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InsinGoritydn aiheena on Salmisaaren voimalaitoksen dieselvaravoimakoneiden kayttovar-
muuden parantaminen. Salmisaaren voimalaitos on Helen Oy:n omistama voimalaitos,
joka tuottaa sdhkda ja kaukoldmpda.

Insin6oritydssa tutkittiin, mihin varavoimajarjestelmaa tarvitaan ja millainen se on raken-
teeltaan. Varavoimajarjestelma hyvin usein sisaltada dieselgeneraattorin, jonka avulla var-
mennetaan tarkeimpien sahkolaitteiden ja laitteistojen sahkonsyo6ttod, pidempi aikaisten jan-
nitehairididen aikana.

Varavoimakone on oltava toiminnaltaan luotettava ja kayttovarma. Varavoimakoneen kun-
nossapito perustuu jatkuvaan kaynnistysvalmiuden yllapitoon. Tydssa selvitettiin, mihin
asioihin kunnossapidossa tulee kiinnittdd huomiota seka miten eri osajarjestelmia pysty-
tdan uusimaan, jotta haluttu kdyttévarmuustaso saadaan yllapidettya.

Tyo6ssa kartoitettiin Salmisaaren dieselvaravoimakoneiden kunto. Kartoituksen pohjalta
selvitettiin, mit4 laitteistoja kannattaa uusia, jotta varavoimakoneen kayttovarmuus para-
nee.

Aineistoa ty6ta varten saatiin paaosin sahkdalankirjallisuudesta seka ST-kasikirjoista. Li-
saksi teknista ja kaytannon tietoa saatiin laitetoimittajien haastatteluista ja sahkopostikes-
kusteluista.

Tyon lopputulokseksi saatiin paljon tietoa varavoimaverkon rakenteesta seka varavoima-
koneen toiminnasta. Lisaksi selvitettiin Salmisaaren varavoimakoneisiin saatavilla olevat
varaosat seka kayttévarmuuden kannalta uusinnan tarpeessa olevat laitteistot. Laitteisto-
jen hankintaa varten saatiin aineistoa, jonka pohjalta on mahdollista hankkia uudet laitteis-
tot.
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This thesis was made in co-operation with Helen Ltd Salmisaari power plant to support the
modernization project of diesel reserve power systems.

This thesis studies what the reserve power system is needed for and how it is structured.
Backup power network very often includes a diesel generator which provides electricity
supply for the most important equipment and installations over the longer blackouts in the
main power supply.

Reserve power machine must be reliable in operation. The maintenance of reserve power
machine is based on the upkeep of continuous start preparedness. This thesis explains
what issues in maintenance should be paid attention to and how the various parts of the
system can be renewed, to maintain the desired level of reliability.

The thesis surveyed the condition of Salmisaari diesel backup power system. On the basis
of the survey was identified which parts of the system should be paid attention to, and how
the various part systems can be renewed, to maintain the level of reliability. Condition of
the backup diesel generators was surveyed with the equipment manufacturers.

Resources for the work were obtained from electricity-related literature and ST-manuals.
Technical information was obtained from equipment manufacturers.

As an outcome of this thesis, information was achieved concerning the function of reserve
power networks and diesel generators. List of available spare parts for Salmisaari reserve
diesel power machinery was created. In addition clarified system parts which were in need
of renewal are clarified. Material created can be used for implementation of the project.
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nen virransyottd lyhyissa katkoksissa ja sy6ttdjannitteen

epatasaisuuksissa

Vv Voltti on Sl-jarjestelman jannitteen yksikko
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Varavoimajarjestelma varavoimalaitos ja sen varmentama sahkdnjakelujarjestelma
Varavoimalaitos yhden tai useamman varavoimakoneikon ja sen apujarjes-

telmien muodostama varavoimasahkon tuotantolaitteisto

Verkkosahko yleisesta sahkoverkosta saatavilla oleva sahko
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1 Johdanto

Tama insin6orityd tehdaan Helen Oy:lle Salmisaaren B-voimalaitoksen dieselvaravoima-

koneiden modernisointiprojektin ehdotusta tukemaan.

InsinGoritydssa keskitytaan dieselgeneraattoreilla varmennettuun sahkén syottdéon.

Tybssa selvitetddn varavoiman tarvetta ja kayttda yleisesti sekd paneudutaan varavoi-
makoneen rakenteeseen. Dieselvaravoimajarjestelman tarkoituksena on turvata sah-
konsyottd voimalaitoksen tarkeimmille laitteistoille, joiden avulla laitos saadaan turvalli-
sesti pois tuotannosta seka nopeutetaan tuotantoon palaamista. Lisaksi jarjestelman tar-
koituksena on turvata sahkonsyotto laitteistoille, joiden avulla voimalaitoksella voidaan

tydskennelld turvallisesti.

Tyo6ssa tutkitaan varavoimakoneissa yleisimmin vikaantuvia jarjestelmia seka miten vi-
kaantumisia voidaan ehkaista. Lisaksi tutkitaan varavoimakoneen eri osajarjestelmia,
joita voidaan uusia kayttdvarmuuden parantamiseksi. Kayttévarmuutta pyritaan yllapita-

maan ehkaisevan kunnossapidon avulla.

Salmisaaren varavoimakoneen modernisoinnin tarvetta ajatellen, tassa tydssa on tarkoi-
tuksena selvittda varavoimalaitoksen nykykunto. Voimalaitoksella olevat vanhat varavoi-
makoneet toimivat, mutta niiden kayttdvarmuus on laskenut huomattavasti vuosien saa-
tossa. Varavoimakoneen ohjaus- ja valvontajarjestelma on alkuperainen vuodelta 1983,
eika siihen saa varaosia. Lahtokohtana on tutkia kannattaako ohjausjarjestelma uusia.
Tyossa kaydaan lapi kaikki varavoimakoneen laitteistot ja niihin saatavilla olevat vara-
osat seka tarkastellaan, mitka laitteet tulisi uusia, jotta kayttovarmuutta saataisiin nostet-

tua. Tuloksena tydstad saadaan valmius modernisointiprojektin toteutukselle.



2 Varavoimajarjestelma

Varavoimajarjestelman avulla tuotetaan sahkda tarvittaville laitteille normaaliverkon jan-
nitehairididen aikana. Jarjestelman tehtava on havaita jannitehairiét ja minimoida vahin-

got, pitdmalla ylla tarvittavien laitteiden sahkén syo6ttoa.

2.1 Varmennuksen tarve

Varmennettua sahkén syottda tarvitaan monissa eri yhteyksissa, joiden taustalla ovat
aina turvallisuuteen liittyvat tai taloudelliset nakokohdat. Varmennuksen turvallisuusna-
kokohtien erojen tunteminen on tarkeaa, jotta panostukset kohdistuvat oikeisiin paikkoi-
hin. Usein varmennuskohteet vaikuttavat joko suoraan tai valillisesti seka henkildihin etta
omaisuuteen. Lainsdadanndssa myos varmennukselle on asetettu vaatimuksia ja maa-
rayksissa, joiden avulla turvataan yhteiskunnallisia toimintoja ja huoltovarmuutta seka

henkil6ita ja omaisuutta. (1, s. 27.)

Ihmisten turvallisuudelle tarkeiden laitteiden sahkoén sy6tén varmentavaa jarjestelmaa
kutsutaan aina turvasyoéttojarjestelmaksi. Yleisimpia henkildturvallisuuteen liittyvia jarjes-
telmid ovat turvavalaistus-, paloilmoitin-, sammutus- seka valvontajarjestelmat. Yleisissa
vaatimuksissa vaaditaan, etta kyseisten jarjestelmien toiminta tulee varmentaa joko laite-
tai keskuskohtaisesti akustoin. Vaatimus tayttyy ilman erillistd turvasyoéttojarjestelmaa,
mutta on perusteltua ettd myds laitekohtaisesti varmennettavien laitteistojen sy6tot var-

mennetaan varavoimajarjestelman avulla. (1, s. 28.)

Laitevaurioiden ja omaisuuden turvaamiseksi kaytetaan varmennusta esimerkiksi teolli-
suuslaitoksissa, joissa on useita prosesseja ja laitteita, jotka eivat sieda hallitsematonta
sahkonsyotdon katkeamista. Sahkolaitteiden hallitsematon pysahtyminen johtaa laittei-
den valittdmiin tai valillisiin vaurioihin. Nopeat lampétilamuutokset voivat aiheuttaa lait-
teisiin rakenteellisia vaurioita ja eristevaurioita, jotka huomataan yleensa vasta, kun lai-
tetta seuraavan kerran kaynnistetdan. Tuotannon kannalta paras vaihtoehto olisi, jos
tuotantolaitoksen tuotanto ja keskeiset toiminnot pystyttaisiin varmentamaan niin, etta ne
voisivat jatkua sahkonjakelun hairidista huolimatta. Kaytanndssa kaikkea ei yleensa pys-
tytd varmentamaan, koska siihen tarvittaisiin erittain suuritehoisia ja kalliita jarjestelmia.

Nain ollen useimmiten joudutaan tekemaan ratkaisu, jossa varmennetaan vain tarkeim-



mat prosessilaitteet tai vain laitteet, joiden avulla tuotantolaitos voidaan ohjata turvalli-
sesti pois tuotannosta. Molemmissa vaihtoehdoissa pyritaan minimoimaan katkoksesta

aiheutuvat menetykset. (1, s. 30.)

Tuotannon keskeytymisesta johtuvat menetykset voidaan jakaa yleisimmin seuraaviin
osiin:

¢ tuotannon keskeytymisesta aiheutuvat valittémat kustannukset
o keskeytysaikana syntyvat liiketaloudellisista tappiot
e tuotantoon palautumisesta syntyvat kustannukset

e pitkan aikavalin kustannukset, kuten imagon tai asiakkaiden menetys (1, s.
35.)

2.2 Hairiot

Yleisimpina varmennuksen syind ovat yleisen sahkonjakelun hairidt. Varmennuksen
tarve riippuu paljon kohteen sijainnista. Tyypillisesti maaseudulla kaytetyt avojohtolinjat
ovat haavoittuvaisempia kuin kaupunkien kaapeliverkot. Sahkon jakelun luotettavuuteen
vaikuttavia tekijoita ovat verkon ika, kaytetyt tekniset ratkaisut, verkon mitoitus ja huolto-
toimenpiteiden saanndllisyys. Jakeluverkon hairididen lisaksi kiinteistjen ja tuotantolai-
tosten sisaisissa jakeluverkoissa tapahtuvat hairidt vaikuttavat luotettavaan sahkén saa-

tavuuteen. (1, s. 41.)

Suurissa tuotantolaitoksissa, kuten voimalaitoksissa verkkoliitynta on suurjannitelinjasta.
Tasta johtuen jakeluverkon katkokset ovat harvinaisia ja ne ovat usein jo ennalta tie-
dossa. Voimalaitoksen sisdisessa sahkdverkossa on monta eri jannitetasoa, jotka muun-
netaan muuntajan avulla eri jannitetason kojeistoille. Nama jannitetasojen valiset kom-

ponentit ovat paikkoja, joista jannitehairiot voimalaitoksilla useimmiten johtuvat.

Suomessa keskimaarainen jakeluverkon keskeytysaika on vuositasolla maaseudulla
noin kolme tuntia ja taajamissa alle tunnin. Lyhyet katkokset voidaan varmentaa akus-
toilla, mutta pidempiaikaiset katkokset tarvitsevat omaa sahkdntuotantoa, joka toteute-

taan useimmin varavoimakoneen avulla. (1, s. 41.)



Yleisimmat sahkdn jakeluhairiét voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen, joita ovat:

o lyhyet katkokset kasittaen pika- ja aikajalleenkytkennan seka kayttotoimenpi-
teet

o pitkat katkokset sahkdnjakelussa, kuten katkokset vikakorjausten aikana
e sahkodnlaadun poikkeamat, kuten jannite- ja taajuusvaihtelut

e sahkodnjakelun keskeytyminen useiksi tunneiksi tai vuorokausiksi laajoissa vi-
katilanteissa tai tehonvajauksessa. (1, s. 41.)

2.3 Rakenne ja kustannukset

Varmennettua sahkon jakelua suunniteltaessa pitaa aina arvioida, miten verkkoa kayte-
taan ja yllapidetaan. Jarjestelman rakenteeseen vaikuttavia tekijéitd ovat mm. jakelureit-
tien kahdennus ja tehonlahteiden redundanttisuus seka varasyottomahdollisuudet. Ra-
kenteessa tulee huomioida, ettd huolto- ja vikatilanteissa varmettavien toimintojen sah-
kon saanti ei vaarannu. Toisaalta voidaan myos hyvaksya, etta varmennus ei ole kaytet-
tavissa huollon aikana. Huoltotilanteisiin varautuminen kasvattaa kustannuksia ja huol-
lon toteutukseen kuluva aika on usein rajoitettu, kuten esimerkiksi voimalaitoksen vuosi-

huoltoon varattu aika. (2, s. 42.)

