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The purpose of this thesis was to design and dimension UPS system for the dry sorting
plant of UPM Kymmene Corporation Seikku sawmill.
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During the planning of the work, a suitable UPS device was selected on the basis of
tender inquiries, suitable protection devices were designed, and the cable lengths and
their possible voltage losses were dimensioned. A maintenance plan was made for the
equipment and batteries to reduce sudden repair costs and minimize the need for spare
parts. System maintenance reduces life cycle costs and ensures continuous maintenance
and up to date knowledge of the equipment.

Key words
UPS, planning, certified power supply



http://finto.fi/en/
http://finto.fi/en/

ALKUSANAT

Haluan esittié suuret kiitokset kaikille ystavilleni, ldheisilleni, sukulaisilleni seké eri-
tyisesti vanhemmilleni ja isosiskolleni, jotka ovat auttaneet ja tukeneet minua parhain

mahdollisin tavoin saavuttaakseni padméaérani.

Tatd opinndytetyotd tehdessédni minua avustivat hyvét kollegat ja henkilot, joille ha-
luan esittdd kiitokset. Tarked henkil0 tatéd tyota tehdessini on ollut vanhempi tyotove-
rini Erkki Ojala, jolta olen vuosien saatossa saanut tarvitsemani tiedot seké taidot sa-
hateollisuuden kunnossapidossa. Esitdn myds kiitokseni esimiehelleni Miika Gustafs-
sonille, jolta olen saanut tietoa seki tukea jokapéivaisen tyoni suorittamiseen. Hin on
avustanut ja valvonut tdimén ty0 suorittamista. Tétd opinndytety6ta tehdesséni sain tek-
nistd tukea myos Leo Heikaselta, joka toimii Eaton Power Quality Oy:114 myynti-insi-

noorind. Eaton Oy valmistaa ja toimittaa opinnéytetyotiani koskevan UPS-laitteen.

Do or do not, there is no try.

Yoda

Porissa 10.11.2021

Janne Kuusikorpi
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1 JOHDANTO

Tyo tehdddn Seikun sahalle, joka on yksi UPM Kymmene Oyj:n neljéisti sahatavara-
laitoksesta Suomessa. Olen tyoskennellyt laitoksessa automaatio- ja sdhkdkunnossa-
pidossa vuodesta 2013 alkaen. Séhkdalan tdistd minulla on 12 vuoden tyokokemus.
Opinndytetyon on tarkoitus tukea tydtdni varavoimajérjestelmien parissa seké tekni-

sesti ettd laitteiden kehittimismahdollisuuksia ajatellen.

Tyon aiheena on sahan kuivalajittelulaitoksen muuttaminen varmennetun sdhkon-
syoton taakse. Tarkoituksena on tehda suunnitelma sen rakentamiseksi, tutkia sen elin-
kaarta seka sitd, miten sitd hallitaan. Lahtokohta tdlle muutokselle oli se, ettd sahalla
muut laitoksen osiot ovat jo varmennetun sihkonsy6ton takana. Néissd osioissa ei kui-
tenkaan ole suoritettu tai tutkittu esimerkiksi elinkaariseurantaa tai kehittimismahdol-

lisuuksia.

Tyon alkuvaiheessa tehtiin kartoitus, jonka avulla selvitettiin, minkd tyyppistd tai
merkkisti laitteistoa on tarkoitus hankkia laitokselle. Tarjouksia pyydettiin eri yrityk-
siltd. Lopulta paddyttiin yksimielisesti hankkimaan Eaton-valmistajan UPS-laite. Paa-
tos perustui aiempaan kokemukseen, joka on muodostunut péivittiisessd tyossd vuo-

sien varrella seké siihen, ettd kyseisen valmistajan laitteistoa on jo laitoksella.

Alkuvaiheen kartoitusta jatkettiin tekniikan ja laajuuden toteamisella: todettiin laitteet,
jotka halutaan varmasti varmennetun sahkonsy6ton taakse laitoksen kidyntivarmuuden
parantamiseksi sekd mietittiin paljonko tulevaisuudessa tehtdvid investointeja jo lait-
teistoa hankkiessa, otetaan huomioon. Laitoksessa on monta pientd erillistd aluetta,

joista muodostuu kuivalajittelulaitoksen kokonaisuus.

Tyo6t4 jatkettiin médrittdmalld kohteet, niiden ottamat virrat ja tehot ja mahdolliset ryh-
méjaottelut. Liséksi suunniteltiin, millaisia keskuksia ja 1dht6;jé tarvitaan, sekd suunni-

teltiin kaapeloinnit ja laskettiin mahdolliset jdnnitehdviot ja oikosulkuvirrat



asennusten kannalta. Laitevalmistajalta kerdttiin laitteiden teknisid tietoja: paino- ja
mittatietoja, akustotietoja, oikosulkuvirta-arvoja seké tietoa mahdollisista lisdominai-
suuksista, joilla UPS-laitteen voisi liittdd esimerkiksi automatiikkaan. Tésté saataisiin
arvokasta tietoa kunnossapidolle. Téssd vaiheessa aloitettiin my0s laitoksen oman do-
kumentoinnin seuranta. Dokumentointi on hyodyllistd, silld sen avulla saadaan tietoa
asennukseen ja suunnitteluun liittyvistd kaapelointi- ja sulaketiedoista. Liséksi tyon
taustalla vaikuttavat SFS 6000 -sdhkoturvallisuusméaardyksien kaapelointi- ja sulake-

vaatimukset.

Tyon tarkoituksena on saada aikaiseksi hyvit pohjatiedot asennuksen suorittamiselle.
Elinkaarimalleja tutkitaan riittdvésti, jotta saadaan hyvé pohja sen hallinnalle kunnos-
sapidon ndkokulmasta ja riittdvasti tietoa uusille kehittimismahdollisuuksille varmen-
netun sahkdnsyoton suhteen. Suunnittelutyo siséltdd standardeja, teoriaa ja kaytiantoja,

joita voidaan hyddyntédéd asennusta tehdessa.

1.1 Seikun saha

”Seikun saha perustettiin Aittaluodon alueelta vuokratulle Seikun saarelle vuonna
1872. Perustajina olivat Fredrik Wilhelm Rosenlew yhdessd englantilaisen kumppa-
ninsa [.C. im Thurn & Co:n kanssa. Rosenlew omisti jo entuudestaan Isosannan sahan,
mutta naki sen riittdmattoméksi laitoksen koon ja vanhentuneen tekniikan takia. Hén
halusi pddstd nopeasti kehittyneeseen sahateollisuuteen mukaan. Sahan valmistuttua
uudenaikaisella 3-raamisella ruotsalaisvalmisteisella hoyrysahan koneistolla siitd kas-
voi nopeasti Satakunnan suurin tyollistdja. Vuonna 1914 Seikun sahaa laajennettiin,
minkd jdlkeen siitd kasvoi Suomen suurin saha tydllistden jopa 750 henked.” (Porin

kaupungin www-sivut 2021.)



Sanotaan, ettd jokaisen
suuren miehen takana on
aina nainen. Fredrik Wilhelm
ja Emma Rosenlew kavivit
valokuvaamossa vuonna 1857.

Kuva 1. Fredrik Wilhelm ja Emma Rosenlew (Yhtd ndyton paikkaa, Simild 1997)

”Rosenlew keskitti sahaustoimintansa tdysin Seikun sahalle vuonna 1941 sodasta huo-
limatta. Sotatilan keskelld sahatoimintaa jatkettiin, ja se koki tuotantoa parantavia uu-
distuksia. Sodan pédtyttyd Seikun sahalta vietiin puutavaraa sotakorvauksina vuoteen
1949 asti. Vield 1970-luvulla saha oli Suomen kolmanneksi suurin ja on toiminnassa

edelleen vuonna 2021.” (Porin kaupungin www-sivut 2021.)

mmmmmmmuwmmu
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Kuva 2. Seikun saha vuonna 1927. Yleisndkyma saha-alueesta pysyi vuosikaudet sa-
manlaisena. (Yhtd ndyton paikkaa, Simild 1997)



1.2 UPM

”Uusi yhtio, UPM Kymmene, aloitti toimintansa toukokuussa 1996, silld syksyllad
1995 perustettiin yritys, joka sai nimekseen UPM-Kymmene Oyj. Se syntyi, kun Kym-
mene Oy ja Repola Oy seké sen tytiryhtid Yhtyneet Paperitehtaat Oy (United Paper

Mills) ilmoittivat fuusioitumisestaan.” (UPM www-sivut 2020.)

