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Symbolit

a Siniaaltojen vélinen kulmaero

f Taajuus (Hz)

Y Oikosulkuvirran katkaisukyky (A)
lew Oikosulkuvirta (A)

ly Syottovirta (A)

P Patoteho (W)

Uac Vaihtojannite (V)

Upc Tasajannite (V)

Ue Syottojannite (V)

Unmain Paajannite (V)

Upika Akun pikalatausjannite (V)

Upurku Akulta purkautuva jannite (V)
Urms Jannitteen tehollisarvo (V)
Lyhenteet

AC Vaihtovirta (Alternative Current)
CEl Italialainen standardointiorganisaatio (Comitatio Elettrotecnico Italiano)
DC Tasavirta (Direct Current)

EN Euroopan Unionin standardi (European Norm)



EEC

EU

IGBT

IEC

IP-luokka

oT

oV

PDU

RP

SFS

THD

UPS

uv

6
Euroopan talousyhteisd (European Economic Community)
Euroopan Unioni

Maasulkusuojaus saadettavélla viiveelld (limakatkaisijan suojareleen
ominaisuus)

Oikosulun pikalaukaisu (Ilmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)
Eristehilatransistori (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Kansainvélinen sdhkoalan standardointiorganisaatio (International Elec-
trotechnical Commission)

Kotelointiluokka (Internal Protection)

Information Technology

Kuormanohjaus (llmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)

Y likuormitussuojaus (Ilmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)

Lampatilan ylityksen tai alituksen suojaus (IImakatkaisijan suojareleen
ominaisuus)

Ylijannite (IImakatkaisijan suojareleen ominaisuus)
Sahkonjakeluyksikko (Power Distribution Unit)

Aktiivinen takateho (Ilmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)
Selektiivinen oikosulkusuojaus (llmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)
Suomen standardisoimisliitto

Harmoninen sar6 (Total Harmonic Distortion)

Keskeytymaton sahkonsyottd (Uninterruptible Power Supply)

Alijannite (Ilmakatkaisijan suojareleen ominaisuus)
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis was to design an uninterruptible power supply for criti-
cal direct current loads and to build a prototype of the designed switchgear. In order to
come up with a right kind of design, it was important to specify all the components, and
current and voltage limits, to get the distribution switchgear to work with different kind
of direct current loads and with UPS-system. The behavior of direct current in circuit
breakers and in busbars differs from the behavior of alternative current, and that’s why
the dimensioning has to be done differently.

The features, accessibilities, and components for direct current distribution are reviewed
in general at the beginning of this thesis. This thesis focuses on the necessary compo-
nents and the design of the direct current distribution switchgear. As a part of this thesis,
the most important applications of the switchgear are determined. Literature has been
used as material especially in theory part. The knowhow of the professionals has also
been a great help in designing the direct current distribution switchgear.

The main use of designed direct current switchgear is going to be so called direct cur-
rent Data Centers. A Data Center contains multiple server racks. All the servers are us-
ing direct current. With the use of the designed switchgear, it is possible to maintain an
uninterruptible power supply for the direct current Data Center, and also the power loss-
es can be reduced remarkably. The designed switchgear can also be used in factories
and ships, when there is a need of direct current distribution. The building of a proto-
type of the designed direct current distribution switchgear is the main result in this mas-
ter’s thesis.

KEYWORDS: Direct Current, distribution switchgear, direct current load.



1 JOHDANTO

NyKkyisin sahkonsiirto toteutetaan suurimmaksi osaksi vaihtojannitteisena. Vaihtojannit-
teinen siirtotapa ei kuitenkaan vélttdmatta ole riittdvan tehokas kattamaan kasvavaa sah-
kon laadun ja -siirron tarvetta. Vaihtojannitteinen siirtotapa yleistyi jo 1900—luvun alus-
sa, eika tasajannitteinen sahkonsiirto ollut riittavan tehokas vastaamaan vaihtojénnitteen
tuomiin etuihin. Tasajannitteisen sahkonsiirron heikkouksia olivat mm. kehittymatdn
tehoelektroniikka, jota tarvitaan tasajannitteisen sahkonsiirron toteuttamiseen. Vaihto-

jannitteisena sahkoa saatiin siirrettyd pidemmille matkoille kuin tasajannitteista sahkoa.

Séhkon siirrossa tavoitellaan laadukasta séhkod, pienid havidita ja halutaan pitad sah-
konjakelun kustannukset edullisina. Tasajannitteinen sahkonsiirto mahdollistaa nykyisin
suuremmat siirtotehot ja pidemmat siirtomatkat kuin vaihtojannitteinen sahkonsiirto.
Tasajannitejarjestelmélld saavutetaan myds pienemmat héaviot kuin vaihtojannitteisella
jarjestelmalld. Kiinnostus tasajannitteista siirtotapaa kohtaan on herénnyt, koska nykyi-
nen tehoelektroniikka on tarpeeksi kehittynyttd tasajannitesiirron tarpeisiin.

Myos useat elektroniikkalaitteet kuten tietokoneet ja suurin osa muusta kodinelektronii-
kasta toimivat tasajannitteelld. Vaihtojannitteisend siirrettava sahko taytyy tasasuunnata
ennen kuin tasajannitteiset laitteet voivat kayttad séhkod. Tasasuuntauksista aiheutuu

seka laite- ettd haviokustannuksia.

Nykyisin halutaan kehittda ratkaisuja, joilla ympdristda kuormitettaisiin mahdollisim-
man véahan. Sédhkon tuotanto ja siirto kuormittaa ympéristéd, joten sahkonsiirrosta ja
tuotannosta saataisiin myds ympaéristoystavallisempéaé vahentamélld péastoja ja havioi-
t4. Etenkin lisd&ntyvan kasvihuoneilmion myota halutaan vahentéd sahkon tuotannosta
ja siirrosta aiheutuvia paastéja. Paremmilla hyotysuhteilla saadaan vahennettya havioita
ja pienemmilla havioilla saadaan véhennettyd myds paastoja. (Gab-Su, Seo & Jongbok
Baek & Kyusik Choi & Hyunsu Bae & Bohyung Cho 2011: 223.)
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Polttokennot ja uusiutuvista energialdhteistd aurinkopaneelit voidaan kytke& suoraan
tasajanniteverkkoon, koska ne ovat valmiiksi tasajannitteisia. llman erillisia vaihtosuun-
tauksia séastettaisiin sekd laitekustannuksissa ettd havidissd. Hajautetun energiantuo-
tannon kannattavuutta saataisiin parannettua pienempien héavioiden avulla. Hajautettua
energiantuotantoa voitaisiin hyodyntéa esimerkiksi tasajannitekiinteistdissa, joiden sah-

kdnsaanti voitaisiin turvata myos jakeluverkon vikojen aikana.

Taman tyon tarkoituksena on maarittdd tasajannitteiseen sahkonsiirtoon soveltuva sah-
konjakelukojeisto. Tavoitteena on suunnitella eri virtaportaille soveltuva séhkonjakelu-
kojeisto, jotta saadaan monta eri vaihtoehtoa. Haasteena on madrittad eri jannitteille ja
virroille sopivat komponentit ja kiskostot, koska tasajannitteisille kojeistoille on tarjolla
vahemman komponentteja kuin vaihtojannitekojeistoille. Paakatkaisija taytyy voida va-
lita jakelujannitteen ja virran suuruuden perusteella. Lahtokatkaisijoiden valinta suorite-
taan asiakkaan tarpeiden perusteella. L&htokatkaisijoita voidaan valita vaihto- ja tasa-

jannitteisille kuormille tarvittavan jannitteen ja virran suuruuden mukaan.

Tavoitteena on myds rakentaa suunnitellusta kojeistosta Vaasan ABB pienjannitejérjes-
telmien yksikolle prototyyppi. Tasajannitekojeiston tarkoituksena on syottéa jakeluver-
kosta tasasuunnattu jannite kuormille katkaisijoiden ja sahkonjakeluyksikoiden (PDU,
Power Distribution Unit) kautta. Kojeisto toimii siis nimensd mukaisesti tasajannitteen
jakelukojeistona. Jakeluverkon jannite taytyy muuntaa niin tasajannitekuormille kuin
moottoreillekin sopivaksi ja tarpeen vaatiessa vaihtosuunnata kuormille ennen loppu-
kayttoa. Kojeistoon on tarkoitus suunnitella myds keskeytymaton sahkonsyotto eli UPS-
jarjestelma (Uninterruptible Power Supply), jonka avulla turvataan kuormien sdhkon
saanti myos jakeluverkossa tapahtuvien séhkodkatkosten ajaksi. Tasajannitekojeistoa
voidaan kayttda esimerkiksi Kriittisten kuormien séhkdnjakelukojeistona. Kriittisiksi
kuormiksi voidaan lukea muun muassa pankkien tietojenkasittelyyn kaytettavét tietoko-
neet ja ATK-keskukset.
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2 PIENJANNITESAHKONJAKELU

Suomen séhkonjakelussa nykyisin kdytetty pienjannitetaso on yksivaiheisena 230 Vg
(Alternative Current) ja kolmivaiheisena 400 V4. Pienjanniteporras toteutetaan muun-
tamalla keskijanniteportaasta jannite 400 V. arvoon. Sahko siirretadn yleensa asiak-
kaalle yksivaiheisena 230 V,. Pienjannitedirektiivin 73/23/EEC mukaan pienjannitera-
jat ovat 50-1000 V. ja 75-1500 V. (Direct Current) (Salonen 2006: 7).

Vaihtojannitteisessé verkossa on kaytdsséd yleensd 230 Vg jannitteenarvo. Kun sahko
siirretddn tasajannitteisend, niin tehoelektroniset laitteet kestavat suurempia jannitteita.
NyKkyiset tehoelektroniset laitteet kestavat jopa 380 V. jannitettd. Esimerkiksi tasajan-
nitteisissa ATK-keskuksissa suurempi jannite mahdollistaisi sahkonsiirrossa pienempi-

en virtojen kayton. (Rajagopalan, Fortenbery & Symanski 2010.)

Pientasajannitejakeluverkko siséltda yleisesti muuntajan, tasasuuntaajan, vaihtosuuntaa-
jan, suodattimia ja kuorman, jossa sahko kaytetdan. Verkon luotettavuus riippuu suu-
rimmaksi osaksi katkaisijoiden, kondensaattoreiden, ohjaustaulujen ja varaenergianl&h-
teiden toimivuudesta. Luotettavuuden kannalta kriittisimpid komponentteja ovat katkai-
sijat ja kondensaattorit jotka sijaitsevat padvirtapiirissa. (Kaipia, Peltoniemi,Lassila, Sa-
lonen & Partanen 2009.)

2.1 Tasa- ja vaihtojannitteen erot sdhkonsiirrossa

Tasajannite on vakioarvona pysyvéd, kun taas vaihtojannitteen arvo vaihtelee negatiivi-
sen ja positiivisen huippuarvon vélilla. Vaihtojannitteen yleisimmin kéytetty aallonmuo-
to on sinimuotoinen. Tassd kappaleessa keskitytddn vertaamaan sinimuotoista vaihto-
jannitettd ja tasajannitettd. Vaihtojannitteen tehollisarvo vastaa jannitettd, joka saadaan
kuormalle vastaavan suuruisena tasajannitteend. Siniaaltoisen vaihtojénnitteen tehol-

lisarvo saadaan laskettua yhtalolla

1)
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missé Urms On vaihtojannitteen tehollisarvo ja U, on jannitteen huippuarvo.

Sinimuotoinen vaihtojannite vaihtelee positiivisen ja negatiivisen huippuarvon valilla.
Sinimuotoisen vaihtojannitteen jakson pituus riippuu vaihtojannitteen taajuudesta. YKksi
jakso sisaltda seka negatiivisen ettd positiivisen huippuarvon. Kun tarkastellaan yhté
huippua, puhutaan puolijaksosta. Kuten kuvasta nahdaén, sinimuotoisella jannitteella on
useita nollakohtia. Jakson alku- ja loppupéé loppuu nollakohtaan ja tdman liséksi posi-
tiivisesta negatiiviseen arvoon siirtyessa on yksi nollakohta. Luontaisten nollakohtien
vuoksi jannitteen katkaiseminen on helpompaa kuin tasajannitteelld. Tasajannitteelld ei
ole luontaisia nollakohtia, koska tasajannite ei aaltoile vaihtojannitteen tavoin. Koska
tasajannitteella ei ole luontaisia nollakohtia, niin katkaisijoissa on kaytettava useampia
avausvélejd, jolloin tasajannitteen katkaisusta syntyva valokaari voisi jadhtyd ja sam-

mua.

Pienvaihtojanniteverkon suurin sallittu jannite on 1000 Vg, kun taas pientasajannitteelld
direktiivin mukainen maksimijannite on 1500 V4. Suuremman maksimijannitteen avul-
la saadaan siirrettyd suurempia tehoja. Tasajannitteisend siirrettynd janniteh&viot ovat
vaihtojannitettd pienemmat, koska siirtojohtojen impedanssi vaikuttaa vaihtojannittee-
seen enemman kuin tasajannitteeseen. Vaihtojannitteeseen vaikuttava impedanssi on
suurempi kuin tasajannitteelld, koska tasajannitteeseen vaikuttaa vain johdon resistanssi
R ja vaihtojannitteeseen vaikuttaa resistanssin lisaksi my0s reaktanssi. Tasajannitteinen
séhkonsiirto mahdollistaa myds pidemmat siirtomatkat, koska tasajannitteellda on pie-
nempi jannitteen alenema kuin vaihtojannitteelld. Kojeistoissa tasajannite ja -virta voi
olla suurempi kuin vaihtojannite ja -virta. Nimensad mukaisesti tasavirta kuormittaa ko-
jeistoa ja kiskostoja tasaisemmin kuin vaihtojannite. Vaihtojannitteen pulssimainen

kuormitus on kojeistoissa ja kiskostoissa kuluttavampaa.
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2.2 Tasajannitteisen sahkonsiirron hyodyt

Aikaisemman tutkimuksen perusteella tasajanniteverkon suurimmiksi hyodyiksi saa-
daan (Hiekka 2011):

e suuri tehonsiirtokyky

e tehohéavibiden pieneneminen

e séhkon laadun ja jakelun luotettavuuden paraneminen ja

¢ hajautetun energiantuotannon helpompi liittdminen s&hkonjakeluverkkoon.

Useat sovellukset toimivat tasajannitteelld, joten nykyisen vaihtojanniteverkon vuoksi
useisiin sovelluksiin vaaditaan tasasuuntausta. Tasasuuntaus lisa4 havioitd. Uusiutuvia
energialahteitd suunnitellaan kéytettavaksi lahitulevaisuudessa sédhkdnverkon apuna,
jotta saavutettaisiin luotettavampi sahkonjakelu. Uusiutuvien energialéhteiden liittdmi-
nen verkkoon saadaan toteutettua helpommin tasajannitteisend kuin vaihtojénnitteisena.
(Hammerstrom 2007.)

Kuvassa 1 ndhdédan eri jannitteensiirtotapojen maksimijannitteet siirrettdvan matkan
funktiona. Kyseessa on taysin resistiivinen kuorma ja kaytdsséd on myos tasajannitesiir-
toon soveltuva AMKA 3 x 35 + 70 mm? riippukierrekaapeli (Salonen 2006: 42). Kuten
kuvasta nahdaan, esimerkiksi perinteisen 400 V, siirtotavalla 500 m matkalla siirrettava
maksimiteho on noin 20 kW, kun taas 1 500 Vg unipolaarisella siirtotavalla
500 m matkalla voidaan siirtdd noin 270 kW. 400 V4 ja 1 500 V. unipolaarisen siirto-
tavan valinen ero tehonsiirrossa 500 m matkalla on siis jopa 12-kertainen. Bipolaarista
siirtotapaa kaytettaessd 500 m matkalla maksimisiirtoteho on noin 175 kW. Bipolaarista
+ 750 Vg4 siirtotapaa ja 400 Vg siirtotapaa verrattaessa ero on puolestaan yli

8-kertainen.

Jos halutaan siirtdd esimerkiksi 50 kW tehoa, niin 400 V. siirtotavalla voidaan siirtda
noin 250 m matka, + 750 V. bipolaarisella siirtotavalla noin 3000 m matka ja

1500 Vq4c unipolaarisella siirtotavalla noin 3 500 m matka. Kuvan 1 perusteella voi-
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daankin siis péatelld, ettd tasajannitteisend tehoa voidaan samaa johdinta kéytettdessa
siirtdd paljon pidempid matkoja kuin vaihtojannitteisend. Hyvan siirtokykynsa ansiosta
esimerkiksi rannikolla olevien tuulivoimaloiden séahkonsiirto on suositeltavaa tehdé ta-

sajannitteisend.

400 VAC

T

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

Siirtomatka [m]

Kuva 1. Siirtomatkat eri jannitteensiirtotavoilla, kun sallittu jannitteenalenema on
6 % (Salonen 2006: 42).

2.3 Tasajannitteisen sahkonsiirron haasteet

Tehoelektroniikan komponentit ovat olennaisin osa tasajannitteistd sahkonjakelua.
Vaihto- ja tasasuuntaajien maara lisaantyy tasajanniteverkkoa kéytettdessa. Tehoelekt-
roniikan kaytoll& uskotaan saavutettavan parempi sahkon laatu tulevaisuudessa, mutta
uuden tekniikan kayttoonottamisessa on kuitenkin omat riskinsé ja vikojen mahdolli-
suudet lisdantyvat. Vaihtosuuntaajat tuottavat myos &danta toimiessaan tietyilla taajuuk-
silla. (Voutilainen 2007: 21.)
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Suuntaajien kaytto aiheuttaa verkkoon yliaaltoja. Yliaaltojen lisddntyminen sahkonjake-
luverkossa saattaa nakya asiakkaalle sahkon laadun heikkenemisend. Yliaaltoja voidaan

kuitenkin ehkéisté ja suodattaa verkkoon rakennettavilla suotimilla.

Tehoelektroniikan kaytdsta aiheutuu myds hévioitd, huolto- ja ohjauskuluja. Suuntaajil-
ta vaaditaan vahintd&n samaa hyotysuhdetta kuin kaytossa olevilta perinteisiltd muunta-
jilta. Suodattimen sisaltdvan suodattimen hy6tysuhteen on suositeltava oltavan véhin-
tdén 98 %. (Partanen, Pyrhonen, Silventoinen, Niemeld, Lindh, Kaipia, Salonen, Nuuti-
nen, Peltoniemi & Lassila 2007.)

Tehoelektronisten komponenttien hy6tysuhde madrittelee suurimmaksi osaksi koko
pientasajannitejakeluverkon kannattavuuden. Kannattavuuden kannalta onkin térkeaa,
ettd tehoelektroniikka kehittyy jatkuvasti. Teollisuudessa jo kaytdssa olevien tehoelekt-

roniikkalaitteiden kayttdkokemukset ovat hyvia. (Partanen ym. 2007.)

Tehoelektroniikkalaitteiden kayttdik& on noin 15-20 vuotta eli nykyiseen sdhkoverkois-
sa  kaytettavdadn  tekniikkaan  verrattuna  laitteet  joudutaan  uusimaan
1-2 kertaa. Lyhytikaisimmat komponentit ovat suodatinkondensaattoreita ja puhaltimia.
Uusimisesta voi tosin olla myos hyotyd, koska lyhyemmalla uusimisvalilla verkkoon
saadaan kehittyneempié laitteita. Jarjestelmén luotettavuuden kannalta on hyva kehittaa
mahdollisimman yksinkertainen huolto-ohjelma, jotta komponenttien uusiminen onnis-

tuisi pienella vaivalla eika aiheuttaisi ylimaaraisia kuluja. (Partanen ym. 2007.)

