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Abstract

The goal of this paper was to examine the selectivity of the Riello MST 40 UPS machine in-
stalled by Are Inc. in 2018 and in particular the selectivity of its distribution system’s fault
protection device attached to it. The research this subject meant getting acquainted with
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1 Johdanto

1.1 OpinndytetyOn tausta, tavoite ja aiheen rajaus

Yha useammassa kiinteiston sahkonsyottojarjestelmassa on nykyaan katkeamatto-
man sahkonsydton osa. Naiden jarjestelmien mitoittaminen ja suojauksen toiminnan
suunnittelu ovat jarjestelman toiminnan kannalta hyvin ratkaisevassa asemassa. Vian
aiheuttama suojauksen erheellinen toiminta voi aiheuttaa kayttajan tuotannolle suu-
ria menetyksia. Siksi on tarkeaa, etta jarjestelman selektiivisyys on kunnossa ja Ia-
hinna vikapaikkaa oleva suojalaite toimii suunnitelman mukaisesti. Ndin varmistetaan

muun varmennetun sahkénjakelujarjestelman normaali toiminta vian sattuessa.

Taman opinnadytetyon tavoitteena on tarkastella erdan vuonna 2018 asennetun UPS-
jarjestelman selektiivisyytta. Tarkastelun kohteena on toimistorakennus, jossa on
varmennettu tydasemien keskusyksikdita, palvelimia ja lahiverkon komponentteja.
Varmennetun sdahkon jakelu koostuu UPS-laitteesta seka viidesta ryhmakeskuksessa
olevasta varmennetun verkon osasta. Varmennetun verkon selektiivisyytta tarkastel-
laan normaalissa kayttotilanteessa ja varasyottotilanteessa. Taman opinnadytetyon
toimeksiantaja, Are Oy, on toimittanut kohteen UPS-laitteen ja suorittanut laitteen

kayttoonoton.

Tarkasteltaessa jarjestelman selektiivisyytta, ovat kaytossa olleet muun jarjestelman
mitoituksessa kaytetyt Febdok laskentaohjelman tulokset, ohjelmaan mallinnettu

nousujohtokaavio seka nousu- ja ryhnmakeskuksien padkaaviot seka laitevalmistajan
tekniset tiedot. N&illa tiedoilla pystytdan suorittamaan selektiivisyyden tarkastelu ja

laskemalla saamaan riittavat tiedot jarjestelman suojauksen toiminnasta.

TyOssa tarkastellaan staattisia séhkonsyottojarjestelmia, niiden rakennetta ja sahkoi-
seen suojaukseen liittyvia tekijoitd. On olemassa my6s dynaamisia varavoimalaitteita,

mutta niiden tarkastelu on rajattu taman tyon ulkopuolelle.



1.2 Are Oy

Alfred Onninen perusti vuonna 1913 Turkuun putkiasennusliikkeen, jonka toiminimi
oli A. Onninen. Yrityksen toiminnan painopiste siirrettiin vuonna 1927 Turusta Helsin-
kiin ja samalla perustettiin Vesijohtoliike Onninen. Yritys aloitti tukkukaupan 1920 lu-
vulla ja sotien jalkeen toimintaa alettiin laajentaa valtakunnalliseksi. 1950- ja 1960-
luvuilla yrityksen liiketoimintaan lisattiin kunnallistekniikka ja aloitettiin liiketoiminta
ilmanvaihtojen asennuksien parissa. Toiminta laajentui 1970-luvulla sahkdalalle, teol-

lisuuteen ja kansainvaliseen vientiin.

1990-luvulla yritysjarjestelyissa Are Qy siirtyi osaksi Onnista ja 90-luvun lopulla muo-
dostettiin Onvest-konserni, jossa eriytettiin tukkukauppa ja asennus- seka huoltolii-
ketoiminta toisistaan. 2000-luvulla Are Oy:n toimintaa laajennettiin talotekniikkaura-
koinnista ja huoltotoiminnasta kattamaan kiinteistojen kokonaisvaltaiset yllapito ja
korjausrakentamispalvelut. Vuonna 2014 Are Oy osti Lemminkaisen talotekniikkalii-
ketoiminnan ja kasvoi ndin sen myo6ta liikevaihdollisesti suurimmaksi talotekniikan

toimijaksi Suomessa, henkil6stomaaran ollessa yli 2800.

Nykyaan Are Oy kuuluu Conficap-konserniin ja yrityksessa tyoskentelee noin 3200
tyontekijaa Suomessa, Ruotsissa ja Venajalla. Vuonna 2019 liikevaihto oli 491 miljoo-
naa euroa, josta 53 % koostui huollon ja ylldpidon liiketoiminnasta ja 46% talotekniik-
kaurakoinnista. Are Oy:lla on DNV:n sertifioima ISO 9001- laatujarjestelma, jonka ta-
voitteena on yrityksen toiminnan jatkuva parantaminen ja asiakastyytyvaisyyden li-
saaminen. Lisaksi Are Oy:lla on kdytdssa ISO 14001 ymparistojarjestelma. Tama maa-
ilman tunnetuin ymparistojarjestelmamalli on osoitus ymparistdasioiden hyvasta hoi-

dosta ja jatkuvasta kehityksesta.

Are Oy panostaa toiminnassaan positiiviseen tydymparistoon, joka kannustaa henki-
|6stoa yrittamaan joka pédiva parhaansa, mika puolestaan takaa asiakkaille jatkuvasti
hyvan tyonlaadun. Are Oy:n arvot ovat: Olemme asiakkaita varten, Teemme ty6ta yh-

dessa, Olemme ammattilaisia ja Teemme tulosta.



2 Rakennusten sahkojarjestelmat ja niiden mitoittaminen

2.1 Rakennusten sahkdjarjestelmien tehon maarittaminen

Rakennusten sahkojarjestelmien tarve ja teho tulee mitoittaa oikein. Jarjestelman yli-
mitoittaminen aiheuttaa ylimaaraisia kuluja rakennusvaiheessa seka nostaa myo-
hemmin kayttokustannuksia, kun taas alimitoitettu jarjestelma voi rajoittaa raken-

nuksen kadyttda. (Finni, Hietaniemi, Karppinen & Eckert, 2020, 1)

Rakennuksen sahkoverkon ja -liittyman mitoittamisessa on pyrittava selvittamaan to-
dellinen huipputeho, jotta verkon ja liittyman yli- tai alimitoittamiselta valtytaan.
Asuinrakennusten huipputeho voidaan laskea lineaarisilla laskentamalleilla tai kayt-
tden laskennassa apuna muita saman tyyppisten kohteiden mittaustietoja. Asuinra-
kennusten sdahkonhuipputehon laskennassa kdytetdan apuna rakennuksen kerros-
alaa. Asuinrakennuksen sahkdjarjestelman peruskuorma kasvaa lineaarisesti huo-

neiston pinta-alan mukaan. (Mts, 4-5)

Mitoitettaessa toimitila- ja tuotantorakennuksia, huipputehon arviointi poikkeaa
asuinrakennusten mitoittamisesta. Sahkojarjestelman huipputeho poikkeaa suuresti
asennettavan laitekannan, ohjaustavan seka kayttotarkoituksen mukaan. Siksi ylei-
sesti ei voida kayttaa lineaarista neliollistd mitoitusperiaatetta toimitila- ja tuotanto-
rakennusten osalta. Ndiden rakennuksien erityispiirteet tulee ottaa huomioon mitoi-
tuksessa. Esimerkiksi koulu- ja toimistorakennuksissa suurimman peruskuorman
tuottajia ovat valaistus ja LVI-laitteet, kun tuotannollisissa rakennuksissa suurimman

peruskuorman muodostavat tuotannossa kaytettavat laitteet. (Mts, 7)

2.2 Sahkolaitteiston turvallisuusvaatimukset

Kun sdhkolaitteiston perus- ja huipputeho on selvitetty, tulee suunnittelun peruslah-

tokohtana olla sahkoturvallisuuslaissa asetetut vaatimukset.



Sdhkélaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistet-
tava ja korjattava niin sekd niité on huollettava ja kdytettévd kéyttotar-
koituksensa mukaisesti niin, ettd: 1) niistd ei aiheudu kenenkddn hen-
gelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa; 2) niisté ei sdhkéisesti tai
sdhkémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriétd; 3) niiden toiminta ei
hdiriinny helposti sdhkdisesti tai séhkémagneettisesti. (Sihkdturval-
lisuulaki 1135/2016, 6§)

Sahkolaitteiston suojauksen mitoituksessa kdytetdaan viranomaisen maarittelemia
standardeja. Suomessa sahkdturvallisuutta valvova viranomainen on Turvallisuus ja
kemikaalivirasto Tukes. Virasto pitda ylla luetteloa Suomessa noudatettavista stan-

dardeista. (Sdhkoalan sdannokset, 2020, 1)

Sdhkéturvallisuusviranomainen julkaisee luettelon niistd standardeista,
joita noudattaen sdhkélaitteiston katsotaan tdyttdvédn tdmdén lain vaati-
mukset. Jos standardeja ei tietyn séhkélaitteiston osalta ole laadittu,
voidaan soveltaa standardeihin verrattavia julkaisuja, joiden vastaavuus
olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin on vahvistettu 1 momentin mukai-
sesti. (Sdhkéturvallisuulaki 1135/2016, §33)

Suomessa kaytettavat SFS-standardit pohjautuvat kansainvilisiin ISO (International
Organization for Standardization), IEC (International Electrotechnical Comimittee),
ITU (International Telecommunication Union) ja eurooppalaisiin CEN (Comite Euro-
pee de Normalisation), CENELEC (Comitee Europee de Normalisation Eletrotech-
nique) ja ETSI (European Telecommunication Standards Institute) standardeihin. Sah-
koteknisen alan standardoimisjarjesto Sesko Ry valmistelee kansainvalisista standar-
deista SFS-standardit, jotka Suomen Standardoimisliitto SFS vahvistaa ja julkaisee.
(Sesko Ry. N.d.) Pienjanniteasennusten perussuojauksessa sovelletaan SFS 6000 stan-
dardisarjaa, joka sisaltaa 39 kappaletta erillisia pienjanniteasennuksen standardeja
(Luettelo S10-2019, Séhkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevat

standardit, 2019, 1).



2.3 Kaapeleiden mitoittaminen

Johtimien mitoituksessa tulee huomioida sahkdvirran aiheuttama lampeneminen.
Kaapelinjohtimet [ampenevat sahkovirran vaikutuksesta ja johtimille on asetettu suu-
rimmat sallitut jatkuvat kayttélampoétilat. Suurimmat sallitut kayttélampaotilat on esi-
tetty taulukossa 2. Johtimien ylilampeneminen normaalissa kuormituksessa lyhentaa
kaapelin eristeiden kayttoikaa ja lisaa merkittavasti tulipalon riskia asennuskoh-
teessa. Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttavat johdinmateriaali, eristemateri-
aali, ympariston lamp6étila, kaapelin asennustapa sekda muiden virtapiirien etdisyys.