Varavoimajarjestelma voidaan toteuttaa, joko keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyt jar-
jestelmat ovat usein teknistaloudellisesti parempia kuin hajautetut jarjestelmat. Suurite-
hoisten syottélaitteistojen tehon ja hinnan suhde on parempi seka laitteistojen huoltami-
nen keskitettya. Hajautettujen jarjestelmien avulla voidaan eri jarjestelmia varmentaa eri-
tasoisesti. Talléin kaikkein tarkeimpien laitteistojen varmennusta voidaan parantaa pie-
nemmilla investointikustannuksilla. Lisaksi hajauttamisen ansiosta valimatkat varmen-
nettaville laitteistoille pysyvat lyhempina. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman valilla va-
linta on tehtava taloudellisten ja teknisten seka riskien hallinnan maarittelemilla perus-
teilla. (1, s. 43-44)



Varmennettuun verkkoon kuuluu paljon erilaisia varmennettavia laitteita ja laitteistoja.
Osa laitteista vaatii katkotonta sy6ttda ja osalle laitteista riittaa, ettad varavoimasyotto kyt-

keytyy pienella viiveella verkkohairion sattuessa.

Kun varmennettavat laitteet vaativat katkotonta sahkoén syéttéa, toteutetaan se usein
staattisen UPS-jarjestelman avulla. Staattinen UPS-jarjestelma on jakeluverkon ja var-
mennettavan verkon valiin asennettava jarjestelma, johon kuuluu ohjauspiiri seka
akusto. Akustot koostuvat erillisista moduuleista, joita voidaan tarvittaessa lisata jarjes-
telmaan. Akuston avulla tuotetaan maaritelty toiminta-aika katkotonta sahk6a kuormalle.
Jarjestelman redundanttisuus saavutetaan esimerkiksi lisdamalla yksi ylimaarainen ak-
kumoduuli UPS-jarjestelmaan, jotta yhden moduulin vikaantuminen ei aiheuta kayttékat-
koa. Yksi tarkeimmista katkotonta sahkonsyottéa vaativista jarjestelmista on automaa-
tiojarjestelma. Automaatiojarjestelma on nykyaan niin oleellisessa osassa voimalaitosten
kayttoa ja siitd on muodostunut voimalaitosten tarkein varmennettava toiminto. (1, s. 57-
58)

Katkollinen sdhkdn sy6ttd voidaan toteuttaa joko automaattisella tai kasin kdynnistetta-
valla varavoimakoneella. Yleisimmin varavoimakoneisto rakennetaan automaattiseksi

verkontilaa tunnustelevan automatiikan avulla. (1, s. 59.)

Suurissa laitoksissa varavoimajarjestelmaan kuuluu katkollisia ja katkottomia varavoi-
majarjestelmia jotka varmentavat toisiaan. Varmennuksella tadssa tilanteessa tarkoite-
taan tassa sita, etta dieselvaravoimakone lataa UPS-jarjestelman akustoja sdhkdkatkon
aikana. Staattinen UPS-jarjestelma taas siirtdd normaalisti varavoimapaakeskukselta
syottdnsa saavat, mutta katkotonta sahkoa tarvitsevat laitteet akustojen peraan staatti-

sen kytkimen avulla.



3 Varavoimalaitos

Varavoimalaitos pitaa sisallaan koko varavoimakoneiston. Varavoimakoneiston padosat
ovat dieselmoottori, tahtigeneraattori ja niiden valinen kytkin sek& ohjaus- ja valvonta
kojeisto. Lisaksi koneistoon kuuluu generaattori- ja verkkokatkaisija seka varavoimalai-

toksen toiminnalle tarkeitd apujarjestelmia.

Dieselgeneraattoriksi kutsutaan generaattoria, jonka tydkoneena on dieselmoottori. Die-
selgeneraattorin tehtava voimalaitoksissa on varmistaa laitoksen turvallisuudelle tarkei-
den laitteiden sahkon syo6tto hairidtilanteissa silloin, kun paageneraattoreiden tai sahko-
verkon sahkon saanti on vikaantunut. Dieselgeneraattoreita kaytetddn myds sahkdver-
kon tehon tuentaan vika- ja huippukuormitustilanteissa, jolloin paikallinen jakeluverkko-
yhtio vastaa koneen kaytosta. Kuvassa 1 esitellaan eraan varavoimakoneiston rakenne,
jossa koneisto on yhdessa kompaktissa paketissa, mutta toiminnot voivat olla myoés osit-

tain hajautettu varavoimakonehuoneeseen. (3, s. 310)
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3.1 Dieselmoottori

Varavoimakoneissa kaytetdan yleisimmin suorasuihkutteisia monisylinterisia diesel-
moottoreita. Dieselmoottorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja kestavia seka osoittau-
tuneet varavoimakaytoissa luotettaviksi. Dieselmoottoreiden eduiksi varavoimako-
neissa, esimerkiksi bensiinimoottoreihin verrattaessa, voidaan lukea pienempi palo- ja
rdjahdysvaara seka halvempi polttoaine. Lisdksi dieselmoottoreiden huoltovali on pi-
dempi. (2, s.91.)

Dieselmoottorit jaetaan palotilojen mukaan apukammio-, esikammio- ja suorasuihkutus-
moottoreihin. Ne taas voidaan jakaa viela toimintatavan mukaan kaksitahtisiin ja nelitah-
tisiin moottoreihin. Varavoimakoneissa kaytetaan yleisimmin nelitahtisia suorasuihkutus-
moottoreita. Dieselmoottoreissa moottorintehoa ei ohjata kaasulapalla, kuten bensiini-
moottoreissa, vaan tehon saat6 tapahtuu polttoaineen maaraa saatamalla. Suorasuih-
kutusmoottoreissa polttoaine ruiskutetaan hienona sumuna suoraan sylinteriin puristus-

vaiheen lopussa ja ty6tahdin alussa. (3, s. 183.)

Varavoimakoneiden dieselmoottoreissa kylmakaynnistysta varten ei yleensa kayteta
hehkutulppia tai imuilman esilammitysta kuten ajoneuvoissa, vaan moottorit pidetdan ko-
koajan kaynnistyslampdisind lammittdmalla moottorin jadhdytysvetta. Esilammitettyna
dieselmoottori pystyy ottamaan lahes tadyden kuorman ja pitdmaan samalla riittavan pyo-

rimisnopeuden heti kdynnistyksen jalkeen. (3, s.184.)

3.2 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on yleisin pyoriva sahkdkone energian tuotannossa. Tahtigeneraattori
muuttaa tassa tapauksessa dieselmoottorin sille tuottaman mekaanisen tehon sahkéte-
hoksi. Tahtikoneen etuihin voidaan lukea parempi hydtysuhde seka mahdollisuus loiste-
hon kompensointiin. Varavoimakoneissa kaytetaan yleisimmin nelinapaisia harjattomia

sisdnapatahtigeneraattoreita. (5, s. 46.)

Avonapageneraattorin roottori koostuu erillisistd navoista. Magnetointikdamitys on kaa-
mitty naiden napojen ymparille. Kdamityksena kaytetaan joko lattakuparia tai muotolan-
kaa. Avonapakoneita kaytetdan muun muassa vesivoimalaitosten seka varavoimalaitos-

ten generaattoreina, joiden pydrimisnopeudet vaihtelevat 500-1500 r/min. (5, s.47.)



Tahtigeneraattorin roottoria pyéritetdén varavoimakoneessa dieselmoottorin avulla. Tah-
tigeneraattorissa on kolmivaiheisella kdamilla varustettu staattori ja staattorin sisapuo-
lella pyoriva tasasahkdlla vierasmagnetoitu roottori. Kun roottorissa olevaan magnetoin-
tikdamiin johdetaan tasavirtaa, kehittyy koneeseen magneettivuo. Roottorin pyoriessa
magneettivuoviivat leikkaavat staattorin kdamisauvoja, jonka seurauksena kaamityk-
seen indusoituu sinimuotoinen kolmivaiheinen l&dhdejannite. Jannitteen taajuus maaray-
tyy akselin pydrimisnopeudesta ja koneen napapariluvusta, jota sdadetaan polttoaineen

sy6ton avulla. Jannitteen suuruus riippuu magnetointivirran suuruudesta. (5, s. 47.)

Generaattoria on py0ritettava verkon taajuutta vastaavaa nopeutta, jotta saadaan oikean
laatuista sahkda. Suomessa sahkoverkon taajuus f on 50Hz ja kun generaattorin napa-

pariluku p on 2, saadaan sen pydrimisnopeus n laskettua kaavan 1 mukaan:

__ 60xf
p

50Hz*60s 1
n=—————
2 min

= 1500 r/min
Tulokseksi saadaan 1500 r/min joka on generaattorin tahtinopeus ja nain ollen tyoko-
neen, kuten dieselmoottorin tulee pyorittda generaattoria kokoajan 1500 r/min, jotta taa-

juus pysyisi mahdollisimman vakiona. (5, s. 48.)

3.3 Vaihde

Kun moottori pyorittda generaattoria sen tahtinopeudella, valiin ei tarvita vaihdetta. Har-
voissa tapauksissa moottorin paras tehoalue on muussa pyoérimisnopeudessa kuin ge-
neraattorin tahtinopeus. Vaihde muuttaa moottorin tuottamaa pyérimisnopeutta halut-
tuun arvoon sen kiintedn muuntosuhteen p verran. Muuntosuhde saadaan kaavan 2
avulla: (4, s. 217.)



(2)
u = valitys
n, = dieseli pyoOrimisnopeus
n, = generaattorin tahtinopeu

Kun dieselmoottori pydrii 2100 rpm ja tahtigeneraattorin tahtinopeus on 1500 rpm, saa-

daan muuntosuhteeksi kaavan 4.1 avulla:

ny  2100rpm

uzn_2_1500rpm_ ’

Nain vaihteen muuntosuhteen p taytyy olla 1,4, jotta generaattori pyorisi 1500 rpm.

Varavoimakoneisiin ei yleensa haluta vaihdetta, koska laitteisto halutaan pitaa mahdolli-
simman yksinkertaisena, jotta mahdollisia vikapaikkoja olisi mahdollisimman vahan. Esi-
merkiksi Salmisaaren varavoimakoneissa on vaihde, koska dieselmoottoreista saadaan

paras momentti tuotettua suuremmilla kierroksilla.

3.4  Kytkin

Moottorin tuottama mekaaninen energia valitetdan generaattorille niiden valisen kytki-
men valityksella. Useimmiten kaytetaan joustavaa kumikytkinta. Joustavat kytkimet ovat
yleisimpia koneen rakennuksessa kaytettavia kytkimia, joiden rakenteeseen kuuluu yksi
tai useampi joustava osa, joka vaimentaa vaantdmomentin vaihtelut. Kytkimella pysty-
tdadn myds vaimentamaan momentin vaihtelut sen jousto ominaisuuksien ansiosta. Kyt-
kimen tehtdvana on myds suojata moottoria. Esimerkiksi tilanteessa, jossa generaattori
kytkettaisiin epatahdissa verkon rinnalle eli ajettaisiin pain verkkoa, kuuluu kytkimen ha-
jota ensimmaisena, jotta koneisto muuten sailyisi ehjana jakeluverkon voiman aiheutta-
masta nytkdhdyksesta. Joustavina osina kaytetdan kumia, nahkaa, tekoaineita ja jousia.
(4, s. 220.)
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3.5  Ohjaus- ja valvontakojeisto

Ohjaus- ja valvontakojeisto koostuu yhdesta tai useammasta kojekaapista, johon on si-
joitettu varavoimalaitoksen ohjaus- ja valvontakojeisto. Kojeiston tarkein osa on automa-
tiikkayksikko, joka ohjaa ja valvoo koneiston toimintaa automaattisesti. Kojeistoon sijoi-

tetut kojeet voidaan jakaa viiteen paaryhmaan:

e Ohjaus- ja saatokojeet

e Suojaus- ja halytyskojeet
o Paapiirin kojeet

e Mittaus- ja valvontakojeet

e Omakayttdosa (2, s. 95.)

Rakenteeltaan kojekaapit ovat normaalisti teraslevyrakenteisia. Kaapin tulee olla kote-
lointiluokaltaan IP44 vaatimukset tayttavia, jos asennus paikka on konehuoneessa. Ko-
jeet on asennettava niin, etta kojeistoa pystytaan kayttamaan ilman, ettéd ovea avataan.
Onhjauspiirien jannite on joko 12 V tai 24 V tasajannitetta riippuen kaynnistysjarjestelman
jannitteestd, silla ohjausjannite otetaan samasta akustosta. Omakayttéosan liittyvat ko-

jeet sijoitetaan joko ohjauskaappiin tai siita erilleen. (2, s. 95.)

3.5.1 Ohjauksen toimintaselostus

Automaattista varavoimalaitosta voidaan ohjata usein joko kasin tai automaattisesti.
Kayttotapa voidaan valita ohjausjarjestelman automatiikasta, jossa on ainakin seuraavat

nelja vaihtoehtoa:

Seis-kayttotapa valitaan, kun laitos halutaan pitaa pysahtyneena eika se lahde kayntiin
edes verkkokatkon aikana huoltotditad varten. Kdynnissa oleva varavoimalaitos avaa ge-
neraattorikatkaisijan ja sulkee verkkokatkaisijan valittémasti, kun seis-tila on valittu. Ta-

man jalkeen se hoitaa jalkikaytdn normaalisti ja palautuu valmiustilaan. (2, s. 97)

Automatiikka-kayttétapa on valittuna normaalisti. Koneisto toimii automaattisesti verk-

kohairién aikana. Kun verkkojannite poikkeaa vaihejohtimissa yli asetellun rajan, kone
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kaynnistyy kaynnistysviiveen jalkeen automaattisesti. Automatiikka avaa verkkokatkaisi-
jan ja sulkee generaattorikatkaisijan, kun generaattorin taajuus ja jannite ovat asetellulla
tasolla. Kun verkkojannite palautuu normaaliksi kaikissa vaiheissa ja pysyy sallituissa
rajoissa asetellun ajan automatiikka suorittaa sy6tén ilman katkosta. Palattuaan normaa-

litilaan, kone kay jalkikayton ja siirtyy valmiustilaan. (2, s. 97.)