Suojauksen osalta suurimmat haasteet tulevat maasta erotetun verkon suunnatusta maa-
sulkusuojauksesta ja kytkinvikojen kdytdnnon suojaratkaisuista. Periaatteessa tasajanni-
teverkko voitaisiin toteuttaa kayttdmaadoitettunakin, mutta maasta erotettu verkko on
suositeltavaa suurien jannitteiden vuoksi. Kayttdémaadoitetusta verkosta syntyy Suomen
maadoitusolosuhteissa suuria maadoitusjannitteitd, mutta maasta erotettuna maadoitus-

jannitteet jadvat reilusti alle sallittujen maksimiarvojen. (Partanen ym. 2010: 81-82.)
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2.4 Pientasajannitekojeiston kayttokohteita

Tasajannitteen jakelua on mahdollista hyddyntad esimerkiksi laivojen moottorien ja
muun elektroniikan sahkoistyksessa, kiinteistojen sahkoistyksessd, ATK-keskuksissa,
teollisuusverkoissa ja taajamien valaistuksessa. Edelld mainituissa kayttokohteissa tasa-
jannite tdytyy muuntaa kuormille sopivaksi. Tasajénnitteen jakelukojeistossa taytyy olla
sopivat 1ahdot suoraan tasajannitteisille kuormille, vaihtojannitteisille kuormille tarvit-
tava vaihtosuuntaus ja moottoreille omat lahdét, jotka siséltavat moottoreille tarvittavat

suojaukset.

Tietoliikenteessa suuret ATK-keskukset kuluttavat paljon sahkoé, koska palvelimet ovat
kaytossd koko ajan ja keskuksissa voi olla satoja palvelimia. Tietokoneet toimivat tasa-
jannitteelld. Jakeluverkolta tuleva vaihtojannite voidaan tasasuunnataa ennen sahkénja-
kelukojeistoa, jolloin kojeisto syo6ttda tasajannitettd edelleen tietokoneille. Jannite on
séhkon laadun kannalta tasasuunnattava ennen séhkonjakelukojeistoa, koska tasasuun-
taukseen tarvitaan useita komponentteja jotka lisdavat laitteista ja havioista aiheutuvia
kustannuksia. My6s vikojen mahdollisuus lisdéntyy useiden komponenttien takia. Viat
heikentdvat sahkon laatua asiakkaan nakokulmasta, koska tasasuuntaukseen kéytetta-
vaan komponenttiin tuleva vika voi sammuttaa ATK-keskuksen sahkonjakelun, ellei
séhkonjakelukojeistossa ole UPS-jérjestelmaa. Véhemmilla komponenteilla parannetaan

mya0s verkon luotettavuutta. (Salomonsson & Sannino 2007: 1627.)

Kuvassa 2 on esitetty seka vaihto- ettd tasajannitteinen sahkonjakelu ATK-keskukselle.
Kuten kuvasta nahdaén, tasajannitteisend toteutetussa ATK-keskuksen séhkdnjakelussa
on vahemman komponentteja ja vaihto- seké tasasuuntauksia kuin vaihtojannitteisessa
sédhkdnjakelussa. Pienemmaélla komponenttien maaralla séastetaan laitekustannuksissa,

havidissa ja huoltokustannuksissa.
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Kuva 2. ATK-keskuksen tasa- ja vaihtojannitteinen sahkonjakelu (Rajagopalan ym.
2010).

Tasajanniteverkolla saataisiin parannettua sahkon laatua energiavarastoiden avulla ja
komponenttien vahyydella saataisiin kojeiston sisdisten vikojen mahdollisuuksia vahen-
nettyd. Komponenttien maara ja vahdisemmat tasa- ja vaihtosuuntaukset pienentdisivét
my0s tehohavioitd, jolloin verkon energiatehokkuus kasvaisi. Suurille ATK-keskuksille
olisikin potentiaalista kehittdd tasajannitejarjestelmd, jolla voitaisiin syottaa kuormille

sopivat jannitteet tutkimuksessa suunniteltavan sahkonjakelukojeiston avulla.

Esimerkiksi ATK-keskuksien ja pankkien palvelimet ovat niin sanottuja kriittisia tieto-
lilkennejarjestelmid, joiden tdaytyy olla toimintakelpoisia yleisen jakeluverkon vioista
huolimatta. Tasajanniteverkossa voidaan kayttaé varaenergianlahteend keskeytymétonta
sahkonjakelua (UPS) ja esimerkiksi dieselgeneraattoreita. Myos vaihtojanniteverkossa

kéytetadn keskeytymatonté sdhkonjakelua.

Tasajannitteelld syotettdvat ATK-keskukset olisivat erinomaisia kéyttokohteita tasajan-

nitteiselle séhkonjakelukojeistolle, koska se voisi toimia ATK-keskuksen péajakeluko-
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jeistona eli MDB-yksikkoné (Main Distribution Board). Tasajannitteinen jakelukojeisto
sijoitettaisiin tasajannitejakeluverkon ja kuormien valiin. Jakelukojeistolta saataisiin ta-
sajannite suoraan IT-laitteille (Information Technology) ja tarvittaessa vaihtojannitetta
AC kuormille. Jakelukojeiston padkatkaisijalla saataisiin erotettua ATK-keskus yleises-
t4 jakeluverkosta tarpeen vaatiessa, etteivat esimerkiksi oikosulkuvirrat paasisi vaurioit-
tamaan IT-laitteita. ATK-keskusta syottévélle tasajanniteverkolle voitaisiin rakentaa
my0s keskeytymaton séhkonjakelu (UPS). UPS-jarjestelma sisaltdad varaenergianlah-
teen, esimerkiksi akuston, jota tasajanniteverkko voi ladata ilman erillisid vaihtosuunta-

uksia.

Laivoissa tasajanniteverkolla saataisiin parannettua verkon luotettavuutta. Generaatto-
reilla séhko saadaan tuotettua laivan moottoreille. Generaattorin ja kuormien véliset yh-
teydet ovat usein liian pitkia pienjanniteverkolle eiké laivaan ole jarkevéa rakentaa kes-
kijanniteverkostoa muun muassa tilan puutteen takia. Tasajanniteverkkoa kayttamélla
saadaan parannettua laivan jakeluverkon siirtokapasiteettia ja energiatehokkuutta. Gene-
raattorit voidaan tasasuunnata yksinkertaisimmillaan diodisiltatasasuuntaajalla, mutta
paremman saadettavyyden takia on parempi kayttda aktiivisiltaa, kuten tyristori- tai
IGBT-siltaa. Tasajannitejarjestelma tulee olemaan kokonaisuutena edullisempi ja ener-
giatehokkaampi kuin kilpailevat vaihtojannitejéarjestelméat. Edullisuuteen vaikuttaa yk-
sinkertaisempi tehoelektroniikka ja pienemmat johtopoikkipinnat. (Partanen 2008:
85-86.)

Tasajannitteinen jakelukojeisto voitaisiin sijoittaa generaattorin tasasuuntauksen ja
kuormien vélille. Tasasuuntauksen jalkeen tasajannite ohjattaisiin moottoreille, tasajan-
nitekuormille ja tarpeen vaatiessa vaihtojannitekuormille. Tasajannitteisen jakelukojeis-
ton kotelointi taytyy kuitenkin olla laivan olosuhteisiin sopiva, joten kojeiston kotelointi

on poikkeava verrattuna yleisiin kdyttokohteisiin.

Teollisuusverkoissa tasajannitteen kayttdd on hyoddynnetty jo pitk&&n, mutta yleisesti
tasajanniteverkkoon on sisaltynyt vain tasajannitekiskostot, joilla moottorikuormia on
kytketty muuhun sahkdéverkkoon. Tasajannitejakelua kayttamalla saadaan energiatehok-

kuutta parannettua myos teollisuudessa. (Méakitalo 2008.)
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Tassa tutkimuksessa suunniteltavaa tasajannitteen jakelukojeistoa voidaan kayttaa teol-
lisuudessa syottdmaan moottoreille joko tasa- tai vaihtojénnitettd tarpeen mukaan. Teol-
lisuuslaitoksen valaistus voidaan toteuttaa esimerkiksi jakelukojeiston tasajanniteléh-
doillg, jolloin valaistukseen ei tarvita ylimééaraisia tasa- tai vaihtosuuntauksia. Koko te-
ollisuuslaitoksen s&hkoistys voidaan toteuttaa tasajannitteiselld sahkonjakelukojeistolla.

Kojeisto syo6ttéa tasa- tai vaihtojannitettd kuorman tarpeesta riippuen.

Pientasajanniteverkkoon kytkettyjen kiinteistdjen sahkdnjakeluun tarvitaan jakeluko-
jeisto, joka jakaa sekd tasa- ettd vaihtojannitteen niita tarvitseville kuormille. Esimer-
kiksi kiinteiston lammitys voidaan toteuttaa tasajannitteisend ja myos tasajannitelaitteil-
le on omat 18hdot. Kojeistosta taytyy olla jakelu myods vaihtojannitteisille kuormille,
koska useat kotitalouslaitteet kayttavat nykyaan vaihtojannitettd. Tasajannitteisesta séh-
konjakelukojeistosta saataisiin jaettua sekd tasa- ettd vaihtojannite suoraan kuormille.
Tasajannitteistd séhkonjakelukojeistoa kayttdmalla saastyttéisiin esimerkiksi jokaisen
talouden omalta vaihtosuuntaukselta ennen loppukéyttéd. Vahemméalla tehoelektronii-
kan kaytolla saastettéisiin investoinneissa, kayttokuluissa ja parannettaisiin kotitalouk-
sien energiatehokkuutta. (Makitalo 2008.)
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3 TASAJANNITEVERKON KOMPONENTIT

Tasajanniteverkossa on useita erilaisia komponentteja joita ei kéytetd vaihtojénnitever-
kossa. Yleensa tasajanniteverkkoa syottava keskijanniteverkko on vaihtojannitteinen,
joten ennen tasajannitteenjakelukojeistoa jakeluverkon jannite tasasuunnataan. Ta-
sasuuntauksen liséksi jannite taytyy muuntaa pienjannitteeksi (max. 1 500 V). Erilai-
sissa tasajanniteverkoissa ja sovelluksissa tarvitaan liséksi katkaisijoita, joilla katkaisi-
jan takana oleva kojeisto saadaan kytkettyd pois verkosta vian sattuessa. Tassa kappa-
leessa kéydaan lapi yleisesti tasajanniteverkossa ja sen sovelluksissa tarvittavia kom-

ponentteja.

3.1 llma- ja kompaktikatkaisija

Tasajannitekojeistoissa padkatkaisijana kéaytetadn yleensa automaattista ilmakatkaisijaa,
joka aukaisee piirin vian sattuessa, etteivat mahdolliset oikosulkuvirrat ja viat vahingoi-
ta katkaisijan takana olevia komponentteja. llmakatkaisijoita voidaan kéayttdd myos eri-
laisissa tuotantolaitoksissa, laivoissa, kaivoksissa, muuntamoissa ja missé tahansa paa-
ja jakelukojeistoissa (ABB 2011a). Katkaisijaksi on mahdollista valita myds manuaali-
nen kytkin. Kytkimilla ei ole automaattista suojarelettd, joten ne ovat passiivisia katkai-
sijoita. Kojeistoissa paras ratkaisu onkin kayttaa ilmakatkaisijaa, koska se on aktiivinen

katkaisija sisdltden automaattisesti toimivan suojareleen.

liImakatkaisijan napaluvun valintaan vaikuttavat esimerkiksi kaytettavan syottojannit-
teen suuruus ja maadoitustapa. 3-napaista kytkentaa voidaan kéyttdd maadoitustavasta
riippuen korkeintaan 750 Vq. syottojannitteelld. 1 000 V. syottdjannitettd kaytettadessa
on ainoana vaihtoehtona 4-napainen kytkentd, jossa seké plus- ettd miinusnavat kytke-
t44n sarjaan kahteen ilmakatkaisijan napaan kuvan 3 mukaisesti. Syéttépuolen plus- ja
miinusnavat kytketddn ilmakatkaisijan napoihin. limakatkaisijan navat yhdistetaan toi-
siinsa kuvan 3 mukaisesti kuparilevylla ja katkaisijalta l&htevat navat kytketdan sarjaan

syotolta tulevien napojen kanssa.
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Kuva 3. Emax-ilmakatkaisijan 4-napainen sarjaankytkenté (ABB Sace 2011).

Tasajannitteelld ei ole luontaisia nollakohtia, kuten sinimuotoisella vaihtojannitteella.
Tasajannitteelld luontaisten nollakohtien puuttuminen vaikeuttaa jannitteen katkaisua
esimerkiksi vian sattuessa. Mikali kdytetddn 4-napaista ilmakatkaisijaa, tasajannitekay-
t0ssa saadaan kaksi ilmavélia molempiin vaiheisiin yhdistdmélla kahden navan péat toi-
siinsa. 4-napaisen ilmakatkaisijan kahden ilmavalin avulla tasajannite saadaan poiskyt-

kettyd helpommin.

3-napainen ilmakatkaisija tuottaa vdhemman hévidtehoa kuin 4-napainen kytkenté.
3-napaisena kytkettavan ilmakatkaisijan hinta on edullisempi kuin 4-napaisen ilmakat-
kaisijan. Kun kytkettdvia napoja on vahemman, niin ilmakatkaisijan ja kiskoston vélilla
kaytettavaa kuparia tarvitaan vahemman. Kuparin maara lisad myos havioita, kun kupari
lampenee. Kun kuparin maara véhenee, myods kytkennastd aiheutuvien havididen méaré
védhenee. 3-napainen ilmakatkaisija on myds kapeampi kuin 4-napainen ilmakatkaisija.
Kapeampi ilmakatkaisija mahtuu kapeampaan tilaan, jolloin saavutetaan myos kapeam-

pi kojeiston kokonaisleveys. Pienempi kojeisto sadstdd myos tilan tarpeessa. Kuvassa 4
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nahdaan 3-napainen sarjaan kytkentd, jossa syoton plusnavalla on kaksi ja miinusnaval-

la yksi avausvali.
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Kuva 4. Tasajannitteisen Emax-ilmakatkaisijan 3-napainen kytkenta (ABB Sace
2011).

Vaikka 3-napaisen katkaisijan valinnalla saéstetaén tilassa, kuparissa ja tehohavioissa,
niin 4-napaisen katkaisijan hyddyt ovat suuremmat, kun kaytetddn tasajannitetta.
4-napaisella katkaisijalla saatava varmempi katkaisukyky on hyddyllisempi ratkaisu
varsinkin paakatkaisijassa.

IiImakatkaisijaan verrattuna kompaktikatkaisijat ovat pienempia katkaisijoita, joiden vir-
tarajat ovat myds pienemmat. Nimensd mukaisesti kompaktikatkaisijat mahtuvat paljon
pienempaan tilaan kuin ilmakatkaisijat. Kompaktikatkaisijoita kaytetaan pienjannitteella
1-1 600 A virroilla esimerkiksi teollisuudessa ja sahkonjakelussa. S&hkodnjakelussa
kompaktikatkaisijoilla saadaan jaettua péakatkaisijalta tuleva péavirta useisiin virtahaa-
roihin ja sitd kautta kuormille. Kompaktikatkaisijan katkaisukyky ja mekaaniset ominai-

suudet perustuvat samaan periaatteeseen kuin ilmakatkaisijallakin. (ABB 2010.)
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3.2 Vaihtosuuntaaja

Tasajannitettd vaihtojannitteeksi suuntaavaa komponenttia kutsutaan vaihtosuuntaajak-
si. Aktiivinen vaihtosuuntaaja voi toimia tehonvirtaukseltaan kaksisuuntaisesti, eli jan-
nitettd voidaan sek tasa- ettd vaihtosuunnata. Kaksisuuntaisen vaihtosuuntaajan tarkoi-
tuksena on my0s tuottaa sahkoa verkkoon. Jos verkkoon ei ole tarvetta tuottaa sahkoa ja
halutaan saastad komponenttien kuluissa, voidaan kayttda halvempaa ratkaisua, joka

toimii ainoastaan vaihtosuuntaukseen. (Alanen & Kylkisalo 2007.)

Aktiivisen vaihtosuuntaajan kayttoa suositellaan, koska silla saadaan asiakkaalle ulostu-
leva yksivaiheinen 230 V. tai kolmivaiheinen 400 V4 pysymaan lahes vakiona, vaikka
vaihtosuuntaajan tulojannite vaihtelisikin kuormitustilanteen mukaan. Aktiivista vaih-
tosuuntaajaa kaytettdessd voidaan sallia suuremmat jannitteen alenemat jakeluverkossa
ja voidaan korjata jannitekuoppien vaikutuksia. (Voutilainen 2007: 18.) Jos tasajannite-
verkkoon liitetddn tarpeeksi paljon hajautettua energiantuotantoa, aktiivisia suuntaajia
kayttdmalla voidaan tasajanniteverkkoa kéyttdd myos omana saarekkeena, jolloin tasa-
janniteverkko ei ole riippuvainen sdhkdnjakeluverkosta (Partanen 2010: 46). Jos suunni-
teltavaan kojeistoon kytketddn moottoreita, niin aktiivisen vaihtosuuntaajan kéayttd on
perusteltua, koska silloin jarruttava vaihtovirtamoottori voi tuottaa sdhkoa tasajannite-
verkkoon pdin. Kun toinen moottori kdyttdd sahk6a samanaikaisesti, niin jarruttavan

moottorin tuottama sahko saadaan hyotykayttoon.

Vaihtosuuntaajan ulostulevan jannitteen taytyy tayttaa tietyt kriteerit, joihin yksittainen
kayttaja ei voi vaikuttaa vaan laatuun vaikuttaa koko vaihtojannitteinen jakeluverkko.
Tarkasteltaviin kriteereihin kuuluu taajuus, jannitetason vaihtelu ja harmoninen sard
THD (Total Harmonic Distortion) joiden vaatimusarvot ovat standardin (SFS-EN
50160) mukaan (Nuutinen & Salonen & Peltoniemi & Silventoinen 2008.):

e Taajuuden f taytyy olla vahintaén 50 Hz + 1 %, 99,5 % vuodesta
e jannitetason vaihtelu saa olla enintd&n 230 V + 10 %

e harmoninen sard (THD) taytyy olla jannitteelld alle 8 % ja virralla alle 5 %.
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3.3 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja on tasajanniteverkon peruslaite, kun sdhkod syotetdan vaihtojénnitever-
kosta tasajanniteverkkoon. Tasasuuntaajan tehtdvand on tasasuunnata vaihtojannitettd

esimerkiksi vaihtojannitteisesté jakeluverkosta tasajannitteisille kuormille.

Tasasuuntaajan toteutustapana on diodi-, tyristori- tai IGBT-silta. Transistoreista IGBT
on kaytannollisin, koska sen jannite- ja virtakestoisuus on riittdvan suuri pienjannittei-
seen sahkdjakeluun. IGBT-transistoreilla saadaan aktiivinen, ohjattu silta, mutta IGBT-
transistorit ovat esimerkiksi diodeja kalliimpia. Tyristorien sytytyskulmaa voidaan ohja-
ta, mutta talldin ohjaus on rajallista. IGBT- ja tyristorisilloilla saadaan suunnattua tehoa
mya0s tasajanniteverkosta poispain, mutta yleensé tasasuuntaajaa tarvitaan tasajanniteko-

jeistoissa vain tasasuuntaukseen. (Alanen & Kylkisalo 2007: 49.)

Yksinkertaisin ja edullisin tasasuuntaaja saadaan toteutettua diodi-sillalla, jolloin ta-
sasuuntaajalla ei voi ohjata tehoa tasajanniteverkosta poispdin (Alanen & Kylkisalo
2007: 49). Diodisilta kest&& suuria jannitteita ja virtoja. Diodisillan suurimpia etuja ovat
sillan edulliset valmistuskulut ja hyva hyétysuhde. Koska diodisiltaa ei voi ohjata, sen
ulostulevan tasajannitteen suuruus on riippuvainen kolmivaiheisen syottdjannitteen
amplitudista. Tasasuuntaajan silta voidaan toteuttaa 6- tai 12-pulssisena. (Rekola 2009:
13))

Mikali tasajanniteverkkoon on liitetty energiantuotantoa, kuten uusiutuvia energial&htei-
td esimerkiksi tuulivoimaa tai aurinkoenergiaa, joilla voidaan tuottaa sdhkdéda myds
verkkoon pdin, on tasasuuntaajassa tarpeen kayttad kaksisuuntaista IGBT- tai tyristorsil-
taa (Partanen 2010: 46).

