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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn taustaa

Opinnaytetyon aiheena on Tampereen Sahkdlaitos Oy:n Tampereen Ratinan
Lampdtalo- toimipisteen varmennettu sahkonsyottd. Kyseinen rakennus on
kohtaamassa suurremontin, jonka aikana rakennuksesta uusitaan myos la-
hestulkoon koko sahkéverkko. Lampdtalossa sijaitsevat ja sinne uudistuksen
jalkeen sijoitettavat jarjestelmat ja laitteet ovat erittain kriittisia koko Tampe-
reen ja sen lahialueiden sahkonsyotto- sekd kaukolampdverkolle. Lisattavien
jarjestelmien ja laitteiden sekd muuttuneiden maaraysten takia tuli tarpeelli-
seksi kartoittaa minkalainen on Lampétalon tdman hetkinen varmennettu sah-

konsyo6tto ja kuinka sité voitaisiin muuttaa uudistuksen aikana.

Tyon aiheeksi on rajattu sahko- ja kaukolampoverkon valvontaan liittyvien lait-
teiden ja jarjestelmien varmennettu sahkonsyotto, eika siind perehdyta esi-
merkiksi kiinteistolaitteiden tai muiden aiheesta poikkeavien varmennukseen.
Tyo6n tavoitteena on kartoittaa, miten séhkdverkon varmennus on toteutettu
ennen muutosta, jolloin muutoksen suunnittelu ja toteuttaminen on huomatta-
vasti helpompaa ja samalla antaa kehitysideoita ja analysoida minkéalaiseksi

uusi jarjestelma tulisi kehittaa.

Tyo perustaa tietolahteensa useisiin aiheeseen liittyviin opinnéaytetdihin ja
muihin asiateksteihin seka tutkimuksiin. Toisena tietoperustana ovat yhtién
sisélla suoritetut haastattelut eri henkildiden kanssa, jotka on sisallytetty lopul-

lisiin paatelmiin ja esityksiin.

Tybssé perehdytaan eri mahdollisuuksiin ja teknologioihin, joita on saatavilla
sahkoverkon valvonnan varmentamiseen. Naihin kuuluvat mm. eri UPS-
tekniikat seké varavoimakoneet. Tyon tavoitteena oli myds kayda lapi sahkon-
jakeluun ja sahkéverkon valvontaan liittyvat lakipykalat, maaraykset seka suo-

situkset ja tutkia miten niitd on noudatettu tai tulisi noudattaa.



1.2 Tampereen Sahkolaitos

Tampereen Séhkdlaitos Oy on vuonna 1888 perustettu energiayhtio. Aloitta-
essaan toimintansa se oli ensimmainen kunnallinen séhkdlaitos ja nyky&dan on
my6s Suomen vanhin. Sahkolaitos alkoi valaista kaupunkia 15.11.1888. Sah-
kolaitoksen perustamisen jalkeen Tampereelle ryhdyttiin rakentamaan vesi-
voimalaa Tammerkoskeen. Tampereella oli ensimméaisend Suomessa ja toi-
sena koko Pohjoismaissa vesivoimalla kayva séhkdlaitos, joka otettiin kayt-
t6on 22.9.1891. (Sahkoélaitos Intra N.d..)

Tampereen Sahkdlaitos toimi vuodesta 1888 vuoden 2008 loppuun asti Tam-
pereen kaupungin omistamana energialiikelaitoksena. Nykyddn Tampereen
Sahkolaitos -konserni on yhteisnimitys Tampereen Séahkdlaitos Oy:lle ja sen
tytaryhtidille. Tampereen Sahkolaitos Oy on Tampereen kaupungin omistama
osakeyhtio, joka omistaa tytaryhtiot Tampereen Sahkolaitos Oy:n (emoyhtid),
Tampereen Energiantuotanto Oy:n, Tampereen Kaukolampd Oy:n, Tampe-
reen S&hkonmyynti Oy:n, Tampereen Sahkoverkko Oy:n ja Tampereen Vera
Oy:n. Vuonna 2012 perustettiin Tammervoima Oy, josta Tampereen Energian-
tuotanto omistaa 51 %. Pirkanmaan Jatehuolto Oy omistaa yhtidsta loput 49
%. Taulukko 1 esittelee muutamia toiminnan tunnuslukuja. (Sahkdolaitos Intra
N.d..)

TAULUKKO 1. Toiminnan seké talouden tunnuslukuja vuodelta 2011 (Sahko-
laitos Intra N.d.).

Sahkon loppuasiakasmyynti (milj. euroa) 59,4
Kaukolammon loppuasiakasmyynti (milj. euroa) 112,8
Maakaasun myynti (GWh) 237
Sahkon siirto (GWh) 1809
Sahkon tuotanto (GWh) 1444
Kaukolammon tuotanto (GWh) 2173
Liikevaihto (1000 euroa) 322 946
Liiketulos (1000 euroa) 39 013
Liiketulos-% 12,1
Sijoitetun pagoman tuotto-% 8,1
Omavaraisuusaste-% 15,5
Investoinnit (1000 euroa) 36 035



1.3 Sahkon ja kaukolammon tuotanto

Tampereen Energiatuotanto Oy:n voimalaitokset vastaavat sdhkon ja kauko-
[ammon tuotannosta. Tuotantolaitoksista kaksi suurinta ovat Naistenlahden
voimalaitos seka Lielahden voimalaitos. Lielahden voimalaitos valmistui tuo-
tantokaytt6on 1.11.1988. Paapolttoaineena Lielahti kayttaa maakaasua, ja
varapolttoaineena toimii kevyt polttodljy. Lielahden sdhkodteho on 147 MW ja
[ampoéteho 160 MW. (Séhkdlaitos Intra N.d..)

Naistenlahden voimalaitoksen ensimmainen voimala Naistenlahti 1 valmistui
vuonna 1971, jolloin sen paéapolttoaineena oli 6ljy. Vuonna 1982 voimalalle
tehtiin polttoainemuutos, jonka jalkeen paapolttoaineeksi tuli jyrsinturve.
Vuonna 2000 tehtiin modernisointi, jolloin pd&polttoaineena siirryttiin kaytta-
maan maakaasua. Naistenlahti 1:n sdhkéteho on 129 MW ja lampéteho 144
MW. Naistenlahti 2 taas valmistui 1977 ja paapolttoaineeksi valittiin jyrsintur-
ve, mutta vuoden 1998 modernisoinnin jalkeen polttoaineeksi kelpaavat turve,
puu, kaasu ja 6ljy. NL2:n nykyinen sahkéteho on 60 MW ja lampo6teho 120
MW. (Sahkolaitos Intra N.d..)

Pienempina voimalaitoksina Tampereen Energiatuotanto Oy:lla toimivat vesi-
voimalaitokset, joita talla hetkella on kolme kappaletta: Tammerkosken keski-
putouksen vesivoimalaitos, Tampellan vesivoimalaitos ja Finlaysonin vesivoi-
malaitos. Naiden vesivoimalaitosten yhteen laskettu teho on 14,2 MW. Lam-
pokeskuksia Tampereen Energiatuotanto Oy:lla on useampia. Niiden lampo-
teho yltaa yli 553 MW:n. Lampdkeskusten polttoaineena ovat maakaasu, ke-

vyt ja raskas polttodljy seka pelletti. (Sahkélaitos Intra N.d..)

1.4 Ratinan toimipiste

Tampereen Séhkdlaitos Oy:n nykyinen paatoimipiste sijaitsee Tampereen Ra-
tinassa. TKS:n historian aikana Ratinan toimipiste on kaynyt [&pi monta vai-
hetta. Alueelle valmistui hdyryvoima-asema vuonna 1919, jolla tuotettiin s&h-
k6a Tampereelle yhdessa Tammerkosken voimalaitosten kanssa. 1960-luvulla

hoyryvoimalasta p&éatettiin luopua ja sen tilalle rakennettiin Ratinan lAmpdkes-



kus. Vuonna 1971 Ratinaan valmistui 20 MW:n kaasuturbiinilaitos, joka toimi

sahkontuotannon varavoimalaitoksena. (Valoa, voimaa, vaurautta 1993.)

Jo 1960-luvulla Ratinassa sijaitsi kayttokeskus, jossa pystyttiin valvomaan
kaikkia Tampereen séahkdasemia ja samalla optimoimaan energianhankintaa.
Digitaalitekniikalla ja mikroprosessoreilla varustetut laitteistot ja jarjestelmat
mahdollistivat sahkéasemien kauko-ohjauksen jo talléin. Viela nykyaankin
TKS:n sdhkdverkko- ja energiavalvomo sijaitsevat Ratinan toimipisteessa (Va-

loa, voimaa, vaurautta 1993.)



2 SAHKOVERKON HAIRIOT JA KATKOKSET

2.1 Yleista sahkokatkoksista

Nyky-yhteiskunta perustaa lahes kaiken toimintansa sahkoon. Pienetkin séah-
kokatkokset saattavat aiheuttaa mittavia vahinkoja. Jatkuvasti kasvava tekno-
logian hyédyntadminen on luonut paljon tarkeita séhkdriippuvaisia jarjestelmia.
Sahkdverkon hairididen ja katkosten takia on turvauduttava varmennettuun
sahkonsyottoon, jota tAmé opinnaytetyd kasittelee. Aiheeseen perehtyminen

on hyva aloittaa kasittelemalla juuri sdhkodkatkoksia.

Yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen turvaamisen strategiassa (YETTS) on
kuvattu toimintoja, joiden kaynnissa pysyminen kaikissa olosuhteissa on tur-
vattava. YETTS:ssa todetaan, ettéa sdhkdisen viestinnan, tietoliikenteen ja
energiahuollon jarjestelmien on jo normaalioloissa oltava tarpeeksi suojattuja
seka varmennettuja kestamaan erilaisten hairiétilanteiden ja poikkeusolojen
vaatimukset (Pitka sdhkdkatko ja yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen tur-

vaaminen 2009).

Vaikka Suomen sahkodverkko on yleiselta tasoltaan luotettava ja vakaa, altis-
tuu se vuosittain erilaisille saailmidille, jotka pahimmassa tapauksessa aiheut-
tavat pitkakestoisia sahkotkatkoksia. Osa Suomen ilmajohtoverkosta on myds
vanhaa, silla sen padosat on rakennettu jo vuosina 1940-1980 . Verkon

ikdantyminen tekee siitd myos alttiin hairidille ja katkoksille.

2.2 Verkkokatkokset ja -hairiot

Paasyyna varmennetun sahkénsy6ton tarpeeseen on sahkokatkokset. Suo-
messa sahkodkatkoja aiheuttavat luonnontapahtumat seka tekniset viat. Riskit,
joita s&a aiheuttaa sahkoverkolle, ovat mm. ilmajohdoille kaatuvat puut, sala-
mat, lumi- ja jadkuormat, tulvat ja kova pakkanen. Etenkin johdot, joiden ym-
pariltd maastoa ei ole raivattu, tulevat hyvin todennakdisesti karsimaan kaatu-
neista puista myrskyn aikaan. S&éa- ja ymparistoolosuhteet vaikuttavat katko-

jen pituuteen ja laajuuteen oleellisesti. Teknisten vikojen aiheuttamat keskey-
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tykset eivat yleensa kesta pitkaan eivatka ole vaikutusalueeltaan laajoja, kos-
ka vika-alue on eristettavissa muusta verkosta. Kovat myrskyt aiheuttavat taas
paljon vikoja yhta aikaa, ja myrskyn aikana my6s korjaustyot ovat hankalia.
(Sahkokatkot ja jakelun keskeytykset N.d..)

Sahkdenergialiitto ry:n ja Energia-alan Keskusliitto ry:n luomista tilastoista
saadaan yleistietoa Suomen sahkonjakelun keskeytyksistd. Nama tilastot ka-
sittelevat useimmiten 5-20 kV verkkoja, eli siis yleisimpia jakeluverkkoja, jotka
Suomessa ovat kaytdssa. Lyhin sahkokatkokseksi méaaritelty sahkonjakelun
keskeytys on epaonnistunut pikajalleenkytkenta (PJK). PJK:ssa johtoa syotta-
va ja suojaava katkaisija laukeaa vian sattuessa ja pyrkii ohjautumaan auto-
maattisesti uudelleen kiinni. Jannitteet pysyvat PJK:n aikana poissa noin 0,3
sekuntia. Jos tama ei korjaa vikaa, on PJK epaonnistunut, mutta sita ei laske-
ta viela keskeytykseksi vaan vianselvittelykeinoksi. Tasta syysta niita ei tilas-
toida keskeytyksien mukaan. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Epaonnistuneen PJK:n jalkeen yritetaan aikajalleenkytkentad (AJK). Periaate
on sama kuin PJK:ssa, mutta télla kertaa jannitteet pysyvat poissa noin 1-3
minuuttia. AJK, kuten PJK, on myds jatetty pois keskeytystilastoista. Samalla
myos lievat sahkon laadun virheet loistavat poissaolollaan. Selvennykseksi
voidaan kuitenkin esimerkkind mainita, etta vuonna 2002 kaikista sahkdverkon
hairidista PJK selvitti 71 % ja AJK 22 %. Vuonna 2003 luvut olivat 73 %
PJIK:lle ja 17 % AJK:lle. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Myrskyjen aiheuttamat katkot ja kustannukset ovat viime vuosina nousseet
korkeiksi. Vuonna 2010 heina-elokuun aikana riehuneet myrskyt aiheuttivat
piikin keskimaaraisiin keskeytysaikoihin. Léahes puoli miljoonaa asiakasta karsi
séhkonjakelun keskeytyksesta. Pisimmaét keskeytykset olivat useiden viikkojen
pituisia ja paikoitellen jopa kuukausien. Kuvio 1 esittelee keskeytysten aiheut-

tajia kaavion avulla. (Sahkon toimitusvarmuuden parantaminen 2002.)
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Keskeytysajan aiheuttajat
(kaikki verkot, jalleenkytkennat ei mukana)

mm Tuuli ja myrsky 25%

N | umi- ja jaakuorma 31%

mm Ukkonen 4%

= Muu saa 1%

mm Eldimet 2%

= Rakenne- ja kayttovirhe 8%

= Tuntematon 15%
Ulkopuoliset 3%
Suunnitellut 11%

KUVIO 1. Keskeytyksien aiheuttajat 2012 (S&hkokatkot ja jakelun keskeytyk-
set N.d.).

Vuoden 2013 syyskuussa voimaantullut sahkémarkkinalaki toi tiukempia méaa-

rayksia sahkokatkojen sallituille pituuksille:

Jakeluverkko on suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava si-
ten, ettéa sdhkdnjakelu saa keskeytya lumikuorman tai myrskyn
vuoksi korkeintaan kuudeksi tunniksi taajama-alueella. Haja-
asutusalueella sahkokatko saisi kestaa korkeintaan 36 tuntia.

(Uusi laki suitsii sahkdkatkon enimmaiskestoa 2013.)

Samalla myds maksettavat korvaukset sdhkokatkoksista kasvavat.

2.3 Suomen kantaverkko

Pelkastaan taajamat ja yksittaiset taloudet eivat altistu sahkokatkoksille. Pa-
himmassa tapauksessa Suomen kantaverkko voi karsia hairidista ja aiheuttaa
valtakunnan laajuisia sdhkdkatkoksia tai jattdd alueita saarekekaytt6on. Suo-

men kantaverkoksi luokitellaan yleenséa 110, 220 ja 400 kV:n suuruiset sahko-
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verkot. Monivuotisen historiansa aikana kantaverkossa on tapahtunut suhteel-

lisen harvoja merkittavia hairioita:

1960-luvulla suuret taajuuspoikkeamat saivat kantaverkon jannitteen
taajuuden alentumaan jopa 40 Hz:iin saakka.

