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Taman opinndytetyon aiheena oli taysin katkeamaton varavoimajarjestelmd, joka koos-
tuu dieselgeneraattorista seka sahkoisestd UPS-laitteesta. Jarjestelméa sy6ttda generaatto-
rivarmennettua verkkoa sekd UPS-varmennettua, katkotonta verkkoa. Jérjestelmé ra-
kennetaan pieneen merikonttiin. Opinndytetydssa pohdittiin liséksi jarjestelman tarvetta
ja potentiaalisia kayttokohteita sekd kasiteltiin jo olemassa olevia jarjestelmid. Tyo6
koostui mitoituksesta, sdhkdsuunnittelusta, komponenttien valinnasta seka kokoonpa-
non ja testauksen suunnittelusta. Tamén lisaksi tyohon sisaltyi elinkaarikustannusten
laskentaa seké takaisinmaksulaskelma esimerkkikohteelle. Opinndytety6 tehtiin JIS-
Automation Oy:lle.

Tyon tuloksena syntyivat valmiit sahkdsuunnitelmat varavoimalaitteistosta. Sahkdsuun-
nitelmien liséksi saatiin kattavasti tietoa varavoimalaitteistojen tarpeellisuudesta, kayt-
tokohteista ja hyodyista.

IImastonmuutos ndkyy myGds Suomessa sadn dari-ilmididen voimistumisena, joten vara-
voimalaitteistojen tarve kasvaa jatkuvasti. Lisédksi maatilakokojen kiihtyva kasvu vai-
kuttaa varavoimalaitteistojen kysyntaan, silld yleisesti kdytossa olevat traktorigeneraat-
torit eivét enéa ole tarpeeksi suuria nykyisten suurmaatilojen kayttoon.
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ABSTRACT
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Uninterruptible Backup Power System
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The purpose of the thesis was to design completely uninterrupted backup power system.
The system consists of a diesel generator and an electronic UPS device. The system
supplies generator secured grid and uninterrupted UPS secured grid. The system is built
in a small cargo container. The aim was to also deal with need for the system and poten-
tial applications, as well as already existing systems. The work consists of electrical
design, component selection and assembly design. In addition life-cycle costing- and
repayment calculations were made for the example target. The thesis was made for JIS-
Automation Ltd.

As a result of this thesis electrical schematics for backup power system were completed.
In addition to the completed electrical schematics plenty of information about the needs,
applications and usefulness of the backup power systems was received.

The climate change causes extreme weather events also in Finland, so the need of the
backup power systems is going to grow all the time. In addition, the accelerating growth
of farm sizes affects the demand for backup power equipment, as generally used tractor
generators are no longer large enough to present large farms use.

Key words: backup power, generator, UPS, power failure
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LYHENTEET JA TERMIT

UPS
GenSet
ATS
Inertia
Pavg
Pmax
PF
PJK

AJK

THF

Uninterruptible Power Supply, katkeamaton varavoima
Generator set, Dieselgeneraattoripaketti

Automatic Transfer Switch, automaattinen vaihtokytkin
Kappaleen taipumus vastustaa liiketilan muutoksia
Keskimaé&rdinen teho

Huipputeho

Tehokerroin

Pikajalleenkytkentd, sahkdverkon automaattinen suojaustoi-
minto

Aikajélleenkytkentd, sahkdverkon automaattinen suojaus-
toiminto

Telephone harmonic factor, paéjannitteen sarékerroin



1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitellaan sahkoisen UPS-laitteen ja dieselgeneraattorin yhdesséd muodos-
tamaa varavoimajarjestelmad. Kyseinen jarjestelma suunnitellaan rakennettavaksi pie-
neen konttiin, joka on helppo siirtd4 paikasta toiseen. Tarkoituksena on, ettd s&hkdinen
UPS syottad kuormaa niin kauan, ettd dieselgeneraattori ehtii k&ynnistyé ja saavuttaa
toimintakykynsa. Ndin saadaan aikaan taysin katkeamaton varavoimajérjestelméa. Tyos-
sé kasitelladn myos yleisella tasolla erilaisia varavoimajarjestelmid, seké niiden tarvetta

ja kayttotarkoituksia.

Opinnaytety6 suoritettiin JIS-Automation Oy:lle, yhdessa JIS-Automation Oy:n yhteis-
tyékumppanin Suomen Diesel Voima Oy:n kanssa. Haluan kiittad JIS-Automation Oy:n
toimitusjohtajaa Jouni Isokived ja Suomen Diesel Voima Oy:n toimitusjohtajaa Tuomo
Hammaria siité ett4 opinnédytetyoni oli mahdollinen.

JIS-Automation Oy on automaatio- ja sdhkdalan yritys jonka péatoimialat ovat keskus-
valmistus, rakennusautomaatio sek& teollisuusautomaatio. Keskusvalmistus jakautuu
koneautomaatioon, rakennusautomaatioon, kappaleenkasittelyyn, kuljetinkayttoihin ja
RFID-tunnistukseen. Rakennusautomaatio pitad sisallaan jarjestelmien asennus-, kyt-
kentd-, kaapelointi- ja kayttoonottopalvelut. Teollisuusautomaatioprojektit koostuvat
suunnittelusta, asennuksesta, ohjelmoinnista ja kayttdonotosta. (JIS-Automation Oy
2015.)

Suomen Diesel Voima Oy on varavoimajarjestelmia ja sprinkleri- ja palovesisovelluk-
siin soveltuvia diesel- ja sahk&moottoripumppuja toimittava yritys. Yrityksen toi-
mialaan kuuluvat huoltopalvelut, tuoteratkaisut sek& asiantuntijapalvelut. Yritys huoltaa
dieselkayttoiset varavoimalaitokset ja pumput, merkistd riippumatta. Tuoteratkaisut
pitdvat sisalld&n varavoima- ja sprinkleri- ja palovesijarjestelmét aina suunnittelusta
toteutukseen. Asiantuntijapalveluina yritys tarjoaa varavoiman mitoituspalvelut, moder-
nisointitarpeiden kartoitukset, hankintaohjelmat, valvontapalvelut, séhkdnlaatumittauk-
set ja muut raskaan sarjan osaamista edellyttavat palvelut. (Suomen Diesel Voima Oy
2015.)



2 JARJESTELMAN TARPEELLISUUS JA KAYTTOKOHTEET

2.1 Varavoiman tarpeellisuus Suomessa

Suomen sahkoverkkoa uudistetaan jatkuvasti siirtymalld avolinjoista maakaapelointiin,
mutta sdhkokatkojen maara on silti maaseudulla viel& suhteellisen korkea. Eniten séh-
kokatkoja Suomessa aiheuttavat luonnonilmidét, kuten myrskyt ja lumi- seka jadkuormat.
Taajama-alueella tatd ongelmaa ei maakaapeloinnin ansiosta ole, mutta taajaman ulko-
puolella ongelma on suurempi. Yksittdiset, linjoille kaatuvat puut eivét vield aiheuta
pitkakestoisia sahkokatkoja, mutta rantdsateen ja myrskytuulen sattuessa samalla péival-
le, voi linjoille kaatua niin paljon puita kerralla, ettd vikojen korjaaminen vie péivia. Jos
maakaapeloidulla alueella kuitenkin sattuu, esimerkiksi kaivuutdiden yhteydessa kaape-
lin vikaantuminen, vie maakaapelin korjaaminen enemmaén aikaa kuin ilmajohdon kor-

jaaminen. (Energiateollisuus 2014.)

Suomessa varavoimajarjestelmia kaytetaan yleensa data- ja telekeskuksissa, kauppakes-
kuksissa, vesihuollossa seka sairaaloissa ja pelastuslaitoksissa, kuten paloasemilla. Da-
ta- ja telekeskuksissa séhkokatkoja ei sallita, silla sdhkokatkolla voi olla jéarjestelmén
kannalta massiiviset vaikutukset. Kauppakeskuksissa varavoima on tarpeen ihmisten
turvallisuuden sekéd kylmaéketjun takaamiseksi. Kauppakeskuksissa saattaa olla tuhansia
ihmisid samaan aikaan ja séhkokatkon sattuessa on ihmisille taattava turvallinen pois-
tuminen kauppakeskuksesta. Vesihuolto on yhtd tarke&dd kuin sahkonsaantikin, joten
varavoima on tarpeen myos vesihuoltolaitoksissa (Huoltovarmuusorganisaatio). Sairaa-
loissa ja pelastuslaitoksissa séhkon sy6ttd on taattava sataprosenttisesti, eiké katkoja saa
tulla. Sédhkokatko sairaalassa saattaa maksaa ihmishengen, eika sitd ole mahdollista kor-
vata kuinkaan. Sairaaloissa onkin yleensa suuret séhkoiset UPS-jarjestelmét, jotka ta-
kaavat séhkonsyoton valittomasti katkon tullessa. Varavoimaa hyodynnetddn myds tuo-
tantolaitoksissa, jos halutaan valttdd sahkokatkosta aiheutuvan tuotannon keskeytyksen
aiheuttamat rahalliset menetykset. Tuotantolaitoksissa on usein dieseltoimiset varavoi-
mageneraattorit, jotka kaynnistyvét sahkojen katkettua. Generaattorin kdynnistyminen
kestaa yleensé kuitenkin 10 - 30 sekuntia, joten generaattorivarmennus ei ole katkoton
menetelm&. Jos tuotantolaitoksessa kenellek&én ei aiheudu hengenvaaraa sahkokatkosta
johtuen, ovat dieselgeneraattorit hyva tapa taata sahkénsyottd laitokseen. (Voimalaite
Service Oy 2015.)
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Kuten jo aiemmin mainittu, Suomessa ylivoimaisesti eniten séhkdkatkoja aiheuttava syy
on luonnonilmi6t. Kova tuuli katkoo puita sahkélinjojen péalle, aiheuttaen oikosulkuja,
maasulkuja ja linjojen katkeamisia. Muita s&an aiheuttamia riskeja ovat salamat, lumi-
ja jadkuormat, tulvat seka kova pakkanen. Séhkdkatkoja aiheutuu myds teknisisté viois-
ta, mutta ndmaé viat ovat useimmiten helposti eristettivissé ja korjattavissa, eiké sahko-
katkon néin ollen pitéisi koskettaa suuria asiakasmaaria kovin pitkaan. Saasta johtuvat
viat puolestaan aiheuttavat enemman ja pitkdkestoisempia séhkokatkoja kuin tekniset

viat.

