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Tassa opinndytetyossa tutkitaan keskijanniteverkon syottamisté siirrettavalla varavoima-
koneella. Tyon tavoitteita olivat varavoimakoneen generaattorin ja muuntajan mallinnus
Trimble NIS-verkkotietojarjestelméan, varavoimakoneiden keskijanniteverkkoon kytke-
miseen liittyvien vaiheiden selvittdminen sekd varavoimakoneiden kayttopaikkojen tut-
kiminen Tampereen S&dhkoverkko Oy:n verkosta. Tyon tavoitteet saavutettiin ja tuloksia
voidaan kayttada sahkoverkkoyhtidissa, jotka ovat kiinnostuneita aiheesta.

Opinnaytetyossa kasitellddn sahkoverkkoyhtion toimitusvarmuutta ja varavoimakoneen
rakennetta sekd toimintaa. Opinndytety6ta varten tehtiin kysely, jonka tarkoituksena oli
kartoittaa muiden verkkoyhtididen kokemuksia varavoimakoneen kaytdsta keskijannite-
verkossa. Kyselysta selvisi, ettd opinndytetyon aihe on sdéhkdn toimitusvarmuuden paran-
tamiseksi ajankohtainen monelle verkkoyhtidlle.

Opinnaytetyon tekemisen aikana havaittiin, ettd Trimble NIS verkkotietojarjestelma ei
soveltunut saarekekayton mallintamiseen. Mallinnuksessa onnistuttiin luomalla jérjestel-
maan paamuuntaja varavoimakoneen generaattorin sekd syottomuuntajan sahkaoisilla ar-
voilla. Varavoimakonetta kytkettdessa keskijanniteverkkoon tarvitaan syottomuuntaja,
joka muuntaa jannitteen oikean suuruiseksi. Taméan lisaksi verkon suojausten taytyy toi-
mia. Tehokkain vaihtoehto on rakentaa varavoimakoneesta ja syéttémuuntajasta koko-
naisuus, jota voidaan kayttaa pien- seka keskijanniteverkkojen syottdmisessa.

Keskijanniteverkossa tutkittavien varavoimakoneiden sujuvassa kaytosséd on kehitetta-
vaa. llmajohdollinen séhkdverkko kulkee usein vaikeasti lahestyttavasséd maastossa ja ko-
neiden suuri koko asettaa haasteita kytkennén turvalliselle suorittamiselle. Suunnittele-
malla kéyttopaikat etukéteen, pystytddn esimerkiksi vikatilanteessa nopeasti toimitta-
maan varavoimakone sopivalle paikalle.
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This Bachelor’s thesis focused on studying power distribution for medium voltage net-
works using transferable diesel generators. The aims were to create a model of diesel
generators and transformers using the Trimble NIS-network information system, to map
out all necessary steps that need to be taken when connecting diesel generators to medium
voltage networks and to find locations of use suitable for diesel generators within the
power grid owned by Tampere Sédhkdverkko Oy. These aims were achieved and the re-
sults can be used by electricity distribution companies.

The transmission reliability of electricity distribution companies and the structure of die-
sel generators were the main discussed in the theoretical part of the thesis. An inquiry was
also made the purpose of mapping out the experiences other distribution companies have
had in using diesel generators in medium voltage networks. Many companies that an-
swered the inquiry replied that the subject of this thesis was relevant to them. They see
diesel generators as one way of improving electricity transmission reliability.

The Trimble NIS network information system was not directly susceptible of modeling
diesel generators. For the purposes of this thesis, the modeling of diesel generators was
done by adding a power transformer, which had the same electronic values as diesel gen-
erators and transformers into the NIS system. Transformers are needed to distribute power
for medium voltage networks. The most effective way of using diesel generators is to
build a single entity which includes diesel generators as well as transformers. That entity
can then also be used in medium voltage and low voltage networks.

There is room for improvement in the use of diesel generators in medium voltage net-
works. Overhead wires are often in inaccessible places and transporting diesel generators
to those areas can be difficult. However, for faster transportation of such diesel genera-
tors, the locations need to be planned in advance.

Key words: diesel generator, medium voltage network, transmission reliability
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1 JOHDANTO

Toimivalla ja keskeytyksettomalla sahkonsiirrolla on nykyisesséa yhteiskunnassa erittain
ratkaiseva rooli. T&ma on otettu huomioon lainséadanndssa, jolla pyritddn kasvattamaan
sédhkodverkkoyhtididen toimitusvarmuutta asteittain vuoteen 2029 mennesséa. Sahkoverk-
koyhtiot joutuvatkin nyt kehittdmé&én toimintaansa ja investoimaan sahkoverkkojensa toi-
mitusvarmuuteen. Yhtend vaihtoehtona toimitusvarmuuden kohottamiseksi on varavoi-
makoneiden kayttéonotto keskijanniteverkossa. Liikuteltavia varavoimakoneita kéyte-
tdan nykyaan laajasti pienjanniteverkossa mutta téssé tyossa tarkastellaan niiden kayttoa
yksittéisen keskijanniteverkon haaran syottamisessd. Opinndytetyon aihe tulee Tampe-
reen Sdhkoverkko Oy:ltd ja tyon tavoitteita ovat siirrettdvien varavoimakoneiden kyt-
kenta keskijanniteverkkoon, varavoimakoneiden kayttokohteiden etsiminen sahkover-
kosta, dieselgeneraattorien mallintaminen verkkotietojarjestelmééan sek& muiden verkko-

yhtididen kokemusten selvittdminen varavoimakoneiden ké&ytostéa.

Varavoimakoneiden kdyttaminen keskijanniteverkossa vaatii niiden tuottaman jannitteen
kasvattamisen keskijanniteverkkoon sopivaksi. Tyossa kdydaan lapi koneiden kytkentdan
liittyvid ongelmia ja tutkitaan eri mahdollisuuksia kayttamisen parantamiseksi. TSV:n
omistamasta sdhkodverkosta tarkastellaan keskijanniteverkon haaroja, joissa varavoima-
koneita voitaisiin hyédyntad. Valitut verkon kohdat saattoivat olla fyysisesti hankalia ko-

neiden kaytolle, joten tydssa esitetddn parannusehdotuksia liittdmisen helpottamiseksi.

Sahkoverkkoyhtidilla on kaytossddn nykyaikaiset verkkotietojérjestelmat, joiden avulla
voidaan suorittaa simuloituja verkostolaskentoja. Mallintamalla varavoimakoneen gene-
raattori jarjestelmaan pystytdan sen toimintaa tutkimaan eri verkon osissa. Taman avulla
voidaan tulevaisuudessa etukéteen simuloida varavoimakoneen kéyttd halutussa koh-

teessa ja selvittaa tayttyvatko sahkonjakelun laadun Kkriteerit.

Tyo keskittyy TSV:n varavoimakoneiden kéyttémahdollisuuksien tutkimiseen mutta tyo-
hon liittyen suoritettiin kysely myds muille verkkoyhtidille. Kyselylla haluttiin selvittaa
heidén kéayttokokemuksiaan varavoimakoneista ja tarkastella kuinka sahkdnjakelun toi-

mintavarmuutta on muissa verkkoyhtidissa pyritty parantamaan.
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2 SAHKOVERKKOYHTION TOIMITUSVARMUUS JA VARAVOIMAKONE

Vuonna 2013 voimaan tulleen sahkdmarkkinalain muutoksen vaikutuksena séhkoverk-
koyhtitt parantavat séhkoverkkojensa sahkon toimitusvarmuutta. Rakentamalla saévar-
maa sahkdverkkoa voidaan toimitusvarmuutta kasvattaa parhaiten ja timéa on myos yksi
lain tavoitteista. Verkkoyhtididen siirtohintojen korottamisesta kertoneet ilmoitukset
vuoden 2016 talvelle ovat seurausta sahkdverkon toimitusvarmuuteen investoimisesta.
On olemassa monia tapoja parantaa sahkdverkon toimitusvarmuutta. Monella yhti6ill& on
kaytosséan varavoimakoneita, joilla voidaan nopeasti saarekekayttona ehkaista ja lyhen-
t4a asiakkaiden kokemia séhkokatkoksia.

2.1 Sadhkomarkkinalaki

Suomessa tuli 1.9.2013 voimaan uusi sahkdmarkkinalaki. Lain muutoksen tarkeimpié ta-
voitteita olivat EU:n 3. energian sisamarkkinapaketin muutosten taytantoéonpaneminen,
sédhkodverkkojen toimitusvarmuuden sekd palveluiden tason nostaminen ja osittain van-
hentuneen lainsd&ddanndn ajanmukaistaminen (Nurmi 2013, 3). Lain uudistamisen taus-
talla olivat joulukuussa 2011 Lounais- ja Eteld-Suomea riepotelleet myrskyt, jotka aiheut-
tivat pahimmillaan 15 vuorokauden mittaisia sahkdkatkoksia. Sahkot olivat myrskyjen
aikana poikki jopa 570 000 kayttajalta. Uudistamalla lakia haluttiin vastaisuudessa valttaa
nain mittavat sahkokatkokset. (Hallitus 2013, 9.)

Lain muutoksella haluttiin parantaa sahkonjakelun toimitusvarmuutta asettamalla sahko-
verkkoyhtidille uudet vaatimukset toimitusvarmuudesta. Lain siséllon mukaan sdhkdnja-
keluverkko on suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava siten, ettei myrskyn tai lumi-
kuorman aiheuttama vika keskeyta sahkonjakelua asemakaava-alueella yli 6 tunniksi eika
haja-asutusalueella yli 36 tunniksi. Aikarajat eivat koske keskeytyksid, jotka ovat aiheu-
tuneet laiterikoista esimerkiksi pddmuuntajan vioittumisesta. Sahkdverkkoyhtididen on
taytettdva toimitusvarmuutta koskevat uudet vaatimukset 15 vuoden kuluessa lain voi-
maantulosta eli vuoden 2028 loppuun mennessé. Siirtymé on kuitenkin asetettu kolmi-
portaisesti. Vaatimukset on taytyttava 50 % yhtion sahkon kayttopaikoista vuonna 2019,
vuoden 2023 lopussa 75 % kayttopaikoista sekda vuoden 2028 lopussa 100 % kayttdpai-
koista. Vuoden 2019 ja 2023 vilitavoitteet eivat kuitenkaan koske vapaa-ajanasuntoja.

Toimitusvarmuusvaatimuksiin on mahdollista hakea Energiamarkkinavirastolta lisdaikaa
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painavista tai erittdin painavista syisté. Lisdaikaa voi esimerkiksi hakea jakeluverkonhal-
tija, joka joutuu maakaapeloimaan merkittdvan osuuden omistamastaan verkosta. (Nurmi
2013, 9; Sdhkomarkkinalaki 9.8.2013/588.)

Vakiokorvaus on sdhkoverkkoyhtion asiakkailleen maksama korvaus, jonka suuruus riip-
puu séhkokatkoksien pituudesta. Vuonna 2013 voimaan tullut laki kasvatti varsinkin pit-
kista katkoksista maksettavien vakiokorvauksien suuruutta. Vakiokorvaukset maksetaan
asiakkaan vuotuisen siirtopalvelumaksun pohjalta. Korvauksella on kuusi porrasta ja sen
suuruus  asiakkaan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on  (Sdhkomarkkinalaki
9.8.2013/588):

1. 10 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 12h mutta vdhemman kuin 24h
25 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 24h mutta vahemman kuin 72h
50 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 72h mutta vahemman kuin 120h
100 %, kun keskeytysaika on ollut vahintddn 120h mutta vahemman kuin 192h
150 %, kun keskeytysaika on ollut vahintddn 192h mutta vdhemman kuin 288h
200 %, kun keskeytysaika on ollut v&hintaan 288h.

o ok~ D

Asiakkaalle maksettavan vakiokorvauksen enimmaissuuruus on kuitenkin 2000 € (Sah-
kdémarkkinalaki 9.8.2013/588). Kokonaisuudessaan lainmuutoksen voidaan katsoa ai-
heuttavan huomattavia kuluja sahkdverkkoyhtidille, kun niiden taytyy rakentaa nopealla
aikataululla runsaasti investointeja vaativaa sdédvarmaa séahkdverkkoa. Sahkoyhtididen
asiakkaille uudistunut laki on ndkynyt tdman vuoden alussa siirtohintojen korotuksella,
jolla siirtoyhtiot pyrkivét rahoittamaan verkon toimitusvarmuuden parantamiseksi tehta-

vid investointeja. (Energiavirasto 2016, 6-7.)

2.2 Sahkoverkkoyhtion toimitusvarmuus ja sen parantaminen

Sahkomarkkinalaissa vaaditaan sahkoverkkoyhtidiltd parempaa séhkdnjakelun toimitus-
varmuutta. Toimitusvarmuuden kehittdmiseksi on olemassa erilaisia keinoja. Keskeytyk-
sien maaraa ja kestoa voidaan vahentéé esimerkiksi maakaapeloimalla ilmaverkkoa, ra-
kentamalla sédhkdlinjoja teiden varsille, korvaamalla avojohtolinjat paallystetylld PAS-

johdolla, lisaédmalla kauko-ohjattavia kytkinlaitteita sekd kayttdmalla varavoimalahteita.
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Rakentamalla s&hkdlinjoja teiden varsille voidaan parhaimmillaan vahent&a verkon vi-
koja jopa puolella verrattuna metsassa kulkevaan sahkdlinjaan. Maaseudun sé&hkdistami-
sen aikana 1950- ja 1960-luvulla pyrittiin rakentamaan séhkolinjat minimaalisella mate-
riaalimaaralla, jolloin ne usein raivattiin suoriksi linjoiksi metsiin. Taméan seurauksena
Suomen jakeluverkosta merkittava osa sijaitsee vieldakin metséssa. Viime vuosien myrs-
kyjen aiheuttamien séhkokatkoksien my6td on viimeistadn havahduttu, ettd metséssa
oleva séhkdlinja on alttiimpi vioille sek& huomattavasti hankalampi huoltaa ja korjata.
Nykyaéan uudet sahkolinjat rakennetaan mahdollisuuksien mukaan teiden varsille. S&hko-
johdot pyritdan rakentamaan sille puolella tietd, jonne péin yleensa tuulee. Tdmén avulla
voidaan vahentaa linjalle kaatuvien puiden maaraa. Siirrettdessd sdhkdjohtoja metsista
teiden viereen véhentyvat verkon viat, huoltaminen sekd kunnossapito helpottuvat, met-
siin ei tarvitse hakata uusia reitteja kaatamalla puita, sdéhkolinjat ovat lahellda kuormia ja
johtojen kokonaispituudet eivét lopulta kasva paljon. (Lakervi & Partanen 2008, 143—
144.)

Keskijanniteverkon kayttovarmuutta voidaan parantaa korvaamalla avojohdot paallyste-
tyilla PAS-johdoilla. Niiden eristysrakenne on yksinkertainen ja mahdollistaa avojohtoa
kapeamman johtokadun. PAS-johdot ovat kuitenkin noin 30 % kalliimpia kuin avojohdot.
Kayttovarmuudeltaan PAS-johdot ovat avojohtoja parempia, silla eristyksen ansiosta vai-
hejohtojen hetkellinen toisiinsa koskettaminen ei johda lapilydnteihin ja PAS-johto lin-
jalle lentéavat risut tai eldimet eivat aiheuta vikaa. Linjalle kaatunut puu tai oksa ei aiheuta
vélitontd vikaa mutta ajan kuluessa eristysrakenne heikkenee ja vaurioituu. Tasta seuraa
usein pysyva keskeytys. Johtoa vasten nojaava puu saattaa synnyttda suuren vikaimpe-
danssin ja maasulunsuojaus ei tunnista vikaa, kun maasulkuvirta on alhainen. Tésta syysta
PAS-johto linjat taytyy tarkistaa jokaisen myrskyn jalkeen. PAS-johdot sijoitetaankin tei-
den varsille, joista voidaan liikkumalla tietd pitkin tarkistaa, ettei linjaa vasten nojaa

puuta, jota verkon suojaus ei tunnista. (Lakervi & Partanen 2008, 145.)

Sahkoverkon maakaapelointi on varmin tapa parantaa sahkdnjakelun toimitusvarmuutta.
IlImajohtoverkossa tuhoa aiheuttavat myrskyt eivat juurikaan kosketa maakaapeloitua
verkkoa ja séhkdmarkkinalain vaatimuksiin paédstakseen on monen sahkoéverkkoyhtion
kaapeloitava huomattava osa verkostaan. Maakaapeliverkkoa on kuitenkin kalliimpi ja

hitaampi rakentaa kuin avojohtoista ilmaverkkoa. Kaapelissa syntyvén vian tarkka pai-
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kannus ja korjaus ovat myos hitaampia. Kaapeliverkossa pyritdénkin rakentamaan va-
rayhteyksid, jotta yhden vian korjaamisen aikana, pystyttéisiin toimittamaan sdhkoa va-
rayhteytta pitkin ilman pitkia keskeytyksié. (Lakervi & Partanen 2008, 146-149.)

Lisaamalla keskijanniteverkkoon kauko-ohjattavia kytkinlaitteita voidaan vahentaa sah-
konjakelun keskeytyksien pituuksia asiakkaille. Kauko-ohjattavat kytkinlaitteet eivat va-
henn& keskeytyksien maaraa mutta niill& voidaan etdkayttoné erottaa vikapaikka verkosta
ja jarjestdd mahdollisimman monelle asiakkaalle s&éhkonsyotto varayhteyksia pitkin. Vi-
kapaikan erottamisella pyritadn vahentdmaédn sahkotta olevien asiakkaiden méaréa. Jos
kauko-ohjattavia kytkinlaitteita verrataan kasin saddettdviin, niin niiden kdyttonopeus on
huomattavasti parempi, koska maastoon ei tarvitse ldhettaa tyontekijoita tekemaan manu-
aalisesti muutoksia. Verkon rakenteesta riippuen pystytddn parhaimmillaan minuuteissa
véhentdmain séhkotté olevien asiakkaiden méaréa kauko-ohjattavilla erottimilla. 1lman
erottamista koko keskijanniteverkon lahto olisi jannitteeton, kunnes vika saataisiin kor-
jattua tai tehtyd maastossa manuaalisesti verkon erottamiset. Keskijéanniteverkon lahdolle
voidaan sopivaan kohtaan asettaa kauko-ohjattava suojareleilld varustettu maastokatkai-
sija. Sen avulla voidaan katkaista sahkot katkaisijan jalkeisen verkon alueelta. Jos siella
tapahtuu vika niin sdhkdverkko, joka on lahdon alusta katsottua ennen katkaisijaa, ei koe

vikaa ja siitd syntyvaa sahkonjakelun keskeytysta. (Lakervi & Partanen 2008, 151-152.)

Verkkoyhti6illa on kéytdssdén varavoimakoneita, joita voidaan kayttda 20 kV:n sahko-
verkon héiridtilanteissa. Koneilla pystytdén sy6ttamaéan ehjana olevaa verkon osaa, jos
hairiosta on aiheutunut jannitteen katkeaminen. Varavoimakoneiden tuottamat tehot eivét
ole kovin suuria verrattuna verkon kokonaistehoihin mutta paikallisesti kéytettyna niilla
voidaan syottad keskijanniteverkon yksittdista haaraa tai lahtoa. Varavoimakoneita voi-
daan kayttaa hairidalueella olevalla sdhkdasemalla tai kytked muuntajan kautta 20 kV:n
johtimiin. Varavoimakoneet voivat olla kiinteitd esimerkiksi séhkdasemalla tai siirrelta-
vid. Siirrettvien koneiden etuna on liikuteltavuus, jonka ansioista ne voidaan kuljettaa
hairidalueelle. VVaravoimakoneiden kéyttaminen voidaan ottaa huomioon sahkoverkko-
yhtion verkkostrategiassa. Sahkdverkkoa voidaan suunnitella ja rakentaa sateittaisesti
kohteissa, joissa rengasyhteyksien rakentaminen olisi kallista tai vaikeaa. Katkoksen ai-
kana varavoimakoneella pystytadn syéttamaan ehjéné olevaa verkon osaa ja néin pienen-
tdmaan katkoksesta koituvaa haittaa. (Lakervi & Partanen 2008, 133.)
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2.3 Siirrettava varavoimakone

Varavoimakoneella pystytédén tuottamaan sdhkdéenergiaa, kun normaali sahkonjakelu on
katkennut. Varavoimakoneella tarkoitetaan laitteistoa, joka toimii polttoaineella ja tuottaa
séahkod. Hyvéa esimerkki varavoimakoneesta on aggregaatti. Suuria kymmenié tai satoja
KV A tuottavia aggregaatteja kutsutaan varavoimakoneiksi. Koneet koostuvat polttomoot-
torista, tahtigeneraattorista seka ohjaus- ja valvontakojeistosta. Yleisimmét varavoima-
koneet toimivat dieselilld, jonka kemiallisen energian polttomoottori muuttaa akselin me-
kaaniseksi energiaksi. Akseli on kiinnitetty generaattoriin, jonka roottorin pyériminen ul-
koisen energialédhteen avulla muodostaa séhkdenergiaa. Dieselmoottorin ja tahtigeneraat-
torin muodostamaa varavoimakonetta kutsutaan usein dieselgeneraattoriksi. (Hakala ym.
2013, 85, 90.)

