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The purpose of this thesis was to make the dimensioning for a reserve genera-
tor that is going to be used in an industry related project. The goal was to find 
out all aspects related to dimension the generator. The purpose of this work 
was not to do an overall design for the generator. 
 
The subject of this work was a new building and process equipment that will 
require reserve power. The equipment that need the backup power is directly 
related to safety. The purpose of the reserve generator is not to make the nor-
mal use of the process equipment possible. The purpose is to ensure the work-
ing of the critical safety related devices.  
 
Dimensioning for the reserve generator included aspects related to the loads 
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investigated factor was the cable protection aspect through the minimum 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella Pöyry Finland Oy:lle teollisuu-

den projektiin varavoimakoneen mitoitus. Opinnäytetyön tarkoituksena on ha-

vainnollistaa, miten varavoimakone liittyy sähköjärjestelmään sekä varavoima-

koneen mitoituksen suunnittelu, perustuen projektin aikana hankittuun tietoon 

varavoimakoneella syötettävän laitteiston tehon tarpeesta, suojauksesta ja oi-

kosulkuvirroista. 

Työn tavoitteena on selvittää varavoimakoneen mitoitukseen vaikuttavat seikat 

siten, että lähetettävään tarjouspyyntökyselyyn saadaan mahdollisimman oi-

keellista tietoa. Työn tavoitteena ei ole suunnitella koko varavoimajärjestelmää 

tai varavoimakonetta, vaan tuottaa tiedot varavoimakoneen tehon tarpeesta. 

Tämän opinnäytetyön kohteena on teollisuusalueelle tuleva uudisrakennus jo-

hon tullaan tarvitsemaan varavoimakonetta. Kyseisellä koneella tullaan syöttä-

mään rakennuksissa olevia laitteita, jotka liittyvät joko suoraan tai epäsuoraan 

turvallisuuteen. Kyseessä olevalla varavoimajärjestelmällä ei ole tarkoitus ylläpi-

tää kohteen normaaleja toimintoja, vaan pyrkiä varmistamaan kriittisten turvalli-

suuteen liittyvien kohteiden toiminta sähkökatkon sattuessa. 

Työssä tutkitaan varavoimakoneen tehon tarvetta ja mitoitusta kuormituksen 

näkökulmasta arvioimalla kuormituksen suuruutta ja laatua, sekä suojauksien 

näkökulmasta arvioimalla johtolähtöjen suojausten toiminnan vaatiman oikosul-

kuvirran suuruutta.  
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2 VARAVOIMAJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 

2.1 Suunnittelun perusteet 

Varavoimajärjestelmää suunniteltaessa tulee pyrkiä mahdollisimman selkeään 

lopputulokseen. On järkevää pyrkiä noudattamaan vakiorakenteita mahdolli-

simman paljon, kuitenkin huomioiden kohteen vaatimukset. Järjestelmän raken-

tamisen kannalta on järkevää pyrkiä erottamaan toisistaan varmennetut ja var-

mentamattomat kuormitukset siten, että ne ovat syötettynä erillisistä keskuksis-

ta. Verkko on jaettava riittävän pieniin osiin, jolla varmistetaan sähkölaitteiston 

selektiivinen toiminta. Kytkevien komponenttien määrä on syytä pitää mahdolli-

simman pienenä, jotta järjestelmä säilyy mahdollisimman yksinkertaisena. (ST-

Käsikirja 31 2019, 34-35.)  

2.2 Esimerkkitapaus 

ST- käsikirja 31:ssa ja monissa muissa lähteissä on esitettynä useita erilaisia 

vaihtoehtoisia toteutuksia varavoimajärjestelmälle. Tämän opinnäytetyön tavoit-

teena ei ole suunnitella koko varavoimajärjestelmää, joten päädyimme esittä-

mään tässä yhteydessä esimerkkitapauksen vastaavanlaisesta pääkaaviosta 

kuin mikä tämän opinnäytetyön kohteeseen on suunnitteilla. 

Kuviossa 1 on esitettynä mallipääkaavio. Kyseinen järjestelmä on rakennettu 

siten, että verkosta otettu teho ei kulje suoraan varavoimakoneen kautta. Vara-

voimakone on erillisenä saarekkeena ja normaalitilanteessa katkaisijan 1 olles-

sa kiinni saa varavoiman pääkeskus syöttönsä suoraan verkosta. Verkkojännit-

teen kadottua aukeaa kyseinen katkaisija 1. Dieselmoottorin käynnistyttyä sul-

keutuvat katkaisijat 2 ja 3, jolloin varavoiman pääkeskus saa syöttönsä diesel-

generaattorilta. 

Kuviosta 1 huomataan selkeästi, että normaalitilanteessa varavoiman pääkes-

kus saa syöttönsä sähköverkosta. Pääkeskuksesta lähtevien johtojen suojaus 

on toteutettu siten, että suojausten selektiivinen toiminta on varmistettu normaa-

lissa käyttötilanteessa. On huomioitava, että generaattorin syöttämä oikosulku-
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virta on oltava riittävä, jotta kyseisen keskuksen kaikki suojaukset toimivat oi-

kein.  

 

Kuvio 1. Esimerkkipääkaavio (ST-Käsikirja 31 2019, 40).  
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3 VARAVOIMALAITOKSEN SUUNNITTELU 

3.1 Varavoimakoneet 

Varavoimajärjestelmä voi olla joko katkoton tai katkollinen. Katkoton sähkönja-

kelu on toteutettu yleensä UPS- laitteilla, jotka sähkönjakelun häiriötilanteessa 

toimittavat sähköä katkotta. Katkeava jakelujärjestelmä taasen käsittää joko 

automaattisesti tai manuaalisesti käynnistettävän varavoimajärjestelmän. (ST-

Käsikirja 20 2005, 57-58.) 

Varavoimakone käsittää yleensä yhdistelmän, jossa dieselmoottori on liitetty 

yhteiselle alustalle generaattorin kanssa. Dieselmoottori ja generaattori on 

asennettu samalle alustalle, ja ne on varustettu tärinäneristimillä. Rakenteelli-

sesti yhdistelmän täytyy olla rakennettu siten, että moottori ja generaattori on 

linjattu toisiinsa nähden oikein, että laite kestää käytön ja kuljetuksen rasitukset. 

Moottorin ja generaattorin yhdistys voi olla joko kytkimellä, jolloin puhutaan kak-

silaakerisesta generaattorista tai ilman, jolloin puhutaan yksilaakerisesta gene-

raattorista. (ST-Käsikirja 31 2019, 90.) 

Varavoimalaitosta rakennettaessa tulee pyrkiä rakentaman laitteisto siten, että 

se on mahdollisimman vähän riippuvainen muista laitteista ja järjestelmistä. Va-

ravoiman tuotannon kannalta kriittiset järjestelmät, kuten varavoimakoneen 

jäähdytyksen valvonnan tulee, olla liitettynä suoraan varavoimakonetta ohjaa-

vaan automatiikkaan, eikä se saa olla riippuvainen ulkopuolisista järjestelmistä. 

Indikoinnin tulee vika- ja häiriötilanteissa siirtyä käyttöhenkilöstön tietoon. (ST-

Käsikirja 31 2013, 16.) 

Suunnittelussa on huomioitava, että koneen on täytettävä olennaiset EU:n di-

rektiivit ja suomalaiset asiaankuuluvat viranomaismääräykset. Sähköasennus-

ten turvallisuutta määrittelee SFS 6000 standardi. Koneen mukana täytyy tulla 

laitetoimittajan allekirjoittama CE- vaatimustenmukaisuuden arviointi. Lisäksi 

kone täytyy varustaa tarvittavilla arvokilvillä, josta ilmenee olennaiset sähkönja-

keluun tarvittavat tiedot. (ST-Käsikirja 31 2019, 17.)  

Varavoimakone voidaan sijoittaa joko lähelle kiinteistön pääkeskusta tai sellai-

seen kohtaan, jossa varmennettua kuormaa on paljon. Ongelmana ensin maini-
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tulla on, että mikäli kiinteistön pääkeskuksella on tulipalo, häiriintyy myös vara-

voiman jakelu. (ST-Käsikirja 31 2019, 33.) Toisaalta jälkimmäisessä vaihtoeh-

dossa, mikäli kulutuskojeella on tulipalo, häiriintyy silloinkin varavoiman jakelu 

muille alueen varavoimaa tarvitseville laitteille. 