”Yhti6lld on pitkd historia suomalaisessa metsiteollisuudessa. Yhtion ensimmaiset sa-
hat, puuhiomot seké paperi- ja sellutehtaat aloittivat toimintansa jo 1870-luvulla. Sel-
lunvalmistus alkoi 1800-luvun lopulla ja paperinjalostus 1900-luvun alkupuolella. Va-

nerinvalmistus alkoi yhtidssé seuraavalla vuosikymmenelld.”

”Nykyinen konserni on muodostunut aikoinaan itsendisind yrityksind toimineista yh-
tidistd, joita on kaikkiaan ollut noin sata. Myohemmin yhtidon ovat sulautuneet seu-
raavat yritykset: Schauman, Rosenlew, Rauma-Repolan metséteollisuus, Yhtyneet Pa-

peritehtaat, Kymi, Kaukas, Kajaani sekd Raf. Haarla.” (UPM www-sivut 2020.)

Seikun lautatarhan tapuleitten viivasuorista rivistéistd muodostui késite, josta yksinkertaisesti ei voinut lipsua.
Taaplareitten maine kiiri kauas maan rajojen ulkopuolelle. Kuva on vuodelta 1928, mutta sen olisi voinut ottaa
vaikka 1972, jolloin tapuleitten aikakauwsi pittyi.

Kuva 3. Seikun lautatarha (Yhtd ndyton paikkaa, Simild 1997)
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1.3 Kuivalajittelulaitos

Kuivalajittelulaitos, joka tunnetaan myos nimelld tasaamo, on laitos, jossa suoritetaan
puutavaran loppulajittelu. Nimitys johtuu siité, ettd lajittelun ohella kuivaamosta tule-
vien saheiden piét tasataan tyvi- ja latvapéésti tarpeen mukaan joko vakio- tai asiak-
kaan haluamaan pituuteen. Kuivan sahatavaran késittely alkaa kuivauskuormien pur-
kamisesta lajittelulaitokselle, jossa sahatavara laatulajitellaan ja katkaistaan lopulli-
seen pituuteensa seki lopuksi ohjataan paketointiin. Kuivalajittelulaitosten toiminta on
suunniteltu monipuoliseksi, koska sielld voidaan késitelld ohutta lautatavaraa seki

paksumpaa sydéintavaraa. (Sahateollisuus, Varis 2017.)

Lautatavara vieddén lajiteluun tavaravirran méiéréa tasaavien laitteiden kautta arvoste-
lupdydalle siksi, ettd lautoja on kappaleméériisesti enemmaén, ne ovat keskimééarin ka-
peampia ja niissd esiintyy enemmaén vajaasdrmad, suippopditd, lylyd sekd muita epi-
saannollisyyksid. Dimensioltaan paksummat saheet ja niin sanotut sydédntavarat, jotka
valmistetaan tukin keskiosasta ja sisdltdvit puun ytimen, voidaan tuoda suoraan arvos-
telupoydalle erityisilld ylityskuljettimilla. Ne my0s véhentdvit sahatavarakappaleiden

vaurioita, joita syntyy vaistimaéttd lajittelussa.

Kuivalajittelulaitoksen alkupdin tehtdvand on erottaa tuodusta erésti jokainen kappale
yksittdin tunnistettavaksi. Tavara, joka on satunnaisessa jirjestyksessd ja ryppdéna pu-
rettu linjalle, hajotetaan tasaisesti eteneviksi sahatavaramatoksi. Annostelun jialkeen
on sahatavarakappaleiden katkaisu eli tasaus. Tasaamon pidétehtdvénd on valmistaa
kukin sahe lopulliseen pituutensa seka lajitella samanlaiset ja samanlaatuiset kappaleet
paketointia varten méératyn kokoisiksi eriksi. Lajittelukuljettimet vievét kappaleet laa-
dutuspédidtoksen mukaisesti omiin lokeroihinsa. Tarvittavan méérdn kertymisen jélkeen
lokerossa olevat sahatavarakappaleet lasketaan lokeroston alla kulkeville kokooja- eli
lokerostokuljettimille. Prosessi paittyy kuivalajittelussa sithen, kun saman lajittelukri-
teerin omaava kappaleméadariltadn tarkka erd saheita puretaan lokerosta kuljettimille ja

lahetetddn paketointiin. (Sahateollisuus, Varis 2017.)



Kuva 4. Kuivalajittelulaitos. Ajomies lajittelemassa sahatavaradimensiota (Yhta néy-
ton paikkaa, Simild 1997)

2 VARMENNETTU SAHKONSYOTTO

Varmennettu sahkonsyotto eli UPS-jérjestelma (Uninterruptible Power System) on jo-
kaisen hyvin suunnitellun sihkonsuojauksen keskeinen osa. Laite parantaa tulevan
sahkon laatua, jotta yleiset jénnitteiden notkahdukset ja virtapiikit eivédt vahingoita
elektronisia laitteita. UPS-jérjestelmin avulla kriittiset laitteet sammuvat hallitusti ei-
vitkd aiheuta tietojen menetysta tai laitteiden &killistd rikkoutumista. (ABB verkko-

materiaali 2019, s. 4)

Sadhkon katketessa jakeluverkossa varmennettu sdhkonsyottd pitdd saéhkon laadun kor-
kealla tasolla seké ylldpitdd varavoimaa niin pitkédn aikaa, kunnes toissijainen energi-
anldhde on kaytossd tai jakeluverkon sidhko on taas kdytettdvissd. Sdhkonsyoton suo-
jaaminen UPS-laitteilla on tdrkedssd roolissa nyky-yhteiskunnassamme. Jos sdhkon-
syottd katkeaa vain sekunnin neljdsosaksi, se voi aiheuttaa tapahtumia, joiden vuoksi

esimerkiksi IT-laitteita ei pystytd kidyttdmédn minuuteista useampaan tuntiin.

Kaytdnnossi jakeluverkon sdhko vaihtelee niin paljon, ettd se ei ole sataprosenttisesti
luotettavaa. Ndin ollen sédhkokatkoksia voi olla jopa yhdeksén tunnin edestd vuoden
aikana. Verkon sihko ei ole tasalaatuista, ja siitd aitheutuu huomattavia ongelmia ver-
kon takana oleville laitteille. EN 50160 -sdhkonlaatustandardin mukaan jdnnitealue

voi vaihdella, jopa +/- 10 % 230V AC-nimellisarvosta. (Eaton 2020.)
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Erilaisten sidhkolaitteiden ja jérjestelmien kdytettivyys on avainasemassa yhteiskun-
nassamme, mutta myos sdhkon kustannuksiin kiinnitetdén huomiota. Téll4 hetkella 14-
hes kaikkien yritysten menestyksen ja kilpailukyvyn takana ovat toimivat I'T-jdrjestel-
mit, jotka olivat aiemmin l1dhinnd yritysten eri toimintojen tukena. Kun ndma jarjes-
telmit eivat toimi, ydinprosessit litketoiminnassa voivat pysihtyd nopeasti tai koko-
naan. Tdmén takia myos yritysten sahko- ja jadhdytyskulut ovat kasvaneet viime vuo-
sina. Vastuu korkean kdytettivyyden saavuttamisesta sekd samalla sdhkon kulutuksen
kustannusten laskemisesta on tdrkedd. Siksi tehokkaat UPS-jarjestelmit voivat auttaa
tavoitteiden saavuttamisessa. Tdma ei ole ollut mahdollista vield muutamia vuosia sit-

ten. (ABB verkkomateriaali 2019, s. 2)

2.1 UPS-topologiat

UPS-laitteet tuottavat varavoimaa laitteille, kun verkkosdhko katkeaa tai sdhkonjake-
lussa esiintyy hdirioitd. Néaitd ovat esimerkiksi virtapiikit, sdhkokatkot tai katkokset,
alijdnnite, ylijdnnite, kohina, taajuudenvaihtelut, harmoniset vaaristymét sekd kytken-
tahairiot. Laitteet on luokiteltu suorituskyvyn mukaan standardein SFS-EN 62040-3
sekd SFS-EN 62040-4.

Aikoinaan varmennettu sahkdnsyo6ton tekniikka perustui suurimassaisen vauhtipyoran
hitauden kayttimiseen lyhytaikaisen tehonsuojauksen aikaansaamiseksi. Nykyisin
tdma ovat korvattu nykyaikaisella, luotettavalla seké kustannustehokkaalla tekniikalla.
Vaikka nykyaikaiset UPS-laitteet tarjoavat useita erilaisia topologioita kdyton varmis-
tukseen, niiden perusperiaatteet ovat pysyneet ldhes samoina. Kaikki perustuvat akus-
toon, invertteriin, tasasuuntaajaan, laturiin seké joissakin tapauksissa vield staattisen

kytkimen kéyttoon. (Ylinen, 2010.)

