390.
Vasemmalla puolella ovat UPS-laitteiston tasasuuntaajat ja vaihtosuuntaajat seka johtojen
liittymiskohdat. Oikealta puolelta 10ytyy 2-ovinen akustokaappi, mika siséltada kaikki UPS-
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laitteen akut. Akkukaappi siséltéda 40 akkua, jotka on asennettu sarjaan. Akut ovat 12 voltin
akkuja, ja koko akuston jannitteeksi saadaan 480 V. (EATON corporation 2008, 70)

Taman tilan nykyiset UPS-laitteistojen jakokeskukset ovat tulleet tdyteen sulakkeita, joten
kuormaa ei voida lisata uusien sulakkeiden avulla. UPS-laitteistojen kuormat ovat 75-90 %
nimellistehosta, joten t&stdkdan syystd ei kovin paljoa kuormaa voida lisatd. Kun tutkin
UPS-laitteistojen kuormitustasoa huomasin, etté kaikki kuormat eivét olleet aivan tasaisesti
kytkettyjd. Eri vaiheiden kuormituksia tulisi tasata, niin saataisiin UPS-laitteistot

kestdmadn paremmin.

UPS-laitteistot eivat kuitenkaan ole ainoa varmistus kohteessa, vaan siella on kaytossa
my0s tasajannitejarjestelmé ja varavoimalaitos. Tasajannitejarjestelma on -48 V, jonka
nollapotentiaaliksi on valittu plus-napa. Tasajannitejarjestelmén maadoitus ja plus-napa
ovat samassa potentiaalissa. Tasajannitejarjestelmén akuston kapasiteetti on mitoitettu
riittdmaan useiksi tunneiksi. Tasajannitejarjestelman huonona puolena on se, ettd kuorman
kasvaessa joudutaan kayttdmaan suuripoikkipintaisia kaapeleita kuorman sy6ttoon. 230 V
vaihtosahkolla virrat saadaan pysymé&an matalina, ja voidaan kayttdd pienemmilla
poikkipinnoilla varustettuja johtimia saman tehon syottamiseksi.

Varavoimalaitos on vield varmistamassa sen, ettd akuista ei padse virta loppumaan
pidempien sdhkokatkoksien aikana. Varavoimalaitos kaynnistyy automaattisesti 10-25
sekunnin kuluttua siitd, kun jannite on katkennut yleisestd sahkonjakeluverkosta. N&diden
varmistusten avulla on saavutettu Viestintaviraston asettamat méaraykset viestintaverkon

komponenttien toimivuudesta.

Kirjoitin itselleni muistiin keskuksiin tehdyt lisdykset ja tutustuin sdhkopéaakeskukseen,
josta syotetddn UPS-laitteistoja. Etsin séhkdpaakeskuksesta vapaita sulakepaikkoja UPS-
laitteiston laajennusta varten. Selvitin vaihtoehtoiset kaapelireitit, mistd uuteen UPS-
laitteeseen asennettaisiin syottokaapeli. Valitsemaani reittid kaytettdessa matkaksi tuli 24

m. Tuota kaapelin mittaa voin kayttd4 mitoituslaskelmissa.
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4.2 Dokumentoinnin paivitys

Kun olin saanut kerattya tiedot keskuksiin tehdyistd muutoksista, aloitin paivittdmaén
dokumentoinnin ajan tasalle. Paivittdmiseksi sain Autiolalta alkuperéiset sahkopiirustukset,
joiden pohjalta ldhdin tekemddn padivitykset. Péaivittamiseen kéytin CADS-
séhkosuunnitteluohjelmistoa, jolla paivitysten tekeminen sujui suhteellisen nopeasti.

Dokumenttejé en esittele, koska ne ovat salaisia ja menevét suoraan vain Autiolalle.
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KUVIO 6. CADS dokumenttien paivitys.