Varavoimakone voi toimia saarekkeessa, jolloin verkko erottautuu omaksi saa-

rekkeekseen häiriötilanteen sattuessa (ST-Käsikirja 20 2005, 73). Mikäli saa-

rekkeessa käyvä varavoimakone halutaan tahdistaa verkkoon kun syöttö on 

palautunut ja näin välttää siirtokatkos, kutsutaan tällaista tilannetta katkotta 

verkkosyöttöön palautuvaksi. Mikäli halutaan ajaa laitoksella jakeluverkon rin-

nalla, esimerkiksi huipunajoa varten, puhutaan rinnalla toimivasta voimalaitok-

sesta. (ST-Käsikirja 20 2005, 78.)  

Paluutahdistusta varten laitokseen tarvitaan järjestelmä, joka mahdollistaa pätö- 

ja loistehon vakavoinnin ja tahdistuksen. Mikäli laitoksella halutaan ajaa rinnan 

sähköverkon kanssa, tarvitaan lisäksi pätö- ja loistehon säädin, takateholaukai-

sun generaattorille sekä esto sähkönsyötölle laitoksen verkkoon päin verkko-

katkostilanteessa. (ST-Käsikirja 20 2005, 78.)  

Varavoimakone tuottaa voimakkaasti lämpöä käydessään. Varavoimakoneen 

jäähdytyksen hallinta on erittäin tärkeää varavoimakonetta hankittaessa. Vara-

voimakoneen käydessä polttoaineen energiasta vain noin 38-42 % voidaan 

muuttaa sähköksi. Loppu energia siirtyy lämpönä joko generaattorin jäähdytys-

järjestelmään tai pakokaasujen kanssa ulos. (ST-Käsikirja 31 2019, 53.) Lisäksi 

generaattori tarvitsee huomattavan paljon korvausilmaa käydessään. 1 MVA:n 

kokoinen generaattori tarvitsee imuilma-aukon pinta-alaa kuusi neliömetriä. (ST-

Käsikirja 31 2019, 55.)    

3.2 Generaattorit 

Voimalaitoksissa käytettävät generaattorit ovat lähes poikkeuksetta tahti-

generaattoreita. Tahtigeneraattorin pyörimisnopeus on suorassa suhteessa ver-

kon taajuuteen. Tahtigeneraattorin on pyörittävä tietyllä nopeudella, ja jos tämä 

ei toteudu eli generaattori putoaa tahdista, on generaattori irrotettava verkosta. 

(Rajala 2015, 9.) 
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Tahtigeneraattorin erona epätahtikoneisiin on, että roottorin 

magnetointikäämitykselle syötetään tasavirtainen magnetointivirta. 

Tahtigeneraattorit voidaan jakaa kahteen ryhmään roottorin rakenteensa 

puolesta. Niitä on avo- ja umpinapaisia. Avonapaisessa roottorissa akselille ja 

roottorille on sijoitettu vastaava määrä napoja, ja oman magnetointikääminsä 

avulla ne magnetoituvat S ja N navoiksi. Avonapaisen koneiden käyttökohteita 

ovat hitaasti pyörivät koneet. Umpinapaisessa roottorissa uria ei ole tasaisesti 

koko roottorin kehällä, vaan väliin on jätety magnetointinapoja. 

Umpinaparoottoreita käytetään nopeasti pyörivissä generaattoreissa. 

Avonapageneraattori on halkaisiljaltaan suuri, kun taas umpinapageneraattori 

on pituudeltaan suuri. (Rajala 2015, 7-9.)  

ST-käsikirjassa 31 suositellaan varavoimakoneissa käytettäväksi kolmivaiheista 

sisänapatahtigeneraattoria, joka on harjaton. Käsikirja asettaa generaattorille 

vaatimuksia muun muassa ylivirran kestolle ja oikosulkuvirran antokyvylle. Ge-

neraattorin tulee kestää 2,5 kertainen generaattorin nimellisvirtaan suhteutuva 

ylivirta kymmenen sekunnin ajan, ja vastaavasti tulee pystyä tuottamaan jatku-

vaa kolmivaiheista oikosulkuvirtaa 3 kertaisesti generaattorin nimellisvirtaan 

nähden 10 sekunnin ajan. Generaattorin jännitteen on noustava nimelliseen 

jännitteeseen kahden sekunnin kuluessa siitä, kun generaattori on saavuttanut 

nimellisen pyörimisnopeutensa. (ST-Käsikirja 31 2019, 94.) 

3.3 Varavoima turvallisuusnäkökulmasta 

Varavoimakoneen tarve perustuu aina joko turvallisuusnäkökulmaan tai talou-

dellisten etujen turvaamisen. Turvallisuusnäkökulma voidaan jakaa kahteen 

erilliseen ajatusmalliin, joko henkilöturvallisuuden varmistamiseen tai omaisuu-

den hallintaan.  (ST-Käsikirja 20 2005, 27.)  

Mikäli varavoimajärjestelmää käytetään turvaamaan henkilöturvallisuutta, kutsu-

taan järjestelmää aina nimellä turvasyöttöjärjestelmä. Turvasyöttöjärjestelmän 

käsite on laaja ja se käsittää monia erilaisia järjestelmiä, kuten esimerkiksi pa-

loilmoitinjärjestelmän. (ST-Käsikirja 20 2005, 28) Mikäli varmennettua sähkön-

jakelua käytetään muuhun kuin henkilöturvallisuuden turvaamiseen, käytetään 

siitä nimitystä varasyöttöjärjestelmä. (ST-Käsikirja 20 2005, 50.)  
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Mikäli kiinteistön väestönsuojaratkaisut kuuluvat toiminnalliseen S1- luokkaan, 

olisi nämä suositeltavaa liittää varmennetun sähkönjakelun piiriin. (ST-Käsikirja 

20 2005, 29) Turvajärjestelmien sähkönsyöttöä suunniteltaessa tulee ottaa 

huomioon, että sähkönsyöttö tulee toteuttaa samalla varmuus- ja luotettavuus-

tasolla kuin turvattava järjestelmäkin (ST- Käsikirja 20 2005, 31). Sähkösyötön 

turvaamista on arvioitava tapauskohtaisesti, onko akkuvarmennus riittävä vai 

halutaanko liittää suojattava kohde varmennetuin sähkönjakelun piiriin. (ST-

Käsikirja 20 2005, 32.)  

Tuotannollisesti ajateltuna olisi ihanteellista, että kokonainen tuotantoprosessi 

voitaisiin turvata varmennetulla jakelulla. Tällöin varavoimajärjestelmän inves-

tointikustannukset taas nousisivat kohtuuttoman korkeaksi ja usein yritykset 

joutuvatkin miettimään erilaisia kompromisseja. Tällaisia kompromissiratkaisuja 

voivat olla esimerkiksi kriittisimpien prosessien turvaaminen, tai varavoiman 

tarpeen minimoiminen siten, että prosessit voidaan ajaa hallitusti alas. (ST-

Käsikirja 20 2005, 34.)  

Varmennettujen järjestelmien on myös huomioitava ympäristöolosuhteiden säi-

lyminen. Esimerkiksi työskentelytilojen valaistuksen ja ilmanvaihdon on oltava 

riittävä. Lisäksi työskentely voi vaatia esimerkiksi hissien toiminnan ylläpitämis-

tä. (ST-Käsikirja 20 2005, 36.)  

Varmennustason luokittelua tehdessä tulee ensin suorittaa riskianalyysi. Tämän 

jälkeen voidaan soveltaa henkilöturvallisuuteen liittyvissä kohteissa ST käsikir-

jan 20 taulukko 2.1- 2.2 mukaista matriisia. Taulukko on esitetty liitteessä 2.  

(ST-Käsikirja 20 2005, 38-39.)  

Varmennetun sähkönjakelujärjestelmän toimintavarmuus on myös huomioitava. 

Laitteita on joskus huollettava ja on joko hyväksyttävä, että tällöin sähkönjake-

lun keskeytyksen sattuessa ei ole varmennettua jakelua saatavilla, tai rakennet-

tava laitteistot siten, että edellä mainitussa tilanteessa ei varmennettu sähkön-

jakelu häiriöidy. (ST-Käsikirja 20 2005, 42.)  

