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Opinnaytetyon aiheena oli tehda selvitys Tampereen Sédhkdverkko Oy:n omistaman
900 kVA:n hinattavan dieselgeneraattorin soveltuvuudesta Teiskon alueen
sédhkdverkon hantien varasyottojarjestelmana vikatilanteita varten.

Tutkimus tehtiin, koska Tampereen Sédhkdverkko Oy:n edustajat olivat jo pari vuotta
pohtineet alueen varasyoton mahdollisuutta vikatilanteessa, mutta yrityksella ei ole
ollut resursseja kaytettavissa itse selvityksen tekemiseen.

Tyossa otettiin selvad mahdollisista ongelmista kyseisen varavoimakoneen kaytdssa
ja tutkittiin kaikenlaisia tekijoitd, joita pitéisi ottaa huomioon edelld mainitussa
tilanteessa. Tarvittavien suureiden laskemisen tukena hyddynnettiin Tekla NIS —
verkkotietojarjestelmad, jonka antamia tuloksia verrattiin kasin laskettuihin arvoihin.

Tyon seurauksena on selvitetty, ettd kyseisen varavoimakoneen Kkayttd on
séhkoteknisesti mahdollista. Itse toteutus vaatii kuitenkin vield suunnittelua kayton,
ohjeistuksen ja asennuksien suhteen.
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The purpose of this thesis was to study the suitability of a 900 kVA towable diesel
generator, owned by Tampereen Sahkoverkko Oy as a backup power supply system
in Teisko area.

The study was conducted because the representatives of Tampereen Sahkéverkko Oy
had been considering about the possibility of using the aforementioned backup
generator in the area for a couple years already, but they did not possess the
resources available to fund such a study.

All kinds of possible problems were studied for the implementation of the backup
generator. Different factors and variables which should be taken into account were
also studied. Tekla Network Information System (NIS) was utilized to support the
necessary calculations which were then compared to the results from hand
calculation.

As a result of this thesis, it has been determined that it is electrotechnically possible
to use the backup generator. However, the implementation will still require planning
in regard to its usage, instructions and installations.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni toimeksiantajana oli Tampereen S&hkoverkko Oy. Heiltd saamani
toimeksiannon tavoitteena oli selvittdd heiddn jo valmiiksi omistaman,
naenndisteholtaan noin 900 kVA:n hinattavan dieselgeneraattorin soveltuvuus
varavoimakoneena Teiskon alueen sdhkoverkon tukemiseen jakelukatkoksien

varalle.

Tyossa tutkittiin onko kyseisen varageneraattorin k&yttdminen kohteessa edes
mahdollista - ja mité asioita pitdisi huomioida, jos ndin tehtaisiin. Tyossa kasitellaan
oikosulku- ja maasulkuvirran tutkiminen suojausten toimimisen kannalta seka pien-
ettd Kkeskijanniteverkossa.  Lisaksi tyossa tutkitaan sitd, kuinka suuri alue
varavoimakoneella pystyttaisiin kattamaan ja my0s hieman s&hkon laatuun

vaikuttavia tekijoita.

Sain tietd4 aiheesta muutaman eri yhteyshenkilon kautta ja sen jalkeen keskustelin
aiheesta Tampereen S&hkdverkko Oy:n suunnittelupaallikkd Kari Tappuran kanssa.
Yhteyshenkilonani toimi kuitenkin Tampereen Séhkdverkko Oy:n sahkomestari,

diplomi-insind6ri Jouni Vanhanarkaus.

Kun sain esittelyn aiheesta, en ollut ensin varma, olisiko tdma paras aihe minulle. Se
tuntui melko vaikealta ja vieraalta, mutta sain ohjaavalta opettajaltani rohkaisun -
ettd tdma on kylla hyva opinndytetyon aihe ja ettd vaikeimmistakin ongelmista kylla

selvitaan.

Tulevaisuuden tyourani kannalta oli varmasti jarkevéd valita tdmé& aihe — tyon
haastavuus ja monimutkaisuus on epdilematta vain hyodyksi oman kokemuksen ja

kehityksen kannalta.



Haluan kiittdd lampimésti Tampereen Sahkoverkko Oy:n edustajia ystavallisesta
ilmapiiristd ja erityisesti Jouni Vanhanarkautta, joka jarjesti minulle tarvittavat
apuvélineet tyoskentelyyn seka paljon neuvoja. Kiitokset myds ohjaavalle

opettajalleni Esko Niemiselle sahkopostin kautta annetuista neuvoista ja vastauksista

kysymyksiini.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 Tampereen Sahkoéverkko Oy /1/

Tampereen Séhkoverkko Oy toimii jakeluverkon haltijana pé&osin Tampereen
alueella. Se vastaa alueen sahkdverkon suunnittelusta, rakennuttamisesta,

kunnossapidosta ja kaytosta.

“ SAHKOLAITOS

’ SAHKOVERKKO OY

Kuva 1. Tampereen Sahkoverkko Oy:n logo. /1/

Tampereen Sahkoverkko Oy aloitti toimintansa vuonna 2005 sahkon siirtoyhtiona
Tampereen Sdahkolaitoksen (joka aloitti toimintansa vuonna 1888 Suomen

ensimmadisend kunnallisena sahkolaitoksena) entisella jakelualueella.

Vuoden 2009 alussa Tampereen Sahkoverkko Oy liitettiin konserniin, joka syntyi
kun Tampereen Sahkolaitos yhtiditettiin.  Uudet tytaryhtiot Tampereen
Energiantuotanto Oy, Tampereen Sahkomyynti Oy sekd Tampereen Kaukoldampé Oy

syntyivat talléin. Konserniin liitettiin myos Tampereen Vera Oy.

Taulukko 1. Tampereen Sahkdverkko Oy:n tunnuslukuja vuodelta 2013. /1/

Sahkon kokonaiskulutus 1,8 TWh
Huipputeho 324 MW
Sahkdasemia 13 kpl
Muuntamoita 1 463 kpl
Séhkoverkkoa 3652 km
Maakaapelointiaste 62 %
Asiakkaita 140 224
Henkilosto 51




2.2 Varavoimakone

Kyseinen noin 900 kVA:n hinattava dieselgeneraattori tilattiin varavoimakoneeksi
Voimalaite Service Oy:It4 vuoden 2006 lopussa, ja se on ollut lahes paivittdisessa
kaytossd péaaosin huoltotdiden yhteydessa. Varavoimakoneen omistus on kuulunut
Tampereen Sahkdverkko Oy:lle, mutta sen hallinnointi, kdytté ja huolto on tehty

Tampereen Vera Oy:n toimesta.

o - |

' v kVA
WALAITE DIESELGENERAAYMF' 00

oy

Kuva 2. Varavoimakoneena toimiva hinattava dieselgeneraattori.

—~

VOIMALAITE SERVICE OY
NUUTISARANKATU 10, 33900 TAMPERE
P. +358 3 265 5000, F. +358 3 265 5005
vis@voimalaiteservice.com

TYYPPI VLO3-814C-AT

JATKUVATEHO 814 kVA / 651 kW
VARAVOIMATEHO 894 kVA / T15 kW
JANNITE 400 / 230V
JATKUVA VIRTA 1175 A

MAX. VIRTA 1292 A

TOIMITUSNUMERD 03.3076 s |
TOIMITUSVUOSI 12/2006.:.

Kuva 3. Varavoimakoneen kilpiarvot.