Varavoimakoneen dieselmoottori ja generaattori on asennettu saman terésalustan paalle
siten, ettd pyorivien akselien yhdenmukaisuus ja kohdistus ovat riittdvan hyvia. Diesel-
generaattorin voimantuotto voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Kaksilaakerisella gene-
raattorilla voimansiirto tapahtuu joustavan kytkimen vélitykselld. Yksilaakerinen gene-
raattori on puolestaan kytketty jaykasti dieselmoottorin vauhtipyoréan. (Hakala ym. 2013,
90.)

Siirrettdva varavoimakone on rakennettu alustan paalle. Koneen nimellisteho maarittaa
koneen fyysisen koon. Pienia noin 200 kV A nimellistehoon asti olevia varavoimakoneita
voidaan liikuttaa viela henkilo- tai pakettiautolla. Ne ovat usein rakennettu auton peréassa
vedettavaksi perdvaunuksi. Suuren nimellistehon omaavia varavoimakoneita liikutta-
maan tarvitaan jo traktori tai kuorma-auto. Ne voidaan rakentaa suoraan taysperavaunuun

tai kuljetuskonttiin, joka asettaa fyysisia haasteita niiden kaytolle.

2.3.1 Dieselmoottori

Dieselmoottori on polttomoottori, joka tuottaa mekaanista energiaa polttamalla palotilas-
saan dieselpolttoainetta. Moottori toimii itsesytytysperiaatteella ja diesel syttyy paloti-
lassa itsestddn korkeasta lampotilasta. Dieselmoottorin hy6tysuhde on parhaimmillaan
noin 40 %, joka on polttomoottoreista korkein. Lisaksi dieselmoottorilla on alhainen polt-
tonesteen kulutus ja ndiden ominaisuuksien vuoksi varavoimakoneissa kaytetdan lahes

pelkastédan dieselmoottoreita. (Motiva 2014.)
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Dieselmoottori voi olla suora- tai epasuoraruiskutteinen. Suoraruiskutusmoottorissa polt-
toaine ruiskutetaan suoraan polttokammioon ja ndin saavutetaan korkeampi hyotysuhde
mutta tuotetut padstot ovat suuremmat. Dieselmoottori voidaan turboahtaa, jolla paranne-
taan moottorin hyotysuhdetta sek& tehoa. Sylinterissé palava polttoaine tarvitsee palami-
seen ilmaa. Kun imuilman tiheyttd nostetaan ennen sylintereitd, kasvaa palamisilman-
maard, jolloin sylinterilla voidaan polttaa enemmén polttonestettd. Turboahtamisessa
imuilma paineistetaan ja tahan tarvittava teho tuotetaan yhdella tai useammalla moottorin
pakokaasujen turbiineilla. Moottorin kuormitus séatelee itsessadn turboahtimen tehoa,
koska pakokaasun energia on riippuvainen ruiskutetun polttoaineen mééarasta. (Motiva
2013.)

Dieselmoottorin nimelliseksi kayntinopeudeksi varavoimakoneessa suositellaan 1500
Kierrosta minuutissa. Tdma on sama nopeus, kuin neljanapaisen tahtigeneraattorin pyori-
misnopeus, jolla kone tuottaa 50 Hz jannitettd (Kaava 2). Kun moottori ja generaattori
pyorivat samalla nopeudella, ei valiin tarvita erillistd vaihteistoa. Tama ratkaisu liséa ko-
neen yksinkertaisuutta sekd toimintavarmuutta, kun liikkuvia ja kuluvia osia on véhem-
man. (Hakala ym. 2013, 90-94.)

2.3.2 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on sahkdkone, joka ulkoisen voimaléhteen avulla tuottaa séhkoé. Tah-
tigeneraattori koostuu staattorista, jonka sisdpuolella on ulkoisen voimanléhteen pyorit-
tdmé vierasmagnetoitu roottori. Roottorissa on magnetoimiskaami, johon johdetaan har-
jojen ja liukurenkaiden kautta tasavirtaa. Talléin koneeseen kehittyy magneettivuo, joka
pyOrii roottorin tahdissa. Staattorissa on kdadmisauvoja ja kun roottorin pyoriva magneet-
tivuo leikkaa staattorin k&&dmisauvoja, indusoituu kaamitykseen sinimuotoisesti vaihte-
leva kolmivaiheinen lahdejannite. Kéamitykseen syntyva jannitteen tehollinen suuruus
on riippuvainen pyorimisnopeudesta sekd magneettivuon voimakkuudesta. Se voidaan
maadrittad kaavalla 1. (Hietalahti 2013, 45-46.)

2 1"

\ﬂ

1)
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Jossa: &, on staattorin kadmikerroin, N on kddmin kierrosluku, & on magneettivuo, f on

pyOrimistaajuus ja E on indusoitunut jannite.

Tahtikoneen lahdejannitteen taajuus on riippuvainen koneen pyodrimisnopeudesta, kun
tahtikonetta ei ole kiinnitetty sahkdverkkoon. Jos kone olisi kytketty séhkdverkkoon, niin
sen pyorimisnopeus olisi aina verkon taajuuden mukainen. Kaavalla 2 voidaan esittaa
tahtikoneen taajuuden ja pyorimisnopeuden valista sidosta (Korpinen a, 1):

ns=60-]—c @)
p

Jossa: ng on koneen pydrimisnopeus, f on taajuus ja p on napaparien lukumaara.

Tahtigeneraattorit voidaan jakaa niiden roottorin rakenteen mukaan umpinapakoneisiin
ja avonapakoneisiin. Umpinapaisessa generaattorissa magnetointikdamitys on sijoitettu
roottorin uriin ja roottorin rakenne on sylinterimdinen. Avonapaisen generaattorin root-
torissa on erillisia napoja, joiden vélissé on ilmaa. Napojen magnetointikd&dmitys on na-

pojen ymparilla ja roottori onkin magneettisesti epdsymmetrinen. (Hietalahti 2013, 47.)

Tahtigeneraattorin lahdejannitteen suuruus riippuu magnetoimisvirrasta. Magnetointivir-
taa kasvattamalla nostetaan lahdejénnitettd. Lahdejannitteen kasvu hidastuu, kun rauta
alkaa magneettisesti kyllastya ja magnetointivirran kasvattaminen ei enda nosta jannitetta.
Varavoimakoneissa suositellaan kéytettavaksi harjatonta kolmivaiheista sisanapatahti-
generaattoria (Hakala ym. 2013, 94). (Hietalahti 2013, 48.)

Tahtikone voi myds olla kestomagnetoitu, jolloin se ei tarvitse ulkopuolista magnetointi-
virtaa. Kestomagneettikoneessa on pysyvida magneetteja kiinnitettyna roottoriin, joka
pyOriessaan muodostaa lilkkkuvan magneettikentén. Pyoriva roottori indusoi aina jannit-
teen staattoriin ja tdma on otettava huomioon koneen kayttdmisessa sekd huoltamisessa.
Kestomagneettikoneella on korkea hyotysuhde ja se kykenee hyvaan vaantémomenttiin
jo alhaisillakin kierrosnopeuksilla. Kestomagneettikoneen indusoima jannite E voidaan
laske kaavalla 1. (Hietalahti 2013, 157-158.)
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2.3.3 Ohjaus- ja valvontakojeisto

Varavoimakone tarvitsee ohjaus- ja valvontajarjestelmén, jolla pystytdan konetta kaytta-
maan turvallisesti ja halutulla tavalla. Ohjaus- ja valvontakojeisto sijaitsee yhdessa tai
useammassa kojekaapissa. Siihen kuuluvat: ohjauskojeet, suojaus- ja halytyskojeet, mit-
taus- ja valvontakojeet, paapiirin kojeet seka omakayttoosat. Omakéayttdosan kojeet voi-

vat myos olla erilladn muusta ohjaus- ja valvontakojeistosta. (Hakala ym. 2013, 95.)

2.4 Siirrettava varavoimakone osana sahkonjakeluverkkoa

Varavoimakoneita k&ytetadn paljon osana séhkdjakelua pienjanniteverkon huolto-, kor-
jaus- tai saneeraustdiden aikana. Pienjanniteverkkoon varavoimakoneet soveltuvat mai-
niosti, koska ne tuottavat 400 V paajannitettd, jolloin ne voidaan yksinkertaisella kytken-
nalla liittdd osaksi pienjanniteverkkoa. Pienjanniteverkon kohteet, joissa varavoimako-
neita kaytetddn, vaihtelevat. Yhteista niille on kuitenkin se, ettd mahdollinen keskey-
tysaika olisi vahint&an tuntien pituinen tai keskeytys olisi kriittista kayttopaikalle, koh-
detta ei saada muutoin syotettyé ja varavoimakoneen teho riittdd kattamaan kohteen ku-

lutuksen.

IlImajohtorakenteinen keskijanniteverkko on altis saan tuottamille vioille. Se on raken-
teeltaan usein sateittdinen, jolloin yhden verkon kohdan vika voi pahimmillaan katkaista
kokonaisen keskijannitelahdén séhkdt monelta jakelumuuntajalta ja sahkén kéyttépai-
kalta. Sahkojen palauttamiseen voi kulua paljon aikaa varsinkin, jos vika on myrskyn
aikaan saama. Talloin voi verkossa olla vikoja useassa kohdassa, jolloin verkon korjaus-
toihin kuluu aikaa. Maakaapeliverkossa tapahtuva vika voi myds aiheuttaa pitkan katkok-
sen. Maahan kaivetun kaapelin vikaa on hidas etsia ja korjata. Varsinkin talvella ja maan
ollessa roudassa, on maakaapelin esiin kaivaminen haastavaa ja aikaa vievaa. Ennakoi-
malla tdmdn Kkaltaiset viat, varautumalla varavoimakoneella sek& suunnittelemalla sen to-
denndkdiset kytkentépaikat, voidaan katkoksia lyhentdd, vaikka vian korjaamisessa ku-

luisikin aikaa.
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2.5 Varavoimakoneen toimintaan maaraavat saannokset

Varavoimakoneita kasitelldan laajasti Sdhkotieto ry:n julkaisemassa ST-kasikirja 31:ssa.
ST-31:ssd kerrotaan yleisimpien tehoalueeltaan 100-2000 kW laitosten toiminnasta,
suunnittelusta ja k&ytosta. Lisaksi sielld annetaan suosituksia ja madrayksia koneen ja sen
eri komponenttien rakenteesta sekd toiminnasta. ST-kortiston mukaan varavoimakoneen
on toimittava normaalikéytossa luotettavasti, eika siitd saa aiheutua vaaraa kayttajélle tai
ymparistolle. Tdmé pitaad sisalladn myods erehdyksen tai huolimattomuuden aiheuttamat
vaérinkayttotilanteet. Dieselgeneraattorin taytyy kéynnistyd ensimmaiselld kéynnistys-
yrityksella ja laitteisto on pidettdva siind kunnossa, etté sitd voidaan kayttaa jopa useita
viikkoja yhtendisesti. ST-kortistosta l6ytyvat hyvat ja kattavat ohjeet laitteistojen valin-
nalle ja maéaraykset huoltotoimenpiteistd. (Hakala ym. 2013, 90-95.)

Varavoimakoneen kéytossa taytyy ottaa huomioon Suomen Standardisoimisliiton SFS:n
madrdykset generaattorilaitteiston kéaytolle yksittdisend varasyottona (SFS 2012, 329).
Standardi SFS 6000 551.6 maaréa, ettei saarekekayttoné kaytettava generaattori saa toi-
mia yleisen jakeluverkon kanssa rinnan. Ennen kayttod on varmistettava standardin SFS
6000-5-53 mukaisten erotusvaatimusten toteutuminen. Standardi SFS 551.6.1 antaa myos
viisi menetelmad, joilla saarekekayttd voidaan varmistaa:
e vaihtokytkimen kayttomekanismien tai ohjauspiirien valilla on mekaaninen, séh-
koinen tai sahkdmekaaninen lukitus
e |ukitusjarjestelméén on yksi siirrettdva avain
e toisen syoton ennen seuraavan syoton kytkeytymisté katkaiseva kolmiasentoinen
vaihtokytkin
e automaattinen vaihtokytkin on lukittava

e jokin muu turvallisen tyoskentelyn mahdollistava menetelméa
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3 TAMPEREEN SAHKOVERKKO OY JA VARAVOIMAKONEET

Tampereen Sédhkoverkko Oy on osa Tampereen Séhkolaitos- konsernia, joka koostuu kol-
mesta yhtiostd. Tampereen kaupunki on konsernin omistaja. 1.1.2016 konsernissa suori-
tettiin fuusio, jonka seurauksena aikaisemmista kuudesta yhtitista nelja sulautettiin kon-
sernin emoyhti6on Tampereen Sahkdlaitos Oy:n. Jaljelle jd&neet yritykset ovat Tampe-
reen Sdhkolaitos Oy, Tampereen Sahkoverkko Oy sekd Tampereen Vera Oy. Lisdksi
vuonna 2012 on perustettu konsernin tytaryhtio Tammervoima Oy, jonka uusi hydtyvoi-
malaitos on aloittanut toimintansa Tarastejarvella. (Tampereen séhkdlaitos: Tampereen
Sahkdlaitos — yhtiot.)

Tampereen S&hkdlaitos on vanha yhtid, jonka toiminta on alkanut jo vuonna 1888 ja se
oli Suomen ensimmdinen kunnallinen sahkodlaitos (Tampereen sahkdlaitos: Historia).
Konsernissa tyoskentelee kokonaisuudessaan noin 390 henkildd ja vuonna 2015 sen lii-
kevaihto oli 270 miljoonaa euroa (Tampereen séhkdlaitos: Tydnhaku). Konserniin kuu-
luvan Tampereen Sahkdverkon omistuksessa on varavoimakoneita, joita ké&ytetédan séh-
kdverkon rakennus- ja huoltotdiden aiheuttaminen katkoksien aikana tuottamaan energiaa

asiakkaille.

3.1 Tampereen Séahkoverkko Oy

Tampereen Séhkdverkko Oy on sahkdverkkoyhtio, joka toimii Tampereen alueella seké
pieneltd osin Pirkkalan ja Lempé&alan kunnissa. Yhtion toimipiste sijaitsee ratinanran-
nassa osoitteessa Voimakatu 17. Verkkoyhtidlla oli vuonna 2015 yhteensd 3726 km pi-
tuinen sahkoverkko, jonka suurin jannitetaso oli 110 kV. Vuonna 2015 TSV tyéllisti 50
henkil6a ja sahkénjakelun asiakkaita oli 144 052. Asiakaskunta koostuu laajalti pienjan-
niteverkon yksityishenkildista ja yrityksista. Yhtiolla on myos keski- ja suurjanniteliitty-
mia paljon tehoa tarvitseville asiakkaille. (Tampereen Séhkdlaitos: Sahkon siirto ja liitty-

mat.)

TSV:n vastuualueita ovat sahkdverkon suunnittelu, rakennuttaminen, kunnossapito ja
kayttd. Yhtion organisaatio on jaoteltu vastuualueiden mukaisesti. Omaisuuden hallin-
tayksikkdon kuuluvat rakennuttamis- ja kehitystiimit. Yksikon tehtdvana on verkon ra-
kennuttaminen sopimusurakoitsijoiden kanssa, verkon dokumentointi sek& omaisuuden

hallinta. K&ytto- ja kunnossapitoyksikktd on jaettu jakelu- ja alueverkkotiimeihin, jotka
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kummatkin vastaavat kyseisen verkon kéaytosta ja kunnossapidosta. TSV:1l4 on Voima-
kadulla verkon kéayttokeskus, jossa valvotaan verkon tilaa vuorokauden ympéri. Suunnit-
teluyksikko tekee verkon laajentamiseen ja uudistamiseen liittyvat suunnittelutyot. Asia-
kaspalveluyksikko puolestaan hoitaa tiedonvaihtoa ja yllapitad asiakaspalvelua séhko-

verkkoon liittyvissa asioissa.

3.2 TSV:n sahkonjakeluverkko

Tampereen S&hkdverkko Oy on kaupunkiverkkoyhtio, jonka verkon maakaapelointiaste
oli vuonna 2015 67 %. Sahkoverkon rakenne on kaksijakoinen. Keskusta-alueella suurin
osa séhkoverkosta on kaapeloitu mutta Olkahisesta pohjoiseen mentdessa verkon rakenne
muuttuu ilmajohtoverkoksi. Yhtion tavoitteena on jatkaa verkon maakaapelointia ja uusia
ilmajohtoverkkoja ei enda rakenneta yksittaisia poikkeuksia lukuun ottamatta. VVuonna
2015 sahkoverkon siirtdméan sahkon kokonaiskulutus oli 1,8 TWh ja hetkellinen huippu-
teho 318 MW. Sahkoverkossa on 13 sdahkdasemaa ja 1357 muuntajaa. (Tampereen sdh-

kolaitos: Sahkon siirto ja liittymat.)

Kuvassa 1 on Tampereen Sahkoverkon hallinnoima keskijanniteverkko. Kuva on otettu
TSV:n kayttamasté verkkotietojéarjestelmésta Trimble NIS:st4. Punaiset viivat ovat maa-
kaapeleita ja siniset ilmajohtoverkkoa. Kuvasta havaitaan selkeésti, kuinka yksittéisia
kaapeleita lukuun ottamatta, Tampereen pohjoisen osan eli Teiskon sahkoverkko on il-
majohtoverkkoa. Keskusta-alueella puolestaan on lahes kaikki keskijanniteverkko maa-

kaapeloitu.
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KUVA 1. Tampereen Séahkéverkko Oy:n keskijanniteverkko

IImajohtoverkossa on varsinkin pohjoisessa ja Nasijarven rannalla lukuisia haaroja, jotka
syottavat jakelumuuntajia. Moni haaroista on vailla rengasyhteytté ja vian sattuessa voi
séhkdjen palauttaminen kestdad haaran paassé oleville asiakkaille. Kuvassa 2 on verkko-
tietojarjestelmésta otettu kuva ilmajohtoverkon yksittéisestd haarasta. Siitd nahdaan, etta

haara on suhteellisen pitka ja syottaa neljaa vihrealla tekstilla nakyvaa jakelumuuntajaa.
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KUVA 2. limajohtoverkon yksittédinen haara

Keskusta-alueella on pyritty minimoimaan haarat rakentamalla séhkéverkkoa renkaaksi.
Kuvassa 3 on Hervannan kaupunginosan maakaapeliverkkoa, joka on tehty rengas-
maiseksi. Jos yhdessé kohdassa verkkoa tapahtuu vika, niin rengasverkossa voidaan sah-
koa siirtda toista reittia pitkin avaamalla ja sulkemalla verkon katkaisijoita seka erottimia.
Né&in pystytddn minimoimaan vian aiheuttama sdhkokatkos.

KUVA 3. Maakaapeli rengasverkko
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3.3 Varavoimakoneet

Tampereen Séhkoverkon omistuksessa on siirrettdvia varavoimakoneita, joita kéytetaan
pienjénniteverkon kunnossapito-, huolto- ja rakennustdiden aiheuttamien katkoksien ai-
kana tuottamaan séhkoé asiakkaille. Koneita k&ytetddn varsinkin keskusta-alueella, jossa
sédhkokatkoksien kestoajat halutaan pitdd mahdollisimman lyhyind. Varavoimakoneita

kayttavat 1ahinnd TSV:n sopimusurakoitsijat verkostotdiden yhteydessa.

3.3.1 814 kVA varavoimakone

Voimalaitos Service Oy on valmistanut suurikokoisen 814 kVA nimellistehon omaavan
varavoimakoneen, jonka nimellisjannite on 400 V (Kuva 4). Laitteiston paino on koko-
naisuudessaan 12850 kg ja polttoainesailion tilavuus 1000 litraa. Koneen pituus on 8270
mm, leveys 2550 mm ja korkeus 2920 mm. Kuvassa 4 on néhtévilla koneen kaapelikelo-
jen sijainnit. Edessa on pééallekkain kahden 1&hdon kaapelit, joista jokainen on omassa
kelassaan. Niiden avulla kone liitetddn sdhkdverkkoon.

