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ALKUSANAT

Tahdon kiittd4 opinnéytetytn ohjaajina toimineita Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun
opettaja Antero Martimoa ja Overtorneé Elektriskan Torbjorn Aasaa. Lisaksi tahdon kiittaa
Ekfors Kraft -sahkdyhtion omistajaa Mikael Styrmannia hanen mahdolliseksi tekemésta
suunnitteluprojektista. Kiitokset myos Ekfors Kraftin koko henkilokunnalle tuesta sek&
avusta.
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Yrityksen yhteyshenkil6/valvoja Sahkatoista vastaava Torbjorn Aasa

Taman  opinnaytetydn lahtokohtana oli  suunnitella  sahkdnjakeluverkko ja
varavoimajérjestelmat osiin Ekfors Kraft -séhkdyhtion toimitiloista. Tyon tarkoituksena oli
mahdollistaa séhkdyhtion toimitilojen toimivuus ja kaytté myds mahdollisten
sédhkokatkosten aikana. Tyon tavoitteena oli siis saattaa yhtion tyontekijoille
mahdollisimman suotuisat ja toimivat tyoymparistot vikatilanteissa, jottei tyoskentely
keskeytyisi ergonomisista syista eli valaistukset, lammitys ja muu sahkoén tarve
turvattaisiin.

Tyodtehtava oli melko laaja, joten esim. kustannusarviota ei tydssa ole késitelty. Tyon
toteuttamisessa kaytettiin uusia komponentteja ja jannitealueita, joten rajaus pienempiin
asiakokonaisuuksiin oli haastavaa ja tarkeaa.

Ty6 suunniteltiin enimmakseen kotona internetia ja erilaista Kirjallisuutta apuna kéyttéen.
Useissa eri tyovaiheissa oli kuitenkin kaytava myos suunniteltavalla alueella paikan péaalla
tarkastamassa sahkoteknisiin ja -suunnitteluun liittyvié asioita.

Tama opinnaytetyd on tehty Ekfors Kraft -sahkdyhtidlle 2010 kevaan ja 2010 syksyn
aikana.

Tydssa selvitettiin kyseisen séhkdnjakeluverkon tarvittavat komponentit seka verkoston
suojaukset.

Asiasanat: Yleista séhkoverkoista, kuormitettavuudet, oikosulkusuojaukset, symmetriset
komponentit, jannitevaihtelut sek& varavoimajarjestelmat.



Kariniemi Tuomas OPINNAYTETYO "

ABSTRACT

Kemi-Tornio University of Applied Sciences, Technology

Degree Programme Electrical Engineering

Name Tuomas Kariniemi

Title Electrical Distribution Network and Use of
Stand-by Supply System

Type of Study Bachelor’s Thesis

Date 12 September 2010

Pages 49 + 19 appendices

Instructor Antero Martimo, B Sc (electrical engineering)

Company Ekfors Kraft

ContactPerson/Supervisor

from Company Distribution leader, Torbjorn Aasa

Distribution Network and Stand By Equipment

The main reason of this project was to create a distribution network for Ekfors Kraft. The
purpose of this network was to ensure electricity to the companys own office and other
buildings so that the employees could work even if the electricity went down.

The network has to be able to work even if the other distribution network goes down and
for that a stand by equipment was planned. The equipment was a generator and ups-system.
In this project, because of the long distances, 1000 voltage was used. For that reason the
planning has to include not so commonly used transformators and other components. This
also made the network protection more difficult to count out.

This project was mainly written from home but I also was on the field working practically
on this network system.

In the result of the project we found out this distribution networks used components and
network protections.

Keywords: Common about the networks, load capacity, short circuit protection,
symmetrical components, voltage differences and stand by equipments.
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1. JOHDANTO

Opinndytetyoni aiheeksi sain suunnitella séhkonjakeluverkon ja varavoimajérjestelman
Ekfors Kraftin tyontekijoiden toimitiloihin. Tdman tyon minulle tarjosi Ekfors Kraft -
sahkoyhtio. Aihe valittiin  yhtion tulevaisuuden suunnitelmia silméallapitaen. Tyon
tarkoituksena on toteuttaa ja uudistaa kyseessa olevan yhtion tydskentelytilojen
séhkonjakelu ja mahdollistaa niiden toimivuus ja kayttokyky myods vikatilanteissa eli
séahkokatkosten aikana.

Tyo on laaja ja siind kaytetddn uudenlaista jannitealuetta eli 1 kV:n siirtojannitettd. Tahén
liittyen tarvittiin tdmén kyseisen jannitealueen mahdollistavat muuntajat, kaapelit ja
suojaukset, joiden kaytto oli uutta Ekfors Kraft -s&éhkdyhtion verkostossa.

Ty6 on rajattu sdhkoteknillisiin ndkokohtiin ja esim. kustannuslaskenta on tyon laajuuden
vuoksi jatetty tekeméttd. MyOs osa tarvittavista ja kaytettdvistd komponenteista on jo
yritykselld, joten néitd on pyritty kdyttdmaan ja ottamaan huomioon suunniteltaessa esim.
kaapeleita, muuntajia, muuntajakaappeja ja varavoimageneraattori.
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2. YRITYS JASEN HISTORIA

Ekfors Kraft on Overtorneén ja Haaparnannan kuntien alueilla toimiva sahkoyhtio. Yhtio
perustettiin 1916. Perustettaessa vesivoima oli yhtion tarkein osa. Yhti6ta voidaan kutsua
perheyritykseksi, kun sité johtaa talla hetkelld jo kolmas sukupolvi. /2/

Ekfors Kraft -yhtiossa tyoskentelee sahkokunnossapidon paivystéjind vuoroviikoin nelja
henkilod. Sahkoyhtio tyollistdad 11 henkil6a ja lisaksi myos useita aliurakointiyrityksia.

Yhtiolla on 250 km 20 kV:n Kj-verkkoa: 100 km avoimella maalla, 50 km yleisten teiden
varsilla, 50 km metsdssa vaikeassa maastossa omine linjastovaylineen ja 50 km metséssa
helpommassa maastossa omine linjastovéylineen. Yhtion avojohtoverkkojen alle on
vaikeimmissakin paikoissa pyritty rakentamaan teitd. Kesélla tyontekijat padsevat autoilla
ldhes koko jakeluverkon alueelta vikapaikalle. Talvella se tapahtuu moottorikelkalla tai
telakuorma-autolla. Ekfors Kraftin séhkonjakeluverkko on liitteend 1. /2/

Ekfors Karftilla on kaksi pientd vesivoimalaa. Vesivoimalat ovat 800 kW:n ja ne on
rakennettu vuosina 1958 -1961. Vesivoimaloiden turbiinit ja generaattori on kunnostettu
samoin uudet putket padoilta turbiineille. Vesivoimalat sijaitsevat kylassé nimelta Ekfors.
Ekforsissa on myos toinen yhti6lle tulevista 20 kV:n muuntamoasemista ja toinen on
Haaparannalla. Vesivoimalat ovat kuitenkin niin pienitehoisia, ettei yhtio niiden
kaydessakaan pérjaa ilman ostettavaa sahkoenergiaa. /2/
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3. ALUEEN KUVAUS

3.1. Kaavoitus

Alue sijaitsee Overtornedlla. Alueeseen kuuluu Overtornedn kylan keskustaa ja vahan sen
ulkopuolella olevaa teollisuusaluetta. Alueella on rakennuksia ja katuja, joten se on osin
melko vaikearakenteista ajatellen kaapeliteita. Alue on pinta-alaltaan noin 1 km%n
laajuinen. Kaavoitusalue, muuntajat, kaapelitiet, rakennukset ja piha-alueet ovat liitteesséa
2. Liitteeseen 2 on piirretty 1 kV:n kaapeli ohuella viivalla seka 20 kV:n
keskijannitekaapeli vahvemmalla viivalla. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu
piirikaavio, missé nakyy kaavoitusalueen muuntajat seké& varavoimageneraattori.

Erotin 20kV,/0,4kV
‘ ‘ 0,4kV/1kV 1kV/0,4kv UPS
500kVA :: iz ::
100kVA S0kVA

G 200kVA

Kuva 1. Suunnittelualueen piirikaavio
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3.2. Rakennukset ja niiden nykyinen kulutus

Alueeseen ja séhkodnjakelusuunnitelmaan kuuluu kolme rakennusta, jotka ovat kahden
hallirakennuksen lisaksi toimistorakennus. Hallit ovat 400 m? ja 500 m?. Toimistorakennus
on 200 m? kahdessa kerroksessa + kellari. Hallit, joita tydssani merkitsen 1 ja 2 on esitetty
kuvassa 2 ja 3. Hallit sijaitsevat teollisuusalueella. Toimistorakennus 3 on esitetty kuvassa
4 ja tama sijaitsee kylan keskustassa. Ndma nakyvat liitteen 2 kartassa. Hallien ja
toimistorakennuksen etdisyys on 800 m.

Kuva 2. Hallirakennus 1 (Piirikaavion piste 2)

Kuva 3. Hallirakennus 2 (Piirikaavion piste 2)

Kuva 4. Toimistorakennus 3 (Piirikaavion piste 3)
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Hallirakennukset
Hallirakennusten nykyinen sdéhkdnkulutus on hallissa 1 50 000 kWh/a ja hallissa 2 55 000

kWh/a
Nykyiset paasulakkeet ovat hallissa 1 80 A ja hallissa 2 80 A

Toimistorakennus

Toimistorakennuksen 3 nykyinen sdhkdnkulutus on 50 000 kWh(a.
Nykyinen paasulake on toimistossa 63 A.
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4. YLEISTA TYON SAHKOVERKOISTA

Sahkoenergiaa siirretadn paikasta toiseen johdoissa. Téahén sahkdenergian siirtdmiseen
voidaan kayttad maakaapeleita tai ilmajohtimia. Tdssa tydssa energian siirtoon kaytetaan
ainoastaan maakaapeleita. Maakaapelienkdyttd ilmajohtimiin verrattuna on kalliimpaa,
mutta vikatilanteita on vdhemman ja se on luontoystavallisempad. Maakaapeleilla ovat
suuremmat korjausviiveet vian sattuessa eli vian paikantaminen ja I0ytaminen/ vian korjaus
vaatii usein enemman aikaa kuin ilmajohtoverkoissa.

4.1. 20 kV:n keskijanniteverkko

Keskijanniteverkoksi kutsutaan 1 kV:n — 70 kV:n jannitealueeseen kuuluvia
séahkoverkkoja. Kj siirtad sahkon suurjanniteverkosta pienjanniteverkon jakelumuuntajille.
Ekfors Kraft -sahkoyhtion siirtoverkosto koostuu pelkéstédan keskijanniteverkosta, jota
syOtetddn Haaparannan ja Ekforsin sahkdasemilta. Ylensa pienemmat voimalaitokset,
kuten Ekforsissa sijaitsevat voimalaitokset, syottavat sahkonsa tahan verkkoon.
Teollisuuslaitokset ja suuret julkiset liikerakennukset liitetddn suoraan
keskijanniteverkkoon ja ne kayttavat omia muuntokeskuksia.