(D1-2017,2018, 224)

Taulukko 1. Eristetyyppien suurimmat sallitut kayttélampoétilat (SFS 6000-5-
52:2017,14)

Eristetyyppi Limpétilan raja-arvo® d
°C

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa b,

Mineraali (PVC:114 paillystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 105 vaipassa ® ¢

Standardissa SFS 6000 on maaritelty kaapeleiden kuormitettavuustaulukoita eri asen-
nustapojen mukaan. Standardin asennustapojen maaritellyssa kaytetty referenssi-
[ampdotila on ilmassa kaytettaville kaapeleille 30 °C ja maahan asennettaville kaape-
leille 20 °C. Mikali naista lampaotiloista poiketaan, kdytetaan standardissa maariteltyja
korjauskertoimia poikkeaville lampétiloille. Standardissa on maaritelty korjausker-
rointaulukot ilman ja maan eri lampdtiloille. (MTS, 232) Taulukossa 2 on esitetty kor-

jauskertoimet ympardivan maan muulle kuin standardilampétilalle.



Taulukko 2. Korjauskertoimet ymparoivan maan muulle kuin standardilampétilalle.
(Erkkila, Harkdnen, Kauppi, Koivisto, Piikkila, 2019, 59)

Maan limpiitila Eristys
°C PVC PEX ja EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Kaapeleiden johtimien poikkipinta-alaa mitoittaessa tulee tietda kaapelin kuormitus-
virta ja kaapelia suojaavan suojalaitteen nimellisvirta. Suojalaitteen nimellisvirta voi-
daan valita kuormitusvirran mukaan siten, etta nimellisvirta voi olla seuraava sulake-
koko kuormitusvirran arvosta. Piiria suojaavan suojalaitteen nimellisvirta voidaan va-
lita suoraan kaapelin kuormitettavuuden perusteella silloin kun kdytettdavana suoja-
laitteena on johdonsuojakatkaisija. Suojalaitteen ollessa sulake, on kuormitettavuu-

tena kdytettava taulukon 4 sarakkeen 2 arvoja. (D1-2017,2018, 232-236)

Kaapelin johtimien poikkipinta-alan mitoitukseen vaikuttaa myds kaapelin asennus-
tapa. Standardissa SFS 6000 on maaéritelty kaapeleiden erilaiset asennustavat. Refe-
renssiasennustavat on esitetty taulukossa 3. Jokaiselle referenssiasennustavalle, kaa-
pelin paksuudelle seka kaapelin eriste- ja johdinmateriaalille on maaritelty standar-

dissa kuormitettavuus ampeereina asennustavan mukaan. (SFS 6000-5-52:2017,25)

Taulukko 3. Referenssiasennustavat (SFS 6000-5-52:2017,33-34)

Asennustavan tunnus: Referenssiasennustapa:

Eristetyt johtimet lamp0Oeristettyyn sei-
Al
ndan upotetussa putkessa
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Monijohdinkaapeli eristettyyn seindan

A2
upotetussa putkessa
Eristetyt johtimet (yksijohdin kaapelit)
B1
puuseinan pinnalla putkessa
Monijohdinkaapelit puuseinan pinnalla
B2
putkessa
Yksi- tai monijohdinkaapelit puuseinan-
C
pinnalla
D Monijohdinkaapelit putkessa maassa
Vaipalliset yksijohdin tai monijohdin
D2
kaapelit suoraan maassa
Monijohdinkaapeli vapaasti ilmassa.
E Etdisyys seinddn vahintaan 0,3 x kaape-
lin halkaisija
Yksijohdinkaapelit koskettavat toisiaan
F vapaasti ilmassa. Etdisyys seindan vahin-
taan kaapelin sade.
Yksijohdinkaapelit vapaasti ilmassa. Etai-
G syys toisiinsa vahintaan 0,3 x kaapelin

sade.

Lisdksi kaapelin poikkipinta-alaa mitoitettaessa tulee ottaa huomioon asennusolo-

suhteet. Asennusolosuhteet tarkastellaan koko kaapelin asennusmatkan mukaisesti.
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Mikali olosuhteet poikkeavat standardin olosuhteista lampdtilan, muiden piirien etai-
syyden tai asennustavan suhteen, kaytetdaan laskennassa standardissa maariteltyja
korjauskertoimia. Kun kyseisid asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet on
maaritelty, jaetaan kuormitusvirta korjauskertoimien tulolla. Kaapelin mitoituksessa
tarkastellaan kaikki kaapelin asennusolosuhteet erikseen ja lopputuloksessa pahim-
man asennusolosuhteen kuormitettavuuden tulee olla ampeereina enemman, kuin
piirid suojaavan suojalaitteen nimellisvirta on ampeereina. (D1-2017,2018, 233-235)
Suojalaitteen toimiessa virtapiirin ylikuormitus ja oikosulkusuojana, suojalaitteen toi-
mimisenvarmistavan virran tulee olla 1,45 kertaisesti pienempi kuin johtimen jatkuva

kuormitettavuus. (Orrberg, Harkonen, 2018, 4)

Kaapeleiden mitoittamisessa tulee myds huomioida liittymis- ja kuormituspisteen va-
linen jannitteenalenema. Standardissa SFS 6000 on opastavana liite 52 G, jossa maa-
ritellaan jannitteenalenemalle raja-arvot. Pienjanniteasennuksissa suurin jannittee-
nalenema valaistuskaytdssa on 3 % ja muussa kaytossa 5 %. (SFS 6000-5-52:2017,67-
68)

Jannitteenaleneman laskennassa voidaan kayttaa seuraavia kaavoja:

Yksivaiheisella vaihtojannitteella kaytetaan yhtaloa 1 ja kolmivaiheisella vaihtojannit-

teelld kdytetdan yhtaloa 2.

AU=I1-2-1r-1 (1)
AU =1-1-(r-cos¢e £ sing) (2)
Bu = 57100 % (3)
Jossa

AU = jannitteen alenema volteissa (V)

I = kuormitusvirta (A)
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| = johdonpituus (m)

r = ominaisresistanssi (Q/m)

x = ominaisreaktanssi (Q/m)

@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma (astetta)

Au = suhteellinen jannitteen alenema (%)

Un = Sahkoverkon nimellinen vaihejannite (V)

Standardi SFS 6000 velvoittaa suojaamaan jokaisen virtapiirin ylikuormitussuojalla si-

ten, etta kaapeleiden eristeet, jatkokset, liitokset tai johtimien ymparist6 ei karsi vau-

rioita liilan korkeasta lampétilasta. Johtimien ylikuormitusta suojaavan suojalaitteen

tulee tayttaa yhtaloiden 4 ja 5 ehdot. (Orrberg, Harkdnen, 2018, 4-5)

< I, <1 (4)

L<145 - [ (5)

Jossa

Ig = virtapiirien mitoitusvirta (A)

I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)

In = suojalaitteen nimellisvirta (A)

I, = virta (A), jolla varmistetaan suojalaitteen toiminta maaratyssa ajassa ja on suoja-

laitekohtainen, jonka arvo on annettu standardissa tai saatu laitetoimittajalta (Orr-

berg, Harkénen, 2018, 4)
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2.4 Ylikuormitus ja oikosulkusuojaus

Tavallisesti ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksessa suojalaitteena voidaan kayttaa sa-
maa laitetta. Suojalaite voidaan valita suojaamaan johtimia ylikuormitukselta ja sa-
malla my6s oikosulkusuojaus toteutuu, mikali suojalaitteen katkaisukyky on vahin-
taan kyseisen sahkoéverkon suurimman prospektiivisen oikosulkuvirran suuruinen.

(D1-2017, 2018, 135)

Kaytettaessa ylikuormitussuojaukseen B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, voi-
daan ylikuormitussuojan nimellisvirta valita suoraan johtimen kuormitettavuuden pe-
rusteella. Ylikuormitussuojaukseen kaytettavan ilmakatkaisijan tai kompaktikatkaisi-
jan toimintavirran asettelun tulee olla enintdaan johdon kuormitettavuuden suurui-

nen. (D1-2017,2018, 136-137)
Johtimien ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa myos sulakkeilla, jolloin ylempi su-
lamisvirtaraja (virta, jolla suojalaite toimii varmasti yleensa tunnissa) on suurempi
kuin sulakkeen nimellisvirta kerrottuna 1,45. Tassa tapauksessa ylikuormitussuojaa ei
voida valita suoraan johtimien kuormitettavuuden mukaan, vaan mitoituksessa on
kaytettava yhtaloa 6. (Orrberg, Harkdnen, 2018, 4)

k-I1,<145- 1, (6)
jossa
In = suojalaitteen nimellisvirta
I, = johtimien jatkuva kuormitettavuus

k = sulakkeen ylemman sulamisvirtarajan ja sulakkeen nimellisvirran suhde

Taulukkoon 4 on laskettu ylikuormitussuojana toimivalle gG-sulakkeelle pienimmat

sallitut johtimien kuormitettavuudet.



Taulukko 4. Johtojen pienimmat kuormitettavuudet kaytettdessa gG-sulakkeita
ylikuormitus suojaukseen. (Orrberg, Harkonen, 2018, 5; D1-2017, 2018, 138)

gG-tyyppisen sulakkeen suurin Johdon sallittu kuormitus
sallittu nimellisvirta vahintaan
A A
6 8
10 135
16 18 (19,4)
20 22 (24,2)
25 28 (30,2)
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 a8
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 44
500 562
630 605
800 883
1000 1103
1260 1379
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Ylikuormitussuojauksen lisaksi jokainen sahkojarjestelman virtapiiri on varustettava

oikosulkusuojauksella. Oikosulkusuojauksen tehtava on automaattisesti irrottaa vial-

linen virtapiiri sahkdverkosta, ennen kuin oikosulkuvirran aiheuttama lampeneminen

ja mekaaniset rasitukset aiheuttavat vaaraa ihmisille, eldimille tai sahkolaitteistolle.

Periaatteena tulee olla, ettd oikosulku missa tahansa piirin kohdassa on automaatti-

sesti kytkettava irti viimeistaan silloin, kun johtimet saavuttavat suurimman sallitun

lampdotilan. (Orrberg, Harkonen, 2018, 5)

Yhtalolla 7 voidaan laskea aika (t), jonka kuluessa johtimen l[ampdtila nousee sallit-

tuun rajalampéotilaan. Johtimien oletetaan olevan suurimmassa sallitussa kayttolam-

potilassa ennen oikosulkua.

t= (k-5

(7)
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Jossa

t = kestoaika (s)

A = johdinpoikkipinta-ala (mm?)

