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Aikajélleenkytkentd vastaa toiminnallaan pikajalleenkytkentad mutta
toiminta-aika on 1-3 sekuntia jannitteen katoamisesta.

Lyijyton, PVC-eristeinen ja PVC-vaippainen kaapeli, jossa on kerratut
sektorimaiset alumiinijohtimet.

Electromagnetic Compatibility. Séhkbmagneettinen yhteensopivuus.

European Standard. Eurooppalainen standardi, joka on laadittu joko
CENissa, CENELECissa tai ETSIssa.

Global System for Mobile Communications. Matkapuhelinjarjestelma, jota
kaytetdan maailmanlaajuisesti.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoalan
standardointiorganisaatio.

Insulated Gate Bipolar Transistor. Suuntaajatekniikassa yleisesti kaytetty
tehopuolijohde.

Nimellisvirta

International Protection. IP-luokitusjarjestelméa on Euroopassa kaytdssa
oleva jarjestelma séhkoélaitteiden tiiviyden maarittamiseksi.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen
standardisoimisjarjesto.

Kilovolttiampeeri on néennaistehon yksikko.

Lampd Vesi lima Sahkd Automaatio. Yleisesti voidaan puhua
talotekniikasta.

Lyijyton, PVC-eristeinen ja PVC-vaippainen kaapeli, jossa on kerratut
sektorimaiset tai pydreéat kuparijohtimet.

Neliomillimetri, kaytetdan kaapeleiden poikkipinta-aloja méaariteltdessa.
Nollajohdin
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Pikajélleenkytkentd on esimerkiksi sy6ttdjohtoa syottéavan katkaisijan
laukeamista vian seurauksena ja automaattista kiinniohjautumista n. 0,3
sekunnin kuluttua jannitteen katoamisesta.

Paakeskus

Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry on suomalainen standardisoinnin
keskusjarjesto.

Nelijohdinjarjestelma
Viisijohdinjarjestelma

Uninterruptible Power Supply. Jarjestelma tai laite, jonka tehtdvéa on taata
tasainen ja katkoton virransyotto lyhyissa katkoksissa ja syottojannitteen

epatasaisuuksissa.
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1 Johdanto

Nyky-yhteiskunnassa on tullut entistéd tarkeAmmaksi varmentaa yhteiskunnallinen ja
elinkeinoelaman hairioton toiminta. Vierailemme paivittain rakennuksissa, joiden toi-
minta on jatkuvaa, ja mahdolliset hairidtilanteet rakennuksen toiminnoissa aiheuttavat
suuria taloudellisia tappioita ja jopa inhimillistd karsimysta. Yhteiskunnallisten toiminto-
jen sailyminen kriisi- ja erikoistilanteissa on ensiarvoisen tarke&a. Edellytyksena talle on
sdhkonsyoton turvaaminen. Sahkon syoton katketessa kaikki pysahtyy. Useissa kiinteis-
toissd varmennettu sdhkonsyottd onkin viranomaisten maaraysten vaatimaa. Kuitenkin
on yhd enemman tahoja, jotka vaativat katkottoman sdhkonsyoton taloudellisista syis-

ta, koska usein on liian kallista antaa toiminnan keskeytya.

Yhteiskunta ja sen tarkeét toiminnot perustuvat yhd enemman séhkon ja tietotekniikan
varaan. Tekniikan kehittyessa jarjestelmat laajeneva ja monimutkaistuvat. Jarjestelmia
integroidaan yhteen ja niistd otetaan maksimaalinen hyo6ty irti. Pitkdn kokemuksen
osaajat ovat jaamassa eldkkeelle, ja pian alkaa olla kiire siirtda tietotaitoa tuleville su-

kupolville.

Nykyisin kiinteist6jamme kuitenkin korjataan ja remontoidaan nopealla vauhdilla.
Olemme saaneet lukea, ettéd tytn alle on tulossa isoja yhteiskunnallisesti tarkeité koh-
teita. Usein remontin yhteydessa tehdaan hyvinkin laajoja laajennuksia ja muutoksia.
Usein ndma muutokset koskevat séhkdjarjestelmia ja siten myods varmennettuja verk-
koja. Suomessa on urakointipuolella aina pyritty tarkkuuteen ja huolellisuuteen, ja siind
on uusien kohteiden osalta hyvin onnistuttu. Kiinteiston vanhetessa ehditéan siihen te-
kemaan vuosikymmenten kuluessa useita muutoksia, joiden dokumentointi on usein
vajavaista. Kun kiinteist6d aletaan remontoida, tullaan usein tilanteeseen, jossa var-

mennetun verkon osalta vaaditaan selvitystydtd, joka helpottaa sahkdsuunnittelua.

Vaikka saneerausta ei suoritettaisikaan, on rakennuksen tehokkaan kayton kannalta
usein tarkeda tietdd, miten varmennettu verkko kiinteistéssd on toteutettu ja mita
kuormia siihen siséltyy. TAma tieto on tarkedd mm. silloin kun tulee tarve tietad, voi-

daanko varmennettuun verkkoon lisata kuormia ja kuinka paljon.

Usein joudutaan toteamaan, ettd generaattorisyotolla varmennetun verkon syottamaéat

laitteet eivat toimi oikein tai ne ovat rikkoutuneet. Tall6in varmennetulle verkolle ja sita



syottavalle varavoimakoneelle on suoritettava séhkblaadun analyyseja ja muita mitta-
uksia. Mittaustulokset voivat johtaa varavoimalaitoksen korjaamiseen tai pahimmassa

tapauksessa koko laitteiston uusimiseen.

Taman insindoritydn tavoitteena on selvittdd, millainen varmennetun verkon tulisi maa-
raysten ja asiakkaiden tarpeiden mukaan nykyaéan olla. Liséksi tutustutaan siihen, mil-
laisten vaatimusten mukaan varmennetut verkot rakennettiin kymmeni& vuosia sitten.
Paatavoitteena on kehittaa selvitystyon tekijalle keinoja ja tyOkaluja varmennetun ver-
kon selvitykseen, vianhakuun ja analysointiin. Liséksi luodaan toimintatapoja ja malleja
varmennetun verkon selvitystyon tekemiseen. Selvitystydmenetelman kehittdmisen

apuna kaytetaan kolmea referenssikohdetta paakaupunkiseudulla.



2 Varmennetun verkon vaatimukset

2.1  Sahkonjakeluhairiot Suomessa

Suomessa sahkonjakeluverkko on luotettava, ja sen toiminta on laadukasta ja hyvaa.
Suomessa sahkdverkon kantaverkon yllapitamisesta ja kehittdmisesta vastaa Fingrid,
jonka vastuulla on kantaverkon kayton suunnittelu, valvonta seka verkon yllapito ja ke-

hittaminen (5).

Suomessa sahkonjakeluh&iriot ovat harvinaisia ja usein myos lyhytkestoisia, silla ne
johtuvat lahinn& satunnaisista luonnonvoimien aiheuttamista hairidista, kuten myrsky-
tuhoista. Kaupungeissa siirtolinjat on toteutettu paaasiassa maakaapeleilla (2, s. 7), ja
tasta johtuen kaupungissa tapahtuvat sahkonjakeluhairiot ovat erittéain harvinaisia (ku-
va 1). Juuri luonnonilmidista johtuen maaseudulla jakelukeskeytyksia on lahes 6 kertaa

enemman. Yleisimmat jakeluhairididen syyt ovat lumen, tuulen ja ukkosen aiheuttamat

hairiot.
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Maaseutu Taajama City Yhteensa

Kuva 1. Keskeytysten keskimaarainen lukuméaaré asiakkaalla vuodessa kpl/a (1, s. 4)

Tavallisimmin sahkdkatko on ohi ennen kuin sitd edes huomaa. Yleisimmat jakelukes-
keytysten pituudet ovat alle tunnin mittaisia (kuva 2). Maaseudulla ndhdaan joskus pit-
kiakin jakelukeskeytyksid, mutta ndma koskevat usein vain harvoja asiakkaita, jotka

yleensa sijaitsevat pitkien ja vaikeiden siirtomatkojen paassa. Tamantyylisissa paikoissa



harvemmin sijaitsee merkittavia kohteita, esimerkiksi sairaaloita tai pankkeja, joiden

sadhkonsaanti pitaisi varmentaa.
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Kuva 2. Keskeytykseen osallistuneiden kayttopaikkojen lukuméaaré jaettuna ko. verkon (maaseu-
tu, taajama, city) kayttopaikkamaaralla (1, s. 8).

Lyhin séhkonjakelun katkos on ns. pikajalleenkytkenta (PJK), joka tarkoittaa johtoa
syottavan katkaisijan laukeamista vian seurauksena ja automaattista kiinniohjautumista
n. 0,3 sekunnin eli 300 ms:n kuluttua jannitteen katoamisesta. Pidempi jalleenkytkenta
on aikajélleenkytkentd (AJK), joka vastaa pikajalleenkytkentdd mutta jonka toimintaa-
ika on 1-3 sekuntia (3, s. 14). Ndma ovat jakeluverkon automaattisia korjaustoiminto-
ja. Keskeytystilastoista voidaan todeta se, ettd jalleenkytkennat selvittdvat huomatta-
van osan sahkonjakeluverkon vioista, varsinkin kun tiedetdan, ettd kaupungeissa sah-

konjakeluhairiot ovat harvinaisia ja niitd on maarallisesti vahemman (taulukko 1).

Taulukko 1. Pika- ja aikajélleenkytkenttjen selvittamat viat kaikista vikakeskeytyksista (1, s.
15).

Maaseutu |Taajama |City
PJK:n selvittdmat viat 61 % 57 % 25 %
AJK:n selvittamat viat 20 % 19 % 22 %
Pitkat keskeytykset 19 % 25 % 53 %

Vaikka kantaverkko ja alueelliset jakeluverkot ovat luotettavia séhkontoimittajia, sattuu
paakaupunkiseudulla silloin talloin pitkiakin sahkdkatkoja, taajamista ja maaseuduista

puhumattakaan. Vuonna 2003 Helsingissa tapahtui laajamittainen sahkodkatkos, joka



aiheutti mittavia vahinkoja, mm. vaikutti hatédkeskuksen ja monien muiden tarkeiden

laitosten toimintaan (2, s. 46).

Téllaisten tilanteiden varalle tarvitaan toimintavarmoja sdhkon syotdén varmennusjarjes-
telmid, jotka antavat kiinteiston toiminnoille sdhkdenergiaa erikoistilanteissa. Tietotek-
niikan yleistyessd myos lyhyet sdhkokatkot vaativat myos varmennusta, koska tietoko-
neet ja palvelimet eivat saa menettad sahkotehoa hetkeksikédan. Usein tietotekniikan ja
vastaavien laitteiden varmennus on toteutettu UPS-jarjestelmilld, jotka tarjoavat kat-

kottoman sdhkdnsy6ton 10—-60 minuuttiin asti.

Yleisimmin séhkonjakelu on varmennettu sairaaloissa, hotelleissa, kauppakeskuksissa,
valtion virastoissa, puolustusvoimien kohteissa, vaestinsuojissa, voimalaitoksissa ja
suurten yritysten kiinteistdissa. Naissa tiloissa sdhkonjakeluhairidistéa aiheutuu mittavia
taloudellisia tai henkildturvallisuuteen liittyvida vahinkoja, ja siksi sdhkdnsaanti on var-

mistettava kaikissa olosuhteissa.

Kiinteiston séhkoverkon huoltotoimenpiteistd aiheutuu mydés usein sdhkonjakeluhairioi-
t4. Muuntajapuhdistus joka joudutaan suorittamaan 3-5 vuoden vélein, aiheuttaa kiin-
teistéon 3—6 tunnin sédhkokatkon. Jos kiinteistdsséa ei ole rengassyottod, joudutaan kiin-
teistén sahkoverkkoa syodttamaan varavoimakoneella. Samanlainen tilanne voi tulla

keskuksen muutostéiden yhteydessa.

2.2 Kiinteistdjen vaatimukset

Varmennetuilta verkoilta odotetaan aina taydellistd toimintavarmuutta, ja tama on
varmennettujen jarjestelmien perusperiaatteena kunnossapidossa ja suunnittelussa.
Kiinteistéstéa ja sen toiminnoista usein riippuu, millaisia vaatimuksia siltd vaaditaan.

Pankeissa vaatimukset ovat erilaiset kuin esimerkiksi tuotantolaitoksissa.

Tietotekniikan rajahdysmainen yleistyminen on luonut viime vuosikymmenind valtavia
paineita rakentaa hyvin luotettavia varmennettuja verkkoja. NAma verkot toimivat la-
hes aina yhteisty6ssa UPS-laitteiden kanssa. Sairaaloissa, hotelleissa ja puolustusvoimi-
en kohteissa intressit sahkonsyoton turvaamiseen ovat olleet jo pidempé&éan, koska syyt

varmennukseen ovat olleet erilaiset, mm. valaistus.



Suunnittelun tarkeimpéna lahtékohtana on varmennustason valinta ja tarpeiden maa-
rittdminen (3, s. 27). Halutaanko sdhkonsyotdn olevan katkotonta, vai riittaédko katkol-
linen sy6tonvaihto? Kuinka pitkéksi ajaksi halutaan tehonsydton riittdvan ja kuinka pal-
jon tehoa varmennettuun verkkoon voidaan liittdd? Nama kaikki tekijat riippuvat paljolti
siitd millainen kohde on, mitd toimintaa kohteessa tapahtuu ja kuinka paljon kiinteistén

omistajalla on halua panostaa varmennettuun sdhkdverkkoon taloudellisesti.

Vaatimuksia voidaan tarkastella myds kayttovarmuustasoilla. Ideana on tehda vertailu
kuinka suuren vahingon séahkdnjakeluhdiri¢ aiheuttaa verrattuna varavoimajarjestelman

investointeihin (taulukko 2).