Kj-verkko on joko maasta erotettu tai sammutettu sammutuskuristimen kautta.
Sahkoasemien keskijanniteverkkoldhtjen suojina ovat katkaisijat ja niihin liitetyt
ylivirtarele, maasulkurele ja jalleenkytkentéreleet. Avojohtoverkoissa ei ole kéytossa
ylivirtasuojausta kuormituksen suhteen, ylivirtarele toimii oikosulkusuojana. Kj-verkkoa
kaytetaan sateittaisend, vaikka se onkin usein rakennettu silmukoiduksi. /6/

Kj-verkko vaikuttaa olennaisilta osin verkon kayttévarmuuteen. Y1i 90 % kuluttajien
séhkokatkoista johtuu keskijanniteverkon vioista. /6/

Maaseudulla keskijanniteverkko on yleensa rakennettu avojohtoina.
Varayhteysmahdollisuuksia ei juuri ole, koska johdot taytyy rakentaa sinne, missa
kulutustakin tarvitaan. Taajamissa sen sijaan keskijanniteverkko on usein rakennettu
maakaapeleilla ja verkostot menevét lahell& toisiaan. Taalla verkkotopologiakysymykset ja
suunnitteluohjeistot ovat tarkedmpid. Keskeisia asioita ovat kaapeliverkon muoto ja
maksimikuormitusasteet seké lahtojen ja sahkdasemien korvattavuudet. Nama asiat
tarjoavat séhkonjakelulle paljon erilaisia mahdollisuuksia, esim. varasyottojen
toteuttamisen suhteen. /6/
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4.2. 1kV:nja0,4 kV:n pienjanniteverkko

Lopullisesta sdhkonjakelusta kuluttajille vastaa Pj-verkko, jonka jannite SFS-50160:n
mukaan on 230 V £10 %. Keskijannite muunnetaan 230/400 volttiin ja sita kautta
kotitalouksille, liikerakennuksille ja virastoille toimitetaan séhkoa. Pj- verkot ovat
sateittaisid. Jakelumuuntajat sijaitsevat yleensa vain satojen metrien paassa
kulutuspisteista. Maaseudulla muuntajat ovat yleensa pylvdsmuuntajia, joissa ilmajohto
tulee erottimen tai sulakkeiden kautta muuntajille. Taajamissa ja kaapeliverkoissa taas
kaytetadn puistomuuntajia tai kellarimuuntajia. Taajamissa jakelumuuntamo toimii usein
keskijannitekaapelirenkaan osana. Pj- verkkojen vikavirta- ja ylikuormitussuojaus
hoidetaan jakelumuuntamoilla. Tamé tapahtuu yleensa lahddissa olevilla sulakkeilla. /6/

Yleiseksi pienjannitetasoksi onkin vakiintunut 230/400 VAC, jonka nimellistaajuus on 50
Hz. 2000-luvulle siirryttdessa on pikku hiljaa alettu kayttaa toistakin pienjanniteporrasta eli
557/1000 VAC. Téata 1 kV:n jannitetta kaytetdan ainoastaan sahkotehonsiirtamiseen ja
kuluttajien jannite pysyy edelleen 0,4 kV:n suuruisena. Tdmén uuden janniteportaan
ansiosta parannetaan kuluttajien sahkonlaatua, koska sahkoé voidaan siirtdd suuremmalla
jannitealueella pitempid matkoja pienemmalla jannitteen alenemalla. Kun perinteisella 400
V:n tekniikalla séhkon siirto jaa liian suuren jannitteen aleneman ansiosta alle kilometriin,
voidaan 1000 V:n jarjestelmaa kayttaen syottda 1-5 km:n padssa olevia asiakkaita. Uuden
janniteportaan 20 kV:n ja 0,4 kV:n valiin muodostaman haarajohdon oman suojausalueen
ansiosta useat vikatilanteiden vaikutusalueet pienenevét. Sahkonsiirtokustannukset
pienenevat kuten myds maisemahaitat katoavat. 1 kV:n -kaapelina ja jarjestelména voidaan
kayttad samaa kuin nytkin kéaytetaan 0,4 kV:n jakeluverkoissa, joka on paljon
edullisempaa, kuin 20 kV:n vastaavat kaapeli ja jarjestelmét. 1 kV:n Pj-verkon
komponentteina voidaan siis kdyttaa nykyisia 0,4 kV:n komponentteja, koska nama on
suunniteltu kestdméaan 1 kV:n jannite. 1 kV:n tekniikkaa on esitetty kuvassa 5. /6/

b) 20/1/0,4 kV
ilmajohto

AP

ki X 3
% 20 kY 1000 VS
A 1000 V:omaakaapeli
*

. 8km

c) 20/1/0,4 kV
maakaapeli

Kuva 5. 1000 V:n tekniikka pienitehoisten 20 kV:n keskijannitehaarojen korvaajana /6/
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Tyypillisia teknistaloudellisia kéyttokohteita 1000 V:n johdoille korvaamaan 20 kV:n
johtoja ovat ilmajohtoverkot joiden haarajohtojen siirtoteho on alle 60 kW ja siirtomatka 1-
5 km:n valissé tai maakaapeliverkot, joiden haarajohtojen siirtoteho on alle 100 kW ja
siirtomatka 1-5 km:n valissa. Taloudellisin ratkaisu syntyy yleensé kéayttdmalla 20/1/0.4
kV:n kolmikddmimuuntajaa. Tallaisissa muuntopiireissa runkojohtona on 1000 V:n johto,
johon liittyy useita 1/0,4 kV:n muuntajia. Kuvassa 6 on esitetty kolmikddmimuuntajan
kayttoa. /6/

Kuva 6. Saaristoalueen asiakkaat 20/0,4 kV:n ja 20/1/0,4 kV:n ratkaisuilla /6/
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5. TEHOJEN LASKEMINEN

Séahkoliittyman mitoitus on teknis-taloudellinen optimointitehtdva. Mitoituksessa on
huomioitava séhkon saannin varmuus, tulevaisuuden tehon tarpeet ja mahdolliset
muutokset. Ei myoskaan ole jarkevad ylimitoittaa taloudellisuutta silmallapitaen.

Liittyman mitoitukseen vaikuttavat rakennuksen kayttotarkoitus mutta myos kéayton lisaksi
jarjestelma- ja laitevalinnat. Néilla seikoilla on my6s suuri merkitys
elinkaarikustannuksissa ja ymparistovaikutuksissa. /10/

Suomen sdhkolaitosyhdistys ry:n (nykyinen energiateollisuus) julkaisussa SA 4:92
”pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sdhkdinen mitoittaminen” esitetyt
asuinrakennuksen huipputehon laskentamallit perustuvat erilaisten rakennusten
séhkonkayton vuodesta 1983 alkaneiden kuormitusmittausten tuloksiin. Niiden perusteella
tehtyjen tilastollisten tarkastelujen avulla on laadittu laskentamallit kerros-, rivi- ja
omakotitalojen huipputehon laskemiseksi. Mallit on laadittu siten, ettd tuloksena saatu
huipputeho ylitetdan korkeintaan 1 %:ssa tapauksista. Laskentamallit on esitetty taulukossa
1. /12/
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Taulukko 1. Suomen s&hkolaitosyhdistys ry:n (nykyinen sahkoenergialiitto Sener)
julkaisemat laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon méérittamista varten /10/

Asuinrakennukset:

Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot:

Huipputeho [KW]

Ays=kerrosala[m?]

1 llman Kiukaita Pmax = Pyat17*As/1000 Soveltuu, jos Ay On
Pya = 65kW vahintaan 2500m?.
Pienemmissa Py,
korvataan arvolla: P, =
Ars/2500* Py,
P, vahintaan 30kW
2 Huoneistokohtaiset Pmax = Pvat24*As/1000
Kiukaat Pva = 90kW

Pienet rivitalot: Huipputeho [kKW] Rivitalot, joissa 5-15
huoneistoa.

Ajiam = lammitetty pinta-ala

1 Ei sdhkolammitystd, | Ppax =30+26*A3m/1000
Kiuas on
2 Suora sdhkolammitys, | Pmax =30+64*A;,/1000 Kéyttoveden l[ammitys
Kiuas jatkuvana tai yolla
3 Suora sahkolammitys, | Pmax =30+49*A;,/1000 Kéyttoveden l[ammitys
kiuas tai kiuas varaus yolla
Omakaotitalot ja erittdin pienet Huipputeho [kKW] Maksimi 4

rivitalot: rivitalohuoneistoa tai
omakaotitalot.
1 Ei séhkolammitystd, | Pmax=7,5+26*Azm/1000
Kiuas on
2 Suora sdhkolammitys, | Pyax =7,5+64*A;m/1000 Kéyttoveden l[ammitys
Kiuas jatkuvana tai yolla
3 Suora sahkolammitys, | Pyax =7,5+49*A;m/1000 Kéyttoveden l[ammitys
kiuas tai kiuas varaus yolla

Paikoitusalueet: Noo = lAmmitettyjen
autopaikkojen Ikm.
Poys = pysakaintialueen

huipputeho [kKW]

Pysikdintialue Poys = 10+0,5* Nawto

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa méériteltdessa tulee huomioida kuormituksen
tehokerroin cos ¢. Jos loistehon osuus on vihdinen, voidaan cos ¢ = 0,96.

Huipputehon Ppmax arviointitavat eli huipputehon laskentamallit pohjautuvat
peruskuormaan ja pinta-alasta riippuvaan kuormitukseen eli pinta-alatehoon seké
séhkolaitteiden samanaikaisen kayton todennakdisyyden arviointiin. /12/
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Asuinrakennukset, joille on tehty laskentataulukot niiden tutkittuja arvoja lukuun
ottamatta. Pj-liittyman tehonmitoitus pitaisi tehdad tapauskohtaisesti.

Pj-liittymien mitoittava sahkoteho voidaan laskea kaavalla:

P

mitoittava valaistus

= 1'3*(Pilmanvaihto + P + Pmuutlvi—laitteet + Pkojeet+|aitteet + Pséhk(’jlémmitys + I:)muut) (1)

1,3 on kerroin, jolla varaudutaan tulevaisuuden jarjestelmallisyyksiin ja mahdolliseen
s&hkon tarpeen nousuun. /10/

Nyky&én Pj-liittymien tehontarpeen mitoituksessa kaytetdan usein kuormitusmalleja.
Kuormitusmallit on tehty tutkimalla eri sahkonkayttdjien sahkokayttotottumuksia. Taman
profiloinnin tavoitteena on laatia ns. kuormitusmallit, jotka kuvaavat kuluttajien
madrallisesti ja ajallisesti vaihtuvaa sdhkonkulutusta. Naiden mallien avulla pystytaan
arvioimaan yksittaisen sahkonkéayttdjan tuntikohtainen tehon tarve. /6/
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6. KUORMITETTAVUUDET

Jakeluverkon rakenteen muuttaminen kolmijanniteportaiseksi vaatii uudenlaisia
jakelumuuntajia. Muuntajilla on keskeinen asema verkon taloudellisessa kannattavuudessa.
Koska 20/1/0,4 kV:n jarjestelma vaatii enemmé&n muuntajia kuin perinteisesti on tarvittu,
tulee muuntajista aiheutuvista kustannuksista aiempaa tarkeampi osa jakeluverkon
kokonaiskustannuksista. Uusina komponentteina jakeluverkkoon tulevat 1/0,4 kV:n
muuntajat ja 20/1 kV:n muuntajat. Kaikkien muuntajien valmistuksen ohjenuoraksi
soveltuu standardi IEC 60076. /13/

Jakelumuuntajilta edellytetd&dn normaalisti vinokuorman sietokykya. T&llgin suositeltaviksi
muuntajien kytkentaryhmiksi ja& Dyn -ja Yzn-kytkennat. Koska 1000 V:n jarjestelméssa
on kaksi peréattéistd jakelumuuntamoa (20/1 ja 1/0,4 kV:n), on jakelumuuntajien
kytkentdryhmien ja verkon kéyttotavan valintaan kiinnitettdva erityistd huomiota.
Jannitteen s&4t6 muuntajissa on erityisen tarkedd séhkon siirto- ja jakeluverkoissa.
Jannitettd on pystyttdva sadtdmaan verkon kuormituksen mukaan. Jannitteen sdataminen
tapahtuu muuntajan muuntosuhdetta muuttamalla. Muuntosuhteen muuttamiseksi on
vaihdettava kd&dmikierrosten lukumé&aréa, yleensa tdméa tehdéan ylajannitepuolen
kaamityksille alajannitepuolta pienemman virran vuoksi. Jakelumuuntajissa jannitteen
kasvatus tai pienennys toteutetaan véliottokytkimen avulla. /13/

6.1. Jakelumuuntajan kuormitettavuus

Muuntajan normaali ké&yttoikd méaraytyy siitd ajasta, jonka muuntaja kestéa jatkuvalla
nimelliskuormalla kuormitettuna jaadhdytysilman ollessa +20 °C:ta. Kdytanndssa muuntajan
kuorma on vaihteleva, jolloin pienenkuorman aikana vanheneminen on hitaampaa. T&sté4
johtuen muuntajaa voidaan suuren kuorman aikana kuormittaa yli nimelliskuorman
eristysten vanhenemisnopeuden pysyessa normaalina. Kuormitussuhde ei kuitenkaan saisi
ylittdd 1,5*Sn, milloin muuntaja on 50 % ylikuormassa. Kéamin kuumin piste ei mydskaan
saa ylittad +140 °C:ta. /7/

Muuntajille voidaan maarittad hatakuormitettavuus poikkeuksellisissa olosuhteita varten.
Erityisen vanhenemisnopeuden sallitaan ndissé tapauksissa olevan suurempi. Rajoituksena
on, ettd kadamin kuumimman pisteen lampotila ei ylita +115 °C:ta. /7/

Taulukoiden 2 ja 3 arvot on laskettu kansainvalisen standardin IEC 354 (1972) mukaan.
Muuntajat ovat tavallisia ilmajaahdytykselld ja 6ljykierrolla toimivia. /7/

Taulukossa 2 on esitetty kuormitettavuuksia eri kuluttajaryhmien
kuormituskéyramuodoilla. Taulukossa on laskettu muuntajan vanheneminen koko vuonna
ottaen huomioon kuormituksen ja lampétilojen vaihtelut. Esitetyt arvot patevat, kun
kuormituksen huippu osuu talveen. /7/
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Taulukko 2. Jakelumuuntajan kuormitettavuus (kuorman suhde nimellistehoon) /7/

13

Muuntopiiri Muuntamotyyppi
Pylvdsmmo Puistommo Kiinteistommo

Pientaloalue, 1,5 1,4 1,2
séahkolammitys
Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,4 1,3 1,0
Teollisuusalue 1,4 1,3 1,0
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2

Taulukossa 3 on muuntajan hatdkuormitettavuusarvoja eri lampétiloissa laskettuna.
Eristeiden vanhenemisnopeudet ovat moninkertaiset normaaliin verrattuna. Muuntajaa ei
tdman vuoksi ole syyta kuormittaa taulukon arvoilla kauempaa kuin mita verkossa
tarvittavat vahvistus- ja korjaustoiminnot vaativat. /7/

Taulukko 3. Jakelumuuntajan hatdkuormitettavuus (kuorman suhde nimellistehoon) /7/

Muuntopiiri Muuntamon l&ampdtila
-20°C 0°C +20°C +40°C

Pientaloalue, 1,6 15 1,4 1,2
séhkolammitys
Kerrostaloalue 1,7 1,6 1,4 1,3
Keskusta-alue 1,6 15 1,4 1,2
Teollisuusalue 1,7 1,6 15 1,3
Maaseutualue 1,7 1,6 1,4 1,3
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6.2. Kaapelien kuormitettavuus

Johdon kuormitettavuus kuvaa sité virtaa, joka johdossa voi eri asennusolosuhteissa kulkea
lammittamatta sitéd lilkaa. Kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat ovat johdon asennustapa,
ympériston lampotila seké vierekkéisten johdinten lukumaara.