Kuvion 1 diagrammista selvidvat sahkokatkojen aiheuttajat vuonna 2013.

7%

® Tuuli ja myrsky 69%

Lumi- ja jadkuorma 4%

4%
1%
1%

Ukkonen 6%
®m Muusaal%
6%
m Eldimet 1%
4% ® Rakenne- ja kdyttdvirhe 4%
® Tuntematon 7%
® Ulkopuoliset 1%

®m Suunnitellut 7%

KUVIO 1. Sahkokatkojen aiheuttajat vuonna 2013 (Energiateollisuus 2014)

Kuviosta 1 ndhdaan, ettd tuuli ja myrsky ovat ylivoimaisesti suurimmat séhkodkatkojen

aiheuttajat Suomessa.
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Sahkokatkojen pituus riippuu suuresti vian aiheuttajasta. Kuvion 2 diagrammiin on eri-

telty keskeytysajat tunteina vuodessa, eri alueilla, seké katkon aiheuttajat.

Keskeytysajan aiheuttajat
(jalleenkytkennat ei mukana)

13
12
11
10
9
ol 8
e | — Muut syyt yhteensa
= 6 - Tekniset syyt
5 = Luonnon ilmiot
4
3
2
1
0

Maaseutu Taajama City Yhteensa

KUVIO 2. Keskeytysajat tunteina vuodessa (Energiateollisuus 2014)

Kuten kuviosta 2 voi havaita, maaseudulla vietetdan ilman sahkdja huomattavasti pi-
dempié aikoja vuoden aikana, kuin taajamassa tai kaupungissa. Tama on tietenkin luon-
nollista sill4 taajama alueella ja kaupungissa kaapelointi on toteutettu enimmékseen
maakaapelointina, kun taas maaseudulla kaytdssa on paljolti vield ilmakaapelit. Taaja-
ma-alueella on myos kéytdssa rengassyottd, joten vian ilmaannuttua vikaantunut osa
verkosta voidaan eristdd ja jatkaa sdhkonsyotto toisesta suunnasta. Tama ei kuitenkaan

usein ole mahdollista maaseudulla, jossa verkko on rakennettu sateittaiseksi.
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2.2 Potentiaaliset kayttokohteet ja asiakkaat

Varavoima on tarpeen erilaisissa kdyttokohteissa seka tilanteissa. Varavoimajarjestel-
maa voidaan kayttdd kiinteistossd kiintedna varavoimajarjestelmand tai véliaikaisena
voimanlahteend esimerkiksi huoltotdiden aikana. Laitteisto voi toimia myods kohteen
paavoimana. Pd&dvoimana toimiva laitteisto voi olla voimanl&hde esimerkiksi louhoksel-

la tai murskalla, jonne ei normaalisti sdéhkodlinjaa ole vedetty. (Coromatic Oy 2015.)

2.2.1 Maatilat

Maatilat ja muut tuotantoeldintilat ovat hyvin riippuvaisia séhkosta. Esimerkiksi mai-
dontuottajille on erittain tarkeaa, ettei sahkdkatkoja tule, sillé ilman séhkda maidon sai-
Iontalaitteisto ei toimi ja kaikki laitoksessa silla hetkell& oleva maito pitdé hévittaa, kos-
ka se ei enad kelpaa myytavaksi. Sen liséksi, ettd taloudellisia menetyksid koituu tuote-
tun maidon menetyksistd, aiheuttaa laitteiston toimimattomuus myds mm. utaretuleh-

duksia, joilla on pitkakantoisemmat seuraamukset. (Kyselytutkimus 2014.)

Kysyttdessa luomubroileritilan omistajalta sdhkokatkosta aiheutuvia seuraamuksia, vas-
taus oli seuraavanlainen: “Jos sidhkokatko kestdd yon yli, pahimmassa tapauksessa kaik-
ki silla hetkelld tilalla oleva siipikarja kuolee ilmastoinnin, ruokinnan ja juomaveden

uupuessa” (Kyselytutkimus, 2015).

Varoittava esimerkkitilanne syntyi vuonna 2008 Néarpidssd, kun ilkivallan seurauksena
paikallisen kanalayrittdjan séhkolaitteisto ei endd toiminut halutulla tavalla. Tdm4 johti
sithen, ettd yli 2000 kanaa kuoli yon aikana ilmanvaihdon ja ruuan puuttuessa. Kuollei-
den kanojen mé&éran uskottiin nousevan yli 5000:een, sill4 osa kanoista oli yon jalkeen

erittdin huonossa kunnossa. (Kaleva Oy 2008.)
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2.2.2 Telekommunikaatio- ja datajarjestelmayritykset

Telekommunikaatioyhteyksia yllapitavat yritykset ovat myos Kriittisesti riippuvaisia
séhkosta. Televiestinnan piiriin kuuluu puhelin, televisio, radio seké internet. Jos esi-
merkiksi puhelinoperaattoriyrityksen jarjestelma putoaa pois sahkoverkosta, ilman ettéd
kaytossd on varavoimajarjestelmad, voi koko puhelinverkko pahimmassa tapauksessa
kaatua. Telejarjestelmien tukiasemilla on my6s usein varavoimalaitteisto. Mainittakoon
myos teletoimintaa koskevat viranomaismaaraykset, jotka velvoittavat mm. hairiétilan-

teisiin ja poikkeusoloihin varautumista (Viestintavirasto 2015).

Virve ja muut viranomaisverkot on pidettava toimintakykyising kaikissa olosuhteissa,
joten taménkaltaisia verkkoja yllapitava jarjestelma on varmennettava. Virve, eli viran-
omaisradioverkko on viranomaisten kayttdma viestijarjestelma. Virve-verkkoa kayte-
tdan yhteiskunnan ja kansalaisten turvallisuudesta vastaavien tahojen keskinaiseen vies-
tintdan. Téallaisia tahoja on esimerkiksi ensihoito, poliisi ja pelastustoimi. (Sosiaali- ja

terveysministerié 2015.)

Datajarjestelmayrityksilld tarkoitetaan esimerkiksi yrityksia, jotka yllapitavat erilaisia
internetin kautta toimivia palveluita. Téallaisia palveluita kayttada esimerkiksi kauppojen
kassalla olevan maksupéaétteet. Jos jarjestelmad, jonka kautta maksupéate toimii, kaatuu
sédhkokatkon takia, eivat kyseistd palvelua kayttavét kaupat voi ottaa korttimaksuja vas-
taan. Taméa vaikeuttaa huomattavasti kaupankayntid. Suurille datakeskuksille varavoi-

malaitteisto on luotettavan toiminnan kannalta valttaméaton.
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2.2.3 Muut mahdolliset kayttokohteet

Varavoimajarjestelmia tarvitsevat myos useat erilaiset laitokset ja kohteet. Pienid tuo-
tantolaitoksia voivat olla esimerkiksi kasvihuoneet ja maidonjalostuslaitokset. Myds
yritykset, joilla on suuria kylmio- tai pakastevarastoja tarvitsevat varavoimalaitteiston.
Lis&ksi varavoimaa tarvitaan vesihuollossa, kauppakeskuksissa, séhkdverkon kunnossa-

pitotoissd, puolustusvoimien kaytossa sekd vapaa-ajan asutuksissa.

Vaikka kasvihuoneiden lammitys toteutetaankin yleensé oljylammityksend, vaatii myos
se sahkoa toimiakseen. Oljykattilan toiminta ei tietenkdan vaadi suurta varavoimakonet-
ta, mutta jos halutaan pitd4d myos kasvihuoneelle suhteellisen tarked valaistus kaytdssa,
tulee varavoimakoneen olla jo suurempi. Suurilla kasvihuoneilla pitkista séhkdkatkoista

aiheutuvat kustannukset voivat olla suuri menetys yrittajalle.

Maidonjalostuslaitoksissa seka kylmévarastoilla patee samankaltainen kaava, kuin mai-
dontuotannossakin. Varastoitu tuote pitdd saada pidettyéd oikeassa lampdtilassa jotta se
séilyisi kayttokelpoisena. Taman kaltaisissa kohteissa pitka sédhkdkatko voi aiheuttaa

mittavia kustannuksia yritykselle.

