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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd varmennettuun sdhkonjakeluun ja sen
suojauksiin. Liséksi opinndytetyohon siséltyi laboratoriotydn suunnittelu seké toteutus
Jyvéskyldn ammattikorkeakoululle. Laboratorioty® otetaan opetuskayttoon syksylla
2015. Laboratorioty6td tehdessé tutustuin konekennoterminaali REM 545:een ja sen
ominaisuuksiin. Konekennoterminaalilta valittiin tietyt suojausominaisuudet laborato-
riotyota varten, jonka jalkeen suojaukset simuloitiin. Simuloinnin jalkeen laadittiin

ohjeistus laboratorioty6té varten.

Opinnéaytetyon tavoitteena oli oppia mahdollisimman paljon varmennetusta séhkonja-
kelusta seka sen suojauksista. Liséksi tavoitteena oli laatia toimiva laboratorioty® ope-

tuskayttoon.

Aihealue rajattiin koskemaan varavoimajarjestelmid seka niiden suojausta. Generaat-
torin suojaus -osuudessa keskityttiin samoihin suojauksiin, joita kasiteltiin laboratorio-

ty0ssa.

2 SAHKOVERKON KATKOKSET JAHAIRIOT

Séhkoverkoissa tapahtuvat jakeluhdiriot ovat suurin syy miksi tarvitaan varavoimaa.
Padsaantoisesti hairiot johtuvat teknisista vioista tai luonnonilmidista. Teknisten viko-
jen aiheuttamat katkokset ovat yleensé kestoltaan lyhyité ja vika-alue saadaan rajattua
erilleen muusta verkosta. S&&n aiheuttamia riskeja ovat kova pakkanen, salamat, tul-
vat, lumi- ja jd&kuormat seka linjoille kaatuvat puut. Katkon pituus ja laajuus riippuu
myos pitkalti saastd. Esim. kovan myrskyn aikana vikoja esiintyy paljon ja korjaustyot
hankaloituvat. Valtaosa sahkoverkon vioista johtuu ilmassa kulkevista avojohdoista.
Maahan kaivettu kaapelointi on varmempi, mutta myds kalliimpi ratkaisu. Kuviossa 1.
on kuvattu vuoden 2013 keskeytystilasto ja kuviossa 2 yleisimmaét sahkdverkon hairiot
seka niiden aiheuttajat. (Energiateollisuus 2014)
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Keskeytysajan aiheuttaj
{jalleenmka-]mar &i mukg?\ta}
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= Luonnon ilmigt
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Kuvio 1 Keskeytystilasto 2013 (Energiateollisuus 2014)

tietaliikennehalridit, yiikuumensmist ja

El verkkowvirtaa ‘ol alla monta enl syt salamanskut,
1 Sahktieat ko woimajohioien haint, verkon ylikuormitiuminen,
onnetioruudet ja luonnonkatastrofit
Lyhytaikainen |dnnitetason lasku  Syyrd vol alla suurien kuormien kiynnistaninen,
2 Lyteytalkainen shihiialtoksen kytienti i laftsistouika, ukkonen
alljannite fal sahkonsyattt e dle allut rifttivd kattanaan
mrvetia. Mulden latevikojen listks alljdnnie vol
vahingoitiaa myds tetokonelaitisisioa,
Lyhrytadkainen i nnite il salamaniskuy, joka voi nostaa pddjEnnittesn yli
3 Lyhwytalkainen 110 % rilrnelis] Snnitteest & 000wt tasle. Yiijinnitepikhd alheutia Lihes
ylljsnnite aina tietojen hnvisnisen i tethonelaitisiston
LT Ty e
PitkSalkalnen Jannitteen lasku, vol kestdd Verkkojannitieen Laskeminen sahkbnkubutubisen
4 alljsnite @ mutanista minubelsta sagstameseks), kun sahbbnkysynts on huipussaan i
mut amiin paiviin, usden suurien kuonmitusten akana, jof yiiteat
Sydtiianasieatn.
Jdnnitteen nousu, vol kestdd Syyné Skkindinen hekuonmian lasku
5 PitkAalkalnen mutanista minuteista uarkorsa, raskaat Laitistsiot kytieatty pos
ylij annite m muwrtamiin paiviin, piisit tal sahkiiatoksan kytiantd. Vo
alheutiaa vauriorts tetkonelaltissinlle.
EMI-hdiritn aiheuttama Syynd vl olla ldhettinien,
6 Suurtaajuinen korkeataajuuksinen aaltomucto  hitsausiaittsiden, SCR-KEyTHREtEn
hairid tucstimien, salvanskun tre. alheutame
RF1-tai EMI-hdirid.
Muutos taajunden vakaudessa ot generaationin tal plantsn
7 Taajuuden lissigeneraatiorilaitosten lauunisesta
valhtelut tal tyhjentynisasti. Taajuuden vaitisiu
wal alheutiaa epdsaanndllist tminta,
thertogen héhvidmistd, jarjestimén
wikaamumisen ja lafevaunion
Akdlliren ali) dnnite (notkahdus) Samassa verkossa (kiintetstbssd)
Kytkent5- sljaisevat laitieet esim. kahvinkadtin
8 transientit m jddkaappi ja koistevalaizimet.
Harmoninen Perrreeiin sektomidin Nopeussiitiiset mootioritja kit
9 — witdristymd, yleensd kopickionest |a faksit ouat esimerkkel
@ epilineaaristen kuormien eptilineaartsisth kuorvista. Vol alheuttaa
vilittima

tertokonedaitintsion vauriota.

Kuvio 2 Yleisimmat séhkdverkon héiriot (Eaton N.D. 9)



Vuoden 2013 syyskuussa voimaantulleessa sahkdmarkkinalaissa on maéritelty sallitut

pituudet sdhkokatkoille:

Jakeluverkko on suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava siten,

etté sahkonjakelu saa keskeytya lumikuorman tai myrskyn

vuoksi korkeintaan kuudeksi tunniksi taajama-alueella. Haja-asutusalu-
eella sahkokatko saisi kestaa korkeintaan 36 tuntia.

(588/2013 Sahkodmarkkinalaki.)

3 VARMENNETTU SAHKONJAKELU

Varmennetulla sahkonjakelulla tarkoitetaan verkkoa tai verkon osaa, jonka sahkon-
saanti esim. sahkokatkon aikana halutaan turvata. Varmennetun séhkdnjakelun jarjes-
telmat jaetaan kahteen jarjestelméatyyppiin: turvasyottojarjestelmiin sekd varavoima-

jarjestelmiin.

Turvasyottojarjestelman avulla varmistetaan ihmisen turvallisuudelle tarkeiden laittei-
den toiminta. Jarjestelma sisaltad jannitelahteen ja johdon varmennettavalle kojeelle
saakka seka tietyissé tapauksissa myos varmennettavan kojeen. Turvasyottojarjes-
telmad toimii joko automaattisesti tai on k&ynnistettava erikseen. Turvasyottojarjestel-

mien automaattiset kytkeytymisajat maaritell&4&n seuraavasti:

o katkeamaton

e hyvin lyhyt katko (alle 0,15 s)
e lyhyt katko (alle 0,5 s)

o keskipitka katko (alle 15 s)

e pitka katko (yli 15 s).

(SFS 6000-1, 84)



Liséksi turvasyottojarjestelman tehonlahteet tulee mitoittaa niin, etta ne pystyvét ylla-
pitdmaan syottod tarpeeksi pitkan aikaa seka ne on suojattava tulipalolta riittavan pit-
kéksi aikaa, mikali laitteiston on toimittava tulipalon aikana. Turvasyottojarjestelman
kuormituskyky seka kytkeytymisaikaluokka maaraytyvét tapauskohtaisesti viran-

omaismaéaraysten seka standardien mukaan. (ST-kasikirja 20, 53 - 54)

Tyypillisesti turvasyottojarjestelmad kaytetddn normaalin jakeluverkon rinnalla. Tur-
vasyottojarjestelmié kéytetddn mm. turvavalaistus-, automaattisissa paloilmoitin- ja
palovaroitin-, hoitajakutsu-, poistumisvalvonta- seka paéllekarkausjérjestelmissa. Te-
holdhteind turvasyottojarjestelmissa kaytetdan akustoja, paristoja sekd normaalista
séahkonsyotosta riippumattomia generaattoreita/erillistd jakeluverkon sy6ttod. (SFS-
6000-1, 84)

Varavoimajarjestelmén tarkoituksena taas on varmistaa muuhun kuin henkilturvalli-
suuteen liittyvén laitteen tai verkon toiminta normaalin syoton keskeytyessa. Varavoi-
majarjestelman ominaisuudet, kuten kuormitettavuus, luotettavuus seké kéynnistys-
aika, on maariteltavé erikseen, mikali viranomainen/asennuksen tilaaja esittaa vaati-

muksia varavoimajarjestelman kayttoon liittyen. (Mts. 82)

3.1 Vaatimukset

Suunniteltaessa varmennettua sahkonsyottoa on tehtdva tarvekartoitus jokaisesta pro-
jektiin vaikuttavasta seikasta, joita ovat mm. viranomaismaaraykset (esim. yleisotilat,
sairaalat, véestonsuojat), kohteen omat tarpeet (hdiriéton toiminnan jatkuvuus/hallittu
alasajo, taloudellisten vahinkojen valttdminen), laitevalinnoista seka varmennuskoh-
teesta johtuvat mitoitusvaatimukset, yllapitomahdollisuudet seka mahdolliset jérjestel-
mien muutokset kayttOaikana. Lisdksi varmennettavat kuormitukset on jaettava var-
mennuskeinon (varavoima/UPS) seka kuorman hankaluuden mukaisiin ryhmiin. Esi-
merkiksi vastustyyppiset kuormat tai pienehkot nimellistehonsa mukaan kasiteltavat
kolmivaihemoottorit ovat helppoja kuormia kun taas vaikeita ovat suuret, raskaasti
ké&ynnistyvét oikosulkumoottorit tai -ryhmat, jotka k&ynnistyesséén alentavat taa-
juutta/jannitettd. (ST-késikirja 20, 18-19)
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3.2 Verkon rakenne

Varmennettu sahkonjakeluverkko voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai hajautetusti.
Suunniteltaessa varmennettua verkkoa on pyrittavé sailyttdmaan se mahdollisimman
yksinkertaisena. Yksinkertainen verkko on tarvittaessa helpompi huoltaa aiheuttamatta
yliméaraisia kayttoriskeja seka sitd on myos helpompi hallita. Yli 1 MVVA:n varmen-
netun verkon toimintaa on syytd hajauttaa, jotta verkon hyvé kéaytettavyys séilyisi. Ha-
jautetut laajemmat verkot késittavat myos usein vaihtoehtoisia syottoreitteja mikéli
kayton aikana esiintyy poikkeuksellisia tilanteita. Kuviossa 3 on esimerkkikaavio var-

mennetusta sdhkonjakeluverkosta.

Keskijinnitejakeln

x
Jakelumuuntaja
(®)
Dieselvarmennet K;/ )
vaihtosahkdjakelukeskus \ Dieselgeneraattori
T T T T
b e\ Fe- =
3 : 1 : I ! Eroms-
: [ | M | : [ 4 mmniaja
[ 1 l
: [ 1 :
L _\ [ _\.\ . L

ARusto

Alusto
|1

Aluvarmenmetit UPS -varmenneatm
tasasidhkdjakelukeskus vaihtosihkijakelikeskus

Kuvio 3 Varmennetusta sahkénjakeluverkon kaavio (Lopponen, A, 2011)

Jakeluverkon suunnittelussa tulee huolehtia sen eri osa-alueiden sovittamisesta turval-
liseksi seka toimivaksi séhkonjakeluksi. Esim. jakeluverkko, joka siséltaa useita te-
honléhteitd (UPS-laitteita, varavoimageneraattoreita, muuntajia) on vaativa suunnitte-

lukohde. Verkon suunnitteluun vaikuttavia osa-alueita ovat mm. kaikissa verkon kayt-
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totilanteissa voimassa olevien maéraysten tayttyminen seka vikasuojauksen toteutumi-
nen, suojalaitteiden selektiivinen toiminta mahdollisissa hairiétilanteissa, varasyot-
toyhteyksissa kaytettavat useat syottolahteet sek tarvittavien viankorjaus- ja yllapito-
toimenpiteiden suorittaminen ilman merkittavaa kaytettavyyden heikkenemista. (ST-
késikirja 31, 32-33)

3.3 Suojaus

Varmennetun verkon suojaus toteutetaan pitkalti samalla periaatteella ja ehdoilla kuin
normaali jakeluverkko, jonka tilalla varmennettu verkko tarvittaessa toimii. Varmen-
netun verkon olosuhteet ja ehdot poikkeavat normaalista verkosta siten, ettd varmen-
netun verkon vikavirran syottokyky on pienempi kuin normaalissa syottotilanteessa.
Taman vuoksi suojalaitteiden toiminta on suunniteltava sek& méériteltdva toimimaan

my06s varmennetun verkon suojana. (ST-kasikirja 20, 151)

Varmennetussa verkossa sdhkon syottolahteind kéaytetddn generaattoreita, UPS-lait-
teita tai akustoja. Esimerkiksi generaattorin tuottama oikosulkuvirta on pieni verrat-
tuna normaalissa jakeluverkossa muuntajan kautta tulevaan vikavirtaan. Oikosulkuvir-
taa rajoittaa UPS-laitteen kayttotilanteessa sen puolijohteiden ylivirtasuojaus. Usein
UPS-laitteet on varustettu staattisella ohituskytkimelld, jonka avulla vikatapauksessa
siirretddn UPS-verkon sy6ttd normaalin verkon puolelle. Sy6ttd palautuu automaatti-
sesti UPS-laitteelle vian poistuttua. (Mts. 151)

Varmennettua verkkoa suunniteltaessa seké toteutettaessa on huomioitava kuormitus-
virta, oikosulku- ja maasulkuvirrat seké niiden vaihtelut. Verkon terminen sek& me-
kaaninen lujuus tulee toteuttaa vastaamaan kéayttoé seké kestdmaan virtojen vaihtelut.
Lis&ksi verkon laitteiden seka johtojen on kestettdvé aiheuttamatta vaaraa ymparistol-
leen kuormituksen liséksi ulkopuolisessa verkossa tapahtuvien oiko- ja maasulkujen

aiheuttamat termiset seka mekaaniset rasitukset. (Mts. 152)

Turvallisuuden edellyttdmien vaatimusten tayttyminen toiminta-aikojen ja toimintojen

suhteen tulee ensisijaisesti huomioida suunniteltaessa seké toteutettaessa varmennetun
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verkon suojausta. Tarkein tavoite kdyton kannalta on suojauksen toteutus siten, etta
toiminta, jota verkolla varmennetaan, jatkuisi mahdollisimman hairiéttémasti. (Mts.
152)

3.3.1 Ylikuormitussuojaus

Y likuormitussuojan taytyy aina tayttaa seuraavat ehdot:

L <I, <I, 1)
I, <1451, 2)

Iy, = virtapiirin mitoitusvirta

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, = suojalaitteen nimellisvirta tai sdadettévassa releessé asetusarvo
I, = suojalaitteen toimintarajavirta

(SFS 6000-4-43, 130)

Kaavan (1) mukaan suojalaitteen mitoitusvirta I, pitdd olla suurempi kuin johdon nor-
maali kuormitusvirta I,. Johdon kuormitettavuuden (eli virta, jolla johto ei vield Iam-
pene liikaa asennusolosuhteissaan ) I, pitéé olla suurempi kuin sitd suojaavan suoja-

laitteen mitoitusvirta I,,. Tama kay ilmi myos kuviossa 4. (Harsia, P, 2008)
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Kuvio 4 Ylikuormitussuojauksen toteutumisehto (Harsia, P, N.D.)

Kaavan (2) mukaan virta I, jolla suojalaite toimii tavanomaisessa ajassa, tulee olla

pienempi kuin 1,45 * johdon suurin sallittu kuormitusvirta I, niiss& olosuhteissa, joi-
hin se on asennettu. Toimintarajavirta I, riippuu suojalaitteesta ja se saadaan laites-

tandardeista. (Virtuaali AMK, N.D.)

Varmennetun verkon ylikuormitussuojaus toteutetaan verkon syoéttdjohdon, siihen liit-
tyvien jarjestelmien syo6ttolahtojen seké laitteiden osalta. Kaapeleiden suurin sallittu
virta I, méaritelld&n standardin SFS 6000-5-52 mukaan. Y likuormitussuojaus voidaan

toteuttaa seuraavilla suojilla:

e Johdonsuojakatkaisijoilla
e Katkaisijan avulla
e Sulakkeilla

(ST-kasikirja 20, 153-154)
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Johdonsuojakatkaisijoilla toteutettaessa voidaan ylikuormitussuoja valita johdon
kuormitettavuuden I, mukaan. Esim. jos johdon kuormitettavuus I, on 10 A, valitaan
ylikuormitussuojaksi 10 A johdonsuojakatkaisija. Kuviossa 5 on esitelty johdonsuoja-
katkaisijoiden toimintakayrien rajavirrat seka toiminta-ajat. Mitoituksessa tulee huo-
mioida my6s suojalaitteen terminen rajavirta, joka on B-, C- ja D-tyypin johdonsuoja-
katkaisijoilla 1,45 * I, ja K- ja Z-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla 1,2 * I,,. (Mts. 153-
154)

¥likuormitussuojaus Oikosulkusuojaus
=1 h <1 h =100 ms <100 ms
x 1 x|, x 1, x 1
Pita Laukaisu Pito Laukaisu

B 1,13 1,45 3 3

[ 1,13 1,45 5 10

(8] 1,13 1,45 10 20

K 1,05 1,2 B 12

£ 1,05 1,2 2 3
1,13 1,45 2 3

Kuvio 5 Johdonsuojakatkaisijoiden rajavirrat seka toiminta-ajat (ST 53.45, 4)

B-tyypin johdonsuojakatkaisijat soveltuvat resistiivisten kuormien, lammityksen, va-
laistuksen sek& ohjauspiirien suojaukseen, C-tyypin katkaisijat soveltuvat samoihin
kuin B-tyyppi, mutta lisaksi myds induktiivisten seka kapasitiivisten kuormien suo-
jaukseen. D-tyypin katkaisijoita kdytetdan voimakkaasti kapasitiivisten tai induktiivis-
ten kuormien suojaukseen. K-tyypin katkaisijat soveltuvat myos samoihin tilanteisiin
kuin D-tyypin katkaisijat sekd lisaksi automaation, instrumentoinnin, moottorien,
muuntajien, kojeiden seka laitteiden suojaukseen. Z- ja A-tyypin johdonsuojakatkaisi-
jat taas soveltuvat puolijohteiden ja mittamuuntajien suojaukseen. Johdon kuormitetta-
vuudessa on huomioitava myds asennustapa ja siita johtuvat korjauskertoimet standar-
din SFS 6000-5-52:n mukaisesti. Kuviossa 6 on kuvattu B-, C ja D-tyypin johdonsuo-
jakatkaisijoiden toimintakayrét. (Mts. 153-154)
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Kuvio 6 Toimintakayrat B-, C-, ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoille (Hager. N.D.)