KUVA 4. 814 kVA varavoimakone (Voimalaitos Service Oya)

Taulukossa 1 on koneen péaarvot, eli dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelméan kil-
piarvotiedot, joiden mukaan méaaritetddn koneikon koko. Taulukossa 1 on teho seka virta

kerrottu jatkuvana. Ndma ovat tehon ja virran suuruudet, jotka voidaan laitteistolla tuottaa
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pitk&aikaisesti. Tehon varavoima seka virran maksimiarvot kertovat laitteiston ylikuor-
mitettavuuden. Sen mukaan koneella voidaan tuottaa 10 % nimellistehoa enemman 1 tun-

nin ajan 12 tunnin jakson aikana. Tama maaraytyy standardin 1SO 3046-1 kohdan 8.3

mukaan. (Hakala ym. 2012, 87; Liite 2.)

TAULUKKO 1. 814 kVA varavoimakoneen padarvot

Paaarvot
Tyyppi VL03-814C-KT
Jannite 400/230 V
Teho jatkuva 814 kVA [ 651 kW
varavoima 895 kVA / 715 kW
Virta jatkuva 1175 A
max 1292 A
Taajuus 50 Hz
Kierrosluku 1500 rpm
COS @ 0,8
Polttoainetankki 1000 litraa
Kokonaispaino 12850 kg
Aisapaino 600 -1000 kg

Varavoimakone koostuu dieselmoottorista, jonka akseli pyorittad generaattoria. 814 kKVA
koneessa nelitahtinen turboahdettu dieselmoottori on Cumminsin valmistama ja kesto-
magneeteilla magnetoidun tahtigeneraattorin on tehnyt Newage-Stamford. Taulukossa 2
on ilmoitettu dieselmoottorin ja generaattorin tiedot. Taulukossa 2 on moottorin ja gene-
raattorin teho sanottu jatkuvana seké varavoimana. Jatkuvalla tarkoitetaan koneiden tuot-
tamaan pitkaaikaista tehoa. VVaravoima teho on puolestaan koneiden suurin sallittu yli-
kuormitus. Nama arvot ovat moottorin ja generaattorin omia suoritusarvoja. Varavoima-
koneessa syntyy haviditd, jotka laskevat koneen kokonaistehon komponenttien suoritus-
arvoja alhaisemmaksi. (Hakala ym. 2013, 91-94; Kantonen 2014, 9; Liite 2.)

TAULUKKO 2. Dieselmoottorin ja generaattorin tiedot

Laite Dieselmoottori Generaattori
Valmistaja Cummins Newage-Stamford
Tyyppi QSK 23 G3 HCI 634 H
Teho jatkuva 966 kW 910 kVA
varavoima 1062 kW 1001 kVA
PyoOrimisnopeus 1500 rpm 1500 rpm
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Kokonaisuudessaan 814 kVVA varavoimakone on massiivinen rakenteeltaan ja sen liikut-
tamiseen taytyy kehittaa erikoisratkaisuja. 1000 litran polttoainetankin riittavyys riippuu
koneen kuormituksesta. Jatkuvan kuorman teholla polttoainetta kuluu valmistajan mu-
kaan 161 litraa tunnissa. Kéytannossa sdhkoverkossa konetta ei kuitenkaan kaytettaisi
nain l&helld suurinta kuormitusta, jolloin tankin riittdvyydeksi voidaan arvioida 6-12h. 12
tunnin aika on laskettu puolen tehon mukaan, jolla valmistaja kertoo kulutuksen olevan
85 I/h. (Liite 3).

3.3.2 200 kVA varavoimakone

200 kVA nimellistehon omaava varavoimakone on myds Voimalaite Service Oy valmis-
tama. Kone on rakennettu jarrulliseksi perdvaunuksi, joka voidaan Kiinnittda ajoneuvon
perddn. Kuvassa 5 on VVoimalaitos Servicen ottama kuva varavoimakoneesta. Siitd nah-
daan, ettd koneen etuosassa on yksi kaapelikela vararenkaan edessd. Naill4 kaapeleilla

kone kytket&an haluttuun kohteeseen.

EZVOIIALAITE e

KUVA 5. 200 kVA varavoimakone (Voimalaitos Service Oyb)

200 kVA koneen tuottama jannite on 400 V ja jatkuvan kuormituksen virta 289 A. Se
kykenee jatkuvalla teholla tuottamaan 200 Kva. Konetta voidaan ylikuormittaa 10 % jat-
kuvan tehon arvosta mutta ainoastaan 1 tunnin ajan 12 tunnin aikana. Kone on suuriko-
koinen ja painaa 3000 kg mutta on kuitenkin selvasti pienempi kuin 814 kVA kone. Sen
pituus on 6016 mm, leveys 2099 mm ja korkeus 1715 mm. Polttoainesaili6én mahtuu 300

litraa dieselid. Taulukossa 3 on koneen tarkemmat tiedot. (Liite 6).
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TAULUKKO 3. 200 kVA varavoimakoneen tiedot

Paaarvot
Tyyppi VLO03-200JD-KT
Teho jatkuva 200 kVA /160 kW
varavoima 220 kVA /176 kW
Virta jatkuva 289 A
varavoima 317 A
Jannite 400/230 V
Taajuus 50 Hz
Kierrosluku 1500 rpm
COS @ 0,8
Polttoainetankki 300 |
Kokonaispaino 3000 kg

Varavoimakoneen dieselmoottori on John Deeren valmistama turboahdettu nelitahtinen
6068 HFU 74 dieselmoottori. Moottori pystyy jatkuvalla kaytolla tuottamaan 188 kW
tehon (Liite 5). Moottorin polttoaineen kulutus 100 % jatkuvan k&yton kuormituksella on
40,1 I/h ja 50 % kuormituksella 20,4 I/h. S&ilioon dieselia mahtuu 300 litraa, jolloin va-
ravoimakonetta voidaan kayttdd kuormituksesta riippuen 7—15h. Generaattorina varavoi-
makoneessa on Leroy Somer LSA 46.2 M5C6/4. (Liite 6; Liite 7.)

3.4 Trimble NIS-verkkotietojarjestelma

Tampereen Sahkoverkko kayttdd Trimble NIS verkkotietojarjestelmaa sahkoverkkonsa
dokumentoinnissa, hallinnassa seké suunnittelussa. NIS (lyhenne sanoista Network In-
formation System) on suomalaisen Tekla Oyj luoma ohjelmisto, jonka alkuperédinen nimi
oli Tekla Xpower (Kantonen 2014, 21). Vuonna 2011 Teklasta tuli osa yhdysvaltalaista

Trimblen konsernia, jolloin ohjelman nimi vaihtui Trimble NIS:ksi (Tekla 2011).

NIS on verkkotietojarjestelma, joka koostuu sahkdverkkomallista ja siihen yhdistetyista
paikka- ja asiakastiedoista. Naiden avulla voidaan NIS:Il& tehda verkostolaskentaa, suun-
nitella verkkoa, kayttda verkon kuvia rakentamisessa, hallita verkkoinvestointeja seka
kayttdd apuna omaisuudenhallinnassa ja kunnossapidossa. NIS:11a on yksi tietokanta, jo-
hon sahkoverkkoyhtion hallinnoima sdhkdverkko on mallinnettu. Taman avulla jarjestel-
maa voidaan kayttdd moneen eri tarkoitukseen samanaikaisesti usealla kayttajalla. (Trim-
ble: Trimble NIS séahkdverkoille; Elovaara & Haarla 2011, 164.)
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NIS on kéyttoliittymaltdan graafinen ja siind on oletusasetuksilla ylhaalla tyokaluvalikko.
Sahkoverkko on mallinnettu oikeiden verkon komponenttien tiedoilla taustakarttojen

paalle. Kuvassa 6 on ruutukaappaus NIS:n oletus kayttoliittymasta.

Tiedosto Hae Muokkaa Nakym3 Lisia Muotoile Tarkastele Suunnittelu Rakentaminen Sijaintikartta Kunnossapito Laskenta Maankaytts Tyskalut Ohje
O3 8 8 0 Gaotont [ EAAE ) NQANETINH[IOXADBKRQRF A4 my e A5 H D 18 # E Veinen REEERS
O 00 by~ A Aty Kiv Ui MIS Mp Nl Rl R Tk Vol ok Tk b b Do > = . % S T R K| B DAL R DR EE B

KUVA 6. Trimble NIS:n graafinen kayttoliittyma

NIS:n tietokantaan on mallinnettu koko TSV:n sahkdverkko ja sieltd ndkyvéat myos ver-
kon komponenttien tiedot. NIS:iin voidaan luoda projekteja, joilla pystytaan esimerkiksi
suorittamaan verkostolaskentaa eri verkon kéyttétilanteissa ilman, etta tietokantaa muu-
tetaan. Ohjelman avulla voidaan laskea halutun verkon osan oiko- ja maasulkutilanteet,

tehonjako- seké luotettavuuslaskennat. (Trimble: Trimble NIS séhkdverkoille.)
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4 VARAVOIMAKONEIDEN KAYTTAMINEN KESKIJANNITEVERKOSSA

Varavoimakoneita kaytetaan silloin, kun normaali séhkonjakelu on katkennut. Siirretta-
vien varavoimakoneiden kaytolla pienennetédén sahkonkayttajien kokemaa katkosta sah-
kojen palauttamisen aikana. Koneiden siirtdmiseen tarvitaan siihen soveltuvaa kuljetus-
kalustoa, joilla koneita voidaan kuljettaa haluttuun kytkentdkohtaan. Keskijanniteverk-
koon siirrettavat varavoimakoneet kytketdan erillisjarjestelylla kiinni. Kytkennéssa tay-
tyy ottaa huomioon koneiden saarekekayttaminen, sahkdinen suojaus ja sahkotyoturval-
lisuus. Ennen liittamista pystytdan verkkotietojarjestelméan mallinnetun varavoimako-

neen mallin avulla laskemaan koneiden kytkemisen vaikutukset verkon osalle.

4.1 Varavoimakoneiden kayttotilanteet

Varavoimakoneita voidaan kéayttaa keskijanniteverkon syéttamiseen verkon erilaisissa ti-
lanteissa. Yhteista niille on se, ettd koneiden kaytolla pyritddn pienentdmadan tai poista-
maan sahkonkéyttdjien kokemaa katkosta. Varavoimakoneita kaytetddn kohteissa, joissa
ei ole muutoin mahdollista lyhent&é sdhkokatkoksen pituutta tai sdéhkokatkos aiheuttaisi
kohtuuttomia haittoja sahkonkéayttajille. Sahkokatkos voi johtua verkossa olevasta viasta
tai verkon kunnossapito-, huolto- ja saneeraustoistd, joiden aikana joudutaan katkaise-

maan sahkot tydskenneltédvalta osuudelta. (Lakervi & Partanen 2008, 133.)

Verkon vikatilanteessa keskijannitelahdén relesuojaus pyrkii aluksi pikajalleenkytken-
nalla ja aikajalleenkytkennélld poistamaan verkossa olevaa vikaa. Jos ndma eivét auta,
niin relesuojaus katkaisee sahkon lahdoltd. Vian aikana varavoimakoneilla voidaan syot-
td4 ehjana olevaa verkon osaa. Yksinkertainen syotettava kohde on yksittainen verkon
haara, joka voidaan erottaa muusta verkosta yhdella erottimella. Haaran verkon taytyy
kuitenkin olla kunnossa, jotta varavoimakoneita voidaan kayttda. Jos keskijannitever-
kossa on vianilmaisia tai -paikantimia, voidaan verkon kéayttokeskuksessa méaarittaa vi-
kaantunut verkon osa. Esimerkki varavoimakoneen hyvésta kéyttotilanteesta on vailla
rengasyhteyttd olevan keskijannitekaapelin vikaantuminen talvelle, jolloin maa on rou-
dassa ja maan kaivaminen on haasteellista. Verkon kéyttdjien kokemaa katkosta voidaan
lyhentda kytkemalla varavoimakone vikakohdan jalkeiseen verkkoon, johon ei ole va-
rayhteyttd. Varavoimakoneeseen kytkettédvéa verkon osa erotetaan aluksi muusta sahko-

verkosta ja konetta kdytetdan saarekekayttona. (Korpelan Voima.)
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Pahimmillaan myrsky voi aiheuttaa ilmajohtoverkkoon lukuisia samanaikaisia vikoja esi-
merkiksi puiden kaatuessa linjojen paélle. Jos séhkdverkossa on samanaikaisesti monia
vikoja, ei varavoimakoneita valttamatta pystyta hyodyntdmaéan tehokkaasti. Vikoja voi
olla liikaa, jolloin kytkemisen kohteeksi aiotun verkon osan ehjana olemisesta ei ole ta-
keita. Myrskyn aikana on luonnollisesti huono saa, joka hidastaa tai jopa kokonaan est&é
koneiden kuljettamisen, turvallisen kytkemisen tai kayttdmisen. Esimerkiksi puita voi
olla kaatunut suunnitellulle kuljetusreitille tai kytkentépaikalle ja niiden raivaamiseen ku-
luu aikaa. Lisaksi henkildstoa voi olla hankala irrottaa verkon raivaus- ja kunnostustoista

varavoimakoneille.

Sahkoverkossa tehdaan jatkuvasti huolto-, kunnossapito- ja saneeraustoitd, joiden aikana
joudutaan katkaisemaan tydskenneltavéltd verkon osalta sahk6t. Nama tyot saattavat
vieda aikaa kymmenestd minuutista useaan tuntiin riippuen tyon laajuudesta. Keskijanni-
teverkossa on yksittéisia haaroja, joissa kiinni olevia kuormia ei voida sy6ttdd muuta
kautta. Tdmén kaltaisten verkon osien verkostotdiden aikana pystytdén varavoimako-
neilla turvaamaan asiakkaiden séhkodnsaanti. Jos verkostotyd on laaja ja paljon aikaa
vievd, niin sdhkonjakelun turvaaminen muilla keinoilla on hankalaa, koska yksittéista
verkostotyota varten ei ole taloudellisesti jarkevaa rakentaa rengasyhteyttd. VVaravoima-
koneiden kayttdminen mahdollistaakin paremman séteittéisen verkon kayton. Sahkoverk-
koa voidaan suunnitella ja rakentaa nykyistd enemman séteittdisesti, koska katkoksien

aikana voidaan varavoimakoneilla turvata sahkon kéayttépaikkojen sahkénsaanti.

4.2 Liikuteltavuus

Varavoimakoneet ovat rakenteeltaan suuria ja niiden kuljettamiseen taytyy olla tarpeeksi
tehokkaita ajoneuvoja. Molemmat tutkittavat koneet ovat rakennettu perédvaunuksi ja ne
voidaan liittada kiinni ajoneuvoon. 200 kVA varavoimakonetta voidaan kuljettaa nelive-
toisella pakettiautolla. Pakettiauton taytyy kuitenkin pystya vetamaan 3000 kg jarrullista
perdvaunua (Taulukko 3). Isomman 814 kVA nimellistehon varavoimakonetta kuljetta-
maan tarvitaan kuorma-auto. Kone painaa yli 12 000 kiloa, joten sité ei pystytd muulla
liikuttamaan (Taulukko 1).

Talla hetkella kumpaankin konetta siirretddn kuorma-autoilla. Teiskossa on TSV:n ny-
kyisen urakoitsijan kdytdssa Mercedes-Benzin valmistamia nelivetoisia kevytkuorma-au-

toja Unimogeja, joilla voidaan kuljettaa 200 kVA konetta. Koneiden kuljetuksessa pitda
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ottaa huomioon niiden kokonaismassojen asettamat rajoitukset. Pienempéa 200 kVA ko-
netta voidaan kayttaa lahes kaikkialla Tampereen Sédhkoverkon hallinnoiman verkon alu-
eella mutta suuremman koneen kuljetusreitti tdytyy suunnitella etukéteen. Kuljetusreitin
suunnittelussa on tarkastettava teiden ja siltojen painorajoitukset, mahdolliset routavau-
riot ja muut kelirikot, tietyémaat seka korkeusrajoitteet.

4.3 Varavoimakoneiden kytkenta sdhkoverkkoon

Varavoimakoneita ei voida kytked suoraan keskijanniteverkkoon, koska ne tuottavat 400
V jannitettd. Jannitteen nostamiseksi 20 kV:iin tarvitaan erillinen syéttdémuuntaja, johon
varavoimakone kiinnitetadn. Sydttdmuuntajan nimellistehon tulee olla l&helld varavoima-
koneen nimellistehoa. Talla varmistetaan, ettd varavoimakoneista saadaan siirrettya tar-
peeksi tehoa keskijanniteverkkoon. Liséksi muuntajalle ei koidu ylikuormitusvaaraa pit-
kassa kayttotilanteessa. Kaytannossa varavoimakoneita ei kaytetd lahelld niiden tuotta-
man jatkuvan tehon arvoa, koska verkon kuormitus vaihtelee ja koneita ei voida ylikuor-
mittaa kuin 10 % nimellistehoa suuremmalla teholla 1 tunnin ajan 12 tunnin aikana. En-
nen koneiden kaytt6a lasketaan verkon osan huippukuorma, jonka avulla voidaan valita

verkon osassa kaytettdva varavoimakone. (Hakala ym. 2013, 91-94.)

Syo6ttdmuuntajan mitoittamisessa voidaan huomioida muutama tavallisesta muuntajan
mitoittamisesta poikkeava asia. Mité pienitehoisempi sydttdmuuntaja on, niin sita pieni-
kokoisempi se myods on. Pienemmalla fyysisellda koolla on merkitystad sydttémuuntajan
kuljettamisessa ja kytkentdpaikalle asentamisessa. Pienikokoisemmat muuntajat myds
ovat edullisempia ja jo yhden vakiotehokoon alentaminen mitoituksessa tuo séastoja. Ja-
keluverkon muuntajien mitoituksessa pyritddn maksimoimaan muuntajien kéayttdika ja
niiden taloudellinen hyoty verkon asettamien kriteereiden mukaisesti. Jakeluverkon
muuntajat ovat kaytdssa jatkuvasti, jolloin muuntajien taytyy kestdd verkon kuorman
vaihtelua menettamatta kuitenkaan suunniteltua elinikdd. Muuntajan ylikuormitus, eli te-
hon siirtaminen yli nimellistehon, alentaa sen elinikaa. Elinian aleneminen johtuu muun-
tajassa syntyvista tehohavidistd, jotka kuumentavat muuntajan rakennetta. Muuntajia voi-
daan kuitenkin ylikuormittaa kohtuullisesti, kunhan niiden jadhdytyksestd huolehditaan.
(Korpinen b, 2-4; Aura & Tonteri 1996, 18-23.)
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Varavoimakoneen kanssa kéytettdva syottomuuntaja voidaan alimitoittaa verrattuna die-
selgeneraattorin nimellistehoon. Useassa yksittdisessd ilmajohtoverkon haarassa kuormi-
tustasot ovat matalia ja varavoimakoneen ei tarvitse tuottaa nimellistehonsa verran tehoa
verkkoon. Monessa kohteessa voi verkon kuormitus olla jopa alle puolet siirrettdvan va-
ravoimakoneen nimellistehosta. Liséksi dieselgeneraattoria ei kéytetd sen nimellistehon
tasolla ylikuormitusvaaran vuoksi. Kuitenkin tarpeen vaatiessa voidaan dieselgeneraatto-
riin verrattuna alimitoitettua syottdmuuntajaa ylikuormittaa. T&mé on mahdollista, koska
varavoimakoneen kanssa kéytettdvan sydttomuuntajan ei tarvitse olla ylikuormitustilan-
teessa jatkuvasti ja kytkentépaikat ovat ulkona. Sydéttomuuntajan kuormitukseen vaikut-
taakin nain ilman Iampotila. Pakkasilla verkon kuormitustasot ovat suurimmillaan raken-
nusten lammetessd mutta talléin muuntajan kannalta on hyva luonnollinen jaéhdytys.
(\Véaaramaki 2004, 18-19.)