1970-luvun alkupuolella oli viisi laajaa katkosta. Kolme niista sattui v.
1974. Yksi katkoksista pimensi eteldisen Suomen 6 tunniksi. Taman
jalkeen Suomen kantaverkkoa vahvistettiin silmukoituneemmaksi.

Vahvistuksien jalkeen ovat laajemmat verkkohairiot aiheutuneet paa-

saantoisesti Suomen ulkopuolisista vioista.

1983 Suomi joutui saarekekayttdon Ruotsissa tapahtuneen laajan séh-

kokatkon seurauksena.

10.8.2009 Suomen kantaverkko irtosi Pohjoismaista (Kuvio 2), kun sa-
lama irrotti ainoan Ruotsiin kaytdssa olleen 400 kV:n yhteyden. Sa-
maan aikaan kaynnissa olleiden huoltotdiden takia Norjan 220 kV:n ja
muut Ruotsin 400 kV:n vaihtosahkoyhteydet olivat irti. Irtoamisesta joh-
tunut tehonvajaus aiheutti kantaverkkoon 49,3 Hz:n alitaajuuden.

(Suomen sahkoverkko N.d..)
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KUVIO 2. 10.8.2009 tapahtunut pohjoismaisesta sahkdverkosta irtoaminen
(Suurhairié on aina mahdollinen 2009).

Valtakunnallisen séhkokatkoksen sattuessa sdhkdja aletaan kytkea paalle

aloittaen pohjoisesta. Tallainen tilanne on mahdollinen, jos useat voimalaitok-
set karsivat samanaikaisesti vakavista vioista tai jos iso verkkovika aiheuttaa
suurhairion. Palautuminen saattaa onnistua nopeasti, mutta se voi myds kes-

taa useita tunteja.
Sahkon palautus tehdaan seuraavilla kytkentatoimenpiteilla:

e Ensisijassa jannite kytketdén Ruotsista Suomeen.
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Pohjois-Suomen saarekkeesta kytketaan jannite Etela-Suomeen. Ke-
mijoen vesivoimalaitokset voidaan tarpeen vaatiessa kaynnistaa black
start -kaynnistyksell& eli tavalla, joka ei tarvitse ulkoista sdhkon syot-

toa.

Viipurin tasavirtayhteys on yksi vaihtoehto sahkdjen saamiseksi Hel-
singin seudulle nopeammin. (Suurhé&irié on aina mahdollinen 2009.)
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3 VARMENNETTU SAHKONSYOTTO

3.1 Perusteet

Varmennetulla sahkonsyo6tolla halutaan turvata elintérkeiden tai muuten yh-
teiskunnallisesti kriittisten séhkdlla toimivien laitteiden ja jarjestelmien toiminta
sahkokatkoksen tai muun hairion aikana. Varmennetun sahkdnsyoton jarjes-
telmia on kaytdssa useissa kohteissa. Useimmin niitd hyddyntavat sairaalat,
tiedelaboratoriot ja tietotekniset toimialat mm. palvelinhuoneet ja datakeskuk-
set. Varmennettuja sdhkonsyottdja voi 1oytdd myds valtamerialuksista ja taval-

lisista asuintaloista. (Emergency power system N.d..)

Ensimmaiset varmennetut sahkdnsyotot sijoittuvat toisen maailmansodan ai-
kaan, jolloin niita k&ytettiin sota-aluksissa. Taistelutilanteissa oli todenn&kais-
ta, ettéa aluksen hoéyrymoottorit lakkaisivat toimimasta tykkitulen tai muun va-
hingon takia. Kyseiset hdyrymoottorit pyorittivat aluksen roottorien lisaksi hoy-
ryturbiineja, joiden avulla generaattorit tuottivat alukseen sahkoa sen jarjes-
telmi& varten. Naihin aikoihin varavoimana kaytettiin diesel-moottoreita, joilla
pyoritettiin generaattoreita. Sy6ton vaihdon automatiikka oli naihin aikoihin
viela niin alkutekijdissaan, ettd vaihto taytyi suorittaa manuaalisesti. Vaihtokyt-
kin oli kuitenkin rakennettu niin, etta jos sen avulla katkaistiin paavirran syotto,
niin se kytki paalle samalla varavirran sy6ton. (Emergency power system
N.d..)

Nykyaan normaalikaytdssa varmennettu sahkdnsyotto, rippumatta milla lait-
teilla sen sahkdntuotanto/-varastointi on toteutettu, hoitaa vaihdon tavallisesta
syotosta varmennettuun sy6ttoon automatiikan avulla. Logiikka tai relejarjes-
telma tarkkailee jatkuvasti verkkosyott64, ja jos se havaitsee sahkéjen kat-
keamisen tai muun vakavan hairién, se vaihtaa sy6tén varmennetun sy6tén
puolelle. Laitteiston tekniikasta riippuen vaihto saattaa kestaa lyhyimmillaan 2

ms ja pisimmillaan yli 15 sekuntia.
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3.2 Staattinen UPS
3.2.1 Yleisesti

Varmennetusta sahkonsyo6tosta tulee aluksi maaritella kaksi keskeista termia:
varavoima ja UPS. Varavoimalla viitataan usein polttoaineilla kayviin diesel-
tai bensiinigeneraattoreihin, joilla tarvittaessa tuotetaan sahkoa. UPS taas viit-
taa koko UPS-jarjestelmééan. UPS eli Uninterruptible Power System (suom.
katkeamaton sahkonjakelu) syo6ttaa katkotonta ja hairiotonta sahkoa kriittisille
kuormille. Varavoima ja UPS voivat yhdessa tai erikseen muodostaa varmen-

netun sahkoénsyotén. Kuviossa 3 on néhtavissa staattisia UPS-laitteita.

KUVIO 3. Eraan valmistajan staattisia UPSeja (Back-UPS Pro N.d.).

Normaalitilanteessa sahkonsy6ttoon kaytetadn tavallisen séhkéverkon energi-
aa niin pitkaan, kun sitd on saatavilla. Muina aikoina hy6édynnetdan staattisen
UPSin akustoon varastoitua energiaa. Staattisen UPSin perustoimintoihin kuu-

luu sdhkdverkon vaihtovirran muuntaminen tasavirraksi akuston lataamista
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varten normaalitilanteessa ja akuston tasavirran muuntaminen vaihtovirraksi

kuormaa varten muissa tilanteissa.

Staattinen UPS-jarjestelma koostuu eri osista, jotka kokonaisuutena muodos-
tavat toimivan kokoonpanon. Akusto on UPSin energiavarasto, jota se lataa ja
jolla se syottaa kriittisia kuormia hairion aikana. Tasasuuntaajalla UPS muut-
taa verkon vaihtovirran tasavirraksi, jonka avulla akkuja ladataan. Vaihtosuun-
taajalla eli invertterilla taas akkujen syodttama tasavirta saadaan muunnettua
kuormille sopivaksi vaihtovirraksi. UPSeilla on my0ds yleensa omat sulakkeen-
sa seka ohituskytkin tai -toiminto, jota hyédynnetdén esimerkiksi UPSia huol-
lettaessa. UPSin vaihtokytkin (ts. UPS-kytkin) tekee vaihdon verkkosyotosta
akkusyottoon. UPSit luokitellaan sen mukaan, miten ne toteuttavat kyseisen

vaihdon. (Automaatiolaitteiden UPS-jarjestelman suunnittelu ja mitoitus 2013.)

3.2.2 Akusto

Akusto maaraa varakayntiajan eli ajan, kuinka pitkaan staattinen UPS voi
syottdd kuormia sahkoverkon hairion sattuessa. UPSia mitoittaessa akusto on
yksi tarkeimmista tekijoistd, silla joidenkin kohteiden sahkdnsyottd on saatettu
velvoittaa pysymaan toiminnassa tietyn ajan sahkokatkon aikana. Kayttdolo-
suhteet maaraavat yleisesti, minka tyyppista akkua UPS-jarjestelmissa tulisi
kayttaa. Yleisimmat akut ovat lyijyakkuja. (Automaatiolaitteiden UPS-

jarjestelman suunnittelu ja mitoitus 2013.)

Vanhemmissa kohteissa UPSia varten saattaa usein olla erillinen akkuhuone,
johon on sijoitettu avoimia lyijyakkuja. Akkuhuoneesta on vedetty kaapelointi
UPS-laitteille. Nykyaan suljetut lyijyakut ovat yleistyneet. Niiden etuna ovat
mm. hyva tehotiheys ja lyhyen purkausajan kapasiteetti, molemmat ovat omi-
naisuuksia, joita suositaan UPSin akustoissa. Suljetut lyijyakut eivat myo6s-
k&an ladatessa muodosta kaasuja, joten ne voidaan turvallisesti sijoittaa esi-
merkiksi UPS-laitteen akkutilaan tai erilliseen akkukaappiin UPS-laitteen la-
heisyydessa. Suljetut lyijyakut eivat mydskaan tarvitse akkuveden lisaystéa
elinkaarensa aikana. (Automaatiolaitteiden UPS-jarjestelman suunnittelu ja
mitoitus 2013.)
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Vaikka sahkoautojen yleistyessa akut ovat kehittyneet viime vuosien aikana,
on niiden teknologian eteneminen ollut hidasta. Akkujen lyhyt elinika seka kriit-
tinen merkitys UPSin toimivuudelle tekevat akuista erittain kalliita. Etenkin lyi-
Jyakut ovat vikaherkin osa UPSissa, jos niiden ymparistossa tai huollossa on
puutteita. Tasta syysta akun kunnon valvonta onkin ensiarvoisen tarked osa

jarjestelmien kunnossapitoa.

3.2.3 Off-Line UPS

Viralliselta nimeltdan Standby UPS, eli Off-Line UPS saa standardissa SFS-
EN 62040-3 luokituskoodin VFD (output Voltage and Frequency Dependent
from mains supply). Suomennettuna VFD tarkoittaa UPS-laitteen 1ahd6n ole-
van riippuvainen sita syottavan sahkdverkon jannitteesta ja taajuudesta. Off-

Line UPSin toimintaperiaate on kuvattu kuviossa 4. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Sddstémuuntaja
Verkko tulo
UPS=
_— = ——>  |kytkin ———= UPs-
----- > |dhto
IT

Normaalitilanne
E———

Sthkdkatotilanne

Verkko tulo Akuston
- | varaqjg @ —7 —— — (v m————— > akkukdytts

varaaja

KUVIO 4. Off-Line UPS saastomuuntajan kanssa (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja
-jarjestelmat N.d.).

Normaalitilanteen vallitessa Off-Line UPS syottaa kriittisi& kuormiaan vaihto-
kytkimen kautta suoraan verkosta. Jos sahkoverkossa esiintyy katkos tai héi-
ridita, jotka ovat vaihtelurajojen ulkopuolella, kytkee vaihtokytkin sy6ton akus-
tolle. Kun katkos tai hairié on ohitse, vaihtokytkin muuttaa taas tilaansa, jolloin
UPS siirtyy normaalikayttoon ja alkaa ladata akustoja tasasuuntaajan avulla.
Vaihto aiheuttaa kaytdnndssa huomaamattoman 2—4 ms:n katkon sdhkon-

Syottdoon riippumatta siirrytadnko normaalikaytostad akkukayttdéon tai toisinpdain.
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(ST 52.35.02 UPS-laitteella varmennetun sdhkdnjakelujarjestelman suunnitte-

lu ja toteutus N.d..)

Jotkin Off-Line UPSit on varustettu jannitesaatajalla, johon yleensa kaytetaan
sdastomuuntajaa. Saastomuuntaja on varustettu automaattisella vaihtokytki-
mella ja valiulosotoilla. Jannitteensaatgjalla saadaan korjattua joitakin verkko-
hairioita, jolloin UPS siirtyy akkukayttéon normaalisti vasta todellisen sahko-
katkon ilmetessa. Nain akkuja kulutetaan huomattavasti vahemman ja niiden
elinika pitenee. Jannitteensaatajilla varustetut Off-Line UPSit ovat tyypillisesti
tehoiltaan 400—6000 VA. liman jannitteenséatgjaa taas tehot ovat normaalisti
50-500 VA:n luokkaa. (UPS-suunnittelu ja mitoitus UPS-laskentaohjelma
2010.)

3.2.4 Line interactive UPS

Line interactive UPS on luokiteltu standardissa SFS-EN 62040-3 koodilla VI
(output Voltage Independent from mains supply), eli UPS-laitteen 1ahtd on
riippumaton syoéttavan sahkdverkon jannitteenvaihteluista normaalirajoissa,
mutta riippuvainen sen taajuudesta. Naiden UPSien toiminta perustuu muutta-
jasiltaan, jota kaytetaan sdhkdverkon rinnalla rinnakkaissaatimena. Tasta toi-
minnosta johtuen line interactive UPSia kutsutaan myos yhden muunnoksen
UPS-laitteeksi. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Ohituksen tulo _— =

UPS- _—

- kytki
Verkko tulo Teholiityntd l a | —————> Ihts
e [ e B V] - >

Normaalitilanne
—_—

Sdhkokatkotilanne
————— > akkukdytts

<
——>

Akusto Ohitustilanne

KUVIO 5. Line Interactive UPSin toimintakuva (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja -
jarjestelmat N.d.).
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Kuviossa 5 muuttajasilta on kuvattu vaihtosuuntaajana. Akkukaytén aikana
muuttajasilta toimii vaihtosuuntaajana ja normaalitilanteessa tasasuuntaajana
ladaten akkuja. Sahkoverkon toimiessa normaalisti line interactive UPS syot-
taa kriittisia kuormia suoraan sahkoverkosta samalla korjaten normaalirajojen
sisdpuolella olevat jannitevaihtelut rinnakkaissaatimen avulla. (ST-Kasikirja 20
2005.)

Jannitteen sdadon takia syoéttavan sahkéverkon ja UPS-verkon valilla on janni-
te-eroa UPS-laitteen kuristimen yli. Jannitteen saato suoritetaan muuttamalla
vaihekulmaa. Talla vaihesiirrolla kuitenkin vaikeutetaan UPSin siirtymisté ohi-
tussyotolle. Tasta syysta line interactive UPSeissa on erillinen vaihtosuuntaaja
ja sen kanssa kytketty muuntaja, kuten on havainnollistettu kuviossa 6. Erilli-
sen vaihtosuuntaajan ansiosta line interactive UPS pystyykin korjaamaan tyy-
pillisesti 15 %:n jannitevaihtelut syottoverkossa. Talloin myoskaan syottavan
sahkoverkon ja UPS-verkon valiin ei jaa vaihesiirtoa, jolloin ohituskayttéon on
helpompi siirtyd. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Ohituksen tulo - =
UPSs — ==
Werkko tul Kyt TS
erkko tulo 2 — (71 = | | _____ = lahtd
I L I >
M
1
|
Sadto-
vaihtosuuntaaja Vaihtosuuntaaja Normaalitilanne
(verkkotulon —_—
i M
kor jaus) ! Sdhkikatotilanne
G TTTT > akkukdytts
T = Akusto Ohitustilanne
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KUVIO 6. Line Interactive UPS varustettuna erillisella vaihtosuuntaajalla ja
muuntajalla (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja -jarjestelmét N.d.).