Katkaisijalla toteutettavassa ylikuormitussuojauksessa aseteltavan suojareleen pitké-
aikaisasettelu saa olla enintadn johdon kuormitettavuuden I, suuruinen. Séadettavalla
releelld varustetussa katkaisijassa edelld kaavassa 1 mainittu suojalaitteen mitoitus-
virta I, on releen saatéarvo. Talléin on huomioitava, etta ylikuormitussuojareleen
maksimiasetusarvo voi olla suurempi kuin I, ja on varmistuttava siitd, ettei releen

asetteluarvoja muuteta liian suureksi. (ST—kortti 53.45, 4-5)

Sulakkeilla toteutettaessa ylikuormitussuojausta tulee huomata, etté sulakkeiden
ylempi sulamisrajavirta on yleensé suurempi kuin 1,45 * sulakkeen nimellisvirta.
Tasta johtuen ylikuormitussuojaa ei voi suoraan valita johtimen kuormitettavuuden
mukaan, vaan sulakkeen nimellisvirran I, tulee olla kaavan 3 mukainen. Kuviossa 7

on esitettyna sulakkeiden toiminta-aikakayré.

In < () * 145 %1, (3)
I, = suojalaitteen nimellisvirta [A]

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus [A]

k = sulakkeen ylemmaén sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde.
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Sulaketyypit:

e A-jaZ-tyyppi, joita kdytetddn puolijohteiden, tyristorien, diodien ja mitta-
muuntajien suojaukseen

e D-tyyppi, eli kosketussuojalla varustettu sulake

e g-tyyppi, joka soveltuu oikosulku- seka ylikuormitussuojaksi

e G-tyyppi, joka on tarkoitettu johdonsuojaukseen

e a-tyyppi, joka on oikosulkusuojaksi soveltuva sulake

e M-tyyppi, jota k&ytetd&dn moottoripiirin suojaukseen

A
Ylempi
toimintarajavirta

1h =
m
=
‘m
i
£
E
8
5s
0,4s

} -
Ylivirta
5 s:n toiminta-aikaa

vastaava oikosulkuvirta

0,4 s:n toiminta-aikaa
vastaava oikosulkuvirta

Kuvio 7 Sulakkeiden toiminta-aikakayra (Harsia, P, 2008)

Suojauksessa tulee myos ottaa huomioon mahdollinen nollajohtimen kuormitus. Nor-
maalik&ytossa nollajohtimen virta on lahes 0, koska kuormituksen pitéisi jakautua ta-
saisesti vaiheiden kesken. Mikali jossain vaihejohtimessa on epatasapainoa, saattaa

nollajohtimessa kulkea virtaa. Virta saattaa johtua myods kolmivaihepiirien harmoni-
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sista yliaalloista. Mikali yliaaltojen osuus on yli 10 %, nollajohdin ei saa olla vai-
hejohtimia pienempi. Nollajohdin tulee suojata, miké&li sen poikkipinta-ala on pie-
nempi kuin vaihejohdinten. Suojan pitaa kytke& vaihejohtimet pois, muttei nollajoh-
dinta. (ST-kasikirja 20, 157; SFS 6000-4-43, 128)

Nollajohtimen saa kuitenkin jattdd suojaamatta mikali molemmat seuraavista ehdoista
tayttyvat:

e Nollajohtimen oikosulkusuojaus hoidettu vaihejohtimien suojalaitteen avulla
e Nollajohtimen 1api kulkeva suurin todennakdisin virta on huomattavasti pie-

nempi kuin johtimen kuormitettavuus

Nollajohtimen poikkipinnan on oltava vahintdan yhta suuri kuin vaihejohtimen

e yksivaihepiirissd johtimen poikkipinnasta riippumatta

e monivaihepiirissa, kun vaihejohtimien poikkipinta on enintdan 16 mm? Cu tai
25 mm? Al

(SFS 6000-5-52, 225)

Monivaihepiireissd, joissa kaikkien vaihejohtimien poikkipinta on suurempi kuin 16
mm? Cu tai 25 mm? Al, nollajohtimen poikkipinta saa olla pienempi kuin vaihejohti-
mien, jos
¢ nollajohtimessa esiintyva suurin virta on pienempi kuin nollajohtimen
kuormitettavuus
¢ nollajohdin on suojattu yll& olevan periaatteen mukaan
e nollajohtimen poikkipinta on vahintadn 16 mm? Cu tai 25 mm? Al
(ST-kasikirja 20, 157)

Ylikuormitussuojien valinnat seka asettelut on tehtéva niin, ettei yhden virtapiirin yli-
kuormitus estd muiden virtapiirien oikeaa toimintaa. Myos virtapiirin selektiivisyys ja

riittdvan nopea vian erottaminen tulee varmistaa. (Mts. 158)
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3.3.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaus tulee olla jokaisessa virtapiirissé ja sen tulee toimia siten, ettd se
katkaisee piirin oikosulkuvirran ennen kuin piirin johdinten ja liitosten lampétilan
nousu tai mekaaniset vaikutukset ehtivat aiheuttaa vaaraa. Oikosulkuvirta on mééritel-
tava asennusten eri pisteissa joko mittaamalla tai useimmiten laskemalla. Laskennan
avulla voidaan madrittad virrat sekd minimi-, ettd maksimitilanteissa. Minimitilan-
teessa laskentaa hyédynnetéén suojareleiden toiminnan tarkistamiseksi ja maksimiti-
lanteessa johtojen seké kojeiden kestoisuuksien maarittelya varten. (ST-késikirja 20,
158)

o= () @
t = (IT’T—“m)2 (5)

t = aika, jonka kuluessa johtimen l&mpdétila nousee sallittuun rajalampdétilaan. [s]

k = johdinmateriaalista, — eristyksesta sek& johtimen alku- ja loppulampétiloista riip-
puva kerroin.

A = johtimen poikkipinta-ala [mm?]

I = oikosulkuvirran tehollisarvo [A]

Ity = kaapelin sallittu termisen 1 sekunnin oikosulkuvirran tehollisarvo [A]

Iterm = termisen 1 sekunnin oikosulkuvirran tehollisarvo

Oikosulkusuojauksen suurin sallittu toiminta-aika lasketaan joko kaavan 4 tai kaavan
5 avulla. (Puttonen, P, N.D.)

Oikosulkusuojaus kuuluu yleensa osaksi ylivirtasuojausta, johon lisaksi kuuluu yli-
kuormitussuojaus. Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa joko sulakkeilla, johdonsuoja-
katkaisijalla tai katkaisijalla. Katkaisijoilla toteutettua suojausta kutsutaan myos sulak-

keettomaksi suojaukseksi. Suurin osa asennusten ylivirtasuojauksista perustuu sulak-
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keelliseen suojaukseen. Valitun oikosulkusuojauksen katkaisukyvyn tulee olla suu-
rempi kuin katkaisukohdalla esiintyva oikosulkuvirta. Mikéli suojalaitteen syottopuo-
lella on riittdvan katkaisukyvyn omaava toinen suojalaite, sallitaan poikkeuksena pie-
nempi katkaisukyky. (SFS 6000-4-43, 132) Tama poikkeus esiintyy yleensd asennuk-
sissa, joissa jakelu on suojattu tulppasulakkeilla/johdonsuojakatkaisijoilla ja ndiden
ryhmien edessé on kahvasulake, joka toimii oikosulkuvirtaa rajoittavasti. Kahvasulak-
keen I, yleensa riittdd 630 A:iin saakka. Yleisin katkaisukyky niilld on 50 kA. Joh-
donsuojakatkaisijoilla nimellisvirta ulottuu 125 A:iin ja niiden katkaisukyky on 3-50
KA.

Pienjannitteisten kompaktikatkaisijoiden nimellisvirta- ja katkaisukykyalueet puoles-
taan ovat 63-1600 A ja 1-100 kA ja ilmakatkaisijoiden vastaavasti 800-6300 A ja
40-150 kA. Kuviossa 8 on esiteltynd ABB:n valmistama kompaktikatkaisija (Mts.
159)

Kuvio 8 Siemensin valmistama kompaktikatkaisija (Siemens 2015)
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3.3.3 Kosketusjannitesuojaus eli vikasuojaus

Kosketusjannitesuojauksen on tarkoitus estadd ihmisié tai kotiela&imia koskettamasta
vian seurauksena jannitteelliseksi tulleita johtavia osia niin, ettd siitd aiheutuisi vaaraa.
Vikatapauksissa yleisimmin kéytetty suojausmenetelmé on syotén automaattinen
poiskytkentd. Vian sattuessa se kytkeytyy automaattisesti pois tai kosketusjannitetta
rajoitetaan. (SFS 6000-1, 30)

Mikali johdossa on suojajohdin, toteutetaan suojaus TN- ja TT-jarjestelmissé seké IT-
jarjestelmissé automaattisen poiskytkennén avulla. Suojalaitteina kaytetaan ylivir-
tasuojalaitteita sekd vikavirtasuojakytkimid, 1T-jarjestelmissa eristystilan jatkuvaa val-
vontaa. Suomessa 400/230 V jakelujérjestelmand kaytetadan yleisimmin TN-S-jarjes-
telmaé (Kuvio 9), ja osittain vanhemmissa asennuksissa TN-C-jarjestelmaa (Kuvio
10). Kéytossa on myos naiden yhdistelmé& TN-C-S-jarjestelma (Kuvio 11). Teollisuu-
den prosessisahkonjakelussa 500 V:n ja 690 V:n tasolla on yleisimmin k&ytdssa suu-
riohmisesti maadoitettu IT-jéarjestelmé (Kuvio 12). Sairaaloiden leikkaussaleissa on
kaytossa IT-jarjestelmd, jossa ensimmainen maasulku ei aiheuta kayttokeskeytysta.

TT-jarjestelmaa ei juurikaan kéytetd Suomessa. (ST-kasikirja 20, s. 170-171)

Mikali johdossa ei ole suojajohdinta, automaattista poiskytkentaa ei kaytetd, vaan suo-
jausvaihtoehdot ovat: suojaeristys, kdyttopaikan eristys, maasta erotettu paikallinen

potentiaalin tasaus tai suojaerotus.

|
m=TLEER

Kuvio 9 TN-S jarjestelma (Lyytikéinen, H. 2011, 16)
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Kuvio 10 TN-C jarjestelmé (Lyytikéinen, H. 2011, 17)
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Kuvio 12 IT-jarjestelmé (Lyytikdinen, H. 2011, 18)
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Automaattisen syoton poiskytkennan on toimittava niin, etta jannitteisen ja jannitteelle

alttiin osan vélisen vian aikana normaaleja kosketusjannitteen raja-arvoja (50 VAC ja
120 VDC) suurempia arvoja ei esiinny niin kauan, etté siit4 aiheutuisi haitallisia vai-

kutuksia henkil6on.
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Liséksi piirin impedanssin seka suojalaitteiden ominaisuuksien on oltava sellaisia, etta
syottod kytkeytyy pois vaaditussa ajassa. Poiskytkeytymisen on tapahduttava missa ta-
hansa kohdassa piiria tapahtuvassa oikosulussa, joka syntyy suoja- ja &arijohtimien tai

jannitteelle alttiin osan vélille alhaisen impedanssin kautta.

Kaavan 6 mukaisen ehdon on oltava voimassa:

Zs* I = Up (6)

Z = vikapiirin impedanssi, joka kasittaa jannitel&hteen, &arijohtimen vikapaikkaan
saakka seka suojajohtimen vikapaikan ja jannitelahteen valilla [Q]

I, = virta, jolla suojalaite toimii standardin mukaisessa ajassa enintdan 32 A suojalla
suojatuilla ryhméjohdoille, tai 5 sekunnissa padjohdoille ja yli 32 A suojalla suoja-
tuilla rynmégjohdoilla. [A]

U, = vaihejannite (nimellisjannite maahan) [V]

(SFS 6000-4-41, 95)

Suurimmat sallitut vian poiskytkentaajat vaihejannitteilla TN-jarjestelmassa ovat:

e 230V:lla0/4s.

e 400V:lla0,.2s.

e yli400V:lla0,1s.
(SFS 6000-4-41, 93)

Kuviossa 13 on esitetty vaadittuja oikosulkuvirtoja joilla erityyppiset suojalaitteet toi-

mivat 0,2, 0,4 tai 5 sekunnissa.
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Pienimmat uikusulkﬁvirrat, jolla erilaiset suojalaitteat tcimivatvtl,‘?, 0.4 tai 5.0 sekunnissa
Suojalaitteen Pienin sallittu yksivaiheinen oikosulkuvirta A
nimellisvirta
A Johdonsuojakatkaisijat
B-tyyppi C-tyyppi C-tyyppi D-tyyppi D-tyyppi
02,04sjab0s 02ja04s 50s 02ja04s 50s
Lask.arvo / Lask.arvo / Lask.arvo/ Lask.arvo f Lask.arvo /
mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo
6 30738 60/ 75 42 | 55 120/ 150 42 / 55
10 50 /65 100/ 125 70/90 200/ 250 70/ 90
16 B0 /100 160/ 200 112 1 140 320/ 400 112 1140
20 1007 125 200/ 250 140/ 180 400/ 500 140/ 180
25 1257 160 250/ 320 1751220 500/ 630 1751220
32 160 f 200 320/ 400 225/ 280 640 / 800 225/ 280
40 200 f 250 400 / 500 280/ 350 800 / 1000 280/ 350
50 250 320 500/ 630 350/ 440 1000 / 1250 350/ 440
63 315 7 400 630/ 790 440 / 550 1260 / 1600 440 [ 550
80 400 f 500 800/ 1000 560/ 700 1600 / 2000 560/ 700
125 625 [ 780 1250/ 1570 875/ 1100 2500/ 3130 875/ 1100

Kuvio 13 Vikasuojaukseen vaaditut virrat (Suunnittelutoimisto Hakala Oy, N.D.)

Kuviossa 14 on esitetty suurimmat sallitut poiskytkentaajat korkeintaan 32 A:n suoja-
laitteella suojatuille ryhmajohdoille. Suuremmat (enintdén 5 s.) poiskytkentdajat ovat

sallittuja paajohdoilla seka yli 32 A:n ylivirtasuojalla suojatuilla johtimilla.

411.3.2.2 Korkeintaan 32 A suojalaitteella suojatuille ryhmajohdoille suurimmat sallitut poiskytkentaajat
on esitetty taulukossa 41.1,

Taulukke 41.1 Suurimmat sallitut poiskytkentaajat

Jarjestelma | 50V < U <120V 120V <, =230V | 230V <U =400V U, =400V
s 5 5 8
ac. | de ac. d.c. ac. | de. | ac | de
™ | 08 | Huom.1 04 5 02 | 04 | 01 | 01
TT | 0,3 | Huom.1 0,2 0.4 007 | 02 | o004 | 01

Jos TT-jarjestelmassa poiskytkentd saadaan aikaan ylivitasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on
kytketty kaikkiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttaa TN-jarjestelman poiskytkentdaikoja.

U, on nimellinen tasa- tai vaihtojannite aarijohtimesta maahan.

HUOM. 1 Poiskytkentdd voidaan tarvila muusia syystd kuin sdhkdiskulla suojaamisean,

HUOM. 2 Jos poiskylkentd loteuletaan vikavirtasuojan avulla, katso kehdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomaulus 4 ja kohdam 411.6.4 b) huomautus 4.

Kuvio 14 Suurimmat sallitut poiskytkentéajat (SFS 6000-4-41, 93)
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Mikali samaan paajohtoon/jakokeskukseen on kytketty ryhmaéjohtoja, joilta edellyte-
taan ylla mainittuja lyhempid pois kytkentdaikoja, pita4 toisen seuraavista ehdoista

olla voimassa:

e Suojajohtimen impedanssi ei ylita jakokeskuksen ja sen pisteen vélilla arvoa
50 VIU, * Z,, jossa suojajohdin on kytketty pad&potentiaalintasaukseen.
o Jakokeskuksen luona on potentiaalin tasaus, johon on liitetty paikalliset johta-
vat osat kuin p&épotentiaalintasaukseen.
(ST-kaésikirja 20, 172)

Kosketusjannitesuojauksen luotettava toteutus edellyttaa, ettd tunnetaan seuraavat ar-
vot:
e Janniteldhteen impedanssi
e Johtojen impedanssit ja pituudet
e Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukéyrat, joiden avulla tarkis-
tetaan poiskytkentéajat.
(Mts. 172)

Varmennettuun verkkoon toteutettaessa kosketusjannityssuojausta on ongelmana, ettéa
varmentava syottolahde (generaattori, UPS-laitteisto tai akusto) ei yleensa kykene
tuottamaan niin suurta oikosulkuvirtaa kuin normaali verkko. T&sté syysté automaatti-
sesti irti kytkeytyvén suojauksen toteutus katkaisijoilla, johdonsuojakatkaisijoilla tai
sulakkeilla ei aina ole mahdollista. Talléin suojaus toteutetaan vikavirtasuojakytki-
mill& tai alijannitelaukaisuilla. Suojausehtojen tarkistus edellyttdd oikosulkuvirtojen
laskemista sekd verkon tuntemista. (Mts. 173)

Mikali sy6ton nopealla poiskytkennalld ei pystyta toteuttamaan vaadittua kosketusjan-
nitesuojausta, on tehtdvé lisdpotentiaalintasaus, johon pita4 sisallyttda kaikki samanai-
kaisesti kosketeltavat kiinteiden sahkolaitteiden jannitteelle alttiit sek& muut johtavat
osat. Jos mahdollista, siihen on lisaksi yhdistettdva rakennuksen betonirakenteiden

paaterékset. Lisapotentiaalintasausjérjestelma on liitettdva yhteen tilassa olevien lait-
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teiden, myds pistorasioiden, suojajohtimien kanssa. Edella esitetty lisdpotentiaalinta-
saus soveltuu silloin, kun lattia on eristéva tai se voidaan liittaa lisdpotentiaalintasauk-
seen. (Mts. 175)

Samanaikaisesti kosketeltavien jannitteelle alttiiden osien ja muiden johtavien osien

valisen resistanssin pitaé olla kaavan 7 mukainen:

R<-- (7)

I, = suojalaitteen toimintavirta [A] eli vikavirtasuojakytkimelld I,, [A] ja ylivirtasuo-
jilla’5 sekunnin toiminta-aika. (SFS 6000-4-41, 107)

3.3.4 Kosketussuojaus

Kosketussuojauksen tarkoituksena on estdd ihmisié joutumasta kosketuksiin jannittei-
siin osiin sahkolaitteiden ollessa ehjid seké normaalissa kéyttotilassa.

Kosketussuojaus voidaan toteuttaa seuraavilla menetelmilla:

e suojaus kayttdmalla eristysta tai kotelointia ja suojuksia
e suojaus kayttdmalla esteité tai sijoittamista kosketusetéisyyden ulkopuolelle

e suojaus kayttamalla herkkad vikavirtasuojakytkinta.

