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Insinboritydssa selvitettiin voimassaolevien maaraysten toteutumista laakintahuoltokiinteis-
ton varmennetun verkon oikosulkutilanteessa. Tavoitteena insindoritydssa oli kerata tietoa
ja kehittdd osaamista koskien varmennettujen verkkojen maarayksia, toimintaa, suojausta
seka kayttaytymisté oikosulkutilanteessa. Insindoritydn toteutustapa oli kaytanndssa kirjal-
linen tutkielma aiheesta. Kaytannon tasoa insinddritydssa lahestyttiin esimerkkikohteesta
tehtyjen laskelmien kautta.

Insinboritydssa selvitettiin varmennetun verkon tarpeellisuutta ja oleellisia maarayksia laa-
kintahuoltokiinteistdssa. Varavoimanlahteiden rakenteisiin ja toimintaperiaatteisiin syven-
nyttiin. Tulkittaessa standardeissa annettuja maarayksia ja muita ohjeita alkuperéinen esi-
tystapa, jarjestys ja terminologia pyrittiin sailyttamaan. Tydssa perehdyttiin kiinteiston sah-
kéverkon suojausmenetelmiin, selektiivisyyteen ja varavoimanléhteiden oikosulkuvirran
syottokykyyn, joiden perusteella laskelmat suoritettiin ja tulkittiin.

Vikatilanteessa UPS:n napajannitteen vaikutus oikosulkuvirtaan seka napajannitteen las-
keminen kaytiin tydssa lapi, johtuen sen vaikutuksesta kaapeleiden mitoitukseen. Aihe ko-
ettiin tarkedaksi, silla UPS:n napajannitteesta vikatilanteessa ei ollut viela saatavilla riitta-
vasti tietoa julkisista lahteista.

Tuloksien ja keratyn tiedon perusteella paateltiin varavoimajakelun suojauksen siséltavan
ongelmakohtia, jotka liittyvat varavoimanlahteiden heikompaan oikosulkuvirran sy6ttoky-
kyyn verrattuna yleiseen jakeluverkkoon. Tata ty6ta ja sen tuloksia voidaan hyddyntaa esi-
merkiksi suunniteltaessa varmennettuja verkkoja, silla tyo sisaltéaa paljon tietoa suunnitteli-
jalle mitoituksen ja laitevalintojen tueksi.

Avainsanat dieselgeneraattori, febdok, oikosulku, sairaala, UPS, varavoima
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To achieve the purpose of the project standards, codes of practice, components and oper-
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emphasised. Another method used in the project was calculations, based on a sample build-
ing, to find out the possible problematics of an existing standby network.

The project identified the problems in a standby power network. In general, they were the
result of a weaker capability to supply short-circuit current compared to the distribution net-
work. However, a standby power network can be built in accordance with the regulations,
but have severe problems regarding selectivity.

The Bachelor’s thesis can be used to instruct in the dimensioning and selection of electri-
cal equipment. Moreover, the thesis presents the calculation principles to calculate the ter-
minal voltage of UPS in a short circuit situation.
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Lyhenteet

ATEX Atmospheres Explosibles. Viittaa ATEX-laitedirektiiviin, joka varmistaa kor-
kean turvallisuustason ja tuotteiden vapaan liikkkuvuuden EU-markkinoilla.
Direktiivi koskee rajahdysvaarallisissa normaali-ilmanpaineisissa ilma-

seoksissa kaytettavia laitteita.

AREP Auxiliary winding Regulation Principle. Generaattorin magnetoinnin peri-
aate, jolla parannetaan generaattorin suorituskykyé esimerkiksi moottori-
kuorman kaynnistyesséa. AREP mahdollistaa myos jatkuvan oikosulkuvir-

ran.

COoP Continuous Operating Power. Standardin 1ISO 8528-1 asettama maari-
telma teholle, jolla generaattoria voidaan kayttaa taydella kuormalla ilman

tuntirajoituksia.

DRUPS Diesel Rotary Uninterruptible Power Supply. Laite, jossa pyériva UPS ja
dieselmoottori ovat yhdistettyna samalle akselistolle, jolloin sahkodenergiaa
voidaan tuottaa dieselmoottorilla, kun pydrivddn UPS:iin varastoitunut liike-

energia on kulutettu.

ESP Emergency Standby Power. Standardin 1ISO 8528-1 asettama mé&aéritelma
teholle, jolla generaattorin kaytto vaihtelevalla kuormalla voi olla 200 tuntia
vuodessa.

FELV Functional Extra Low Voltage. Toiminnallinen pienoisjannitejarjestelma,

jota ei tule kayttaa suojaukseen.

IT Isolated Terra. Maadoitusjarjestelma, jossa nollapistetta ei yhdisteta suo-
raan maahan ja sahkdlaitteiston jannitteelle alttiit osat yhdistetaan erilli-

seen maadoituselektrodiin.

LTP Limited-Time Power. Standardin ISO 8528-1 asettama maaritelma teholle,

jolla generaattoria voidaan kayttaa taydelld kuormalla 500 tuntia vuodessa.

PELV Protective Extra Low Voltage. Suojaava pienoisjannitejarjestelma, jossa

jannitteelle alttiit voidaan maadoittaa.
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PMG Permanent Magnet Generator. Kestomagneettigeneraattorissa magne-
tointi on toteutettu kestomagneettien avulla, jolloin magnetointiin ei tarvita

tasavirtalahdetta tai hiiliharjoja.

PRP Prime Rated Power. Standardin ISO 8528-1 asettama méaaritelméa teholle,
jolla generaattoria voidaan kayttaa ilman tuntirajoitusta vaihtelevalla kuor-

malla.

r.m.s. Root Mean Square. Nelidllinen keskiarvo, jolla lasketaan vaihtojannitteen
ja -virran tehollisarvo. Tehollisarvo on arvo, jolla vastaava teho saataisiin

kuormaan tasajannitteella.

SELV Safety Extra Low Voltage. Suojaava pienoisjannitejarjestelma, joka on

maasta erotettu.

TN Terra Neutral. Maadoitusjarjestelma, jossa yksi piste maadoitetaan suo-
raan, jannitteelle alttiit osat yhdistetaan tahan pisteeseen.

TN-C Terra Neutral-Combined. Maadoitusjarjestelmé, jossa yksi piste maadoite-
taan suoraan, jannitteelle alttiit osat yhdistetaan tahan pisteeseen. Jarjes-

telmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin.

TN-C-S Terra Neutral-Combined-Separated. Maadoitusjarjestelma, jossa yksi piste
maadoitetaan suoraan, jannitteelle alttiit osat yhdistetaan tahan pistee-
seen. Jarjestelmien liitoskohdassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitus-

johdin.

TN-S Terra Neutral-Separated. Maadoitusjarjestelma, jossa yksi piste maadoite-
taan suoraan, jannitteelle alttiit osat yhdistetaan tahan pisteeseen. Jarjes-

telmassa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin.

TT Terra Terra. Maadoitusjarjestelma, jossa yksi piste maadoitetaan suoraan,

jannitteelle alttiit osat yhdistetdan erilliseen maadoituselektrodiin.

UPS Uninterruptible Power Supply. Laite, jolla voidaan varmistaa Kiinteiston,

sen osan tai laitteen keskeytyméaton sahkonjakelu.
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1 Johdanto

Suomessa on paljon laékintdhuoltokiinteistdjd, jotka ovat tulleet myds séhkdverkon
osalta peruskorjausikdan. Maakunta- ja sote-uudistusten myota terveydenhuoltojérjes-
telmaan kohdistettavien muutoksien seurauksena myds kiinteistdjen kayttétarkoitukset
voivat muuttua. Tasta johtuen laakintahuoltokiinteistdilta vaaditaan entistd enemman
muuntojoustavuutta. Maassamme on myos kaynnissa parhaillaan useita isoja sairaala-

hankkeita.

Varmennettu sahkoverkko on tarkedssd osassa varmistettaessa potilasturvallisuutta,
kun yleisessa sahkonjakelussa ilmenee hairidita. Tasta johtuen koko varmennetun ver-
kon sahkon sy6tto ei saisi katketa mahdollisesti kaytdn aikana tapahtuvan oikosulun seu-

rauksena.

Tassa insin6oritydssa tarkastellaan 1980—-2000-luvuilla rakennettujen ladkintahuoltokiin-
teistbjen ja sairaala-alueiden varmennettuja verkkoja. Talla aikavalilla rakennetut Kiin-
teistot tulevat nyt tai viimeistaan ensi vuosikymmenilla korjausikaan. Naiden kiinteistdjen
varmennetuissa verkoissa on yleisesti tiedostettu olevan merkittévid ongelmia suojauk-

sen asianmukaisessa toiminnassa. [1]

Varmennettujen verkkojen tehonldhteena toimivat dieselgeneraattorit ja UPS:t. Haas-
teita suojaukselle aiheuttaa naiden tehonlahteiden heikompi kyky sy6ttéaa oikosulkuvirtaa

vikatilanteessa verrattuna yleiseen jakeluverkkoon kaupunkialueella.

Insin6oritydssa perehdytaan varmennetun verkon toimintaan laékintahuoltokiinteistossa.
Tarkoituksena on kerata tietoa ja kehittda osaamista varmennetun verkon tehonlah-
teistd, suojauksesta ja niitd koskevista maarayksista seka ongelmakohdista tulevia hank-
keita varten. Erityisesti varmennetun verkon kayttaytymiseen ja suojauksen toimintaan

vikatilanteissa kiinnitetadn huomiota.

Aineistona insinddritydssa kaytetaan vahvistettuja standardeja, ST-julkaisuja, opinnay-
tet6itd, opiskelumateriaaleja, alan kirjallisuutta sekd muita julkisia lahteita. Insinddrityota

varten haastatellaan alalla tydskentelevid asiantuntijoita tarpeenmukaisesti.



Insin6oritydn aiheen tarkastelussa kaytetaan apuna esimerkkikohteesta tehtavia laskel-
mia. Laskelmilla on tarkoitus osaltaan tutkia varmennettujen verkkojen ongelmakohtia,
ja niiden avulla voidaan pohtia tydssa esitettyjen tietojen paikkansapitavyytta. Laskel-
mien pohjalta voidaan myds pohtia, mita korjausikaan tuleville verkoille tulee ja on pe-

rusteltua tehda.

Tavoitteena insin00ritydssa on selkean kokonaiskuvan muodostaminen varmennettujen
verkkojen toiminnasta sek& niiden kayttaytymisesta oikosulkutilanteessa. Insindorityolla
pyritdéén kasvattamaan insindorityon tekijan ja koko toimiston osaamista aihealueesta.
Esimerkkikohteen laskelmia on tarkoitus kayttdé aiheen kasittelyssa tytkaluna, jolla pys-
tytddn muodostamaan kaytannon osaamista aiheesta seka osoittamaan varmennettujen

verkkojen mahdollisia ongelmakohtia.

Insin6oritydssa pyritaan selkeyttamaan aiheita, joista tietoa ei ole hyvin saatavilla tai sita
on haastavaa tulkita yhdessa maaraysten ja ohjeiden kanssa. Insind0ritytssa pyritaéan
esittamaan vikasuojauksen perusteet selkeasti standardisarjan SFS 6000:2017 mukai-
sesti ja huomioimaan niiden vaikutus varmennetun verkon toteutuksessa. Insinéori-
tydssa esitetdan myods UPS:n napajannitteen vaikutus oikosulkutilanteessa. Napajannit-
teen vaikutuksesta oikosulkuvirtaan tai sen laskemisesta oikosulkutilanteessa ei ollut in-

sindoritydn hetkella saatavana tietoa julkisista lahteista.

Insindoritydn aihe koettiin tarkeaksi ja osittain myods haastavaksi aikaisempien havainto-
jen seka kokemuksien perusteella. Insindorityon tekijan oma kiinnostus liséksi myotavai-

kutti aiheen valikoitumiseen.

Insin6orityd on toteutettu Insinddritoimisto Stacon Oy:n toimeksiantona. Insinééritoimisto
Stacon Oy on tehnyt peruskorjaukseen ja uudistuotantoon liittyvaa rakennuksien sahko-,

tele- ja turvateknistd suunnittelua seka konsultointia vuodesta 1993 [2].



2 Varavoimajarjestelmat laakintahuoltokiinteistossa

Nyky-yhteiskunnan tapaan myds terveydenhuolto on kehittynyt entisté riippuvaisem-
maksi sahkosta. Terveydenhuollossa tarvitaan lukuisia s&hkolaitteita sairaaloissa ja ter-
veyskeskuksissa potilaiden tutkimiseen, hoitamiseen ja kriittisimmassa tilanteessa hen-
gissa pitamiseen.

Tehohoito ja leikkaukset ovat hoitopyramidin huipulla, jossa laitteiden sdhko on elintar-
kedé. Hoidon onnistumiseksi sairaalassa tarvitaan kuitenkin sahkéd myods muissa toi-
minnoissa, esimerkiksi kun potilas tarvitsee siirtoverta tai paineistettua happea. Kuvan-
tamis- ja laboratoriotutkimukset ovat nykyaan myoés tarkeassa osassa hoitoa. Nykypai-
vana tietojarjestelma on olennainen osa koko terveydenhuoltojarjestelmad, silla tiedot
likkuvat sahkoisesti ja potilaan tiedot 16ytyvat sahkdisesta arkistosta. Keskusteluyhteys
hoitohenkilékunnan valilla on myds tarpeellinen. Sahkon liséksi terveydenhuolto ei pysty
toimimaan ilman juoksevaa vetta. Vesipumppujen pysahtyessa veden tulo lakkaa nope-

asti ja laakintahuoltokiinteistdissa ei ole varavesisailidita.

Potilasturvallisuus on ohjannut sahkokatkoihin varautumista, joten standardeissa on an-
nettu vaatimuksia liittyen laakintatilojen varavoima- ja turvasyoéttojarjestelmiin. Paatos-
valta ja vastuu ovat kuitenkin sairaalan tai terveyskeskuksen johdolla, kun méaaritellaan
kohteessa suoritettavia toimenpiteitd sek& varavoiman tarvetta. Maarayksia laajempaa

varavoiman tarvetta terveydenhuollossa kannattaa tarkastella huolellisesti.

Varavoiman hankinta joutuu kilpailemaan monesti muiden hankintojen kanssa. Keskus-
sairaaloissa onkin varauduttu varavoimalla usein paremmin kuin maaraykset vaatisivat.
Toisaalta psykiatrisissa sairaaloissa tilanne voi olla toinen ja koneellinen varavoima puut-
tua kokonaan. Perusterveydenhuollossa varavoimalla varautuminen on vaihtelevaa ja

kokonaiskuvaa on vaikeaa muodostaa. [3, s. 61—62.]

2.1 Laakintatilojen vaatimuksia

Laakintahuoltokiinteistossa sdhkdasennuksia koskevat pddosin samat lait ja maarayk-
set, kuin sdhkdasennuksia muissakin kiinteistdissa. Laakintahuoltokiinteistdssa normaa-

litiloista poikkeavia vaatimuksia on annettu laakintatiloille standardissa SFS 6000-7-710.



Poikkeavat vaatimukset koskevat ladkintatiloja, joissa sahkonsyoton keskeytys voi ai-
heuttaa valittbman vaaran potilaalle tai joissa potilaaseen on tarkoitus kayttaa sahkdisten
ladkintalaitteiden liityntdosia ihon sisaisesti tai ulkopuolisesti. Varavoimaa tarvitaan siis
tiloissa, joissa hormaalitilanteen sahkdnsyoton keskeytyksesta aiheutuu vaaratilanne po-
tilaalle. [4, s. 7.]

Varavoimajarjestelmalta vaadittavat ominaisuudet ja sahkdasennusten erityisvaatimuk-
set maaraytyvat ladkintatilan rynman seka varavoimajarjestelman syoton luokittelun mu-
kaisesti. Laakintatilojen ryhmittely ja varavoimajarjestelmien syottojen luokittelu tehdaan
yhteistydssa laakintahenkilokunnan ja l&adkinnallisesta turvallisuudesta vastaavan henki-
[6stdn kanssa. [4, s. 9.]

Varavoiman liséksi ladkintahuoltokiinteistossa ja laakintatiloissa on oltava normaalit tur-
vasyottojarjestelmat. Turvasyoéttojarjestelmilla varmistetaan olennaisten turvajarjestel-
mien toiminta, jotka on tarkoitettu suojaamaan tai varoittamaan henkil6ita vaaratilan-
teissa. Naita jarjestelmia ovat esimerkiksi turvavalaistus-, palopumppu-, halytys-, evaku-
ointi- ja savunpoistojarjestelmat seka pelastuskayttoon tarkoitetut hissit. Ladkintahuolto-
Kiinteiston turvasyottojarjestelmat tulee toteuttaa standardissa SFS 6000-5-56 annettu-

jen vaatimusten mukaisesti. [5, s. 6; 6, s. 12.]

2.2 Laakintatilojen ryhmittely

Laakintatilalla tarkoitetaan standardissa SFS 6000-7-710 tilaa, jossa potilaan tutkimi-
seen, hoitamiseen ja valvontaan voidaan kayttaa sahkokayttoisia laitteita. Standardissa
l[adkintatilat eritellaan kolmeen ryhmaan tiloissa suoritettavien toimenpiteiden mukai-

sesti:

. Ryhmaan 0 kuuluvat laakintatilat, jotka eivat kuulu ryhmaan 1 tai 2, eli tilat,
joissa ei ole tarkoitus kayttaa sahkoisten laakintélaitteiden liityntaosia.

. Ryhmaan 1 kuuluvat ladkintatilat, joissa potilaaseen on tarkoitus kayttaa
sahkdisten laakintalaitteiden liityntédosia ihon sisaisesti tai ulkopuolisesti,
pois lukien kuitenkin ryhman 2 tilat.

. Ryhmaan 2 kuuluvat laékintatilat, joissa sahkdisten laakintalaitteiden liityn-
tdosia on tarkoitus kayttaa sydadmenlaheisiin toimintoihin, leikkaussalikayt-
t6on tai tehohoitoon, jossa sahkokatko voi aiheuttaa valittbman vaaratilan-
teen potilaalle.



Taulukossa 1 on annettu opastavia esimerkkeja laakintatilojen ryhmista. Laakintéatiloja ei
ole maaritelty kuuluvaksi tasmallisesti tiettyyn ryhmaan. Tama johtuu siita, etta tilojen
kayttdtarkoituksessa voi olla eroja terveydenhuoltoalalla, joten laakintatilojen ryhmittely
tulee tehda aina tapauskohtaisesti. Paatds ladkintatilan ryhmasta ja varavoiman tar-

peesta kuuluu viime kadessa laakintatilan vastuulliselle johdolle.

Taulukko 1.  Standardin SFS 6000-7-710 liitteen 710B esimerkkeja la&kintatilojen ryhmisté

[4,s. 23].
Lidkintatila Ryhma Luokka
0 1 2 <0,5s >0,5 5
<15s°

1 Hierontahuone X X X
2 Potilashuone X X
3 Synnytyssali X X2 X
4 EKG-, EEG-, EMG-huoneet X X
5 Tdhystyshuone X X x°
6 Tutkimus- ja toimenpidehuone X xd X
7 Urologiahuone XP X ) &
8 Rontgentutkimus- ja sidehoitochuone X X
9 Vesihoitohuone X X
10 Kuntoutushuone X X
11 Anestesiatila X X2 X
12 Leikkaussali X X2 X
13 Valmisteluhuone X X X2 X
14 Kipsaussali X X X2 X
15 Herddamo X X X8 X
16 Sydédnkatetrointihuone X x? X
17 Tehostetun hoidon huone X X8 X
18 Angiografiahuone X X2 X
19 Dialyysihuone X X
20 Magneettikuvaushuone (MRI) X X X
21 Isotooppikuvaushuone X X
22 Keskola X x* X
23 Tarkkailuhuone X X X
* Valaisimet ja elintoimintoja ylldpitavit sihkokayttoiset lddkintilaitteet, jotka tarvitsevat syoton 0,5

sekunnissa tai lyhyemmdssa ajassa.
= Jos ei ole leikkaussali.
¢ Sairaaloiden ja vastaavien laitosten ulkopuolisissa ryhmin 1 lddkintatiloissa ei ole vilttimaténti asentaa

ollenkaan varavoimajirjestelmia, jos sahkdnsydton katkeaminen ei vaaranna toimintojen lopettamista ja

tilojen evakuoimista. Katso kohta 710.560.9 ja viite d.
4 Yksittaisissi liskirin, hammasliikarin tai silmilaikirin vastaanottohuoneissa, fysioterapiahuoneissa ja

vastaavissa riittad akkukdyttdinen valaisin, jonka avulla toimenpiteet voidaan lopettaa turvallisesti.




Kaikki ryhmé&én 2 kuuluvat ladkintatilat tulee varustaa varavoimajarjestelmalld, jolloin
mahdollisen sahkokatkoksen aikana toimenpiteet voidaan suorittaa turvallisesti loppuun
ja laékintatilojen toimintaa voidaan jatkaa potilaan turvallisuuden varmistamiseksi. Vara-
voimajarjestelmaa ei vaadita ryhman 1 laakintatiloille, mutta varavoiman tarpeesta ti-
lassa paatoksen tekee ladkintatilan vastuullinen johto. Vastuullinen johto tekee myds
paatdksen viela, miltd osin laakintahuoltokiinteiston yllapitoon tarvittavat jarjestelmat lii-

tetdan varavoimaverkkoon. [7, s. 4, 6.]

Laakintatilojen ryhmat tavallisesti lyhennetaan kayttamalla G-kirjainta ryhman numeron
edessa. Esimerkiksi ryhméan 1 kuuluva laakintatila voidaan lyhentad muotoon G1. Tal-
[6in sdastetdan tilaa ja selkeytetddn piirustuksia. Lyhenteen G-kirjain tulee englannin
kielen sanasta group. [4, s. 6—7.]

2.3 Varavoimajarjestelmien syo6ttojen luokittelu

Varavoimajarjestelmien sy6tét on luokiteltu taulukossa 2, standardin SFS 6000-7-710
litteen 710A mukaisesti, viiteen luokkaan varavoiman kytkeytymisesta aiheutuvan kat-
kon perusteella. Sairaalassa tarvitaan yleensa luokkien 0,5 ja 15 varavoimaa. [6, S. 12.]

Taulukko 2.  Varavoimajarjestelméan syoéttdjen luokittelu sy6ton kytkeytymisesta aiheutuvan kat-

kon mukaan [6, s. 12].

Varavoimajarjestelman syoton luokka

Katko ennen automaattista syottdoa

Luokka O (ei katkoa) ei katkoa
Luokka 0,15 (hyvin lyhyt katko) alle 0,15 s
Luokka 0,5 (lyhyt katko) alle0,5s
Luokka 15 (keskipitka katko) alle 15 s
Luokka >15 (pitka katko) ylilss

(automaattinen tai k&sin ohjattu sy6ttd)

Standardissa SFS 6000-7-710 laakintatilojen eri jarjestelmille on maaratty varavoimajar-
jestelman sy6tén luokka ja varmennusaika, jonka ajan asennusta tulee vahintaan pystya

syottamaan jakeluhairion aikana. Luokkaan 0,5 (lyhyt katko) kuuluvia asennuksia tulee



pystya syéttamaan vahintaan kolmen tunnin ajan. Luokkaan 0,5 kuuluvia laitteita ovat

esimerkiksi
. leikkausvalaisimet
. ladkintasahkolaitteet, jotka sisaltavat valttamattomia valaisimia kaytén kan-

nalta seka niihin liittyvat valttamattomat laitteet, kuten monitorit

. kriittiset elamaa yllapitavat lagkintalaitteet.