Taulukko 2. Sahkdnjakeluhairididen aiheuttamien vahinkojen luokittelu verrattuna varavoimajar-
jestelman investointeihin (6, s. 25).

Luokka 1  |Aiheuttaa erittéin suuren vahingon verrattuna investointiin.

Luokka 2  |Aiheuttaa suuren vahingon verrattuna investointiin.

Luokka 3 |Aiheuttaa kohtuullisen vahingon verrattuna investointiin.

Vahingot voivat olla taloudellisia tai liittyd henkildiden tai yhteiskunnan turvallisuuteen.
Esimerkiksi vakavan henkildturvallisuusriskin ja suuren taloudellisen vahingon ollessa

kyseesséa on ilmeista, etta sijoitutaan luokkaan yksi. (6, s. 25.)

2.3 Maaraysten mukaiset vaatimukset

Standardi SFS6000, joka koskee kiinteistdjen sdhkdasennuksia, ohjeistaa turvasyotto-
jarjestelmia ja varavoimajarjestelmia. Turvasyottojarjestelméa kuvataan jarjestelmaksi,
jonka tarkoituksena on varmistaa ihmisen turvallisuudelle térkeiden laitteiden toiminta.
Turvasyottojarjestelmid kaytetddn mm. turvavalaistus-, paloilmoitin-, laékintatilojen

ja/tai poistumisvalvontajarjestelmissa. (3, s. 54.)

Varavoimajéarjestelma kuvataan syottojarjestelmand, jonka tarkoituksena on varmistaa
asennuksen tai sen osan toiminnan jatkuminen muista kuin henkildturvallisuuteen liit-
tyvisté syistd normaalin sydton keskeytyessd. Varavoimajarjestelmia kaytetddn usein
mm. pumpuissa, hisseissa, l[Ammityksissa, valaistuksessa ja tietokonesalien syotdissa.
Lahes aina turvasyottojarjestelmat ja varavoimajarjestelmat on sulautettu toisiinsa ja

niiden ominaisuuksia ja vaatimuksia kaytetdan hyodyksi ristiin. (3, s. 57.)



Varmavoima- ja turvasyottojarjestelmille asetettuja vaatimuksia on kasitelty mm. stan-
dardeissa SFS 6000-7 kohdassa 710 laakintatilat, 1ISO 8528-12 Emergency power
supply to safety services, 1997 ja IEC 60364-5-56 Safety services, 1996 (6, s. 25). To-
teutukseen ja suunnitteluun on sisaasiainministeriolla ja paikallisilla viranomaisilla usei-
ta vaatimuksia standardien liséksi. Usein vaatimukset on eritelty tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi vaestonsuojille, 1adkintatiloille, voimalaitoksille, laboratorioille, ilmailulaitok-
selle ja merenkulkulaitokselle on omat vaatimukset siitd, miten varmennetut jarjestel-

mat tulee toteuttaa.

Vakuutusyhtiot tai Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliitto voivat esittdd omaisuuden
suojeluohjeissaan vaatimuksia, jotka voivat edellyttdd sdhkonjakelun varmentamista.
Viestijarjestelmien sdhkdn saannin varmentamista koskevat vaatimukset on esitetty
Viestintaviraston maarayksissa, jotka on annettu viestintimarkkinalain nojalla. Viestin-
taviraston maaraysten mukaan pitad varmentaa myos tietoliikenne- ja tietojarjestelmi-

en toiminta (3, s. 33, 33).

Varavoimalaitteilta vaaditaan usein standardin SFS-EN 50160 mukaista sahkon laadun
tasoa (4, s. 124). Liséksi vaaditaan, ettd varavoimakone pystyy yllapitdméaan vaaditta-
van kayttbvarmuustason koko sen kayttdian ajan. Taman toteuttaminen edellyttaa
suunnitelmallista kunnossapitoa. Suunnitelmallisella kunnossapidolla paastaan myoés

matalaan kokonaiskustannustasoon (3, s. 214).

Varmennetuilta verkoilta edellytetdén, ettd valmiina toimitettavien laitteistojen kohdalla
suoritetaan koneikolle tehtaalla tarkastukset SFS-EN 60204:n mukaisesti ja tytémaalla
asennukset tarkastetaan SFS 6000 - julkaisun mukaisesti. Lisdksi valmiina toimitettavil-
ta laitoksilta edellytetaan, etta valmistaja toimittaa CE-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laitoksen valmistamisesta sitd koskevien EU-

direktiivien mukaisesti (6, s. 97).

2.4  Varmennusajan maarittdminen

Varmennusajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka jarjestelmd kykenee syottamaan var-
mennettua kuormaa ilman normaalia verkkosy6ttbd. Pienet tehontarpeet voidaan syot-

taa suoraan akustolta (UPS). Raja-arvona voidaan pitaa 40-50 kVA:n tehoa ja noin 10



min:n akustoa. Tatd raja-arvoa suuremman varmennuskapasiteetin tarve pitéaa tyydyt-

taa kayttaen varavoimakonetta.

UPS-jarjestelméan varmennusaika madritelladn suojaustasoa madritellessa (taulukko 3).
Minimivarmennusajaksi esimerkiksi konesalin tapauksessa voidaan maarittaa aika, joka
riittdd palveluiden hallittuun alasajoon. Kun UPS-jarjestelman verkkosyottd varmiste-
taan varavoimakoneella, voidaan varmennusaikaa harkinnan mukaan pienentaa verrat-

tuna pelkalla UPS-jarjestelméan varassa toimivaan sdhkon syottdjarjestelmaan.

Taulukko 3. Esimerkki varmennettavien toimintojen vaatimuksista (3, s. 89)

Toiminto Suojaustaso Varmennusaika Jarjestelméd

Tila Hairio- |Hairio- |Katkoton| Sallittu |Auto- Miehi- Jatkuva  |Ei redun-| Redun- [Redun-

Prosessi suojaus- [suojaus- katkon- [maattinen |tetetty dantti dantti |dantti

Jérjestelma [jannite |taajuus aika tehon- |jakelu
l&hde

Tuotanto

-tietokoneet X X X - 4h 7 vrk - - X -

-prosessi

Tuotanto .

V] 2 min 4h 7 vrk - - - X

Tuotanto <10s | 4n | 7wk . - - X

-paineilma

3 Varmennetun verkon rakenne

Varmennettuja verkkoja voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, keskitetysti tai hajaute-
tusti. Keskitetty varmennettu verkko rakentuu usein yhden varavoimapaékeskuksen
(VVPK) ja yhden dieselgeneraattorin ymparille. Varmennettujen verkkojen yhteydessa
esiintyy myo6s usein kasite “saarekkeessa toimiva”. Talloin jakeluverkko erottuu omaksi
saarekkeekseen silloin, kun varavoimakone syottaa saareketta. Tama toteutusmalli te-
kee varmennetusta verkosta yksinkertaisen ja pieniin kohteisiin taysin riittdvan. Suun-
nittelussa on aina muistettava, etta verkon rakenne on aina ratkaistava tapauskohtai-

sesti.

Hajautetussa mallissa kaksi tai useampi dieselgeneraattori syottaa eri kuormia. Talloin
tarvitaan my6s useampia varavoimapadkeskuksia. Hajautetun mallin etuna on, ettd
dieselgeneraattoreita voidaan sijoittaa maantieteellisesti eri paikkoihin. Esimerkiksi teh-
dashalleissa valtytdan pitkilta siirtolinjoilta, kun dieselgeneraattori on lahella sy6tettavia

kuormia.




Liséksi kiinteistdissa kaytetddn usein rengassyottoa kahdella tai useammalla muuntajal-
la. Rengassy6ton ideana on, ettd yhden muuntajan pettdessa toinen muuntaja pystyy
syottamaan verkkoa toista reittid. Rengassyottod suunniteltaessa on huomattava, etta
muuntajat pitdd mitoittaa riittdvan suuriksi. Tassd tydssd keskitymme kuitenkin vain
keskitettyyn malliin ja jatimme rengassyoton sekd hajautetun mallin tarkastelun vahai-

semmaksi.

Varmennettu verkko on aina erikoisverkko, ja siksi sen merkintdihin sekd dokumentoin-
tiin on kiinnitettava aina erityistd huomiota. Kaikilla alan asiantuntijoillakaan ei ole riit-
tavaa tietoa toimia varmennetun verkon kanssa oikein ja turvallisesti. Varavoimalaitok-
siin on kiinnitettava aina varoituskilpi ulkopuolisesta ohjausjannitteesta ja siitd etta lait-

teisto kdynnistyy automaattisesti.

3.1 Toiminta

Kuvassa 3 ja liitteessé 1 on esitetty varmennetun verkon perusrakenne. Ratkaisussa on
otettu huomioon mahdollisen keinokuorman ja varasyoton liitynndt omaan kis-
konosaan. Verkkojannitteen ollessa syottavassa verkossa normaali varavoimalaitos sei-
s00, eli se ei ole kéynnissa. Talldin dieselvarmennetut kuormitukset saavat syottonsa

verkosta katkaisijan Q2 kautta.

|«
!
6
F\Q omakéyttd il L
7l
ohjaus ja 3 {ﬂ } g keinokuorma/
valvonta — - '! varasyottopiste
N PE ||_
I —
|
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[

Kuva 3. Varmennetun verkon mallikaavio.
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Normaalitilanteessa katkaisijat Q3 ja Q4 ovat kiinni ja katkaisija Q1 auki. Varavoimalai-
toksen jannitteen tunnistelurele tunnustelee sydttoverkon jannitteen tilaa heti muunta-
jan jalkeen ennen péaadkeskusta. Varavoimalaitos kaynnistyy, mikali jAnnitteen tunniste-
lurele havaitsee poikkeuksia verkkojannitteessa. Talléin varavoimalaitoksen automatiik-
ka avaa katkaisijan Q2 ja ohjaa katkaisijan Q1 kiinni, tallin dieselvarmennetut kuormat
saavat syottonsa varavoimalaitoksesta. Edellytyksena talle on, ettd varavoimakone on
sellaisessa tilassa, ettd se kykenee sy6ttdmaan dieselvarmistettua verkkoa. Kaytannos-
sd tama tarkoittaa sitd, ettd dieselgeneraattori on saavuttanut riittdvat kierrokset ja

laitteiston valvonta on kytkeytynyt paalle. (6, s. 30.)

Kun syottavan verkon jannite on palautunut normaaliksi, tapahtuu asetellun hidastus-
ajan jalkeen syoton vaihto, jolloin varavoimalaitoksen sydténvaihtoautomatiikka siirtda
syoton varavoimalaitokselta takaisin verkolle. Kun varavoimalaitteisto on varustettu
katkottomalla paluukytkennalla, sy6tonvaihtoautomatiikka antaa tahdistimille tahdis-
tuskadskyn ja tahdistin ohjaa katkaisijan Q2 kiinni. Ennen t&ata varavoimalaitoksen syot-
taman jannitteen ja syottoverkon syodttaman jannitteen on oltava tahdissa, mika tar-
koittaa, ettd verkoilla on oltava sama taajuus ja taajuuseroa ei saa olla. Viimeiseksi
syotonvaihtoautomatiikka ohjaa katkaisijan Q1 auki—asentoon, jolloin kuormat siirtyvat

katkotta takaisin syottéverkolle.

Vanhemmissa varavoimalaitteistoissa ei ole mahdollista katkottomaan sydtén vaihtoon,
talloin syotonvaihtoautomatiikka ohjaa katkaisijan Q1 auki ja tdman jalkeen sulkee kat-

kaisijan Q2. Tasta aiheutuu varmennettuun sahkoverkkoon katkos.

Huollon tai korjauksen ajaksi varavoimalaitos voidaan erottaa muusta verkosta avaa-
malla kytkinlaite Q3 tai Q4. Avaamalla pelkastddn Q4 voidaan varavoimalaitoksella
kayttad ulkoista keinokuormaa, joka kytketdan kytkinvarokkeeseen F12. Yleensa keino-

kuormana kaytetaan suuritehoista lampdpuhallinta.

Varavoimakoneen ollessa huollossa tai jos kiinteistdssa tarvitaan lisdtehoa esimerkiksi
muuntajahuollon takia, voidaan kytkinvarokkeeseen F12 liittdd myds ulkoinen siirretta-
va varavoimakone. Tassa tilanteessa katkaisija Q3 ohjataan auki ja Q4 kiinni, tall6in va-
rasyotto syottad pelkdstdan dieselvarmennettua verkkoa ja varavoimalaitosta voidaan
huoltaa turvallisesti. Varasyottda voidaan tarvita erittain tarkeissa kohteissa kuten sai-
raaloissa, joissa edes varmennettu sahkdonsyotto ei voi olla koskaan pois kaytosta, ei
edes hetkellisesti. (6, s. 30.)
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3.2 Varavoimaryhmaéakeskukset

Varavoimapadkeskus sy6ttdd usein varavoimaryhmékeskuksia. Esimerkkikuvasta (kuva
4) selvidd, kuinka varavoimakeskukseen on kytketty kymmenid keskuksia. Fyysisesti
varavoimaryhmakeskukset on erotettu ryhméakeskuksista omaan osioonsa, ja ne on
yleensa merkattu sinisin keskuskansin tai rajattu selkeésti. Usein varavoimapaakeskus
syottdd myos suuritehoisia kuormia suoraan. Tamantyyppisid kuormia voivat olla esi-

merkiksi hissit tai pumput.

Varmennettu verkko voi olla myds toteutettu siten, etté se ei ota kaikkea kuormaa suo-
raan syottoonsa. Talldin varmennettuun verkkoon on kytketty kuormia porrastetusti
esimerkiksi hidastetusti sulkeutuvalla kontaktorilla tai kauko-ohjattavalla katkaisijalla.
Kuormien porrastamisella saadaan varavoimalaitoksen taajuuden ja jannitteen vaihtelut

pidettya sallituissa rajoissa, eikéa laitosta tarvitse ylimitoittaa sen takia. (6, s. 31.)