Erillisell& vaihtosuuntaajalla ja muuntajalla varustettuja line interactive UPSeja
kutsutaan nimelld Delta Conversion UPS. Standardissa SFS-EN 62040-3 line
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interactive ja Delta Conversion UPSit luokitellaan samoiksi tekniikoiksi ja toi-
mintatavoiltaan ne ovat samankaltaisia. Toimintoihin kuuluu akkukaytt66n siir-
tyminen, jos verkkosyo6tto katkeaa tai taajuus vaihtelee saadettyjen rajojen
ulkopuolelle. Siirron taytyy tapahtua nopeasti, mista syysta se hoidetaan tyris-
torikytkimilla. UPS-kytkin ohjaa sahkdnsyoton ohitussyottoon ylikuormitus- tai
vikatilanteen ilmetessa. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Tehoiltaan line interactive UPS ja Delta Conversion UPS ovat taysin eri luo-
kissa. Line interactive UPSit yltavat noin 3 kVA:n suuruusluokkaan. Delta
Conversion UPSit taas vaihtelevat 10-480 kVA:n valilla. (UPS-suunnittelu ja
mitoitus UPS-laskentaohjelma 2010.)

3.2.5 Online UPS

Online UPS, toiselta nimetd&n Double Conversion UPS eli kahden muunnok-
sen UPS, luokitellaan standardilla SFS-EN 62040-4 koodilla VFI (output Vol-
tage and Frequency Independent from mains supply). Online UPS on siis riip-
pumaton sité syottavan verkon taajuuden seka jannitteen vaihteluista. Online
UPSin molemmat nimitykset kertovat sen toimintatavasta. Se on jatkuvasti
aktiivisena, ja se siséaltaa seka tasa- etta vaihtosuuntaajan. Online UPSin kyt-
kentda on hahmotettu kuviossa 7. (ST-Kasikirja 20 2005).

Ohituksen tulo —_————a
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KUVIO 7: Online UPSin toimintaperiaate (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja -
jarjestelmat N.d.).
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Sahkdverkon vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi, jolla ladataan akustoa ja
joka my6s viedaan vaihtosuuntaajan lapi vaihtokytkimen kautta kriittisille
kuormille. Tama toimintatapa takaa monta hy6tya. Syotettava sahko on taysin
UPSin suodattamaa. Sahkdverkon jannite- ja taajuushairiot korjaantuvat kak-
soismuunnoksen aikana, koska UPS paattaa itse, minka laatuista sahkoa se
syottaad. Joissain tapauksissa akuston energia syotetddn vaihtosuuntaajalle
tasajannitemuuntajan kautta, jolloin jannite sailyy vakiona purkautumisen ajan.
Talldin vaihtosuuntaaja voidaan rakentaa ilman lahtdmuuntajaa. (Automaa-

tiolaitteiden UPS-jarjestelmé&n suunnittelu ja mitoitus 2013.)

Toisena hyotynd on UPSin nopeus. Siirtyminen verkkosyotosta akkukayttoon
ei vaadi kytkentatoimintoja, koska akusto on kytketty tasasuuntaajan kanssa
rinnan. Siirto ei aiheuta edes jannite- tai taajuusvaihteluja UPSin [&hd6ssa.
Akkukayttdon siirtyminen jannitevaihteluiden aikana riippuu tasasuuntaajan
ominaisuuksista. Sahkéverkkosyottoon palautuminen kay yhta vaivattomasti
kuin akkukayttoon siirtyminen, eikd se aiheuta katkoksia tai vaihteluita kriittis-
ten kuormien syotossa. (Automaatiolaitteiden UPS-jarjestelman suunnittelu ja
mitoitus 2013.)

Kuten muutkin esitellyt UPSit, my6s Online UPS hyddynt&& ohituskytkinta vi-
ka- ja ylikuormitustilanteiden seka huollon aikana. Oikosulkutilanteessa kuor-
man tarvitsema oikosulkuvirta voidaan myés syoéttaa ohituskytkimen avulla
séhkoverkosta. Ohituskytkintd voidaan myds hyddyntaa suurten kaynnistysvir-
tojen syottdmiseen siina tapauksessa, ettd UPS ei sietaisi tarvittavan suuria
kaynnistyskuormia. Ohituskayttoon siirtyminen saattaa aiheuttaa katkoksen tai
jannitteen notkahduksen kriittisten kuormien sy6tdssa, jos syottavassa sahko-
verkossa on ohitustilanteen aikana hairiditd. Online UPSien ohituskytkin on
usein elektroninen tyristorikytkin. (Automaatiolaitteiden UPS-jarjestelman

suunnittelu ja mitoitus 2013.)

Luotettavuutensa ja ominaisuuksiensa ansiosta Online UPS on Suomessa
sekd muualla maailmassa yleisin ei-yksityiseen kaytt6on valituista UPSeista.
Online UPSin yleisimmat varmennettavat kohteet ovat yleensa herkat elektro-

niikkalaitteet. Teollisuusymparistossa Online UPS on varmin valinta verrattuna
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muihin UPSeihin kuormien suuruuden takia. Suurin osa markkinoille valmiste-
tuista UPSeista on yli 3kVA:n Online UPSeja ja suuritehoiset taas yleensa
kolmivaiheisia Online UPSeja. Kaikista UPS-mahdollisuuksista Online UPS on

paras valinta varavoimakoneen lisaturvaksi. (ST-Kasikirja 20 2005.)

3.3 Dynaaminen UPS
3.3.1 Yleisesti

Toisin kuin staattisissa UPSeissa, dynaamisissa UPSeissa sahko saadaan
tehoelektroniikan sijaan sahkdkoneen kdameista. Dynaamisia UPSeja varten
on useita eri menetelmia, mutta perustana niille ovat akselille kytketyt mootto-
ri-generaattoriyhdistelmat, huimamassat, akustot seka niiden kanssa yhdiste-
tyt staattiset muuntajasilta-ratkaisut. Periaatteeltaan naiden kaikkien ratkaisu-
jen toiminta on kuitenkin melko samanlainen. Sahkéverkon ollessa toiminnas-
sa energiaa varastoidaan joko akustoon tai huimamassaan eli vauhtipyoraan.
Sahkdkatkoksen aikana varastoitu energia kaytetaan kriittisten kuormien syot-

toon. Esimerkki dynaamisesta UPS-laitteesta, joka perustuu huimamassaan ja

moottori-generaattori yhdistelm&én on esitelty kuviossa 8.

KUVIO 8. Eraan valmistajan dynaaminen UPS-laite (Rotary Diesel UPS
2011).

Suomessa dynaamiset UPSit eivét ole olleet kovinkaan yleisia, mutta niitd on

kasvavassa méaarin alettu hyodynt&a tietokonesalien varmennetussa sahkon-
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syotossa. Tietyt dynaamiset UPS-ratkaisut eroavat staattisista UPSeista pie-
nemman ominaiskulutuksen ja tilantarpeen vaatimuksilla, komponenttien maa-
ran pienuudella ja ongelmajatteen puuttumisella. Suomessa dynaamista UP-
Sia on hyodynnetty mm. Veikkauksen p&atoimipisteen tietokonesalin varmen-
netussa sahkonsyotossa, joka valmistui 2011 (Veikkauksen uusi virta takaa

pelien pyérimisen N.d.).

3.3.2 Huimamassan avulla toteutetut ratkaisut

Huimamassa-ratkaisussa moottori pyorittdd normaalitilanteessa akselia, johon
huimamassa on kytketty joko suorasti tai epasuorasti. Huimamassa voi sijaita
samalla akselilla moottorin ja generaattorin kanssa, tai se voidaan yhdistaa
kyseiseen akseliin vaihteiston kautta, jolloin UPSin syéttamat taajuusvaihtelut
vahenevat. Huimamassa varastoi like-energiaa moottorin pyorittaessa sita.
Varastoidun liike-energian maara ja huimamassan maksimipyérimisnopeus
riippuvat taysin huimamassan ominaisuuksista. Kun sédhkonsyo6tto katkeaa,
vaihtokytkin siirtéa kriittiset kuormat sahkoverkolta varmennetun sahkon-
syoton puolelle. Huimamassaan varastoitunut liike-energia pyorittaa akselia,
jonka kautta samalla akselilla oleva generaattori saa tuotettua energiaa heti
kriittisille kuormille. (ST-Ka&sikirja 20 2005.)

Huimamassa-moottori-generaattoriyhdistelméan kayntiaika nimellisteholla vaih-
telee useista sekunneista muutamiin minuutteihin riippuen jarjestelmasta. Tas-
ta syysta se usein tarvitsee lisakseen varavoimakoneen. Tallaisessa tilantees-
sa huimamassan avulla turvataan katkoton syo6ttd sen ajan, mita varavoima-
koneelta kestaa kaynnistya. Joissain tapauksissa akselilla sijaitseva generaat-
tori saattaa olla dieselkayttdinen. Talléin eliminoidaan tarve erilliselle varavoi-
makoneelle ja varmennettu s&hkdnsyottd on samalla galvaanisesti erotettu
syottavasta sahkoverkosta. Toimintaperiaate sailyy periaatteessa taysin sa-
mana. (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja -jarjestelmét N.d..)

Akselille kytketyn dieselgeneraattorin toimintaperiaatetta voidaan hyodyntaa
vielakin paremmin, kun hyddynnetdan samanaikaisesti eri teknologioita. Ko-
konaisuudesta saadaan erittédin hyvin toimiva varmennettu sdhkonsyottojarjes-

telma, jos kytkenta suoritetaan samalla tavalla kuin Online UPSissa ja akselille
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lisataan viela elektromagneettinen kuristin sdhkodverkon héairididen suodatusta
varten. Nain saadaan luotua jarjestelma, joka syottaa kriittisia kuormia hairiot-
tomalla ja katkottomalla syo6tolla kaikissa olosuhteissa. Kyseinen UPS-
jarjestelma tunnetaan nimell& Diesel rotary uninterruptible power supply
(DRUPS). Toimintaperiaate ratkaisulle on esitetty kuviossa 9. (Hitec Power

Protection - Diesel Rotary UPS Systems - corporate video N.d..)

Varmennettu

J\ siihkBnsyhtts
= h
M GJ
. :

HM M = Moottori
G = Generaattori
HM — Huimamassa

Verkkosyottd

KUVIO 9. DRUPSIn toimintaperiaate (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja -jarjestelmat
N.d.).

3.3.3 Akustoratkaisut

Akuston avulla toteutetut dynaamiset UPSit ovat yhdistelma staattista ja dy-
naamista UPSia. Kokonaisuudessa on yha mukana vaihtovirtamoottori seka
generaattori, jotka on sijoitettu samalle akselille. Vaihtovirtamoottoria syottaa
normaalitilanteessa séhkoverkko ja katkoksen aikana akusto vaihtosuuntaajan
kautta. Joissain tapauksissa samalla akselilla on vield tasavirtamoottori, joka
saa syottonsa akustolta sen sijaan, etta vaihtovirtamoottori saisi katkoksen
aikana syoton akuilta. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Molemmat ratkaisut tarvitsevat lahes aina parikseen varavoimakoneen, jotta
niiden toiminta olisi luotettavaa pidempien katkosten aikana. Kuten huima-
massan kanssa, akustoratkaisulla pidetd&n kriittisten kuormien syo6tto paalla

niin kauan, ettad varavoimakone ehtii kdynnistya. Myds akustolla varustetut
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dynaamiset UPSit voidaan yhdistaa dieselgeneraattoriin, kuten DRUPSissa.
Kuvio 10 hahmottaa akustoratkaisua yleisesti. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Verkkosyotld Varmennettu

A\ sdhkBnsyEtts
. Dieselmaottori
/ P it !

U% — Vaihtovirtamoottorin jo | \f% — ™ |::: o] !
—generaattorin yhdistelma

TM = Tasavirtomoottori

KUVIO 10. Akustolla varustettu dynaaminen UPS (ST 52.35.01 UPS-laitteet ja
-jarjestelmat N.d.).

3.4 Varavoimakoneet

Varavoimakoneiden toimintaperiaate perustuu sahkon tuotannon yleisimmin
kaytettyyn tuotantotapaan. Generaattorin roottoria pyorittéda roottorissa kiinni
oleva akseli, joka on saanut alkuperaisen pyo6rimiseen tarvitsemansa energi-
ansa jollakin keinolla ja tata kautta saadaan sahkoa. Varavoimakoneiden ak-
selia pydrittdva voima saadaan tuotettua usein dieselmoottorilla. Generaatto-
rin ja dieselmoottorin yhdistelma on yleisesti nimitetty dieselgeneraattoriksi.
Esimerkki varavoimakoneesta on esitelty kuviossa 11.(ST-Kasikirja 31 2013.)



27

KUVIO 11. Erdén valmistajan 716—-1250 kVA varavoimakone (Green Power

Generators N.d.).

Varavoimakoneen kokonaisuus koostuu siis moottorista ja generaattorista,
mutta niiden lisaksi myos automatiikkayksikosta, jonka avulla hoidetaan syo-
tonvaihto sahkokatkoksen aikana. Toisin kuin UPSeissa, varavoimakoneen
vaihtuessa verkonsyoéttajaksi, tapahtuu syotossa katkos. Dieselgeneraattorien
on saavutettava oikea pyoérimisnopeus ennen kuin ne voivat alkaa syéttaa
kuormia, ja usein myds kuormien lisédminen generaattorille on tehtava por-

taallisesti.

Varavoimakoneiden etu UPSeihin nahden on kuitenkin kayntiaika. Siina missa
suurin osa UPSeista (pois lukien DRUPS) perustaa kayntiaikansa akuston
kapasiteettiin, joka on monissa tapauksissa lyhyt, varavoimakoneen toiminta
riippuu polttoaineen riittavyydesta. Polttoaineen varastointi on huomattavasti
helpompaa kuin suurten akkumaarien. Sen liséksi polttoainevarastoja voidaan

taydentaa kaynnin aikana. (ST-Kasikirja 31 2013.)
Varavoimakoneet voidaan yleisesti jakaa neljaan eri luokkaan.

e Luokka 1: Varavoimakoneet, jotka toimivat erillaan yleisesté jakeluver-

kosta.
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e Luokka 2: Automaattisella verkonvaihtoautomatiikalla varustetut vara-

voimakoneet, jotka toimivat erillaan yleisesta jakeluverkosta.
o 2.a: Erillinen verkonvaihtokeskus.

o 2.b: Verkonvaihdon kytkinlaite on integroitu kiinteiston keskuk-

seen.

e Luokka 3: Varavoimakoneet, jotka kayvéat yleisen jakeluverkon kanssa
rinnan. Koneiden tuotantoa ei kuitenkaan liiteta yleiseen verkkoon (pa-

luutahdistuvat laitteet).

e Luokka 4: Varavoimakoneet, jotka kayvat yleisen jakeluverkon kanssa
rinnan ja joiden tuotanto voidaan osittain tai kokonaan siirtdd verkkoon.

(ATK-konesalitekniikan perusparannussuunnitelma 2010.)

3.5 Suunnittelu

3.5.1 Varmennetun sahkdnsyo6ton suunnittelu

Varmennetun séhkdnsyoton suunnittelu alkaa tarvemaarittelysta. Aluksi on
kartoitettava jarjestelmakokonaisuudet, joiden ei haluta missdan olosuhteissa
jaddvan ilman séhkoa, jos tavallinen sahkonsyotto katkeaa tai siina esiintyy
hairidita. Yleinen tapa on tehda eri toimintojen riskienkartoitus ja -analyysi,
jossa uhkat ja niiden seuraamukset arvioidaan etenkin vaativimmissa kohteis-
sa yksityiskohtaisesti. Tallaiseen analysointiin ja kartoitukseen tarvitaan laajaa
ja kokonaisvaltaista ndkemysta seka suunnittelijoiden saumatonta yhteistyota.