Vesihuollossa varavoimalaitteisto on hyvin tarked, silla vesihuolto on yhteiskunnan
kannalta lahes yhté tarkeé kuin séhkdnsaanti. Nain ollen vesihuollon tulisi toimia moit-
teettomasti kaikissa olosuhteissa ja tilanteissa. Sdhkokatko vesihuoltolaitoksessa aiheut-
taa hairioita toimintaan, I&hinnd pumppauksiin sekd automaatio- ja kaukovalvontajarjes-
telmiin. Joissain tapauksissa sahkokatkon vaikutukset ndkyvat myos asiakkaalle asti,
aiheuttaen vesikatkoja, veden laatuhdiri6itd sek& vieméardinnin toimimattomuutta.

(Huoltovarmuusorganisaatio 2013.)
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3 OLEMASSA OLEVAT RATKAISUT

Talla hetkelld on olemassa lukuisia erilaisia varavoimajarjestelmia. Kéytossa olevia
jarjestelmia ovat akkuperusteiset jarjestelmét seké dieselgeneraattorit. Kasvavassa suo-
siossa ovat myos dynaamiset jarjestelmat, jotka eivat tarvitse ollenkaan akustoa. Lisaksi
maatiloilla laajalti kéytetty traktorigeneraattori on yleinen varavoimaratkaisu.

3.1 Dynaamiset UPS-laitteistot

Dynaaminen varavoimajarjestelma perustuu pyorivaan huimamassaan, johon Kineetti-
nen liike-energia varautuu. Pyoriva huimamassa on kaytdnndssa suuren inertian omaava
séhkomoottorin magneettilaakeroitu roottori, joka pyorii tyhjickammiossa sijaitsevan
staattorikddmityksen sisélld. Huimamassaa pyo0ritetddn séhkoverkolla, mutta tyhjio-
kammio ja magneettilaakeri takaavat hyvan hyotysuhteen. Sahkojen katkettua huima-
massaan varautunut liike-energia muunnetaan sahkdenergiaksi ja syotetdan varmenne-
tulle kuormalle. Jarjestelma syottaa verkkoa niin kauan kuin huimamassalla riittaa liike-
energiaa. Huimamassaan varautunutta energiaa riittdd kuitenkin vain kymmeniksi se-
kunneiksi, joten sen liséksi kéytossd tulee olla varavoimakone. Dynaamisen UPS-
jarjestelman hyva puoli on se, ettei tarvita laisinkaan huoltoa vaativaa akustoa. Akusto
vaatii myos tilan jossa on standardit tayttavat jadhdytys- ja ilmanvaihtojérjestelmét.
Vaikka dynaamisessa UPS -laitteessa ei olekaan huoltoa vaativaa akustoa, ei se kuiten-
kaan ole huoltovapaa. Laitteen tyhjipumput ja laakerit vaativat huoltoa siind missa
akustokin. Kuvassa 1 on dynaaminen UPS. (Witraktor 2014.)

KUVA 1. CAT Dynaaminen UPS (Witraktor 2014)



15

3.2 Akkuperusteiset ratkaisut

Varavoimansyottd voidaan toteuttaa myos yksinkertaisella akustoratkaisulla. Kiinteis-
tossd on oma akustotila, jossa olevia akustoja pidetdan jatkuvasti tayteen varattuina.
Sahkokatkon sattuessa akustoihin varattu séhkdenergia syotetddn suojattaville kohteille.
Akkuperusteinen jarjestelma on varmatoiminen, mutta jarjestelmén toimintavarmuuden
sailyttaminen vaatii akuston uusimisen sd&nnollisin valiajoin. Suljetuilla lyijyakuilla, eli
VRLA-akuilla toteutetun akuston kéayttdika on noin 3 — 5 vuotta. Ndin ollen on otettava
huomioon myods ympéristotekijat, silla suuren akuston uusiminen aiheuttaa aina paljon

ongelmajatettd. (Eaton 2012.)

Kuvassa 2 on esitetty Suomen Erillisverkot Oy:n Helsingin viestiteknologiakeskuksen

varavoima-akusto.

.s
= a

KUVA 2. Varavoima-akusto (Suomen Erillisverkot Oy 2014)

Vaikka akkuperusteiset ratkaisut ovatkin talla hetkelld toimintavarmoja, niissa on viela
paljon kehittdmisen varaa. Suuren energiamadran varastoiminen akustoon ilman yllapi-
tavaa latausta on nykypdaivana vield vaikeaa. Akkutekniikka kehittyy kuitenkin huimaa
vauhtia ja uuden sukupolven akustot tulevat olemaan huomattavasti taloudellisempia ja
tehokkaampia kuin edeltdjansa.
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Erés uusi tulokas on General Electricin Durathon™ akustojérjestelma. Valmistajan mu-
kaan Durathon-akustojarjestelma turvallisempi, pitkaikaisempi ja huoltovapaampi kuin
tavalliset akustot. Durathon-akut ovat myds ymparistoystavallisempid, silla akuissa on
kaytetty enemman kierratettdvia materiaaleja kuin normaaleissa akuissa. Akustojarjes-
telma on rakennettu skaalautuvaksi, joten modulaarisen rakenteensa vuoksi akustosta on
helppo rakentaa juuri tarvittavan kokoinen. Durathon-akustossa on my6s suurempi
energiatiheys verrattaessa muihin akkuihin. Durathon-akuilla on mahdollista saada sama
energiavarasto mahtumaan puolet pienempéén tilaan, kuin esimerkiksi lyijyakuista ra-
kennettu akusto. Valmistaja lupaa myos akuston kayttolampétila-alueeksi -40 - 65 °C.

(General Electric Company 2015.)

Sahkoautoja valmistavan Teslan toimitusjohtaja Elon Musk on ilmoittanut suunnitteilla
olevan kotitalouskayttoon tarkoitettu akustojarjestelma. Tarkoituksena on kéyttaa akus-
toa kotitalouksien varavoimanldhteend séhkokatkojen aikana tai p&avoimana siell,
minne sahkoverkko ei ylety. Tuotteen tarkempia tietoja ei ole vield julkaistu, mutta
suunnittelu on Muskin mukaan lahes valmis ja jarjestelman tuotanto voidaan saada
kayntiin jopa kuuden kuukauden paéstd (uutinen 12.2.2015). (Tekniikka & Talous
2015.)
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3.3 Muut tekniikat

3.3.1 Traktorigeneraattori

Yksi maatiloilla paljon kaytetty varavoimajérjestelma on traktorigeneraattori. Traktori-
generaattori on sahkdgeneraattori jonka kayttovoimana toimii traktori. Generaattori kyt-
ketaan nivelakselilla traktorin voimanulosottoon. Koska traktorin voimanulosotto pyorii
yleensa 540 tai 1000 kierrosta minuutissa, on traktorigeneraattoreissa vaihteisto, joka
nostaa sen pyorimisnopeutta. Tatd jarjestelméa harkitessa tulee kuitenkin muistaa, etta
generaattoria pyorittava traktori on talloin kiinnitetty varavoimajarjestelméksi, joten jos
tilalta 16ytyy toité joihin tarvitaan traktoria sdhkdkatkonkin aikana, pitaa taloudesta 16y-
tya my0s toinen traktori. (HSA Oy 2015.)

Kuvassa 3 on esitetty kW-Set Oy:n markkinoima traktorigeneraattori.

S Moges T RN e

KUVA 3. Traktorigeneraattori (kW-Set Oy 2015 A)
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3.3.2  Tuuli- ja aurinkovoimalat

Jotkut kotitaloudet ovat asennuttaneet myds pientuulivoimaloita ja aurinkopaneelijérjes-
telmia jotka lataavat pientd akustoa, jonka on tarkoitus toimia varavoimaléhteend sah-
kokatkon sattuessa. Tatd ei kuitenkaan voi sanoa kovinkaan varmaksi jarjestelmaksi,
silld jarjestelm& on suuresti riippuvainen vallitsevasta séésté, eiké energiaa voi varata
nykypéaivéan akustoihin pitkaksi aikaa ilman jatkuvaa latausta. Kappaleessa 3.2 mainittu,
suunnitteilla oleva Teslan akustojarjestelma voi kuitenkin muuttaa tata kéytantod kan-

nattavammaksi.

3.3.3 DRUPS-jarjestelma

Erds varavoimajérjestelmien uusi tulokas on DRUPS-jarjestelmé. Se saa nimensé sa-
noista "Diesel rotary uninterruptible power supply”. DRUPS on dieselgeneraattorin ja
dynaamisen UPS laitteen yhdistelma. Laite koostuu dieselgeneraattorista sekéd verk-
kosahkon pydrittamastd huimamassasta. Huimamassa varastoi sahkdenergiaa liike-
energiaksi. S&hkokatkon sattuessa liike-energia muunnetaan takaisin sahkoenergiaksi.
Huimamassa syottaéd sahkoa kuormalle kunnes dieselmoottori kdynnistyy ja alkaa tuot-

taa energiaa kuormalle ja huimamassalle. (kW-set Oy 2015 B.)

Kuvassa 4 on EURO-DIESEL:n valmistama DRUPS. Kuvan DRUPS laitteita on saata-
villa 200 — 2000 kVVA:n tehoisina.

— Electromagnetic clutch

‘ "—Kinetic energy accumulator
ol | ’
(! |

''''''

De s

. — -
—Diesel engine O ey |
e e i
—Day tank Synchronous machine —— —
Frame split Selsmic dampers -

KUVA 4. DRUPS (EURO-DIESEL 2014)
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4 MITOITUS

4.1 Kohteen tehontarve

Varavoimajarjestelman mitoitus tulee aloittaa laskemalla, kuinka paljon sahkotehoa
kohde kuluttaa. Varavoimakone voidaan mitoittaa joko keskimé&araisen tai huipputehon
mukaan, riippuen siitd milla kayttdasteella kohdetta halutaan séhkdkatkon aikana kéyt-
taa. Esimerkkilaskuissa on kaytetty 170 m? omakotitaloa, jossa on suora sahkdlammitys

sekd kiuas ja kayttoveden lammitys jatkuvana tai yosahkolla.