Valtakunnan verkko

PK

Varavoimakone

VVPK P huippu = 97kW

VVPK sy6ttal seuraavia keskuksia
VVP1-VV51 |ketjutettuja kerroskeskuksia

VV61l IV-konehuone
VVK1 paakeskuksen osa
VVK2 puhelinjakamossa

ryhmd 36. |pohjavesipumppu

Kuva 4. Varmennetun verkon perusrakenne.

3.3 Maadoitus

Varmennetun verkon maadoitus on periaatteeltaan normaalin verkon kaltainen ja siina
noudatetaan SFS6000:n luku 3:n (312) vaatimuksia. Lisdksi varmennetun verkon maa-

doituksessa on otettava huomioon muutamia yksityiskohtia. Varavoimalaitokselle on
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aina vedettavd oma erillinen potentiaalintasauskaapeli. Potentiaalintasauskaapelin

poikkipinta-ala riippuu varavoimalaitoksen tehosta (taulukko 4)

Taulukko 4. Potentiaalitasaus kaapelin poikkipinta-alan maarittdminen (8).

Poikkipinta-ala | Varavoimalaitoksen teho
16 mm? < 50 kVA:n laitteet
50 mm? > 50 kVA:n laitteet

Varavoimalaitoksessa tehtavan N:n ja PE:n yhdistyksen tulee olla tarvittaessa avattava
ja sen yhdistyspaikka on merkittava (kuva 5). Tama on syytd tehdd mahdollisten asen-
nustarkastusten ja mittausten (mm. eristysvastusmittaus) takia. On myds suositelta-
vaa, ettd varavoimaverkko on varustettu riittavalla maaralla tydmaadoituspisteita. (6, s.
31.)

Kuva 5. N:n ja PE:n yhdistys, joka voidaan tarvittaessa avata.

Yleisesti suositellaan, ettd varavoimalaitokset liitetddn aina TN-S—jarjestelmalla (5-
johtiminen) toteutettuun verkkoon. Jos varavoimalaitos joudutaan liittamaan TN-C—
jarjestelmaéan, on verkkokontaktorin tai -katkaisijan oltava ehdottomasti 4-napainen ja

N:n ja PE:n yhdistyksen on jaatava verkkokytkinlaitteen etupuolelle (8).

TN-C—jarjestelmda kaytettdessa voi myds ilmetd potentiaalieroja, jotka aiheutuvat

“puumaisesta” potentiaalin tasauksesta. Tilanteessa nollajohtimeen padsee muodostu-
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maan jannitettd, joka pienentda vaiheen ja nolla valista potentiaalieroa. Potentiaalieron
pieneneminen voi aiheuttaa varmennettuun verkkoon liitetyissd automaatiolaitteissa

hairigita.

3.4  Suojaus

Kuten maadoituksenkin kohdalla, varmennetun verkon suojaus toteutetaan paasaantoi-
sesti samalla tavalla kuten normaaliverkko, mutta muutamia poikkeuksia on varmenne-

tussa verkossa.

Suojauksessa on huomioitava se, ettd generaattorin oikosulkuvirta on tyypillisesti 3 x
In. Tastd seuraa, etta pienimmillA generaattoreilla oikosulkuvirta on usein liian pieni
riittdédkseen automaattiseen poiskytkentddn 0,4 sekunnin aikana. Talldin suojalaitteena
on hyva kayttdd vikavirtasuojakytkimid, alijinnitelaukaisua tai jotain muuta maasulun
laukaisulaitetta (8). Huomioitavaa on, ettd vikavirtasuojakytkimia voidaan kayttéda vain

TN-S—jarjestelmassa.

Sama koskee UPS-laitteita, joilla on heikko virransy6ttokyky. Talldin on suositeltavaa
kuormittaa UPS-laitetta vain 60 %:lla nimellisvirrasta, jolloin jaljelle ja&nyt virta riittda
suojalaitteiden laukaisuun. Taytyy my6s muistaa, ettd UPS-laitteiden kyky syottaa vika-

virtaa vaihtelee voimakkaasti eri valmistajien kesken.

Kosketusjannite- ja ylikuormitussuojaus voidaan talloin toteuttaa normaalisti standardin
SFS 6000 mukaan, kun generaattorin syottdma alhaisempi oikosulkuvirta otetaan vaan
huomioon mitoittaessa suojalaitteita. Suojalaitteet on mitoitettava selektiivisesti siten,

ettd vikatilanteessa mahdollisimman pieni osa verkosta jaa ilman sahkoa. (7, s. 62.)

Suurien virtojen kasittelyssa kaytetdan paaasiassa katkaisijoita. Kun katkaisija on oikein
valittu ja suojareleet aseteltu mahdollisimman tarkasti, voidaan katkaisijalla toteuttaa
esimerkiksi ylijannite ja kosketusjannitesuojaus sulaketta tehokkaammin. Katkaisijan
mitoittamisesta on valmistajilla yksityiskohtaiset ja tarkat ohjeet, joita noudatetaan mi-

toituksessa.

Generaattorin suojauksesta vastaa laitteiston valmistaja. Laitteistoissa on suojausreleis-
tys, joka mittaa virtaa, jannitettd, taajuutta, tehoa seké vaihe-eroa. Hairittilanteessa

ne ohjaavat generaattorikatkaisijan auki. Lisdksi varavoimalaitoksissa tarkkaillaan die-
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selmoottorin suureita, kuten |dmpotilaa, Oljynpainetta, jne. Vakavan vian sattuessa
(esim. ylilampd) automatiikka sammuttaa dieselmoottorin, ettei laitteisto paase vahin-

goittumaan.

My6s UPS-laitteistoissa suojauksen maarittdd valmistaja. Laitteen valmistaja méaaritte-
lee suojalaitteet, joilla ylivirtasuojaus sekd terminen ettd dynaaminen oikosulkukestoi-

suus toteutuvat, eikd laitteisto paase vahingoittumaan. (7, s. 77.)

3.5 Mitoitus

Varmennetun verkon mitoitus pyritdén usein toteuttamaan hyvin tarkasti, koska ylimi-
toittaminen tulee kalliiksi. Toisaalta mitoituksessa on huomioitava riittdva laajennusva-
ra, koska laitteiston uusiminen tulee ylimitoittamistakin kallimmaksi. Mitoituksessa on
kaksi vaihetta. Ensin maaritellddn teho, joka vaatii katkotonta syottoa. Taman tehon
syottd toteutetaan UPS-jarjestelmalla. Taman jalkeen maaritelldadn kuormat, joille "kel-
paa” katkollinen syottd, joka toteutetaan varavoimakoneella. Varavoimakoneen on siis
kyettava hoitamaan katkolliset kuormat ja UPS-jarjestelman takana olevat katkottomat
kuormat. Liséksi on huomioitava lisdtehon tarpeet, kuten UPS-laitteen akuston latauk-
sen vaatima lisdteho (10-15 % nimellistehosta) ja generaattorilaitteiston tarvitsema

omakayttoteho (3—7 % nimellistehosta). (3, s. 88.)

Mitoituksessa on myds huomioitava epélineaarista virtaa ottavat kuormat, joista UPS-
laite on usein merkittavin. Epélineaariset kuormat aiheuttavat generaattorin jannitteen
saroytymista. Mya0s riittdvan nopealla poiskytkentd ajalla ja verkon selektiivisyysvaati-

muksilla on tarkeda merkitystéa mitoituksen kannalta. (3, s. 88—-89.)

Varavoimalaitoksen generaattorin mitoituksessa on varmistettava suojalaitteiden toi-
minta ja otettava huomioon generaattorin pieni oikosulkuvirta. Tasta syysta tullaan
usein tilanteeseen, jossa generaattorin kokoa joudutaan kasvattamaan, jotta poiskyt-
kennat saadaan toteutumaan. Tasta tuleekin maaraavin tekija generaattorin koon maa-

rittelyssa (8).
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3.6  Katkottoman syoton toteutus

Varavoimakone ei koskaan kykene yksin tuottamaan monien laitteiden vaatimaa katko-
tonta s&dhkonsyott6a. Tama johtuu dieselin kdynnistymisesta vievasta ajasta. Useimmat
varavoimakoneet pystyvat syottamadn padosaa kuormista vasta 6-12s:n kuluttua

verkkohairiosta (6, s. 85).

Jos kiinteistdissa on kuormia, jotka vaativat katkottoman syoton, tarvitaan UPS-
jarjestelmid. UPS-jarjestelmét voidaan toteuttaa varmennettuun verkkoon integroituina
merkiksi tietokonesalit ovat hyvin usein ensin UPS-varmennettuja omalla jarjestelmal-
ladn, ja tdhan jarjestelmaén energiaa syottdd varavoimakone varmennetun verkon vali-

tykselld, pitkien katkosten varmentamiseksi. (liite 2)

3.7 Redundanttisuus

Varmennetuissa verkoissa redundanttisuus on usein toteutettu varavoimakoneen ja
UPS-jarjestelmien kesken. Varavoimakoneen vikaantuessa UPS-laitteistot tarjoavat pe-
livaraa varavoimakoneelle mitoituksesta riippuen n. 30—60 min. Taydellisia sy6ton kah-
dennuksia eli kahta varavoimakonetta on harvemmin toteutettu korkeiden kokonaiskus-
tannusten takia. Usein kahdennus on toteutettu kayttamalla moduulityyppistd kahden-
nusta. Moduulityyppisessa kahdennuksessa esimerkiksi kolme normaalisti kaytdssa ole-
vaa varavoimakonetta tai UPS-laitetta varmennetaan yhdelld saman tehoisella laitteis-
tolla. Talla paastdd huomattavasti kustannustehokkaampaan ja jarkevampadan ratkai-

suun.

4 Varmennetun verkon kuormat

Varmennetun verkon pitdd pystyd toimimaan hyvin monenlaisten kuormien kanssa su-
juvasti. Usein kuormat vaativat hyvéalaatuista sdhk6d, mutta ne tuottavat toiminnallaan
hairidita sahkdéverkkoon. Varmennettu verkko ei ole samantasoinen verkko kuin nor-
maali kiinteiston sahkdnjakeluverkko, joten varmennetun sdhkonsyotén perassa olevat

kuormat ovat useinkin ongelmallisia sdhkon laadun kannalta.
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4.1  Kuormien erityispiirteet

Suurin yksittdinen kuorma, joka saattaa olla hyvinkin hankala varavoimakoneen kannal-
ta on UPS-laite, joka aiheuttaa sahkoverkkoon virtasaréd. Varsinkin vanhat UPS-
laitteistot ovat téssd suhteessa kaikkein hankalimpia, silla niiden saré voi olla jopa
30 %. Nykyiset IGBT-tekniikalla toteutetut UPS-laitteet voivat aiheuttaa sdhk&verkkoon

vain 5 %:n virtasaron.

Moottorikuormat (esim. hissit) ovat aina hankalia varmennetussa verkossa. Moottorit
aiheuttavat ongelmia lahinna suuren kdynnistysvirran ja sen kestoajan takia. Kaynnis-
tysvirta on yleensd 6—7-kertainen moottorin nimellisvirtaan ndhden. Muuntajilla on sa-
manlaisia ominaisuuksia kuin moottoreilla, ja ne voivat aiheuttaa sdhkéverkkoon jopa

10-kertaisen kytkentavirtasysayksen kytkentahetkella.

Paljon ongelmia aiheuttavat my@s kapasitiiviset kuormat, jotka pyrkivat nostamaan
verkon jannitetta. Varavoimakoneen suojat estdvat huomattavan ylikompensoinnin ta-
pahtumisen. Ylikompensointia voi tapahtua passiivisten yliaaltosuodattimien ja keski-

jannitemaakaapeliverkon kapasitanssista johtuen.

4.2 Kuormien aiheuttamat héairiot

Kuormat aiheuttavat monenlaisia muitakin hairi6itd kuin kytkentavirtasysayksia ja jan-
nitteen vaihteluita. Yhtend vaikeimmista ovat yliaallot. Yliaaltoja aiheutuu kuormista
joiden ottama virta poikkeaa siniaallosta. Yliaallot aiheuttavat sahkdverkkoon lukuisia
hairi6itd. Kolmas yliaalto summautuu nollajohtimeen aiheuttaen sen ylikuormitusta ja
[ampiamistd. On my6s hyva muistaa, ettd epasymmetrinen kuormitus saa nollajohti-

men virralliseksi ja talléin nollajohtimen mitoitukseen on kiinnitettdva huomiota.

Yliaaltoldhtein& toimivat kuormat aiheuttavat resonansseja. Tamantyyppisia kuormituk-
sia ovat mm. tasasuuntaajat, taajuusmuuttajat, tyristorikaytot ja purkauslamput. Eni-
ten resonanssiongelmia verkon eri komponenttien vélille aiheuttaa viides yliaalto. Re-
sonanssi tilanne aiheuttaa verkkoon yliaaltovirtaa ja jannitteen sardytymista. Yliaalto-
virta voi taas aiheuttaa verkon komponenttien, kuten muuntajien, ylikuumentumista.
Yliaallot voivat aiheuttaa myo6s radiohdiriéitéa ja EMC-hairidita, naitad aiheuttavat [&ahinna

korkeataajuiset yliaallot.
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Kun joku kuorma kytketdan tai katkaistaan verkosta, voi siitd aiheutua transientti, eli
lyhytkestoinen sydksyvirta. Transientti voi olla joku jannite- tai virtapiikki. Tasasuuntaa-
jien kommutointi voi aiheuttaa jatkuvasti transientteja, myds muuntajat ja oikeastaan

kaikki induktanssit aiheuttava transientteja.