814 kVA varavoimakoneella voidaan kayttad syéttomuuntajana 630 kVA nimellistehon
muuntajaa. 630 kVA muuntaja pystyy 1,3-kertaisella ylikuormituksella hetkellisesti siir-
tdméaan dieselgeneraattorin nimellistehon. Tama on kuitenkin jo suuri ylikuormitusaste ja
tdménkaltaisia tilanteita kannattaa valttdd muuntajan toimintavarmuuden kannalta. Jos
tiedetéén, ettd koneen kytkentdkohdissa verkon kuormitukset tulevat olemaan usein la-
helld 814 kVA, niin muuntajan kooksi kannattaa valita 800 kVA. Puolestaan 200 kVA
varavoimakoneella syottdomuuntajan nimellisteho voi olla 160 kVA, joka pystyy 1,25-
kertaisella ylikuormituksella hetkellisesti siirtamaan 200 kVA tehoa. Tarpeen vaatiessa
voi olla kuitenkin perusteltua varustaa kone 200 kVA muuntajalla. 630 kVA ja 160 kVA
pienemmilld muuntajilla varavoimakoneita ei kannata varustaa, koska silloin ei pystyta
enda kayttdmaan koneita lahella niiden nimellistehoja ja muuntajien lampétiloja joudu-

taan tarkkailemaan entista tarkemmin.

Siirrettaville varavoimakoneille joudutaan talla hetkellda rakentamaan aina erillinen kyt-
kenté liitdntdkohdassa. Syottomuuntajat seké koneet taytyy kuljettaa kytkentdpaikalle ja
sielld rakentaa kytkentd, jossa varavoimakone yhdistetddn syéttomuuntajaan, joka puo-
lestaan liitetddn kiinni keskijanniteverkkoon. Tama ei ole kovin nopea tai kaytannéllinen
tapa. Kayttdmisen kannalta tehokkainta on rakentaa valmis kokonaisuus, johon kuuluvat
Kiinteasti dieselgeneraattori, syottdomuuntaja, liitdntakaapelit, sahkdinen suojaus seké oh-
janta- ja valvontakojeisto. Yhtendisessd kokonaisuudessa on sisadnrakennettu diesel-

generaattori, joka on kytketty kiintedsti sisadnrakennettuun muuntajaan. Keskijannite-
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verkkoon sopivan varavoimakoneen kokonaisuuden rakentamisessa taytyy kuitenkin ot-
taa huomioon, etta siirrettévia dieselgeneraattoreita tarvitaan paljon pienjénniteverkossa.
Tasté syystd samoja koneita pitéisi pystya kayttdmaan seka keski- ettd pienjénnitever-
kossa, joten varavoimakoneen ja sydttomuuntajan valinen kytkentd on tehtdva siten, etta
tarpeen tullen voidaan kéyttaa pelkastdan varavoimakonetta. Tahan tarkoitukseen on ko-
konaisuudesta saatava ulostulona pj-kumikaapeleita. Syéttémuuntajasta tulee ulos kolme
keskijannitteelle sopivaa kumikaapelia kj-verkkoon liittdmisté varten. S&hkoiset suojauk-
set ovat toteutettu siséisesti ja koko jarjestelman ohjauskojeisto on sijoitettu yhteen koh-
taan. Kokonaisuus kannattaa rakentaa perédvaunuksi tai erilliseen kuljetuskonttiin. Ideaa-
lisessa tilanteessa se pystytdan kuljettamaan haluttuun verkon kohtaan ja liittdmaan suo-
raan verkkoon Kiinni. Tama sééstdd kytkemisessa kuluvaa aikaa, helpottaa kdyttamisté,
vaatii vahemman tilaa kytkentapaikalla ja on myds turvallisempi, kun jannitteiset osat

ovat paremmin suojattuina.

Toinen vaihtoehto on kokonaisen paketin sijasta valita varavoimakoneelle pysyvé syot-
tdmuuntaja, joka rakennetaan omaksi siirrettavaksi muuntamoksi. Muuntamo voidaan ra-
kentaa perdvaunuksi, erilliseen kuljetuskonttiin tai siirrettavaksi puistomuuntamoksi. Ra-
kenteeseen lisatéan kiintedsti sahkinen suojaus ja liitdntédkaapelit. Rakentamalla pelkés-
taan siirrettdvd muuntamo pystytdén varavoimakonetta vield kayttdmaan myos pienjan-
nitepuolella mutta kytkeminen keskijanniteverkkoon on helpottunut. Tama vaihtoehto on
halvempi ja varavoimakoneen pj-puolen kayttdminen ei olisi muuttunut. Huonona puo-
lena verrattuna yhtendiseen rakennelmaan on, ettd joudutaan tekemaan yksi lisdkytkenta
keskijanniteverkkoon liitettdessd. Syottomuuntajapaketin yhteydessa kannattaa olla
kaikki tarvikkeet, joita keskijanniteverkkoon liittdmisessé tarvitaan. Tarvikkeita ovat esi-
merkiksi kumikaapelit, liittimet, tydmaadoitusvélineet, alkusammutuskalusto ja tielle so-

pivat varoituskolmiot sekd muut opasteet.

4.3.1 Liitanta

Varavoimakone kytketaan kiinni keskijanniteverkkoon syéttomuuntajalta lahtevilla kaa-
peleilla. Ennen liitdnnédn tekemista taytyy varmistua siitd, ettei sahkolinjassa ole jannitetta
ja kytkettava verkon osa on ehja. Erottimien ja katkaisijoiden avulla voidaan liitdntakohta
erottaa muusta sahkoverkosta. Kytkennan aluksi tehddén tydomaadoitus, jolla varmiste-
taan, ettei tyoskentelyn aikana ole vaaraa jannitteen palautumisesta. Tyomaadoitus teh-

daan liitettavan sahkdverkon vaihejohtimien syéttésuunnan puolelle tai tarpeen vaatiessa



31

tyoskenneltdvan linjan kummallekin puolelle. Muuntajan maadoitus voidaan kytked
kiinni pylvéaassa olevaan maadoitukseen. Luvussa 4.4 késitellaan tarkemmin varavoima-

koneen kytkennan aikaista séhkoturvallisuutta ja tydmaadoittamista. (SFS 2015, 25-27.)
Kun maadoitukset ovat asianmukaisesti tehty, voidaan aloittaa tekeméan varavoimako-
neen kytkentdd. Kuvassa 7 on periaatteellinen kytkentékaavio, jossa nakyvat varavoima-
koneen, pj-kaapelin, syéttdbmuuntajan ja kj-kaapelin kytkentdjarjestys.

Varavoimakone

Dieselmoottori

Keskijdnniteverkko

I
I
I
| L1
I
I

L2

G L3
L —_— _ | —_— —_= — -

Tahtigeneraattori

LT|L2AL3N pj—kumikaapeli L1|L2L3
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I I
| | Syottomuuntaja
I I
L — —|— — — J

KUVA 7. Varavoimakoneen kytkentakaavio

Varavoimakoneissa on kumikaapelit, jotka yhdistetdaan sydttdmuuntajan pienjannitepuo-
lella oikeassa vaihejarjestyksessd. Kummassakin varavoimakoneessa on pienjannitelah-
tojd, jotka ovat varustettu sulakesuojauksella ja kumikaapelikeloilla. 814 kVA koneessa
on kolme 400 A sulakkeen kytkinvarokelahtoa 185 mm? alumiinikaapeleilla. Kaksi lah-

doistd on 60 metria pitkia ja yksi l&htd on 30 metria pitkd. Lahdoissa on vaihejohtimet ja
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yhdistetty PEN-johdin. Jokainen kumikaapeli on yksivaiheinen ja sill4 on oma kaapeli-
kela. 60 metrin lahdon kaapelikelat ovat dieselgeneraattorivaunun etuosassa. 200 kVA
koneessa on yksi kytkinvarokelahtd, joka on varustettu 400 A sulakkeilla. L&ht66n on
Kiinnitetty 5 yksivaiheista kumikaapelia, jotka ovat yhdessa kaapelikelassa. Kumikaapelit
ovat yksivaiheisia HO7RN-F 1x95 mm? alumiinikaapeleita, joiden pituus on 30 metria.
Kummankin koneen kaikkien kaapeleiden paét on varustettu 12 mm reidn kaapeliken-

gilla, joilla ne voidaan kiinnitt&a haluttuun kohteeseen. (Liite 4; Liite 8.)

Syottdmuuntajan suurjannitepuolelle kiinnitetddn kaapelit, jotka liitetddn keskijannite-
verkkoon. lImajohtoverkkoon kytkemista varten tarvitaan keskijannitteelle sopivia kumi-
kaapeleita. Kumikaapeleiden on hyva olla ainakin 30 metrid pitki&, jotta kytkentd on mah-
dollista monessa verkon kohdassa. Kj-kumikaapelit nostetaan ilmajohtoverkon tasalle
pylvaén runkoa pitkin. Kaapelit voidaan kiinnittd4 kuormaliinoilla pylvdan rungon ym-
pérille, jolloin niiden massa ei aiheuta suurta alaspéin kohdistuvaa voimaa ilmajohtover-
kon johtimille. Jannitteettoma&n ilmajohtimeen kaapelit kiinnitetddn esimerkiksi jannite-
tyoliittimien avulla. Kaapelit tarvitsevat lisaksi ylijannitesuojat liitdntakohdassa. Kéytan-
nollisintd on varustaa kumikaapeleiden toinen paa kiinteésti ylijannitesuojilla ja jannite-
tyoliittimilla. Ilmajohtoverkkoon kytkettdessa on ilmajohtoverkon johtimien oltava
avojohtimia. Jos johtimessa on pééllyste, joudutaan se rikkomaan, jolloin johtimen eriste
vaurioituu. Rikkindisen eristimen kohta on myéhemmin altis vioille ja johdin jouduttaa
kunnostamaan tai korvaamaan uudelle. Kytkennassa taytyy kéayttaa nostolavaa tai muuta
tyoturvallista menetelmaén, ettd kaapelit saadaan kiinnitettya ilmajohtoverkkoon. (Aura
& Tonteri 1993, 139-142.)

Kytkentdjen ollessa valmiita puretaan tydmaadoitus ja varavoimakone voidaan kdynnis-
taa. Jos kytkettdvassa verkossa on suuri kuormitus, taytyy kuormitus kytkea vaiheittain
syoOtettavan verkon piiriin. Talla voidaan pienentdd muuntajan kytkentévirtasysaysta, joka
saattaa laukaista verkon suojauksia, jos niiden asettelussa ei ole otettu huomioon kytken-

tailmioita.
4.3.2 Sahkoinen suojaus
Sahkoverkon suojauksien taytyy toimia, kun keskijanniteverkkoa syotetdan varavoima-

koneella. Koneen kayttdmisen aikaisessa sahkoisessé suojauksessa pitdd huomioida, etté

koneen omasuojaus, pj-verkon suojaus seka kj-verkon oikosulku- ja maasulkusuojaukset
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katkaisevat sahkon syoton, jos kayton aikana syntyy vika verkkoon. Varavoimakoneet
tuottavat oikein mitoitettuna tarpeeksi virtaa, jotta verkossa kiinni olevat suojaukset toi-
misivat asetetulla tavalla. Oikosulkuvirran riittdvyyteen vaikuttaa koneen oikea mitoitta-
minen verkon vaatimalle teholle. Jarno Kantonen on aikaisemmassa aiheesta Tampereen
Sahkoverkolla tehdyssa opinndytetydssadn osoittanut, ettd 814 kVA varavoimakone ky-
kenee tuottamaan lahes saman oikosulkuvirran kuin mité tavallisessa tilassa oleva s&hko-
verkko (Kantonen 2014, 26). Té&lta osin voidaan olettaa, ettd verkossa kiinni olevat sulak-
keet ja muut komponentit toimivat tavalliseen tapaan varavoimakoneen ollessa kytket-
tynd sdhkoverkkoon. Sen sijaan séhkdasemalla sijaitsevat l&hdon relesuojaukset eivét ole
toiminnassa, vaan verkon oikosulku- ja maasulkusuojaus taytyy toteuttaa dieselgeneraat-
torin kytkentépaikalla. (Aura & Tonteri 1993, 167-168; Kantonen 2014, 26.)

Dieselgeneraattorit ovat varustettu varsin kattavalla suojauksella. 814 kVVA koneessa ge-
neraattorin jalkeen on Merlin Gerinin kompaktikatkaisija Compact NS1600, johon kuu-
luvat Micrologic 2.0 suojarele, MCH moottoriohjain ja kolme apukosketinta. Katkaisin
on generaattorin oikosulku- ja ylivirtasuoja, joka suojaa dieselgeneraattoria ja sen kom-
ponentteja. Micrologic suojarele on kolmiportainen rele ylivirran ja oikosulkuvirran suo-
jaukseen. Moottoriohjaimella pystytadan katkaisijaa ohjaamaan sahkdisesti tai manuaali-
sesti. 814 kVA koneella on jokaisella kolmella 1ahd6lla kytkinvarokkeet, joihin voidaan
liittdd 400 A kahvasulakkeet. (Liite 4; Liite 5.)

200 kVA koneessa on generaattorin jalkeinen suojauskokonaisuus, johon kuuluvat kom-
paktikatkaisija, suojarele, alijannitekela, moottoriohjain ja vaihtokosketin. Nama ovat si-
joitettuna laitteiston sisalle generaattorin ja laht6jen vélille. Kompaktikatkaisija on Mer-
lin Gerinin valmistama generaattorin oikosulku- ja ylivirtasuoja NSX400F 3P, jonka teh-
tdvana on suojata generaattoria kdyton aikana. Se suojaa laitteen siséisid johtimia ja kis-
koja ylikuormitukselta ja oikosulkuvirralta. Suojarele Micrologic 2.3 400A 3p3D on
elektroninen kolmiportainen rele kaapelien ja laitteiden suojaukseen ylivirralta. Alijanni-
tekela MN 220VAC katkaisee generaattorin verkosta, jos kelan mittaama jannite laskee
suojausasettelun alapuolelle. Moottoriohjaimella 220VAC MT400 pystytadan puolestaan
ohjaamaan katkaisijaa manuaalisesti tai sahkdisesti. 200 kVA tehonjakelu kulkee kytkin-

varokelahdon kautta, joka voidaan varustaa 400 A kahvasulakkeilla. (Liite 8; Liite 9.)

Syo6tettavan sahkodverkon tai varavoimakoneen kytkentdpaikan oikosulun aikana, taytyy

sahkonsyottd verkkoon katketa automaattisesti. Jos oikosulku tapahtuu kytkent&paikan
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pienjannitepuolella, niin varavoimakoneissa olevat suojaukset irrottavat dieselgeneraat-
torit séhkoverkosta. Keskijannitelinjassa tapahtuva oikosulku synnyttad verkkoon suuren
oikosulkuvirran, joka on vaarallinen sdhkéverkolle, ympéristolle ja verkon kéayttajille.
Dieselgeneraattorin kdytonaikaisen oikosulkusuojauksen pitad kyeta katkaisemaan nope-
asti sahkot syotettavaltd verkolta ja erottamaan generaattori verkosta. Kytkennan pienjan-
nitepuolen katkaisijat eivat toimi, jos oikosulku on keskijanniteverkossa, koska vélissé
on muuntaja galvaanisena erottimena. Oikosulkusuojauksen toteuttamiseen on eri kei-
noja. Kaytettéessé pelkéstaan syottomuuntajaa ilman, ettd sita on valmistettu varavoima-
koneen kanssa kaytettavaksi, séhkon katkaisun on tapahduttava varavoimakoneen katkai-
sijalla. Tahdn taytyy yhdistdd mitattu tieto verkon oikosulusta. Oikosulun havaitseminen
voi perustua virran taajuuksien mittaamiseen. Oikosulkuvirta vaaristaé vaihevirtojen taa-
juuksia, jolloin mittaamalla pienjannitepuolen virran vaihekulmia pystytddn asettamaan
taajuusreleelle sopivat asetteluarvot oikosulun poistamiseksi. Kytkenté vaatii, ettd taa-
juusrele yhdistetddn nykyisien varavoimakoneiden katkaisijaan. (ABB 2000, 1; ABB
2002, 3; Aura & Tonteri 1993, 171.)

Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa my6s perinteisesti vakioaikaylivirtareleelld. Taéma
vaihtoehto vaatii, ettd syottdomuuntamo on rakennettu varavoimakone kayttéon soveltu-
vaksi. Ylivirtarele voidaan asentaa kiintedsti muuntamoon, johon asennetaan virtamuun-
tajat mittaamaan syottoémuuntajalta verkkoon kulkevia vaihevirtoja. Lisaksi taytyy muu-
tamon suurjannitepuolelle kytked katkaisija, joka kykenee sammuttamaan séhkdnsyoton.
Releen asetteluarvojen ylittyessa rele lahettad kaskyn katkaisijalle toimia ja tama eristéa
sahkdnsyoton verkosta. Suuri etu tdssa ratkaisussa on pika- ja aikajalleenkytkenttjen
mahdollinen kéytto, jotka pystyvat poistamaan suuren osan verkon mahdollisista vioista.
Toinen mahdollisuus on kayttaa keskijannitesulakkeita rakennetun muuntamon lahddssa.
(ABB 2000, 21-23; Aura & Tonteri 1993, 170-171.)

Suurin haaste varavoimakoneen sahkdisen suojauksen toteuttamisessa on maasulkusuo-
jaus. Jakeluverkossa maasulkusuojauksessa kéaytetaan sahkdasemilla suuntareleitd mutta
ne tarvitsevat toimiakseen taustaverkon. Varavoimakoneita kaytetadn saarekekayttona,
jolloin maasulkusuojauksen toteuttamiseen taytyy kehittdd muita keinoja kuin suuntarele.
Yksi ratkaisu on nollajannitteeseen perustuva suojaus. Nollajannite on verkon tahtipisteen
ja maan valinen jannite, joka on verkon kunnossa ollessa 0 V. Maasulun sattuessa vialli-
sen vaiheen jannite laskee, terveiden vaiheiden jannitteet kasvavat ja nollajannite nousee.

Nollajénnitteen kasvu on riippuvainen maasulun aikaisesta vikaimpedanssista. Suurella
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vikaimpedanssilla jannite ja varsinkin vikavirta jadvat alhaisiksi, jotka vaikeuttavat suo-
jauksien toimivuutta. Alhaisella tai olemattomalla vikaimpedanssilla nollajannite voi kas-
vaa vaihejannitteen arvoon. Varavoimakoneen maasulkusuojaus voidaankin toteuttaa
nollajannitteen mittauksen avulla. Nollajannite voidaan mitata muuntajan suurjannite-
puolen avokolmiokadmityksestd, maan ja verkon tahtipisteen vélille kytketyn yksivai-
hemuuntajan toisiosta tai jannitesensorien ja laskennallisen summamittauksen avulla.
Nollajannitteeseen perustava suojaus pystytdan tekemaan nollajannitereleelld. (Lakervi
& Partanen 2008, 186; ABB 2007, 13.)

4.4 Varavoimakoneiden kayton sahkotyoturvallisuus

Varavoimakoneen kaytossa taytyy noudattaa SFS 6002:2015 séhkotyoturvallisuus stan-
dardeja. VVaravoimakoneen kanssa tydskentelevien henkildiden tarvitsee olla tarpeeksi
ammattitaitoisia ja opastettuja tydohon. Koneen liittdminen tehd&an sahkoverkon ja ko-
neen ollessa jannitteettdémind. Ennen tyon aloittamista varmistetaan, ettd tyokohde on ja
séilyy jannitteettomand tyon ajan. Jannitteettomyys voidaan varmentaa viidella perékkai-
selld toimintatavalla, jotka ovat (SFS 2015, 25):

e téydellinen erottaminen

e jannitteen kytkemisen estaminen

e laitteiston jannitteettomyyden toteaminen
e tyOmaadoittaminen

e suojaus lahelld olevilta jannitteisilta osilta

Varavoimakoneeseen kytkettava ilmajohtoverkko on erotettava taydellisesti muusta ver-
kosta. Tamé voidaan tehda keskijanniteverkossa avaamalla erottimia tai jomppeja, jolloin
saadaan muodostettua nédkyvéa ilmavali tydnaikaisen verkon osan ja muun verkon valille.
Avattavien erottimien valinnassa pitdd huomioida mahdollisuus jannitteen kytkeytymi-
selle usealta suunnalta esimerkiksi verkkoon kiinnitetyilta varavoimalaitteistoilta, UPS-
laitteistoilta tai muilta vastaavilta lahteiltd. Varavoimakoneen tulee luonnollisesti olla
sammutettuna tyon aikana. (SFS 2015, 25.)

Varavoimakoneen kaynnistadmisen estamiseksi tyon aikana, taytyy sen kdynnistyslait-

teisto lukita tai muulla tavalla varmistaa, ettei sitd voida kaynnistad. Keskijanniteverkon
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erottimien kytkinlaitteet lukitaan. Erityistd tarkkuutta pitdd kayttad kauko-ohjattavien
erottimien jannitteen kytkemisen estdmisessa. (SFS 2015, 25-26.)