Kasi-kayttotapa valittuna kayttaja pystyy ohjaamaan varavoimalaitosta ohjauspanee-
lista. Automaattiset suojaus- ja halytyspiirit valvovat toimintaa, kuten automatiikka-asen-
nossa. Ohjauspaneelista pystyy toteuttamaan ainakin laitoksen kaynnistyksen ja pysay-
tyksen seka katkaisijoiden ohjaukset. Tahdistus on varustelusta riippuen mahdollista to-

teuttaa myds taysin kasin. (2, s. 98.)

Koe-kayttdtapa valitaan koekayttdjen ajaksi, jolloin automatiikka suorittaa koekayton
tahdistavissa laitoksissa katkottomasti verkon rinnalla tai omana saarekkeena. Ei-tahdis-
tavissa laitoksissa koekaytdn alussa ja lopussa tapahtuu pieni katkos syétdnvaihtojen

yhteydessa. Lisda varavoimalaitoksen kayttétavoista luvussa 4. (2, s. 99.)

Lisaksi ohjausjarjestelmien vikojen varalle on mahdollista, ettd ohjausjarjestelmassa on
myods hatakaytto vaihtoehto. Hatakaytto valitaan erillisesta kytkimesta, josta hatakaytto-
painikkeet aktivoidaan. Hatakayttdéa joudutaan kayttdmaan silloin, kun automatiikkaan
tulee vika eika siitad voida ajaa koneistoa. Hatakaytdlla ohjauslogiikka ohitetaan erillisella
kasiohjauksella jos dieselin ohjausyksikké on kunnossa. Valmistajan harkinnan mukaan
voidaan poistaa joitain pysayttavia vikoja ja halytyksia, jotka muutoin estaisivat kaytta-
misen. Vanhoissa varalaitoksissa, joissa on viela mekaanisia saatolaitteita, on hata-
kayttdé huomattavasti helpompi toteuttaa kuin uusissa laitoksissa. Uudemmissa varavoi-
malaitoksissa on tietokoneohjatut moottorinohjaimet, jotka vaikeuttavat hatakayttotoi-
minnon toteuttamista. Hatakayttétilanteessa laitoksen kayttajan on seurattava jatkuvasti
varavoimakoneen toimintaa, koska normaalit suojauslaitteet eivat ole toiminnassa. (2, s.
97,100.)

Edelld mainittujen toimintojen liséksi ohjauskeskuksen oveen tulee sijoittaa myds me-
kaanisesti palautettava hata-seis painike, jolla varavoimalaitos pysahtyy valittdmasti (2,
s. 97).
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3.5.2 Paapiirin kojeet

Paapiirin kuuluva seuraavat kojeet:

generaattorikatkaisija

verkkokatkaisija

generaattorin oikosulkusuoja

generaattorin ylivirtasuoja (2, s. 104.)

Generaattori- ja verkkokatkaisija on tapauksesta riippuen 3-napainen tai 4-napainen. Ne-
linapaisessa katkaisijassa myds nollajohdin katkaistaan, jotta virtapiirit pystytaan erotta-
maan tarkoituksenmukaisesti. Generaattorikatkaisija sijaitsee joko varavoimapaakes-
kuksessa tai varavoimakoneen ohjauskaapissa. Jos katkaisija ei ole samassa tilassa
kuin varavoimakone, tarvitaan varavoimakonehuoneeseen paakytkin. (1, s. 130; 2, s.
104.)

3.5.3 Suojaukset ja halytykset

Generaattorin suojaus on toteutettavissa nykyaan automatiikkayksikolla, joka toimii ku-
ten monitoimirele, jossa kaikki tarvittavat suojaustoiminnot on samassa ja niihin pysty-
taan maarittelemaan halutut asettelut kaikille tarvittaville suojauksille. Tarkeimpia suo-
jauksia varavoimakoneissa ovat ylivirta-, takateho-, ylijannite-, alijannite- seka oikosul-
kusuoja. Lisaksi taajuuden valvonta on erityisen tarkeda varavoimakoneissa. Vanhoissa
varavoimalaitoksissa ja yleensakin suojauksessa kaytettiin kaikkiin suojatoimintoihin eril-
lisid mekaanisia suojareleitd. Lisaksi suojaukseen liittyy antureita, joilla mitataan vara-

voimakoneistossa lampdtilaa eri kohdista.

Virtamittaukset, kuten generaattorin virta, saadaan generaattorin vaihekiskoista virta-
muuntajan kautta. Virtamuuntajalla virta pienennetaan, jotta mittauslaite kestaa mitatta-
van virran. Virtamuuntajan muuntosuhde voi olla esimerkiksi 800/5 A. Virtamuuntaja

my0s eristdd paapiirin ja mittauspiirin toisistaan, mika vahentaa hairioita.



13

Vaarantahdistuksen estolaitteen avulla varmistetaan, ettd generaattori ja verkko ovat
varmasti samassa taajuudessa ennen kuin generaattori katkaisija suljetaan, vaikka tah-

distus tapahtuukin tahdistusautomatiikan avulla.

Takatehosuojaus on voimakoneen hairidtilanteita varten, kun generaattoria ajetaan ver-
kon kanssa rinnan. Kun tyd kone vikaantuu, alkaa sen pyérimisnopeus laskea ja verkko
alkaa pyorittda generaattoria moottorina. Tallin takatehosuoja ohjaa generaattorin pois

verkosta.

Ryntayssuoja suojaa generaattoria tilanteissa, joissa kierrosnopeus kasvaa akillisesti.
Kone moottori voi rynnata esimerkiksi tilanteessa, jossa generaattorin kuorma kytketaan

pois tai se laskee akillisesti.

Varavoimalaitoksen automaattisesti toimivien suojaus- ja halytyspiirien vahimmaisvaati-

muksena on oltava vahintaan seuraavat halytykset:

¢ voiteludljyn paine alhainen
e generaattorin ylivirta

e generaattorin ylijannite

o akustojannite alhainen

e kaynnistyshairio

ryntdyssuoja

jaahdytysnesteen lampdtila korkea. (2, s.103.)

Varavoimalaitoksesta rakennusautomaatiojarjestelmaan yleisemmin siirretaan vahin-

taan seuraavat tiedot:

e kone ei kayttovalmiina

e kone kay

e varoittava halytys
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e pysayttava yleishalytys. (2, s. 102.)

3.5.4 Mittaukset ja valvonnat

Varavoimalaitoksen automatiikkaan tulee liittdad ainakin seuraavat mittaukset ja osoitti-

met, jotka ovat:

paapiirin yleiskaavio, josta nahtavissa on generaattori- ja verkkokatkaisijan asen-
nonosoittimet

e jaahdytysnesteen lampdtila

e Oljynpaine

e generaattorin taajuus

o verkko- ja generaattorijannite kaikkien

e generaattorin virtamittaus kaikista vaiheista

¢ tahdistusmittarit (synkronoskooppi, kaksoisjannite- ja taajuusmittarit)
¢ akuston varaajan latausjannite. (2, s. 102.)

Nama mittaukset ja valvonnat on oltava nahtavissa joko erillisind analogimittareina tai

automatiikan ohjauspaneelissa.

3.6 Apujarjestelmat

Apujarjestelmia ovat kaikki varavoimakoneeseen liittyvat laitteistot, jotka ovat valttamat-
tomiad koneiston toiminnan kannalta. Apujarjestelmiin kuuluvat kaynnistys-, polttoaine-,
jaéhdytysjarjestelma ja varavoimakonehuoneen ilmastointijarjestelma seka pakoput-
kisto. (2, s. 105)
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3.6.1 Kaynnistysjarjestelmat

Kaynnistysjarjestelma koostuu kaynnistysakustosta, kaynnistyskaapeleista seka lataus-

laitteistosta.

Akuston tarkein tehtava on kaynnistaa dieselmoottori. Akuston jannite on, joko 12 V tai
24 V tasajannitettd ja samasta akustosta otetaan myds ohjauspiirien jannite. Akuston
jannitetasoon vaikuttaa dieselin kaynnistysmoottorin tarvitsema jannite. Akusto tulee si-
joittaa moottorin I&heisyyteen, jotta kdynnistyskaapeleiden poikkipinta pysyisi kohtuulli-
sena. Akustoiksi suositellaan huoltovapaita akkuja, jotka mitoitetaan niin, etta niiden na-
pajannite ei laske kaynnistysmoottorin kaynnistysvirrallakaan yli 15 prosenttia. Kaynnis-
tyessa moottori ottaa noin viisin kertaisen virran. Lisdksi kapasiteetin tulee riittaa kol-
meen perakkaiseen kaynnistysyritykseen. Jos moottori ei lahde kolmannella kaynnistys

kerrallakaan kayntiin, jaa koneisto vikatilaan. (2, s. 105,106.)

Latauslaitteistoon kuuluu dieselmoottorin pydrittdma latausgeneraattori, joka lataa kayn-
nistysakustoa varavoimakoneen kaynnin aikana. Lisdksi, kun kone ei kay, taytyy akus-
toilla olla dieselvarmennetusta verkosta sy6ttdnsa saava akkuvaraaja. Akkuvaraaja pitaa
akuston taydessa varaustilassa varavoimakoneen seisonnan aikana. Varaajaksi sopii
virranrajoituksella varustettu vakiojannitelatauslaite, joka on varustettu jannite- ja virta-
mittauksella. Nimellisvirta on mitoitettava niin, ettd taysin tyhjentynyt akustokin saadaan
tayteen varaustilaan kohtuullisessa ajassa. Akuston jannitevalvonta on oltava automatii-
kassa.(2, s. 106.)

3.6.2 Polttoainejarjestelma

Dieselmoottoreissa polttoainejarjestelmaan kuuluu polttoaineen varastointi- ja polttoai-
neensiirtolaitteet sekad ruiskutusjarjestelma. Polttoaine varastoidaan varastosailioon,
josta sitd pumpataan kayttdsailioon sitd mukaan, kun sitd kuluu. Polttoaineen siirtojar-
jestelman tarkeimpia osia ovat suodattimet, siirtopumppu ja lammityslaitteisto. Siirtojar-
jestelma huolehtii polttoaineen puhdistamisesta, riittdvyydesta seka ylimaaraisen poltto-
aineen sailiodn palautuksesta. Ruiskutusjarjestelman tarkeimmat osat ovat ruiskutus-
pumppu, -suuttimet ja kierrosluvunsaadin. Jarjestelman tehtavana on ruiskuttaa palami-
seen tarvittava polttoaine sylinteriin oikea-aikaisesti. Kierrosluvun saadin saataa pyori-
misnopeutta ja vaantdmomenttia, joka tapahtuu polttoaineen maaraa saatelemalla. (3,
s. 187.)
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3.6.3 Moottorin jdahdytysjarjestelma

Moottorin jaadytys toteutetaan yleisimmin ulkoilmalla. LA&mp6 siirretdan dieselmoottorin
jaadhdytysnesteesta ulkoilmaan kennojaahdyttimen valityksella. Puhallin on joko mekaa-
nisesti dieselinmoottorin pyorittama tai sahkomoottorikayttdinen. Ulkoilma otetaan si-
saan konehuoneen seinassa olevan tuloilma-aukon kautta. Ulkoilma jaahdyttaa varavoi-
mahuoneen iimaa sen lapi virratessaan. Poistoilmapuhallin puhaltaa Iammenneen iiman
kennojaahdyttimen kautta ulos. Kylmalla ilmalla varavoimakoneen kaynnistyessa pois-
toilma ohjataan ensin lammittdmaan konehuonetta termostaattiin asetettuun lampdtilaan
saakka, jonka jalkeen poistoilmapeltia saadetaan niin, ettei huoneen lampdtila laske lii-
kaa. Jaahdytysjarjestelmat on mitoitettava niin, ettd varavoimakonehuoneen lampédtila ei

nouse yli +40 °C:n, eika laske kylmallakaan ilmalla alle +5 °C:n. (2, s. 54)

3.6.4 Moottorin esilammitys

Dieselinmoottorin esilammitys toteutetaan [ammittamalla jaahdytysvetta. Esilammitin ka-
sittdd kuumennusvastukset ja termostaattikytkimen. Termostaatti saatelee l[ammitysta
kytkemalla ja katkaisemalla lammitysvastusten virtaa, jotta moottorin Iampétila saadaan
pysymaan asetellussa arvossa. Esilammityksen avulla dieselgeneraattoriin voidaan kyt-

kea lahes taysi kuorma heti kaynnistyksen jalkeen.
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4 Varavoimalaitoksen toiminta

Normaalisti kiinteist6t ja tuotantolaitokset saavat sahkdnsa jakeluverkosta. Varavoima-
laitokset jaetaan niiden toiminnan mukaan kolmeen paaryhmaan sen mukaan miten va-
ravoimalaitos liitetdan jakeluverkkoon. Kun tuotantolaitos liitetdan verkkoon, on sille ase-
tettu ohjeistus sahkdverkon haltijan puolelta. Varavoimalaitokselta vaaditaan riittavaa
suorituskykya seka toimintoja, joiden avulla ne joko pysyvat erilldan verkosta tai ovat
riittavilla toiminnoilla varustettu etta voivat liittyd verkon rinnalle. Lisaksi varavoimalai-

toksen tuottamalle sahkdn laadulle on omat vaatimukset. (6)

4.1 Vaatimukset jakeluverkkoon liityttaessa

Energiateollisuus ry ja séahkdlaitokset, kuten Helen Sahkéverkko Oy, ovat laatineet oh-
jeet, joissa he ovat asettaneet vaatimuksia ja menettelytapoja sahkda tuottavien laitteis-
tojen verkkoon liittdmisesta. Ohjeiden avulla mahdollistetaan tuotantolaitteistojen kaytto
jakeluverkossa aiheuttamatta hairiéita muille verkonkayttajille. Hairidiksi luetaan esimer-
kiksi jannitteen vaihtelu, verkkojannitteen vaaristymat, vaiheiden epasymmetria, kayn-
nistyksen ja tahdistuksen aiheuttamat hairiét seka vaara toiminta verkon hairittilan-

teissa.