Toiminta-aika, joka varmennetun jakelujärjestelmän tulee toimia, määräytyy ai-

na tapauskohtaisesti. Tämä tulee myös tarkastella riskienarvioinnin näkökul-
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masta siten, että huolehditaan henkilöturvallisuudesta ja omaisuuden turvaami-

sesta. (ST-Käsikirja 20 2005, 46.)  

Kun toiminta-aika kasvaa pitkäksi, on huomioitava myös polttoainevaraston riit-

toisuus. Lisäksi tulee tarkastella, toimiiko laitos kyseisen vaaditun toiminta-ajan 

miehittämättömänä automaattisesti ja tarvitseeko sitä tällä ajanjaksolla huoltaa. 

(ST-Käsikirja 20 2005, 47.)  

Sähkön tuotannon laadun varmistamiseksi ei voida tukeutua pelkästään jakelu-

verkon sähkönlaatua säänteleviin standardeihin. Nämä ovat hyvin väljiä. Var-

mennetun jakelujärjestelmän laatutaso täytyy pystyä määrittelemään pääkohdit-

tain tehdyn riskienarvioinnin perusteella. (ST-Käsikirja 20 2005, 47.)  

ST käsikirja 20 jakaa sähkön laadun tarkastelun kolmeen eri osa-alueeseen; 

sähkön saatavuus, jakelun luotettavuus sekä jännitteen ominaisuudet. (ST-

Käsikirja 20 2005, 47.)  

3.4 Tehokerroin ja näennäisteho 

Tehosta puhuttaessa puhutaan usein wateista ja kilowateista. Watti on pätöte-

hon yksikkö. Varavoimakone on mitoitettava kokonaistehontarpeen eli näen-

näistehon mukaisesti. 

Näennäistehon yksikkö on volttiamppeeri VA. Näennäisteho sisältää tehon re-

aaliosan eli pätötehon, sekä tehon imaginäärisen osan eli loistehon. Tehoker-

roin eli cosϕ ilmaisee jännitteen ja virran vaihe-eron.  

Tehokerroin on helpoin selittää tehokolmion avulla joka on esitetty kuviossa 2. 

Alla olevaan kuvaan on piirretty suorakulmainen kolmio, jonka hypotenuusa on 

näennäisteho S, viereinen kateetti on pätöteho P ja vastainen kateetti on loiste-

ho Q. Kun kulmasta phii otetaan cosiinin arvo, saadaan tietoon tehokerroin. 
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Kuvio 2. Tehokolmio 

 

Varsinkin oikosulkumoottoreiden kanssa toimittaessa on tehokerroin hyvin 

olennainen tieto. Oikosulkumoottori koostuu rungon, laakerointien ja roottorin 

lisäksi staattorikäämistä, ollen näin hyvin induktiivinen laite ja kuluttaa loistehoa. 

Kaikki oikosulkumoottoreiden toimittajat ilmoittavat laitteilleen tehokertoimen 

arvon erilaisissa katalogeissa. Näiden avulla on helppo päätellä laitteiden näen-

näistehon tarve. Alla olevassa taulukossa 1 on ABB:n moottorikatalogista teho-

kertoimien arvoja IE3 hyötysuhdeluokan pienjännitemoottoreille. Näitä tarvitaan 

myöhemmin tässä työssä.  

  



16 

 

Taulukko 1. ABB oikosulkumoottorien toiminta-arvoja (ABB 2018, 19). 

 

Taulukossa 2 on esitettynä tehokertoimen arvo Eatonin 40kVa UPS laitteelle, 

jota tullaan myöhemmin myös tarvitsemaan mitoituslaskelmissa. 

Taulukko 2. Eaton 40kVA UPS tekninen erittely (Eaton 2019, 3). 
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3.5 Mitoitusperiaatteet 

Varavoimajärjestelmää suunniteltaessa on huomioitava, että yleensä ei voida 

kytkeä varavoimakoneelle 100 % kuormaa kerralla. Kuorma on kytkettävä por-

taissa. Kuormanottokyky tarkoittaa kuormaa, joka koneelle voidaan kerralla kyt-

keä. (ST-Käsikirja 20 2005, 110.)  

Varavoimakonetta suunniteltaessa on tiedostettava, että varavoimageneraattorit 

eivät kykene tuottamaan samanlaista oikosulkuvirtaa kuin normaalisti syötetys-

sä sähköverkossa on, vaan se on huomattavasti pienempi. Generaattorityypillä 

on huomattava merkitys oikosulkuvirran tuottoon. (ST-Käsikirja 20 2005, 166.)  

On huomioitava, että mikäli generaattori ei kykene tuottamaan tarvittavaa oi-

kosulkuvirtaa verkkoon, eivät verkon suojaukset toimi siten kuin ne on suunni-

teltu. Generaattori ja sen pääsyöttö voidaan suojata myös vaihtoehtoisin mene-

telmin, kuten vikavirtasuojalla ja alijännitelaukaisua käyttämällä. (ST-Käsikirja 

20 2005, 168.)  

Vaatimuksena nykyaikaisille generaattoreille on, että ne kykenevät syöttämään 

2,4 kertaisesti oman nimellisvirtansa verran jatkuvaa oikosulkuvirtaa. Jotkut ge-

neraattorit voivat tuottaa oikosulkuvirtaa jopa 3-3,5 kertaisesti oman nimellisvir-

tansa verran, mutta vain hetkellisesti. (ST-Käsikirja 20 2005, 168.) Mikäli oi-

kosulku tapahtuu generaattorin navoissa, alkuoikosulkuvirta voi olla jopa 6 ker-

tainen generaattorin nimellisvirtaan nähden. Virta vaimenee kuitenkin nopeasti 

jatkuvan oikosulkuvirran arvoon. (ST-Käsikirja 20 2005, 169.)  

Mikäli generaattorin syöttämässä järjestelmässä normaalit suojalaitteet eivät 

toimi, on generaattorin suojien toimittava myös epäselektiivisesti. On huomioita-

va, että kosketussuojaus on toteutettu SFS 6000:n mukaisesti. Mikäli tavalliset 

ylivirtasuojat eivät toimi, on käytettävä suojaukseen vikavirtasuojakytkimiä sekä 

maasulku- ja vakioaika-alijännitesuojan yhdistelmiä. (ST-Käsikirja 20 2005, 

170.)  

Poiskytkentäajat vioille ovat 230 V jännitteellä 0,4 s, ja 400 V jännitteellä 0,2 s. 

Pääjohdoille sekä ryhmäjohdoille, joiden syöttö kohdistuu vain kiinteästi asen-

nettuihin laitteisiin, sallitaan 5 s poiskytkentäaika. (ST-Käsikirja 20 2005, 172.)  
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Suojattava verkko jaetaan riittävän pieniin osiin, jotta voidaan hallita verkon si-

säisiä häiriöitä. Varavoimakoneen suojausta suunniteltaessa on huomioitava, 

että suojattavan verkon suurimman ylivirtasuojan koko täytyy olla sellainen, että 

generaattorin oikosulkuvirta riittää varmistamaan suojauksen toiminnan. Suoja-

uksen selektiivisyys on pyrittävä varmentamaan, tosin suurissa järjestelmissä 

tämä voi olla erittäin haastavaa. Generaattorin tuottama oikosulkuteho on 

yleensä aina pienempi kuin verkosta saatava, joten vastaavasti generaattorin 

jännitejäykkyys on huonompi. Tällöin on otettava huomioon generaattoria mitoit-

taessa jännitteen alenema. Suojausten on toimittava kaikissa käyttötilanteissa. 

(ST-Käsikirja 31 2019, 34.)  

Varavoimakoneen suorituskykyä kuvaavia arvoja ovat käytettävyys, käynnisty-

misaika ja kuormanottokyky, teho, sähkön laatu ja miehittämätön toiminta-aika. 

Käytettävyyttä voidaan kuvata käytettävyysluvulla, joka koostuu erilaisista osa-

tekijöistä. Näitä ovat muun muassa varavoimaverkon rakenne, varavoima-

koneikon luotettavuus ja asennusten huolellisuus. (ST-Käsikirja 31 2019, 77.)   

Tyypillisesti varavoimakoneen kytkeytyessä verkkoon esiintyy kytkeytymishet-

kellä useita tuotetun sähkön laatuun liittyviä asioita. Tällaisia ilmiöitä aiheuttavat 

esimerkiksi muuntajien kytkentävirtasysäykset ja moottoreiden käynnistymiset. 