Eristyksen avulla estetdén kaikenlainen jannitteisten osien koskettelu. Jannitteiset osat
on peitettdva kokonaan eristykselld. Eristysten on taytettava kyseisté laitetta koskevien
standardien vaatimukset. Kosketussuojaukseen kéytetyn peruseristyksen liséksi pitaa
kosketusjannitesuojaus toteuttaa yleensa myos soveltuvalla menetelmélld. Koteloinnin
ja suojuksien avulla estetédan jannitteisten osien kaikenlainen koskettaminen. (ST-kasi-
kirja 20, 176)
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joka antaa véhint&an kotelointiluokan 1P2X tai IPXXB mukaisen suojan. (SFS 6000-

4-41, 108)
Osat Nurnerat Merkitys Markitys
tai faltesuojauksessa henkildsuniauksessa
kiriaimet
Ensimmainen Suojattu vieraiden esineiden waaralliset osat
funnLs- ja pilyn sisaanpadsylta kosketussuojatia:
hamete 0 Suojaamaton suojaarnaton
IPKK 1 Kun halkaisija = 50 mm nyrkilta
2 kKun halkaisija = 12,5 mm sarmelta
3 kKun halkaisija = 2,5 mm tydkalulta
4 kKun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 Palysuojatusti langalta
6 palytiiviisti langalta
Toinen Suojattu veden sisaanpadsyn
tunnus- haitalliselta vaikutukselta
Numero 1} Suojaamaton
|P}{£ 1 Pystysuoraan tippuvalta vedeltd
2 Tippuvalta vedelts (kallistus 152)
3 Satavalta vedelts
4 Roiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
[ Woimakkaalta vesisuihkulta
7 Lyhytaikaisest upotettuna
8 Jatkuvast upotethuna
Lisakirjaimet 1 vaaralliset osat
B kosketussuojatiu:
C Myrkilta
D Sormelta
Tyakalulta
langalta
Taydentava H Suurjannitelaite
kirjain M Wesisuojaus koestettu laitteen ollessa kaynnissa
S ‘esisuojaus koestettu laitteen ollessa pysahdyksissa
W Laite on koestettu erityisiin sadolosuhteisiin

Kuvio 15 IP-luokituksen muodostuminen (Virtuaali AMK, N.D.)

IP-koodi maéaritellaén seuraavasti:

e ensimmadainen numero ilmaisee kosketussuojauksen asteen

e toinen numero ilmaisee suojauksen veden sisddnpadsyn suhteen

e lisékirjain ilmaisee vaarallisen kosketussuojauksen asteen.

Lisékirjainta kaytetaan vain, jos todellinen kosketussuojaus on parempi kuin ensim-

maéiselld tunnusnumerolla esitetty tai vain vaarallisten osien kosketussuojaus ilmoite-

taan sek& ensimmaéinen tunnusnumero on korvattu kirjaimella X. IP-koodin muodostus
esitelty myds kuviossa 15. (ST-kasikirja 20, 176-177)
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Alempi kotelointiluokka kuin edelld mainitut sallitaan, mikéli osia esim. lamppuja/va-
rokkeita vaihdettaessa syntyy suurempia aukkoja. Tall6in on varotoimin estettavéa jan-
nitteisten osien tahaton koskettelu. Helposti kosketeltavien suojuksien ja koteloiden
vaakasuorien ylapintojen on muodostettava vahintaan kotelointiluokan IP4X tai
IPXXD mukainen suojaus. Tiloissa, joissa lapset oleskelevat ja leikkivat, tulee pisto-
rasioiden olla turvapistorasioita, ellei niita ole sijoitettu niin, etteivat lapset paase nii-
hin kasiksi.(Mts. 178)

Jannitteisten osien tahaton kosketus pyritdén suojaamaan esteiden avulla. Tahallinen
kosketus onnistuu kuitenkin esteen kiertdméall&. Esteen on estettavé tahaton ylettymi-
nen jannitteellisiin osiin ja paljaiden jannitteisten osien tahaton koskettaminen laitteen
ollessa normaalissa kdytdssa. Suojausta sijoittamalla jannitteiset osat kosketusetaisyy-

den ulkopuolelle sovelletaan esimerkiksi ilmajohdoissa. (Mts. 178)

Eristyksen/koteloinnin pettéessa esimerkiksi puutteellisen huollon, eristeiden heiken-
tymisen tai séhkolaitteen kayttajien huolimattomuuden seurauksena kédytetdan tayden-
tdvana suojana enintddn 30 mA:n vikavirtasuojakytkimi, joiden toiminta perustuu
summavirran mittaukseen. Summavirtamuuntajan lapi menevien virtojen (L1, L2, L3,
N) summa on terveessa tilanteessa nolla. Vian tai sdhkotapaturman seurauksena vai-
hejohtimesta tai nollajohtimesta syntyy virtapiiri PE-johtimeen. Talléin summavirta
poikkeaa nollasta vikavirran verran, jonka vaikutuksesta magneettirele ja laukaisume-
kanismi toimivat. (Mts. 174)

3.3.5 Yli- ja alijannitesuojaus
Ylijannitesuojaus toteutetaan laitteiden oikealla mitoituksella ja tarvittaessa kaytta-

maélla ylijannitesuojia. Sdhkoverkko ja siihen liitettavét laitteet jaetaan ylijannitekes-

toisuuden perusteella kuvion 16 mukaisiin ylijanniteluokkiin.



28

Asennuksen Laitteille vaadittu impulssijannitteen kestdwyys kv**
nimellisjdnnite v*
Laitt s
treet P?? 12 . ) Erityisesti
asennuksen ryhméjohtojen Laitteet i -
P - - . N suojatut laitteet
Kolmivaihejarjestelma | liittymiskohdassa laittest (ylijanniteluokka L
L L (ylijanniteluokka
(ylijanniteluckka | (ylijinniteluckka I I
V) 1)
230/400 ] 4 25 1,5
400/690 8 6 4 2,5
1000 12 8 6 4

* SF5-EN 60038 mukaan.
** Tdma jannite johdetaan ddrijohtimien ja suojajohdinpiirin 1&pi

Kuvio 16 Ylijanniteluokat (SFS 6000-4-44, 156)

Ylijannitteilla tarkoitetaan ilmastollisia ja kytkentaylijannitteitd sekd verkkotaajuisia
ylijannitteitd. IImastolliset eli salaman aiheuttamat ylijannitteet voivat siirtya jakelu-
verkkoon ja sen varmennettuun osaan jakeluverkkoa pitkin. Suorat salamaniskut var-
mennettuun verkkoon lienevat kdytannossa poissuljettuja kiinteissa sahkdasennuk-
sissa. Kytkentaylijannitteet taas syntyvat kytkentatapahtumien yhteydessa ja ovat
yleensé ilmastollisia ylijannitteitd pienempié. Verkkotaajuiset ylijannitteet syntyvét

jannitteensaatdjien tai kddmikytkinten viallisesta toiminnasta. (SFS 6000-4-44, 154)

Varmennettuun verkkoon seké sen laitteisiin ja asennuksiin voidaan kéytanngssé so-
veltaa ylijanniteluokkia I, 11 ja I11. Ylijannitesuojaus toteutetaan siten, etté ylijannite-
suojien suojatasot alittavat ylijanniteluokkien vaatimukset ja syoksyvirrat vastaavat
asennuskohteen todenn&koisia syoksyvirtoja. Suojaus toteutetaan portaittain eri ylijan-

niteluokkia vastaavasti:

e 1. porras, paakeskus, luokka IV

e 2. porras, ryhmakeskus, luokka I11

e 3. porras, kulutuskoje, luokka Il ja I
(ST-kasikirja, 180)
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Alijannitesuojaus toteutetaan silloin, kun jannitteenalenemasta tai — katkoksesta seka
siitd seuraavasta jannitteen jéalleen kytkeytymisesta voi aiheutua vaaraa, omaisuudelle,
ihmisille tai kotieldaimille. Alijannitesuojaus voi toimia hidastuksella, miké&li suojattava
asennuksen osa kestaa lyhyen jannitteenaleneman tai — katkoksen. (SFS 6000-4-44,
187)

Alijannite syntyy jannitteen hdvitessa. Yli- ja alijannitteet havaitaan yli- ja alijanni-
tereleiden avulla, joiden asettelut maéaritellaan siten, ettd laitteiden kestoisuudelle tai
toiminnalle liian suuria/pienid jannitteita ei esiinny verkossa liian kauan. Automaatti-
sesti k&ynnistyva varavoimakone saa signaalinsa alijannitereleeltd, joka asetellaan

seuraavien ehtojen mukaan:

e Janniteasettelu pienempi kuin kayton aikainen alijannite k&ynnistyksissa
e Aika-asettelu on pidempi kuin oikosulkusuojien laukaisuaika.
(ST-kasikirja 20, 181)

3.3.6 Selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan sitg, ettd vikatapauksissa verkosta irtoaa
vain se 0sa, joka on vioittunut. Eli vain vikapaikkaa l1ahinn& olevat sulakkeet/suojalait-
teet laukeavat. Seuraavan portaan varasuojina toimivat suojalaitteet havahtuvat, mutta

eivét laukea. Selektiivisyys saavutetaan:

e ylivirtasuojien virta-asetteluilla
e perakkaisten portaiden aika-asetteluilla (tai ndiden yhdistelmalld)
e virtaporrastuksella jakelumuuntajien tai kuristimien suojauksessa

e sulakekokojen porrastuksella.

Mikali suojaus toteutetaan sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla, perustuu suojauk-
sen selektiivisyys suojan laukaisukdyran mukaisiin toiminta- ja sulamisaikoihin seka

virran suuruuteen. Katkaisijoita kéytettdessa selektiivisyyttd voidaan parantaa virta- ja
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aika-asettelujen liséksi kéyttamalla hyvaksi nykyaikaisten laitteiden lukitusmahdolli-
suuksia. Sulakkeilla toteutetun suojauksen perékkaéisten sulakkeiden kokoeron tulee
olla vahint&an yksi porras selektiivisyyden saavuttamiseksi. Mikéli mahdollista on
kéaytdnnossé varminta kayttaa selektiivisyyden aikaansaamiseksi kahden sulakekoon
porrastusta. (ST-kasikirja 20, 181)

Sijoittamalla tarkasteltavan verkon suojalaitteiden laukaisukayrat samalle virta-aika-
ominaiskayrastolle saadaan suunniteltua seka tarkistettua suojattavan verkon selektii-
visyys. Verkon eri osissa laskettujen minimi- ja maksimioikosulkuvirtojen avulla tar-
kistetaan, ettd suojien laukaisujérjestys on oikea. Vikojen haittavaikutusten minimoi-
miseksi suojausten selektiivinen toiminta on tavoittelemisen arvoista, mutta ensisijai-
nen tavoite on kuitenkin suojien toiminta vaatimusten mukaisesti. Valilla selektiivi-
syydesta joudutaan tinkimaan, kun halutaan varmistaa suojien riittdvan nopea toiminta

ja ennen kaikkea henkil6turvallisuus. (Mts. 182)

3.4 Redundanttisuus

Redundanttisuudella tarkoitetaan varmennusta. Redundanttinen jarjestelmaé on jarjes-
telmd, jossa rinnakkaisia yksikoitd on enemman kuin kuormituksen syottdminen edel-
Iyttdd. Redundanttisessa jarjestelmassa yhden yksikon vioittuminen tai huolto ei vaa-
ranna jarjestelman toimintaa. Jarjestelmaén sisaltyy n + 1 yksikkoé/jakeluverkkoa,
joista n yksikkoé riittadd syottdmaan mitoituskuorman. Redundanttisuus méaritellaan
varmennetun verkon tarvemaéarittelyn yhteydessd. Redundanttisuus vaikuttaa inves-
tointi-, tila- ja kdyttokustannuksiin yleensa merkittavasti. Redundanttisuus voidaan to-

teuttaa vain tehol&hteiden osalta tai jakeluverkon osalta. (ST-kasikirja 20, 91)
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Kuvio 17 Redundanttisuuden toteutus (ST-kasikirja 20, 39)

Tarkeissa kohteissa jarjestelman huollettavuus ilman varmennustason laskua saadaan
varmistettua tehonléhteiden redundanttisuudella. Redundanttisuuden tavoittelusta huo-
limatta on jérjestelmésté tehtdva mahdollisimman kayttovarma seka selvépiirteinen.
Liian monimutkaiset ohjaukset laskevat monesti jarjestelman luotettavuutta. Redun-
danttisuuden toteutumista on kuvattu myos kuviossa 17. (Mts. 91)

4 UPS-JARJESTELMAT

UPS-laitteistoa (Uninterruptable Power Systems) kdytetddn varmentamaan sahkon-
saanti ja tehonsyottd sahkokatkosten aikana. UPS-laiteen avulla voidaan syottad hai-
riotonta ja katkeamatonta vaihtosahkoa kriittisille kuormille. UPS-laitteisto syottaa
sen peréssa olevaa verkkoa akustoon varastoidulla energialla sdhkokatkoksen aikana.
Verkon palautuessa normaaliin tilaansa UPS-jarjestelmad lataa akustojaan seka suodat-
taa hairioita pois verkkovirrasta. UPS-jarjestelma koostuu UPS-laitteesta tai rinnan-

kytketyista UPS-laitteista, keskuksista ja varmennetun sahkon keskuksista. Suurta luo-
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tettavuutta vaativissa ratkaisuissa kaytetaan useampia rinnankayvia UPS-laitteita Kriit-
tisen kuorman, kuten konesalin, séhkonsyoton varmistamiseen. Redundanttisuus saa-
daan UPS-jarjestelmassa toteutettua kytkemalld rinnan UPS-laitteistoja. Laitteistoja
mitoitetaan periaatteella n + 1 kpl tai n + 2 kpl, joten UPS-laitteita on yksi tai kaksi yli
tarvittavan mitoitustehon. (ST 52.35.01, 1)

UPS-laitteistojen koot vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Pienimmat laitteistot
ovat n. 500-1600 VA ja soveltuvat tietokoneiden tai muiden elektronisten laitteiden
sédhkdnsaannin varmistukseen. Palvelin seka tietoverkko tapauksissa kaytetaan 650
VA:n suuruisista laitteistoista aina 30 KVA:n suuruisiin jarjestelmiin, joilla saadaan
suojattua sekd varmennettua keskitetysti suuretkin jarjestelméat. Teollisuuskayttoon
I6ytyy 3-vaihe ratkaisuja muutaman kilowatin tehoisista laitteistoista aina parin sadan
kilowatin suuruisiin jarjestelmiin. Liséksi teollisuus kayttoon 16ytyy ratkaisuja muuta-
masta kVA:sta yli 1 MVVA:n tuottaviin jarjestelmiin. (Eaton, 2015)

4.1 Staattinen UPS

Staattisen UPS-laitteiston (Kuvio 18) perustoimintoihin kuuluu verkosta saatavan
vaihtosdhkén muuttaminen tasasédhkoksi, jolloin se soveltuu akkujen lataukseen, seka
tasasdhkdn muuttaminen vaihtosahkoksi puolijohdesiltojen avulla. Ylikuormitus- seka
vikatilanteita varten UPS-laitteiston perustoimintoihin kuuluu my6s automaattinen
UPS-laitteen ohitustoiminto. Ohitustoiminnossa staattinen UPS-laite tahdistaa itsensa
automaattisesti ohitussyottoon, mikali laitteisto ei kykene syottamaan tarpeeksi virtaa.
Paluu suuntaajasy6ttoéon tapahtuu ilman katkoa tilanteen normalisoiduttua. Ohituslinja
voi saada syo6ttonsa esim. varavoimakoneelta/padkeskukselta tai toisesta jakeluver-
kosta. Huoltotilanteita varten voi laitteisto sisaltdd myds manuaalisen ohitustoimin-
non. UPS-laitteessa on suodin, joka suodattaa verkossa esiintyvié jannitepiikkeja. (ST
52.35.01, 1)
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Kuvio 18 Eatonin 550 kVA:n UPS-laitteisto (Eaton 2015)

Staattisia UPS-laitteistoja on saatavissa erikokoisiin tarpeisiin. Pienimmat ovat muuta-
man sadan watin péytdmalleja ja suurimmat laitteistot pystyvét syéttdmaan jopa 750
kVA:n tehoa. (Mts. 1-2)

Staattiset UPS-laitteistot luokitellaan kolmeen eri tyyppiin:

e On-Line UPS
0 Jannitteestd seké taajuudesta riippumaton tekniikka (VFI-UPS, output
Voltage and Frequency Independent from mains supply)
0 Jannite sek& taajuus pysyvat vakioina
e Line-Interactive UPS
0 Jannitteesta riippumaton tekniikka (V1-UPS, output VVoltage Indepen-
dent from mains supply)
o0 Jannite pysyy koko ajan vakiona, mutta taajuus voi vaihdella
e Off-Line UPS
o Ei sisélla jannite- tai taajuuskorjausta (VDF-UPS, output Voltage and
Frequency Dependent from mains supply)
0 Taajuus seké jannite saattavat vaihdella
o Matalin luokituksen taso

(Emerson Network Power N.D. 3)
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4.1.1 Online UPS

On-line UPS (Double Conversion) eli kahden muunnoksen UPS-laitteisto on jatku-
vasti aktiivisena ja laitteisto siséltéda seka vaihto-, ettd tasasuuntaajan. Online UPS on
riippumaton syottéverkon jannitteen ja taajuuden vaihteluista. Laitteiston toiminta pe-
rustuu siihen, ettd sahkéverkon vaihtovirta muunnetaan tasasuuntaajalla tasavirraksi,
jolla saadaan akustoa ladatuksi. Tasavirtaa ohjataan myds vaihtosuuntaajalle, jolla se
muunnetaan takaisin vaihtovirraksi kriittisille kuormille. UPS-laitteiston 1&hdosté saa-
tava séhkdvirta on taysin hairiotonta, koska laitteiston sisalla tapahtuvan kaksois-
muunnoksen aikana jannite- seka taajuushairiot korjaantuvat. Liséksi On-Line UPS-
laitteiston hy6tyihin kuuluu sen nopeus. Verkkosyotosta akkukéytolle siirtyminen ei
vaadi ollenkaan kytkentatoimintoja, koska akusto seka tasasuuntaaja ovat rinnankyt-
kettyja. Siirtyminen verkosta akkukéytolle ei mydskéaan aiheuta jannite- tai taajuus-
vaihteluja. Takaisin verkkokaytdlle siirtyminen kdy myds ilman katkoksia tai vaihte-
luita kriittisten kuormien syotolle. Laitteiston toimintaperiaate on kuvattu kuviossa 19.
(ST 52.35.02, 3)

Ohituksen tule —_— 2
UPS- — -3~
leytkin = UPs-
_____ = ldhts
o
Verkke tulo Tasasuuntoajs Vaihtosuuntaajal __
— i
A
: Mormaalitilgnne
i _—
—— Akusto Sdhkékatkotilonne
----- > akkukdytts
Ohitustilanne

Kuvio 19 On-Line UPS-laitteiston toimintaperiaate (ST 52.35.02, 4)