Tarkkaa mitoitusta ei kaapelin kuormitettavuudelle ole, joten useimmissa tapauksissa
selviaa kayttamalla taulukon 4 mukaisia kuormitettavuusarvoja. Taulukko sisaltaa arvot
uppoasennukselle (asennustapa A), pinta-asennukselle (asennustapa C), maa-asennukselle
(asennustapa D) ja vapaasti ilmaan tehtévalle asennukselle (asennustapa E). Arvot on
esitetty PVVC-eristeisille kolmivaihepiireille, jolloin niitd voidaan kayttad myos
yksivaihepiireille seka PEX-eristeisille kaapeleille. Tarkempaan mitoitusta tavoiteltaessa
voidaan yksivaiheisille kaapeleille kdyttda suurempia virta-arvoja ja PEX-eristeisille
kaapeleille suurempaa sallittua lampétilaa. Kuitenkin useimmat kaapelin valmistajat
suosittelevat ettei PEX-eristeisilla kaapeleilla kaytettaisi 70 °C suurempaa
mitoituslampdtilaa. /12/

Erilaisten Pj-kaapeleiden kuormitettavuuksia on liitteessa 4.
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Taulukko 4. Johtojen kuormitettavuudet (A) eri asennustavoilla /9/

Johtimien SFS 6000:n mukaiset asennustavat
nimellispoikkipint
a (mm?)

A C D E
Kupari
1,5 14 18,5 26 19
2,5 19 25 35 26
4 24 34 46 36
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527
Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 224
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404
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7. SUOJAUKSET

7.1. Keskijanniteverkon suojaukset

Keskijanniteverkon erikoispiirteitd ovat séteittdinen syottotapa seké tahtipistemaadoitusten
ja nollajohtimen puuttuminen. Sateittainen syottotapa helpottaa selektiivisen suojauksen
toteuttamista. Tahtipistemaadoitusten ja nollajohtimien puuttuminen taas tekee
keskijanniteverkon maasulusta oikosulusta poikkeavan vian, jonka tunnistaminen ja
paikantaminen vaatii oman tekniikkansa. /6/

7.1.1. Keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkéista oikosulkuvirran johdoille ja laitteille
aiheuttamat lampenemisvauriot seké erottaa vioittunut johto-osa verkosta. Toisena
tavoitteena on taata jarjestelman turvallisuus myos vikatilanteissa seka kayttajille etta
ulkopuolisille. Téahén suojauksen toteuttamiseen kaytetaan vakioaikaylivirtareleita. Rele
siséltaa usein isoilla virroilla hetkellislaukaisun aikaansaavan toiminnon. Samat releet
toimivat myos ylivirtasuojina. /6/

Avojohtoverkoissa ylikuormitus on harvinaista, koska johtimella on niin hyva
lammonluovutus. Téssé tapauksessa havahtumisvirran asetteluarvo on valittava siten, etté
rele toimii noin kaksinkertaisella kuormitusvirralla mutta myds johtoverkon loppupééssé
tapahtuvassa kaksivaiheisessa oikosulussa. Kaapeliverkoissa havahtumisen pitéa tapahtua
viimeistdan kuormitettavuuden tullessa vastaan. Jos kuormitusta seurataan valvotun
kaukomittauksen avulla, suurempikin virranasetteluarvo tulee kysymykseen.
Oikosulkuvirran suojauksen tulee talldinkin havahtua. /6/

Hetkellislaukaisulla pystytadn varmistamaan, etteivat sahkdaseman l&heisten johto-osien
oikosulkukestoisuudet ylity. Samalla myds syvien jannitekuoppien kestoajat lyhenevat.
Muutaman kiloampeerin asetteluarvo on sopiva hetkellislaukaisulle. S&hkdaseman
paékatkaisijassa kaytetddn myos hetkellislaukaisua suojaamaan kiskostoa mahdollisissa
kiskosto-oikosuluissa. Péékatkaisijan hetkellislaukaisu toimisi myos keksijanniteladhddissa
tapahtuvissa oikosuluissa, ellei [ahdon suojareleen havahtuminen estéisi tata. Téllaisella
lukitsemisella varmistetaan suojauksen selektiivisyys myos kaikissa nopeissa laukaisuissa.
Hetkellislaukaisu vaatii virtamuuntajilta hyvaa toistokykya myds suurilla virroilla.
Kytkentavirtasysaykset saattavat aiheuttaa releistyksen turhankin toiminnan, jollei asiaan
ole Kkiinnitetty huomiota. /6/

Toisinaan johdoilla on katkaisijoita muuallakin kuin syottavan sdahkdaseman kennoissa.
Tallaisen ns. vélikatkaisijan toimiminen takanaan tapahtuvassa oikosulussa toteutetaan
ylivirtareleiden aikaselektiivisyydell& eli asettamalla valikatkaisijaan lyhyempi
laukaisuaika kuin kennon katkaisijaan. /6/
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Oikosulkukestoisuutta tarkistettaessa on otettava huomioon mahdollinen
pikajélleenkytkennén (pjk) vaikutus. Johtimia lammittavéksi ajaksi tullee siis
pikajalleenkytkentad edeltédvén ja sen jélkeisen oikosulkujen kestojen summa (aika t;
yhtaldssa (2)) eli releen aseteltujen hidastusaikojen summa lisdttyna kunkin
katkaisutoiminnon releen havahtumis- ja katkaisutoiminta-ajoilla. Varsinkin isoilla
johtimilla ja maakaapeleilla on aikajélleenkytkennalld tuntuva vaikutus. Huomattavaa on
mydos, ettd lampenemévaurioita voidaan aiheuttaa myos kauko-ohjauksella kytkemalla
oikosulussa oleva johto lyhyen jaahtymisajan jalkeen. /6/

Ajk:n jannitteettoména aikana tapahtuva jaddhtyminen otetaan huomioon laskemalla nk.
oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutusaika t yhtalosté (2).

t=t *e™™'" +1, @

missa

t; on oikosulunkestoaika ennen ajk:n jannitteetonté aikaa, eli releen aseteltujen
hidastusaikojen summa lisattyna releen aseteltujen hidastusaikojen summa liséattyna releen
havahtumis- ja katkaisijan toiminta-aikojen summalla

to on ajk:n jannitteetdn aika

T on johtimen ja&htymisvakio

to on ajk:n jalkeinen oikosulunkesto aika

Pikajalleenkytkentd on hyddyllinen ohimenevien valokaarivikojen selvittdmisessa. Siksi
sitd ei yleensa kaytetd maakaapeliverkossa, koska maakaapeliverkkojen maasulkuviat ovat
yleensa pysyvia. /6/

Oikosulku aiheuttaa vikapaikassa jannitteen putoamisen nollaan, jolloin se aiheuttaa
jannitekuopan myos muualle verkkoon. Etenkin sahkdasemien l&helld sattuvat oikosulut
ovat haitallisia, koska kaikki aseman asiakkaat kokevat jannitekuopan. Jannitekuopan
pituus riippuu oikosulkusuojauksen toiminta-ajasta. Nopeasti toimiva suojaus pienentaa

jannitekuopan kestoa, jolloin asiakkaiden laitteet voivat selvita kuopasta hairiintymatta.
Jannitekuoppien kannalta pddmuuntajan kannattaa olla mahdollisimman iso, jolloin
kuopan aikana oleva jaanngsjannite on mahdollisimman suuri. Jannitekuoppien
lukumé&araé voidaan vahentaa lisadmalla padmuuntajien lukumaaréd, koska sahkdaseman
l&hdot saadaan jaettua eri padmuuntajien syottamiksi. /6/
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7.1.2. Keskijanniteverkon maasulkusuojaus

Keskeisin syy maasta erotetun keskijanniteverkon kayttéon on huonoista
maadoitusolosuhteista aiheutuva kosketusjanniteongelma. Maasulku aiheutuu usein
vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Ndaissa tilanteissa
kosketusjannitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen resistanssista.
Sallitun kosketusjannitteen maarittdmisessé pyritaan arvoon, jolla valtettaisiin
séhkoiskutilanteessa hengenvaarallinen sydankammiovérinén syntyminen. /6/

Maasta erotetun verkon maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden ja verkon
tahtipisteen jannitteet muuttuvat ja verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitanssien
kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja.

Tahtipisteestddn maasta erotetussa verkossa maasulkuvirralla on kulkureitti vikapaikasta
maahan (useasti vikaresistanssien kautta), johtojen maakapasitanssien ja vaihejohtimien
impedanssien kautta 110/20 kV:n padmuuntajan kdamityksiin ja sieltd viallisen vaiheen

impedanssin kautta vikapaikalle (kuva 7). /6/

f  d L1
i s
110/ 20 kV 5 I 44 L3
:=} T T G
— QE:;
= » - LI
f = _ 1.2 I
> E o
= s L2 f "
I f o o

Kuva 7. Maasta erotetun kolmivaihejérjestelmén yksivaiheinen maasulku

Johtimien ja muuntajakadmien impedanssit (muutamia ohmeja) ovat vaihejohtimien
maakapasitansseihin C (satoja tai tuhansia ohmeja) ndhden hyvin pienid ja ne voidaan
olettaa nollaksi maasulkulaskelmissa.
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Maasta erotetussa verkossa maasulkusuojausta ei voida perustaa oikosulkusuojauksien
tavoin ylivirtasuojien kayttoon. Vikavirta on pieni joskus kuormitusvikavirtaakin pienempi.
Mahdollisia maasulun indikaattoreita on kuitenkin useita:

perustaajuisen tahtipistejannitteen muutos
perustaajuisen vaihejannitteen muutos
perustaajuinen summavirta

virran ja jannitteen yliaallot

suurtaajuiset muutosvirrat.

G

G C::

Piite /\ Vaippa

L1
E -

L2
Kuva 8. Summavirran ja téhtipistejannitteen mittaaminen

L3

Maasulkusuojaus toteutetaan kaytannossa kuvan 8 mukaisilla maasulkureleilld, jotka
sijaitsevat yleensa sahkoasemilla. Suojaus perustuu maasulun aiheuttamaan vaihevirtojen
epasymmetriaan ja tahtipistejannitteen kohoamiseen. /6/
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7.2. Pienjanniteverkon suojaukset

Pienjanniteverkon suojauksella on tarked osa niin verkostokomponenttien suojaajana kuin
my0s hengen- ja palovaaran tehokkaana eliminoijana. Kéytdnndssa tdma tarkoittaa siis
varokesuojauksen ohella myos riittdvad maadoitusten jarjestamistd. Maadoitusten tehtava
on toimia ennen kaikkea vaarallisten kosketusjannitteiden potentiaalintasaajana.
Esimerkiksi jakelumuuntamon kipinavalissa syntyva keskijanniteverkon maasulku
aiheuttaa kaikkialla pienjanniteverkon PEN-johtimessa maadoitusjannitteen suuruisen
jannitteen. Jos asianmukaista maadoitusta ei ole tehty, niin sdéhkon kayttajalla voi esiintya
erittdin vaarallisia kosketusjannitteita esim. sahkolaitteen maadoitetun kuoren ja maan
valilla. Oikein tehdyilld maadoituksilla myds maan potentiaali séhkdnkéayttajan
laheisyydessa nousee maadoitusjannitteen mukaiseen arvoon, eika siis vaarallisia
kosketusjannitteita esiinny. /6/

7.2.1. Ylikuormitussuojaus

Y likuormitussuojausta ei jakeluverkoissa vaadita maakaapeleilta eiké paljailta eika
itsestddn sammuvilta johtimilta. AMKA-johdot sen sijaan pitda suojata ylikuormitukselta.
Maakaapeliverkot on yleensa asennettu palonkestaviksi, jolloin ylikuormitussuojaa ei
tarvita. Ainoastaan liittymiskaapelit saattavat vaatia paremman suojan. Pienjannitekaapelin
suojaus voidaan talldin toteuttaa taulukon 5 mukaisia sulakkeita kayttéen, jolloin
kaapeleiden kuormitettavuus kéaytetdan hyoédyksi ilman vaurioitumisriskia. Sulakkeen gG-
tyypilla tarkoitetaan johdon seké ylikuormitus- etta oikosulkusuojaa.
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Taulukko 5. Pienjannitekaapelien suurimmat ylivirtasuojan nimellisvirrat gG- sulakkeilla

16/
Kaapeli Liittymisjohdot Runkojohdot
Kuluttajanpaasulake Liittymisjohdon Sulake [A]
[A] oikosulkusulake [A]
AXMK 4*25 80 160 100
AXMK 4*35 100 250 125
AXMK 4*50 125 315 125
AXMK 4*70 125 400 160
AXMK 4*95 160 500 200
AXMK 4*120 200 630 250
AXMK 4*150 200 630 250
AXMK 4*185 250 800 315
AXMK 4*240 315 1000 400
AMCMK 3*25/16 80 160 100
AMCMK 3*35/16 80 200 125
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7.2.2. Oikosulkusuojaus

Pienjanniteverkoissa syoton nopean poiskytkennén on tapahduttava pienimman
yksivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta méaérdysten enimmaisajassa. Vikavirran pitaa
myos olla riittdva sulakkeen nopeaan palamiseen. Yksivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan
yhtélélla 3.