Keskiméaardisen kulutuksen mukaan mitoitus voidaan tehdd kayttden hyvéksi kohteen
vuosittaista séhkonkulutusta. Esimerkin mukainen omakotitalo kuluttaa vuodessa noin
25 000 kwh. Jakamalla vuosikulutus yhden vuoden tunneilla, saadaan laskettua kohteen
keskimé&aréinen teho (kaava 1). Kulutus on arvioitu kayttden Kuopion Energian laskuria

(Kuopion energia 2015).

25000 kWh (1)
P =
avg 8760 h

Puvg = 2,85 kW

Néin ollen, jos kyseessd on kohde jossa sahkonkayttd voidaan laskea katkoksen ajaksi
minimiinsg, riittda jo suhteellisen pieni varavoimakone yll&pitdméan tarvittavia toimin-

toja.
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Jos varavoimakoneen halutaan pitdvédn kohteen s&hkot tdysin normaalia vastaavassa
tilanteessa, tulee se mitoittaa huipputehon mukaan. Omakotitalon huipputehoa voidaan
arvioida kaavalla 2 (VirtuaaliAMK-verkosto 2015). Kaavassa luku 7,5 kuvaa kojeiden
arvioitua tehontarvetta kilowatteina, 64 lammitysmuodosta méaraytyvaa kerrointa ja

Apzm l@mmitettévad pinta-alaa neliometreind.

P =7
MAX 5+ 1000

64 * 170m?

Pyax =7
MAX 5+ 1000

PMAX == 18 kW

Jos kyseessa on esimerkiksi navetta tai muu siihen rinnastettava pieni tuotantolaitos,
tulee varavoiman hankkijan olla tietoinen siitd, paljonko tehoa séhkolaitteet kohteessa
kuluttavat. On my6s huomioitava laitteet, jotka tarvitsevat kdynnistydkseen suuren vir-
ran. Esimerkiksi suoraan kdynnistettavan oikosulkumoottorin verkosta ottama kaynnis-
tysvirta on noin 5-10 -kertainen nimellisvirtaansa ndhden. N&in ollen varavoimalaitteis-
to on mitoitettava siten, ettd teho riittdd tdmankaltaisten kuormien k&ynnistykseen. Suu-
ria kdynnistysvirtoja voidaan kuitenkin pienentdd huomattavasti asentamalla moottori-
lahtdon pehmokaynnistin tai taajuusmuuttaja. Tallaisessa tilanteessa varavoiman hank-
kijan kannattaa tukeutua asiantuntijoiden ja suunnittelijoiden puoleen. (FinGen Oy
2015.)

4.2 Suojattavien kohteiden yksiléinti

Joskus ei kuitenkaan ole jarkevad hankkia niin suurta varavoimajérjestelmaa etté se ky-
kenisi yllapitdmaan koko kohdetta. Tallin voidaan Kkartoittaa etukéteen ne laitteet ja
toiminnot, jotka halutaan suojata sahkokatkoilta. Tdman jalkeen lasketaan sahkdkatkoil-
ta suojattavien laitteiden yhteisteho ja mitoitetaan varavoimalaitteisto sen mukaan. Jos
kohdetta ollaan vasta rakentamassa, on vield helppo jaotella suojattavat ryhmaét erikseen,
mutta lisattdessa taménkaltaista varavoimajarjestelméa olemassa olevaan rakennukseen,

vaaditaan kytkentdjen muutostoita halutessa suojata vain osa kuormasta sahkodkatkolta.
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5 SAHKOSUUNNITTELU

Kun varavoimakontin suunnittelu aloitettiin, p&atettiin rakentaa skaalattavissa oleva
varavoimajérjestelmé, jossa on 10 kVA:n UPS-varmennettu verkko, seké generaattori-
varmennettu verkko, joka syottdd myods UPS-laitetta. Tarkoituksena oli rakentaa asiak-
kaille mahdollisimman edullinen varavoimakokonaisuus jo olemassa olevilla kom-
ponenteilla. Kyseessa on siis niin sanottu pilottiversio. Projektin edetessé pidettiin koko
ajan mielessd, miten sama kokonaisuus voidaan tulevaisuudessa toteuttaa suurempana,

kulloisenkin asiakkaan tarpeiden mukaan.

5.1 Paavirtapiiri

Padvirtapiiri  koostuu varmentamattomasta, generaattorivarmennetusta ja UPS-

varmennetusta verkosta. Kuvio 3 havainnollistaa jarjestelméa.

rVARMENTAMATON
VERKKO KUORMA
-0

_UPS VARMENNETTU
ATS UPS | KUORMA
G - K

GENERAATTORI

VARMENNETTU

KUORMA

KUVIO 3. Jérjestelmén periaatekuva

Séhkokatkon sattuessa UPS jatkaa oman kuormansa sy6ttdmistd akustosta ja generaatto-
ri havahtuu verkon katkeamiseen. Tall6in vain UPS-varmennettu kuorma pysyy kaytos-
sé. Kun generaattori on kdynnistynyt ja saavuttanut toimintakykynsa, ATS (Automatic
Transfer Switch) aukaisee verkkokytkimen ja sulkee generaattorikytkimen. Talléin ge-

neraattori alkaa syottad seka UPS-laitetta ettd generaattorivarmennettua kuormaa.

Padvirtapiirin kytkentédkuvat on esitetty liitteessa 1.
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5.2 Ohjausvirtapiiri

Ohjausvirtapiiri tulee suunnitella siten, ettd UPS ja generaattori osaavat toimia yhdessa
halutulla tavalla. Generaattorin taytyy kdynnistyd automaattisesti silloin, kun kiinteiston
oma verkko sammuu ja UPS alkaa syottad kuormaa. Generaattorin tulee syo6ttéda kuor-
maa vield sdhkojen palattuakin, uuden sdhkokatkon varalta. Tallainen toiminta halutaan
siksi, ettd UPS -laitteen akusto saadaan ladattua takaisin sellaiseen pisteeseen, ettd va-
raustaso on riittdva pitaméaan kuorma ylh&alla uudenkin katkon sattuessa. Muuten voi-
daan pééatya tilanteeseen, jossa generaattori on sammutettu, uusi sahkokatko iskee, eiké
UPS pysty endd pitdméan kuormaa ylhaalla generaattorin k&ynnistymiseen saakka.

Ohjausvirtapiiri koostuu kéytossa olevien komponenttien omista toiminnoista, eika taten
vaadi suurta suunnittelua. UPS toimii jarjestelméssé itsendisend osana, eika sen ole tar-
ve tietdd, syottadko sitd kohteen oma sdhkoverkko vai generaattori. Generaattorissa on
oma ohjainyksikkd, joka on yhteydessa ATS:dan. ATS valvoo Kiinteistod syottavaa
verkkoa ja tietad taten, milloin sen tulee antaa generaattorille kdynnistymiskésky. Gene-
raattorin kdynnistys- ja sammutusohjaus tapahtuu halutusti ennalta asetelluilla asetuksil-
la. ATS ohjaa myds verkonvaihtokontaktoreita tai kompaktikytkimid, joiden kautta

varmennettujen verkkojen kytkenta tapahtuu.

Ohjausvirtapiirin kytkentdkuvat on esitetty liitteessa 1.
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5.3 Komponenttien valinta

Seuraavien alaotsikoiden alla on kasitelty konttiin kaytettavien komponenttien valinta-

perusteet ja perusominaisuudet.

5.3.1 Generaattori

Generaattori syottdd 10 kKVA:n UPS-laitetta, joten kayttoon valittiin 20 KVA:n diesel-
generaattorin, josta riittdd tehoa UPS-varmennetun verkon syo6ttamisen lisaksi vield

muillekin kuormille.

Generaattoriksi valikoitui Suomen Diesel Voima Oy:n generaattoritoimittajalta tilattu
WFM:n valmistama 20kVA:n dieselgeneraattori (Kuva 5). Generaattori on malliltaan
D230-LDEW. Koska suomessa kaytetty sahkoverkko on taajuudeltaan 50 Hz, valittiin
1500 Kierrosta minuutissa pyorivad, nelinapainen generaattori. Kayttéon olisi sopinut
myo6s 3000 kierrosta minuutissa pyoriva, kaksinapainen generaattori, mutta Suomen
Diesel Voima Oy:n edustajan kokemusperéisilla tiedoilla haluttiin valita k&ytt66n 1500
rpm pyorivan generaattorin. Generaattoria pyorittdvad moottori on Perkinsin nelisylinte-

rinen nestejaahdytteinen diesel.
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WEM D230-LDEW

KUVA 5. WFM D230-LDEW (WFM Generators 2015)

GenSetissd on oma akku, josta se ottaa sahkon kéynnistykseen ja ohjaukseen. Taman
vuoksi siind on luonnollisesti myos laturi. GenSetissa on oma ohjainyksikko, joka saa
kay/seis-kaskyt ATS keskukselta.