Vika- seké ylikuormitustilanteiden tai huollon aikana UPS-laitteisto toimii ohituskyt-

kimen avulla. Liséksi oikosulkutilanteessa kuormalle tarvittava oikosulkuvirta saadaan
syotettya sdhkoverkosta. Ohituskytkimen avulla voidaan myos sy6ttdé suuria kdynnis-
tysvirtoja, mikali UPS-laitteisto ei suoriudu niin suurista virroista. Ohituskaytélle siir-

tyminen saattaa aiheuttaa jannitteen notkahduksen tai katkoksen kriittisten kuormien



35

syotossd, mikali sdahkoverkossa on hairidita ohitustilanteen aikana. Ohituskytkimina

On-Line UPS-laitteistoissa k&ytetddn yleisimmin tyristorikytkimia. (Mts. 4)

On-Line UPS-laitteisto voidaan toteuttaa myos ratkaisulla, jossa akuston ja vaihto-
suuntaajan valille sijoitetaan tasajannitemuuttaja, joka akuston purkautuessa antaa
vaihtosuuntaajalle vakiojannitteen (toimintaperiaate kuviossa 20). Verkkokayt6ssa
tdma toiminto on yleensé yhteinen kédytettdvan muuttajan kanssa. Riittdvan korkea
sekd vakiona pysyva vaihtosuuntaajan tulojannite mahdollistavat vaihtosuuntaajan ra-

kentamisen ilman lahtdmuuntajaa. (Mts. 4)

Ohituksen tulo —_————ae
UPS- —_
kytkin > UPs-
————— = 15htd
—=
Verkko tulo Tasasuuntaaja Vaintosuuntaajal _ .
= —
———
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Kuvio 20 Tasajannitemuuttaja UPS-laitteiston toimintaperiaate (ST 52.35.02, 4)

On-Line UPS-laitteistot/jarjestelmat ovat Suomessa seka maailmalla yleisimmin kay-
t0ssé oleva ei-yleiseen kayttdoon valittu UPS-jérjestelmé. Yleisimmin jarjestelmalla
varmennetaan kohteita, jotka sisaltavat herkkia elektroniikkalaitteita. Teollisuuskay-
tossa On-line UPS-jarjestelma on varmin ratkaisu kuormien suuruuden takia. (ST-ka-
sikirja 20, 59)
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4.1.2 Line-Interactive UPS

Line-Interactive UPS (Single Conversion), eli ykséismuunnostekniikalla (Kuvio 21)
toteutetun UPS-jarjestelmén 1&ht6 on riippuvainen laitteistoa syottdvan séhkoverkon
taajuudesta, mutta riippumaton sen jannitteenvaihteluista normaalirajoissa. Jérjestel-
maén toiminta perustuu muuttajasiltaan, jota kéytetddn rinnakkaissaatimena sahkover-
kon rinnalla. T&hé&n perustuu myos nimitys yhden muunnoksen UPS-jérjestelmé. Eril-
lisell& vaihtosuuntaajalla sek& muuntajalla varustettuja Line-Interactive UPS-jarjestel-

mié kutsutaan nimell& Delta Conversion UPS. (Mts. 62)

Chituksen tulo —_————e
UPs —_— ==
™ = i —= UPS
Varkko tulo Teheliitynti - kytkin T
_____ = lEhts
= — }- ¥ | = ES
WVaihtosuuntoajo

Normaalitilonne
 —
Sdhktkotkotilonne
----- > okkukdytts

-—
——

——_ Mkusto Chitustilenne

—_———=

_|

Kuvio 21 Line-Interactive UPS-laitteiston toimintaperiaate (ST-kasikirja 20, 62)

Sahkdverkon normaalitilanteessa Line-Interactive UPS-jarjestelma sy6ttdd suoraan
séhkoverkosta kriittisia kuormia samalla korjaten jannitevaihtelut, jotka ovat normaa-
lirajojen sisépuolella, rinnakkaissaatimen avulla (Kuvio 22). Jannite-ero UPS-verkon
ja syottéavan verkon vélilla j&& UPS-laitteen kuristimen yli. Jannitteens&éto tapahtuu
vaihekulmaa muuttamalla, jolloin tulojénnitteen vaihdellessa myos tulon tehokerroin
(cos @) vaihtelee. Kuitenkin jannitteensdéto vaikeuttaa ohituskéyttéon siirtymista
UPS-verkon ja syottavén verkon valilla olevan vaihekulman takia. Tésté syysta Line-

Interactive UPS-jarjestelmissé on erillinen saatdvaihtosuuntaaja seka sen kanssa kyt-
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ketty muuntaja. Erillisen séatdvaihtosuuntaajan avulla UPS-jérjestelmé kykenee kor-
jaamaan tyypillisesti 15 %:n sy6ttoverkon jannitevaihtelut. Tall6in UPS-verkon seka
syottavan verkon vélille ei mydsk&én j&a vaihesiirtoa, joka taas helpottaa ohituskéyt-
toon siirtymista. (Mts, 63)
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Kuvio 22 Saatévaihtosuuntaajalla varustetun UPS-laitteisto. (ST-kasikirja 20, 63)

Akkukaytolle UPS-laitteisto siirtyy, mikali syottdvan verkon taajuus vaihtelee saddet-
tyjen rajojen ulkopuolelle tai aiheutuu sahkodkatkos. Akkukaytolla kriittista kuormaa
syotetddn akuista saatavalla energialla vaihtosuuntaajan avulla. VVerkosta irtautuminen
tapahtuu nopeasti tyristorikytkimen avulla. VVerkkojannitteen palauduttua tai taajuuden
asetuttua UPS-laitteisto siirtyy normaalitilaan. Normaalitilassa tasasuuntaaja lataa
akustoa ja kriittistd kuormaa syotetddn verkosta sdédetylla jannitteelld. Vika- seka yli-
kuormitustilanteessa s&éhkonsyotto siirtyy ohituskytkimen avulla ohituskéytélle. (Mts.
62)
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4.1.3 Off-Line UPS

Off-line UPS, eli virallisesti Standby UPS on jarjestelmad/laitteisto, jonka lahto on riip-
puvainen sitd syottavan sahkdverkon jannitteesta seké taajuudesta. Syottavan verkon
tilanteen ollessa normaali, sy6ttda Off-Line UPS kriittisia kuormia UPS-kytkimen
kautta suoraan verkosta. Mikéli séhkdverkossa esiintyy katkos/hairidita, jotka ovat
UPS-laitteiston aseteltujen vaihtelurajojen ulkopuolella, UPS-kytkin kytkee sy6ton
akustolle. Verkon tilanteen palautuessa normaaliin tilaansa katkoksen/hirio poistu-
essa, UPS-kytkin muuttaa tilaansa, jolloin UPS-laitteisto siirtyy normaalikéyttéon
sekd alkaa lataamaa akustoja tasasuuntaajan avulla (Kuvio 23). Vaihdosta aiheutuu
k&ytannossa huomaamatoton 2—4 millisekunnin katkon sahkonsy6ttoon riippumatta

siitd, siirrytddnko normaalikéytosta akkukayttoon tai toisinpdin. (Mts. 59)
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Kuvio 23 Off-Line UPS-laitteiston toimintaperiaate (ST20, 60)

Off-Line UPS-laitteisto voi olla varustettu jannitesaatajalla, jona kaytetaan yleensa
sdastomuuntajaa. Sdadstbmuuntajaan kuuluu automaattinen vaihtokytkin sekd véliulos-
tuloja. Jannitteensadtajan avulla saadaan korjattua osa verkkohairigista, jolloin UPS-
laitteisto siirtyy akkukaytolle vasta todellisen séhkdkatkoksen aiheuduttua (Kuvio 24).
Tama vaikuttaa huomattavasti akkujen kulutukseen ja samalla niiden elinika pitenee.
(ST 52.35.02, 2)
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Kuvio 24 Saastomuuntajalla varustettu Off-Line UPS (ST20, 61)

4.2 Dynaaminen UPS

Dynaaminen UPS jarjestelma voidaan toteuttaa usealla eri mallilla. Toiminta perustuu
samalle akselille kytkettyyn moottori-generaattoriyhdistelmaan (Kuvio 25), jolloin
kuorman jannite tuotetaan generaattorin kddmeissa. Energian varastointiin kdytetaan
akustoa sek& huimamassaa. Dynaamisessa UPS-toteutuksessa pyoriva koneikko on
keskeisin osa. Pyoriviin osiin varastoidaan liike-energiaa, jonka avulla tehonsyotto to-
teutetaan verkkokatkon sattuessa. Tasta aiheutuu vain millisekuntien pituinen katko.
Varakayntiaikaa saadaan pidennettyd energiavarastoina toimivien akustojen tai huima-
massan avulla. (Mts. 6)

Kaksisuuntamnen
TMULnNin

Einzettinen
energiavarasto

Kaynalittyma,
valvonta ja ohjaus

M Sisddn ja ulostulo-osa
fi— Ohituskytkin
Svinckatkaisga

Dieselmootton

Mootton- Kythkentilkunstin
gensraattori

Kuvio 25 Dynaaminen UPS, johon liitetty dieselgeneraattori (Jantunen M, 25)
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4.2.1 Huimamassan avulla toteutettu UPS-jdrjestelma

Huimamassalla tarkoitetaan ratkaisua, jossa normaalitilanteessa moottori pyorittas ak-
selia, johon on kytketty joko suorasti tai epasuorasti huimamassa. Huimamassana voi
toimia esim. suuri metallikiekko. Huimamassa, moottori seké generaattori voivat olla
samalla akselilla tai ne voidaan yhdistaa samalle akselille vaihteiston kautta. Vaihteis-

ton avulla saadaan vahennettyd UPS-laitteiston syottaméa taajuusvaihtelua.

Huimamassan toiminta perustuu liike-energian varastoimiseen. Huimamassan ominai-
suudet vaikuttavat varastoivan liike-energian méaraan seka massan pyorimisnopeu-
teen. Huimamassaan varastoidulla liike-energialla voidaan taata sahkonsaanti kriitti-
sille kuormille n. 15-30 sekunniksi laitteiston nimellisteholla, josta johtuen huima-
massalla varustettu dynaaminen UPS-jarjestelmé tarvitsee normaaliverkon lisaksi va-
ravoimakoneen/laitteiston vaihtoehtoiseksi tehonlahteeksi, mikali tarvitaan pidempaa
varakédyntiaikaa. (ST-késikirja 20, 69-70)

Joissain tapauksissa akselilla sijaitseva generaattori saattaa olla dieselkayttdinen. Tal-
16in eliminoidaan tarve erilliselle varavoimakoneelle ja varmennettu sahkonsyotté on
samalla galvaanisesti erotettu syottavasta sahkoverkosta. Toimintaperiaate sailyy peri-

aatteessa taysin samana. (ST 52.35.01, 7)

Seuraavien kuvioiden avulla on esitettynd muutama UPS-laitteiston toteutusratkaisu

huimamassan avulla:

Staattinen kahden muunnoksen UPS (On-Line), joka on varustettu huimamassalla,
jolla korvataan jarjestelman akusto, on esitelty kuviossa 26. Jarjestelmaan kuuluu li-
séksi olennaisena osana varavoimakoneikko, joka toimii séhkdverkon lisdksi vaihto-
ehtoisena tehonléhteend. Jarjestelméan teho n. 100-1000 kVA. (ST-kasikirja 20, 70)
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Ohitus UFS uthin
Verkkosyittd Tasasunntaajo Varmennsttu
~ s@hkBnsystts
s

Vaihtosuuntaaja

=4
= | Akusto

HM — Huimamassa/moocttori—generaattori yhdistelmi
(Active Power flywheel)

Kuvio 26 Staattinen kahden muunnoksen UPS huimamassalla (ST-kasikirja 20, 70)

Kahden muunnoksen dynaaminen UPS-jarjestelmé, jossa huimamassa on kytkettyné
samalle akselille vaihtovirtageneraattorin sek& — moottorin kanssa jaykaésti on esitelty
kuviossa 27. Rakenteeltaan kyseinen ratkaisu on todella yksinkertainen. Verkkokat-
koksen aikana kaytettdesséd normaalia generaattoria, riippuu UPS-laitteen 1&hddn taa-
juus huimamassan pyorimisnopeudesta. Huimamassaan varastoidun energian kéyttéa
rajoittaa lahtjannitteen taajuuden hyvéksyttavat vaihtelurajat. Verkkokatkon sattuessa
on sahkonsyotto katkaistava, kdynnistettdva varavoimakoneikko ja siirryttéva varavoi-

masyo6ttoon. (Mts. 71)

Verkkosyotto
—b Varmennettu
sdhkinsybtts

Varavoimasyottd

HM M — Moottari
G = Generaattori
HM = Huimamassa

Kuvio 27 Kahden muunnoksen dynaaminen UPS-toteutus (ST-kasikirja 20, 71)

Dynaamisessa UPS-jarjestelmdassa huimamassa voidaan myos kytkeé jaykésti samalle
akselille kuin moottori-generaattoriyhdistelma (Kuvio 28), joka syotettéessa kriittista

kuormaa toimii sahkoverkon rinnalla. (Mts.72)
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Verkkosybttd

S s U Impeadanssi Varmennettu
.l ~——
E@ shkinsyittd
Varavaimosyotts
"y M — Moottori

G = Genercattori
HM — Huimamassa

Kuvio 28 Samalle akselille jaykasti kytketty huimamassa (ST-kasikirja 20, s.72)

Mikali halutaan pitdd UPS-laitteiston Idhddn taajuusvaihtelut pienind, sopiva ratkaisu
on laitteisto, jossa huimamassa on kytketty moottori-generaattoriyhdistelméan séade-
tylla suhteellisella voimansiirrolla (Kuvio 29). Taten myds huimamassan energia saa-
daan paremmin hyddynnettyd. (Mts. 72)

Verkkosyotts
Varmennettu

1
sahkinsyttts

Vargvoimasyotio

M — Moottori sV

G = Generoattori HM
HM = Huimamassa

SV — SHiddetty suhteellinen voimansiirto

Kuvio 29 UPS, jossa sdadetty suhteellinen voimansiirto. (ST-kasikirja 20, 72)

4.3 Suunnittelu

Jo suunnittelun alkuvaiheessa tulee ottaa huomioon UPS-laitteistojen, akustojen seké
sahkokeskusten sijoitukset. Akustoihin ja jadhdytykseen liittyy erityisvaatimuksia,
jotka tulee huomioida, mutta periaatteessa tarvittavat tilat ovat sahkétiloja. Suunnitte-
lun avulla pyritddn saamaan UPS-laitoksenkaytettavyys seka kayttovarmuus mahdolli-
simman korkealle tasolle. (ST 52.35.02, 12)

UPS-jérjestelméan suunnitteluvaiheessa on suositeltavaa jakaa sahkotekniset tyot

omiksi urakoikseen esim. seuraavan periaatteen mukaisesti:
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UPS-laiteurakka

e UPS-laitteiden hankinta, haalaus ja asennus

e UPS-akustojen, -sulakekeskuksien ja akkutelineiden hankinta, haalaus seka
asennus

e Akustojen ja UPS-laitteiden tasasdhkokaapelointi (kaapeleiden hankinta, haa-
laus ja asennus)

e UPS-laitteistojen tehokaapeleiden kytkenté ja asennus (sahkourakoitsija)

e UPS-jdrjestelman kayttéonotto, mittaukset ja keinokuormitukset.

Sahkourakka:

e S&hkokeskusten hankinta, haalaus, asennus ja kayttoonotto
e UPS-laitteiden syotto- ja kuormakaapeleiden (tehokaapelit) hankinta ja asen-
nus

o Halytyskaapelointien asennus kiinteistén valvontajarjestelmaén

Laitehankinnat sek& asennussuunnitelmat hyvaksytetdan rakennuttajan sahkovalvo-
jalla, joka my6s valvoo suunnitelman toteutumista tydmaalla. UPS-jérjestelmén luo-
tettavan toiminnan edellytyksen& on valvottujen toimintakokeiden jarjestaminen,
joissa testataan jérjestelmén suoritusarvot seké kaikki normaalit ja epdnormaalit kéyt-
totilanteet. Vikatilanteiden simulointi on myos tarked osa toimintakoetta. Testaukset

seka koestukset tulee dokumentoida. (Mts. 2)

Varmennustaso tulee myos valita suunnitteluvaiheessa. Sen valintaan vaikuttavat
kayttdjien seka varmennettavien kuormien tarpeet. Myos kustannukset ja haitat, jotka

aiheutuvat keskeytyksistd, vaikuttavat jarjestelméan valintaan.

Lisaksi on myos tarkkaan valittava, mitk& kuormat kytketdadn UPS-jarjestelman var-
mentamaan verkkoon. Tyypillisesti kuormat ovat sellaisia, joille jannitekatkokset tai —

hairiot aiheuttavat kriittisia ongelmia. Téllaisia ovat mm. sairaaloiden leikkaussalit.
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Laitteistojen huolto ja yllapito on hyva huomioida suunnittelua tehdessé, koska UPS-
laitteet vaativat sdannollista huoltoa luotettavan toiminnan varmistamiseksi. Laitteet
sisaltavat paljon sellaista tehoelektroniikkaa seka prosessiohjattuja jarjestelmia, jotka
vaativat erityisosaamista ja tasta syysté on usein kannattavaa tukeutua laitevalmista-

jaan. Useilla laitevalmistajilla on tarjolla huolto/yll&pitosopimuksia laitteistoilleen.

Jarjestelméatyypin valinnalla on iso merkitys UPS-laitoksen kaytettavyyden ja luotetta-
vuuden kannalta. Jarjestelmatyyppi kertoo UPS-laitoksen kokoonpanon. Esim. tyypil-
tdan 2 + 1 — jarjestelma sisaltdd yhteensa kolme UPS-laitetta, joista kahta tarvitaan ja
yksi on varalla. UPS-jarjestelmakokoonpanojen luotettavuusvertailu nédkyy kuviossa
30. (Mts. 2-4)

|arjestelmatyyppi -uotettavuus
140 B3
141 100
241 33
3+1 B3
441 er
541 b
5432 BY

Kuvio 30 UPS-jarjestelmakokoonpanojen luotettavuusvertailu (ST 52.35.02, 4)

4.4 Valvonta

UPS-laitteen toimintaa tulee pystya valvomaan eténd, riippumatta siitd, kuinka kriitti-
nen sen kaytto on. Yleensa kaytdssa on valvomojarjestelma, johon UPS-laitteen tila-
tiedot sek& hélytykset siirretddn. Seuraavat halytystiedot tulisi olla saatavilla UPS-lait-

teelta:

e Verkkohairio

e UPS ohitettu

e Alhainen akustojannite
e UPS yleishalytys
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Hélytyspiirit kannattaa toteuttaa avautuvien kosketintietojen avulla, jolloin myds mah-

dolliset halytyskaapeloinnin viat tulevat ilmi. (Mts. 11)

UPS-laitteesta on myds mahdollista saada tarkempaa kaytonaikaista tietoa, johon vaa-
ditaan erillinen tiedonsiirtoliityntd. Ellei kohteessa ole kéytettavissa tiettyé tiedonsiir-
toprotokollaa seka valvontajarjestelmad, suositellaan UPS-laitteen tiedonsiirtoon kay-
tettdvéaksi ns. avoimen valvontajarjestelman periaatetta. Talloin UPS-laitetta voidaan
Ethernet-verkkoon liitettyna valvoa periaatteessa mista vain internet-selaimen kautta.
(Mts. 11)

Eri valmistajilla on omille UPS-laitteilleen ra&taloidyt valvonta sovellukset. Kuviossa
31 on esitelty Eatonin UPS-valvontasovellus, josta voidaan ndhdé esim. UPS-laitteen
tulo- ja lahtotietoja sek& missa tilassa laite tietylld hetkella on. Kuva on otettu samalla

kun laite oli kdynnissa laboratoriotyon aikana.