Kuviossa 6 on esilla CADS-séhkdsuunnitteluohjelmisto, jolla pdivitin dokumentit.
Kuviossa auki oleva tiedosto on yksi paivittamistani UPS-keskuksista. Keskuksen kaikki
varokkeet olivat kaytossd ja dokumenteissa oli merkittynd vain muutama alkuperdinen
syotto, joten lisattavia syottoja oli paljon. Dokumenttien paivitys on tietysti vain yksi osa
suunnitelua, mutta on sekin tarked vaihe. Paivittdméalld dokumentit saadaan selkeytta
jarjestelmaén ja pysytddn siten ajan tasalla kytkettyjen laitteiden suhteen sek& voidaan
hahmottaa kokonaiskuorman méaérad. Dokumenttien paivityksen yhteydessd tein myods

varausmerkinnat UPS-laajennuksesta sahkopadkeskuksen luetteloon ja sahkopiirrustuksiin.
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4.3 Mitoitus

Ensimmaisen UPS-laitteen mitoitus on yleensd haastavampaa kuin jonkun jarjestelman
laajennus. Ensimmaistda UPS-laitetta hankkiessa tulee ottaa selvaa useiden valmistajien
laitteistoista ja niiden myo6hemmaéstd laajennusmahdollisuudesta sekd toimivuudesta
suurempana kokonaisuutena. Kun mietitddn laajennukseen uutta UPS-laitetta, on
suositeltavaa kayttdd saman valmistajan laitteistoa kuin entisissa UPS-laitteissa. Néin
saadaan laajennusyksikkd toimimaan parhaiten. Yleensd ohjelmistot eivat sovellu

kaytettavaksi eri valmistajien UPS-laitteiden kanssa.

Mitoitukseen sisaltyy monenlaisia laskutoimenpiteitd sulakkeiden virta-arvon ja johtojen
poikkipinta-alojen selvittdmiseksi. Tietysti pitadé ensin valita sopiva UPS-yksikkd, mikéd on
tassé tapauksessa uusi samanlainen kuin kaksi aikaisempaa UPS-yksikkod. Valintana on
EATON Powerware 9390, jonka nimellisteho on 80 kVA. Té&std nimellistehosta voin
laskea nimellisvirran, jonka avulla voin mitoittaa tarvittavan kaapelin ja sulakkeet kojeelle.

Seuraavasta néennaistehon yhtaldsta voin ratkaista nimellisvirran laskemiseen tarvittavan

yhtalon.

SN = V3 INUn 1)
)\

IN - V3+Uy (2)

Nyt sijoitan arvot yhtaloon ja saan tulokseksi tarvitsemani nimellisvirran.

[ — 80kvA
N = /3sa00Vv

~115,5 A 3)

Taman virta-arvon avulla voin selvittaa riittdvan suuren sulakkeen kojetta varten, joka olisi
tassa tapauksessa 125 A gG sulake. Kaapeli asennetaan kaapelitikkaille. Saan liitteen 1
taulukon kohdasta 34 referenssiasennustavaksi E tai F, joka vastaa asennusta vapaasti
ilmaan. Saatavilla oleva kaapeli on MCMK 4x50/25, jonka kuormitettavuus on 162 A.
Kuormitettavuus on valittu taulukosta 3 kohdasta kuormitettavuus ilmassa johdin 70° C.
Kerdamieni tietojen perusteella kaapeli tulee kaapelitikkaille, jossa on enimmilld&an 9

kuormitettua voimavirtakaapelia. Huoneen [ldmpdétila on 25 ° C. Nyt otetaan
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korjauskertoimet liitteen 2 taulukoista, lampoétilan korjauskertoimeksi k; = 1 ja tikkaille
asennettuna 9 muun kuormitetun kaapelin kanssa saadaan korjauskertoimeksi k, = 0,78.

IL,=l*k;*K>, (4)

jossa I, on todellinen kaapelin kuormitettavuus, I; on kaapelin kuormitettavuustaulukosta
saatu arvo, ki ja ko ovat korjauskertoimia (Suomen Standardisoimisliitto 2007, 280).
Seuraavaksi laitan liitteen 2 taulukoista saadut korjauskertoimet ja kaapelin
kuormitettavuuden kaavaan, josta saan kaapelin todellisen kuormitettavuuden kyseisessa
olosuhteessa.