Laitteet, joiden syo6ttd kuuluisi luokkaan 0,5, voidaan syo6ttaa luokan 15 (keskipitka katko)
syotolla, kun laitteessa on oma akkuvarmennus. Luokan 15 sy6tt66n kuuluvia asennuk-
sia tulee pystya syottamaan jakeluhairidtilanteessa vahintaan 24 tuntia. Luokan 15 syo6t-

toon kuuluvia laitteita ovat esimerkiksi

. poistumisvalaistus

) varavalaistus.

Varavalaistukseen tulee kytked ryhman 2 laakintatilassa vahintaan 50 % valaistuksesta.
Luokan >15 (pitka katko) syottoon tulee kytkeé loput lagkintahuoltokiinteiston yllapitoon
tarvittavat jarjestelmat. Luokan >15 syottoon yhdistettyja jarjestelmia tulee pystya syot-

tamaan jakeluhairidtilanteessa myds vahintaan 24 tuntia. [7, s. 5-6.]

Luokan 0,5 syo6tt6 toteutetaan lahes poikkeuksetta UPS-jarjestelmalla, jonka kayntiaikaa
voidaan pidentaa dieselgeneraattorilla. Luokkien 15 syéttda voidaan syéttaa kohdekoh-
taisesti, joko UPS-jarjestelmalla tai dieselgeneraattorilla. Luokan >15 syotdssa kayte-

taan lahes poikkeuksetta dieselgeneraattoria. [7, s. 6.]

Tehonléahteeksi varavoimajarjestelmaan ei yleensa hyvaksytéa paristoja tai yleisen jake-
luverkon renkaan toisesta suunnastaa tulevaa syottoa [7, s. 6]. Laékintdhuoltokiinteist6
suositellaan kuitenkin varustettavaksi mahdollisuudella vaihtaa syoéttdsuuntaa tarvitta-

essa.

2.4 Kayttdvarmuustaso

Varmennetun verkon kayttovarmuus liittyy jatkuvasti saatavilla olevaan sahkéenergiaan

ja sen laatuun. Kayttbvarmuutta voidaan parantaa varmistamalla sdhkdn saatavuutta



ja laatua. Tarkastelussa on otettava huomioon kaikki osa-alueet ja asiaan vaikuttavat

tekijat:

. verkkosyotto

. varavoimalaitos ja sen apujarjestelmat

o varmennetun verkon rakenne

. kuormien ominaisuudet

. turvasyottojarjestelmien vaatimukset

. sahkon laadun vaatimukset ja sallitut poikkeukset
. yllapito ja huolto

. vaadittu kaytettavyysluku. [8, s. 29.]

Kayttbvarmuudelle asetettavat vaatimukset vaihtelevat riippuen kohteesta ja harjoitetta-
vasta toiminnasta. Investoidessa varmennettuun verkkoon tulee investointia harkitessa
tarkastella mahdollisesta séhkonjakeluhairiosta aiheutuvia vahinkoja. [8, s. 29.] Taulu-
kossa 3 on sadhkonjakeluhairiosta aiheutuvat vahingot jaoteltu kolmeen luokkaan.

Taulukko 3.  Varavoimajarjestelméan syoéttdjen luokittelu syoton kytkeytymisesta aiheutuvan kat-
kon mukaan [8, s. 29].

Luokka Jakeluhairiésta aiheutuva vahinko

Luokka 1 Aiheuttaa erittéin suuren vahingon,
verrattuna investointiin

Luokka 2 Aiheuttaa suuren vahingon,
verrattuna investointiin

Luokka 3 Aiheuttaa kohtuullisen vahingon,
verrattuna investointiin

Vahingot saattavat olla taloudellisia, esimerkiksi tuotannon seisahtumisesta johtuvia me-
netyksia. Vahingot voivat liittyd myos henkil6turvallisuuteen ja yhteiskunnalliseen turval-
lisuuteen. Laékintatiloissa tapahtuva sahkonjakeluhairio voi aiheuttaa vakavan henkil6-

turvallisuusriskin, jolloin l&&kintétilat sijoittuvat luokkaan 1. [8, s. 29.]

Laakintahuoltokiinteiston varmennetun verkon kayttoa méaariteltdessa tulisi huomioida

ainakin

. kayton edellyttamat vaatimukset sahkon laadulle
. l&aakintatiloja koskeva standardi SFS 6000-7-710



. Suomen lainsdadanto
. yhteiskunnan turvallisuusstrategia

. kulutushuipun mahdollinen leikkaaminen varavoimalaitoksella. [8, s. 30.]

2.5 Varavoimajakelun merkitseminen

Eri varavoimajarjestelmien ja -luokkien pistorasiat suositellaan merkitsemaan tekstin li-
saksi varijarjestelmalla. Taulukossa 4 varijarjestelman tunnusvarit on esitetty ST 51.78:n
mukaisesti.

Varijarjestelman on tarkoitus parantaa jarjestelman ja sydton tunnistettavuutta. Jakokes-
kusten kannet suositellaan myds merkitsemaéan samoilla tunnusvareilld. Varijarjestelmaa

tulisi jatkaa johdonmukaisesti myos rakennuksen laajennuksissa. [6, s. 11.]

Taulukko 4.  ST-kortissa ST 51.78 jarjestelmille suositeltavat tunnusvérit [6, s. 11].

Jarjestelma Vari RAL-vari
Normaali verkko valkoinen tai normaali -

Varavoimajarjestelma, luokka > 15 vaaleansininen RAL 5024
Varavoimajarjestelma, luokka 15 sininen RAL 5007
Varavoimajarjestelma, luokka 0,5 punainen RAL 3011
UPS-jarjestelma (myos IT-jarjestelmaa syottavad) | oranssi RAL 2000
Laakinta IT-jarjestelma vihrea RAL 6025
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3 UPS-jarjestelmat

UPS (uninterruptible power supply) on keskeytyméttoman tehonsyoton jarjestelma,
jossa UPS-laitteella voidaan syottda hairiotonta ja katkeamatonta sahkoa kriittisille kuor-
mille. UPS-laitteistot voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin laitteistoihin, joista staattiset
laitteistot ovat huomattavasti yleisempia Suomessa [9, s. 57]. Kaytannéssa sahkonsyot-
toon kaytetaédn sahkonverkon energiaan, kun sita on saatavilla ja energiaa akuista héi-
ritilanteen aikana. [9, s. 59.]

UPS-laitteen perustoimintoon kuuluu vaihtosahkén muuttaminen tasasahkoksi ja edel-
leen tasasahkdén muuttaminen takaisin vaihtosahkoksi puolijohdesiltojen avulla. UPS-
jarjestelmat on jaettu eri topologioihin toimintaperiaatteen mukaisesti. Yleensa perustoi-
mintoihin kuuluu my6s UPS-laitteen ohitus ylikuorman ja vikatilanteiden varalta staatti-
sella kytkimella. [9, s. 59.]

3.1 Staattinen UPS ja topologiat

Staattisessa UPS-jarjestelmassa varmennettavan ja normaaliverkon vélille asennetaan
UPS-laitteisto. UPS-laitteistoon tavallisesti kuuluu staattinen ohituspiiri ja akusto, jolla
verkkokatkon aikana voidaan taata kuormalle katkoton sahkdnsy6ttd. Suomessa UPS-

jarjestelmat on paaosin toteutettu niin kutsutulla on-line-tekniikalla. [9, s. 57.]

Staattista UPS-jarjestelméaa kaytetaan yleisesti sairaaloissa katkottoman sahkoénsyoton
toteuttamiseen, kun taas pidempi varakayntiaika saavutetaan varavoimageneraattorilla
[5, s. 89]. Sairaalalaitteiden katkoton sahkdnsyottd voi perustua myds laitteiden omiin

akkuihin, jolloin kaikkia varmennettavia laitteita ei tarvitse kytked UPS-jakeluun.

3.1.1 Stand-by operation

Stand-by UPS -laitteet tunnetaan yleisemmin epéavirallisella nimella "Off-Line UPS” -lait-
teet. Off-line UPS -laitteet ovat tyypillisesti pienid 150—-1 500 VA:n laitteita. Laitteet voi-
daan varustaa saastomuuntajalla, jolloin laitetehoa voidaan kasvattaa 400—-3 000 VA:iin.
Off-line UPS -laitteet soveltuvat suojaamaan esimerkiksi tietokoneita kotona tai pienessa

toimistossa, sahkokatkoilta ja lyhytaikaisilta ali- ja ylijannitteilta. [9, s. 61; 10, s. 10.]
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Kuvassa 1 on esitetty off-line UPS-laitteen toimintaperiaate. Normaalitilanteessa off-line
UPS syoéttaa kuormaa suoraan sahkoéverkosta, jolloin UPS:n sydttdma sahkodnlaatu on
riippuvainen séahkdverkon jannitteesta ja taajuudesta. Hairittilanteessa sydtonvaihto ta-
pahtuu UPS-kytkimen avulla, jolloin kuormaa syéttetadan UPS-laitteiston akuista vaihto-
suuntaajan kautta. Siirtyminen akkukayton ja verkkokayton valilla vie tyypilliselta UPS-
laitteelta 2—4 millisekuntia. [9, s. 59—-60.]

Verkko tulo

UP3 )
kytkin —= |Ps
_____ = |8htd
Yaoihtosuuntaajo
Mormaalitilanne
.
= "'- i
Verkko tulo Akusten i Shnkikatketilanne
| varaaja e > akkukdyttd
—  Akusto

Kuva 1. Off-line UPS -laitteen toimintaperiaate [9, s. 60].

Off-line UPS siirtyy akkukaytolle séhkokatkoksesta, ali- ja ylijannitteesta tai ali- ja ylitaa-
juudesta. UPS-laite voidaan varustaa suodattimella, joka tasaa verkon lyhytaikaisia jan-
nitevaihteluita. Laite on kuitenkin altis taajuushéiritille, joten laite ei sovellu kohteisiin,
joissa séhkonlaatu on heikko. Jannitesaatajalla varustetulla UPS-laitteella pystytaan ta-
saamaan suurempia jannitevaihteluita, jolloin akkukéayttéon siirrytaan yleensé vasta sah-
kokatkon sattuessa. [9, s. 61; 10, s. 10.]

3.1.2 Line interactive operation

Line interactive UPS -laitteista kaytetddn myos nimitystd "yhden muunnoksen UPS-
laite”. Line interactive UPS -laitteita kaytetaan yleensa yritysten tietoverkon ja IT-sovel-
lusten varmistamisessa. Laite suojaa kuormaa sahkokatkoksilta seka lyhyt- ja pitk&aikai-

silta ali- ja ylijannitteilta. [9, s. 61; 10, s. 10.]
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Line interactive UPS -laitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Toiminta perustuu
yhteen muuntajasiltaan. Muuntajasilta toimii rinnakkaissaatimena normaalitilanteessa,
kun kuormaa syoétetaan sahkoverkosta. Virransy6ton laatua valvovan mikroprosessorin
avulla pystytaan reagoimaan jannitevaihteluihin, jolloin jannitetta voidaan nostaa tai las-
kea. Jannitteen sdato tapahtuu muuttamalla vaihekulmaa, joka tarkoittaa myds UPS:n
tulon tehokertoimen cos ¢ vaihtelua. Vaihekulman muuttuminen UPS:n ja verkon valilla

vaikeuttaa ohitukselle siirtymista. [9, s. 61-62; 10, s. 10.]

Ohituksen tulo S ——

UPS ———-=-
Teholiityntd 2 kytkin

> il ——

Verkke tule

Vaihtosuuntoaja

Maormaalitilonne

Sdhkdkatkotilanne

* akkukdytts

| -
—_———

Akusto Ohitustilanne

Kuva 2. Yhden muunnoksen, eli line interactive UPS -laitteen toimintaperiaate [9, s. 62].

Akkukaytolle line interactive -laite siirtyy off-line UPS -laitteen tapaan havaitessaan sah-
kokaton, ali- tai ylijannitteen seka ali- tai ylitaajuuden. Akkukaytoélla syottd tapahtuu vaih-
tosuuntaajan ja UPS-kytkimen kautta. Kuten kuvasta 2 nahdaan, line interactive -lait-
teissa UPS-kytkintd kaytetddn siirryttdessa UPS-laitteen ohitukseen. Ohitukselle voi-
daan siirtya esimerkiksi huollon ajaksi seka UPS-laitteen ylikuormittuessa tai vioittuessa.
[9, s. 61-62.]

Delta conversion

Line interactive UPS voidaan varustaa erilliselld saatévaihtosuuntaajalla ja sen yhtey-
teen kytketylla muuntajalla, kuten kuvassa 3 on esitetty. Talldin kyseessé on "delta con-
version UPS”. Tyypillisesti delta conversion UPS:n saatdvaihtosuuntaaja pystyy korjaa-

maan 15 %:n jAnnitevaihtelun. Kytkennalla saavutetaan tilanne, jossa sadhkoverkon ja
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UPS:n syottdaman kuorman valilla ei ole vaihesiirtoa. Talldin siirtyminen ohitukselle ei
aiheudu ongelmia. [9, s. 63; 11, s. 35-37.]

Ohituksen tulo

uPs — =
kythkin JPS

Verkko tulo

—
I A

—

vaihtosuuntoojo

Vaihtosuuntaojo

Maorrmaalitilanne

{verkkotulon —_—
kar jaus) M T .
ridus) ) Sdhkidkatetilenne
P * akkukaytts
- Akusto Ohitustilonne

- _

Kuva 3. Saatdvaihtosuuntaajalla varustetun line interactive UPS:n, eli niin kutsutun delta con-
version UPS:n toimintaperiaate [9, s. 63].

3.1.3 Double conversion

Double conversion, eli kahden muunnoksen UPS-laitteita voidaan kayttdd kaikentyyp-
pisten laitteistojen kanssa. Kuormaa syottetaan aina vaihtosuuntaajan kautta, jolloin
kuorman jannite ja taajuus ovat riippumattomia sahkodverkon tilasta. Tasta myos tulee

laitteen epavirallinen nimitys "On-Line UPS”. [9, s. 64; 10, s.10.]

Kuvassa 4 on esitetty double conversion UPS -laitteen toimintaperiaate. Kuten line inter-
active UPS-laitteissa UPS-kytkimella siirrytddn tarvittaessa ohitukselle. Normaalitilan-
teessa sahkoéverkon jannite tasasuunnataan, minka jalkeen tasasuunnattu jannite vaih-
tosuunnataan uudelleen ja sydtetaan UPS-kytkimen kautta kuormalle. Nain saavutetaan
riippumattomuus sahkoverkon laadunvaihteluista, ja kuorman jannite seké taajuus saily-
vat tasaisena. Akkukayttoon voidaan siirtyd ilman kytkentatoimintoja, joten siirtyminen

akkukayttoon ei aiheuta vaihteluita jannitteessa tai taajuudessa. [9, s. 64—65.]
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Ohituksen tulo S

uPs —
——> UPS

kytkin

Verkko tulo Tasasuunteaja Veihtosuuntacja| _ o |
— > >L

" Normaalitilanne

—_—

_____ » |dhto

~—  Akusto

Sdhkokatkotilanne

Kuva 4. Double conversion UPS -laitteen toimintaperiaate [9, s. 64].

3.2 Dynaaminen UPS

Dynaamisilla UPS-laitteilla tarkoitetaan samalle akselille kytkettyd moottori-generaattori
yhdistelmaa. Ratkaisuja dynaamisille UPS-laitteille on useita. Perustana kaikissa ratkai-
suissa on liike-energian varastointi pyoriviin osiin, jolloin sahktkatkon sattuessa saadaan
hyvin nopea, muutamien millisekuntien tehonsy6tté kuormalle generaattorin kdameista.
[9,s.67.]

Liike-energiaa voidaan varastoida sahkokoneiden pydrivien osien lisaksi pyorivaan hui-
mamassaan, jolloin huimamassan ominaisuuksista ja nopeudesta riippuen varakaynti-
aika on noin 15-30 sekuntia. Varakayntiaikaa voidaan pidentdd kayttamalla akustoa
sahkokoneen pydrittamisessa. [9, s. 67; 12, s. 6—7.]

Huimamassa on usein suuren inertian omaava sahkdmoottorin roottori, joka on mag-
neettilaakeroitu ja pyorii tyhjiossd havididen minimoimiseksi. Dynaaminen UPS ei ole
kuitenkaan huoltovapaa, silla laitteiston mahdolliset akut tarvitsevat tavalliseen tapaan
huoltoa. Lisdksi laitteen laakerointi ja tyhjiopumput tarvitsevat huoltoa akuston ohella.
[13,s.14]
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Huimamassa voidaan sijoittaa samalle akselille generaattorin kanssa tai yhdistaa akse-
lille vaihteiston kautta. Huimamassan liittdmisessa vaihteiston kautta pystytddn minimoi-
maan taajuusvaihteluiden vaikutusta dynaamisen UPS-laitteen sydttamaan vaihtojannit-
teeseen. Dynaamisen UPS:illa saavutettavana etuna voidaan pitda galvaanista erotusta.
[11, s. 40.]

Tavoiteltaessa pidempia varakayntiaikoja voidaan myos hyédyntada DRUPS-jarjestel-
maa (diesel rotary uninterruptible power supply), jossa dynaamisen UPS:n akselille on
yhdistetty dieselmoottori, jolla saavutetaan pitkat varakayntiajat. Huimamassa antaa die-
selmooittorille riittavasti aikaa kaynnistya. DRUPS-laitteet ovat noin 200—2 000 kVA:n te-
holuokkaa. DRUPS-jarjestelméan etuna voidaan pitaa, ettei erillista dieselgeneraattoria
tarvita. Varavoimalaitos voidaan kytkea myos epasuorasti dynaamisen UPS-laitteistoon.
[11, s. 40; 13, s. 18]

Dynaamiset UPS- ja DRUPS-jarjestelmat eivat ole yleisia Suomessa, silld vuonna 2005
ei ollut viela tiedossa olevia asennuksia [9, s. 57]. Syyna oletetaan olevan laitteistojen
kuuluminen suureen teholuokkaan ja DRUPS-jarjestelmien suhteellinen tuoreus markki-
noilla. Dynaaminen UPS-jarjestelma on yleensa kayttokelpoinen ratkaisu vasta yli
500 kVA:n tehontarpeeseen. [13, s. 18; 9, s. 89.]

3.3 Rinnankaynti ja redundanttisuus

UPS-laitteita tai -yksikoita voidaan kytked rinnan ja kasvattaa néin jarjestelman kokoa,
kasvattamatta yksittaisten yksikéiden kokoa suureksi. UPS-jarjestelméén voidaan esi-
merkiksi kytkea kolme 100 kVA:n yksikk64a, joka tarkoittaa 300 kVA:n nimellistehoa lait-
teistolle. Kytkettaessa modulaarisia UPS-yksikdita rinnan tulee kuitenkin huomioida kas-

vava vikaantumisen mahdollisuus. [14, s. 4.]

Kaytadnnossa tama tarkoittaa sitd, etta useasta yksikosta kootut laitteistot eivat ole yhta
luotettavia kuin yksittdiset UPS-laitteet. Usean UPS:n sisaltavan laitteiston luotettavuutta
voidaan parantaa ylimaaraisilla, eli redundanttisilla yksikgilld, joilla parannetaan laitteis-
ton luotettavuutta. [14, s. 4.] Redundanttisten laitteistojen luotettavuutta on vertailtu tau-

lukossa 5.
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Rinnan kayva jarjestelma on redundanttinen silloin, kun rinnakkaisia yksikditd on enem-
man, kuin kuorman syéttdmiseen tarvitaan normaalitilanteessa. Redundanttisessa jar-

jestelméssa yhden yksikon vika tai huolto ei aiheuta hairiéta. [9, s. 91.]

Jarjestelmad, jossa n-maara yksikaoita riittdd syottamaan kuormaa on redundanttinen, kun
yksikéitd on n+1. Redundanttisuus tulee maaritella tarvemaarittelyn yhteydessa ja toteu-
tustapa valitaan riskianalyysin mukaisesti. Kaytdnnossa 4+1 ja 5+1 -redundanttisia lait-
teistoja ei voida enda suositella. Redundanttisuudella on yleensa merkittava vaikutus
investointi-, tila- ja kayttokustannuksiin. Redundanttisuus voidaan toteuttaa myos jakelu-
verkon osalta. [9, s. 91.]

UPS-jarjestelmaa suunniteltaessa tulee huomioida, toteutetaanko rinnankytketty jarjes-
telma ”"Stand-alone”-tyyppisilla UPS-laitteilla vai aidosti modulaarisilla laitteilla. Suurin
ero jarjestelmien kaytettavyydessa syntyy vikaantuneen laitteen vaihtoon kuluvasta
ajasta. Stand-alone-tyyppisen UPS-laitteen vaihto voi kestda useita tunteja, kun taas
modulaarisen UPS:n vaihtoyksikén korvaaminen uudella kestda vain 15-30 minuuttia.
[15]

Taulukko 5. Rinnankytkettyjen UPS-Ilaitteistojen luotettavuus [14, s. 4].

Jarjestelma (redundanttisuus) Luotettavuus (%)
1+0 83
1+1 100
2+1 93
3+1 85
4+1 77
5+1 68
5+2 89

3.4 UPS-laitetilat

Sijoitettaessa UPS-laitteita, akkuja sek& sahkokeskuksia on huomioitava niiden tarvitse-

mat tilat ja tiloille asetetut vaatimukset. UPS-laitetilalle asetetaan kdytdnndssa samat
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vaatimukset kuin sédhkdpaakeskustilalle. Lisdvaatimuksia tiloille asettaa lisdantynyt jaah-

dytyksen tarve ja akustotiloja koskevat vaatimukset. [14, s. 12.]

Isomman, kaytannossa yli muutaman kymmenen kVA:n UPS-laitteiston akusto suositel-
laan sijoitettavaksi erilliseen tilaan. UPS-laitteet ja -jakelun pd&keskus kannattaa sijoittaa
yhteiseen tilaan. UPS-laitetilaan ei tulisi sijoittaa paajakelun muita keskuksia tai ylimaa-
raisia sahkolaitteita. Jaahdytyslaitteet kannattaa myos sijoittaa omaan tilaansa.
[14,s.12]

UPS-laitteiden synnyttdma lampdkuorma on my6s huomioitava tilan suunnittelussa. Tyy-
pillinen lampékuorma on 4-8 %:n luokkaa UPS-laitteiston I&pi menevasté tehosta. Yli-
maarainen lampd on poistettava tilasta ilmanvaihdon tai jadhdytyksen avulla. Akustotilan
ilmanvaihto on mitoitettava akkujen tyypin ja maaran perusteella. Akustotilan jaahdytyk-
sen tarve tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Sopiva lampétila akustolle on suunnilleen
+20 °C ja UPS-laitteille +22-25 °C. Suosituksena on liittda tilojen jddhdytys varmennet-

tuun sahkonjakeluverkkoon. [14, s. 12.]

UPS-laitteisto tulisi sijoittaa l&helle varmennettavaa kohdetta, jolloin verkon taloudellinen
mitoitus on mahdollista. Etdisyydet vaikuttavat myds suojalaitteiden maaraysten mukai-
seen toimintaan. Lyhyilla matkoilla suojalaitteet saadaan toimimaan varmemmin, kun vi-
kavirtaa on enemman kaytettavissa. Akustotilan sijaintiin rakennuksessa kuitenkin vai-
kuttavat akuston paino ja tilantarve, tasté johtuen akusto paadytaén yleensa sijoittamaan
kellarikerroksiin. Nyky&an ei ole yleensa tarvetta erilliselle akustotilalle, vaan suljetut akut
voidaan sijoittaa UPS-tilaan. [14, s. 12; 9, s. 194.]
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4 Polttomoottorikayttéinen varavoima

Polttomoottorikayttdinen generaattori sopii varmistamaan kuormia, jotka sallivat useiden
sekuntien sahkokatkoksen. Moottorin kaynnistyminen ja kuormanottokyvyn saavuttami-
nen kestavat tavallisesti kymmenesta sekunnista minuutteihin. Toteutustapana auto-

maattinen kaynnistys on yleisin. [16, s. 15-16.]