I = todellinen oikosulkuvirta (A)

k = johdinvakio valitaan kaytettavan johdin eristeen mukaan.

a) kun kdytetdan PVC-eristeisia kuparijohtimia k = 115,

b) kun kaytetdan silotetulla polyeteenilla (PEX) tai eteenipropeenikumilla (EPR) eristet-
tyja kupari johtimia k = 143,

c) kun kdytetdan PVC-eristeisid alumiinijohtimia k = 76,

d) kun kdytetdan silotetulla polyeteenilld (PEX) tai eteenipropeenikumilla (EPR) eristet-
tyja alumiinijohtimia k = 94,

e) kun kaytetdan tinalla juotettuja kuparijohtimien liitoksia mika vastaa 160° C lampoti-
laa k = 115.

Oikosulkusuojauksen mitoituksessa on otettava huomioon, etta oikosulkusuojauk-
seen kaytettavan suojalaitteen on kyettdva erottamaan suojattava sahkoverkon osa
myos suurimmalla prospektiivisella oikosulkuvirralla ja suojauksen on toimittava en-
nen kuin sahkoverkkoon kytketyt piirit vaurioituvat. (D1-2017, 2018, 142) Standardi
asettaa tulppavarokkeille katkaisukyvyn 20 kA ja kahvavarokkeille 50 kA, mikali val-
mistaja ei ole ilmoittanut suurempaa katkaisukykya. Kaytettdaessa johdonsuojakatkai-
sijoita, on niiden katkaisukyky yleisesti pienempi kuin tulppa- ja kahvavarokkeilla.
Standardin yleisia katkaisukykyluokkia ovat 1,5 kA, 3 kA, 6 kA ja 10 kA. (Orrberg, Har-
koénen, 2018, 5)

2.5 Vikasuojaus

Yleisesti sahkolaitteiston vikasuojauksella pyritdan suojaamaan ihmisia ja kotieldimia
koskettamasta vian seurauksena jannitteiseksi tulleita johtavia sahkdlaitteiston osia
niin, etta siitd aiheutuisi vaaraa. Yleisesti kdytossa olevat vikasuojauksen menetelmat

ovat esitetty kuviossa 1. (D1-2017, 2018, 84)
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Suojajohdinta kédytetidn Suojajohdinta ei kiyteti

Ei kidytetid automaattista
poiskytkentii eiki
eristystilan valvontaa

Suojaus syoton auto- Suojaus k
maattisen poiskytkennin eristystilan jatkuva:
avulla valvontaa

Suojausvaihtoehdot:

— suojaeristys

— kiyttopaikan eristys

— maasta erotettu paikallinen
potentiaalintasaus

— siihkoinen erotus

Sovelletaan: Sovelletaan:
jarjestelmissi — IT-jérjestelmissi
stelmaéssi ensimmaisen vian
stelmaissi toisen aikana
vian aikana

Suojalaitteet: Suojalaite:

— ylivirtasuojalaitteet — eristystilan valvonta-
— vikavirtasuoja laite

Kuvio 1. Vikasuojausmenetelmat (D1-2017, 2018, 84)

Yleisimmin kaytossa oleva vikasuojausmenetelma on sy6ton automaattinen poiskyt-
kentd. Standardissa SFS600-1 on maaritelty automaattisen poiskytkennan suurimmat
poiskytkentaajat, jotka ovat esitetty taulukossa 5. Pienjanniteverkon ryhmajohdoissa
on kaytettdva taulukon 5 mukaisia poiskytkentdaikoja mikali suojalaitteen nimellis-
virta ei ylitd 63 A syOtettdessa yhta tai useampaa pistorasiaa tai 32 A syotettdessa
kiintedsti asennettuja sahkolaitteita. Lisdksi standardin kohdan 411.3.2.3 mukaan 5s
poiskytkentdaika on sallittu padjohdoilla ja muilla johdoilla, joita ei aiemmin mainittu.

(SFS-6000-4-41:2017, 75)

Taulukko 5. Standardin suurimmat sallitut sy6ton poiskytkentaajat. (SFS-600-1, 2017,
75)

Jarjestelma 50V<Up=<120V 120V <Up<230V 230V<Up=<400V Up>400V
s s s s
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 2 04 1 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 2 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelmassa poiskytkenta saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttda TN-jarjestelman poiskytkentiaikoja.
Ug on nimellinen tasa- ja vaihtojannite darijohtimesta maahan.

HUOM.  Jos poiskytkentd toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

4 Poiskytkentéd voidaan tarvita muusta syysti kuin sdhkéiskulta suojaamiseen.
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Kaytettaessa staattisesti varmennettua verkkoa, on vian mahdollisimman nopea
poiskytkenta tarkeaa. Vaikka standardin vaatimus on 0,4 sekuntia tietokonelaitteet
selviytyvat tyypillisesti vain 20 millisekunnin jannitekatkoista ja 30 % jannitteenalene-
masta 0,5 sekunnin ajan hairiytymatta. Siksi varmennetuissa verkoissa tulee pyrkia
mitoittamaan selektiivisyys siten, etta vikatilanteessa suojalaite toimii jo alle 20 milli-

sekunnissa. (Poikonen, 2010, 9-10)

2.6 Selektiivisyys

Kun sahkdjarjestelman komponentit on maaritelty, tulee lopuksi kiinnittdaa huomiota
jarjestelman selektiivisyyteen. Selektiivisyydella tarkoitetaan sitd, ettd ainoastaan la-
hinna vikapaikkaa oleva sy6tonpuoleinen suojaus toimii, erottaen vikapaikan ja mah-
dollisimman pienen osan verkosta jannitteettomaksi. Jakeluverkon suojauksen selek-
tiivisyyden tarkastelu on tdssa vaiheessa helpointa ja edullisinta. Suojauksen selektii-
visyyden ongelmat huomataan useimmiten vasta, kun jakokeskustasolla tapahtunut

vika aiheuttaa koko kiinteiston jannitekatkon. Naissa tilanteissa vahainen vika voi ai-
heuttaa sahkénjakeluverkon toimintaan kalliin hairién koko talossa. (Poikonen, Orr-

berg, 2017,1-2)

Pienjannitesahkoverkon suojauksessa sulakkeilla padstaan varsin hyvaan selektiivi-
syyteen. Sulakkeiden koon valinta tulee tehda oikein siten, etta kdytetaan oikeita su-
lakekokoja minimitilanteen oikosulkuvirtaan ndahden. Selektiivisen mitoituksen peri-
aatteena voidaan kayttaa sita, etta sahkoverkossa perakkaisten sulakkeiden valissa
tulee olla vahintaan yksi sulakekoko. Sulakesuojauksen hyvana puolena voidaan pitaa
niiden virranrajoitusominaisuuksia, kun taas huonoa sulakkeissa ovat suuret tolerans-

sit. (MTS, 5)

Tarkasteltaessa sahkoverkon selektiivisyytta, tulee hankkia tarkasteltavasta koh-
teesta tiettyja perustietoja, joiden perustella tarkastelua voidaan suorittaa. Seuraa-
vassa luetteloon on koottu joitakin tarkeimpia perustietoja, joita tarkastelussa tarvi-

taan:



18

- sahkolaitoksen johtolahtokatkaisijan asettelut
- liittyman oikosulkuvirta

- péaajakelukaavio ja kytkentatilannekuva

- suurjannitekojeiston paakaavio

- suurjannitekojeiston laitetiedot

- jakelumuuntajan tekniset tiedot

- suurjannitekojeiston relekojeistuspoytakirjat
- péaakeskuksen paakaaviot

- paakeskuksen kojeluettelot

- paakeskuksen relekoestuspoytakirjat

- kaapeliluettelot

- jakokeskuksien padkaaviot ja kojeluettelot

- kuormituksen profiili, suurimmat pistekuormat
- oikosulkuvirtalaskennan tulokset.

Tarkastelun lopputulos on hyva laatia raportin muotoon, jossa kaydaan lapi jarjestel-
man lahtotiedot ja yleiset asiat. Mikali tarkasteltavasta verkosta ei ole saatavilla kat-
tavaa jakelukaaviota, on suositeltavaa laatia kaavio tulosten havainnollistamiseksi.
Raportissa on hyva esittdda myos verkon suojausasettelun parannusehdotukset, mikali
niita ilmenee. Selektiivisyyden tarkastelu on havainnollisinta tehda esittamalla suoja-
laitteiden toimintakdyrat koordinaatistossa. Kuviossa 2 on esitetty esimerkkina erdan
kiinteistdn jakeluverkon suojalaitteiden toimintakayrat virta-aika koordinaatistossa.
Jakeluverkkojen suojauksen saaminen kaikilta osin selektiiviseksi, on usein hyvin han-
kalaa. Ndin ollen joudutaan jarjestamaan epaselektiivinen kohta sellaiseen jakeluver-

kon osaan, jossa se aiheuttaa mahdollisimman vdahan haittaa. (MTS, 7-10)
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10000s

Sahkolaitoksen
/ johtolahtokatkaisija

1000s \\
_— | HVO1 kojeiston
paakatkaisija

100s

Paakeskus PK1:
lahtokatkaisija
Q10
10s
Paskeskus PK1: \ ;
i Muunt
paakatkaisija Q1 = Paun by
/<\ oikosulkupiste
1s \
Sulake: IEC | —
gG 250 A
0.1s
Sulake: IEC | / — | Muuntajan
gG 400 A Muuntajan ggs};‘osulake
0.1kA 1ka | 1250 kVA 10kA 100kA
kytkentavirta

Kuvio 2. Suojalaitteiden valinen koordinaatisto (Poikonen, Orrberg, 2017, 9)

Kuvion 2 koordinaatistoon on sijoitettu sahkdverkon suojalaitteiden toimintakayrat
sahkolaitoksen johtoldhtokatkaisijasta, aina nousukeskuksen sulakelahtoihin asti.
(MTS, 9) Koordinaatiston x akselilla on prospektiivinen oikosulkuvirta Ip (tuhatta am-
peeria) ja y akselilla toiminta aika ts (sekuntia). Sdhkojarjestelman prospektiivinen oi-
kosulkuvirta on virran tehollisarvo oikosulun alkuhetkelld (IEC-60909-0:2016, 9). Ver-
kon prospektiivinen oikosulkuvirta voidaan laskea, kun tiedetaan verkkoa syottavan
muuntajan ominaisoikosulkuteho tai muuntajan nimellisteho ja suhteellinen oikosul-

kuimpedanssi sekd nimellisjannite.

Mitoituksessa kaytettava muuntajan ominaisoikosulkuteho saadaan laskettua kaytta-

mall3 yht3l63 8.

Sk == 8)
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Jossa

Sk = muuntajan ominaisoikosulkuteho (VA)
Sn = muuntajan nimellisteho (VA)

Zx = suhteellinen oikosulkuimpedanssi (p.u)

Nain ollen mitoitukseen tarvittava muuntajan ominaisoikosulkutehoa vastaava pro-

spektiivinen oikosulkuvirta saadaan laskettua yhtalolla 9

_ Cmax*Sk
Ik - V3xUn (9)

jossa
Ik = prospektiivinen oikosulkuvirta (A)
Un = verkon nimellisjannite (V).