Kun kuormia tai l&hteitd syotetddn kolmivaihetasasuuntaussillan avulla, p&ajannitteen
arvon ja tasajannitteen vélinen suhde saadaan laskettua yhtéalosta
342
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missd Upc on tasajanniteverkon nimellisjannite ja Unain 0N kolmivaiheisen lahteen paa-

jannite.

Kuvasta 6 nahdaéan 6-pulssinen tasasuuntaaja, joka on toteutettu tyristorisillalla. Tyristo-
rit toimivat pareittain vakioviiveella toisiin pareihin ndhden. Tyristorisillalla toteutettu
tasasuuntaaja on ohjattu tasasuuntaaja. Kyseistd tasasuuntaajaa voidaan kayttda vaati-
vammissakin kéyttokohteissa joissa tarvitaan sahkon suuntausta myds tasaverkosta
poispéin. (Alanen & Kylkisalo 2007: 49.) Ohjattua tasasuuntaajaa ohjataan ohjauskul-
man « arvoilla. Ohjauksen avulla suuntaajan kynnysvirta saadaan pienemmaéksi ja tasa-

jannitteen keskiarvo saadaan ohjattua halutuksi.

Kuvan 5 tasasuuntaajaa simuloitiin Simplorer-ohjelmistolla, jotta néhdaan kolmivaihei-
sen vaihtojannitteen tasasuuntaus. Tasasuuntaajaan syoOtetddn kuvan 7 mukainen sini-
muotoinen kolmivaiheinen vaihtojénnite ja tyristorisilta tasasuuntaa jannitteen kuormal-

le kuten kuvasta 8 ndhdaan.
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Kuva 5. Tyristoreilla toteutettu 6-pulssi tasasuuntaaja.
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Kuvasta 6 ndhdaan syoéttojannitteena toimiva kolmivaiheinen vaihtojannite. Tasasuun-
tauksen jalkeen ulostulona saadaan vaiheiden huippuarvot. Pulssiluvun mukaisesti ku-
vasta 8 nahdaan, etta ulostulevaan tasajannitteeseen tulee kuusi huippua yhdelle syotto-
jannitteen jaksolle. Kun kaytetddn 12-pulssista tasasuuntaajaa, tasajannitteeseen tulee
kaksitoista huippua.

400.0
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1] 33.33m a0.00m 70.00m

Kuva 6. Kolmivaiheinen vaihtojannite ajan funktiona.

Kuten kuvasta 7 nahd&an, tasasuuntaaja katkoo sinimuotoisen aallon ja jéljelle j&a sini-
aallon huippuarvot. Tasasuuntauksen jalkeen jannite on kéytettavissé tasajannitteisille

kuormille.
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Kuva 7. Tasasuuntauksesta ulostuleva jannite.

3.4 Muuntaja

Muuntaja on osa niin vaihto- kuin tasajannitteista jakeluverkkoa. Muuntajaa kaytetaan
esimerkiksi, kun halutaan pienentdd jénnitettd keskijanniteverkosta pienjannitteeksi.
Tassa tydssd suunniteltavaan tasajannitteen jakelukojeistoon ei kuitenkaan tulla liitté-
maan muuntajaa, koska kojeistoon tuleva kolmivaiheinen vaihtojannite on valmiiksi
muunnettu pientasajannitteeksi jakeluverkon puolella. Muuntajan valintaan vaikuttaa
tasajanniteverkossa kéytettavat vaihto- ja tasasuuntaajat seké tasajanniteverkon toteutus-
tapa (uni- tai bipolaarinen). Kun kaytetdan esimerkiksi bipolaarista tasajanniteverkkoa,
jota tasasuunnataan tyristorisillalla, muuntajan edellytetddn olevan kolmik&aminen. Jos
tasajanniteverkko toteutetaan unipolaarisena, muuntajaksi sopii parhaiten kaksik&ami-
nen jakelumuuntaja. Unipolaarisessa tyristorisilloilla toteutetussa tasajanniteverkossa
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muuntajan muuntosuhde on 20/1,11 kV, jos halutaan pienjénnitteen olevan 1500 Vic.
(Partanen 2010: 73-74.)

Kolmikaaminen jakelumuuntaja on kalliimpi kuin kaksikddminen muuntaja, mutta kol-
mikddmisen muuntajan kaytté mahdollistaa my6s diodi- ja tyristorisillan kayton ta-
sasuuntauksessa. Tyristorisilta on halvempi ja yksinkertaisempi kuin IGBT-silta ja mo-
lemmat toimivat kaksisuuntaisesti, joten tasajanniteverkkoa suunniteltaessa taytyy ottaa
huomioon my6s mahdollinen energiantuotanto jakeluverkkoon pdin. Kolmikaamisté
jakelumuuntajaa kéytettdessd on mahdollista toteuttaa tasajanniteverkko myos edullisel-
la ja yksinkertaisella diodisillalla, mikali kaksisuuntaista toimintoa ei tarvita. (Partanen
2010: 74.)

3.5 Kondensaattori ja suodatin

Tasajanniteverkon suodatinta kdytetddn suodattamaan seka vaihto- ettd tasajanniteverk-
koon péin suunnattujen jannitteiden sardilyd. Suodattimella saadaan tuotettua myods
suuntaajien tarvitsemaa loistehoa ja tasoitetaan jannitteiden vaihteluja. Vaihtojannite-
puolella suodatin suodattaa harmonisia yliaaltoja, joita suuntaaja syottaa verkkoon pain.
Tasajannitepuolen suodatinta kdytetddn avojohdoilla toteutetussa verkossa. Tasajannite-
jakelussa voidaan kéyttaa sekd passiivisia ettd aktiivisia suodattimia. Yleisimpiin suoda-
tinkomponentteihin kuuluvat kondensaattorit, vastukset ja kuristimet. (Alanen & Kylki-
salo 2007.)

Kondensaattori on hyvé suodatinkomponentti. Tasajanniteverkossa kondensaattorin teh-
tdvana on suodattaa ja stabiloida tasajanniteverkossa syntyvia hairidita. Vaihtojannite-
puolella syntyvia hairi6ita, kuten yliaaltoja, voi kulkeutua tasasuuntaajan kautta tasajan-
niteverkon puolelle. Vaihtojanniteverkon héirididen takia kondensaattori on hyva sijoit-
taa kuvan mukaisesti heti tasasuuntauksen jalkeen, etteivat hairiot paése tasajannitever-
kossa kuormille saakka. Kuvasta 8 nahdééan kuinka kondensaattori on kytketty tasajan-
nitesuuntauksen jalkeen plus ja miinusnapojen vélille. Kuvassa nahtévid suodatuskon-

densaattoreita olisi hyva sijoittaa jokaiselle tasasuuntaajalle omansa, jotta tasajannite-
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verkossa olisi aina tarvittava madra suodattimia jokaiselle tasasuuntaajalle. Suodatus-
kondensaattorien mitoitus tehddan aina tasasuuntaajan mukaan. (Alanen & Kylkisalo
2007.)
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+

Kuva 8. Tasajannitekiskoon kytketty kondensaattorisuodatin (Alanen & Kylkisalo
2007).

3.6 Tasajannitemuunnin

Tasajannitemuunnin toimii tasajanniteverkossa liityntérajapintana kahden erisuuruisen
tasajanniteportaan valilld. Tasajannitemuunninta kdytetddn tasajanniteverkossa joko
nostamaan tai laskemaan siséan tulevaa tasajannitettd. Muunnin voidaan valita kaytto-
kohteen mukaan joko jannitettd nostavaksi (boost converter), jannitettd laskevaksi (buck
converter) ja jannitettd sekd nostavaksi etta laskevaksi (buck-boost converter). Muunti-
men peruskomponentit koostuvat kuristimesta, kytkimestd, diodista ja suodatinkonden-
saattorista. (Mékitalo 2008: 14.) Tasajannitemuuntimen suunnittelussa suuri haaste on
saada hyva hyétysuhde. Nykyisten muuntimien hydtysuhde on noin 90 % ja halvempia
muunninratkaisuja hankittaessa hyotysuhde laskee vielékin heikommaksi, jolloin koko
tasajanniteverkon hyotysuhde heikkenee. (Alanen & Kylkisalo 2007.)

Tasajannitemuunninta voidaan kayttdd esimerkiksi tasajannitteisissa ATK-keskuksissa,

kun kiskon jannite on suurempi kuin tietokoneen kayttojannite. Kiskolta tuleva jannite
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(esimerkiksi 220 Vqc) pudotetaan tietokoneen kayttéjannitteeksi (12 Vyc) ennen jannit-

teen siirtoa tietokoneeseen.

Tasajannitekiinteistoissd tasajadnnitemuunninta on mahdollisuus kayttaa liityntarajapin-
tana sédhkonjakeluverkon ja hajautetun energiantuotannon valill4, jolloin tasajannite-
muunnin helpottaa eri jannitteen arvoilla toimivien hajautettujen energiantuotantomuo-
tojen kytkemista sahkonjakeluverkkoon. Myos energiavarastojen purkaus- ja lataussaato
voidaan toteuttaa tasajannitemuuntimella. Energiavaraston purkautuessa, verkkoon
suunnattu jannite saadaan muutettua verkolle sopivaan arvoon. Kuvassa 9 nahdaén tasa-
jannitemuuntimen rakenne, kun se on kytkettyna energiavarastoon. Tasajannitemuunti-
men nolladiodi rajoittaa energiavaraston jannitettd, jolloin ulostulevan jannitteenarvo
pienenee. Energiavaraston puolella oleva jannite rajoittuu, kun kuristimen ja energiava-
raston jannitteiden summa nousee suuremmaksi kuin jannitevalipiirissé ja nolladiodi
tulee johtotilaan. Esimerkin mukaiseen yhden tehoasteen tasajannitemuuntimeen tarvi-
taan erotuskytkin, koska se ei muuten pysty rajoittamaan energiavaraston purkautumista

jannitevalipiirin matalampaan jannitetasoon. (Liukkonen 2008).

&
U jannitevalipiiri
& pmail /N Nolladiodi
U,
Jarinitevalipiiri .__—m____
Energiavarasto
KZ E U energiavarasto B
&

Kuva 9. Esimerkkikuva tasajannitemuuntimen rakenteesta (Liukkonen 2008).
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3.7 Diodi

PN-diodi on puolijohdekomponentti jonka toinen puoli on p-tyyppinen seos ja toinen
puoli on n-tyyppinen (Niiranen 2007: 4-5). PN-Diodi on yksinkertaisin puolijohdekom-
ponentti joka ohjaa virtaa vain yhteen suuntaan. Diodin virtaa ohjaava ominaisuus pe-
rustuu p- ja n-puoliin jolloin virran suuntainen resistanssi on pieni ja virtaa vastustava
resistanssi on todella suuri. Suuren vastustavan resistanssin ansiosta virta ei paase kul-
kemaan kuin haluttuun suuntaan. Diodi ohjaa virtaa kuvan 10 mukaisesti anodilta (+)
katodille (-), joten diodi on hyvd komponentti virran suunnan ohjaukseen yksinkertai-
suutensa avulla. Jos diodin jannite on negatiivinen, niin diodin virta on nolla (lgioge = 0).
Kun diodi on pé&&stdsuunnassa, niin virta kulkee diodin l&pi. Kun diodi ei paasta virtaa

lavitseen, diodi on estosuunnassa. (Silvonen 2004: 219-220.)

U

Kuva 10. Diodin piirrosmerkki.

Diodia voidaan kayttaa kytkimend, jota kynnysjannite ohjaa. Kun diodi saavuttaa kyn-
nysjannitteen, niin diodi alkaa johtaa virtaa. Diodisiltaa kdytetdadn usein tasasuuntauk-
sessa, koska diodi péaastaa vaihtovirran vain yhteen suuntaan. Vaihtovirran negatiivinen
puoli suodattuu pois, koska virta ei kulje vastakkaiseen suuntaan. (Silvonen 2004:
219-220.)
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3.8 Bipolaari- ja unipolaari siirtoverkko

Tasajanniteverkon toteuttamiseksi voidaan kayttda joko kaksi- tai kolmijohtimista siir-
toverkkoa. Unipolaarinen (kaksijohtiminen) siirtoverkko toteutetaan vaiheen ja nollan
vélille korkeintaan 1500 V. jannitteell4. Unipolaarisessa siirtoverkossa on kaytossa yk-
si jannitetaso tehonsiirtoon. Toinen johtimista toimii virran meno- ja toinen paluujohti-
mena kuten kuvasta 11 nahdaéan. Unipolaarisessa siirtoverkossa kaytetaan yhta suuntaa-
jaa verkon molemmissa pdissd. Suuntaajat valitaan tarpeen mukaan joko vaihto- tai ta-
sasuuntaajiksi. Jakeluverkon pééssa jannite tasasuunnataan ja asiakkaan puolella vaihto-
suunnataan takaisin kuormille sopivaksi, kun kyseessa on vaihtojannitettd kayttavia lait-
teita. (Salonen 2006.)

Unipolaarinen kytkenta
| +

EFAN BN N RV

Kuva 11. Unipolaarisen siirtoverkon kytkentakuva kaksijohtimisella pienjannitejoh-
dolla (Partanen 2008: 12).

Kuvassa 12 esitettava bipolaarinen (kolmijohtiminen) siirtoverkko toteutetaan kahden
vaiheen ja nollan vilille, jolloin bipolaarisessa siirtoverkossa on kaytdssa kaksi jannite-
tasoa. Bipolaarisessa verkossa ensimmadisen vaiheen ja nollan vélilla on korkeintaan
+750 V. jannite ja nollan ja toisen vaiheen vélill4 jannite on korkeintaan -750 V.. Bi-
polaarisessa siirtoverkossa kaytossa on vastaavat suuntaajat kuin unipolaarisessa siirto-
verkossa, mutta molemmissa paissa tarvitaan kaksi suuntaajaa molempien vaiheiden ja
nollajohtimen valilla kuten kuvassa on esitetty. (Salonen 2006.) Jos uni- tai bipolaarista
siirtoyhteyttd kaytetddn tasajanniteverkossa, niin tasasuunnattua jannitettd ei tarvitse

vaihtosuunnata. Kun vaihtosuuntausta ei tarvita, niin suuntaajia tarvitaan vain syotto-
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puolelta tulevan vaihtojannitteen tasasuuntaamiseen, jolloin tarvitaan vahemman suun-

taajia kuin kuvissa on esitetty.

Bipolaarinen kytkenta

| +
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Kuva 12. Bipolaarisen siirtoyhteyden kytkentdkuva kolmijohtimisella pienjannitejoh-
dolla (Partanen 2008).
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4 TASAJANNITTEISEN SAHKONJAKELUKOJEISTON RAKENNE JA KOM-
PONENTIT

Tasajannitteisen sahkonjakelukojeiston padosat ovat paéjakelukojeisto eli MDB-
yksikkd (Main Distribution Board), keskeytymé&ton sahkonsyottd eli UPS-yksikko
(Uninterruptible Power Supply) ja sahkonjakeluyksikko eli PDU-yksikkd (Power Dis-
tribution Unit). MDB-yksikkd toimii péakojeistona, johon jakeluverkon syéttéjannite
kytketdadn. MDB-yksikolta ohjataan UPS-yksikon akustoja ja vian sattuessa akustot
purkautuvat MDB-yksikon katkaisijoiden kautta. PDU-yksikko jakaa virran pienem-
maéksi sita tarvitseville kuormille. MDB-yksikdssé voi olla useampia PDU-yksikoita ja
PDU-yksikko voi jakaa virtaa jopa 40 kuormalle.

4.1 Tasajannitteisen sahkdnjakelukojeiston rakenne

Tasajanniteverkon syottojannite on usein suurempi kuin kuormien kéayttdmat jannitteet,
jolloin jakeluverkon ja kuormien vélill4 taytyy olla sahkonjakelukojeisto. Jannitteet ovat
syo6ttopuolella suurempia, koska suurempien jannitteiden avulla saadaan siirrettyd séh-
koad pidempid matkoja pienemmilla virroilla. Kuormat voivat olla tasa- tai vaihtojannit-
teisid. Jos kuormana on moottori, niin lahddssa taytyy olla myds moottorinsuojakat-
kaisijan. Kojeiston laht6jen on oltava tarpeeksi monipuoliset, jotta kojeisto soveltuisi

mahdollisimman monipuolisesti asiakkaan vaatimuksiin.

liImakatkaisija kytketddn kojeiston ja tasajannitteisen jakeluverkon véliin joten péakat-
kaisijan on kestettdva tasajanniteverkon jannitteen ja virran arvot. Tasajannitettd voi-
daan syo6ttdd unipolaarisesti yhdella vaiheella (kaksijohtimisena) tai bipolaarisesti kah-
della vaiheella (kolmijohtimisena). limakatkaisijan valintaan vaikuttavat sy6ttopuolen
jannitteen ja virran arvot. Syottopuolen paakatkaisija siirtada tasajannitteen kokoomakis-
kostolle johon myos lahtokatkaisijat on kytketty. Kokoomakiskostolta tasajannite siirtyy

edelleen l&htokatkaisijoille.
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Syottojannitteen ja varsinkin syottOvirran arvot vaikuttavat myos tasajannitekiskojen
koon valintaan. Suurilla virran arvoilla tarvitaan kaksi kuparikiskoa vaiheessa ja kisko-
jen leveys kasvaa virran kasvaessa. Kuparia kéytetdéan yleisesti kiskostojen materiaalina
sen hyvéan sédhkonjohtokyvyn ansiosta. Kiskot voidaan sijoittaa tarpeen vaatiessa kul-
kemaan kojeiston ylélaidalla tai kojeiston alalaidalla. Suomessa kiskoston vaiheet sijoi-

tetaan yleensa kojeiston ylalaitaan ja nollajohdin alalaitaan.

Lahtojen katkaisijoille valittavat ominaisuudet riippuvat tasajannitekiskoilta tulevan
jannitteen ja virran arvoista seké tarvittavan ulostulon arvoista. Moottorilahdon, tasa-
jannitteisen I&hdon ja vaihtojénnitteisen l1ahdon katkaisijat ovat teknisesti jonkin verran
toisistaan eroavia. Liséksi laht0jen jannitteen arvo voi vaatia tasajdnnitemuunnosta eli
kokoomakiskostolta tulevan jannitteen arvon muuttamista pienemmaksi. Vaihtojannite-
kuormille on mahdollista sy6ttaa joko yksi- tai kolmivaiheista vaihtojannitettd. Vaihto-

jannitekuormien lahdoissa katkaisijan taakse téytyy sijoittaa vaihtosuuntaaja.

411 Kotelointiluokka

Kojeiston kotelointiluokka ilmaistaan kotelointiluokituskoodilla eli IP-koodilla (Internal
Protection). IP-koodi kertoo koteloinnin suojauksen tasosta. Ensimmainen numero il-
maisee vaarallisten osien kosketussuojauksen, suojauksen polylté ja vierailta esineilta.
Ensimmaéinen numero kertoo, kuinka hyvin kotelointi rajoittaa tai estd4 ihmisia osumas-
ta koteloinnin sisélla olevan kojeiston vaarallisiin osiin kehollaan tai millaan tyokalulla.
Koteloinnin ensimmainen numero kertoo myos, kuinka hyvin vieraiden esineiden ja p6-
lyn padseminen koteloinnin sisalle on estetty. Uusien standardien mukaan vierasesi-
neeksi luetaan myos liikkuvat ja eldvat kuten pieneliot. Esimerkiksi pieni muurahainen

ei paase koteloinnin sisélle, jos IP-koteloinnin ensimmaéinen tunnusnumero on 3.

Toisen numeron avulla saadaan selville koteloinnin vesisuojauksen laatu. Vesisuojauk-
sen tarve riippuu koteloinnin sijoituksesta. Heikoimmillaan vesisuojausta ei ole, mutta
tarpeen tullen voidaan valita kotelointi, joka kestda jopa toistuvaa veteen upottamista.
Esimerkiksi sisélle sijoitettavan kojeiston vedensuojauksen ei tarvitse olla kovinkaan

kattava, vaan kannattavampaa on valita kotelointi, jossa on riittdvan hyvat tuuletusomi-
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naisuudet. Taulukosta 1 nahdaan IP-koteloinnin kahden ensimmaisen numeron merki-
tykset. (ABB 2000: 375.)

Taulukko 1. IP-koteloinnin tunnuslukujen merkitykset (ABB 2000: 375).