(ST-Käsikirja 31 2019, 118.)  

Käynnistymisaika ja kuormanottokyky määräytyvät sähkölaitteiston asettamien 

vaatimusten perusteella. Tyypillisestä laitteiston käynnistymiselle on kahden 

sekunnin viive, jolla estetään turhat käynnistymiset. Kuorman kytkemistä vara-

voimakoneelle on yleensä porrastettu siten, että koko kuorma ei kytkeydy ker-

ralla. Tyypillisesti ensimmäinen kytkeytyvä kuorma saa olla noin 55 % nimellis-

tehosta. Tyypillisesti ensimmäinen porras voi kytkeytyä 12 s kuluttua jännitteen 

katoamisesta. On huomioitava, että taajuuden ja jännitteen täytyy pysyä määri-

tellyissä rajoissa. (ST-Käsikirja 31 2019, 78.)  

Edellä mainittujen suojaukseen ja generaattorin ominaisuuksiin liittyvien kohtien 

lisäksi laitoksen teho on mitoitettava huippukuorman mukaisesti. On pyrittävä 

huomioimaan tulevaisuuden laajennustarpeet ja kuormanottokyky. Varavoima-

koneen mitoituksessa puhutaan näennäistehosta, joka on ilmoitettu tehokertoi-
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mella 0,8 (ind). ST- Käsikirja 31 on koonnut standardista ISO 8528-5 olennaiset 

sähkön laatuun liittyvät vaatimukset eri suorituskykyluokille (Taulukko 3). 

Taulukko 3. Suorituskykyluokat (ST-Käsikirja 31 ,79) 

 

Suorituskykyluokkien soveltuvuus käyttötarkoitukseen ST- Käsikirjan 31 mukai-

sesti on esitetty taulukossa 4. (ST-Käsikirja 31 2019, 80.)  

Taulukko 4. Suorituskykyluokkien soveltaminen (ST- Käsikirja 31 2019, 80). 

Luokka Käyttökohteet 

G1 Yleiset käyttökohteet kuten valaistus 

G2 Verkkosähkön vaatimusten mukainen käyttö. Valaistus ja moottorit 

G3 Korkean vaatimustason kohteet kuten telekommunikaatiolaitteet 

G4 
Tietokonekäytöt (ominaisuudet määriteltävä erikseen valmistajan ja 

asiakkaan kanssa) 

 

Varavoimalaitoksen itse käyttämä teho esimerkiksi jäähdytyspuhaltimille on 

yleensä 3-7 % luokkaa laitoksen nimellistehosta. Laitoksen on pystyttävä tuot-

tamaan nimellistehonsa verran tehoa jatkuvasti, sekä lisäksi kyettävä kestä-

mään PRP- tehomitoituksen mukaisesti 10 % ylikuormitusta tunnin ajan 12 tun-

nin ajanjaksolla. (ST-Käsikirja 31 2019, 80.)   

Varavoimalaitoksen on täytettävä toiminta-ajalle asetetut vaatimukset. Yleensä 

vaaditaan kahdeksan tunnin toiminta-aikaa, mutta tilanteesta riippuen se voi olla 
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myös muuta. Yleensä toiminta-aikaa rajoittavat tekijät ovat polttoainesäiliön tila-

vuus sekä dieselmoottorin öljyn kulutus. (ST-Käsikirja 31 2019, 81.)   

Polttoaineen kulutusta ja täten polttoainesäiliön kokoa mietittäessä voidaan 

nyrkkisääntönä käyttää, että varavoimakone kuluttaa 3 dl polttoainetta tuotettua 

kilowattituntia kohden. Yleensä koneiden omat säiliöt on mitoitettu kahdeksan 

tunnin käyttöä varten. Mikäli halutaan pidempiä toiminta-aikoja, on joko hankit-

tava suurempi säiliö, tai varustettava laitos automaattisella täytöllä. Varastosäi-

liön minimimitoitus tulisi mitoittaa sen mukaisesti, kuinka pitkään on pahimmas-

sa tapauksessa tultava toimeen ilman polttoainetäydennystä. (ST-Käsikirja 31 

2019, 109.)  

3.6 Kuormat  

Järjestelmän kuormat koostuvat taajuusmuuttajaohjatuista oikosulkumoottoreis-

ta, ohjausjärjestelmistä, valaistuksesta sekä UPS-laitteista. Järjestelmän näkö-

kulmasta vaikeimpia kuormia ovat suurta käynnistysvirtaa ottavat sähkölaitteet, 

kuten oikosulkumoottorit sekä jännitteen aaltomuotoa vääristävät laitteet, kuten 

paljon puolijohdetekniikkaa sisältävät laitteet. On huomioitava, että laitoksen 

elinkaaren aikana kulutuslaitteissa voi olla suuriakin muutoksia joten on tärkeää, 

että varavoimakone mitoitetaan siten, että siihen jää reserviä tulevaisuuden va-

ralle. (ST-Käsikirja 31 2019, 115.)  

3.6.1 Oikosulkumoottorit 

Oikosulkumoottorin käynnistysvirta on yleensä noin 6-7 kertainen suhteessa 

nimellisvirtaan. Mikäli oikosulkumoottori käynnistetään suoraan varavoimako-

neella, tulee huomioida että oikosulkumoottorin käynnistysvirta saa olla enin-

tään varavoimakoneen nimellisvirran suuruinen. Tällöin sallitaan 15 % jännit-

teenalenema. Oikosulkuvirran rajoittamiseksi on erilaisia keinoja. Taajuusmuut-

tajalla voidaan esimerkiksi rajoittaa moottorin ottama käynnistysvirta moottorin 

nimellisvirran suuruiseksi. (ST-Käsikirja 20 2005, 104.)  

Oikosulkumoottorin ottama käynnistysvirta vaikuttaa varavoiman tuotantoon 

siten, että suuret virrat aiheuttavat generaattorille hetkellisesti jännitteen ja taa-

juuden alenemaa. Erityisesti jännitteenalenema on merkittävässä roolissa. Suo-
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raan käynnistettäessä moottoreita varavoimageneraattorilla on suurin moottori-

koko, jonka generaattori kykenee käynnistämään noin 25 - 35 % generaattorin 

nimellistehosta. Generaattorilla voi tällöin olla jopa 30 % jännitteen alenema. 

(ST-Käsikirja 31 2019, 115.) Näin suuri jännitteen alenema on liian suuri monille 

komponenteille ja tässä yhteydessä täytyy arvioida järjestelmä kykyä sietää 

alentunutta jännitettä. 

3.6.2 Kapasitiivinen kuorma 

Teollisuuslaitoksissa käytetään yleisesti kompensointikondensaattoreita kom-

pensoimaan induktiivista loistehoa. On huomattava, että mikäli häiriötilanteessa 

verkkoon jää kompensointiparistoja esimerkiksi viivästetyn portaiden vähen-

nysohjauksen vuoksi voi syntyä tilanne, jossa verkko on tuntuvasti ylikompen-

soitu. Kompensointikondensaattorit voivat muodostaa tällöin rinnakkaisreso-

nanssipiirejä generaattorin kanssa ja tämä voi aiheuttaa vakavia ongelmia säh-

könlaadulle. (ST-Käsikirja 31 2019, 117.)  

3.6.3 UPS-laitteet ja elektroniikka 

UPS-laitteet voivat olla varavoiman tuotannon kannalta hyvin vaikeita tapauksia. 

Mikäli käytössä on yhden muunnoksen UPS-laite, ei laite korjaa varavoimaver-

kon taajuutta, vaan se siirtyy akkukuormalle taajuuden heitellessä. Tämä saat-

taa aiheuttaa stabiiliusongelmia verkolle. Kahden muunnoksen UPS-laitteet voi-

vat korjata myös verkon taajuutta. (ST-Käsikirja 20 2005, 103.)  

Tietokoneet sietävät vain hyvin lyhyitä sähkökatkoja. Menneinä vuosin tietoko-

neiden teholähteiden tehokertoimet saattoivat olla 0,7 luokkaa, mutta nykyään 

ne ovat kehittyneet siten, että ovat jo 0,98 luokkaa. On huomioitava, että tieto-

koneiden teholähteet aiheuttava paljon yliaaltoja, etenkin 3. ja 5. yliaaltoa. Tämä 

on huomioitava nollajohtimen mitoituksessa. (ST-Käsikirja 20 2005, 104.) 