Cmax = standardin IEC-60909-0 mukainen kerroin jannitteen vaihtelun vaikutukselle.
Standardin IEC-60909-0 mukaan suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran lxamax las-
kennassa vaihtojannitteilld 100 V — 1000 V voidaan kadyttaa kerrointa 1,05, mikali ver-
kon jannitteen vaihtelun toleranssi on enintaan 6 %. Mikali verkon jannitteen tole-
ranssi on valilla 6-10 % tulee kayttaa mitoituksessa kayttaa kerrointa 1.1. Jannitteilla
1 kV - >35 kV voidaan kayttaa kerrointa 1,1. Laskettaessa pieninta yksivaiheista oiko-
sulkuvirtaa lximin jannitteille 100 V-1000 V kaytetdan kerrointa cmin = 0,95 ja 1k V->35

kV kaytetaan kerrointa cmin = 1,0.

Taulukossa 6 on standardissa IEC-60909-0 madritetyt kertoimet verkon jannitteen

vaihtelun vaikutukselle oikosulkuvirran maarittelyssa.
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Taulukko 6. Standardissa IEC 60909-0 maaritellyt korjaus kertoimet.

Nominal voltage

U

Voltage factor ¢ for the calculation of

maximum
short-circuit currents

.1
Cimax

minimum
short-circuit currents

High voltage”'
>35 kV

(IEC 60038, table 1V)

Cmin
Low voltage
100 V to 1 000 V 1,05% 0,95
(IEC 60038, table 1) 110"
Medium voltage
=1 kV to 35 kV
(1EC 60038, table [11) 1,10 1,00

applied.

*If no nominal voltage is defined ¢, U, =

Comax U should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.
U, or ey, = 0,90 % U, should be
' For low-voltage systems with a tolerance of +6 %, for example systems renamed
from 380 V to 400 V.

4 For low-voltage systems with a tolerance of +10 %.

Prospektiivinen oikosulkuvirta on suurimmillaan lahellda muuntajaa. Kaapeleiden im-

pedansseilla on suuri merkitys siihen, kuinka paljon impedanssi rajoittaa oikosulkuvir-

taa. Kaapelin impedanssi riippuu kaapelin johtimien materiaalista, poikkipinta-alasta,

pituudesta ja johtimien keskindisesta geometriasta. Kaapelivalmistajat ilmoittavat

impedanssin suuruuden yleensa 20 °C |lamp6étilassa, mutta oikosulkutilanteessa johti-

met ldmpenevat ja niiden impedanssi kasvaa. Lampatilan vaikutus tulee ottaa huomi-

oon erityisesti pieninta oikosulkuvirtaa maaritettdessa. (Orrberg. 2017. 5-6) Yhtalolla

10 voidaan mallintaa verkon yksivaiheista oikosulkuvirta mihin tahansa verkon pis-

teeseen, kun vain tiedetdan muuntajan ja kaapeleiden johtimien impedanssit.

I = Cmin'Un
k V3-(Zn+2;)

jossa

Un = paajannite (V)

Z» = muuntajan impedanssi (Q)

(10)
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Z. = sarjaan kytkettyjen kaapeleiden vaihejohtimien impedanssien summa (Q), jossa
huomioidaan oikosulkuvirran menojohtimena vaihejohdin ja paluujohtimena suoja-

maadoitusjohdin.

Cmin= 0on standardin IEC-60909-0 mukainen kerroin jannitteen vaihtelun vaikutukselle.
Standardin IEC-60909-0 mukaan laskettaessa pieninta yksivaiheista oikosulkuvirtaa
Ikimin jannitteille 100 V-1000 V kaytetdan kerrointa 0,95 ja jannitteille 1k V->35 kV

kaytetaan kerrointa 1,0.

Laskennassa on tehty tarkea yksinkertaistus laskemalla osaimpedanssit aritmeetti-
sesti yhteen, jolloin todellinen impedanssi on aina laskettua arvoa pienempi. Nain ol-
len laskennassa esiintyva virhe on aina mitoituksen kannalta turvalliseen suuntaan ja

todellinen oikosulkuvirta on laskettua suurempi. (D1-2017. 2018. 95)

3 Katkeamattomat sahkonsyottojarjestelmat

Katkeamattomista vaihtosahkojarjestelmista kaytetaan lyhennetta UPS (Uninterrup-
table Power System). Katkeamattomassa verkossa olevilta laitteilta ei katkea syotto-
jannite, vaikka syottavassa jakeluverkossa esiintyisi katkoja. Suomessa kaytetaan
pddasiassa on-line tekniikkaan perustuvia staattisia UPS-jarjestelmia. Staattisessa jar-
jestelmdssa asennetaan syottavan verkon ja kuorman valiin UPS-laite, joka on varus-
tettu staattisella piirilld ja akustolla. UPS-laitteiden perustoimintoihin kuuluu verkon
vaihtosahkon muuttaminen tasasahkoksi ja tasasahkdn muuttaminen vaihtosahkoksi
puolijohdesiltoja kayttaen. (Bovella, Hakanen, Heikkild, Kapp, Kivekas, Kousa, Poiko-
nen, Sahlstrom, Tummavuori. 2005. 57-59) Staattisten UPS-laitteiden liséksi on ole-
massa dynaamisia varavoimalaitteita, joiden toiminta perustuu pyoriviin huimamas-
soihin, mutta tassa tyossa keskitytdan ainoastaan staattisten UPS-laitteiden mitoitta-

miseen ja UPS-laitteen jadlkeiseen sahkoverkon suojauksen tarkasteluun.
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3.1 Stand-by operation-UPS-laitteet

Staattiset UPS-laitteet on nimetty niiden toimintaperiaatteiden mukaan. Standar-
dissa SFS-EN 62040-3 on luokituskoodit jokaiselle UPS-laitteen toimintaperiaatteelle.
Stand-by operation-UPS-laitteen luokituskoodi on VFD (output Voltage and Fre-

guency Depandant from mains supply), jonka toimintaperiaate on esitetty kuviossa

3.

Verkko tulo

UPS
I — = |kytkin UPs

_____ = lghtd
————— =
Vaihtosuuntaaja
Nermaalitilanne
_—
A
Verkko tulo Akuston | Sahkokatkotilanne
varaaja L e > gkkukdytts
~—  Akusto

T

Kuvio 3. Stand-by-UPS-laitteen toimintaperiaate. (Bovella ym. 2005. 60)

Normaalitilanteessa laite syottaa kriittista kuormaa UPS-kytkimen kautta suoraan
verkosta siten, etta laitteessa oleva suodatin suodattaa verkossa esiintyvia hairiita.
Sahkokatkon tapahduttua tai verkon arvojen ollessa vaihtelurajojen ulkopuolella, lait-
teen UPS-kytkin vaihtaa tilaa ja vaihtosuuntaajapiiri kdynnistyy ja syottaa akustosta
kriittista piiria. Tyypillinen kdynnistysviive on 2-4 millisekuntia. Stand-by-laitteita kay-

tetdan yleisesti pienilla, 150-1500 VA tehoilla. (MTS, 60-61)

3.2 Line interactive operation-UPS-laitteet

Line interactive operation-UPS-laiteiden luokituskoodi on VI (output Voltage Inde-

pendent from mains supply), joiden toimintaperiaate on esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Line interactive-UPS-laitteen toimintaperiaate. (Bovella ym. 2005. 62)

Syottavan verkon ollessa jannitteeltdan ja laadultaan sallittujen rajojen sisalla, syot-
taa line interactive-UPS kuormaa suoraan sahkoverkosta rinnakkaissaatimen kautta.
Rinnakkaissaadin korjaa normaalit jannitteenvaihtelut ja ndin syntyva jannite-ero jaa
rinnakkaissaatimen kuristimen yli. S3at6 tapahtuu vaihekulmaa muuttamalla, jolloin
|ahtevan verkon tehokerroin cos @ vaihtelee tulojannitteen vaihdellessa. Verkon vai-
hekulman ollessa eri tulevan ja lahtevan sahkon valilla, on laitteen kytkeydyttava no-
peasti irti verkosta akkukayttotilanteessa. Irtikytkenta toteutetaan tyristorikytki-
mella. Laitteen ylikuormitus- ja vikatilanteessa kriittisten laitteiden sahkdénsyo6tto siir-
tyy UPS-kytkimen kautta ohitussyotolle. Vaihdos tapahtuu nopeasti ja ndin varmen-
netun sahkoverkon suojalaitteiden toimintaan saadaan paremmat edellytykset.

(MTS, 62)

3.3 On-line UPS-laitteet

Kahden muunnoksen UPS-laitteen luokituskoodi on standardin SFS-EN 62040-4 mu-
kaan VFI (output Voltage and Frequency Independent from mains supply). Kahden
muunnoksen UPS-laitteen toimintaperiaate on esitetty kuviossa 5. Kahden muunnok-
sen UPS-laitetta kutsutaan usein nimelld "On-line UPS”. Kahdella muunnoksella tar-
koitetaan sen toimintaperiaatetta, jossa se syottaa sahkoa kriittiselle kuormalle aina

vaihtosuuntaajan lapi, rippumatta syottavan verkon tilasta.
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Kuvio 5. Kahden muunnoksen UPS-laitteen toimintaperiaate (Bovella ym. 2005. 64)

Normaalitilanteessa kahden muunnoksen UPS-laite sy6ttaa kriittista kuormaa aina
nimellisjannitteelld ja -taajuudella laitteen tasa- ja vaihtosuuntauksen kautta, riippu-
matta laitteistoa syottavan sahkoverkon jannitteesta ja taajuudesta. Sahkdkatkon
sattuessa siirtyminen akkukaytolle ei vaadi toimenpiteita, vaan vaihtosuuntaaja saa
jannitteen akustosta, joka on kytketty tasasuuntaajan rinnalle. Nédin ollen kriittisten
laitteiden sahkonsyotossa ei ilmene jannitteen ja taajuuden vaihteluita siirtymishet-
kella. Normaalitilanteessa akustoa varataan samalla tasasuuntaajalla, josta vaihto-

suuntaaja saa jannitteen. (MTS, 63-64)

3.4 Sahkoverkossa esiintyvat harmoniset yliaallot

Tarkasteltaessa kahden muunnoksen tasasuuntauksen teknista toteutusta, on kiinni-
tettdva huomiota sahkoverkossa esiintyviin harmonisiin yliaaltoihin. UPS-laitteet kuu-
luvat tavallisimpiin yliaaltojen lahteisiin, johtuen niiden tasasuuntauksesta aiheutu-
vista kolmansista yliaalloista ja niiden kerrannaisvaikutuksista. Nain ollen symmetri-
sessa kolmevaiheverkossa esiintyy parittomia, 3:lla jaottomia yliaaltoja. Tyypillisesti
yliaallot kumoutuvat verkon tahtipisteessa ja niiden vahvistus vaimenee taajuuden
kasvaessa. Sen sijaan 3. yliaallot eivat kumoudu, vaan jatkavat kulkuaan nollajohti-
messa. Yleisimmat kolmella jaottomat yliaaltotaajuudet ovat 5., 7., ja 11.- kertaisia

perustaajuuteen ndahden. Sahkoverkon yliaaltopitoisuuden kuvaamiseen kaytetdan
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THD lukua, eli sdrokerrointa. Sarokertoimella tarkoitetaan sitd, kuinka paljon sahko-
verkon jannitteessa esiintyy yliaaltoja. Jannitesard voidaan laskea yhtal6a 10 kayt-

tden. (Lavi, Uusimaki. 2014, 1-2)

THD(U) = el (11)

50

Jossa

THD(U) on harmoninen jannitesaro

Ui on yliaaltojannite

Uso on perustaajuinen jannite.