Ensimmainen tunnusnumero
(vieras esine)

Toinen tunnusnumero
(vesi)

Suojaamaton

Suojaamaton

Suojattu halkaisijaltaan > 50 mm
vierailta esineilta

Suojattu pystysuoraan tippuvalta
vedeltd

Suojattu halkaisijaltaan > 12.5 mm
vierailta esineilta

Suojattu pystysuoraan tippuvalta
vedeltd, kun kotelointi on kallistet-
tuna 15 saakka

Suojattu halkaisijaltaan > 2.5 mm
vierailta esineilta

Suojattu satavalta vedelta

Suojattu halkaisijaltaan > 1.0 mm
vierailta esineiltd

Suojattu roiskuvalta vedelta

Pélysuojattu

Suojattu vesisuihkulta

Polytiivis

Suojattu voimakkaalta vesisuihkul-
ta

Suojattu lyhytaikaisen veteen upot-
tamisen vaikutuksilta

Suojattu jatkuvan veteen upottami-
sen vaikutuksilta

Kotelointiluokan tunnusnumeroiden liséksi IP-tunnuksessa on mahdollista ilmoittaa ko-
teloinnin kosketussuojaus tarkemmin lisékirjaimella. Suojauksen laadun méaritelmaa
voidaan tarkentaa lisékirjaimella, kun todellinen kosketussuojaus on parempi kuin en-
simmaéinen numero ilmoittaa. Laitekohtaisissa standardeissa suojauksen laadusta kerto-
va taydentava tieto voidaan ilmoittaa tunnusnumeroiden ja lisakirjaimen jalkeen ilmoi-

tettavalla tdydennyskirjaimella, joka on ndhtavissa taulukosta 2. (ABB 2000: 376.)
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Taulukko 2. IP-koteloinnin taydentavét kirjaimet (ABB 2000: 376).

Lisékirjain Taydennyskirjain

Kosketussuojattu nyrkilta H Suurjannitelaite

B Kosketussuojattu sormelta M Laitteen vesisuojaus on koestettu
laitteen liikuteltavien osien liik-
kuessa

C Kosketussuojattu tyokalulta S Laitteen vesisuojaus on koestettu
laitteen liikuteltavien osien olles-
sa paikoillaan

D Kosketussuojattu langalta W Laite on sopiva kaytettavéksi
erikseen maaritellyissa saa-
olosuhteissa ja se on varustettu
lisdfominaisuudella tai -
kéasittelylla

Koteloinnin valinta riippuu tilasta, johon kojeisto asennetaan. Koteloinnin valinta on
yksinkertaista kosketussuojauksen ja tiiviyden tarpeen mukaan valmiiksi tehdyista tau-
lukoista, jos tiedetddn, minkélaiseen tilaan kojeisto sijoitetaan. Kosketussuojauksen vaa-
timustaso riippuu paljolti siitd kuinka avonaisella paikalla kojeisto sijaitsee. Mikali ko-
jeisto on suljetussa tilassa, voidaan kayttdd avonaisempaa kotelointiluokitusta. Vaikka
avonaisemman koteloinnin tuuletus ja l&mmonsiirtokyky onkin parempi kuin tiiviisti
suljetun koteloinnin, niin standardin SFS-EN 60439-3 mukaisissa ja muissa suljetuissa
ja kuivissa tiloissa olevien kojeistojen suositellaan olevan vahintaan IP 20 C mukaisia.
Polytiivista kotelointia on syyta kayttaa esimerkiksi tehtaassa, jossa kasitellaan polyyn-
tyvaa materiaalia, kuten sahoilla tai louhoksissa. Parhaimmat tuuletusominaisuudet saa-
vutettaisiin avorakenteisella koteloinnilla, mutta avorakenteisen koteloinnin kaytto- ja
ty6turvallisuus on niin heikko, ettei avorakenteista kotelointia sallita Suomessa edes
séhkotilassa. Suosituksien mukaan muidenkin kuin standardien mukaisten kojeistojen
IP kayttoluokka olisi kuivissa sisatiloissa vahintdaan 1P 20 C. (ABB 2000: 375-376.)

Kojeistot on suunniteltu k&ytettdvéksi normaaleissa olosuhteissa. Normaaleissa olostuh-

teissa IP-koteloinnin sisdasennuksen vaatimukset ovat (ABB 2000: 374):

e Ympidriston ldmpdtila ei saa ylittdd 40° C.
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e 24 tunnin keskiarvo ei saa ylittdd 35 C.
e Lampdtilan alaraja on - 5°C.

e Ilma on puhdasta eika suhteellinen kosteus saa olla yli 50 %, kun lampétila on
40 C.

Ulkoasennuksen vaatimukset normaaleissa olosuhteissa kéytettdessa IP-kotelointia ovat
(ABB 2000: 374):

e Ympiriston lampotila ei ylitd 40 C.

e 24 tunnin keskiarvo ei saa ylittdd 35 C.

e Lampétilan alaraja lauhkeassa ilmastossa on - 25 C.
e Lampdtilan alaraja arktisessa ilmastossa on - 50°C.

e Suhteellinen kosteus voi olla 100 % vain korkeintaan 25 C lampdétilassa.

4.1.2 Tasajannitekojeiston maadoitus

Maadoitusten tarkoituksena on (ABB Sace 2011):

e estad vaarallisten kosketusjannitteiden syntymista vikatapauksissa,
e estad hairioita tele- ja elektroniikkajarjestelmissa,
e estad ilmastollisten ylijannitteiden aiheuttamia vaaratilanteita ja vaurioita ja

e mahdollistaa séhkdéverkon vikavirralle kontrolloitu, luotettava reitti ja varmistaa

suojalaitteiden nopea ja selektiivinen toiminta.

Kojeiston maadoittamisessa voidaan kayttaa kolmea eri tapaa. Kojeisto voi olla maasta

erotettu eli “’kelluva” jarjestelma, jolloin kojeisto ei ole suoraan maahan yhteydessa.
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Maasta erotetussa verkossa vika voi tapahtua ainoastaan vaiheiden valilla. Kun kojeis-
toa ei ole maadoitettu, on suositeltavaa kytked molemmat navat katkaisijaan, jotta saa-
daan sekd miinus ettd plusnapa katkaistua tarpeen vaatiessa. Kun molemmat navat kat-
kaistaan, niin turvallisuusriski pienenee. Kuvassa 13 nahdéan maasta erotettu verkko ja

sen ainoa vikapaikka.

X
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Kuva 13. Maasta erotettu verkko (ABB Sace 2011).

Miinusmaadoitettu verkko tarkoittaa verkon negatiivisen potentiaalin maadoittamista.
Miinusmaadoitetussa ja keskipistemaadoitetussa verkossa turvallisuus on parempi kuin
maasta erotetussa verkossa, koska niissa verkolla on suora yhteys maapotentiaaliin toi-
sin kuin maasta erotetussa verkossa. Maasta erotetussa verkossa myos kytkentamahdol-
lisuudet ovat periaatteessa rajoitetummat. Kun kéytetd&n miinus- tai keskipistemaadoi-
tettua verkkoa, niin esimerkiksi 3-napaisen katkaisijan kytkennédssa voidaan miinusnapa
ohittaa katkaisijalta, koska vikatilanteen sattuessa miinus on suoraan yhteydessa maapo-
tentiaaliin. Miinusmaadoitetun verkon haittapuolena on plusnavan ja maapotentiaalin
vélisen vian mahdollisuus. Koska negatiivinen potentiaali on maadoitettu, niin miinus-
maadoitetussa verkossa on enemman mahdollisia vikapaikkoja kuin maasta erotetussa

verkossa. Kuvassa 14 on esitetty miinusmaadoitetun verkon vikapaikat.
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Kuva 14. Miinusmaadoitetun verkon vikapaikat. Vaiheiden vélinen vika ”a” ja plus-

navan ja maapotentiaalin valinen vika ”’b”. (ABB Sace 2011.)

Keskipistemaadoitusta kéaytetddn esimerkiksi bipolaarisessa kytkenndsséd. Bipolaarisen
verkon suurimpia hyotyja ovat sen useat kytkentdvaihtoehdot, jotka on kéayty lapi tssa
tyossd aiemmin. Keskipistemaadoituksessa on kuitenkin useita mahdollisuuksia vikoi-
hin jotka héiritsevét sdahkoverkon toimintaa. Maasta erotetun verkon napojenvalisen ja
miinusmaadoitetun verkon plusnavan ja maapotentiaalin valisen vian liséksi keskipis-
temaadoitetussa verkossa on mahdollisuus miinusnavan ja maapotentiaalin valiseen vi-
kaan. Maadoitustavoista keksipistemaadoitetussa verkossa vikojen mahdollisuudet ovat
suurimmat. Jos halutaan vahiten vikapaikkoja, niin kannattaa valita maasta erotettu

verkko. Kuvassa 15 on esitetty keskipistemaadoituksen mahdolliset vikapaikat.
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Kuva 15. Keskipistemaadoituksen vikapaikat (ABB Sace 2011).

4.2  Tasajannitteisen sahkonjakelukojeiston komponentit

Kojeiston komponenttien on taytettdvd IEC 61439 standardin mukaiset vaatimukset.
Standardin liséksi komponenttien virta- ja jannitekestoisuudet téytyy olla riittavat kor-
keat kestddkseen erisuuruisia tasajanniteverkkoja. Komponenttien on kestettdva myos
tasajanniteverkon oikosulkuvirrat. Mahdollisen vikavirtasuojauksen taytyy toimia alle

sekunnin viiveelld, ettei laitteisto vioitu.

Taulukossa 3 ndhdaan esimerkkeja, kuinka suuri jannitteen taytyy olla, kun siirto tapah-
tuu tasajannitteisend, jotta vaihtosuuntauksesta saadaan ulostuloksi joko 230 V. tai 400
V. Vaihtosuuntaajia voi olla esimerkiksi puoli- tai kokosilta ratkaisuina. Suomessa
mahdolliset vaihtojannitettd kayttavéat laitteet ovat nimellisarvoiltaan joko yksivaiheise-
na 230 V, tai kolmivaiheisena 400 V.. Taulukosta nahdaén siirrettavén tasajannitteen
suuruus puoli- tai kokosiltavaihtosuuntaajaa kéyttaville asiakkaille, 230 V4 tai 400 Vg
tarvetta varten. Mikaéli asiakkaalla on kokosiltavaihtosuuntaaja, on tasajannitteend tarvit-
tava suuruus toteutettavissa esimerkiksi bipolaarisella jakelutopologialla sekd 230 Vg
ettd 400 V, tarvittavilla vaihtojannitteen arvoilla. Puolisiltavaihtosuuntaajaa kéaytettaes-
sd 400 V. vaihtojannite vaatii vahintddn 800 V. tasajannitteen suuruutta, mutta bipo-

laarisen jakelutopologian jannitteet ovat pienemmat, koska bipolaarisella jakelulla napo-
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jen ja nollajohtimen vélinen jannite on £ 750 V.. Puolisiltavaihtosuuntaajan kaytto ja
400 V4 vaihtovirtajannitteen tarve vaatii unipolaarisen siirtotavan. (Voutilainen 2007:
23.)

Taulukko 3. Minimitasajannitteet vaihtosuuntaajan tulonavoille, jotta saadaan 230
Ve tai 400 V4 vaihtosuuntaus (Voutilainen 2007: 23).

Vaihtosuuntaaja Vaihtosuuntaus Vaihtosuuntaus
1-vaiheinen 230 Vg 3-vaiheinen 400 V¢

Puolisilta > 650 Vgc > 800 Ve

Kokosilta > 325 Ve > 565 V.

4.2.1 Syo6ttokentan ilmakatkaisija

Tasajannitteen jakelukojeiston syottokentédn katkaisijaksi eli padkatkaisijaksi on tassa
tyossa esitetty ABB Sace Emax DC ilmakatkaisijoita. Emax DC ilmakatkaisijat ja nii-
den lisdvarusteet ovat IEC 947-, EN 60947-2-1, CEl EN 60947- ja IEC 1 000-
standardien mukaisia. Lisdksi ABB Sace Emax ilmakatkaisijat ovat EU:n pienjannitedi-
rektiivin nro 73/23 EEC ja séhkomagneettista yhteensopivuutta koskevan direktiivin
89/336 EEC mukaisia. Vaihtoehtoja on eri jannitteiden ja virran maksimiarvojen lisaksi

3- tai 4-napainen ja kiinted tai ulosvedettava malli. (ABB Sace 2011.)

IiImakatkaisimien kokoja on erilaisia (E1, E2, E3, E4 ja E6). Koko riippuu ilmakat-
kaisimen virta- ja janniterajoista. Kuvasta 16 ndhdaan E4-kokoinen ilmakatkaisijamalli,
jonka nimellisvirta 1, on 1 600-3 200 A ja nimellisjannite U, on 750-1 000 V. Nimel-
lisvirran ja -jannitteen arvot riippuvat napojen méaarasta joita on 3-4. (ABB Sace 2011.)
E4 koko sopii esimerkiksi bipolaarisesti kytkettyyn tasajanniteverkkoon, mutta sen ni-
mellisjannitteen maksimiarvo (1 000 V) ei riitd unipolaariseen sdhkonjakeluverkkoon,
mikali verkossa on kaytossa maksimijannite (1 500 V4). ABB SACE Emax H6 on suu-
rin Emax DC-ilmakatkaisijoista ja H6-mallin valinta on oikea, mikéli halutaan suurim-

mat mahdolliset virta-arvot (3200-5000 A). Emax H6-ilmakatkaisija vaatii kuitenkin
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suuremman kenttéleveyden kuin H4, joten 3 200—4 000 A virroilla kannattaa kayttaa
pienempéé H4 ilmakatkaisijaa (ABB Sace 2011.)

Kuva 16. Sace Emax E4H MS -ilmakatkaisija (ABB 2011a).

Taulukosta 4 nahdadn Emax-ilmakatkaisijamallien ominaisarvoja. Taulukosta saadaan
E2-, E4- ja E6-ilmakatkaisijamallien virtaraja-arvot, 0,5 sekunnin katkaisuarvot eri tasa-
jannitteell& 3- ja 4-napaisena, katkaisuaika seka kiintedn ja ulosvedettdvan ilmakatkaisi-
jan mitat. Virta-arvon mukaan voidaan valita sopiva ilmakatkaisija kojeiston péaékat-
kaisijaksi, riippuen syottépuolen virran suuruudesta. 0,5 sekunnin katkaisuarvo, I, ker-
too kuinka suuren oikosulkuvirran ilmakatkaisija kestda kullakin tasajannitteen arvolla
joko 3- tai 4-napaisena kytkentdnd. Kuten taulukosta nahdaan, ilmakatkaisijan oikosul-
kukestoisuuden suuruus pienenee, kun syottojannitteen arvo kasvaa. Katkaisuaika ker-
too kuinka nopeasti ilmakatkaisija aukeaa, kun virta | ylittdd oikosulkuvirran I, arvon.
Kiintedn ja ulosvedettavén ilmakatkaisijan mitoitus on myos oleellista tietéd, jotta voi-
daan valita sopivat kentat, kun suunnitellaan komponenttien sovitusta kojeistoon. Tau-
lukossa 4 nahtavat katkaisijan fyysiset koot on esitetty 3- ja 4-napaisten Emax-

ilmakatkaisijoiden mukaan. Katkaisijoiden korkeus (K) ja syvyys (S) pysyvat samana
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jokaisella ilmakatkaisija-mallilla. llmakatkaisijan leveys (L) vaihtelee mallin ja napalu-

vun (3- tai 4-napainen) mukaan, kuten taulukossa on esitetty

Taulukko 4. Emax DC ilmakatkaisijamallien ominaisarvoja (ABB Sace 2011).

Malli E2 E4 E6
Suorituskyky B N S H H
lu (A) 800, 1600 1600, |3200 | 3200,
1 000, 2 000, 4 000, 5 000
1 250, 2 500,
1600 3200
Icw (0.55)
500 Vg (3p) (kA) |35 50 75 100 100
750 Vg (3p) (kA) |25 25 65 65 65
750 Vg (4p) (kA) |25 40 65 65 65
1000 V. (4p) (kA) |25 25 50 65 65
Katkaisuaika, kun | (ms) | 60 60 60 60 60
I>lcw (max)
Mitat: KxSxL (mm) | 296/386 | 296/386 | 566/656 | 566/65 | 782/908
418x302xL 6
(3p/4p) kiinted
Mitat: KxSxL (mm) | 324/414 | 324/414 | 594/684 | 594/68 | 810/936
461x396,5xL 4
(3p/4p) ulosvedet-
tava

IImakatkaisijan oikosulkuarvoon I, vaikuttavat taulukon 4 liséksi kojeiston maadoitus-
tapa. Esimerkiksi E4H3200 ilmakatkaisijan oikosulkuarvo I, on 65 kA, kun péajannite
on alle 750 Vg, kojeisto on maasta erotettu, ja kytkenndssa kéaytetddn 2-napaista sar-
jaankytkentaa (4-napainen katkaisija). (ABB Sace 2011.)

ABB Sace Emax DC-ilmakatkaisijoissa on sisdédnrakennettuna suojarele. Releit4 on saa-

tavilla kaksi eri vaihtoehtoa vaadittavan suojaustarpeen mukaan. Sace PR122/DC ja
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PR123/DC ovat tasajannitekatkaisijan suojareleet. PR122/DC on uusi elektroninen suo-
jarele Emax DC-malleihin. Kuvasta 17 nahdadédn PR122/DC-suojarele, jota on helppo
ohjelmoida kuvan mukaisen lcd-paneelin ja yksinkertaisten painonappien avulla.
PR122/DC ja PR123/DC ovat ulkoisesti samannékdiset. Suojareleiden erot ovat niiden
toiminnoissa. PR122/DC-suojareleen toimintoja ovat (ABB Sace 2011: 13):

e ylikuormitussuojaus (L),

e selektiivinen oikosulkusuojaus (S),

e terminen muisti L ja S suojauksille,

e oikosulun pikalaukaisu (1),

e lampdtilan ylityksen tai alituksen suojaus (OT),
e alueen valinta S suojaukselle,

e kuorman ohjaus (K) ja

e kaynnistyksen kynnysarvo (Starting threshold).

Kuva 17. PR122/DC suojareleen etupaneeli (ABB Sace 2011: 11).
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PR123/DC on tasajannitteisen ilmakatkaisijan suojareleistda monipuolisin. PR123/DC
sisdltdd kattavan suojauksen, jannitteen- ja virran mittauksen sek& miinus etta plus na-
voista, tiedon tallennuksen ja katkaisimen ohjauksen. Kattavan suojauksen ja mittaus-
ominaisuuksien vuoksi PR123/DC-suojarele sopii kéytettdvaksi missa tahansa tasajanni-
teverkossa. PR123/DC siséltad samat ominaisuudet kuten PR123/DC, mutta sen liséksi
PR123/DC suojareleen ominaisuuksiin kuuluu (ABB Sace 2011: 15):

e maasulkusuojaus sééadettavalla viiveella (G)

e napojen epétasapaino (polarity unbalance) (U),
e lampdtilan ylityksen suojaus (OT),

e ylijannite (OV),

e alijannite (UV),

e aktiivinen takateho (RP),

e parametrien paallekkdinasetus (dual setting),

e selektiivinen suojaus S ja G toiminnoille ja

e kaynnistyksen kynnysarvot suojauksille S ja I.

Kytkin on niin sanotusti passiivinen katkaisija, joka katkaistaan manuaalisesti tarpeen
vaatiessa. Kytkin ei sisélla suojarelettd. Suojaus on tehtéava erillisella laitteistolla. llma-
katkaisija on aktiivinen vaihtoehto. lImakatkaisijan suojareleet aukaisevat katkaisijan,
kun virrat nousevat liian suuriksi. Molemmat vaihtoehdot siis sulkevat piirin syotosté,
mutta sen lisaksi ilmakatkaisijassa on edelld mainittu sisddnrakennettu suojarele yli-

kuormitusta varten.