GenSetin perustiedot on lueteltu alla:

e Ulostulojannite 400/231 V
e Taajuus 50 Hz

e Jatkuva teho 20 kVA

e Tyhjakayntiteho 22 kVA
e Tehokerroin cos ¢ 0,8 ind

e Polttoaineen kulutus 70 % kuormalla 3,8 litraa tunnissa

(WFM Generators 2015)

Dieselmoottorin ja generaattorin tarkemmat tyyppitiedot 16ytyvat liitteesta 2.
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5.3.2 UPS

UPS-laitteeksi valittiin General Electricin (GE) SG CE 10kVA PurePulse (kuva 6). Uu-
si SG -sarja on edeltdjaénsa SitePro -sarjaa kehittyneempi versio. SG-sarja lanseerattiin
vuonna 2014 ja se on saanut hyvén vastaanoton markkinoilla. Kuten jo laitteen nimi
kertoo, laitteen nimellisteho on 10kVA. Seuraavaksi on lueteltu laitteen perustiedot.

Lihavoidut arvot ovat Suomessa kayttamaamme verkkoa vastaavat.

e Malli SG CE 10 kVA PurePulse

e Sisdantulotaajuus 50/60Hz

e Ulostulotaajuus 50/60Hz

e Sisddntulojannite 380/400/415 VAC (3W+N+PE)
e Siséantulovirta 17/16/15 A

e Nimellisteho 10,0 kVA kun tehokerroin (PF) 1

e Ulostulojannite 380/400/415 VAC (3W+N+PE)

e Ulostulovirta 20/19/18 A

SG-sarjan vaihtosuuntaus on nykytapaan toteutettu IGBT-transistoreilla, joka takaa hy-
van siniaaltomuodon. Nain ollen saavutetaan hyvé tehokerroin, joka on kyseiselle lait-
teelle parhaimmillaan 0,95. IGBT-transistorien kayt6ll& saavutetaan myos se, etta virran

harmoniset yliaallot pysyvét hallittuina.

N

KUVA 6. SG CE 10 kVA PurePulse
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UPS on rakennettu siten, ettd se on mahdollisimman helppo huoltaa. Se koostuu kéy-
tdnnossé kolmesta osasta. Ylimmassa osassa sijaitsee ohjauslogiikka sek& tehoyksikko.
Keskella sijaitsee jakeluyksikko seka 1/0O-liitynnat. Alimmassa osassa sijaitsee laitteen
akusto. Jos akustosta halutaan kasvattaa suurempi kuin UPS:n alaosaan mahtuu, laajen-
netaan sita erilliselld, laitteen viereen asennettavalla laajennusmoduulilla. UPS-laitteen

rakenne ilmenee kuvasta 7.

Control Logic

~Power Section

Distribution

I/O terminals

Batteries

KUVA 7. UPS:n rakenne (GE Training Center Riazzino, 2014)

UPS:ssa on kaksi syottopistettd, jotka voivat joko olla yhdistettynd toisiinsa tai erotettu-
na toisistaan. Jos syottopisteet ovat yhdistettyind, on kaytossa vain yksi priméaariverkko.

Kyseinen kytkentd k&y ilmi kuvasta 8.
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KUVA 8. UPS yhteisell& primaariverkolla (GE — User Manual SG Series 2014)

Kuten kuvasta 8 voi havaita, yhdistetylla primaariverkolla sama verkko toimii joko tasa-
ja vaihtosuuntaajien, automaattisen ohituksen (Automatic Bypass) tai manuaalisen ohi-
tuksen (Manual Bypass) kautta kuormalle. Laitetta voidaan kayttaa kolmella eri tavalla
talla kytkennalla.

Ensimmainen kayttotapa on se, ettd kuorman syo6tto tapahtuu kokoajan vaihto- ja tasa-
suuntaussiltojen kautta. Primadriverkon kadotessa kuorman syottd jatkuu vélittomasti
akustosta. Primadriverkon palatessa, kuorman syottd jatkuu aikaisemmalla tavalla, sa-

malla kun akut alkavat latautua.

Toinen tapa on se, ettd normaalitilanteessa kuorman syotto tapahtuu automaattisen ohi-
tuskytkimen kautta. Koska tassa tilanteessa kuorman sy6tté ei tapahdu jatkuvasti tasa-
ja vaihtosuuntaussiltojen kautta, on hyotysuhde hieman parempi kuin ensimmaisella
kayttotavalla. Primaariverkon kadotessa vaihtosuuntaussilta herad valittémasti ja syottaa
kuormaa akustosta. Priméaariverkon palautuessa, kuorman syo6tto siirtyy jalleen auto-

maattiselle ohitukselle, samalla kun akusto alkaa latautua.

Kolmas kéytttétapa, eli manuaalinen ohitus on laitteessa huoltotdiden tekemistéd varten.
Jotta laitteen huoltoty6t voidaan tehda turvallisesti ja katkottomasti, on tallainen toimin-
to loydyttava laitteesta. Kun laitteeseen halutaan esimerkiksi vaihtaa akusto, voidaan
kuorman syotto ohjata manuaalisen ohituksen kautta kuormalle. Tall6in on mahdollista
ajaa laite hallitusti alas, ilman ett4 kuormalta katoaa sy6tt0 hetkeksikaan. On kuitenkin
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otettava huomioon, ettd manuaalisen ohituksen ollessa kaytossa, ei laite silla hetkella
suojaa kuormaa sahkokatkoilta.

Jos halutaan kayttaa kahta erillista priméariverkkoa, on se my6s mahdollista erottamalla
syottoliittimet toisistaan. Talldin toinen verkko kulkee vain tasa- ja vaihtosuuntaussilto-
jen kautta ja toinen verkko automaattisen ja manuaalisen ohituksen kautta. Tdma ilme-

nee kuvasta 9.
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KUVA 9. UPS erotetulla primaariverkolla (GE — User Manual SG Series 2014)

Kuvassa 9 esitetty kytkentd mahdollistaa sen, ettd kiinted verkko voidaan kytkeéd kul-
kemaan tasa- ja vaihtosuuntaajien kautta ja esimerkiksi generaattorin syottdma vara-
voimaverkko automaattisen ohituksen kautta. Tdéménkaltaisen kytkenndn huono puoli
on se, ettd UPS:n akustoa ei ole t&ll6in mahdollista ladata muulla kuin kiintealla verkol-

la.

(GE — User Manual SG Series 2014.)
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5.3.3 Akusto

Akusto, joka I0ytyy UPS-laitteen alaosasta, on kapasiteetiltaan 9 Ah (kuva 10). Tayteen
ladattu akusto kestaa laitevalmistajan mukaan 10 minuuttia, laitetta kuormitettaessa ni-
mellisteholla. Laitevalmistaja toimittaa akuston valmiiksi asennettuna, joten tilaajan ei
tarvitse tehdd muuta kuin paattdd mink& kokoisen ja tyyppisen akuston UPS-—
laitteeseensa haluaa. Tilaajan on mahdollista tilata laitteensa 9, 15, 22 tai 33 ampee-
ritunnin akustolla. Taméan opinnaytetydn kayttoon riitti helposti pienin akusto, silla UPS
— laitteen tarkoitus on sy6ttdd kuormaa vain niin kauan, etta generaattori ehtii kaynnis-

tyd ja alkaa syottaa verkkoa. (GE — User Manual SG Series 2014.)

KUVA 10. Valittu 9 Ah:n akusto koostuu 30:std 12 voltin kuusikennoisesta akusta.
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5.3.4 Ohjauslaitteet

Jarjestelmén ohjaus tapahtuu padosin jarjestelméén valittujen pddkomponenttien omilla
toiminnoilla. Ainut varsinainen ohjainlaite on Intelin valmistama IA-NT PWR ATS
(kuva 11). ATS, eli automaattinen vaihtokytkin, toimii yhdessé generaattorin ohjaus- ja
valvontayksikon kanssa. ATS ohjaa kontaktoreita tai kompaktikatkaisijoita, joiden kaut-
ta kuorman syotto ohjataan joko kiintedstd verkosta tai generaattorista. ATS ja kontak-

torit tai kompaktikatkaisijat sijaitsevat konttiin asennettavassa ATS-keskuksessa.

KUVA 11. IA-NT PWR ATS (ComAp 2015)

Sen liséksi ettd ATS ohjaa verkonvaihtokontaktoreita, se muun muassa
e valvoo verkon ja generaattorin jannitteita
e valvoo generaattorivarmennetun verkon virtoja
e antaa generaattorin ohjaus- ja valvontayksikdlle kay/seis komennot

e antaa héalytyksen hdirion sattuessa.

Vaihtokytkimen kytkentéd nakyy liitteesta 1.
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Jo aiemmin mainittu generaattorin oma ohjaus- ja valvontayksikko sijaitsee Kiinteasti
asennettuna GenSetin kyljessa. Yksikko on suojattu tarinaltd, eikd generaattorin k&ymi-
nen taten hairitse sen toimintaa. Yksikossé on digitaalinen naytto, josta hoituu toimin-

nan seuraaminen ja laitteiston parametrointi. (WFM Generators 2015.)

GenSetin ohjaus- ja valvontayksikon perusominaisuuksia ovat
o digitaalinen yksikko joka hoitaa ohjaus- ja valvontatoiminnot, seké halytyksien
indikoinnit
e automaattinen sammutus vikatilanteita varten
e hata seis -painike
e AC-ulostulon ylivirtasuojaus

e DC-piirin kytkin ja ylikuormitus-suojaus.

(WFM Generators 2015.)