3*U,
Iklv = 2 2 (3)
\/(ZRm + Ry +3I(r; +15))° + (X + X + 12X + X0 +3%,))

missa

U, on vaihejannite

rj on vaihejohtimen resistanssi

Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi
Xj on vaihejohtimen reaktanssi

Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi
Xjo on vaihejohtimen nollareaktanssi
Rmo on muuntajan nollareaktanssi

ro on nollajohtimen resistanssi

Xmo on muuntajan nollareaktanssi

Xo on nollajohtimen reaktanssi

| on johdonpituus

Pienill& kirjaimilla kirjoitetut suureet ovat pituusyksikkoé kohti.

Kun tiedetdan oikosulkuvirta, voidaan sulakkeen toiminta-aika lukea kéayrastolta. Kuvassa
9 on OFAA-mallisten kahvasulakkeiden toiminta-aikoja. Selektiivinen suojaus saavutetaan
jattamalla verkon perékkaisten sulakkeiden véliin yksi janniteporras. /6/
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Kuva 9. OFAA-mallisten gG-kahvasulakkeiden toiminta-ajat virran funktiona

Pienjanniteverkoissa oikosulku on yleisesti kytkettédvé pois enintddn viidessa sekunnissa.
Taulukossa 6 on esitetty verkon pienimman oikosulkuvirran ja automaattisen
poiskytkennan suorittavan sulakkeen nimellisvirran Iy minimisuhde. Nailla arvoilla
poiskytkentd saattaa ylittda viisi sekuntia, mutta johtimien erityisesti maakaapelien
terminen kestoisuus ei ole varmaa. Jos taulukon 6 arvot eivét ole voimassa, ei vian

aikainen maahan nahden oleva jannite saa ylittda 75 V. Taulukossa 7 on myos esitetty
sulakkeiden toiminta-aikoja.

Taulukko 6. Jakeluverkon automaattisen poiskytkennan minimioikosulkuvirrat gG-
sulakkeille /6/

23

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
jakeluverkossa
gG- sulake In< 63 A 2,5%Iy
gG- sulake In> 63 A 3,0 Iy

Monissa verkoissa on kéytossa standardien suosittelema yksivaiheisen oikosulkuvirran

minimi suositus, joka on 250 A pienjanniteverkoissa. Talloin nopean suojauksen lisaksi
myos jannitejaykkyys on hyva. /6/
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Taulukko 7. gG-sulakkeiden toiminta-aikoja

Toiminta-aika 0.4 s

Toiminta-aika 5 s

gG Mitattu Mitattu
sulakkkeen | Toiminta virta Toiminta virta
nimellisvirta virta vahintaan virta vahintaan
A A A A A
10 82 103 47 59
16 110 138 65 82
20 145 182 85 107
25 180 225 110 138
32 270 338 150 188
35 287 359 165 207
40 315 394 190 238
50 470 588 250 313
63 550 688 320 400
80 840 1050 425 532
100 1000 1250 580 | 725
125 1450 1813 715 894
160 1600 2000 950 1188
200 2100 2625 1250 1563
250 2800 3500 1650 2063

24



Kariniemi Tuomas OPINNAYTETYO 25

7.3. 1 kV:n verkon suojaus

1000 V:n jérjestelmé tulee suojata omalla suojausyksikélld. Tdma suoritetaan
asianmukaisella katkaisijalla. Suojausyksikkd suojaa verkon ylikuormitukselta, oikosululta
ja maasululta. Kuvassa 10 on piirikaavio, jossa nakyy katkaisijan perusperiaate ja kytkenté.
Suojausyksikko kytketdan 20/1 kV:n tai 0,4/1 kV:n muuntajan 1000 V:n l&ht6ihin.
Suojausyksikkona kaytetadn Suomessa usein ABB:n Sace Tmax -katkaisijaa.

Kuva 10. Piirikaavio katkaisijan toiminnasta ja kytkennasta

Katkaisija koostuu jannitemuuntajasta, ylivirtasuojasta ja katkaisijasta. Komponentit ovat
esilld kuvassa 11. Kuvasta huomataan, ettei 1 kV:n puolta ole kytketty maahan, vaan
tahtipistejannite mitataan maata vasten. Katkaisija toimii maasulkutilanteessa
tahtipistejannitteesta.
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Kuva 11. Suojausyksikkd ja sen peruskomponentit: jannitemuuntaja, ylivirtasuoja,
katkaisin ja 1 kV:n téhtipiste 20/1kV muuntajalta /16/

Taman suojauksen katkaisuparametrit pitaé asetella oikein jo ennen kayttéonottoa.
Suojausyksikolla on kaksi eri porrasta, kun katkaisu tehdaan oikosulusta. Toinen toimii

heti ja toinen voidaan saitéa toimimaan hidastettuna. Hidastusta ei kuitenkaan saa laittaa
toimimaan yli 5:s ajoilla, kun katkaisija toimii 100 — 800 A virroilla. /16/

7.3.1. Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojauksen toiminta ja toteutusesimerkki on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. 1 kV:n katkaisijan ylivirtasuojauksen toteutusesimerkki /16/

Vika Virta Katkaisuaika

Y likuormitus 60A 18s (kohteesta riippuen)
Oikosulku (hidastettu) 100A Maksimi 5s

Oikosulku (valiton) 800A Heti (pikalaukaisu)

7.3.2. Maasulkusuojaus

Maasulkusuojaus on jannitemittaukseen perustuva ja suojaus tapahtuu katkaisureleen
avulla. Releen on mahdollista tehd& 1-5 sekunnin hidastus. Jannitemuuntajana kaytetaan
100 VA:n muuntajaa, jonka muuntosuhde on 575/230 V.
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7.3.3. Ylijannitesuojus

Ylijannitesuojus on 1000 V:n jarjestelmassa vahan vaikeaa. 1000 V on pienjannitteen
yléraja ja kaikki suojat on rakennettu 1,3 kV:lle, jolloin ne ovat jo keskijannitesuojia. Tama
vaikuttaa siihen, ettd suojan rakenne on véhén raskaampi.

Ylijannitesuojana voidaan kéyttdd kuvan 12 Raychemin HDA-1N -ylijannitesuojaa, jolloin
jaannosjannitteet ovat melko pienid. Jaannosjannitteen yléraja on normaaliolosuhteissa
maksimissaan 4,4 kV, joka on noin puolet katkaisijan kestdmasta impulssijannitteestd, eika
nain ollen aiheuta vaaraa katkaisijalle.

Suojia kaytetadn eri yhtioissa eri paikoissa. Joissakin yhtidissa niita kdytetddn suojaamaan
1/0,4 kV:n muuntajaa ylajannitepuolella. Jotkut kédyttavat niita 1 kV:n katkaisijan perassa
suojaamassa herkintd komponenttia eli katkaisijaa takaapain tulevilta ylijannitteilta. Eli
kaytanndssa suojaamaan katkaisijaa 1 kV:n linjaan iskevilta salamilta. /16/

Kuva 12. Raychemin HDA-1N -ylijannitesuoja
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8. SYMMETRISET KOMPONENTIT

Kun kolmivaihejarjestelmad ei voida olettaa symmetriseksi (eli laske yksivaiheisella
sijaiskytkennélld), kaytetddn symmetrisid komponentteja, joiden avulla saadaan
epasymmetrinen jarjestelma. Tassa tilanteessa epdsymmetrisen komivaihesuureen (esim.
Ur ) kuvaamiseen tarvitaan kolme symmetrista komponenttia (Uro, Ury ja Ug,) eli yksi
osoitin kustakin vaihejarjestelmasta alla olevien kuvien mukaan. Laskuissa a on
vaiheenkaéntdoperaattori eli a = 1L 120° ja a® = 1L240°

Nollajarjestelma on yksivaiheinen. Kaikki vaihesuureet ovat samansuuntaiset ja
samanvaiheiset.

Uro = Uso
Ur1 = Uso
Ur2 = Uso

NN\

Upy Ugy Uny
Kuval3. Nollajérjestelma

Myotajarjestelma on symmetrinen kolmivaihejarjestelmé, jonka vaihejarjestys on R-S-T
Uri=U;

Usi=a’ Uy

Uri=aU;

Ugy Up,

Kuva 14. Mydétéjarjestelma
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Vastajarjestelma on symmetrinen kolmivaihejarjestelma, jonka vaihejérjestys on R-T-S
Uri=U;

Us = 8.2 U;
Uri=aU;
Ur;
Uy,
.[—ISZ

Kuva 15. Vastajarjestelma

Epasymmetriset vaihesuureet saadaan summaamalla kunkin osajarjestelméan asianomaisen
vaiheen komponentit. Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty epdsymmetristen vaihesuureiden
muodostuminen symmetrisistd komponenteista.

U’I'I LITI]

Kuva 16. Epdsymmetriset vaihesuureet symmetrisistd komponenteista

Ur = Urot Uri+ Ur2
Us= Uso+ Usi+ Us
Ur= Ut Ut Uz

Jannitteet ja virrat symmetristen komponenttien avulla ilmaistuna esitetdén usein
matriisimuodossa (kuva 17).
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Up 1 1 1 Uy U, 1 1 1 Up
U | =(1 2 2| |G 0, =% 1 a a| |Ug
Uy 1 a & |5 U, 1 a® a Ur
L (vt U YL L 1 1 1| L
IL|=(1 a 2) ] L =1|t a & |L
Ir 1 a A 5L L 1 al a I

Kuva 17. Virtojen ja jannitteiden symmetristen komponenttien laskenta matriisimuodossa

Kukin virtakomponentti kohtaa verkossaan omat impedanssinsa: nollakomponentit
nollaimpedanssit, my6takomponentit myotaimpedanssit ja vastakomponentit
vastaimpedanssit. Impedanssien perusteella voidaan puhua nollaverkosta, vastaverkosta ja
myotéverkosta. /3/
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9. JANNITEVAIHTELUT

Sahkonkayttajalle toimitetun jannitteen suuruus on tarked sdhkon laatutekijé. Sahkolaitteet
eivat ehka toimi kunnolla, jos jannite on liian suuri tai liian alhainen. Jakeluverkon koko
siirtotien jannitteen alenema on keskijannitejohdon, jakelumuuntajan ja pienjannitejohdon
jannitteen alenemien summa.