Kun tiedetaan minkalaisia jarjestelmia ja/tai laitteita tulee suojata varmennetul-
la sahkonsyo6tolla, saadaan maaritettyd, minka tyyppista sahkonsyottéa voi-
daan kayttaa ja kohteet voidaan jakaa varmennusluokkiin. Jarjestelmilla, joi-
den sy6ton halutaan olevan katkotonta ja hairiotontd, on suositeltavaa aina
kayttda UPSia, joka voi reagoida verkkosy6ton ongelmiin millisekunneissa.
Jos muutaman sekunnin kestéava katko sahkénsyotossa ei ole harmillista, voi-

daan turvautua varavoimaan eli generaattoreihin.
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Joissain tapauksissa saatetaan paatya ratkaisuun, jossa kohteeseen valitaan
UPS-jarjestelma ja varavoimakone. Jos tdma toteutetaan yhdella laitteella,
niin yhdistelmaa nimitetddn CPS:ksi (Continuous Power System) eli jatkuvan
tehon jarjestelméksi. CPS:la hyddytd&dn molempien jarjestelmien ominaisuuk-
sista. UPSin ominaisuudet tarjoavat nopeasti reagoivan, mutta lyhytaikaisen
varmennetun syo6ton, kun taas varavoimakoneen ominaisuuksilla saadaan
pitkaan kestava syottd. (ST 52.35.02 UPS-laitteella varmennetun sdhkodnjake-

lujarjestelman suunnittelu ja toteutus N.d..)

3.5.2 Staattisen UPS-jarjestelm&n suunnittelu

Staattisen UPS-jarjestelman mitoituksessa on tarkeintd huomioida, ettei lait-
teiden syottotehoa alimitoiteta. UPSia kuormittavan tehon tulisi olla enintdén
80 % UPS-laitteen syottbkapasiteetista. Taman vuoksi suunnittelussa on
huomioita my6s tulevaisuuden tarpeet eli, ettd UPSin perédén saattaa tulla li-
sékuormaa. Talloin ei jouduta hankkimaan kokonaan uutta UPS-laitetta pel-
kastaan muutaman uuden syo6ton takia. (Katkeamattoman sahkonsyoéttojarjes-

telman suunnittelu ja mitoitus palvelimille 2013.)

Tarkeiden kuormien kanssa UPS-jarjestelma voidaan kahdentaa, jolloin sita
kutsutaan redundanttiseksi. Kahta tai useampaa UPS-jarjestelmaa voidaan
ajaa talloin rinnan. Mitd enemman osia UPS-jarjestelmasta varmennetaan,
sitd enemman sen toimintavarmuus kasvaa. Jos akusto on kahdennettu, voi-
daan kuormaa yhéa sy6ttaa, vaikka toinen akusto hajoaisi. Tallgin tietysti akus-
to tyhjentyisi puolessa ajassa siita, mihin se normaalisti on mitoitettu.

UPS-laitteiston kahdennus takaa sen, etta laitteistorikon sattuessa yhden
UPS-laitteen takana olisi kahden akuston verran energiaresursseja, jos jarjes-
telmé on kytketty oikein. Mitoitusvaatimus on talldin, ettd yhden UPS-laitteen
komponentit kestavat koko kuormituksen, joka normaalisti on jaettu kahden
laitteen komponenttien kesken. Markkinoilla on téllaisia ratkaisuja varten mo-
dulaarisia UPS-jarjestelmid, joissa luotettavuutta voidaan lisdta asentamalla
enemman moduuleita, jolloin saavutetaan (N + 1)-redundanssi. (Katkeamat-

toman séhkonsyottojarjestelman suunnittelu ja mitoitus palvelimille 2013.)
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UPS-kokonaisuuden varmuutta voidaan lisatd myos sijoittamalla akustot ja
UPS-laitteet eri huoneisiin. Tulipalon tai muun kriisitilanteen aikana on hyvin-
kin mahdollista, ettéd kokonaisia huoneita saattaa tuhoutua tai niiden sahko-
kaapelointi irtoaa muusta kokonaisuudesta. Siind tapauksessa, etta kaikki
UPSiin liittyvat laitteet on sijoitettu samaan huoneeseen, jaisi kohde kokonaan

ilman varavoimaa, jos laitetila tuhoutuu.

UPSin sijoitukseen liittyy my6s ymparistbvaatimuksia. UPSin akuston ja suun-
taajien toiminta tuottaa runsaasti lampoa. UPSin huoneessa on siis oltava hy-
va ilmastointi ja joissain tapauksissa sekin tulee varmentaa. Jos akkutila on
erilladn UPSista toisessa huoneessa, saattaa sekin tarvita oman jadhdytyk-
sensa riippuen akuston suuruudesta ja tyypista. (Katkeamattoman sahkon-

syottojarjestelman suunnittelu ja mitoitus palvelimille 2013.)

UPSin séhkoteknisessa suunnittelussa tulee taas huomioida muutama eri mi-
toituskriteeri: kuormituksen suuruus, laatu ja akuston varakayntiaika, eli kau-
anko UPSIn tulee katkoksen tai hairion aikana olla toiminnassa. Kuormituksen
suuruus saadaan selville yleensa kriittisten laitteiden tehokilvista. Muissa ta-
pauksissa se onnistuu mittaamalla. Saatujen kuormitusten summa antaa pe-
rustason UPSin mitoitustason. Summaan tulisi lisatéa noin 30 %:n korotus, joka
voisi olla UPSin suositeltu tehomitoitus. (UPS suunnittelu ja mitoitus UPS-

laskentaohjelma 2010.)

Akuston varakayntiajan mitoitus riippuu taysin syotettavista kohteista. Ko-
nesalikaytdssa mitoitus suunnitellaan yleensa niin, etta palvelimet saadaan
ajettua hallitusti alas. Kaikissa tapauksissa, esimerkiksi valvomokaytossa, tal-
lainen ei ole mahdollista. Varakayntiaika mitoitetaan talléin viranomaisten tai
laitoksen omien vaatimusten mukaisesti. Akkukayton kesto voi olla joko vara-
voimakoneen kaynnistysaika tai paatetty maksimiaika, jonka jalkeen jarjestel-
mat saavat olla pois kaytosta. Varakayntiajan pidentdminen lisda aina seka

investointi etta kayttokustannuksia.
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3.5.3 Varavoimakoneen suunnittelu

Varavoimakoneen suuri koko tulee huomioida jo rakennuksen esisuunnittelus-
sa. Mitd isompi generaattori on kaytdssa, sitd enemman se aiheuttaa melu-
haittoja, lampenemista, magneettihairidita ja paastoja. Sen liséksi polttoaineen
varastointi aiheuttaa paloturvallisuuden kannalta omia vaatimuksia. Tilantar-
peensa takia varavoimakoneita on nykyaan alettu toimittaa myos erillisina
konttiratkaisuina, jolloin rakennuksen tekniset ratkaisut ovat edullisemmin to-

teutettavissa.

Sydtonvaihtoautomatiikkaa suunnitellessa taytyy taas olla tiedossa, miten va-
ravoimakonetta halutaan ajaa. Lisdksi automatiikassa on otettava huomioon
kuormat. Kuormien suuruudet vaikuttavat siihen, miten varavoimakone alkaa
syottaa niitd katkostilanteen aikana. Tasta syysta kuormat usein ryhmitellaan,
minké& jalkeen ne on helpompi porrastaa generaattorille. Varavoimakoneen
syottaman sahkon tulee myos olla standardien mukaista. (ST-K&sikirja 31
2013.)

Siind tapauksessa, ettd kohteeseen suunnitellaan jarjestelmaa, jossa on seka
UPS ettd varavoimakone, taytyy konetta suunnitellessa huomioida, minkalai-
nen UPS kohteeseen on tulossa. Vakava tilanne voi syntya, jos kriittiset kuor-
mat ovat UPSin syotdssa sen ollessa akkukaytdssa ja kuormat halutaan siir-
taa varavoimakoneelle. Jos varavoimakoneen dieselgeneraattori pydrii ennen
siirtoa lahes tyhjakaynnilla, niin tehon siirtyessa sille sen koneikko kokee muu-
toksen pydrimisnopeudessa. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Siirretyn tehon ollessa tarpeeksi suuri saavuttaakseen generaattorin nimellis-
tehon, alkaa taajuus vaihdella py6érimisnopeuden muutoksen takia. Latauk-
seen siirtynyt UPS aistii taajuuden muutoksen, ja automatiikka siirtdé syotén
taas takaisin UPSille. Varavoimakoneen tehon mitoitus on edella kuvatun ilmi-
On takia hyvin tarkea osa suunnittelua. Suunnittelu riippuu myo6s kaytettavan
UPSin toimintaperiaatteesta. (ST-Kasikirja 20 2005.)

Yksi varavoimakoneen suunnittelussa huomioitavista seikoista on myés UP-

Sin tasasuuntaajan rakenne. Eri tekniikalla toteutetut tasasuuntaajat tuovat
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virransaronsa ansiosta varavoimakoneen tehonmitoituksen kaavaan eri koro-

tuskertoimen. Mallin mukainen kerroin on nahtavissa taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Eri tasasuuntaaja mallien aiheuttamat kertoimet

Tasasuuntaajan malli

THDI (%)

Kerroin

6-pulssinen
12-pulssinen
12-pulssinen+suodin

IGBT

28

12

10

<3

2,5
1,8
1,7

1,5

Kaytannodssa tama tarkoittaa sita, etta jos varavoimakone syottdd 10 kVA:n

UPSia, jonka tasasuuntaaja on toteutettu IGBT-tekniikalla, tulee varavoimako-

neen naennaistehon olla vahintaan 10 kVA*1,5 = 15 kVA. Lopullisessa mitoi-

tuksessa on huomioitava myds muut lisdkuormat, jotka eivat ole kyseisen

UPSin perassa. (Fingen Suunnittelu N.d..)

3.5.4 Dynaamisen UPS-jarjestelmé&n suunnittelu

Koska dynaaminen UPS on kaytdnnossa staattisen UPSin seka varavoimako-

neen yhdistelma, voidaan sen suunnittelussa hyodyntaa molempien aikai-
semmin esiteltyjen suunnitteluohjeiden perusteita. My6s dynaamisia UPSeja
on saatavilla valmiina konttiratkaisuina, mika helpottaa niiden rakentamista

erityisesti vanhoihin saneerattaviin tiloihin.

Kuten akustoa mitoittaessa, myds huimamassa- ratkaisuissa vauhtipyora tulee

mitoittaa oikein. Erilaisilla vauhtipyérilla voidaan saada pidempikestoisia ener-

giavarastoja tai eri nopeuksia. Vauhtipydran pydrimisnopeuden avulla voidaan

saadella sen momenttia, jolloin voidaan sy6ttaa raskaampiakin kuormia het-

kellisesti. (ST-Kasikirja 20 2005.)
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3.6 ATK-laitteiston varmennettu sahkdnsyotto

Tietokoneet ja palvelimet ovat sdhkonsyoton kannalta hyvin tarkkoja saamas-
taan virrasta. Riippuen virtaldhteistaan ne sietavat keskimaarin 10—20 ms:n
jannitekatkoksia. Virtaldhteen komponenttien ominaisuuksilla on suurin vaiku-
tus siihen, kuinka pitkan jannitekatkoksen tietokone sietaa. Etenkin energiaa
varastoivien komponenttien, kuten kondensaattorien, ominaisuudet ovat iso
tekija. Taajuudenvaihtelut eivat kuitenkaan vaikuta tietokoneiden tai palvelimi-
en toimintaan yhta paljon kuin jannitekatkokset. (ST-Kasikirja 20 2005.)

2000-luvun aikana ATK-laitteiden virtal&hteiden tehokertoimet on saatu nou-
semaan alle 0,7 cos @-arvosta 0,98:aan. Virtalahteet aiheuttavat kuitenkin pal-
jon 3. ja 5. yliaaltoa. Kolmannen yliaallon takia nollajohtimen pinta-ala taytyy
joissain tapauksissa mitoittaa jopa vaihejohtimia suuremmaksi, silla 3. yliaalto
summautuu nollajohtimeen (SFS 6000-5-52, lite 52E N.d.). Kuviossa 12 on
hahmotettu konesalin eri toimintojen vaatimuksia varmennettuun sahkénsyot-

toon liittyen.

Toiminto Suojaustaso Varmennusaika Jarjestelmi
Tila i ; i | ] ; | ; i |
Prosessi Hiiris- | Hiirig-  Katko- | Sallittn | Auto- | Michi- | Jatkuva Ei Redun- | Redun-

Jarjestelmi | suojaus- | suojaus-| ton | katko- | maat- tetty redun- | dantti | dantt

jénnite | taajuus aika tinen dantti | teho- | jakelu
lihde

Tictokone-

sali

—tietokoneet| X X X — 4h 7 vrk — — X X

Tictokone-

sali

—jdghdytys 2 min 4h 7 vrk — — - X

KUVIO 12. Esimerkki tietokonesalin varmennettavien toimintojen vaatimuksis-
ta (ST-Kasikirja 20 2005).
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4 SAHKO- JA KAUKOLAMPOVERKON VALVON-
TA

4.1 Kaytbnvalvontaohjelmat

4.1.1 SCADA

Useat prosessit ja jarjestelmat vaativat nykypaivana kellon ympari kestavaa
valvontaa jokaisena paivana. Jatkuva valvonta on vaikea toteuttaa pelkastaan
ihmistyonda, koska valvontatietomaara lisdantyy koko ajan. Tietojen suodatta-
miseen ja analysointiin tarvitaan automaatiojarjestelmia. Valvonnan tietoko-

neistaminen lisdd myds henkildturvallisuutta.

SCADA eli Supervisory Control And Data Acquisition on tietokoneohjelmisto-
tyyppi, jota kaytetaan kaytonvalvontaohjelmistoissa. Ensimmaisia SCADA-
jarjestelmia oli kaytdssa jo 1960-luvulla, mutta niiden paamarkkinat avautuivat
1970-luvun alussa. Tietokoneella on graafinen kayttoliittyma, jota usein nimite-
tdan valvomoksi. Valvomo on taas yhteydessa automaatiojarjestelmaan, joka
keraa tiedon kentalla olevilta sensoreilta tai Iahettdd ohjauksia kentan laitteille.
Toimintaperiaatetta on hahmotettu kuviossa 13. (SCADA Systems N.d..)

Tietokanta
Valvonta- ja
l ohjaus-
Ohjelm. Prosessod jarjestelm3
logiikka

Kommunikaatiorajapinta

1 =

Kenttayksikot

KUVIO 13. SCADAN toimintaperiaate
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SCADA on kayttbominaisuuksiltaan monipuolinen. Teollisuustuotanto voi hy6-
dyntaa sita prosessien ohjauksessa ja valvonnassa riippumatta siita, mita lai-
tos tuottaa. Yleisen infrastruktuurin valvonnassa SCADAa kaytetaan yleisesti
veden-, s&dhkdn-, lAmmon- tai kaasunjakelujarjestelmien automaatiojarjestel-
missé. Kiinteistdissd SCADAa kaytetddn mm. ilmastoinnin ja lammityksen val-

vontaan ja saatamiseen.

Informaation kulku SCADA kokonaisuuksissa voidaan nykypéivana toteuttaa
mm. LAN- ja WAN- verkkojen kautta, jolloin SCADAa varten ei tarvitse raken-
taa omaa viestilikennekaapelointia. Toisaalta juuri tasta syystd SCADAa on
viime vuosien aikana kritisoitu heikosta tietoturvasta. SCADAnN ollessa yhdis-
tettyna koko maailmanlaajuiseen tietoliikenneverkkoon, kohtaa se useita uhkia

monesta eri lahteesta.