Varavoimakoneen tarkemmat tekniset tiedot I0ytyvét liitteestd 1. Kyseisessa
liitteessa seka kuvassa 3 ilmoitettu jatkuvateho [Prime Power (PRP)] tarkoittaa tehoa
silloin, kun konetta kaytetddn jatkuvasti muuttuvan séhkoisen kuorman
syottdmisessd. Varavoimateho [Emergency Standby Power (ESP)] taas tarkoittaa
tilannetta, jossa konetta kaytetddn syottamaan vaihtelevaa séhkoistda kuormaa
séhkokatkoksen ajaksi. Namé kasitteet ovat mm. standardin I1SO 8528 maarityksen

mukaisia. (Liite 4)

2.2.1 Yleista varavoimakoneista

Varavoimageneraattori on ulkoisella mekaanisella voimanlahteella toimiva
sédhkonlahde. Generaattori voi saada kayttbvoimansa traktorin voimaulosotosta tai
silld voi olla oma kiinted moottori. Nadille voidaan kayttad yleistd nimitysta
aggregaatti. Voimanlahde on vyleensa hieman yli 5 kVA:n aggregaateissa
bensiinimoottori ja sitd isommissa dieselmoottori. Aggregaatti voidaan liittda

kiintedan laitteistoon joko pistokytkimelld, puolikiinteésti tai Kiinteasti. /2/

2.2.2 Dieselmoottori

Moottorina toimii  Cumminsin  valmistama nelitahtinen,  kuusisylinterinen
turboahdettu dieselkayttdinen moottori. Sen polttoainetankin tilavuus 1000 litraa,

joka riittad noin 6-10 tunnin varavoimakayttoon. (Liitteet 3 ja 4)

2.2.3 Generaattori

Generaattorina on Newage-Stamfordin valmistama, n. 910 kVA:n erikseen
kestomagneetilla magnetoitu tahtigeneraattori. Generaattori on  varustettu
ylijannitesuojalla sekd automaattisella jannitteensaatdjalla, joka lisaksi suojelee
generaattoria  vikatilanteen  aiheuttamalta  ylimagnetoinnilta. ~ Generaattorin

jannitteenalenema muutostilassa on noin 15 %. (Liite 2)
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2.3 Kohde

Teisko oli Tampereen pohjoiseen suuralueeseen kuuluva alle viiden tuhannen
asukkaan entinen kunta. Se liitettiin Tampereen kaupunkiin taloussyisté vuoden 1972
alussa. Teiskon alueella sijaitsee nykyaan Kammenniemen, Polson, Terdlahden seka
Velaatan kaupunginosat. Alueesta kaytetdan kuitenkin vield nykyaan yleisnimitysta
Teisko. /3/

Mahdollisen jakelukatkoksen sattuessa Teiskon alueella, varavoimageneraattori
suunniteltiin sijoitettavaksi Ukonjarven kytkemdolle, joka sijaitsee kuvassa 4 olevan

punaisen pallon osoittamassa kohdassa.

Kuru Ruovesi

lkaaksten mik

Viljakk ala

Teisko
Orivesi

Yiojarvi

Aitolaht

TAMPERE Yy

. TAMMERFORS
Nokia A‘ ERFORS Kangasala

Pirkkala ¢ Messukyla
¢ /Birkala s WY

|

0 10 20 30 40 km 1938

Kuva 4. Teiskon kunnan rajat vuonna 1938. /4/

Kuva 5: Ukonjarven kytkemo. Kuva 6. Ukonjarven kytkemo sisalta.
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2.3 Muuntajat

Varavoimakoneen yhteydessd on generaattorimuuntaja, jonka kautta voidaan syottaa
séhkoa keskijanniteverkkoon. Taulukossa 2 on tamén liséksi listattu kaksi alueella

sijaitsevaa jakokeskusmuuntajaa, joita on kaytetty oikosulkuvirtojen laskemisessa.

Taulukko 2. Muuntajien kilpiarvot.

Generaattorimuuntaja | M1538 M1539
Mitoitusteho 800 kVA 50 kVA | 30kVA
unl 20 kV 20,5 kV 20 kV
un2 400 V 410V 400 V
Kytkentaryhma Dynl1l Dynl1l Yznll
Kuormitushaviot 7500 W 885 W 780 W
Oikosulkuresistanssi 0,938 % 1,77 % 2,6 %
Oikosulkuimpedanssi 6 % 4,2 % 4%
Tyhjakayntihaviot 1900 W 140W | 140 W

3 TYON TAVOITTEET

Tavoitteena tutkimuksessa on jo mainittu selvitys varavoimakoneen soveltumisesta
Teiskon alueen vikatilanteen varasyotoksi. Nykyiselld laitteistolla on toistaiseksi
pystytty takaamaan riittdva sahkon laatu ja katkottomuus kyseiselld alueella, mutta
vikatilanteessa seurauksena voisi olla pitkd sdhkokatkos tai ainakin sahkon

sédannostelya alueen asukkaille.

Tyon tarkoituksena oli tutkia varavoimakoneen kayton mahdollisuus séhkoteknisesta
nédkokulmasta. Tamé& rakentaisi pohjan lisdsuunnitteluille, jotka toimeenpantaessa
mahdollistaisivat varasédhkonjakelun alueella tapahtuvan pitkdan sahkokatkon tai

séanngstelyn sijaan.
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4 TOTEUTTAMINEN

4.1 Tyon aloitus

Tyon hyvéksyttyani joulukuussa 2013, kavin toimeksiantajan toimistolla ja sain
tarvittavan lahdemateriaalin ja perehdytyksen tyon aloittamiseksi. Namé sisélsivét
mm. Kkarttoja alueesta, tietoja varavoimakoneesta, muuntajista sekd alueen keski- ja

pienjanniteverkon rakenteesta ja ominaisuuksista.

Taman jalkeen otimme ensimmadiseksi tavoitteeksi laskea ja selvittdd yhden
esimerkkikohteen luona tapahtuvan oikosulun virran arvot ja suojausten toimiminen

varavoimakonetta kédytettdessa.

Huomasin pian, ettd tdmé&n ensimmaisen askeleenkin selvittdminen tuntui aluksi
erittdin hankalalta, koska en ollut varma mita kaikkia seikkoja téssé vaiheessa pitaa
jo ottaa huomioon. Otetaanko jannitteenalenema ja ilman lampdétila huomioon? Enta
virran kuormitus-, vuoto- ja koronahaviot? Miten virrat kdyttaytyvat muuntajien eri
kytkentdtavoissa? Kaikkien ndiden asioiden miettiminen teki ajatusten kasassa

pitdmisen vaikeaksi.

4.2 Kayttotilanne

Vikatilanteen sattuessa Teiskon alueella varavoimakone hinattaisiin paikan paalle ja
sen syo6ttd liitettdisiin kiinni Teiskon sdhkodasemalta kytkemolle tulevan sy6ton
tilalle. VVaravoimakone on varustettu esilammittimelld, joten sen pitéisi kdynnistya
lampatilasta riippumatta n. 4-10 sekunnissa ja saavuttaa kokonaiskdyntitehonsa noin

minuutissa.

Koska varavoimakonetta kaytettdessa kulutuspuolen potentiaalitietoa ei pystyta
mittaamaan, tahdistuksen kéyttd ei tdssé tapauksessa ole mahdollista (tahdistus

tarkoittaa  menettelyd, jossa  saarekkeena  toimivan  vaihtoséhkdléhteen
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tahdistussuureet sovitetaan niin lahelle vertailuverkon séhkon ominaisuuksia, etté
saareke voidaan kytked vertailuverkon rinnalle /5/). Varavoimakone toimisi talloin
itsendisesti saarekekéyttssa, eika se olisi missadn vaiheessa varsinaisen séhkdéverkon

kanssa rinnan.