Jakeluverkkojen ominaisuudet on méaritelty standardissa SFS 50 160 "Yleisen
sdahkonjakeluverkon jakelujanniteominaisuudet”. Standardin mukaan normaaleissa
kayttoolosuhteissa, lukuun ottamatta vikatilanteita ja erilaisia muita keskeytyksié,
pienjénniteverkossa jokaisen viikon aikana 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10
minuutin keskiarvosta tulee olla valilla U,+10 %. /12/

9.1. Kaapeleiden jannitteen alenemat

Jannitteen alenema lasketaan kaavalla 4
U,=1,R+1,X =IRcosp+ IXsing 4)

Uy, on jannitteen alenema

I, on kuormitusvirran patbkomponentti
lo on kuormitusvirran loiskomponentti
R on johdon kokonaisresistanssi

X on johdonkokonaisreaktanssi
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10. VARAVOIMAJARJESTELMAT

10.1. Varavoimakone

Varavoimakoneilla tarkoitetaan laitteistoja, joilla mahdollistetaan sdéhkon saanti
vikatilanteissa. Varavoimalaitteistona voi kdyttdd monia eri mahdollisuuksia, kuten
erilaiset aggregaatit, aurinkovoima, tuulivoima yms. Varavoimalla voidaan pyorittd
erilaisia sdhkojarjestelmia esim. varaamalla jarjestelman akkua tai pyorittamalla erilaisia
moottoreita. Varavoimakone on varustettava suojalaitteilla, jotka takaavat henkilGiden
turvallisuuden ja estavét vaurioiden syntymisen muille laitteille. VVaravoimakoneessa on
oltava tarpeelliset arvokilvet, ja laitteiston asennusta ja hoitoa varten on oltava Kirjalliset
ohjeet. /4/

Varavoimakoneen ja yleisen jakeluverkon virtapiirin rinnankaytto tulee olla estetty
saarekekéytdssa. Vaatimus voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla k&sin ohjattavan
laitteiston syo6ttopiirissé vaihtokytkintd, joka tayttad erotuskytkimelle asetetut vaatimukset.
Mikali vaihtokytkin toimii samalla paakytkimend, siind on oltava myds auki-asento.
Varavoimakoneen kytkentékaavio on esitetty kuvassa 18. /4/

Jakeluverkko

%z
o]
o
Kiinteiston b+
pidkytkin

Jénnitteen KWh

ilmaisin (&__‘ —— Pagkytkin
RS < AN
L1-18 i
i i
N ! 0 \ara i
i i o Verkko i
PE i \oima ;
T St e i
i o i
i i
_______ T [ L. T ey S L1-L3

3tals J’ PE
r=Jmn
1 |
i 1 “
g;) i 5
Woamiomisisnd Slzlw 8
Maadoitus-
Moottorigeneraattori elektrodi

Kuva 18. Varavoimakoneen kytkentdkaavio
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10.2. UPS-laitteisto

UPS-jérjestelmélla  (Uninterruptible Power Supply) tarkoitetaan tavanomaiseen
séhkoverkkoon liitettyd sdhkojarjestelmad, joka mahdollistaa kuormituksen jatkuvan
séhkon saannin syottdvan verkon jannitekatkosta huolimatta. UPS-jérjestelmd& muodostuu
séhkdenergiavarastosta ja sahkdon muuttamisessa, kytkemisessa ja jakelussa tarvittavista
laitteista seka jarjestelméan tarvitsemista ulkoisista maadoitusjohtimista. /16/

UPS-laite (UPS-laitteisto) on se toiminnallinen laitekokonaisuus, joka mahdollistaa UPS-
verkon jatkuvan sahkon saannin. UPS-laitteiston padosat ovat akusto, tasasuuntaaja,
vaihtosuuntaaja ja tavallisesti myos lahtémuuntaja, mahdollisesti myds staattinen
ohituskytkin, huolto-ohituskytkin ja erotusmuuntaja. /16/

UPS-jarjestelmén syo6ttd on usein tarkoituksenmukaista ottaa kahdesta eri muuntopiirista.
Talléin muuntajien tai keskusten huollot eivét aiheuta katkoja UPS-verkkoon. Mikéli on
kaytettavissa diesel-varmennettu verkko, on UPS:n toinen sy6ttd hyvé ottaa sielta. /16/

OFF-line

Off-line UPS soveltuu PC-Ilaitteiden, kassapaatteiden, kotimikrojen, tybasemien ym.
pienten kuormien syottoon. Normaalitilanteessa verkkoséhkd suodatetaan tietokoneille.
Jannitekatkon aikana sahko syotetddn akustosta vaihtosuuntaajan kautta tietokoneille. Kun
verkkojannitteessa on taajuusvaihteluja tai suuria jannitevaihteluja, niin séhkdnsyottod
siirtyy akustolle. Téssa tilanteessa akustoa puretaan ilman sdhkokatkoa. Jos
verkkojannitteessa on lisaksi suuria jannitepiikkeja, kuten teollisuusymparistossa, niin on
syyta kayttaa on-line UPS:ia. Kuva 19 on Off-line UPS -kytkennéasta. /4/

i .

Inverter

Battery

AC

DC

Charger

Battery

Kuva 19. Off-line UPS -kytkenta
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ON-line

Online UPS soveltuu kaikkien kriittisten kuormien séhkénsyoton varmistamiseen.
Suuretkaan jannite- ja taajuuspoikkeamat eivat siirrd UPS:ia akkusydtolle, vaan
tasasuuntaaja kykenee sy6ttdmaan tarvittavan virran vaihtosuuntajalle. On-line UPS -

kytkenta on kuvassa 20. /4/

Inverter

AC

DC

Rectifier
. OC
Filter
AC
Battery
Charger —
Battery

Kuva 20. On-line UPS -kytkenta
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UPS-akusto

Suljettu lyijyakku soveltuu hyvin UPS-kayttdihin. Suljetusta lyijyakusta saatava
energiaméaara lyhyilla purkausajoilla on huomattavasti suurempi kuin avoimilla
lyijyakuilla. Suljettu lyijyakku voidaan asentaa UPS:in sisdén tai omaan akkukaappiin,
jonka sijoittaminen on vapaampaa kuin avoimien akkujen. Suljetut lyijyakut eivat tarvitse
erillistd akkuhuonetta eivétka erillistd ilmanvaihtoa, ja tarvittava ilmaméaara on neljannes
siitd mita avoimet lyijyakut tarvitsevat. Kdytetyin akkutyyppi on yleensa ns. 5 vuoden akku
ja suuremmilla tehoilla ja pitkilla varakéyntiajoilla ns. 10 vuoden akku. /4/

Avoimia lyijyakkuja kaytetdan nykyaan harvemmin UPS:in akustona. Sen haittoina UPS-
kaytdissa on suuri tilantarve, asennus erilliseen akkuhuoneeseen seké huono purettavuus
Iyhyillé ajoilla. Avoimia lyijyakkuja kéytetaan vaihtoehtona suljetuille 10 vuoden akuille,
jos on tarve useiden tuntien varakayntiaikaan. /4/

Nikkeli-kadmiumakut eli alkaliakut soveltuvat I&hinna olosuhteisiin, joissa lampdtila
vaihtelee suuresti ja on tarve pitkaan kayttoikaan. /4/

10.2.1. UPS-verkon rakenne

UPS-verkko kannattaa rakentaa TN-S-jarjestelman mukaisesti jo hairidsyistakin. Tahan
paastaan, kun kaytetaan syottavan verkon puolella erotusmuuntajaa, jolloin UPS-
jarjestelma on galvaanisesti erossa syottavasta verkosta. Talloin voidaan mydos
kayttdmaadoittaminen toteuttaa paremmin. Oikosulkusuojauksen selektiivisyyteen
kannattaa kiinnittdd huomiota, koska oikosulkuvirrat vaihtelevat sen mukaan, onko
syottava verkko jannitteinen vai ei. /11/

Kaapelointi

Koska kuorma on usein yksivaiheista, epalineaarista kaapelit on syytd mitoittaa 25 %
normaaleja mitoitussdantdja vahvemmiksi. Varsinkin nollajohdon mitoituksessa on
otettava huomioon epélineaarisen yksivaiheisen virran summautuminen. Tdman vuoksi
nollajohto onkin mitoitettava véhintd&n vaihejohtimien kestoisuutta vastaavaksi. Mikali
héiriita halutaan valttdd mahdollisimman tehokkaasti, voidaan kéyttaa hairiosuojattuja
kaapeleita, joita ovat mm. MLIMR -ja MARM-tyyppiset kaapelit. /11/
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UPS-keskus

UPS-keskukseen kuuluvat seuraavat osat:

e Syo0ttdosa, johon liitytdan syottavasta verkosta yhdelld tai kahdella sy6tolla
(varasyottomahdollisuus).

e Erotusmuuntaja, joka erottaa galvaanisesti syottavéan verkon ja UPS-verkon
toisistaan.

e Liitynnat UPS-laitteistolle menevéa syottoa sekd UPS-laitteistolta tulevaa syottoa
varten. Molemmat syo6tot voivat olla puolikiinte&- tai kiintealiitannéisia.

e Ulkoinen huolto-ohitus, jolla ohitetaan koko UPS-laitteisto huollon ajaksi.
(Ulkoisen huolto-ohituksen vaiheluku on sama kuin UPS-laitteiston vaiheluku
siséisié ohituksia kaytettiessa.)

o Keskuksen laht6osa, joka siséltdd kuormituksen johdonsuoja-automaatit.
Lahtoosaan voidaan sijoittaa myos vikavirtavalvontalaitteisto N -ja PE-johtimien
erilladn pysymisen valvontaa varten. UPS-keskukset mitoitetaan kuormituksen
perusteella. /11/

UPS-keskuksen suojaus

UPS-keskuksen oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa sulakkeiden ja johdonsuoja-
automaattien avulla. Useimmissa keskuksissa kaytetadn johdonsuoja-automaatteja
ainoastaan lahtdosassa. /11/

Oikosulkusuojauksen mitoituksessa kaytetaan lahtokohtana eraiden tyypillisten UPS-
laitteiden syottamia oikosulkuvirtojen arvoja. Nama saattavat kuitenkin vaihdella
valmistajasta riippuen, joten lopullinen mitoitus on tarkistettava kussakin tapauksessa
erikseen UPS-laitteen valmistajan antamien oikosulkuvirtojen perusteella.
Selektiivisyyssyista UPS-keskuksen takana ei suositella ké&ytettavaksi alakeskuksia.
Tilanteissa, joissa syottava verkko on jannitteinen, siirtaa staattinen ohituskytkin
oikosulkuvirran syoéttavalle verkolle. Oikosulkusuojaus toimii talldin yleensa samalla
tavalla kuin tavallisessa verkossa. /11/

Niiss4 tilanteissa, joissa syottava verkko ei ole jannitteinen, taytyy UPS-laitteen pystya
syottdmaan oikosulkutilanteessa vahintaan oikosulkuvirran arvot. Vain talloin UPS-keskus
voi selviytya oikosulkutilanteista 5 s kuluessa (lk:n on yleisesti oltava 2*lupsout).
Johdonsuoja-automaattien k&ytéssa on huomioitava, ettei erotusmuuntajan tai UPS-laitteen
syottdma oikosulkuvirta ylitd automaattien katkaisukykya. /11/
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11. TYON TOTEUTUS

11.1. Teholaskelmat

Ekfors Karftille suunnittelemassani tyossa liittymén tehontarpeen méaaréavat
toimistorakennus seka kaksi varastointi/tyoskentelyhallia, joiden vuosienergian kulutus
tiedetdén ja séhkotehontarve/laitteistot. Tehojen tarvetta lisdévéat myos alueen
autolammittimet, mastovalaisimet seka sahkoportit. Sahkétehot ST-kortiston
toimistorakennuksen mallin mukaan huipputeho Py arvioltaan 52 W/m? ja
hallirakennuksien huipputeho Prax arvioltaan 60 W/m?,

Halli 1 P_ =60W *400m’
P, =24kW

Halli 2 P... =60W *500m?
P =30kW

Toimisto 3 P, =52W *400m?
P =208kwW

Nain ollen suunniteltavan liittyméan yhteen laskettu maksimiteho Ppyax on 74,8kW

Liittyman naenndisteho S kaavalla:

P T748kW
cosp €0s0,95

S = 74,81KVA (5)

Liittyman maksimivirta:

S 74,81kVA

- —107,98A (6)
J3*U /3% 400v

max ~

37
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11.2. Ekfors Kraftin muuntajavalinnat

Ensimmaisen muuntajakoon valinnassa valittiin 20/0,4 kV:n muuntajaksi 500 KVA:n
muuntaja. Téahan paadyttiin, koska téstd samasta muuntajasta tultaisiin syottamaan myos
vedenpuhdistuslaitosta seka kahta muuta lahist6lla olevaa pienté teollisuusrakennusta.
Muuntaja on Minel-merkkinen 500 kVA Uy =5,2% ja kytkentaryhmé Dyn11. Muuntaja on
esitetty kuvassa 21. T&ma muuntaja asennetaan puistomuuntamona hallirakennus 1:n piha-
alueelle.

Kuva 21. Minel 500 kVA:n muuntaja

Toisen muuntajan eli 0,4/1 kV:n tehoksi valittiin 100 KVA:n muuntaja mahdollisen
my6hemman tehontarpeen kasvun johdosta ja kolmanneksi muuntajaksi 1/0,4 kV:n 50
kVA:n muuntaja. Naméa kaksi muuntajaa asennetaan rakennusten sisalle erillisiin
muuntajahuoneisiin. Muuntajien 2 ja 3 mallit ovat Noratellin matalajannitemuuntajia.
Muuntajat on esitetty kuvissa 22, 23, 24 ja kytkentaryhmét kuvassa 25. Teknisid tietoja
Noratellin muuntajista on esitetty taulukoissa 9 ja 10.