Ilmakatkaisijan valinnassa taytyy ottaa huomioon tasajanniteverkon virta- ja jannitera-
jat. llmakatkaisijan napojen maaré (3 tai 4) vaikuttaa myos virran ja jannitteen suuruu-
teen. Lisaksi taytyy valita, halutaanko kiinted vai ulosvedettava malli. Kiintedn mallin

hy6tyind ovat esimerkiksi pienemmét haviot kuin ulosvedettdvdssd mallissa, mutta
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ulosvedettavan mallin huolto ja vaihtaminen uuteen katkaisijaan on yksinkertaisempaa.
Katkaisijan sisdédnmenojen sijainti riippuu kaapeloinnista. Katkaisija on mahdollista

asentaa kojeistoon, johon kaapelointi tulee joko ylh&élta tai alhaalta. (ABB Sace 2011.)

Taulukosta 5 ndhdaan Emax DC E2-, E4- ja E6-ilmakatkaisijoiden tehohdviot, kun virta
I on 1250 —5 000 A. Taulukossa on vertailtu ilmakatkaisijoiden havigita PR122/DC- ja
PR123/DC-suojareleilld, kiintednd tai ulosvedettdvana ilmakatkaisijana ja 3- tai 4-
napaisena eri virran | arvoilla. Kiintedn mallin tehohéviét ovat aina ulosvedettavéda mal-
lia pienemmat, koska ulosvedettavassa mallissa tarvitaan liitdntdkohtaan pistokkeet seka
katkaisijaan ettd kiskoon. Koska ulosvedettdvan mallin liitdinnéssd on enemmén “mate-
riaalia”, ulosvedettavan mallin liitdnnan kautta tehoa muuttuu enemman lammaoksi kuin
kiintedn mallin liitannoistd. Ulosvedettdava malli on kuitenkin helpompi huoltaa ja se
saadaan erotettua kunnolla nakyvalla ilmavalilla kiskoon nahden, joten ulosvedettava

malli on my0s turvallisempi.

Taulukon 5 vertailussa kay ilmi myos napaluvun vaikutus havioihin. 4-napaisen kytki-
men tehohaviot ovat noin 10-30 % suuremmat kuin 3-napaisen kytkimen, mutta napa-
luvusta johtuvan tehohévién valisen eron suuruuteen vaikuttaa myos virran | suuruus.

Kun virta | kasvaa, niin napaluvusta johtuvien tehohédvitiden ero kasvaa.

Napaluvun, katkaisimen mallin, asennusversion ja virran suuruuden liséksi tehohdvioi-
den méaéraan vaikuttaa myos suojarelemallin valinta. Yleisluontoissmman PR122/DC-
suojareleen valinnalla saavutetaan pienemmat tehohdviot kuin kattavammalla
PR123/DC-suojareleelld. Kun verrataan ainoastaan suojareleiden vaikutusta, tehohaviot
ovat noin 10-54 %. Kun kéaytetd&dn E6-mallia ja virrat ovat jopa 5000 A, niin
PR122/DC-suojarelettd kaytettdessa tehohaviot ovat 600 W ja PR123/DC-suojarelettéd
kaytettdessd 1 100W, joten PR123/DC aiheuttaa melkein kaksikertaiset tehohaviot.

Taulukosta 5 voidaan my0s paatelld, ettd E6-ilmakatkaisija kannattaa valita tehohavioi-
den perusteella, jos virran suuruus on véhintdan 3 200 A. E4-ilmakatkaisijamallin teho-
hé&viot ovat prosentuaalisesti huomattavasti suurempia verrattuna E6-malliin, kun virran

arvo on 3200 A. Tehohdvididen suuruuteen voi vaikuttaa virran arvo, joka on E4-
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mallin virtakestoisuuden yldrajoilla, joten E4-malli on kovemmassa rasituksessa kuin
E6-malli. 3200 A on E6-mallin alaraja, joten pienempien tehohévididen lisaksi E6-
mallia kayttdmalla myos virtarajan nostamiseen on mahdollisuus tarpeen vaatiessa.
Myos elinidan kannalta on kannattavampaa valita suurempi paakatkaisija, koska pie-

nemmalld rasituksella toimiva pé&ékatkaisija voi myos kestad pidemmaén ajan.

Pienemmilld virran arvoilla, 1 250-1 600 A kaytossa on E2-katkaisija. E3-katkaisija el
ole vertailussa mukana, koska taloudellisesti E3-katkaisija havida pienemmilla virroilla

E2-katkaisijalle ja suuremmilla virroilla kannattaa valita E4-katkaisija.

ABB:n kayttdméan IP-kotelointiluokan lammdonkestoisuus on noin 800 W jokaista kent-
ta& kohti, kun kentén leveys on 600 mm. Lammonkestoisuus vaikuttaa valittavaan pééa-
katkaisijaan. Vaikka E6 katkaisijan tehohaviot voivat nousta yli 1 kW, eivat korkeat te-
hohaviot ole esteend E6 katkaisijan kaytolle, koska suurempi katkaisija on myos le-
vedmpi. Levedmpi katkaisija vaatii levedmman kentén, jolloin myds kentan lammaonkes-

toisuus kasvaa.
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Taulukko 5. Emax DC E2-, E4- ja E6-ilmakatkaisijoiden tehohdviot (W) eri kokoon-
panoilla (ABB Sace 2011: 8).

Katkaisijan tekniset tiedot I (A)
Malli | Suojarele | Versio | Napa- | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000
luku
F 3 94 136
PR122/DC | W 3 152 | 232
E2 F 4 117 | 174
w 4 195 | 302
F 3 176 | 156
PR123/DC | W 3 176 | 252
F 4 219 | 195
W 4 219 | 323
F 3 120 | 188 | 271
PR122/DC | W 3 195 | 305 | 463
E4 F 4 136 | 234 | 348
W 4 236 | 391 | 604
F 3 150 | 234 | 348
PR123/DC | W 3 225 | 352 | 504
F 4 180 | 281 | 389
W 4 280 |438 | 645
F 3 154 | 304 | 475
PR122/DC | W 3 276 | 496 | 775
E6 F 4 246 | 384 | 600
W 4 410 | 640 | 1000
F 3 236 | 368 | 575
PR123/DC | W 3 358 | 560 |875
F 4 287 | 448 | 700
W 4 451 | 704 | 1100
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IiImakatkaisijan valinnassa taytyy siis ottaa huomioon:

jakeluverkon tyyppi,

e syottovirta (1),

e syottojannite (Ue),

e oikosulkuvirta (lI¢y),

e napaluku,

e katkaisijan malli, kiinted (F) tai ulosvedettava (W),
e syottokaapeloinnin sijoitus (ylh&élta tai alhaalta) ja

e tarvittava relesuojaus.

4.2.2 Kompaktikatkaisija

Seké tasa- ettd vaihtojannitteiset syotdt kuormille voidaan toteuttaa ABB Sace Tmax-
katkaisijalla eli niin sanotulla kompaktikatkaisijalla. Vaihtojannitteiselle 1ahddlle tarvi-
taan lisaksi invertteri eli vaihtosuuntaaja, jolla saadaan kompaktikatkaisijalta ldhteva
tasajannite vaihtosuunnattua yksi- tai kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi vaihtojannite-
kuormille. Lahtokatkaisijan jalkeen voidaan tarvita myos “hata seis”-tyyppinen katkai-

su, joka saadaan lisdamaélla katkaisijan taakse kontaktori.

Tmax-kompaktikatkaisijan koko maaréytyy kojeistolta tulevan virran ja jannitteen mu-
kaan. Kompaktikatkaisijalle tuleva jannite U on pajannitteen suuruinen, mutta virta |
riippuu katkaisijoiden méarastd, koska virta jakautuu katkaisijoille. Katkaisijalta edel-
leen kuormille l&htevan virran ja jannitteen suuruudet riippuvat asiakkaan tarpeista.
Pienjannitepuolella Tmax-kompaktikatkaisijamallien (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7) virta-
rajat ovat 0-1 600 A, riippuen kompaktinkatkaisijan mallista. Mikéli jakeluverkossa

kéaytetddn 1 000 V. jannitettd, tdytyy Tmax-kompaktikatkaisijan koko soveltua myos
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kyseiselle jannitealueelle. T4-, T5- ja T6-mallisia Tmax-kompaktikatkaisijoita voidaan
kayttad 1 000 V. jannitteeseen saakka. (ABB 2010: 2/61.)

Kuvassa 18 on esitetty ABB Sace Tmax T5 -malli. Kyseisen mallin virtarajat ovat 3-
napaisena 400 A ja 4-napaisena 630 A, kun jannite U, on 750 Vy. 4-napaisen T5-
kompaktikatkaisijan virtarajat ovat 320-630 A. Pienemmill& virroilla voidaan kayttaa
Tmax T4 (250 A) -kompaktikatkaisijaa ja suuremmille virroille valitaan Tmax T6 -
kompaktikatkaisija (630 ja 800 A). Kyseiset arvot ovat kdytdssa sekd 3- ettd 4-
napaiselle mallille. (ABB 2011a: 2/61.)

Kuva 18. ABB Sace Tmax T5 -kompaktikatkaisijan etupaneeli (ABB 2011b).

Kun verrataan 3- ja 4-napaisia katkaisijoita, niin 3-napaisen kompaktikatkaisijan kaytol-
l& saavutetaan edullisemmat kustannukset ja asennusleveys on kapeampi, joten koko
kojeiston  kokonaisleveys saadaan tiivistettyd kapeammaksi. Tasajénnitteinen
3-napainen sarjaankytkentd voidaan suorittaa kytkemalld plusnapa sarjaan kaikkien

kolmen navan lapi ja miinusnapa kytketddn suoraan kuormaan ohittamalla katkaisija.
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Jos miinusnapaa ei katkaista ollenkaan, niin maadoitus kannattaa suorittaa miinusmaa-
doituksella. Jos halutaan kelluva kojeisto, eli maasta erotettu verkko, niin 3-napaisessa
kytkennassa kannattaa plusnapa kytked katkaisijan kahteen napaan ja miinusnapa yh-
teen. Jos miinusnapaa ei ole maadoitettu, niin miinusnapa on myos turvallisuuden kan-

nalta hyva katkaista.

Taulukosta 6 ndhdaan eri Tmax-kompaktikatkaisijoiden arvoja. Taulukosta 6 n&htavat
virta-arvot ovat kuitenkin viittellisia arvoja. Kojeistoissa useiden kompaktikatkaisijoi-
den virran kestoisuus on pienempi kuin taulukossa ilmoitettu. Virran todellinen arvo
riippuu myo6s kytkentdtavasta. Esimerkiksi suoraan koskettimiin kytkettdvan plug-in”
T5 (630 A) -kompaktikatkaisijan todellinen virtaraja on 570 A.

Kuten taulukosta 6 nahdaan, oikosulkuvirran kestoisuudet vaihtelevat katkaisijasta ja
jannitteesta U, riippuen. T4-, T5- ja T6-kompaktikatkaisijoilla on samat oikosulkuvirran
kestot 250 Vg4 jannitteelld 2-napaisena sarjaan kytkentdnd. Ainoastaan T6-
kompaktikatkaisijan suurin oikosulkuvirran kesto on pienempi verrattuna T4- ja T5-
kompaktikatkaisijaan. Tasajannitteiseen sahkonjakelukojeistoon valittavat Tmax-
kompaktikatkaisijat voidaan valita taulukon 6 mukaan, kun tiedetéén virtarajat ja kojeis-
ton oikosulkuarvot. Yleensa kojeiston oikosulkuarvoksi I, valitaan 50 kA ja katkaisijat
voidaan mitoittaa kojeiston mukaan. Katkaisijan oikosulkuarvon taytyy olla v&hintdan

sama kuin kojeistolla.
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Taulukko 6. Tmax kompaktikatkaisijoiden ominaisarvoja (ABB 2011b).

Malli T2 T4 T5 T6
Virtaraja (3p, 4p) (A) 160 250, 320 | 400, 630 | 630, 800
ja 1000

Syotettdvé virta (min.-max.) (A) 1,6-160 | 20-320 | 320-630 | 630—1 000
Navat 3 tai 4 3tai 4 3tai 4 3tai 4
U, (V) 500 750 750 750
leu, Kun 250 Vg, 2-napainen (kA) |36,50, | 36,50, 36, 50, 36, 50, 70,
sarjaankytkenté 70, 85 70,100, | 70,100, |100

150 150
leu, kun 500 Vg, 2-napainen (kA) 25, 36, 25, 36, 20, 35, 50,
sarjaankytkentd, kun kaksi 50, 70, 50, 70, 65
plus ja yksi minusnapa 100 100
leu, kun 750 Vg 3-napainen (kA) 16, 25, 16, 25, 16, 20, 36,
sarjaankytkenté 36, 50, 36, 50, 50

70 70
Mitat KxSxL 4-napaisena (mm) | 130 x 70 | 205 x 205 x 268 tai

x 120 103,5x |103,5x | 406 x
140 184 103,5 x
280

Leveys 3-napaisena (KxSsa- | (mm) | 90 105 105 140
ma kuin 4-napaisena)

ABB Sace Tmax -kompaktikatkaisijat ja katkaisijoiden lisdvarusteet ovat kansainvéli-
sen IEC 60947-2 standardin, pienjannitedirektiivin 73/23 EEC ja séhkdmagneettista
yhteensopivuutta  koskevan  89/336 EEC  direktiivin  mukaisia. ~ Tmax-
kompaktikatkaisijoiden laatuvaatimukset ovat kansainvélisen ISO 9001 -standardin,
vastaavan eurooppalaisen EN I1SO 9001 -standardin ja italialaisen UNI EN 1SO 9001 -
standardin vaatimusten mukaisia. Tmax-kompaktikatkaisijat tayttdvat myos laivoihin

asennettaville laitteille tarvittavat vaatimukset. (ABB 2011b.)

Kompaktikatkaisijat siséltdvat myds oman suojareleen, jonka avulla kompaktikatkaisi-

jan takana olevat kuormat saadaan kytkettyd automaattisesti pois muusta verkosta mah-
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dollisen vian tai ylikuormituksen sattuessa. T4-, T5- ja T6-kompaktikatkaisijoiden suo-
jareleind voidaan kayttdd yhteensopivia termomagneettisia (TMA), magneettisia (MA)
tai elektronisia suojareleitd (esim. PR222DS). Kaytettavat releet ovat rakenteeltaan niin
yksinkertaisia, ettd komponenttien loppukéyttdja voi vaihtaa reletyyppiéd tarpeen mu-
kaan itsekin. Jos releita vaihdetaan itse, vastuu asennuksesta on loppukayttajalla. Relei-
den helpon vaihdettavuuden ansiosta katkaisijoiden joustavuus lisaantyy ja jarjestelmén
kustannukset pienenevat. (ABB 2011b.)

Kompaktikatkaisijoiden maaréan yhdessé kentassa vaikuttaa myos niiden havidista joh-
tuvan lammon méard, kuten kavi ilmi myos paékatkaisijan osalta. Padkatkaisijoita tarvi-
taan jakelukojeistossa vain yksi, mutta kompaktikatkaisijoita tarvitaan useampia. Ken-
tan lammonkestoisuuden takia kompaktikatkaisijoiden maara taytyy valita tarkasti, ettei
yhteen kenttdan sijoiteta liikaa katkaisijoita. IP 31 -kotelossa yhden 600 mm leveén ken-
tdn lammonkestoisuus on noin 800 W, joten suurempia tehohdvidita aiheuttavia kom-

paktikatkaisijoita voidaan asentaa yhteen kenttadn vdhemman.

4.2.3 Moottorilahto

ABB Sace Tmax -kompaktikatkaisija sopii myds moottorilahdoksi. Moottorildhto eroaa
normaalista ldhtokatkaisijasta siten, ettd moottorilahtd tarvitsee k&ynnistyksessé suu-
remman virtapiikin, jonka jalkeen virran arvo laskee ja tasoittuu. Normaalissa jakelussa
virran arvo pysyy vakiona koko ajan. Moottorilahtd vaatii myds kontaktorin, jolla ohja-
taan katkaisijan toimintaa esimerkiksi erilliselld painonapilla. Normaaleihin kuormiin

verrattuna moottorilahto vaatii myds moottorinsuojakatkaisijan.

Teollisuudessa kaytetddn suurimmaksi osaksi vaihtovirralla toimivia moottoreita, jolloin
tasajannitteiseen kokoomakiskostoon kytketyn Tmax-kompaktikatkaisijan takana taytyy
olla vaihtosuuntaaja tai taajuusmuuttaja. Tasajannite pitdd vaihtosuunnata vaihtovirta-
moottorille sopivaksi vaihtojannitteeksi ja taajuusmuuttajalla saadaan myos ohjattua
vaihtovirtamoottoria. Vaihtosuuntaus on hyva sijoittaa séhkdnjakelukojeistoon, jotta
saavutetaan valmis kokonaisratkaisu ja helpotetaan asiakkaan laitteiden kytkemistd ko-

jeistoon. Kun Kkojeistossa on valmiina vaihtosuuntaajia tarvittava maara, moottoreiden
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kytkeminen valmiisiin liitdntoihin on yksinkertaisempaa. Toinen mahdollisuus olisi siir-
taé séhko tasajannitteisend jakelukojeistolta moottorin lahelle ja sijoittaa vaihtosuuntaa-
ja moottorin laheisyyteen. Erillisella vaihtosuuntaajalla kokonaisratkaisu kuitenkin kar-

sisi ja ndin ollen asiakkaan nakokulmasta monimutkaistaisi kojeiston kayttoa.

4.2.4 Smissline-johdonsuojakatkaisija

Tasajannitesovelluksissa Smissline-johdonsuojakatkaisija on 1-, 2-, tai 4-napainen. Ku-
vassa 19 esitetylld Smissline-johdonsuojakatkaisijalla voidaan sy6ttaa tasajannitekuor-
mia, pienilld 2-63 A virroilla. Smissline johdonsuojakatkaisijan vaihtaminen ja huolto
on helppoa, koska Smissline on suoraan koskettimiin asennettava “plug-in” -mallinen
johdonsuojakatkaisija. Mikéli yksittaiseen johdonsuojakatkaisijan takana olevaan kuor-
maan tulee vikoja, johdonsuojakatkaisija on helppo irroittaa PDU-yksikostd. Kun vial-
lista kuormaa syottava johdonsuojakatkaisija on irti PDU-yksikdstd, niin kuorma on
jannitteeton eikd vaikuta mydsk&&dn muiden kuormien toimintaan tai s&hkonsyottoon.
Kuvassa 20 nahtdvd johdonsuojakatkaisija on Kkytketty vaihtojannitteisissa ATK-
keskuksissa kaytettavaan PDUP™-yksikkoon. Kuvassa nahdaan myos apukoskettimet,

joilla johdonsuojakatkaisija voidaan yhdistad mittalaitteistoon.

Kuva 19. Kaojeistoon kytketty 3-napainen Smissline -johdonsuojakatkaisija.
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Smissline johdonsuojakatkaisijan oikosulun katkaisukyky Ic, on vaihtojannitteelld
6-10 kA suuruinen ja standardin EN 60898-1 mukainen. Tasajannitteisilla kuormilla
oikosulun katkaisukyky on standardin EN 60947 mukainen ja ulottuu 6-50 kA suurui-
siin oikosulkuvirtoihin saakka. Jos oikosulun katkaisukyky Ic, on 50 kA, niin nimellis-
virta Iy voi olla korkeintaan 2 A. Té&ssd tyossd kaytettdvien Smissline-
johdonsuojakatkaisijoiden nimellisvirrat ovat suurempia kuin 2 A, jolloin oikosulun
katkaisukyky Ic, on 6 kKA.

Tasajannitekaytossa johdonsuojakatkaisija voidaan kytked kahdella tavalla. Kuvassa 21
nahdaan yksi- ja kaksinapainen johdonsuojakatkaisijan kytkentd. Yksinapaisella kyt-
kennélla suurin jannitteenarvo on 125 V. ja kaksinapaisella kytkennallg 250 Vq.. Kuten
kuvasta 20 nadhdaan, niin kytkennéssa ei ole merkitystd, onko syottd ylhaélta vai alhaal-
ta. Tasajannitekojeistokédytossd kaksinapainen kytkentd on parempi, koska kaksinapai-
sella kytkennélla saadaan suuremmat jannitteet kayttoon, jolloin saadaan siirrettyd suu-
rempaa tehoa kuormille. (ABB Low Voltage Products 2011: 1/11.)