Varavoimakoneen ja keskijanniteverkon jannitteettomyys taytyy todeta luotettavalla ta-
valla. Keskijannitteisten ilmajohtojen jannitteettomyys voidaan todeta standardien mu-
kaisella jannitteenkoettimella tai tyon kaytonjohtajan hyvaksymaélld luotettavalla kei-
nolla, joka tehddan ilman kosketusta. Keskijannitteelld jannitteenkoetin ilmaisee kéaytto-
jannitteen olemassaolon ja ei yleensé kerro mahdollisista varausjannitteistd, eik& néin ta-
kaa taydellista jannitteettomyyttd. Keskijanniteverkko on aina tyémaadoitettava ennen
kytkent6jen aloittamista. (SFS 2015, 26.)

TyOmaadoittaminen on tehtéva ilmajohtoverkon osalle ennen kytkennan tekemisen aloit-
tamista. Tydmaadoituksen tulee olla aina kun mahdollista néhtavissé tydalueelta. Tyo-
maadoittamisella estetdan tyokohteen tuleminen jannitteiseksi kytkennén tekemisen ai-
kana. Tyomaadoittaminen aloitetaan kytkemalla aluksi tydmaadoitusvalineet maadoitus-
pisteeseen ja vasta tdman jalkeen ilmajohtoverkon vaihejohtimiin. Tyémaadoitus pure-

taan vastakkaisessa jarjestyksessé. (SFS 2015, 27.)

Viimeisenda turvallisen tydskentelyn sddnténa on suojaus lahelld olevilta jannitteisiltd
osilta. Jos kytkentdalueen lahelld on sahkolaitteiston osia, joita ei voida tehda jannitteet-

tomiksi, séhkosta aiheutuvat vaarat on estettdva ennen tyon aloittamista. (SFS 2015, 29.)

4.5 Varavoimakoneen mallintaminen Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaan

Varavoimakoneen mallinnus Trimble NIS-verkkotietojarjestelméén mahdollistaa NIS:1la
suoritettavan laskennan, jolla voidaan todentaa liittamisen vaikutukset sahkoverkon
osalle ennen koneen fyysista kytkemistd. Térkein laskentatoimi on oikosulkulaskenta,
jonka tuloksista pystytaan tarkastamaan varavoimakoneen ja syéttdmuuntajan synnyt-
tdma oikosulkuvirta keskijanniteverkkoon. Verkkotietojéarjestelméén ei kuitenkaan voida
mallintaa varavoimakonetta ja muuntajaa omina komponentteinaan suoraan, koska NIS
vaatii laskennan toteuttamiseksi aina 110 kV taustaverkon. Tdman vuoksi varavoimakone

ja syottomuuntaja joudutaan digitoimaan paamuuntajalla varustetuksi séhkdasemaksi.
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Mallintaminen aloitetaan rakentamalla NIS:11& normaali sdhkdasema mutta vain lasken-
nan kannalta tarpeellisilla komponenteilla. Tarvittavia osia ovat pddmuuntaja, kiskot, ero-
tin, mittauspiste, juuripiste ja sisapééte. Kuvassa 8 on NIS:sté otettu kuvakaappaus luo-
dusta sdhkdasemasta ja sen sisaltdmistd numeroiduista osista, jotka ovat 1 pd&muuntaja,
2 kisko-osa laht, 3 kisko-0sa, 4 erotin, 5 mittauspiste, 6 juuripiste, 7 sisdpadate ja 8 kaa-
peli. Liitteessa 10 on taulukko, jossa on NIS komponenttien tarkat nimet seka numerot.
Sinisella ja katkaisijan luona punaisella viivalla on séhkdaseman kiskostot. Juuripisteen
jalkeen on paksumpi punainen viiva, joka on AHXAMK-W 3x185+35 maakaapelia 814
kVA koneella tai AHXAMK-W 3x95+35 kaapelia 200 kVA koneella. Laskentaa varten
joudutaan digitoimaan ndma kaikki osat mutta tarkein on pdamuuntaja, jonka arvoihin
asetetaan syottdmuuntajan ja varavoimakoneen generaattorin tiedot sovelletusti. Muiden

komponenttien arvoja ei tarvitse mitoittaa laskennan kannalta.

KUVA 8. Varavoimakonetta ja muuntajaa kuvaava sahkdasema

Paamuuntajan tietoihin laitetaan syottdmuuntajan arvot. Varavoimakoneen generaattorin
tiedot syotetaan taustaverkon tietoihin. Sydttdmuuntajan arvoista pdamuuntajalla laite-
taan mitoitusteho, tyhjakayntihaviot, oikosulkuresistanssi, oikosulkuimpedanssi, nollare-
sistanssi ja nollareaktanssi. Generaattorilta resistanssi, reaktanssi, nollaresistanssi ja nol-
lareaktanssi annetaan syottavén taustaverkon arvoihin. Sydttdmuuntajien arvot ovat kat-
sottu ABB:n 630 kVA ja 160 kVA jakelumuuntajien tietojen perusteella (ABB 2010, 8-
9). Generaattoreiden tiedot 16ytyvét valmistajien materiaaleista (Stamford 2010, 3; Leroy
Somer 2007, 4). Muuntajien laht6tiedot ovat taulukossa 4, jossa Sy on nimellisteho, zx on

suhteellinen oikosulkuimpedanssi, LL on kuormitushavié ja NLL on tyhjakéyntihavio.



TAULUKKO 4. Muuntajien kilpiarvotiedot

Sn 630 KVA 160 kVA

Zx 6 % 4%
LL 8700 W 2350 W
NLL 1120 W 460 W

Aluksi lasketaan tarvittavat tiedot muuntajien kilpiarvojen perusteella. Laskentaesimerkit
ovat 630 KVA muuntajalta. Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi rx voidaan laskea
kaavalla 3 (Korpinen b, 8).

P
rk=1oo%-§ @)

Jossa 7, on suhteellinen oikosulkuresistanssi, P, on kuormitushéviét ja S, on nimel-
lishteho.

Sijoittamalla tdh&n kaavaan 630 kVA muuntajan tiedot (Taulukko 4) saadaan laskettua

suhteellinen oikosulkuresistanssi:

8700 W 3)

P
Te = 100 % - — = 100 %- =1,381%

Sy 630000 VA

Suhteellisen oikosulkuimpedanssin ja resistanssin avulla voidaan laskea suhteellinen oi-
kosulkureaktanssi x; kaavalla 4 (Hietalahti 2013, 98).

4
X = /Z,f —r2 =462—-13812=5,839% )

Muuntajan nollaimpedanssi on riippuvainen muuntajan kytkentaryhmasta. Tahti-kolmio
kytkennélld varustetun muuntajan nollaimpedanssin voidaan olettaa olevan sama kuin oi-

kosulkuimpedanssin. Nollaimpedanssi Z,,, lasketaan kaavalla 5 (Koskinen 2013, 33).

Z —6(V-U—1\2'—006-M—3806Q ©)
Mo =20 e T TP 630000 VA

Jossa Z ;o on nollaimpedanssi, Un on nimellisjannite ja S, on nimellisteho.
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Nollaresistanssi Ry, lasketaan kaavalla 6 (Koskinen 2013, 34).

X _NLL U§  1200W 20000 V? 12090 (6)
MO ™ gy Sy 630000 VA 630000VA

Néiden perusteella pystytddan selvittdmaan nollareaktanssi X,,, kaavalla 7 (Koskinen
2013, 35).

(7)

Xuo = [Z%o — R%o = /38,0620 — 1,2092Q = 38,04 Q

Pa&muuntajan tekniset tiedot valilehdelle sijoitetaan sydttdmuuntajan nimellisteho ja tyh-
jakayntihaviot. Ension mitoitusjannitteen taytyy olla 115 kV, jotta NIS voi suorittaa las-
kennan. Kéytdnndssd ohjelmaa hamétdédn padmuuntajalla, johon on muuten sijoitettu

syottdmuuntajan arvot. Kuvassa 9 on pddmuuntajalle asetetut tekniset tiedot.

Liitteet Huomautus Kunnossapitotiedot Mittauserd

Yleistiedot Tekniset tiedot Impedanssit Sijainti Vapaat attribuutit -lista
Mitortusteho (MVA) 0.630 7 Kytkentiryhma YMdll hd
Ensign mitoitusjdnnite (kV) 115000 Kadmilkytkin
Toision mitoitusjannite (kV) 21.000 Jannitesaato  Ei v
Laskentajannite (kV) 20.600 Portaan koke (%) 0000
Tyhjakdyntihdviat PO (kW) 1.200 Maksimiasento 0
Tyhjakayntihdviot QO (lkvar) 14,350 Keskiasento 0O
Maenndishawvioteho (kV4) 14.400 Minimiasente 0
Kokonaispaino (kg) 0 Aszento 0
Oljymaaran paine (kg) 0 Minimijannite (k) 0000

Maksimijannite (kW) 0.000

KUVA 9. Pddmuuntajan tekniset tiedot

Generaattorin valmistajan materiaalista pystytadn asettamaan syéttavan alueverkon tiedot
paamuuntajan impedanssit valilehdelle, johon sijoitetaan myods syéttémuuntajan lasketut
arvot. Oikosulkuresistanssien kohdalle laitetaan kaikkiin kohtiin laskettu suhteellinen oi-
kosulkuresistanssi. Samoin toimitaan my6s oikosulkuimpedanssien kanssa. Nollaresis-
tanssiksi ja nollareaktanssiksi asetetaan lasketut arvot. Kuvassa 10 on padmuuntajan im-

pedanssit vélilehti, johon on taytetty generaattorin ja syéttomuuntajan tiedot.
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Liitteet | Huormautus | Kunnossapitotiedot I Mittauserd
Vieistiedot |  Teknisettiedot |  Impedanssit Sijainti | Vapaat attribuutit -lista

Minimioikosulkuresistanssi (35)  1.381 Minimicikosulkuimpedanssi (%) 5839
Keskioikosulkuresistanssi (%) 1.381 7 Keskicikosulkuimpedanssi (%) 5839
Maksimioikosulkuresistanssi (%) 1.381 Maksimioikesulkuimpedanssi (%) 5839
Mollaresistanssi (ohm) 1.209 Mollareaktanssi (chm) 38.060
Kuermitushaviat (kW) 8.700 &

Ensian tahtipiste Toision tahtipiste

Maadoitustapa Ei madritelty - Maadoitustapa Ei madritelty -

Resistanssi (ohm) 0,000 TR IS Ei madritelty -

I ) 00 Resistanssi (ohm)  0.000

Reaktanssi (ohm) 0,000

Syottavd alueverkko
Resistanssi (ohm) 0,008 Mollaresistanssi (ohm)  0.000

Reaktanssi (ohm) 2.700 Mollareaktanssi (ohm)  0.020

KUVA 10. Pd&&muuntajan impedanssit

Kun on luotu séhkdasema ja asetettu padmuuntajalle oikeat arvot, voidaan mallinnettu
kokonaisuus kytked kiinni sdhkdverkkoon NIS:ssa. Kytkentdkaapeleiksi valitaan 814
kVA koneella 185 mm? alumiinikaapeli ja 200 kVA koneella 95 mm? alumiinikaapeli.
N&ma ovat samaa kokoa, kuin todellisilta varavoimakoneilta syéttémuuntajalle kulkevat
kumikaapelit. Kuvassa 11 on Kdmmenniemessa verkkoon yhdistetty mallinnettu sahko-

asema.

KUVA 11. Mallinnetun séhkdaseman kytkeminen kiinni séhkdverkkoon
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Ennen laskennan suorittamista erotetaan tutkittava verkko avaamalla erotin. N&in saadaan
luotua verkon osa, jota sy6ttaa ainoastaan mallinnettu varavoimakone ja sen syéttomuun-
taja. Esimerkkilaskennassa on laskettu oikosulkulaskenta tutkittavassa Kd&mmenniemen
verkossa. Sieltd avattiin erotin E431, jonka sijainti on merkitty kuvaan 14 valkoisella
nuolella. Oikosulkulaskennan tulokset ovat kuvassa 12.

L&hddn S&hkidaseman Muuntajan Unim Tlas RE HE Ik3max Ikmin
tunnus tunnus tunnus XV (kW) {ohm) {ohm) (k&) (k&)
Varavoimskon Genu Genutsyottd 21.0 Z20.& 9S_667 35.803 0.2530 0.230

KUVA 12. Oikosulkulaskennan tulokset mallinnetulla varavoimakoneella

Oikosulkulaskennan tulokset ovat matalia, joka asettaa haasteita kytkennan oikosul-
kusuojauksen toteuttamiselle. Toisaalta tutkittavan keskijanniteverkon huippukuormitus-
virta on vain 12 A (Kuva 15), johon verrattuna oikosulkuvirrat ovat suuria. Vertailuksi

laskettiin my6s verkon normaalitilanteen oikosulkuvirrat, jotka ovat kuvassa 13.

2lkusolmun Loppusoclmun Johtolaji PFit Et&is Ik3 Ikl 5Suld S5ull. Ikmin
tunnus tunnus {m) {m) (R) (R) (&) (R) fIn

LEHTO : o1
VIIMEISIMMEN LASEENNAN TULOKSET
3 a1 5 EM3S5 300 301 1885 365 &3 &3 5.8

KUVA 13. Verkon normaalitilanteen oikosulkulaskennan tulokset

Kun verrataan mallinnuksen ja normaalitilanteen oikosulkuvirtoja, niin suurin ero tulee
maksimioikosulkuvirran arvossa. Se on 1685 A normaalitilanteessa ja 290 A varavoima-
koneen ollessa kytkettynd (Kuvat 12 ja 13). Suojauksen kannalta olennaisemmat minimi-
oikosulkuvirrat eivét eroa jyrkasti toisistaan. Verkon normaalitilanteessa minimioikosul-
kuvirta on 365 A ja mallinnuksen tuottama minimioikosulkuvirta on 230 A (Kuvat 12 ja
13).
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5 814 kVA VARAVOIMAKONEEN KYTKENTAPAIKAT

Tampereen S&hkdverkon omistamasta keskijanniteverkosta etsittiin kohteita, joissa voi-
taisiin kayttdd nimellisteholtaan 814 kVA varavoimakonetta. Tutkittaviksi verkon koh-
teiksi valittiin paikkoja, joissa ei ole rengasverkkoa. Nain ollen verkkoa syottéavén lahdon
vikaantuessa katkeaisivat sahkot myos tutkittavilta verkoilta. Tutkittavat verkon kohteet
sijaitsevat K&mmenniemessé ja Taulaniemessd. Ne ovat kummatkin niemid Nasijarven

itdpuoleisessa Teiskossa, joihin johtaa yksittéiset ilmajohtoverkon haarat.

5.1 Kammenniemi

K&mmenniemi sijaitsee Tampereelta pohjoiseen Nésijarven itapuolella. Se on niemi, joka
on Uskalinlahden ja K&alahden valissé kapeana mutta laajenee kohti Nasijarved. Kam-
menniemen Kkj-sahkoverkko on osittain maakaapeloitu. Suurin osa verkosta on kuitenkin
avojohdollista- tai PAS-johdollista ilmaverkkoa (Kuva 14). Uskalisen kohdalla s&hko-
verkko kulkee yksittdisena linjana Paavolantien reunassa ja osittain peltojen halki (Kuva
14). Tassa kohdassa on kauko-ohjattava erotin E431, joka on merkitty kuvaan 14 valkoi-
sella nuolella.

KUVA 14. Kdmmenniemen keskijanniteverkko
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Ilmajohtoverkko haarautuu kahteen suuntaan Paavolantien ja Vertuuntien risteyksen jal-
keen erottimen kohdalla. Pohjoiseen pain kulkee avojohdollinen Sparrow-linja ja etelaan
jatkuu paéllystetty PAS 95-johtolinja. S&hkdverkko on osa Teiskon séhkdaseman l&htoa
B26 Kédmmenniemi. Kauko-ohjattavasta erottimesta E431 eteenpain keskijanniteverk-
koon on kytketty 12 jakelumuuntajaa. Muuntajien tehot ovat 30-100 kVA ja ne ovat esi-
tetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Kdmmenniemen jakelumuuntajat

Muuntaja Osoite Teho kVA
M1604 Paavolantie 269 100
M1806 Vertuuntie 78 50
MO0581 Vertuu 50
MO0550 Liiri 50
M1334 Kaunistontorpantie 78 30
M1382 Kotkanniementie 114 100
MO0549 Kotkanniementie 63 50
MO0505 Antinsaarentie 2 100
M1450 Salmenrannantie 10 50
M1338 Paavolantie 514 50
M1024 Saarensalmi 100
MO0463 Haukkaniemi 50

5.1.1 Laskentatulokset

Ehtona varavoimakoneen kaytolle on, ettd koneen tuottama teho riittd4 kattamaan ver-
kossa olevan kulutuksen. Verkon kulutus ei saa olla korkeampi kuin koneen jatkuva ar-
voisesti tuottama teho, koska varavoimakonetta ei voida ylikuormittaa pitkékestoisesti.
Alhaisemmalla kuormituksella kone kuluttaa véhemmaén polttoainetta, joka mahdollistaa
pidemmaén kayton. Verkon kulutuksen laskemisen apuna kéytettiin Trimble NIS verkko-
tietojarjestelmaa. Silla laskettiin tehonjakolaskenta erottimen E431 jélkeisessa verkossa
(Kuva 15). Verkon kuormitus on selvitettévé tassé verkon osassa, koska koko Kammen-

niemen kuormitus kulkee tdméan verkon kohdan lavitse.



44

TULOEKESET EJ-JO0OHTO-0E8ILLE

EUOBRMITTUS JENNITE HUOCM
2lkusolmin Loppusolmun  Johtolaji Pit Et&is I E-aste Ph Rika o Th Zika Thk
tunnus tunnus {m) {m) (A) (%) (kW/km) (kW) (%) (%/MH) A
LEHTOG : BZEEEMMENNIEMI
VIIMEISIMMEN LASEENNAN TULOESET
128 1z7 BRSSS 744 &51e 1z 3 0.1 2§38 Z0.44 0.8 Z&35 a.&

KUVA 15. Laskentatulokset Kédmmenniemelle

Paavolantien kohdalla kuormavirta on kauko-ohjattavan erottimen E431 jalkeen NIS las-
kentatuloksen mukaan 12 A (Kuva 15). Tdma virran arvo on verkon huippukuorman ai-
kainen, jolloin sitd voidaan kayttdd koneen tehon mitoittamisessa. Talla valtetaan, ettd
verkon vaatima teho ylittdisi koneen jatkuvan arvon tehon. Samassa verkon kohdassa
oleva jannite on 20,44 kV (Kuva 15). Verkossa siirtyvé teho lasketaan kaavalla 8 (Elo-
vaara & Haarla 2011, 141).

S=+3-1-Uy (8)

Jossa S on kolmivaiheteho, | on kuormavirta ja Uy on verkon nimellispaajannite. Sijoit-

tamalla kaavaan 8 NIS:n laskentatulokset saadaan verkon teho laskettua:

S=+3-1-U=+3-12A-20440V = 424,84 kVA (8)

Verkon huipputeho on selkeasti alhaisempi kuin varavoimakoneen jatkuvan kéyton teho,
joka on 814 kVA. Varavoimakonetta voidaan nain tehontuotannon puolesta kayttaa syot-

tamaan Kammenniemen haaraa.

5.1.2 Mahdollinen kytkentapaikka

Varavoimakonetta kaytetdan, jos sahkdverkon normaali sahkonjakelu ei toimi. Kone kyt-
ketaan kiinni ehjaan jannitteettomaan verkkoon, joka on erotettu muusta sahkdverkosta,
jolloin varavoimakonetta kaytetdan saarekekéayttona. Paavolan alueen erottaminen pysty-
tdan tekemadn kauko-ohjattavalla kuormaerottimella E431 (Kuvat 14 ja 16). Kuorma-
erotin voidaan avata jannitteellisend (Aura & Tonteri 1993, 285). Vikatilanteessa sdhkot
olisivat katkenneet, kun verkon suojaukset olisivat havainneet vian. Kuvassa 16 on esi-
tetty valkoisella verkon osat, jotka ovat sahkdittd, jos erotin E431 on auki. Tamé on myos

verkko, jota varavoimakoneella syo6tettaisiin.
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KUVA 16. Varavoimakoneella syotettava verkko

Varavoimakoneen kytkentépaikan taytyy olla erottimen jalkeen mutta mielelldan ennen
verkon haarautumista (Kuva 16). llmajohtoverkko Paavolantien varressa on kuitenkin
PAS-johtoa ja linja kulkee pellolla. Kytkenta paallystettyyn johtimeen ei onnistu johdinta
rikkomatta ja varavoimakoneen siirtdminen pellolle on haastavaa. Konetta kuljetetaan
kuorma-autolla, jolla taytyy péaasta kytkentapaikalle. Kuljetusreitti ei saa olla painorajoi-
tettu ja sen taytyy olla tarpeeksi korkea seka leved koneen mitoille. Kytkentdpaikan pitéisi
olla tien vieressa tarpeeksi kovalla maalla, ettd se kestdisi kuorma-auton kuljetuksen ja
itse koneen painon (Taulukko 1). Liséksi taytyy ottaa huomioon vuodenaikojen vaihtelu.
Talvella voi olla paljon lunta, joten paikan taytyy olla aurattu tai tarpeen tullen nopeasti

aurattavissa.