Seuraavaksi kdydaan lapi varavoimalaitoksen kayttdétapojen paatyypit, jotka on Helenin

Sahkoverkko Oy:n ohjeessa jaettu vield pienempiin osiin, mutta paatyypit ovat samat.

4.2 Varavoimalaitosten kayttétavat

Varavoimalaitosten kayttétavat voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin sen mukaan, miten
syotonsiirto verkolta generaattorille tai generaattorilta verkolle on toteutettu. Paatyypit

ovat:

e saarekkeessa toimiva kaytto

o Kkatkotta verkkoon palautuva kayttdé

e jakeluverkon rinnalla toimiva kaytto. (1, s. 73.)
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4.2.1 Saarekkeessa toimiva kayttd

Saarekekayttd on varavoimalaitoksen peruskayttotyyppi. Saarekekaytto tarkoittaa sita,
ettd varmennettu verkko erottautuu omaksi saarekkeeksi, kun varavoimakone sy6ttaa
sitd. Sydtonvaihdossa varavoimakoneelta verkkoon ja takaisin tapahtuu aina lyhyt kat-
kos. Katkoksella varmistetaan ettd varavoimakone ja jakeluverkko eivat sy6ta varmen-
nettua verkkoa samanaikaisesti. Syétonvaihto tilanteesta aiheutuu virtasysays, joka joh-
tuu varavoimajannitteen ja verkkojannitteen vaihe-erosta. Virtasysaysta voidaan pienen-
taa pidentdmalla katkosaikaa. Katkosajan pidentdminen tulee huomioida verkon kom-

ponenteissa. (1, s. 73; 6.)

4.2.2 Katkottomalla verkkoon palautuksella toimiva kayttd

Katkotonta verkkoon palautusta kaytetaan silloin, kun halutaan valttda sy6ton vaihdoissa
tapahtuva katkos, verkon palauduttua. Syéténvaihto tapahtuu lyhyen rinnankaynnin
kautta, joka on niin sanottu saattaen tahdistus. Rinnankayntiaika tulee rajoittaa releau-
tomatiikalla enintaan viideksi sekunniksi. Kun hairiétilanteiden jalkeen jakeluverkon jan-
nite palautuu, saa laitteisto palata verkkosy6ton peraan suosituksena kymmenen minuu-
tin kuluttua siita. Laitos on koekaytettava kuukausittain ja edellytyksena sille on, etta au-
tomatiikka pystyy hoitamaan myds koekayton ilman katkoksia molempiin suuntiin. Koe-
kayttd voidaan toteuttaa myds keinokuorman kanssa. Laitokseen tarvitaan vahintaan

seuraavat lisatoiminnot:

. automaattinen tahdistus
° patoétehon riittdva vakavointi verkon rinnalla oltaessa

. loistehon riittava vakavointi verkon rinnalla oltaessa. (1, s. 78;6.)

Pato- ja loistehon vakavoinnit toteutetaan riittavalla saadolla. Jannitteensaato ja kierros-

luvunsdadon joustavuus pitdvat verkon arvot vakaina.

4.2.3 Yleisen jakeluverkon rinnalla toimiva kaytto

Varavoimalaitos, joka pystyy toimimaan verkon rinnalla, on perusteltu silloin kun halu-

taan seka katkoton paluu, etta laitoksen koekayttd verkon rinnalla. Tahan sisaltyy myds
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mahdollisuus, jolla saadaan varavoimakoneella tuotettua lisdtehoa verkkoon, kun kulu-

tus on suurimmillaan. Laitokseen tarvitaan vahintadn seuraavat lisatoiminnot:

. automaattinen tahdistus

. automaattinen patétehon saatd verkon rinnalla oltaessa
. automaattinen loistehon sdaté verkon rinnalla oltaessa
° takatehon laukaisu generaattorille

° laukaisu, joka estda sahkon syotdn verkkoon pain, jos rinnankaynnin ai-
kana tulee verkkokatkos

4.3 Varavoimakoneiston suorituskyky

Jannitehairittilanteissa varavoimakone kaynnistyy kaynnistysviiveen jalkeen, joka on
yleensa noin 2 sekuntia, jolla pyritdan estamaan turhat kaynnistykset. Koneen kaynnis-
tyminen kestda maksimissaan 10 sekuntia. Tyypillisesti varavoimakoneen kuormat kyt-
ketaan portaittain, jotta jannitteen taajuus ei heilahda liikaa. Nykyaikaiset dieselmoottorit
ovat turboahdettuja, mika hieman heikentda kuormanottokykya. Kuormanottokykyyn vai-

kuttavat myds dieselin ja generaattorin saatimet seka moottorin esilammitys. (2, s. 77)

Varavoimakoneisto mitoitetaan niin, ettd sen teho riittda kattamaan varavoimaverkon
huippukuorman suunnitellun kayttojakson ajan. Mitoituksessa on huomioitava myos riit-
tava kasvunvara, omakayttéteho sekd kuormanottokyky. Varavoimakoneen sdhkéteho
ilmoitetaan tehokertoimella 0,8 (ind). (2, s. 79.)

Mitoitukseen seka sahkon laatuun vaikuttavia hankalia kuormituksia ovat suuret oikosul-
kumoottorit ja puolijohdetekniikkaa sisaltavat kuormat. Oikosulkumoottoreiden suuri
kaynnistysvirta aiheuttaa ongelmia mitoituksessa. Puolijohdetekniikan harmoniset yliaal-
lot vaaristavat jannitteen aaltomuotoa. Lisaksi varavoimakoneen oikosulkuteho on paljon
pienempi kuin verkon oikosulkuteho, jolloin jannitejaykkyys on huonompi. Naita tilanteita
varten on tarkeda varavoimakoneen mitoituksessa jattaa tehoa reserviin, jotta nama

hankaluudet saadaan huomioitua. (2, s. 115.)
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Varavoimakoneiston tuottamalle sahkon laadulle on asetettu vaatimuksia eri kuormitus-
tilanteissa. ST-kasikirjan 31 mukaan jannitteen ominaisuuksille asetetaan suorituskyky-
luokat G1-G4(2, s. 80). Suorituskykyluokista varavoimakaytoissa olennaisimmat luokat

ovat G2 ja G3, joiden vaatimukset on esitetty taulukossa 1. (2, s. 80.)

Taulukko 1. Suorituskykyluokat ja niiden vaatimukset (2. s. 80)

G2 G3

taajuuden sallittu vaihteluvali vakiintuneessa syé6ttotilanteessa | £ 1,5 % | £ 0,5 %

taajuuden sallittu alenema &akillisessa kuorman lisdyksessa -10% | -7%

taajuuden asettumisaika <5s <3s

jannitteen sallittu vaihteluvali vakiintuneessa syoéttotilanteessa | £+2,5% | £ 1,0 %

jannitteen sallittu alenema akillisessa kuorman lisdyksessa -20% | -15%

jannitteen asettumisaika <6s <4s

Taajuuden/kierrosnopeuden vaihteluvali on taajuuden ylimman ja alimman arvon
vali viiden minuutin seurannan aikana, kun kuormitusta muutetaan kaikin mahdol-
lisin tavoin (7).

Taajuuden/kierrosnopeuden alenema on pysyva muutos, joka tapahtuu kun kuor-
maa muutetaan kuormittamattomasta tilasta tadyteen kuormaan (7).
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Varavoimalaitoksen suorituskykyyn liittyy sen miehittdamaton toiminta-aika. Varavoima-
laitoksen on kaynnistyttyaan pystyttava toimimaan riittdvan pitka aika ilman kayttéhenki-
I6kuntaa. Toiminta-aikaan vaikuttaa yleisimmin polttoaineen kulutus seka moottorin voi-
teludljyn kulutus. Vakiomalliselta laitokselta vaaditaan, etta polttoainesailid kestaa vahin-
taan kahdeksan tuntia ja voiteludljy noin muutaman paivan. Aikaa saadaan kasvatettua
suurentamalla kayttosailidta tai rakentamalla jarjestelmaan automaattinen pumppaus va-
rastosailiosta. Oljyjarjestelmaan on myds lisattava automaattinen odljynlisayslaitteisto,

jotta toiminta-aika tdman osalta saadaan pidennettya. (2, s. 81)

Varavoimakonetta hankkiessa tulee nama vaatimukset maaritella erityisen tarkasti, jotta
saatd voidaan toteuttaa vaatimusten mukaisesti. Jotta naihin vaatimuksiin paastaan, tar-
vitsee dieselgeneraattori kdynninsaadinta, joka saataa dieselin pydrimisnopeutta kuor-
mituksen muuttuessa seka jannitteensaatoa, jonka avulla generaattorin tuottama jannite

saadaan pysymaan vakaana.

4.4 Dieselgeneraattorin kdynninsaato

Polttoainejarjestelmaan kuuluva kadynninsaadin eli kierrosnopeuden saadin voi olla joko
mekaaninen, sahkoéinen tai hydraulinen laite. S&adin saataa kierrosnopeutta tahdistetta-
essa seka kuormituksen muuttuessa. Kun generaattorin kuormitusta lisataan, sen kier-
rosnopeus laskee kunnes sille syotetddan enemman polttoainetta. Polttoaineen syéttoéa
lisdamalla diesel pystyy tuottamaan suuremman momentin samalla py6rimisnopeudella.
Saadin tunnistaa pyérimisnopeuden muutoksen kuorman muuttuessa ja saataa polttoai-
neensyotdn asetteluvipua siten, ettd pydrimisnopeus pysyisi asetelluissa rajoissa.
Naissa rajoissa pysytaan usein mekaanisella kierrosnopeuden saatimella, mutta sahkoi-
nen saadin on huomattavasti tarkempi ja sitd kaytetdan, kun halutaan, ettad pyorimisno-
peus/taajuus palautuu mahdollisimman nopeasti mahdollisimman lahelle vakionopeutta,

kuormituksen muuttuessa. Taulukossa 2 on esitetty saatimien ominaisuudet. (7.)



Taulukko 2.  Eri kierrosluvunsaatimien ominaisuudet (7).

22

Nopeuden vaihtelu Nopeuden ale- Suurin hetkellinen

nema nopeudenmuutos
Mekaaninen saadin 10,5 % 5% +15 %
Hydraulinen saadin 10,25 % 0 % 7 %
Sahkoinen saadin 0,1 % 0 % +5%

Mekaanisessa kierrosnopeuden sdatimessa on otettava huomioon nopeuden alenema,

jonka salliminen parantaa saadon joustavuutta. Mekaanisella saatimellda moottorin kier-

ros nopeus on asetettava niin, ettéd se on tyhjakaynnilla yli generaattorin tahtinopeuden

ja kun kuorma kytketdan, se tippuu nopeuden aleneman vuoksi lahelle tahtinopeutta.

Sahkdisen ja hydraulisen saatimen kanssa nopeuden alenemaa ei yleensa tarvitse huo-

mioida, silla saadin pyrkii sdatamaan nopeuden aina aseteltuun nopeuteen. (7.)

Mekaanisessa saatimessa vasteaika on aika, joka kuluu, kun saadin reagoi nhopeuden

muutokseen. Palautumisaika on kuormanmuutoksesta siihen, ettd nopeus on asettunut

normaalin vaihteluvalinsad sisapuolelle. Mekaanisessa saatimessd nama arvot ovat pi-

dempia kuin sdhkodisessa ja hydraulisessa saatimessa ja ndin ollen sdhkdinen- ja hyd-

raulinen saatd ovat tarkempia ja nopeampi. Nopeuden kayttaytymisesta on esimerkkeja

kuvassa 2. (7.)
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pr-eus MopeLden Nopeus Mopeuden
L __l_ alenema * Elektroninen _l_ alerema
:\Tf"_QA_ V bl
{71 Vasteaika ~" | Mekaaninen
] Kuorma —h
‘ Palautumisaika
> Aika " ika

Kuva 2. Kierrosnopeus kuorman muuttuessa (7).