1,=162 A*1*0,78=126,36 A (5)

TAULUKKO 3. Draka MCMK kaapelien kuormitettavuus ja johtimien resistanssi (Draka
NK Cables Oy 2006)

Johtimien lukumaara ja Kuormitettavuus Johtimien maksimi- | Johtimien
poikkipinta resistanssi reaktanssi
Maassa IImassa Siséa- PE- 50 Hz
johdin 70C | johdin 70°C | johtimet johdin
n X mm? A A mQ/m mQ/m mQ/m
MCMK 4x35/16 AN 160 134 0,63 1,15 0,085
MCMK 4x50/25 AN 190 162 0,47 0,727 0,085
MCMK 4x70/35 AN 240 208 0,32 0,524 0,082
MCMK 4x95/50 AN 285 252 0,23 0,387 0,082
MCMK 4x120/70 AN 325 292 0,19 0,268 0,082
MCMK 4x150/70 AN 370 338 0,15 0,268 0,082
MCMK 4x185/95 AN 420 386 0,12 0,193 0,082
MCMK 4x240/120 AN 480 456 0,097 0,153 0,082

Liitteen 3 taulukosta voin katsoa, riittddko kaapelin kuormitettavuus 125 A gG-sulakkeelle.
Liittestd 3 néen, ettd 125 A gG-sulake vaatii johtimen minimi kuormitettavuudeksi 138 A,
joka on enemman kuin sain johtimen kuormitettavuudeksi. Kun kéytdssa on Kkyseistd
MCMK 4x50/25 kaapelia joudun laittamaan sulakkeeksi 100 A gG-sulakkeen yhdelle
johtimelle. Kun laitteen nimellisvirta on 1155 A, huomaan ettd 100 A gG-sulake on
riittdmaton, joten ratkaisuksi laitetaan kaksi kertaa MCMK 4x50/25-kaapeli. Molempien
MCMK 4x50/25 kaapelien suojaksi laitetaan omat 100 A gG-sulakkeet. N&in ollen saadaan
suojattua kaapelit oikosulun varalta.
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Seuraavaksi teen laskelmat jannitteenalenemasta ja oikosulkuvirran riitdvyydesta.
Padkeskuksen mitattu oikosulkuvirta on yli 23 kA. Se on melko suuri, ja todennékdisesti
oikosulkuvirta on riittdvd. Jannitteenalenema ei tulisi olla yli 2% kuluttajan
séhkdasennuksissa, joten siitd on syyta tehda tarkastelu. Jannitteenaleneman tarkasteluun

tarvitsen seuraavaa yhtélod. (Suomen Standardisoimisliitto 2007.)

AU = /3 x Iyl * (r * cos@ + x * sing), (6)

missd AU on jannitteenalenema, Iy on nimellisvirta, | on kaapelin pituus, r on kaapelin
resistiivisyys metrid kohden, cose on tehokerroin ja x on kaapelin reaktanssi pituus-
yksikkoa kohti. UPS-laitteen tehokertoimen cose = 0,99 arvon olen saanut UPS-laitteen
ohjekirjasta. Tastd saan laskettua loistehon kertoimen sing, jonka arvoksi tulee 0,14. UPS-
laitteen nimellisvirta on 115,5 A, kaapelin resistiivisyyden arvon saan taulukosta 3, joka on
kaytetylle kaapelille 0,47 mQ/m. Koska kiytdn kahta rinnakkain kytkettyd kaapelia jaan
arvon 2:lla, jotta saan oikean tuloksen eli resistiivisyys on 0,235 mQ/m. Taulukosta 3 saan
kaapelin reaktanssiksi 0,085 m€Q/m. Reaktanssin muutos ei kuitenkaan tapahdu samalla
tavalla kuin resistanssin, joten voin kayttad MCMK 95/50 kaapelin reaktanssin arvoa 0,082
mQ/m, koska se kaapeli vastaa ldhes 2 x MCMK 50/25 kaapelia poikkipinta-alaltaan. Olen
arvioinut aiemmin tulevan syottokaapelin mitaksi 24 m. (Jylha-Ollila K. 2012.)

AU = /3 % 115,5 A * 24 m * (0,235 mQ/m * 0,99 + 0,085 mQ/m * 0,14)
AU =12V (7)

Jannitteenaleneman suhteellisen arvon voin laskea jakamalla jannitealeneman
nimellisjénnitteelld. Suhteellista jannitteenaleneman arvoa tarvitsen, jotta voin varmistaan

sen riittdvyyden standardin vaatimukseen alle 2 %.