4.3 Kuormien vaikutus mitoitukseen

Kuormista johtuvien erityispiirteiden ja niiden aiheuttamien hairididen vuoksi varmen-
netun verkon mitoituksessa on huomioitava muutamia seikkoja. Kaynnistys- ja kytken-
tatilanteista johtuvat jannite- ja virtapiikkien takia vaaditaan UPS-laitteelta ja varavoi-
makoneelta riittdvad mitoitusta. Varavoimakoneen generaattorikatkaisijan alijannite-
laukaisu on hidastettu, jolloin varavoimakone kykenee sydttdmaan lyhytaikaisen piikin
ilman, ettd katkaisija laukeaa ja sahkonsyotto katkeaa. Kuitenkin jos varavoimakoneella
syotetddn moottoria, saa sen ottama kaynnistysvirta olla enintddn varavoimakoneen
nimellisvirran suuruinen. T&lldin sallitaan hetkellinen 15 %:n jannitteenalennus. UPS-
laitteet pystyvat syottAmaan 1,5-kertaisen virran noin 5 sekunnin ajan, ja siksi mootto-

rin ottama virta voi olla 1,5-kertainen UPS:n nimellisvirtaan ndhden.

5 Varmennetun verkon komponentit

5.1 Keskukset

Varmennetun verkon keskukset valmistetaan aina tilaustyond, koska keskusvalmistajilla
ei ole mallistoissaan valmiita varavoimakeskuksia. Yhtena tunnusmerkkind varavoima-
keskuksissa on sinisella huomiovarilla maalatut keskuskannet, jotka erottuvat normaa-
lin verkon keskusosista asentajille ja kayttajalle. Lisdksi varmennetun verkkoa suunni-

teltaessa on kiinnitettava erityistd huomiota asianmukaisiin merkintoihin.

Varmennetun verkon keskukset eivat eroa peruskomponenteiltaan mitenkdan perintei-
sistd ryhma- ja paakeskuksista. Samantyyppisia johdonsuojakatkaisijoita ja sulakkeita
voidaan kayttdd myods varmennetun verkon keskuksissa verrattuna normaalin verkon

keskuksiin, kunhan mitoitus on tehty huolellisesti. (7, s. 37.)
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5.2  Katkaisijat ja kontaktorit

Varmennetun verkon sydttnvaihto tilanteissa kaytetdan katkaisijoita (kuva 6) tai kon-
taktoreja, joiden toimintavarmuuden ja -tarkkuuden on oltava luotettavia. Uudemmissa
verkoissa kaytetaan yleisesti katkaisijoita ja vanhemmat kohteet on toteutettu kontak-

torien avulla.

Katkaisija on verkon primaarinen osa, joka saa ohjausimpulssinsa suojareleeltd tai suo-
raan automatiikalta. Oikein mitoitettuna katkaisija kykenee suorittamaan kaikki tarvit-
tavat kytkentatoimenpiteet ko. kohdassa séahkdverkkoa. Yleisesti kaytdssa olevat kat-

kaisijat ovat ilma- tai kompaktikatkaisijatyyppisia. (7, s. 36.)

Kuva 6. Erdan valmistajan ilmaeristeinen katkaisija, joka on varustettu mm. nykyaikaisella elekt-
ronisella ylivirtasuojalla.

Kontaktori on perinteinen kelakytkin ja vastaa toiminnaltaan relettd. Nykyaikaisilla kat-
kaisijoilla on paljon hyvia ominaisuuksia, joiden takia niiden kayttoa suositellaan perin-
teisen kontaktorien sijaan. Naitd ominaisuuksia ovat mm. ulosvedettavyys, kaksoiseris-
tys, monipuoliset lisalaitteet ja suojausluokka saatavissa jopa IP 54:4an saakka. Lisaksi
ylikuormitus-, oikosulku-, momentti- ja maasulkusuojaus voidaan toteuttaa katkaisijaan

liittyvilla aseteltavilla releilla.
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5.3  Kaapelointi

Kaapelointina varmennetussa verkossa kaytetdan tyypillisesti MCMK- ja AMCMK-
kaapeleita, kuten normaalissa sdhkonjakeluverkossa perinteisesti. Varmennetuissa ver-
koissa kannattaa kuitenkin harkita kdytettavéaksi palonkestavaa kaapelia. Nain kaapeli-
reitteja voidaan suunnitella eri paloalueiden lapi. Palonkestavilla kaapeleilla on vahai-
nen savunmuodostus ja palon levittavyys, lisdksi ne sdilyvat paremmin toimintakykyisi-

na tulipalossa. (7, s. 34.)

Sahkon loppukayttgjille varmennettu verkko nadkyy pistokkeiden véarikoodeina. Esimer-
kiksi sairaaloissa varmennetun verkon pistokkeen on merkattu sinisen vérein. Laitteita
litettdessa kayttaja pystyy varin perusteella valitsemaan, liittddko laitteen normaali-

verkkoon vai varmennettuun verkkoon.

6 Varmennetun verkon tehonsyotto

6.1 Varavoimakone

Varmennetun verkon tarvitsema teho saadaan usein yhdestéd tai useammasta diesel-
generaattorista (kuva 7), jotka apujarjestelmineen muodostavat yhden varavoimalai-
toksen. Dieselgeneraattori koostuu dieselmoottorista, generaattorista, niiden vélisesta

kytkimesta ja ohjausautomatiikasta.

Voimanladhteena kaytetdan usein monisylinterista ja suoraruiskutteisia dieselmoottorei-
ta, jonka hyodtysuhde on riittdvan hyva varavoimalaitoskayttoon. Generaattori tuottaa
mekaanisesta pyorimisliikkeesta sdhkodtehoa varmennetun verkon kayttéoén. Varavoi-
makoneissa kaytetyt generaattorit tuottavat 50 Hz:n vaihtovirtaa. Yleensa generaattorit
ovat harjattomia kolmivaiheisia sisdénapatahtigeneraattoreita, jotka ovat itseheratteisia

ja —séatoisia. (6, s. 47.)
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Kuva 7. Erdén valmistajan dieselgeneraattori, jonka varavoimateho 50 Hz:n taajuudella on
537.5 kVA/430kW.

Ohjausautomatiikka toimii varavoimalaitoksen ohjaavana osana. Ohjausautomatiikka
koostuu elektronisesta ohjelmoitavasta logiikasta, jonka apuna on lukuisia releitd, kon-
taktoreja, suojalaitteita ja muita lisdkomponentteja. Ohjausautomatiikka vastaa usein
koko jarjestelmén toiminnasta, kuten tahdistuksesta, sydtén vaihdosta ja dieselin seka
sen apulaitteiden hallinnasta. Lisaksi ohjausautomatiikka rekister6i mahdolliset hairi6ti-
lanteet ja ilmoittaa ne eteenpain esimerkiksi kiinteistonvalvontajarjestelmédn ja sen
alakeskuksiin (VAK). Varavoimakoneissa kaytetddn yleisesti ohjausjannitteena 24:8a

volttia, jolloin se on sama kuin kdynnistysakuston jannite.

Varavoimadieselin tarkoituksen on luoda varmennettuihin verkkoihin paaasiallista suur-
ta sdhkotehoa pitkdan ja luotettavasti. Varavoimakoneen kaynnistyminen ja hairioton
toiminta on kaiken laht6kohtana. Polttoainetta voi olla tarpeesta riippuen jopa viikkojen
kayttoon riippuen kohteen téarkeydestéd yhteiskunnalle, tdmén takia moottorin on kes-
tettdva useiden satojen tuntien yhtdmittainen kayttd. Yleinen kdaytantd on mitoittaa
kayttosailion tilavuus siten, ettd sen tilavuus riittdd 8 tunnin yhtamittaiseen kayttoon

nimellisteholla. (6, s. 58.)

6.2 UPS-laitteet

UPS (Uninterruptible Power System) on keskeyttamattéméan tehon jarjestelma. UPS-

jarjestelméassa kaikki syotonvaihtotilanteet tapahtuvat ilman katkoja. Staattisia UPS-
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jarjestelmid kaytetaan usein erillisina jarjestelming, jotka saavat syottonsa kuitenkin ai-
na varmennetulta verkolta. Ideana on, ettd UPS-jarjestelma antaa elektroniikkalaitteille
katkottoman syoton hetkellisesti (5—-10 min) ja varavoimakone hoitaa dieselmoottorin
avulla pitkdaikaisemman tehon syoton. Teoriassa syodtonvaihto aiheuttaa UPS-laitteen
[ahtoliittimissa 2—4 ms:n katkon, joka kaytdnndssd on mitatdon ja johon eivat herkim-

matkaan laitteet reagoi mitenkaan. (3, s. 60.)

Staattisen UPS-laitteistojen (kuva 8) tehon syo6ttd perustuu akustoon, sen varaajaan,
vaihtosuuntaajaan ja elektroniseen ohituskytkimeen. Liséksi laitteistossa on usein me-
kaaninen kasikayttdinen huolto-ohituskytkin. UPS-laitteistoja on saatavissa hyvin eriko-
koiseen tarpeeseen. Suurimmat laitteistot pystyvat sy6ttdmaan tehoa jopa 750 kVA,

pienimpien ollessa muutaman sadan watin tehoisia poytamalleja.

Staattisen UPS-laitteen perustoimintoihin kuuluu vaihtosédhkén muuttaminen tasasah-
koksi ja tasasdhkon muuttaminen vaihtosahkoksi puolijohdesiltoja kayttaen. Perustoi-
mintoihin kuuluu myés UPS-laitteen ohitustoiminto ylikuormaa ja vikatilanteita varten.
Ohitustoiminnossa staattinen UPS-laite tahdistaa itsensd automaattisesti ohitussyot-
toon. Laitteen staattinen ohituskytkin siirtdd kuorman katkotta ohitussyo6tolle, jos lait-
teisto ei pysty sy6ttdmaan tarpeeksi virtaa. Ohituslinjalle sydttd voi tulla varavoimako-
neelta tai padkeskuksesta. Paluu takaisin suuntaajasydttoon tapahtuu katkotta tilan-

teen normalisoiduttua. (7, s. 22.)

Kuva 8. Erdan valmistajan dynaaminen UPS-laitteisto.
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Usein UPS-jarjestelmét ovat redundantteja eli kahdennettuja, huollon ja vikaantumisen
takia. Monilla UPS-laitteiden valmistajilla on moduulimallisia jarjestelmid, joilla paastaan

taloudellisempaan ratkaisuun kahdennuksessa.

Kaytdssa on myos dynaamisia UPS-jarjestelmid, joissa energia varastoidaan akkujen si-
jasta pydrivaan suureen massaan. Dynaamisen UPS-jarjestelman lahtojannite synnyte-
taan taten moottori-generaattoriyhdistelméassa. Taman tyyppiset jarjestelméat ovat kui-
tenkin harvinaisia ja kaytdssa lahinna teollisuudessa suurien yksikkdkokojen (150 —

1670 kVA) vuoksi.

7 Varmennetun verkon selvitystyo

Rakentamisen huippuvuodet sijoittuivat Suomessa 1970-luvulle. Tahan aikaan maas-
samme rakennettiin paljon yhteiskunnallisesti merkittéavid kohteita, jotka sisalsivat var-
mennettuja sahkonsyottojarjestelmid. Kiinteistoillamme alkaa olla jo merkittéavasti ikaa,
ja niiden saneeraukset ovat kéasilla. Saneerauksien yhteydessa kiinteisttja laajenne-
taan kovasti. Laajennuksien ja saneerausten yhteydessa myo6s sahkgjarjestelmat muu-

tetaan kiinteist6a paremmin palveleviksi.

Usein edella mainittujen hankkeiden yhteydessa tulee usein tarve selvittdd millainen on
kiinteistobn varmennettu sahkdverkko. Suunnittelija ja kayttdja haluavat tietdd, onko
verkkoon mahdollista lisata kuormia, millainen verkko todellisuudessaan talla hetkella

on ja millaista kuormaa varavoimakoneeseen voidaan ylipaatansa liittaa.

Varmennetun verkon selvitysty0 on periaatteeltaan tutkimustydtéa dokumenteista, joh-
tojen seuraamista kaapelihyllyilla tai mittaustulosten analysointia. Selvitysty6 vaatii te-

kijaltédn monialaista kokemusta LVISA-tekniikasta ja monipuolisia ominaisuuksia.

Kaytan tydssani esimerkking kolmea kohdetta padkaupunkiseudulla. Ensimmainen koh-
de on kansallishistoriallisesti erittdin merkittdva kohde Helsingissa. Kohteessa on me-
neilladn remontti ja varmennettuun verkkoon halutaan liittdd uusi hissi. Toisena koh-
teena on suuri toimistorakennus Espoossa. Toimistorakennus on saneerauksen alla ja
varmennetun verkon rakenne sekd kuormat halutaan selvittad. Toimistorakennuksessa

on ollut epéselvyyksia siitd, mitkd kuormat on varmennettu.
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7.1  Tybmenetelman kehittdminen

Suomessa tehddan harvoin selkeésti rajattuna tyona varmennettujen verkkojen selvi-
tystoita. Viime vuosina on voimakkaasti kasvanut kysynta sellaisille ammattilaisille, joil-
la olisi riittAvasti ndkemystéa varavoimalaitoksista ja varmennetuista verkoista. Talloin
on tullut tarpeen kehittdd tytmenetelma varmennettujen verkkojen selvitystyon teke-
miseen. Tyomenetelman kehittdmisen rungoksi valittiin neliportainen tyémenetelma-
prosessi. Talla menetelmalla tyd voidaan jakaa selkeasti eri vaiheisiin, ja tyon hallinta

yrityksen sisélla on helpompaa eri asiantuntijoiden kesken.

Tyon jakamisella neljddn portaaseen on pyritty myos siihen, ettd vain toista ja kolmatta
porrasta suorittaessa taytyy vierailla asiakkaan tiloissa. Ensimmaisen ja neljannen por-

taan voi suorittaa selvitysty6ta tekevan toimistolla.