5.3.5 Katkaisijat ja jakelu

Jarjestelma rakennetaan siten, ettd sen eri osiot on mahdollista erottaa toisistaan esimer-
kiksi huoltotdiden vuoksi. Ndin ollen péavirtapiiriin sijoitetaan katkaisijoita, joilla voi-

daan irrottaa haluttu osa erilleen muusta jarjestelmasta.

Jakelu tapahtuu jo aiemmin mainittuja kontaktoreja tai kompaktikatkaisijoita seké& nor-
maaleja katkaisijoita kéyttden. Konttiin sijoitettavaan sdhkdkeskukseen asennetaan su-
lakkeet, katkaisijat, kontaktorit tai kompaktikatkaisijat ja vaadittavat liittimet. Asiak-
kaan nakokulmasta keskuksessa on kolme riviliitinpakkaa. Yhteen tuodaan verkkojanni-
te ja kahteen muuhun kytketd&n generaattorivarmennettu verkko ja UPS-varmennettu

verkko.

Paavirtapiirin kytkentédkuvat on esitetty liitteessa 1.
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5.3.6 Kaapelit ja suojaus

UPS-laitteen kaapeleiden ja suojalaitteiden mitoitus tapahtuu suoraan laitevalmistajan
ilmoittamien ohjeiden mukaan. Laitteen mukana toimitetussa kayttdohjeessa on selkeat
taulukot minimivaatimuksista, minkéd kokoista kaapelia asennuksessa tulee kéyttaa ja
mink& kokoisilla sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla jarjestelmé tulee suojata (Ku-
vat 12 ja 13).

Common input Rectifier & Bypass Separated input Rectiﬁerﬁ&gggﬁﬁ )

e[ 7] 2 7] B &

1 6
e .
N Wts 'p sl 2] o
l Il 7 LLae Il K7 o LiLas
WFE NiPE
2 3 L2 sive 2 3 4
@ A @
% Sy 7 %\ 7

1 = Rectifier 3 = Automatic Bypass 5=Mains 7 =Internal Battery
2 =Inverter 4 =Manual Bypass 6 =Load

KUVA 12. Kaapeli- ja sulakemerkinnat (GE — User Manual SG Series 2014)

Line protections and cable sections
Protections for mains voltages Battery Cable sections (mm?) recommended by European Standards
3 x 380V / 400V / 415V protection Alternatively, local standards to be respected

kvA F1 F2 F3 (if external) A B c&D K (for external battery)
10 Ix 20A 3 % 20A 3% 20A 2 %X 40A 425 4%2.5 525 3X6

15 3 X 25A 3 x 25A 3 X 25A 2 X 63A 4xh 44 5X4 3x10

20 3 % 35A 3 X35A 3 x35A 2 X63A 46 4%6 5X6 3x10

30 3 x50A 3 x50A 3 x50A 2 X 100A 4x10 4 %10 5x10 2X25+16

40 3% 63A 3 x63A 3 X63A 2 x 100A 4 %10 4x10 5x10 2Xx25+16

KUVA 13. Kaapeli- ja sulakevaatimukset (GE — User Manual SG Series 2014)

Kahta edellistd kuvaa vertaamalla saadaan selville, minka kokoisilla kaapeleilla ja su-
lakkeilla asennus tulee toteuttaa. Koska valittu laite on teholtaan 10 kVA, syottdvan
verkon sulakkeet tulee olla 20-ampeerisia ja kaapelin poikkipinta-alan véhintdan 2,5
mm?. Jos laite kytketdan yhteisella primaariverkolla, tulee seka syotto- ettd kuormakaa-
pelin ohjeiden mukaan olla vahintain 5 x 2,5 mm?. Jos laite kytket4an erotetulla primaa-

riverkolla, voivat sy6ttokaapelit olla kokoa 4 x 2,5 mm?.

Valmistajan ilmoittamiin sulakekokoihin voi luottaa, mutta 2,5mm? kaapeli riittda SFS
6000:n mukaan vain niukasti, joten 2,5mm? kaapelit korvataan 6mm? kaapeleilla. Tél-
I6in voidaan olla varmoja kaapeleiden koon riittavyydestd. 6mm? kaapelin kuormitetta-

vuus pinta-asennettuna on 43 A ja uppoasennettuna 31 A. (Séhkdinfo 2012, 217.)
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Myos kiintedn verkon, generaattorivarmennetun verkon seka generaattorin kaapelointi

toteutetaan kayttaen 5 x 6 mm? kaapeleita. Kaapelivalinnat [6ytyvét liitteesta 1.

Muihin kuin péavirtapiiriin kuuluvat kaapeloinnit toteutetaan kéyttden MMJ-, MMO-
seka erilaisia heikkovirtajohtoja. ATS-keskuksen sisaiset kytkennat toteutetaan padosin
MK- ja MKEM-johtimilla.

5.3.7 Polttoainejarjestelma

Dieselgeneraattori toimii nimensd mukaan dieselilld. GenSetissa on vakiovarusteena 40
litran polttoaineséilid, mutta se korvataan erillisellda 100 litran polttoainesailiolld, joka
sijoitetaan varavoimakontin nurkkaan. Jéarjestelmén polttoainesdiliotd halutaan kasvat-
taa, jotta toiminta-aika saadaan kasvatettua yli vuorokauteen. Kun laite kuluttaa poltto-
ainetta 70 prosentin kuormalla 3,8 litraa tunnissa, riittda 100 litran sdiliosté polttoainetta
26 tunniksi. Polttoaines&ilioon kiinnitetadn kasipumppu, jolla séilion taytté kdy helposti
suuremmasta séiliosta. Jarjestelméan rakennetaan myos varaus automaattista tayttoad
varten. (WFM Generators 2015.)

Koko polttoainejérjestelmé rakennetaan siten, ettei polttoainetta ole mahdollista valua
konttiin ja tatd kautta maaperadn. Kaikki polttoaineletkut ovat eristettyja ja koko jarjes-
telma seisoo valuma-altaan paalla. Jos jokin polttoaineletku sattuu rikkoutumaan, valuu

polttoaine suoraan valuma-altaaseen, jonka kapasiteetti riittdd koko jarjestelmalle.
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6 PAKKAUS JA KOKOONPANO

Konttia rakennettaessa tulee ottaa huomioon useita seikkoja. Tarkeint4 on rakentaa lait-
teisto siten, ettd se on toimintavarma ja turvallinen kayttaa kaikissa olosuhteissa ja tilan-

teissa.

6.1 Tilaoptimointi

Konttiin tulevat komponentit pitaa sijoitella jarkevasti ja kaytannollisesti. Konttiin sijoi-
tetaan generaattori, UPS, ATS-keskus sek& polttoaineséilio. Komponentit tulee asetella
siten, ettd kaikkien laitteiden ymparille jaa niiden vaatima tyhja tila. Sijoittelussa tulee
ottaa huomioon myos jatkoa ajatellen tehtévét huoltotoimenpiteet. Komponentit tulee

sijoitella niin, ettd kaikki huoltoty6t ovat helposti ja turvallisesti tehtévissa.

6.2 Lammodnhallinta

Kontin lampdatila tulee saada pidettyd sellaisena, etté jarjestelmé on toimintavarma vuo-
den kaikkina aikoina. Kesaisin liian kuumaa konttia voidaan joutua viilentdamaan ulos-
puhalluksella, kun taas talvella peruslampdé tulee pitda noin 5-7 °C tietamilla. Peruslam-
poa pidetddn ylla konttiin asennettavalla séhkopatterilla. Yksi vaihtoehto olisi myos
asentaa konttiin ilmalampdpumppu, jolla peruslammon yllapitdminen olisi helppoa ja
kesaisin kontin viilentdminen olisi mahdollista, vaikka jadhdytystarvetta ei tavallisesti

ole.

6.3 Turvallisuus

Konttia rakentaessa tulee ottaa huomioon kayttdjan turvallisuuteen vaikuttavat tekijét.
Kontti tulee rakentaa niin, ettd kayttajan on turvallista olla kontissa, vaikka generaattori
olisi kdynnissa. Kayttajan turvallisuutta ajatellen huomio tulee siis kiinnittdd sekd me-

kaanisiin ettd sdhkdisiin vaaroihin ja niiden minimoimiseen.
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6.4 Kuljetus

Vaikka kontin onkin tarkoitus olla kiinteiston vakituinen varavoimajérjestelmé, raken-
netaan se siten, ettd se on siirrettavissa. Ndin ollen kaikki kontin lattialle asennettavat
komponentit tulee kiinnittad huolellisesti niin, ettei niiden ole mahdollista liikkua kont-
tia siirrettdessd. Kontin siirtdmisestd tekee helppoa myos se, ettd se on liitetty kohteen
sahkoverkkoon vain kolmella kaapelilla. Kontin irrottaminen kohteen s&hkoverkosta
hoituu helposti irrottamalla kontin syottdkaapeli, generaattori-varmennetun verkon kaa-

peli sekd UPS-varmennetun verkon kaapeli.

6.5 Asennus

Kontti rakennetaan siten, ettd sen asentaminen kayttokohteeseen olisi mahdollisimman
helppoa. Konttiin tulee lapiviennit kaapeleille ja ATS-keskus, jonne kaapelit liitetaan.
Kéyttdjan nakokulmasta asennuksien yhteydessa ei tarvitse tehdd muuta, kuin liittda

kaapelit kontin ATS-keskukseen ja nauttia varavoimajarjestelmasta.