1,2V
400V

Au =£=+100 % = -2+ 100 % = 0,1 % (8)
N

Jannitteen alenema on 0,1%, joten jannite ei laske lilkaa UPS-laittetta syottavassa
kaapelissa. Seuraavaksi tarkastelen oikosulkuvirran riittdvyyden sulakkeiden oikein
toimimista varten. Ensin selvitetddn verkon impedanssi hyodyntden péaékeskuksen

oikosulkuvirtaa.
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_ Uy __ 400V
- \/§*ka - \/5*23 kA

Zn ~ 0,010 9)

Sitten lasketaan kaapelin impedanssit vaihejohtimissa ja PE-johtimissa erikseen. Koska
oikosulun tehokertoimeksi cose voi olettaa 1, voidaan laskea impedanssin kayttaen vain

kaapelin resistanssin arvoja.

Z;, =1*r=24m=*0,235mQ/m = 0,0056 () (20)
Zpg = 1% rpg = 24 m * 0,364 mQ/m ~ 0,0087 Q (11)

Nyt lasketaan yhteen impedanssit, jonka jalkeen voidaan laskea oikosulkuvirta mitoitetun

kaapelin paadyssa.

Z =7y +Zy + Zpg = 0,01 Q + 0,0056 Q + 0,0087 Q = 0,0243 Q (12)

__c+Uy _ 0,95%400V .
he = V3+Z  \/3%0,02430 9,03 kA (13)

Oikosulkuvirran laskennassa kéaytetddn jannitteen kertoimena c arvoa 0,95, jotta saadaan
laskettua minimi oikosulkuvirta ottaen huomioon mahdollisen verkon jannitteenaleneman.
Taulukosta 4 voin tarkistaa oikosulkuvirran riittdvyydelle maarittdmalleni 100 A ¢G-
sulakkeelle. Taulukon 4 mukaan gG-sulakkeelle vaadittu laskennallinen oikosulkuvirta on
1 kA, joten laskemani 9 kA oikosulkuvirta riittdd hyvin sulakkeen riittdvdn nopeaan

toimintaan.

Taulukossa 4 on kerrottuna eri gG-sulakkeiden vaatimat laskennalliset minimi-
oikosulkuvirrat seka laitteelle tuodun kaapelin paadystd mittaamalla todetut minimi-

oikosulkuvirrat tayttdmaan syéton nopean poiskytkennan asettamat vaatimukset.
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TAULUKKO 4. gG-sulakkeiden vaatima oikosulkuvirta (STUL ry 2006.)

gG-sulakkeen nimellisvirta

Laskennallinen minimi-

oikosulkuvirta

Mitattu minimioikosulkuvirta

A A A
2 16 20
3 32 40
6 46,5 58,2
10 82 102,5
16 110 137,5
20 145 181,3
25 180 225
32 270 337,5
40 315 393,8
50 470 587,5
63 550 687,5
80 840 1050
100 1000 1250
125 1450 1812,5
160 1600 2000
200 2100 2625
250 2800 3500
315 3700 4625
400 4800 6000
500 6400 8000
630 8500 10625




18

5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteiksi asetin paivittdd dokumentoinnit vanhan UPS-verkon osalta ja tehda
sahkoinen mitotoitus laajennukselle. Liséksi tavoitteenani on perehdyttédd insindorityon
lukijat UPS-verkon toimintaan. Opinndytetyon avulla toivoin lukijan tutustuvan
Viestintaviraston maarayksiin sahkonsyoton varmistuksesta siltd osin, jotka koskee

teleyrityksia.

Tekniset dokumentit sain pdivitettyd ja toimitettua Autiolalle, tyon tilaajalle. Sdhkdisen
mitoituksen ja suunnittelun tuloksena laajennukseksi on EATON Powerware 9390, jonka
tehoksi valittiin 80 kVA. Kaapeloinnin osalta paadyin laittamaan kaksi MCMK 4x50/25
kaapelia syottdmadn kyseistd UPS-laitteistoa. Sulakkeiksi sain mitoitettua 100 A gG-

sulakkeet.