R

Treaon

Kuva 22. Noratel 3LT-23
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Taulukko 9. Noratel-muuntajan tekniset tiedot /18/

Ensid 3*115 - 3*1000V
Taajuus 47 - 63Hz
Toisio 3*115 - 3*1000V
Kytkentaryhmat Dynl11, Dyn5
Valmistusnormi IEC60726/IEC60076
Eristysjannite 3 kV AC RMS

Suojausluokka

1 (maadoitettava)

Eristysluokka

F 155°C (vakio) H (180°C)

t.max 45°C
Kotelointiluokka IP23
Liitanta Kuparikiskot
o) /LZ ol
-
@ &) - L piy
° ° Top Enti IE,( F—
[ ] ) L]
e O —i| U
Q ]
I
U
3LT02_23 fZ_\ ﬂd
E Bottom Entry ﬁ o
‘ o f (x4) b - 50
al ]

Kuva 23. Noratel-muuntajan mittakuva

62
2
&

FL21-Hull

i

193

Kuva 24. Laippa 40-315kVA




Kariniemi Tuomas

OPINNAYTETYO

Taulukko 10. Noratel-muuntajien héaviét ja oikosulkuvirrat /18/

40

Tyyppi Fe haviot Cu haviot e; (%) er (%) Ic (%)
(W) (W)
3LT50.0 274 1063 2,8 2,1 18
3LT100 450 2291 3,5 2,3 13
o 1U 1V W 2U vV 2w 2N
11 5
2U
2V
2W SN
1w v : .
17fig17c

Kuva 25. Noratel muuntajan vakiokytkentdaryhmé Dyn11, kolmio ja tahti

Muuntaja 2 asennetaan hallirakennus 1:een ja muuntaja 3 toimistorakennus 3:een.

Muuntajien talukkoarvoja on liitteessa 3.

11.3. Ekfors Kraftin kaapeleiden valinnat

20 kV:n keskijannitekaapeliksi valittiin 240 nelion kaapeli DRAKA AXLJ-TTCL
1*240/35. Tama vedetéén vaihe kerrallaan ilmajohtoverkosta puistomuuntajalle. N&in
vankkaa kaapelia kéytetd&n sen vuoksi, koska keskijanniteverkko jatkuu myos tyon
liittymiskohdan jalkeen takaisin ilmajohtoverkoksi seké liittyméan muuntaja syottdd myos
muita asiakkaita. 500 kVA:n muuntajan jalkeen hallirakennukseen 1 sy6tetddn kahdella
240 nelion AXMK 4*240 REKA -valmisteisella Pj-kaapelilla, joka kaapelikeloineen on
esitetty kuvassa 26. 0,4/1 kV:n muuntajan jalkeen 1 kV:n sy6ttona kaytetddn 150 nelion
AXMK 4*150 REKA -valmisteista kaapelia.
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Kuva 26. AXMK 4*240 -kaapeli

11.4. Oikosulkuvirtalaskelmat ja suojausten valinta

Kantaverkon oikosulkuvirran suuruudet saadaan yleensa verkon haltijalta. Ekfors Kraftin
séhkoverkkoa syottaa Vattenfallin 40/20kV:n sahkdasema. Tadman sahkdaseman
kolmivaiheinen oikosulkuvirta I, on 1,34kA. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, 2 on
1,16kA. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavalla:

12=1, *(?):1,161@ @)

Oikosulkuvirran suuruudesta saadaan syottavan verkon oikosulkuimpedanssi, jota tarvitaan
liittymén oikosulkusuojauksia laskettaessa:

2 2
7 U U] _ 40KV *[ZOkV) 4310 -
S <1 Uy ) J3*134kA \40kV

Zyoo On syottdvan verkon oikosulkuimpedanssi 20kV:n puolelle redusoituna. (€2)
U on syottdvan verkon laskentajénnite (kV)

Ik on syottdvan verkon oikosulkuvirta (kA)

Unz on pddmuuntajan ylajannitepuolen nimellisjannite (kV)

Unz on pddmuuntajan alajannitepuolen nimellisjannite (kV) /5/

Oikosulkuimpedanssien laskeminen

Myotaverkon, vastaverkon ja nollaverkon oikosulkuimpedanssien ja oikosulkuvirtojen
laskut on esitetty liitteessa 7. Liitteessé 7 on myos esitetty jakeluverkon sijaiskytkennét.
Kaavojen resistanssi ja reaktanssiarvot on otettu liitteiden 3, 5 ja 6 taulukoista.
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11.5. Ekfors Kraftin keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

Ekfors Karftin keksijanniteverkkoa syotetadan 152 Al/Fe -ilmajohdoilla. Liitteend 5 olevasta
20 kV:n ilmajohtojen johdintaulukosta huomataan, ettd ilmajohto on oikosulkuarvoon
nahden oikosulkukestoinen. Laskut tehdaan kohdan 8.1.1 kaavan 2 mukaisesti ja
releistysarvoina kéaytetdan Ekfors Kraftin kdyttdmia releistyksen arvoja seké liitteen 5
jaahtymisaikavakioita. /1/

t=t*e ™" +t,=1*e>" +1=1 )

11.6. Tyo6n Pj-verkon suojaukset

Tassa Ekfors Kraftille tekeméssani tydssa paadytaan toimistorakennuksen 3 paasulakkeina
kayttamaan 35 A gG-sulakkeita. AXMK 4*240 Pj-kaapelien suojana kaytetaan liittyman
maksimivirran perusteella 120 A gG-sulakkeita. 1 kV:n kaapelia suojataan ABB:n Sace
Tmax -katkaisijalla, joka on esitetty kohdassa 8.4. Tadman katkaisijan suojausyksikon
toimintaparametrit asetellaan siten, etta oikosulkusuojaus toimii 60 A:n virralla ja
ylikuormitussuoja 50 A:n virralla 18 s kuluttua.

Oikosulkusuojausten toimivuuden tarkastamiseksi tein taulukon 11. Taulukko on tehty
8.2.2 taulukon 7 gG-sulakkeiden toiminta-ajat seka liitteen 19 piirikaavion pisteiden ja
liitteiden 7-16 laskettujen oikosulkuvirtojen arvoista.

Taulukko. 11 Oikosulkusuojausten toimivuus

Piste Laskettu Kaytetty gG-sulake 5s toiminta-ajan
oikosulkuvirta (A) (A) toimintavirta (A)
4 243 35 165
3 304 50 250
2 3900 125 715

Todetaan, ettd kaikki suojaukset toimivat 5 s toiminta- ajalla. T&ma voidaan tarkastaa myods
kohdan 8.2.2 kadyrastoltad kuva 9. Kuitenkin kay ilmi myos se, ettei viimeiselld kuluttajan
pisteelld saavuteta 250 A:n haluttua oikosulkuvirtaa.
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11.6.1. Oikosulkuvirta

Yksivaiheinen oikosulkuvirta toimistorakennuksen muuntajalla:

Muuntajan arvo on otettu liitteen 3 taulukosta ja 150 nelién kaapelin arvot liitteen 6
taulukosta sek&d komponenttilaitteiden valmistajilta. Yksivaiheinen oikosulkuvirta on
laskettu 0,4 kV:n jannitteella kohdan 8.2.2 kaavan 3 mukaisesti.

Iy = 428A

11.7. Jannitteen alenemat

Kaapeleiden jannitteen alenemat lasketaan, jotta tiedet&an, riittddko suunnitellun kaapelin
jannitteensiirtokyky siirtdaméan verkkojannitteen kysytyn matkan £10 % jannitteen
vaihtelulla. Jannitteen alenema lasketaan liitteen 6 taulukon impedanssiarvoista ja
kohdassa 12.1 lasketuista tehollisarvoista kohdan 10.1 kaavalla 4:

1 kV:n kaapeli 150 AXMK impedanssi on 0,269 mQ/m

Toimistorakennuksen eli verkon piirikaavion kuvassa pisteen 3 Ppmax on 20,8 kW.

Pisteen 3 Naennaisteho:

_ Pmax _ 20,8kW
cosp €0s0,95

S = 20,8kVA (10)

Pistetta 3 syottavan kaapelin maksimivirta 1 kV:n jannitteelld lasketaan:

S 208KVA _
J3*U  3*1kv

12A (11)

Maksimivirta 400 V:n tasossa

__S 208KVA _ 500 12)

B*U JB3*04kV

Naistd arvoista lasketaan pistetta 3 syottavan 150 AXMK -kaapelin jannitteen alenema

U, =30A*0,26Q2/km*c0s0,95+30A*0,063CQ2/ km*sin0,95 = 7,83V / km (13)

150 AXMK -kaapeli on 0,8 km:n mittainen ja télle matkalle kyseisessa kaapelissa jannite
alenee:
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U, =0,8km*7,83V /km = 6,264V (14)
Ja
*
U, %= 6,264V *100 2 72% (15)
230v

Eli todetaan, ettd kaapelin on kdyttokelpoinen, koska sen pisteeseen 3 sydttdma jannite ei
alene yli 10 % vaan ainoastaan 2,7 %.

Samoja kaavoja ja liitteen 6 taulukkoarvoja kayttéden lasketaan piirikaavion pistetta 1
syottava 0,4 kV:n 240 AXMK kaapelin jannitteen alenema. Kohdan 1 Pmax on 74,8 kW

U, =107,98A*0,125Q/km™*c0s0,95+107,98*0,056Q2/ km*sin0,95=1359% / km
(16)

240 AXMK-kaapeli on 0,02 km:n mittainen ja télle matkalle kyseisessa kaapelissa jannite
alenee:

U, =0,02km*1359V /km = 0,27V (16)
*
U, 06 = 22NV 100% _ 41904 A7)
230V

Néin todetaan, ettd taménkin kaapeli on tarvittavan kokoinen.

11.7.1. Muuntajien jannitteen alenemat

Otetaan muuntajien resistanssit ja reaktanssit liitteend 3 olevasta taulukosta.
500 kVA:n muuntaja eli piirikaavion pisteen 1 muuntaja

U, =107,98A*0,00352c0s0,95+107,98A*0,013Q2sin0,95 = 0,40V (18)

100 kVA:n muuntaja eli piirikaavion pisteen 2 muuntaja

U, =30A*0,037Q2c0s0,95+30A*0,056Q2sin 0,95 =114V (19

50 kVA:n muuntaja eli piirikaavion pisteen 3 muuntaja

U, =30A*0,067Q2c0s0,95+30A*0,045Qsin 0,95 = 2,03V (20)
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Pienjanniteverkon kokonaisjannitteenalenema Unkok Saadaan, kun lasketaan yhteen
muuntajien jannitteenalenema Uy ja kaapeleiden jannitteenalenema Uy

Upex =Upn +Up =357 +6,534V =101V 21)
*
U 101V *100% o o
230V

Todetaan, ettd pienjanniteliittyman kokonaisjannitteenalenema on alle 5 %. Eli jannitteen
alenema ei ole liian suuri.

11.8. Tyo6n varavoimakone

Ekfors Kraftin projektissa varavoima koneena kaytetddn Cummins 200 kVA:n
varavoimakonetta. VVaravoimakoneen ohjaus ja mittaritaulu on esitetty kuvassa 26. Kone
asennetaan kasiohjatuksi projektin hallirakennus 1:n sisélle ja koneelle jérjestetdan ulos
suurempi polttoaineséilio syottojarjestelmineen. Varavoimakoneen teknisié tietoja on
esitetty taulukoissa 12, 13, 14 ja 15.

muMmmins

Kuva 27. Cumminssin varavoimakoneen ohjauspaneeli
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Taulukko 12. Cummins 200kVVA:n dieselgeneraattorin tekniset tiedot /17/
Malli C200D5
Taajuus 50Hz
Polttoaine Diesel
Meludata ND50-0S550
Moottorin valmistaja Cummins
Moottorin malli 6CTAAS8,3G1
Moottorin mekaaninen teho 237kW
Kierrosluku 1500rpm
Saatajantyyppi Elektroninen
Kéynnistysjarjestelman jannite 24VDC
Taulukko 13. Cummins 200kVVA:n polttoaineen kulutus /17/
Polttoaineen kulutus kVA (kW)
Mitoitus 200 (160)
Kuorma 25% 50% 75% 100%
L/hr 12 22 33 45
Taulukko 14. Cummins 200kVVA:n generaattorin tiedot /17/
Rakenne koodi | Kytkenté Lampétilan nousu °C | Generaattori | Jannite
B680 Tahti, 3-vaihe | 150/125 UC274H 380-415V
Taulukko 15. Generaattorin impedanssit /17/
Teho Resistanssi R (Q) Tahti reaktanssi Xgq Vastaverkon
(Q) reaktanssi Xeq (Q)
200kVA 0,016 0,47 0,11
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11.9. Tybn UPS-jarjestelma

UPS-jarjestelméksi valittiin EATON 9390. Tamé on on-line ups-jarjestelma. Kyseinen
jarjestelma on teholtaan 60 kVA:n tehoinen ja sen tulovirran harmonisten yliaaltojen osuus
on véhemman kuin 5 %. Taman ansiosta se on hyvin yhteensopiva muiden virtalahteiden
kanssa ja sopii néin ollen hyvin toimistorakennuksen ups-yksikoksi. Eaton 9390 tekniset
tiedot ovat liitteessa 8. /15/

Kuva 28. Eaton 9390
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12. YHTEENVETO

Jakelujannitteen nostaminen Pj-verkoissa yhteen kilovolttiin parantaa tehonsiirtokykya ja
mahdollistaa s&hkoenergian siirron pidemmille matkoille kuin normaalia 400 voltin
jarjestelmad kéaytettaessad. Ei tarvitse rakentaa 20 kV:n keskijanniteverkkoa tehon siirron
vuoksi. Pienjannitemateriaalit, kuten johtimet ja muut komponentit on jo suunniteltu
kestdmadn 1 kV:n jénnitetason. Taman jarjestelmdn vaikein osuus oli tarvittavien
muuntajien ja verkoston suojauskomponenttien asianmukainen valinta. Tydssa ongelmia
tuotti tarvittavan materiaalin hankinta ja loytdminen sek& oikosulkuimpedanssien
laskeminen kaikille verkostossa oleville komponenteille. Laskemista vaikeuttivat myos
varavoimajérjestelmat.  Saaduista  tuloksista  kuitenkin  huomattiin, ettd myoGs
generaattorikéyt0ssé pienjanniteverkon suojaukset toimivat oikein.
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Liite 1.