UPS-laitteita on pidetty aikaisemmin hyvin hankalana kuormana. Nykyisissä 

UPS-laitteissa on kuitenkin nykyään suodatettu yliaallot jo niin tehokkaasti, että 

niiden ottama virta on jo lähes sinimuotoista. On huomioitava, että mikäli UPS- 

laitteelle on olemassa ohitus, jolloin UPS-laitteen takana oleva kuoma kytkeytyy 
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varavoimakoneelle, voi itse kuorma olla hyvinkin epälineaarista. (ST-Käsikirja 

31 2019, 116.)  

Taajuusmuuttajakäytöissä on huomioitava, että taajuusmuuttajat sisältävät pal-

jon tehoelektroniikkaa. Nämä voivat aiheuttaa häiriöitä jännitteelle siten, että 

jännitteen aaltomuoto vääristyy. Tämä voi aiheuttaa ongelmia itse verkkoon tai 

generaattorin jännitteensäätimelle. Rajaa epälineaarisen kuorman tarkalle mää-

rälle ei ole määritelty. Häiriöitä voi alkaa syntymään, mikäli kuormaa on yli puo-

let kokonaiskuormasta. (ST-Käsikirja 31 2019, 116.)  
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4 VARAVOIMAKONEEN MITOITUS 

4.1 Kohteen varavoimajärjestelmä 

Varavoimakoneen sijoituskohteessa tulee olemaan useita 20 kV muuntajia ja 

kohteen sähköverkko on kokonaisuutena hyvin laaja. Pienjännitepuolen pää-

jännitteet tulevat olemaan 690 V ja 400 V. Kyseisessä uudisrakennuskohteessa 

on päätetty rakentaa sähkölaitteisto siten, että kaikki varavoimaa tarvitsevat 

laitteet tullaan syöttämään yhden keskuksen kautta. Tällöin on helppo rakentaa 

katkaisijoilla sopiva varavoimajärjestelmä. Varavoimajärjestelmän pääjännite 

tulee olemaan 400 V. Alla olevassa kuviossa 3, on esitetty osa kohteen pää-

kaavioista.  

Kuviossa 3 olevasta pääkaavion osasta nähdään osa sähkölaitteiston raken-

teesta sekä suojattava kohde. Tarkoituksena on suojata muuntajan T300 taka-

na oleva keskus K300 varavoimalla.  

 

Kuvio 3. Kohteen pääkaavio. 

Kohteeseen tuleva varavoimajärjestelmä tulee olemaan tyypiltään katkotta 

verkkosyöttöön palautuva. Kyseisen koneen toimintaperiaate tulee olemaan 

sellainen, että sähkökatkotilanteessa erotetaan varavoimalla suojattava kohde 

saarekkeeseen, kytketään generaattori syöttämään saareketta, ja verkkosähkön 
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palauduttua tahdistetaan generaattori verkkoon. Hetken verkon rinnalla käyty-

ään generaattori erotetaan verkosta ja kuorma jää verkkosähkön varaan.  

Alla olevassa kuviossa 4 on havainnollistettu generaattorin toimintaa. Generaat-

tori tulee toimimaan siten, että normaalissa käyttötilanteessa muuntajan katkai-

sija TB on kiinni ja linjakatkaisija LB on kiinni, vastaavasti generaattorin katkaisi-

jat GB1 ja GB2 ovat auki. Tässä tilanteessa keskus saa syöttönsä muuntajalta 

T300 ja varavoimalle ei ole tarvetta.  

Kun verkkojännite häviää, aukeavat muuntajan katkaisija TB ja linjakatkaisija 

LB. Generaattorille tulee tässä kohtaa käsky käynnistyä. Generaattorin käynnis-

tyttyä ja generaattorin tuottaman jännitteen vakaannuttua kytketään kiinni kat-

kaisijat GB1 ja GB2, tällöin keskusta syötetään saarekkeena generaattorilta. 

Verkkojännitteen palauduttua kytketään katkaisija TB kiinni, tahdistetaan gene-

raattori verkkoon, ja kytketään katkaisija LB kiinni. Tämän jälkeen erotetaan 

generaattori verkosta kuormaerottimilla GB1 ja GB2 ja sammutetaan diesel-

moottori. 

 

Kuvio 4. Varavoimajärjestelyn periaate 

Varavoimakoneen tavoitteena tässä kohteessa ei ole mahdollistaa suojattavan 

laitoksen normaalia käyttöä. Tavoitteena on että varavoimakoneella voidaan 
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hoitaa kriittiset henkilöturvallisuuteen liittyvät prosessit loppuun sähkökatkon 

sattuessa.  

4.2 Kuormat  

Keskuksen K300 suojattavat kohteet ovat tavanomaisten valaistusten lisäksi 

suoraan henkilöturvallisuuteen liittyviä, kuten hissejä sekä palovesipumppaamo-

ja.  

Kuorman määrää ja kuorman laatua selvitettiin siten, että kohteeseen jo laadi-

tun kojeluettelon perusteella selvitettiin, että mitkä kojeista tarvitsevat varavoi-

maa. Selvitystä varavoimaa tarvitseville laitteille suorittivat jokaisen eri suunnit-

teludisipliinin vastuulliset henkilöt. Tämän jälkeen kuormitusluetteloa käsiteltiin 

sähkölaitteiston haltijan kanssa ja saatiin aikaiseksi alustava listaus varavoimaa 

tarvitsevista laitteista. Varavoimaa tarvitsevat laitteet on esitetty alla olevassa 

taulukossa 5. Kaikki moottorikuormat ovat taajuusmuuttajaohjattuja ja UPS- lai-

te käsittää yhden 40 kW UPS- laitteen. 

Taulukko 5. Varavoimaa tarvitsevat laitteet. 

 

 

Taulukossa 5 mainitun ”service hoist”:n teho 75 kW on laitteen keskimääräinen 

teho jonka laite tarvitsee toiminnassaan. Laitetoimittajan ilmoituksen perusteella 

saatiin kuitenkin selville, että varsinainen laite on mitoitukseltaan huomattavasti 

Kohde Teho[kW] Jännite[V] Hyötysuhde Korjattu teho

Fire water pump 1 22 400 93 % 24

Fire water pump 2 10 400 91,40 % 11

Elevator 21,6 400 93 % 23

Service hoist 75 400 95 % 79

Additional load hoist 20 400 95 % 21

Production hoist 30 400 93,60 % 32

UPS electrical room 40 400 92 % 43,5

Lights 400 7

Lights 400 7

Laajennusvara 400 40

Yhteensä 287 kW

Varavoimaa tarvitsevat laitteet
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suurempi, moottorin nimellistehon ollessa 110 kW. Alla olevassa taulukossa 6 

on esitettynä laitetoimittajan ilmoituksen mukaisesti suurin nostokoneen kiihdy-

tyksessä kolmen sekunnin ajan esiintyvä kuorma. Yhteenlasketusta summasta 

on vähennetty kohteen keskimääräinen tehontarve, ja korvattu se maksimi-

kuormituksella. Näin saadaan selville todellinen tehontarve ja voidaan mitoittaa 

varavoimakone toimimaan myös huippukuormituksen esiintyessä. 

Taulukko 6. Varavoimakoneen huippukuormitukset. 

 

 

Seuraavaksi selvitettiin kuorman laatuun liittyviä tekijöitä. Tällaisia ovat esimer-

kiksi, sisältävätkö varmennetut kohteet suoria moottorilähtöjä tai taajuusmuutta-

jaohjattuja moottorilähtöjä tai kuormitusten tehokertoimia. Tärkeää on myös 

huomioida moottoreiden hyötysuhteen merkitys moottorin verkosta ottamaan 

tehoon. Tämä voidaan laskea kaavalla 1 ja tulokset on esitetty taulukossa 5. 

Moottorin hyötysuhteita arvioitiin nimelliskuormituksella ja ylempänä esitetyn 

ABB- moottorikatalogin antamilla arvoilla. UPS- laitteelle käytettiin hyötysuhtee-

na valmistajan teknisen erittelyn mukaisesti arvoa 92 %. 