Kahden muunnoksen tasasuuntauksen tekninen toteutus maarittaa syottavan sahko-
verkon sallitun jannitteen, taajuuden vaihtelurajat, verkkovirran kdayran muodon ja

tehokertoimen. Kuviossa 6 on esitetty 6-pulssinen tyristorisuuntaaja, joka on toimin-

tavarma ja hyvan hyotysuhteen omaava peruskytkenta.

L]
T X

Kuvio 6. 6-pulssinen tyristorisuuntaaja (Tummavuori, 2014, 5)

6-pulssisen tyristoritasasuuntaaja aiheuttaa sdhkoverkkoon 28-30 % THDi virtasaroa.
Mikali virtasardéa halutaan pienentaa, voidaan suodatuksella saavuttaa 8-15 % THDi
taso. Taulukossa 6 on esitetty 6-pulssisen tyristoritasasuuntaajan yliaaltovirtojen
osuudet perustaajuisesta virrasta ja kuviossa 7 on kuvattu virtasaron aiheuttaman

kokonaisvirran vaaristyminen.
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Taulukko 7. 6-pulssisen tyristoritasasuuntaajan tuottamien yliaaltovirtojen osuudet
perustaajuisesta virrasta. (Lavi ym. 2014, 2)

Yliaallon jdrjestysluku - Taajuus - Virta
[Hz] [%]

5 250 30

7 350 13

11 . 550 . 6

13 650 5

7, kokonaisvirta
/ y, perustaajuinen virta

; 6. harmoninen virta

/ / 7. harmoninen virta

Kuvio 7. Kokonaisvirran vaaristyminen (Lavi ym. 2014, 2)

Kaytettaessa 6-pulssista dioditasasuuntaajaa, booster-tekniikalla voidaan virtasaro
THDi saada 8-12 %:n tasolle ja suodattamalla saavutetaan 5-7 % THDi taso. Kuviossa

8 on esitetty dioditasasuuntaaja jannitteen nostajalla.

Kuvio 8. 6-Pulssinen dioditasuuntaaja ja jannitteen nostaja (Tummavuori, 2010, 5)

Kaytdssa on vield 12-pulssinen tyristoritasasuuntaaja, jonka virtasaré THDi on 10-12
%. Mikali tasasuuntaaja varustetaan suodattimella, saavutetaan 5-7 % THDi taso. Ku-

viossa 9 on esitetty 12-pulssisen tyristoritasasuuntaajan rakenne.
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Kuvio 9. 12-pulssinen tyristoritasasuuntaaja (Tummavuori, 2010, 5)

Transitoritekniikan kehityttya uudet tasasuuntaajat toteutetaan IGBT-transistoreilla,
jotka soveltuvat kaikkiin teholuokkiin. IGBT-transistoreiden ohjaus pyritdaan toteutta-
maan siten, etta tasasuuntaajan sahkoéverkosta ottama virta olisi mahdollisimman si-
nimuotoista. Nain ollen sarovirta THDi jaisi mahdollisimman pieneksi vain, 2-6 %.

(MTS, 5)

On tarkeaa, etta kriittisia kuormia syottavat laitteet eivat aiheuta muille sahkoverkon
laitteille hairidita. IGBT-transitoreiden ominaisuuksilla paastaan sarokertoimien hy-
vaan tai normaaliin laatuluokkaan. Standardi SFS-EN 50160 maarittelee laitteistot

laatuluokkiin sardévirtakertoimien mukaan taulukon 7 mukaisesti. (Lavi ym. 2014, 2)

Taulukko 8. Sarokertoimien laatuluokat (Lavi ym, 2014,2)

Laatuluokka Harmoninen jannitesérd
(%]
Hyva <3
Normaali < 3-6
Standardi < 6-8 (95 % arvoista}

UPS-laitteen ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti myos vaihtosuuntaajasillan ominai-
suudet. Vaihtosuuntaajasilta toteutetaan padasiassa IGBT-transistoreilla, joiden kyt-
kentd on sama kuin tasasuuntaaja kdytossa. Vaihtosuuntaajasiltaa ohjataan siten,
ettd laitteen Iahtojannite olisi mahdollisimman puhdasta sinijannitettd myos epaline-

aarisella kuormalla.
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IGBT-transistoreilla toteutetut tasa- ja vaihtosuuntaajien hyotysuhteet ovat hyvat.
Hyva hyotysuhde saavutetaan taydesta kuormasta aina 20 % kuormaan saakka. Li-
saksi suuntaajat sopivat hyvin myos varmennettuun verkkoon jannite- ja taajuusvaih-
teluominaisuuksien puolesta ja niiden joustavan ohjauksen vuoksi. Suuntaajia on
mahdollista ohjata siten, etta verkon kuormitus ei muutu liian nopeasti, vaan vara-

voimaa tuottava laitteisto ehtii reagoida. (Tummavuori, 2010, 5)

3.5 Redundanttiset UPS-jarjestelmat

UPS-jarjestelman toimintavarmuus on osa jarjestelman luotettavuutta. Mikali kriitti-
selle kuormalle asetetaan suurempia vaatimuksia, nousee jarjestelman luotettavuus,
eli redundanttisuus, esille. Jarjestelman luotettavuutta voidaan lisata lisdaamalla toi-
nen jarjestelma, jonka lopputuloksena on redundanttinen rinnankdyva UPS-
jarjestelma. Redundanttisessa jarjestelmdssa minimoidaan jarjestelman yhteiset
osat, jolloin vika kummassa tahansa laitteistossa ei aiheuta katkoa varmennettavassa

verkossa.

Rinnankayvan laitteiston suunnittelussa tulee huomioida, etta laitteiden suurin teho
on yhden laitteen suurin varmennettu teho. Tall6in laitteisto toimii n + 1 periaatteen
mukaisesti, jossa n on varmennettava laitteisto. Mikali redundanttisen jarjestelman
suojaus halutaan toteuttaa huollon aikana, tulee laitteiston tayttdaa n + 2 vaatimuk-
set. Talloin tulee olla kolme rinnankdyvaa laitetta, jolloin yhden huoltaminen onnis-
tuu vaarantamatta koko varmennettavan verkon redundanttisuutta. Redundantti-
suutta voidaan parantaa modulaarisilla UPS-tehomoduuleilla, jolloin tehomoduulit
on asennettu yhteiseen kaappiin ja moduuleiden mitoituksessa huomioidaan n + 1.
Modulaarisessa jarjestelmassa tehomoduuleille jaa yhteisia osia, jotka osin huonon-
tavat luotettavuutta. Kuviossa 10 on rinnankayvan laitteiston toimintaperiaate. (MTS,

6)
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Kuvio 10. Rinnankdyvan redundanttisen jarjestelman periaate (Tummavuori 2010, 6)

3.6 Akustot

Varmennuksen kannalta olennainen osa UPS-jarjestelmaa on akusto, josta sahkokat-
kon sattuessa syotetdan tasajannitetta vaihtosuuntaajille. Pienemmissa jarjestel-
missa akustot sijoitetaan samaan laitteeseen tai laitekaappiin UPS-laitteen kanssa.
Suuremmissa jarjestelmissa akut on sijoitettu joko omaan akkuhuoneeseen tai
omaan akkukaappiin. Standardi SFS-EN 50272-2 antaa vaatimukset akustotilan raken-

teesta, mitoittamisesta ja ilmavaihdosta. (Poikonen, 2010, 10)
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4 Katkeamattoman sahkonsyottojarjestelman

selektiivisyyden tarkastelu

Katkeamattoman sahkdverkon selektiivisyyden tarkastelun kohteena on vuonna
2018 saneerattu toimistokiinteisto, johon on saneerauksen yhteydessa asennettu
uusi nousukeskus, ryhmakeskukset seka UPS-jarjestelma. UPS-laitteeksi tilaaja on va-
linnut Riello MST-40 laitteen. Tutkimuksessa tarkastellaan kdytdssa olevan laitteiston
selektiivisyyttd. Kohteen sahkoverkko on mitoitettu ryhmakeskusten UPS-
nousujohtoihin saakka Febdok ohjelmalla, jonka raportti on ollut kdaytossa tassa tutki-
muksessa. Liitteissa 1, 2 ja 3 on esitetty kohteen nousujohtokaavion tiedot, joita las-

kennassa on kaytetty.
Liitteessa 1 esitettyd padkeskusta (PK) edeltavan sahkoéverkon tiedot |0ytyvat taulu-
kosta 9. Kaikkien paa-, nousu- ja ryhmakeskuksien laskentatulokset on esitetty taulu-

kossa 10.

Taulukko 9. Padkeskusta edeltavan sahkodverkon tiedot (Febdok raportti. 2018. 10)

Ik3vmax 15,8 kA Rimax -0,0128 0]
cos ¢ 0,8 XKemax :0,0096 Q
lk2vmin 13,7 kA R min -0,0118 Q
cos ¢ 0,9 Ximin -0,0057 Q
lic1pmay 15,8 kA RoNmax 10,0128 Q
cos ¢ 08 Xonmax - 0,0096 Q
|kt pmin 15,8 kKA Ronmin 10,0118 Q
cos ¢ -0,9 XoNmin - 0,0057 Q
|'PEmax - 15,8 kA RDF’EmﬂK :0,0128 0
cos ¢ -0,8 XopPEmax - 0,0096 Q
lipEmin 15,8 kA Ropemin 10,0118 0
cos ¢ -09 XopEmin 20,0057 Q

Z, 10,0131 0
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Taulukko 10. Jakokeskuksien oikosulkuvirtojen laskennan tulokset (Febdok raportti.