Kesélla 2010 paljastunut Iranin uraaninrikastusjarjestelmaéa sabotoinut verk-
komato Stuxnet oli ohjelmoitu hydkkaamaan juuri Siemensin kehittamaan
SCADAan. Tarkalleen ottaen Stuxnet muokkasi Siemensin Step 7-
ohjelmistolla ohjelmoituja logiikoita toimimaan niin, ettd uraania rikastaneet
sentrifugit alkoivat ylikuumeta, jolloin rikastusprosessi epaonnistui. Kyseinen
mato kulkeutui USB-muistitikkujen vélityksella eika tietoverkkoyhteyksien kaut-

ta. (Suomen automaatioverkkojen haavoittuvuus 2013.)

4.1.2 ABB MicroScada

Tampereen Sahkolaitos Oy kayttaa sahko- ja kaukolampdverkkojensa valvo-
mista varten ABB:n kehittdm&éa MicroScada-ohjelmistoa. MicroScadan kehit-
taminen aloitettiin vuonna 1981 Strémbergilla Vaasassa. Vuonna 1987 ruotsa-
lainen ASEA osti Strombergin ja 1988 ASEA vaihtoi nimensa ABB:ksi. Strom-
bergin luoman MicroScadan kehittaminen jatkuu ABB:Il& edelleen. Kuviossa
14 on esitetty esimerkki siité, miltd sdhkoverkon valvonta MicroScadassa voi

nayttaa.



36

I QUART [2] - MicroSCADA [QUART_2 : ADMIN]

Prncipal )pciones Ingenieria Informes Figuras
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KUVIO 14. Esimerkki ABB:n MicroScada-valvomonaytosta 220/20kV jakelu-
verkossa (Sicom Royal Smart Home N.d.).

Alkujaan MicroScadan oli tarkoitus toimia ainoastaan sahkéasemien automaa-
tiojarjestelmana, mutta nykyaan siitd on muodostunut valvonta- ja ohjausoh-
jelmisto koko séhkdnjakelujarjestelmaélle. MicroScada on myos kykeneva toi-
mimaan mm. rautateiden, veden-, kaasun- ja 6ljynjakelun seké& lammityksen
valvomisessa ja ohjauksessa. (Predictive maintenance in MicroScada applica-
tion 2013.)

4.1.3 MetsoDNA

MetsoDNA on Metson kehittama automaatiojarjestelma kokonaisuus, jota
Tampereen Energiatuotanto Oy kayttdd voimalaitosten valvontaan ja ohjaami-
seen. MetsoDNA on hajautettu automaatiojarjestelma eli DCS (Distributed
Control System). DCS:sséa tietokoneet kommunikoivat toistensa kanssa ohja-

us-, saato-, mittaus- ja asetusarvotiedoilla.

MetsoDNA:n tyylisten automaatiojarjestelmien kehitys alkoi Honeywellin TDC
200:sta (1976), jota seurasivat Valmet Automation seka Metso Automation
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Damatic Classic (1979), Damatic XD (1988), Damatic XDi (1996), MetsoDNA
(2000), MetsoDNA CR (2006) ja nykyinen MetsoDNA (2011). Nykypaivan
MetsoDNA:ta on mahdollista hyédyntdd mm. sellu- ja paperiteollisuudessa,
voimantuotannossa seka kaivos- ja maarakennusalalla. (Automaatiojarjestel-

man ohjelmiston elinkaaren hallinta 2013.)

Muita Suomessa yleisesti kaytettyja kaytonvalvontaohjelmistoja ovat mm.

Siemens Simatic Scada WinCC System, Netcon ja Wonderware InTouch.

4.2 Tampereen Sahkdlaitos Oy:n verkonvalvonta

4.2.1 Sahkoscada

Sahkdscada on Tampereen Sahkdverkko Oy:n nimitys kaupungin sahkdverk-
kovalvontakokonaisuudelle. Sen avulla valvotaan ja ohjataan TSV:n s&hko-
verkkoa ja -asemia. Sahkdscadan tietoliikenneverkon topologiana on kaytetty
sateittaista verkkoa, jonka keskipisteena toimii Ratinan toimipiste. Verkon en-
sisijallinen kaapelointi on toteutettu valokuidulla, ja se on kahdennettu hairioi-
den ja katkosten varalta kayttden kupariyhteyksia. Sdhkdscadan verkko ei
kayta julkiseen kayttoon tarkoitettua valokuitu- tai kupariverkkoa, vaan silla on

oma julkisesta verkosta palomuurien avulla erotettu verkko.

Ratinan Lampotalossa sijaitsee myos sahkdscadan palvelin. Sahkoverkon
valvontaan kaytetaan jo aikaisemmin esiteltya ABB:n MicroScada-ohjelmistoa.
Kuten automaatioverkkoyhteydet myds palvelin on kahdennettu hairididen
varalta. Sahkdscadan palvelinkaapit on esitetty kuviossa 15.
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KUVIO 15. Sdhkdscadan palvelinkaapit
4.2.2 Lamposcada

Lampdscada on Tampereen Energiatuotanto Oy:n kaukolampdverkkovalvon-
takokonaisuus. Sita kaytetaan kaukolampokeskusten ja pumppaamoiden oh-
jaukseen ja valvontaan. Toisin kuin séhkdscada, lampdscadan verkkoa ei ole
kahdennettu, ja se on kaapeloitu kayttden kuparia. Verkkotopologiana kayte-

taan sateittaista verkkoa.

Palvelimen periaate on sama kuin sahkdscadassa. Verkkoa valvotaan ja ohja-
taan MicroScadan avulla ja sen palvelin on kahdennettu. Myos kytkin, josta
lampdscadan tiedot kulkevat eteenpain, on kahdennettu. Lamposcadan palve-

linkaapit on nahtavilla kuviossa 16.
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KUVIO 16. Lampdscadan palvelinkaapit
4.2.3 Automaatiorengas

Automaatiorengas on nimitys kokonaisuudella, jonka avulla valvotaan ja ohja-
taan Tampereen voimalaitoksia. Koska automaatiorengas liittyy olennaisesti
myo6s scadoihin, otettiin se myds mukaan opinnaytety6hon. Automaatiorengas
pitda sisallaan kaytonvalvontaan tarkoitetut palvelimet seka niita yhdistavat
kytkimet. Ohjelmistona kaytdnvalvontaan hyddynnetaan Metson MetsoD-
NA:ta.

Verkkotopologiana kaytetdan rengasmaista verkkoa. Poikkeuksena ovat kui-
tenkin renkaaseen liitetyt kolme vesivoimalaa, jotka ovat renkaassa yhtené
kokonaisuutena, mutta muodostavat keskenaan yhden renkaan. Automaa-
tiorenkaan kaapelointi on toteutettu valokuidulla ja se on kahdennettu. Lampo-
talon puolen automaatiorenkaan kytkin on myds kahdennettu. Toisin kuin sca-
doilla, automaatiorenkaalla ei ole palvelinta Lampdétalossa.
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Automaatiorengas sallii voimalaitosten kayton ristiin. Poikkeustilanteessa esi-
merkiksi Naistenlahden voimalaitosta voidaan kauko-ohjata Lielahden voima-
laitoksesta tai Ratinan varavalvomoasemalta. Tavallisissa toimistoverkoissa
voidaan kayttaa DNACIlient-ohjelmaa laitosten valvomiseen, mutta ei ohjaami-
seen. Kuviossa 17 on havainnollistettu automaatiorenkaan pisteiden valiset

yhteydet.

Vesivoimalat

Maistenlahti

Lielahti

Tietotalo

KUVIO 17. Automaatiorenkaan yhteydet
4.2.4 Valvomot

TSV:lla ja TET:lla on erilliset valvomot sahko- ja kaukolampoverkkojen valvon-
taa varten. Valvomot koostuvat useasta nayttopaatteesta ja tietokoneesta,
jotka hakevat tietonsa SCADA-palvelimilta. Valvomot ovat jatkuvassa miehi-
tyksessa. Ratinan toimipisteessa sijaitsee sahkoverkkovalvomo, kaukolampo-
verkon varavalvomo seka energiavalvomo. Sahkoverkkovalvomo ja energia-

valvomo ovat Sahkoétalossa ja varavalvomo lampdétalossa.

Kaukolampoverkonvalvonta on yhdistetty voimalaitosten valvomotoimintoihin.
Kaukolampoverkon valvontaa ei siis ole erikseen, vaan sen valvonta on toteu-
tettu samassa yhteydessa voimalaitosten valvonnassa voimalaitosten valvo-

moissa. Ratinan varavalvomo varmistaa sen, etta voimalaitoksia ja kaukol&am-

poverkkoa voidaan ohjata ja valvoa vaikka voimalaitosten valvomot olisivat
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poissa kaytosta. Varavalvomossa ei ole jatkuvaa miehitysta. Energiavalvomo
ohjeistaa lyhyella aikavalilla (1 vrk), mitd voimalaitoksia on kannattavaa ajaa
milloinkin ja energiapalvelut-yksikkd suunnittelee myds pidemman aikavalin

ajosuunnitelmat.
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5 VARMENNETUN SAHKONSYOTON NYKYTI-
LANNE LAMPOTALOSSA

5.1 SCADAt ja automaatiorengas

Tutkimalla varmennetun s&ahkdnsyoton piirikaavioita ja haastattelemalla TKS:n
ja TSV:n henkilokuntaa selvisi, etta nykytilanteessa sahko- ja lampéscadan
varmennettu sahkonsyotto tulee kahdelta eri UPSilta. Syottd on jaettu niin,
ettd 50 % sahkdscadaan liittyvista laitteista (palvelimet, kytkimet jne.) on yh-
den UPSin ja loput 50 % toisen UPSin kuormana. LA&mpéscadan kanssa on
tehty samainen jako. Talla on turvattu se, ettd yhden UPSin mahdollisesti vi-

kaantuessa ei kumpikaan scadoista mene alas.

Siiné tapauksessa, etta esimerkiksi lAmpéscadan palvelimet lakkaisivat toimi-
masta séhkokatkoksen tai -hairion takia, ja niille ei olisi varmennettua sahkon-
syottoda, jaisi kaukolampdverkko toimimaan niilla ohjausasetuksilla, jotka olivat
ennen hairiota. Talléin ei myoskaan saataisi mitdan tietoa, mita kaukolampo-
keskuksilla ja pumppaamoilla tapahtuu. Yksinkertaistettuna lampdscadassa
kulkevat ohjaus- ja tilannetiedot ovat esimerkiksi seuraavanlaisia:

e Venttiilin ohjaus auki/kiinni + tilatieto.
e Pumppu kayntiin/seis + tilatieto.
e Lampdtilat, paineet ym. analogiatiedot

Lamposcadassa kulkeva informaatio on siis elintarkeaa kaukolampokeskusten
toimimiselle. Pahin uhkakuva tilanteessa, jossa yhteys lampdscadan ja kes-
kusten valilla katkeaisi, ovat pumppujen aiheuttamat paine-erot verkossa, jot-
ka saattaisivat syntyd ohjaustietojen puuttuessa. Parhaimmassa tilanteessa
kaukolampoverkko toimisi niilla asetuksilla, jotka olivat voimassa ennen kat-
kosta. Pahimmillaan paine-erot voisivat jopa rikkoa osan kaukolampo6putkis-
tosta. Myo6s kaukolampdkeskusten tulviminen ohjaustietojen puuttuessa on

mahdollinen uhkakuva.
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Lamposcadan yhteyden katkeaminen tarkoittaisi myos sitd, etté kaikki kauko-
lampokeskukset ja pumppaamot tulisi miehittdd, jotta niita voitaisiin viela ajaa.
TET:lla on suuri maara kaukolampokeskuksia ja pumppaamoja, jolloin jokai-

sen kohteen miehittaminen olisi vaativa tehtava.

TSV:n sdhkdscadaan kuuluu talla hetkellda 14 sahkdasemaa, joiden avulla taa-
taan turvallinen ja kayttdvarma toiminta sahkdverkkojarjestelméassa. Sen li-
saksi, ettd sahkoscadan kytkimet on jaettu eri UPSeille, on myds sdhkdase-
mat jaettu eri kytkimille. Toisella kytkimella on 7 kpl Ita&-Tampereen sahko-
asemia ja toisella 7 kpl Lansi-Tampereen asemia. Jos toinen kytkin lakkaa

toimimasta hairion takia, sen asemat vaihtuvat toimivalle kytkimelle.

Sahkdnjakelu ei ole yhta riippuvainen kaukokayton toiminnasta kuin kauko-
lampoverkko, koska jatkuvaa automaattisaatoa ei tarvitse tehda sahkdscadan
valityksella, jolloin jarjestelman vikaantuminen ei valttamétté ole yhta vakava
tilanne kuin lampdscadan. Jos sahkdscada ei saa tietoja sdhkdasemilta, esi-
merkiksi katkaisijan avautumisesta tai laiteviasta, kulkeutuu tieto reservihaly-
tysjarjestelman kautta valvomoon. Reservijarjestelman valityksella ei kuiten-
kaan voida tehda ohjauksia, jolloin kaikki kytkentatoimenpiteet on tehtava pai-
kan paalla sahkoasemilla.

Automaatiorengas on jarjestelman osana hairioita kestavin, koska siind on
suurin redundanttisuus. Lampdtalon automaatiorenkaan kaksi kytkinta saavat
kumpikin varmennetun sahkonsyoton eri UPSilta. Automaatiorenkaan rengas-
topologia varmistaa, etta viestilikenne ei hairiinny, vaikka molemmat Lamp6-
talon kytkimista putoaisivat pois. Automaatiorenkaalla ei myéskaan ole Lam-

potalossa palvelimia, jotka voisivat vikaantua.

Lampotalossa sijaitsevat automaatiorenkaan kytkimet ovat kuitenkin ainoa
yhteys Tietotaloon, ja tata kautta ainoa yhteys mm. energiahallinnan jarjestel-
miin. Tama tarkoittaa sita, etta automaatiorenkaan kytkinten toiminnan hairiin-
tyessd samalla pysahtyvat tiedonsiirrot energiavalvomon jarjestelmiin, mika

vaikeuttaa tasehallintaa ja saattaa aiheuttaa taloudellisia menetyksia.
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5.2 Valvomot

Sahkdverkkovalvomo ja energiakeskus saavat varmennetun sahkonsyottonsa
Sahkotalon omilta UPSeilta, mutta UPSin hairidtilanteessa niille saadaan
myos syottd Lampotalon SCADA-UPSeilta. Sdhkdverkkovalvomon varmenne-
tulla sahkonsyo6télla turvataan padasiassa nayttopaatteet ja tietokoneet, jotka
hakevat sédhkdverkon tiedot palvelimelta. On erinomainen asia, etta sah-
kosyottd on katkotonta, jotta koneet eivat joudu kaynnistymaan uudelleen
sahkokatkon tai generaattorin kaynnistymisen jalkeen.

Sahkoverkkovalvonnan varmentamista varten valvomossa on LED-taulu re-
servihalytysjarjestelmaa varten. Tauluun saadaan aanella varustetut halytyk-
set, jos jokin sahkdscadan toiminnoista tai valvomon normaalit toiminnot olisi-
vat poissa kaytosta. Reservihalytysjarjestelma on myos turvattu UPSilla. Sah-

koverkon valvonta on siis kokonaisuudessaan varmennettu hyvalle tasolle.