Mahdollinen nykyinen kytkentdpaikka on erottimen E253 luona, jossa linja haarautuu
pohjoiseen ja etelaan. Kytkentapaikka on merkitty punaisella nuolella kuvaan 16. Eteldan
péin kulkeva linja on edelleen PAS-johtoa, mutta pohjoisen suuntaan kulkevaan avojoh-
toon varavoimakone pystytaan kiinnittdmaén ennen kuin keskijannitelinja vaihtuu maa-

kaapeliksi. Paavolantielle voidaan kuljettaa raskastakin kalustoa ja reitti on Paavolantielle



46

asti paallystetty. Itse Paavolantie on paallystamaton mutta hyvassé kunnossa ja varavoi-
makonetta voidaan siirtaa sité pitkin. Kaytanndssa kone on pysékoitava kytkent&é varten
tien laitaa tai pellolle. Pellolle kone voidaan vieda, jos arvioidaan maan sen hetkisen kan-
tokyvyn olevan tarpeeksi suuri koneen painolle. Tdménkaltainen tilanne on esimerkiksi
véhélumisena talvena, jolloin pelto on roudassa. Kone on yli 2,5 metrid leved, joten se
peittad merkittdvén osan Paavolantiestd. Sparrow-linja kulkee Paavolantien yli ja jatkaa

lyhyen matkaa pellon sek& metsan lapi.

Kuvassa 17 on kevaalla otettu kuva erottimesta E253 ja sen ympéristOosta. Erotinpylvas
on pylvasmuuntajalla varustettu paatepylvas ja sijaitsee pellon ja Paavolantien laidalla.
Sen vieressd on pienjénnitepylvés, jota pitkin sy6ttémuuntajalta lahtevat kumikaapelit
voidaan kiinnittdd keskijannitteiseen ilmajohtoverkkoon. Kytkemiseen tarvitaan nosto-
lava tai muu tyoturvallinen keino, jolla kumikaapelit voidaan nostaa ilmajohtimien ta-
salle. Nykyisen koneen kayttamisessa taytyy liséksi ottaa huomioon, ettéd syéttémuuntaja
ei ole osa varavoimakonetta, vaan sille tdytyy varata tarpeeksi tilaa. Nain ollen kytkenta
vaatii ymparilleen tarpeeksi suuren suoja-alueen, joka asettaa nykyisella verkolla haas-
teita varavoimakoneen tehokkaalle k&ytolle.
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KUVA 17. Mahdollinen kytkenté paikka erottimen E253 luona

5.2 Taulaniemi

Taulaniemi sijaitsee hieman Kammenniemesta pohjoiseen Nasijarven itapuolella Teis-
kossa. Se on niemi, joka levittaytyy Né&sijérvelle ja jonka sisélla on Taulajérvi. Taulanie-
men keskijanniteverkko on kokonaan ilmajohtoa. Kuvassa 18 on NIS:sté otettu kuva Tau-
laniemen sahkoverkosta. Verkko erkaantuu yksittdisend haarana runkolinjasta erottimen
E215 kohdalla. Erottimen sijainti on merkitty kuvaan 18 valkoisella nuolella. Erkaantu-

neen linjan tullessa Taulakyldan, hajaantuu linja ympari niemeé (Kuva 18). Taulaniemen
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sahkdverkko osa on Teiskon sdhkdasemalta lahtevad Polson B25 1ahtda. Erottimen E215
jalkeinen keskijanniteverkko siirtad sdéhkod 11 jakelumuuntajalle. Muuntajien tehot ovat

taulukossa 6.

KUVA 18. Taulaniemen keskijanniteverkko

TAULUKKO 6. Taulaniemen jakelumuuntajat

Muuntaja Osoite Koko kVA
M1292 Taulaniementie 68 50
M1308 Taulaniementie 138 100
M1750 Salmenvuorentie 1 50
M1071 Haikanlahti 50
M1190 Riposaari 100
MO0508 Taulaniemi 100
MO0543 Taulaniementie 300 50
MO0548 Taulaniementie 370 50
M1061 Padusta 100
MO0544 Lapinniemi 50
M1416 Tullusvavuntie 29 100
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5.2.1 Laskentatulokset

Varavoimakoneen tuottaman jatkuvan tehon arvo taytyy olla suurempi, kuin verkon kuor-
mitus. NIS:IlI& laskettiin tehonjakolaskenta erottimen E215 jalkeisessé verkon osassa
(Kuva 19).

TUOULOESET EJ-JOHTO-0S5ILLE

ETUORMITTUS JANNITE HUOH
2lkusolmun Loppusclmun Johtolaiji Pit EtEis I E-aste Fh Aika u UTh 2iks Uhk
tunnus tunnus {m) {m) (2) (%) (kW/km) (kW) %) (% /MW) R

LAHT®O : BZ5SPOLSD
VIIMEISIMMEN LASKENNAN TULOKSET
78 75 Sp40 255 74395 11 5 0.2 2635 20.31 1.4 2636 0.8

KUVA 19. Taulaniemen laskentatulokset

Laskentatuloksien mukaan verkossa kulkee huippukuormituksen aikana 11 A kuorma-
virta ja jannite on 20,31 kV (Kuva 19). Ndiden tuloksien avulla voidaan laskea verkon
tehontarve sijoittamalla NIS:n laskentatulokset kaavaan 8.

S=+3-1-U=+/3-11A-20310V = 386,96 kVA (8)

Taulaniemen verkon huipputeho on 386,96 kVA ja varavoimakone kykenee tuottamaan
814 kVA pitkakestoisesti. Laskennan mukaan varavoimakone selviaa helposti verkon
kuormituksen syottdmisestd. Konetta voidaan ajaa pienemmalla tehontuotannolla, jolloin

se kdy myos pitempaédn yhdella tankillisella, koska polttoaineen kulutus on vahentynyt.

5.2.2 Mahdollinen kytkentapaikka

Taulaniemen haara on jarkevin erottaa muusta verkosta erottimella E215. Siitd kohdasta
lahtee yksittainen ilmajohtohaara, joka syottaa koko Taulaniemen sahkoverkkoa. Erotta-
mista ei voida tehda verkon ollessa jannitteinen (Aura & Tonteri 1996, 285). Mahdollisen
vian aikana verkon suojaukset ovat kuitenkin katkaisseet sahkot ja huoltotdiden yhtey-
dessd voidaan kayttad verkon katkaisijoita sammuttamaan haaralla kulkeva virta. Jos ero-
tin E215 avataan, niin kuvassa 20 valkoisella oleva sahkdverkko on jannitteetén. Tama

on samalla se verkon o0sa, jota varavoimakoneella syotettaisiin.
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KUVA 20. Taulaniemen keskijanniteverkko jannitteettomana

Taulaniemessa suuren varavoimakoneen kytkentdpaikan I6ytdminen on haasteellista.
Koko linja erottimelta E215 Taulakylan kohdalla olevalle ensimmaiselle verkon haaralle
sijaitsee metsassé tai pellolla, joihin konetta ei saada kuljetettua. Taulaniemen sahko-
verkko on padosin avojohtoista Sparrow-ilmajohtoverkkoa. Taulaniementie on paallysté-
maton, mutta ympéri vuoden kunnossapidetty. Sitd ei myoskaan ole painorajoitettu ja le-
veytensd puolesta konetta voidaan kuljettaa tietd pitkin. VVaravoimakoneen helpoin kyt-
kentdpaikka on Taulaniementielld erottimen E279 kohdalla. Kohta on merkitty kuvaan
20 punaisella nuolella. Ilmajohtoverkko on avojohtoa, johon varavoimakoneen syottama
muuntaja voidaan liittdd. Kumikaapelit pystytddn nostamaan linjan tasalle erottimen E279
pylvaita pitkin. Kytkentdkohdassa Taulaniemen tie laajenee ja on tarpeeksi kantavaa
my0s reunalta, jotta kone saadaan tuotua tien sivuun. Erottimen vieressé kulkee pellolle
meneva reitti, jota pitkin voidaan rakentaa kytkentdpaikkaa. Kuvassa 21 on kevailla

otettu kuva erottimesta E279 ja sen ympaéristosta Taulaniementieltd pain.
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KUVA 21. Mahdollinen kytkentapaikka erottimen E279 luona
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6 200 kVA VARAVOIMAKONEEN KYTKENTAPAIKAT

200 kVA varavoimakoneen tutkittaviksi verkon kayttokohteiksi valittiin Viitapohjan ja
Kuorannan keskijanniteverkon haarat. Viitapohja sijaitsee Teiskon itdosassa Hankajarven
lahettyvilla. Kuoranta on Teiskon pohjoisosassa Nasijarven itdpuolella. Kummatkin ver-
kot ovat ilmajohtoverkon haaroja, jotka ovat l&htdjensa sahkokatkoksien aikana vailla
varayhteyksid. Talla hetkelld ei mydsk&én ole tiedossa, ettd haaroja maakaapeloitaisiin tai
muulla tavalla parannettaisiin niiden toimitusvarmuutta. Tasta syysta on hyva tutkia va-
ravoimakoneen kayttémahdollisuuksia Viitapohjassa ja Kuorannassa.

6.1 Viitapohja

Viitapohja on Teiskon itdpuolella. Sen sahkdverkko haarautuu yksittaiseksi haaraksi erot-
timelta E263, joka on merkitty valkoisella nuolella kuvaan 22. Erotin sijaitsee pellolla
Perépohjantien ja Hankajarventien risteyksen laheisyydessa. Verkko kulkee siité eteen-
péin osittain pellolla ja metsassé haarautuen kohti jakelumuuntajia. Verkossa on yksi
maakaapeloitu osuus, joka haarautuu ilmajohdosta. Kuvassa 22 on NIS:std otettu yleis-
kuva Viitapohjan haarasta. Maakaapeli on merkitty kuvaan 22 punaisella viivalla.

KUVA 22. Viitapohjan s&hkdverkko
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Erottimelta E263 haarautuva Viitapohjan ilmajohtoverkko on osa Teiskon séhkdasemalta
alkavaa lahtoa BO3 Viitapohja. llmajohto haaran peréssa on 7 jakelumuuntajaa. Viitapoh-
jan haara on pitkd ja koostuu maakaapelia lukuun ottamatta avojohdollisesta Sparrow-
ilmajohdosta. Muuntajien tehot ovat taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Taulaniemen jakelumuuntajat

Muuntaja Osoite Koko kVA
MO0701 Hankajarvi 50
M1834 Hankajarventie 250 50
MO0546 Myllymaantie 131 50
M1595 Vanha-Savontie 50
MO0856 Silta-Savo 50
MO0857 Markkula 30
MO0525 Savo 30

6.1.1 Laskentatulokset

Jotta Viitapohjan verkon haaraa voidaan syottad 200 kVVA varavoimakoneella, on selvi-
tettdva, paljonko verkko tarvitsee tehontuotantoa. Laskenta tehtiin Trimble NIS verkko-
tietojarjestelmélla. Valitsemalla erottimen E263 jalkeisen verkon osan pystyttiin tehonja-
kolaskennalla laskemaan verkon osassa kulkeva kuormavirta ja sen aikainen jannite.
N&ma arvot ovat verkon huippukuormituksen aikaisia, joiden mukaan koneen tehontuo-
tannon riittdvyys on tarkastettava. Mahdollisessa koneen kayttotilanteessa ei saa tulla

vaaraa koneen liiallisesta ylikuormituksesta. NIS:n laskentatulokset ovat kuvassa 23.

TULOEKESET EJ-JOHTOC-0S85ILLE

ETUORMITTUS JEANNITE HUOM
2lkusolmun Loppusolmin Johtolaji Bit Et&is I E-aste Ph  ARika o Th Zika Thk
tunnus tunnus (m}) {m) (&) (%) (kWH/km) (kW) (%) (%/MW) A

LAEHTO : BOIVIITADOHIR
VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET
141 E263 142 Spdn 969 11261 2 1 0.0 335 20.44 0.8 2635 1.6

KUVA 23. NIS:n laskentatulokset Viitapohjassa

NIS:n laskentatuloksien mukaan Viitapohjan huippukuormituksen aikainen virta erotti-
men E263 jalkeisessé verkossa on 2 A. Jannite on 20,44 kV. Sijoittamalla laskentatulok-

set kaavaan 8, voidaan laskea verkon tarvitsema teho.
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S=+3-1-U=+3-2A-20440V = 70,81 kVA (8)

Verkko tarvitsee 70,81 kVA tehon, johon 200 kVA varavoimakone kykenee helposti.
Konetta voidaan kaytta4 pienemmalla teholla, jolloin sen polttoaineen kulutus on laskenut

ja kone on toiminnassa pidemman ajan.

6.1.2 Mahdollinen kytkentapaikka

Viitapohjan haara pystytaan erottamaan muusta verkosta erottimella E263, joka on mer-
kitty valkoisella nuolella kuvaan 24. Se on manuaalisesti ohjattava ja erotinta ei voida
avata, kun verkko on jénnitteinen (Aura & Tonteri 1996, 285). Lahddssa tapahtuva vika
kuitenkin katkaisee sdhkot erottimelta, kun verkon suojaukset laukeavat. Huoltotdiden
aikana voidaan katkaisijoilla séhkdverkko tehda jannitteettomaksi, jonka jalkeen erotin
pystytéan turvallisesti avaamaan. Avaamalla erotin saadaan kuvassa 24 valkoisella piir-
retty verkko erotettua muusta sahkoverkosta. Kuva on otettu NIS:std ja siind nakyva Vii-
tapohjan erotettu verkko on myds varavoimakoneen syoton kohde.

KUVA 24. Viitapohjan keskijanniteverkko, kun erotin E263 on auki
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200 kVA varavoimakonetta pystytaan kuljettamaan nelivetoisella pakettiautolla, mutta
sité liikutetaan kaytanndssa kuorma-autolla. Kone on rakennettu autolla vedettévéksi pe-
ravaunuksi, joka painaa 3000 kg. Konetta voidaan kuljettaa normaaleilla teillg, joten kul-
jetus asettaa vain vahan rajoituksia koneen kéayttokohteille. Kytkentapaikan ymparistosséa
tulee olla paikka, johon kone ja sydttdmuuntaja voidaan asettaa. Kohdan maaperan pitéé
kestéa koneen paino. Koneen kytkentépaikassa taytyy olla myds avojohtoista ilmajohto-
verkkoa, johon varavoimakoneeseen yhdistetty syottomuuntaja voidaan kytked. Kytken-
taan tarvitaan nostolava tai jokin muu vastaava tyoturvallinen tapa saada kj-kaapelit kiin-

nitettyd ilmassa oleviin johtimiin.

Mahdollinen varavoimakoneen kytkentapaikka Viitapohjan haaran syottamisté varten on
heti erottimen E263 jalkeen. Erotinpylvas sijaitsee pellolla, johon on tietd pitkin hankala
paastd, mutta siitd pohjoiseen jatkuva ilmajohtolinja kulkee l&heltd peltojen vieressé ole-
vaa asuinkiinteistdd. Varavoimakone pystytaan kuljettamaan kiinteiston alueelle, jossa on
sopiva paikka kytkemiselle. Tahan tarvitaan kuitenkin maanomistajan suostumus, joten
siksi koneelle etsittiin myos toinen kytkentdpaikka. Hankajarventie muuttuu varsin nope-
asti kapeaksi yksityistieksi, jota pitkin varavoimakoneen kuljettaminen on haasteellista.
Alueella kulkemiseen tarvitaan liséksi tienomistajien lupa. Keskijénniteverkko on raken-
nettu suurilta osin metséén ja se ylittad Hankajarventien vain muutamissa kohdissa. Naméa

paikat eivét sovellu nykyisellaan varavoimakoneen kytkentakohdiksi.

200 kVA varavoimakoneen mahdollinen kytkentdpaikka l6ytyi lopulta Myllymaantien
varrelta ja se on merkitty punaisella nuolella kuvaan 24. Keskijannitelinja ylittda tien
erottimen E284 kohdalla, joka sijaitsee Myllymaantien varrelle. Myllymaantie on paal-
lystdméaton mutta tarpeeksi hyvékuntoinen koneen kuljetukselle. Kytkentakohdassa tie on
kuitenkin kapea ja koneen pysdkdiminen tien laitaan peittdd huomattavan osan tiesta.
Myllymaantie on varsin vahaliikenteinen, joten erikoisjarjestelyilla kytkentdpaikan ra-
kentaminen on mahdollista. Erotin E284 on metsén puolella ja sen pylvaisiin on lisaksi
Kiinnitetty jakelumuuntaja M0546. Kaapelin kytkeminen niita pylvaita kdyttden onkin
haasteellista mutta kymmenisen metrin paédssa on toinen pylvas, jota hyvaksi kayttamalla
kaapelit saadaan nostettua liitettaviksi ilmajohtoverkkoon. Kuvassa 25 on erotin E284 ja

sen lahiymparistd nahtavissa.
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KUVA 25. Mahdollinen kytkentéapaikka erottimen E284 luona

6.2 Kuoranta

Kuoranta niminen tie haarautuu seututie 338:sta ja jatkaa kulkuaan Nésijarven itapuolella
olevalle niemelle Pohjois-Teiskossa. Kuorannassa oleva keskijanniteverkko on ilmajoh-
toverkkoa, joka haarautuu yksittaiseksi haaraksi Pekkalan kohdalla (Kuva 26). Kuvassa

26 on NIS:114 otettu kuva Kuorannan keskijanniteverkosta.
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KUVA 26. Kuorannan keskijanniteverkko

Pekkalalta alkava séhkolinjan haara kulkee osittain metsan ja peltojen poikki. Ennen Ki-
virantaa verkko haarautuu jalleen moneen suuntaan ympari niemed. Verkko on osa Teis-
kon séhkodasemalta alkavaa lahtéa B25 Polso ja siihen on kytketty 8 jakelumuuntajaa.
Maisemaltaan Kuorannantien ymparistd on makisté ja metsdistd, joiden keskella aukeaa
pienié pelto-alueita. Iimajohtoverkko kulkee padosin vaikeasti lahestyttavassa maastossa.
Kuvaan 26 on merkitty valkoisilla nuolilla erottimet E246 ja E223. Kuorannan jakelu-

muuntajat ovat taulukossa 8.



58

TAULUKKO 8. Kuorannan jakelumuuntajat

Muuntaja Osoite Koko kVA
M1469 Syvdlahdennokka 16 50
M1468 Kuoranta 312 50
M1470 Vasikkalahdentie 126 50
MO0512 Kuoranta 50
MO0637 Toérolahti 50
M1039 Teritaipale 30
M1466 Hevosniementie 53 50
M1467 Hevosniementie 141 100

6.2.1 Laskentatulokset

200 kVA varavoimakoneen tehon riittavyys kahdeksan jakelumuuntajan tehonlahteeksi
taytyy varmentaa laskuin. Verkkotietojarjestelmalla laskettiin tehonjakolaskenta Pekka-
lan jalkeen luoteeseen kulkevalla haaralla (Kuva 26). Laskentatulokset ovat kuvassa 27.

IULOEKESET EJ-JOHTOC-05ILLE

EUOORMITTUS JENNITE HUOCM
2lkusolmin Loppusolmn  Johtolaji Pit Etais I E-zste Ph Riks u Th RZika Thk
tunnus tunnus {m) {m) (B) (%) (EW/km) (kW) (%) (/M) 2

VIIMEISIMMAN LASEENNAN TULOESET
220 221 Sp40 1150 14584 4 2 0.0 2636 2Z0.17 Z.1 2636 1.8

KUVA 27. NIS:n laskentatulokset Kuorannasta

Trimble NIS:n tehonjakolaskenta ilmoittaa valitulla verkon osalla kulkevan kuormavirran
arvioidun huippukuorman mukaan. Verkon kohdassa olevassa jannitteen arvossa on huo-
mioitu jannitteenalenema. Laskenta antaa kuormavirralle 4 A arvon ja jannitteelle 20,17

kV. Sijoittamalla ndma kaavaan 8 voidaan laskea Kuorannan haaran vaatima huipputeho.