2018. 18)

likaymax liumin heaumax Ikavmin Tktpmax lctumin lemax lefmin Zs Max

s Ix[KA] | cosphi | Ik[KAl | cosphi | Ik[KAl | cosphi | k[KAl | cosphi | k[KAl | cosphi| kIKAl | cosphi| kKAl | cosphi | Ik[KAl | cosphi | [ohm] T[KA]
FEBDOK_4 5,166 094| 0,087 1,000 4474 094| 0,087 1,000 3,072 0,96 0,087 1,000 2473 0,97| 0,087 100/ 0,1177 7,454
NK21 12,838 0,81 11,889 0,90 11,118] 0,81 10,296 0,90 10,888 0.83| 9,586 0,91 9,510 0,86 8,030 093] 0,0259 18,785
NK-UPS 7,265 0,90 5,756 0,95 6,201 0,90 4,985 0,95/ 4,710 0,93 3,525/ 0,97| 3,454 0,96 2,513 098 0,0827 10,497]
PK 15,845 0,80| 15,845 0,90] 13,722 0,80 13,722 0,90] 15,845 0,80] 15,845 0,90| 15,845 0,80] 15845 090 00131 23,259
RK2.1 6,101 0,92 4,705 0,96 5,284 0,92 4,075 0,96| 3,772 0,95] 2,768 0,97| 2,702 0,97 1,938 098 0,1072 8,808
RK2.1 UPS 0,865 1,00 0,087| 1,00| 0,749 1,00 0,087 1,00 0,443, 1,00] 0,087 1,00 0,428 1,00 0,087 1,00| 0,7065| 1,248
RK2.2 11,602 0,84/ 10,337 0,92 10,048| 0,84 8,953 0,92 9,217| 0,86 7,719 0,93 7,655 0,90 6,135 095/ 10,0339 16,899
RK2.3 4,613 094) 3444 097 3,995 0094 2983 097 2,694 0,96) 1,935 0,98 1,881 0,98 1,329 099| 0,1564 6,656
RK2.4 5,255 0,93 3,977| 0,96 4,551 0,93 3,444 0,96| 3,144 0,95| 2,278 0,97| 2,218 0,97 1,577 098 0,1318 7,584
RK25 6832 091 5358 o006 5018 091 4640 096 4350 o094 3230 007 3161 098 2287] 098 0,909 0,868
RK-LVI 12,540 0.82| 11,529 0,90 10,860, 082 9,985 0,90] 10,477 0,83 9,135 0,91 9,053 0,87 7,563 093] 0,0275 18,345

Kuten liitteista ilmenee, on UPS-jarjestelmaa mallinnettu laskentaohjelmalla, laske-
malla oikosulkuvirrat ainoastaan ryhmakeskus 2.1 UPS (RK 2.1 UPS) nousukaapelin
liittimiin saakka. Varmennettu sahkonjakelun osa on myds ryhmakeskuksissa 2.2 (RK

2.2), 2.3 (RK 2.3), 2.4 (RK2.4) ja 2.5 (RK 2.5).

UPS-laitteistoa syottavan nousukeskuksen (NK-UPS) suurin kolmivaiheinen oikosulku-
virta liamax on taulukon 9 rivilla 4 sarakkeessa 2 ja pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
Ikimin ON taulukon 9 rivilld 10 sarakkeessa 4. Sahkoéverkon laskennallinen impedanssi

[oytyy taulukon 9 rivilta 4 sarakkeessa 17.

4.1 Selektiivisyyden tarkastelu verkko kayttotilanteessa

Normaalitilanteessa, jolloin laitetta syotetdaan sahkoverkosta, vian sattuessa laitteen
staattinen ohituskytkin kytkee laitteen kuorman ohitussyotolle muutamassa millise-
kunnissa. Nain ollen oikosulkuvirran ja sen kestoisuuden maarittaa staattisen ohitus-

kytkimen ominaisuudet ja staattista ohituskytkinta syottavan verkon sahkoiset arvot.

Staattisen ohituskytkimen ominaisuudet kdyvat ilmi laitteen datalehdesta liitteesta 4.
Riello MST 40 UPS-laitteen datalehdessa on ilmoitettu laitteen ohituskytkimen yli-
kuormitusominaisuudet seuraavasti: 110% maarittelemattoman ajan, 125 % 60 mi-
nuutin ja 150% 10 minuutin ajan. Prosenttilukema ilmoittaa kuinka paljon ohituskyt-
kin kestaa ylikuormitusta suhteessa nimellisvirtaan ja mikali ylikuormitus jatkuu data-
lehdessa ilmoitettua aikaa kauemmin, suojaa laite ohituskytkimen komponentteja ja

turvatoiminto sammuttaa laitteen.
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Selektiivisyyden tarkastelusta verkkokayttotilanteessa ei saada merkittavaa tietoa
jarjestelman toiminnasta, silla verkkokayton sahkoiset arvot ovat lahtokohtaisesti pa-
remmat kuin akkukayttotilanteessa. Ndin ollen verkon selektiivisestad toiminnasta voi-

daan tehda oikeat johtopaatokset, mikali suojaus toimii oikein akkukayttotilanteessa.

4.2 Selektiivisyyden tarkastelu akkukayttotilanteessa

Laitteen ollessa akkukayttotilanteessa, on laitetta syottavan sahkoverkon jannite pois
kokonaan tai sen laatu on niin huonoa, etta vaihtosuuntaaja saa jannitteensa akus-
tosta. Laitteen toiminta eroaa vian sattuessa normaalista syottotilanteesta siten, etta
laitteiston staattinen ohituskytkin ei ohjaa oikosulkuvirtaa ohitussyotolle, pois vaihto-
suuntaajilta. Nain ollen vaihtosuuntaajien ominaisuudet vaikuttavat saatavilla ole-
vaan oikosulkuvirran maaraan olennaisesti. Vaihtosuuntaajien ominaisuudet kdyvat

ilmi laitteen datalehdesta liitteesta 2.

Riello MST 40 UPS-laitteen datalehdessa on ilmoitettu laitteen vaihtosuuntaajien
kuormitusvirtarajat seuraavasti: 105% maarittelemattéman ajan, 110 % 10 minuutin
ja 125% 1 minuutin ajan. Lisaksi laite kykenee tuottamaan lyhytaikaisen, alle 500 ms
mittaisen, 1,5 kertaisen oikosulkuvirran laitteen nimellisvirtaan ndhden. Yhtalolla 12.
voidaan laskea selektiivisyyden tarkasteluun tarvittava pienin yksivaiheinen oikosul-

kuvirta, jota voidaan kayttda suojauksen ja selektiivisyyden mitoituksessa.

Liimin = 1,5 %I, = 1,5 % 614 = 91,54 (12)

Jossa

Iimin = akkukaytolla pienin jakeluverkossa esiintyva oikosulkuvirta, jolla suojalaitteen

tulee toimia maaritellyssa ajassa.

In on UPS-laitteen valmistajan ilmoittama nimellisvirta.
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Nain ollen yksittdisen ryhmajohdon vikasuojauksen tulee toimia yhtalon 12 mukai-
sella toimintavirralla alle 20 millisekunnissa, mikali vikatilanteen ei haluta aiheutta-

van hairiota muille rinnakkaisille piireille.

Liitteessa 3 on esitetty nousukeskus UPS (NK-UPS) paakaavio, josta voidaan ndhda
UPS-laitteen syottamien ryhmakeskuksien nousukaapeleita suojaavien johdonsuoja-
automaattien koko ja toimintakadyra. Ryhmakeskuksien nousujohtoja suojaavat suoja-
laitteet ovat 20 A C-kayran johdonsuoja-automaatteja ja nousukaapelit ovat MMJ
tyypin PVC-eristeisia kuparikaapeleita, joiden kaikkien johtimien poikkipinta-ala on

10 mm?2.

Yhtalolla 13 voidaan laskea suurin sallittu kaapelin pituus.

Cmin'UV_Z

1
Smax = 11(27 (13)

Jossa

Smax = suurin sallittu nousukaapelin pituus (km)

Cmin = standardissa IEC 60909-0 maaritelty korjauskerroin. Jannitteen vaihtelun ai-

heuttama korjauskerroin on esitetty taulukossa 6.

Uy = Vaihejannite (V)

Ik = oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan vaaditussa ajassa (A).
Mikali suojaukseen kaytetdaan C-kdyran johdonsuoja-automaatteja, voidaan vaadit-
tava toiminta virta laskea /n-10 ja mikali kaytetdaan B-kayran johdonsuoja-automaat-

teja, voidaan vaadittava toiminta virta laskea /,-5.

Zy = Suojalaitetta edeltdavan verkon impedanssi. UPS-laitteen akkukaytolla edeltdavan
verkon impedanssi muodostuu kaapeleiden impedansseista. UPS-laitteen impedanssi

on0Q.
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z = Suojattavan johtimen impedanssi (Q/km). (Turvalaitteiden sahkosyotot ja UPS-

laitteiden mitoitus, 2016, 6)

Suojaavan johtimen impedanssin laskennassa tulee kayttaa impedanssin arvoa, joka
on suurinta sallittua jatkuvan kayton lampdtilaa vastaava impedanssin maara eli 70
°C. Mikali ei ole kaytettavissa valmistajan ilmoittamaa resistanssia suurimmassa salli-
tussa kayttolampotilassa, saadaan likiarvo kertomalla 20 °C vastusarvo 1,2:lla. Tama
yleistys toimii vain pienilla kaapelin poikkipinnoilla, jolloin kaapelin vastus on paljon
suurempi kuin kaapelin reaktanssi, silla lampdtilan muutos vaikuttaa ainoastaan kaa-

pelin vastusarvoon.

UPS-laitteen syottaman nousukeskuksen NK-UPS nousujohtojen suojalaitteena on C
20A johdonsuojakatkaisijat, joiden selektiivinen toiminta edellyttaa, etta pienin yksi-
vaiheinen oikosulkuvirta on 10 kertainen nimellisvirtaan nahden, eli 200 A. Tasta voi-

daan paatella, etta suojaus ei toimi nousukaapeleiden osalta selektiivisesti.

Seuraavana tarkastellaan tilannetta, jossa vika tapahtuu ryhmakeskuksen UPS-
jakeluosan ryhmajohtimessa, jonka suojalaitteena toimii C-kayran 6 A henkilésuoja-
automaatti. Nousukaapeleiden impedanssien vaikutus verkon impedanssiin on las-
kettu yhtalolla 14. MMJ 5x10S kaapelin impedanssi on esitetty liitteessa 5. Lasken-
nassa kaytetaan kaukaisimman ryhmakeskuksen 2.1 nousukaapelin pituutta, joka on

80 m.

Zrk21ups = Zy + ((s* Z1) + (s - Zpp)) (14)

=00 +((0,08 km-1,83 Q/km) + (0,08 km - 1,83 Q/km)) = 0,293 Q

Nailla tiedoilla saadaan laskettua suurin sallittu ryhmajohdon pituus yhtalolla 15.

MMJ 3x2,5S kaapelin impedanssi on esitetty liitteessa 6.
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‘minUv

I, ZRK2.1UPS
SRK 2.1 UPS = 570 (15)
028230V 0,293 0
=—L_——_=(,188 km =~ 188m

1,2-2:7,41 Q/km

Kuviossa 11 on 20 A johdonsuoja-automaattien laukaisukayrat, joihin on sijoitettu
punaisella UPS-laitteen vaihtosuuntaajien pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ja yli-

kuormitus suojauksen raja-arvot.