𝑃𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö =
𝑃𝑙äℎ𝑡ö

𝜂
     (1) 

missä 

𝑃𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö on moottorin verkosta ottama teho W 

𝑃𝑙äℎ𝑡ö on moottorin akseliteho W 

𝜂 on  Moottorin hyötysuhde 

Kohde Teho[kW] Jännite[V] Hyötysuhde Korjattu teho

Fire water pump 1 22 400 93 % 24

Fire water pump 2 10 400 91,40 % 11

Elevator 21,6 400 93 % 23

Service hoist 75 400 95 % 79

Additional load hoist 20 400 95 % 21

Elevator acceleration load 400 186

Production hoist 30 400 93,60 % 32

UPS electrical room 40 400 92 % 43,5

Lights 400 7

Lights 400 7

Laajennusvara 400 40

Yhteensä 382 kW

Varavoimaa tarvitsevat laitteet
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Kohteen sähkösuunnittelu ei ollut vielä työtä tehdessä valmistunut, joten tietoja 

päädyttiin arvioimaan. Kohteessa olevien pumppujen ja nostokoneiden tehoker-

toimia arvioitiin siten, että ne olisivat puhtaasti moottorikuormaa. Näin ollen te-

hokertoimet saatiin moottorinvalmistajien esitteistä. UPS-laitteelle selvitettiin 

valmistajan esitteistä tehokertoimen arvo. Muille laitteille tehokertoimeksi arvioi-

tiin standardin mukaisesti 0,8.  

4.3 Varavoimakoneen mitoitus ja laskelmat 

Laitteiston ilmoitettu pätöteho on esitelty yllä olevassa taulukossa 3. Varavoi-

makoneen mitoituksen kannalta ei ole olennaista niinkään pätöteho vaan mitoi-

tus tehdään näennäistehon mukaisesti. Näennäistehon määrän arvioimiseksi 

tulee tietää kuorman laatuun liittyviä seikkoja. Näistä tärkeimpiä ovat kuormien 

tehokertoimet.  

Selvitettäessä kuorman näennäistehoa, lasketaan ensiksi kuormitusten loisteho. 

Loisteho voidaan laskea, kun tiedetään kuorman tehokerroin ja pätöteho. Tri-

gonometriaa hyödyntäen voidaan kuviossa 2 esitetyn tehokolmion avulla muo-

dostaa yhtälö loistehon selvittämiseksi. Tämä on esitetty alla kaavassa 2. Kaa-

valla 2 saadut tulokset on esitetty taulukossa 7. 

𝑄 = tan 𝜑 ∗ 𝑃    (2) 

missä 
 
P on Kuorman hyötysuhteella korjattu teho W 
Q on loisteho VAr 
tanφ on tehokolmion kärkikulman tangentti 
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Taulukko 7. Kuormien loistehot 

 

 

Kuorman näennäisteho voidaan laskea kun tiedetään kuorman loisteho ja pätö-

teho. Näennäisteho lasketaan kaavalla 3. 

𝑆𝑛 = √𝑃2 + 𝑄2     (3) 

missä 
 
Sn on nimellisteho VA 
P on  Pätöteho W 
Q on  loisteho VAr 
 

Kaavalla 3 lasketut näennäistehon arvot on esitetty alla olevassa taulukossa 8. 

Taulukko 8. Näennäistehon tarve. 

 

 

 

Kohde Teho[kW] Jännite[V] Hyötysuhde Korjattu teho Tehokerroin Loisteho(kVAr)

Fire water pump 1 22 400 93 % 24 0,80 17,7

Fire water pump 2 10 400 91,40 % 11 0,82 7,6

Elevator 21,6 400 93 % 23 0,80 17,4

Service hoist 75 400 95 % 79 0,86 46,8

Additional load hoist 20 400 95 % 21 0,86 12,5

Elevator acceleration load 400 186

Production hoist 30 400 93,60 % 32 0,82 22,4

UPS electrical room 40 400 92 % 43,5 0,99 6,2

Lights 400 7 0,80 5,3

Lights 400 7 0,80 5,3

Laajennusvara 400 40 0,80 30,0

Laitoksen häviöt 7% 400 30 0,80 22,5

Yhteensä 424 kW

Varavoimaa tarvitsevat laitteet

Kohde Teho[kW] Jännite[V] Hyötysuhde Korjattu teho Tehokerroin Loisteho(kVAr) Näennäisteho[kVA]

Fire water pump 1 22 400 93 % 24 0,80 17,7

Fire water pump 2 10 400 91,40 % 11 0,82 7,6

Elevator 21,6 400 93 % 23 0,80 17,4

Service hoist 75 400 95 % 79 0,86 46,8

Additional load hoist 20 400 95 % 21 0,86 12,5

Elevator acceleration load 400 186

Production hoist 30 400 93,60 % 32 0,82 22,4

UPS electrical room 40 400 92 % 43,5 0,99 6,2

Lights 400 7 0,80 5,3

Lights 400 7 0,80 5,3

Laajennusvara 400 40 0,80 30,0

Laitoksen häviöt 7% 400 30 0,80 22,5

Yhteensä 424 kW 498 kVA

8,8

50,0

37,5

23,6

218,2

39,1

43,9

8,8

Varavoimaa tarvitsevat laitteet

28,3

12,6

27,7

88,4
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Näennäistehoa voitaisiin myös arvioida kaavalla 4. 

𝑆𝑛 = √3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ 𝐼𝑛    (4) 

missä 
 
Sn on nimellisteho VA 
Un on  nimellisjännite V 
In on  nimellisvirta A 
 

Laskettujen kuormitusten perusteella saatiin varavoiman tarpeeksi 448 kVA. 

Varavoimakonetta mitoitettaessa on kuitenkin tärkeää huomioida myös tulevai-

suuden laajennusvara. Työn tilaajan kanssa yhteistyössä päädytään varaa-

maan koneelle 40 kW laajennusvaraa. Näin saadaan lopulliseksi tehon tarpeek-

si noin 500 kVA. Lopputuloksessa on hieman virhettä, johtuen siitä että laitekoh-

taiset näennäistehot laskettiin yhteen. Tarkan vastauksen olisi saanut laskemal-

la laitteiden pätö- ja loistehot yhteen. 

4.4 Oikosulkuvirrat 

Varavoimakoneen mitoituksessa on tärkeää huomioida, että sähköverkon oi-

kosulku ja ylikuormitussuojauksen on myös toimittava riippumatta siitä, tuleeko 

syöttö verkosta vai varavoimageneraattorilta. Tätä opinnäytetyötä kirjoittaessa 

ei vielä ollut selvillä varmennetavan kohteen keskuksella vaadittava oikosulku-

virta. Työn suorittamisen mahdollistamiseksi käytettiin SFS 6000 standardiin 

perustuvana arviona 2,3 kA vaatimusta.  

On huomioitava, että itse generaattorin ja suojattavan keskuksen välillä on kaa-

pelireitin pituutta noin 15 m metriä, ja syöttävän kaapelin impedanssi tulisi myös 

huomioida, kun arvioidaan generaattorin tuottaman oikosulkuvirran suuruutta. 

Syöttökaapeli vaikuttaa oikosulkuvirtoihin siten, että se pienentää generaattorin 

syöttämän oikosulkuvirran suuruutta varavoimakeskuksella. Tällöin generaatto-

rilta vaaditaan vastaavan määrän suurempi oikosulkuvirran tuottokyky, mille 

tässä työssä käytettiin arvion 30 A likiarvoa. 

Nimellistehon määrittämiseen voidaan siis käyttää kaavaa 4. ST-käsikirjan 20 

mukaisesti generaattoreiden vaatimuksena pidetään, että generaattorin tulisi 
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kyetä tuottamaan vähintään 2,4 kertaisesti oman nimellisvirtansa verran jatku-

vaa oikosulkuvirtaa. Tämä on esitetty kaavamuodossa alla kaavassa 5. 

𝐼𝑐𝑙𝑙 = 2,4 𝑥 𝐼𝑛    (5) 

missä  
 
Icll  on maksimi generaattorin tuottama oikosulkuvirta A 
In on  generaattorin nimellisvirta 
 

Kaavat 5 ja 6 voidaan yhdistää yhdeksi kaavaksi. Tämä on alla kaavassa 6 esi-

tettynä 

𝐼𝑐𝑙𝑙

2,4
=

𝑆𝑛

√3∗𝑈𝑛
       (6) 

Ratkaistaan kaavasta Sn, jolloin saadaan kaava 7 generaattorin nimellistehon 

mitoitukseen. 