Jos varavoimakone kytkettaisiin séhkdverkon kanssa rinnan ilman oikeaa tahdistusta,

seuraus olisi melko vaarallinen mm. seuraavista syista: /5/

- suuri oikosulkuvirta kytkentdkohdassa
- suuri mekaaninen rasitusisku koneikossa

- suuri ylijannitepiikki generaattorin napapyo6rassa

Kun varavoimakone kytketddn syottdmaan verkkoa saarekkeena, on huomioitava
seuraavanlaisia jannitteen laatuun vaikuttavia tekijoitd, joita syntyy alkuhetkelld

kuorman tyypista riippuen:

- askelmaiset kuormitusmuutokset
- moottoreiden kdynnistymiset
- muuntajien kytkentavirtasysaykset

- erilaiset lataus- ja varausvirrat jannitteen palauduttua

N&ma tekijat sekd jaksottaisten k&yttdjen aiheuttamat jannite- ja taajuusvaihtelut
tulee ottaa huomioon varavoimakoneen syottdméan verkon mitoittamisessa ja

kuormitusten ryhmittelyssa. /5/

4.3 Oikosulkuvirrat

Téassd tyossé tutkitaan oikosulkuvirtaa l&hinnd suojausten toimimisen kannalta.
Koska varavoimageneraattoria kéytettdessa ei saavuteta yhta suuria oikosulkuvirtoja
kuin normaalin verkkosyoton aikana, voidaan olettaa, ettd laitteiden ja johtojen

dynaamisia ja termisié oikosulkukestoisuuksia ei yliteta.
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Paaddyimme toimeksiantajan avustuksella ké&yttdmaan loppujen lopuksi melko
yksinkertaisia oikosulkulaskujen kaavoja. Han tutustutti minut myos suhdelaskentaan
(englanniksi “’per-unit system”), joka on kateva tapa kayttda etenkin silloin, kun
laskuihin sisdltyy muuntajia. Esimerkiksi generaattorin datalehdessé (Liite 2) olevat

reaktanssien arvot on annettu suhteellisarvoina. Opiskelin aiheesta lis&a itsendisesti.

4.3.1 Théveninin menetelméa

Théveninin menetelma soveltuu ominaisoikosulkutehoon perustuvaa menetelmaa
tarkempaan oikosulkuvirtojen laskemiseen, jossa saadaan selville myos vaihekulmat.
Théveninin teoreeman nojalla kaikki komponentit ja lahteet korvataan
oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ns. ekvivalenttisella

jannitelahteella. /6/

Laskelmien tarkoituksena on selvittdd pienin mahdollinen oikosulkuvirran arvo
suojausten toimimisen varmistamiseksi. Lisaksi selvitetddn suurin mahdollinen

oikosulkuvirran arvo johtojen kuormitettavuuden kestévyyden tarkistamiseksi.

Tyossd laskettiin - kolmivaiheinen oikosulkuvirta erdén kaukana sijaitsevan
esimerkkikohteen luona. Kartasta mitattiin johtojen pituudet ja tehtiin sijaiskytkenta
muuntajapiirista oikosulkulaskuja varten. Sijaiskytkenndsséd muuntajapiiri on esitetty
yksinkertaistetulla tavalla, jossa muuntajien ja johtojen reaktanssit ja impedanssit on
esitetty vastaavasti keloina seké vastuksina.

- JX"q JXm1 Zyj Z Zy;

m2 1)
I -
7, %ra %z}, %1}
a) b) <)

Kuva 7. Varavoimakoneen sy6ttdman verkon sijaiskytkentd oikosulkulaskentaa
varten.
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Siirtoverkkolaskelmat tulee tehdd osoitinlaskentana, sill4 j&nnitteiden itseisarvojen
lisdksi merkitystd on myos jannitteiden vélisella kulmalla. /7/

“Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan verkon kytkentdtilanne vastaamaan
minimid. Jannitekerroin ¢ valitaan kyseisen janniteportaan maksimia vastaavaksi.
Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa lisdksi oletetaan moottorit seisoviksi ja johtimille

kaytetdan suurinta kayttéldmpotilaa vastaavaa resistanssia.” /6/

Taulukko 3. Standardin IEC 60909- mukainen jannitekerroin c. /6/

Nimellisj&nnite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V - 1000 V

a)230V/400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV -35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

Generaattorin muutostilan aikavakio t'; on 185 millisekuntia (Liite 2), joten
suojareleet (esitetty kappaleessa 4.3) toimivat ennen kuin muutostilaan paastaan.
Oikosulkulaskuissa kéaytetaan taman vuoksi alkutilan arvoja. Alkutilan aikavakio "4

on 25 ms.

Generaattorin pitkittdisen tahtireaktanssin alkuarvo X" ; saadaan laskettua seuraavalla

kaavalla, jossa x"; on generaattorin datalehtisestd (Liite 2) saatu suhteellinen
alkureaktanssin arvo, U,, on generaattorin nimellisjannite ja S,, on generaattorin

nimellinen pétoéteho.

=0,16 " ————=9,38 m()

U2 (231 V)2
S, 910 kVA

Lasketaan alkuoikosulkuvirta vaihekulmineen oikosulkupisteessa a), joka on heti

generaattorin jalkeen ja ennen muuntajaa. Kyseisessa kohdassa halutaan selvittaa



16

laitteiden ja johtojen oikosulkukestoisuus, joten kaavassa kaytetdan taulukon 3

mukaista maksimioikosulkuvirran kerrointa ¢, ..

o _ Cmar U,° 1,10-231V £0°

X", j9,38mQ

= 27,09 kA 2 —90°

Generaattorimuuntajan  suhteellinen oikosulkureaktanssi x;, saadaan laskettua
seuraavalla kaavalla, jossa 2z, on muuntajan tiedoista saatu suhteellinen

oikosulkuimpedanssi ja r;, suhteellinen oikosulkuresistanssi.

x = [z — 1% =1(60%)% — (0,938 %)? = 5,93 %

Lasketaan generaattorimuuntajan reaktanssi jX,,1.

U,? 400 V)2
JXm1 =xk-i=j0,06-( )

Y i12mQ
S, g8o0kvA ™

Lasketaan jakelumuuntajan M1539 suhteellinen oikosulkureaktanssi x;,.

xp = |22 —1¢ = (4,0 %)? — (2,6 %)% = 3,04 %

Lasketaan jakelumuuntajan nimellinen impedanssi.

U,? (400 V)?
S,  30KkVA

Z, = =5330

Lasketaan jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi R, oikosulkureaktanssi X;, ja ndista

saatu oikosulkuimpedanssin kulmamuoto Z,,,,.

Ry =1, X Zy = 2,6% - 5,33 Q = 139 mQ
Xe =%, X Zy, = 3,04%-5,33Q = 162 mQ
Zms = Ry + jX; = 139 mQ + j162 mQ = 213 mQ £49,5°
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Lasketaan keskijannitejohtojen impedanssi kulmamuodossa. Madritelty kyseisten
johtojen ominaisuuksista (Liite 5) ja kartasta mittaamalla saaduista pituuksista.