6.6 Kaapelointi

Kontin sisdiset kaapeloinnit toteutetaan kaapelitikkailla ja kouruilla. P&&virtapiiri ja oh-
jausvirtapiiri kulkevat kaapelireiteilld erillaén, ettei p&avirtapiiri aiheuta séhkdmagneet-
tisia hairiditd ohjausvirtapiiriin. Kaapelireitit kulkevat paasaantdisesti seinid ja kattoa
pitkin, mutta esimerkiksi UPS:n kaapelildpivienti sijaitsee sen pohjassa, joten se kytke-

taan alakautta.
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7 TESTAUS

Tuote tulee testata huolellisesti ennen sen luovuttamista asiakkaalle. ST-kasikirja 31
madrittelee varavoimalaitteiston vaatimukset seuraavanlaisesti: “’Varavoimalaitteiston
on oltava riittdvan varmakayttoinen, suorituskykyinen ja turvallinen. Se ei saa liikaa
hairitd ymparistoaan, ja sen on taytettdvd EU:n ja Suomen viranomaisen madaraykset.
Varavoimalaitteiston on toimittava normaalikdytssa luotettavasti eikd se saa aiheuttaa
vaaraa kéyttdjilleen eikd ymparistolleen. —Ei edes sellaisessa vaarinkaytdssa, joka voi
esiintyd normaalioloissa erehdyksen tai huolimattomuuden vuoksi.”( Sahkodinfo Oy
2000, 37.)

7.1 Syotonvaihdot

Syotonvaihtojen tulee toimia sulavasti, niin ettei tilanteessa aiheudu vaaraa laitteistolle
tai laitteiston kayttajille. Koska tassd tydssa suunniteltu varavoimajarjestelma ei ole
verkkoon tahdistuva, tulee sydtonvaihto tapahtua niin, ettei kiinted verkko ja generaatto-
riverkko voi olla samaan aikaan kytkettynd. Jos ndin péésisi kdymaan, olisi k&ytanndssé
varmaa, ettd osa laitteistosta rikkoutuisi. N&in ollen laitteistoa testatessa tulee todeta,
ettei kyseinen tilanne ole mahdollinen. Tama toiminta on toteutettu sahkaoisilla ohjaus-
lukituksilla.

Ristiinlukitut ohjaukset takaavat myos sen, ettei varavoimalaitteisto voi sy6ttéa jannitet-
ta Kiinteistod normaalisti syottavaan verkkoon. Jos ndin paasisi kdymadan, olisi vaarana,

etté 1ahistolla sahkodkatkon aiheuttanutta vikaa korjaavat asentajat saisivat sdhkoiskun.
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7.2  Kaynnistyminen ja viiveet

Koska téssa tydssa kaytetty UPS pystyy syottdmaan kuormaa 10 minuuttia, ei generaat-
torin kdynnistymisviiveen pitdisi muodostua ongelmaksi UPS-varmennetussa verkossa.
Generaattorivarmennettu verkko eldd kuitenkin téysin generaattorin kaynnistysviiveen

mukaan.

Jotta kdynnistyminen olisi nopea ja varma, tulee ST-késikirja 31:n mukaan jarjestelman
tayttad seuraavat vaatimukset
e kadynnistysaika mieluiten 5 sekunnin luokkaa, enintaan sallitaan 10 sekuntia
e kaynnistymistodennakoisyys véhintdan 99 % jo ensimmaiselld automaattisella
kaynnistysyrityksella
o esilammitys kytkettyna laitoksen on pystyttdva automaattisesti kaynnistymaan
ympariston lampdtilan ollessa +5 °C ja esilammitys poiskytkettynd vastaavasti
lampdotilassa +10 °C
e dieselmoottorin on kdynnistyttava riippumatta siitd, mihin asentoon kampiakseli

pysahtyessa on jaanyt.
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7.3 Sahkon laatu

Kuormille syotetyn s&hkon tulee olla laadultaan sellaista, ettd se kelpaa kaytettavaksi.
Jannitetasojen pitdd pysya hyviné ja kuormituksen lisdyksesta syntyvét jannitekuopat
hallittuina. Myds harmonisten jannitteiden osuus pitaa pysyéa pienend. Jannitteen laadun
tulee tayttaa standardin SFS-EN50160A vaatimukset.

Jannitetasojen ja taajuuden laatu testataan kuormittamalla generaattoria sen nimellis-

kuormalla seka 10 % ylikuormalla.

ST-kasikirja 31:n mukaan padjannitteen painotettu sarokerroin THF (telephone harmo-
nic factor) saa olla enintddn 5 % generaattorin ollessa kuormittamaton. Tama maarays
koskee tehoaluetta 300 - 1000 kVA, mutta sitd voidaan soveltaa myds pienempaa vara-

voimalaitteistoa testattaessa.

7.4 Kuormitettavuus

Varavoimalaitteistolle tehddan kuormituskokeet, jotta voidaan varmistua sen toiminta-
varmuudesta tdydelld kuormalla. Laitteiston tulee pystya syéttdméaan ongelmitta nimel-

liskuormaansa.

ST-kasikirja 31:n mukaan generaattorilta vaaditaan seuraavaa
e Generaattorilaitteiston on kestettdva 1,5 kertaa nimellisvirran suuruinen ylivirta
vahintdan 30 sekunnin ajan
e Hetkellinen ylikuormitettavuus tulee olla 100 % muutaman sekunnin ajan, jol-
loin samalla sallitaan enintdan 10 % jannitteenalenema
e Jatkuva oikosulkuvirran antokyky napaoikosulussa on oltava vahintdan 2,5-

kertainen nimellisvirtaansa ndhden kolmen sekunnin ajan.
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8 TALOUDELLISUUSLASKENTA

8.1 Elinkaarikustannukset

Varavoimalaitteiston elinkaarikustannukset koostuvat laitteiston huolto- sekd korjaus-
toistd, akuston yllapidosta, polttoaineesta ja siihen kiinnitetystd pddomasta. Jéarjestelmén
kayttoiaksi on arvioitu 15 vuotta. Laitteiston hinta, sekd huoltokustannukset ovat Suo-

men Diesel Voima Oy:n edustajan arvioita. Hinnat on arvioitu maaliskuussa 2015.

8.1.1 Huollot

Jarjestelma vaatii luonnollisesti vuosittaista huoltoa. Generaattorilaitteiston vuosihuolto
kattaa Oljynvaihdon, suodattimien vaihdon, koek&yton ja toiminnan tarkastuksen. UPS-
laitteisto tulee huoltaa kahden vuoden vélein. UPS:n huollossa tarkastetaan laitteiston

toiminta seké akuston kunto.

Generaattorilaitteiston vuosihuolto maksaa tarvikkeineen noin 350€ (ALV 0).
UPS-laitteiston huolto maksaa noin 500€, joten vuosikustannukseksi saadaan noin 250€
(ALV 0).

8.1.2 Akut

UPS-laitteiston oikean toiminnan varmistamiseksi, tulee sen akusto uusia viiden vuoden

valein. Koska UPS-laitteessa on 30 akkua ja kappalehinta on noin 40€, tulee

5 vuoden vilein maksettavaa noin 1200€. Vuositasolla tima tekee siis noin 240€.

8.1.3 Polttoaine

Koska generaattorilaitteiston toiminta tulee testata kuukausittain (1h/kk), kuluu koe-
kayttoihin vuodessa noin 45 litraa polttoainetta. Koekayttoihin kuluu siis vuodessa noin

60 eurolla polttoainetta.
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8.1.4 Paaoma
Koko jarjestelman hankintahinnaksi tulee noin 30 000 euroa. Jos jarjestelman kayttoiak-
si arvioidaan 15 vuotta, on varavoimakontin vuosittainen pddomakustannus noin 2000

euroa. Varavoimakontin hankintahinnan eri osuudet ilmenevat taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Varavoimakontin osien prosentuaalinen osuus hankintahinnasta

Kohde/osa Osuus (%)
Kontti 17,7
Generaattorilaitteisto 33,1
UPS laitteisto 28,2
PK/ATS-keskus 3,2
ATS-laite 8,5
Kasittely 6,0
Tyot 3,2

B Kontti

B Generaattorilaitteisto
m UPS laitteisto

W PK/ATS-keskus

B ATS-laite

m Kasittely

o Tyot

KUVIO 4. Hankintahinnan jakautuminen

Kuviosta 4 nakee, ettd hankintahinnasta suurimmat osuudet vievat generaattorilaitteisto,
UPS-laitteisto seké itse kontti. Loppuhinta jakaantuu pienilld osuuksilla ATS-laitteen,
kasittelykustannusten, keskuksen ja asennustdiden kesken.
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8.2 Takaisinmaksulaskelma

Kun laitteiston elinkaarikustannukset on laskettu yhteen, voidaan arvioida takaisinmak-
suaikaa. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa kohteen tuotantosuunta, oletettujen keskeytys-
ten maara seka erilaiset epasuorat vaikutukset. Laitteiston vuosikustannukset seka 15
vuoden kokonaiskustannukset selvidvéat taulukosta 2. Vuosikustannusten jakaantumista

eri osien kesken havainnollistaa kuvio 5.