Sahkoista saatda kaytetdan sovelluksissa, joissa saadolle asetetaan erityisvaatimuksia
ja joihin mekaaninen saato ei ole riittava. Sovelluksia, joihin tarvitaan erityista tarkkuutta
sahkon laadun suhteen, kuten tietokoneella ohjattuihin laitteistoihin, viestintalaitteisiin
seka sairaaloissa kaytettaviin laitteisiin edellytetdan usein vakionopeussaatoa eikd me-
kaaninen saadin siihen kykene. Vakionopeussaaddssa saadaan saadin aseteltua niin,
ettd dieselin nopeuden alenema on nolla ja se pystyy nain tuottamaan vakiotaajuuden

milla tahansa tehoalueeseen kuuluvalla tasaisella kuormalla. (7.)

4.5 Automaattinen jannitteensaato

Automaattinen jannitteensaadin toimii osana harjattoman tahtigeneraattorin magnetoin-
tijarjestelmaa. Automaattinen jannitteensaataja kytketaan paastaattorikdamityksiin ja se
saatdd magnetointistaattoriin ja edelleen paaroottoriin sydtettdvaa magnetointitehoa
(kuva 3). Magnetointitehoa saatamalla saadin pyrkii pitamaan generaattorin ulostulojan-
nitteen maariteltyjen rajojen sisalla kompensoiden generaattorin kuorman, nopeuden,
lampdtilan ja tehokertoimen vaikutukset. Jannitteensaatajassa on myos taajuutta mit-
taava piiri, joka tarkkailee jatkuvasti generaattorin akselinopeutta ja aikaansaa magne-
tointijarjestelman alinopeussuojauksen vahentamalla asetellun kynnyksen alapuolella
generaattorin ulostulojannitettd suhteessa pyorimisnopeuteen. Kuvassa 3 generaattorin

magnetointipiiri, jossa pyoriva osa on roottori.(8)
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5— Saataja

Kuva 3. Esimerkki generaattorin magnetointipiirista

4.6 Generaattorin tahdistus

Tahdistus voidaan toteuttaa joko kasin tai automaattisesti automatiikan avulla. Tahdis-
tuksen periaatteena on, etta tahdistettavan generaattorin jannite ja taajuus seka vaihe-
kulma saadetaan syodtettadvan verkon kanssa riittavan lahelle toisiaan. Generaattorin
pyérimisnopeutta saadetdan saatamalla dieselmoottorin pydrimisnopeus vastaamaan
verkon taajuutta polttoaineen sy6tdn avulla ja samalla magnetointia saatamalla gene-
raattorin jannite saadaan vastaamaan verkon jannitetta. Kun tahdistuksen avulla saavu-
tetaan generaattorin ja verkon valilla yhta suuret arvot ja jannitteiden vaihekulmat ovat

samat, voidaan generaattorikatkaisija ohjata kiinni ja kytkeytya verkkoon. (3, s. 300;8)

Jos generaattoria ei tahdisteta ja se ohjataan verkkoon eri tahdissa, kutsutaan sita verk-
koa pain ajamiseksi. Jos generaattorikatkaisija suljetaan, verkon ja generaattorin taa-
juuksien ollessa epatahdissa, pyrkii voimakkaampi verkko saamaan generaattorin sa-
maan tahtiin. Varavoimakoneeseen kohdistuu suuri mekaaninen rasitus seka suuria
pyorrevirtoja, joiden vuoksi kone voi pahimmillaan hajota. Normaalisti generaattorin suo-
jat irrottavat generaattorin valittdmasti verkosta, jos taajuus-, jannite ja vaihekulmaerot

ovat liian suuret. (3.)

Varavoimakoneet ovat useimmiten teollisuusverkoissa automaattisesti tahdistuvia, jol-
loin suurimpana etuna on, etta koekaytdissa varavoimakoneita voidaan ajaa verkon rin-
nalla, eika katkoksia tule syéténvaihdoissa. Katkoksia ei myodskaan tule hairidtilanteista

palauduttaessa verkkosyotdn peraan tapahtuvissa syétdénvaihdoissa.
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Kasitoiminen tahdistus toteutetaan mittaristojen tai merkkilamppujen avulla, joita tarkkai-
lemalla generaattorin jannite ja taajuus saadetaan saatimien tai painonappien avulla vas-
taamaan jakeluverkon arvoja. Lisdsuojana kaytetddn usein vaaran tahdistuksenestolai-
tetta, jonka avulla varmistetaan, ettei virheellisia tahdistuksia tapahdu. Estolaitetta kay-
tetddn myos automaattisessa tahdistuksessa, jotta vaaran tahdistuksen mahdollisuus

pienenisi entisestaan.(5;8)
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5 Varavoimakoneen kayttovarmuus

Varavoimakoneen on tarvittaessa toimittava erittain luotettavasti, vaikka se seisoo kayn-
tivalmiudessa suurimman osan ajasta. Kayttdvarmuus on keskeisin varavoimakoneille
asetettava vaatimus. Varavoimakoneiden kunnossapito perustuu ymparivuorokautiseen
kaynnistys- ja kayntivalmiuden yllapitamiseen, ei kayntituntimaariin. Tavoitteena on pitaa
haluttu kayttévarmuustaso mahdollisimman pienin kustannuksin. Varavoimakoneiden
kunnossapidossa jatkuvuus ja ennakointi ovat valttamattémia. Varavoimakoneet tulee
littdd kiinteistdn tai tuotantolaitoksen kunnossapitosuunnitelmaan, jotta kunnossapito

olisi jarjestelmallista. Vikoja kuitenkin ilmenee, vaikka niihin varauduttaisiinkin.(1;2.)

5.1 Luotettavuus ja kayttdvarmuus

Varavoimaverkon kayttdvarmuus maaraytyy oikean laatuisen sahkén saatavuuden ja
luotettavuuden mukaan. Kayttévarmuuden parantamista ovat kaikki toimenpiteet, joilla
sahkon saatavuutta parannetaan. Varavoimanverkon kayttévarmuuteen vaikuttavia teki-
joita ovat:

e verkkosyotto

e varavoimalaitos apujarjestelmineen

e varmennetun verkon rakenne ja kuormien ominaisuudet

e sahkon laadulle asetettavat vaatimukset ja sallitut poikkeamat

¢ huolto ja yllapito. (2, s. 29)

Kayttévarmuudelle asetettavat vaatimukset muodostuvat sen mukaan, mita vahinkoja
aiheutuu jos toiminta keskeytyy. Syntyvien vahinkojen maara verrattuna investointeihin
kuvaa kayttévarmuustasoa. Varmennettavat kohteet voidaan jakaa seuraaviin kaytto-

varmuusluokkiin:
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1. aiheuttaa erittain suuren vahingon investointiin verrattuna

2. aiheuttaa suuren vahingon investointiin verrattuna

3. aiheuttaa kohtuullisen vahingon investointiin verrattuna. (2, s. 29.)

Varavoimakoneelle asetettava kaytettavyysluku on kerroin, jolla kerrotaan koko vuoden
tunnit. Tama aika varavoimakoneen on oltava kaynnistysvalmiina. Kaytettavyyslukua
pienentaa viallisuus sekd maaraaikaishuoltoihin kulunut aika. Takuuaikana luokan yksi
laitteistolle asetetaan kaytettavyysluku 0,995, joka tarkoittaa, ettd varavoimakoneen on
oltava kaynnistysvalmiudessa 8176 tuntia vuoden aikana. Luotettavuuskertoimeen vai-

kuttaa seuraavat asiat:

o laitteistojen ika

e varavoimakoneen luotettavuus

e apujarjestelmien luotettavuus

¢ laitoksen hoitajan ammattitaito vikatilanteissa

¢ huollon ja varaosien saatavuus. (2, s. 77.)

5.2 Varavoimakoneen vastuuhenkil® ja koekayttd

Kayttovarmuuden sailymisen kannalta on tarpeellista, etta varavoimakoneistolle nime-
taan riittavan patevyyden omaava vastuuhenkilo, joka on saanut asianmukaisen opas-
tuksen tehtavaan. Koneistonhoitajan tulee tietda tarkkaan varavoimakoneiston toiminta-
periaate, padkomponentit ja -jarjestelmat sekd kayttotoimenpiteet. Varavoimakoneiston
hoitajan tehtaviin kuuluu saanndllinen koekayttd vahintdan kerran kuukaudessa, josta
kirjataan tulokset koekayttopaivakirjaan. Koekaytto on kayttdvarmuuden yllapidon kan-
nalta erityisen tarkeaa. Se, etta koekaytdlla varmistetaan, etta laite toimii oikein ja on
silmamaaraisesti kunnossa, on ensisijaista koekaytdssa. Koska dieselmoottori on esi-
lammitettynd valmiustilassa suurimman osan ajasta, pystytdan saannollisella koekay-
tolla estdmaan moottorin kuivuminen moottorin dljyjen paastessa liikkumaan. Koekaytto

suositellaan tehtavaksi taydella kuormalla vahintdan kerran vuodessa, jonka yhteydessa
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olisi hyva tehda myds sahkonlaadun mittaus. Sahkon laatumittauksessa mitataan jannit-

teen yleisimpia suureita ja yliaaltoja. (2, s. 146,148.)

Varavoimakoneiston hoitajan on ilmoitettava puutteista ja vioista valittdémasti, jotta ne
voidaan korjata. Koneen kuntoon on puututtava, jos se vaikuttaa silta, ettd sen kom-
ponentit tai laitteistot alkavat ikdantymaan, jotta voidaan varautua laitteistojen uusimi-
seen ennen kuin on liilan mydhaista. Joten ennakointi on kaikessa toiminnassa erityisen
tarkeaa kun kyseessa on tarkeimpien laitteistojen sahkon saannin turvaava laitteisto. (2,
s. 146)

5.3 Vikaantumiseen johtavat syyt

Varavoimakone ei kulu kdytdssa, vaan sydpyy ja haurastuu kayttdkelvottomaan kuntoon.
Sahkoiset osat ikdantyvat sahkdisiltd ominaisuuksiltaan, eikd niiden tekniikka tayta

muuttuvia maarayksia. (9.)

Vikaantuminen voi johtua monesta eri syysta, mutta yleisimmin se johtuu kunnossapidon
puutteellisuudesta. Varavoimakone vikaantuu korroosion ja kosteuden aiheuttamien vi-
kojen seurauksena. Varavoimakone on suurimman osan ajasta valmiustilassa, jonka
seurauksena 6ljyt sekd muut nesteet evat paase likkumaan moottorin sisalla, jolloin kor-
roosio seka sylinteriputkien kuivuminen ovat yleinen ongelma dieselmoottoreissa. Niita
voidaan ehkaista esivoitelupumpun avulla, mutta myds tehtidessa saanndllinen koe-
kayttd riittavan lyhyin valiajoin riittaa likkuttamaan 6ljyja moottorin sisalla. Laitteiston nes-
teet ja tiivisteet on vaihdettava saanndllisesti, jotta moottori ja generaattori selviavat akil-
lisistd kuormituksista seka kaynnistyksen aiheuttamista lampdrasituksista vaurioitu-
matta. (9.)

5.4 Yleisimmat viat

Varavoimakoneen tyypillisimpien vikoja tutkittaessa on kaytetty Iahteena insindoritydna
tehtya tukimusta, jossa yleisimmat viat on kasattu 156 varavoimakoneen huoltohistori-
asta. Varavoimakoneen tehot tutkimuksessa olivat valilla 50 — 800 kW, joista yleisimmat
olivat 50 — 250 kW. Huoltohistoriassa on mukana vuosina 2002 — 2007 kaikkiaan 349

huoltokayntia ja yhteensa 442 vikaa. Tutkimuksessa on todettu, ettd varavoimakoneen
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teholla ei ole juurikaan merkitysta, silla yleisimmin vikaantuvat komponentit ovat samoja

kaikissa teholuokissa. (9.)

Vikoja tutkittaessa voidaan viat jakaa vaarallisiin ja vaarattomiin vikoihin. Vaarallisia vi-
koja ovat varavoimakoneen kaynnistyksen estavat, pysayttavat ja vaaranlaisen toimin-
nan aiheuttavat viat. Vaaralliset viat taytyy korjata mahdollisimman pian, jotta laitteiston
luotettavuus sailyy halutulla tasolla. Tallaisia vikoja ovat muun muassa kaynnistysjarjes-
telmiin liittyvat viat, jaahdytysjarjestelmien vuodot, automatiikkaan liittyvat viat seka kat-
kaisijoiden vioittumiset. Vaarallisia vikoja oli tutkimuksen mukaan 221 kappaletta 442

viasta. (9.)

Vaarattomista vioista ei ole valitonta haittaa varavoimakoneen toiminnalle tai verkon
kayttajille, mutta ne ovat kuitenkin selkeita vikoja. Viat saattavat vaikeuttaa varavoima-

koneen kayttda, kuten esimerkiksi vioittuneet mittaristot tai merkkivalot. (9.)

Yleisimpia vikojen aiheuttajia olivat tutkimuksen mukaan akustot, jddhdytysnesteletkut ja
esilammittimet. Naiden vikojen osuus oli kokonaisuudessaan yli 25 prosenttia. Toiseksi
yleisimpia vikojen aiheuttajia olivat merkkivalojen, mittaristojen ja polttoainejarjestelmien
vikaantumiset, joiden osuus on lahes 16 prosenttia. Muita yleisia vikoja olivat jaahdytys-
jarjestelmien, termostaattien, antureiden, automatiikkojen, akkulaturien, jaahdytysve-
sipumppujen ja polttoaineletkujen vikaantumiset seka dljyvuodot. Kuvassa 4 on esitetty

eri jarjestelmien osuudet kaikista vioista. (9.)