𝑆𝑛 =
𝐼𝑐𝑙𝑙∗√3∗𝑈𝑛

2,4
    (7) 

missä 
 
Sn on generaattorin pienin vaadittu nimellisteho 
Icll on keskuksella vaadittu oikosulkuvirta 
 

Sijoitetaan arvot kaavaan ja saadaan tulokseksi 673 kVA. 

𝑆𝑛 =
(2300𝐴 + 30𝐴) ∗ √3 ∗ 400𝑉

2,4
= 673𝑘𝑉𝐴 

4.5 Polttoainesäiliö 

Polttoainesäiliön mitoituksen lähtökohtana tulee olla varavoimakoneelle asetet-

tavat käyntiaikavaatimukset. Tässä kyseisessä tapauksessa varavoimakoneelle 

on asetettu käyntiaikavaatimukseksi kahdeksan tunnin käyntiaika. 

ST-käsikirjan 31 mukaisesti voidaan varavoimakoneen polttoaineen kulutusta 

arvioida yksinkertaisella kaavalla, jossa jokaista tuotettua kilowattituntia kohden 

kone kuluttaa 3 dl polttoainetta. Polttoainesäiliön mitoitus tehdään tässä yhtey-

dessä kuorman mukaisesti, ei laskettujen oikosulkutehojen perusteella olevan 
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koneen nimellistehon mukaisesti. Tällöin polttoaineen kulutus voidaan laskea, 

kuten alla olevassa kaavassa 8 on esitetty 

𝑃𝐴ℎ =
0,3𝑙

𝑘𝑊
∗ 𝑃𝑛    (8) 

missä 
 
PAh on polttoaineen tuntikulutus 
Pn on varavoimakoneen maksimi kuormitus tunnissa. 
 

Sijoitetaan kaavaan 9 arvot ja saadaan vastaukseksi 

𝑃𝐴ℎ =
0,3𝑙

𝑘𝑊ℎ
∗ 424𝑘𝑊 = 127,2𝑙/ℎ 

Tällöin kahdeksan tunnin polttoainesäiliön keston varmistamiseksi vaaditaan 

vähintään 1000 l riittoisuudeltaan oleva polttoainesäiliö. Laskutoimitus alla. 

8ℎ ∗
127,8𝑙

ℎ
= 1017,6𝑙 

Polttoainesäiliön kokoa arvioitaessa, on myös tärkeää miettiä miten säiliö tul-

laan tulevaisuudessa täydentämään. Tässä kyseisessä kohteessa on päädytty 

siihen, että säiliö tullaan täydentämään tankkiautolla tarvittaessa. Tehdasalueen 

sisäisellä tankkiautolla voidaan tuoda tarvittaessa pieniäkin määriä polttoainetta. 

On tärkeää huomioida, että varavoimakonetta tulee voida myös koestaa ja tes-

tata ilman, että joka kerta konetta täytyy olla tankkaamassa. Standardi 1000 l 

polttoainesäiliö riittäisi tämän tapauksen varavoimakoneelle juuri kahdeksan 

tunnin käyttöä varten. Mikäli haluttaisiin mahdollistaa koneen koestaminen il-

man, että konetta täytyisi olla aina tankkaamassa, olisi syytä harkita 2000 l polt-

toainesäiliön hankkimista. Tällöin yhdellä tankilla voitaisiin teoriassa selvitä 

kahdesta kahdeksan tunnin jaksosta tai koestaa konetta kahdeksan tuntia ilman 

tankkausta. 

4.6 Tulokset 

Mitoituksen tuloksena päädyttiin siihen, että kohde tarvitsee varavoima-

generaattorin, jonka koko on vähintään 673 kVA. Standardoitu nimellisteholtaan 

seuraava suurempi varavoimakone on mitoitukseltaan 750 kVA. 
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Tämän kyseisen varavoimakoneen mitoituksen erikoisuutena on, että kohtees-

sa tarvittava varsinainen kuormitus on suhteellisen pieni, mutta kuormituksesta 

ison osan muodostaa yksittäinen suuri lähtö, jonka etusulakkeet ovat mitoituk-

seltaan 250 A. Tämä saa aikaan tilanteen, jossa on huomioitava suojauksien 

toiminnan kannalta, että generaattorilla on riittävästi oikosulkuvirrantuottokykyä. 

Lisäksi kuorman laatuun liittyvät kuormitusten tehokertoimet, hyötysuhteet ja 

moottoreiden ohjaustavat ovat olennaisia. On huomioitava, että generaattori 

kykenee käynnistämään oikosulkumoottorin, jonka teho on noin 25 – 35 % ge-

neraattorin nimellistehosta. Tässä kyseisessä kohteessa ei ole suojattavina 

kohteina suoria moottorilähtöjä, vaan kaikki moottorilähdöt on varustettu taa-

juusmuuttajilla. Tällöin käynnistysvirran arvoja voidaan tehokkaasti rajoittaa, 

eikä niitä tarvitse huomioida. 

Kuormituksen perusteella mitoitettuna olisi kohteeseen riittänyt 500 kVA gene-

raattori. Kun huomioidaan laitteiston asettamat vaatimukset oikosulkuvirroille, 

huomataan, että tarvitaan huomattavasti isompi generaattori 673 kVA. Standar-

doituna konekokona tämä tarkoittaa 750 kVA mitoituksella olevaa konetta. 

Oikosulkuvirran tarve määriteltiin tätä opinnäytetyötä varten 2,3 kA mitoituksel-

le. Tämä arvioitiin perustuen gG- tyypin 250 A sulakkeilta vaadittaville oikosul-

kuvirroille, sekä tiedostetulle seikalle, että suurimman lähdön kaapelin pituus 

tulee olemaan noin 55 m ja se tulee sijaitsemaan kaapelihyllyllä muiden kaape-

leiden joukossa. Tämä luo suuren epävarmuuden saaduille mitoituksen tuloksil-

le johtuen oikosulkuvirran tarpeesta. Mikäli voitaisiin pienentää suojattavan koh-

teen suojauksia esimerkiksi jakamalla kuormitusta pienempiin suojattaviin osiin, 

tai käyttämällä sulakkeiden sijaan katkaisijoita, voitaisiin myös oikosulkuvirran 

tarvetta pienentää ja näin toimia pienemmällä generaattorilla. Lisäksi tehoker-

toimille käytettiin arvioita todellisten arvojen puuttuessa. Tämän merkitys koko-

naisuudelle ei ole yhtä merkittävä, johtuen siitä, että kone joudutaan reilusti yli-

mitoittamaan johtuen juuri tarvittavista oikosulkuvirroista. Varavoimakonetta mi-

toittaessa selvisi, että aiemmin ilmoitettu 75 kW teho eräälle hissille oli laitteen 

keskimääräinen teho. Moottorin todellinen nimellisteho oli 110 kW ja kohteen 

vaatima suurin teho hissin kiihdyttäessä on jopa 218 kVA.  Lisäksi varavoima-

kontin ja rakennuksen välin syöttökaapelin vaikutukselle oikosulkuvirran antoky-

kyvaatimukseen on käytetty tässä työssä arviota. Syöttökaapeli vaikuttaa oi-
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kosulkuvirtoihin siten, että se pienentää generaattorin syöttämän oikosulkuvir-

ran suuruutta varavoimakeskuksella. Tällöin generaattorilta vaaditaan vastaa-

van määrän suurempi oikosulkuvirran tuottokyky, mille tässä työssä käytettiin 

arvion 30 A likiarvoa.  

Polttoainesäiliön tilavuutta arvioitiin kuormituksen mukaisesti. Kuormitukselle 

riittäisi noin 1000 l säiliö kahdeksan tunnin käyttöajalle. Kuitenkin konetta joudu-

taan tulevaisuudessa koestamaan ja testaamaan säännöllisesti ja tämä on syy-

tä huomioida polttoainesäiliön koon mitoituksessa. 2000 l säiliöllä mahdolliste-

taan noin 8 h käyttöajat ilman tankkausta.  

Tiivistettynä tarjouspyyntöä varten selvitetyt tiedot ovat: 

- Generaattorilta vaadittu nimellisteho on vähintään 673 kVA. Tämän vah-

vistamiseksi tarvitaan vahvistus oikosulkuvirtojen tarpeesta keskuksella.  