2.1.1 Offline- ja standby-tekniikka

Tdmidn mallin laitteet ovat yleisesti kaikkein yksinkertaisin UPS-tyyppi. (IEC 62040-
3) Niistd puuttuu muutamia suorituskykyé lisdéivid ominaisuuksia, mutta ne antavat
perustason ylijdnnitesuojauksen seké tehonsyoton vara-akuista. Jos pddjohdon virran-

tulo keskeytyy tai jannite ylittdd tai alittaa ennalta méadritetyt arvot, offline UPS on
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suunniteltu suojaamaan laitteita virran ohitussyotolla siirtimaélld tehon vaihtosuuntaa-
jalle. Offline-tekniikan UPS:in 1dht6jénnite ei ole vélttdméttd sinimuotoista aaltoa
akusto kéytolld vaan se voi olla kanttiaallon kaltainen. Téllainen aaltomuoto ei sovi
kaikille ja saattaa aiheuttaa ongelmia tai toimimattomuutta sdhkolaitteissa. (ST

52.35.01 2010.)
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Kuva 5. Offline- ja standby-tekniikka (ABB verkkomateriaali 2019, s.6)

2.1.2 Line-interaktiivinen tekniikka

Tadmédn mallin laitteet toimivat samaan tapaan kuin offline- tai standby-tekniikan UPS,
mutta tissd tekniikassa laite kayttdd akustoa suojana jannitteen vaihteluille. Vikatilan-
teessa laite antaa virran ohitussyotostd siirtden sen vaihtosuuntaajaan ja nostaa tai las-
kee ldahtdjannitettd tarvittaessa. Jarjestelmd hyodyntdd akkua, laturia ja vaihtosuuntaa-
jaa niin kuin standby-mallit, mutta sen liséksi vaihtosuuntaajan rakenne mahdollistaa
jénnitteenkorjauksen. Tdmaé ei ole mahdollista offline- tai standby-tekniikan UPS-lait-

teissa. (ST 52.35.01 2010.)
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Kuva 6. Sisdinen rakenne (Eaton verkkomateriaali 2020, s. 2)
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Kuva 7. Line-interaktiivinen tekniikka (ABB verkkomateriaali, s. 7)

2.1.3 Online-kaksoismuunnostekniikka

Tadmédn mallin laitteet tuottavat kattavimman ja hdiriéttoméan sdhkonsyoton tekniikan.

Perinteinen akkulaturi on korvattu tasasuuntaajan ja laturin yhdistelmalld, joka koos-

tuu kahdesta erillisestd yksikostd tai yhdestd tehoyksikostd. Tétd laitetta kutsutaan
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my0s kaksoismuunnos UPS:ksi, koska siind on kaksi muuntovaihetta. Laitteet muut-
tavat sdhkon kaksi kertaa; ensin tulopuolen tasasuuntaaja muuntaa vaihtosdahkon ta-
sasidhkoksi, syottdd sen ldhtopuolen invertteriin ja muuntaa sen jélleen vaihtoséahkoksi.
Kun normaaliolosuhteissa kuormaa syotetdén vaihtosuuntaajalta suojaten verkon hai-
rioiltd, tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja toimivat palomuurina kuorman ja sdhkdverkon
jannitevaihteluiden vélilld. Kun jakeluverkon sdhko on kéytossi, tehoyksikko lataa ak-

kua ja toimittaa vaihtosuuntaajaan tasaisen jannitteen. (ST 52.35.01 2010.)

Verkkokatkon aikana tasasuuntaaja tippuu pois piiristé, jolloin akut alkavat yllapitaa
tasaista tehoa. Kun vika poistuu, tasasuuntaaja alkaa taas syottdmaan vaihtosuuntaajaa
ja lataa akkuja. Téllainen tekniikka eristda kriittiset kuormat suoralta verkon sahkolta

ja varmistaa laadukkaan ja toimintavarman sdhkon perissé oleville laitteille.

Static Switch

@ AC SOURCE

Reciif-arCharger : Invarter
Battery

MHormal power low —————=_

Kuva 8. Sisdinen rakenne. (Eaton verkkomateriaali 2020 s. 2)
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Kuva 9. Kaksoismuunnostekniikka (ABB verkkomateriaali 2019, s. 9)

2.1.4 Redundanttinen jérjestelma

Redundanttisessa jérjestelméssd UPS-laitteita voidaan kytked rinnan. Varmennetulle
sdhkonsyotolle asetetaan nykyéddn yhd suurempia vaatimuksia ja vaaditaan luotetta-
vuutta. Rinnan kytkettiesséd luotettavuus kasvaa ja jarjestelmin yhteiset osat vihene-

vat.

Rinnankdyvissd UPS-jérjestelméssid laitteet jakavat kuormituksen samansuuruiseksi
molemmille UPS-laitteille, mutta toimivat silti itsendisesti. Jarjestelmén toimiessa ni-

mellisteholla UPS-laitteet toimivat silloin 50 %:n teholla. UPS-laitteet voivat korvata
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toisensa esim. huoltotilanteessa tai vikatilanteessa, jossa laite irrottautuu jirjestel-
mistd, koska laitteilla ei ole yhteisid osia. Redundanttinen jirjestelméssi saadaan ai-
kaan my0s modulaarisesti, jolloin laitteessa useampi UPS-tehomoduuli syo6ttda tarvit-
tavan tehon. Rinnankdyvalld jarjestelmilla saadaan kaksinkertaistettua oikosulkuvirta
vaihetta kohden siahkokatkon aikana. Redundanttiset jarjestelmét ovat kustannuksil-

taan huomattavasti kalliimpia. (ST 52.35.01 2010.)
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Kuva 10. Redundanttinen jérjestelma, rinnankdyva (ST 52.35.01 2010)

2.1.5 Kaksoismuunnostekniikan lisiominaisuudet

Kaksoismuunnostekniikan omaavat UPS-laitteet siséltdvit haluttuja energiansiésto-
toimintatiloja, jotka ovat seurausta nykypdivén yritysten halusta suojella ympéristod
ja toimia energiatehokkaasti. N4illd toiminnoilla yritykset tai suuremmat datakeskuk-
set voivat sidstdd tuhansia euroja energiankustannuksissaan vaarantamatta suoritusky-

kya tai luotettavuutta.

Naéissd ominaisuuksissa on mahdollisuus saavuttaa juuri oikea tasapaino tehokkuuden
jasuojauksen valilla. Normaaleissa olosuhteissa ndilld mahdollistetaan erittdin tehokas

hyotysuhde energiansdistotilassa. Vian tai ongelman ilmetessd ne vidhentdvit
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automaattisesti tehoa suuren suojaustason takaamiseksi siirtymélld takaisin kaksois-
muunnostilaan. Ongelman palautuessa hyvéksyttiville tasolle laite siirtyy takaisin

energiansédstotilaan. (Eaton 2020.)
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Kuva 11. Toimintatilat ja kaksoismuunnos. Laitteen sisdinen rakenne. (Eaton verkko-

materiaali 2020, s.3)

2.1.5.1 ESS

ESS (Energy Saver System) energiansdistotilassa UPS:in tehomoduulit ohitetaan si-
sdisen staattisen ohituskytkimen kautta. Laite ei ole silloin online-kaksoimuunnosti-
lassa vaan staattisella ohituksella ja sitd kautta verkon varassa. UPS-laite pysyy ohi-
tuksella niin kauan, kun esiasetellut taajuus- ja jdnniterajat tuloverkossa ovat sallituissa
rajoissa. Mikdli rajat ylitetdén, siirtyy UPS-laite takaisin kaksoismuunnostilaan. ESS-
tilassa tehomoduulit eivét ole sammutettuina vaan erddnlaisessa lepotilassa ja siten
erittdin nopeasti takaisin kaksoimuunnostilassa, jos syottdverkon tila sen vaatii. Staat-
tisen ohituskytkimen kytkentdaika ohituksen ja kaksoimuunnoksen vililld on jakso-
najasta riippuen noin 2 ms luokkaa. Kuormille tdma siirtymi ei juurikaan ndy, vaan
sinimuotoinen jénnite sdilytetdén kaikissa tilanteissa kytkentdaikaa lukuun ottamatta.
Tiivistettynd ESS-tilassa ollaan ohituksella ja saadaan siten UPS-hyGtysuhde nostettua
jopa 99 %:n tasoon. (Heikanen henkilokohtainen tiedonanto 6.10.2021.)
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Kuva 12. Havainnekuva ESS-ominaisuudesta. (Eaton www-sivut, 2020)