Ekfors Kraftin sahkonjakeluverkko

28 kV ledningar | UVertorned Kom

19 kwm

226
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Liite 3.
Jakelumuuntaja taulukko (arvot muuntajien valmistajilta)
Malli Teho | Oikosulkujannite | Oikosulkuresistanssi | Oikosulkureaktanssi
(KVA) Uk (%) (un) ja (Ry) (U ja (X)
Minel 500 52 1,1ja 0,0035 4,1ja0,013
20/0,4kV
Noratel 100 58 2,3ja 0,037 3,5ja 0,056
0,4/1kV
Noratel 50 4,9 2,1ja 0,067 2,8 ja 0,045
1/0,4kV

Oikosulkuresistanssit taulukkoon saadaan sen prosentuaalisesta arvosta kaavalla:

R, =u, 3

Oikosulkureaktanssit taulukkoon saadaan sen prosentuaalisesta arvosta kaavalla:

X, =U,

Oikosulkuresistansseja  ja  oikosulkureaktansseja  tarvitaan  oikosulkuimpedanssien
laskemiseen, jotta saadaan laskettua liittymén oikosulkuvirrat sekd myds muuntajien
jannitteenalenemia laskettaessa.
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Liite 4.
P KAAPELIN KUORMITETTAVUUS (A) ¥
Masssa, talvi Massss, kesd Asennustaps B 2 Muuntamossa
AXMK 4x300 S 390 356 430/480 % 380/420 ¥
AXMK 4x240 S 340 310 386/430 % 340/380 ®
AXMK 4x185 S 300 278 325/3685 285/320 ¥
AXMK 4x120 § 230 210 250/280 ¥ 220/245 ¥
AXMK 4x70 § 170 155 1807206 * 160/180 2
AXMK 4x35 S 116 106 1201130 106/115
AXMK 4x26 § 91 83 96/106 ¥ 86/92 %
AXMK 4x16 § 7 85 70/76 ¥ 62/68 ¥
AXCMK 3x300 + 88 390 358 430/480 ¥ 380/420
AXCMK 3x186 +57 300 276 325/366 ¥ 286/320 ¥
AXCMK 3x120+41 230 210 250/280 @ 220/245 Y
AXCMK 2x70 + 21 170 156 180/205 ¥ 160/180 ¥
AXCMK 3x36 +10 116 108 1201130 105/118 ¥
AXCMK 3x16+10 7 65 70778 ® 62/66 ¥
APAKM 4x240 365 340 376 330
APAKM 4x185 310 280 320 280
APAKM 4x120 245 230 246 218
APAKM 4x70 180 170 180 160
APAKM 4x35 120 110 118 100
AMCMK 3x240+72 340 310 330 290
AMCMK 3x185 +57 300 276 285 250
AMCMK 3x120 +41 230 210 220 195
AMCMK 3x70 + 21 165 156 155 135
AMCMK 3x35 +10 116 108 108 92
AMCMK 3x16+10 70 65 64 56
MCMK 3x240+120 435 386 426 376
MCMK 3x185 + 95 380 350 366 320
MCMK 3x120+70 290 270 280 245
MCMK 3x70 + 35 218 200 200 176
MCMK 3x50 + 25 170 156 160 140
MCMK 3x35 + 16 145 130 135 120
MCMK 3x25+16 115 110 105 94
MCMK 3x16+18 81 83 82 72
MCMK 3x10+10 71 64 62 55
MCMK 3x6+86 51 47 a3 29
PLKVJ 3x120 470 310 290 316 275
PLKVJ 3x95 + 50 276 2685 276 240
PLKVJ 3x50+ 26 185 176 180 160
PLKVJ 3x26 + 16 130 120 120 106
PLKVJ 3x10+ 10 76 71 70 62
PLKVJ 3x6+6 61 47 33 29

1 Johdinainesn ldmpstile muovieristeisills keapeleille + 70 °C, paperieristeisilla +80 °C seka PEX-eristeisilld +80/90 °C ilmassa ja
+ 085 °C maessa.

2 Asennustspa B StM mukean.

I Pisnempi arvo johdinlémpétilalia + 80 °C ja suurempi +80 °C johdinlampdtilslle.
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Liite 6.
Kaapeleiden impedanssi taulukko (arvot kaapelivalmistajilta)
Kaapeli Pituus (m) Resistanssi (@/km) | Reaktanssi (€/km)

DRAKA AXLJ- 250 0,125 0,107
TTCL 20kV
1*240/35

AXMK 4*240 20 0,125 0,056

AXMK 4*150 800 0,206 0,063

Kaapeleiden impedanssit saadaan laskemalla yhteen sen resistanssi ja reaktanssiarvot.
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Liite 7.

Oikosulkusuojauksien laskeminen aloitetaan koko liittymén ja sité syottavan kantaverkon
oikosulkuimpedanssien laskennalla ja redusoimalla kaikki arvot samaan janniteportaaseen
eli 400 V:n jannitetasoon. Laskuissa edetdan lahtien kantaverkosta ja systemaattisesti kohti
viimeista liittymapistettd. (Jakeluverkon eri kohtia ja liittymapisteitd voi seurata liitteen 19
piirikaaviosta. Kaikki arvot on kerétty liitteiden 3,5 ja 6 taulukoista sekd generaattorin
arvot kohdan 12.8 taulukosta 15.).

Kantaverkon oikosulkuimpedanssi Zyg 4 0,4 kV:n tasossa:

2 2
Zios =Zin ™ i =4310* —1 =172mQ
' Y7 20kV /0,4kV

20 kV:n 152 Al/Fe 30 km ilmajohdon oikosulkuimpedanssi Zijokv 0,4 kV:n tasossa:

2 2
. 1 . < 1
Z o= X *|*| = | = ¢,205Q+ j0,335Q *30km*| —

=4,7mQ./58,54°

20 kV:n AXLJ-TTCL 1*240 DRAKA 0,25 km merkkisen keskijannitekaapelin
oikosulkuimpedanssi Zjohtozokv 0,4 KV:n tasossa:
1

2 2
j = Q,125Q + jO,lO?Q}O,ZSkm*(;j
MU

7 . — X x| *
jooy = ®+JX ( 20KV /0,4kV

=0,017mQ£40,56°

Pisteen 1. 500 kVA:n 20 kV:n/0,4 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi Zmi-04 0,4 kV:n
tasossa:

Zuios =R + jX, =14mQ./74,93

0,4 kV:n 240 Al maakaapelin oikosulkuimpedanssi Zjp 4kv 0,03 km matkalle
Zoay = + jX >1=€Q125Q+ j0,056Q >0,03km = 2.74mQ.£24,13°
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Pistetta 2. sydttava 200 kKVA:n varavoima generaattorin oikosulkuimpedanssi Zgo 4:
Zsos =R+ jX, =0,016Q+ j0,47Q = 0,47Q2/88,05°
Xg on generaattorin tahtireaktanssi, josta muodostuu usein generaattorin koko

oikosulkuimpedanssi.

Pisteen 3. 100 kVA:n 0,4 kV:n/1 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi Zy-04 0,4 kV:n
tasossa:
Z 1504 =0,037Q2 + j0,056 = 67mQ.£56,54°

1 kV:n 150 Al maakaapelin oikosulkuimpedanssi Zj; oxv 0,8 km matkalle 0,4 kV:n tasossa:

2 2
. 1 . 1
Z. .. =@+ jX *I*| = | = ¢@,206Q+ j0,063Q *0,8km*| —
now = Q+JX [,u] ¢ J - (lkV/0,4kV}

=0,027Q/17,01°

Pisteen 4. 50 kVA:n 1 kV:n/0,4 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi Zms.o 4 400 V:n
tasossa:
Z 1304 =0,067Q+ j0,045Q = 0,0802.,33,89°
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Liite 9.
Erolin AW, b
| ‘ QAR Tk [ FE s
00k :@ :@
150, oKL

& 0k

Kuva 1. Verkon piirikaavio ja vikapaikka
Kuvassa 2. Verkon sijaiskytkentd kun vika on piirikaavioon merkityssé kohdassa heti 1/0,4
kV:n 50 kVA:n muuntajan jalkeen. Laskuissa on merkitty selkeyttdmisen vuoksi viittauksia

liitteen 19 piirikaavioon ja sen eri kohtiin. Kyseinen vika kohta on piirikaavion pisteessé 4:

Zij20kV Zj20kV Z/m1-0,4 Zj0,4kV Z/m2-0,4 ZjTkV Zm3—0,4

k0,4 ZGen

Eth

Kuva 2. Verkon sijaiskytkenté
E:w: On sijaiskytkennén theveninin jannitelahde, joka on sijaiskytkennan vikapaikassa
Zyo.4- On taustaverkon oikosulkuimpedanssi
Zij2okv: On 30 km 20 kV:n ilmajohdon oikosulkuimpedanssi
Zjpokv: On 0,2 km 20 kV:n maakaapelin oikosulkuimpedanssi
Zm1-04. On 500 kVA:n 20 kV:n/0,4 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi (piste 1)
Zjo,akv: On 0,4 kV:n 240 Al maakaapelin oikosulkuimpedanssi 0,03 km matkalle
Liite 10.
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Zcen: On varavoima generaattorin oikosulkuimpedanssi (piste 2)

Zm2-04- On 100 kVA:n 0,4 kV:n/1 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi

Zjikv: On 1 kV:n 150 Al maakaapelin oikosulkuimpedanssi 0,8 km matkalle
Znz-04: On 50 kVA:n 1 kV:n/0,4 kV:n muuntajan oikosulkuimpedanssi (piste 3)

Kohta 1. Vika paikka on liitteen 19 piirikaavion pisteessa 4. Laskut on esitetty seka
normaali, ettd generaattori kaytoissa (myotaverkko, vastaverkko ja nollaverkko).

Laskuissa lahdetdaan kauimmaisesta pisteestd ja tullaan kohti taustaverkkoa.

Zij20kV Zj20kV Zm1-0,4 Zj0,4kV Z/m2-0,4 ZjTkV Zm3—0,4

Zk0,4
Eth

Kuva 3. Myotaverkon sijaiskytkentd normaalitilassa eli varavoimageneraattori ei ole
kaytossa

Myotaverkon oikosulkuimpedanssi normaalitilassa Z;:

Zy=Zysoat L tZywzost Ljomv TZmioa Lo + Lijzorw +Zkos =
0,0802./3389%° + ©,027Q/17,01 + €7mQ./56,54 + @,74mQ/24,13° +
(4mQ/74,93° +(0,017mQ.£40,56°) + €,7mQ./58,44° + €,72mQ/90° = 0,19Q./43,06°

Normaali tilassa vastaverkon oikosulkuimpedanssi on sama kuin myétaverkon
oikosulkuimpedanssi:

Liite 11.
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/m3-0,4

Kuva 4. Nollaverkon sijaiskytkennat normaalitilassa:
Nollaverkon oikosulkuimpedanssi Zy:
Zy=2Z,504 =0,0802,3389°

Kokonaisoikosulkuimpedanssi pisteessa 4 (Zxp4) normaalitilassa myétaverkko, vastaverkko
ja nollaverkko:

Zios =2, +2, +Z, =(019Q,4306°) + €190./43,06° 3 (0,0802./3389) = 0,46Q./4147°

Oikosulkuvirta 400 V:n tasossa normaalitilassa:

* *
- Y 08OV pz694n. 41470

|
CtB*Z,,, ~3*%0,46Q,4147°

Zm2—0,4 Zj1kV /m3—0,4

/Gen

Eth

Kuva 5. Myotéaverkon sijaiskytkentd generaattorikéytossa

Myotéverkon oikosulkuimpedanssi generaattori k&ytossa Zg;:

ZGl = ZM3—0,4 + Zjlkv + ZM 204t ZGen =
(0,080Q./33,89°) + (0,027Q./17,01°) + (67mQ.£56,54°) + (0,47€2./88,05°) = 0,590/ 75,91°

Liite 12.
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Zm2-0,4 ZjTkV Zm3—0,4

/GenV

Kuva 6. Vastaverkon sijaiskytkenta generaattori kaytossa:

Vastaverkon oikosulkuimpedanssi generaattorikdytossa Zg, (generaattorin vastaverkko
impedanssi Zgenv):

Zez = ZM3—0,4 + ZjlkV + ZM2—0,4 + ZGenV =
(0,080223389°) + (0,027Q2./17,01°) + (67mQ2,56,54°) + (0,110./81,72°) = 0,26€2/51,28°

Nollaverkon oikosulkuimpedanssi generaattori kaytossa on sama, kuin se on normaali
tilassakin eli:

Kokonaisoikosulkuimpedanssi pisteessa 4 (Zkpag) generaattorikdaytossa myotaverkko,
vastaverkko ja nollaverkko:

Ziose =Zo1 +Z oy + Zgy = 0,590.,7591° +0,2602./51,28° + 0,0802./38,89° = 0,900./65,94°

Oikosulkuvirta 400 V:n tasossa generaattorikaytdssa:

| __c*U__ 095%400
e 3% Z s /3%0,90Q,6594°

=24377AL—-6593°

Tuloksista huomataan, ettd generaattori kdytdssa oikosulkuvirta on paljon pienempi, kuin
normaali kaytossd. Jatkossa lasketaan vain tilanteet joissa ollaan generaattori k&ytossa,
kunnes siirrytddn generaattoria edeltdvaan verkko portaaseen.