Yleisin toteutustapa automaattisen varavoimalaitoksen tehonlahteeksi on diesel-
generaattori [9, s. 73]. Tassa tydssa tarkastellaan seuraavaksi dieselgeneraattorin ra-

kennetta ja toimintaa.

Dieselin yleisyys varavoimalaitoksissa

Dieselgeneraattoreiden yleisyys kiinteistdjen varavoimanlahteena johtuu polttoaineiden
ominaisuuksista. Muita varavoimalaitoksissa kaytettavid polttoaineita ovat esimerkiksi
bensiini ja raskas polttodljy. Herkasti syttyvan bensiinin varastoiminen, etenkin sisati-

loissa muodostuu ongelmalliseksi.

Bensiini voi kuitenkin olla dieselille vaihtoehtoinen polttoaine siirrettévissa ja pienissa
generaattoreissa. Bensiinikayttbinen generaattori voi olla vaihtoehtona pienissa koh-
teissa, kuten omakotitaloissa tai tydmaalla, kun polttoainetta ei tarvitse sailéa suuria
maaria. Naissa tapauksissa puhutaan yleensa aggregaatista, joka tarkoittaa moottori-

generaattori-yhdistelman soveltuvuutta jatkuvaan kayttéon. [7, s. 7.]

4.1 Dieselgeneraattorin rakenne

Dieselgeneraattoriksi kutsutaan generaattoria, joka saa voimansa dieselmoottorista. Ku-
vassa 5 on esimerkkind 700 kVA:n dieselgeneraattori. Generaattori voidaan liittda kiin-
tedasti dieselmoottorin vauhtipydraan tai joustavan kytkimen kautta. Tarvittaessa mootto-

rin pyorimisnopeus voidaan sovittaa generaattorille vaihteiston avulla. [9, s. 73; 8, s. 90.]

Dieselgeneraattorin rakenne vaihtelee generaattorin tehon ja koon mukaan. Esimerkiksi
pienessa aggregaatissa rakenne koostuu vain tukirakenteesta, moottorista, generaatto-
rista ja niiden valisestd voimansiirrosta. Isommat dieselgeneraattorit tarvitsevat enem-

man osia luotettavaan ja automaattiseen toimintaan.
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Kuva 5. 700 kVA:n 3-vaiheinen dieselgeneraattori. SDMO V700C2, Machinery Oy. [17]

Dieselgeneraattori voidaan jakaa seuraaviin selvasti erotettaviin paaosiin

° dieselmoottori

° generaattori

° voimansiirto

. tarindneristimet

. runko- ja alustarakenne.

Liséksi miehittdméaton varavoimalaitos tarvitsee toimiakseen ohjaus- ja valvontajarjestel-
man. [8, s. 90; 7, s. 8]

Varavoimalaitoksen automaattiseen ja turvalliseen kayttéon tarvitaan valttamattomia

apujarjestelmia, joihin tavallisesti sisaltyvat seuraavat laitekokonaisuudet ja asennukset

. automaattinen kaynnistysjarjestelméa
. moottorin polttonestejarjestelma

. pakoputkisto

. jadédhdytysjarjestelma

. laitehuoneen ilmanvaihtojarjestelma

laitehuoneen palonsammutusjéarjestelma [7, s. 13].
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Kuvassa 6 on esitetty konehuoneeseen sijoitetun kokoluokaltaan noin 30—1 000 kVA:n

dieselgeneraattorin rakenne. Kuvassa 6 on myds eroteltu varavoimalaitoksen merkitta-

vimmat osat ja jarjestelmat. [7, s. 8.]
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Kuva 6. Pakettimallisen varavoimalaitoksen rakenne. 1. Terdsalusta, 2. Tarinaneristimet, 3. Die-
selmoottori, 4. Generaattori, 5. Ohjaus- ja valvontakojeisto, 6. Akusto, 7. Dieselin kayt-
toséilio, 8. Dieselin kayttama tyontava puhallin, 9. Kennojaéhdytin, 10. Joustava palje-
putki, 11. Aanenvaimennin, 12. Poistoilmakanava, 13. Kiertoilman saatopelit, 14. Pois-
toilman saatopelti, 15. Tuloilman séatopelti, 16. Tuloilman séleikk®, 17. Poistoilman ul-
kosaleikkd, 18. Pakoputki, 19. Lampderistetty lapivienti. [8, s. 51.]

4.1.1 Alusta- ja runkorakenne

Tavallisesti dieselmoottori ja generaattori ovat yhteisella terdsalustalla. Terasalusta tu-

kee moottoria ja generaattoria. Alusta yhdessa moottorin ja generaattorin kiinnikkeiden

kanssa muodostaa kokonaisuudessa rungon. Rakenne on yleensa hitsattua terasprofii-

lia.

Alustan rakenne on suunniteltava kestdmaan dieselgeneraattorin staattiset ja dynaami-

set kuormitukset. Esimerkiksi moottorin kdydessa pyorivat osat kohdistavat runkoon

vaantomomentin. Runkorakenteeseen kiinnitetyistd nostopisteistd dieselgeneraattoria

on mahdollista nostaa kuljetuksen ja asennuksen aikana. [8, s. 90; 18, s. 10.]
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4.1.2 Aénen ja tarinan eristys

A&nen ja tarinan siirtyminen rakenteisiin on estettava. Tama tapahtuu tarinaneristimilla,
jotka asennetaan dieselgeneraattorin ja alustan valiin tai vaihtoehtoisesti alustan ja lat-
tian valiin. Lisaksi dieselgeneraattorin valmistajan tulee varmistaa, etta laitteen ominais-

varahtelytaajuus, eli resonanssitaajuus ei ole koneen kayttdalueella. [8, s. 90.]

Aanen kantautumista ilman valityksella voidaan ehkaista sijoittamalla dieselgeneraattori
erilliseen konehuoneeseen tai suljettuun konttiin kuten kuvassa 7. Konttiin sijoitettavat
generaattorit ovat yleensad kiinteiston ulkopuolella ja mahdollisesti siirrettavissa.
[8,s.72,90.]

Moottorin pakokanavistossa on &&nenvaimennin pienentamassa moottorin kaynnista
syntyvid pakoaania. Pakoputkiston liséksi erityisesti tilan ilmanvaihdon poistoilma-auk-
koon tulee kiinnittdd huomiota, silla sen kautta koneen aani pyrkii levidmaan ymparis-
toon. [8, s. 56, 90.]
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Kuva 7. Varavoimalaitos sijoitettuna konttiin [8, s. 73].

4.1.3 Dieselmoottori

Kiinteasti asennettavien tai konttimallisten varavoimalaitoksien dieselmoottorit muistut-
tavat kuorma-autoissa kaytettavia moottoreita. Isoissa varavoimakoneissa dieselmoot-
torit muistuttavat enemman isoja, esimerkiksi maansiirtokoneissa kaytettavia diesel-

moottoreita.
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Varavoimalaitoksessa dieselmoottori voidaan kuitenkin optimoida toimimaan tietylla kier-
roslukualueella tehokkaasti generaattorin kanssa. Varavoimalaitoksen konehuoneessa

ei ole moottorille samanlaisia tilarajoitteita, kuin esimerkiksi kuorma-autoissa.

Dieselgeneraattorille suositeltava pydrimisnopeus on 500—-1 500 1/min (kierrosta minuu-
tissa). 6- ja 8-sylinterisille dieselmoottoreille alle 1 500 rpm (kierrosta minuutissa) on kui-
tenkin niiden optimaalisen tehoalueen ulkopuolella. Sopiva kierroslukualue on mootto-
rista riippuen noin 2 300—-3 000 rpm. Moottorin pydrimisnopeus voidaan pudottaa vaih-
teistolla generaattorille sopivaksi. Tietyissa tapauksissa on mahdollista myos kayttaa ge-
neraattorissa yhtd napaparia, jolloin sopiva kierrosnopeus generaattorille on
3 000 1/min. [8, s. 91.]

Dieselmoottori suositellaan varustettavaksi painevoitelujarjestelmalla ja suljetulla jaah-
dytysjarjestelmalla. Polttonesteen riittdva jadhtyminen, suosituksena alle +50 °C, taytyy
my0s tarvittaessa varmistaa erillisella polttoainejadhdyttimella. Dieselmoottorissa tulee
lisaksi olla puhdistettavat tai vaihdettavat suodattimet 6ljylle, polttonesteelle ja palamis-
iimalle. Polttonesteen siirtopumpulla on oltava riittava imukorkeus, vahimmaisvaatimuk-

sena voidaan kaytannossa pitdaa imukorkeutta konehuoneen lattian tasosta. [8, s. 92.]

Dieselmoottorissa tulee olla kayntitietoilmaisin ohjausautomatiikkaa varten. Varavoima-
kone tarvitsee myds termostaattiohjatun esilammityksen, jotta se voi kaynnistya tarvitta-
essa. Koneeseen tulee asentaa mittarit ja mittarien anturit vahintaan oljynpaineelle ja
maarélle seka jaahdytysnesteen lampotilalle ja maaralle. Oljyn tarkka maara voidaan

my0s lukea mittatikulla. [8, s. 92.]

Moottori tulee varustaa myas riittavilla suojauksilla, joita ovat ainakin pysaytys alhaisesta
oliynpaineesta ja korkeasta lampétilasta seka ryntayksesta. Polttonesteen syottd tulee
myd0s olla rajoitettavissa, ettei moottoria voida ajaa kuin yli 10 %:lla yli sen nimellistehon.
[8,s.92]

Dieselmoottori tarvitsee myads litdnnéaisvarusteita, jotka kannattaisi hankkia tai hyvaksyt-
taa varavoimakoneen valmistajalla. LiitAnnaisvarusteita ovat esimerkiksi joustava liitan-
taputki pakoputken liittdmiseksi, pakoputken aanenvaimennin, joustavat liitantaputket
polttonesteputkistolle sekd kennojaahdytin ja puhallin ulkopuoliselle jadhdytysjarjestel-
malle. [8, s. 93-94.]
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Varavoimakoneen mitoitukseen vaikuttavia tekijoita

Varavoimakoneen mitoituksessa runsaasti epaselvyytta voivat aiheuttaa koneikon ilmoi-

tetun tehon yhteydessa esiintyvat termit

. ESP (Emergency Standby Power)

o PRP (Prime Rated Power)

o LTP (Limited-Time Power)

o COP (Continuous Operating Power) [19].

Termit tulevat standardista ISO 8528-1, ja niilla maaritetaéan akselilta saatava nettoteho,
ottaen huomioon erilaiset kayttdjaksot ja kuormat. Varavoimakone voidaan mitoittaa
kayttaen ESP-arvoa, joka soveltuu esimerkiksi laakintédhuoltokiinteiston verkon varmis-
tamiseksi sahkdkatkon sattuessa. Kaytettdessa varavoimakonetta muissa tilanteissa, tu-
lee tarkastella sahkontuotannon tarvetta ja koneikon kuormitettavuutta tapauskohtai-

sesti, jolloin valtyttaisiin ali- ja ylimitoituksilta. [19; 20.]

Dieselkoneen mitoituksessa tulee huomioida koneen kuormanottokyky, joka on esimer-
kiksi turboahdetuilla moottoreilla 50-60 % koneikon PRP-tehosta. Kuormanottokyvylle ei
kannata asettaa liian isoja vaatimuksia, silla tamé& johtaa helposti koneen ylimitoittami-
seen. Arvioitaessa koneikolle kuormanottokyky&, voidaan kuorman kytkeytymista por-
rastaa. Kannattaa myds huomioida, ettéd osa kuormasta kytkeytyy luonnostaan portait-
tain, esimerkiksi UPS-kuormat tai prosessilaitteet. [19]

Varavoimakoneen ylimitoitukseen voi johtaa myds generaattorilta tarvittava oikosulku-
virta. Generaattorilta tulee syottaa riittdvan suurta oikosulkuvirtaa, jotta sahkdverkon
suojaukset ja selektiivisyys saadaan toteutumaan. Joissain tapauksissa on mahdollista
ylimitoittaa pelkastaan varavoimakoneen generaattori, jolloin dieselmoottori voidaan mi-
toittaa patétehon mukaan. Generaattorin ylimitoitus voi tulla my6s kysymykseen, jos vir-
ran yliaaltopitoisuus kasvaa riittavasti. Esimerkiksi virran yliaaltopitoisuus voi kasvaa,

kun suurin osa kuormasta on taajuusmuuttajakayttgista. [19]

4.1.4 Generaattori

Varavoimakoneen generaattori on yleensd kolmivaiheinen harjaton sisdnapatahti-

generaattori. Generaattorin tarvitsee olla itseheratteinen ja -séatdinen, koska verkossa
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ei todennékoisesti ole enda jannitetta generaattorin heratysmagnetointiin. Generaattorin
jannitteen tulisi nousta nimellistasolle viimeistddn kahden sekunnin kuluttua kayntino-
peuden saavuttamisesta. Kohteen jakeluverkosta riippuen paajannite on 400 tai 690 volt-
tia. [8, s. 94.]

Varavoimakayttssa generaattorin pyorimisnopeudet vaihtelevat 500-1 500 1/min valilla
[21, s. 242]. Taulukossa 6 on esitetty pydrimisnopeuden ja napapariluvun véalinen yhteys,

kun halutaan sailyttda 50 Hz:n verkkotaajuus.

Taulukko 6.  Napapariluvun vaikutus pyérimisnopeuteen 50 Hz:n verkkotaajuudella.

Napapariluku (p) Kierrosnopeus (rpm)
1 3000
2 1500
3 1000
4 750
5 600
6 500

Varavoimakaytdssa generaattorilta tavallisesti vaaditaan napaoikosulussa kyky antaa
10 sekunnin ajan vahintaan 2,5-kertaista oikosulkuvirtaa verrattuna nimellisvirtaansa
[8, s. 95]. Generaattorin kyky syoéttaa jatkuvaa oikosulkuvirtaa toteutetaan yleensa oiko-
sulkumagnetoinnilla. Kestomagnetoidulla generaattorilla saadaan myods aikaiseksi jat-

kuva oikosulkuvirta.

Generaattorin syottaman oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa generaattorin magnetoin-
tijarjestelma. Nykyaikaisilla magnetointijarjestelmilla useimpien valmistajien generaatto-
reiden syéttama jatkuvan tilan oikosulkuvirta on 3—3,5-kertainen verrattuna nimellisvir-
taan. Nain suurta oikosulkuvirtaa generaattori pystyy syottamaan kuitenkin vain rajoite-
tun ajan. Eri valmistajien valilla ei ole suurta eroa saman tyyppisten varavoimakoneiden

oikosulkuvirran syotossa. [9, s. 168.]

Tahtigeneraattori varustetaan usein mygs vaimennuskaamitykselld, jonka tarkoituksena
on vaimentaa dynaamisten muutosilmididen vaikutuksia. Naita ilmigitéa ovat esimerkiksi

kuormitusten muutokset ja vikatilanteet. Vaimennuskaamitys sijaitsee roottorissa ja on
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oikosuljettu. Vaimennuskaamityksen aikavakio on erittain lyhyt ja silla voidaan tuottaa

dynaaminen oikosulkuteho hetkellisille kuormitusmuutoksille. [22, s. 20.]

Magnetointi

Harjattoman (brushless) tahtigeneraattorin toimintaperiaate perustuu erillisen magne-
tointikoneen sijoittamiseen generaattorin pyorivélle akselille roottorin yhteyteen. Magne-
tointikoneessa napa- eli magnetoimiskaamit ovat staattorissa ja kolmivaihekaamitys on
roottorissa. Kaytannossa siis painvastoin kuin paakoneessa. Magnetointikoneen synnyt-
tama vaihtojannite tasasuunnataan roottorin mukana pyorivalla dioditasasuuntaajalla,

jolloin pystytdan magnetoimaan generaattorin magnetointikdami roottorissa. [21, s. 275.]

Magnetointi voidaan toteuttaa myds roottorissa sijaitsevilla kestomagneetein, mutta
isoissa tahtikoneissa tdma on kuitenkin epakaytannollista. Kestomagneettia kaytetaan
kuitenkin generaattorin heratyksessa, jolloin yksi navoista on varustettu kestomagnee-
tilla. Talla tavalla varmistetaan generaattorin herdaminen, kun verkossa tai staattorissa

ei ole jannitettd magnetointia varten. [21, s. 276.]

4.1.5 Ohjaus- ja valvontajarjestelmat

Varavoimalaitoksen ohjaus- ja valvontajarjestelmat koostuvat ohjaus-, suojaus- ja haly-
tys, mittaus- ja valvonta seka paépiirin kojeista. Lisaksi varavoimalaitoksen omakaytto-

osa voidaan sijoittaa ohjaus- ja valvontakojeistoon tai siita erilleen. [8, s. 95.]

Varavoimalaitoksen séhkodkojeet pyritdén keskittAmaan yhteen tai useampaan kojekaap-
piin, kojeiston yksinkertaistamiseksi ja kaytettavyyden lisddmiseksi. Kojeisto voidaan si-
joittaa dieselgeneraattorin yhteyteen, samaan tilaan dieselgeneraattorin kanssa tai erilli-
seen tilaan. Yleensa kojeisto pyritaan sijoittamaan dieselgeneraattorin konehuoneen sei-
nalle oven laheisyyteen. Ohjauskeskuksen eteen on kuitenkin jaatava standardin
SFS 6000:n mukainen hoitokaytava ja poistumistie. [8, s. 95—-96.]

Varavoimalaitoksen ohjaus- ja valvontakojeiston kojekaapit ovat tavallisesti teraslevyra-
kenteisia. Kojeet asennetaan asennuslevylle tai saranoituun oveen, siten etta kojeiston
valvonta ja kayttd ovat mahdollisia avaamatta ovia. Ohjaus- ja valvontaosa on sijoitettava
erilleen tai erotettava kiinteillda valiseinilla varavoimalaitoksen tehonsy6tosta.
[8, s. 95-96.]
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Sijoitettaessa kojeisto konehuoneeseen, tulee sen kotelointiluokan tavallisesti olla IP 44.
Erilliseen tilaan sijoitettavan kojeiston tulee olla tilaan sopiva, ottaen huomioon kyseisen
tilan olosuhteet. Kojeiston koteloinnissa ja rakenteessa tulee myos ottaa huomioon mah-

dollisten oikosulkujen vaikutukset. [8, s. 95-96.]

Ohjauskojeisto

Varavoimalaitoksen ohjauskojeet muodostuvat sen automaattista toimintaa ohjaavasta
automatiikasta ja ohjauspaneelista seka kasikayttoisistd, toimintaa ohjaavista kojeista.
Ohjauspaneelista voidaan maaritella haluttu toimintapa, kuitata halytykset, saataa janni-
tettd ja taajuutta sekd mahdollisesti vaikuttaa polttoainejarjestelman toimintaan ja gene-

raattorin automaattiseen tahdistumiseen. [7, s. 11.]

Suojaus- ja halytyskojeisto

Suojaus- ja halytyskojeiston tarkoituksena on suojata varavoimalaitosta ja verkkoa seka
halyttdad mahdollisista hairiostd. Suojauskojeet tarvittaessa pysayttavat varavoimalaitok-
sen. Halytykset tavallisesti siirretdén kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. [7, s. 11.]

Mittaus- ja valvontakojeisto

Mittaus- ja valvontakojeisto antaa tietoja varavoimalaitoksen toiminnasta. Generaattorin
ja verkon paakojeiden seka erotus- ja ohituskytkimien asennonosoittimien lisdksi mit-
taus- ja valvontakojeisto seuraa dieselgeneraattorin toiminnan kannalta kriittisia arvoja,
kuten jaahdytysnesteen lampdtilaa, generaattorin taajuutta, oljynpainetta, kaikkien vai-
heiden virtoja, verkko- ja generaattorijannitteita seka latausjannitettd. Generaattorin tah-
distuksessa kaytettava automaattinen tahdistin voidaan myds sisallyttaa mittaus- ja val-
vontakojeistoon, jolloin varavoimakone soveltuu kaytettavaksi jakeluverkon tai toisen va-

ravoimayksikon rinnalla. [7, s. 12; 8, s. 102.]

Paapiirin kojeisto

Paapiirin kojeisiin kuuluvat dieselgeneraattorin ja verkon paékytkimet, mahdolliset ohi-

tuskytkimet seka erotus- ja tydmaadoituskytkimet. Paapiirin kojeisiin kuuluvat myds ge-
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neraattorin ylivirta- ja oikosulkusuojat. Paépiiriin kuuluu edella mainittujen liséaksi auto-
matiikan ohjaama generaattori- ja verkkokatkaisija, joilla varavoimalaitos erottuu saarek-

keeksi ja liittyy verkkoon takaisin. [7, s. 12; 8, s. 104.]

4.1.6 Polttonestejarjestelma

Polttonestejarjestelma kasittaa polttonesteen varastoinnin ja siirron dieselmoottorille. Ta-
vallisesti jarjestelma koostuu varastosailidsta, josta polttoneste pumpataan dieselmoot-
torin kayttosailidlle ja sielta dieselmoottorin. Automaattisessa laitteistossa polttoaineen
pumppaus sailididen valilla tapahtuu sahképumpulla, joka toimii automatiikan seké ala-

ja ylarajakytkimien perustella. [8, s. 107-108.]

Polttoaineen varastointiin vaikuttavat lait ja viranomaismaaraykset, jotka ottavat kantaa
varastoitavan polttonesteen enimmaismaaraan ja sailion rakenteeseen. Paikalliset viran-
omaiset voivat myds asettaa erityismaarayksia, esimerkiksi vuotoaltaan koosta. Erityista
huomioita tulee kiinnittdd varastoitaessa polttonestettd pohjavesialueilla. Maaraykset
vaikuttavat tiloihin, joissa polttonestetta kasitelladn. Nama tilat ovat rajahdysvaarallisia,
joten tiloissa on huomioitava elektroniikka- ja s&hkoélaitteita koskevat rajahdysvaaralli-
selle tiloille annetut erityismaaraykset (esim. ATEX-laitedirektiivi). [8, s. 108.]

Kaytto- eli niin kutsuttu paivasailié mitoitetaan yleensa riittamaan kahdeksan tunnin kayt-
toon nimellisteholla. Miehittamattoman kayttdajan ylittdessa kayttosailion mitoitusajan,
tarvitaan automaattinen pumppausjarjestelma varastosailiosta. Varastosailié mitoitetaan
sen mukaan, kuinka pitkaan varavoimalaitoksen tulee pahimmassa tapauksessa toimia
ilman polttonestetdaydennystd. Sairaalan varavoimalaitoksen sdiliét tulee mitoittaa ta-
pauskohtaisesti. Ajanjaksona mitoituksessa on tavallisesti kaytetty 72 tuntia, eli piden-
nettya viikonloppua [1]. Mitoitettaessa 72 tunnin mukaan varaudutaan jo pidempé&éan eri-
koistilanteeseen. Maaraysten mukaan varakaynti aika tulee olla vahintaan 24 tuntia. Va-
rastosailion mitoituksessa tulee liséksi huomioida polttonesteen rajallinen varastointi-
aika. [8, s. 109.]
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4.1.7 Jaahdytys- ja ilmanvaihtojarjestelma

Varavoimalaitoksen dieselmoottorit ovat yleensa nestejaahdytteisia. Yleisin ja suositel-
tavin jaahdytystapa on siirtda lampd jaahdytysnesteesta ulkoilmaan puhaltimien ja ken-
nojaahdyttimen valityksella. Tata kutsutaan jaahdytykseksi ulkoilmalla. Jaahdytyksesta
ulkoilmalla suosituimman tekee sen yksinkertaisuus ja kayttovarmuus. Kaytettdessa ul-
koilmaa dieselmoottorin jadhdytykseen, pystytddn samalla jaahdyttdmaan myos kone-
huonetta riittavasti. [8, s. 50, 54-56.]