7.2 Henkildsto

Varmennetun verkon selvitysty6ta tekevilla henkil6illa on oltava riittavasti kokemusta
sdhkoisesta talotekniikasta ja varmennetuista jarjestelmisté. Lisdksi varavoimalaitoksen
ominaisuudet ja voimanlédhteend olevan dieselmoottorin perusteet on oltava selvilla,
koska varavoimalaitoksen ja dieselin ohjaukseen vaikutetaan usein varmennetun ver-
kon kautta. Selvittajalla on oltava laajasti ndkemystéa koko LVISA-tekniikasta, koska jar-
jestelmat sulautuvat aina jollain tavalla toisiinsa ja talotekniikassa kaikki vaikuttaa kaik-

keen.

Liséaksi selvitystyon tekijoiltda vaaditaan séhkdalan ammattitutkinto, jotta heilla on péate-
vyys ylipdatansa toimia sahkolaitteiden parissa. Mittaustuloksia analysoitaessa henkilén
tulee tuntea sdhkddynamiikan ja statistiikan perusteet. Liséksi henkildlla tulee olla pal-

jon kokemuspohjaista tietoa jarjestelmista ja komponenteista.

Selvitystyon tekijoita vaaditaan paljon karsivallisyytté ja ongelmanratkaisukykyéa, koska
usein selvitysty6 on jaanyt tekemattd asiaan perehtymattomiltd henkil6iltd juuri siksi,
ettd he ovat tuskastuneet ja luovuttaneet. Lisdksi hyvat sosiaaliset taidot ovat valtta-

mattomia, jotta voi tulla hyvin toimeen ty6ssd mukana olevien ihmisten kanssa.
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8 Varmennetun verkon selvitystydn tydmenetelma

8.1 L&htokohdat ja tavoitteet

8.1.1 Lahtokohdat

Prosessin ensimmaisenad vaiheena on selvittdd kohteen nykytilanne ja lahttkohdat.
Tassd vaiheessa on myo6s hyva selvittdd, kuinka paljon asiakkaalla on selvitysty6hon
kaytettavana taloudellisia resursseja, koska alussa voidaan vield vaikuttaa tuleviin kus-
tannuksiin helposti. Alussa on hyva kayda neuvotteluja ja selvittédd tarpeet yksityiskoh-
taisesti, koska silloin tehdaan vain oleellisia asioita eika ronsyilla turhaan. Suuntaamalla

selvitysty0 jarkevasti kustannukset pysyvat helpoiten kurissa.

Lahttkohtia selvitettdessa tarkein vaihe on selvittad, mika on todellinen ongelma. Onko
kysymys vain yleisesta selvitystydstad varmennetun verkon osalta vai liittyyko selvitystyo
johonkin suurempaan kokonaisuuteen? Téllainen kokonaisuus voisi olla kiinteiston sa-
neerauksen yhteydessa tehty sadhkosuunnitelma. Yleensa kuitenkin selvitysty® on tar-
peellinen silloin kun halutaan lisata varmennettuun verkkoon uusia kuormia tai tode-
taan, ettd jokin kuorma ei olekaan varmennetussa verkossa, vaikka sen pitéisi olla. Li-
sdksi varmennetun verkon hairidtilanteiden selvittdminen on usein tarpeellista. Tama
tulee eteen yleensa tilanteissa, joissa varavoimasyot6lla huomataan herkkien laitteiden

kuten taajuusmuuttajien hajonneen.

8.1.2 Tavoitteet

Selvitystyon lahtokohtana on aina sen tavoitteiden maarittdminen asiakkaan tarpeen
mukaan. Joskus kyse voi olla lisékuorman liittAmisestd varmennettuun verkkoon, var-
mennetun verkon ongelmista tai tarpeista tietdd mitd kuormia varmennettuun verk-
koon liittyy. Varmennetun verkon selvitysty6na pitdisi saada aikaan aina selked tulos ja

vastaus asiakkaan "kysymykseen”.

Tarkedna tavoitteena on myds selvitystyon aikataulun laatiminen. Selvittdjan kannattaa
ehdottomasti luvata mieluummin lilan véalja aikataulu kuin luvata liikoja. Varmennetun

verkon selvitysty6 voi vieda joskus yllattavan paljon aikaa varsinkin, jos vaaditaan lisa-
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konsultointia esimerkiksi varavoimakoneen valmistajalta tai sahkdsuunnittelijalta. Lisak-
si selvitystydn suorittaja voi joutua perehtymaan johonkin hénelle uuteen jéarjestel-
maén. Asiakkaalla on usein vaatimuksia aikataulujen suhteen varsinkin, jos joudutaan
tekemé&an koestuksia. Esimerkkind voidaan mainita, etta hotellit toivovat selvitystdiden

tapahtuvan joulun aikaan, jolloin asiakkaita on véahiten ja hotellit ovat jopa usein kiinni.

Tavoitteita asettaessa pitdd myods sopia tyon laajuus seka se sisaltyyko siihen kaapeli-

merkintojen lisdamistéd/korjaamista, dokumenttien paivitysta ja huoltotehtavia.

8.1.3 Henkildihin tutustuminen

Ensimmaisend tehtdva varsinaisessa selvitysty6ssd on ottaa yhteyttd asianomaisiin
henkilGihin. Suurien kiinteistdjen sahkojarjestelmien parissa tytskentelee iso joukko ru-
tinoituneita asiantuntijoita, joiden ammattitaitoa tulee kayttaa hyddyksi. On hyvin suo-
siteltavaa keskustella kaikkien kiinteiston sahkojarjestelmésta vastaavien henkildiden
kanssa ja kertoa heille aikeistaan tehda selvitysty6. Tilaajana selvitysty6lle toimii usein
isdnnditsija, jonka kautta saa asianomaisten yhteystiedot helposti. Seuraaviin henkil6i-

hin on syyta olla yhteydessa:

o Kiinteistdn huoltomies, jonka on hyva olla mukana fyysista selvitysty6ta tehtéa-
essa koska han tuntee kiinteistdn usein parhaiten ja tietdd keskusten sijainnin.

o Kiinteistdn isanndoitsija, toimii yleensa tilaajana.

e S&hkodsuunnittelija, tuntee jarjestelméan ja voi auttaa dokumenttien hankinnas-
sa.

e S&hkon kayton johtaja, vastaa sahkojarjestelmasta ja antaa luvan mahdollisille
mittauksille ja koestuksille.

o Laitteiston toimittajaan tarpeen mukaan.

Varmennettuja verkkoja sijaitsee yleensa arvokkaissa kiinteistdissd, jotka ovat hyvin
tiukasti valvottuja. Selvittdjan on hyva hankkia riittavat kulkuoikeudet ja avaimet kiin-
teistodn eri tiloihin jo etukateen. Usein voi tulla eteen tilanne, jossa henkilosta vaaditaan
tarkkoja tietoja, jotka pitédd toimittaa valvomoon jo paivia etukateen. Nain kiinteiston
turvallisuudesta vastaaville asiantuntijoille jaa aikaa tarkistaa tiedot ennen avaimien

luovutusta. Usein pankeilla ja virastoilla on tallainen kaytanto.
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8.1.4 Dokumenttien hankkiminen

Varmennetun verkon selvitystyon toisena tarkedna tydkaluna on dokumenttien tutkimi-
nen. Suomessa on kaytdssd vahvat periaatteet siitd, ettd sédhkddokumentit pidetdan
ajan tasalla myds muutoksia tehdessa. Dokumenttien tutkiminen on kohtalaisen helppo
tapa aloittaa tutustuminen varmennetun verkon rakenteeseen. Varmennetut jarjestel-
mat ovat harvinaisia ja monimutkaisia jarjestelmid, joten asiakirjat on aina laadittu

huolellisesti, ja ne yleensa Ioytyvat myos pienen etsimisen jalkeen.

Yleensd suurin osa piirustuksista ja kaavioista 16ytyy kiinteiston sdhkopaéakeskuksesta
tai varavoimakonehuoneesta. Niille on yleensd varattu oma tila seinélle kiinnitetysta
postilaatikosta tai ne on sijoitettu sahkdkaapin omaan koteloon, joka on ilmoitettu teks-
tilla kannessa. Suunnittelijoilla, isannéitsijoilla ja huoltoyhtiélla on myds usein kattavasti

kiinteistdn asiakirjoja omissa arkistoissaan.

8.2  Kohteen ja dokumenttien selvitysty6

8.2.1 Henkildihin haastattelu

Varsinainen selvitystyd on hyva aloittaa huoltomiehen eli laitteiston kayttdjan kanssa.
Hanen kanssaan on hyvéa keskustella jarjestelméassa havaituista ongelmista, muutoksis-
ta ja haasteista, koska huoltomies tuntee jarjestelman nykytilanteen parhaiten. Varsi-
naista fyysista selvitystytta tehdessa on huoltomiehen hyvé olla mukana, koska huol-

tomiehet [ahes poikkeuksetta tietavat tarkalleen missé kiinteiston keskukset sijaitsevat.

8.1.1 Dokumenttien tutkiminen

Dokumentteihin tutustuminen on hyva aloittaa perehtymalla kiinteiston kayttotarkoi-
tukseen. Sitd kautta on helppo ymmartaa, millaisia vaatimuksia kiinteistoltd ja myos
sen varmennetuilta jarjestelmiltd vaaditaan. Dokumentteja tulkittaessa tulee huomioi-
da, ettd piirustuksiin on usein tehty paljon muutoksia, jotka voivat olla usein hyvinkin
epaselvia. Niihin tulee suhtautua suurella varauksella ja selvittda kaikki epaselvyydet

siirryttdessa kiinteistossa tapahtuvaan selvitystyéhon.
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Varsinaisten sahkopiirustusten selvitystyd kannattaa aloittaa tutkimalla kiinteiston sah-
kojarjestelman periaatteet pad- ja nousujohtokaaviosta. Kyseisista kaavioista saa hyva
kuvan sahkogjarjestelman perusrakenteesta. Varmennetuista jarjestelmista on aina sah-
kdsuunnittelija laatinut omat piirustukset, mutta on oleellista, etta selvitystyon tekija
tuntee ainakin paapiirteissdan myos normaalin verkon puolen. Keskusten paakaaviot
ovat hyva apuvdline tutkittaessa, mitd kuormia varmennettu verkko sisaltad. Usein nii-
hin on eritelty yksityiskohtaisesti kuormien nimet ja sijainnit. Jokaisesta keskuskaavios-
ta l16ytyy ainakin kuormaa syottavan kaapelin koko ja tyyppi seka sitd suojaava suoja-
laite ja sen koko. Pelkasta suojalaitteen koosta osataan helposti maarittad, kuinka mer-

kittava kuorma on ja millaisia vaikutuksia silla on varmennettuun verkkoon.

8.1.2 Fyysinen selvitysty6

Vanhemmissa kiinteistdissa asiakirjojen hankkiminen voi olla mahdotonta ja voi olla, et-
ta kaapelin perasséa juoksemisilta ei voida tall6in vélttyd lahes ollenkaan. Vanhemmissa
kiinteistissa selvitystydn haastetta lisdé entisestaan kaapelireittien hankala sijainti,
puuttuvat merkinnat seka erittain polyiset ja sotkuiset kaapelihyllyt. Liséksi kaapelireitit

menevat usein seinien lapi, joiden lapiviennit on palokatkomassattu umpeen.

Kuva 9. Esimerkkikuva asiallisista kaapelimerkinndista.
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Usein joudutaan tilanteeseen, jossa kaapelihyllyjen kaapelinippuja pitdéd purkaa ja pa-
lokatkomassauksia avata, jotta kaapeleiden todellinen maaranpéaa voidaan varmuudella
selvittda. Palokatkomassauksien avaamisen jalkeen ne on taas massattava umpeen.
Palokatkomassaus on luvanvaraista hommaa, joten siihen on hankittava erillinen ura-

koitsija ty6ta suorittamaan.

Usein jo tdssa vaiheessa kannattaa suorittaa merkintdjen tekemista (kuva 9), koska se
helpottaa huomattavasti jalkikateen toimeenpantavaa merkkaustyotd. Myds muut
mahdolliset alustavat merkinnat kuten keskustunnusten lisaadmiset kannattaa suorittaa

jo fyysista selvitystyota tehtéessa.

8.2  Mittaukset ja analysointi

Vaikka selvitystyota on suoritettu dokumentteja tutkimalla ja kdymalla 1&pi jarjestelmaa
fyysisesti, usein joudutaan suorittamaan mittauksia sdhkodnlaadun analysaattorilla.
Maailman markkinoilla on muutamia valmistajia, joiden mittalaitteita on yleisesti kay-
tossa. Sahkonlaadun analysaattori (kuva 10) koostuu keskusyksikdsta, viidestad janni-
temittapaéasta ja neljasta virtapihtimittauspdasta. Analysaattori mittaa jannite- ja virta-
arvoja, ja niiden perusteella se prosessoi eri tehoja. Analysaattori pystyy myds huomi-
oimaan transientteja, yliaaltoja ja virta/jannitepiikkeja. Monipuolisten ominaisuuksien
ansiosta analysaattorilla voidaan todeta myo6s jannite- ja virtasymmetria, taajuuden
muutokset sekad jannite- ja virtatasot vaiheittain. Liséksi analysaattorista 16ytyy suora-
toiminto, jolla voidaan verrata tietyn ajanjakson mittaustuloksia EN 50160-

sahkonlaatustandardiin.
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Kuva 10. Erdén suuren valmistajan sahkdnlaadun analysaattori.