Zij = Rij +jXpj = (1,79 +j1,32)Q = 2,22 Q £36,4°

Lasketaan generaattorimuuntajan muuntosuhde u redusointia varten.

U 20 kV
ni — =50

Uy, 04KV

Redusoidaan aiemmin saatu keskijannitejohtojen impedanssi muuntajan 400 voltin

toisiopuoleen.

7, =t 22202308 oo ma 364
kj — ’uz - 502 - Y m )

Lasketaan pienjannitejohtojen impedanssi vaihekulmineen. Madritelty kyseisten

johtojen ominaisuuksista (Liite 5) ja kartasta mittaamalla saaduista pituuksista.

Zy; = Ry; + jXp; = (0,539 4 j0,0679)Q = 543 mQ £7,2°
Lasketaan kokonaisimpedanssi vaihekulmineen pisteessa b).

Zyokp = jXa" + jXm1 + Zij' + Zm
= (j9,38 4+ 12,0 + 0,89 £36,4° + 213 £49,5°) mQ
= 230,5mQ 252,9°

Lasketaan oikosulkuvirta vaihekulmineen pisteessa b), joka on heti jakelumuuntajan
jalkeen. Koska téssa kohdassa halutaan selvittdd suojausten toimiminen, kaytetdan

laskussa taulukon 3 mukaista minimioikosulkuvirran kerrointa c;y, .

_ CpinUp _ 1,00-231V £0°
b Zeoks | 230,5mQ £52,9°

=1,05kA 2 —-529°
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Lasketaan sijaiskytkennan kokonaisimpedanssi vaihekulmineen.
Zyok = Zyokp + Zp; = 230,5mQ £52,9° + 543 mQ £7,2° = 723,3 mQ £20,4°

Lasketaan oikosulkuvirta vaihekulmineen pisteesséd c), joka on sijaiskytkennén

loppupédéssa. Kaytdnndssa tdma on esim. asiakkaan luona tapahtuvan oikosulun virta.

7 _ Cmin U, 1,00-231V £0°
¢ Zrok 723,3 mQ £20,4°

=335A2-204°

Verkkotietojarjestelman (Tekla NIS) laskenta antaa samansuuruisen arvon
oikosulkuvirralle pisteessa b) (Kuva 8), joten voidaan olettaa, ettd varavoimakonetta

kaytettdessd pienjanniteverkon suojaus toimii kuten normaalissa sahkoverkon

syotossa.

IULOEKESET FPJ- LEZEHEHDOILLE (VIIMEISIMMAN LASEENNMAN TULOESET)

Léhdon Léhdon Jakokeskus/ Sulzke Ik3max Iklmin 2 E
tunnus suunta Binn._ l8htd (R) LY (R (%) %)
0554-30 0554-30 0 1078 1375 Ju}
01l Jokiniemt kaakko ja Jokin etela M1539-PE &3 1078 290

olza Jokiniementie kaakko M1535-FE a3 1078 230

01B jokiniemi M15353-EE &3 1078 418

Kuva 8. Tekla NIS —ohjelman laskennasta saadut oikosulkuvirrat.

Mya0s pisteessa ¢) saatu 335 A virta on selkeasti riittdva asiakkaiden luona olevien 63
A suojausten laukaisemiseksi. Liséksi laitteiden ja johtojen kestoisuuden kannalta
huomattiin, ettd pisteessd a) saatu 27,09 kA ei ylitd normaalin verkkosy6ton

oikosulkuvirtoja.

Koska kolmivaiheisen oikosulun lasketut arvot ovat lahelld verkkotietojarjestelmén
antamia normaalin séhkdverkkosyoton oikosulkuvirtojen arvoja, voidaan olettaa, etta
arvot ovat riittdvia my0s yksi- tai kaksivaiheisessa oikosulussa. Lisaksi
verkkotietojarjestelmdn laskemat normaalitilan oikosulkuvirrat eivat poikkea
merkittavasti tassé lasketun varasyottotilanteen oikosulkuvirroista, joten suojausten

oletetaan toimivan muissakin kohteissa.



19

4.4 Maasulkuvirta

Teiskon séhkodasemalla on k&ytdssd padmuuntajan téhtipisteen ja maan valille
kytketty sammutuskuristin, jolla alueen kapasitiivinen maasulkuvirta kompensoidaan
(sammutettu verkko). Mutta koska varavoimakonetta kéytettdisiin saarekkeena, se ei
ole yhteydessa sahkdasemalla sijaitsevaan sammutuskuristimeen, jolloin kyseessa on
maasta erotettu verkko. Maasulkuvirta riippuu suoraan varavoimakoneen sy6ttdman

verkon laajuudesta.

Verkon maasulkuvirran suuruus on kaytannollisesti katsoen riippumaton siitd, missa
kohdassa verkkoa maasulku tapahtuu. Avojohdoilla voidaan k&yttdd seuraavaa
likiarvokaavaa maasulkuvirran suuruuden arvioimiseksi. Yhtalé antaa arvon

kaytannossa taysin riittavalla tarkkuudella. /8/

U 1

™V km 20kV-35km
L ~ A=~ ~ 2,33 A
¢ 300 300

missd& U on péagjannite ja | on kolmivaihejohtojen muodostaman galvaanisesti
yhtendisen verkon kokonaispituus /8/. Tekla NIS -ohjelmasta saatu huippukuormalla
lasketun verkon laajuus oli 26,3 km, joten tdssd on kaytetty reilusti laajennettua

arviota.

Yhtélo vastaa maakapasitanssin arvoa C, = 6,13 nF/km vaihetta kohti ja siséltda
my0s muuntajien maakapasitanssit /8/. Teiskon alueella yleisin ilmajohto on
paallystetty avojohto PAS 70, jonka maakapasitanssi on 5 nF/km (Liite 5), joka on

lahelld likiarvokaavan kayttaméaa lukua.

Tuloksesta voidaan todeta, ettd koska PAS 70 ilmajohdolla on erityisen pieni
maakapasitanssi, merkittdvan suurta maasulkuvirtaa ei tilanteessa syntyisi. Pieni
maasulkuvirta asettaa kuitenkin haasteita maasulkusuojauksen toteutukselle.

Maasulkusuojaus voitaisiin toteuttaa esim. laukaisevalla nollajannitesuojauksella.
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4.5 Keskijanniteverkon suojaukset

Oiko- tai maasulun tapahduttua on vikaantunut verkon osa erotettava muusta

jarjestelmasta, jotta se ei aiheuta vaaraa eiké oikosulkuvirta tuhoa laitteita. /9/

Teiskon keskijanniteverkon suojaus on toteutettu sahkodasemalla ja kytkemdilla
sijaitsevilla releilld. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty, minka suuruisille virran arvoille
pikalaukaisu (momenttiporras) 1>> ja aikalaukaisu (hidastettu porras) 1> on asetettu

tapahtumaan.

BveaEsea@0

IZEMELKD
—_—

OELET

EOZEERCLANSLDORA
— e

BZ4NEEVIIDRI i I
!

B TAFDH.AS

Kuva 9. Teiskon sahkdaseman lahdot.

Taulukko 4. Teiskon sahkdaseman releasetukset.

o Ylivirta ..
Lahto > = >> == Huomioitavaa

B21 Muuntajal [ 500 A | 1,2s | 1000 A | 0,15 s | Pa&syottokenno

B22 Muuntaja2 [ 250 A | 0,7s | 500 A | 0,15 s | Varasyottokenno

B23 Ukonjarvi | 225A | 0,55 | 1500 A | 0,2s

Maasulku

Ih> [to> 1> |[tg»

B23 Ukonjarvi |49A [05s
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" BOTHAMEEN SAHKE

Kuva 10. Ukonjarven kytkemon lahdot.