2.1.5.2 VMMS

VMMS (Variable Module Management System) liittyy rinnankdyviin tehomoduulei-
hin UPS-laitteissa. Useamman tehomoduulin tai UPS-laitteen jérjestelmissé kuormitus
jakautuu tasan kaikkien kdytettdvissd olevien moduuleiden kesken. Yksittdisen teho-
moduulin kuormitus on useasti pienelld osakuormalla, jolloin hydtysuhde on huono.
VMMS-tilassa kéytetdén vain minimimééardd tehomoduuleita kuormien varmistami-
seen, ja loput moduulit ovat valmiustilassa. Ndin saavutetaan kokonaisjirjestelméassa
taas parempi hyotysuhde. UPS-laite seuraa ldhtevin virran nousunopeutta, ja kuormi-
tuksen kasvaessa runsaasti se kytkee lepotilassa olevia moduuleita takaisin kaksois-
muunnostilaan. Tdssd tilassa UPS-laite on koko ajan kaksoimuunnostilassa mutta
kéyttdd vain tarvittavan midrdn tehomoduuleita hyotysuhteen optimointiin. UPS-laite
osaa my0s kierréttdd kiytossd olevia tehomoduuleita, joten ne ikddntyvét samaan tah-

tiin. (Heikanen henkildkohtainen tiedonanto 6.10.2021.)
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Kuva 13. Havainnekuva VMMS-ominaisuudesta. (Eaton www-sivut, 2020.)

2.2 UPS-laitteen valinta

Jotta voidaan valita juuri oikea sekd tarpeisiin sopiva UPS-laite, sen valintaa suunni-

tellessa tulee ottaa seuraavia asioita huomioon:

e Tehoalue

e Topologia

e Yksi- tai kolmivaiheisuus

e Mahdollisen generaattorin mitoitus
e Haluttu varakdyntiaika

e Yksittdinen laite, rinnankdyvé tai modulaarinen jérjestelma

UPS-laitteita on yksi- ja kaksimuuntoisia. Energiatehokkuus suhteessa suojauksen tar-
peeseen kohteessa vaikuttaa sithen, kumpi laite on parempi vaihtoehto. Yksimuunnos-
laitteet ovat tehokkaampia kuin kaksoismuunnoslaitteet, mutta niiden suojaustaso on
heikompi. Ne sopivat paremmin kuormille, joilla on suurempi toleranssi sdhkon laa-

dun poikkeamille. Ne sopivat myds paremmin kohteisiin, joissa on vakaampi
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verkkovirta. Yleensi paras vaihtoehto pienempiin sovelluksiin, kuten myymaéldihin tai
pieniin toimistoihin, on passiivinen UPS-laite eli line-interaktiiviset laitteet sopivat
asennuksiin, joissa kédytetdén suhteellisen ongelmatonta 1-vaiheista verkkovirtaa. Tél-
laisia ovat esimerkiksi pienet palvelin-, tallennus-, tai verkkosovellukset laitoksissa.
Teollisuuden sovelluksissa tai ymparistoissa, joissa sdhkd on heikkolaatuista, mutta
sielld on kriittisid jirjestelmid, jotka tarvitsevat suojausta, suositellaan kaksoismuun-
nos-UPS-laitetta. Ne ovat vakiovaihtoehto ja tarjoavat parhaimman eristyksen siahko-

verkosta mutta eivit ole yhtd tehokkaita. (Eaton 2020.)

UPS-laitetta hankittaessa voi valita joko yksivaiheisen tai kolmivaiheisen laitteen.
Verkkovirta, jota kdyttavit niin liike- kuin teollisuusasiakkaat, on yleisesti kolmivai-
heista, jotta sdhkdd voidaan toimittaa tehokkaammin yhteen pisteeseen tai kuormaan,
koska niissd on jaettava suuria maarid sdhkod pitkien etdisyyksien pddhan. Yksivai-
heista jénnitettd toimitetaan joko yksi- tai kaksivaiheisena kolmivaihejirjestelméasta
muuntajien kautta. Yleensd ensisijainen vaihtoehto néissd sovelluksissa, joissa teho-
vaatimukset ovat suuret, on kolmivaiheinen UPS-laite. Kolmivaiheiset laitteet ovat
yleensd pitkélle kehittyneitd, ja niiden laskentakapasiteetti on suuri, koska niiden on
jaettava sdhkod suhteellisen pitkien etdisyyksien padhédn. Yksivaiheinen UPS-laite on
yleensa jarkeva ja edullinen vaihtoehto jéarjestelmille, joiden tehovaatimukset ovat pie-

net. (Eaton 2020.)

Merkittavin asia UPS-laitetta hankittaessa on tehoalue. Tehoalue tarkoittaa kuorman
madrdd, jota laite tukee, ja se ilmaistaan volttiampeereina (VA). Laitteita on saatavilla

matalakuormaisista erittdin suurikuormaisiin, jopa yli 5 000 000 VA:n kuormiin.

Perusmenetelmilld laitteen kokoluokan maarittdminen on suhteellisen helppoa: luette-
loidaan laitteet, joita on tarkoitus suojata, kerrotaan kunkin laitteen voltti- ja ampee-
riméérét, jotta saadaan lukemat volttiampeereiksi, lasketaan yhteen ja kerrotaan esi-
merkiksi kerroinluvulla 0,99, jota kdytetddn upsin maksimi tehokertoimena. Talldin
otetaan huomioon mahdollinen kasvunvara. Saatujen arvojen perusteella on mahdol-
lista valita sen kokoluokan laite, jonka ndenndis- ja patdtehon syottokyky on riittdva.

(Ylinen 2010.)
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Kaava 1. Ndenndistehon (S) laskeminen 3-vaihejérjestelmista
[=10A, U=400VAC
S = 10A*V3*400VAC = 6930VA

Kaava 2. Pitotehon (P) laskeminen 3-vaihejarjestelmésté
Kun nienndéisteho S = 6930V A, mitoituskerroin k = 0,99
P =6930VA*0,99 = 6861W

Keskitetyssd sdhkonsuojauksessa kiytetdén laitteita, joiden teho méérét ovat suurem-
pia kuin hajautetuissa suojausrakenteissa. Jos tarkoituksena on tukea suurempia lait-
teita, esimerkiksi taajuusmuuntajia tai moottoreita, tdytyy huomioida kaynnistyksissi
tapahtuvat virtapiikit. Kun ennakoidaan nopeaa kasvuvaraa lyhyessi ajassa, lasketta-
essa on kéytettdvad suurempia kertoimia, koska valmistajat kehittdvét koko ajan teho-

vaatimuksiltaan suurempia sdhkolaitteita. (Eaton 2020.)

2.2.1 Laitteiden eri kokoluokat ja kdytettdvyys

UPS-laitteet luokitellaan muodoiltaan niin sanottuihin padluokkiin, joita on kaksi: tor-
nimalliset ja ridkkiin asennettavat. Rékkiin asennettavat laitteet vievét vdhan tilaa ja
ovat tehoiltaan pienempid mutta helposti kasvatettavissa. Tornimalliset laitteet ovat
tehovaatimuksiltaan suuria ja vievit paljon tilaa, mutta jarjestelmén tehon kasvattami-

nen on silti helppoa. (Eaton 2020.)

Varmennetun sihkonsyoton kaytettdvyyttd voidaan parantaa hyodyntdmalld sdhkon-
suojauksen erilaisia ratkaisuja. Laitteiden kdyttdminen redundanttisesti parantaa kay-
tettdvyyttd, silld silloin kriittiset kuormat pysyvét suojattuina, vaikka yksi laite vioit-
tuisi. Kéyton aikana voidaan myds suorittaa huoltoja ja korjauksia. Laitteiden alueel-
listamisella saadaan rajattua vikojen vaikutuksia, ja rinnankytketyissa jarjestelmissé

saavutetaan suurempi redundanttisuus. (ST 52.35.01 2010.)