Tassa opinndytetydssa olen kertonut UPS-laitteiston toiminnasta seka viestintaviraston
madrayksistd tehonsyoton varmistuksen osalta. Mielestani insindorityd onnistui hyvin,
mutta todenndkdisesti insindoritydsta ei tule olemaan suurta hyotyd PPO Yhtiot Oy:lle,
koska yritys myytiin Elisalle. Itselleni tdman insindoritydn tekeminen on antanut paljon

tietoa UPS-laitteistosta ja sen mitoittamisesta.
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LITE 1 1

Taulukko 1. Esimerkkeja asennustavoista ja kuormitettavuutta koskevia ohjeita (Suomen
Standardisoimisliitto 2007)

Referenssiasennustapa,
jota kaytetaan kuormitetta-
Kohtanro  |Asennustapa Kuvaus vuuden méaarittelemisess4
(ks. liite 52B)
Eristetyt johtimet lampderistettyyn
sein&an upotetussa putkessa™*
1 A
Kaapeli lampéeristettyyn seindan
upotetussa putkessa™©
A
2
Monijohdinkaapeli suoraan lampderis-
tetyssé seindssa™*
3 A
Eristetyt johtimet puu- tai kiviseinan
Q pinnalle asennetussa putkessa alle 0.3
4 x kaapelin halkaisijan etdisyydella B
seinasta®
Kaapeli puu- tai kiviseinan pinnalle
I asennetussa putkessa alle 0.3 x
5 ; kaapelin halkaisijan etaisyydelld B
seinasta“
6 Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaapelit
johtokanavassa puuseinalla
— asennettuna vaakasuoraan® B
z 7 — asennettuna pystysuoraan *°
8 Monijohdinkaapeli johtokanavassa _ 3
puuseinalls Harkittavana
— asennettuna vaakasuoraan” Voidaan kéyttas asennusta-
9 e paaB
9 — asennettuna pystysuoraan ™
HUOM. 1 Kuvien tarkoituksena ei ole esittaa tiettya tuotetta tai asennuskaytantda, vaan niiden tarkoitus on kuvata
esiteltyd asennustapaa.
HUOM. 2 Kaikki alaviitteet on esitetty taulukon viimeisella sivulla.




LITE 1

Taulukko 1. jatkuu

Referenssiasennustapa, jota
Kohta nro |Asennustapa Kuvaus kéyte_téén kgormltettavuuden
madrittelemisessa
(ks. liite 52B)
10 Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaa- B
pelit riippuvassa johtokanavassa "
— Monijohdinkaapeli riippuvassa
11 10 " johtokanavassa ® B
12 Eristetyt johtimet tai yksijohdin- A
kaapelit muotolistassa “°
15 Eristetyt johtimet putkessa tai A
yksijohdinkaapelit ovilistassa i
Eristetyt johtimet putkessa tai yksi-
16 johdinkaapelit ikkunakehyksissa ** [A
Yksi- tai monijohdinkaapelit:
20 — Kiinni tai enint&&n 0,3 x kaapelin  |C
halkaisijan etaisyydellad puuseinasta
Yksi- tai ijohdi lit:
k?' t,a' e dmkaape . . C, ottaen huomioon taulukon
21 — Kiinnitetty suoraan puisen tai B.52.17 kohta 3
kivirakenteisen katon alapuolelle S
Yksi- tai monijohdinkaapelit: harkittavana
— etdisyyden paassa katosta voidaan kayttaa menetelmaa
22 E
23 Riippuvan sahkdlaitteen Kiinted C, ottaen huomioon taulukon
asennus B.52.17 kohta 3




LITE 1

Taulukko 1. jatkuu

Kuvaus

Referenssiasennustapa, jota
kaytetdan kuormitettavuuden
madrittelemisessa

(ks. liite 52B)

Kohta nro |Asennustapa
2030,
30
2030,
i r§
32
33
34
35
36

Yksi- tai monijohdinkaapelit:
Rer'ittamattémalla hyllylld asennettuna
vaakasuoraan tai pystysuoraan”'

Yksi- tai monijohdinkaapelit:
Ref'itetylla hyllylla asennettuna
vaakasuoraan tai pystysuoraan®"

HUOM. Madarittely, katso kohta B.52.6.2.