Taulukko 5. Ukonjarven kytkemon releasetukset.

e Ylivirta
Lahto I> t> I> |[t>>

BO5 Sahkodasema | 120 A | 2s

B02 Teiskola 150 A | 0,8s

Maasulku

Ip> [to>|Ig>» [ty >

B02 Teiskola 5A 0,7s

Keskijanniteverkkoja syottavien sahkdasemien kaikki kennot ovat releistettyja. Sen

sijaan itse keskijanniteverkossa vélikatkaisijoita tai kytkemagita on vahan. /10/

4.6 TeklaNIS

Tekla Oyj on vuonna 1966 perustettu suomalainen ohjelmistoyritys. Teklasta tuli osa
Trimble —konsernia vuoden 2011 heindkuussa ja tdméan vuoksi verkkotietojarjestelma
Tekla NIS (alkuperéiseltd nimeltadn Tekla Xpower) on nykyisin nimeltddn Trimble
NIS /11/. Tassa tyossd kaytetty ohjelma on kuitenkin Tekla NIS, joten tydssa

kaytetdan vield tatad vanhaa nimitysta.

Tekla NIS on verkkotietojarjestelmé energia- ja vesihuoltoyhtididen liiketoimintaan.

Jarjestelmd muodostuu &dlykkaastda verkkomallista ja siihen integroiduista
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paikkatietotoiminnallisuuksista. VVerkkotopologia ja tuki kohteiden elinkaarelle ovat

mallin sisddnrakennettuja ominaisuuksia. /11/

Tampereen Séhkoverkko Oy kéyttdd kyseistda ohjelmaa verkkotieto- ja
kaytontukijérjestelména. Tassa tydssé ohjelmaa kéytettiin tukemaan kasin laskemalla

saatuja tuloksia sekd arvioimaan varavoimakoneen kattamaa aluetta.

4.6.1 Varavoimakoneen kattama alue

Tekla NIS —ohjelmaa kéyttden arvioitiin, kuinka suuri alue varavoimakoneella
pystytdén kattamaan. Varavoimakonetta ei pystytty simuloimaan ohjelmassa, mutta
laskenta tehtiin  kdyttden nykyistd sahkonsyottod Teiskon sdhkdasemalta.
Sahkoasemalta tulevan syéttolinjan varrelta irrotettiin muuntopiirejd avaamalla
niiden erottimet (Kuva 11). Liséksi arvioitiin, miltd etdisyydelta avataan erottimet

séhkdverkon muissa haaroissa. Liitteessa 6 on esitettynd koko Teiskon alueen

séhkoverkko Tekla NIS —ohjelmassa.

Kuva 11. Erottimien avaaminen ja sulkeminen Tekla NIS -ohjelmassa.

Kun ensimmadinen alueen arviointi oli tehty, suoritettiin ohjelmassa laskenta
”Tehonjako — aikavéli” —laskentatapaa kayttden. Pian kuitenkin huomattiin, etta

laskennan aikavali méaréytyy oletusasetuksena senhetkisen paivdmaéaran mukaan -
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taté ei haluttu kayttdd, vaan edellisen vuoden kulutustiedoista selvitettiin ajankohta,

jolloin kuormitus oli alueella suurin.

Taman jalkeen Kkyseinen aikavali syotettiin laskennan optioihin ja laskenta
suoritettiin uudelleen. Saatu tehontarve oli tarpeettoman pieni télle generaattorille,

joten aluetta laajennettiin avaamalla hieman kauempana sijaitsevia erottimia.

Kun kyseisen lahdon maksimiteho (Pmax, kuva 12) oli noin 10 %:n sisélla
varavoimakoneen syottokapasiteetista, saatiin ké&sitys, millaisen alueen koneella
pystyttéisiin kattamaan sahkonkulutuksen ollessa huipussaan. Tarkempi kuva

saadusta alueen arviosta on liitteessa 7.

EJ-TEHONJAEOLASEENTR:R2 - MITOITUS

L B HT §: BZ3UEONJARVI
SEHEORSEMA: TSE
Muuntaja: TSE-M1 ZOMVZ
Mitoitusj@nnite (kVi: Z1.0
Muuntajan mitoitusteho (MVA): Z0

EIRJASTO : TES

TILASTOLLINEN VARMUUS : B5 % {1.037)
EUCRMITUKSEN ERSVUEERROIN : 1.00

LASEENTRAJENNITE : SydttEvaltEd muuntajalta
LASEETUT TUNNIT : Eoko vuorckausi

Huipun kayttdaika (t): 3472
Havidhuipun kEyttdaika (t): 1738

YHTEENVETOC (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULCKSET)
K-aste Umin Uh Ph Eh E(Ph) E(Eh) K(yht)
Kchde Tunnus (%) (kW) (%) (kW) (MWh) (€) (€ [ €)
Verkko 12 20.37 1.11 7.21 12.9% a 454 454
TULOESET KJ- LAEAHDOILLE (VIIMEISIMMEN LASKENNAN TULOKSET)
Lahddn S&hktaseman Muuntajan Unim Ulas Imax Pmax Umin Eul Energia 2 B C
tunnus tunnus tunnus (k) (kW () (W) (kW)  1lkm (MWh) (%) (%) (%)
B23URONJARVI TSE TSE-M1 2O0MVA 21.0 20.§ 20 704 Z20.37 404 2444
BOZTEISKCLR URJ TSE-M1 ZOMVA 21.0 20.6 & 22zl 20.35 127 &4l
BO4KRAPEE UKJ TSK-M1 ZOMVA 21.0 20.& 8 287 20.33 12& 1022
BOSSEHEORSEM UEJ TSE-M1 ZOMVE 21.0 Z0.& 14 487 20.37 253  1&63
JOHTOPITUUDET Avo Biippu Haa Vesi BRS Muu EimZdr Summa
LAHTO: BZ3UKONJEARVI 28300 1107 138 416 5183 0 51 33173
LAHTO: BOZTEISEOLA 8880 a a a a 0 5 8885
LAHTO: BO4KADEE 12138 17  13z0 o 1031 a 11 15117
KOEC VERKFO: 47318 1124 2058 418  §194 a &7 57175

Kuva 12. Tehonjaon mitoitus Tekla NIS —ohjelmassa.

Kéytanndssé kuitenkin varavoimakonetta kaytettédessé sen kattama alue katsottaisiin

senhetkisen tilanteen ja kulutuksen mukaan. Alue mitoitettaisiin ensiksi siten, etta
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varavoimakoneen kapasiteetti ylittaisi reilusti arvioinnin, ja tdméan jalkeen

muuntopiireja voitaisiin yksitellen lis4té varavoimakoneen syottopiiriin. Esimerkiksi

vikatilanteen sattuessa kesalla, kuormitus olisi paljon pienempi ja silloin

varavoimakone pystyisi kattamaan huomattavasti laajemman alueen.

4.7 Sahkon laatu

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan sahkon laatua varasy6ton kannalta vain lyhyesti.

Yksi tarkastelemisen arvoisista asioista on jannitteenalenema.

Tarkistetaan jannitteenalenema pisimmalla varavoimakoneen syottdmalla matkalla.