23

Output
power

UPS 1 Rectifier Inverter ll
|® AC SOURCE % - = Static Switch
ITE
Loads

ITE
Loads

UPs 2 Rectifier Inverter ! - e
] g Loads
‘—‘-‘l Static Switch | 1

. Auto Mairtenancs
System Control il
D> |
X H Invert .
Bl ‘ Battery nverter T

UPS 3 —b{ Rectifier H Inverter I

@ AC SOURCE o Static-Switchee]

_@
Evpas:
Systemn Control il
E |
=l Battery Inverter =
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2.2.2 Akuston toiminta ja hallinta

Tarkein osa UPS:ssa on akusto. Se on kriittinen ja kallis komponentti, jonka toimin-
taikd on lyhyempi kuin jarjestelmien muiden osien. UPS-jirjestelmét saavat varavoi-
mansa joko suljetuista akuista tai avoimista akuista. Edullisempia akkuja ovat suljetut
akut, mutta kayttoika niissd on lyhyt. Avoimet akut ovat kalliimpia seké edellyttavét
erikoisasennusta ja -huoltoa. Ensiarvoisen tirkedd on akun kunnonvalvonta, jotta se

voidaan huoltaa tai vaihtaa ennen ongelmien syntyé. (ST 52.35.01 2010.)

2.2.3 Suljetut akustot

Suljetuilla lyijyakuilla on monia hyvid ominaisuuksia. Niilld on hyvé tehotiheys, ja
kapasiteetti on hyvin kéytettdvissd lyhyilld purkausajoilla. Akkujen sijoitusmahdolli-
suudet ovat monipuolisemmat kuin avoimissa akuissa. Ne voidaan asentaa eri asentoi-
hin sisdisen rakenteen ansiosta. Happo on imeytetty lasikuitumattoon, joka toimii le-
vyjen vilisend eristeend. Akkua ladattaessa ei myoskdéin muodostu kaasuja. Akut

asennetaan tyypillisesti UPS-laitteen akkutilaan tai erillisiin akkukaappeihin, joissa
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akkujen kytkentidnavat ovat kosketussuojattuja. Ympariston ldmpétila vaikuttaa suljet-
tujen akkujen elinikdén: lampdotilan vaihtelut tai lampotilojen nousut voivat jopa puo-

littaa akun elinidn. (ST 52.35.01 2010.)

2.2.4 Avoimet akustot

Avoimet lyijyakut ovat ominaisuuksiltaan pitkiikiisid ja luotettavia. Ne ovat raken-
teeltaan iskunkestdvdd ABS- tai SAN-muovia, josta hapon pinnankorkeus on tarkis-
tettavissa lapindkyvyyden ansiosta. Akkujen kuntoa voi valvoa monella tapaa: mittaa-
malla elektrolyytin ominaispainon tai tarkastamalla pinnankorkeuden ja tarvittaessa
lisdtd tislattua akkuvettd kennoon. Tehotiheys on huonompi kuin suljetuissa lyijy-
akuissa lyhyilld purkausajoilla, mutta niiden luotettavuus pitkissd purkausajoissa on
parempi. Avoimen lyijyakun elinikd on korkeampi, mutta niiden tilantarve on suu-
rempi sekd hinta korkeampi kuin suljetuilla lyijyakuilla. Akkuja ladatessa niissd syn-
tyy vetykaasua, joten ne vaativat riittdvén ilmanvaihdon ja niille suunnitellun erillisen

akkuhuoneen. (ST52.35.01 2010.)

3 ASENNUKSEN TOTEUTUS

Tyon tarkoituksena on suorittaa kokonaiskatsaus kuivalajittelulaitoksesta ja sen tar-
peesta varmennetulle sdhkonsy6tolle. Laitos on saha-alueen vanhimpia osastoja. Lait-

teet ovat alttiita sihkonjakeluhdirioille ja niistd aiheutuville laiterikoille.

Suunnitelmassa huomioidaan tulevan verkon kokonaisteho sekd verkon varakdynti-
aika UPS-laitteen ja akuston méérittdmiseksi. UPS-laitteen kokonaistehoa mééritetta-
essd otetaan huomioon myds mahdolliset tulevaisuuden investoinnit, jotka kasvattavat
kokonaistehovaatimusta. Verkonsuojaus toteutetaan sulakeautomaattilihddilld. SFS
6000 -standardin mukaan jo suunnitteluvaiheessa tiytyy varmistaa joko laskelmin tai
muilla tavoin, ettd sdhkdasennusten suojausta koskevat perusvaatimukset toteutuvat.

Suojauksen perusvaatimuksia ovat ensisijaisesti ylivirtasuojaus (ylikuormitussuojaus
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ja oikosulkusuojaus) sekéd vikasuojauksen toteutuminen. (D1-késikirja, kohta 1.3.1

2019)

Kuva 15. Tuotantolaitoksen kenttdohjauspaikka, joita on tarkoitus suojata ups-jirjes-

telmaélla. (Janne Kuusikorpi 2021)

3.1 Suunnittelu ja aikataulutus

Tuleva UPS-jédrjestelmé tulee varmentamaan kuivalajittelulaitoksen tuotannon lait-
teita. Pddasiallisena kuormana ovat tietokoneet, tulostimet, nidytot sekd tuotantoa oh-

jaavat laitteet ja jirjestelmat.

Ty6n suunnittelu aloitettiin maarittdmalla tulevalle laitteistolle paikka, joka sijaitsisi
mahdollisimman keskeiselld paikalla laitosta, koska kuivalajittelulaitos on kolmessa
kerroksessa, ja pisteet hajautuvat eri etdisyyksille. My0s tulevan jérjestelmén koko-

naiskuorma tuli médrittds, koska siité ei ollut tarkempaa tietoa.

UPS-laitteen valintaan vaikuttaa merkittivisti syotettdvien laitteiden sdhkotehon
tarve. Tehot médriteltiin mittaamalla sekd laskemalla. Mittauksissa kéytettiin pihtimit-

taria, jonka avulla saadaan laskettua ndenndistehot. Teho voidaan laskea myds laitteen
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kilpiarvoista. Kilpiarvoja laskettaessa kdytetidn tyypillisesti tehokerrointa 0,7 tietoko-
neiden ja tulostimien kanssa. Tdma tehokerroin on otettava huomioon suunniteltaessa
UPS-jdrjestelmii. Tietokoneiden sekd tulostimien todellinen tehonkulutus on normaa-

listi pienempi kuin kilpiarvoissa on médritetty. (Sokura 2013.)

0 kuvatiu: meto g pro

Kuva 16. UPS-jérjestelmén tuleva sijoituspaikka, joka sisdltdd keskuksen ja laitteis-
ton. (Janne Kuusikorpi 2021)

Tyon aikataulu suunnittelun suhteen oli jaettu kokonaisuudessaan puolen vuoden
ajalle siséltden laskennat, suunnitelmat, tarjouspyyntdjen tekemisen ja késittelyn seké
laitteistojen tilaukset. Aikataulu sisdlsi myos tarvittavia koulutuksia UPS-tekniikkaan
liittyen. Tarkoitus oli saada toteutettua suunnitelma vuoden 2021 loppuun mennessi

ja aloittaa asennukset tammikuussa 2022.

3.2 UPS-laitteen valinta asennukseen

Tehtaalla on jo ennestdén kdytossd UPS-tekniikkaa, ja vuosien kuluessa tehdas on kes-

kittdnyt kaikki UPS-laitteensa saman yrityksen alaisuuteen, Eaton Corporationille.
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Laitteiden keskittdmisessd on pyritty helpottamaan huolto- ja kunnossapitotoimenpi-

teitd sekd laitteiden uudistamista teknisen kayttdidn paatyttya.

Keskittdmisestd huolimatta tarjous tehtiin myds kilpailevalle yritykselle, ABB Oy:lle.
Laitoksella ei ole varmennettua sdhkonsyottod, joten kilpailevalla toimittajalla olisi
voinut olla jotain sellaista, mitéd ei ole aiemmin osattu ottaa huomioon. UPS-laitteen

valinnassa merkittdvai on kuitenkin sopivuus, varakdyntiaika ja hinta.