5.3 UPSiIt

Lampdtalon nykyiset UPSit ovat online UPSeja tehoiltaan 20 kVA seka 15
kVA. Yhden UPSin mahdollisesti vikaantuessa on myds mahdollista siirtaa
rikkoutuneen UPSin kuormat toimivalle UPSille. LAmpo6talossa kaytdssa olevat
scadojen ja automaatiorenkaan syottoon tarkoitetut UPSit on esitelty kuviossa
18.
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KUVIO 18. Vasemmalla Altram PowerValue UPS ja oikealla Merlin Gerin Co-
met UPS

UPSien energiavarastona toimivat suuret akustot erillisissd akkuhuoneissa.
Yksi akkuhuoneista sisaltaa kaksi kertaa 15 sarjankytkettya Valtran GLS Plus
12 VDC avointa lyijyakkua, eli yhteens& 180 VDC per akusto. Taméa akkuhuo-
ne toimii Altramin UPSin tehonléahteena. Akkuhuone on esitetty kuviossa 19.

Toinen akkuhuone koostuu taas yhdesta 24:n Valtra GLS Plus 12 VDC -akun
sarjankytkennasta, jolloin akuston kokonaisjannite on 288 VDC. Akustolla syo-
tetaan Merlin Gerinin Comet UPSia. Merlin Gerinin akkuhuone on valokuvat-
tuna kuviossa 20. Molempien akkuhuoneiden akustot on mitoitettu syottdmaan

UPSien kuormia 10 tunnin ajan sahkokatkoksen sattuessa.



KUVIO 20. Merlin Gerin Cometin 288 VDC-akusto vasemmalla
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5.4 Varavoimakone

Lampotalossa sijaitseva varavoimakone on Valmet Linnavuori Worksin vuon-
na 1979 valmistama 611 DSGK, jonka n&ennéisteho on 95 kVA. Kone kay
dieselilla ja sen generaattorina toimii Stamfordin115 kVA:n MC334D- vaihto-

virtageneraattori. Kuvioissa 21, 22, 23 ja 24 on esitetty varavoimakone, kone-

kokonaisuuden ja generaattorin arvokilvet sekd varavoimakonekeskus.

KUVIO 21. Valmetin varavoimakone
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KUVIO 24. Varavoimakoneen keskus

Varavoimakoneen kuormina ovat samat syotot kuin Ratinan toimipisteen UP-
Sien. Naiden lisaksi koneella on myos sydtetty hairidtilanteissa toimistotilojen
valaistusta. Aikoinaan sen perassa oli myds puhelinkeskuksen toimintoja, jot-

ka ovat nykyaan poistettu.
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6 UUSI JARJESTELMA JA KEHITYSTARPEET

6.1 Uusi varmennetun sdhkdnsyoton jarjestelma

Taman osion tarkoituksena on esitella suunnitteluteknisia ratkaisuja, jotka liit-
tyvat uuteen varmennettuun sahkodnsyottojarjestelyyn Lampotalossa. Osiossa
6.2 esitetddn suunnitelmien analysointia ja suosituksia kehittdmistoimenpiteik-

Si.
6.1.1 UPS

Lampodtalon 20 seka 15 kVA:n UPSit on paatetty uusia. UPSeiksi on suunnitel-
tu kahta 20 kVA:n UPSia. Poiketen aikaisemmista laitteista UPSien haluttiin
olevan mahdollisimman samankaltaisia, jotta niiden huolto seka muut asettelut

olisi helpompi toteuttaa.

UPS-valmistaja Eaton tarjosi ratkaisuksi 20 kVA:n UPSia. Kyseisen UPSin

esite on liitteessa 1. Yhteenveto tekniseksi ratkaisuksi on seuraava:
EATON 9155-20kVA-N
e OnLine, kaksoismuunnos toimintaperiaate

e Suojausluokka VFI korjaa sédhkoverkossa esiintyvat taajuus- ja jannite-
vaihtelut

e Teho 20 kVA / 18 kW. Paivitettavissa 30 kVA:ksi
e Verkkoliitynta 3 x 230/400 V, 50 Hz

e Lahtoliityntd 230V, 50 Hz

e Tulon tehokerroin 0,99, <5 % THD

e Oikosulkuvirta 300 A/ 300ms

e |GBT-tasasuuntaajat ja vaihtosuuntaajat
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e Staattinen, automaattinen vaihtokytkin

e Mekaaninen huolto-ohituskytkin

e Graafinen LCD-naytt6 (mittaukset, tilatiedot yms.)
e RS 232 liitynta

e Relelahtt (yleishalytys vaihtokoskettimilla)

e 1684x494x762 mm (KXLxS), 185 kg

Akustoksi voidaan valita kolme erilaista vaihtoehtoa. Liséksi akkukaapit voi-
daan haluttaessa asentaa UPSin laitetilaan.

Vaihtoehto A:

e n. 160 min varakayntiaika (kuorma 7 kW)

e 2x36 kpl 110 W akkuja

e 1 akkukaappi. 1684x494x758 mm (KXLxS), 890 kg
Vaihtoehto B

e n. 360 min varakayntiaika (kuorma 7 kW)

e 4x36 kpl 110 W akkuja

e 2 akkukaappia. 1684x494x758 mm (KxLxS), 890 kg per kaappi
Vaihtoehto C

e n. 550 min varakayntiaika (kuorma 7 kW)

e 6x36 kpl 110 W akkuja

e 3 akkukaappia. 1684x494x758 mm (KxLxS), 890 kg per kaappi
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Mitoitusperusteena voidaan kayttaa vaihtoehtoa B, tai haluttaessa sailyttaa
pidempi varakayntiaika, vaihtoehtoa C. Uusien UPSien kanssa sailytettaisiin
edelleenkin sama 50 % jako kuormien kanssa. UPSien kuormat sailyisivat

my6s muuttumattomina, jotta varmennustaso ei heikentyisi.

6.1.2 Varavoimakone

Suurimpana muutoksena varmennetun s&dhkonsyoton kannalta on paatos
poistaa varavoimakone ja kayttaa sen huonetta muuhun tarkoitukseen. Vara-
voimakone ei enda testissa tahdistunut verkkoon, ja koska kone on jo yli 40

vuotta vanha, todettiin sen olevan elinkaarensa paassa.

Varavoimakoneen tilalle on suunniteltu litospistetta, joka sijoitettaisiin uutta
paakeskusta syottavaan jakokaappiin. Tampereen Vera Oy voisi sahkokat-
koksen tapahtuessa liittda siirrettdvan varavoimakoneen liitospisteeseen. Pai-
kalle tuotava varavoimakone turvaisi Lampdotalon kuormia, joita UPSit eivét
syota. Selvityksen perusteella Veralla on kaytdssdan seuraavanlaiset siirretta-

vat varavoimakoneet:
e "Voimalaite” 200 kVA. Polttoainetankin tilavuus 200 .
e "Asea” 350 kVA. Polttoainetankin tilavuus 500 I.
e "Rolssi” 450 kVA. Polttoainetankin tilavuus 950 |.
e "Voimalaite” 900 kVA. Polttoainetankin tilavuus 950 I.

Koneiden kayntiajat riippuvat taysin tietysti nilden sydttdman kuorman suuruu-
desta. Esimerkkina voidaan kuitenkin mainita, etta 900 kVA:n Voimalaite kay
taydessa kuormassa noin 8 tuntia. Varavoimakoneissa ei ole omaa vikavir-
tasuojausta, mika helpottaa asioita suojauksen kannalta, silla sahkésuunnitte-

lijan mukaan verkossa tulee esiintymaan vuotovirtoja.
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6.2 Muutoksen huomioitavat asiat, kehitystarpeet ja -
kohteet

Taman osion tarkoituksena on esitella huomioita ja kehitysehdotuksia kayn-
nisséa olevaan Lampdtalon varmennetun sahkéverkon muutosprojektiin. Osi-
ossa tuodaan esille asioita, jotka tulisi huomioida projektin etenemisen aikana
sekd myos mahdollisia uhkakuvia uuden jarjestelman kaytosta.

Analyysit ja huomiot on muodostettu tydpaikan sisélla tehdyista haastatteluista
eri henkildiden kanssa. Toisena perustana ovat olleet projektin palaverit seka
aiheeseen liittyvat opinnaytety6t, joissa on etsitty ratkaisua samankaltaisiin

ongelmiin.

6.2.1 UPS, akustot ja scadat

Perustuen UPSin ominaisuuksiin, Eatonin UPSit vaikuttavat kayttotarkoituk-
seen sopivilta. VFI-luokka takaa sen, ettd UPS on sopiva ATK-laitteistolle.
Myds UPSin teholuokka on samaa, kuin vanhojen UPSien, ja jos niiden pe-
raén ei lisatda muutoksessa lisakuormaa, ei tehon korotukselle ole edes tarvet-

ta.

Osion 3.2 UPS-tyyppien perusteella on selvaa, ettd UPSien tulisi olla Online
UPSeja kuten edeltdjansakin. Off-Line ja Line Interactive UPSit ovat vanhene-
vaa teknologiaa, ja vain harvat UPS-valmistajat tarjoavat edelleen niita. (UPS-
suunnittelu ja mitoitus UPS-laskentaohjelma 2010). Kaiken kaikkiaan uusien
UPSien ei tarvitse erota vanhoista liikkaa, koska talloin riskeerattaisiin toiminta-

varmuus.

Jos akustopaatoksissa paadytaan vaihtoehtoon B, niin aikaisemmin mitoitettu
10 tunnin kesto sailyy. Karkeasti arvioituna vaihtoehto B saavuttaa 10 tunnin
akkujen kayntiajan, jos kuorman suuruus on 4,2 kW. Yhden UPSin nimellis-
kuorma on karkeasti noin 2,5 kW. Siind tapauksessa, etta UPSin kuormat
kasvavat, voi 10 tunnin akkukéyttdaika olla kriittinen. Jos UPSin nimelliskuor-
ma ylittda 4,2 kW:n, niin toimintavarmuus on huonompi kuin vanhan jarjestel-

man.
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Toinen huomioitava asia on UPSien ja niiden akustojen sijoitus. Alustavasti
suunniteltu sijoitus on kuvattu liitteessa 2. Sijoitusta tarkasteltaessa on erityi-
sesti huomioitava tilan jadhdytys. Tilassa tulee sijaitsemaan TSV:n UPSin li-
saksi UPSin kaksi isoa akkukaappia, scada-palvelin sekd muita tietoteknisia
laitteita. Suunnitteluprosessin aikana selvisi, etta huoneisiin on tarjolla jaahdy-
tysta varten rakennuksen ilmastointijarjestelma ja kaukokylma. Koska kauko-
kylman toimintavarmuutta ei poikkeustilanteissa pystyta taysin turvaamaan,
niin rakennuksen oma jaahdytys varmennetaan siirrettavalla varavoimako-

neen syotolla eika sita siten kannata kytked UPSien kuormaksi.

Scadoihin liittyvien laitteiden sijoittelua on tarkasteltava jaahdytyksen kannal-
ta. On hyvin todennakoéista, etta laitehuoneessa sijaitseva jaahdytyskone voi
rikkoutua. Jos kaukokylma ei toimi ilman varmennusta, jaé laitehuone ilman
jaddhdytysta. Tasta syysta scadojen palvelimia ja kytkimi& tulisi jakaa eri tiloi-
hin. Siina tapauksessa, etta esimerkiksi molemmat sédhkdscadan palvelimet ja
kytkimet sijaitsevat samassa huoneessa, kasvaa riskin todennékoisyys. Lait-
teiden hajauttaminen vahentad myds tuhojen maaraa esimerkiksi mahdollisen

tulipalon sattuessa.

Yksi laitteiden sijoitteluun liittyva asia on rakennustekniset tekijat. UPSien ja
akkukaappien yhteispaino on noin 2000 kg. Taman lisaksi massa keskittyy
suhteellisen pienelle lattiapinta-alalle, kun UPSin ja akkukaappien pohjien alat
ovat noin 50x80 cm. Suunnittelussa olisi siis hyva varmistaa, etta laitehuo-

neen lattia kestdd suuren jatkuvan rasituksen.

Huolto- ja toimintavarmuutta saataisiin lisattya silla, etta sahko- ja lampdsca-
dan UPSit olisivat samat, eli TSV ja TET paattaisivat yhdessa UPSien valin-
nasta. Identtiset UPSit helpottaisivat myds sahkdsuunnittelua ja mitoitusta.
Kun molemmilla UPSeilla on yht& suuret maksimioikosulkuvirrat ja nimelliste-
hot, standardoituu mm. kaapeleiden pituuksien ja poikkipinta-alojen mitoitus.
Toisaalta taas identtisten UPSien tulisi olla eri tuotantoerista, jotta vAhennet-
taisiin riskia tyyppivialle, joka pahimmassa tapauksessa vaikuttaisi molempiin

UPSeihin samaan aikaan.
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Samankaltaisilla jarjestelmilla saavutettaisiin kuitenkin synergia myds muiden
varmennetun sahkonsyoton laitteiden kesken, jolloin akustotkin voisi olla mi-
toitettu samoilla kriteereilla yhta suuriksi. Jarjestelmien samankaltaisuus hel-
pottaisi edelleen huoltamista ja yllapitoa. Jos TSV ja TET paatyisivat samaan
akkukaappiratkaisuun kayttaen suljettuja lyijyakkuja, niin myos akkuvesipis-

teen rakentamistarve poistuisi.

Vanhat akustot olivat erisuuruisia kokonaisjannitteeltaan, jolloin toinen UPS ei
voinut hyddyntaé toisen akustoa. Yksi UPS on tietysti pystynyt syottamaan
molempien UPSien kuormia siiné tilanteessa, etta toinen UPS vikaantuisi,
mutta talléin akkukayton maksimikesto on puolittunut arviolta noin viiteen tun-
tiin. Identtiset akustot uudessa jarjestelmassa varmentaisivat toisiaan ristiin-
kayton mahdollisuudella ja lisaisivat nain varakayntiaikaa eri vikatilanteissa.
Oikosulkuvirrat saattavat rajoittaa rinnankytkentdmahdollisuutta kuten myds
UPSien lataus- ja varaustekniikat, mitka on varmistettava ennen mahdollista

riistiinkayttoa.

Sahkdverkkovalvomon seka energiakeskuksen laitteiden lisdéaminen samoihin
UPSeihin sahko- ja lamposcadojen palvelimien ja muiden laitteiden kanssa
tulee myos aiheuttamaan ongelmia. Valvomotila on riskialttimpi inhimillisille
virheille kuin palvelinten laitehuoneet. Esimerkiksi oikosulun aiheutuminen
valvomotilan laitteissa on todennakoisempaa. Oikosulku voi tapahtua vaikka
vain viallisesta kdnnykénlaturista, joka on liitetty valvomon pistorasiaan. Kyt-
kettdessa UPSiin lisékuormia tulee aina tarkastella koko jarjestelman toimin-

tavarmuutta.
Edella kuvatuista uhkakuvista johtuen voidaan esittda seuraavia suosituksia:

- Valvomon pistorasiat merkitd&n riippuen siita, ovatko ne varmennettu
UPSilla vai eivat. Kyseisiin pistorasioihin ei saa missaan nimessa kyt-
kea mitdan muuta kuin sahkdverkon valvontaan liittyvia tietokoneita,

nayttoja ym..

- Toisena vaihtoehtona on liittd& valvomon laitteet erilliseen UPSiin.
Lampotalossa olemassa olevaa 15 kVA:n UPS voitaisiin hyddyntaa
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valvomolaitteiden varmennettuna sahkonsyottona. Myds Sahkotalosta
vapautuva 2,7 kwW:n UPS 33 tulisi hyddyntaa esimerkiksi reservijarjes-

telmien varmennettuna erillissyottona.