Jaahdytys voidaan toteuttaa myds lammaonsiirtimell&, jolloin 1ampo siirretdan jaahdytys-
nesteesta ulkopuoliseen valiaineeseen lammonsiirtimessa. Tama jaahdytystapa on ylei-
nen kohteissa, joissa jadhdytysta ulkoilmalla ei voida toteuttaa, esimerkiksi hairibsuoja-
ja luolatiloissa. Tallgin taytyy konehuoneen asianmukaisesta jaahdytyksesta huolehtia
erikseen. [8, s. 58.]

Verrattuna varavoimalaitoksen séhkétehoon, lampdtehoa siirtyy neljasosa konehuoneen
iimaan dieselmoottorista, generaattorista ja apujarjestelmista. Tama voi olla huomattava
lampokuorma, joten l[Ampd on poistettava ilmanvaihdolla tai jaahdytyspatterilla. Nyrkki-
saantdna voidaan pitaa, ettei ilman lampoétila varavoimakoneen ymparilla saa ylittaa
+40 °C:ta. Huomioitavaa on, ettd varavoimalaitoksen on toimittava kesa- ja talviolosuh-
teissa. [7, s. 14; 8, s. 53-54, 58.]

4.2 Rinnankaynti

Rinnankaynti tarkoittaa varavoimalaitoksen toimintaa jakeluverkon tai toisen varavoima-
koneen kanssa samanaikaisesti. Rinnankaynti taytyy huomioida jarjestelman toteutuk-
sessa. Jarjestelman toteutukseen vaikuttaa kaytetdanko varavoimalaitosta toisen ko-

neikon, varavoimalaitoksen tai jakeluverkon kanssa rinnan. [7, s. 18.]

Rinnankéaynnilla saavutetaan tilanne, jossa varavoimalaitos tarvittaessa pystyy toimi-
maan yleisen jakeluverkon kanssa samanaikaisesti. Tall6in saavutetaan katkoton paluu
normaaliin sahkonjakeluverkkoon ja mahdollistetaan myos koekayttd verkon rinnalla.
[7,s.18]
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Kaytettdessa varavoimalaitosta yleisen jakeluverkon kanssa rinnan, tulee huomioida ti-
lanne, jossa tahdistusautomatiikan vian seurauksena generaattori tahdistuu jakeluverk-
koon nahden vaarin, jolloin suuri oikosulkuvirta kohdistuu varavoimalaitoksen ja verkon
kytkentdkohtaan. Tama aiheuttaa riskeja varavoimalaitoksen toiminnalle, jolloin verkon
ja generaattorin paakatkaisijoilla tulee olla riittdvéa oikosulkuvirran katkaisukyky. Koko ko-

jeiston tulee myds olla virrankestoltaan riittava.

Oikosulkulaskelmia tehdesséa tulee myos tarkastella tilanne, jossa generaattori ja verkko
syottavat oikosulkuvirtaa. Tama vaikuttaa laitteiston kuormitettavuuteen ja suojalaittei-
den vaadittuun katkaisukykyyn. [7, s. 18; 9, s. 78.]

4.3 Toiminta

Sy6ton siirtaminen sahkoverkosta generaattorille ja painvastoin voi tapahtua eri tavoilla.
Varavoimalaitokset jaetaan kolmeen paatyyppiin, riippuen miten syétdnsiirto on toteu-

tettu [9, s. 73]. Varavoimalaitosten kolme paatyyppia ovat

. saarekkeessa toimivat
° katkotta verkkosyottéon palautuvat

° yleisen jakeluverkon rinnalla toimivat.

Saarekkeessa toimivat

Varavoimalaitoksen toiminnan perustana on saarekkeessa toimiva varavoimalaitos.
Saarekkeessa toimiva varavoimalaitos ja varmennettu jakeluverkko erottuvat omaksi
saarekkeekseen hairidtilanteessa, kun varmennettua verkkoa sy6ttdd varavoimalaitos.
Tassa tapauksessa syodtdn vaihdossa esiintyy vaistamatta lyhyt katkos, joka on tyypilli-
sesti noin 1-2 sekuntia. Toimintatyypeista vahiten automaattisia lisdtoimintoja tarvitaan

saarekkeessa toimivaan varavoimalaitokseen. [9, s. 77.]

Katkotta verkkosyottoon palautuvat

Katkotta verkkosyottoon palautuva varavoimalaitos pystyy nimenséd mukaisesti palautu-
maan katkotta verkkosyottéon. Katkotta verkkosy6ttéon palautuvaa varavoimalaitosta
voidaan kayttaa silloin, kun halutaan valttaa syétonsiirrosta aiheutuva katkos palatessa

verkkosyottoon hairidtilanteen jalkeen. [9, s. 78.]



30

Hairidtilanteen jalkeen syotonsiirto verkkokayttéon tapahtuu lyhyen rinnankaynnin
kautta, jota kutsutaan myds saattaen tahdistukseksi. Varavoimalaitos tulee koekayttaa
kuukausittain, joten kannattaa valita varavoimalaitos, jossa automatiikka hoitaa koekay-

tén saumattomasti rinnankaynnin kautta. [9, s. 78.]

Katkotta verkkosyottoon palautuvaan laitokseen tarvitaan ainakin automaattisina lisétoi-

mintoina

o tahdistus

. loistehon riittava vakavointi verkon rinnalla

. patdtehon riittava vakavointi verkon rinnalla

° verkon rinnalle jAdmisen luotettava estaminen

° generaattorin takateholaukaisu [9, s. 78].

Yleisen jakeluverkon rinnalla toimivat

Yleisen jakeluverkon rinnalla toimiva varavoimalaitos voi olla perusteltu, kun tarvitaan
katkoton paluu verkkosyottoon seka laitoksen koekaytto ja huipunajomahdollisuus ver-
kon rinnalla. Yleisen jakeluverkon rinnalla toimivaan varavoimalaitokseen tarvitaan aina-

kin automaattisina lisatoimintoina

o tahdistus

o loistehon riittava vakavointi verkon rinnalla
. patdtehon riittdva vakavointi verkon rinnalla
° generaattorin takateholaukaisu

° laukaisu, jolla estetaan syottd sahkolaitoksen verkkoon rinnankaynnin ai-
kana tapahtuvan séhkokatkoksen johdosta. [9, s. 78.]

Energiateollisuus ry (Sener) ja paikalliset sahkolaitokset maarittelevat sahkdntuotanto-
laitoksille tekniset vaatimukset ja sopivat menettelytavat toiminnalle sahkdverkon yhtey-
dessé. Vaatimusten paamaarana on hairididen ja vaaran estdminen yleiselle jakeluver-
kolle ja muille jakeluverkon kayttdjille tai sen kanssa tydskenteleville henkildille.
[9,s.79.]



31

5 Kiinteiston sdhkdverkon suojaus

5.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojauksessa ihmiset, kotieldimet seka omaisuus suojataan johtimissa kulkevan
ylivirran synnyttaman korkean lampdétilan ja sdhkémekaanisen rasituksen aiheuttamilta
vahingoilta. Ylivirtasuojaus toteutetaan rajoittamalla ylivirran suuruutta ja kestoaikaa. Yli-
virtasuojausta kasitellddn standardissa SFS 6000-4-43. [23, s. 8-9.]

Ylivirtasuojaus voidaan jakaa kahteen osaan, ylikuormitussuojaukseen ja oikosulkusuo-
jaukseen. Ylikuormitussuojauksen tehtdvana on huolehtia, ettei normaalitilanteessa joh-
timissa kulkeva virta synnyta liikaa lamp64, eli johtimia ei ylikuormiteta. [24]

Oikosulkusuojauksen tehtavana on katkaista vikatapauksissa syntyvat oikosulkuvirrat.
Oikosulkusuojan taytyy reagoida oikosulkuvirtaan riittdvan nopeasti. Oikosulkusuojauk-
sella tulee olla riittava katkaisukyky, ja sen tulee myos rajoittaa johtimiin padsevaa ener-

giaa ehkaistakseen vian aikana syntyvia vaurioita. [24]

Ylivirtasuojana voi toimia yksi suojalaite. Ylivirtasuojaus voidaan myos jakaa erikseen
ylikuormitus- ja oikosulkusuoijiin. Hyvana esimerkkina tasta voidaan pitaa kiinteiston liit-
tymiskaapelin suojausta. Tavallisesti liittymiskaapelin oikosulkusuojaus on kaapelin al-
kupaassa sahkonjakeluverkon puolella, kun taas ylikuormitussuojana toimivat sahkaliit-

tyman paasulakkeet ovat kaapelin toisessa paassa, kiinteistén puolella. [24]

5.1.1 Ylikuormitussuojaus

Johtimessa kulkeva virta synnyttaa lampoa. Johtimet tulee siis mitoittaa ottaen huomioon
kuorman suuruus, johtimissa kulkeva todennékdinen virta ja johtimien kuormitettavuus.
Kuormitettavuuteen vaikuttavat johdin poikkipinta-alan lisaksi kaytetty eristemateriaali,

ympariston lampotila ja asennustapa seké& muiden johtimien l&heisyys. [25, s. 16.]

Lievempina ylikuormituksen aiheuttamina ongelmina voidaan pitéaa eristemateriaalin en-
nenaikaista vanhenemista. Johtimen lampenemisestd syntyva jannitehavio on myos

suoraan verrannollinen tehoh&avioon, jolloin valttamalla ylikuormitustilanteita voidaan
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saada taloudellista hy6tya. Pahimmillaan ylikuormituksen aiheuttama ylilampeneminen

voi kuitenkin johtaa rakenteiden materiaalivaurioihin ja jopa tulipaloon. [25, s. 16.]

Y1l& mainituista syista virtapiirissa on oltava ylikuormitussuojaus. Ylikuormitussuoja voi-
daan kuitenkin jattaa pois, jos standardin SFS 6000 kohdan 433.3 vaatimukset toteutu-
vat. Johtimien ylikuormitus voi synnyttad lampdvaurioita johtimien eristeissa, jatkoksissa
ja asennusymparistossa. Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa samoilla suojalaitteilla
yhdessa oikosulkusuojauksen kanssa. Suojalaitteina ylikuormitussuojauksessa voidaan
kayttaa sulakkeita, johdonsuojakatkaisijoita ja katkaisijoita. [26; 25, s. 14, 17.]

Ylikuormitussuojauksessa suojalaitteen on taytettavad seuraavien kahden epayhtalén

asettamat ehdot:

I <I,<I, Q)
I, <145 %1, 2)
joissa Ig on piirin suunniteltu virta

I» on suojalaitteen mitoitusvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus
I> on laukaisurajavirta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen, sille maa-

ritetyssd tavanomaisessa toiminta-ajassa. [26, s. 8.]

Epayhtalén 1 mukaan suojalaitteen on oltava mitoitusvirraltaan pienempi kuin virta, jolla
johdinta voidaan jatkuvasti kuormittaa. Talla tavalla pyritaan varmistumaan, etta mahdol-
lisesta ylikuormitustilanteesta ei synny vaurioita, suojalaitteiden toimiessa oikein. Suoja-
laitteen mitoitusvirran taytyy myds olla suurempi kuin piirin suunniteltu virta. Jos nain ei

olisi, suojalaite olisi kaytanndssa alimitoitettu ja toimisi turhaan.

Epayhtélossd 2 johtimen jatkuvan kuormitettavuuden tulee olla 1,45-kertaisesti yhta
suuri tai suurempi kuin laukaisurajavirran. Laukaisurajavirta |, saadaan tarvittaessa lai-
tevalmistajalta tai se voidaan katsoa laitestandardista. Virta I, maaritetaan standardin
SFS 6000-5-52:n mukaan. Piirit tulisi lahtokohtaisesti suunnitella siten, ettd pitkaaikai-
sesti virtaa |, suurempia virtoja ei esiinny. Taman kaltaisessa tilanteessa on mahdollista,

ettei ylikuormitussuojaus toteudu. [26, s. 8.]
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Sulakkeilla toteutettu ylikuormitussuojaus

Sulakkeellisessa suojauksessa on kiinnitettdva huomiota epayhtalon 2 asettamaan eh-
toon. Sulakkeilla virtaa I, kutsutaan sulamisrajavirraksi. Sulakkeiden sulamisrajavirralle
on annettu normaalisti kaksi arvoa, alempi- ja ylempi sulamisrajavirta. Ylikuormitussuo-

jauksessa tarkastellaan sulakkeen ylemp&é sulamisrajavirtaa. [27, S. 7.]

Sulakkeiden ylemmaét sulamisrajavirrat ovat yli 1,45-kertaisia verrattuna johtimen kuor-
mitettavuuteen. TAma tarkoittaa, etta sulake vaatii johdolta katkaisijoita enemmaéan kuor-
mitettavuutta toimiakseen. Sulakkeilla toteutettavan ylikuormitussuojauksen mitoitus las-

ketaan epayhtalon 3 mukaisesti. [27, s. 7; 16, s. 30.]
kxI,<145x1, 3
jossa k on ylemman sulamisrajavirran ja nimellisvirran suhde
I» on suojalaitteen mitoitusvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus [16, s. 30].
Taulukossa 7 on annettu kertoimen k-arvoja gG-tyypin sulakkeille. Sahkdinfo Qy:n jul-
kaisemassa kéasikirjassa D1-2017 on taulukoitu valmiiksi johtimien vahimmaiskuormitet-

tavuuksia kaytettaessa gG-tyypin sulakkeita ylikuormitussuojauksessa. [16, s. 30.]

Taulukko 7.  Kertoimen k-arvoja gG-tyypin sulakkeille [16, s. 31].

k n In
2,1 <4A £0,69 I,
1,9 4A<Ih<10A 0,76 I,
1,75 1I0A<In<25A 0,821,
1,6 h225A £0,90 I,

Johdonsuojakatkaisijoilla toteutettu ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksessa johdonsuojakatkaisijoiden valinnat voidaan tehdd suoraan
kuormitettavuuden [ ja johdonsuojakatkasijan nimellisvirran I, perusteella, epayhtalon 1

mukaisesti. Esimerkiksi johtimen kuormitettavuuden ollessa 11 ampeeria, voidaan valita
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10 ampeerin johdonsuojakatkaisija ylikuormitussuojaksi. Johdonsuojakatkaisijan valin-
nassa tulee kiinnittdd huomioita myds kuorman ominaisuuksiin haettaessa oikeaa lau-

kaisukayraa.

B-, C- ja D-kayran johdonsuojakatkaisijoiden laukaisurajavirta on 1,45-kertainen verrat-
tuna niiden nimellisvirtaan. K- ja Z-k&yran johdonsuojakatkaisijoiden laukaisurajavirta on
1,2-kertainen verrattuna niiden nimellisvirtaan. TAma tarkoittaa, ettd johdonsuojakatkai-
sijat, kuten muutkin katkaisijat, tayttavat aina epayhtalon 2 asettaman ehdon. [28, s. 7.]

Katkaisijoilla toteutettu ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa katkaisijoilla. Katkaisijoiksi kutsutaan erilaisia

suojalaitteita, joita ovat esimerkiksi

° johdonsuojakatkaisijat
° moottorinsuojakytkimet
o kompaktikatkaisijat

. iimakatkaisijat.

Katkaisijat tayttavat aina epayhtaldén 2 ehdon, jolloin valinta voidaan tehda epayhtalén 1
perusteella. Katkaisijat voidaan varustaa saadettavalla releelld, jolloin releen asetteluun
tulee kiinnittda huomiota. Suojalaitteen mitoitusvirta I, on se arvo, johon releen saato
tulee asettaa. Saatda ei aseteta suuremmaksi, kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus |,

mahdollistaa, vaikka se olisi releesta riippuen mahdollista. [28, s. 7.]

Nollajohtimen ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksessa tulee huomioida mahdollinen nollajohtimen kuormitus. Kolmi-
vaihejarjestelmassa nollajohtimessa ei normaalitilanteessa kulje virtaa tai sita kulkee va-
han verraten aarijohtimiin, silla kuormitus jakautuu tasaisesti vaiheiden kesken. Tall6in
nollajohdin voidaan mitoittaa &arijohtimia pienemmaksi. Yliaaltojen osuuden ollessa yli

10 % tulee nollajohtimen vastata &arijohtimien poikkipintaa. [11, s. 16; 16, s. 31.]

Kuormitettaessa vaiheita epéatasaisesti, kun verkko on huonosti tasapainotettu tai kun
jarjestelmassa esiintyy harmonisia yliaaltoja, voi nollajohtimessa kulkea virtaa. Tilan-
teessa, jossa nollajohtimessa voi esiintya suuria virtoja, esimerkiksi kun sarétehon osuus

on merkittava, tulee myds nollajohdin suojata ylikuormitukselta. [16, s. 31-32.]
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Nollajodin on ylikuormitussuojattava, jos kaytetaan poikkipinnaltaan aarijohdinta pienem-
paa nollajohdinta. Tama on yleisempaa vanhemmissa asennuksissa. Suoja ei saa kyt-
keé nollajohdinta irti, vaan sen tulee kytkea aarijohtimet irti. Suojalaitteen toiminta ei saa
estda muiden piirien toimintaa, eli virtapiirien selektiivisyys on varmistettava. Nollajohdin
voidaan jattdd suojaamatta, kun aarijohtimen suojalaite suojaa myos nollajohdinta ja nol-
lajohtimessa kulkeva virta on todennakdisesti pienempi kuin johtimen kuormitettavuus.
[11,s.17; 16, s. 31]]

Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus

Johtimia kytketd&n rinnan, kun suuremman poikkipinnan omaavan johtimen kaytto ei ole
mahdollista. Tama voi johtua siitd, etta suurempia johtimia ei ole saatavilla, niiden kaytt6

on epataloudellista tai asennusteknisesti haastavaa.

Ylikuormitussuojaus taytyy tarkastella johdin kohtaisesti, jos rinnankytkettyjen johtimien
virrat poikkeavat toisistaan 10 % tai enemman. Rinnankytketyt johtimet voidaan suojata
yhteisella ylikuormitussuojalla, jos johtimien virranjako on tasainen. Tasainen virranjako
edellyttad, etta rinnan kytketyt johtimet ovat pituudeltaan ja poikkipinnaltaan samanlaisia.
Yhtenevainen pituus saavutetaan kaytannodssa kayttamalla samaa asennusreittia. Rin-

nankytkettyja johtimia ei saa varustaa erillisilla erotus- ja kytkinlaitteilla. [16, s. 31.]

5.1.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksella toteutetaan virtapiirin suojaus oikosulkutilanteessa esiintyvalta oi-
kosulkuvirralta ja sen vaikutuksilta, ennen kuin oikosulkuvirrasta aiheutuu vaaraa. Oiko-
sulkuvirta aiheuttaa vaaraa johtimien ja litosten lampétilan kasvaessa virran vaikutuk-
sesta. Suuret alkuoikosulkuvirrat voivat aiheuttaa my6s vaaraa, jos rakenteiden mekaa-

ninen kestavyys on koetuksella. [9, s. 158.]

Oikosulkusuojaus on osa ylivirtasuojausta ja voidaan myds toteuttaa samoilla tai eri suo-
jalaitteilla ylikuormitussuojauksen kanssa [9, s. 159]. Oikosulkusuojauksessa, kuten yli-
virtasuojauksessa, suojalaitteina kaytetdan sulakkeita, johdonsuojakatkaisijoita ja kat-

kaisijoita.

Oikosulkusuojauksen toimintaan seka suojalaitteiden valintaan vaikuttaa oikosulkuvirran

suuruus. Oikosulkuvirta tulee maaritella asennuksen eri pisteissd. TAma toteutetaan
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yleensa laskemalla. Laskemalla maaritetaan pienin ja suurin oikosulkuvirta. Pieninta oi-
kosulkuvirtaa tarvitaan laskelmissa, kun tarkistetaan suojalaitteiden toimintaa. Suurinta
oikosulkuvirtaa taas tarvitaan, kun tarkastellaan johtimien, suojalaitteiden ja kojeiden vir-

rankestoa oikosulkutilanteessa. [9, s. 159.]

Suojalaitteiden katkaisukyvyn on oltava riittdva katkaisemaan oikosulkuvirta. Suojalait-
teen katkaisukyky voi kuitenkin olla pienempi, jos sen syo6ttopuolella on riittavan katkai-
sukyvyn omaava suojalaite. Taté poikkeusta kaytetddn yleisesti, kun johdonsuojakatkai-
sijoilla tai tulppasulakkeilla suojattujen ryhmien edessa on kahvasulake. Kahvasulak-
keilla on oikosulkuvirtaa rajoittavat ominaisuudet. [9, s. 159.]

Kaytettdessa oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen yhteista suojalaitetta ei oikosul-
kusuojauksen toteutumista tarvitse erikseen osoittaa, silla ylikuormitussuojan katsotaan
suojaavan myos oikosulkuvirran lampoévaikutuksilta. Suojalaitteen tulee tayttaa ylikuor-
mitussuojauksen vaatimukset ja suojalaitteen katkaisukyvyn tulee olla riittava prospek-
tiiviselle oikosulkuvirralle. Suojalaitteen tulee myds kestaa oikosulkutilanteessa lapi kul-

keva energia I%t. [26, s. 14.]

Oikosulkuvirta tulee kytkea riittavan nopeassa ajassa pois, ennen kuin johtimet saavut-
tavat niille sallitun suurimman lampétilan. Johtimen suurin sallittu lampétila riippuu eris-
temateriaalista. Oikosulkuvirran kestdessa alle 0,1 sekuntia virran epasymmetrialla on

vaikutusta. Talléin epayhtalon 4 mukainen ehto on taytyttava virtaa rajoittavilla laitteilla

1%t < k%A 4)

jossa t on kestoaika [s]
k on kerroin, joka riippuu johtimen materiaalista, eristeesta, alku- ja loppu-
l[Ampdotiloista
A on johtimen poikkipinta [mm?]

I on oikosulkuvirran tehollisarvo (r.m.s.) [A]. [26, s. 12.]

Virtaa rajoittavilla laitteilla, epayhtalon 4 mukaan, arvon k?*A? on siis oltava suurempi, kuin
lapi kulkevan energian I1°t. Laitevalmistaja ilmoittaa suojalaitteille 1°t-arvon, jonka avulla

tarkastelu voidaan toteuttaa. [26, s. 12.]
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Oikosulun kestaessa enintaén viisi sekuntia voidaan yhtalolla 5 laskea aika, jonka kulu-
essa johdin on saavuttanut suurimman sallitun lAmpétilansa. Yhtaléa 5 kaytettaessa, yli
viisi sekuntia kestavien oikosulkujen laskemiseen, ovat tulokset turvallisella puolella, silla
johdin luovuttaa lamp6a ymparistéonsa. Laskelmissa voidaan olettaa johtimen olevan

suurimassa sallitussa jatkuvassa lampdtilassa ennen oikosulkua.

e = (24) ®)

I

jossa t on kestoaika [s]
k on kerroin, joka riippuu johtimen materiaalista, eristeestd, alku- ja loppu-
l[Ampdotiloista
A on johtimen poikkipinta [mm?]
I on oikosulkuvirran tehollisarvo (r.m.s) [A]. [26, s. 12.]