Eaton Corporationin tarjous:

Eaton 20kW UPS sisdiselld akustolla kuivalajittelulaitokselle
e Eaton 93PS-20(20) -20-2x9Ah-MBS-6
e Teho 20kVa/20kW
e QOikosulkuvirta 72A, 300ms
e Suurimmat kuormasulakkeet B10/C6
e Varakdyntiaika 14min, 14kW kuormalla
e UPS:n mitat 335 x 750 x 1300, 257 kg

ABB Oy:n tarjous:

ABB 25kW UPS sisdiselld akustolla kuivalajittelulaitokselle
e ABB Power Scale 33
e Teho 25kVa/25kW
e Oikosulkuvirta 86A, 40ms
e Suurimmat kuormasulakkeet B16/C6
e Varakdyntiaika 12min, 14kW kuormalla
e UPS:n mitat 345 x 1040 x 710, 328 kg

Kuivalajittelulaitos vaatii vdhintddn 10 minuutin varakdyntiajan, jotta laitteet pysdh-
tyisivét hallitusti. Eatonin UPS-laite lupaa varakdyntiajaksi 14 minuuttia, kun taas
ABB laite lupaa 12 minuuttia tdydelld 14kW kuormalla. Nykyinen kuorma on laskettu

suuremmalla mitoituksella, joten varakdyntiajan noussee hieman luvatusta.
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uvattu: moto g prg

Kuva 17. Tuotantoa ylldpitdvit turvalogiikat ovat suurimpia jérjestelmid, joita UPS-
jarjestelma ylldpitdd. (Janne Kuusikorpi 2021.)

Tarjouksien hinnoissa ei ollut suurta eroa, ja laitteiden ominaisuudet olivat ldhes ident-
tiset, mutta yksi Eatonin laitteen ominaisuus vaikutti keskitetyssd UPS-jirjestelméssa
pysymiseen. Eatonin UPS-laitteet sisdltdd IPM-valvontaohjelmiston, joka on ilmainen.
Niin asiakas pystyy suorittamaan laitevalvontaa etind maksimissaan 10 UPS-laitteelle
samanaikaisesti. Tdma on ominaisuus, joka haluttiin kuivalajittelulaitokselle elinkaa-
rihallinnan vuoksi. Siitd syystd ABB Oy:n tarjous hylittiin. Liitteessd 1 nédhdééin tar-

jouksen Eaton 93PS-20(20) -20-2x9Ah-MBS-6 tekniset tiedot.

3.3 UPS-jédrjestelmin suojaus

Sdhkoasennusten keskeisimpid laitteita turvallisen ja luotettavan toiminnan kannalta
ovat sahkolaitteiston jakokeskukset, jotka tayttdvdat SFS EN61439-1 -standardin vaa-
timukset kuormituksen ja oikosulkukestoisuuden suhteen. UPS-laitteelle suunnitel-

laan, valmistetaan ja asennetaan oma keskus yhteistyossd keskusvalmistajan kanssa.
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Keskus tullaan sijoittamaan samaan tilaan laitteen kanssa, joka sisdltdi tarvittavat suo-
jalaitteet, padkytkimet UPS:n huolto- ja korjaustoimenpiteitd varten sekd ohituskytki-
men jérjestelmédn ohittamiseen tarvittaessa. (Pienjénnitesdhkolaitteiston mitoitus

2015)

UPS-jérjestelma tulee varustaa oikeanlaisella ja toimivalla suojauksella. Liitteestd 2
on ndhtdvissé suositukset UPS-laitteen tuloverkon sekd maadoituksen kaapeleille sekd

teholuokan mukaan mairittyvét sulakkeet.

Tulopuolen seké ohituspuolen sy6ttd on kolmivaiheinen. Tulopuolen kaapeliksi suo-
sitellaan 4x10 mm halkaisijalta olevaa kaapelia. Liitteestd 2 on ndhtévissd, ettd 20kW
malliin suositellaan 40A suojaus tulo- seké ohituspuolelle. Vaihejohtimien ylikuormi-
tus- ja oikosulkusuojana kéytetddn C-tyypin johdonsuojankatkaisijaa, koska se sovel-

tuu paremmin induktiivisille ja kapasitiivisille kuormille, joita jirjestelma aiheuttaa.

Mitoitusta tehdessd kdytetddn apuna Pienjdnnitesdhkolaitteiston mitoituskasikirjan
taulukkoa 6.3 sekd liitettd 3. UPS-laitteiden sdhkdarvotaulukosta saadaan selville in-
vertterin eli tasasuuntaajan syottdmid oikosulkuvirta vaihetta kohden, joka on 72A.
Taulukosta on myo6s ndhtivissd 1dhtopuolen verkon 1dhdon suojaamiseksi vaaditut joh-
donsuojakatkaisijoiden koot. Mitoituskisikirjasta nihdddn toiminnallinen oikosulku-
virta B10-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla. 50A- ja C6-tyypin johdonsuojakatkaisi-
joilla se on 60A. (Pienjannitesdhkolaitteiston mitoitus 2015; Kedonperd 2017.)

3.4 Asennuksen kaapeloinnin mitoitus

Johdonsuojakatkaisimien mitoitusten jilkeen mairitellddn asennuksissa kdytettdvien
johtojen suurin sallittu pituus laskemalla, kun suojalaitetta edeltdvin verkon impe-
danssi Z, tai oikosulkuvirta on tunnettu. Tdsséd tapauksessa ne saadaan selville UPS-
laitteiden sdhkodarvotaulukkoliitteestd, johon on merkitty laitteen oikosulkuvirran sekd

vikavirtapiirin impedanssiarvon.
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Johtopituuksien esimerkkilaskelmat tehdddn kdyttden 400V padjannitettd, B10- ja C6-
tyypin johdonsuojakatkaisijoiden taulukkoarvoja sekd asennuksissa kéytettdvien jo

tiedossa olevien 2,5 mm?:n sekd 10 mm?:n kaapelikokoja.

Kaavalla 3 voidaan laskea sallittu johtopituus:

cx U
(\/gxlk_zv)
2X2Z

I = Johtopituus (km)
¢ = Kerroin 0,95

I:

U = Paijannite
I = Oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennin vaaditussa ajassa
Z, = Impedanssi ennen suojalaitetta

z = Suojattavan johtimen impedanssi (€2 / km)

Ensimmiinen lasku lasketaan kiyttden B10-tyypin sulaketta ja 2,5 mm?:n kaapelia.
Pienjénnitesdhkolaitteiden mitoituskésikirjan taulukoista 6.2 ja 6.3 ndhddan kyseisen

kuparikaapelin impedanssi (z) seki valitun sulakekoon vaatima oikosulkuvirta.

( 0,95 X 400V
V3 X 504

2x8,770Q/km

—3,0479)

= 0,07km = 70m

Seuraavaksi lasketaan sallittu johtopituus kédyttden saman tyypin sulaketta, mutta kaa-

pelikooksi on muutettu 10 mm?.

0,95 X 400V
———3,0470Q
Iz( VS x 504 ): 0,298km = 298m
2x2,2440/km

Seuraavaksi lasketaan kdyttden C6-tyypin sulaketta, mutta kiytetdéin samoja kaapeli-

kokoja kuin edellisissé laskuissa.

Ensimmadinen lasketaan kiyttien kaapelikokoa 2,5 mm?.
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0,95 X 400V
——3,0470Q
I= (o ) ~ 0,034km = 34m
2x8,770 Q/km

Toinen lasketaan kéyttien kaapelikokoa 10 mm?.

( 0,95 X 400V
V3 X 60A

2 x 2,244 Q/km

—3,0479)

=0,134km = 134m

(Pienjanniteséhkolaitteiston mitoitus 2015; Kedonperd 2017)

3.5 Kaapeleiden jannitehdvion laskenta asennuksissa

Kaapeleille on laskettava myos niissd syntyvé jannitehdvio. SFS 6000 siséltdd suosi-
tuksia jdnnitteenalenemasta liittymén sdhkoverkossa. Ndma suositukset eivét ole vel-
voittavia, ellei erikseen ole sovittu. Normaalisti pienjdnnitejakeluverkosta syotetylle
laitteelle alenema saisi olla enintddn 5 %. Valaistuskuormalle vastaava suositus on 3
%. Mikali sdhkolaitetta syotetddn yksityisestd teholdhteestd, suositeltava jannitteena-
lenema on 8 %, ja valaistukselle vastaava suositus on 6 %.

(Pienjdnnitesdhkolaitteiston mitoitus 2015)

Asennuksen pddjohtojen ollessa pidempid kuin 100 m edelld mainittuja jinnitteenale-
nemia voidaan kasvattaa 0,005 % metrid kohden. Ilman tété lisdyst4 se ei saa olla suu-
rempi kuin 0,5 %. Suurempia jénnitteenalenemia voidaan hyvéksya sellaisilla lait-
teilla, joilla on suuri kdynnistysvirta kdynnistyksen aikana. Téllaisia ovat esimerkiksi

moottorikaytot. (Pienjannitesdhkdlaitteiston mitoitus 2015)

Kaavalla 4 voidaan laskea suhteellinen jénnitteenalenema kolmivaiheisesta virtapii-

rista:

A, = 100 * DPxs
v AxU,?