- Generaattori tulee osaksi turvasyöttöjärjestelmää ja se täytyy olla raken-

nettu tavalla joka vastaa turvasyöttöjärjestelmän vaatimuksia. 

- Generaattorin suorituskykyluokaksi riittää G2 joka määrittelee tärkeimmät 

generaattorilta vaadittava ominaisuudet. Tämä täytyy varmistaa ennen 

lopullista vahvistusta. 

- Generaattorin poltto-ainesäiliön tilavuus tulee olla vähintään 1000 l. 

- Generaattorin on kyettävä kytkemään kerralla kohteen suurin kuormitus, 

eli 218 kVA / 315 A kuorma. Kuormituksen kesto on kolme sekuntia, 

jonka aikana jännitteenaleneman on pysyttävä sallituissa rajoissa. 
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5 POHDINTA 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin, käytössä oleva lähdemateriaali huomioiden, 

mahdollisimman tarkka arvio varavoimakoneen mitoitustehosta. Sähkösuunnit-

telun tarkentuessa, tulee myös varavoimakoneen mitoitus tarkentumaan. 

Varavoimakoneen mitoitukselle jäi tässä työssä muutamia epävarmuustekijöitä. 

Yhtenä epävarmuutena oli, että käytössä ei ollut tarkkoja tietoja kuorman teho-

kertoimista. Tässä työssä käytettiin arvioita kohteen tehokertoimelle. Tehoker-

toimia arvioitiin siten, että hissien ja pumppujen vaatima teho oletettiin kokonai-

suudessaan moottorikuormaksi, ja näille otettiin arvot moottorivalmistajien esit-

teistä. Muille kuormille joiden tehokertoimia ei ollut tiedossa käytettiin arviota 0,8 

induktiivista. Tämä on varsin todennäköisesti reilusti alakanttiin ja on näin tur-

vallisella puolella koneen mitoitusta mietittäessä.  

Tehokertoimien määrittäminen ei tässä tapauksessa lopulta ollut niin olennaista 

kun aluksi ajateltiin. Voisi jopa väittää, että tehokertoimilla ei ole juurikaan mer-

kitystä koneen mitoituksen kannalta johtuen juuri siitä, että kone tullaan mitoit-

tamaan vaadittavien oikosulkuvirtojen perusteella.  

Loppuvaiheessa työn tekemistä selvisi, että eräälle laitteelle aiemmin ilmoitettu 

75 kW teho olikin laitteen keskimääräinen teho. Todellinen moottorikoko on 

huomattavasti suurempi ollen mitoitukseltaan 110 kW. Samalla selvisi, että 

kuorma tulee olemaan taajuusmuuttajaohjattu. Kuitenkin kyseessä on hissi, ja 

laitetoimittajan laskelmien perusteella hissi tulee tarvitsemaan maksimissaan 

kolmen sekunnin ajan kiihdyttäessään jopa 315 A virtaa ja 218 kVA tehoa. Tä-

mä on erittäin tärkeää huomioida tarjouspyynnössä, jotta koneen kuormanotto-

kyky riittää kytkemään kyseisen kuormituksen muun kuormituksen lisäksi siten, 

että jännitteenalenema pysyy sallituissa rajoissa. 

Kuten aiemmin tässä työssä on todettu, niin kohteessa on vähän varsinaista 

kuormitusta, mutta yksi suurempi lähtö jossa etusulakkeet ovat luokkaa 250 A. 

Tätä työtä kirjoittaessa sähkösuunnittelu ei ollut vielä valmistunut, eikä ollut vie-

lä käytettävissä vaatimusta oikosulkuvirralle kyseisellä keskuksella. Päädyimme 

käyttämään työssä arvioita, jossa huomioimme SFS 6000 asettamat vaatimuk-

set oikosulkuvirroille 250 A, gG sulakkeilla ja 55 m kaapelipituudella. Lisäksi 



35 

 

arvioimme syöttökaapelin mitoitusta ja päätimme käyttää tälle arvona 30 A, joka 

lisätään generaattorilta vaadittavaan oikosulkuvirran tuottokykyyn. Näillä arvioil-

la oikosulkuvirran tarpeesta on hyvin olennainen merkitys koneen mitoitukselle, 

ja tämä onkin työn suurin epävarmuustekijä. Mikäli generaattorin kokoa halu-

taan pienentää, on löydettävä keinoja pienentää etusulakkeiden kokoa, tai käyt-

tää suojauksena katkaisijoita jotka tarvitsevat vähemmän oikosulkuvirtaa. 

Kuten tässä työssä on aiemmin mainittu, voidaan varavoimajärjestelmät jakaa 

turvasyöttöjärjestelmiin ja varavoimajärjestelmiin sen mukaisesti, että käyte-

täänkö niitä henkilöturvallisuuden turvaamiseen. Tässä käyttökohteessa vara-

voimakoneen taakse tulee palovesipumppuja ja hissejä. Molemmat vaikuttavat 

suoraan henkilöturvallisuuteen ja tulkintamme mukaisesti tämä varavoimakone 

tulee tulkita osaksi turvasyöttöjärjestelmää. Tämän johdosta ei mitoituksen läh-

tökohdista voi tinkiä ja suojaus vikavirtoja vastaan tulee toimia kaikissa olosuh-

teissa. 

Kohteen suorituskykyluokittelua ei voitu tässä vaiheessa vielä tehdä, johtuen 

siitä, että lopullista tietoa kohteen kuormitusten vaatimuksista ei ollut käytössä. 

Yleisellä tasolla voidaan todeta, että kohteessa ei ole erityisen herkkää elektro-

niikkaa, joten kohteen luokitteluna voidaan käyttää suorituskykyluokkaa G2, 

joka vastaa likimain verkkosähkön olosuhteita.  

Työn tavoitteena oli tuottaa tietoa toimeksiantajalle, jota voidaan hyödyntää tar-

jouspyyntöä varten. Työ pääsi tavoitteisiinsa. Työn tuloksia voidaan käyttää ar-

vioimaan tulevan varavoimakoneen kokoa. Työn liitteenä 1 on Excel-taulukko, 

jota voidaan käyttää määrittämään varavoimakoneen mitoitusta. Kunhan säh-

kösuunnittelun tuloksena saadaan luotettava vaatimus kohteessa tarvittavalle 

oikosulkuvirralle, saadaan myös varavoimakone mitoitettua tarkalleen oikein 

käyttäen menetelmiä, jotka ovat tässä työssä kuvattuja.  
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Liite 1. Mitoituslaskuri 

 

  

Kohde Teho[kW] Jännite[V] Hyötysuhde Korjattu tehoTehokerroin Loisteho(kVAr) Näennäisteho[kVA]

Fire water pump 1 22 400 93 % 24 0,80 18

Fire water pump 2 10 400 91,40 % 11 0,82 8

Elevator 21,6 400 93 % 23 0,80 17

Service hoist 75 400 95 % 79 0,86 47

Additional load hoist 20 400 95 % 21 0,86 12

Elevator acceleration load 400 186

Production hoist 30 400 93,60 % 32 0,82 22

UPS electrical room 40 400 92 % 43 0,99 6

Lights 400 7 0,80 5

Lights 400 7 0,80 5

Laajennusvara 400 40 0,80 30

Laitoksen häviöt 7% 400 27 0,80 20

Yhteensä 421 kW 499 kVA

Vaatimus oikosulkuvirroille

Varavoimakeskuksella 2300 A Pääjännite 400 V

Syöttökaapelin vaikutus 27 A Syöttökaapelin resistanssi 0,059 Ω/km

Syöttökaapelin reaktanssi 0,053 Ω/km

Tarvittava oikosulkuvirta 2327 A Kaapelin pituus 15 m

Oikosulkuvirta kaapelin kanssa 2273 A

Kerroin oikosulkuvirran antokyvylle

2,4

Vaadittava näennäisteho Sn 672 kVA

LASKENTA KUORMITUSTEN PERUSTEELLA

13

29

92

Varavoimaa tarvitsevat laitteet

30

24

218

39

44

9

Kuormitusten mukaan mitoitettuna koneen nimellisteho 499 kVA

LASKENTA OIKOSULKUVIRTOJEN PERUSTEELLA

9

50

34

Oikosulkuvirtojen mukaan mitoitettuna koneen nimellisteho 672 kVA
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Liite 2. Turvasyöttöjärjestelmien luokittelu.  ST-Käsikirja taulukot 2.1 ja 2.2 

 

 