1-napainen kytkentékaavic (max. 125 VDC) 2-napainen kytkentdkaavio (max. 250 VDC)
Kuorma Kuorma
I:I + Sybtté - |:| +  Sydtid
1 1 1 3 1 3
k= - e ENGEEEEETE
2 2 2 4 2 4
+ Syéttd - Kuocrma + Syétié - Kuorma

Kuva 20. Smissline-johdonsuojakatkaisijan kytkentakaaviot tasajannitteell 1- ja 2-

napaisena.
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4.2.5 Diodi

Kojeistossa kaytettavien diodien tehtdvana on ohjata virtaa oikeaan suuntaan. Akkujen
latauksessa diodit rajoittavat virran kulkusuuntaa niin ettei virta ohjaudu latauskiskoston
kautta takaisin syottopuolelle, vaan virta kulkee syottokiskoston kautta PDU-yksikoille
ja edelleen kuormille. Kuvassa 21 nahdéaan diodien kytkeminen kiskoston ja akustoon,
seka virran kulkusuunta. Diodit ohjaavat virtaa akuille latauskiskostosta plusnavan kaut-
ta miinusnapaan, kun akkuja ladataan. Akkujen purkautuessa diodit suuntaavat akuilta
purkautuvan virran plusnavasta miinusnapaan. Diodien koko on yleensd pienempi la-
tauspuolella, koska akut voivat olla yllapitavassa latauksessa useista kuukausista jopa
vuosiin, ennen kuin vian sattuessa akkuja joudutaan purkamaan. Purkautuvan virran
puolella olevat diodit ovat suurempia, koska akuilta purkautuva virta taytyy olla riitta-

van suuri virtaa tarvitseville kuormille.

Latauskiskot

Purkauskisk ot

Kuva 21. Diodien tehtava tasajannitekojeistossa.

Suunniteltavan tasajannitekojeiston latauspuolelle sopivaksi diodiksi on valittu Semi-
kronin valmistama Semipack 2 -diodimoduli. Latauspuolen virta on pieni, jolloin Semi-
pack 2 soveltuu ohjaamaan latauspuolen virtaa. Kuten kuvasta 22 n&dhdaan, niin Semi-
pack 2 —diodimodulin virta-arvo on 162 A, joten latausvirta ei ylit4 diodin virtakestoi-

suutta.
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Kuva 22. Latauspuolella kéytettdva Semipack 2 diodi.

Purkautuva virta on suurempi kuin latauspuolen virta, joten purkautuvan puolen diodik-
si valittiin Semipack 6 -diodimoduli. Kuvassa 23 on Semipack 6 -diodimoduli, jonka
Imax ON 1 200 A, joten suurin purkausvirta 630 A ei vahingoita diodia. Koska diodin
maksimivirta on purkautuvaa virtaa paljon pienempi, niin diodi ei mydsk&én kuumene
lilkaa.

Kuva 23. Akkujen purkupuolella kaytettdva Semipack 6 diodi.

Taulukossa 7 on sek& lataus- ettd purkauspuolen diodien ominaisarvoja. Taulukosta

néhdaén nimellisvirran Iy arvot, suurimman jatkuvan virran Igay arvot, 100 celciusas-
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teen l&mpotilassa olevan maksimivirran lgay arvot, suurin estojannitteen kesto ja kojeis-
tossa olevien diodien maksimivirtojen arvot Imaxoutkojeisto- KOjeistossa olevien diodien

maksimiarvot on testattu Sveitsin ABB Low Voltage Systems -osastolla.

Taulukko 7. Kojeistossa kaytettavat diodit (Semikron 2011).

Diodimalli: Semipack 6 Semipack 2

Mallinumero: SKKE 1200/22 H4 | SKKE 162/12

In (A) | 1200 162

lrav (A) | 1387 208

lrav T=100° | (A) | 1180 160

Urm (V) | 2200 1200

| maxoutkojeisto (A) | 630 50

Part number 07278650 07892010
4.2.6 Kiskoston rakenne ja kuormitus

Yleisin kaytetty materiaali kiskostojen valmistuksessa on nykyisin kupari. Kuparin joh-
tavuus, terminen kestoisuus ja hinta-laatu -suhde on hyva. Kokoomakiskon leveyteen ja
kiskojen rinnakkaiseen mé&éraan vaikuttaa syottokentan virran suuruus. Kuparikiskon
kuormitettavuudessa hyvana ohjesaantona on kayttaa arvoa 2 A jokaista mm? kohden.
Esimerkiksi 100 mm x 10 mm kokoisen kuparikiskon kuormitettavuus saadaan lasket-

tua yhtélosta

Imax =P-L-2A=10-100-2A=20004 3

missa Imax ON kuparikiskon suurin virtakestoisuus, P on kuparikiskon paksuus ja L on
kuparikiskon leveys. 100 mm x 10 mm kokoisen kuparikiskon suurin virtakestoisuus on
siis 2 000 A.
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Kuparikiskoja voidaan asentaa rinnakkain, jotta saadaan kasvatettua kiskon virtakestoi-
suutta. Jos kuparikiskolla halutaan siirtdad 4 000 A virtaa, niin voidaan laittaa kaksi edel-
I& laskettua kuparikiskoa rinnakkain. Kiskojen valiin taytyy jattdd 10 mm vali, jotta ku-

pari ei kuumene liikaa.

Kéytettavien kuparikiskojen paksuus on yleensa 10 mm, mutta leveydessa on valittava-
na eri kokoja, kuten 40 mm, 50 mm, 60 mm, 80 mm, 100 mm ja 120 mm. Kapeammat
kuparikiskot ovat kevedmpid, mutta niiden virtakestoisuus on leveitd kiskoja pienempi.
Taulukossa 8 nahdaéan eri levyisten kuparikiskojen virrankestoisuus, kun kiskoja on rin-
nakkain 1-4. Taulukon kuparikiskot ovat kirkkaita kiskoja, eli niita ei ole maalattu.

Taulukon virran arvot ovat tasajannitteell& mitattuja arvoja.

Taulukon 8 arvot patevéat, kun ympariston lampétila on 35 °C ja suurin sallittu kupari-
kiskon lampenema on 30 °C. ABB LVS -osastolla kuparikiskon suurin lampenema on
kuitenkin todettu koestusten perusteella olevan 95 °C, joten kaytdnndssa kojeiston ko-
koomakiskoina voidaan kayttad suurempia, edellisen kaavan mukaan laskettavia arvoja.

Taulukossa olevat arvot ovat kuitenkin suuntaa antavia, jotta voitaisiin arvioida tarvitta-
van kuparikiskon kokoa. Yhden kiskon kayttoa tarvitaan pystykiskoilla, jotka on Kiinni-
tetty vaakatasossa kulkeviin kokoomakiskoihin. Pystykiskojen avulla katkaisijat ja ko-
koomakiskot saadaan kytkettya toisiinsa. Pienjannitekojeissa on yleensé kéytossa 2 x 40
mm x 10 mm tai 4 x 40 mm x 10 mm kuparikiskot, joiden suurin virran arvo on jopa
2 000 A ja 4000 A.
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Taulukko 8. Litteakuparin kuormitusvirta TTT-kaskikirjan mukaisilla teoreettisilla
arvoilla (ABB 2000).

axb Pinta- | Paino Aine Jatkuva virta (A)
(mm) ala (kg/m)
(mm?)
YKksi Kaksi Kolme Nelja
kisko kiskoa | kiskoa kiskoa
40x 10 | 399 3,55 F 25 770 1400 2 000
50x 10 | 499 4,44 F 25 960 1700 2 500
60x 10 | 599 5,33 F 25 1100 2 000 2 800 3600
80x10 |799 7,11 F 25 1450 2 600 3700 4 800
100 x 10 | 999 8,89 F 25 1800 3200 4 500 5800
120 x 10 | 1200 10,7 F 25 2 150 3700 5200 6 700

Kuvassa 24 nadhdéén Kkojeiston Kkirkkaat kuparikiskot. Vaakatasossa menevéa
4 x 40 mm x 10 mm kuparikisko on kojeiston kokoomakiskoston pluskisko. Takana
olevat pystykiskot ovat katkaisijoita varten olevia kiskoja. Niiden avulla p&akiskot ja
katkaisijat kytketddn yhteen. Pystysuoran kuparikiskon nimellisvirta Iy on 750-900 A.
Kuvan kokoomakiskosto on Kiinnitetty sitd vastaavaan pystykiskoon. Pystykiskoon voi-
daan asentaa esimerkiksi lahtokatkaisija. Virta siirtyy padkiskostolta pystykiskoa pitkin

katkaisijaan.
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Kuva 24. Kokoomakiskoston plussakisko ja pystyskiskosto W-kentéssa.

Kun kiskoja valitaan nimellisvirran mukaan, on otettava huomioon (ABB 2000: 525):

ympariston lampdatila,

e sallittu lampenema,

o kéytettdva metallilaji (Yleensé kéytossa on kupari),

e kiskon pinnan sateilykerroin,

e kunkin vaiheen osakiskojen sijainti toisiinsa nahden,

e ympéroivan ilman nopeus kiskoon ndhden, eli tuuletus ja
e virta, joka on téssa tyossa tasavirta.

Ympériston lampdtila-arvoina kdytetdan rajoja, jossa ympariston lampdétilan 24 tunnin
keskiarvo saa olla enintddn 35°C ja kuparikiskon suurin lampenema saa olla 95°C. Ku-

parikiskon suurin l&mpétila voi siis olla 35°C + 95°C, eli 130°C.
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4.2.7 UPS-jérjestelman akuston rakenne

UPS-jarjestelmélla tarkoitetaan staattista laitetta jonka padasiallisena tarkoituksena on
turvata keskeytymaton sahkonsyottod Kriittisille kuormille. Yleensd UPS-jérjestelmissa
on tasasuuntaus, akusto ja vaihtosuuntaus, mutta tasajannitteisissa ratkaisuissa ei tarvita
vaihtosuuntausta akuston jalkeen. Ohjaus toteutetaan esimerkiksi diodeilla, jotka p&as-
tavat virtaa l&pi vain yhteen suuntaan. Kun péaésyottd katkeaa, niin akut alkavat auto-
maattisesti sy6ttdmaan kuormia. (ABB 2000: 92.)

Tasajannitteisten ATK-keskuksien keskeytyméttoman séhkonsyoton (UPS) akustoina
kaytetddn suurimmaksi osaksi lyijyakkuja. Alle 500 kVA:n kokoisissa UPS-yksikoisséa
kaytossé on yleensd venttiilisaatoiset lyijyakut (VRLA, Valve Regulated Lead-acid).
Lyijyakku on vanha keksintd, mutta sen kaytélla on paljon etuja muihin akkuteknologi-
oihin nahden. VRLA-akkuja on kaytetty erilaisissa UPS-jarjestelmissa jo 20 vuoden

ajan. (American Power Conversion 2003.)

Tasajannitekojeiston akkujen purkautumisten vali saattaa olla useita kuukausia, jolloin
lyijyakut soveltuvat UPS-jarjestelmén kéayttéon parhaiten, koska niiden itse purkautu-
minen on pienempédd kuin muilla akkuteknologioilla. Venttiilisaatoisten lyijyakkujen
suurimpia hyotyja muihin lyijyakkuihin verrattuna ovat edulliset asennus- ja huoltoku-
lut, akkujen energiatiheys ja kayton turvallisuus. VLRA-akkujen elinikd riippuu suu-
rimmaksi osaksi akkujen kayttotavasta. Jos akkuja kaytetdan oikein ja huolehditaan, ett-
ei akkuja yliladata, niin akkujen kayttoika pitenee huomattavasti. Akkujen huoltoika
kertoo kuinka kauan kestaa ennen kuin akun varausteho on 80 % sen alkuperdisesta va-
raustehosta. Akkuja saatetaan kuitenkin kéyttad, kunnes varausteho on vain 50 % alku-

perdisesta varaustehosta. (American Power Conversion 2003.)

Kuvasta 25 ndhdaan akkujen sarjaankytkenta UPS-jarjestelméssa. Akustolta purkautuva
jannite U saadaan, kun lasketaan yhden sarjaankytkettyjen akkujen jénnitteet yhteen.
Kaikilla rinnankytketyilld akkurivistoilla on sama jannite U, joten rinnankytkentdjen

mé&éra ei vaikuta jannitteeseen. Akustolta purkautuva virta | saadaan, kun lasketaan rin-
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nankytkettyjen akkusarjojen haaravirrat I; ja I, yhteen. Sarjaankytkettyjen akkujen maa-

ré riippuu siis latausjannitteestd U ja yhden akun koko riippuu tarvittavasta virrasta |.

[1/] [2/]
+ En + En
n L—— Uni_——
| |
| |
| | Kuorma
+ E2 + E2
u2 J— uz2 | — —
E1 E1
+ +
ut | —— ut | ——

Kuva 25. UPS-jarjestelmén akuston periaatekuva yhdelld akkujen sarjaan kytkennalla.

Akkujen latausjénnite Ucharge ON NOIN 14 V, koska latausjénnitteen taytyy olla korkeampi
kuin akun jannite joka on 12 V. Kun tiedetadn latauskiskon jannite U, niin voidaan las-
kea yhden UPS-jarjestelmén akkujen maaré yhtalolla

u 350V
= A 27 akkua
U:‘hmﬂge 14 V (4)

missa jannitteen U arvona on kaytetty 380 Vq., koska tulevaisuudessa on mahdollista
kayttaa tasajannitesovelluksissa jopa kyseista jannitteen suuruutta.
(Rajagopalan ym. 2010.) Yhden akun latausjannite saadaan laskettua, kun tiedetéan tar-

vittavien akkujen maaré. Latausjannite saadaan laskettua yhtalosta

U 380V
akkujen magra 27

= 14,07V
, ()

missé U on latauskiskon jannite.
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Esimerkkilaskennassa yhteen sarjaankytkentéén tarvitaan 27 akkua, jolloin saadaan va-
rastoitua latausjannitettd U vastaava jannitteen arvo. Jos UPS-jérjestelmén purkausaikaa
halutaan pidentad, niin voidaan kytked rinnan useampi kuvan 25 mukainen akkujen sar-
jaankytkentd. Kun kaksi sarjaankytkentdd on kytketty rinnan, saadaan UPS-jérjestelméan
purkausaika tuplattua. Yleisesti kuitenkin UPS-jarjestelman toiminta-aika on 5-30 mi-
nuuttia, minka aikana generaattori saadaan kytkettya kojeiston kautta kuormille tai
kuormat saadaan sammutettua hallitusti. UPS-jérjestelmén tarvittava toiminta-aika riip-
puu jarjestelmén laitteiden séhkontarpeesta ja esimerkiksi siitd onko UPS-jarjestelméan
suunniteltu generaattorin kayttod. Mikali ATK-laitteista vahiten tdrkedt kuormat sam-
mutetaan, niin UPS-jarjestelman toiminta-aikaa saadaan pidennettyd tarpeen mukaan.
Jos varakéyntiaikaa halutaan kasvattaa jopa useisiin tunteihin, niin kannattaa harkita
generaattorin kayttamistd, koska UPS-jarjestelmén akuston koko kasvaa huomattavasti

toiminta-ajan pidentyessé. (Ylinen 2010.)

Akkua valittaessa taytyy ottaa huomioon akkujen C-arvo, mikali akussa sellainen ilmoi-
tetaan. C-arvo kertoo kuinka nopeasti akun voi purkaa ja kuinka suuren latausvirran ak-
ku kestda. C-arvon yksikkd on 1/h. Jos 100 Ah akun latauksen C-arvo on esimerkiksi

10C, niin akun purkautumisen nopein aika saadaan

1
R . (14)

Suurimmaksi purkausvirraksi, jonka akku hetkellisesti kest&d, saadaan

1
100 [ﬂ 100 AR = 10004
, (15)

jolloin 10 C-arvolla oleva 100 Ah akku kestéisi hetkellisesti purettuna 1 000 A virran.
(Ripatti 2011: 7-8.)
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5 TASAJANNITTEISEN SAHKONJAKELUKOJEISTON SUUNNITTELU

Tasajannitteisen séhkonjakelukojeiston suunnittelun haasteina ovat sopivien katkaisijoi-
den, kiskostojen, koteloinnin ja muiden tarvittavien komponenttien valinta erisuuruisille
tasavirroille. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon tasajannitteen, -virran ja oikosulku-
virran suuruudet niin ettei kojeiston katkaisijat tai kojeistoon liitetyt kuormat vaurioidu
mahdollisten vikojen aikana. Kuparikiskojen lampétilat eivét saa nousta liian korkeiksi,
joten virrat eivat saa olla myodskaan kiskojen virtakestoisuutta korkeampia. Suunnittelu-
vaiheessa tavoitteena on suunnitella seké syottokentta etta lahtokenttd, joissa on péaakat-
kaisija, oikean suuruiset kokooma- ja latauskiskostot seka ldhtokentan katkaisijat. Vir-
ran voimakkuuden mukaan taytyy valita my0ds oikea kotelointi ja kotelon kenttien le-
veydet. Koteloinnin valintaan vaikuttaa myds kojeiston sijoitus. Sijoitus on yleensa eril-
lisessa huoneessa jonne ei paase ulkopuolisia eiké huoneessa ole pélyyntyvaa materiaa-

lia, kuten esimerkiksi tehtaiden halleissa.

51 MDB-yksikko

Suunniteltavan sahkonjakelukojeiston padjakelukeskuksena toimii MDB-yksikko (Main
Distribution Board). MDB siséltdd péaédkatkaisijan, pienempia kompaktikatkaisijoita,
akustojen virtaa ohjaavia diodeja, kokoomakiskoston, latauskiskoston ja pystykiskostot.
Kojeistoon tulee kaksi eri vaakakiskostoa. Pd&dkokoomakiskosto syottdd kuormia suo-
raan kojeistoon tulevalla tasavirralla. Latauskiskostolle syotettava virta on padkiskoston
virtaa pienempi ja latauskiskoston tehtdvéna on syottaa virtaa akuille. Akut muodostavat
tasajannitteisen UPS-yksikon eli keskeytymattoman sahkonsyoton. Syoéttdpuolen vian
sattuessa akut purkavat jannitettd kuormille, kunnes vika saadaan korjattua, tai toinen
varaenergianlahde kytkettya kojeistoon. Suunnitellussa MDB-yksikkéon tulevien syot-
tovirtojen suuruudet ovat 2 000 A, 3 200 A ja 5 000 A.

Kuvassa 26 nahdadn Auto Cad-ohjelmalla suunniteltu MDB-yksikké kiskostotasolla,
kun kaytetddn W-kenttad, ja katkaisijoiden kytkenté kiskoihin. Vaakatasossa olevat kis-

kot ovat kokoomakiskosto, latauskiskosto ja keskipistekisko eli M-kisko (Midpoint).
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Kokoomakiskosto (R+ ja R-) on kytketty Emax-péakatkaisijaan, joka erottaa kokooma-
kiskoston jakeluverkon kaapeloinnista. Latauskiskosto (B+ ja B-) kulkevee kokooma-
kiskoston ylapuolella ja erotetaan kuvan 26 mukaisesti Tmax-kompaktikatkaisijalla
syottopuolen kaapeloinnista. M-kiskoa kaytetadn keskipisteend, jos syottd on toteutettu
bipolaarisesti. Unipolaarisessa kytkennassa M-kiskoa ei tarvita. VVaakatasossa oleva ko-
koomakiskosto kytketddn myos pystykiskostoon, joihin katkaisijat voidaan kytkea.
Esimerkiksi latauskiskosto on kytketty Tmax kompaktikatkaisijan kautta pystykiskos-
toon (CB+ ja CB-). Akuilta tuleva purkauskiskosto (DB+ ja DB-) on kytketty Tmax-
kompaktikatkaisijan kautta takaisin kokoomakiskostoon. Kyseiset katkaisijat ovat kyt-
kevia (coupling) katkaisijoita, jotka toimivat katkaisijoina esimerkiksi kahden eri kis-
koston valilla. Kun molemmat katkaisijat aukaistaan, niin akut saadaan kokonaan ero-
tettua kojeistosta esimerkiksi huollon ajaksi. Latauskiskoston ja akuston valinen katkai-
sija on kiinni, jotta akut latautuvat. Vian tai sahkokatkoksen sattuessa purkauskiskoston
ja kokoomakiskoston valinen katkaisija suljetaan, jolloin akusto p&ésee purkautumaan

kuormille.