S=+3-1-U=+3-4A-20170V = 139,74 kVA (8)

Kuorannan keskijanniteverkko vaatii suurimmillaan 139,74 kVA tehon, jonka 200 kVA

varavoimakone kykenee tuottamaan.
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6.2.2 Mahdollinen kytkentapaikka

Kuorannan sdhkdverkon erottaminen muusta verkosta ei onnistu yhdell& erottimella. Ku-
vassa 28 on NIS:114 otettu kuva Kuorannan keskijanniteverkosta, jota varavoimakoneella
syotettaisiin. Lahteenméelld sijaitseva erotin E223 ja Niementielld oleva erotin E246 tdy-
tyy kummatkin avata, jotta saadaan Kuorannan niemen verkko erotettua. Erottimet ovat

manuaalisesti ohjattavia ja niitd ei voida avata jannitteisend (Aura & Tonteri 1996, 285).

KUVA 28. Kuorannan jénnitteettomana oleva sdhkoverkko

Varavoimakoneelle sopivan kytkentdpaikan I6ytdminen on haasteellista Kuorannassa.
Kuorannan tie on kapea hiekkatie, jota pitkin kuitenkin voidaan 200 kVA konetta viela
kuljettaa. Séhkdlinja kulkee vaikeassa maastossa ja vain muutamassa kohdassa paastaan
tietéd pitkin tarpeeksi lahelle linjoja. Néissdkin kohdissa ei ole tien sivussa kovin sopivia
paikkoja varavoimakoneelle. Lisaksi sydttémuuntaja ja kytkennan tekeminen vaativat ti-

laa. llmajohtoverkko on kuitenkin suurilta osin avojohtoista.

Mahdollinen kytkentdpaikka on Kuorannan tien ja Vasikkalahdentien risteyksessa. Se on
merkitty punaisella nuolella kuvaan 28. Siind kohdassa sahkolinja kulkee risteyksen
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ylitse. Risteyksen ymparistossé on tasaista peltojen ympérdivad maata. llmajohto on avo-
johtoista Sparrow-johdinta ja verkon rakenteen puolesta kone voidaan siihen Kiinnittaa.
Kuitenkin runsas lumisena talvena voi olla hankala saada asetettua konetta kytkentaa var-
ten. Kuvassa 29 on Kuorannan ja Vasikkalahdentien risteys, jonka taustalla on pylvas,

jota voidaan kayttaa kaapeleiden nostamiseen.

KUVA 29. Kuorannan verkon mahdollinen kytkentépaikka
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7 MUIDEN VERKKOYHTIOIDEN KAYTTOKOKEMUKSET VARAVOIMA-
KONEISTA

Varavoimakoneiden kayttd keskijanniteverkossa on ajankohtainen aihe monella sahko-
verkkoyhtidill4 ja opinnaytetyon aloittamisen aikana herasi kysymys siitd, kuinka muut
verkkoyhtiot kayttavat varavoimakoneita. Téhén paatettiin hakea vastauksia kyselylla.
Kyselylla pyrittiin selvittdmain varavoimakoneiden kayton yleisyytta keskijannitever-
kossa, verkon kohtia, joissa koneita kéytetddn seka teknista toteutusta. Lisaksi selvitettiin

tapoja, joilla verkkoyhtidt pyrkivat parantamaan séhkon toimitusvarmuutta.

7.1 Kysely

Kyselyssa lahestyttiin KVV11-sahkdverkkoyhtiditd, Elenia Oy:ta ja Oulun Seudun S&ahkoé.
KV11-yhtigilla tarkoitetaan kaupunkiolosuhteissa toimivia sahkdverkonhaltijoita, johon
kuuluu 11 sdhkoverkkoyhtiotd. Tampereen Séhkoverkko on yksi yhdestatoista yhtiosta.
Kaupunkiverkkoyhtitille on tyypillistd korkea maakaapelointiaste, jonka seurauksena
verkko on rakenteeltaan erilainen kuin maaseutuyhtiéissa. Elenia on suuri ja TSV:n naa-
puri verkkoyhtié. Oulun Seudun Sahkosté saatiin vihje kyselyn toteuttamisen aikana,
jonka mukaan Oulun Seudun Sahkéssa olisi tutkittu varavoimakoneiden kayttamista ja

nain ollen heidéat valittiin mukaan kyselyn kohteiksi.

Kyselyn toteuttaminen aloitettiin hankkimalla sdéhkoverkkoyhtididen kayttopaallikdiden
yhteystiedot. Kysely paatettiin lahettda kayttopaallikdille, koska heidan katsottiin olevan
kykenevéisia vastaamaan verkon kéaytosta tai vélittdmaéan kysely parhaaksi katsomalleen
henkil6lle. Jokaisen yhtion kayttopaallikkoa lahestyttiin aluksi séhkdpostilla, jossa kysyt-
tiin halukkuutta osallistua nettilomakkeella tehtavaan kyselyyn varavoimakoneiden kay-
tosta. Kaikille myonteisesti vastanneille lahetettiin tdman jalkeen uusi sahkopostiviesti,

jossa oli linkki kyselyyn.

Kysely tehtiin Googlen tarjoamalla nettilomakkeella, jonka tekemiseen tarvittiin ilmainen
Google-tili. Tilin luomisen jalkeen, pystyttiin Googlen Drive palvelimelle luomaan ky-
sely. Valittavina oli monia eri kysymysmuotoja ja kysymysten seka kyselyn rakenteen
muokkaaminen oli tehty helpoksi. Vastaaminen kyselyyn onnistui myods vahalla vaivalla.
Kyselyyn péési suoraan séhkopostitse lahetetysta linkist4. Vastattuaan viimeiseen kysy-

mykseen, kayttdjan tarvitsi vain painaa Lataa- painiketta, jolloin kyselyn vastaus tallentui
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automaattisesti Googlen Drive-palvelimelle. Tdmén jalkeen vastaaja saattoi sulkea sivus-

ton tai viela muokata vastaustaan.

7.2 Kyselyn sisalto

Kyselyn luominen oli teknisesti yksinkertaista mutta kyselyn sisallon maarittdminen
haasteellista. VVaarana oli liian vaikeaselkoisten tai helposti vaarin ymmarrettavien kysy-
mysten tekeminen, jotka veisivét kyselyltd hyddyn. Liséksi kyselysta piti luoda sopiva,
sekd varavoimakoneita kayttavalle, ettd ei-kayttavélle yhtidlle. Kysely pituuden tuli myos
olla hallittava ja lyhyt. Lopputuloksena kysymyksia Karsittiin, jottei kyselysta tulisi liian
pitkad. Lopullinen kysely koostui 15:sta kysymyksestd, jotka oli jaettu viiteen osioon.
Monivalintakysymyksia oli 9. Avoimet kysymykset olivat suunniteltu niin, ettd niihin
pystyi vastaamaan lyhyesti. Kyselyn arvioitu vastaamisaika oli 7-13 minuuttia. Kysely

on kokonaisuudessaan Liitteessa 1.

Kysely koostui viidesta eri osiosta, jotka nékyivét vastaajalle yksi kerrallaan. Ensimméi-
sessa osiossa oli 5 kysymysta ja silla selvitettiin onko yrityksella siirreltavia varavoima-
koneita, kayttddko se niita keskijanniteverkossa, onko aihetta tutkittu yhtiossa ja onko
tulevaisuudessa tarkoituksena kayttdd varavoimakoneita keskijanniteverkossa. Toinen
osio rakentui kolmesta kysymyksestd, joilla kysyttiin varavoimakoneiden lukumaaréa
sekd nimellistehoja ja varavoimakoneiden kiintedn kokonaisuuden rakentamista keski-
janniteverkkoon sopivaksi. Kolmas osio kasitteli koneiden sahkdverkon kayttopaikkoja
jasiiné oli nelja kysymystd. Neljdnnessé osiossa kysyttiin kahdella monivalintakysymyk-
sella oikosulku- ja maasulkusuojauksen toteuttamisen teknisia ratkaisuja. Viimeisessa
osiossa yhdella kysymyksella tarkasteltiin toimia, joilla yhtio pyrkii parantamaan sahkon-

jakelun toimitusvarmuutta. (Liite 1.)

7.3  Kyselyn tulokset

Kyselya varten lahestyttiin 12 verkkoyhtiota, joista 10 ilmaisivat halukkuutensa vastata
kyselyyn. Kahdelta yhti6 It ei saatu lainkaan vastausta. Kysely lahettiin 10 sahkoverkko-
yhtidlle ja lopulta 9 heisté taytti seka palautti kyselylomakkeen. Kyselyn vastausprosentti
oli siis 75 %, joka on todella korkea. Hyvéaan vastausprosenttiin vaikuttivat ajankohtainen

ja mielenkiintoinen aihe. Usealta vastaajalta tuli palautetta, ett4 he olisivat kiinnostuneita
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kuulemaan tyon tuloksista sen valmistuttua. Kyselyyn oli myos helppo vastata ja se ei
vienyt kovin paljoa aikaa, jotka varmasti vaikuttivat positiivisesti vastaushalukkuuteen.

Kyselyn ensimmaisessé osiossa selvitettiin vastanneiden sahkoverkkoyhtididen varavoi-
makoneiden nyKyisté ja tulevaisuuden aiottua kayttamista keskijanniteverkossa seké ai-
heen tutkimista. 8 verkkoyhtiolla on kdytdssaan siirrettdvia varavoimakoneita. Yhdella
yhtiolla ei ole omia koneita mutta heilla on sopimus naapuriverkkoyhtion kanssa konei-
den lainaamisestd, mikali ne ovat vapaina. Keskijanniteverkossa siirrettavia varavoima-
koneita kayttdd ainoastaan 2 yhtiotd ja 5 yhtiolla ei ole valmiuksia kayttdd koneita kj-
verkossa. Yhdessé yhtiossa on aikaisemmin kaytetty varavoimakoneita keskijannitever-
kon sy6ttdmisessd mutta talla hetkelld laitteistot ovat heilla kayttokiellossa, jonka syyté
el mainittu. Erééssa yhtiossa on toteutettu muutamia kayttokertoja pienilla kuormituk-
silla. N&mé kaksi kysymysta olivat kyselyn ainoat, joihin oli pakko vastata. Muiden ky-
symysten kohdalla vastaaja saattoi jattda kysymykseen vastaamatta jos ei osannut vastata,
ei halunnut vastata tai kysymys ei ollut heille mielekds. Esimerkiksi jos yhtiossa ei ole
kaytossé varavoimakoneita, niin niiden kayttdmista tarkentavat kysymykset ovat turhia
vastaajan kannalta. Tulosten arvioinnissa onkin kerrottu myds kuinka moni on vastannut

kasiteltavaan kysymykseen.

Sahkoverkkoyhtidisté 8 vastasi kohtaan, jossa kysyttiin, ettd tutkitaanko tai onko yhtiéssa
tutkittu varavoimakoneiden kayttamista kj-verkossa. Kolmessa yhtidssa aihetta ei ole tut-
Kittu lainkaan ja yhdessé yhtidssa on aiheen selvitystyod seké laitteen kokoonpano kehit-
teilla. Aiheesta on tehty alustavia selvityksia yhden vastaajan sahkdverkkoyhtiossa. Kol-
messa yhtitssa on tutkittu varavoimakoneiden kayttamista ja heista yksi mainitsi myos
koneiden kéayttémahdollisuuden nykytilanteessa. Kysymykseen, jossa kasiteltiin siirret-
tavien varavoimakoneiden tulevaisuutta keskijanniteverkon kéaytossa, vastasi 8. Tulevai-
suudessa 6 yhtiossd on tarkoituksena kayttdd varavoimakoneita keskijanniteverkossa.
Kaksi Kielteisesti vastannutta ilmoittivat, ettei heilld aiota ottaa kayttoon koneita l&hitu-

levaisuudessa, jolla tarkoitetaan noin 5 vuoden ajanjaksoa.

Toisen osion ensimmaiseen kysymykseen vastasivat kaikki 9 verkkoyhtiota. Siind kysyt-
tiin kj-verkon syéttamiseen soveltuvien varavoimakoneiden lukumaaria. Vastauksista on

koottu ympyradiagrammi (Kuvaaja 1).
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KUVAAJA 1. Keskijanniteverkon syottamiseen soveltuvien varavoimakoneiden luku-
maara

4 yhti6ll& ei ole ollenkaan varavoimakonetta, joka soveltuisi keskijanniteverkon syotta-
miseen. Kahdella yhtidistad on 1 kone ja yhdelld yhtiolla 2-3 konetta. Yli 3 konetta on
kahdella verkkoyhtiolla. Koneiden nimellistehot vaihtelivat 50 kVA aina 1100 kKVA asti.
Pienitehoisia koneita oli lukumaaraisesti paljon enemman kuin suuritehoisia. 7 yhtiota
antoi vastauksen avoimeen kysymykseen, jolla haluttiin selvittda, ettd onko keskijannite-
verkon kayttoa varten rakennettu yhtendista tai osissa olevaa kokonaisuutta laitteistoista.
Néin ei ole toimittu neljassa verkkoyhtidssa. Puolestaan kaksi yhtioitd ilmoitti kaytta-
vansé erillista syottdmuuntajaa. Yhdessé yhtiéssa on suunnitteilla laitteisto, jossa muun-
taja ja suojaus ovat integroitu yhteen ja laitteistoa pystytaan syottdmaén milla tahansa

varavoimakoneella.

Kyselyn kolmas osio kaésitteli sahkdverkon kayttépaikkoja. Yksikaan yhtio ei ole paatta-
nyt mahdollisia varavoimakoneen kéyttopaikkoja kj-verkossa etukateen ja tahan kysy-
mykseen vastasi 8 yhtiotd. Maan- ja tienomistajien kanssa ei mydskéaéan ole yhdelldkaan
8 vastanneesta yhtidsta sopimusta koneiden pysékdinnista tai koneiden kéayttdopaikkojen
rakentamisesta. Samoilla linjoilla jatkettiin kolmannessa kysymyksessd, jonka 8 vastauk-
sen mukaan yksikéan sahkdverkkoyhtio ei ole rakentanut mahdollisia kytkentapaikkoja
valmiiksi. Koneiden kuljettamista késittelevaan kolmannen osion viimeiseen Kysymyk-
seen vastasi 7 yhtiotd. Varavoimakoneet ovat usein malliltaan peravaunuja ja niité kulje-
tetaan autolla tai kuorma-autolla riippuen koneen koosta. Muuntajat toimitetaan kytken-

tdpaikalle auton lavalla. Yhdessd yhtiossa on varavoimakone rakennettu Kiinteasti
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kuorma-auton lavalle ja kaytettdvd muuntamo on siirrettdvaksi muokattu puistomuun-
tamo. Sit& on paranneltu niin, ettd muuntamoa voidaan nostaa ja kuljettaa muuntajan ol-

lessa sisalla.

Neljés osio kasitteli séhkoistd suojausta. Maasulkusuojauksen toteuttamiseen vastasi 5
yhtiota. Niisté neljd kertoi suojauksen toteutettavan nollajannitteen mittaukseen perustu-
valla suojaustavalla. Yhden yhtién mukaan maasulkusuojausta ei voida toteuttaa varavoi-
makoneen keskijanniteverkon saarekekayton aikana. Oikosulkusuojaukseen vastasi 6 yh-

tiotd. Vastauksien perusteella koottiin kuvaaja 2.

Ylivirtarele Sulakesuojaus Differentiaalirele  Janniterele Taajuusrele

w

N

=

o

KUVAAIJA 2. Vastaukset oikosulkusuojauksen toteuttamiseen

Oikosulkusuojauksen toteuttaminen on mahdollista vastauksien perusteella perinteisella
sulakesuojauksella ja ylivirtareleella. Osassa tapauksissa oikosulkusuojaukseen voidaan

myos kéyttaa taajuusreleitd ja jannitereleitd. (Kuvaaja 2).

Kyselyn viimeinen osio koostui yhdesta kysymyksestd, jossa selvitettiin yhtididen toimia
toimitusvarmuuden parantamiseksi. Naisté vastauksista koottiin kuvaaja 3. Kysymykseen
vastasivat kaikki verkkoyhtiét. Toimitusvarmuutta voidaan parantaa usealla eri tavalla,
joten jokaiseen vastauskohtaan pystyi vastaamaan. Vastausvaihtoehdoista eniten valittuja
olivat maakaapeloiminen ja kauko-ohjattavien kytkinlaitteiden lisaédminen. Muu- kohta

sai kolme vastausta. Sieltd nousi esiin vierimetsénhoito, suojausvyéhykkeiden lisddminen
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ja vuoteen 2028 asti tehty verkkosuunnitelma séhkdverkkoon tehtdvistd maakaapeloin-

neista ja muista saneerauksista.

Muu
Kayttamalla varavoimaa

Rakentamalla varayhteyksia

Lisdaamalla kauko-ohjattavia
kytkinlaitteita

Korvaamalla avojohdot PAS:lla

Siirtamalld ilmajohtoja teiden varsille

Maakaapeloimalla

o

2 4 6 8 10

KUVAAJA 3. Sahkoverkkoyhtididen toimet toimitusvarmuuden parantamiseksi.
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8 JOHTOPAATOKSET

Varavoimakoneiden kayttoonottamisella keskijanniteverkossa pystytddn parantamaan
séahkon toimitusvarmuutta ja se tukee sateittaisen verkon kayttod. Nama asiat voidaan ot-
taa huomioon sahkoverkkoyhtion verkkostrategiassa. Toimivalla laitteistolla voidaan tur-
vata ehjand olevan kj-verkkohaaran sahkonkayttopaikkojen sahkontoimitus sahkokatkok-
sen aikana. Tyon yhtend pdatavoitteena oli maarittdd varavoimakoneen kytkentd keski-
janniteverkkoon ja siind tarvittavat koneet seka vélineet. Tyossa saatiin selvitettyd, etta
varavoimakone voidaan kytked syottdomuuntajan kautta kj-verkkoon. Kytkentd on mah-
dollista rakentaa kj-ilmajohtoverkon viereen ja kdyttaa pylvésrakenteita hyvaksi kaape-

leiden liittamisessa.

Kytkennadn suurin haaste on sahkdisen suojauksen toteuttaminen. Kytkenndn ja suojaus-
ten toimivuuden kannalta parhain ratkaisu on jatkokehittad kéytettavia laitteistoja. Siir-
rettdva varavoimakone ja syottdmuuntaja voidaan rakentaa yhdeksi kokonaisuudeksi, jol-
loin sen k&yttdminen keskijanniteverkossa on nopeaa, turvallista ja tehokasta. Toinen
hyva vaihtoehto on rakentaa helposti siirrettdvd muuntamo, joka voidaan kuljettaa vara-
voimakoneen kayttopaikalle. Tama ty0 antaa pohjatietoa edelld mainittujen laitteistojen

kehittamiselle.

Varavoimakoneen Trimble NIS mallinuksen tarkoituksena oli luoda valmis malli, jonka
avulla voidaan laskea varavoimakoneen ja syéttémuuntajan liitdnnan vaikutukset sahko-
verkolle. Mallinuksessa onnistuttiin sovelletusti ja ohjelma pystyy verkostolaskentaan
mallin pohjalta. Talla hetkella malli ei ole kovin helppokéyttéinen, koska se koostuu mo-
nesta yksittaisestd osasta. Mallin siirtdminen vaatii tarkkaavaisuutta, jotta se ei hajoa. Li-
saksi paddmuuntajalle annettavat arvot taytyy laskea ja asettaa erikseen. Mallista pystytaan
kuitenkin luomaan NIS-jéarjestelméén oma valmis komponentti, joka helpottaa sen kayt-

tamista.

Tampereen Séhkdverkko Oy:n verkosta etsittiin sopivia paikkoja varavoimakoneen liit-
tamiselle. Siina havaittiin, etta tutkittavista verkoista oli haastavaa l6ytaa tarpeeksi suurta
tilaa sahkolinjan vierestd, johon varavoimakone ja sydttdmuuntaja voidaan asettaa. Jos
varavoimakoneita halutaan kayttaa tehokkaasti keskijanniteverkossa, on hyva suunnitella

ja osittain rakentaa kytkentdpaikat valmiiksi. Kytkentdpaikaksi soveltuu erinomaisesti



68

tien laidassa oleva paallystetty alue, jonka valittdmassé laheisyydessé on kytkent&an so-

piva keskijanniteverkko.