Yhtalossa 5 kaytetyn kertoimen k arvoja on taulukoitu &éarijohtimille standardissa

SFS 6000-4-43. Taulukossa 8 on esitetty kertoimen k arvoja.

Taulukko 8.  Standardissa SFS 6000-4-43 esitettyja arvoja kertoimelle k [26, s. 13].

Johtimen ominaisuudet Johtimen eristys
ja olosuhteet
PVC PEX tai EPR

Johtimen poikkipinta (mm?2) < 300 > 300

Alkulampétila (°C) 70 70 90
Loppulampdtila (°C) 160 140 250
Kerroin k, kuparille 115 103 143
Kerroin k, alumiinille 76 68 94

Maasulkusuojaus

Kaytettdessa sahkoverkossa TN-jarjestelmaa (Terra Neutral) maasulkusuojausta ei tar-
vitse erikseen huomioida. Maasulku vastaa TN-jarjestelmassé yksi vaiheista oikosulkua,

joten piirin oikosulkusuojaus toimii myds maasulkusuojana. [19, s. 34.]
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Kaytettdessa IT-jarjestelmaa (Isolated Terra) ensimmainen maasulku ei laukaise heti
suojausta, vaan vasta toinen samanaikainen vika laukaisee suojauksen. Tahtipisteessa
suuriohmisesti maadoitetussa IT-jarjestelmassa maasulkusuojaus toteutetaan tahtipis-
tevastuksen rinnalle kytketylla ylijannitereleelld. IT-jarjestelma takaa parhaimman jatku-
vuuden sahkonsyotolle, joten sitd kaytetddn esimerkiksi juuri laakintatiloissa.
[16, s. 34; 29, s. 7.]

5.2 Suojaus sahkdiskulta

Suojausta sahkaoiskulta kasitellaan standardissa SFS 6000-4-41. Sdhkdasennuksen jo-
kaisessa osassa on noudatettava vahintdan yhtd tai useampaa suojausmenetelmaa.
Suojausmenetelmat muodostuvat perussuojauksesta ja vikasuojauksesta. Suomessa vi-

kasuojaukseen yleisesti kaytetaan

° syOton automaattista poiskytkentaa

° kaksoiseristysta tai vahvistettua eristysta

o séhkaoista erotusta

o pienoisjannitteitda SELV ja PELV. [30, s. 6.]

Vikasuojaukseen ei suositella kaytettavaksi Suomessa niiden hankaluuden takia

° eristavaa ymparistéa

° paikallista maasta erotettua potentiaalintasausta [31, s. 111].

Kaikkien séhkdlaitteiden on taytettava perussuojauksen vaatimukset. Tarvittaessa sah-
kolaitteisiin voidaan myds soveltaa kosketusetaisyyden ulkopuolelle sijoittamista ja es-
teiden asettamista. Sahkolaitteisiin tulee lisdksi soveltaa jotain edella mainituista suo-

jausmenetelmista. [30, s. 6-7.]

5.2.1 Perussuojaus

Perussuojauksen menetelmat ovat esitetty standardin SFS 6000-4-41 liitteessa 41A,
joka on standardin velvoittava liite. Perussuojauksessa saadaan aikaan suojaus normaa-
lissa kayttotilanteessa. Perussuojausta sovelletaan tietyissa maarin osana valittua suo-

jausmenetelmaa. [30, s. 23.]
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Perussuojauksessa on tarkoituksena estaa jannitteisten osien koskettaminen. Perussuo-
jaus jakaantuu suojaukseen kaikelta koskettamiselta ja suojaukseen tahattomalta kos-
kettamiselta. [31, s. 79.]

Suojaus tahattomalta koskettamiselta

Suojaus tahattomalta kosketukselta on tarkoitettu kaytettaviksi ainoastaan erikoista-
pauksissa, kuten kiinteistdjen asennuksissa, jotka ovat ammatti- tai opastettujen henki-
I6iden valvonnassa. Tahattomalta kosketukselta suojaaminen tapahtuu kaytdnnossa es-
teiden avulla tai sijoittamalla jannitteiset osat kosketusetaisyyden ulkopuolelle. Esteiden
ja sijoittamista kosketusetaisyyden ulkopuolelle kayttdmista suojausmenetelmina kasi-

tellaén standardin liitteessa 41B, joka on myds velvoittava. [30, s. 24; 31, s. 79.]

Suojaus kaikelta koskettamiselta

Suojaus kaikelta koskettamiselta voidaan toteuttaa jannitteisten osien peruseristyksella
seka suojuksilla ja koteloinnilla. Suojaus on téssa tapauksessa paljon taydellisempi ja
soveltuu myds maallikoiden kaytettavaksi, joten sitd voidaan kayttaa kaikissa olosuh-
teissa. [30, s. 23; 31, s. 79.]

Peruseristyksessa suojattavat jannitteiset osat peitetddn kokonaan suojaavalla eristyk-
sella, joka voidaan poistaa vain rikkomalla. Kaapelin eristys on hyvé esimerkki perus-
eristyksestd, silla se suojaa jannitteista johdinta koskettamiselta ja voidaan poistaa vain

rikkomalla kaapelin eristys. [30, s. 23.]

Suojuksilla ja koteloinnilla pyritadn estamaan jannitteisten osien koskettaminen. Stan-
dardissa kaytetaan IP-luokitusjarjestelmaa maarittdmaan riittava suojaus- ja kotelointi-
taso. Kaikkien jannitteisten osien on oltava suojattu vahintdan IP2X- tai IPXXB-tasoi-
sesti. Kaytannodssa tama tarkoittaa, etta jannitteisia osia ei tulisi pystya sormin kosketta-
maan. Hyvind esimerkkeina suojauksesta koteloinnilla ja suojuksilla ovat sdhkdkeskuk-
set. [30, s. 23]

Perussuojauksen lisaksi tarvitaan vikasuojausta, kun perussuojaukseen tulee vika, joka

tekee kosketeltavat osat, esimerkiksi sahkdlaitteiden kuoret jannitteisiksi. Kyseista jan-
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nitettd kutsutaan myos kosketusjannitteeksi [32, s. 6]. Vikasuojaus voidaan toteuttaa es-
tamalla ja rajoittamalla vikavirta ihmisille ja kotielaimille vaarattomaan arvoon tai rajoitta-

malla vikavirran kestoaika vaarattoman lyhyeksi. [23, s. 8.]

5.2.2 Syo6ton automaattinen poiskytkenta

Yleisimmin kaytettyna suojausmenetelmana pidetaan syoton automaattista poiskytken-
taa. Sitd kaytetddn lahes jokaisessa asennuksessa yhtena suojausmenetelmana [33].
Sy6tdn automaattisessa poiskytkenta tulee vikatapauksessa tapahtua nopeasti tai kos-

ketusjannitetta rajoittavasti. [9, s. 170.]

Sy6tdén automaattisessa poiskytkennéssa tarkoituksena on saada eristysvian aiheut-
tama vikavirta ja kosketusjannite katkaistua riittdvan nopeasti, ettei siita aiheudu ihmi-
selle vaaraa. Suojaus voidaan toteuttaa kayttamalla ylivirtasuojauksen suojalaitteita ja
nopeaan poiskytkentaan suunniteltua vikavirtapiiria. [32, s. 15; 31, s. 84.]

Vikavirtapiiri

Toimiakseen sydton automaattinen poiskytkenta tarvitsee johtavan yhteyden, eli vikavir-
tapiirin, joka mahdollistaa vikavirran kulkemisen. Vikavirtapiirin rakenne tulee olla kaytet-
tavan maadoitusjarjestelman mukainen. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kaikki sahko-
laitteiden jannitteelle alttiit osat on liitettdva maadoitusjarjestelmaan niin etta vikavirtapiiri
syntyy. [31, s. 84-85.] TN-jarjestelmassa vikavirtapiirin muodostumista on havainnollis-

tettu kuvassa 8.

Muuntaja Paakeskus
YY" o L1
wf L2

LYY ) L3
PEN N

Ll PE
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Kuva 8. Vikavirtapiiri TN-jarjestelméssé [33].
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Kuvassa 8 vikavirtapiirin muodostavat vikaantunut vaihejohdin ja suojajohdin, joka yh-
distetddn suoraan jannitelahteen tahtipisteeseen. Suojajohdin on PE- tai PEN-johdin jar-

jestelman mukaisesti. [31, s. 86.]

Poiskytkentaaika

Vikavirta ja kosketusjannite tulee kytkea pois sopivalla suojalaitteella. Sallittu kosketus-
jannite ja kestoaika perustuvat sahkévirran vaikutuksiin ihmisesséa. Poiskytkentédaikaan
vaikuttavat kosketusjéannitteen suuruuden liséksi vian todennakoisyys ja todennakoisyys,
jolla henkild koskettaa vikaantunutta laitetta vian aikana. [31, s. 85.]

Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat ja suurimman kosketusjannitteen laskeminen on
esitetty esimerkiksi kasikirjassa D1-2017. Kaytdnnossa on kuitenkin lilan tyolasta laskea
vaadittu laukaisuaika piirissa esiintyvan suurimman kosketusjannitteen perusteella ja sa-
malla huomioida vikatilanteen todennakoisyys. Tasta johtuen automaattiselle poiskyt-
kennélle on maaritetty sellaiset ajat, jotka kattavat kaikki mahdolliset vikatilanteet.
[32, s. 16; 31, s. 85.]

Standardissa SFS 6000-4-41 on taulukoitu suurimmat sallitut poiskytkentdajat TN-ja TT-
jarjestelmille eri jannitteilla. Poiskytkentdaika TN-jarjestelmassa 230 V:n vaihejannit-
teelle on 0,4 sekuntia.

Poikkeuksena paajohdoille sallittu poiskytkentdaika on 5 s. Poiskytkentdaikana 5 s on
sallittu myos piireille, joissa mitoitusvirta ylittaa 63 A, kun syodtetddn yhta tai useampaa
pistorasiaa ja kun syttetaan kiinteasti asennettua yli 32 A:n sahkdlaitetta. Viiden sekun-
nin poiskytkentdaika perustuu sopimukseen. Tassd ajassa poiskytkenta pystytaan

useimmissa tapauksissa toteuttamaan. [30, s. 8-9; 32, s. 17.]

Erikoistiloissa ja -asennuksissa voidaan syoton automaattiselle poiskytkennélle asettaa
eridvia vaatimuksia. Esimerkiksi standardissa SFS 6000-710 maaritellaadn vaatimukset
laakintatiloille. [32, s. 17.]

IT-jarjestelmassa ensimmainen eristysvika ei vield aiheuta poiskytkent&a, silla vaarallista
kosketusjannitetta ei esiinny. Kayttda voidaan siis jatkaa yhdesta viasta huolimatta, joten
IT-jarjestelma soveltuu kaytettavaksi, kun kayttokatkoksia halutaan valttaa, esimerkiksi

teollisuudessa tai laakintéahuollossa. Syo6ttod tulee katkaista toisen vian esiintyesséa, jos
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ensimmaista vikaa ei ole ehditty selvittdmaan. IT-jarjestelman vikavirtapiiriin vaikuttaa,

milla tavalla 1T-jarjestelma on yhdistetty maahan. [31, s. 105-106.]

Pienimmat toimintavirrat

D1-2017 Kasikirja rakennusten sdhkodasennuksista sisaltaa taulukot vaadituista pienim-
mista toimintavirroista johdonsuojakatkaisijoille ja sulakkeille. Taulukoissa mitattujen ar-
vojen tulee olla 25 % laskettuja arvoja suurempia, johtuen johdinten alhaisemmasta lam-
potilasta mittaushetkella. [31, s. 93.]

Taulukoissa esitettyjen arvojen perusteella paa- ja ryhmajohdoille voidaan maarittaa

suurimmat sallitut pituudet. Suurinta sallittua johdonpituutta voidaan tarkastella yhtalon 6

mukaisesti
_ cxXU '\ cxU
= (39 - (o) ) e xa) ®
jossa | on johtopituus [km]

c on kerroin 0,95

U on paajannite [V]

Ik on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaadi-
tussa ajassa [A]

lkmin ON pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta [A]

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km). [31, s. 95-96.]

Vikavirran rajoitus

Vikavirran rajoittaminen tapahtuu vikavirtasuojakytkimella. Menetelma kuuluu periaat-
teessa sy6ton automaattiseen poiskytkentaan, vaikka se poikkeaa sulakkeista ja johdon-
suojakatkaisijoista toiminnaltaan. Vikavirtasuojakytkintd voidaan kayttaa myos lisdsuo-

jauksessa. [32, s. 17.]

Kaytettdessa vikavirtasuojakytkinta laukaisuaikavaatimusten sijaan merkitysta on vika-

virtasuojakytkimen toimintavirralla. Vikavirtasuojakytkimen toimintavirran tulee olla so-
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piva ja maaraystenmukainen kayttokohteeseen. Vikavirtasuojakytkimen toimintavirta tu-
lee mitata ennen kayttbonottoa ja vikavirtasuojakytkimen toiminta koestaa saanndllisesti.
[32,s.17]]

5.2.3 Suojaeristys

Suojaeristyksella estetdan kosketusjannitteen syntyminen, kayttamalla peruseristyksen
lisdksi sahkolaitteessa lisa- tai vahvistettua eristysta. Suojaeristyksen toimintaperiaate
on esitetty kuvassa 9. Lisé- tai vahvennettu eristys voidaan tehdd myds asennuksen
yhteydessa, jos lopputulos vastaa standardinmukaista tehdasvalmistettua Il-luokan lai-
tetta. [31, s. 110.]

uojaerstys

Kuva 9. Suojaeristyksen toimintaperiaate [32, s. 18].

Suojaeristysta voidaan kayttaa tilanteissa, joissa syoton nopeaa poiskytkentaa ei voida
kayttaa. Esimerkiksi I-luokan laite voidaan korvata Kiintedlla ll-luokan laitteella tilan-
teessa, jossa kyseisen laitteen sy6tt6a ei voida vikatilanteessa kytkea pois 0,4 sekun-
nissa. Syottavassa piirissa taytyy kuitenkin olla suojajohdin, joka kulkee piirin mukana ja
litetadn jokaisessa laitteessa omaan liittimeensa. Suojajohdinta ei kuitenkaan tule yh-

distaa laitteen kuoreen. [31, s. 110.]

Johtojarjestelman tayttaa suojaeristysta koskevat maaraykset, kun sen mitoitusjannite ei
ole jarjestelman nimellisjannitetta pienempi. Mitoitusjannitteen on kuitenkin oltava vahin-
taan 300/500 volttia. Peruseristetyt johtimet tulee suojata mekaanisesti, joko kaapelin

vaipalla, ei-metallisella suojaputkella tai ei-metallisella johtokanavalla. [31, s. 111.]



44

5.2.4 Suojaerotus

Suojaerotuksessa suojaerotusmuuntajalla galvaanisesti erotetaan jakeluverkosta suo-
jattava piiri. Maarayksia suojaerotuksesta on annettu standardissa SFS 6000-4-41. Suo-
jaerotusmuuntajan toisiopiirissa estetaan vikatilanteessa kosketusjannitteen esiintymi-
nen jattamalla toisiopiiri maadoittamatta. Syotettdessa useita laitteita suojaerotusmuun-
tajalla, kaikkien laitteiden jannitteelle alttiit osat tulee yhdistda maadoittamattomilla po-

tentiaalintasausjohtimilla. [32, s. 19.]

Suojaerotusmuuntajalla erotettu piiri on galvaanisesti erotettu jakeluverkosta, joten suo-
jaerotetun piirin vaihejohtimen ja maan valille ei muodostu virtapiiria. Tasta johtuen suo-
jaerotetun piirin vaiheesta ei voi saada séhkdiskua, joten suojaerotetussa piirissa esiin-
tyvasta eristysviasta ei aiheudu sdhkoiskun vaaraa. [32, s. 19.]

Suojaerotuksella siis saavutetaan hyva suojaustaso sdhkoiskulta, joten sita voidaan
kayttaa haastavissa olosuhteissa. Suojaerotuksessa tulee kayttaa tarkoitukseen valmis-
tettua laitetta. Suojaerotusmuuntaja soveltuu kaytettavaksi kaikissa tiloissa, mutta eri-
koistiloissa ja -asennuksissa silla sy6tetaan vain yhta laitetta. Tilat, joissa henkilé on kos-
ketuksissa rakenteiden metalliosien kanssa, esimerkiksi sailiot, kuuluvat edella mainit-
tuihin erikoistiloihin. [32, s. 19.]

5.2.5 Pienoisjannitteet SELV ja PELV

Pienoisjannitteet SELV (safety extra low voltage) ja PELV (protective extra low voltage)
kuuluvat standardin SFS-IEC 60449 jannitealueeseen |, johon kuuluu myés toiminnalli-
nen pienoisjannite FELV (functional extra low voltage), jota ei kuitenkaan saa kayttaa

suojaavana pienoisjannitteena. [31, s. 116.]

Kaytettdessad SELV- ja PELV-pienoisjannitteita ei tarvita vika- tai perussuojausta, kun
jannite on riittavan pieni. Pienoisjannitejarjestelmissa vaihtojannitteen tehollisarvo saa
olla enintédén 50 V, kun taas sykkeettomalla tasajannitteella se saa olla enintdan 120 V.
Perussuojausta tarvitaan jannitteen noustessa yli 25 voltin vaihtojannitteella ja 60 voltin

tasajannitteelld. [31, s. 116.]
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Pienen nimellisjannitteen liséksi tulee varmistua riittdvasta erotuksesta suurempijannit-
teisista piireistd, kayttamalla esimerkiksi turvallista jannitelahdetta. Turvallisesta jannite-
lahteesta voidaan varmistua kayttamalla suojajannitemuuntajaa, jonka tulee tayttaa
standardin SFS-EN 61 558-2-6 asettamat vaatimukset. [31, s. 117.]

SELV-, PELV- ja FELV-jarjestelmét eroavat toisistaan toisiopiirin maadoitustavan perus-
teella. Pienoisjannitejarjestelmat ja maadoitustavat on esitetty kuvassa 10. SELV-jarjes-
telmé& on maasta erotettu, kun taas PELV-jarjestelmassé toisiopuolen toinen napa tarvit-
taessa maadoitetaan. [31, s. 116.]

SEL\ PEIV FELN )

= T
|

Kuva 10. Pienoisjannitejarjestelmét SELV, PELV ja FELV [31, s. 116].

5.2.6 Lisasuojaus

Tavanomaiset suojausmenetelmat voivat pettda esimerkiksi puutteellisen huollon, eris-
teiden heikentymisen tai kayttdjien piittaamattomuuden seurauksena. Kaytannon koke-
mus on osoittanut, ettd sahkdiskun vaaraa voidaan pienentaa kayttamalla lisdsuojausta
tavanomaisien suojausmenetelmien ohella. Lisdsuojauksen kaytdstd on maaratty stan-
dardissa SFS 6000-4-41. [32, s. 113]

Vikavirtasuojaus

Vikavirtasuojaus toteutetaan vikavirtasuojakytkimelld. Vikavirtasuojakytkimen toiminta
perustuu summavirtamuuntajaan, jolla verrataan vaihejohtimen virtaa nollajohtimen pa-
laavaan virtaan. Vaihe- ja nollajohtimen virtojen eron kasvaessa vikavirtasuojakytkimen

toimintavirtaa suuremmaksi pikalaukaisu katkaisee virtapiirin. [32, s. 17.]
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Lisapotentiaalintasaus

Suojaavan lisapotentiaalintasauksen tehtava on rajoittaa kosketusjannitetta niin, ettei
siitd aiheutuisi vaaraa. Tama tarkoittaa kaikkien johtavien ja jannitteelle alttiiden osien
littdmista toisiinsa. Suojaavaa lisdpotentiaalintasausta voidaan kayttaa, jos automaat-
tista poiskytkentaé ei pystyta saavuttamaan maaratyssa ajassa. Lisapotentiaalintasauk-
sen toteutuksessa ongelmalliseksi voi muodostua kustannusten nousu, silla suojausme-

netelma on ty6las toteuttaa. [32, s. 18.]

5.3 Ali- ja ylijannitesuojaus

5.3.1 Alijannitesuojaus

Alijannitesuojaus tulee toteuttaa standardin SFS 6000-4-44 mukaan, kun jannitteenale-
nemasta ja -katkoksesta ja jannitteen jalleen kytkeytymisestéa aiheutuu vaaraa omaisuu-
delle, ihmisille tai kotielaimille. Ali- ja ylijannitereleilla pystytaan havaitsemaan verkonali-
jaylijannitteet. Ali- ja ylijannitereleet tulee asetella siten, etta laitteiden kestoisuudelle tai

toiminnalle haitallisia jannitteita ei esiinny verkossa liian pitkia aikoja. [11, s. 29.]

Alijanniterele antaa myds signaalin automaattisesti k&ynnistyvélle varavoimalaitokselle.
Varavoimalaitoksen alijannitereleen asettelun tulee olla pienempi kuin kaytonaikainen
alijannite kaynnistyksissa. Alijannitereleen aika-asettelun on kuitenkin oltava oikosul-

kusuojien laukaisuaikaa pidempi. [9, s. 180-181.]

5.3.2 Ylijannitesuojaus

Ylijannitteet voidaan jakaa ilmastollisiin ja kytkentaylijannitteisiin. YlijAnnitesuojaus voi-
daan toteuttaa laitteiden oikealla mitoituksella, joka perustuu laitteiden impulssiylijannit-
teen kestavyyteen. Tarvittaessa voidaan laitteistossa kayttaa ylijannitesuojia. Esiintyvat
ylijAnnitteet voivat myo6s olla verkkotaajuisia, seurauksena vikaantuneista kaamikytki-

mista ja jannitteensaatajista. [11, s. 17-28.]

Salamaniskut aiheuttavat ilmastolliset ylijannitteet. limastollinen ylijannite voi siirtya ja-
keluverkkoon ja sitd kautta myds varmennettuun verkkoon, mutta suorat salamaniskut

kiinteiss& sdhkbasennuksissa varmennettuun verkkoon ovat kaytanndssa poissuljettuja.
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Kytkentaylijannitteet syntyvat kytkentatapauksien yhteydesséa. Ne ovat yleensa ilmastol-
lisia ylijannitteita pienempia, ja eika niilta suojautumiseen ole yleensa tarvetta. limastol-
liset- ja kytkenta ylijannitteet ovat lyhytkestoisia. [11, s. 27-28; 31, s. 158.]

ST-kortissa ST 53.16 on kasitelty kattavasti rakennusten séhko- ja tietoteknisten jarjes-
telmien ylijannitesuojausta. Ylijannitesuojauksen taso riippuu esimerkiksi kaytettyjen lait-
teiden herkkyydesta ja siitd, voidaanko laitevaurioita tietyssa maarin sallia. Suojauksen
tasoon vaikuttaa myos alueen ukkostiheys ja se, syoteta&nko liittymaé ilmajohtoverkosta
vai maakaapeleilla. [31, s. 158.]

Sahkolaitteiden ylijannitekestoisuus on jaettu neljaéan ylijanniteluokkaan, jotka maaritel-
laan standardissa SFS 6000-4-44. Taulukossa 9 on esitelty ylijanniteluokkien mukaiset

ylijannitekestoisuudet 230/400 V:n verkostojannitteelle.

Taulukko 9.  Ylijannitekestoisuus 230/400 V:n jannitteelle standardin SFS 6000-4-44 mukai-

sesti [34, s. 16].