Kaikki viat

O Kaynnistysjarjesteima
W Jaahdytysjarjestelma
W Polttoainejarjestelma
B Voiteludljyjarjestelma
W Generaattori

W Merkkivalot

O Mittaristo

B Automatikka

O Anturit

W Muut

Kuva 4. Vikapaikat tutkimuksessa (9).

Eniten varavoimakoneen vikaantumisia aiheuttavat jaadhdytys- ja kaynnistysjarjestelmat

seka ohjauskaapin kojeet (9).
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Jaahdytysjarjestelmassa yleisimmin havaittu vika on jaahdytysvesiletkujen mekaaninen
kunto. Toinen jadhdytysjarjestelmassa paljon havaittu vika on moottorin termostaatti,
joka saatelee moottorin kayntilampotilaa. Molemmat viat johtavat moottorin pysahtymi-

seen ylikuumenemisen vuoksi. (9.)

Kaynnistysjarjestelman yleisin vikapaikka on kaynnistysakusto. Yleisimmat syyt akuston
kunnon heikentymiseen ovat ikdantyminen, latauslaitteiston toiminnan puutteellisuus ja

akkuhuollon laiminlyénti. (9)

Ohjauskaapin kojeista useimmiten vikaantuvat mittaristot ja merkkivalot, joiden vikaan-
tumisen syyna on komponenttien ikdantyminen. Viat eivat sindllaan vaikuta laitteiston

toimintaan, mutta ne vaikeuttavat laitteen kayttda. (9.)

Yleisimpiin vikoihin tulee kiinnittda entistd parempaa huomiota kunnossapidon suunnit-
telussa. Kaikki yleisimman viat ovat melko pienia, mutta niistad joka toinen on laitoksen

pysayttava tai kaynnistyksen estava vika. (9.)

5.5 Huolto ja kunnossapito

Saanndllisesti suoritettuna huollot lisdavat huomattavasti dieselgeneraattorin kayttévar-
muutta. Maaraaikaishuollot on suositeltavaa suorittaa kerran vuodessa riippumatta kayt-
totunneista. Huolloissa tulee kayda lapi yleisimmin vikautuvia osia ja laitteita. Kulutusai-
neet ja -osat kuten Oljyt, jadhdytysnesteet ja suodattimet seka letkut tulee vaihtaa jos

siihen on tarvetta. (2, s. 149.)
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5.6 Varavoimakoneen osauudistukset

Varavoimakoneen kayttdvarmuutta voidaan parantaa osittaisuudistuksin. Osauudistuk-
sien avulla laitteistolle saadaan lisaa kayttdikaa seka uudistamiskustannuksia pystytaan
jakamaan pidemmalle aikavalille. Osauudistuksia ovat esimerkiksi seuraavat kokonai-

suudet, joita laitteistolle voidaan suorittaa:

1. Ohjausjarjestelman uusiminen. Uusimisen syyna on usein sahkémekaanisten
komponenttien ikdantyminen ja varaosien saatavuus seka valvonnan muuttu-

neet tarpeet.

2. Akuston ja latauslaitteiden uusiminen. Syina voi olla akuston tyypin muuttami-
nen, jolloin latauslaitteen lataustapa ja jannite on saadettava sopivaksi uudelle
akustolle. Pelkan latauslaitteen uusimiselle syyna ovat ikdantyminen ja puutteel-

liset sdatomahdollisuudet.

3. Polttoainesailididen uusiminen. Sailididen kokoa joudetaan kasvattamaan kun
haluttaan pidempi miehittamatén kayntiaika. Lisaksi polttoainesailididen varus-

tus, kuten pinnanmittaukset ja halytykset kayvat ikdantyessaan epaluotettaviksi.

4. Moottorin esilammittimen uusinta. Uusinnalla ehkaistaan liian korkeaa moottorin

[ammitysta lisdamalla Iammitykseen termostaattiohjaus.

5. Jaadhdytysjarjestelman uusiminen. Jarjestelman vesiventtiilien ajoittainen uusi-
minen ehkaisee niiden kiinnitakertumista. Jaadhdytysjarjestelman peltien ohjaus

on hyva uusia ohjausjarjestelman uusimisen yhteydessa.

6. Moottorin ja generaattorin uusiminen. Pelkka generaattoripaketti voidaan uusia,

jos automatiikka on uusittu aikaisemmin. (9.)
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6 Salmisaaren varavoimaverkon tarkastelu

Salmisaaren B-voimalaitoksella on kaksi samanlaista varavoimakoneistoa OEYO01 ja
1EY01, joiden ndennaistehot ovat 420 kVA. Laitteistot ovat vuodelta 1983. Dieselmoot-
toreille ja generaattoreille on tehty isompi huolto 2008 seka vuosihuoltojen yhteydessa
suunnitellut maaraaikaishuollot. Varavoimakoneita koekaytetaan kerran kuussa ja niista

kirjataan ylés havainnot koekayttépaivakirjaan.

6.1 Varavoimaverkon rakenne

Varavoimakoneiden tehtdvana on varmentaa laitoksen varmennettua verkkoa, jonka va-
ravoimapaakeskuksia (VVPK) ovat 1EV ja OEV. Liitteessa 1 on esitetty varavoimako-
neiston padkaavio seka piirikaavioita. Varavoimapaakeskusten jannitetaso on 400 volttia
ja niitd syotetddn normaalisti varmentamattomien paakeskuksen 1CA ja 0CM kautta.
Varmentamattomat paakeskukset saavat syottonsa 6kV keskukselta 1BA ja OBL muun-

tajan kautta. Kuvassa 5 on esitetty Salmisaaren voimalaitoksen jannitetasot.

verkkosybttd 400 V VVPK akustot ja UPS-
110 kV varmentamaton 400 V jarjestelmat

Kuva 5. Voimalaitoksen jannitetasot

Liitteessa 2 on esitetty koko voimalaitoksen paakaavio, josta nahdaan, ettd voimalaitok-
sen sahkdjarjestelma on jaettu kahteen osaan. Laitoksen omakayttdsahkot ovat 0-puo-
lella ja 1-puolella ovat prosessiin liittyvat sahkolaitteet. Molemmat puolet saavat verkko-
sy6ttdnsa 110 kV linjasta. Laitoksen sisdisessa verkossa on paljon varasy6tté mahdolli-
suuksia, mahdollisten jannitehairididen varalle. Varavoimapaakeskukset OEV ja 1EV on
my6s mahdollista yhdistdd, mutta yhden varavoimakoneen kapasiteetti ei riitd syotta-
maan molempia keskuksia yhta aikaa. Varavoima-automatiikka ei ohjaa yhdistavia kat-
kaisijoita, mutta katkaisijoiden tilatiedot on nahtavilla varavoimakoneiden ohjausjarjes-

telmissa.
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6.2 Varmennettavia laitteistoja

Varavoimapaakeskuksesta syétettyjen laitteistojen avulla saadaan laitos ajettua turvalli-
sesti pois tuotannosta seka mahdollisesti nopeutetaan sen takaisin tuotantoon saamista.
Taloudelliset menetykset on pyritty minimoimaan seka henkildnturvallisuutta yllapita-

maan.

Tarkeita laitteistoja ovat tasasuuntaajat, jotka lataavat akustoja. Akustoista saa syot-
tonsa kaikki voimalaitoksen automaatiolaitteet seka kaikkien paakeskusten ohjauslait-
teet. Lisaksi akustoista sahkdnsa saavat hairiétilanteissa UPS-jarjestelman laitteet, jotka
normaalisti syotetaan suoraan paakeskukselta seka paakeskusten katkaisijoiden viritys-
moottorit. Tarkeimpina laitteina mainittakoon akustoista syottonsa saava hataoljypum-

put.

Tarkeimpia varavoimapaakeskuksesta suoraan syodtetyista laitteista ovat turbiinin pyori-
tyslaite ja kevennysoljypumppu, joiden avulla turbiinia pydritetaan, kun laitos ei ole tuo-
tannossa. Jos turbiinia ei pyoritettaisi, se vaantyisi oman massansa vuoksi. Muita tarkeita
laitteita ovat erilaiset sulkuventtiilit, hdyryventtiilit ja 6ljypumput, joiden avulla varmiste-

taan, etta laitos saadaan turvallisesti pois tuotannosta.

6.3 Toiminta

Varavoimalaitosten OEX/1EX-ohjausautomatiikat valvovat kokoajan EV-varavoimapaa-
keskusten verkkosyo6ttdja. Kun automatiikka toteaa hairion 1EV-keskuksen verkko-
syotdssa, varavoimakone kaynnistyy automaattisesti. Automatiikka ohjaa verkkokatkai-
sijan 1EV03-Q00 auki ja generaattorikatkaisijan 1EV01-QO00 kiinni ja varavoimakone al-
kaa syottaa varavoimapaakeskusta. Liitteessa 1 Varavoimakoneen paakaavio, jossa on

esitetty varavoimapaakeskukset, verkkosyottd seka katkaisijat.

Verkkohairiosta palattaessa, automatiikka huomaa etta jannite on normaali antaa se tie-
don valvomoon. Koneisto ei pysahdy automaattisesti vaan palautus verkkosyétolle tay-
tyy tehda kasin varavoimakoneen ohjausautomatiikasta 1EX01. Ohjaustavan valintakyt-
kin kdannetaan asentoon kasin, jonka jalkeen painetaan automatiikasta verkkosyotto-

painiketta. Automatiikka tahdistaa verkot ja ohjaa verkkokatkaisijan 1EV03-Q00 kiinni ja
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generaattorikatkaisijan 1EV01-Q00 auki. Kun saavutetaan normaalitila, voidaan ohjaus-
kytkin k&dantad automaatti asentoon ja koneisto hoitaa automaattisesti jalkikayton ja sam-

muttaa varavoimakoneen valmiustilaan seuraavaa verkkohairiota varten.

Salmisaaren voimalaitoksella jannitehairion jalkeinen syétdénvaihto tapahtuu poikkeuk-
sellisesti kasiohjauksella. Talla varmistutaan siita, ettd verkko on vakavoitunut ja syotto

voidaan vaihtaa hallitusti verkkosyétolle.

6.4 Syo6ttohairiot salmisaaren voimalaitoksella

Salmisaaren voimalaitoksella ei ole tapahtunut kovin montaa dieselvaravoimakoneen
kaynnistymiseen johtanutta syottohairiota. Hairidita on arviolta noin kerran kahdessa
vuodessa. Varavoimapaakeskus saa sy6ttdonsa kuvan 5 mukaisten jannitetasojen kautta
joissa on valissa muuntaja. Mahdollisia vikapaikkoja matkalla on monia. Yleisimpia hai-
rididen syita ei juuri ole silla hairiét tapahtuu monien sattumien seurauksina. Alla on esi-
merkki tapaus joka johti dieselvaravoimakoneen kaynnistymiseen. Esimerkin kulkua voi

seurata liitteen 2 paakaaviosta.

Laitoksen 6kV paakatkaisija 1BA01 ohjautui auki ylikuorman johdosta kun kaksi suurta
syottovesipumppua kaynnistyi samaan aikaan. Taman seurauksena laitos kytkeytyi irti
tuotannosta, kun noin puolet sdhkoistd meni poikki mukaan lukien varavoimapaakeskus
1EV. Varavoima-automatiikan huomattua sahkokatkon, dieselvaravoimakone 1EY01
kaynnistyi ja ohjasi verkkokatkaisijan auki sekd generaattorikatkaisijan kiinni ja alkoi
sy6ttdd varavoimaverkkoa. Tahan aikaa kului sdhkdkatkosta alle 10 sekuntia. Varavoi-
makone oli toiminnassa noin kaksi tuntia, jonka aikana selvitettiin vaurioita. Kun mitaan
vaurioita ei 6 kV jarjestelmassa havaittu, kytkettiin sahkot takaisin paalle. Varavoimapaa-

keskus palautettiin varavoima-automatiikasta takaisin verkkosyétolle. (11.)
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7 Varavoimakone 1EY/OEY

7.1  Moottori

Moottorit ovat Daimler-Benz merkkisia 12 sylinterisia, turboahdettuja, vesijadhdytteisia,
nelitahtidieselmoottoreita, jotka toimivat suorasuihkutusperiaatteella. Kdynnistysmoottori
on sijoitettu moottorin vasemmalle puolelle, josta I0ytyy myos 6ljypohjaan johtava mitta-
tikku. Kaynnistysakusto on sijoitettu aivan moottorin viereen kaynnistysmoottorin lahei-
syyteen. Moottorin etupddhan on sijoitettu jddhdytysvesipumppu ja latausgeneraattori,
jotka saavat kayttdvoimansa kiilahihnojen valitykselld. Ruiskutuspumppu ja imuilmaput-
ket on sijoitettu moottorin keskikohtaan. Kuvassa 6 on esitetty 1EY varavoimakoneen

dieselmoottori.