6.2.2 Varavoimakone

Paatos Valtran vanhan varavoimakoneen poistamisesta tehtiin kustannussyis-
td. Varavoimakoneen korvaajaan, siirrettdvaan varavoimakoneen kaytt6on
liittyy monta tekijaa, joihin on kiinnitettava jatkossa erityista huomiota. Siirret-
tavan varavoimakoneen kytkenta sovittuun liitantapisteeseen on tapahduttava
nopeasti, mika tulee varmistaa ja kuvata palvelusopimuksessa, jossa on myds
toiminta poikkeusoloissa méaaritelty yksityiskohtaisesti. Lisaksi sopimuksessa
tulee todeta, kuinka usein ja miten siirrettdvaa varavoimakonetta huolletaan

seka kuka huollon hoitaa.

Rakennuksien omilla varavoimakoneilla on yleenséa huoltosuunnitelmat ja niita
koekéaytetaan usein, jolloin taataan laitteiden toimivuus myos poikkeustilan-
teessa. Nain ollen vaikka varavoimakonepalvelu olisikin ulkoistettu luotettaval-
le toimijalle, niin se voi silti heikentda varmennetun sahkoénsyoéttojarjestelman

toimintavarmuutta.

Muita varavoimakoneen kayttoon liittyvia lisaselvityksid ovat mm. tehomitoitus,
polttoainehuolto ja koneen kayntiaika. Koneen liityntapisteen mitoitus tulee
maaraamaan sen, kuinka suuri kone siihen voidaan liittaa. Talléin myos pai-

kalle tuotavan koneen on oltava aina sopivan suuruinen.

Koneiden polttoaineen lisdamisesta kaynnin aikana tulisi myos tehda lisaselvi-
tyksia kuten aiheuttaako se paloturvallisuuden kannalta riskia. Pidempien
sahkokatkosten aikana varavoimakoneen oma polttoainetankki ei tule riitta-
maan, vaan se tarvitsee taydennysta. Koneen ominaisuuksiin tulee siis kuu-
lua, etté sen tankkia voidaan tayttaa kesken kaynnin. Koneen maksimikaytto-
aika, joka saattaa vaihdella lampdétilasta riippuen, pitda myos varmistaa. Kaik-
kia varavoimakoneita ei ole suunniteltu todella pitkdaikaiseen kayntiin. Osio

7.4 kasittelee siirrettavaa varavoimakonetta maarayksen 54 perusteella.
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Siirrettdvan varavoimakoneen kaytdssa on tietysti positiivisena asiana pienet
investointikustannukset. Vanhan varavoimakoneen tilat saadaan saneerattua
muuta kayttotarkoitusta varten kun taas uuden varavoimakoneen hankinta ja

sita varten tehtavien tilamuutosten tekeminen tulisi erittain kalliiksi.

6.2.3 Dynaaminen UPS

Toisena vaihtoehtona varavoimakoneelle voisi olla huimamassalla ja diesel-
generaattorilla varustettu dynaaminen UPS. Dynaamisen UPSin ja DRUPSIn

toimintatapa on esitelty osiossa 4.3.

Suomessa dynaamisia UPSeja toimittavat mm. kW-set Oy seka Polar Diesel
Oy. kW-setin toimittamista Eurodiesel DRUPSien teknisi& ominaisuuksia on

keratty ominaisuustaulukkoon kuviossa 25.

KS®5 sarja 50 Hz

Teho (prime), Pituus Leveys Korkeus Paino
jatkuva varavoimateho (mm) (mm) (mm) (kg)
200 kWA 4300 1700 2163 6560
250 kKA 4600 1700 2163 7256
300 kvA 4600 1700 2163 7256
400 kKA 5000 1700 2147 10227
500 kVA 5000 1700 2147 10227
630 kVA 5500 1700 2087 13966
700 kWA 5500 1700 2087 13966
800 kKVA 6000 1700 2124 14181
900 kvA 6000 1700 2124 14181
1000 kKVA 6000 1700 2124 15200
1125 kKVA 6700 1950 1989 17942
1250 kWA BT50 1950 2390 22638
1500 KWA 7100 1900 2390 22678
1700 KVA 7100 1900 2235 22678
1750 kWA 7500 1950 2377 23188
2000 kva 7500 1950 2377 26068

KUVIO 25. kW-set Oy:n Eurodiesel DRUPSIn vaihtoehdot (kwW-set Oy Euro-
diesel DRUPS-laitteistot N.d.).

Vanhan varavoimakoneen huone riittdisi myos sijoituspaikaksi keskikokoiselle
DRUPSille. Huoneessa on jo valmiiksi pakokaasunpoistokanavat vanhaa die-
selgeneraattoria varten. Suurimpien mallien kokonaispituus on kuitenkin liian

suuri, jotta ne mabhtuisivat vanhoihin tiloihin ilman suuria muutoksia.
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Minka takia sitten valita DRUPS? Tassa tydssa esiteltyjen teorioiden perus-
teella se vaikuttaa paljon luotettavammalta ratkaisulta kuin siirrettdva vara-
voimakone. Tama valinta poistaisi myds tarpeen UPSeille, koska DRUPS on
CPS-laite. Samalla moottori-generaattori-yhdistelmansa ansiosta DRUPS
poistaisi kaikki hairiot, joita ulkopuolisessa verkossa voi syntya.

Kuten osiossa 3.3.1:ssé todettiin, DRUPSia on Suomessa kaytdssa muuta-
missa sovellutuksissa. Veikkauksen paatoimipisteen varmennettu sahkonsyot-
t0 on toteutettu DRUPSIlla. DRUPSIn kokonaistoimituksen toteutti helsinkil&i-
nen HT-Sahkopalvelu (Veikkauksen uusi virta takaa pelien py6rimisen).

DRUPS ratkaisusta voidaan todeta, etté se olisi selvasti kallimpi vaihtoehto
kuin valittu ratkaisu. Toisaalta se olisi ainoa laite, joka takaisi varmennetun
sahkonsyoton scada-laitteistolle. DRUPSIn vikaantuessa kaikki sahko tulisi
varmentamattomana ohituskytkimen kautta. Sama koskisi mya@s tilanteita, kun

DRUPS olisi maaraaikaishuollossa poissa kaytosta.

6.2.4 Yhteenveto

Varmennetun sahkdnsyoton valinnassa tarkein kysymys on, mika asetetaan
varmennuksen tavoitetasoksi. Kuinka toimintavarma jarjestelmakokonaisuus
suunnitellaan ja kuinka pitk& sen varakayntiajaksi asetetaan. Erityisesti néihin
kahteen asiaan tulee aina paneutua perusteellisesti ennen lopullisia paatok-
sia. Varmentamista ei kannata kuitenkaan mydskaan ylimitoittaa, silla silloin
jarjestelmasta voi tulla tarpeettoman monimutkainen ja vaikea kayttaa seka

huoltaa.

Suunnittelun lahtéarvoksi tassa tydssa on varakayntiajalle valittu 10 tunnin
akkukapasiteetti. Varavoimakoneen avulla varmennusta taas voidaan jatkaa
niin pitkdan, kun polttoainetta on saatavilla. Toisaalta kokemukset viime aiko-
jen myrskyjen aiheuttamista sahkokatkoksista kaupunkialueilla eivat ole kes-

taneet pitkaan, mika tukee valittuja suunnitteluratkaisuja.

Varmentamisen kannalta suurin riski on kuitenkin siirrettava varavoimakone.
Vaikka koneesta tehtaisiin tarkka ja hyvin méaaritelty palvelusopimus, on todet-

tava, ettd varmempiakin vaihtoehtoja olisi saatavilla. Siirrettavésta varavoima-
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koneesta tulisi myos tehda kattava riskienhallinta-analyysi. Analyysissa olisi
hyva huomioida tassa tydssa esiteltyja koneeseen liittyvia riskeja. Hyvin kar-
toitettu riskianalyysi takaa jatkossa paremman toimintavarmuuden koko var-

mennetun sahkdnsyoténkokonaisuudelle.

Vaihtoehtoisena toteutusratkaisuna voidaan mainita DRUPS-hankinta tai van-

han varavoimakoneen kunnostaminen tai sen vaihtaminen uuteen.
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7 SAHKOVERKON VALVONTA LAKIEN, SAA-
DOSTEN JA SUOSITUSTEN KANNALTA

7.1 Yleista

Sahkdverkkoyhtiond Tampereen Sahkdverkko Oy:n on noudatettava monia eri
lakeja ja sdadoksia. Osa naistad koskee myos sahkoverkon valvontaa ja val-
vonnan yllapitoa. Lakien ja saaddksien tarkoituksena on taata hairioton sah-

konjakelu normaali- ja poikkeustiloissa.

Osana tata opinnaytetyota tutkitaan, miten lakipykalat ja muut saadokset tai
suositukset ohjaavat sahkdverkon valvontaa. Kasitteet huolto-, kaytto- ja toi-
mintavarmuus ovat termeja, jotka nousevat esille sdhkon jakelua ja tuotantoa
saatelevissa lakiteksteissa ja maarayksissa. Tassa osiossa rajaudutaan kasit-
telemé&aéan sahkdmarkkinalakia ja Huoltovarmuuskeskuksen ohjeistusta.

Huoltovarmuuskeskus (HVK) on ty6- ja elinkeinoministerion hallinnonalan lai-
tos. HVK:n tehtava on maan huoltovarmuuden yllapitamisen ja kehittamisen
suunnittelu ja operatiivinen toiminta. Huoltovarmuuden turvaaminen on maari-
tetty Suomen laissa, johon HVK:n toiminta perustuu. HVK:n toiminnan tarkoi-
tuksena on normaali- ja poikkeusolojen turvaaminen vakavien hairididen varal-
ta maan vaeston toimeentulon, talouselaman ja maanpuolustuksen kannalta
valttamattomat taloudelliset toiminnot mukaan lukien energiahuoltosektori.
Nyky&aan HVK:n toiminnan painopisteené on eri teknisten jarjestelmien toimin-

nan varmistaminen.

Koska sahkoverkon valvonta Sahkolaitoksella sisaltdéd myds tietoverkkoteknii-
kan laitteita, on tahan osioon otettu mukaan s&hkoyhtiditéa koskevien asioiden
lisdksi teleyhtioita kasittelevaa lainsaadantéd, maarayksia ja suosituksia. Toi-
miva sahkoverkko vaatii saumatonta yhteistyota sahkdnjakelulta ja tietoverkol-

ta.
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7.2 Valtioneuvoston paatos huoltovarmuuden tavoitteista

Valtioneuvoston p&atds huoltovarmuuden tavoitteista pyrkii varatoimenpitei-
den avulla turvaamaan yhteiskunnan toimivuuden kannalta valttamattoman
infrastruktuurin ja kriittisen tuotannon jatkumisen kaikissa tilanteissa. S&hkon-
jakelu on osana tata paatosta. Paatoksen kohdilla 1 ja 2 voidaan perustella

varmennetun sahkoénsyoton tarpeellisuutta sdhkdverkon valvonnassa:

1

Muita keskeisia yhteiskunnan taloudellista toimintakykya vaaran-
tavia uhkia ovat sahkoisten tieto- ja viestintgjarjestelmien hairiin-
tyminen, energiansaannin keskeytyminen, vaeston terveyden ja
toimintakyvyn vakava hairiintyminen seka luonnononnettomuudet
ja ymparistokatastrofit.

Huoltovarmuuden taso mitoitetaan niin, etta vaeston elinmahdolli-
suudet ja toimintakyky seka yhteiskunnan toimivuus voidaan pitaa
ylla normaaliolojen vakavissa hairidissé ja poikkeusoloissa mu-
kaan luettuna puolustustila.

2

Sahkon, maakaasun ja kaukolammon siirto- ja jakeluverkot va-
raudutaan yllapitamaan nykyisella toimitusvarmuustasolla pitkitty-
vankin kriisin aikana.

Kriittisimmat ja keskeisimmat tietotekniikan varassa olevat yhteis-
kunnan toiminnot tulee tunnistaa ja niihin liittyvat tietojarjestelma-
ratkaisut ja -palvelut tulee varmistaa erilaisia vakavia hairi6ita ja
poikkeusoloja kestavilla jarjestelyilla. (539/2008 Valtioneuvoston
paatds huoltovarmuuden tavoitteista.)

Paatoksesta on eritelty sahkonjakelua olennaisesti koskevat osat. Huoltovar-
muudella tarkoitetaan kykya selviytya poikkeustilanteista mahdollisimman va-

hilla erityisjarjestelyilla tai haitoilla.

Sahkdverkon valvonnassa huoltovarmuutta on lisatty juuri kahdentamalla lait-
teita ja varmentamalla sdhkonsyottdd. Huoltovarmuuden on myds sailyttava
ennallaan muutoksen jalkeen. UPSit takaavat lyhytaikaisen suojauksen séh-
kohairioita kohtaan ja varavoimaratkaisu tulee maarittelemaan, kuinka pitkaai-

kaiseen kriisiin sahkdverkon valvonta on varautunut.
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7.3 Sahkomarkkinalaki
198
Verkon kehittdmisvelvollisuus

2) sdhkdverkko ja sahkoverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja
varmasti silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa
olevia ilmastollisia, mekaanisia ja muita ulkoisia hairioita;

3) sahkoverkko ja sdhkoverkkopalvelut toimivat mahdollisimman
luotettavasti normaaliolojen hairittilanteissa ja valmiuslaissa
(1552/2011) tarkoitetuissa poikkeusoloissa,;

29 §
Verkonhaltijan yhteistoimintavelvollisuus hairittilanteissa

Verkonhaltijan on osallistuttava hairidtilanteissa toiminta-
alueeseensa liittyvéan tilannekuvan muodostamiseen ja toimitetta-
va tilannekuvan muodostamisesta vastaavalle viranomaiselle sita
varten tarvittavat tiedot.

518
Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset

Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sita on yllapi-
dettava siten, etta:

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seuraukse-
na ei aiheuta asemakaava-alueella verkon kayttajalle yli 6 tuntia
kestavaa sahkonjakelun keskeytysta;

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seuraukse-
na ei aiheuta muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon
kayttajalle yli 36 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta.
(588/2013 Sahkomarkkinalaki.)

Sahkdmarkkinalaki kasittelee paljon myrskyjen aiheuttamia sahkokatkoja, jot-
ka ovat etenkin vuoden 2013 aikana olleet yleisia. Sdhkdkatkostilanteessa ei
tule olettaa, etta katkos vie sahkot vain tietyltd asuinalueelta, jolloin tieto siita
saadaan suoraan valvomoon ja paikalle lahetetaan korjaajat. Pahimmassa
tapauksessa ja lahes yhta suurella todennékdoisyydelld, sahkdkatko voi hairita

myo6s sahkovalvomon ja energiakeskuksen toimipistetta.
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Lain perusteella voidaan perustella varmennetun sahkdonsy6ton toimintavar-
muuden tarkeyttd sahkonjakelujarjestelman kriittisissa solmukohdissa. Sah-
konjakelunvalvonnan toimipisteeseen vaikuttavat sdhkokatkot saavat tietysti
korkeimman prioriteetin korjausjarjestyksessa. Sahkémarkkinalain 29 § maa-
rittdd, ettd valvomon on oltava toiminnassa kaikissa hairidtilanteissa, jotta ti-
lannekuva ja muut tarvittavat tiedot pystytaan toimittamaan viranomaisille.
Tama maarays on siis erityisesti huomioitava, kun valvomon toimintavarmuu-

den kriteereita asetetaan.