Nimellisjannite [V] | Laitteelle vaadittu impulssiylijannitteen kestavyys [kV]

Ylijannite- Ylijannite- Ylijannite- Ylijannite-
luokka IV luokka Ill luokka Il luokka |
230/400 6 4 25 1,5

Varmennetun verkon laitteisiin sovelletaan paasaantdisesti taulukon 9 ylijanniteluok-
kia I-lll. Luokan | laitteissa on ollut tapana kayttaa tarpeen mukaisesti laitteen ulkopuo-
lisia transienttisuojia, muilta osin ylijannitesuojaus on kuitenkin toteutettu laitteiden yli-
jannitekestoisuudella. Varmennetussa verkossa voidaan laitteet jakaa ylijanniteluokkiin

sijaintinsa mukaan seuraavasti

. paakeskus, luokka IV
. ryhmakeskus, luokka Ill
. kulutuskojeet, luokka Il tai I. [31, s. 158-159; 11, s. 28]



48

5.4 Dieselgeneraattorin suojaus

Varavoimakoneen suojaus on dieselgeneraattorin valmistajan vastuulla. Laitteiston suo-
jaus on toteutettu esimerkiksi suojareleilld, jotka ohjaavat hairiétilanteessa generaattori-
katkaisijan auki. Releilld voidaan tarkkailla esimerkiksi virtaa, jannitetta, taajuutta, tehoa
ja vaihe-eroa. [35, s. 13.]

Varavoimakoneen dieselmoottorin lAmpdtilaa, 6ljynpainetta ja -maaraa myoés tarkkail-
laan. Varavoimakoneen automatiikka antaa vaaratilanteessa halytyksen ja tarvittaessa

sammuttaa moottorin, suojellakseen moottoria ja muuta laitteistoa. [35, s. 13—14.]

5.5 UPS-laitteen suojaus

Dieselgeneraattorin tapaan UPS-laitteen suojauksesta huolehtii laitteen valmistaja. Val-
mistajan rakentamalla siséiselld suojauksella varmistutaan, ettei UPS-laite vahingoitu vi-
katilanteessa. UPS-laitteessa, jossa ei ole sisaistad suojausta, laitteen suojalaitteet vali-
taan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Valmistajan ohjeita noudattamalla varmistutaan
laitteen ylivirtasuojauksesta seka termisesta ja dynaamisesta oikosulkukestoisuudesta.
[35, s. 14]

5.6 Suojauksen selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyydellda pyritdan varmistamaan kiinteiston sahkénjakeluverkon
luotettava toiminta vikatilanteessa. Selektiivisessa suojauksessa pyritddn erottamaan
vian sattuessa mahdollisimman pieni osa verkkoa jannitteettomaksi, jolloin valtetaan tar-
peettomat sdhkén jakelukatkokset kiinteiston muissa osissa. Kaytannossa selektiivisyys
toteutuu silloin, kun ainoastaan vikapistetta I&hinné oleva sydtonpuoleinen suojalaite toi-
mii. [36, s. 2.]

Suojauksen suositellaan toimivan selektiivisesti. Suojauksen selektiivisyydesta ei kuiten-
kaan ole annettu suoria maarayksia, mutta esimerkiksi ST-kortissa 53.13 on annettu oh-
jeita liittyen selektiivisen suojauksen suunnitteluun. Standardisarja SFS 6000 kuitenkin
vaikuttaa myds selektiivisyyden suunnitteluun, silla esimerkiksi poiskytkentdajat ja muut

maaraykset on toteutettava selektiivisyytta tarkedmpina. Selektiivisyyteen on kuitenkin
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kiinnitettava erityista huomioita syotettaessa kriittisia kuormia, kun laajempi hairio voi ai-

heuttaa toiminnalle kalliin hairién tai vaaratilanteen. [36, s. 2.]

Epaselektiivisyytta toisaalta voidaan pitédéd suojauksen virhetoimintana. Suojauksen ol-
lessa epdaselektiivinen saattaa usea perdkkainen suojalaite toimia kerralla. Tall6in esi-
merkiksi koko kiinteiston jannitekatkos on mahdollinen. Pahimpana epaselektiivisyytena
voidaan pitaa kuitenkin tilannetta, jossa suojalaite ei toimi vikatilanteessa. Suojalaitteen
virheellinen toiminta voi johtaa suoriin tai valillisin omaisuus- ja henkilévahinkoihin.
[36, s. 1-2.]

5.6.1 Selektiivisen suojauksen toteuttaminen

Helpointa ja kustannustehokkainta selektiivisyyteen on vaikuttaa suunnitteluvaiheessa.
Selektiivisyystarkastelut ja oikosulkulaskelmat ovat térkedssd osassa suunnittelua. Hy-
vaan lopputulokseen paastdén, kun suunnitteluvaiheessa huomioidaan selektiivisyys
suojalaitteiden valinnoissa ja asettelussa seka ennen kaikkea verkon rakenteessa. Toi-

mintatapansa mukaan voidaan selektiivisyys jakaa

° aikaselektiivisyyteen
. virtaselektiivisyyteen
. suuntaselektiivisyyteen

° lukitussuojaukseen. [36]

Edella mainituista tavoista on aikaselektiivisyys helpoin ja myds varmin tapa toteuttaa
selektiivisyys. Aikaselektiivisyydessa perattaisten suojalaitteiden toiminta-aikoja porras-
tetaan selektiivisyyden saavuttamiseksi. Usean perékkaisen suojalaitteen tapauksessa
kaikkien suojien aikaporrastus voi aiheuttaa ensimmaiselle suojalaitteelle liian pitkan toi-
minta-ajan. Tassa tapauksessa suojauksen selektiivisyys voidaan varmistaa porrasta-

malla suojaus toiminta-virtojen perusteella, eli virtaselektiivisyydella. [36, s. 3.]

Virtaselektiivisyydessa suojalaitteet voidaan asettaa samalle toiminta-ajalle ja porrastaa
suojalaitteiden toimintaa vikavirtatasojen mukaan. TAma perustuu siihen, ettéd ryhméjoh-
dossa tapahtuvassa viassa kulkee vahemman vikavirtaa, kuin esimerkiksi nousujoh-
dossa tapahtuvassa viassa. Vikavirrat kussakin pisteessa tulee kuitenkin olla tarkasti tie-
dossa. [36, s. 3.]
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Suuntaselektiivisyytta kaytetaan lahinna suurjannitepuolella, kun jakeluverkkotasolla on
mahdollista kayttaa rengassy6ttda tai useita syottdlahteitd. Suojaustapaa voidaan tarvit-
taessa soveltaa pienjanniteverkkoon. Suuntaselektiivisyys saavutetaan, kun suojalaittei-

den releet valvovat myds vikavirran suuntaa. [36, s. 4.]

Vyohykeselektiivisyys tarkoittaa kaytanndssad samaa kuin lukitussuojaus. Lukitussuo-
jauksessa parannetaan selektiivisyyttéa asettamalle perékkaisille katkaisijoille lukituksia,
jolloin katkaisijoiden toiminta-aikoihin ei tarvita suuria porrastuksia. Lukitusketjussa kat-
kaisijoiden toimintaa voidaan estaa tai hidastaa, jolloin vain l&hin katkaisija erottaa vika-
pisteen. [36, s. 4.]

5.6.2 Selektiivisyystarkastelu

Selektiivisyystarkastelu voidaan suorittaa monella eri tavalla ja tasolla. Selektiivisyystar-
kastelussa voidaan kayttaa apuna verkostonlaskentaohjelmistoja, taulukkolaskentaoh-
jelmaa, graafisia kuvaajia sekd nyrkkisaant6ja. Naista viimeisin soveltuu kaytettavaksi
vian yksinkertaisissa kohteissa.

Verkostonlaskentaohjelmia on saatavana ilmaisena ja maksullisena. Monet katkaisija-
valmistajat tarjoavat ohjelmiaan maksutta kayttéon. Nailla ohjelmilla voidaan kuitenkin
tarkastella selektiivisyytta vain kyseisten valmistajien suojalaitteilla, jolloin vertailu usei-
den valmistajien suojalaitteiden valilla voi osoittautua hankalaksi. Tunnettuja katkaisin-
valmistajien ohjelmia ovat esimerkiksi ABB:n DOC ja Schneiderin Ecodial Advanced Cal-
culation. Markkinoilla on saatavilla myts maksullisia verkostonlaskentaohjelmistoja.
Nailla ohjelmilla pystytaan helpommin tarkastelemaan selektiivisyytta eri valmistajien
suojalaitteilla. Tassa tydssa laskennassa on kaytetty apuna maksullista Febdok-ohjel-
maa. [36, s. 6.]

Selektiivisyystarkastelu voidaan myds tehda taulukkolaskentaohjelmalla. Monilla valmis-
tajilta on saatavilla funktiot ja arvot suojalaitteiden toimintakayrille, joiden perusteella
suunnittelija voi itse muodostaa kuvaajat taulukkolaskentaohjelmalla. Suunnittelija kui-

tenkin on itse vastuussa teknisten tietojen ja funktioiden tulkitsemisesta. [36, s. 6.]

Tarkasteltaessa selektiivisyytta on tapana kayttaa kuvaajaa, jossa suojalaitteiden toimin-

takayrat varmuusmarginaaleineen ovat esitettyina toiminta-ajan ja -virran suhteen loga-
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ritmisella asteikolla. Esimerkiksi katkaisijavalmistajilta on saatavana ohjelmia, joilla voi-
daan tuottaa graafisia kuvaajia suojalaitteiden toimintakayrista. Kuvaajaan voidaan myos
tarvittaessa piirtdd oikosulkuvirta. Tama voi olla hyodyllista tarkasteltaessa selektiivi-
syyttd, kun oikosulkuvirta ei ole tasaista, esimerkiksi kun oikosulkuvirran syottaa gene-
raattori. Kuvassa 11 on esitetty ylivirtasuojien toimintakayrat ja varavoimakoneen tuot-

tama oikosulkuvirta varavoimatilanteessa.
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Kuva 11. Ylivirtasuojien toimintakayrat ja generaattorin tuottama oikosulkuvirta [36, s. 13].

5.6.3 Selektiivisyys generaattorilla varmennetussa verkossa

Varavoimatilanteessa, kun verkkoa syttetdan dieselgeneraattorilla, oikosulkuvirtaa on
vikatilanteessa selvasti vihemman. Joissain tapauksissa varavoimatilanteessa jatkuvaa
oikosulkuvirtaa voi olla saatavilla jopa 10 kertaa véhemman kuin normaalitilanteessa.
Tama asettaa verkoston ylivirtasuojaukselle tiettyja rajoituksia ja antaa haastetta suun-

nittelijalle, silla suojauksen tulee toimia kaikissa tilanteissa. [36, s. 12.]
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Tavallista on, etta varavoimajakelun suojalaitteet on valittu normaalitilanteen mukaisesti,
jolloin ei ole huomioitu dieselgeneraattorin tuottamaa pienempaa oikosulkuvirtaa. Maa-
raykset yleensa tayttyvat, silla varavoimakone sammuttaa itsensa muutamassa sekun-
nissa virtarajalla automaattisten suojauksiensa ansiosta, mutta selektiivisyytta ei saavu-

teta jannitteen kadotessa koko varavoimaverkosta. [36, s. 12.]

Suojalaitteiden valintoihin ja asetteluihin tulee siis kiinnittdé&d huomiota varavoimaver-
kossa ja huolehtia suojauksen selektiivisyydestd myds pienemmalld oikosulkuvirralla.
Suojaus ja selektiivisyys voidaan pyrkia saavuttamaan esimerkiksi valitsemalla sopivat

katkaisijat varavoimakoneen oikosulkuvirralle ja hidastamaan niiden toimintaa riittavasti.

Kaapelointiin kannattaa my6s kiinnittaa huomioita, jolloin mahdollisuuksien mukaan kaa-
pelointietaisyyksia tulisi pienentaa, esimerkiksi sijoittamalla varavoimakone keskeiselle
paikalle. Vaihtoehtoisesti kaapeloinnin poikkipinta-aloja voidaan kasvattaa, jolloin saa-

daan enemman oikosulkuvirtaa kuorman paahan.

5.6.4 Selektiivisyys UPS-varmennetussa verkossa

Tarkasteltaessa selektiivisyytta UPS:n syottamassa verkossa on tarkeaa hahmottaa
kolme tilannetta. Ensimmaisessa tilanteessa normaalin verkon oikosulkuvirta on kaytet-
tavissa vian selvittdmiseen UPS:n siirtyessa staattiselle ohitukselle, jolloin selektiivisyys

saavutetaan normaaleilla toimenpiteilla. [36, s. 14.]

Toisessa tilanteessa verkkoa sydtetaan varavoimalaitoksella, jolloin UPS:n on mahdol-
lista kayttad staattista ohitusta ja varavoimalaitoksen syottdmaa oikosulkuvirtaa. Tassa
tapauksessa varavoimaverkon selektiivisyys tulee tarkastaa erikseen. UPS-verkossa
suojauksen toimiessa selektiivisesti vain UPS:n sydttamalla oikosulkuvirralla suojaus toi-
mii todennakaoisesti myts varavoimatilanteessa. Tarkasteltavaksi siis kaytdnndssa jaa

varavoimaverkko ennen UPS-paakeskusta. [36, s. 14.]

Kolmannessa tilanteessa ei ole kaytettavissd normaalia tai varavoimaverkkoa, jolloin oi-
kosulkuvirtaa on saatavilla vain UPS-laitteesta. UPS-laitteiden oikosulkuvirransyottokyky
vaihtelee eri valmistajien ja laitteiden valill&, joten on syyta tarkastella tilanne laitekohtai-
sesti. Tavallisesti UPS-laitteet kykenevét sy6ttamaan oikosulkuvirtaa noin 100-300 ms,

minka jalkeen laite katkaisee oikosulkuvirransy6ton automaattisesti. [36, s. 15.]
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UPS-laitteen oikosulkuvirran katkaisun toimiessa alle 400 millisekunnissa (0,4 s) stan-
dardien vaatimat poiskytkentaajat toteutuvat, mutta selektiivista tilannetta ei saavuteta.
Selektiivisyys on tarkeaa huomioida, etenkin varmennettaessa kriittisia kuormia, jolloin
mitoituksessa tulee kiinnittda huomioita UPS:n kykyyn syoéttaa oikosulkuvirtaa ja UPS-

verkon ominaisuuksiin.

Suunniteltaessa UPS-varmennettua verkkoa tulee vikatilanteen vaikutus huomioida
koko UPS:n syottamaan verkkoon. Oikosulkutilanteessa UPS-verkon jannite laskee |-
helle nollaa, jolloin muut kuormat voivat ja&da jannitteettomaksi, kunnes vika saadaan
selvitettyd. Tavoitteeksi suojaukselle voidaan asettaa riittdvan nopea toiminta, ettei het-
kellisesta jannitteettdomyydesta aiheudu haittaa. [36, s. 15.]

Esimerkiksi atk-kuormat ja muut elektroniikkaa sisaltavat kuormat sietavat 20 ms jannit-
teetdnta aikaa, eli yhden jakson verran. Suositeltavaa kuitenkin olisi, jos suojaus toimisi
jo ensimmaisen puolijakson, eli 10 ms:n aikana vikatilanteesta. Liian pitka jannitteeton
aika aiheuttaa kuormien hallitsemattoman alasajon, joka tarkoittaa vaajaamatta kaytto-
katkosta. Viimeistddn 50 ms:n kuluttua jannitteen haviamisesta virtalahteita sisaltavat
kuormat ovat kokeneet alasajon. Hallitsematon alasajo voi aiheuttaa ongelmia atk-jar-
jestelmissé. Valaistusjarjestelmissa valaisimet saattavat myos jaada jannitekatkon seu-

rauksena pois paalta jannitteen palauduttua. [37; 36, s. 15.]

UPS-verkossa oikosulkuvirtaa on saatavilla rajoitetusti, joten suojalaitteiden valinta on
tehtdva huolella luotettavan suojauksen varmistamiseksi. Ensisijaisesti UPS:n takana
kaytetaan johdonsuojakatkaisijoita. Sulakkeiden kaytt6a tulee harkita vain tapauskohtai-
sesti. Yleisin virhe on liilan suurien suojalaitteiden valinta suhteutettuna UPS:n tehoon.
[36, s. 15]

Selektiivisyyden ja luotettavan suojauksen saavuttamiseen UPS-verkoissa ei ole yhta
ainoaa keinoa. Tarkeaa on tehda UPS-jakelusta mahdollisimman yksinkertainen, eli valt-
taéd jakelussa useita portaita ja siten sarjassa olevia suojalaitteita. Pitkat kaapelointietai-
syydet voivat olla my6s ongelmallisia, koska pitkilla matkoilla UPS:n sy6ttdmé& oikosul-
kuvirta ei valttamatta riita suojalaitteiden nopeaan toimintaan. Kohdekohtaisesti voidaan
tarvittaessa kasvattaa kaapelikokoja tai jakaa syottettéava alue useamman UPS:n valilla.
[36, s. 15.]
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Yksinkertaisin ratkaisu voi olla kuitenkin kasvattaa UPS:n tehoa, eli tietoisesti ylimitoittaa
UPS-jarjestelma. UPS:n kokoa kasvatettaessa myods UPS:n syottdma oikosulkuvirta
kasvaa, jolloin suojalaitteet saadaan toimimaan selektiivisesti. Taméa voi kuitenkin johtaa

UPS:n edeltavan verkon ja varavoimakoneen ylimitoittamiseen. [36, s. 15.]

Toteutettaessa suojaus johdonsuojakatkaisijoilla voidaan nyrkkisdanténa pitaa, etta joh-
donsuojan tulee laueta magneettisen pikalaukaisun alueella, joka on havainnollistettu
kuvassa 12. Talla tavalla varmistetaan, ettéd johdonsuojakatkaisija toimii, ennen kuin
UPS sammuttaa itsensa.

10000s
10005 Sulake: IEC
gG 80 A
100s
10s
18
Johdonsuoja:
C16
0.1e 1 UPS 200 kVA:
oikosulkuvirta (L-N)
akkukaytolla
0.01s
0.01kA 0.1kA 1A 10kA

Kuva 12. Johdonsuojakatkaisijan laukaisukayrésté on keltaisella korostettu magneettisen laukai-
sun alue [36, s. 16].



6 Oikosulkuvirta varmennetussa verkossa

6.1 Dieselgeneraattorin tuottama oikosulkuvirta
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Generaattorit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: generaattoreihin jotka eivat syota jat-

kuvaa oikosulkuvirtaa (kuva 13), ja generaattoreihin, jotka pystyvat syottamaan jatkuvaa

oikosulkuvirtaa (kuva 14). Kiinteistdjen varavoimakoneissa suositellaan kaytettavaksi

generaattoreilta, jotka pystyvét syottamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa. [38; 8, s. 94.]

Generaattori ei syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa

Automaattinen jannitteensaatdja saa normaalitilanteessa generaattorin magnetointiin

tarvittavan magnetointitehon vaihejannitteesta. Oikosulun aikana vaihejannite saattaa

kuitenkin laskea jopa nollaan volttiin. liman erillista oikosulkumagnetointia generaattorin

magnetointivirta laskee, jonka seurauksena myds generaattorin tuottama virta laskee,

kunnes generaattorin lakkaa tuottamasta virtaa. Kuvassa 13 on esitetty sellaisen gene-

raattorin oikosulkuvirta, joka ei sy6ta jatkuvaa oikosulkuvirtaa. [21, s. 276.]
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Kuva 13. Kuvaaja generaattorin oikosulkuvirrasta ajan funktiona, kun generaattori ei syota jatku-

vaa oikosulkuvirtaa [38, s. 3].

Esimerkiksi shunt-magnetoitu generaattori ei pysty syottdamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa.

Tapauksissa, joissa generaattori ei syota jatkuvaa tai riittavaa oikosulkuvirtaa, voidaan
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oikosulkusuojauksessa kayttaa alijannitelaukaisua ja TN-S-jarjestelméassa vikavirtasuo-
jakytkimia [16, s. 33].

Oikosulkusuojauksessa voidaan kayttaa myoés aikaylivirtasuojausta, kun generaattori ei
syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa. Aikaylivirtasuojassa alijanniteporras pitaa suojalaitteen
ylivirtahavahtumaa ylla méaratyn ajan, vaikka oikosulkuvirta olisi laskenut asetetun ar-
von alapuolelle. Syotto katkaistaan maaritetyn ajan kuluttua, jos vika ei ole poistunut ja
jannite palautunut asetetun pitoajan sisalla. Vikavirran ylittaessa aikaylivirtasuojan ha-

vahtumisrajan toimii suojaus varmasti. [38, s. 2.]

Generaattori syottaa jatkuvaa oikosulkuvirtaa

Generaattorissa jatkuvan oikosulkuvirran syotto toteutetaan oikosulkumagnetoinnilla, eli
erillisella magnetointilaitteistolla, jolla huolehditaan magnetoinnista oikosulun aikana.

Kestomagnetoidut generaattorit syottavat myds jatkuvaa oikosulkuvirtaa.

Vaihejannitteen laskiessa oikosulkutilanteessa, magnetointiin tarvittava virta saadaan
aarijohtimiin kytketyillda virtamuuntajilla oikosulun alussa esiintyvasta korkeasta oikosul-
kuvirrasta. Oikosulkumagnetoinnin ansiosta voidaan generaattorilla jatkaa virran syottoa
ja magnetointia, joten generaattori pystyy syoéttamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa.
[21, s. 276]

Kuvassa 14 on esitetty generaattorin oikosulkuvirta, kun generaattori pystyy syottdmaan
jatkuvaa oikosulkuvirtaa. Alkuoikosulkuvirta I’ on jatkuvaa oikosulkuvirta l:ta huomat-
tavan paljon suurempi. Jatkuva oikosulkuvirta Ix on dieselgeneraattoreilla 2—3,5-kertai-

nen nimellisvirtaan verrattuna, kun alkuoikosulkuvirta l” voi olla noin 6-kertainen.

Generaattorin syéttaman jatkuvan oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa generaattorin
koon lisaksi generaattorin magnetointi. PMG- (kestomagnetoitu generaattori) ja AREP-
magnetoinnilla (auxiliary winding regulation principle) varustetut generaattorit syottavat
oikosulkuvirtaa noin kolminkertaisena nimellisvirtaansa nahden 10 s:n ajan.
[16, s. 33, 35]
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Kuva 14. Kuvaaja generaattorin oikosulkuvirrasta ajan funktiona, kun generaattori pystyy syotta-
maan jatkuvaa oikosulkuvirtaa [38, s. 3].

Verratessa kuvien 13 ja 14 kuvaajia voidaan niiden huomata etenevan samanlaisena
0,1 s:n kohdalle. Kayttaytyminen selittyy generaattorin sisaisten reaktanssien ja magne-
tointitehon muutoksella, kun generaattori joutuu muutostilaan oikosulun seurauksena
[32, s. 14]. Kuvan 14 kuvaajassa voidaan havaita generaattorin sisdisten reaktanssien
kasvaminen, kun oikosulkuvirta lahtee tippumaan alkuoikosulkuvirrasta. Oikosulkumag-
netoinnin alkaminen havaitaan 0,1 s:n ja 0,5 s:n vdlilla, kun jannitteensaatédja nostaa

generaattorin oikosulkuvirran jatkuvan tilan tasolle.