ConnectUPS™

Web/SNMP

04172015 15:18:04
UPS Location:

UPS History

Input
Voltage (L to N) (VAC)
Current (L) (AC Amps)
Frequency (Hertz)

Output
Voltage Out (VAC)
Current Qut (4C Amps)
Frequency (Heriz)
True Power (Watis)
Apparent Power (V4)
Power Factor
UPS Load (%)
Bypass
Bypass Status
Voltage (L to N) (VAC)
Battery
Battery Status
Voltage (VDC)
Current (OC Amps)
ABM Status

Statistics

Reqistered Clients

237 235 237
20 3.0 3.0
50.0

230
2.4
50.0
535
543
0.98
7

Normal
238

Normal
432.2

2.2
Charging

UPS Internal Temperature (Degrees C) 28
Number of Registered NetWatch Clients 0
ConnectUPS Up-Time 0 days 0 hours 11 mins 43.21 secs.

Kuvio 31 Eatonin UPS-laitteen valvontasovellus
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4.5 Mitoitusperiaatteet

UPS-jakeluverkkoa mitoitettaessa tulee huomioida muun muassa kuormitettavuus, oi-
kosulkukestoisuudet, suojauksen toiminta, jannitteenalenemat seka kokonaistehoker-
roin (cos ). Liséksi mitoitettaessa UPS-laitteistoa tulee tietda varsinkin suurten lait-
teiden kaynnistysvirtapiikit sek& kuormituksen epélineaarisuus. Mitoituksessa tulee
huomioida verkkosyotto-, varavoima-, sekd UPS-akkukayttotilanne. Keskuksien, kaa-
peleiden seka laitteiden oikosulkukestoisuus tulee laskea aina pahimman tilanteen mu-
kaan. Jarjestelma tulee mitoittaa siten, ettei laitetta/laitteistoa jouduta koskaan kuor-

mittamaan ldhes 100 prosentilla. Mitoituksessa noudatetaan kaavaa 8:

Supsmax = Sups * 80 % (8)

Supsmax = UPS-laitteiston suositeltu maksimikuormitus [VA]
Sups = UPS-laitteiston nimellisteho [VA]

80 % = UPS-laitteiston suositeltu maksimikuormitusaste

Myoskaan UPS-laitteistoa ei ole kannattavaa mitoittaa alle 20 %:n kuormituksille,
koska talléin UPS-laitteiston hyotysuhde on télloin heikko. Kuormitusaste tulisi néin
olla 40-80 %. Suojalaitteiden riittdvan nopean ja oikean toiminnan turvaamiseksi on
suositeltavaa mitoittaa UPS-laite niin, ettd sitd kuormitetaan vain noin 60 % nimellis-

virrasta. Loput kapasiteetistd varataan suojalaitteiden toiminnalle. (ST 52.35.02, 4-5)

UPS-péaédkeskus seka sita syottavat virtatiet mitoitetaan UPS-jarjestelman nimelliste-
hon mukaan, eika todellisen kuorman mukaan. N&in huomioidaan mahdolliset jal-
keenpdin tehtavét laajennukset. Ryhmakeskukset ja niiden syottokaapeloinnit taas voi-
daan mitoittaa todellisen kuorman mukaan. Kaapeleiden mitoituksen jalkeen, tulee
vield laskemalla tarkistaa, ettei jannitteen alenema nouse liian suureksi missaan ver-

kon pisteessa. (Mts. 9)



47

Erikoissovelluksissa tehoa tarkeammaéksi mitoitusperusteeksi muodostuu usein UPS-
laitteiston kyky syottad oikosulkuvirtaa akkukaytolla. Tasta johtuen esim. sairaalakay-
t0ssé UPS-laitteistot voivat olla kuorman suhteen ylimitoitettuja niin, ettd k&ytannon
tilanteessa laitteiston kuormitusaste on alle 10 %. Talloin laitteiston varsinainen hyo-
tykuorman teho saattaa olla pienempi kuin sen héaviéihin kuluva teho. Kéynnistysvirta
on my0s huomioitava mitoituksessa, mikali UPS-laitteistolla joudutaan kdynnistam&én
sahkomoottoreita. Verkkosyottotilanteessa laitteisto saattaa staattiseen ohitukseen siir-
tymalla selviytya kaynnistyksestd, mutta akkukaytolla laitteiston oikosulkuvirran syot-

tokyky seka ylikuormitettavuus eivat valttamatta riita. (Mts. 4-5)

4.6 UPS-jirjestelmin laite- ja padkeskustila

UPS-laitetiloja koskevat samat vaatimukset kuin esim. sahkopéaakeskustilalle. Huomi-

oitavia asioita UPS-laitetilalle ovat:

e UPS-laitteiden tilaan tuoma lampdkuorma (n. 4-8 % lapimenevésté tehosta)
e Melu (n. 50-75 dB(A))
e Kayton kriittisyys

Laitetilan yleisen siisteyden seka ilmanvaihdon on oltava sill& tasolla, ettei tilaan
paase polya tai syovyttavia kaasuja, koska UPS-laitteet siséltavét paljon elektroniik-
kaa. Liséksi UPS-laitetilaan ei ole suositella sijoitettavaksi mitaan laitteita tai asen-
nuksia, jotka eivat liity UPS-jarjestelmé&an tai sen séhkonjakeluun. (normaalijakelun
sédhkokeskukset, putket, varmentamattoman sahkonjakelun kaapelireitteja tms.) Esim.
UPS-laitos, joka siséltdaa kolme 200 kW:n tehoista UPS-laitetta vaatii tilaa n. 30 m?,
mikali samaan huoneeseen sijoitetaan myds UPS-péékeskus. Laitetilan huonekorkeus
tulee olla n. 3 metri&. Jadhdytyslaitteet kannattaa huollettavuuden kannalta sijoittaa
omaan huonetilaansa UPS-laitetilan vélittoméan l&dheisyyteen, jolloin ja&hdytyslaittei-
den huollot sekd mahdolliset putkirikot tapahtuvat turvallisesti UPS-laitetilan ulko-

puolella. Liséksi jaddhdytys kannattaa liittad varavoimavarmennettuun sahkonjakeluun.
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Lyhyellad varmennusajalla (alle 10 min.) se ei ole valttaméatonta, koska talléin huoneti-
lan lampotila ei akkukaytdssé ehdi nousta vaarallisen korkeaksi. UPS-laitetilan lampo-
tilan tavoitealue on noin +22 - +25 °C. UPS-laitteet kest&vat ilman tehonalennusta
jopa +40 °C, mutta sellainen kayttdymparistéon lyhentda merkittavasti elektroniikan
kayttoikaa. (Mts. 12)

4.7 UPS-jarjestelmin akusto

Sahkdverkon hairidtilanteen sattuessa varakayntiaika eli aika, kuinka pitkdan UPS-jar-
jestelma kykenee syottdmaan sen peradssé olevia kuormia, méaraytyy akuston mukaan.
Akusto on yksi tarkeimmisté tekijoistd, kun UPS-jarjestelmad aletaan mitoittamaan.
Tama johtuu siita, ettd joidenkin kohteiden sdéhkdnsyoton taytyy pysya toiminnassa
tietyn aikaa sahkokatkon sattuessa. Esimerkiksi sairaaloissa hengityskoneet seka muut
elintoiminnoille tarkeat laitteet eivat saa pysahtya sdhkokatkon takia ja varavoimako-
neen k&ynnistyminen vie oman aikansa. Yleisimmin UPS-jarjestelmissé kéytetaan lyi-
jyakkuja, mutta kayttoolosuhteet maaraavat lopullisen akustotyypin. (ST-kasikirja 20,
84)

Mikali kaytossa on tehoiltaan isoja UPS-laitteita (> 60kW, varmennusaika yli 15 min),
vaativat jarjestelman akustot paljon tilaa ja talloin akustot on hyva sijoittaa erilliseen
akkuhuoneeseen avoimille telineille. Kuviossa 32 on esimerkki akkuhuoneesta, jossa
akustot on sijoitettu avoimille telineille. Akkuhuoneesta kaapelointi vedetdan UPS-
laitteille. Akkuhuoneen ilmanvaihto tulee olla riittdva, koska mikali k&ytdssa on avoi-
mia lyijyakkuja, niita ladattaessa saattaa huoneeseen muodostua vetykaasuja. Lisaksi
huoneen lattian tulee olla elektrolyytin kestdvaa materiaalia seka staattista sahkoa pur-
kava. Ladattaessa tai purettaessa akustojen varausta ne tuottavat lampda. Liian korkea
huoneldmpdtila alentaa huomattavasti akkujen elinikad, mutta toisaalta liian alhainen
lampotila alentaa akuista saatavaa kapasiteettia. Akkuhuoneen lampétilan tulisi keski-
maéarin olla n. +20 °C. My6s akkujen paino on otettava huomioon suunniteltaessa ak-
kuhuoneen sijoitusta. Esim. 3x200 kW:n UPS-jarjestelman akusto painaa telineineen

n. 30 000 kg. Paino on huomioitava rakenteiden kantavuudessa ja yleensa jarkevin si-
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joituspaikka akkuhuoneelle on rakennuksen kellaritiloissa. Akkujen haalaus tulee huo-
mioida ensiasennuksen ja myohemman vaihtotarpeen (5-10 vuoden valein) kannalta.
(ST 52.35.02, 12)

Kuvio 32 Akkuhuone (Axen, A, 2012, 10)

Akkutilat on merkittava ulkopuolelta seuraavilla varoitusmerkeilld ja huomautuksilla:

e Varoitusmerkki ”Akku, Akkuhuone, Akustotila” osoittamaan rajahtévia kaa-
suja, korroosioivaa elektrolyyttid seké vaarallista jannitetta ja virtaa.
e “Vaarallinen jannite”, jos akun jannite on yli 60 V (DC)

o Kieltomerkki ”Avotulenteko ja tupakointi kielletty”.

(Axen, A, 2012, 13)

Alle 20 kW:n tehoisten UPS-laitteiden akut sijoitetaan yleensd samaan laitekaappiin
varsinaisen UPS-laitteen kanssa. Yli 20 kW:n mutta alle 60 kW:n UPS-laitteistoilla
kaytetaan erillisia akkukaappeja, jotka voidaan sijoittaa laitteiston kanssa samaan ti-
laan. Periaatteessa avoimilla telineilld olevia akustoja voidaan kayttdd myos pienempi
tehoisten UPS-laitteiden tapauksissa. (ST 52.30.01, 2-3)
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Suljetut lyijyakut ovat yleistyneet viime aikoina. Niiden etuna verrattuna avoimeen
akkuun ovat mm. lyhyen purkausajan kapasiteetti seka hyvé tehotiheys, jotka ovat
UPS-akustoille suosittuja ominaisuuksia. Suljettuja akkuja ladatessa ei mydskaan
muodostu vetykaasuja, joten akustot voidaan sijoittaa turvallisesti UPS-laitteen akku-
tilaan tai erilliseen akkukaappiin laitteen laheisyyteen. Suljettuihin akkuihin ei tarvitse

lisatd akkuvettd niiden elinkaaren aikana. (ST-kasikirja 20, 84-85)

Akkujen Kriittinen merkitys UPS-jarjestelman toimivuudelle seka niiden lyhyt elinika
tekevat akustoista erittdin kalliita. UPS-laitteen vikaherkin osa on juuri lyijyakusto,
mikali akuston huollossa tai ymparistdolosuhteissa on puutteita. Akuston kunnonval-
vonta on ensiarvoisen tarked osa UPS-jarjestelméan kunnossapitoa. (Mts. 85)

5 VARAVOIMAGENERAATTORIT

Varavoimageneraattoreita kdytetddn sek kiinteiden, ettd tilapdisten séhkdasennusten
syottoon. Tilapéisten sdahkdasennusten syottoon kéytettavasta siirrettavastd varavoima-
generaattorista kéytetddn nimitysta aggregaatti. Varavoimajarjestelmien tehonléhteena
yleisimmin varavoimakaytossa kaytetadan polttomoottoreita, turbiineja seké sahko-
moottoreita. (ST-kasikirja 20, 57-58). Yleisimpi& néistd ovat dieselgeneraattorit, joita

késitellaan tarkemmin tassé opinnaytetydssa.

Generaattorilaitteistot jaetaan kayttGtapojensa mukaan seuraaviin luokkiin:

e Luokka 1 = normaalista jakeluverkosta erilladn toimivat laitteistot (pienet
kannettavat tai hinattavat tydmaakayttoon tarkoitetut aggregaatit)
e Luokka 2 = normaalista jakeluverkosta erilladn toimivat automaattisella ver-
konvaihdolla varustetut laitteistot
o erilliselld verkonvaihtokeskuksella toteutetut jarjestelmat
o Kkiinteiston keskukseen integroidut verkonvaihto kytkinlaitteet

0 varavoimakoneeseen integroidut verkonvaihtokojeet
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e Luokka 3 =normaalin jakeluverkon kanssa rinnan kayvét laitteistot, joiden
tuottamaa tehoa ei siirretd normaali verkkoon (paluutahdistuvat laitteet)

e Luokka 4 = normaalin jakeluverkon kanssa rinnan kayvat laitteistot, joiden
tuottama teho voidaan osittain tai kokonaan siirtdé verkkoon
(FinGen, 2014)

Yleisin varavoimajérjestelmén toimintatapa on saarekkeessa toimiva generaattori. Va-
ravoimakoneen ollessa kdytdssa varmennettava verkko irtaantuu normaalista jakelu-
verkosta omaksi saarekkeekseen. Mikali halutaan valttaa sahkokatkos normaalin ver-
kon palautuessa varavoimakéytolta, kaytetadn katkotta verkkosy6ttoon palautuvaa jér-
jestelméa. Mikali tarvitaan katkoton verkkosy6ton paluu, huipunajomahdollisuus tai
mahdollisuus generaattorin koekayttdon verkon rinnalla, kaytetaan jakeluverkon rin-

nalla toimivaa generaattoria. (Heiskanen, J. 2013, 12)

Dieselgeneraattorit ovat suosittuja ratkaisuja varavoimaverkkojen varavoimakoneiksi.
Ne ovat osoittautuneet luotettaviksi seka rakenteeltaan kestaviksi ja lujatekoisiksi. Nii-
den etuna verrattuna esim. bensiinigeneraattoriin on pienempi palo- seka rajahdys-
vaara ja lisdksi diesel on halvempaa kuin bensiini. Dieselid on myos helpompi kasi-
telld seké sailyttdd. Huoltovéli on dieselgeneraattorissa pidempi kuin bensiinikayttoi-
sessd, mika taas pienentéé kéayttokustannuksia seké nostaa kaytettavyyslukua. Haitta-
puolena dieselgeneraattorissa ovat polttoaineen palamisessa syntyvat ilmaa saastutta-

vat palotuotteet kuten hiilivedyt, typen-, rikin ja hiilen oksidit seka kiinteat hiukkaset.

Varavoimaverkossa kuormille tarvittava teho saadaan yhdesta tai useammasta diesel-
generaattorista. Dieselgeneraattorit seka niiden apujérjestelmat muodostavat varavoi-
malaitoksen. Usein varavoimalaitos on varustettu yhdella dieselgeneraattorilaitteis-
tolla, jolla syttetaan kaikkia kuormia, jotka on liitetty varavoimaverkkoon. Varavoi-
maverkko voidaan toteuttaa myods hajautetusti, jolloin kaksi tai useampi diesel-
generaattoria syottavat eri kuormia. Generaattorit voivat télldin sijaita maantieteelli-

sesti hieman kauempana toisistaan (esim. tehdasalueen eri laidoilla).
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Dieselgeneraattoreilla voidaan my6s syottdad samaa kuormaa, jolloin ne tahdistetaan
sekd kytketadan rinnan. Talloin generaattoreiden olisi hyvé olla tehoiltaan seké tyypil-
taan samanlaisia ja liséksi lahekkain, jolloin rinnank&ynnin ongelmat saadaan mini-
moitua. (Jantunen, M. 2004, 15-16)

Kéytettavat generaattori tyypit:

e Pienilld tehoilla epatahti- ja tahtigeneraattorit

e Suurilla tehoilla vain tahtigeneraattorit

5.1 Rakenne

Dieselgeneraattorin padosat ovat:

e Dieselmoottori

e Generaattori

e Voimansiirto dieselmoottorin ja generaattorin valilla
e Eristimet, joilla vaimennetaan kéyntitarinda

¢ Runko-/alustarakenne.

e Polttoaineen paivéséilio

e Jadhdytysjarjestelma

e Ohjausjarjestelma

e Pakoputkisto
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CONTROL AND SWITCHGEAR CUBICLE

Kuvio 33 Dieselgeneraattorin rakenne (Leppéanen, A. 2008, 5)

Kuviosta 33 on néhtdvissa dieselgeneraattorin osat. Dieselmoottori sekd generaattori
asennetaan samalle terdsalustalle. Eristimet, joilla vaimennetaan kéyntitarinad, asenne-
taan koneikon mallista riippuen joko alustarakenteen ja lattian véliin tai vaihtoehtoi-
sesti alustarakenteen ja dieselgeneraattorin véliin. Rakenteen avulla pyritdan saavutta-
maan tarpeeksi hyva pyorivien akselien kohdistus seké yhdensuuntaisuus. Lisaksi
alustarakenteen tulee olla tarpeeksi jaykka, jotta se kestdd nostojen seké kuljetuksen
aiheuttamat rasitukset. Ylimaaraiset tarindt saadaan estettya kiinnittdmalla huomiota
pyorivien osien tasapainotukseen. Voimansiirto dieselmoottorin seké generaattorin vé-
lille rakennetaan joko joustavan kytkimen valitykselld, jolloin generaattori on kaksi-
laakerinen, tai siten, ettd generaattori on kytketty dieselmoottorin vauhtipyoraan jay-
késti. Talloin kyseessé on yksilaakerinen generaattori. Dieselgeneraattorivalmistajan
tulee varmistaa, ettei dieselgeneraattorin resonanssitaajuus (ominaisvarahtelytaajuus)

ole kéayttépyorimisalueella.