Ensimmaisesséd kentédssa eli niin sanotussa syottokentdsséd on Emax-ilmakatkaisija, jon-
ka koko valitaan jakeluverkolta tulevan syottévirran mukaan. Toisessa kentéssa (lahto-
kenttd) alimpana oleva katkaisija on laht6katkaisijana toimiva Tmax-kompaktikatkaisija
joka on kytketty kokoomakiskostoon. Lahtdkatkaisijalta virta siirtyy edelleen PDU-
yksikdlle. Kolmannessa kentdssé on lataus akuille, purku akuilta ja katkaisijan kautta
purkautuvan syotté kokoomakiskostolle. Kolmatta kenttad voidaan kéyttad, mikéali yh-
destd akustosta purkautuva virta ei riitd yhteen 1&htoon kytkettyyn kuormaan. Jos virta
ei riitd, niin kolmannen kentan avulla saadaan ylimaaraisesta akustosta lisdvirtaa, jolloin

kojeistossa on enemman akustoja kuin lahtokenttia ja PDU-yksikdita.
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Kuva 26. MDB-yksikdn kiskostot ja kytkennét, kun kéytéssa on W-kentta.

Suunniteltavaan kojeistoon péétettiin kayttaa F-kenttad. F-kentdn pystykiskojen virran-
kestoisuus on parempi kuin W-kentalla. W-kentésta poiketen F-kenttadan ei mahdu kah-
deksaa pystykiskoa, kuten kuvassa 27 W-kenttddn on suunniteltu. Latauspystykiskot
(CB+ ja CB-) ja purkauspystykiskot (DB+ ja DB-) voidaan korvata kytkeméllad seka
katkaisijat ettd diodit kaapeloimalla navat toisiinsa. Kaapelointi kulkee kuvan 27 mukai-
sesti kaapelikuilun kautta. Kuvasta ndhd&an kytkent& katkaisijoilta diodeille ja edelleen
diodeilta lataus- ja purkukytkennat akustolle. Myos lataus- ja purkukytkennat kulkevat
kaapelikuilua pitkin. Kuvan 28 lahtokentdssa on yksi akusto ja yksi kompaktikatkaisija
lahtona PDU-yksikolle. Lahtdkenttid rakennetaan rinnan niin monta kuin kojeistossa on
kaytossd PDU-yksikoitd. Tadssa tydssa suunniteltavaa tasajénnitteistd séhkonjakeluko-
jeistoa voidaan syottad esimerkiksi 3 200 A virralla, jolloin kojeistoon voidaan rakentaa

esimerkiksi viisi kuvan 27 mukaista lahtokenttaa.

ABB:n Sveitsissa tekeman testin mukaan diodit kestavat 630 A virtaa. Akustolta pur-

kautuva virta kulkee diodien kautta, joten maksimivirta Ima on 630 A. PDU-yksikon
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nimellisvirta Iy on mitoitettu 800 A suuruiseksi, mutta virta | on 630 A. Koska akuilta
purkautuvan virran ja lahdén nimellisvirran arvot ovat yhtésuuret, niin vian sattuessa
yksi akusto riittad kattamaan yhden PDU-yksikon tarvitseman virran. Kun yhtd l&ht6-

kenttad kohden tarvitaan yksi akusto, niin kuvassa 26 esitettyé lataus-purku -kenttéa ei

tarvita.
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Kuva 27. MDB-yksikdn kiskosto, kun kaytdssa on F-kenttd. Diodien suunnittelu ul-

kopuolella.

Kenttaleveydet riippuvat katkaisijoiden leveyksistd. Kenttien leveydet ovat 400 mm,
600 mm, 800 mm, 1 000 mm ja 1 200 mm. Kentan leveydeksi valitaan katkaisijan leve-
yttd seuraava suurempi kentdnleveys. Kentén sovitepalat vievét kentdsta tilaa 50 mm,

joten mitoituksessa on otettava huomioon, ettd katkaisija on véhint&d&n sovitepalojen le-
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veyden verran kenténleveyttd kapeampi. Tarvittavien kaapelikuilujen leveydet ovat
yleensa 200 mm ja 400 mm. Kaapelikuilun leveyteen vaikuttaa suurimmaksi osaksi kui-

lua pitkin asennettavien kaapeleiden maaré.

Kuvassa 28 on suunniteltu MDB-yksikon kenttien ja kaapelikuilujen leveydet ja kor-
keudet, kun kaytetddn F-kenttda. Lisaksi kuvasta ndhdaan katkaisijoiden sijoitus ja kyt-
kennat kiskostoihin. MDB-yksikdn komponentit on valittu sy6ttévirran (3 200 A) ja la-
tauskiskoston virran (45 A akustoa kohden) mukaan. Sy6ttdé on suunniteltu tulemaan
E4H 3 200 DC -paékatkaisijalle ylhaalta kokoomakiskoston kulkiessa alhaalla, jolloin
kaapelointi onnistuu kytkemalla plus- ja miinusnavat sarjaan kuvan 28 mukaisella kyt-
kennalla. Kyseiselld sarjaankytkennélld kaapelointi saadaan jatkumaan sujuvasti kojeis-

ton alalaidassa kulkevalle pdédkokoomakiskostolle.

Akkujen latauskiskoston sydttokaapelit on suunniteltu tulemaan oikeanpuoleisen kaape-
likuilun alakautta, jolloin kaapelit kytketd&n suoraan pystykiskoihin. Kaapeleille on
suunniteltu 200 mm korkea tila, kuten kuvasta 28 n&dhdaan. Virta kulkee pystykiskoja
pitkin T4 320 A -kompaktikatkaisijan ja virtaa ohjaavien diodien kautta ladattaville
akuille. Kompaktikatkaisijoiden kytkennassa kaytetdan kuvan mukaista sarjaan kytken-
ta4, jossa plusnapa katkaistaan kahdella avausvalilla ja miinusnapa yhdelld. Kyseista
kytkentatapaa kayttamalla piiriin saadaan yhteensé kolme avausvélig, joka lisaa turvalli-

suutta kahteen avausvaliin verrattuna.

Kuvan 28 katkaisijat on sijoitettu siten, ettd katkaisijan tuuletuksen ja kotelon valiin jaa
100 mm ilmavali. Jos katkaisija on asennettu liian l&helle koteloa, katkaisijan ja kotelon
valille voi syntya valokaari, kun katkaisija aukeaa. T6 800 -kompaktikatkaisijat voidaan
sijoittaa kuvan mukaisesti kyljelleen. Jos T6 800 -kompaktikatkaisija sijoitetaan pys-
tyyn, yhdelle katkaisijalle tarvitaan joko 800 mm tai 1 000 mm korkuinen tila. Yhden
kentan kokonaiskorkeus on 2 000 mm, joten tarvittavia katkaisijoita olisi mahdoton si-
joittaa samaan kenttédan. T6 800 kompaktikatkaisijan ollessa kyljellaan, katkaisija tarvit-
see vahintddn 300 mm korkean tilan, mutta suunnittelussa otettiin huomioon, ettei kat-
kaisijoita kannata sijoittaa liian tiivisti, koska kenttd&n jaa ylimaaraista tilaa korkeus-

suunnassa. 400 mm korkeaan tilaan sijoitetuilla T6 800 -kompaktikatkaisijoilla on



71

enemman tuuletustilaa, joten katkaisijat eivat kuumene yhté paljon kuin tiiviimmé&ssa
ratkaisussa. Vaikka kyljelleen sijoitetut T6 800 -kompaktikatkaisijat tarvitsevatkin le-
vedamman (600 mm) kentén kuin pystyssd olevat kompaktikatkaisijat (400 mm), niin
kokonaisratkaisuna levedmpi kenttd on parempi. Levedmpaan kenttddn saadaan mahtu-
maan myos tarvittavat pystykiskot.

Kuten kuvasta 28 ndhd&an, alimmainen T6 800 -kompaktikatkaisija on sijoitettu
400 mm korkeuteen maasta, koska kayttoa varten maan tasolla olevat kojeet eivét ole
jarkeva ratkaisu. Kyseisen katkaisijan manuaalinen katkaisukytkin tulee olemaan
n. 500 mm korkeudella maasta, jolloin manuaalinen kéytto ja huoltoty6t ovat ergonomi-
sesti helpompi tehda.

Ylimpanéd oleva T4 250 kompaktikatkaisija tarvitsee 200 mm korkean tilan, jolloin
kaikkien katkaisijoiden yhteiskorkeus maavara mukaan lukien on 1 300 mm. Korkeim-
malle lahtokentdssa on asennettu diodiyksikko joka suuntaa lataus- ja purkausvirrat oi-
keisiin suuntiin. Diodiyksikko sijoitetaan 600 mm korkeaan tilaan. T4 250- ja ylempi
T6 800 -kompaktikatkaisija kytketaan kaapeloinnilla kaapelikuilun kautta diodiyksikol-

le ja diodiyksikolta kaapelointi jatkuu kaapelikuilua pitkin akustolle.

Katkaisijoiden alapuolelle on jatetty tyhja& 200 mm korkea tila. Joissain tapauksissa
asiakas saattaa vaatia kojeiston kuljetusta ja séilytystd konteissa. Taydessé korkeudes-
saan (2 200 mm) oleva kojeisto ei mahdu kontteihin. Tarpeen vaatiessa tyhja tila voi-
daan poistaa, jolloin saadaan niin sanottu konttikojeisto. Kun kojeiston kokonaiskorke-
utta vahennetddn tyhjan tilan verran, niin kojeistosta saadaan tehtya konttiin mahtuva
kojeisto. Tyhjén tilan poistamisesta ei aiheudu komponenttien uudelleensijoittelua, kos-
ka kojeistot on suunniteltu valmiiksi omiin tiloihinsa ja ne on sijoitettu tyhjan tilan yla-

puolelle.
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Kuva 28. Kaojeiston katkaisijoiden kytkenta kiskostoon F-kentéssa.

Kuvassa 29 nédhdaan ABB:n CPL-ohjelmalla suunniteltu MDB-yksikdn sijoituskuva
etupuolelta, kun kojeiston ovet ovat kiinni. Kuvassa ndhdaan katkaisijoiden paikat ko-
jeistossa oikeassa mittakaavassa. Kuvassa on syottokenttd, jonka alapuolella on tuule-

tusritilat. Lahtokenttid kuvassa on vain yksi, mutta syottovirran ja kuormien suuruudesta

riippuen lahtokenttia tulee kojeistoon useampia.
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Kuva 29. CPL-ohjelmistolla suunniteltu MDB-kojeiston etukuva.

5.2 PDU-yksikko

MDB-yksikon liséksi tasajannitteen jakelukojeistossa on myos erillinen s&hkonsyotto-
yksikkd (PDU, Power Distribution Unit). MDB-yksikolta syotettava sahko jaetaan kat-
kaisijoilla PDU-yksikdssé pienemmaéksi virraksi ja edelleen kuormille. MDB-yksikon
lahtokatkaisija ja PDU-yksikon etukojeena oleva kompaktikatkaisija on mitoitettu kes-
td&mé&an 800 A suuruinen virta joka on PDU-yksikon virran nimellisarvo Iy. Nimellisar-
vosta poiketen todellinen PDU-yksikon maximivirta | on 630 A. MDB-yksikon nimel-
lisvirran Iy ollessa esimerkiksi 3 200 A (I = 3000 A), voidaan MDB-yksikkdon yhdis-
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taa esimerkiksi viisi PDU-yksikkoa. Kun PDU-yksikoitd kytketdan MDB-yksikkoon

viisi kappaletta, saadaan yhden PDU-yksikdn nimellisvirraksi Iy laskettua

Iyups 3 2004
Iyppy = oo = =640 A
NERU T pDU kpl 5 (16)

ja todelliseksi maksimivirraksi | saadaan laskettua

;o lws _30004
PP pDUkpl 5 (17)

joiden perusteella voidaan mitoittaa PDU-yksikkd6n sopivat kuormat.

PDU-yksikon etukojeistona on T6 800 -kompaktikatkaisija, jolle MDB-yksikko syottéa
virtaa. T6 800 katkaisijalta virta siirtyy edelleen kiskostoa pitkin pienemmille Smissli-
ne-johdonsuojakatkaisijoille. PDU-yksikkd voi siséltdd korkeintaan 40 Smissline-
lahtod, jotka syottavat edelleen kuormia. PDU-yksikon lahtjen maaré riippuu johdon-
suojakatkaisijoiden ja kuormien suuruudesta. Katkaisijoiden maaraa suunniteltaessa ko-

konaisvirta ei saa ylittdd PDU-yksikélle syotettdvan virran maaréa.

PDU-yksikén nimellisjannite on Uy = 250 V¢, kun kdytetddn kaksinapaisia johdon-
suojakatkaisijoita. Kaytettdvan jannitteen arvo taytyy olla kuitenkin jannitettd Uy pie-
nempi, koska liian suurella jannitteelld on riski, etta katkaisija aukeaa. Jos jannite mitoi-
tetaan lilan korkeaksi, niin mahdolliset jannitepiikit saattavat aukaista katkaisijan liian
helposti. Jos PDU-yksikon jannite on pienempi kuin MDB-yksikon padjannite ja akuilta
purkautuva jannite, niin ennen PDU-yksikkoa tarvitaan joko DC-DC -muunninta tai
MDB-yksikon péaajannite joudutaan pienentamaan PDU-yksikdlle sopivaan 220 V. ar-
voon. DC-DC -muuntimella saadaan p&&jannite pienennettyd PDU-yksikolle sopivaksi,
mutta katkoja lisad komponenttikustannuksia ja tehoh&vi6itad. Parempi ratkaisu on siis
mitoittaa pé&&jannite arvoon jonka kojeiston jokainen komponentti kest&d, kuten tassa

tydssé on tehty.
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Kuvassa 30 ndhdéan CPL-ohjelmistolla suunniteltu PDU-yksikon sijoituskuva etupuo-
lelta. Kuvassa on esitetty yksikon eri osissa olevat komponentit. Ylimmassa osassa si-
jaitsee etukoje (T6W800) ja Smissline-johdonsuojakatkaisijat. Keskimmaisessd osassa

on mahdollinen arvojen mittaus ja alimpaan osaan voidaan sijoittaa muita mittalaitteis-

toja.
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Kuva 30. CPL-ohjelmistolla suunniteltu PDU-yksikon sijoituskuva etupuolelta.

Kuvasta 31 on esitetty PDU-yksikdn kytkentdkuva. Etukojeena oleva kolminapainen
T6 W 800 —kompaktikatkaisija on kytketty kuvan mukaisesti plusnapaan kahdella ja
miinusnapaan yhdelld avausvalill, jolloin koko PDU-yksikkdon saadaan kolme avaus-
valid. Smissline johdonsuojakatkaisijoiden maara riippuu niiden koosta (2-63 A).
Smissline-johdonsuojakatkaisijat ovat kaksinapaisia, kuten kuvasta ndhdaan. Smisslinen

jalkeen shunteilla on mahdollista suorittaa mittauksia esimerkiksi virran ja jannitteen
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arvoista. Kun virran ja jannitteen arvot tiedetdn, niin voidaan laskea esimerkiksi teho.
Taman hetkiset ABB:n kayttdssa olevat pienjannitemittalaitteistot toimivat vain vaihto-

jannitteelld, joten kyseiseen tasajannite PDU-yksikk6on ei ole valmiina olevia mittalait-

teistoja.
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Kuva 31. Tasajannitteisen PDU-yksikon kytkentakuva.

Kuvasta 32 on esitetty PDUP" -yksikdn etukuva, missd lahtina toimivat Smissline-
johdonsuojakatkaisijat on kytketty yksikon ylélaitaan. Johdonsuojakatkaisijoiden ala-
puolella on etukojeena T6W800-kompaktikatkaisija. Etukojeen alapuolelle on sijoitettu
yksikon mittauslogiikat. Kuvan mukainen PDUP™-yksikko on suunniteltu vaihtojannite-
kayttoon, mutta PDUP™-yksikko voidaan muuntaa tasajannitekayttoon muutamilla yk-
sinkertaisilla muunnoksilla. Kun PDUP™-yksikkoa kaytetdan tasajannitteen jakelussa,
niin 3-napaiset Smissline johdonsuojakatkaisijat muutetaan 2-napaisiksi ja pystykiskoja
on kaytossa kaksi (plus- ja miinuskiskot). Tasajannitteisen PDU-yksikén mittauslogii-
kan suunnittelua ei toteuteta tassa tydssa, mutta periaatteessa tasajannitteiset virran ja
jannitteen arvot saadaan mitattua esimerkiksi vaiheeseen kytkettavill& virran mittaus-

komponenteilla (Shunt). Virran mittauskomponentit sijoitetaan esimerkiksi plus vaihee-
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seen, kuten kuvassa 31 on esitetty. Virran mittauskomponenteilta saatavat tasavirta-
arvot taytyy ensin vaihtosuunnata ja muuntaa mittalaitteille sopivaksi arvoksi 4-20 mA,
koska ABB:n kaytdssa olevat mittalaitteet eivéat toimi vield suoraan tasajannitteella.

Myo6hemmin tdman tyon jalkeen tasajannitteen mittaukseen on kuitenkin tulossa valmiit

komponentit.
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Kuva 32. PDUP"-yksikko edesta.
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Jos pé&jannite mitoitetaan suuremmaksi kuin 220 Vg, niin tydssa kaytettdvan PDU-
yksikon tilalle suunnitellaan PDU-yksikkod joka on toteutettu kompaktikatkaisijoilla.
Kompaktikatkaisijat kestavat suuremmat jannitteet kuin Smissline-
johdonsuojakatkaisijat, mutta Smissline katkaisijoita kayttamélld saadaan PDU-
yksikkoon kytkettyd useampia kuormia kuin kompaktikatkaisijoilla.

Jos PDU-yksikdiden syo6ttovirta on suurin mahdollinen, jonka etukoje kestaa, eli 800 A
(In=630), niin yhden PDU-yksikon laht6jen maksimi maara saavutetaan esimerkiksi 20
A Smissline johdonsuojakatkaisijoilla. 20 A johdonsuojakatkaisijoita kdyttamalla saa-

daan yhteen PDU-yksikkdon 40 1ahtoé jolloin yksittaisen 1ahdon maksimiteho on
Prax fizies = 20 A- 220V =44 kW (18)

Suurin yksittaiselle kuormalle siirrettdva teho saadaan, kun kaytéssa on 63 A virran

Smissline-johdonsuojakatkaisija ja Pmax Saadaan laskettua kaavalla
Po.. =63 4-220V = 13,86 kW, (19)
jolloin 63 A Smissline laht6ja saadaan yhteen PDU-yksikkoon kytkettya

800 4 12,69 = 12 ldhtbH3
— =129 = ahtii
63 4 , (20)

jolloin mitoitukseen jaa ylimaaraista virtaa pienemmille lahddille.

5.3 Kaoijeiston kiskostot

Kiskoston koon valinta riippuu kojeistoon syotettavén virran suuruudesta. Taulukossa 9
nahdaan kojeiston kokoomakiskostojen ja latauskiskostojen koot eri virtaportaiden mu-
kaan. Kiskomateriaalina kaytetd&n kirkasta kuparikiskoa. Kiskoston koon valinnassa
voidaan kayttaa (2 A jokaista mm? kohden) ohjesaantoa joka on todettu kaytannossa
ABB LVS -osaston koeistusten yhteydessa. Vaikka esimerkiksi 2 000 A virtaportaalle

valitun kokooma kiskoston kuormitus onkin suurempi kuin (2 A jokaista mm? kohden)
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ohjesaanto, se ei haittaa, koska kyseiset mittaukset on tehty vaihtojannitteelld. Kupari-
kiskot kestavat suurempia virtoja tasajannitteisend kuin vaihtojénnitteisend, joten voi-
daan paatella, ettd 2 000 A tasavirta ei kuormita liikaa 2 x 40 mm x 10 mm kokoisia ku-

parikiskoja.