6.2 UPS:n syottaméa oikosulkuvirta

Kiinteiston sahkonjakeluverkon suunnittelussa ongelmia voi tuottaa UPS-jakelussa riit-
tavan oikosulkuvirran varmistaminen suojalaitteiden riittdvan nopeaan, selektiiviseen ja
luotettavaan toimintaa. Tama on ollut alalla yleisesti tiedostettu haaste. Oikeilla valin-
noilla voidaan valttad monet ongelmat ja tassa tydssa pyritdan esittamaan UPS-jakelua

suunniteltaessa huomioitavia asioita.

UPS-laitteen toimintaan vikatilanteessa vaikuttaa mahdollisuus syéttaa oikosulkuvirtaa
UPS-laitetta edeltavasta verkosta. Jakelu- tai varavoimaverkon ollessa normaalitilassa

voidaan oikosulkuvirran syottoon kayttaa edeltavaa verkkoa. Tilanteessa, jossa edeltava
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verkko ei ole kaytettavissa, taytyy oikosulkuvirta syéttaa UPS:n akustosta vaihtosuun-
taajan kautta, jolloin vikatilanteessa on huomattavista vahemman oikosulkuvirtaa vikati-

lanteen selvittamiseen.

Oikosulkuvirta syotetaén edeltavasta verkosta

UPS-laitteiden rajallisesta oikosulkuvirran syottbkapasiteetista johtuen UPS-laitteet pyr-
kivat sy6ttamaan oikosulkuvirran sahkoverkon kautta. Tama tarkoittaa, etta yleisen jake-
luverkon tai varavoimaverkon toimiessa vian selvittamiseen tarvittava oikosulkuvirta saa-

daan UPS-akuston sijaan yleisesta jakeluverkosta tai varavoimalaitokselta. [32, s. 12.]

Line interactive ja On-line UPS:t siirtavat vikatilanteessa sy6ton jakelu- tai varavoima-
verkolle staattisen ohituskytkimen avulla, jolloin oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttavat
my0ds edeltdvan verkon ominaisuudet. Staattisen kytkimen toiminta-aika on alle 1 ms.
Off-line UPS:t syo6ttavat toimintaperiaatteensa mukaisesti suodatettua verkkojannitetta
normaalitilanteessa, jolloin myods oikosulkuvirta tulee UPS-laitetta syottavasta verkosta.
[32,s.13]

Yleisen jakeluverkon ja varavoimalaitoksen oikosulkuvirran syottbkapasiteetit ovat
yleensa UPS-laitetta suurempia, joten jos verkon suojaus toimii UPS-jakelussa, toimii se
todennékdisesti normaali- tai varavoimatilanteessa. Suojauksen toimivuudesta tulisi kui-

tenkin varmistua kaikissa tilanteissa.

Oikosulkuvirta sy6tetaan akustosta vaihtosuuntaajan kautta

UPS:n akustosta vaihtosuuntaajan kautta syotettava oikosulkuvirta on tyypillisesti rajoi-
tettu noin 2—3-kertaiseksi verrattuna nimellisvirtaan. Eroavaisuuksia kuitenkin 16ytyy pal-
jon eri laitteiden valilla. Pelkkien kertoimien kayttoa tulisi valttaa, joten laitteen sydttama

oikosulkuvirran suuruus ja kesto tulisi tarkistaa aina laitekohtaisesti. [39, s. 55, 57.]

Kuvissa 15 ja 16 on esitettyna kuvaajat UPS:n syottamasta oikosulkuvirran muodosta.
Kuvassa 15 esitetty oikosulkuvirta on sellainen, jonka UPS:n syottaman oikosulkuvirran
voidaan olettaa kaytannossa olevan. Oikosulkuvirta on tasainen, hieman yli kaksinker-

tainen laitteen nimellisvirtaan verrattuna, ja se jatkuu 50—-300 ms:n ajan.
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Kuva 15. Kuvaaja UPS:n sydttamasta tyypillisesté oikosulkuvirrasta ajan funktiona.

Kuvassa 16 on esitetty oikosulkuvirran alussa nakyva huippupiikki saattaa esiintya, kun
UPS-laite on varustettu suodattimella ja sen kondensaattorilla [39, s. 55]. UPS-laitteessa
oleva muuntaja voi my6s aiheuttaa oikosulkuvirran alkuun piikin, joka on kuitenkin suo-
dattimen tuottamaa huippupiikkia pienempi. Alussa esiintyva virtapiikki on kuitenkin hy-
vin lyhyt, yleensa 1,2 ms:n luokkaa ja siséltaa vain vahan energiaa, joten sen ei voida
olettaa laukaisevan suojalaitetta. Tama virtapiikki voidaan siis kaytanndssa jattaa huo-

mioitta tarkasteltaessa UPS-jakelun suojausta. [37]

'\

7...10xIn +

n. 2,2xIn
In : . 4&_»1'

i g 50...300 ms

Kuva 16. Kuvaaja UPS:n sydttamasta oikosulkuvirrasta ajan funktiona, kun vikatilanteen alussa
esiintyy virtapiikki.
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Suurimmassa osassa UPS-laitteita on sisaanrakennettu elektroninen oikosulkusuojaus,
joka huolehtii UPS:n vaihtosuuntaajan sammuttamisesta, kun oikosulkuvirtaa on syétetty
maaratyn ajan. Yleensa UPS-laitteet syottavat oikosulkuvirtaa 100-300 ms:n ajan, mutta
osa laitteista syottaa oikosulkuvirtaa lyhyemman aikaa, esimerkiksi 50 ms:n ajan.
[32,s.14]]

UPS:n syottdamaan oikosulkuvirran suuruuteen ja aikaan vaikuttaa laitteen ylikuormitet-
tavuus. UPS:n sisdanrakennetulla suojauksella on mahdollista saavuttaa standardin
SFS 6000 vaatimukset syoton automaattisesta poiskytkennéasta. Vikatilanteessa UPS:n
sammuttaessa vaihtosuuntaajan alle 0,4 sekunnissa toteutuu standardin automaattisen
poiskytkennan vaatimus ryhmajohdoille, kuten myos alle viiden sekunnin vaatimus nou-

sujohdoille.

Vikatilanteen tapahtuminen, kun normaali- tai varavoimaverkko ei ole kaytettavissa, on
yleensa harvinainen. Talldin on yleensa kyseessa kahden vian tapaus, joka on suojauk-

sen nopean ja selektiivisen toiminnan kannalta haastavin tilanne.

Varmistettaessa vahemman kriittisia kuormia voidaan hyvaksya tilanne, jossa suojaus
toimii nopeasti ja selektiivisesti edeltavan verkon oikosulkuvirran ollessa kaytettavissa,
mutta kahden vian tapauksessa, kun vain UPS syo6ttaa oikosulkuvirtaa, suojaus ei enda
toimi selektiivisesti. Tama tarkoittaa sité, etta vikatilanteessa UPS sammuttaa itsensa,
jolloin séhkdnjakelu katkeaa koko kuormalta, kunnes vika on selvitetty. Kriittisissé koh-
teissa néin suurta epaselektiivisyytta ei voida kuitenkaan hyvaksyéa, vaan vikatilanne on

kyettava selvittamaan UPS:n sy6ttamalla oikosulkuvirralla.

Napajannitteen vaikutus oikosulkuvirtaan

Oikosulkutilanteessa UPS ei toimi jannitelahteend, vaan se pyrkii toimimaan virtalah-
teena. Tama tarkoittaa, ettad lahdejannitteen E sijasta UPS pyrkii syottdmaan lahdevir-
taa J. [37]

Oikosulkutilanteessa UPS sy6ttaa suurimman mahdollisen oikosulkuvirran, kun napa-
jannite laskee lahelle nollaa volttia. Ta&m& on mahdollista vain hyvin pieni impedanssisilla
piireilld. Kaytadnndssa piirin impedanssin noustessa myds UPS:n napajannitteen on

noustava.
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Suurin UPS:n sy6ttdma oikosulkuvirta on siis mahdollista sy6ttaé vain pienelld napajan-
nitteelld, eli napajannitteen noustessa UPS:n syodttdma oikosulkuvirta laskee. Téasta voi
aiheutua seurauksena vahingollinen tilanne, jossa suojalaitteet eivat pysty toimimaan
vaaditussa ajassa ja UPS sammuttaa itsensa ylikuormituksen seurauksena, katkaisten
syoton koko kuormalta. Ylikuormitustilanteessa vaatimukset automaattisesta poiskyt-

kennasta eivat valttamatta toteudu. [37]

UPS:n napajannitteelle oikosulkutilanteessa ei ole maaritelty suurinta arvoa, silla siihen
vaikuttaa my0s syotettava kuorma. Napajannitteen suurimman arvon maarittamiseksi tu-
lisi tuntea kuormien ominaisuudet hyvin tarkasti. Esimerkiksi resistiiviset kuormat vaikut-
tavat napajannitteeseen, kun taas virtalahde-tyyppisilla kuormilla ei ole vaikutusta napa-
jannitteeseen vielda ensimmaisen puolijakson aikana, johtuen niiden kondensaattoreihin

varastoituneesta energiasta. [37]

Liikenneviraston Tekniikka ja ymparistd -osasto on antanut ohjeistuksessaan
LIV1/6683/06.05.01/2016, Turvalaitteiden sahkdnsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus, napa-
jannitteelle ohjeelliseksi arvoksi enintaan 40 volttia. Ohjeistus koskee kuitenkin vain ra-

taosuuksia.

Kiinteistoissa turvallisena napajannitteen rajana voidaan pitdd 60 volttia. Napajéannite ei
kuitenkaan saisi ylittda 80 volttia, silla joidenkin laitteiden, kuten virtaldhteiden nimellis-
jannite voi olla 100 V, jolloin 80 V saattaa olla virtalahteen marginaalin sisalla ja ensim-
maisen puolijakson jalkeen kondensaattorit saattavat jo ottaa verkosta energiaa. Voi-

daan kuitenkin sanoa, ettd mita pienemmaksi napajannite saadaan, sen parempi. [37]
Napajannitteen laskeminen
UPS:n napajannite oikosulkutilanteessa voidaan laskea riittavalla tarkkuudella Ohmin
lain mukaisesti UPS:n lahdevirrasta, eli oikosulussa UPS:n sy6ttdméasta suurimmasta
oikosulkuvirrasta seké vikaantuneen piirin impedanssista yhtalolla

U=Zx] (7)
jossa U on napajannite

Z on vikapiirin impedanssi
J on l&hdevirta. [41]
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Yksivaiheisessa oikosulussa vikapiirin impedanssi muodostuu vaihe- ja nollajohtimien

impedansseista
Z =7Z+27Z, (8)
jossa Z on vikapiirin impedanssi

Z, on vaihejohtimen impedanssi

Z, on nollajohtimen impedanssi.

Laskennan kannalta oikosulussa voidaan olettaa kaapelin vaihe- ja nollajohtimen olevan
yhté pitkia, jolloin poikkipinta-alaltaan vastaaville nolla- ja vaihejohtimille saadaan vika-
piirin impedanssiksi

Z =k x(Z)) 9
jossa Z on vikapiirin impedanssi
k on yksivaiheisessa oikosulussa 2 (kolmivaiheisessa oikosulussa V3)

Z; on yhden johtimen impedanssi.

Impedanssia laskiessa voidaan huomioida resistanssin ja reaktanssin vaikutus yhtalolla

Zj = JRJZ +X;* (10)

jossa Z;j on yhden johtimen impedanssi
R; on johtimen resistanssi

X;j on johtimen reaktanssi.

Napajannitteen yhtaloksi oikosulussa saadaan

U =kx /Rj2+xj2><] (11)

jossa U on napajannite
k on yksivaiheisessa oikosulussa 2 (kolmivaiheisessa oikosulussa \3)

R; on johtimen resistanssi
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X;j on johtimen reaktanssi

J on lahdevirta.

Kaapeleiden impedanssiarvot voidaan laskea valmistajan ilmoittamien tietojen mukaan
Q/km-arvoista tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi kaapelin poikkipinta-alan ja johdinmateri-
aalin perusteella. Laskennan helpottamiseksi voidaan pienilla poikkipinta-aloilla tarvitta-
essa kaapelin impedanssin laskentaa yksinkertaistaa ja huomioida vain resistanssin vai-

kutus.

Yksivaiheisessa oikosulussa UPS:n napajénnite voidaan siis esimerkiksi laskea yhtalolla

U=2XIxzX] (12)

jossa U on napajannite [V]
| on kaapelin pituus [km]
z on kaapelin impedanssi (Q/km)
J on lahdevirta [A]. [36]

Tarkasteltaessa UPS-jakelun suojausta jollain verkoston mitoitusohjelmalla tulee huomi-
oida, etta ohjelma saattaa kasitella UPS:n jannitelahteena, jolloin se ei huomioi napajan-
nitteen vaikutusta oikosulkutilanteessa. Kaytettaessa mitoitusohjelmaa on erittain tar-
kedd ymmartaa ohjelman kayttamat periaatteet laskennassa, jotta voidaan varmistua tu-
losten paikkansapitavyydesta. Tarvittaessa napajannitteesta taytyy tehda erillinen tar-

kastelu, jonka perusteella kaapelivalinnat tulee tehda.

Napajannitteeseen vaikuttavien tekijoiden huomiointi

Napajannitteeseen vaikuttavat vikapiirin impedanssin lisdksi myds muiden piirien ja kuor-
mien impedanssit seka impedanssi, jonka kautta vikaantunut piiri on oikosulussa. Kay-
tannossé naiden tekijdiden vaikutusta on tydlasta tarkastella erikseen jokaisessa tapauk-

sessa, jolloin mitoituksessa voidaan kayttdad oikosulkuvirtaa alentavaa kerrointa.

Kaytantd on osoittanut hyvaksi kayttaa suojalaitteiden mitoituksessa 80 % oikosulkuvir-
rasta [16, s. 32]. Tall6in pystytddn huomioimaan mahdollinen vikakohdan impedanssi ja

oikosulkuvirran jakautuminen muihin piireihin. [37]
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Napajannitteen pienentaminen

Oikosulkutilanteessa UPS:n kasvanut napajannite johtuu yleensa liian pitkista kaapeloin-
tietdisyyksista tai vastaavasti johtimien liilan pienista poikkipinta-aloista. Napajannittee-
seen voidaan vaikuttaa vain pienentamalla piirin linjaimpedanssia, eli UPS:n koon kas-
vattaminen ei pienennd napajannitettd, vaan ainoaksi vaihtoehdoksi jaa kaytannossa

kaapeloinnin etaisyyksien lyhentaminen tai poikkipinta-alan kasvattaminen. [37]

Esimerkiksi 40 kVA:n UPS pystyy sy6ttamaan 130 A oikosulkuvirtaa, joka tarkoittaa yk-
sivaiheisessa oikosulussa 113 voltin napajannitettd, kun kaytetadan 30 m:n matkalla
1,5 mm?2n kuparikaapelia. Napajannitteen saattamiseksi turvalliselle tasolle voidaan
suositella kaytettavaksi 6 mm?2:n kuparikaapelia, jolloin napajannite olisi 26 volttia. UPS-
keskuksen padjohdon impedanssin vaikutus tulee myds huomioida napajannitteessa.
Kaapelikokojen kasvaessa etdisyyksien pidentyessa tulisi UPS-jakelussa valttaa pitkia

kaapelointietaisyyksia.

6.3 Febdok-ohjelmisto

Febdok soveltuu pienjannitesdhkdasennusten mitoittamiseen ja dokumentointiin. Ensim-
mainen versio ohjelmasta julkaistiin 1991. Ohjelmisto on kehitetty Norjassa. Ohjelmistoa
myydaan Suomen ja Norjan lisdksi Ruotsissa Tanskassa seké Iso-Britanniassa. Suo-

messa ohjelmiston jalleenmyyjéana toimii Sahkoinfo Oy. [40]

Febdok soveltuu kaytettavaksi esimerkiksi asuin-, toimisto-, liike-, teollisuus ja sairaala-
rakennusten sahkoéasennusten laskentaan ja dokumentointiin [40]. Febdokin avulla voi-
daan tarkastaa asennuksen standardinmukaisuus. Febdokilla voidaan laskea myds ge-

neraattori-, muuntaja- seka UPS-jakelut luotettavasti. [41]

Febdokin ominaisuuksilla voidaan esimerkiksi

. laskea oikosulku- ja vikavirrat

. tarkistaa asennuksen selektiivisyys
. laskea kosketusjannite

o laskea jannitteenalenema

. valita johtimet, virtakiskot ja suojalaitteet
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. tarkistaa suojalaitteiden oikosulun katkaisukyky ja -aika
. tarkistaa backup-suojaus

. tuottaa urakoitsijalle, tarkastajalle ja sdhkolaitteiston haltijalle tarvittavat do-

kumentit
. laskea UPS-verkko verkkosyotto- ja akkusyottotilanteessa
. laskea muuntajien ensio- ja toisiopuolen suureet
. laskea generaattorijakelu. [41]

6.3.1 Laskentaperiaatteet

Febdokin laskentaperiaatteet perustuvat pitkéalti voimassa oleviin maarayksiin ja standar-
deihin. Vika-, ylikuormitus- ja oikosulkusuojausten ehdot maaraytyvét kaytettdvan mitoi-
tusperustan mukaisesti. Mitoitusperustana kayttéén on saatavana esimerkiksi
SFS 6000:2017 -standardi. [42]

Febdokin oikosulkuvirtalaskenta perustuu kansainvaliseen standardiin IEC 60909, kun
taas generaattorin oikosulkuominaisuuksien laskennan perustana on standardi
IEC 61363. UPS-laitteiden ominaisuuksien maarittdmiseen ei ole laskentastandardia, jo-
ten Febdok muodostaa UPS-laitetta maaritettaessa lahtotietoina kaytettavien lyhyen ja
pitkan ajan oikosulkuarvojen perusteella UPS-laitteelle oikosulkukayrdn, jonka perus-

teella laskenta voidaan toteuttaa. [42]

Johtimien kuormitettavuuden Febdok maarittelee CLC/TR 50480:2011 -standardiin ver-
rattavan selvityksen perusteella. Virtakiskojen kuormitettavuuden osalta ei ole laskenta-
standardia, joten virtakiskojen kuormitettavuus maaraytyy valmistajan ilmoittaman arvon

ja korjauskertoimen perusteella. [42]

6.3.2 Lahtotiedot

Riittavat lahtotiedot tarvitaan, kun tarkastellaan Febdokilla kiinteiston sahkéverkon maa-
raysten mukaisuutta. Tarvittavat lahtotiedot riippuvat verkon rakenteesta, silla verkossa
kaytettava maadoitusjarjestelma ja verkkoa syottavat laitteistot maarittelevat laskennan

lahtdtilanteen.
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Pienjanniteliittymalla yleiseen jakeluverkkoon liitettavaa verkkoa laskettaessa riittavat liit-
tymassa mitatut tai sahkolaitokselta saadut oikosulkuvirta-arvot lahtétiedoiksi, jakeluver-
kon maadoitustavan ja nimellisarvojen liséksi. Liityttaessa yleiseen sahkdverkkoon suur-
janniteliittymalla, tarvitaan lahtétietoina suurjannitepuolen oikosulkuarvot ja muuntajan
arvokilven tiedot. Jakeluverkonhaltija on velvoitettu luovuttavamaan oikosulkuarvot

suunnittelijalle.

Generaattori-, muuntaja- ja UPS-jakeluiden laskemiseen tarvitaan enemman lahtdtietoja
liittyen verkkoa syottavaan laitteistoon. Nimellisarvojen liséksi tarkempia lahtotietoja tar-
vitaan kuvaamaan laitteiston kykya syottaa vikavirtaa vikatilanteessa, jolloin myos pys-
tytddn huomioimaan kolmivaiheisessa jarjestelmassd mahdollisesti vian aiheuttama

epasymmetria.

Tarvittavat tiedot voidaan etsia laitteiston dokumentaatiosta tai pyytaa laitteiston toimit-
tajalta tai valmistajalta. Lahtotietojen selvittamisessa voidaan kayttaa apuna Febdokin
kyselylomakkeita (liitteet 1 ja 2), joihin tarvittavat lahtétiedot ja hyddylliset lisatiedot voi-

daan kirjata ennen niiden siirtamista Febdokiin.

Laht6tiedot generaattorijakelun laskentaan

Febdokin kyselylomake generaattorin laskentaan tarvittavista tiedoista on liitteend 1. Ge-
neraattorin osalta tarvittavat lahtotiedot liittyvat generaattorin nimellisarvoihin, resistans-
seihin ja reaktansseihin, aikavakoihin seka jannitteensaatimen arvoihin. Tarvittavat lah-

totiedot liittyen generaattorin nimellisarvoihin ovat

° nimellisjannite Un [V]
o mitoitusteho Sn [KVA]
o mitoitusteho Pn [kKW]

° nimellistehokerroin cos .

Tarvittavat lahtotiedot liittyen generaattorin resistansseihin ja reaktansseihin ovat

. staattoriresistanssi/vaihe Ra [ohm]
. alkureaktanssi Xd” [%]

. muutosreaktanssi Xd’ [%]

o tahtireaktanssi Xd [%]

. negatiivinen jarjestelmareaktanssi X2 [%]
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. nollajarjestelman reaktanssi X0 [%].

Tarvittavat generaattorin aikavakiot ovat

. alkutilan aikavakio T” [ms]

. muutostilan aikavakio T’ [ms].

Tarvittavat lahtdtiedot generaattorin jannitteensaétimesté ovat

o jatkuva oikosulkuvirta (xIn)
o kaynnistysaika [s]

. aika jatkuvaan tilaan [s].

Kyselylomakkeelle voidaan kerata tietoja generaattorin valmistajasta, tyyppimerkinnasta
ja generaattorisuojan tyypista. Kyselylomakkeelle voidaan myds tayttaa tietojen ilmoitta-
jan nimi ja paivamaara. Lomakkeessa on myos tilaa hyddyllisille lisatiedoille.

Lahtdtiedot UPS-jakelun laskentaan

Febdokin kyselylomake tarvittavista tiedoista 3-vaiheisen 400 voltin UPS-laitteen lasken-
taan on liitteena 2. UPS-laitteen tarvittavat lahtétiedot liittyvat UPS:n tehoon, mitoitusjan-
nitteeseen ja -virtaan, staattiseen kytkimeen, oikosulkuarvoihin ja maksimaaliseen ter-

miseen ylikuormaan. UPS-laitteiston mitoitukseen liittyvia tietoja ovat

. UPS:n naennaisteho [kVA]

nimellinen syo6ttéjannite [V]

nimellinen lahtdjannite [V]

syoton nimellisvirta/vaihe [A]

ulostulon nimellisvirta/vaihe [A].

UPS-laitteen staattisesta kytkimesta tarvittavat lahtétiedot ovat

. tieto siitd, onko laitteessa staattinen kytkin

tieto siitd, onko laitteessa sisdinen suojaus staattiselle kytkimelle

o suurin sallittu 12t-arvo [A%s]

vikavirran kestoaika [ms]

o suurin sallittu Ik-huippuarvo [A].
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UPS-laitteen oikosulkua koskevat tiedot on jaoteltu kyselylomakkeessa lyhyelle ja pit-
kélle ajalle annettuihin virran arvoihin, jotka UPS kykenee sytttamaan vikatilanteessa.
Esimerkiksi lyhyt aika on 0,05 sekuntia ja pitka aika on 0,2 sekuntia, mutta jos ilmoitet-
tuna on ainoastaan yksi virran arvo, lyhyt- ja pitkdaikainen virransy6ttokyky asetetaan

yhta suuriksi. UPS-laitteen lahtétiedot liittyen oikosulkutilanteeseen ovat

. virta (lyhyt aika) [A]
. suurin aika (lyhyt aika) [s]
. virta (pitka aika) [A]
. suurin aika (pitk& aika) [s].