Ké&ynnista johtuvan tarinén vaikutukset on riittavasti eliminoitava. Koneikkoon kuulu-
vat laitteet, jotka ovat herkki& tarindlle, tulee ripustaa joustavasti tai kiinnittaa sellai-
seen kohtaan koneikossa, jossa ei esiinny haitallista tarindd. Yleisimmin tarina aiheu-

tuu dieselmoottorin momenteista seka vapaista massavoimista.
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Dieselgeneraattorikoneikon kayntitarinan eristimet tulee valita siten, ettei rakennuksen
runkoon vaikuttava tarind aiheuta suurta runkodénta tai vaurioita rakenteita. Mita suu-
rempi yhdistelmén painosta johtuva eristimen kokoon painuminen (staattinen pai-

numa), sitd parempi tarinan eristys on. Kun jousimassajarjestelmén ominaistaajuus on

enintaan 1/3 alimmasta héiridtaajuudesta, saavutetaan riittdvan hyva tarinan eristys.

Koneikosta ulos lahtevét kaapelit, kanavat sek& putket on myos liitettavé joustavasti.
Joustovaraa mitoitettaessa on huomioitava jatkuvuustilan kayntitarinan liséksi voima-
kas ravistelu, jota esiintyy pysaytys- seké kéynnistystilanteessa, kun ohitetaan omi-

naisvérahtelyn resonanssitaajuus. (ST-késikirja 31, 90-91)

5.2 Apujdrjestelmit

Apujdrjestelmiin sisaltyvat dieselgeneraattoriin liittyvat valttdmattomat toiminnot,

joita ovat:

e Kaynnistysjarjestelma
e Polttoainejarjestelma
e Jadhdytysjarjestelma
e Pakoputkisto ja mahdollinen palamisilmaputki
e Generaattoritilan ilmanvaihtojarjestelma
e Palonsammutusjarjestelma
(ST-késikirja 31, 105)

5.3 Automatiikka

Ohjausautomatiikalla ohjataan varavoimalaitosta. Automatiikka koostuu elektronisesta
ohjelmoitavasta logiikasta, jonka apuna toimii lukuisia kontaktoreja, releitd, suojalait-

teita sekd muita lisskomponentteja. Ohjausautomatiikka vastaa usein koko varavoima-
jarjestelman toiminnasta kuten dieselin ja apulaitteiden hallinnasta, tahdistuksesta

seka syoton vaihdosta. Liséksi hairidtilanteet rekisterdityvat ohjausautomatiikkaan,
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joka ilmoittaa ne esim. kiinteistonvalvontajarjestelmaan. Yleisesti varavoimakoneiden
ohjausjannitteend kéaytetddn 24 V, jolloin se on sama kuin kaynnistysakuston jannite.
(Mts, 95-96)

Automatiikka on yleisin dieselgeneraattorin kayttdtapa. Verkon normaalitilanteessa
verkkokatkaisija on kiinni ja kuormitukset saavat syottonsé normaaliverkosta. Mikaéli
verkkojannitteessa tapahtuu suurempi kuin n. 15 %:n poikkeama nimellisjannitteesté
yhdessa tai useammassa vaiheessa ja poikkeama kestaa yli asetusajan (yleensé n. 2 se-
kuntia), varavoimalaitos kaynnistyy automaattisesti. Poikkeaman asetteluarvo riippuu
kayttotarkoituksesta ja on saddeltavissa. Kun automatiikka on antanut dieselgeneraat-
torille kaynnistyskaskyn, avautuu verkkokatkaisija automaattisesti. Generaattorin taa-
juuden ja jannitteen tahdistuttua hyvaksytylle tasolle, automatiikka sulkee generaatto-
rikytkimen, jonka jalkeen dieselgeneraattori alkaa syottdd kuormalle sahkoé. Verkko-
jannitteen palauduttua normaalitasolle kaikissa vaiheissa seké pysyttya raja-arvoissa
asetellun ajan (esim. 5 min), automatiikka vaihtaa kuormituksen sy6tén takaisin gene-
raattorilta normaali verkolle. Mikali dieselgeneraattori on tahdistuva, syoténvaihto ta-
pahtuu ilman katkoa. Muussa tapauksessa sy6tonvaihto tapahtuu katkon kautta, jonka

tulee olla sdadettavissa.

Tahdistuvassa verkossa verkkojannitteen palauduttua normaaliksi, automatiikka tah-
distaa generaattorisdhkon verkkoséhkdon, ohjaa verkkokatkaisijan kiinni, siirtdd kuor-
man verkolle sekd avaa generaattorikatkaisija. Verkolle paluun jalkeen, diesel-
generaattori kdy viel& muutaman minuutin jaahdytyskéayton (jalkikaynti), jotta diesel-
moottorin osien lampdtilaerot tasaantuvat kuormituksen poistuttua. Jos jadhdytyskay-
ton aikana syntyy verkkojakelussa uusi héiriétilanne, automatiikka k&éntéaa kuormat

heti dieselgeneraattorin perédén seka ja4 odottamaan hairion poistumista. (Mts, 98-99)
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5.4 Generaattorin suojaus

Sahkdverkon yksittéisista komponenteista generaattori on kallein, mutta myds tarkein.
Pydrivana laitteena generaattori joutuu sahkoisten ja termisten rasitusten liséksi mo-
nille mekaanisille rasituksille. Naista ja epétahtigeneraattorin rakenteesta johtuen on
generaattorisuojauksessa otettava huomioon monenlaiset vikojen ja hairididen synty-
mistavat. Laajuutta suojaukseen tuovat omalta osaltaan mekaanisen voimakoneen seka
magnetointilaitteiston ominaisuudet. Taloudellisuuden, séhkon laadun seka stabiiliu-

den sdilyttdmisen kannalta suojalaitteiden turha toiminta on estettava.

Vian sattuessa generaattorissa, ei riitd pelkka katkaisijan avaaminen. Liséksi on pysay-
tettdva turpiini, poistettava magnetointi seka mahdollisesti laukaistava sammutuskaasu
(Hiilidioksidikaasu) generaattoriin. Mahdollisimman nopean suojauksen toiminnan li-
sdksi vika pyritdan havaitsemaan mahdollisimman pienell& tehotasolla. Ndin saadaan
vian korjaukseen kuluvaa aikaa lyhennettyd. (Morsky, J. 1993, 141)

Kun aletaan suunnittelemaan suojausta, otetaan ensin huomioon suojattavan kohteen
suojaustarpeet sekd hairiomekanismit. Seuraavassa listassa lueteltuna seikkoja, joihin
suuritehoisten generaattorien suojauksen toteutuksessa varaudutaan ja joiden esiinty-

minen on mahdollista;

e Staattorin ylijannite tai — virta

e Staattorin ulkopuolinen oikosulku

e Ylilampdtila

e Kadmien vélinen oikosulku (staattorin kaamisulku)

e Vaiheen sisdinen oikosulku (staattorin Kierrossulku)

e Staattorin maasulku

e Useiden kaamikierrosten véalinen oikosulku (roottorin kierrossulku)
e Roottorin maasulku

e Roottorin ylijannite tai — virta

e Epé&symmetrinen kuorma
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e Epétahtikaytto

e Alimagnetointi

e Takateho

e Akselin laakerien kautta kulkeva virta (laakerivirta)
e Ryntays

e Taajuuspoikkeama

e Magnetointijarjestelman toimintahairiot

e Jadhdytysjarjestelman toimintahdiriot

e Tulipalo

(Mts, 141-142)

Kuten edelld olevasta listasta ilmenee, generaattorisuojauskohteita on todella monta.
Keskityn seuraavaksi 1-2 MW:n generaattoreiden suojauksiin, joita 10ytyy Koneken-
noterminaali REM 545:std. Konekennoterminaalia kasittelen kappaleessa 6.

5.4.1 Relesuojaus

Rele on laite, joka toimii sahkovirtapiirissa tapahtuneen muutoksen vaikutuksesta. Re-
leen tehtdvan on toteuttaa sille méadritelty toiminto (ohjaus-, suojaus tai mittaustoi-
minto). Releen toiminta perustuu suureisiin seké asetteluarvoihin, joita rele tarkkailee.
Kun releen tarkkaileman suureen asetusarvo sivuutetaan, rele havahtuu ja toimii ase-
tellun ajan kuluttua antamalla maaritetyn kytkentékaskyn. Havahtumisesta kytkenta-
ké&skyn antamiseen kuluvaa aikaa kutsutaan releen toiminta-ajaksi. (Morsky, J. 1993,
19)

5.4.2 Staattorin ylivirta- ja ylikuormitussuojaus

Ulkopuolisten ylivirtojen varalta tulee aina generaattorille jarjestdd oikosulku- ja usein
myos ylikuormitussuojaus. Oikosulkusuojana kaytetadén yleensa ylivirta-aikareleita.
Luotettavin selektiivisyys kyetddn saavuttamaan vakioaikareleilld. Staattorin siséisissa

vioissa ylivirtareleet toimivat myds suojina, mikéli virtamuuntajat sijaitsevat staattorin
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tahtipisteen puolella. Tama patee myos silloin kun staattori on irti verkosta. Virta-
muuntajien ollessa verkon puolella, toimii suojaus staattorin sisaisissa vioissa vain,
mikali verkossa on muitakin generaattoreita, jotka syottavét vikavirtaa kyseessé ole-
van generaattorin sisdisessa viassa. Y livirtasuojauksella suojaudutaan esimerkiksi

staattorin oikosulussa syntyvilta ylivirroilta.

Generaattoria tahdistettaessa verkkoon on pyrittavé huolellisuuteen, koska mikali tah-
distus tapahtuu generaattorin ja verkon jannitteiden ollessa vaiheoppositiossa, aiheu-

tuu akselille ja kiinnityslaipoille haitallista rasitusta. (Mts, 142-144)

Sisdisissa vioissa seka kiskovioissa ylivirtarele toimii pienilla koneilla pd&oikosul-
kusuojana seké verkon vioissa varasuojana. Isoilla generaattoreilla siséisten vikojen

paasuojauksena kaytetadén differentiaalireleita.

Yhtena ylikuormitussuojana toimii generaattoreilla yleensé terminen rele vahintdan
yhdessa vaiheessa. Rele on kaksiportainen. Ensin releeltd saadaan halytys korkeasta
lampotilasta ja mikéli lampdotila jatkaa nousuaan, rele laukeaa. Huomattavasti parem-

paan tarkkuuteen pééstaan, mikali terminen rele toteutetaan tietokoneavusteisena.

Suurilla generaattoreilla lampétiloja valvotaan sekd mitataan automaattisesti kriittisin
kohteisiin sijoitettujen lampétila-antureiden avulla. Téallaisia kohteita ovat mm. staat-
toriurat, laakeripesét seké kannatuslaakerin osat (segmentit). Myds jaahdytysveden

virtausta seké jadhdytysaineen lampdétilaa on hyva valvoa. Valvottavista arvoista saa-

daan tarvittaessa hélytys seka arvot ovat luettavissa valvomon naytolta. (Mts, 145)

5.4.3 Staattorin maasulkusuojaus

Generaattorin rungon sekd vaiheen vélille saattaa aiheutua johtava yhteys (maasulku)
mikali staattorikadmityksessa aiheutuu eristysvika. Suuri maasulkuvirta aiheuttaa
muun eristyksen seka levypaketin vaurioitumisen. Terveiden vaiheiden ja maan véli-

nen jannite nousee ja saattaa aiheuttaa kaksoismaasulun ja sita kautta k&&amisulun.
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Maasulkuvirran ollessa tarpeeksi suuri, vika havaitaan kddmisulkusuojana olevan dif-

ferentiaalireleen avulla.

Mikali useita generaattoreita on blokkikytkenndssa (jokaisella generaattorilla oma
muuntaja), voidaan selektiivinen maasulkusuojaus jérjestaa joko avokolmion janni-
tereleell& tai maan ja téhtipisteen valille kytketyn jdnnitemuuntajan ja jannitereleen
avulla. Releen tulee myos kestaa tdysmaasulusta aiheutuva janniterasitus. (Moérsky, J.
1993, 150)

Maasulkuvirran vaikutus maan ja generaattorin téhtipisteen valisen jadnnitemuuntajan
jannitteeseen saadaan torjuttua kytkemalld jannitemuuntajan rinnalle vastus. T&htipis-
tevastuksella saadaan suurennettua staattorin maasulkuvirtaa seka pienennettya katkei-

levan valokaarimaasulun esiintyessé syntyvia tahtipisteen ylijannitteita.

Mikali generaattori on kytketty kokoojakiskoon kaapelilla, voidaan hyodynt&é kaape-
livirtamuuntajaa maasulkuvirran mittauksessa. Kokoojakiskokytkenndssé on useita
generaattoreita kytkettyna rinnan. Maasulkuvirtaa voidaan tarvittaessa suurentaa maa-
doitusmuuntajaan kytketyn vastuksen avulla. Jotta virta kulkisi vikapaikasta tahtivas-
tukseen virtamuuntajan kautta, tulee maadoitusmuuntajan olla suojausalueen ulkopuo-
lella. (Mts. 151)

Maasulun suuntarelettd kaytetdan suojaukseen. Rele toimii normaalisti, mikali maa-
sulku on generaattorin puolella. Muussa tapauksessa maasulun ollessa suojausalueen
ulkopuolella, maasulkujanniterele antaa aikahidastuksen jélkeen laukaisukéskyn maa-
doitusmuuntajan toisiossa olevan maasulkuvirtaa suurentavan vastuksen irti kytke-

miseksi.

Rinnankytkettyjen generaattoreiden tapauksessa voidaan maasulkusuojaus toteuttaa
kytkemélla ylivirtarele mittaamaan staattorin verkonpuoleisten virtamuuntajien toisio-
virtojen summaa. Summavirtaa esiintyy ainoastaan viallisen staattorin releessa. Maa-

sulkuvirran (summavirran) tulee talldin olla riittdvan suuri myas silloin, kun maasulku
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tapahtuu lahella staattorin tahtipistettd. Keinotekoisesti summavirtaa voidaan suuren-

taa maan ja tahtipisteen valiselld vastuksella. (Mts, 151)

Tahtipisteen lahelld tapahtuvat maasulut eivét sindlldén ole vaarallisia, johtuen niiden
aiheuttaman janniterasituksen pienuudesta. Mutta niiden havaitseminen on kayton
kannata tarkeda, silla toisen maasulun syntyessé sattuessa syntyy oikosulku. Tdman
takia etenkin tarkeille generaattoreille kannattaa toteuttaa 100 % maasulkusuojaus,
joka saadaan aikaan mm. antamalla jdnnitemuuntajan avulla generaattorin téhtipistee-
seen pieni jannite U, maata vasten. Jannitemuuntajan kanssa sarjaan kytketdan maa-
sulkua tarkkaileva virtarele seké virran rajoitusvastus. Kyseinen kytkenta soveltuu ai-
noastaan blokkikytkennadssa kayvalle generaattorille, koska tahtipistemuuntajaa kuor-
mittava virta sekd suojattavan alueen kapasitanssi ovat pienet. (Mts. 152)

5.4.4 Ylijannitesuojaus

Saarekekdayt0ssé olevien tahtigeneraattorien yhteydessa voimakoneen ryntadmisen,
kuormituksen &killisen hdviamisen tai jannitesaatajan rikkoutumisen aiheuttaman jan-
nitenousun varalta tarvitaan ylijannitesuojausta. Edelld mainituissa tilanteissa suoja-
rele heikentdd/poistaa generaattorin magnetoinnin, avaa paakatkaisijan seké lopuksi
mahdollisesti pysayttad voimakoneen. Ylijanniterele tulee olla varustettu yhtd monella
koskettimella kuin sen suojauskohteitakin on tai sen apuna on kaytettdva monikosket-
timista apurelettd. Kuviossa 34 on esitelty generaattorin sekd padmuuntajan ylijannite-

kestoisuuksia.

Generaattori Paiamuuntaja Aika
105 % 110 % Jatkuva
110 % 115 % 30 Min.
115 % 120 % 5 Min.
125 % 130 % 2 Min.

Kuvio 34 Ylijannitekestoisuudet (Ahokas, T. 2011, 41)
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Mité pienempi ylijannitteen taajuus, sitd pienempéa ylijannitettd generaattori kestaa.
Alhaisella taajuudella magneettivuon tiheys kasvaa, joka taas aiheuttaa rautasyddmen
magneettisen kyllastymisen sekd nopean lampenemisen. Mik&li magneettivuon tihey-
den kasvun yhteydessa esiintyy ylijannitettd, muodostuu tilanne erityisen vaaralliseksi.
Tasta johtuen suuret generaattorit tulisi aina varustaa U/f-releelld, jotta kyseisesta ti-

lanteesta saadaan halytys tai tarvittaessa rele laukeaa. (Mts. 154)

5.4.5 Alimagnetointi- ja epatahtikdyttosuojaus

Kun generaattorin magnetointi ei patétehotasolla enaa riitd vaan generaattorin loisteho
menee niin paljon kapasitiiviselle puolelle, ettd on mahdollisuus stabiilisuuden mene-
tykseen, puhutaan alimagnetointitilanteesta. Generaattorin alimagnetointialueelle jou-
tuminen saattaa aiheutua viallisesta jannitteen sdadostd, verkossa tapahtuvasta jannit-
teen noususta, magnetoinnin katkeamisesta tai magnetointikytkimen avautumisesta.
Kahdessa jalkimmaisessa tapauksessa generaattorin pyorimisnopeus kasvaa ja se pu-
toaa alle sekunnissa tahdista. My6s kahden ensimmaéisen tapauksen takia stabiilisuus-

raja voi ylittyd, jolloin generaattori joutuu ns. epatahtikéyttéon pudotessaan tahdista.

Epatahtikéynti aiheuttaa voimakkaita jannite- ja virtasykayksia seké paikallista kuu-
menemista staattorissa ja roottorissa. Liséksi turpiinin ja generaattorin akselille seka
perustuksille aiheutuu huomattavia mekaanisia rasituksia. Epatahtikdynnin heilahtelu
héiritsee verkkoa seka siihen liitettyja kuluttajia. Pyérimisnopeus on normaalia suu-

rempi, generaattori ottaa loistehoa verkosta ja jannite on huomattavasti pienentynyt.

Tahdistaputoamissuojaus toteutetaan alireaktanssi- seka takatehoreleilld, jotka on va-

rustettu integroivilla aikareleilla. Alireaktanssirele seké takatehorele havahtuvat ja pa-
lautuvat vuorotellen tahdista putoamisen yhteydessd. Havahtuneena oloaikaa summa-
taan aikareleen avulla. Havahtuminen tapahtuu ajan ylittdessa asetteluarvon. Nain val-
tetddn generaattorin tarpeeton verkosta irtautuminen transienttitilanteessa. (Morsky, J.
1993, 162-163)
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Alimagnetoinnin liséksi generaattorin ”liukumisen” tahtik&dynnin ulkopuolelle voi ai-
heuttaa riittdvan vakava verkossa tapahtuva vika, jota ei syysta tai toisesta saada vii-
veettd poistettua verkosta. (Mts. 165)

5.4.6 Takatehosuojaus

Takatehosuojauksen tarkoituksena on estéa voimakoneessa tapahtuvat vakavat hairiot,
jotka voivat estda tehonannon generaattorille. Tallainen vika on esimerkiksi voimako-
neen hairidissa se, kun tehon suunta generaattorilta verkkoon vaihtuu verkosta gene-
raattoriin pdin, jolloin generaattori muuttuu moottoriksi. Suunnan muutos havaitaan
takatehoreleen avulla, joka erottaa generaattorin verkosta tehon siirtyessa verkosta ge-
neraattoriin pain. Esim. vesiturpiinikoneistoa takatehosuojaus suojaa liialliselta ta-
rinalta ja hoyryturpiinia liialliselta kuumenemiselta. Sylintereiden vastapaineen akse-
lille aiheuttaman mekaanisen rasituksen takia generaattori ei saa koskaan jaada pyorit-
tdmaan dieselkonetta. Mikali generaattori vahingossa kytketd&n pyséhtyneena jannit-
teiseen verkkoon, aikarele avaa viiveetté katkaisijan. Tarpeeksi nopealla toiminnalla

estetddn generaattorin laakerin vaurioituminen.