Kuva 6. 1EYO01 varavoimakoneen dieselmoottori

e Teho 342 kKW
e Sylinteriluku V12
e Polttoaineen syottd suorasuihkutus

Nimellispydrimisnopeus 2107 rpm
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Dieselmoottorin kaynninsaato eli kierrosluvunsaatd on toteutettu mekaanisella saati-
mella. Servomoottori ohjaa dieselmoottorin kierrostensaatdvipua kuormituksen muuttu-
essa. Kierrostensaatdvipua kdannettdessa ruiskutuspumpun sisalla oleva polttoaineen
saadin ohjaa polttoaineen syo6ttda. Servomoottori on kytketty tahdistusautomatiikkaan,
joka saataa kierrosnopeutta tahdistustilanteessa. Kuvassa 7 mekaaninen kadynninsaato

(alempi) seka pysaytysmagneetti (ylempi), jonka avulla moottori saadaan sammutettua.

Kuva 7. Mekaaninen kdynninsaadin

7.2 Generaattori

Generaattoreina on kaytdssa kolmivaiheiset Hitzinger SGS 665/4KR sisanapatahti-
generaattorit, joiden teho on 420kVA. Siina on sisdanrakennettu kolmivaiheinen heratin-
kone, pyoriva tasasuuntaaja seka automaattinen tyristorisdadin eli jannitteensaadin, joka

on asennettu heratinkoneen runkoon.

Magnetoitu roottori indusoi generaattorijannitteen staattorikdamiin. Roottoria syéttaa ul-
konapaheratinkone pydrivien tasasuuntaajien kautta. Heratinkoneen avulla saadaan tar-
vittava tasavirta apukaamista tyristorisaatimen kautta. Jannitteensaatimena generaatto-
rissa toimiva tyristorisdadin mittaa generaattorijannitetta verkkojannitetta U:n ja V:n va-
lilla ja vertaa sita jatkuvasti asetteluarvoon. Magnetointivirta asettuu kulloisenkin kuormi-
tuksen mukaan siten, ettd generaattorin jannite pysyy vakiona. Jannitteensaadin on si-

joitettu kuvassa 8 generaattorin rungossa nakyvan luukun alle.
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Kuva 8. Generaattori

Generaattorin tarkeimpia teknisia tietoja ovat:

e Merkki

o Malli

¢ Nimellisjannite U,

e Nimellisvirta I,

e Taajuus f

e Teho

e Tehokerroin

e Pydrimisnopeus n,

e Pyobrimisnopeus max

¢ Kotelointiluokka

Hitzinger

SGS 665/ 4KR

400/230V

606 A

50 Hz

420kVA / 336kW

cos ¢= 0,80(ind)

1500 r/min

1800 r/min

P21
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7.3 Ohjaus- ja valvontakojeisto

Ohjaus- ja valvontakojeistot 1EX/OEX koostuvat automatiikkayksikosta, suojalaitteista,
tahdistusautomatiikasta, omakayttdsulakkeista, ohjaussulakkeista, halytyslaitteistosta
seka laitteiston kasiohjaukseen tarvittavista mittaristoista ja kytkimista. Kuvassa 9 on

esitetty 1EY-varavoimakoneen ohjaus- ja valvontakojeisto 1EX.

—automatiikka

e

ohj_austavan Halytyskeskus
valinta .

> .
- Bty
= I\ S¥moottorin
l&mpdatila

=3 =3 @ =3

Katkasjoiden | 3
tilatiedot kuorman s&ato

Kuva 9. Ohjaus- ja valvontakojeisto

Liitteessa 1 on varavoimalaitoksen 1EY paapiiriin seka ohjaukseen liittyvat piirikaaviot.
Liitteen ensimmaisella sivulla on esitetty kuva generaattorin paapiirin mittauksista ja suo-
jauksista. Kuvassa nakyy automaattinen tahdistin, jonka tunnus on A03. Tahdistin vertaa
suoraan generaattorin ja sy6ttéverkon jannitteita ja ohjaa kdynninsaadinta tahdistuksen
aikana. Generaattorin suojista K2 on ylikuormitussuoja, K3 on oikosulkusuoja ja K4 on
jannitteenvalvontarele. Lisaksi nollavirralla on oma ylivirtarele K1. Liitteen 1 toisella si-
vulla on esitetty dieselmoottorin ohjauspiirit. Kuvasta ndhdaan automatiikkayksikké AO1,
joka ohjaa moottorin toimintaa. K&ynninsdatimen servomoottori, joka ohjaa polttoaineen-
sy6ttdd nakyy oikeassa alakulmassa. Kuvien viitteitd seuraamalla voi tarkastella kojei-
den toimintaa kuvalta kuvalle. Molempien laitosten kuvat ovat samanlaisia joten liitteissa
on esitetty vain 1EY-varavoimlaitoksen kuvia.
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7.4 Apujarjestelmat

1EY/OEY varavoimakoneistoissa on normaalien apujarjestelmien lisaksi vaihteen oljy-
pumppu seka vaihteen jaahdytyspuhallin. Nama apulaitteet eivat ole kovin yleisia vara-
voimakaytdissa, silla yleensa koneikko pyritdan tekemaan ilman vaihdetta. Normaaleja

varavoimakoneiston apujarjestelmia ovat seuraavat jarjestelmat.

Polttoainejarjestelma, johon kuuluu 800 litran kayttésailid seka kaksi 7190 litran varas-
tosailiota. Lisaksi jarjestelmaan kuuluu kaikki normaalit laitteet polttoaineen palautusjar-
jestelmineen. Polttoainetta kuluu taydelld kuormalla ajettaessa yli 100 litraa tunnissa.

Kuvassa 10 varastosailiot.

Kuva 10. Polttoainesailiot

Kaynnistysjarjestelmaan kuuluu kuvan 11 akusto, joka on kytketty kaynnistysmootto-
riin. Yllapitovaraaja varaa akustoa, kun varavoimakone seisoo. Kaynnin aikana akustoa
lataa dieselmoottoriin kytketty laturi. Liséksi akustosta otetaan suoraan ohjausjannite oh-
jaus- ja valvontakaappiin. Akuston nimellisjannite on 24 V, joka muodostuu kokonaisuu-
desta, jossa on kaksi rinnan kytkettya, kahden sarjaan kytketyn 12 V akuston yhdistel-

maa. Akustokokonaisuuden kapasiteetti on 184 Ah.
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Kuva 11. Kéynnistysakusto

7.5 Varavoimakoneen suojaus ja valvonta

Vanhoissa jarjestelmissa generaattorin suojauksessa kaytdssa on vield vanhoja suoja-
releitd, jolloin jokaiseen suojaustoimintoon tarvitaan aina erillinen suoja. Automatiikkayk-
sikdiden kehityksen myota ei enaa tarvita erillisia releitéd. 1EX- ja OEX-ohjauskeskusten
valvonnoissa kaytdssa on kuvan 12 suojareleet. Kuvassa on oikosulkusuoja, takateho-

suoja ja ylijannitesuoja.

Kuva 12. Suojareleita

Laitteistosta on my6s paljon mittauksia, joista tiedot menevat automatiikalle. Automatiik-

kaan asetellaan rajat mittauksille, jotta se antaa halytyksen, kun mittaukset eivat pysy
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rajojen sisadpuolella. Dieselmoottorin mittauksista suurin osa on lampdtilamittauksia,
jotka valvovat ettei moottori ylikuumene. Liitteen 1 sivulta 2 nahdaan varavoimakoneen
suojaukseen liittyvat piirit ja sivulta 4 halytyspiirit seka taloautomaatioon liitetyt halytyk-

set.

8 1EY/OEY kayttovarmuuden parantaminen

Koska varavoimalaitoksilla on ikaa yli 30 vuotta, on niiden tekniikka ikdantynyt, eika kaik-
kiin osajarjestelmiin ole saatavilla varaosia. Taman vuoksi varavoimalaitosten kaytetta-
vyys on laskenut. Varavoimalaitosten tekniikkaan on tehtava parannuksia, jotta laitteis-
ton luotettavuutta saataisiin nostettua. Ensiksi on hyva selvittdd varaosien saatavuus
seka laitteet ja kojeet, joiden kayttdika on tdynna. Varaosien saatavuus on ensisijaisen
tarkeaa silla, kun joku kriittinen osa menee rikki, eika siihen saada varaosaa joudutaan
tekemaan nopeasti ratkaisuja, jolloin hyvalle suunnittelulle ei jaa tarpeeksi aikaa ja luo-
tettavuus laskee. Lisaksi varavoimakoneen toimimattomuus voi johtaa suuriin taloudelli-

siin menetyksiin sekd pahimmassa tapauksessa ihmishenkien menetykseen.

Varavoimakoneen kayttévarmuus tulee olla silla tasolla, ettd se on jatkuvassa kaynnis-
tysvalmiudessa ympari vuoden, voimalaitoksen vuosihuoltoja lukuun ottamatta. Voima-
laitoksen vuosihuoltojen aikana ei laitos ole tuotannossa, joten silloin voidaan varavoi-
malaitoksiin toteuttaa suunnitellut huollot ilman, ettd ne vaarantavat voimalaitoksen tur-

vallisuutta.

8.1 Dieselgeneraattorin huolto

Kun dieselgeneraattorin kuntoa aletaan arvioida, on tarkasteltava mita vikoja laitteis-
toissa on vuosien varrella ollut ja mitd varaosia siihen on hankittu. Varavoimakoneen
kayttdvarmuus perustuu jatkuvaan kayntivalmiuden yllapitoon. Laitteiston viat pystyttava
ennakoimaan eika odottaa, etta jotain hajoaa. Kunnon arviointi olisi hyva suorittaa riitta-

van usein, jotta pysytaan ajan tasalla laitteiston kunnosta.
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Salmisaaren voimalaitoksen varavoimakoneille on tehty maaraajoin perushuoltoja, joi-
den liséksi dieselgeneraattorit on huollettu perusteellisesti vuonna 2008. Huollossa yh-
teydessa moottorit ja generaattorit irrotettiin alustasta ja vietiin kunnostettaviksi huollon

suorittaneen yrityksen tiloihin. Korjauksessa tehtiin seuraavat toimenpiteet:

e Moottorin kampiakselin ja kiertokankien sardtarkastukset

o Ruiskutuspumpun ja saatimen peruskorjaus ja sdadon tarkastus

e Ahtimien peruskorjaus seka roottorien tasapainotus

e Moottorin paikkamaalaus

e alustan tarinanvaimennuskumien uusinta

e Vaihteen dljyjen vaihto

e Generaattorin laakereiden rasvaus
Normaaleina huoltotéina on varavoimakoneistoon tehty kunnossapitotéind mm. seuraa-
via toita:

o Jaadhdytysnesteiden vaihto sdanndllisesti kahden vuoden valein

o Jaadhdytysjarjestelman letkujen vian korjaus

o Jaadhdytysjarjestelman peltien moottorit on vaihdettu

e Moottorin esilammitysvastusvian korjaus

o Kaynnistysakusto on uusittu viiden vuoden valein

o Automaattisen tahdistuksen vian korjaus

e Kkierrosluvunsdadén servomoottorivian korjaus

Tarkastelusta selviaa etté varavoimalaitokselle on tehty huoltoja maaraajoin. Eika selvi-
tyksesta ilmennyt mitdan erityista varavoimakoneen toimintaa vaarantavaa vikapaikkaa.
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8.2 Varaosien saatavuus

Varaosia selvitettiin moottorin, generaattorin ja ohjausjarjestelmien osalta. Sellaisia koh-

teita, joihin varaosia ei ole saatavilla, tulisi tdssa kohtaa miettia uusittaviksi.

Tieto dieselmoottorin varaosien saatavuudesta saatiin Mersedes-Benzin huolloista vas-
taavalta yritykselta, josta saatiin moottorin sarjanumeron perusteella varaosaluettelo
osista, joita heidan kauttaan saa tilattua. Moottoriin on ainakin saatavilla vesipumppu,
kaynnistysmoottori, latausgeneraattori, polttoainesuodattimet seka dljynsuodatin. Nama
ovat sellaisia osia, joita vaaditaan ainakin saataviksi, jotta voidaan todeta, etta moottorin

kayttdvarmuus on vield halutulla tasolla.

Ohjausjarjestelmaan varaosia selvitettdessa selvisi, ettd vanhaan automatiikkayksik-
kéon (kuva 13) ei enaa valmisteta eika siihen ole saatavilla mitdan varaosia. Muut oh-
jausjarjestelman osat on korvattavissa, joko uudemmalla mallilla tai vastaavalla vara-
osalla. Automatiikkayksikon ikdantyminen on yleisin syy ohjausjarjestelman moderni-
soinneille. Ohjausautomatiikka on kehittynyt niin paljon, etta ei ole jarkevaa vaihtaa vain
automatikkayksikkda. Releet ja muut kojeet, jotka vanhassa viela toimii, ovat edullisia ja

niiden uusiminen automatiikanyhteydessa on jarkevaa.

Kuva 13. Vanha automatiikkayksikk®

Lisaksi selvitettiin, onko generaattoriin saatavilla jannitteensaatimelle varaosaa. Hitzin-
ger ilmoitti, ettd varaosa on siihenkin saatavana ja se pystytaan tilaamaan heidan huollon

kautta.
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8.3 Varavoimakoneen jarjestelmien arviointi

Varavoimakoneiden kunnon arviointi tehtiin yhteistydssa laitetoimittajien kanssa. Toimit-
tajien edustajien kokemuksen pohjalta kaytiin yhdessa lapi varavoimankoneen kaikkien

osajarjestelmien kunto seka koneistojen uusimiseen liittyvia muita seikkoja.