Liséksi laskennassa lahtotietona tarvitaan UPS-laitteen suurin terminen ylikuormitusvirta
ampeereina. Suurinta termista ylikuormaa voidaan pitaa raja-arvona, jota pienemmalla
ylikuormituksella UPS-laite toimii edelleen jannitel&hteena eika syota virtaa, kuten vika-
tilanteessa. Ylikuorman raja-arvoa suuremmilla arvoilla UPS-laitteen toiminta muuttuu

janniteldhteesta virtaldhteeksi, jolloin sen sydttdmaa virtaa kasitellaan vikavirtana.

Kyselomakkeelle voidaan lisaksi keréatéd tiedot UPS:n valmistajasta seka tyyppimerkin-
nasta. Kyselylomakkeelle voidaan myds tayttaa tietojen ilmoittajan nimi ja paivamaara.

Lomakkeessa on myos tilaa hyddyllisille lisétiedoille.

6.4 Esimerkkikohde ja -laskelmat

Esimerkkikohteeksi valittiin tyon aihepiirin sopiva la&kintahuoltokiinteisto, josta yrityk-
sella oli riittavasti tietoa ja dokumentteja laskelman muodostamiseen. Kohteeseen tehdyt
edelliset suunnitelmat ja mahdolliset tulevat toimeksiannot vaikuttivat myos kohteen va-
likoitumiseen insin6oritydn esimerkkikohteeksi. Yksilivia nimi tai osoitetietoja ei nahty

oleellisiksi esittda insindoritydssa.

Esimerkkikohteessa on laaja paajakeluverkosto, joka jakautuu useaan rakennukseen.
Osaan rakennuksista on tunneliyhteys, jossa myds kiinteiston pé&éjakelureitit kulkevat
rakennusten paakeskuksiin. Rakennuksissa on tarpeen mukaan yksi tai useampi paa-
keskus ja erillinen p&&keskus varavoimaverkolle. Jakokeskukset ovat rakennuksissa
myds erikseen normaali- (JKXX) ja varmennetulle verkolle (JKVVXX) sekd UPS-varmen-
netulle kuormalle (JKUPSXX).
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Alueen liitynta yleiseen jakeluverkkoon muodostuu kahdesta muuntamosta ja useista
muuntajista. Muuntamoiden valilla on mahdollista vaihtaa syottdsuuntaa ja siten myos
syottavaa sahkbasemaa, silla niiden valille on rakennettu suurjannitekaapelointi, joka on
normaalitilassa jannitteetdon. Muuntamoiden syéttdsuunnan vaihto tapahtuu ainoastaan
jakeluverkkoyhtion toimesta, jolloin tilanne, jossa muuntamo saisi syoton kahdelta séh-

kbasemalta ei ole mahdollinen.

Kohteen kahdennettua varavoimaverkkoa voidaan syottdd kahdesta 150 kVA:n diesel-
generaattorista. Kohteen varmennettu verkko kasittdd myds UPS-varmennettuja jako-
keskuksia.

6.4.1 Rajaus esimerkkilaskelmaa varten

Insin6oritydta varten tehtavat esimerkkilaskelmat rajattiin koskemaan vain yhta haaraa
kiinteiston séhkoverkosta. Kiinteiston sahkdverkon laajuuden ja varmennetun verkon
kahdennuksen aiheuttaman monimutkaisen rakenteen ansiosta koko verkon kasittely ei
olisi mahdollista insin66ritydssa.

Valittaessa verkosta rajattavaa haaraa huomioitiin haaran soveltuvuus tyén aiheen tut-
kimiseen. Haara ei siis sisalla valttamatta sahkdverkon vaikeinta tai helpointa pistetta.
Rajatuksi haaraksi valikoitui haara, josta l6ytyy dieselgeneraattorilla ja UPS-laitteella var-
mennettu sahkodnjakelu. Esimerkkilaskelmia varten rajatun haaran yksinkertaistettu ja-

kelukaavio on esitetty liitteessa 3.

6.4.2 Esimerkkilaskelmat

Esimerkkilaskelmat tehtiin kohteesta rajatusta haarasta (liite 3). Laskelmat ja tarkastelut
suoritettiin Febdok-ohjelmistolla. Febdok-laskelmien lisdksi tydssa esitettiin esimerkki

UPS:n napajannitteen laskemisesta oikosulun aikana.

Liitteessé 4 on esitetty laskennan tulokset kohteen nykyisesta verkosta. Kohteen nykyi-
sistd varavoimakoneista tai UPS-laitteista ei ollut saatavilla laskentaan riittavia lahtétie-
toja, joten laskelmissa paadyttiin kayttamaan vastaavien laitteiden lahtotietoja. Liitteessa
4 on esitetty myos laskelmien tulokset, joiden perusteella maaritettiin, kuinka ison UPS-

laitteen verkko sellaisenaan tarvitsee.
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6.4.3 Esimerkkilaskelmien tulokset

Esimerkkilaskelmien pohjalta mietityt muutostoimenpiteet on ajateltu suoritettavaksi sa-
neerauksessa, jossa koko rakennuksen sahkojarjestelmad uusitaan. Tama tarkoittaa,
ettd varavoimakoneet ja myds edeltdva verkko voidaan mitoittaa tarvittaessa suurem-

maksi. Laskennan tuloksien koonti on taulukossa 10.

Taulukko 10. Tulosten koonti.

Laskentatilanne @ __ qé . —_ —_
() (3]
53 |=8S | €3 | <3
= X = X X C X
o 8o So Lo
< Q En z2 Z3
Eq |24 (22 [z2@
o= = O = 23>
Z ©
>
JKUPS201, Ikspmax [KA] 3,216 1,272 - -
JKUPS201, lkipmin [KA] 1,130 0,484 0,043 0,130
JKUPS201, litipmin [KA] 0,975 0,426 0,043 0,130
Automaattinen poiskytkenta OK OK OK OK
Selektiivisyys OK* OK* El OK*
Suurin johdonsuojakatk. (UPS) - - B6 B25
Vastaava poiskytkentdaika [s] - - 0,019 0,021
*Nykyisellaén suojaus ei ole taysin selektiivinen
(kts. 6.4.3 Esimerkkilaskelman tulokset: "Normaalitilanne”)

Normaalitilanne

Normaalitilanteessa, kun oikosulkuvirta syotetaan yleisesta jakeluverkosta toteutuvat
standardin maaraamat automaattisen poiskytkennan laukaisuajat. Normaalitilanteessa
UPS:n jalkeisella keskuksella JKUPS201 on kaytettavissa vahintaan 0,975 kA oikosul-

kuvirtaa (ljipmin)-

Tarkasteltaessa suojauksen selektiivisyyttd normaalitilanteessa voidaan katsoa péaéja-
kelun suojauksen olevan selektiivinen, jos suojalaitteet on aseteltu oikein. Ainoa
epaselektiivinen tilanne jakelussa ilmenee, kun kaksi B-k&yran johdonsuojakatkaisijalla

on sarjassa. Keskukselta JKUPS201 lahteva sy6ttd kattokeskukselle on suojattu
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B25-johdonsuojakatkaisijalla, mika tarkoittaa, ettei selektiivisyytta voida varmistaa katto-
keskuksessa B-kayran johdonsuojakatkaisijoiden kanssa. Piirin selektiivisyysanalyysi on

esitetty kuvassa 17.
Suojaus selektiivinen toiminta varmistettaisiin esimerkiksi vaihtamalla B-laukaisukayran

25 A:n johdonsuojakatkaisija C-laukaisukayralliseksi. Syotettaessa oikosulkuvirta UPS:n

akuista vaihtosuuntaajan kautta, voi tama jarjestely kuitenkin olla ongelmallinen.

&

01

- N\

0 100 1000 10000 100000
(A1

Kuva 17. Selektiivisyysanalyysi kattokeskuksen B16-suojalla (violetti) varustetusta lahdosta.
Muut suojalaitteet ovat B25 (sininen), kahvasulake gG 50 A (keltainen) ja kahvasulake
gG 80 A (vihred).

Varavoimatilanne

Varavoimatilanteessa syottd tapahtuu varavoimakoneelta. Kiinteistossd on kaksi
150 kVA:n dieselgeneraattoria. Varavoimatilanteessa molemmat dieselgeneraattorit voi-
vat olla kaytettavissd, mutta tarkasteltaessa suojausta tulee huomioida heikoin tilanne,

jolloin oikosulkuvirtaa syottaa vain yksi generaattori.

Laskelmissa generaattori sy6ttéaa nimellisvirtaansa verrattuna 2,8-kertaista oikosulkuvir-

taa 10 sekunnin ajan. Laskelmien perusteella varavoimatilanteessa keskuksella
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JKUPS201 on kaytettavissa vahintdan 0,426 kA oikosulkuvirtaa (lifipmin). Varavoimatilan-
teessa generaattorin syottdma oikosulkuvirta on riittava tayttdmaan standardissa auto-
maattiselle poiskytkenndlle vaaditut laukaisuajat. Tarkasteltu varavoimatilanne on siis

maaraystenmukainen.

Tarkasteltaessa suojauksen selektiivisyyttd varavoimatilanteessa voidaan katsoa paaja-
kelun suojauksen olevan selektiivinen, jos suojalaitteet on aseteltu oikein. Normaalitilan-
teessa esiintyva kahden sarjassa olevan B-kayrallisen johdonsuojakatkaisijan luoma

epaselektiivinen tilanne esiintyy luonnollisesti myds varavoimatilanteessa.

Varavoimaan liitettyyn verkkoon ei ole tarkastelun perusteella tarvetta tehda erityisia toi-
menpiteita. Varavoimakoneiden ja erityisesti dieselmoottoreiden vaihtotarve tulee huo-

mioida suunniteltaessa tulevia toimenpiteita.

UPS-tilanne

Edella mainitusti normaalitilanteessa, kun ohitusta voidaan kayttaa oikosulkuvirran syot-
toon, UPS:n jalkeisella keskuksella JKUPS201 on kaytettavissa vahintaén 0,426 kA oi-
kosulkuvirtaa (ljipmin). Tilanne on kuitenkin hyvin erilainen, kun yleisté jakelu- tai varavoi-
maverkkoa ei ole kaytettavissa, vaan oikosulkuvirta voidaan syottaa ainoastaan UPS:n

akuista.

Puhtaassa UPS-tilanteessa haaran asennusta syottaa vain 10 kVA:n UPS-laite, joka
pystyy syottamaan enintaan 43 A:n oikosulkuvirran. UPS:n sy6ttama oikosulkuvirta ei
riitd laukaisemaan suojalaitteita standardissa maaratyssa ajassa, kuten liitteen 5 piirien

virhelistasta voidaan todeta.

UPS-laitteen elektroninen suojaus sammuttaa UPS:n vaihtosuuntaajan alle 0,4 sekunnin
aikana, mika tarkoittaa standardin vaatiman poiskytkentdajan toteutumista. Tassa ta-
pauksessa UPS sammuttaa itsensé syotettyddn 50 ms oikosulkuvirtaa. Selektiivinen ky-
seinen suojaus ei tassa tapauksessa kuitenkaan ole, silla UPS:n sammuttaessa itsensa
katkeaa sahkonsyottd koko UPS:n sydttamalta asennukselta, kunnes vika on selvitetty

tai vikaantunut piiri erotettu.
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UPS:n sy6ttama oikosulkuvirta on siis nykyiselle verkolle liian heikko. Suojalaitteiden toi-
mintaa ja selektiivisyytta voitaisiin parantaa kasvattamalla UPS-laitteen kokoa. UPS-lait-
teen koon kasvattamiseksi riittdd, kun 40 kVA valitaan kooksi. Liitteessa 4 on esitetty
myods 40 kVA:n UPS:n lasketut oikosulkuvirrat, joka pystyy syoéttamaan oikosulkuvirtaa
enintdan 130 A. Kasvatettaessa UPS:n kokoa tulee huomioida vaikutukset edeltdvaan

verkkoon.

UPS-tilanteessa suojaus toimisi yhta selektiivisesti kuin normaalitilanteessa, jos UPS-
laitteen kokoa kasvatetaan. Kattokeskusta syottavaa 25 A:n johdonsuojakatkaisijaa ei
kuitenkaan voida ehdotetussa tilanteessa vaihtaa C-laukaisukayralliseksi, koska C-lau-
kaisukayralld magneettinen laukaisu tarvitsee suuremman nimellisvirran monikerran toi-
miakseen. TAma johtaisi UPS:n isoon ylimitoittamiseen, joka puolestaan vaikuttaisi edel-
tavan verkon ylimitoitukseen. Vaihtoehtona olisi my6s jarjestaa UPS-sy6tot yksiportai-
siksi, jolloin C25-suojaa ei tarvitse kayttdd. Tarvittaessa kerroksen asennuksia voidaan

syottdd useammalla UPS-laitteella.
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7 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli kerata tietoa ja kehittaa osaamista littyen varmennettujen
verkkojen maarayksiin, toimintaan, suojaukseen seké kayttaytymiseen vikatilanteissa.
Tydssé tehtiin paljon kirjallista tutkimusta aiheesta, jonka pohjalta onnistuttiin tydhon sel-

keyttamaan maarayksia ja kartoittamaan ongelmakohtia varmennetuissa verkoissa.

Tarkastelu insin6oritydssa keskittyi varavoimajarjestelmien vaatimuksiin ladkintahuolto-
kiinteistdssa seka varmennettujen verkkojen tehonlahteisiin. Insin6oritydéssa myos tar-
kasteltiin kiinteiston sahkoverkon suojauksesta annettuja maarayksia, ohjeita selektiivi-
syydesta sekd varmennetussa verkossa generaattorin ja UPS:n sydttamaa oikosulkuvir-

taa.

Laskelmat esimerkkikohteesta sisallytettiin insindéritydhon, jotta tydhdn saataisiin myos
kaytannon pohjaa aiheen kasittelylle. Laskelmista saatiin odotettuja tuloksia, jotka tuke-
vat insind0rity6ssa esitettya tietoa.

Laskelmat tehtiin esimerkkikohteesta rajatusta haarasta, jonka perusteella pystyttiin tar-
kastelemaan varmennetun verkon suojauksen toimintaa oikosulkutilanteessa normaa-
lilla verkkosyotolla seké generaattori- ja UPS-sy6toilla. Normaalilla verkkosyotolla ja ge-
neraattorisyotolla suojaus toimi maaraysten mukaisesti seka selektiivisesti. UPS-syotolla
suojalaitteet eivat kuitenkaan toimi ennen kuin UPS-laite sammuttaa itsensé. Standardin
maaraysten voidaan katsoa kuitenkin toteutuvan, mutta suojauksen selektiivisyydessa
on suuri ongelmakohta. Tahan ongelmakohtaan insinddritydssa esitettiin ratkaisuksi lai-

tekoon kasvattamista, jolloin suojalaitteet saadaan toimimaan riittavassa ajassa.

Kerattaessa tietoa insindoritydhon selvisi yleinen ongelma liittyen UPS:n napajannitteen
kasvamiseen liian suureksi oikosulkutilanteessa. Kaapeloinnin impedanssin kasvaessa
UPS:n napajannite oikosulussa voi kasvaa lilan suureksi, mika tarkoittaa mahdollisesti
oikosulkuvirran pienentymista vikapiirissa. Tydssa ainoaksi ratkaisuksi tdh&n ongelmaan
havaittiin kaapelikokojen kasvattaminen tai kaapelointietaisyyksien pienentaminen.

Tyossa kasiteltiin myds UPS:n napajannitteen laskemista oikosulkutilanteessa.

Insin6oritydssa esitetyn teorian ja laskelmien perusteella voidaan esittaa nédkemys, jonka
mukaan laakintahuoltokiinteistdissd UPS-verkossa suojaus ei aina toimi selektiivisesti

oikosulkutilanteessa, koska UPS-laitteen oikosulkuvirran syottokyky on huomattavasti
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yleista jakeluverkkoa heikompi. Kaapeloinnin impedanssit voivat lisdksi vaikuttaa vika-
piirissa kulkevaan oikosulkuvirtaan. Varavoimaverkossa on myds kaytettavissa selkeasti
vahemman oikosulkuvirtaa kuin normaalissa verkossa, joten verkon suunnitteluun ja se-

lektiiviseen toimintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota.

Insindorityodlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja lisdksi tuotiin esiin uutta tietoa liittyen
UPS:n napajannitteen vaikutuksesta oikosulkuvirtaan. UPS:n napajéannitteen vaikutusta
vikapiirin oikosulkuvirtaan ei ole toistaiseksi esitetty julkisissa lahteissé, joten oli erittain
tarkeaa esittdd aiheen teoriaa seka sitd, kuinka napajannite voidaan laskea. llman insi-
nooritydtd napajannitteen vaikutusta UPS:n sy6ttamaan oikosulkuvirtaan ja siten myos
kaapeloinnin mitoitukseen UPS-verkossa ei olisi kéasitelty julkisissa lahteissé. Napajan-
nitteen vaikutuksesta UPS:n toimintaan vikatilanteessa olisi tarkeda saada lisaa tietoa.

Varmennettujen verkkojen suunnitteluun, mitoitukseen ja laitevalintoihin ei kiinnitetty
tassa tydssa paljoa huomiota, silla tydta oli rajattava. Naihin aiheisiin olisi kuitenkin tar-
kedé perehtya enemman tulevaisuudessa. Tama tyd antaa joka tapauksessa varmen-
nettujen verkkojen suunnitteluun, mitoitukseen ja laitevalintoihin paljon tarkeéa tietoa ja

perusteita.

Tama insinddrityd on tarked tietoldhde tulevaisuudessa syvennyttdessa ja palattaessa
tydssa kasiteltyjen aihealueiden pariin. Tata insinddrityota tullaan siis hydédyntamaan tu-
levissa hankkeissa. Mahdollisesti taman insiné6ritydn pohjalta on hyva jatkaa aiheiden

tutkimista my0s tulevissa opinnoissa.
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Tiedot generaattoriin liitettyjen laitteistojen laskentaan

Liite 1
1(1)

Generaattori

Valmistaja

Tyyppimerkinta

Generaattorisucja, tyyppi

Nimellisarvot

Nimelligjannite, Un V]

Mitoitusteho, Sn [kVA]

Mitoitusteho, Pn kW]

Nimellis cos phi

Resistanssit ja reaktanssit

Staattoriresistanssi/vaihe, Ra [ohm]

Alkureaktanssi, Xd* [p.u]

Muutosreaktanssi, Xd' [p.u)

Tahtireaktanssi, Xd [p.u)

Negatiivinen jarjestelmareaktanssi, X2 [p.u]

Nollajarjestelméan reaktanssi, X0 [p.u}

Aikavakiot

Alkutilan aikavakio, T" [ms]

Muutostilan aikavakio, T [ms]

Jannitteensaadin

Jatkuva oikosulkuvirta [x In]

Kaynnistysaika [s]

Aika jatkuvaan tilaan [s]

Tekniset tiedot ilmoitettu

Pvm:

Nimi:

Azennukcen ocotte: Azennuc: Pvn: 832018 18:38:24
ESIMERKKI
rancamimizio Stacon Oy £FS 60002017
Generaattorin haviot L0V TNS

FukinmSenaukio 2, €.krs
00720 Heizinkl 6092 Sw 1 2)
Fuh: 037205650 fEbJOk 1112018 ! 1




Liite 2
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FEBDOK

Tiedot 3 vaiheisen 400 V UPSin laskentaan

UPS

Valmistaja

Tyyppimerkinta

UPSin teho

[kVA]

Mitoitusjannite

Syotto

Ulostulo

M
v

Mitoitusvirta

Syotio

[A]

Ulostulo

[A]

Staattinen kytkin

[ 1Kylla [Ei

[Jsisainen suojaus

Tiedot staattiselle kytkimelle

Suurin sallittu I*t [A%s]
Aika [ms]
Suurin sallittu |k (huippu) [Al
Oikosulku

Lyhyt aika

Virta [A]
Suurin aika [s]
Pitka aika

Virta [A]
Suurin aika [s]
Maks terminen ylikuorma (A)

Virta [A]

Tekniset tiedot ilmoitettu

Pvm:

Puh: 097205550

Nimi:
Agennukcen ccolte: Agennuc: Pvm:  8.3.2012 18:33:24
ESIMERKKI
Inzin&3rRoimisio Stacon Oy 2F3 60002017
UPS kysely 400V TN-G
Pukinmaensukio 2, S.xrs
00720 Hezinkl Svu 14 )
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FEBDOK

Tiedot 3 vaiheisen 400 V UPSin laskentaan

| Selitys UPS-kyselykaavakkeelle

UPS

Valmistaja Valmistajan nimi
Tyyppimerkinta Tyyppimerkinta

UPSin teho Naennaisteho [kVA]
Mitoitusjannite

Syotto Nimellinen sydttéjannite
Ulostulo Nimellinen Iahtdjannite
Mitoitusvirta

Syotio limoitettu nimellisvirta/vaihe
Lahto limoitettu nimellisvirta/vaihe
Staattinen kytkin

Kylla/Ei/sisdinen suojaus Onko UPSissa staattista kytkinta ja onko UPSissa omat

suojalaitteet talle

Jos ej ole sisaistd suojausta, maarita staattiselle kytkimelle vahintaan 2 arvoa naista kolmesta

Suurin sallittu 17t Suurin sallittu |3pipadsyenergia (A2s) kun staattinen kytkin on
normaalis-sa kaytiolampdétilassaan

Suurin sallittu Ik (huippu) limoitettu ampeereissa

Aika Vikavirran kestoaika millisekunneissa

Oikosulkusuojaus - Lyhyt aika

Virta Suurin virta, jonka UPS voi sy6itaa vikatilanteessa
tehollisarvo, lyhyt aika (esim. 0,05 s)

Suurin aika Virran kestoaika sekunneissa

Oikosulkusuojaus - Pitka aika

Virta Suurin virta, jonka UPS voi syo6ttaa vikatilanteessa
tehollisarvo, pitka aika (esim. 0,2 s)

Suurin aika Virran kestoaika sekunneissa
Jos on annettu ainoastaan aika virralie lyhytaikainen ja pitkaaikainen virransyottokyky asetetaan samaksi
Maks terminen ylikuorma (A)

Virta limoitettu ampeereissa

Suurin yiikuorma on raja-arvo. Tata pienemmilld ylikuormituksilla UPS toimii jannitelahteena eika sy6ta samaa
virtaa kuin vikatilanteessa. Suurinta ylikuormitusvirtaa suuremmilia arvoilla UPS toimii virtalahteenas ja virtaa
kasitellaan kuten vikaviriaa
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Jakokeskus : JEUPS201
Piiri nro. : K-1

Erd

Suojalaite ei kytke vikaa pois ennenkuin UPS kytkeytyy pois padlta kun kdytetidn UPS-akustoa.

Jakokeskus : JEUPS201
Piiri nro. : K-2

Erd

Suojalaite ei kytke vikaa pois ennenkuin UPS kytkeytyy pois padlta kun kdytetidn UPS-akustoa.

Jakokeskus : JEUPS201
Piiri nro. : K4

Erd

Suwojalaite ei kytke vikaa pois ennenkuin UPS kytkeytyy pois padlta kun kiytetian UPS-akustoa.

Jakokeskus : KATTOR.
Piiri nro. : K-1

Erd

Suojalaite ei kytke vikaa pois ennenkuin UPS kytkeytyy pois padlta kun kdytetidn UPS-akustoa.

-merkityt viestit iimaisevat olosuhieista jotka poikkeavat madrayksista ja nomeista

Viestit huomannut, ** osoittaa, ettd valittu ratkaisu on annen Enn nomaalist kaytetty tai e, on tarkoite.
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