Selvitetdan ensiksi vaihekulma ja kuormitusvirran sinikomponentti varavoimakoneen

generaattorista saatujen tietojen (Liite 2) perusteella:

cosgp =0,8
cos~1(0,8) = 36,87
sin(36,87) = 0,6

Lasketaan verkon kuormitusvirta | jannitetasolla 20 kV:

[ P _ 800 kW _
V3:U,-cosep /3-20KkV-cos(36,87)

28,87 A

Jakeluverkkolaskelmissa riittdvan tarkat jannitteenalenema-arvot

vaihejannitteelle saadaan likimaaréisella lausekkeella: /7/

AU =1-1-(r-cos @+ x-sin @)

jossa:

I on kuormitusvirta [A]

| on johtimen pituus [km]

AU
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r on johtimen resistanssi [Q]
X on johtimen reaktanssi [Q] (kapasitiivisella kuormalla termin X - sin ¢ etumerkki

on negatiivinen)
AU =28,87A-10km - (0,493 Q/km - 0,84+ 0,302 Q/km - 0,6) = 205,65V
Lasketaan suhteellinen jannitteenalenema Au:

AU 205,65V
Au=—-100% =———-100% = 1,78 %
U, 20 kV/V/3

Tassa tarkasteltiin jakeluverkonhaltijan jannitteenalenemia, jotka on madritelty
standardissa SFS-EN 50160. Suunnittelun perusteena kaytetddn verkostosuositusta
SA 5:94 (Keskijanniteverkon sahkodinen mitoittaminen), jossa keskijanniteverkon
loppupéaédssa esiintyvien jannitteenalenemien suositus on madritelty 3-7 %.
Tuloksesta ndhdadn, ettd jannitteenalenema pysyy pisimmallakin matkalla hyvin

standardin asettamien suositeltavien raja-arvojen alapuolella.

Varavoimakoneikon tuottaman s&hkonlaadun vaatimuksia eri kuormitustilanteissa
kasitelladn standardissa I1SO 8528-5, jossa mééritelladn suorituskykyluokat G1-G4.
Tavallisesti suositellaan kaytettavéksi luokkaa G2, josta poiketen vaaditaan G3:n
taso jannitteen ja taajuuden staattisen vakauden sekd asettumisajan osalta.

Olennaisimmat vaatimukset luokissa G2 ja G3 ovat: /5/

Taulukko 6. Varavoimakoneikon suorituskykyluokat G2 ja G3. /5/

G2 G3
taajuuden sallittu vaihteluvali vakiintuneessa syottotilanteessa | +1,5% | £0,5%
taajuuden sallittu alenema dkillisessa kuorman lisdyksessa -10% -7%
taajuuden asettumisaika <5s <3s
jannitteen sallittu vaihteluvali vakiintuneessa syottotilanteessa | £25% | £+1,0%
jannitteen sallittu alenema &killisessa kuorman lisdyksessé -20% -15%
jannitteen asettumisaika <6s <4s
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5 TULOKSET

Laskelmien perusteella saadut tulokset viittaavat siihen, ettd varavoimakonetta
kaytettdessd oikosulkuvirrat ovat pienimmilld&nkin riittdvan suuria suojausten

toimimisen kannalta.

Oikosulkuvirtojen tuloksia tarkasteltaessa, voidaan todeta, ettd varavoimakonetta
kaytettdessd ei ole odotettavissa poikkeavuutta suojausten toimintaan normaaliin
séhkoverkon kayttéon verrattuna. Tulokset osoittavat, ettd vikavirrat pysyvat
vaadittujen arvojen sisdlla. Mydskaan maasulkuvirta ei aiheuta ongelmia
normaaleissa  vikatilanteissa. Maasulkusuojaus on toteutettavissa  ainakin

laukaisevalla nollajéannitesuojauksella.

Varavoimakoneen kattama alue kulutuksen ollessa huipussaan on laskelmien

perusteella arvioitu ja se on tarkemmin esitetty liitteessa 7.

6 YHTEENVETO

Tyon pohjalta saatuna lopputuloksena voidaan todeta, ettd varavoimakoneen kaytolle
Teiskon alueen sa@hkonjakelun katkostilanteen sattuessa ei tdman tutkimuksen
mukaan ole esteitd. Tyossé keskityttiin pohtimaan mahdollisia asioita, jotka estaisivéat

kyseisen kayton.

Tassd tutkimuksessa ei ole késitelty varavoimakoneen koekaytttjd, tarkastuksia tai
huoltoa. Tutkimuksessa késiteltdvien asioiden lisaksi on otettava huomioon muitakin
sahkon laatuun vaikuttavia tekijoitd, kuten harmoniset yliaallot. Standardi SFS-EN
50160 maéarittelee séhkon laatua sahkontoimitusehtojen kannalta. Lisaksi, jos
varavoimakonetta haluttaisiin k&yttd4d normaalin sdhkdverkon kanssa rinnan, taytyisi

huomioida monia muitakin seikkoja, joista paallimmaisené on tahdistus.



27

Tdassa tyossé ei ole myoskaan tutkittu oikosulkujen aiheuttamia mekaanisia voimia,
koska ne ovat normaalissa verkon kaytossa oletettavasti viel4 suurempia.

Suurimpana haasteena tydssa oli selvittdd varavoimakoneella katettavalla alueella
kaikkien suojausten toimiminen mahdollisessa vikatilanteessa sek& muiden
mahdollisten ongelmien pohdiskelu. Tyotad tehdessani kavin l&pi kymmenié eri
Kirjoja ja internetista 10ytyvia lahteitd etsiessani asioita, jotka mahdollisesti olisivat

esteend varavoimakoneen kayton toteuttamiselle.

En sisaltanyt tyohon kovinkaan paljoa taustateoriaa eri kasitteistd, koska ajattelin,
ettd tdman tyon tarkoitus ei niitd ole selittdd — ne asiat on selitetty lahteina
sisaltdmassani teoksissa todella yksityiskohtaisesti ja perusteellisesti. Kyseessa on

melko monimutkaisia asioita, joten lyhyt tiivistelma ei riita niita selittdmaan.

Aikataulussa pysyminen tuotti vélilla vaikeuksia ja suunnitelmissa pysyminen ei
aivan onnistunut. Tydn kokonaisuutta tarkastellessani voin myontad, ettd en ole
sithen aivan tyytyvéinen ja jos tekisin kaiken uudestaan, olisi aloittaessa ollut
parempi l&hted pohtimalla pidempadn siséllysluettelon rakennetta ja l&hted sen

pohjalta miettiméaan, miten tydn kokonaisuus ja kappalejako rakentuu loogisesti.

Tyota tehdessani olen oppinut erittdin paljon uusia asioita ja myoskin kerrannut
paljon vanhoja asioita, jotka ovat nyt paremmin muistissa. Tassa tutkimuksessa ei
tule ilmi kaikkia tutkimiani asioita tai niiden lahteitd — huomasin myds usein hieman
eksyneeni aiheesta hakiessani tietoa, mutta jatkoin silti lukemista koska asia oli

mielenkiintoinen ja halusin oppia enemmaén aiheesta.
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LIITE1

HINATTAVA DIESELGENERAATTORI

PAAARVOT

Tyyppi
Teho jatkuva:

varavoima:

Jannite

Yirta jatkuva:
max:

Taajuus

Kierrosluku

Toim. No.

MOOTTORI Valmistaja
Tyyppi
Mo.
Teho jatkuva
varavoima
PyGrimisnopeus
Jaahdylinkenno

GENERAATTORI:

Valmistaja

Tyyppi

Mo.