7.4 Maarayksen 54 perustelut ja soveltaminen viestinta-
verkkojen ja -palveluiden varmistamisesta

Siirrettdvan varavoimalaitoksen kaytt6 voi kuitenkin olla mahdotonta tai se
siséltdd merkittavia riskeja seuraavissa tapauksissa (joita esiintyy lahinna
taajama- ja kaupunkiolosuhteissa):

e Varavoimalaitosta ei voi sijoittaa riittavan lahelle kohdetta vaaran-
tamatta samalla kiinteiston paloturvallisuutta polttoaineen kasittelys-
ta tai varalaitoksen lammontuotosta johtuvista syista (esimerkiksi
tavaratalot, liikerakennukset, koulut ja paivakodit)

e Varavoimalaitosta ei voi sijoittaa kohteeseen siten, etta ulkopuoliset
eivat paase siihen kasiksi, tai varavoimalaitoksen toimintaa ei pysty-
ta valvomaan riittavan tehokkaasti (paikat, joissa liikkuu yleis6a, eri-
tyisesti lapset ovat riski)

e Varavoimalaitoksen siirtdminen riittavan lahelle kayttopaikkaa on
mahdotonta (esimerkiksi korkeiden rakennusten ullakot ja jossakin
tapauksissa kellaritilat)

e Varavoimalaitoksen melu- ja pakokaasuhaitat estavat sen kayttami-
sen.

(Maarayksen 54 perustelut ja soveltaminen viestintaverkkojen ja -
palveluiden varmistamisestal4.2.2008.)

Vaikkakin maarays 54 kasittelee tieto- ja viestintaverkkoja, ovat sen kasittele-
mat aiheet myds oleellisia sahkdverkon valvonnassa, koska siina hyddynne-
taan tiedonsiirrossa tietoverkkoja. Nama maaraykset on huomioitava, kun
Lampotalon vanha varavoimakone puretaan ja tilalle suunnitellaan siirrettavaa

varavoimakonetta.
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Suurimmat riskit ja haitat syntyvat siita, jos siirrettavaa varavoimakonetta jou-
dutaan kayttamaan pitkia aikoja. Maarayksien mukaan kone on sijoitettava
niin, etta siihen ei ole ulkopuolisilla paasyn mahdollisuutta. Jos koneen lahelle
paasya ei voida estaa tai rajata, se tarvitsee jatkuvaa vartiointia koko kayntin-
sa ajan. Toisena ongelmana on koneen melu. Ylittdessa 200 kVA teholuokka
voivat meluhaitat olla haitallisia Lampotalon lahistolla olevissa asuinrakennuk-
sissa. Tata melua voidaan kuitenkin rajoittaa kayttamalla aanenvaimentimilla

varustettu varavoimakonetta.

7.5 Yhteenveto

Olennaisimpia taméan opinnadytetyon tausta-aineiston kannalta olivat maarays-
kokoelmat, jotka l0ytyivat Finlexin sivuilta. Toteutussuunnittelussa on varmis-
tettava, ettd valitut suunnitteluratkaisut tayttavat voimassa olevat lakipykalat,
paatokset ja erityismaaraykset. Erityisesti on huomioitava varavoimakone, jota

osaltaan tieto- ja viestintaverkkoja koskeva maarays 54 kasittelee.

8 POHDINTA

Opinnaytetyoté aloittaessa ei riittavasti kiinnitetty huomiota tutkimusaiheen
rajaukseen. Opinnaytetyon toimeksiantajan organisaatiosta tuli jatkuvasti eri
ihmisilta lisaideoita aiheista, joita opinnaytetytssa voisi selvittdd. Rajat opin-
naytetyon sisallolle saatiin kuitenkin lopulta asetettua, jolloin myds tyon tavoite
selkeni.

Mielestani opinnaytetydn tavoitteet saavutettiin. Opinnaytetydn kaytannon tu-
lokset voidaan kuitenkin arvioida vasta, kun rakennusprojekti on toteutettu
vuoden 2014 loppuun mennessa ja valitusta toteutusratkaisusta saadaan kay-
tannodn kokemuksia. Osa tydssa esitetyista suosituksista on kuitenkin sellaisia,
joita voidaan hyodyntaa viela projektin paattymisen jalkeenkin. Perustin kehi-
tysideani yleiseen teoriaan, tehtyihin tutkimuksiin ja opinnaytetoihin seka

etenkin laajoihin haastatteluihin opinndytetyopaikan henkilokunnan kanssa.
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Uskon kuitenkin, etta tyo tulee hyddyttamaan eniten projektin sdhkdsuunnitte-
lijaa seké loppupeleissa henkiloitd, jotka vastaavat UPSeista ja niiden toimimi-
sesta. Erindisten ideoiden antaminen helpottanee suunnittelua ja antaa par-
haimmillaan uusia ndkodkulmia joihinkin aiheisiin, joita ei aikaisemmin olisi

edes pohdittu.

Vaikeimmaksi opinnaytety6sséa osoittautui aiheen vaatimien teknisten tausta-
tietojen hallinnan laaja-alaisuus. Tyon tekeminen opetti, ettéd sdhkdinsin6orilta
odotetaan nykyaikana paljon. Pitaisi osata sahkotekniikan ohella myds laaja-
alaisesti tietotekniikkaa, tietoliikennetté ja automaatiota. Erityisesti opinnayte-
tyon tutkimus- ja selvitysvaiheessa tama asia korostui. Vaikka opintoni olivat
valmistaneet minut naiden teknisten tietojen hallintaan, paasin silti opettele-

maan paljon uutta.

Opinnaytetyon teorian hahmottaminen tuntui helpommalta vasta, kun olin
paassyt konkreettisesti tutkimaan Lampdtalon tiloja seka haastattelemaan

henkilokuntaa aiheesta.

Koko tydn ajan tunsin kuitenkin, ettd opin uutta. Aihevalintani tulee tukemaan
minua my0s valmistumiseni jalkeen, koska viime vuosien myrskykokemusten
my6ta varmennetusta sdhkonsyotosta tulee olemaan sahkonkayttajien kes-

kuudessa varmasti jatkossakin yha lisaantyva tarve.

Oma vapaus tyon kanssa antoi mahdollisuuksia mutta toi myds haasteista.
Toimeksiantajan suunnitteluaikataulun kiristyminen antoi motivaatiota saada
tyo valmiiksi ennen kuin purkuty6t selvityksen kohteessa alkoivat. Toisaalta
vapaus kasitella aihetta laajojen rajojen sisalla teki tydstani mielenkiintoista ja

varmisti hyvan lopputuloksen.
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Powerware-mallisto

Eaton 9355 UPS

20 - 40 kVA

. Mahdollisuus Hot Sync -rinnankayntiin, 3+1

. ABM™ -akustonvalvonnalla 50 % pitempi
akuston kayttoika

. Aktiivinen tulon tehokertoimen korjaus,
harmoninen saré <5% THD(i) .

. Korkea 1ahd6n tehokerroin 0,9 p.f. nykyaikai-
sille palvelin- ja tietokonekuormille

Kotimainen double conversion online UPS

Erinomainen suorituskyky

Double conversion online -teknologia suojaa kaikkein parhaiten
kriittisia jarjestelmia syottdmalla tulovirran sédhkonlaadusta
riippumatonta puhdasta sahkoa.

Eaton 9155/9355 UPS hyodyntaa kehittynytta IGBT-
tasasuuntaajateknologiaa ja sen hyotysuhde on jopa 93%.

Aktiivinen tulon tehokertoimen korjain mahdollistaa 0,99
tehokertoimen ja tulovirran harmonisen s&rén <5% THD(i).

Korkea 1ahdén tehokerroin 0,9 mahdollistaa tehokkaan
sahkénsuojauksen nykyajan korkean tehokertoimen
omaaville tietokoneille, palvelimille ja muille kriittisille
kuormille.

Eaton 9355:n tekniikka on sama 1-vaiheldhtoisissa Eaton
9155 20-30kVA teholuokan UPSeissa.

Luotettava ja toimintavarma

Hot Sync® -teknologia mahdollistaa seka rinnankaynnin etté
kapasiteetin kasvattamisen, jotta voidaan varmistaa taydel-
linen sdhkénsuojaus. Teknologian ansiosta kuorma jaetaan
iiman erillistda kommunikaatiovaylaa, jolloin yhden pisteen
vikaantumisriskia ei ole.

ABM® -akustonvalvontateknologian ansiosta akuston kayt-
t6iké on jopa 50 prosenttia pitempi verrattuna perinteiseen
latausmenetelmaan.

Luotettavuutta lisddvat automaattinen staattinen ja manuaa-
linen ohituskytkin.

Monipuoliset kayttémahdollisuudet

e Kayttajaystavéllinen LCD-ndyttd, paikalliset
kieliversiot mahdollisia

E.T

Powering Business Woridwide

Varakayntiaika on pidennettavissa ulkoisilla akustoilla.
9155/9355 voidaan liittda verkkohallintaan, automaatio-
jarjestelmaan tai kiinteistohallintajéarjestelmaan.

Eaton Software Suite -ohjelmistolla hallittu vaiheittainen
alasajo sahkokatkon pitkittyessa.

Kustannustehokas ja ymparistoystavallinen

Korkealla hyétysuhteella (92%) pienemmaét sdhkékustannuk-
set, pidemmat varakayntiajat ja viiledmmat toimintaolosuh-
teet.

Kompakti UPS, joka sisaltaa sisaiset akustot ja tehomodulit.
Eatonin 3-vaiheisissa UPSeissa hyédyntdmaé yhtendinen
teknologia nopeuttaa laitteen paivitysta ja huoltoa, mika
alentaa laitteen kayttokuluja.

Eaton kayttaa ymparistéa saastavia materiaaleja ja erittain
tehokasta tuotatantoteknologiaa UPSien valmistuksessa.
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TEKNISET TIEDOT
UPSin lahtotehot/ tehokerroin (0,9 p.f.) e <3% (100% lineaarinen kuorma); <5% (vakio ei-
KVA 20 30 ) B Lahdsn'UITHD lineaarinen kuorma)
Tehokerroin 0,9 (esim. 27 kW / 30 kVA)
kW 18 27 36

Ominaisuudet

Sallittu kuorman tehokerroin 0,7 induktiivinen - 0,8 kapasitiivinen

10 min 100...110%; 1 min 110...125%;

Hyétysuhde online moodissa 93% Ylikdipmitiis 5 s 125...150%; 300 ms >150%
(téysi kuorma) Viikuormitus kun ohitus on 60 min 100...110%, 10 min 110...125%; 1 min
Hydtysuhde online moodissa 91% saatavissa 125...150%
(puoli kuorma) . Akiisto
Hydtysuhde energiansadsts- . o = e -
moodissa (tdysi kuorma) jopa 88% Tyyopi Lyiliy VALA ;NGO
Rinnankayva jarjestelma Hot i Varaustekniikka ABM-teknologia tai jatkuva kestovaraus
Sync -teknologialla Lampékompensointi Optiona
Laajennettavuus kentalla Kylld Nimellisjannite (iyiiyhappo) 432 V (36x12 V, 216 kennoa)
Topologia Muuntajaton IGBT-tekniikka ja PWM -
Adnitaso <50 dB Varausjénnite / malli Vakio 3A
*Max 60 A

Korkeus maanpinnasta 1000 m (max 2000 m)

*Rajoitettu suurimman UPS-tulovirran mukaan

Tulo

Lisévarusteet

Johdotus 1-vaihe tai 3-vaihe + N + PE

Nimellinen jénnite 220/380, 230/400, 240/415 V 50/60 Hz

+20% nimellisestd 100% kuormalla, -50%/ +20%

Tulojénnitealue @ S e
) nimellisestd 50% kuormalla

XSlot -yhteensopivuus (Web/SNMP, ModBus/
JBus, rele, Hot Sync), erotusmuuntajakaapit
(erindkdiset kuin UPS), lisdakkukaapit, EMP-
ympéristonvalvontayksikkd, UPS-keskus, ulkoinen
ohituskytkin ja rakit .

Taajuusalue 45-65 Hz
Tehokerroin 099 Liitettdvyys ja kommunikaatio
Sard ITHD vahemman kuin 5% X-Slot 21 ikaatiovaylad
Pehmed startti optiona Kylld Sarjaportti 1
Siséisen takaisinsydtdnsuoja_Kylld Reletulot/-lhdst 2/1 ohjelmoitavissa
Lahtd Standardit
Johdotus 1-vaihe/9155 tai 3-vaihe/9355 + N + PE Turvallisuus (CB-merkitty) IEC 62040-1, IEC 60950-1
Nimellinen jannite .
(stadettavissa) 220/380, 230/400, 240/415 V 50/60 Hz EMC 1EC 62040-2
Suorituskyky 1EC 62040-3
9355 3-vaihe UPS
Tuotenumero UPS-jarjestelmd Teho Varakdyntiaika pf 0,7  Mitat (KxLxS) Paino
1025061/1026598 9355/9155-20-N-5-1x9Ah-MBS 20 KVA / 18 kW 5 min 1684x494x762 mm 300 kg
1025062/1026599 9355/9155-20-N-13-2x9Ah-MBS 20 KVA /18 kW 13 min 1684x494x762 mm 400 kg
1025063/1026600 9355/9155-20-N-22-3x9Ah-MBS 20 KVA /18 kW 22 min 1684x494x762 mm 500 kg
1025064/1026601 9355/9155-20-N-31-4x9Ah-MBS 20 KVA / 18 kW 31 min 1684x494x762 mm 600 kg
1025065/1026602 9355/9155-30-N-7-2x9Ah-MBS 30 kVA/ 27 kW 7 min 1684x494x762 mm 400 kg
1025066/1026603 9355/9155-30-N-13-3x9Ah-MBS 30 kVA / 27 kW 12 min 1684x494x762 mm 500 kg
1025067/1026604 9355/9155-30-N-20-4x9Ah-MBS 30 kVA / 27 kW 20 min 1684x494x762 mm 600 kg
1025795 9355-40-N-8-3x9Ah-MBS 40 kVA / 36 kW 8 min 1684x494x762 mm 517 kg
1025796 9355-40-N-12-4x9Ah-MBS 40 kVA / 36 kW 12 min 1684x494x762 mm 617 kg
Lisaakkukaapit 9355
Tuotenumero Lisdakkukaappi Teho Varakdyntiaika Mitat (KxLxS) Paino
1025169 9355-BAT-1x24Ah (30 kVA) 1x36x24 Ah See page 31 1684x494x758 mm 510 kg
1025170 9355-BAT-2x24Ah (30 kVA) 2x36x24 Ah See page 31 1684x494x758 mm 870 kg
9355 20-40 kVA varakdyntiajat
UPSien kaynti sisdisella ak lla p.f. 0,7 (tyypillinen IT-palvelin/-tietokonekuorma)
Akusto Madrd 5 10 15 20 25 30 35 40 kVA
7Ah12V 1x 36 % 8 5 - = = - . min
9Ah 12V 1x 36 30 12 7 5 - - - min
7Ah12V 2x 36 60 24 14 10 6 - - min
9Ah12V 2x 36 70 28 18 13 10 7 5 min
7Ah12V 3x36 103 Ll 26 17 12 10 7 5 min
9Ah12V 3x36 115 46 31 2 16 13 10 8 min
7Ah12V 4x36 152 55 40 26 18 15 1 9 min
9Ah12V 4 x36 158 63 42 31 ] 20 15 12 min

Tiedot voivat muuttua tuotekehityksen mydt ilman erillisté imoitusta.
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