Analysaattori kytketddn varmennettuun verkkoon jannitemittausta varten hauenleuka
littimin jannitteisiin kohtiin. Virtamittauksen suorittavat pihtivirtamittapaat, joiden tilalle
on saatavissa myo6s ns. Flex-virtapihteja. Flex-virtapihti on helpompi kytkea ahtaisiin ti-
loihin, koska se on rakenteeltaan paksu joustava kaapeli. Yleensa sopiva paikka mitta-
rin liittAmiseen 16ytyy varavoimapéadkeskuksesta tai varavoimakoneen ohjauskeskukses-

ta generaattori- ja verkkokontaktorin l&heisyydestéa. (kuva 11.)

Analysaattori vaatii toimiakseen tukevan ja hyvin maadoitetun suojamaadoituspisteen.
Padmaadoituskiskoa kannattaa kayttdd maadoituspisteend. Sahkoturvallisuuteen on
kiinnitettdvd huomiota, koska analysaattori joudutaan liittAma&an jannitteisiin osiin ja
vield paikkoihin, joissa on hyvin suuret oikosulkuvirrat. Jannitety6kalujen ja suojaimien

kayttd on pakollista analysaattorin mittapaité asennettaessa.
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Kuva 11. Sahkdlaadun analysaattorin mittausjarjestely erdéssa kohteessa.

Analysaattorit vaativat toimiakseen 230 V:n verkkosyoton. Padkeskus- ja varavoima-
konehuoneista l0ytyy Kkiitettavasti pistorasioita analysaattorin liittdmiseen. Hyva on
myds muistaa, ettd verkkosyottd analysaattorin muuntajalle kannattaa ottaa varmen-

netusta verkosta, jos mahdollista.

Ennen mittauksen aloittamista on mittari kalibroitava. Analysaattori vaatii tietoonsa,
onko jarjestelma TN-S vai TN-C, mika on jarjestelman nimellisjannite, mité standardeja
noudatetaan, jne. Ennen kayttddnottoa on aina suositeltavaa tutustua kayttdoppaa-

seen. Nain véaltytaan vaarilta ja harhaan johtavilta mittaustuloksilta.

8.2.1 Kuormituksen mittaus

Lisattdessa varmennettuun verkkoon lisdkuormia on hyva tarkistaa verkon todellinen
kuormitus sahkonlaadun analysaattorilla. Tall6in varmistutaan, ettei verkko paase vyli-

kuormittumaan missaéan tilanteessa. Kuormituksia mitattaessa pitdd varmennetun ver-
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kon kaikki kuormat kytke& verkkoon. Myf6s satunnaisesti kaynnistyvat kuormat kuten
puhaltimet, pumput ja hissit, pitda kdynnistdd useaan kertaan, jotta ndhdaan niiden
todelliset vaikutukset varmennetussa verkossa. Mittauksen tulosten selvittyd on syyta
selvittda laitevalmistajan kanssa uuden kuorman todelliset vaikutukset varmennettuun

verkkoon.

8.2.2 Hairididen mittaus

Selvitystyd voi perustua tai siihen voi sisdltyd verkossa olevien ongelmien selvittami-
nen. Tamantyyppiset mittaukset ovat ynd enemman ajankohtaisempia, koska varmen-
netussa verkossa sijaitsee entistd enemman sahkonlaadulle herkempid laitteita. Usein
varmennetussa verkossa on laitteistoja, jotka tuottavat varmennettuun verkkoon paljon
yliaaltoja ja transientteja. UPS-laitteet ja taajuusmuuttajat ovat tamantyyppisia laitteis-
toja. Syotettdessd varmennettua verkkoa generaattorikaytolla on myds vaara, etta lait-
teistot voivat tuhoutua. On tiedossa useita tapauksia, joissa varavoimalaitoksen gene-
raattori ei ole pystynyt syottamaan ominaisuuksiltaan riittavan laadukasta sahkoa ja lai-

te on sen seurauksena tuhoutunut.

Usein taloteknisissa jarjestelmissd on myds laitteita, joiden suojausautomatiikka estaa
niiden toiminnan generaattorikaytolla. Jos laitteeseen ei ole mahdollista suorittaa saa-
t6da, on varavoimakoneeseen tehtdvd muutostoitd. Yleinen ongelma vanhoissa vara-
voimakoneissa on niiden jannitteensdatd. Vanhoissa moottoreissa kierrosluvunsdato on
toteutettu mekaanisesti, eikd se pysty reagoimaan nopeisiin kuorman muutoksiin. Tal-
I6in dieselin kierrosluku laskee, jolloin se vaikuttaa generaattorin taajuuteen ja jannit-
teeseen sita laskien. Usein ongelma voidaan korjata vaihtamalla mekaanisen kierroslu-
vunsaatimen tilalle sahkdinen kierrosluvunséaadin, joka kykenee reagoimaan nopeisiin
muutoksiin tehokkaammin. Joskus ainoa taloudellisesti jarkevéa vaihtoehto on varavoi-

malaitoksen uusiminen kokonaan.

8.2.3 Sahkon laadun vertaaminen standardiin EN 50160

Eurooppalaisessa standardissa EN 50160 on maaritelty selkeitd raja-arvoja sdhkoénlaa-

dulle. Useat sdhkonlaadun analysaattorit antavat tuloksensa suoraan EN 50160:n mu-
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kaan, ja vertailu on niiden avulla helppoa. Standardin rakenne perustuu kolmeen eri
sdhkoélaadun tasoon, jotka ovat hyva laatu, normaali laatu ja standardi laatu. Kaytan-
nossa valtakunnan verkon taso on "hyva laatu” ja generaattorikdytd6illa saéhkonlaatu 1&-

hes poikkeuksetta "standardi laatu”.

Liitteessé 3 on standardin EN 50160 mukaisesti laadittu taulukko helpottamaan tulos-
ten analysointia ja vertailua standardiin. Taulukkoon on koottu selke&sti jannitteen,
taajuuden, harmonisten yliaaltojannitteiden ja jannitesymmetria raja-arvot kaikille kol-

melle tasolle.

8.24 Mittaustulosten analysointi

Mittaustapahtuman viimeisend tehtdvand on suorittaa mittaustulosten analysointia.
Sahkonlaadun analysaattorista voidaan mittaustulokset katevasti purkaa tietokoneelle
ja sitd kautta analysoida mittaustuloksia yh& uudelleen ja uudelleen. Analysaattorin
mukana toimitetaan tietokoneelle asennettava ohjelma, jolla analysointi suoritetaan.
Analysoitua mittaus tapahtumaa pystytddn simuloimaan tietokoneella videon tapaan tai
mittaustapahtumasta voidaan ottaa pysaytyskuvia (kuva 12), joita sitten voidaan ana-

lysoida ja liittéda raporttiin.
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Kuva 12. Erdén valmistajan sahkodnlaadun analysaattorin tuottama pysaytyskuva jannitetrendis-
ta.

Mittaustulosten analysoinnin haasteena on rajoittaa tyd vain oleellisesti tarkeisiin asioi-
hin. Analysaattori tuottaa valtaisat maarat dataa mittaustapahtumasta ja oleellisen tie-

don poimiminen on haasteellista. Suositeltavaa on ensin katsoa mittaustapahtumaa ko-
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konaisuutena. Taajuuden ollessa riittavalla tasolla verrattuna EN 50160-standardiin,
voidaan se vain mainita, eikd sitd tarvitse sen suuremmin analysoida. Analysoinnissa
pitaa siis pyrkid keskittymaan vain ongelmallisiin tai selvitystyon tavoitteiden mukaisiin

kohtiin.

8.3  Lopputulokset ja toimenpiteet

Mittaustulosten analyysin jélkeen voidaan selvitystyGsta laatia raportti, jossa selvitys-

tyon tulokset ja johtopaatokset. Lopullinen raportti siséltaa

o kohteen perustiedot

o selvitystyOn tavoitteet ja |Ahtékohdat

o kuinka selvitystyo toteutettiin ja mité tyokaluja sen suorittamiseen kaytettiin
e mittaustulosten analyysit ja kuvia

o loppupééatelmat ja johtopaatokset

o ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

o liitteend voi olla piirustuksia ja kaavioita

Raporttiin on hyva liittdd kuvia kohteesta ja varsinkin huomautettavista yksityiskohdis-
ta. Mittauksen analyysissa on hyva selvittda vain kohteelle ja selvitystyon tavoitteille
olennaisia asioita eikd analysoida turhia tietoja. Tietenkin jos mittauksessa havaitaan
selkeésti poikkeavia asioita kuten alhainen verkkojannite, tAma on hyva mainita, vaikk-
ei se suoraan liittyisikdan selvitystyon alkuperdéisiin tavoitteisiin. Talléin mittauksen te-
keminen tukee selvitysty6ta tehokkaasti ja raportin lukija ymmaéartédd mittauksen ja sel-

vitystyon yhteyden selkeésti.

Selvitystyon jalkeen usein toimeenpannaan useita toimenpiteitd. Toimenpiteiden to-
teuttajana voi olla téiden laajuudesta johtuen itse selvitystytn tehnyt yritys, tai se voi
siirtédd tehtavat toiselle toimijalle. Suuremmissa kiinteistoissa on yleensa suunnittelutyot
tilattu suurilta insinddritoimistoilta ja huoltotehtavat huoltoyhtidiltd. Nailla toimijoilla on
usein riittéavat resurssit hoitaa varmennetun verkon selvitystydssd huomautettavat asiat

hyvalla ammattitaidolla.

Selvitystyon perusteella voidaan toimeenpanna seuraavia toimenpiteita:
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o dokumenttien kuten piirustusten, kaavioiden ja luetteloiden paivittdminen séh-
koésuunnittelijan toimesta

o kaapelimerkintdjen, keskustunnusten ja muiden merkintéjen lisddminen ja pai-
vittdminen

o keskushuoneen, varavoimakonehuoneen, kaapelihyllyjen ja keskuskaappien
korjaaminen seka puhdistaminen

e suojamaadoituksen parantaminen

e suuremmat muutosty6t, kuten varavoimakoneen, keskusten sekad kaapeloinnin

uusiminen.

9 Esimerkkikohteiden malliraportit

Tyomenetelmdan kehitettdessa kaytettiin apuna kolmea paékaupunkiseudulla sijaitse-
vaa kohdetta, joissa suoritettiin erilagjuiset varmennetun verkon selvitysty6t. Tassa

tyossa en julkaise kohteista yksityiskohtaisia tietoja, jotta niita ei pystyta yksil6imaan.

9.1  Espoossa sijaitseva toimistorakennus

Ensimmaisend kohteena on Espoossa arvokkaalla paikalla sijaitseva toimistorakennus.
Tama toimistorakennus on saneerauksessa ja sinne ollaan etsimassa uusia vuokralai-
sia. Kiinteistd sisaltdad laajasti rakennetun varmennetun verkon ja suuritehoisen vara-
voimakoneen. Kohteessa on my6s UPS-laitteisto, joka syottda koko varmennettua

verkkoa, eika toimi erillisena kuten yleensa.

Kohteen rakennuttaja halusi, ettd varmennettuun verkkoon tehdaan selvitystyo ja selvi-
tetddn, mitd kuormia varmennettu verkko sisaltdd. Tama tuli tarpeelliseksi, kun séhko-
katkon aikana todettiin, etté katolla sijaitsevat GSM-tukiasemat eivat ole varmennetus-

sa verkossa, kun ne sdhkokatkon aikana sammuivat akkujensa loputtua.

Taten urakoitsijan tilauksesta kohteessa teetettiin varmennetun verkon selvitystyo.
Apuna ei kaytetty analysaattoria, koska se ei ollut mahdollista. Haasteena téssa koh-
teessa oli myos se, ettéd sahkddokumentit olivat puutteellisia. Liitteessd 4 on selvitys-

tyOsté tehty raportti.
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9.2 Suuri hotellikiinteistd meren aarella

Toisena kohteena on Helsingissé sijaitseva suuri hotellirakennus. Varmennetun verkon
selvitysty0 rajoittui ainoastaan analysaattorilla suoritettuun mittaukseen varavoimapaa-
keskuksesta. Asiakas ei varsinaisesti tilannut selvitysty6ta. Selvitystyd suoritettiin, kos-
ka varavoimakoneen maaraaikaishuollon yhteydessa todettiin, ettd N:n ja PE:n valilla
on huomattava potentiaaliero eli jannitetta. Alettiin epdilla, ettd maadoitus ei ole riitta-

valla tasolla ja tastd syysta suoritettiin mittaus varavoimapéadkeskuksesta.

Selvitystyon perusteella loppupééatelmissa ehdotettiin, ettd maadoitusta parannetaan
varavoimapadkeskuksen ja padkeskuksen valilla. Nykytilanteessa maadoitus oli toteu-
tettu ainoastaan konsentrisella suojajohtimella ja se ei nayta riittavalta. Liitteessa 5 on

raportti hotellikiinteistdn selvitystydsta.

9.3  Kansallisesti merkittava kulttuurirakennus Helsingissa

Viimeisena kohteena on kansallisesti hyvin merkittava kulttuurirakennus Helsingin ydin-
keskustassa. Kohteessa on useita varavoimakoneita ja siten myds rinnakkain rakennet-
tuja varmennettuja verkkoja. Selvitystyd kohdistui vain toiseen niista, ja tarkoituksena
oli selvittda, voidaanko varmennettuun verkkoon liittdd uusi hissi. Tydmenetelméan ke-
hittdminen oli tdssd kohteessa jo pitkdlla, ja siten kolmannessa kohteessa on voitu

hyodyntaa tydmenetelméaé tehokkaasti.

Tydkaluina kaytettiin kaikkia tyémenetelman apuvalineitd, dokumentteja, asiantuntijoi-
ta, analysaattoria sekéa fyysista selvitystd. Kohteessa kaytettiin hyvéksi myos tarkistus-
listaa ja sdhkon laadun standardin raja-arvotaulukkoa. Liitteind 6 ja 7 ovat kohteen sel-

vitysty6sta tehty raportti ja prosessilomake.
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Liite 3.