Tarkasteltaessa NK-UPS nousukaapeleiden suojalaitteiden toimintaa akkusyo6ttotilan-
teessa, kuviosta 11 voidaan nahda, ettd nousukaapeleita suojaavien C-kdyran joh-
donsuojakatkaisijoiden toiminta-aika on yli 6 sekuntia. Toiminta-aika ylitta standardin

SFS 6000 kohdan 411.3.2.3 paajohdoille asettaman 5 s toiminta-ajan.
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6000
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3600
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1000
\

600 I
400

200 \
100 \
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40 \
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Laukaisuaika sekunteina

0,1 1

0,06 I
0,04 ]

0,02 [
0,01 k \

1 15 2 3 456 810 1520 30

Nimellisvirran In moninkerrat ——

Kuvio 11. 20A johdonsuoja-automaattien laukaisukayrat (Hager group,
johdonsuojakatkaisijat, tekniset tiedot. n.d. 1)
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Kuviossa 12 tarkastellaan tilannetta, jossa vika tapahtuu ryhmakeskuksen UPS-
jakeluosan ryhmajohtimessa, jonka suojalaitteena toimii C-kayran 6 A henkilésuoja-
automaatti. Kuvion laukaisukayrastoon on sijoitettu punaisella UPS-laitteen vaihto-

suuntaajien pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ja ylikuormitus suojauksen raja-arvot.

10000
6000
4000
3600
2000 \

1000
\

600
400

200 \
100

Laukaisuaika sekunteina — 5

0,1 —
0,06
0,04 ]

0,02 I
0,01 k \

1 16 2 3 4 56 810 1520 30

Nimellisvirran In moninkerrat ———»

Kuvio 12. 6A johdonsuoja-automaattien laukaisukayrat (Hager group,
johdonsuojakatkaisijat, tekniset tiedot. n.d. 1)

Kuviosta 12 voidaan nahda, etta 6 A C-kayran johdonsuoja-automaattien suojaus toi-

mii ryhmajohtojen osalta selektiivisesti.

4.3 Laitteiston mitoituksen tarkastelu

Varmennettua verkkoa tulee tarkastella myos laitteen tehon riittdvyyden suhteen.
Tassd varmennetussa verkossa UPS-laitteen nimellisvirta on 61 A. Suojauksen selek-
tiivisen toimimisen varmistamiseksi suojalaitteiden tulee olla mitoitettu siten, etta

ylikuormitussuojaus toimii jo ennen kuin laitteen nimellisvirta saavutetaan.
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Tarkasteltavassa laitteistossa UPS-laitteen jalkeisen nousukeskuksen nousukaapelei-
den ylikuormitussuojana toimii 5 kpl C-kdayran 20 A johdonsuoja-automaatteja. Joh-
donsuoja-automaattien ylemmat ylikuormitussuojauksen toimintakayrat ovat 1,45
kertaiset johdonsuojakatkaisijoiden nimellisvirtaan nahden, eli 29 A. Mikali UPS-
laitteen syottamaa viittd 1aht6a kuormitetaan yli 18 A virralla, UPS-laitteen nimellis-
virta ylitetdan ja laite sammuu, joten jarjestelman suunnittelussa olisi tullut valita

kohteeseen suurempi UPS-laite.

5 Johtopaatokset

Selektiivisyytta ja vikasuojausta on tarkasteltu kayttden apuna standardia SFS 6000.
Standardin kohdan 411.3.2.2 mukaan, mikali suojalaitteen nimellisvirta ei ylitda 63 A
syOtettdessa yhta tai useampaa pistorasiaa tai 32 A syotettdessa kiinteasti asennet-
tuja sahkolaitteita, syotdon automaattisen poiskytkennan on vikatilanteessa tapahdut-
tava alle 0,4 s:ssa. Standardin kohdan 411.3.2.3 mukaan padjohdoille on sallittu enin-
taan 5 sekunnin poiskytkentdaika. Vaikka SFS 6000 standardi sallii 0,4 s irtikytkenta-
ajan, tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd varmennetussa verkossa kuorman muo-

dostavat usein tietotekniset laitteet, jotka karsivat jo yli 20 ms jannitteen katkoista.

Lisaksi tarkastelussa huomio kiinnittyi ryhmakeskusten jakeluiden ylikuormitussuo-
jaukseen. Ryhmakeskuksessa RK 2.1 UPS jakelussa on 27 kpl C-kdyran 6 A henkil6-
suoja-automaattia, joista kaytossa on 16 kpl. Nousujohdinta suojaava suojalaite on C-
kdyran 20 A johdonsuoja-automaatti. Mikali ryhmakeskuksen jokaista suojalaitetta
kuormitetaan nimellisvirrallaan, voidaan yhta UPS-jakelun ryhmaa kuormittaa vain
1,25 A:n verran. Nain ollen ollaan helposti tilanteessa, jossa nousujohdon johdon-
suoja-automaatin suurin kuormitettavuus voidaan ylittaa ilman jarjestelman selektii-
vista toimintaa, jolloin koko ryhmakeskuksen jakelu on vaarassa katketa ylikuormi-

tuksen seurauksena.

UPS-laitteen kuormitusta tarkasteltaessa myos laitteen voidaan todeta olevan koh-

teeseen alimitoitettu. UPS-laitteen nimellistehosta, joka on ilmoitettu liitteessa 4,
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voidaan laskea laitteen nimellisvirta. Kun laitteen nimellisvirta on 61 A ja viiden ryh-
makeskuksen varmennettujen jakelun osien nousujohtimien johdonsuojakatkaisijoi-
den nimellisvirta on yhteensa 100 A, on kuorman kasvaessa mahdollista, ettd UPS-
laitteen nimellisteho ei riita varmentamaan kaikkea tehon tarvetta. Tall6in laitteiston
suojatoiminto sammuttaa vaihtosuuntaajat vaurioiden ehkaisemiseksi ja kuorma siir-
tyy staattisen ohituskytkimen kautta ohitussyotolle. Mikali ohituskytkimen ominai-

suudet ylitetaan, laite sammuu ja varmennetun verkon sahkot katkeavat.

Kuviosta 11 voidaan todeta, etta akkukayttotilanteessa nousukaapeleiden suojaus
toimii vikatilanteessa 6-10 sekunnissa. Nain ollen standardin mukainen, enintaan 5
sekunnin poiskytkenta ylittyy. Kuviossa 11 on myds esitetty kaytettyjen johdonsuoja-
automaattien B-kdyra. Kuviosta ilmenee, etta standardin vaatima poiskytkentdaika ei

toteudu vaihtamalla suojalaitteen tyyppia B-kayraan.

Korjaustoimenpiteina voidaan pitaa joko UPS-laitteen korvaamista isommalla lait-
teella tai nousukaapeleiden johdonsuoja-automaattien vaihtamista pienemman ni-

mellisvirran omaaviin johdonsuoja-automaatteihin.

UPS-jarjestelman vikasuojaus ryhmakeskuksien ryhmajohtojen osalta nahdaan kuvi-
osta 12. Kuviossa on 6 A johdonsuoja-automaattien toimintakayriin sijoitettu UPS-
laitteen toimintavirtaraja RK 2.1 UPS keskuksen pisimman sallitun ryhmajohdon tilan-

teessa.

Selektiivisyyden kannalta UPS-jakeluverkon toiminta akkusyo6ttotilanteessa on ryh-
majohtojen osalta selektiivistd. Ryhmajohtojen suojalaite toimii ennen vaihtosuun-
taajien virtarajaa, mikali RK 2.1 UPS jakelun suurin ryhmajohdon pituus alittaa 188

metria, jolloin varmennettava verkko toimii selektiivisesti.
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6 Pohdinta

Tavoitteena opinnaytetyossa oli tarkastella UPS-laitteiston selektiivisyytta, etsia ma-
teriaalia ja tarkastella ennalta sovitun kohteen suojausta ja selektiivisyytta. Tarkaste-
lun kohteeksi valikoitui UPS-laitteen varmentaman jakeluverkon suurimmalla nousu-
kaapelin pituudella oleva RK 2.1 UPS keskus seka sen suurin ryhmadjohdon pituus. Li-
saksi tarkastelun kohteeksi valikoitui myds laitteiston tehon riittavyys kohteen ver-

kon selektiivisen toiminnan varmentamiseksi.

Lopputuloksena saatiin hyva kuva tarkasteltavan UPS-laitteella varmennetun jakelu-
verkon vikasuojauksen ja selektiivisyyden tilasta seka toimenpiteita vaativista verkon
osista. Tasta opinndytetydraportista iimenee, kuinka vikasuojausta, selektiivisyytta ja
tehon mitoitusta tulee UPS-varmennettujen verkkojen osalta tarkastella. Raportin
avulla lukijan on helppo ymmartdaa UPS-jarjestelman mitoittamisen perusedellytykset
seka se, kuinka tarkea osa jarjestelman suunnittelua tehon tarpeen mitoittaminen

on, jotta varmennetusta verkosta tulee selektiivisyyden kannalta oikein mitoitettu.

Lahdemateriaalina on kaytetty runsaasti kansallisia sdhkoalan julkaisuja, standardeja
seka voimassaolevaa lainsdadantoa. Padosin lahteet koostuvat Sahko- ja teleurakoit-
sija liiton STUL ry:n omistaman Sahkdinfo Oy:n kustantamista sahkdalan julkaisuista.
Ulkomaalaiset lahteet rajautuvat lahinna standardeihin ja laitetoimittajan julkaisui-

hin.

Opinndytetyoprosessissa olisi mahdollisesti tullut kiinnittda enemman huomiota ai-
heen rajaukseen. Aiheenrajauksessa olisi voinut keskittya ainoastaan staattisten va-
ravoimalaitteistojen rakenteeseen ja oikosulkuvirtaan vaikuttavien komponenttien
tarkasteluun, jotta staattisen varavoimajarjestelman erikoispiirteet olisivat olleet hel-
pompi ymmartaa. Lisaksi aiheen rajauksessa olisi voinut ottaa huomioon jarjestelman
tehonmitoituksen eri kohteissa seka laitteiston sadnnéllisen huoltotoiminnan tuo-

man toimintavarmuuden edut.
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Tutkielman laatimiseksi on kayty lapi aiheeseen liittyvdana materiaalina kirjallisia lah-
teita seka tarkasteltu UPS-laitteistojen erityispiirteitad, tutkimuksessa tarkasteltavan
kohteen suunnitelmia ja eri laitteistovalmistajien ohjeita. Tutkimuksen perusteella
voidaan tulla siihen johtopaatokseen, etta selektiivisen toiminnan kannalta oikean ja
riittavan laitteiston valitsemiseksi on tarkeda mitoittaa varmennetun verkon tehon

tarve oikein ja ndin valita syottava UPS-laite riittavan isoksi.



42

Lihteet

Asennuksen dokumentointi. 2018. Febdok raportti.

Bovella, K. Hakanen, P. Heikkild, J. Kapp, H. Kivekas, S. Kousa, S. Poikonen, P. Sahl-
strom, T. Tummavuori, J. 2005. ST -Kasikirja 20, Varmennetut sahkonjakelujarjestel-
mat. Espoo: Sahkodinfo Oy.