Teho jatkuva

varavaima

ALUSTA

Akselisto

Jousitus

Jarrut

Vetosilmukka

Renkaat

Vanteet

MITAT Pituus
Levays
Korkeus

Kokonaispaino -

Alsapaino

Polttoainetankki
TILAAJA:

VALMISTAJA | MYYJA | HUOLTO:

TOIMITUSVUOSI

[ '-".lxn v‘ii el

VLO3-814C-KT

814 kWA [ 851 KW (150 PRP)
BO5 KVA /716 kW

400/230 vV

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
HCI B34 H
0212891/001

910 kVA

1001 KVA

GTB 14734TS/b=1450
Vaantojouset
Paineilma

20 mm, kiinte&a

285/70 R18,5, 150 J
8.25-18,56 OV. 6-P

8270 mm
2550 mm
2920 mm

12850 kg (sis. 1000 | polttoaineen ja kaapelit)

600...1000 kg
1000 |

Tampereen Verkkos&hkd Oy VERA

VOIMALAITE SERVICE OY
Nuutisarankatu 10

33900 TAMPERE, FINLAND

tel. + 358 3 265 5000

fax + 358 3 265 5005

E-mail: vis@voimalaiteservice com

Maaliskuu 2007

Pawn +"'"'"’-€. b 25 ¢
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HCI634H STAMFORD

WINDING 311 and 312

CONTROL SYSTEM

SERPARATELY EXCITED BY P.M.G.

ANVR.

MX321

VOLTAGE REGULATION

+0.5% [With 4% ENGINE GOVERNING

SUSTAIMED SHORT CIRCUIT

REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7}

INSULATION S¥STEM CLASS H
PROTECTION IF23
RATED FOWER FACTOR 0.8

STATOR WINDING

DOUBLE LAYER LAP

WINDING PITCH

TWO THIRDE

WINDING LEADS

6 (Wdg 312) or 12 (Wdg 311)

STATOR WD, RESISTANCE

0.003 Ohms PER PHASE AT 22°C STAR COMMECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE

1.88 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

17 Chms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE

0.079 Ohms PER PHASE AT 22°C

R.F.I. SUPPRESZION

BS EM 61000-8-2 & BE EM 61000-8-4 VDE 02755, VDE 0B7EN. refer to factory for others

WAVEFORM DISTORTION

NO LOAD < 1.5% NOMN-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%

MaXIMUM OVERZPEED

2250 ReviMin

BEARIMNG DRIVE END

BALL. 86224 (150)

BEARIMNG MOM-DRIVE END

BALL. 8317 (150}

1 BEARING 2BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 2117 kg 2145 kg
WEIGHT WOUND STATOR 1010 kg 1010 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 866 kg 821 kg
WRE INERTIA 200438 kg™ 10,4065 kgm”
SHIFPING WEIGHTS in a crate 2173kg 2180kg

PACKING CRATE SIZE

183 x 92 x 140{cm) 183 x 62 = 140(cm)

50 Hz 80 Hz

TELEPHOME INTERFEREMCE

THF<2% TIF<5D

COOLING AR 1.814 m¥sec 3420 cfm 1.981 mzec 4156 ofm
VOLTAGE STAR 3800220 4000231 415240 440/254 418:240 440,254 460/266 | 4BD/2TT
VOLTAGE PARALLEL STAR () 190:/110 200115 2peM20 2200127 208120 220M27 230133 | 2401138
VOLTAGE DELTA 220 230 240 254 240 254 286 77
kWA BASE RATING FOR

3 = F
REACTANCE VALUES Q10 g10 910 a7s 1025 1063 1078 125
Xd DIR. AXIS SYMCHRONOUS 200 270 251 2.15 337 3132 2.80 278
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.25 0.23 0.1 0.18 0.2a 0.27 0.25 0.24
x"d DIR. AXIS SUBTRAMIIENT 0.18 0.18 0.15 0.13 012 0.12 0.17 0.18
xq QUAD. AXIE REACTANCE 177 1.60 148 1.27 2.00 1.88 .72 1.85
¥"q QUAD. AXIS SUBTRAMSIENT 0.1@ 017 D.16 0.14 0.2z 0.20 0.1a 0.18
XL LEAKAGE REACTAMNCE 0.02 0.08 0.07 0.08 0.10 0.0a 0.0e 0.08
X2 NEGATIVE SEQUEMNCE 0.20 0.18 0.17 0.14 0.23 0.21 0.20 0.1g
X0 ZERC SEQUEMCE 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02

REACTAMNCES ARE SATURATED

WALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRAMNSIENT TIME COMNST. 0.185
T"d SUB-TRAMSTIME COMNST. 0.025
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 244
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.04
SHORT CIRCUIT RATIO 1/%d

{*y Parallel Star connection only available with Wdg 311 3
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QSK23-G3

> Specification sheet

Our energy working for you.™

Description Features

Tha QSK23 iz an in-line 6 cylinder engina with a 23 ifre The QSK23 uses the Cummins High Pressure Injection
displacement. This Quanium series utiizes sophisticated ({HP1) PT full authority alectronic fuel system. The HPI PT
electronics and premium enginasering to provide fuel systam is managed by a G-Drive Governor Control Systam
outstanding performance levels, reliability and vaersatility {GC 5) controller, which is providad for off-engine mounting in
for Standby, Prime and Continuous Power applicafions. the gensat control panel. The Quantum Control has a specific

fuel systam board fo intarface with the HPI-PT fuel systom and
provides an Engine Protection package giving greater customer
flexibility and cost effective altlernatives in the control design
and the banafits of Full Authority electronic contral

This enging has bean built to compy CTT (Cummins Turbo Technologies) HX82 turbo-charging
with CE cerification. utiizes exhaust energy with greater efficiency for improved
emissions and fusl consumption.

This engine has bean designed in

facilitios cortified to 1502001 and Charge Air Cooling - Q5K23 angine requiras the use of an Air-
ﬁ manufactured in faciliies cerfified to to-Air heat exchanger or Charge-Air-Cooler (CAC) to reduce
1509001 or 1SO9002. intake manifold temperature and to meet the lowar amissions
requiraments

CoolPac Integrated Design - Products are suppled complate
wifth cooling package and air cleaner kit for a complete power
package. Each componant has beean specificaly developed and
rigorously tested for & Drive products, ensuring high
performance, durabiliy and relabilty.