Yksi- tai monijohdinkaapelit:

Kaapelikannattimilla tai lankaverkon
paalld asennettuna vaakasuoraan tai
pystysuoraan®"

Yksi- tai monijohdinkaapelit:

Yli 0,3 kertaa kaapelin halkaisijan
etaisyydella seinasta

Yksi- tai monijohdinkaapelit:
Kaapelitikkailla

Yksi- tai monijohdinkaapeli ripustettu
kannatusvaijerista tai siséltaden
kannatusvaijerin

Paljas tai eristetty johdin eristimilla

C ja taulukon B.52.17
kohta 2

Etai F

Etai F

Etai F
tai menetelma G °

Etai F

Etai F

G




LITE 1

Taulukko 1. jatkuu

Referenssiasennustapa,
Kohta nro |Asennustapa Kuvaus Jote keyerian kuomisiie:
vuuden maarittelemisessa
(ks. liite 52B)
H T
H v
40 & H Yksi- tai monijohdinkaapeli B
I rakennuksen ontelossa “™'
41 — Eristetyt johtimet putkessa '
D' i 2 g rakennuksen ontelossa olevassa “"'
ej -l Ll 1 = I B
S Yksi- tai monijohdinkaapeli Harkittavana
42 i G i putkessa rakennuksen ontelossa *
H\GY/ Ei Voidaan kayttas B
1983889881931
Eristetyt johtimet umpinaisessa
johtokanavassa rakennuksen
f'“""‘“"‘“l;: T |ontelossa “** B
Da + e +H V
43 i ﬁ;?nﬂ Zis:
E H Yksi- tai monijohdinkaapelit Harkittavana
£+ v |iohtimet umpinaisessa johtokana-
At = | |vassa rakennuksen Voidaan kayttaa B
ontelossa °
44
] Eristetyt johtimet umpinaisessa B
: =EEi M johtokanavassa kivirakenteessa,
S TR L jonka lampédresistiivisyys ei ole
suurempi kuin 2 K- m/W =™
45
Yksi- tai monijohdinkaapelit Harkittavana
umpinaisessa johtokanavassa
kivirakenteessa, jonka lamporesis- |Voidaan kayttaa B
tiivisyys ei ole suurempi kuin
46 2K-m/W *
Yksi- tai monijohdinkaapelit: B
47 — katon ontelossa A
— ylésnostetussa lattiassa ™'




LIITE1 5
Taulukko 1. jatkuu
Referenssiasennustapa,
Kohta jota kaytetdan kuormitet-
‘o Asennustapa Kuvaus tavuuden maarittelemi-
sessa
(ks. liite 52B)
Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaapelit
50 lattiaan upotetussa avattavassa johto- B
kanavassa
Monijohdinkaapelit lattiaan upotetussa . .
51 avattavassa johtokanavassa Harkittavana, voidaan
kayttaa B
52  |lemm e ; o oo e, ;
— Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaapelit |5
© upotetussa johtokanavassa®
Monijohdinkaapelit upotetussa johto- B
52 53 kanavassa
53
T— | Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaapelit B
De v putkessa kaapelikanavassa, jossa ei ole
54 | | : ; Coals
ilmanvaihtoa, asennettuna vaaka- tai
pystysuoraan. “*""
Eristetyt johtimet putkessa avoimessa tai
55 ilmanvaihdolla varustetussa lattiaan B
asennetussa kaapelikanavassa ™"
Vaipalliset yksijohdin- tai monijohdinkaa- B
56 pelit avoimessa tai ilmanvaihdolla
varustetussa kaapelikanavassa asennet-
tuna vaaka- tai pystysuoraan "
Vaipalliset yksijohdin- tai monijohdinkaa-
pelit suoraan kivirakenteessa, jonka
57 lamporesistiivisyys ei ole suurempi kuin c
2K-m/W
llman mekaanista lisdsuojausta **