D1-2017. 2018. Espoo: Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry.

Erkkila, V. Harkonen, P. Kauppi, V. Koivisto, P. Piikkild, V. Tiainen, E. 2019. ST 30 Sah-
koteknisiataulukoita. Espoo: Sdhkoinfo Oy

Finni, E. Hietaniemi, J. Karppinen, R. & Eckert, T. 2020. ST 13.31 Rakennuksen sdhko-
verkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Hager Group, Johdonsuojakatkaisijat, tekniset tiedot. n.d. viitattu 20.9.2020.
https://www.utu.eu/sites/default/files/attachments/johdonsuojakatkaisijat-tekniset-
tiedot-11fi0211.pdf

IEC-90909-0:2016. Short-circuit current in three-phase a.c. systems — Part 0: Calcula-
tion of currents. Geneva, Switzerland: IEC. Vahvistettu 01.2016.

Johdonsuojakatkaisijoiden tekniset tiedot. n.d. UTU Oy, tekniset tiedot. Viitattu
16.8.2020. https://www.utu.eu/sites/default/files/attachments/johdonsuojakatkaisi-
jat-tekniset-tiedot-11fi0211.pdf

L 1135/2016. Sahkoturvallisuuslaki. Viitattu 22.7.2020. http://www.finlex.fi, ajanta-
sainen lainsaadanto.

Lavi, J. Uusimaki, J. 2014. ST 52.16 Yliaaltosuodatinlaitteet ja niiden sijoitus alle 1000
V:n pienjanniteverkossa. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Luettelo S10-2019, Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevat
standardit. Turvallisuus ja kemikaalivirasto. Paivitetty 23.1.2019. Viitattu 23.7.2020.
https://tukes.fi.

Orrberg, M. 2017. ST 53.24 Ohjeita kiinteistdjen enintdan 1000 V johtojen mitoituk-
sesta ja suojauksesta. Espoo: Sdhkodinfo Oy.

Orrberg, M. Harkonen, P. 2018. ST 53.14 Ohjeet perinteisten sulakkeiden valinnasta
ja kaytosta, alle 1000V:n jarjestelmat. Espoo: Sdhkoinfo Oy.

Poikonen, P. 2010. ST 52.35.02 UPS-laitteella varmennetun sdhkonjakelujarjestelman
suunnittelu ja toteutus. Espoo: Sdhkoinfo Oy.

Poikonen, P. Orrberg, M. 2017. ST 53.13 Kiinteistojen sahkoverkon suojauksen selek-
tiivisyys. Espoo: Sahkoinfo Oy.


https://tukes.fi/

43

RPS SpA - Riello Power Solutions. n.d. Multi sentry MST 30-40, Installation and use
manual. Italy:Legano.

Sesko Ry. N.d. Sesko Ry artikkeli. Viitattu 24.7.2020. https://www.sesko.fi/sesko_ry

SFS 6000-5-52:2017. Pienjannitesdahkdasennukset. Osa 5-52: Sdhkolaitteiden valinta

ja asentaminen. Johtojarjestelmat. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS. Vahvis-
tettu 18.8.2017. Viitattu 31.7.2020. https://janet.finna.fi, SFS Online.

Sahkoalan sadanndkset. 2020. Espoo: Henkil6- ja yritysarviointi SETI Oy.

Tummavuori, J. 2010. ST52.35.01 UPS-laitteet ja -jarjestelmat. Espoo: Sahkoinfo Oy.

Turvalaitteiden sahkdsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus. 2016. Ohje 2.11.2016. Liiken-

nevirasto, Tekniikka ja ymparisté-osasto. Viitattu 6.9.2020. https://julkai-
sut.vayla.fi/pdf8/ohje_2016_turvalaitteiden_sahkonsyotot_web.pdf


https://www.sesko.fi/sesko_ry
https://janet.finna.fi/

Liitteet

Liite 1. Tarkasteltavan kohteen nousujohtokaavio

I SELSS HNDINY

A g5

AHn

e — E L] m::‘ [

TRwLEnUdeTY A5

S JARLINUETY L 5L
W DLS5 WD

=W

12

S JASLINUETY L LB
W DLS5 WD

BOAIGS

HEZ

e e T T

B W DLDS NI
<
2
o4
%
il
i ] — <l
Y — 1 grpmwsnassy wps Y
. W LTS N
<
2
e
i

e e e T

NEUPE

Sﬂ.ﬂ..‘ﬁﬁ

REZ3

A0

“

=
g g2 |5,
£
:
31\
2§
e
[=]
-
0
. 7]
3 L
! @
i
i E
g ]
'




45

&0 A ga

s TEEmaEsy oo

n0 5TS5 MR

Py o Y
f2 STSSE MR

BE VA
400N [ 400V

B ~ l
3 Jauawsnussy wpp Y

N2 STES M

Fo—

o

FERD

MAIG

. L [T ST T ] -E

€l

M0 925 MAN

(=
g
=
-
.
- —
.:""F:
E 2 |5.
&
.
o &
el
2 i
o
(=]
-
0
Y @
: L
§ ™
o r
F .
L
i
E g
e




46
Liite 2. Riello MST 40 datalehti

TECHNICAL DATA

INPUT STAGE

Mominal voltage

Mominal frequency

Accepted input voltage tolerance due tono
intervention of the battery (refermred to 400Wac)

Accepted input frequency tolerance due o no
intervention of the battery (refermed to 50/80Hz)

Technology

Input current hamonic distortion
Input power factor

Power Walk In mode

QUTPUT STAGE
Mominal voltage ¥
Mominal frequency

Mominal apparent output power
Mominal active output power
Dutput power facior

Short cireuit current

Precision of output voltage (referred to a 400Vac
output valtage)

Static stability !
Drymamic stability

oltage hamonic distortion with linear and
nomalised distorting load

Crest factor allowed with nominal losd

Frequency precision in free running mode

Inverter overtoad (Vin=345W AC )

Bypass Overload

Technology

380-400-415 Vac 3-phase with neutral (4 wirg)

S0-860H=z

+20% @ 100% load
4% +20% @50% load

= 20%
40-72H=

High frequency IGET or CoolMos with an independent digital PFC average current
made control on each phase

THDi =3 % 1

z0.0a

Programmable from 1 to 125 sec. in steps of 1 sec.

3804000415 Vac I-phase with neutral (4wir)

SveDHz

I0kVA A0kVA

2TkwW kW

0.g2

1.5 In for t:=500ms

1%

+0.5%

+ 3% resistive load &

% 1% with linear load
% 3% with distorting load

31

0.01%

102% Infinite, 110% 10 min, 125% 1 min

110% Infinite, 125% 80 minutes, 150% 10 minutes

High efficiency inverter with digital multiprocessor (DSP+pP) voltage/cumrent control,
based on signal processing techniques with feedforward



Liite 3. NK-UPS keskuksen paakaavio
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Liite 4. Ryhmakeskuksen 2.1 UPS-jakelun padkaavio
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SYOTTH RrHMEKESKUS
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|
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—]EE 73 |UPS-FISTORASIA ALUE 211 05 |MMJ 32255
HEMKILESUDJA BA/30mA

74 UPS-PISTORASIA ALUE 211 L5 |MMJ 327,55
HEMKILESUDJS BA/30mA

75 ups-pisToRasla ALUE 211 CH |MMJ 32,55
HEMKILOSUD A BA S I0mA

—T%‘ 76 |UPS—PISTORASIA ALUE 211 06 |MMJ 3x255
HEMEILESU0LS BA S 30mA
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_EE /8 UPS—PISTORAS|IA ALUE 21 oh M) Sl 55
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B UPS-PISTORASIA ALUE 211 05 |MMJ 32255
HEMKILOSUOMA BA/I0mA
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—'EE B3 |UPS—PISTORASIA ALUE 211 06 |MMJ 3x2.5%
HEMKILHSUDUS BA/30mA

_]TGE A4 LFS—FETORAS|A ALLE 17 Lh M) Jud 05
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Liite 5. MMJ 5x10S kaapelin datalehti

-

REKA

K A A P E L

359 207 20020 MMJ Asennuskaapeli
Kaapelikatu 2

05200 Fiinkas ox10 S

hittp-fwann reka fi

——

Kiinteaan asennukseen sisalla ja ulkona, el maahan eika
suoraan betonivaluun. Johdineriste on suojattava suoralta
auringonvalolta.

Paloluckka Eca
CPR - DoP
2017010_DOP pdf
2017013 _DOP . pdf
Johdin 15..25 mim? pyored kuparilanka
6..25 mm© pydred kuparikdysi
Eristys P C-muovi
Johtimien tunnistaminen HD 308 52 mukaan
Tayte P C-muovi
Ulkovaippa Yalkoinen UN-suojattu PVC-muovi

Tunnus: 5x10 S

Reka koodi: 1102128—f
Pakkaustiedot (m): 250 K10

Jannitetaso 450730
Halkaisija (mm) 22

Paino (kg/km) 830
Pienin taivutussade (cm) 22

Pienin taivutussade, kertataivutus (cm) 7




Suurin vetovoima vetopalli (kH)

Vaihejohtimen maks. tasavirtaresistanssi, +20°C
{ohmdkm)

Kasittely ("C)
Kayttd (°C)
Oikosulku *C
Sahkonumero

EAN koodi

52

250
1,83

-15
70
160

5410004065452

. IR

Talennetiu www.reka fi -sivustolta 5.2.2020. Huomicithan, ettd tuctetiedet voivat muutiua.
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Liite 6. MMJ 3x2,5S kaapelin datalehti

RE:KA.

K A A P E L

1355 207 20020 MMJ Asennuskaapeli
Kaapelikatu 2

05200 Hyvinkas 3x2,5S

hitp/fwanw. reka fi

R—— — __

Kiintedan asennukseen sisilla ja ulkona, ei maahan eika
suoraan betonivaluun. Johdineriste on suojattava suoralta

auringonvalolta.

Paloluckka Eca

CPR - DoP
2017010_DOP pdf
2017013_DOP . pdf

Johdin 1,5..25 mm® pydred kuparilanka
6..25 mn® pydred kuparikoysi

Eristys PV C-muowvi

Johtimien tunnistaminen HD 308 52 mukaan

Tayte PV C-muovi

Ulkovaippa Valkoinen N -sucjattu PV C-muovi

Tunnus: 3x255

Reka koodi: 1102111-3-f
Pakkaustiedot {(m): 1000 K7

Jannitetaso 30000
Halkaisija [mm) 11

Paino (kgkm) 160
Pienin taivutussade (cm) 11

Pienin taivutussade, kertataivutus (cm) 3




Suurin vetovoima vetopaalld (kN)

Vaihejohtimen maks. tasavirtaresistanssi, +20°C
{ohmikm)

Kasittely (°C)
Kayttd (°C)
Oikosulku *C
Sdhkdnumero

EAN koodi

54

0.38
74

= IR

Talennettu www.reka fi -sivustolta 5.2.2020. Huomicithan, eftd tuctetiedot voivat muutiua.