Automatiikkaan ei ole saatavilla varaosia ja se on vanhentunutta tekniikkaa, mutta moot-
toriin on saatavilla varaosia. Laitetoimittajien mielestaan ohjausjarjestelman uusiminen
olisi paras vaihtoehto. Koko koneikon uusiminen ei ole valttamatoénta, silla se toimii moit-
teettomasti ja siihen on saatavana varaosia. Jos jalkeenpain ilmenee, ettd diesel-
generaattoripaketti ei kesta tai sen kayttbvarmuus romahtaa, ei uusinta aiheuta huomat-
tavia lisdkustannuksia siihen nahden, etta koko koneisto uusittaisiin kerralla. Uusittu oh-
jaus- ja valvontajarjestelma pystytdan sovittamaan myds uuteen dieselgeneraattoripa-
kettiin, jos sellainen joudutaan tulevaisuudessa hankkimaan. Moottoriin ja generaattoriin
littyvista laitteistoista toimittajat suosittelivat uusimaan dieselin kierrosluvunsaatimen
seka generaattorin jannitteensaatimen, jotka tulisi vaihtaa ohjausjarjestelman uusimisen

yhteydessa.

Kierrosluvunsaatimen tilalle toimittaja ehdotti sahkoista kierrosluvunsaadinta, jolla paas-

tdan huomattavasti tarkempaan ja nopeampaan saatéon kuin mekaanisella saatimella.

Jannitteensaadin on alkuperainen, joten laitetoimittajat ehdottivat sen uusimista ohjaus-
jarjestelman uusimisen yhteydessa. Vanhan jannitteensaatimen sahkoiset ominaisuudet
ovat ikaantyneet ja nain ollen sen kunto arveluttaa. Jannitteensaatimen tilalle asennet-
taisiin varaosa, joka tulisi vanhan tilalle. Jannitteensaatimen saatavuus selvitettiin suo-

raan valmistajan huollosta.

Kaynnistysjarjestelmasta ehdotettiin uusittavaksi akuston varaajaa. |kaantymisen joh-
dosta se alentaa kayttévarmuutta ja kaynnistysjarjestelma on yksi kriittisimmista pai-
koista varavoimakoneissa. Akkuja ei tarvitsisi uusia, silla ne on uusittu viimeksi vuonna
2013 ja ST-kasikirjan 31 mukaan suositeltu akkujen uusimisvali on viisi vuotta. Uusi va-

raaja sovitettaisiin uuteen ohjaus- ja valvontakaappiin.

Antureiden ja mittausten seka kaapeloinnin uusinta ovat myds asioita, joita toimittajat
suosittelivat tehtdvaksi. Antureiden uusinnalla parannettaisiin luotettavuutta, silla kaikki

ovat alkuperaisia. Kaapeleiden uusinta varavoimakoneen ja ohjausjarjestelman valilla
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olisi jarkevaa ohjausjarjestelma uusinnan yhteydessa, koska talla poistetaan mahdolliset
kaapelien eristevaurioista johtuvat viat. Kaapeloinnin uusintatyd ei tulisi olemaan iso,

silld kaapelin vedot varavoimakoneelta ohjauskaappiin ovat vain muutaman metrin.

8.4 Uusinnassa huomioitavaa laitteistoista

Kuten aikaisemmin kerrottiin, on varavoimalaitoksiin mahdollista tehda parannuksia eri
osajarjestelmiin, joiden avulla saadaan lisattya kayttévarmuutta. Salmisaaren varavoi-
makoneiston ohjausjarjestelman uusiminen on vaihtoehto, jolla kayttévarmuutta saatai-

siin parannettua.

Kokonaan uuden koneiston hankinta on myo6s vaihtoehto jota tarkastellaan, jotta saatai-
siin kuva siita, mita uuden koneiston hankinta maksaa verrattuna ohjausjarjestelman uu-

sintaan. Selvitetddn molempien vaihtoehtojen hintatiedot paatdksenteon tueksi.

Automatiikkaa uusiessa lahtdkohta on se ettd varavoimalaitos toimii niin kuin vanhakin
laitos, jos se on toimivaksi jarjestelmaksi todettu. Kuitenkin tulee miettia mitd parannuk-
sia on saatavilla uudella tekniikalla. Automatiikka yksikdon naytolta nahdaan myds kaikki
mittaukset, (kuva 14) joita tarvitaan, jolloin valttdmatta erillisia analogimittareita ei tarvit-
taisi ollenkaan. Usein kuitenkin halutaan tarkeimmat mittarit myds analogisina, jotta niita
voidaan helposti seurata varavoimakoneen kaynnin aikana. Mittarit ovat myos valttamat-
tomia jos halutaan "hatakayttd”, jolloin ohjausautomatiikka ohitetaan ja varavoimako-
netta ajetaan kasiajolla. Kuvassa 14, ndhdaan erdan valmistajan ohjausyksikkd jossa

mittaukset nakyvat ruudulla.

Kuva 14. Eraan valmistajan automatiikan ohjauspaneeli
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Automatiikkayksikkovaihtoehtoja on markkinoilla muutamia, mutta ne ovat kaikki suh-
teellisen samankaltaisia ominaisuuksiltaan ja kaikilla pystytdan toteuttamaan varavoima-
laitoksen automaattinen ohjaus. Suurimpina kriteereind on kaytettavyys ja kayttévar-

muus.

Ohjausautomatiikan uusinnan yhteydessa uusittavien saatdlaitteiden vuoksi on sahkon
laadulle asetettava vaatimukset tekniseen erittelyyn, jotta varavoimakoneen kaynti saa-
daan saadettya vaatimusten mukaiseksi. S4hkon laadun vaatimukset I16ytyvat taulukosta
1, sivulta 20.

8.5 Hankinta

Kuten edella selvitettiin, on suositeltavaa uusia varavoimakoneen kayttovarmuutta alen-
tavat laitteistot. Ohjausjarjestelman seka antureiden ja saatdlaitteiden uusinnalla paas-

tdan halutulle kdyttbvarmuustasolle seka laitoksen kayttdikaa saataisiin jatkettua.

Ennen hankintaa, laitteistot on maariteltava teknisessa erittelyssa, jossa kerrotaan tar-
kasti mita laitteita halutaan ja miten niiden halutaan toimivan. Tekninen erittely lisataan
hankintaohjelman liitteeksi. Hankintaohjelmassa on kaikki tydéhon liittyvat kuvaukset ta-
varantoimittamisesta asentamiseen, kayttédonottoon, dokumentointiin ja luovutukseen.
Hankintaohjelmassa on myds maaritelty tarkkaan hankintaa koskevat kaupalliset ehdot,

takuuasiat ja sopimukseen liittyvat asiat.

Tekniseen erittelyyn tulee maarittdd mahdollisimman tarkasti kaikki laitteistot, jotta toi-
mittajien tarjoukset eivat eroa sisalloltdan ja saadaan mahdollisimman tarkat tarjoukset.
Maarittelyja tehtdessa voidaan kayttaa esimerkiksi ST-kasikirjan 31 mukaisia maaritte-
lyja laitteistoista, joihin pitaa tarkentaa kaikki ne kohdat joihin tulee kiinnittaa huomiota.
Teknisen erittelyn maarittelyssa lahtékohtana on se ettd varavoimakone toimii kuten van-
hakin laitos. Tekniseen erittelyyn vaaditaan ohjauskeskuksen osalta ainakin seuraavat

maarittelyt:

e ohjausyksikén vaatimukset
o kayttétavat

e analogiset mittarit
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e mittaukset ja valvonnat

e suojaukset ja halytykset

e sahkon laatu vaatimukset

e akuston verkkovaraaja

e toimitukseen liittyvat muut huoltotoimenpiteet

o kayttéonottoon liittyvat tarpeet

o kaytdn opastus

8.6 Kustannukset

Arviointien perusteella saatiin tehtya alustavia budjettitarjouskyselyita siita, mita laitteis-
tojen uusinta tulisi maksamaan. Kyselyita tehtiin muutamalle varavoimakonetoimittajalle.
Kyselyihin haluttiin lisata ohjauskeskuksen ja oheislaitteiden lisaksi koko varavoimako-
neen hankintaa koskeva kysely. Tarjouksia saatiin kaksi kappaletta, jotka olivat hyvin
Iahella toisiaan. Budjettitarjous ei sido kumpaakaan osapuolta mihinkaan, silla se on vain
suuntaa antava kysely. Varsinaisessa tarjouskyselyssa kaikki kohdat tulee olla tarkasti

maariteltyja.

Tarkoituksena oli vertailla kuinka paljon maksaa ohjausjarjestelman uusiminen suh-
teessa kokovaravoimakoneen hankintaan. Perustiedoilla tehdyn kyselyn mukaan saatiin
kuva siitd, mita laitteistot maksaa. Vanhan dieselgeneraattorin modernisointi maksaisi
noin kolmanneksen koko varavoimakoneiston uusimiseen nadhden. Tarjouksen yhtey-

dessa eras toimittaja arvioi tydhon kuluvaa aikaa joka esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3.  Eraan toimittajan aikatauluarvio

Tyo Aika-arvio
projektin suunnittelu 40 tunti
1EY-koneen ohjauskeskuksen purku | 16 tuntia
1EY uuden ohjauskeskuksen asennus | 16 tuntia
1EY varavoimakoneen testaus 8 tuntia
OEY-koneen ohjauskeskuksen purku | 16 tuntia
OEY uuden ohjauskeskuksen asennus | 16 tuntia
OEY varavoimakoneen testaus 8 tuntia

yhteensa (suunnittelu+ty®)

40 + 80 tuntia
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Toimittaja myOs suunnittelee uuden ohjauskeskuksen tilaajan maarittelyjen mukaiseksi.

Suunnittelutyélle toimittaja on arvioinut noin viisi paivaa. Uusien ohjauskeskusten vaih-

totyéhdn menisi arvion mukaan yli kymmenen paivaa.

Uuden laitteiston asennustytssa on huomioitava, etta varavoimakone ei ole toiminnassa

kun ohjausjarjestelmaa uusitaan, niinpa on mietittava etta, tarvitaanko valiaikainen vara-

voimakone varmentamaan verkkoa. Salmisaaren voimalaitoksessa on vuosihuollon ta-

kia seisakki kesalla 2016, jolloin tyo olisi mahdollista toteuttaa ilman, etta valiaikaista

varavoimaa tarvittaisiin. (8.)
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9 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli perehtya varavoimaan tarpeeseen seka varavoimakoneen
toimintaan. Varavoimaa kaytetaan varmentamaan kiinteistojen tarkeimpien laitteistojen
sahkon syo6ttod verkkohairididen aikana. Varavoimaa kaytettdessa on taustalla lahes aina

turvallisuuteen liittyvat tai taloudelliset nakdkohdat.

Varavoimansyo6tto voidaan toteuttaa, joko keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetty toteutus
on usein teknistaloudellisesti kannattavampaa, koska siind panostetaan suurempiin lait-
teistoihin seka huolto voidaan myos keskittaa. Hajautettu ratkaisu antaa mahdollisuuden

varmentaa eri jarjestelmia eritasoisesti.

Varavoimaverkkoon kuuluu lahes aina dieselgeneraattori, joka on osa varavoimalaitosta.
Varavoimalaitos koostuu yleisimmin dieselmoottorista, tahtigeneraattorista ja ohjausjar-
jestelmasta seka apujarjestelmista. Ohjausjarjestelman tarkein osa on automatiikkayk-

sikkd, jonka avulla suoritetaan varavoimalaitoksen automaattinen ohjaus.

Varavoimalaitoksen kayttétavat eroavat toisistaan, niiden verkkoon liittymisominaisuuk-
sien mukaan. Peruskayttd on saarekekayttétapa, jossa varavoimaverkko erottautuu aina
omaksi saarekkeekseen, jolloin sy6ténvaihto tilanteissa tapahtuu pieni katkos. Muissa
kayttétavoissa varavoimalaitos toimii joiltain osin jakeluverkon rinnalla. Jakeluverkon rin-

nalla toimivat laitokset tulee olla automaattisesti tahdistavia.

Varavoimalaitoksen kunnossapito perustuu jatkuvaan kayntivalmiuden yllapitoon. Kayt-
tovarmuustason on valittava sen mukaan kuinka suuren osan ajasta varavoimalaitos tu-
lee olla kdyntivalmiudessa. Salmisaaren voimalaitoksella varavoimakoneiden tulee olla
kaynti valmiudessa voimalaitoksen vuosihuoltoa lukuun ottamatta ympari vuoden. Vuo-

sihuollon seisakin aikana pystytaan suorittamaan tarvittavat huoltotoimenpiteet.

Salmisaaren voimalaitoksen varavoimakoneiden ohjausjarjestelman automatiikkayksik-
koon ei ole saatavilla enaa varaosia ja sen tekniikka on vanhentunut. Ohjausjarjestelman
uusiminen olisi kannattavaa, silla. Ohjausjarjestelman lisdksi varavoimalaitoksiin tulisi
uusia jannitteensaadin ja kierrosnopeudensaadin seka tarvittavat anturit. Tyon tuloksena
saatiin varavoimalaitosten kayttévarmuutta parantavien laitteistojen uusinnalle pohja,

josta on hyva jatkaa projektin eteenpain viemista.
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