Takatehorelettd hyodynnetdadn myos normaalissa turbogeneraattorin pysaytyksessa.
Turpiini ajetaan ensin pikasulkuun, jonka jalkeen energian annetaan purkautua verk-
koon. Takatehoreleen nopean portaan avulla generaattorikytkin sek& kenttékatkaisija

avataan kun verkkoon meneva teho on tarpeeksi pieni.

Usein generaattoria tahdistettaessa verkkoon esiintyy lievd4 ohimenevéaa takatehoa.
Tasta syystd takatehorele ei saa olla viritetty niin herkéksi, etta se kyseisessé tilan-
teessa aiheuttaisi turhaan katkaisun. Releen riittavé hitaus on myds tarpeen turhien
eroon kytkeytymisten valttamiseksi verkon tehon heilahtelujen takia. Ainoastaan pika-
sulun yhteydessa releen nopea toiminta sallitaan. Silloinkin vasta voimakoneen pysay-
tyskéskyn jalkeen, jotteivat generaattori seka turpiini joudu ylinopeusalueelle, eli pyri-
taan tekemaéan pehmea pysaytys (puretaan ylimaarainen energia ensin sahkoverk-
koon). (Morsky, J. 1993, 165-166)
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5.5 Suunnittelu
Dieselgeneraattorin suunnittelussa on otettava huomioon monia eri tekij6ita. Ensinna-

kin dieselgeneraattorin tulee olla varmasti kdynnistyvé seké sen kaynnistymisaika tu-

lee sovittaa kayttotarkoitukseen:

Mikali varavoiman saannille on méaritelty tietty aika (esim. sairaalaymparis-
t0ssé 15 s. verkkokatkoksen alkamisesta), tulee sitd noudattaa ensisijaisesti.
e Jos kiintedd aikarajaa varavoiman kytkeytymiselle ei ole asetettu (esim. koe-
kéyttojen yhteydessd), voidaan kdynnistyksen yhteydessa syntyvéan savun
muodostumista pienentda kayttdmalla kaynnistykseen pidempaa ramppia.
e Kaynnistymisen tulee onnistua ensimmaiselld k&ynnistysyrityksella
e Kaynnistymisen varmistamiseksi kaikissa kayttopaikan lampotilaolosuhteissa
on dieselmoottori varustettava esilammittimella.
o Mikaéli kyseessé on automaattinen varavoimalaitos, on esilammityksen toi-
minta varmistettava automaattisella vikahalytyksell&.
(ST-kaésikirja 31, 85)

5.6 Varavoimakonetilat

Suunniteltaessa varavoimakoneen sijoitusta tulee aina huomioida paloturvallisuusméa-
raykset, tilan ilmastointi moottorin polttoilmaa varten, jaddhdytysilman poisto seka
huoltotilan varaus, jotta konetta mahdutaan huoltamaan tarpeen vaatiessa. Huoltoa
varten on hyv4 jattaa n. 600-1000 mm:n k&ytavatila koneen ympadrille.

Varavoimakone tuottaa todella paljon lampokuormaa. Koneen manuaaleista 16ytyy
tarkka koneen tuottama lampokuorma. Dieselgeneraattorilla sen tuottama lamp6teho
on noin 60 % kokonaistehosta. Teho jakaantuu siten, ettd l&hes puolet [ampo6tehosta

poistuu pakokaasujen mukana ja toinen puoli jadhdyttimen kautta.
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Dieselgeneraattorin tuottaman lampétehon voi karkeasti laskea kertomalla generaatto-
rin sahkotehon 1.5:1la. Kaavassa 9 on laskettu esimerkkilasku 150 kVA/120 kW:n die-

selgeneraattorilla sek& kaavassa 10 generaattorin hyotysuhde:

120 kW = 1,5 = 180 kW
P

n=o—x 100 % (10)
lam

_ 120kW
" 180 kW

*100 % =40 %

Osa lampokuormasta (n. 20 %) sateilee generaattoritilaan ja loput johdetaan pakoput-
kea sekd ilmanvaihtokanavia pitkin pois tilasta tai lammittamé&an jotakin muuta tilaa.
Varavoimakoneen jadhdytyspuhallin on hyva asentaa lahelle generaattoritilan seindssé
olevaa ulospuhallusaukkoa. Aukko voidaan varustaa moottoriohjatulla salepellilla/ver-
kolla, joka aukeaa automaattisesti generaattorin k&ynnistyessa. Mikali puhallusaanta
halutaan vaimentaa, pitédd ulospuhalluskanava varustaa erityisilla adnenvaimentimilla.
Talléin on myds huomioitava riittdvan vapaa ulospuhallus seké tarvittaessa tehostet-

tava puhallusta lisapuhaltimella.

Generaattoritilojen muiden apulaitteiden kuten lammityksen, valaistuksen, ilmastoin-
nin seka huoltopistorasioiden sy6ttd on mahdollista ottaa verkonvaihtokeskuksesta.

Yleensé apulaitteiden sahkonsyotot sijaitsevat varavoimakeskuksessa. (FinGen, 2014)

Mahdollisten vuotojen varalta (esim. suodattimen vaihdon yhteydessd), on dieselko-
neikko varustettava riittdvan kookkaalla vuotoaltaalla. Lisaksi varavoimatilan lattia
suositellaan tehtdvaksi altaaksi, jonka matalimpaan kohtaan asennetaan vuotoilmaisin.
Varavoimatilan lattiassa ei saa olla viemariliitantdd mahdollisten vuotojen aiheutta-

mien ymparisto vahinkojen estamiseksi. (ST-kasikirja 31, 89)
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5.7 Mitoitus

Dieselgeneraattorijarjestelmaé mitoitettaessa on tarkedd tapauskohtaisesti arvioida
varmennettavan kuorman ominaisuudet, jottei generaattori toimi aivan &arirajoillaan.
Kokonaistehon suuruus seka suojalaitteiden valinta méaéraytyvat kuorman laadun mu-
kaan. Jarjestelmén kokonaistehoa kasvattavat mm. kaynnistysvirrat, jotka usein ovat
moninkertaisesti nimellisvirtaa suuremmat. Mitoitusta tehdessa on myds hyva huomi-
oida rajallinen oikosulkuvirta, yliaallot seka epalineaariset kuormat. Kuormien aiheut-
tamaa rasitusta saadaan pienennettyd mitoittamalla jarjestelman kokonaisteho hieman
ylakanttiin k&yttdmalla riittdvan suurta varmuuskerrointa. Nain saadaan esim. kaynnis-
tysvirtojen aiheuttamia janniteheilahduksia pienemmaéksi sekd sahkonlaatua parem-
maksi. Liséksi kuormien yhteenlasketun tehon on oltava riittavésti varavoimakoneen
maksimitehoa pienempi, jolloin varaudutaan mahdolliseen tehontarpeen kasvuun tule-
vaisuudessa. Ylimitoituksella saadaan myds pidennettyd varavoimakoneen elinik&é
sekd vahennettya huoltotarvetta. (llitchov, 1. 2012, 30)

Mikali varavoimakoneeseen kytketddn reaktiivista kuormaa, kuten oikosulkumoottori,
tulee se mitoittaa ndennéistehon perusteella. Kuormituksen tehontarve voidaan laskea

kaavan 11 avulla.

S = P2+QZ=$= 3xUx1 (11)

S = kolmivaiheinen ndenndisteho [VA]
P = kolmivaiheinen patoéteho [W]

Q = kolmivaiheinen loisteho [Var]

cos ¢ = tehokerroin

U = pégjannite [V]

I = vaihevirta [A]
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Kun tiedet&dan varavoimakoneen haluttu kuormituskerroin k, voidaan ylimitoitettu

maksimi ndenndistehontarve S,,,.x laskea kaavan 12 avulla.

S
Smax = % (12)
Mikali varavoimakone syo6ttdé suorakaynnisteistd moottorikuormaa, voidaan generaat-

toritehon laskennassa kayttaa kaavaa 13:

ot = g gy 13)
M, = suurin kaynnistettava moottori [KW]

M,= moottori 2 [kW]

M= moottori 3 [kW]

cos ¢ = tehokerroin

R; = lammityskuorma [KW]

R,=muut kuormat [kW]

Kaavassa 16 suurimman k&ynnistettdvan moottorin teho kerrotaan kolmella ja siihen
lisatdd&n muut moottorikuormat. Summa jaetaan tehokertoimella (0,8), jolloin saadaan
yleisimmin ilmoitettu generaattoriteho kilovolttiampeereina. Téhan lisatdan vield lam-
mitys ja valaistuskuormat. Saatu teho on suuntaa-antava ja siihen vaikuttaa viela
moottoreiden kdynnistystapa, joita ovat suora-, tdhti-kolmio-, pehmo- tai taajuusmuut-
tajakéynnistys. (FinGen, 2014)

Suoran kaynnistyksen ottama kdynnistysvirta on n. 5-10 kertaa moottorin nimellis-
virta. Tahti-kolmio kdynnistyksessd moottorin virta on noin 1/3 suoran kéynnistyksen
ottamasta virrasta. Pehmo- ja taajuusmuuttajakéytoissé kaynnistysvirta saadaan pysy-

mé&an jopa moottorin nimellisvirran suuruisena.

Mikali moottorit kéynnistetdén taajuusmuuttajan avulla, voidaan mitoituksessa kayttaa
kerrointa 1,5. Tdma riippuu kuitenkin taajuusmuuttajan tasasuuntaajan tekniikasta ja
siksi suositellaankin kaytettavéksi arvoa 2. (FinGen, 2014)
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6 KONEKENNOTERMINAALI REM 545

REM 545-konekennoterminaali (kuvio 35) on tarkoitettu pyoriville koneille ja se on
osa ABB:n sahkdasema-automaatiokonseptia. Konekennoterminaalin laitteisto- ja oh-

jelmistosovelluksissa sovelletaan digitaalista signaalinkasittelya ja hajautettua 1/0:ta

tehokkaan keskusyksikon (CPU) avulla. Kayttoliittymana on graafinen nestekide-
nayttd. (ABB N.D. 6)

Kuvio 35 Konekennoterminaali REM 545 (ABB N.D. 10)

REM 545 -konekennoterminaalin toiminnot:

e Suojaus

e Mittaus

e Ohjaus

e Kunnonvalvonta
o Tietoliikenne

e Perus- ja yleistoiminnot

(ABB N.D. 10)
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6.1 Kaiyttokohteet

Konekennoterminaali REM 545:sta kdytetddn suojaamaan mm. pienten ja keskisuur-
ten dieselvoimaloiden sekéd hoyry- ja vesivoimaloiden generaattoreita ja generaattori-
muuntajayksikoitd. REM 545 soveltuu myds esim. murskaimissa, myllyissa ja pum-
puissa kaytettavien asynkroni- sekd synkronimoottoreiden suojaukseen. Kaytettavissa
olevat toiminnot perustuvat kaytettyyn laitteistoon sek valittuun toimintotasoon. Kes-
kusyksikon kokonaiskuormitus huomioon ottaen voidaan konekennoterminaalille va-
lita halutut toimintalohkot. Vaihtoehtoja ovat suojaus-, mittaus-, ohjaus-, kommuni-
kointi- sek& kunnonvalvontatoimilohko. Toimilohkoja yhdistelemélla sek& oikealla

konfiguroinnilla muodostetaan kuhunkin tilanteeseen sopiva ratkaisu.

Mikali REM 545:sta kaytetddn paikallisesti, voidaan katkaisijoiden ja erottimien tila-
tiedot ndhda konekennoterminaalin nestekidenédytolté. Tilatiedot voidaan myos vélit-
taa vaylaliitynnan kautta kaukokéayttojarjestelmadn. Liséksi katkaisijoita ja erottimia
voidaan ohjata joko paikallisesti konekennoterminaalin etupaneelin kautta taikka kau-
kokayttojarjestelman kautta. Ohjaussignaalit seka tilatiedot siirretddn sarjavaylan

kautta.

Konekennoterminaali on tarkoitettu suojaamaan pyorivia koneita selektiivisesti oiko-
sulku- ja maasulkutilanteissa. Liséksi terminaalilla voidaan toteuttaa ylivirta-, vino-
kuorma-, ylilampo-, yli- ja alijdnnite-, yli- ja alimagnetointi, yli- ja alitaajuussuojauk-
set sek& vééaran vaihejérjestyksen suojaus. Johdon varasuojaukseen on kéytettavissa
myos ali-impedanssitoiminto. Lisaksi moottorin kdynnistysta voidaan valvoa jumisuo-

jan ja kaynnistysaikalaskurin avulla. (Mts. 18)

Konekennoterminaali REM 545:1la mitataan vaihevirtoja ja p&a- tai vaihejannitteita,
nollavirtaa, -jannitettd, taajuutta seké tehokertoimia. Mitatuista virroista ja jannitteista
saadaan lasketuksi pato- ja loistehot. Mitatut ja lasketut arvot ndytetdén paikallisesti
tai ne voidaan siirtaa skaalattuina primaariarvoina tietokoneelle. Ohjelmoitavat logiik-
katoiminnot sisaltyvat REM 545:een, jolloin asema-automaatioon tarvittavat automaa-
tio- ja sekvenssilogiikkatoiminnot saadaan siséllytettya yhteen laitteeseen. Ylemmén
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tason jarjestelman sekd konekennoterminaalin valinen tiedonsiirto tapahtuu SPA-,
Modbus- tai LON-vaylan kautta. LON-vaylan sekd ohjelmoitavien logiikoiden avulla
konekennoterminaalien vélistd johdotusta pystytddn véhentdmaan. (Mts. 20)

6.2 Perus- jayleistoiminnot

Konekennoterminaalin perustoiminnot liittyvat sen logiikkatoimintoihin, joita ovat oh-
jaussekvenssit, halytykset seka lukitukset. Kaikkia logiikkatoimintoja voidaan kayttaa
yhdessa muiden toimintojen kanssa. Lisaksi perustoiminnot voidaan konekennotermi-
naalin konfigurointi- ja CAP 505 Relay Configuration Tool - ohjelmointitydkalun (ks.
Kuvio 36) avulla liittda digitaalituloihin ja — laht6ihin sekd LON-tuloihin. Suunnitte-
lija tekee CAP 505 avulla sovellukset (suojaus, mittaus ja ohjaustoiminnot kaikKki
omille lehdilleen) logiikkakaavioilla tyhjaén konfiguraatioon. Eri sovelluksilla on eri-

pituiset sekvenssiajat, esimerkiksi suojauksen toiminta-aika on 10 ms. (Mts. 28)
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6.3 Ohjaustoiminnot

REM 545:n ohjaustoimintoja kdytetadan katkaisijoiden ja erottimien auki- ja kiinnioh-
jaukseen seké katkaisijoiden, erottimien ja halytyskanavien tilatietojen ilmaisemiseen.
Liséksi 16ytyy myos tdydentdvia ohjauslogiikkatoimintoja, kuten auki/kiinnikytkenta-
objekteja ohjauslogiikkaa varten, nayttoobjekteja katkaisijoiden tilatiedoille sekd ob-
jekteja mm. tiedonkeruuta ja halytyksié varten. Konfiguroidut ohjausfunktiot voidaan
yhdistaa mimiikkakuvan tilanayttoihin Relay Configuration Tool — tyokalun avulla.
Kuviossa 37 nakyy releen ohjaaman katkaisijan, maadoituserottimen seka generaatto-
rikatkaisijan tilatiedot. Ohjausfunktiot ovat osa koko graafisen LCD-nayton MIMIC -
konfiguraatiota. Kytkentalaitteiden tilan ndkeminen mimiikkanékymassa seka niiden

paikallisohjaus toteutetaan tilatietojen avulla konekennoterminaalissa. (Mts. 25)

Kuvio 37 Konekennoterminaalin tilatiedot.

6.4 Suojaustoiminnot

REM 545 — konekennoterminaalin toiminnoista suojaus on yksi tarkeimpié. Suojaus-
toiminnoilla on omat asetteluryhmansé, tiedonkeruunsa seké toiminnot ovat kaikki toi-
sistaan riippumattomia. Esim. suuntaamaton ylivirtasuoja siséltaa kolme suojauspor-
rasta, jotka ovat NOC3Low, NOC3High ja NOC3lInst. Kaikkien kolmen portaan toi-

minta on taysin toisistaan riippumatonta. Suojauksissa, jotka perustuvat jannitemit-
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taukseen, voidaan kéyttaa joko perinteisia jannitemuuntajia tai jannitteen jakajia. Suo-
jauksissa, jotka taas perustuvat virtamittaukseen, voidaan kaytt&a joko perinteisia vir-
tamuuntajia tai Rogowski — sensoreita. (Mts. 23)

Liitteessé 1 on esitelty laboratoriotydssé kéytettdvan varavoimageneraattorille konfi-
guroidun REM 545:n suojausten logiikkakaavio. REM 545 sisaltad suojaustoimintoja
yhteensé 54kpl. Tdssé tyossa on keskitytty viiteen suojaukseen, jotka myds simuloi-
daan seuraavassa kappaleessa kasiteltavassa laboratoriotydssé. Kasiteltdvat suojaukset

ovat:

e Staattorin ylivirtasuojaus

e Staattorin maasulkusuojaus

e Ylijannitesuojaus

e Alimagnetointi- ja epatahtikéyttosuojaus

e Takatehosuojaus

7 VARAVOIMAGENERAATTORIN SUOJAUS (LABO-
RATORIOTYO)

Tarkoituksena oli tuottaa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opetuskéyttéon laborato-
rioty0 koskien REM545 konekennoterminaalia ja sen avulla toteutettua varavoimatah-
tigeneraattorin suojausta. Tyo toteutettiin JAMKIin sahkélaboratoriotiloissa. Tyon
kulku meni siten, ettd ensin tutustuin konekennoterminaalin manuaaleihin ja valmii-
seen suojauskonfiguraatioon, jonka jalkeen sovimme péivamaarén, jolloin kaytan-

ndnosuus toteutettaisiin.
7.1 Kaytannon toteutus

Kaytannon toteutus tehtiin 19.5.2015 JAMKIin laboratoriotiloissa. Aluksi suunniteltiin
liitteen 2 mukainen mittauskytkenté ja komponentit, joita ty0dssa tarvittaisiin. Tyon ta-
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voitteena on perehdyttaa opiskelijat varavoimageneraattoreiden suojaukseen ja ha-
vainnollistaa miten suojaukset reagoivat erilaisissa vikatilanteissa. Ty0hon tarvittiin

seuraavat komponentit:

o REM545 konekennoterminaali
e Vacon taajuusmuuttaja
e Moottori-tahtigeneraattori vaunu
e 3-vaihe muuntaja
e 1 kpl jannitemuuntajia 400 /100 V
e 4 Kkpl virtamuuntajia 5/1 A
o 3 kpl analogista yleismittaria
o 2 kpl digitaalista yleismittaria
e 1 kpl 3-napainen kytkin
e 1 kpl 1-napainen kytkin
o 1 kpl katkaisija (laukaisu tyovirtaperiaatteella)
e 1kpl 100 Q vastus
Ty0ssé tarvittavat komponentit esitelty kuviossa 38 ja 39.