Service and Support - G-Drive products are backed by an

uncomeromising level of technical support and after sakes
sarvice, delivered through a world class senice network

1500 rpm (50 Hz Ratings)

Gross Engine Output Net Engine Output Typical Generator Set Output

Standby | Prime | Base [ Stmandby | Prime | Base Standby (ESP) Prime (PRF) Base (COF)
KWm/BHP KWm/BHP KWe | KVA | KWe KVA ke KVA

7681030 | 701940 | 537720 | 73amo1 | eaz@is | 517/633 720 000 548 210 401 514

1800 rpm (60 Hz Ratings)

Gross Engine Output Net Engine Output Typical Generator Set Output
Standby | Prime | Base | Standby | Prime | Base Standby (ESP) Prime (PRP) Base (COP)
KWm/BHP KWm/BHP KWe | KVA | KWe KVA ke KVA
205/1200 | 8001085 | esze7rs | 857/i1140 | 77enin4t | e2iie3a | soo too0 | 7E7 ang 583 729
Our energy working for you.™

waw.cumminsgdrivie.com
£2009 | Cummins G-Drive Engines | Specicabions Subject b Change Without Nolice | CUmminG & & regisimd redamark of Cummins Inc.
D409} {E0S5133)



General Engine Data

Type 4 cycle, Turbocharged

Bore mm 170

Stroke mm 170

Displacement Litra 231

Cylinder Block Castiron, 6 cyindar

Battery Charging Alternator 54

Staring Voliage 24V

Fuel Systam Diract injgction Cummins HPI

Fuel Fiker Spin on fuel filkers with water separator

Lube Cil Filkar Typeis)

Spin on ful flow filter

Lube Oil Capacity () 103
Fiywheel Dimansions SAED
Coolpac Performance Data

Cooling System Design

Air-air charge cooled

Coolant Rafio 50%: ethylane glycol; 50%: water
Coolant Capacity (1) 57

Limniting Ambient Tamp (T} 460 (50Hz) 50.5 (B0Hz)
Fan Powar (KWm) 17.3 (50Hz) 26.1 (60Hz)
Cooling System Air Flow (m™/s)™ | 14.7 (80Hz ) 23.6 (BOHz)

Air Cleaner Type

Dry replaceabls element with rastriction indicator

T 13 mm F

Weight & Dimensions

Length Width Height Weight [dry)
i mim i kg
2885 1656 2020 3185

Fuel Consumption 1500 (50 Hz)
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Ratings Definitions

Emergency Standby Power (ESP):
Applicable for supplying power to varying
electrical load for the duration of power
interruption of a reliable ufiliy source.
Emergency Standby Power (ESP] is in
accordance with 1S 8528, Fuel Stop power in
accordance with 150 3048, AS 27839,

DIN 6271 and BS 5514.

Limited-Time Running Power (LTP):
Applicable for supplying power to a constant
electrical bbad for Emited hours. Limited- Tima
Running Power (LTP) is in accordance with
150 8528,

Prime Power (PRP):

Applicable for supplying power to varying
electrical load for unimited hours. Prime
Power {PRP) is in accordance with 150 B528.
Tan percent overload capability is available in
accordance with SO 3046, AS 2783,

DIMN 6271 and BS 5514,

Base Load (Continuous) Power (COP):
Applicable for suppy ing power continuously to
a constant electrical load for unlimited hours.
Continuous Power (COP) in accordance with
IS0 8528, IS0 2046, AS 2789, DING27T1 and
BS 5514

Fuel Consumption 1800 (60 Hz)

% | ®Wwm | BHP | LUph [ USgalph % | wWwm | BHP | Uph | USgalph
Standby Power Standby Power

100 [ 7e8 | w30 | s | 468 00 [ 895 | 1200 | 212 | mea
Prime Power Prime Power

100 70 o40 161 425 100 808 1085 189 40.8

75 526 705 121 32.0 75 i 214 139 36.7

50 351 470 B5 224 50 408 542 a7 257

25 175 235 45 12.2 25 202 271 56 14.7
Continuous Power Continuous Power

100 [ s [ 720 ] s | 3 100 [ 853 | &5 | 140 | 304
Cummins G-Drive Engines
Asia Pacific Europe, CIS Middie Latin Ame rica Mexicn North America
10 Toh Guan Road East and Africa Rua Jati, 310, Cumbica Gummins 5. de RL ds CV. 1400 T3rd Avenue ME
#07-M Manston Park Columbus Ave Guarulhos, 5P 07180-800  Eje 122 No. 200 Zona Industrial Minneapolis, MM 55432
TT International Tradepark Manston Ramsgate Brazi San Luis Potosi, 5.L.P. 7000 LSA

Singapore 608838
Phane 65 6417 2388
Fax 65 6417 2300

Kent CT12 5BF. LK
Phone &4 1843 255000
Fax 44 1843 255002

Our energy working for you,™
WWw.cumminsgdrive com

©2008 | Cunmins G-Drive Engines | Specicatons Subject i Chanpe Without Motice | Cummins 5 & regsemd fedamark of Cummins Inc.

D403} {GDE5133)

Phone 55 11 2186 4552 Mexico Phone 1 763 574 5000
Fax 55 11 2186 4729 Phone 52 444 B70 6700 USA Tol-free 1 877 769 TEED
Fax 52 444 870 6811 Fax 1763 574 5208
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Juhdin Vaiharesistanssi Vaihe-  |Mankopa-  (Kiyttdke- | Suurin sal- Suwrin gallitty 13 |JaShty-
(o) reaktanssi | sitanssi pasitanssl  [littu Kuor- oikoslkuvirta rigaika-
mitusvirta wakio
Rv Xy Cmi Ck In Ik Ik ¥
2 km 2 km WFRm pFkm A kA ki min
+30 G 1| +40 °C 2} Bl 4) 1] 1] Ti-Fittimat | T2liittimnt

PAS 35 0,986 1,068 0,324 0,005 0,011 200 3.2 7
PAS B0 0,720 0,778 0312 0,005 0,012 345 4.3 8
FAS 7O 0,483 0,523 0,302 0,005 0,012 210 6,4 10
PAS 95 0,363 0,382 0,282 0,005 0,013 370 5.6 13
FAS 120 0,288 0,311 0,264 0,008 0,013 430 11 16
PAS 150 0,236 0,255 0277 0,005 0.ma 485 13,5 18
PAS 185 0,188 0,203 0,270 0,005 0,014 580 17 20
20 kY RIPPUJOHDOT

SAMKA Ix70 0,448 0482 0140 0,21 0,21 180 5 & 43
SAMEA 3x120 0,256 0,277 0,130 0,25 0,25 250 B.5 a6 [L4]
SAMEA Ix1B5 0,168 0,182 0,120 0,30 0,30 310 13 13 BS
SAMI 3xE7 0,428 0,462 0,272 - . 250 & & 0
SAMI 3107 0,268 0,280 0,257 = . 378 9.7 8,7 20
SAXKA Ix70 0,446 0,482 0,140 0,18 0,18 235 57 8,7 42
SAXKA Ix120 0,256 0,277 0,130 0,23 Q,23 330 9.8 11,4 &0
SAXKA Ix18E 0,168 o182 0,120 0,26 0,26 425 15 17.5 &5
AHMCMEKK 3<16 1.69 2,04 0,147 a,12 012 &0 0,94 0,94 18
AHMCMEK 3x25 1.21 1.4 0,135 a,14 0,14 78 1,46 1,446 20
AHMOCMEKE 3x35 0,867 0,937 0,129 18 0,158 1] 2,08 2,08 25
AHMCMEE 3x50 0,608 a,687| 0,113 0,17 a7 117 24 2.9 30
AHMOMEE 3x70 0,435 a,470] 0,116 18 0,18 144 4.1 4.1 a5
AHMCMEK 3x85 0,322 0,348 0,110 0,20 0,20 171 5.6 5.6 55

1) +20°C johdinlampdtilan johdinresistanssia kaytetddn jannitteenaleneman maarittamisessa.
2) +40°C johdinlampdtilan johdinresistanssia kaytetaan oikosulkuvirtojen maarittamisessa.
3) Arvot on maaritetty 8 m pylvaspituudella ja taso-orrella, jonka vaihevali on 1100 mm. PAS-johdoilla vaihevali

on 400 mm.

4) Laskettu kokemusperaisen yhtalon maasulkuvirran arvosta.
5) Ymparistdn [ampétila +20°C, johtimen +80°C (kuparijohtimella +70°C).
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