Kyselyn tarkoituksena oli selvittdd muiden verkkoyhtion kayttokokemuksia varavoima-
koneen kaytosta keskijanniteverkossa. Kyselyn lopputulokseen taytyy olla tyytyvéinen,
silla vastausprosentti oli korkea ja vastaukset laadukkaita. Tulokset antoivat arvokasta
tietoa varavoimakoneiden kayttamisesta keskijanniteverkossa. Itse kysely olisi voinut lo-
pulta olla laajempikin ja keskittyd vield enemmén yksityiskohtiin, jolloin sen tarjoamat
tiedot olisivat olleet kattavampia mutta siitd olisi tullut opinndytetyon kannalta jo liian
suuri osio. Lisdksi vastauksien maaré ja niiden laatu olisivat voineet heiketd, koska kyse-

lyyn vastaaminen olisi vaatinut enemman aikaa.

Opinnaytetyo oli aiheeltaan haasteellinen, ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Tyon teke-
minen oli aikaa vievaa ja vaati paljon perehtymisté aiheeseen, josta ei I0ytynyt valmiina
juurikaan tietoa. Jalkikateen mietittyna aihetta olisi voinut rajata tarkemmin, jolloin yk-
sityiskohtiin olisi voinut vieldkin tarkemmin syventya. Toisaalta tyo antaa nykyisellaan
laajan katsauksen varavoimakoneen kaytosta keskijanniteverkossa. Aikataulussa joudut-
tiin hieman joustamaan mutta tyén tekeminen eteni silti kohtuullisella tahdilla. Jokaiseen
tavoitteiseen pystyttiin vastaamaan ja aiheen tutkimista vietya eteenpdin. Opinnéytetyo
toimii hyvana pohjana, kun varavoimakoneen kéyttod keskijanniteverkossa aletaan suun-

nitella sahkdverkkoyhtissa.
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LIITTEET

Liite 1. Kyselylomakkeen kysymykset

1(3)
Osio 1. Kysely varavoimakoneiden kaytosta

1. Vastaaja ja yhtio

2. Onko yrityksellanne kaytossa siirreltavia varavoimakoneita?
° Ky”é
o Ei

3. Tutkitaanko tai onko yrityksessanne tutkittu varavoimakoneiden kéyttamista KJ-ver-

kossa?

4. Kaytetddnko varavoimakoneita keskijéanniteverkossa?
e Kylla
e Ei

5. Onko tulevaisuudessa tarkoituksena kéyttaa siirreltdvia varavoimakoneita KJ-ver-

kossa?

Osio 2. Varavoimakoneiden tietoja

6. Montako varavoimakonetta yhtiéllanne on, joita pystytaan kéyttamaan keskijannite-
verkossa?

e 0

o 1

e 23

e YIi3

e Muu

7. Kuinka suuria varavoimakoneet ovat nimellisteholtaan?
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2(3)

8. Onko varavoimakoneista rakennettu kiinteitd kokonaisuuksia KJ-verkon kéyttoa var-

ten?

Osio 3. Sdhkoverkon kayttopaikat

9. Ovatko séhkoverkon kohdat, joissa varavoimakoneita kaytetaan, paatetty etukateen?

Kylla

Kayttopaikkoja suunnitellaan
Ei

Muu

10. Onko laitteistojen kaytosta sovittu etuk&teen maan- ja tienomistajien kanssa?

Kylla
Ei
Muu

11. Ovatko mahdolliset kytkentapaikat rakennettu valmiiksi?

Kylla

Rakenteilla
Suunnittelun alaisena
Eiole

Muu

12. Miten varavoimakoneita kuljetetaan?

Osio 4. Sahkdinen suojaus

13. Miten maasulkusuojaus on toteutettu? (\Voi valita useamman)

Suuntareleellad
Nollajannitereleella
Muu
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3(3)

14. Miten oikosulkusuojaus on toteutettu? (\Voi valita useamman)

Ylivirtareleelld
Sulakesuojauksella
Differentiaalireleella
Jannitereleelld
Taajuusreleelld

Muu

Osio 5. Verkkoyhtion toimitusvarmuuden parantaminen

15. Milla muilla tavoilla yrityksenne pyrkii parantamaan sahkodnjakelun toimitusvar-

muutta? (Voi valita useamman)

Maakaapeloimalla

Siirtdmélla ilmajohtoverkkoja teiden varsille

Korvaamalla avojohdot péallystetylla johdolla (esim. PAS)
Lisaéamélla kauko-ohjattavia kytkinlaitteita (esim. erottimia)
Rakentamalla varayhteyksia

Kayttamalla varavoimaa ja aggregaatteja

Muu

16. Terveiset opinnaytetyon tekijélle
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Liite 2. Valmistajan tiedot 814 kVVA varavoimakoneesta

HINATTAVA DIESELGENERAATTORI

PAAARVOT

Tyyppi

Teho jatkuva:

varavoima:

Jannite
Virta jatkuva:
max:
Taajuus

Kierrosluku

Toim. No.

MOOTTORI Valmistaja

Tyyppi

No.

Teho jatkuva
varavoima
Pydrimisnopeus
Jadhdytinkenno

GENERAATTORI:

Valmistaja

Tyyppi

No.

Teho jatkuva
varavoima
ALUSTA

Akselisto

Jousitus

Jarrut

Vetosilmukka

Renkaat

Vanteet
MITAT Pituus
Leveys
Korkeus
Kokonaispaino
Aisapaino
Polttoainetankki

TILAAJA:
VALMISTAJA / MYYJA / HUOLTO:

TOIMITUSVUOSI

VL03-814C-KT

814 kVA / 651 kW (ISO PRP)
895 kVA / 716 kW

400/230V

1175 A, cos phi 0,8

1292 A, cos phi 0,8

50 Hz

1500 rpm

03.3076

Cummins

QSK 23 G3

00314491

966 KW

1062 kW

1500 rpm

Bearward serial no M11857

Newage-Stamford
HCl 634 H
0212891/001

910 kVA

1001 kVA

GTB 14734TS/b=1450
Vaantdjouset
Paineilma

50 mm, Kiintea

285/70 R19,5, 150 J
8.25- 19,5 OV. 6-P

8270 mm

2550 mm

2920 mm

12850 kg (sis. 1000 | polttoaineen ja kaapelit)
600...1000 kg

1000 |

Tampereen Verkkoséhkd Oy VERA

VOIMALAITE SERVICE QY
Nuutisarankatu 10

33900 TAMPERE, FINLAND

tel. + 358 3 265 5000

fax + 358 3 265 5005

E-mail: vls@voimalaiteservice.com

Maaliskuu 2007



Liite 3. 814 kVVA varavoimakoneen dieselmoottorin tiedot

General Engine Data

Type 4 cycle, Turbocharged

Bore mm 170

Stroke mm 170

Displacement Litro 231

Cyfi ndar Block Castiron. 6 cyinder

Battery Charging Alternator 254

Starting Volage 24V

Fuel System Diractinjection Cummins HP1

Fuel Fiter Spin on fuei filkers with water separator

Lube Ol Filter Type(s) Spin on ful flow filter

Lubo Oil Capacity () 103

Fiywhael Dimensions SAE 0

Coolpac Performance Data

Cooling System Design Air-air charge cooled

Coolant Ratio 50% ethylene glycol: 50% water

Coolant Capacity (I) 57

Limiting Ambient Temp (C)** 460 (50Hz) 50.5 (60H2)

Fan Power (KWm) 173 (50H2) 26.1 (60Hz)

Cooling System Air Fiow (m™/s)™ | 147 (50Hz ) 23 6 (60Hz)

Air Cleaner Type Dry replaceable element with restriction indicator
B AL )

Weight & Dimensions

mm mm mm kg
2885 1656 2029 3185

Fuel Consumption 1500 (50 Hz)

76

Ratings Definitions

Emergency Standby Power (ESP):
Applcable for supplying power to varying
olectrical load for the duration of power
interruption of a reliable utiliy source.
Emergency Standby Power (ESP) is in
accordance with 1ISO 8528, Fuel Stop power in
accordance with ISO 3046, AS 2789,

DIN 6271 and BS 5514.

Limited-Time Running Power (LTP):
Applcable for supplying power to a constant
electrical lbad for imited hours. Limited-Time
Running Power (LTP) is in accordance with
ISO 8528.

Prime Power (PRP):

Appiicable for supplying power to varying
electrical load for unimited hours. Prime
Power (PRP) is in accordance with ISO 8528.
Ten percent overioad capabilly is awvailable in
accordance with ISO 3046, AS 2789,

DIN 6271 and BS 5514.

Base Load (Continuous) Power (COP):
Appiicable for supplying power continuously 10
a constant electrical bad for unlimited hours.
Confinuous Power (COP) in accordance with
ISO 8528, ISO 3046, AS 2789, DING271 and
BS 5514,

Fuel Consumption 1800 (60 Hz)

% | kWm | BHP | LUph | USgalph % kWm | BHP | LUph | USgaiph
100 | 788 | 1030 | 178 | 469 100 g5 | 1200 | 212 | se1
100 701 940 161 425 100 800 1085 180 408
75 526 705 121 320 75 607 814 139 36.7
50 351 470 85 224 50 405 543 97 257
25 175 235 48 122 25 202 271 55 14.7
[ Continuous Power 3
100 | s37 | 720 | 125 | 331 100 653 | 875 | 140 | 304
Cummins G-Drive Engines
Asia Pacific Europe, CIS, Midd Latin Ame rica Mexico North America
10 Toh Guan Road and Afri Rua Jati, 310, Cumbica Cummins S. de R.L_de CV. 1400 73rd Avenue NE
207-01 Manaton Park Colurmbus Ave Guaruhos, SP 07180900 Eje 122 No. 200 Zona Industrial is, MIN 55432
TT bternational Tradepark ~ Mans BErazl San Luis Potosi, SLP. 78090 UsA
re 608838 Kent CT12 88F. LK Phone 55 11 2186 4582 Mexico Phone 1 763 574 5000
Phone 65 6417 2388 Phone 44 1843 255000 Fax55 11 2186 4728 Phone 52 444 870 6700 USA Tol-free 1 877 760 76690
Fax 65 6417 2300 Fax 44 1843 255000 Fax 52 444 870681 Fax 1 763 6574 5208
Our energy working for you.™

WV W CUMMINSQdrnive com

42008 | Cummins G-Dewp Engines | Speatcatans Subsct © Changn Without Notice | Cummins & a rogh

0409 1GDSS13Y)

-
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Liite 4. 814 kVA varavoimakoneen vaihtosdhkop
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Liite 5. 814 kVA varavoimakoneen piirikaavion positioiden tarkennukset

54.03.3076 17

POS MAARA VALMISTAJA/ NIMIKE
EDUSTAJA
Al 1 ComAp Inteligen -ohjausyksikkd
Ad 1 Siemens GSM-modeemi TC35 + antenni
A5 1 Powernet Akkuvaraaja, ADC5483-1, 230/115VAC/27 .4V 10A DI
AB 1 MX-Electrix EDFSRML 455 Energiamittari
AT 1 Kaapelikelojen invertteri, VS Mini J7 200V Single Phase 1,5kW
iG-AVRI 1 ComAp Jannitteensaatimen muunnin
AVRI TRANS 1 ComAp Jannitteensadtimen muuntimen erotusmuuntaja, 230VAG/18VDC
al 1 Merlin Gerin Gener. cikosulku- ja ylivirtasuoja, Compact NS1600, 1600A, 3-nap, kiintea,
MICROLOC 2.0 sucjarele, MCH moaottariohjain, MN, MX, XF
+ 3 NO apukosketin, halyt. kosk. SD NC
F1 1 sisdltyy Q1 katkaisijaan
F2 1 Merlin Gerin OQikosulku/ylivirtasuoja, C32, 32A. 3-nap
F4 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 4-nap
Fo-F12 4 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 1-nap
F13 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 3-nap
F14 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C16, 16A, 3-nap
F20, F22 1 Merlin Gerlin OQikosulku/ylivirtasuoja, C10, 10A. 1-nap
Fai 1 Merlin Gerin OQikosulku/ylivirtasuoja, C32, 32A. 1-nap
F23 1 Merlin Gerin Qikosulku/ylivirtasuoja, C6, BA. 1-nap
F24, F26 1 Merlin Gerin Qikosulku/ylivirtasuoja, C16, 16A. 1-nap
F25 1 Merlin Gerlin Qikosulku/ylivirtasuoja, C10, 10A. 1-nap
F27, F30, F31 2 Merlin Gerin Oikosulku/ylivirtasuoja, CE, BA. 1-nap
F28 1 Merlin Gerin Oikosulku/ylivirtasuoja, C10, 10A. 1-nap
F29 1 Merlin Gerin Oikosulku/ylivirtasuoja, C25, 25A. 1-nap
F40 1 Eber ohjaussulake, 15A
F41 1 Eber ohjaussulake, 1A
F50-F51 2 Merlin Gerlin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 4-nap
Tyyppi: Suunn. MP KOJEISTOJEN OSALUETTELO
VL03-814C-AT pvm. 20.04.07 LEHTI 1/3
Piir. No. VOIMALAITE SERVICE OY Tampereen Sahkdverkko Oy
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Liite 6. Valmistajan tiedot 200 kVVA varavoimakoneesta

DIESELGENERAATTORI

PAAARVOT

Tyyppi:
Teho jat kuva:

varavoima:

Jannite:
Virta jatkuva:

varavoima:

Taajuus:
Kierrosluku:

PAAKOMPONENTIT
Moottori:
No.
Generaattori:
No.
AVR

OHJAUSYKSIKKO

ALUSTA
Akselisto

Jousitus

Aisa ja tyontojarru

Vanteet

Renkaat

Rengaspaine
MITAT

Pituus

Leveys

Korkeus

Kokonaispaino

Akselimassa
Polttoainetankin tilavuus

VALMISTAJA / MYYJA

VALMISTENUMERO (VIN-KOODI)
TILAAJA

KOHDE
TOIM. NO.
TOIMITUSAIKA

VL03-200JD-KT
200 kVA 7/ 160 kW
220 KVA /176 KW
400/230 V

289 A

3T A

50 Hz

1500 rpm

John Deere 6068HFU74
CD6068G 144052

Leroy Somer LSA46.2M5C6/4
253393/8

448/450

Inteligen NT

BPW CB 1805, 5x112, S 2540-7
46.32.368408

Jarrullinen vaantovarsijousitus kumisin
joustoelementein

ZAV 3,5-1,47.51.470.042

6J 16 H2, ET 30, 5x112, 1660

M+S 195/75, R16, C8, 1790700
450kPA (4,5 bar)

6016 mm

2099 mm

1715mm

3000 kg

1- 1500 kg, 2- 1500 kg
300 litraa

VOIMALAITE SERVICE OY
Nuutisarankatu 10

33900 Tampere

FINLAND

tel. + 358 3 265 5000

fax + 358 3 265 5005

E-mail: vis@voimalaiteservice.com
www.voimalaiteservice.com

YK9033254C0010001
Tampereen sahkolaitos

Tampereen sahkolaitos
03.3254
2/2012



80

Liite 7. 200 kVA varavoimakoneen dieselmoottorin tiedot

6068HFU7 HN DEERE Engine Specifications

General Data

Brand JOHN DEERE
No. Cyfinders [

Cubic capacity 68l

Air intzke Turbocharged
Cocling Water
Fhywhes! nat power 177,6 kW
Fuel Cons. at 1009% (L.T.P.) 44,51/h

Fuel Cons. at 100% (P.R.P.) 40,1 \'h

Fuel Cons. at 75% (P.R.P.) 30,1 1'h

Fuel Cons, at 50% (P.R.P.) 20,4 1f

Fuel Cons. at 25% (P.R.P.) 10,9 h
Cont. power (P.R.P.) 206 kVA
Standby power (L.T.P.) 223 kVA
BMEP

Speed (RPM) 1500 rpm
Saes 3-1112

TA Luft Not avaizble
TA Luftf2 Not availzble
EPA Not availzble
Stage STAGE II
Electronic Reg Standard
Precision Class N/A

Weight 587 kg

Ol gty 26|
Antifresze q.ty 11,31
Antifresze Radiator q.ty 28,71
Antfreeze Total 401

Heat to radiator 4895 kw
Heat to exhaust N/A

Heat to radiztion N/A

Exhaust temperature 577 °C
Cocling air flow N/A
Combustion air flow 10,5 m3/min

Exhaust gas flow 28,3 m3/min
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Liite 8. 200 kVA varavoimakoneen vaihtoséahkopiirikaavio
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Liite 9. 200 kVA varavoimakoneen piirikaavion positioiden tarkennukset

S4.03.3254 11

POS MAARA VALMISTAJA/ NIMIKE
kpl EDUSTAJA
A1 1 ComAp Inteligen NT LT ohjausyksikks
A3 1 Powernet Akkuvaraaja, ADC5083-4.2, 230VAC/13,7VDC, 10A
A7 1 GSM-modeemi
iG-AVRI 1 ComAp Jénnitteensaadin
AVRI-TRANS 1 ComAp Muuntaja 230/18VAC
Q1 1 Merlin Gerin Generaattorin cikosulku- ja ylivirtasuoja, NSX400F 3P
Suojarele Micrologic 2.3 400A 3P3D, vaihtokosketin 1x3SD, 2x0OF, SDE
Moottoriohjain 220VAC MT400, alijannitekela MN 220VAC
F2 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 3-nap
F3 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 3-nap
Fd4 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C4, 4A, 3-nap
Q5 1 AEBB Kytkinvaroke, 3-nap, OS400003P
F7 1 Merlin Gerin QOikosulku-ja ylivitasuoja, C63, 63A, 3-nap
Fa 1 Merlin Gerin Qikosulku-ja ylivirtasuoja, C32, 324, 3-nap
Q8 1 Merlin Gerin Vikavirtasuoja 30mA, 4-nap
Fa 1 Merlin Gerin Oikosulku-ja ylivitasuoja, C16, 16A, 3-nap
Q9 1 Merlin Gerin Vikavirtasuoja 30mA, 4-nap
Fi10 1 Merlin Gerin Oikosulku-ja ylivirtasuoja, C16, 16A, 3-nap
Q10 1 Merlin Gerin Vikavirtasuoja 30mA, 4-nap
Fi1 1 Merlin Gerin Oikosulku-ja ylivirtasuoja, C16, 16A, 1-nap
Q11 1 Merlin Gerin Vikavirtasuoja 30mA, 2-nap
F12 1 Merlin Gerin Oikosulku-ja ylivirtasuoja, C16, 16A, 1-nap
Q12 1 Merlin Gerin Vikavirtasuoja 30mA, 2-nap
F13 1 Merlin Gerin Oikosulku-ja ylivitasuoja, C6, 6A, 1-nap
F20 1 Merlin Gerin Tasas&hk&piirien johdonsuojakatkaisija, C32, 32A 1-nap.
F21 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A, 1-nap
F22 1 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C16, 16A, 1-nap
F23 - F25 3 Merlin Gerin Johdonsuojakatkaisija, C10, 10A 1-nap.
K2 1 Carlo Gavazzi Jénniterele DPB51CM44, 400 VAC
K2.2 1 Merlin Gerin Apurele, G2R-2-SND, 12VDC + kanta P2FR-08
K3 - K5 3 OMRON Apurele G2R-2-SN, 230 VAC + kanta P2FR-08
K6 1 Releco Kojeistoldmmittimen apurele, 2-nap, 10A, C3-A30 230VAC + S3-B
K20 - K26 7 OMRON Apurele, G2R-2-SND, 12VDC + kanta P2FR-08
K27 1 ELCOS J&ahdytysnesteen pintakytkimen rele MOL-015
K28 1 Carlo Gavazzi Akun kunto heikko -rele 12VDC (DC-valvontarele) DUAS2-C724
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Liite 10. Trimble NIS mallinnuksen osat

NIS komponentit

Komponentti NIS nimi NIS numero
Sahkoasema SAHKOASEMA 10
Pddmuuntaja SAHKOASEMAN PAAMUUNTAIJA 122
Kisko (lahtd) SA-KISKO-OSA-LAHTO 2992
Kisko SA-KISKO-0SA 2990
Erotin KI-EROTIN SAHKOASEMALLA 838
Mittauspiste MITTAUSPISTE SAHKOASEMA 5201
Juuripiste SJ-JUURIPISTE 126

KJ-sisépaate

KJ-SISAPAATE SAHKOASEMA

149

83