Taulukossa 10 esitetyn latauskiskoston koko on jokaisella virran suuruudella
2 x 40 mm x 10 mm, koska yhteen akustoon tarvittava latausvirta on noin 45 A. Vaikka
latauskiskostoon kytkettdisiin jopa 8 akustoa, niin latauskiskostolla oleva virta olisi

maksimissaan

I = lakuseo - @kuston madrd = 45-8 = 360 4 (21)

missa Iy on latauskiskoston virta, liwste On akustolle meneva virta. Latauskiskon virta
jaa suuressakin kojeistossa niin pieneksi, ettd 2 x 40 mm x 10 mm kokoinen kiskosto

riittaa.

Taulukko 9. MDB-yksikon kiskostojen koot eri virtaportailla.

Paavirta (A) 2000 3200 5000
Kokoomakiskosto | (mm) | 2x40x 10 | 4x40x 10 | 4 x 60 x 10
Latauskiskosto (mm) | 2x40x10 | 2x40x 10 | 2x40x 10

5.4 Kustannusten vaikutus suunnittelussa

Kojeiston suunnittelussa taytyy ottaa huomioon myods kustannukset. Teknisesti parhai-
den vaihtoehtojen kustannukset nousevat usein korkeammiksi, kuin perusratkaisuilla
toteutettu kojeisto. Kéaytén ja huollon kannalta helpoin vaihtoehto on kéyttaé katkaisi-
joina kasetti-mallia, jolloin vian tai huollon tarpeen sattuessa katkaisija on helppo vetéé
pois kojeistosta. W-kenttddn kytkettdvien kasettien kustannukset ovat samalla myos

korkeimmat seka kasetti-mallin ettd W-kentén yhteiskustannusten takia.
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Edullisempaan ratkaisuun paastaan, kun kojeistossa kéytossa on F-kenttd ja katkaisijoi-
na pikakiinnitettava (Plug-in), tai ulosvedettava (Withdrawable) malli. Edullisesmmassa
ratkaisussa joudutaan tekemé&én enemman ty6ta vian tai huoltotdiden aikana, koska kat-
kaisijoiden irrotus on monimutkaisempaa kuin kasettimallisten katkaisijoiden. Edulli-
semmasta hinnasta huolimatta kojeiston luotettavuus ja laatutekijat eivat kuitenkaan
heikkene.

Kokoomakiskoston paikan valintaan kojeistossa vaikuttaa katkaisijoiden asennuskor-
keudet. Kun padkokoomakiskosto sijoitetaan padkatkaisijaan ndéhden mahdollisimman
lahelle, niin katkaisijan ja kokoomakiskoston vélille kytkettavét kuparilaatat ovat kool-

taan pienempid, jolloin saavutetaan saastoja myods vahemmalla kuparin maaréalla.

5.5 PDU-yksikdiden mitoitus eri virtaportaille

Tasajannitteinen sahkdnjakelukojeisto taytyy olla valmiiksi mitoitettuna useille eri vir-
taportaille, jotta asiakkaille on valmiina useampi eri vaihtoehto. Taulukosta 10 ndhdaén
kolme eri virtaporrasta ja niiden mukaan mitoitetut jannitteet, nimellisvirrat, kayttovirrat

IP 31-koteloinnilla, 0,5 s oikosulkuvirrat, akustot ja PDU-yksikdiden maarat.

Tasajannitteista sahkonjakelukojeiston pienimman virtaportaan (Iy = 2 000 A) mukaista
ratkaisua voidaan kayttaa esimerkiksi pienissd ATK-keskuksissa. Pienin virtaporras so-
pii pieneen konesaliin, koska esimerkkiratkaisussa on kaksi PDU-yksikko4, jolloin yh-
deltd PDU-yksikolta saadaan maksimissaan 40 lahtoa servereille. PDU-yksikon lahtdjen
maara riippuu MDB-yksikolta PDU:lle syotettavasta virrasta ja kuormien suuruudesta.
Pienimmélla virtaportaalla saadaan siis maksimissaan yhteensd 80 l&ht6a kuormille.
Suurimmalla virtaportaalla (I =5 000 A) saadaan esimerkkilaskelman mukaan syotet-
tyd kahdeksaa PDU-yksikkod, jolloin esimerkiksi suurta ATK-keskusta voidaan syottaa
jopa 320 lahdolla. Jos kaytossé on 8 PDU-yksikkod, taytyy ottaa huomioon, ettd yhden

PDU-yksikén maksimi virta on
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I1psy 3 800 4
PDU — yksikdiden maara 8 (22)

Ippy =

jolloin asiakkaan taytyy tietdd, ettd PDU-yksikdiden yhteiskuormitus Ip3; on maksimis-
saan 3 800 A. Koska yhden PDU-yksikdn maksimivirta on 630 A, niin kuormitusta voi-
daan jakaa eri PDU-yksikoille tarvittavasta virrasta riippuen. Taulukossa 10 on laskettu
esimerkit jokaiselle virtaportaalle ja PDU-yksikon maksimivirrat kyseisissé esimerkeis-
sé. Taulukossa on nahtavilla PDU-yksikon nimellisvirta Iy ja todellinen virta I.

Taulukko 10. PDU-yksikon esimerkkiratkaisuja.

PDU E2N2000DC | E4H3200DC | E6H5000DC
(Esimerkki
ratkaisuja)
PDU- (kpl) |2 4 8
yksikoiden
maara

lppu In/ 1 (A) |800/750 800 / 600 800/ 475
Uppu (V) |220 220 220

5.6 Akusto

Akustolta purkautuvan virran suuruuteen vaikuttaa PDU-ykiskkdon kytkettyjen kuormi-
en virran tarve. Tassé tyossa esimerkkilaskentojen mukaan akkujen purkautuessa kuor-
mille tarvitaan maksimissaan 630 A virta. Jos kédytetdan esimerkiksi 120 Ah akkuja, niin
saadaan laskettua kuinka kauan UPS-jarjestelma yllapitdad kuormille tarvittavaa virtaa.

Akkujen purkausaika saadaan laskettua

laew _ 120 4R _ 04 . 60 min = 11,42 min = 11 min 25
T —e30a " min = 11,42 min = 11 min s’ (6)

missa | on kuormille tarvittava virta ja lak, On yhden akun koko. Kyseiset laskelmat

ovat teoreettisia ja eri akkuteknologioiden virran kestot voivat vaihdella akkumallin
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mukaan. Paras tapa akun suurimman virrankestoisuuden selvittdmiseen on ottaa yhteyt-

t& akkuvalmistajaan.

Taulukosta 11 nahdéaéan esimerkki C&D Technologies -yhtion valmistaman Liberty Se-
ries 12 VV 100 Ah -akun suurimmista purkausvirroista eri purkausajoilla riippuen yhden
kennon loppujannitteestd. Purkausvirran suuruus riippuu siita kuinka tyhjaksi akun ken-
not puretaan, kuten taulukon loppujéannitteiden arvosta nahdaan. Tassa tydssa akuilta
tarvittava (maksimissaan) 630 A purkausvirta saadaan toteutettua esimerkiksi 10 min
ajalle, kun kytketddn kolme akkurivia rinnan jolloin purkautuva jannite on taulukosta

katsotuilla arvoilla

I:llilmlnpw?ru :3'213151:639151’ (7)

jolloin yhden akkukennon loppujannitteen arvoksi tulee 1,80 V. Kun akkukennoa ei pu-
reta aivan tyhjaksi, niin akun uudelleenlataus on nopeampaa. LS 12 100 -akun pikala-

tausjannite on 13,98 V, jolloin yhdessé akkurivissa on

220VDC

——— =15,7 = 16 akkua
13,98 VDC

: (8)
missé luku pyoristetddn suurempaan, koska 15 akulla latausjannite nousisi liian suurek-
si. Akuston kokoa mééritettdessa taytyy ottaa huomioon, ettd ladattava jannite on suu-
rempi kuin akuilta purkautuva jannite. Mikali akkuja on 16 kappaletta sarjassa, niin

akuilta kuormille purkautuva jannite on
Uy=16-12V =192V (9)

jolloin akuilta kuormille purkautuva jannite ei vastaa padjannitetta Uy, joka on esimer-
Kiksi tassa tyodssa 220 V. Akuston kokoa ja latausjénnitetta madritettdessa taytyy akus-
ton latausjannitteen olla suurempi kuin péajannitteen Uy. Oikea akuston koko ja lataus-
jannitteen mééra saadaan, kun lasketaan ensin tarvittava akkujen maarg, jotta purkautu-

va jannite on paajannitettd vastaava. Oikeaksi akkujen maaréaksi saadaan
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220
akkujen maidri = —V = 18,33 = 18 kpl
12 : (10)

missa akkujen maaré voidaan pyoristaa alaspain, koska 18 akusta purkautuva jannite on

Upirtu=18+12V = 216 V (11)

ja Upur ON tarvittavan lahella pagjannitteen Uy arvoa. Yhdelle PDU-yksikolle tarvitta-

vassa akustossa on siis

18 akkua- 3 akustoa rinnakkain = 54 akkua (12)

jolloin esimerkiksi 4 000 A kojeistossa on

5-54 akkua = 270 akkua (13)

kun kéytéssd on LS 12 100 -akkumalli. Ladattaessa LS 12 100 -akkua, taytyy ottaa
huomioon, ettd suurin mahdollinen latausvirta on 25 A jokaista 100 Ah kohden. Eli ky-
seistd LS 12 100 -akkua ladatessa pikalatausjannite Upia = 2,33 V kennoa kohden, ni-
mellislatausjannite Uy = 2,26 V kennoa kohden ja suurin latausvirta In. = 25 A. (C&D

Technologies, Inc. 2011.)
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Taulukko 11. LS 12 100 -akun purkausvirrat kennon loppujannitteesta ja purkausajasta
riippuen (C&D Technologies, Inc. 2011).

Kennon loppujénnite Purkausvirta (A)
(V) 1 min | 5min | 10 min | 15 min | 30 min
1,95 123,2 | 115,1 | 104,8 | 94,6 70,0
1,90 1875|1694 | 1470 | 1268 | 87,4
1,88 216,1 | 1910 | 1615 | 137,0 | 93,0
1,85 258,6 | 224,2 | 1835 | 1519 | 1015
1,84 272,7 | 233,9 | 189,3 | 155,8 | 103,2
1,80 3294 | 2724 | 2130 | 171,7 | 110,1
1,78 358,4 | 284,2 | 218,2 | 1753 | 112,0
1,75 401,7 | 302,2 | 2254 | 180,3 | 1151

Laskelmissa kéaytetyn akkumallin (LS 12 100) mukaan suunnitellut akustot kasvavat
tasajannitteisen séhkodnjakelukojeiston virtaportaiden mukaan, jolloin pienimmassa
akustossa on 108 akkua ja suurimmassa jopa 432 akkua. Kaikissa esimerkeissa on kay-
tetty 3 rinnankytkettyd akkusarjaa, mutta asiakkaan tarpeen mukaan akustoa voidaan
silti joko kasvattaa, tai pienentdd. Jos asiakas haluaa saastdd esimerkiksi UPS-yksikon
kuluissa, niin rinnankytkettyja akkusarjoja voidaan 8 PDU-yksikdn esimerkissa kayttaa

2 jokaisessa akustossa, jolloin akuston toiminta-aika putoaa 5 minuuttiin.

Akuston kestoon vaikuttaa myos akkukennon loppujannitteen arvo. Jos akusto on kay-
tossa pitempéan vian aikana, niin kennon loppujannite on pienempi ja akuston uudel-
leen latauksessa kestda kauemmin. Taulukossa 12 nahdaan eri virtaportaiden akustojen
maard, kun kaytetddn esimerkkilaskelmien PDU-yksikdiden méaaria. MDB-yksikkdon
kytkettdvien akustojen maara riippuu kojeistossa olevien PDU-yksikdiden méarasta.
Jokaiselle PDU-yksikolle tarvitaan oma akusto.



85

Taulukko 12. Akustojen koko.

Paakatkaisija E2N2000DC | E4H3200DC | E6H5000DC
PDU-yksikoiden maara (kpl) | 2 4 8
MDB-yksikkdon kytkettdava | (kpl) | 2 4 8

akuston méaara

Akkuja sarjassa (kpl) | 18 18 18

Rinnan kytketyt akkuryhmat/ | (kpl) | 3 3 3

akusto




86

6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kehittdd pientasajannitteisille kuormille sopiva sahkénjake-
lukojeisto. Tarkoituksena oli saavuttaa parempi sahkon laatu esimerkiksi tasajannitetta
kayttavissd ATK-keskuksissa vahentamélla tasa- ja vaihtosuuntauksissa tarvittavien
komponenttien maarad. Sahkon laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa siirrossa
ja muunnoksissa tapahtuvat haviot. Kun sahko jaetaan kuormille valmiiksi tasajannittei-
send, niin haviot pienenevét joka nakyy myos kuluttajan sdhkon laadussa. Kustannuk-
siin vaikuttavat myos pienet asiat, kuten kojeistoon kéytettdva kuparin mééra. Tasajan-
nitteisend voidaan siirtdd suurempia virtoja kuin vaihtojannitteelld, jolloin kojeistossa
tarvittava kuparin méaré on suhteessa pienempi kuin vaihtojannitteisilla virroilla. Tasa-
jannitteisella jakeluverkolla saadaan teollisuudessa hyodynnettyd myds verkkoon tuotet-
tavaa tehoa. Jarruttava moottori voi tuottaa tehoa takaisin verkkoon, jolloin kiihdyttavat

ja toiminnassa olevat moottorit voivat kayttaa verkkoon péin tuotettua tehoa.

Suunniteltu tasajannitteinen sahkonjakelukojeisto soveltuu myo6s kéyttétarkoituksiin
joissa on seka vaihto- ettd tasajannitteisia kuormia ja moottorildhtdjad. Moottorildhdot
eroavat normaaleista lahdoistd siten, ettd ne tarvitsevat moottorinsuojakatkaisijan ja
moottorin ohjaukseen esimerkiksi taajuusmuuttajan. Téassa tyossa suunnitellun tasajan-
nitteisen sdhkonjakelukojeiston p&éarakenne soveltuu esimerkiksi ATK-keskusten, tasa-
jannitteisten asuinalueiden, teollisuuden ja laivojen sahkoistyksen tarpeisiin. Valmiiseen
kojeistoon voidaan tehda muutoksia kayttokohteiden ja asiakkaiden tarpeiden mukaan.
Tasajannitteisen sdhkonjakelukojeiston katkaisijoiden suuruudet ja lahtokenttien maarat
suunnitellaan kayttokohteen tarpeiden mukaan, jolloin kojeiston soveltuu sek& pienten

etta suurten kuormien sahkdnjakeluun.

Kuvassa 33 ndhdaan koko sahkdnjakelujarjestelmén esimerkkirakenne jakeluverkon
muuntajalta lahtien. Jakeluverkon muuntaja laskee keskijannitteen pienjénnitteeksi. Ja-
keluverkon muuntajan jalkeen vaihtojénnite tasasuunnataan sahkénjakelukojeiston syo6t-
tokiskoille ja latauskiskoille sopiviksi jannitteen ja virran arvoiksi. Jakeluverkon puolel-
la olevien tasasuuntaajien ominaisuudet (ohjattava, ohjaamaton) riippuvat jakeluverkos-

ta eivatkd vaikuta tasajannitteisen sahkdnjakelukojeiston suunnitteluun. Esimerkkira-
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kenteessa MDB-yksikon  péékatkaisijana on 3200 A  suuruinen  Emax
EH43200 -mallinen ilmakatkaisija, joka syottda paavirran lahtokenttien katkaisijoiden
kautta PDU-yksikoille. MDB-yksikdssa on viisi lahtokenttdad. Jokaiseen lahtdkenttaan
on kytketty akusto joka syottdd PDU-yksikkoa séhkokatkoksen sattuessa. Kuvasta néh-
daan PDU-yksikon lahtéjen mééarat, yhden 1ahdon virran suuruudet ja kuinka monelle
palvelimelle yhdestd PDU-yksikdsta on mahdollista syottaa virtaa. Kuvan esimerkkirat-
kaisussa voidaan syottad maksimissaan 200 palvelinta, riippuen palvelinten suuruudes-

ta.

AC AC
VW
D DC 4= 1[4 | [dF | [JF | [dF

Syoitdé Akustpn lataus

3200 A 220 A
220 VC 240 VDC

A5 | BN [ AN A [ &
VIDB etmzoonc| T4 250 | T4 250 | T4 250 | T4 250 | T4 250
- " [TE 200 | TE 200 |TE 800 | T8 500 | TEBAD
Psyétta=660 KW T& 500 | T& 800 | T6 800 | T& 500 | TEE00
/aoeﬁeo/pi 80}13 A M
PDU PDU PDU PDU PDU
12-40 I5h 63 263 A 12-40 I5htés 263 A 12-40 I5htéa 283 A 2-40 15hi65 2-63 A 2-40 15h6a 2-63 A
Serwer Rack Server Rack Serer Rack Serer Rack Server Rack
12-40 kpl 12-40 bl 12-40kpl 12-40 kpl 12-40 kgl
Prmax=13 28 KW Prmax=13.95 KV Prax= 1388 kW Prras= 1388 KW Prazx=13.28 KV

Kuva 33. Koko sahkdnjakelujarjestelméa jakeluverkon muuntajalta kuormille saakka.

Taulukossa 13 on esitetty tasajannitteinen jakelukojeisto kolmella eri syéttovirran Iy
arvolla (2 000 A, 3200 A ja 5000 A). Taulukko on yhteenvetona tasajannitteisen sah-
konjakelukojeiston suunnittelun tuloksista. Taulukossa on méaritetty MDB-yksikon ni-
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mellisvirran ja -jannitteen arvot seka 0,5 sekunnin oikosulkuvirran arvo. Taulukossa on
maadritetyt MDB-yksikdiden kokoomakiskoston koot, joiden valintaan vaikuttavat ko-
jeiston virransuuruus. Latauskiskostojen koot ovat kaikissa virtaportaissa yhtd suuret,
kuten taulukosta 13 n&hdadn, koska akuston latausvirta on niin pieni, ettei
2 X 40 mm x 10 mm suurempia kiskostoja tarvita edes kahdeksan akuston kojeistossa.
PDU-yksik6iden méaéarat ovat esimerkkilaskelmien mukaisia ja voivat vaihdella kuormi-
en maaran ja tehontarpeen mukaan. Taulukossa on esitetty myds akustojen koot jokai-
selle virtaportaalle ja akuston latausvirrat ja —jannitteet sekda UPS-yksikon toiminta-ajat.
Kuten taulukosta nahdaén, UPS-yksikon toiminta aika on lyhyt, mahdollistaen muiden

varajarjestelmien kytkemisen péaalle.

Suunnitellusta sahkonjakelukojeistosta valmistetaan myods prototyyppi. Tarkoituksena
on saada prototyyppi koestettua, jotta kojeistosta saataisiin myyntiin soveltuva ratkaisu.
Tasajannitteisen séhkonjakelukojeiston prototyypin valmistus toteutetaan ABB LVS-

osastolla tdmén diplomityén valmistumisen jalkeen.
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Taulukko 13. Tasajannitteisen sahkonjakelukojeiston ominaisarvot.

MDB

Paékatkaisija E2N2000DC | E4H3200DC | E6H5000DC
In (A) ]2000 3200 5000

Un (V) 220 220 220

lip31 (A) ]1500 3000 3800

lew (0,55) (kA) |40 65 65
MDB-yksikon kiskostot

Kokoomakiskosto (mm) |2x40x10 [4x40x10 |4x60x10
Latauskiskosto (mm) | 2x40x10 |[2x20x10 |2x20x10
PDU (Esimerkki ratkaisuja)

PDU-yksikodiden mééara (kpl) |2 4 8

lpou (In/ 1) (A) 1800/750 800/ 600 800/ 475
Uppy (V) 220 220 220
AKUT

MDB-yksikkdon kytkettava | (kpl) | 2 4 8

akuston méaré

Akkuja sarjassa (kpl) | 18 18 18

Rinnan kytketyt akkuryhmét/ | (kpl) | 3 3 3

akusto

Akkujen méaaré (kpl) | 108 216 432

llataus (A) |90 180 360

Ujataus (V) |250 250 250
Akuston kesto/PDU (min) | 10 10-15 10-15
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