LITE 1

Taulukko 1. jatkuu

Referenssiasennustapa,
jota kaytetaan kuormitet-
Kohta nro |Asennustapa Kuvaus tavuuden maarittelemi-
sessa
(ks. liite 52B)
Vaipalliset yksijohdin- tai monijohdin-
kaapelit suoraan kivirakenteessa,
58 jonka lampdoresistiivisyys ei ole c
suurempi kuin 2 K-m/W
Mekaanisella lisasuojauksella®*
59 FHEEEESEEE Eristetyt johtimet tai yksijohdinkaapelit B
:;( e putkessa kivirakenteessa®
|Ep
60 “gigjf( o) ‘[; o Monijohdinkaapelit putkessa kivira- B
N kenteessa®
1338:238!
iHEREEEERRSE
]
70 i s Monijohdinkaapeli umpinaisessa D
i Sttt johtokanavassa tai putkessa maassa
71 SEssrmssstasi=sitiiiaes Yksijohdinkaapelit umpinaisessa D
i35 IO ii:5: johtokanavassa maassa
i SEBa8
Vaipalliset yksijohdin- tai monijohdin-
72 g_ﬁ;;;T " n_ i —q kaapelit suoraan maassa D
: gﬁ“ : —ilman mekaanista suojaa
,,,,,, PR
oG Vaipalliset yksijohdin- tai monijohdin-
73 ST T kaapelit suoraan maassa -
HOCHE
gl — mekaanisella lisdsuojalla




LITE 1

Taulukko 1. paattyy

Kohta nro Asennustapa Kuvaus

Referenssiasennustapa, jota
kaytetaan kuormitettavuuden
madrittelemisessa

(ks. liite 52B)

80

Vaipalliset yksijohdin-
tai monijohdinkaapelit | D
upotettuna veteen

Seinan sisemman pinnan |dmmdonjohtavuus vahemman kuin 10 Wim®-K.

Referenssiasennustavalle B liitteessa 52B annetut arvot ovat yhdelle virtapiirille. Jos on useampia kuin yksi virtapiiri

johtokanavassa, kaytetaan taulukossa A.52.17 annettuja korjauskertoimia, riippumatta siita onko sisaisia erotus- tai
jakoseinia.

Kun kaapeli on asennettu pystysuoraan ja ilmanvaihto on rajoitettu, ympariston lampétila pystysuoran osuuden
ylapaassa voi nousta merkittavasti. Asia on harkittavana.

Voidaan kayttaa referenssiasennustavan B arvoja.

Koteloinnin lamporesistiivisyyden oletetaan olevan huono johtuen rakennemateriaalista ja mahdollisista ilmavaleista.
Jos rakenne vastaa lampéteknillisesti asennustapoja 6 tai 7, voidaan kayttaa referenssiasennustapaa B.

Koteloinnin lampdresistiivisyyden oletetaan olevan huono johtuen rakennemateriaalista ja mahdollisista ilmavaleista.
Jos rakenne vastaa lampéteknillisesti asennustapoja 6, 7, 8 tai 9, voidaan kayttaa referenssiasennustapaa B.

Voidaan kayttaa myos taulukon B.52.17 mukaisia kertoimia.

D, = monijohdinkaapelin ulkohalkaisija:
— 2,2 x kaapelin halkaisija, kun kolme yksijohdinkaapelia on asennettu kolmion muotoon, tai
— 3 x kaapelin halkaisija, kun kolme yksijohdinkaapelia on asennettu tasoon.

V = kivirakenteisen kanavan tai ontelon pienempi mitta tai halkaisija, tai suorakulmaisen kanavan tai lattian tai katon
ontelon pystysuora syvyys.

D, = putken ulkohalkaisija tai umpinaisen johtokanavan syvyys.
D, = putken ulkohalkaisija.

Asennustavalla 55 voidaan monijohdinkaapeleilla kayttaa referenssimenetelmaa B.

Tata asennustapaa suositellaan kaytettavaksi vain tiloissa, joihin henkil6illa on rajoitettu paasy ja roskien keraantymi-
sesta aiheutuva palovaara ja kuormitettavuuden pieneneminen voidaan ehkaista.

Kaapeleilla, joitten poikkipinta on korkeintaan 16 mm® kuormitettavuus voi olla suurempi.

Kivirakenteen lamporesistiivisyys ei ole suurempi kuin 2 K-m/W. Kivirakenteella tarkoitetaan tiilta, betonia, laastia ja
vastaavia (muita kuin lampda eristavia materiaaleja).
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SFS-6000-5-52 Korjauskertoimiin liittyvét taulukot.