TAULUKKO 2. Laitteiston vuosikustannukset

Vuosikustannukset €/vuosi %
Huollot 600 20,7
Akusto 240 8,3
Koekayttojen polttoaine 60 2,1
Padoma 2000 69,0
Yhteensa 2900 100,0
Kokonaiskustannus (15 v) 43500

B Huollot
H Akusto
1 Koekayttojen polttoaine

W Paaoma

KUVIO 5. Vuosikustannusten jakautuminen
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Jos laitteiston elinkaareksi oletetaan 15 vuotta, laitteisto maksaa itsensé takaisin, mikéli
se séastaa laitteiston haltijan joka vuosi noin 3000 euron taloudellisilta tappioilta. Vaik-
ka varavoimalaitteisto ei tuotannollisesta nakokulmasta katsottuna s&éstéisi tuotantotap-
pioilta enempéaa kuin sen omat vuosikustannukset ovat, on silld my6s epésuoria vaiku-

tuksia.

Tallaisia epasuoria sadstovaikutuksia ovat esimerkiksi vakuutusten hinnat sekd mahdol-

liset tuet, joiden saaminen edellyttdd varavoimalaitteistoa.

Tuotantolaitos, jolla ei ole varavoimajarjestelmad, maksaa enemman vakuutuksistaan,
kuin tuotantolaitos jolla on varavoimajarjestelmd. Tamankaltaisen vakuutusten hinnat
sovitaan kuitenkin vakuutusyhtion kanssa aina tapauskohtaisesti, joten sen tuomia saas-

toja on vaikea arvioida. (Kyselytutkimus 2015.)

Jos kotieldintilan pitdja haluaa saada eldinten hyvinvointitukea, tulee tilan tayttaa tuen
myontamisehdot, joista yksi on toimintahdiridihin varautuminen. Kéaytannossa tama
tarkoittaa varavoimalaitteiston kéayttéonottoa tilalla. Myods tdmankaltaiset tuet ovat ta-

pauskonhtaisia, joten niidenkin tuomaa sadstoa on vaikea arvioida. (ProAgria 2014.)

Kuten jo kohdassa 2.2 on kerrottu, voi esimerkiksi siipikarjatilalla sahktkatko aiheuttaa
vuorokauden aikana suuria taloudellisia tappioita. Jo pienelld broileritilalla (noin 5000
eldintd) voivat taloudelliset tappiot vuorokauden aikana kasvaa kymmeniin tuhansiin
euroihin. Tappiot perustuvat eldinten ostohintaan, niiden kasvatukseen kaytettyyn ai-
kaan ja rahaan, sekéd tuotantotappioihin. Jos tdmdankaltaisella broileritilalla sattuu 15
vuoden aikana kolme pitkdd/vakavaa sahkokatkoa ja jokaisella kerralla saastytdan 15
000 euron tappioilta, maksaa laite itsensa takaisin jo pelkill& tuotantotappioilta valttymi-

sella.

Huomioon tulee tietenkin ottaa jo aiemmin mainitut vakuutukset, jotka korvaavat osan
tuotannonkeskeytyksesté aiheutuvista vahingoista, mutta koska vakuutusten kattavuudet
ja hinnat ovat tapauskohtaisia, vakuutusten osuutta takaisinmaksulaskelmissa on vaikea

arvioida.
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Energiateollisuuden tekemén tutkimuksen mukaan maaseudulla sattui vuonna 2013
keskimaarin 5,5 sdhkokatkoa asukasta kohden. Sdhkokatkojen maéarat ja aiheuttajat na-

kyvat kuviossa 6. (Energiateollisuus 2014.)

Keskeytysmasran aiheuttajat
(jalleenkytkennst ei mukana)

kpl

= Muut syyt yhieensa
— Tekniset syyt
= Luannon ilmiot

= _ 0

Maaseutu Taajama Yhieenss

KUVIO 6. Keskeytysmadrét ja aiheuttajat vuonna 2013 (Energiateollisuus 2014)

Néista keskeytyksista kuitenkin vain 25 % olivat pitkékestoisia vikoja. Loput, eli 75 %
vioista selvitettiin siis PJK:lla (pikajalleenkytkentd) ja AJK:lla (aikajalleenkytkentd).

Keskeytysméaran jakauma ilmenee kuviosta 7.

Keskeytysmaaran jakauma

19% a59;

B P KN selvitamat viat 56%
B A KN selvittamat viat 19%
mm Pitkat keskeytykset 25%

56

KUVIO 7. Keskeytysmadrén jakauma (Energiateollisuus 2014)

Voidaan siis olettaa, ettd maaseudulla toimiva yrittdja kohtaa suurella todennéakgisyy-
delld yhden pitkan sdhkokatkon vuodessa. Nain ollen, jos yritt4j4 sdastyy varavoimalait-
teiston ansiosta joka vuosi 5000 euron tuotantotappioilta, on laitteisto maksanut itsensa

takaisin jo yhdeksdssé vuodessa.
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9 POHDINTA

Opinnaytety6té aloitettaessa oli tarkoituksena toteuttaa projekti suunnittelusta testauk-
seen, mutta yrityksestd johtuvista tuotannollisista syistd ty0 jai vain suunnitelmaksi.
Vaikka varavoimakontin fyysinen toteutus jaikin uupumaan, tuli opinnédytetydhon pal-
jon sisaltod. Sahkosuunnitelmien liséksi tehdyt taustatutkimukset varavoimalaitteistois-
ta, niiden kayttokohteista ja erilaisista sovellutuksista kasvattivat opinndytetyon laajuut-
ta. Suurin osa kontin komponenteista on jo hankittu, joten kontti tullaan kuitenkin ra-

kentamaan lahitulevaisuudessa.

lImastonmuutoksen vaikutukset nédkyvéat myods Suomessa saan aari-ilmididen voimistu-
misena. Vaikka sahkoverkkoa pyritadn jatkuvasti uudistamaan ja rakentamaan toiminta-
varmemmaksi, maaseutuverkko on hyvin haavoittuvainen viel& seuraavat vuosikymme-

net. Tdma lis&a varavoimalaitteistojen tarvetta jatkuvasti.

Pienten maatilojen kannattamattomuus on myds lisannyt dieselkéayttdisen varavoimalait-
teistojen hankintaa, silla toimintaansa jatkavat ja laajentavat, suuret maatilat tarvitsevat
entista jaredmpié varavoimalaitteistoja tiloilleen. Aikaisemmin k&ytossé olleet traktori-
generaattorit alkavat jaada pieniksi nykyisten suurmaatilojen kaytossa. Opinnaytetydssa
kasitelty, katkeamaton varavoimajarjestelma on nykypaivan maatiloilla hyvin tarpeelli-
nen, silla maatiloilla on huomattava méaéra laitteistoja jotka hairiintyvat jo lyhyisté séh-
kokatkoista.
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Liite 2. Generaattorin datalehti

W4 GENERATORS

bs.tw.'! F!mtf.ﬂ. JEACE

| Quecaley e Cedifivate |

Tensione ersione aperta Versione insonorzzata
Vaoltage Velt | 4007231 | 220/127 Open version Soundproof wersion
Vaoltage WVersion ouverte Wersion insonorisée
Potenza servizio continu

Continuous power kWA 20,0 24,0

Puiss ance Service continu -

Potenza senvizio emengenza

Stand by power KVA 22,0 26,4

Puissance Service Seoours :

Fattore di potenza

Power factor cosg 0,8 W

Factewr de puissanoe

Potenza sendzio continuoe 1
Continuous power kWe 16,0 19,2 A Tl
Fuissance sarvice continu

Potenza senvizio emengenza

Stand-by Pover kWa 17,6 21,1

FulssancCe saivice saoours 1l 1]
Consumao combustibdle canoo A% I“‘“' S—
Fuel consumption 70% load 381/h 4,31fh /

Consommation combustible 70% charge

Modells H Maodella
Mo g3 Perkins [ ISEG
Moddle 404D-226 Moddle LSA 42,255 LSA 42.2 55
Potenza sendzio continuo Potenza senvzio continuo 40°C 40°C
Continuous power EWm 184 21,6 Continuous power K KVA
FuissanCe service continu Puissance service continue 20 kVA 26
Potenza serdzio emengenza Efficienza massima
Standby pover KEWm 20,3 23,9 Max efficency 87,9 %o BB, 6 %n
Pulssance sarvice saoowrs Rendement maximal
Aspirazione Naturae Ecoitatrice Senza spazzole - ponte di diodl
Aspiration Matural Exciter Brushless — adge of diodes
Aspiration Natur gl Exditatrice phvotante Sans balais — pont de diodes
Raffreddameanto Acqua Morsatti
Cooling system \Water Winas 12
Refroddissament Eau Fils
Regolatore di girl Maccanico Comente di comtodirouito
Speed govemnaor Machanical Short=circuit cument 300%: 10 s
Régulateur da vitesse Mécanique Cipurant de ooart-cirouit
Humero cllindri Poli Fasl
Cylindears numbear 4 Polas Phasas 4 3+ N
Hombre des ofindres Plilas Phasss
Cilindrata [solameanto Protazions
Displacamant 2,216 cm? Insulation Protection H Ip 23
Déplacamant Isolation Protection
Alasagoio x corsa Regolatore di tensions R 438
Bore x stroke B4 X 100 mm ‘Woltage regulation AR + 0,5 % AREP
Akisage x Cowrse Régulation du voltage

Serbatoin .| Paso Doim & sihoni N Manualke standard

Fuel tank Weght ||| Dimensions P Manual standard

Réservoir Poids Dimensions Manuel standard

| Kg cm (L x'W x H)

D230-LDEW 40 470 132 | 70 | 110
M230-LDEW 75 &00 150 | 80 | 133 QM120

(WFM Generators 2015)
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