Standardin EN 50160 mukaiset laatukriteerit sahkén laadulle
Standardiaatu
Suure Hyva laatu Normaaliaatu normaali tianne saareke/varavoima
Taajuus 50 Hz #1% [49,5-50,5 Hz|50 Hz +1% [49,5-50,5 Hz|50 Hz +1% (49,5-50,5 Hz|50 Hz +2% [49,0-51,0 Hz
Jannitetaso U, +4% 221-239V  |U,*x10% |207-253V |U,%10% |207-253V |U,%10% (207-253 V
Harmoniset U THD < 3% THD < 3% THD < 3% THD < 3%
Jannitesymmetria |Unbal. [%] < 2 % Unbal. [%] <2 % Unbal. [%] < 2 % (mit.) |Unbal. [%] < 2 % (mit.)
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Asiakas
Yhteyshenkil6
Osoite

Asia:

Viite:

Varavoimakoneen madréaikaishuollon yhteydessa tehtiin pyynndsta varmennetun
verkon selvitystyd. Tyon tarkoituksena oli selvittdd miten varmennettu verkko on
toteutettu ja mit kuormia varmennetussa verkossa on talla hetkella. Selvitystyo
toteutettiin tutkimalla olemassa olevia dokumentteja ja tarkastamalla varmennetun
verkon keskukset silmavaraisesti.

Varmennetun verkon sy6ttd kulkee paakeskuksesta 166 kV A dieselgeneraattorille, joka
edelleen antaa syoton 100 kVA:n UPS-laitteelle, joka syottadd varavoimapaakeskusta.
UPS on asennnettu jalkeenpdin ja muutoksen jalkeiset kaapelimerkinnat puuttuvat.
Dokumentointi on epaméaardinen. UPS-laite on asetettu ”Pois Kaytdstad”-tilaan ja
akkujohto on irroitettu. UPSin ohituskytkin on paalla.

Varmennetussa verkossa UPS antaa katkottoman sy6ton noin 15-20 minuutiksi ja
dieselsyottd varmistaa UPSin toiminnan pidemmaén katkon aikana. Diesel kdynnistyy ja
antaa tehon 10 sekunnin sisalld katkon alkamisesta. Nyt vain dieselsy6tté ohi UPSin on
toiminnassa.

Taulukossa 1 on kuvattu varmennetussa verkossa olevat keskukset.
Varavoimapaakeskus (VVPK) syottaa yhteenséd 16 keskusta. Taulukossa 2 on listattu
talla hetkelld VVPK:n peréssé olevat kuormat.

Selvitystyon yhteydessa tehtiin seuraavia huomioita:

e Hisseja ei ole kytketty varmennettuun verkkoon. Hissikonehuoneessa oleva
keskus VV71 on saanut syoton ennen VVPK:sta. Syotto tulee nykyaan
paékeskuksen ryhmastd 37 eikds e néin ole varmennetussa verkossa.
Padkeskuksesta tai mistdén kaavioista ei 10ydy selvid merkint6jé tehdysta
muutoksesta. SyottOkaapeli on jatkettu varavoimakonehuoneessa VVPK:n
paalla.

e Hissikonehuoneen valaistus ja pistorasiat saavat syoton varmennetusta verkosta
keskuksen VV61 kautta.

e Rakennuksessa sijaitsevat tukiasemat eivét ole varmennetussa verkossa,
tukiasemat sijaitsevat huoneessa 4605.

e Véestonsuojissa sijaitsevat keskukset K4 ja K5 eiviat ole varmennetussa
verkossa.

e Varavoimakeskus VK6 on todennakdisesti merkattu vaarin ja sen merkinnan
pitéisi olla VVK®6, tdma keskus sijaitsee sprinklerihuoneessa.

Medifast-Tekniikka Ky Pihkatie 5 FIN-00410 Helsinki Finland
Puhelin (09) 454 4866 Fax (09) 454 4867 Telephone +358-9-4544866 Telecopy +358-9-4544867
E-mail: medifast@kolumbus.fi
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e UPS:n teho on 100kVA ja ndytdssa lukee ”kuorman poiskytkentd”. Liséksi
UPS:n akuston yksi akkukaapeli on irrotettu.

o Padidkeskuksessa sijaitseva UPS:n ohituskytkin(kenttd 10, ryhmé& 36) on
asennossa 1.

e Pohjavesipumppu olisi syytd olla varmennetussa verkossa.

Markku Lehmusto / Antti Lopp6nen
Medifast-Tekniikka Ky
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VVPK HiEPy W71
Piir.nro: 757/205
VVPK syottaa seuraavia keskuksia Hissi
VVP1-VV51 ketjutettuja kerroskeskuksia
VVP3-VV33 ketjutettuja kerroskeskuksia
V43 IV-konehuone, siipi
VV61 IV-konehuone
VVK1 paakeskuksessa
VVK2 valvomossa
VVK3 puhelinjakamossa
(V)VK6 sprinklerikeskus
VVP4 Ei |6ydetty, purettu ?
VVv14 1. kerros, purettu
VVv24 2. kerros, purettu

Taulukko 1. Varmennetun verkon keskukset.
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VVPK:n peréssa olevat keskukset ja kuormat

Keskus | Kuorma

Lisatietoja

(V)VKG6 | Sprinkleripumppu P1, 10A

Lammonjakopaketti, 3x16A

lammin kayttovesi

VVK3 |Pistorasioita

Puhelinjakamo

VVK2 | Kiinteistdvalvonta

Kulunvalvonta

el kaytossa

Kameravalvonta

el kaytossa

Turvavalot

uudet tulee akkuvarmennetuiksi

VVK1 |Porrastilat

Jatevesipumppu

ryhmé 9. EKT2S PJK

Perusvesipumppu

ryhmé 10. EKT2S PJK

Huolto-ovia

Tekn. tilojen valaistus

UPS:n jd&hdytys

Pistorasioita

VVP3 | Kaytavan valaistus

Paloilmoitinkeskus

siirtyy

VVP1 Valaistus

Ovimoottoreita

Turvavalot

uudet tulee akkuvarmennetuiksi

VV11 | El mitdén

Kameroita ollut

VV13 | El mitédén

Ristikytkentapaneeli ollut

VV21 | El mitdén

VV23 | El mitédén

VV31l | El mitdén

VV33 El mitdan

Ristikytkentapaneeli ollut

V41l | El mitaén

Ristikytkentapaneeli ollut

Jaéhdytysta ollut

VV51 | El mitéén

VV61 | Kiertopumppu 4kpl

Valaistus(hissikonehuone, aula)

Pistorasia(hissikonehuone)

VAK

PIK-1
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IVV-konehuoneen valaistus
Satelliittipeilit

VV43 | Kiertopumppu 1LP1
Valaistus

VAK2

VKL2 lauhdutin
VLK3 lauhdutin
VKL1 lauhdutin

VV71 on todellisuudessa PK:n(ryhma 37) perassa, vaikka piirustukset kertovat
muuta.

VV71 |Hissikonehuoneen valot
Hissikonehuoneen pistorasiat
Hissit 1, 2 ja 3 (moottoriteho 13.5 kW)

Taulukko 2. VVPK:n peréssa olevat keskukset ja niiden kuormat.
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Kuva 3. Varavoimapaakeskus VVPK Kuva 4. Sy6tto UPSilta.
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Kuva 5. Jakokeskus 61

Kuva 7. Lammityksen kojeistoja voisi olla

varmennetussa verkossa.

Kuva 6. Sy6tto Carmentamattomasta

Liite 4
6 (6)

verkosta vaikka varmennettukin on. )

! 1 Sy
.. L\
Bl I

Kuva 8. Lammityksen kojekaappeja.
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Asiakas
Yhteyshenkil6
Osoite

Asia:

Viite:

Scandic Grand Marinassa tehtiin varavoimakoneen huollon yhteydessa varmennetun
verkon séhkonlaadun mittaus. Varmennettu verkko sai mittaus hetkelld syotténsa
normaalista verkosta, eikd varavoimakoneelta, koska kuormitettua koekaytto4 ei ollut
mahdollista toteuttaa.

Mittaus suoritettiin Fluke-434 séhkdn laadun analysaattorilla varavoimapéédkeskuksen
paasulakkeista. Kaapelien ollessa kovin lyhyet, pihtivirtamittarin asentaminen 2. vaiheen
kaapeliin oli mahdotonta ja siksi 2. vaihetta ei pystytty virran osalta mittaamaan. Tama ei
kuitenkaan aiheuta lopputuloksiin mitd&dn merkittdvaa muutosta. Kuvissa toiseen vaiheen
osalta tulos ndyttéa nollaa jos suureen mittaukseen/laskemiseen tarvitaan virta-arvoa.

UOLTSMMPSIHERTZ TREHD 1?
130720 |2 331320 N

Kuva 1. HU|ppu1ann|tteen vaihtelut \ Kuva 2. Kytkeytymistilanne

Kuvasta 1 voidaan todeta ettd varmennettu verkko sisaltdd paljon kytkeytyvia kuormia
kuten pumppuja, ohjattuja valaistuksia jne. Kytkent& hetkella kuorma ottaa
varmennetusta verkosta reilun kdynnistys/kytkentd virran (ks. kuva 2). Varmennettuun
verkkoon aiheutuu tallgin hetkellinen jannitteenalenema (ks. kuva 1.). Tdma on taysin
normaali tdmén tyyppisessa verkossa.
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Uolts/Amps/Hertz Pouer &Energy
®  0:06:18 = -G FULL ®  0:01:14 = -G
L1 L2 L3 N L1 L2 L3
Urms 2172 2190 2210 0.7 kU 121 - 00 75 19.7
Upk 3068 3080 3121 1.7 kVA 15.7 0.1 8.8 313
CF 1.41 1.41 1.41 oL kUAR ¢ 99 + 0.1 ¢ 45 ¢ 243
Hz 50.04 PF 0.77 - 0.86 0.63
LI Le 13 H COSQ 078 - 088
Arms 86 0 53 268 irss 72 g
Apk 122 1 76 51.1 L1 L2 L3
CF 1.41 oL 1.44 1.90 Urms 2178 2194 2218
11704710 12:31:48 230U 50Hz38 WYE EN50160 11704710 12:35:35 230U S0Hz36 WYE EN50160
UOLTAGE TREND HOLD UOLTAGE ENERGY TRENE HOLD

Kuva 3. Jannitteen ja virran arvot | Kuva 4. Tehotaulukko

Huollon yhteydessé tehtdvén generaattorikotelon tarkistuksen ja sitd seuranneen
mittauksen yhteydessé todettiin ettd generaattorin navoilla nolla- ja
suojamaadoitusjohtimen valill4 on huomattava jannite. Myos analysaattorilla tehdyssa
mittauksessa huomataan ettd nollajohtimessa vaikuttaa jannite ja sielld kulkeva virta on
my0s huomattava (ks. kuva 3).

Jatkotutkimuksissa totesimme etté varavoimapadkeskukselta eteenpéin meneva
suojamaadoitus on puutteellinen tai se voisi ainakin olla parempi. Suojamaadoitus olisi
hyvé vetad erillisella kuparijohtimella padmaadoituskiskolle asti. Tall& hetkella
suojamaadoitus jatkaa varavoimapaakeskukselta konsentrisena johtimena.
Varavoimapaakeskuksen ja varavoimakoneen valiin on kytketty asianmukaisesti
erillinen suojamaadoitusjohdin.

Tehotaulukosta (ks. kuva 4) voidaan todeta ettd varmennetun verkon kuormitus on
melko epasymmetristd. Myos virroista (ks. kuva 3) ndhddén ettd ensimmaisen ja
kolmannen vaiheen valilla on lahes 33 ampeeri ero. TAma epdsymmetrinen tasaantuu,
aiheuttaen nollajohtimeen suuren virran.

Taulukoista (ks. kuva 3 & 4) ndhdéén myos ettd verkonjannite on melko alhainen.
Verkkojannite hadin tuskin yltda 220 volttiin, nykyisen verkkojannitteen ollessa 230 V.
IImi6 voi johtua vanhentuneesta muuntajasta tai véliottokytkimen vaarastd asennosta.

Yhteenvetona voidaan todeta ettd maadoituksen lisédminen varavoimapaakeskuksen ja
paapotentiaalikiskon valilla voisi olla hyvé toimenpide. T&ll4 lisdpotentiaalin
tasauksella nollajohdin saataisiin jannitteettémaksi. Se ei ole kuitenkaan Kiireellistd eika
vaikutta kiinteiston toimintaan merkittavasti. Lisaksi alhaisen verkkojannitteen syy olisi
hyvé selvittdd jotta paastdén varmuuteen, onko se tehty tarkoituksella vai onko se jaanyt
huomioimatta.
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Asiakas
Yhteyshenkil6
Osoite

Asia:

Viite:

Kohteen tiedot

Kohteen nimi:
Osoite:
Rakennusvuosi:
Yhteyshenkilon nimi:
Yhteyshenkilon puh:

Varavoimakone

Moottorin malli: Scania DS 11
Generaattorin tyyppi: Stromberg 452 02 09
Generaattorin teho ja virta: 155 kVA, 221 A

Lahtokohdat ja tavoitteet

Finlandia-talon kongressisiivessa suoritettiin 22.2. ja 24.2 varmennetun verkon
selvitysty0. Selvitystyon tavoitteena oli selvittdd voidaanko kongressisiiven
varavoimakoneen taakse liittdd uusi asennettava hissi. Kyseinen hissi uusitaan ja
samalla sen kuilua pidennet&én 22 metrilla jotta se ulottuu uuteen louhittavaan
parkkihalliin. Asiakkaan toivomuksena olisi saada hissi varmennetun verkon syo6ttoon,
koska hissin pyséhtyessa 22 metria pitkaan kuiluun ei ole toivottavaa.