Taulukko 1. IImaan asennettavien kaapelien yhteydessa kéytettavit korjauskertoimet muita

ympéristén lampatiloja kuin 25° C varten (Suomen Standardisoimisliitto 2007)

Ympdristén Korjauskerroin johtimen eristeen ja sallitun lampdtilan mukaan

lampdtila 70°C 90 °C

°C PVC PEX, EPR,
PVC 90 °C

10 1,15 111

15 1,10 1,07

20 1,05 1,04

25 1,00 1,00

30 0,94 0,96

35 0,88 0,92

40 0,82 0,88

45 0,75 0,84

50 0,67 0,79

55 0,58 0,73

60 0,47 0,68

65 - 0,62

70 - 0,56

75 - 0,48

80 - 0,39
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Talukko 2. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita piirejd tai useita kaapeleita.
(Suomen Standardisoimisliitto 2007)

Sijoitus (kaapelit Kaytetaan
Koh- | koskettavat Piirien tai monijohdinkaapelien lukuméaara kuormitetta-
ta toisiaan) vuustaulukon
kanssa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20
1 Nipussa ilmassa,
pinnalla, {400 [0,80 [0,70 |0.65 |0,60 |0,57 |0,54 |0,52 |0,50 |0.45 |0.41 |0,38 |B-52:2--
upotettuna tai B.52.7
kotelon sisalla asennus-
tavat A...F
2 Yhdessa
kerroksessa B.52.2...
seinalla. lattialla 1,00 (0,85 |0,79 |0,75 |0,73 |0,72 |0,72 |0,71 |0,70 B.52.3
tai asennustapa
rei'ittamattomalla (o]
kaapelihyllylla
3 Yhdessa Ei korjauskertoimia
o apreys 0,95 |0,81 |0,72 |0,68 |0,66 |0,64 |0,63 |0,62 |0,61 |useammalle kuin
kunnnettyng yhdeksalle piirille
suoraan puisen tai monijohdinkaa-
alakaton pinnalle pelille
4 Yhdessa
Regimessa 1,00 |0,88 0,82 |0.77 [0,75 [0.73 |0,73 [0,72 |0,72 Sl
rei'itetylla B.52.7
kaapelihyllylla asennustavat
vaaka- tai EjaF
pystysuunnassa
5 Yhdessa
kerroksessa 1,00 |0,87 |0,82 |0,80 |0,80 |0,79 |0,79 |0,78 |0,78
tikkailla, tuilla tai
kiinnikkeilla jne.

HUOM. 1 Nama kertoimet soveltuvat samanlaisille ja samalla tavalla kuormitetuille kaapeliryhmille.

HUOM. 2 Jos lahella olevien kaapelien etéisyys toisistaan vaakatasosta ylittaa kaksi kertaa niiden kokonaishalkaisijan,
korjauskertoimia ei tarvitse soveltaa.

HUOM. 3 Samoja kertoimia sovelletaan:

— kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmiin

— monijohdinkaapeleihin.

HUOM. 4 Jos jarjestelmaan kuuluu seka kaksi- etta kolmijohtimisia kaapeleita, kaapelien kokonaislukumaara vastaa

piirien lukumaaraa ja vastaavasti sovelletaan kahden kuormitetun johtimen arvoja kaksijohdinkaapeleille ja kolmen
kuormitetun johtimen arvoja kolmijohdinkaapeleille.

HUOM. 5 Jos ryhma koostuu n kappaleesta yksijohdinkaapeleita, sitd voidaan kasitella n/2 kahden kuormitetun johtimen
piirina tai n/3 kolmen kuormitetun johtimen piirina.

HUOM. 6 Tassa annetut arvot ovat keskiarvoja erilaisten taulukkojen B.52.2... B.52.7 mukaisten kaapelityyppien ja
asennustapojen arvoista. Arvojen yleinen tarkkuus on +5 %.

HUOM. 7 Joillekin asennuksille ja muille menetelmille, joihin yila oleva taulukko ei ole tarkoitettu, voi olla tarpeen kayttaa
erityistapauksia varten laskettuja taulukkoja, ks. esim. taulukot B.52.20... B.52.21.




LITE 3 1

Taulukko 1. Johtimien kuormitettavuuden miniarvot erillaisilla sulakkeen nimellisvirroilla.
(Suomen Standardisoimisliitto 2007)

gG tyyppisen sulakkeen nimellisvirta A Johtimen kuormitettavuuden minimiarvo A
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883