Kohta 2. generaattorikayton sijaiskytkennat ja oikosulkuimpedanssi arvot, kun vika
paikka on 1/0,4 kV:n 50 kVA:n muuntajalla. Liitteen 19 piirikaavion pisteessa 3.

Liite 13.



Kariniemi Tuomas OPINNAYTETYO Liite 13

Zm2—0,4 ZjTkV

ZGen
Fth

Kuva 7. Generaattori kayton myotaverkon sijaiskytkenté
Myotaverkon oikosulkuimpedanssit Zg;:

ZGl = ZjlkV +ZM2—O,4 + ZGen =
(0,027Q./17,01°) + (67MQ./56,54°) + (0,47Q2./88,05°) = 0,540./81,60°

/m2-0,4 Zj1kV

/GenV

Kuva 8. Generaattori kdyton vastaverkon sijaiskytkenta
Vastaverkon oikosulkuimpedanssi Zg;:

Zsz = ZjlkV +ZM270,4 +ZGenV =

(0,027C2.£17,01°) + (6 7TmQ.£56,54°) + (0,1102./81,72) = 0,19Q0/65,47°

Nollaverkon oikosulkuimpedanssia ei t&ssé tilanteessa ole, koska 1 kV:n jannite taso on
maasta erotettu. Joten voidaan heti laskea kokonaisoikosulkuimpedanssi pisteessa 3.
(Zkp3c) myotaverkko ja vastaverkko:

Z o = 0,540./81,60° + 0,19Q,6547 = 0,72Q.,77,42°

Kokonaisoikosulkuimpedanssista lasketaan oikosulkuvirta pisteessd 3. (lkpsg) 400 V:n
tasossa 1/0,4 kV:n 50 kVA:n muuntajalla generaattorikaytdssa:

Liite 14.
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* *
e = 0957400 _ 304710, -77,42°

V3*Z .o \3%0,7200,77,42°

Kohta kolme liitteen 19 piirikaavion piste 2. sijaiskytkennat ja oikosulkuimpedanssit.
Tama kohta lasketaan normaali kdytossa seka generaattori kaytdssa, koska pisteessa
2 olevaa keskusta sydtetddn normaali tilassa eri kaapeli, kuin mité generaattorilta
tuleva keskuksen syottd on. Generaattorin oikosulkuvirta lasketaan vain, jotta
tiedetaan generaattorin sisainenoikosulkuvirta.

Tutkitaan ensin normaali tilassa olevia sijaiskytkentdja.

Zij20kV Z2j20kV /m1-0,4 Zj0,4kV

Zk0,4
Eth

Kuva 9. Myotaverkon sijaiskytkenta
Myotaverkon oikosulkuimpedanssit Z;:

2y =Zioav tZmroa T Lo T Zipow +Zkoa =
€, 74mQ./2413° + €4mQL74,93° +(0,017mQ.L40,56°) + €,7mQ./58,44° +
(,72mQ./90° =0,02Q./67,08°

Vastaverkon oikosulkuimpedanssi on sama kuin myotéverkon oikosulkuimpedanssi:
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Liite 15.

/m1—0,4 Zj0,4kV

Kuva 10. Nollaverkon sijaiskytkenta

Nollaverkon oikosulkuimpedanssit ovat pelkéstdan 500 kVA:n muuntaja ja 240 AXMK
kaapeli, koska 20 kV:n verkko on maasta erotettu:

Zo=Z 0u + Zanoa = (274MQL2413°) + (14MQL74,93°) = 0,0160./67,24°

Pisteen 2. kokonaisoikosulkuimpedanssi (Zxp2) ~ on myotdverkko, vastaverkko ja
nollaverkko:

Z,, =0,02Q.67,08°+0,02Q2£67,08° 4+ 0,016€2£67,24° = 0,056€2267,13°

Pisteen 2. oikosulkuvirta (Ixpz):

- 0957400 _ 3okas - 6713
J3*Z,,, \[3%0,056Q-67,13°

IkP2

Pisteen 2. generaattori kayton oikosulkuimpedanssi on generaattorin myotaverkon ja
vastaverkon oikosulkuimpedanssi:

Ziore = Zeen + Zgey = 0,5702.£86,85°

Pisteen 2. generaattori kayton oikosulkuvirta (lxp2c):

c*U 0,95* 400V
V3*Z 0, 3%0,57Q./86,85°

=3849A/ —-86,85°

Ikpze =

Liite 16.
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Kohta 4 Liitteen 19 pisteen 1. oikosulkuimpedanssit ja sijaiskytkennét:

Zij20kV Zj20kV

k0,4
Eth

Kuva 11. My6téaverkon sijaiskytkenta

Myotaverkon oikosulkuimpedanssi Z;:

Z, =Zo4 + Zijaony +Z o0y =0,006X2.66,68°
Vastaverkko on sama, kuin myotaverkko:

Pisteen 1. kokonaisoikosulkuimpedanssi (Zxp1) on myo6téverkko + vastaverkko:

Z, =0,006%2.66,68° +0,00632.£66,68° = 0,0132.266,68°
Pisteen 1. Oikosulkuvirta:

c*U 0,95* 400V
V3*Z 0,6 3%0,0130..66,68°

=16,8kAZ —66,68°

IkPl =

Liite 16

Liite 17.
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Eaton 9390 UPS 40-160 kVA
TEKNISETTIEDOT
UPSinahttehet tehokerrin (09 .4 Lehdin UTHO <% [100% lingazrinen kuormal; <% (vekio gi-
W0 8w mom W L
Tehokerrain 09 (esim. T2KW /80 KVA)

W% % onoon Mmoo

Ominaisuudet

H}fdtysuhde online moodissa w
(téysi kuorma|

Hydtysunde onling moodissa

(puali uorma) 05

It

Rinnankéya jdrjestelmd Hot

Syne teknologiallz

zajennettavuus kentdll  Kyla

Topologia Muuntajaton |GBT-teknikka ja PWM
Lenitaso 5 dB

Korkeus maznpinnasta 1000 m (max 2000 m)

Tulo

Johdotus Jvaihe + N+ PE

200/380, 2307200, 240/415 V/ 50/80 Hz
+15%, +20% nimelisestd 100% kuormalla, -30%)

Nimellingn jdnnite

Sallttu kuorman tehokerroin 0,7 induktiivinen - 0,8 kapasitivinen

0 min 100..110%; 305 10...125%;

kit 10315 A%, D0 14

Vikuormitus kun hitus o Jatkuva 100..110%, 10 min 110...150%; 5 ms
saataviss 1000%. Huom. Sulakkeet voivat olla rajoituksena
Akusto

Tyyopi Lyijy VRLA,, NiCD

Varausteknilkka ABM-teknologia tai atkuva kestovaraus
[#mpokompensainti Optiona

Nimellisjannite {lyijyhappo) 480V (40x12V, 240 kennos)

Vakio A 40710 60/20 8020 100/30 120/30 160/40

Varauste el oy n 406040 8040 10060 12060 16080

*Rajitettu suurimman UPS-ulovirran mukaan

Lisdvarustest

XSlat -yhteensopivuus {Wed/SNMP,
ModBus/.Bus, rele, Hot Syncl, Hot Sync-
rinnankyntikeskukset, erotusmuuntajakaapit
(erinakdiset kuin UPS), lisdakkukaapit pitkikéis-

Tulojénnitealug I ll§ akustoilla, EMP-ymparistonvalvontayksik,
Al imelisest 0% kommal UPS-keskus, manuaalinen ohituskytkin 80 kVAn
Tagjuusalug 1365 H ast, ulkoingn ohituskytkin ja rékit.
Tefokerron 1% Litttavyys Ja kommunikaatio
Sard ITHD vahemmn kin X-Slot 4 kommunikaatiovayl24
Pehmed startti optiona~~~ Kylla Saiaport |
Siaisentakalsnsyotdnsuole Kyl Reletulot/-13hdt /1 chielmaitauissa
Rl Standardit
Johdots buaie + '+ PE Turvalisuss (CB-merity] 10 60401, 1 609501
Nnelvenmie g s, 20V 0O B 0
[sdadettavissa) ! '
Suarituskyky |EC 62040-3
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9330 UPS [
Tuotenumero UJPS-malli Teho Mitat (KxLxS) Paino
1028510 9390-40-N-4x0 A0KVA /36 kW 1879x519x808 mm 257 kg
1028511 9390-60-U-4x0 B0 kVA [ 54 kW 1879x519x808 mm 313 kg
1028512 9390-80-N-4x0 BOKVA/72kW 1879x519x804 mm 313 kg
1028513 9390-100-U-4x0 100 kVA /90 kW 1879x944x804 mm 430 kg
1028514 9390-120-N-4x0 120 kVA [ 108 kW 1879x944x804 mm 430 kg
1028515 9390-120-U-4x0 120 kVA [ 108 kW 1879x944x804 mm 530 kg
1028516 9390-160-N-4x0 160 kVA [ 144 kW 1879x944x804 mm 530 kg
Ulkainen akusto
1025570 9390-BAT10-S-40x38Ah (2504) 38 Ah 1877%575x773 mm 700 kg
1025572 9390-BAT10-5-200 (Z504) 0w 1877x575%773 mm M76kg
1026327 9390-BAT10-5-205 (2504) 05 W 1879x1125x808 mm 1210kg
1025467 9390-BAT10-280 {250A) Bw 1879x1125x808 mm 1830 kg
1025468 9390-BAT10-500 {2504) 500w 1879x1125x808 mm 1484 kg
1025469 9390-BAT10-280 {400A) mw 1879x1125x808 mm 1625 kg
1025470 9390-BAT10-330 {400A) Bw 1879x1125x808 mm 2188 kg
1026471 9390-BAT10-500 {400A) s00w 1879x1125x808 mm 2188 kg
Akustorakit
1026273 9390-RACK 10-1x40x200W 0w 1714x566x1246 mm 985 kg
1026274 9390-RACK 10-1x40x280W nw 1726x690x1246 mm 1228kg
1026275 9390-RACK 10-1x40x330W 3w 1726x690x1546 mm 1831kg
1026276 9390-RACK 10-1x40x390W 0w 1729x690x1546 mm 1587 kg
1026277 9390-RACK 10-1x40x500W 500w 1789x690x1546 mm 1995 kg
1026278 9390-RACK 10-2x40x500W S00W 1714x866x1856 mm 3879kg
1026279 9390-RACK 10-3x40x500W 500 W 1789x690x3666 mm 5865 kg
Katso varakayntiajat erillisistd teknisistd spekseista
LisAvarusteet
1021887 Ulkainen ohituskytkin 60-B0kVA (sein&kiinnitys)  seind 840x380x130 mm 17kg
1021888 Ulkoinen ohituskytkin 120 kVA (seindkinnitys)  seind 1040x560x130 mm kg
1024626 Ulkoinen ohituskytkin 160 kVA (seinakiinnitys) ~ seind 1040x560x130 mm Likg
1025476 SPM-60-2 seind 700x500%250 mm 50 kg
1023540 SPM-80-4 lattia 1530x520x788 mm W0 kg
1024687 9390 Tie Cabinet 3x120 kVA lattia 1879x519x808 mm U7 kg
1024506 9390 Tie Cabinet 3x160 kVA lattia 1879x519x808 mm N7 kg
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