A, = Suhteellinen jdnnitteenalenema (%)
p = Johdinaineen resistiivisyys

P = Kuormituksen teho (kW)
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s = Kuormituksen etéisyys
A = Johtimen poikkipinta mm?

U, = Vaihejannite (kV)

Lasketaan esimerkkind seuraavaksi syotolle jinnitehdvio. Laskennasta halutaan saada
selville suurin mahdollinen teho. Laskennassa kiytetdin poikkipinnaltaan 10 mm?:n
kuparikaapelia ja B10-tyypin johdonsuojakatkaisijaa. Selvitetdédn ensimmaiseksi kuor-

mituksen teho ja kaavalla 5 voidaan laskea kolmivaiheteho (P).
P=+/3%U*1I*cosp
Virran suuruutena kiytetddn korkeinta mahdollista arvoa, jonka B10-tyypin johdon-

suojakatkaisija sallii. Pddjannite on 400V ja cos, on 0,96 joka saatiin selville UPS-

laitteesta.

P =+/3 % 400 * 104 * cos(0,96) = 3973W = 4kW

Lopuksi lasketaan jannitteenalenema A,.

2
0022 Amm=, 1w «0,298km

A,=100 * —™ =1,6%

10mm?*0,4kV?

Jannitteenalenema on alle standardien suositellun arvon, joten kaapelin kokoa tai suo-
jalaitteen kokoa ei tarvitse muuttaa.

(Pienjénnitesdhkolaitteiston mitoitus 2015; Kedonperd 2017)

4 ELINKAARENHALLINTA

UPS-jérjestelmét ovat toiminnassa jatkuvasti kdyttoonoton jéilkeen, ja niiden pddasial-
lisena tarkoituksena on varmistaa kriittisten kuormien sdhkonsyottd, kuten laitteiden

jatkuva ja hidirioton toiminta. Jarjestelmdn varmennustaso voi kuitenkin muuttua
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kéyton aikana, jos varmennetut laitteet muuttuvat tai laitemaérat kasvavat, johdonsuo-
jia vaihdetaan laitteiden vaihtuessa seké jakeluverkkoon tehddan muutoksia. (ST 96.32

2010)

Varmennustason sdilyttdminen riittdvalld tasolla vaatii hyvin suunniteltua ylldpitoa.
Dokumentaatio ja merkintdjen ajan tasalla pitiminen tukevat jarjestelmin huoltotoi-
menpiteitd. Toimintojen laiminlyonti voi vaurioittaa koko jarjestelmén joustavan kay-

ton sekd suunnitelmallisen ylldpidon ja huollon. (ST 96.32 2010)

4.1 Huolto ja ylldpito

UPS-laite on suunniteltu niin, etta sitd pystytdén hallinnoimaan kdyton aikana. Korjat-
tavissa olevat osat on lisdksi sijoitettu helposti vaihdettaviksi sammuttamatta laitetta.
Saannollisilla tarkastuksilla ja huollolla varmistetaan jérjestelman tehokkuus ja valty-

tadn yllattaviltd ongelmilta. (Kedonperd 2017.)

Laitteiden huoltoon sisdltyy ennaltachkdisevdn huollon laaja suunnittelu. Talld pyri-
tddn suorittamaan pdivittdiset tarkastukset, sddnnolliset huollot seké tarvittavat tes-
taukset ajallaan, jotta odottamatonta vikaa ei padsisi syntyméén. Ennaltachkiisevit
huollot vihentdvit odottamattomien korjausten ja varaosien tarvetta, laskevat elinkaa-
rikustannuksia seka takaavat jatkuvan ja laadukkaan tiedonsaannin. Huollettuna UPS-
laitteet kestdvit hyvin pitkddn. Laitteille ei ole madritelty varsinaista elinikdd, vaan
laitteen elinkaari perustuu siithen, kun laite valmistetaan ja varaosien saatavuus pait-

tyy. (Eaton 2020.)

UPS-laitteet sisdltavit erillisid komponentteja, joille on laskettu suhteellinen elinik.
Téllaisia ovat tuulettimet, akut, kondensaattorit sekd modernimmissa laitteissa olevat
piirikortit. Laitteiston elinkaaren lopussa on suositeltavaa kuitenkin miettid, suorit-
taako akuston ja komponenttien vaihdon vai sijoittaako pddoman tulevaisuuteen ja

vaihtaa uuteen modernimpaan laitteeseen. (Eaton 2020.)

UPS-laitteen tirkein komponentti on akusto. Akusto on huoltovapaa suljettu lyijyakku.

Huoltovapaalla akulla tarkoitetaan sitd, ettd akun nesteitd ei tarvitse vaihtaa. Akun
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elinkaareen vaikuttaa haitallisesti ympariston korkea lampdtila tai sen vaihtelut. Akut
pitdisi sijoittaa riittdvasti tuuletettuun tilaan, jonka lampdétila pysyttelisi 20-25 celsius-
asteen valilla. Akuston jannitettd suositellaan mitattavan ja tilastoitavan maéraajoin,
jolloin mahdolliset ongelmat havaitaan riittdvan ajoissa. (ST 96.32 2010; Kedonpera

2017)

4.2 Kunnossapitosuunnitelma

Kunnossapito on muuttanut luonnettaan vuosien aikana, kun tuotannon tehokkuusvaa-
timukset ovat kasvaneet. Korjaavasta kunnossapidosta on edetty ennakoivaan kunnos-
sapitoon, jossa koneita valvotaan monin tavoin estden vaurioiden ennenaikaista synty-
mistd. Kunnossapitosuunnitelmalla pyritddn vahentdméén UPS-laitteen rikkoutumisen

mahdollisuutta ja pitdméaén ylla laitteen suorituskykya.

Kuvassa 18 ndhddin valmistajan ilmoittamia huoltovaatimuksia, kuten péivittdinen,
kuukausittainen, médrdaikainen ja vuosihuolto. Kuvasta on havaittavissa, mitd ne si-

saltdvat. Tamdn pohjalta voidaan luoda kunnossapitosuunnitelma kyseiselle laitteelle.

Péivittdiset huoltotoimenpiteet:
e Silm@mairdinen ympériston tarkistus
e Tarkistetaan, ettd jarjestelmd on normaalissa tilassa.
e Tarkistetaan, ettd vikalokissa tai ndytolld ei ole vikatiloja paalla.
o Kiyttoympéristd vastaa asennuksen vaatimuksia. Ei ldmpdtila muutoksia tai
epapuhtauksia tilassa.
e Tarkistetaan, ettd laitteen ilmanotto- sekd poistoaukot ovat vapaina.

e Liitettyjen laitteiden silmdmé&érdinen tarkistus

Kuukausittaiset huoltoimenpiteet:
e Suoritetaan paivittdisten huoltotoimenpiteiden lisdksi.
e Jdrjestelmdn parametrien tarkistaminen

¢ Ilmansuodattimien tarkistus ja mahdollinen vaihto



¢ Kirjataan tarkistustulokset ja korjattavat toimet huoltolokiin.

Maiiréaikaishuollon toimenpiteet:
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e Silmidnméérdinen tarkistus: onko johdoissa, komponenteissa tai liitdnndissa

merkkejd ylikuumenemisesta

e Tarkastetaan pulttiliitdnnét ja kiristetddn tarvittaessa.

Vuosihuollon saa suorittaa vain ylldpidon ja huollon tunteva valtuutettu henkil6. Tama

huolto kuuluu Eaton Corporationin tarjoamaan vuosihuoltosopimukseen. Akkujen

vaihdot seké testaukset saa suorittaa vain huollon ammattihenkild, mutta ndma sisal-

tyvit huoltosopimukseen. (Eaton 2020; Kedonperd 2017.)

Component Life Cycle Replacement Schedule

Estom 63P5 520 kVilEstea 81PS 8-30 kVA
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N e NN
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conwersion, on badtery, on bypass)
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Eventually vecusm tham
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every 4 monite
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time for more harsh emanionments
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Every e
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[hust, humidity, general ste
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the it is manfacaired

EI B
i
!
s

M| boards

Duast, humidiy general site
conditions, Empemime

0 years if ste pondisone e clesn a1 350

Visusl inspection of the FANs
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T
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Syeas § = conditions e cemat 400
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Main Circuit fuses
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Kuva 18. Huolto — ja kunnossapito taulukko. (Eaton 2020)
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S YHTEENVETO

Opinnidytetyon tarkoituksena oli mitoittaa ja suunnitella UPS-jarjestelmd UPM Kym-
mene Oy:n kuivalajittelulaitokselle suojaamaan tuotannon tietokoneita, laitteita seké
niitd ohjaavia jarjestelmid. Teoriaosuudessa kasittelin erilaisia UPS-vaihtoehtoja seka
niiden toimintaperiaatteita ja kerroin erilaisista akustovaihtoehdoista. Ndiden perus-

teella miardytyi tulevan jarjestelmén laitteistotyyppi.