Varavoimakoneen kuorman arveltiin olevan pieni ja hissin lisédmisesta ei koituisi siten
ongelmia. Lisaksi muutosty6ta helpottaa se ettd varavoimapaakeskus (VVPK) ja
paékeskus (PK) sijaitsevat samassa tilassa. Kaapelin siirtdminen péékeskuksesta
varavoimapéaékeskukseen on taten pieni asennustyd. Tastd huolimatta varmennetun
verkon rakenne péétettiin selvittaa.

Séhkdojarjestelmén saneeraus on suoritettu vuonna 2007. Saneerauksen yhteydessa on
uusittu varavoimapaakeskus ja paékeskus. Lisaksi dokumentteja on péivitetty
huolellisesti saneerauksen yhteydessa.
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Miten ty0 toteutettiin ja mita tyokaluja kaytettiin

Ty0 toteutettiin tutustumalla ensin kohteeseen ja keskusteltiin asianomaisten
henkildiden kanssa. Tutustumisen jalkeen suoritettiin dokumenttien selvitystyo.
Dokumentit 16ytyivat helposti pd&dkeskushuoneen sinisestd postilaatikosta. Osa
keskuskaavioista oli kuitenkin toisaalla, mutta keskustelun perusteella keskusten

kuorman luonne saatiin kuitenkin selville.

Dokumentteja ja haastattelemalla saatiin selville varmennetun verkon rakenne.
Varmennetun verkon perusrakenne on hyvin tyypillinen, yksinkertainen ja luotettava.
Kuormat ovat péaéasiallisesti valaistusta, pistorasioita ja tarkeita elektronisia laitteita ja
jarjestelmid. Varmennettu verkko siséltdd my6s muutamia moottorikayttoja.

Viimeiseksi suoritettiin mittaus Fluken-434 sdhkoénlaadun analysaattorilla.
Analysaattorilla mitattiin varmennetun verkon kuorma verkkokatkaisijan jalkeen.
Mittauksesta ei saatu todellista kuvaa, koska remontin takia kaikkia kuormia ei voitu
kytke& verkkoon. Selvitystydn ohessa todettiin ettd varavoimapéékeskukseen oli
kytketty hissi josta kéayttajalla ei ollut tietoa. Hissin todettiin olevan henkil6hissi
huoltokaytévassa ja sitd kaytiin kadynnistdmassa jotta saatiin hissin kaynnistymishetki

mitattua analysaattorilla.

Mittaustulosten analyysi ja johtopaatokset

Kiinteiston séhkonlaadun ja kuormituksen mittaus suoritettiin padkeskushuoneessa.
Mittauskohtana oli varavoimapéaakeskuksen verkkokatkaisija. Mittauspaat asetettiin
katkaisijan ylépuolelle, ennen katkaisijaa (ks. kuva 10). Mittaus suoritettiin tilanteessa,
jossa varavoimapéaakeskusta syotti normaali verkko. VVaravoimakoneen kayttéon ei
todettu olevan tarvetta koska kaikkia varmennetun verkon kuormia ei ollut k&yt6ssa,

joten todellista tilannetta ei voitu simuloida.

2300 50H230 WVE EN50160

UDLTS/AMPS/HERTZ TREND A rms UOLTS/AMPS/HERTZ TREND A pk
[1__20A J2 SA I8 AN 13 A 2 24A | 9AT N 26 A
50 o i]"s'z:'ssi"d.'z'x """ m<] 00 0"i1'53:'1'2'"'<iT’2’:& """ =<
s 3 SN UURRURURO
: i00

..........................................................

2

HOL|

2300 50Hz30 WYE  EN50160
’ = HOL|

Kuva 1. Tehollisvirrat vaiheittain

Kuva 2. Huippuvirrat vaiheittain
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Kuvassa 1. nghdaan varmennetun verkon kuormitusvirta vaiheittain ja tehollisarvoina.
Kuvasta voidaan todeta ettd ykkosvaiheessa virta on huomattavan suuri verrattuna
muihin vaiheisiin(epdsymmetrisyys). Tama johtuu pelkéastaan siitd, ettd mittaus hetkelld
sattui olemaan sellaisia yksivaihekuormia paalla jotka on ryhmitelty ykkdsvaiheeseen.
Kuvassa 2 ndhdaén sama tilanne virran huippuarvoina. Muutamat virtapiikit johtuvat
moottorikuormien, kuten hissien ja pumppujen kaynnistymisista. Nollajohtimessa
vaikuttaa kohtalaisen suuri virta, joka johtuu kohtalaisen suuresta kuormitusvirtojen

epasymmetrisyydesta.

Generaattori Varavoimalaitoksen Keskus: KG-020KK002
automatiikkakaappi Varoke-erotin gT 250A
(sulakkeet L-NR 225A) Varasyottopiste
Varavoimaryhma- Varavoimapéékeskus
keskukset 16kpl (VVPK): KG-020-PK003

Kuva 3. Varmennetun verkon periaatekaavio

Kuvassa 3. on kuvattu varmennetun verkon perusrakenne. Generaattori syottaa
varavoimalaitoksen ohjauskaappia jossa on 225 A sulakkeet. VVaravoimalaitoksen
ohjauskaapin vieressa sijaitsee keskus(KG-020KK002) jossa on taas padkatkaisija ja
250 A:n varoke-erotin. Tdma keskus syottaa varavoimapadkeskusta(VVPK) joka
sijaitsee paékeskushuoneessa. Lisdksi keskuksessa on varasyottd mahdollisuus. VVPK
syottad yhteensa 16 ryhmékeskusta, jotka sijaitsevat ympari kongressisiipea.

2237 v EE-!EII

50.12Hz

| g .
02124111 13:26:16__2300_S50Hz308 WVE _ENS0160 02724711 14:26: 2300 _50Hz 36 WYE  ENS0160
A 2 = CURSOR 57 [ HOLD

ST UOLTAGE HOLD

Kuva 3. Jannitteiden sinikéyrat Kuva 4. Huippujénnitteet vaiheittain

Verkkojannite kiinteistdssé on hieman matalla verrattuna standardiin, mutta se on
kuitenkin riittavalla tasolla. Keskustelun yhteydessa todettiin ettd verkkojannitetta oli
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laskettu sahkon kayton johtajan toimesta. Kuvista 3 ja 4 voidaan todeta etté
verkkojannite on laadukasta sinikdyréé ja se pysyy tasaisena kuorman vaihteluista
johtumatta.

B M e o mmermm| | | Pouer &Eneray

= FULL d  0:00:16 = <G

g| . L1 2 L3

5 i R RO SR R SRR S SRR ku 4.3 a I I 9 84

g kUA 44 2.3 2.1 93

S1.0k kUAR ¢ 08 + 09 + 07 + 42

B ST PF 098 051 094 & 080

: Cos@ 1.00 099 1.00

Ok Arms 20 10 9

;100 L1 12 L3

2.0k, Urms 2237 2252 2252

“02224711 13:50:59 " 230U S0Hz 30 WYE  EN50160 02724711 13:27:40 230U 50Hz38 WYE ENS0160

T | S Enency || ThEND || "0

Kuva 5. Kuormitustehot vaiheittain Kuva 6. Tehotaulukko

Tarkeimp&na mittauksena uutta kuormaa lisattdessa on huipputehon mittaus. Kuten on
jo tullut todettua, mittaushetkelld kuormaa oli varmennetussa verkossa aivan liian
véahan, jotta olisi voitu varmistua siitd, voiko generaattorin perdén kytkea uuden hissin.
Kuvassa 5 ndhdéén tehot vaiheittain ajan funktiona. Kuorma oli 8 min mittaushetkelld
tasainen ja eik siind havaittu suuria heilahteluja. Kuvassa 6 on ilmoitettu
varmennetussa verkossa olevat kuormat tehotaulukkona. Tehotaulukosta ndhdaén etta
loisteho on melko alhainen, joten loistehon kompensointi on toimivalla tasolla.

Kuva 7. Generaattorin jannitteensaato

Kuva 8. Varavoimalaitoksen ohjauskaappi
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Generaattorin jannitteensaato on talla hetkelld mekaaninen. Jannitteensdtd hoidetaan
ohjauspotentiometrillg, joka sijaitsee varavoimakoneen generaattorin kuomun alla (ks.
kuva 7). Varavoimalaitoksen ohjauskaapissa (ks. kuva 8) olevat kontaktorit eivét ole
kaytossd vaan sydtonvaihto on toteutettu uusitussa varavoimapadkeskuksessa.
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Kuva 9. N:n ja PE:n erotettava yhdistys Kuva 10. Mittausjarjestely

Maarédysten mukaan varavoimalaitoksissa N ja PE:n yhdistyksen on oltava avattava.
Varavoimakonehuoneessa sijaitsevassa keskuksessa on yhdistys toteutettu
ruuviliitannalla ja on taten tarpeen tullen avattava (ks. kuva 9).

Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Seuraava askel on suorittaa varmennetussa verkossa maksimikuorman mittaus. Tilanne
ja aika on oltava sellaisia ett kaikki mahdollinen varmennetun verkon kuorma voidaan
kytkea péalle. Liséksi pitdé voida pystya suorittamaan mieluiten useampia
syotonvaihtotilanteita ja k&yttdd kuormaa varavoimakoneella tunnin verran. Samalla
kun tehd&én koestuksia ja kéaytetddn sdhkonlaadun analysaattoria selvittdméaan mika on
varmennetun verkon maksimikuorma.

Liséaksi selvitetddn miten varavoimakone pystyy kuormaansa syottdmaan. Tassa
vaiheessa on hyvé olla jo hissin toimittajalta saatuna tarkat tiedot siitd millaista
sdhkonlaatua hissin koneisto tarvitsee. Tamén perusteella pystytddn méaéarittdmaan se,
millaisia vaikutuksia hissin lisaédmiselld on koko varmennettuun verkkoon.
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Selvitystyon yhteydessa todettiin ettd kaapelimerkkinét, keskus- ja kojetunnukset olivat
asiallisia. Huomautettavaa on keskusten siisteydessa. Selvitystyén yhteydessé
keskusteltiin ja todettiin ettd séhkojarjestelmille on tulossa huoltokierros, jonka aikana

puutteita korjataan.
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Varmennetun verkon selvitystyo

Tehtavéluettelo - tydbmenetelmén prosessi
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l. Vaihe

Lahtokohdat ja tavoitteet

1.1 LahtOtiedot

Kohteen nimi Kulttuurirakennus
Katuosoite Kulttuuritie
Osoite Helsinki
Rakennusvuosi

Sahkdpuolen viimeisin saneeraus: Sahkopuolelle on tehty padkeskusten uusiminen ja

kaapeloinnin uusimistoita vuonna 2007.

1.2 Tavoitteiden asettaminen

Selvitystyon tavoitteet: Selvitystyon tavoitteena on selvittda voidaanko
kongressisiiven varavoimakoneen peraan liittdd uusi hissi.

1.3 Selvitystydhon sisaltyy

Lisatietoja

Merkinttjen tekeminen

toinen urakoitsija hoitaa

Laitteistojen puhdistaminen

Dokumenttien paivittdminen

Huoltotehtavat

1.4 Aikataulu

1. vaihe viikko 8

2. vaihe viikko 8

3. vaihe viikko 8

4. vaihe viikko 9
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1.5 Henkiloihin tutustuminen

Is&nnoitsija

Huoltomies

Sahkon kayton johtaja

Séhkdétoiden johtaja

Sahkosuunnittelija

1.6 Tarvittavien asiakirjojen hankkiminen X
Paakaaviot X
Maadoituskaaviot X
Keskuskaaviot X
Nousujohtokaaviot X
1.7 Kulkulupien ja avaimien hankinta X

. Valhe

Kohteen ja dokumenttien selvitystyo

2.1 Tutustutaan kohteeseen
Henkil6iden haastattelu: Huoltovastaava oli mukana selvitystyoté tehtédessa ja hanelle
naytettiin mittaustuloksia livené analysaattorista. Liséksi huoltovastaavalta
tiedusteltiin muutamien epaselvien kuormien sijaintia ja luonnetta.
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2.2 Dokumenttien tutkiminen

P&dkaavion numero

Paakeskus KG-010-PK0O03 3001.2
Varavoimapaakeskus KG-020-PK003 3003.2

Varavoimaryhmaékeskukset

KG-020-RK 004 3373vv.2 KG-020-RK 445 3404vv.2
KG-020-RK 005 3374.2 L48

KG-020-RK 008 3377.2 KG-021-NK401

KG-020-RK 112 3386vv.2 LO12 (Hissit)

KG-020-RK 222 3391vv.2 KG-020-RK 009

KG-020-RK 332 3396vv.2 L12 VV-OSAT

KG-020-RK 111

KG-020-RK 331

KG-020-RK 221

KG-020-RK 441

Maadoituskaavion numero 2300

Nousujohtokaavion numero

2.3 Fyysinen selvitystyo X
I1l. Vaihe

Mittaukset ja analysointi

3.1 Kuormien ja/tai hairididen mittaus

Kuorman mittaus X
Hairididen mittaus X
Vertaus standardiin X

3.2 Analysoidaan mittaustulokset
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IV. Vaihe

Lopputulokset ja toimenpiteet

4.1 Yhteenveto

Kohteen tiedot

Tyon tavoitteet ja lahtokohdat

Miten ty0 toteutettiin ja mita tyokaluja ké&ytettiin

Mittaustulosten analyysi ja johtopéatokset

XXX XX

Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Jatkotoimenpiteet

Kaapelimerkinnat

Keskusmerkinnat

Kojemerkinnat

Dokumenttien paivitys X [Merkintoja puuttuu

Huoltotehtavia X Keskuksien lapivienteja ja suojia puuttuu

Puhdistustoita X Keskukset ovat pdlyisié ja roskaisia