. REM545 moottorinsuojarele
. Vacon taajuusmuuttaja
. Moottori-generaattori vaunu

. 3-vaihe muuntaja

Kuvio 38 Kytkennassé vaadittavat padkomponentit
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1. Jannitemuuntaja 400V/100V

D
=l

. Virtamuuntaja

. Analoginen yleismittari
. Digitaalinen yleismittari
. 3-napainen kytkin

. 2-napainen kytkin

. Katkaisija

0 N o B W

. 100 Q vastus

Kuvio 39 Kytkennasséa vaadittavat apukomponentit

Sahkdnsyottd kytkennalle otettiin laboratoriopdydan vikavirtasuojatusta lahdosta (Ku-
vio 40). Lisaksi generaattorille otettiin magnetointijannite (tasajannite) laboratorio-
pOydan saddettavasts jannitelahdosta (Kuvio 41).

Kuvio 41 Saadettava vaihtojannitelahde 0-400V / 0-10 A
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Kytkennan jalkeen aloitettiin varsinainen testaus. Tarkoituksena oli keskittya mootto-
rinsuojareleen suojausominaisuuksiin, joita k&sittelin aiemmin luvussa 6.3. Simuloita-

vat suojaukset ovat:

e Staattorin ylivirtasuojaus (NOC3Inst)

e Staattorin maasulkusuojaus (DEF2High)

e Ylijannitesuojaus (OV3Low)

o Alimagnetointi- ja epatahtikayttoésuojaus (UEGLow)
e Takatehosuojaus (UPOWG6St2)

Ylivirtasuojaus perustuu vaihevirtamuuntajilla mitattuihin virtoihin. Ylivirtasuojauk-
sen testaus toteutettiin tahdistamalla generaattori sahkéverkkoon ns. vaaraan aikaan.
Tahdistushetkell& jannite-ero (n. 25 V) tahdistuskytkimen yli aiheuttaa riittavén tasoi-
tusvirran, joka taas aiheuttaa releen toiminnan ja katkaisijan avautumisen. Releen mi-
miikka tulostaa ndytolle halytyksen NOC3Inst, joka nékyy kuviossa 42. Suojauksen
konfiguraatio 16ytyy liitteesta 1.

Kuvio 42 REM545:n mimiikkanaytto
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Takatehosuojaus perustuu tehonmittaukseen. Takatehosuojaus testattiin antamalla
voimakoneena toimivan oikosulkumoottorin taajuusmuuttajalle ohjauskasky ”Seis”.
Talldin oikosulkumoottori j&a vapaasti pydrimaan ja voimakone ei en&é tuota mo-
menttia. Myoskaan generaattori ei tuota séhkoétehoa verkkoon vaan alkaa ottamaan
séhkotehoa verkosta eli alkaa toimimaan moottorina. Tehon suunnan muuttuessa ja ti-
lanteen jatkuessa tarpeeksi pitk&éan takatehosuoja aiheuttaa releen toiminnan seka kat-

kaisijan avautumisen.

Alimagnetointisuojaus perustuu reaktanssin mittaukseen padjannitteen ja kahden vai-
hevirran perusteella. Suojan testaus tapahtui katkaisemalla generaattorin magnetointi-
jannite. Magnetointijannitteen kadotessa generaattori menettaa stabiilisuutensa ja se
joutuu ns. epatahtikayttéon pudotessaan tahdista. Samalla generaattorin pyorimisno-
peus kasvaa. Generaattori alkaa myos ottamaan loistehoa verkosta ja sen verkkoon
pain nakyva reaktanssi muuttuu. Reaktanssin muuttuessa rele havahtuu ja tilanteen jat-
kuessa aikaviivetta pidempéaan, katkaisija avautuu.

Maasulkusuojaus perustuu vaihevirtamuuntajien summakytkennalld tai erillisell&
kaapelivirtamuuntajalla mitattuun nollavirtaan. Maasulkusuojauksen testaus toteutet-
tiin saarekekaytdssa kytkemalla 100 Q vastus yhden vaiheen ja mittauskytkennén
“maatason” valille, joka vastaa 1-vaiheista maasulkua. Maasulun sattuessa nollavirta
ylittad asetteluarvon, jolloin rele havahtuu ja asetellun aikaviiveen jalkeen katkaisija

avautuu.

Ylijannitesuojaus perustuu jannitteen mittaukseen. Ylijannitesuojaus testattiin nosta-
malla saarekekdytdssa olevan eli ei verkkoon kytketyn generaattorin magnetointijanni-
tettd, jolloin generaattorin staattorikd&mitykseen indusoituva jannite kasvoi. Mitatun
staattorikadmityksen jannitteen noustessa yli asetteluarvon, rele havahtuu ja aikavii-

veen jalkeen katkaisija avautuu.
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7.2 Esitehtavit

Esitehtdvien tarkoituksena on saada opiskelijat tutustumaan kasiteltdvaéan aiheeseen
sekd REM545:n toimintaan. Esitehtavéat palautetaan opettajalle pari paivaa ennen la-
boratoriokertaa. Mikali esitehtdvissa on jotain korjattavaa, lahettda opettaja ne opiske-
lijoille takaisin. Opiskelijat korjaavat vaaditut kohdat ja ottavat esitehtdvat mukaansa
laboratoriokerralle. Esitehtavat kdydaan l&pi omin sanoin opettajan johdolla 1&pi ennen
varsinaisen tyon aloitusta. Esitehtavét 1oytyvat liitteend 3 olevasta Laboratoriotydoh-

jeesta.

7.3 Mittausohje

Mittausohjeen (Liite 3) tarkoituksena on toimia laboratoriotyon runkona. Ohjeesta
l16ytyy kytkentdkuva (Liite 2), jonka avulla opiskelijat toteuttavat tydssa vaaditun kyt-
kennan. Kytkennén valmiiksi saatuaan, opiskelijat ilmoittavat siit4 opettajalle, joka
tarkistaa kytkennan. Mikali kytkentd on kunnossa, opiskelijat siirtyvat eteenpdin mit-
tausohjeen mukaisesti. Mittausten edetessé opiskelijat tayttdvat samalla mittauspoyta-

kirjaa, jonka pohjalta he tekevét mittausraportin.

7.4 Mittausraportti

Mittausraportin tarkoituksena on laittaa opiskelijat miettimaan tarkemmin tekemaansa
laboratorioty6td. Raportti sisaltdd muutamia laskuja seké teoriakysymyksig, joihin
opiskelijat miettivat vastauksia. Raportti tehdadn JAMKIin raportointipohjan mukai-
sesti seka palautetaan annettuun paivdmaaraan mennessé opettajalle. Mikali raportissa
on korjattavaa, opettaja lahettad sen takaisin opiskelijoille, jotka korjaavat vaaditut
kohdat.
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8 POHDINTA

Tdasséa tyGssa paasin tutustumaan varmennettuun sahkonjakeluun ja sen suojauksiin en-
tistd syvemmin. Aikaisempaa kokemusta aiheesta minulla oli syksylla 2014 toteutetun
UPS-jérjestelmé laboratoriotydn pohjalta. Kyseisessa tydssé tehtiin myods opetuskayt-
toon tullut laboratoriotyd ja olin itse avustamassa tyon tekemisessé. Téta tyota teh-

dessd kerdamaéni tieto tukee minua varmasti tyoelamassa.

Vaikka tydssa keskityin enemmaén generaattorin suojaukseen, tutustuin myds muihin
konekennoterminaalin toimintoihin ja tiedan niistd myos yleiselld tasolla. Teoriaosuu-
den rajaamisen olisi voinut tehd& tarkemmin, jolloin tyon pituus olisi ollut hieman
maltillisempi. Mielesténi kuitenkin aiheen ohi ei tydsséd menng, eli kaikki teoria liittyy

tyon aiheeseen.

Teollisuudessa konekennoterminaaleja kdytetddn paljon suojauksessa ja luultavasti tu-
levaisuudessa tekniikan kehittyessa ne tulevat lisddntymaéan. Itse olen teollisuudessa
paassyt konekennoterminaaleihin tutustumaan toimiessani Olkiluodon ydinvoimalai-

toksella.

Aloittaessani ammattikorkeakoulun syksyllad 2011, en olisi osannut sanoa, ettd teen
opinndytetyon kyseisestéd aiheesta. Kuitenkin mielestani olen ajautunut aihetta kohti,
esimerkiksi kesélla 2014 ollessani harjoittelussa Olkiluodon ydinvoimalaitoksella, olin
paljon tekemisisséd UPS- sekd dieselgeneraattorijarjestelmien kanssa. Kun aihetta
opinndytetydlleni etsin ja kuulin tdman aiheen, tartuin siihen mielelléni. Varavoimaa
on kuitenkin kaytossé laajasti teollisuudessa ja varmasti tulen siihen tulevaisuudessa

tbrmaamaan.

Olisi ollut mukava péasta ohjaamaan myds tdmén tyon tuloksena syntynytta laborato-
riotyotd. UPS-tyOn ohjaus opetti minulle paljon ja sain siitad todella hyvéa palautetta.
Verrattuna UPS-tydhon, tuli tasta tyostd enemman toiminnallinen. Mielestani tdmén

tyon tyyppiset opinndytetyo6t tai projektit, joissa tuotetaan opetuskayttdon soveltuvia
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laboratoriot6itd, ovat hyvid mahdollisuuksia opiskelijoille tutustua erilaisiin aiheisiin.
Myos laboratoriotyon vetdmiseen osallistuminen palvelee varmasti jatkossa tyoelé-

massa.

Opinnéaytetyoni aiheen valinta oli mielestani onnistunut, silla paasin hyvin tutustu-
maan aiheeseen. K&ytanndénosuuteen sain apua ohjaajaltani Pasi Puttoselta. Teoria-
osuudet ja materiaaleihin tutustumiset tein itsenéisesti ja tarvittaessa sain niihin myos

ohjausta. Aiemmin tehty UPS-ty0 helpotti kdytdnnénosuutta.

Aikataulusta onnistuin pitdméaéan kiinni ja vaikka vélill& tuntui, ettd tyon kanssa tulee

kiire, lopulta sain tyon viimeitelyn tehda rauhassa.

Taman tyon tuloksia voidaan pitéé luotettavina, mikali peilataan aiemmin toteutettuun
UPS-laboratorio ty6hon. Todellinen luotettavuus siis paljastuu vasta kun tyé menee

opetuskayttoon syksylla.
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LABORATORIOTYO: VARAVOIMAGENERAATTORIN SUOJAUS

Megawatti luokan pienjannite varavoimakoneilla tarvitaan tiettyja erikoissuojia. Tassa tyodssa
tutustutaan REM545 konekennoterminaalin suojausominaisuuksiin seka niiden toimintaan va-
ravoimageneraattorin suojauksessa.

Esitehtavat

Tutustu Optimassa olevaan REM 54_ koulutusmateriaali.pdf ja vastaa alla oleviin kysy-
myKksiin.

1. Millaisiin suojauskohteisiin on tarkoitettu kennoterminaali, jonka tyyppi on

e REF
 REM
e RET
2. Mita tarkoittaa ja mihin sita kdytetdan
e HMI

e Mimiikka (Mimic)

¢ R/Lvalintapainike (R/L switch)
e Measurement view

e Eventview

e Alarm view

Tutustu Optimassa olevaan REM 54_ ominaisuudet.pdf ja vastaa alla oleviin kysymyksiin.
3. Mihin kaytetaan kennoterminaalin analogiakanavia, digitaalituloja ja digitaalilaht6ja
4. Mika ero on digitaalilahtojen tyypeilla HSPO, PO ja SO

5. Alla on esimerkki kennoterminaalin suojausfunktioiden nimedmisesta:

NOC3Low = Non-directional Over-Current protection, 3-phase, Low set stage

= suuntaamaton 3-vaiheinen ylivirtasuojaus, alempi porras

=3I>

Mitd suomenkielisia ohjaus-, mittaus- tai suojausfunktioita alla olevat lyhenteet vastaavat ja
milld lyhenteella niitd merkitdan (ks. ylla 31>):

e NOC3Inst
e DEF2High
e OV3Low
e UE6GLow

e UPOWGSt2
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6. Selvita toimilohkon NOC3Low ohjelmallisten input- ja output nastojen merkitys

7. Tutustu kennoterminaalin suojausten logiikkakaavioon ja selvitd milld ehdoilla esimerkiksi
Noc3High-portaan laukaisu vieddan laukaisukoskettimelle PS1_4_HSPO1

8. Minkalaisessa tilanteessa tarvitaan alla olevia suojauksia:
a. Ylivirtasuojaus

. Takatehosuojaus

b
c. Alimagnetointisuojaus
d. Maasulkusuojaus

e

Ylijannitesuojaus

9. Generaattorikaytéssd puhutaan tahdistamisesta silloin, kun tarkoitetaan niita toimenpi-
teitd, joilla kone kytketaan verkkoon. Selvitda mitka ovat ne ehdot, joilla saadaan onnistunut
tahdistus eli verkkoon kytkenndn yhteydessa ei synny suurempia transientteja (virtapiik-
kejd). Mita haittaa vaarin tehty tahdistus saattaa aiheuttaa verkolle?

Palauta esitehtavat Optiman palautuslaatikkoon mittauksia edeltdavana paivana.

Laitteet

e REMD545 konekennoterminaali

e Vacon taajuusmuuttaja

e Moottori-tahtigeneraattori vaunu

e 3-vaihe muuntaja

e 1 kpl jannitemuuntajia 400 /100 V
e 4 kpl virtamuuntajia 5/1 A

e 3 kpl analogista yleismittaria

e 2 kpl digitaalista yleismittaria

e 1 kpl 3-napainen kytkin

e 1 kpl 1-napainen kytkin

e 1 kpl katkaisija (laukaisu tyovirtaperiaatteella)
e 1 kpl 100 Q vastus
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Mittaukset

1. Releen toimintaan tutustuminen. Tutustu releen toimintaan etupaneelissa olevien nap-
painten avulla.

2. Mittauskytkenta. Tee liitteen 1 mukainen mittauskytkenta ja hyvaksyta se opettajalla en-
nen mittausten aloittamista.

3. Generaattorin tahdistaminen verkkoon. Varmista aluksi, ettd tahdistuskytkin S1 on auki
seka katkaisija Q1 on kiinni. Generaattoria pyoritetaan oikosulkumoottorilla py6érimisno-
peudella n = 1500 rpm. Magnetointivirtaa Imac sddtamalla tahtikoneen staattorikdamin paa-
jannitteeksi E sdadetddn suunnilleen saman suuruinen jannite kuin verkon puolella (tahdis-
tuskytkimen S1 toisella puolella). Jos tahtikoneen vaihejarjestys on oikein, tahdistuskytki-
men S1 yli kytkettyjen jannitemittareiden osoittimet liikkuvat samassa tahdissa. Jos osoit-
timet liikkuvat liian nopeassa tahdissa, voidaan oikosulkumoottorin syottétaajuutta saata-
malla hidastaa osoittimien liikkumista. Kun jokaisessa vaiheessa koskettimien yli oleva jan-
nite on n. 0 V, voidaan kytkin sulkea, jolloin generaattori on tahdistettu koulun sahkéverk-
koon hallitusti ja verkkovirtaan ei synny suuria virtapiikkeja ja varahtelya.

4. Releen suojausominaisuuksien testaus. Varmista jokaisen testin jalkeen oikean suo-
jan toiminta releen tapahtumalistalta (Event list). Muista nollata releen mimiikka-
ndytto aina suojan testauksen jilkeen pitimalla pohjassa releen C-painiketta.

a. Ylivirtasuojan testaus. Ylivirtasuojan toiminta testataan tahdistamalla generaat-
tori verkkoon ns. vaaraan aikaan, jolloin jannite-ero tahdistuskytkimen S1 yli aiheut-
taa riittdvan tasoitusvirran, joka taas aiheuttaa releen toiminnan. Releen toiminta
laukaisee katkaisijan Q1. Kdanna tahdistuskytkin S1 kiinni kun jannite-ero kytkimen
yli on n. 25V.

b. Takatehosuojan testaus. Takatehosuojaus testataan sammuttamalla voimako-
neena toimiva taajuusmuuttaja ohjattu moottori. Moottorin sammutus tapahtuu taa-
juusmuuttajan avulla. Tahdista generaattori ensin verkkoon ja onnistuneen tahdis-
tuksen jdlkeen "sammuta" moottori painamalla taajuusmuuttajan "SEIS"-painiketta.

c. Alimagnetointisuojan testaus. Alimagnetointisuojan testaus tapahtui katkaise-
malla generaattorin magnetointijannite tyopdydan sdddettavastd janniteldhteesta.
Tahdista generaattori ensin verkkoon ja onnistuneen tahdistuksen jalkeen katkaise
magnetointijannite.

d. Maasulkusuojan testaus. Maasulkusuojauksen testaus toteutetaan kytkemalla 100
(1 vastus saarekekdytdssa olevan generaattorin yhden vaiheen ja jarjestelman "maa-
tason” valille kytkimella S2. Syntyva tilanne vastaa 1-vaiheista maasulkua. Saada ge-
neraattorin paajannitteeksi n. 220 V ja sulje kytkin S2.

e. Ylijdnnitesuojan testaus. Ylijannitesuojaus testataan nostamalla saarekekaytdssa
olevan generaattorin magnetointijannitettd tyopoydin sdddettdvastd janniteldh-
teesta. Kirjatkaa mittausraporttiin arvo, jolloin suoja havahtui.

5. Hairiotallenteen lukeminen. Ladatkaa hairiotallenne releen muistista.
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Mittausraportti

Vastaa alla oleviin pohdintakysymyksiin ja kirjoita raporttisi (yksi raportti/ryhma) koneella
puhtaaksi (kdytda JAMK:n raportointimallia). Raportissa pitda olla tarvittavat mittaustulokset
kunkin kysymyksen yhteydessa.

1. Toimivatko suojaukset oikein eri vikatilanteissa? Perustele vastauksesi.
2. Liita raporttiin kuva hairiotallenteesta. Kommentoi virtojen ja suojauksen kayttayty-
mista ko. tilanteessa.
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