Tarkoituksena oli suunnitella varmennetun sdhkonsy6ton kokonaisuus alustavien tie-
tojen pohjalta ja laajentaa tutkimusta erilaisiin vaihtoehtoihin UPS-laitteista seka val-
mistajista. Tyon alussa piti selvittdd, kuinka suuria tehoja tuotannon automaatiojérjes-
telmét ja muut kdytossd olevat laitteet kuluttavat. Mittaukset suoritettiin padasiassa
virtapihtimittarilla, mutta tarvittaessa tehot jouduttiin selvittiméédn laskemalla. Niistad
laitteista, joissa kilpiarvotiedot olivat valmiina, ei mittauksia tai laskentoja suoritettu.
Naiden tietojen pohjalta saatiin mééritettya tulevan jarjestelmén laitteisto ja sen tarvit-

sema teho.

Koska kyseessd on uusi UPS-jdrjestelma, laitteiston fyysinen sijoituspaikka piti suun-
nitella ja asennus tdytyi varustaa keskuksella. Keskuksen tulee tayttdd vaadittavat suo-
jaukset asennukselle sekéd mitoittaa tulevat kaapeloinnit ja laskea niiden jédnnitehdviét.
Keskuksen valmistuksessa kéytettiin apuna eri keskusvalmistajia, joilta tiedusteltiin

tarjouksia ja niiden perusteella valittiin toimittaja.

Suunnittelun ja mitoituksen jdlkeen laitteistolle tehtiin kunnossapitosuunnitelma,

jonka avulla on tarkoitus minimoida odottamattomat korjaukset sekd varaosien tarve.
Kunnossapitosuunnitelma siséltdd ennaltachkiisevin suunnitelman, johon on kirjattu
sadnnolliset tarkastukset, huollot ja testaukset, joiden avulla pystytdén reagoimaan
ajoissa mahdollisiin vikoihin. Kunnossapitosuunnitelma alentaa huomattavasti elin-

kaarikustannuksia ja takaa laadukkaan tiedon saatavuuden.
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93PS 8-20KW UPS Site Planning Data
Pracuct Specifications
P Torsinge Ut | Forpeaneivns | |0
- j oy 3psolted N 4P Inwerter AC output Breaker Battery Breaker [BCE) Mainten Comman Maintenance
it 'E”:"’; ok Bypass Input Breaker (BIB) MOB [Ratings at the end of discharge, LE7VPC) Bypass Switch Bypass 5
UPs R Ach £ Ac o Lo (el
= = Heminat | Maximur s Inverter Pone | “onah
Norninal | Madimum| ook Integrated Output i | Auxiliary Battery Battery | Trip Device | Auxiliary Auxiliary
Current | Current ks Curentot 1K) o pass Fuse current |19 O Siches | PO | Conigration| Canfigration| (Shunt Trip) | Switches Retin FORE | Suitches
| aoovinput |undervoltage hmass Fus Cument raion | Confivation] P!
KA "W v a A A A Type v A Ajzoms | ary voc a A voc ay A n ay
[ 8 a0 1 15 1 u 160 FEE 00 n 7 2 50 nA a £ 1 1z 128 1
10 ) ano 15 2 15 2 16 FEE 200 15 7 2 500 A & 2 1 15 15aN 1
1= 15 amo E) 2 n 2 1 FEE 200 2 n 2 500 A 2 1 n 2x0 1
0 n ano 30 % 2 F 160 FEE 200 » 7 2 500 A 2 1 1 2xN 1
Minimum recommended cable and fuse sizes
wsmanngiw | cablefmm’] | Rectifier use [3] BOS. B NES. Une ]| Battery Fuse [A] |EX BATT 9 Cable ]
] a2 1 16 1% 146 & 118
) 4 = 1% 16 @ 6
) a1 2 2 10 115 & 18
» a0 @ © 1 18 & 115

fier AC input current calculations

Ir‘\Fr'Pr AC output current calculation:

At 100% rated output load

The s
All wiring and installations
AC input to UPS: (3) phases, (1)
AC output to load: (3) phases,
BC input from battery to UPS:

¥

must be installed on a |evel
must be in accordance with applicakle Natienal and Lecal Elecfrlr Regulations.

r comy

neutral, (1) ground.
(1) neutral, (1) ground.

(1) positive, (1) negative, (1)

uter or electronic equipm:

ground.

Nominal — 100% load without charging; Maximum — 100% load with moximum charging (Rectifier current limit),

For UPS installation that utilizes single

Specifications are subject 1o change.

Al breakers should be adjusted occording to the

Cable sizing is based on the standard IEC 60364

specified Ampere values to protect the UPS and installation
d input, The input brecker should be confiqured accordin
—5-52 and IEC 60364—5—54.The sizing [s for 70°C rated copper cables.

to the rated rectifier input current
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LITE 2

A Al irrota ohituksen nollaa irrottamatta samanaikaisesti ohituksen vaiheita.

Taulukko 12: Suositellut moniydinkaapelien ja sulakkeiden vahimmaiskool tasasuuniaaja-
Ja ohitustulolle seka UPS-ldhtokaapeleille (kolmivaihetulo, kolmivaiheldhtd)

Kaapeli [mm?] 425 44 4M0 40 4M6  4'25

Tasasuuntaajan sulake [A] 20 20 32 40 63 80
Ohituksen sulake [A] 20 20 2 4 6 8
PE-kaapeli [mm?] "8 | 1% | 10 | 10 | 1*18 | 118
Johtimen enimméispolidd- 20 kW:n kehikko ja 20 kW:n C-malli: kiinted/séikeetdn johto
pinta-ala 16 mmZ, punottu johto paateliittimella: 10 mm?

40 kW:n kehikko: kiintea johto: 70 mm?, punottu johto paa-
teliittimella: 50 mm?2

© Ealon Corporalion plc 2018. Kaikki vikeudet Revisio. 005  Asiakirfjalunnus. P-164000493 40 (119)
pidatetaan.



LIITE 3
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LITE 4

Taulukko 6.2. Kaspelsiden impedanssit (km) johdinlémpétilaile 80 “C.

4x25 8770 0,110 8770

44 5480 0,107 5480

4x8 3660 | 0,100 ! 3660

4% 10 224 | 0094 2246

4 x 16 1415 | og0 | 148 2324 gas0l | 2338
4x25 | 0898 0,086 0802 | n48 0,086 1482
4x3 | 0652 0083 | 0g7 | 108 0,083 e
4x50 | o2 | o | o9 | ome | oo | 080
A= 70 D36 0082 0346 0551 0,082 0,557
4x%5 gﬁ“ 0.082 0257 0.3 0,082 0,408
4x120 | 0mws | 0080 0211 0316 | 0080 | 03%
4x150 | 0155 | oee0 | oma | 025 | 0080 0270
4185 | 0125 | 0p80 0148 | 0207 | 0080 0222
4x20 | 0085 0,079 0,124 0,182 0,079 0,180
4% . oor8 | 00 oAt 0,133 gore | 015

Usein kaytanndssd taytyy madrittdd suurin sallittu johtopituus, kun
suojalaitetta edeltavan verkon impedanssi 2y, fai oikosulkuvita on

 tunnettu,

Saliittu johtopituus voidaan laskea kayttaen kaavaa

ey
i el 6.2
- iy (6.2)
jossa
I = johtopituus (km)
c = karrgin 0,95 =
U = pasjannite (V)
i = oikosulkwirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennan
vaaditussa ajassa
£, = impedanssi ennen suojalaitetta
£ = suojattavan johtimen impedanssi (S2Km)

Sallitujen rvhmapohtopituuksien masritamiseen on olemassa tau-
lukoita, joiden avulla voi suhtesllisen nopeasti arvicida susiauksen
toimivuuiia (taulukot 6.6-6.9).



LIITE 5

Suojausehtojen toteutuminen voidaan tarkastaa mittaamalla oiko-
sulkcuvirrat. Mittaamalla saatujen okosulkuvirtojen tulee olla 25 %
suurempia kuin suojalaitteicen toimintarajavirral, Suojalaitteiden
toimintarajavirrat ja vaadittavat mitatut oikosulkuvirrat kayvat ilmi
taulukoista 6.3, 6.4 ja 6.5,

EERS
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