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Taman tyon tarkoituksena oli tutustua Eatonin valmistamaan UPSG-varavoimalaitteistoon, joka lii-
tetdén osaksi Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion sahkdjarjestelmaa. Tavoitteena oli
tutkia tarkemmin UPSG-laitteiston tuottaman sahkon laatua ja siihen vaikuttavia tekijoita. Naiden
lisiksi tarkasteltiin, miten UPSG eliminoi sahkdverkossa iimenevia hairioita. Ty6ta varten aihee-
seen tutustuttiin sahkdalan kirjallisuuden, laitteiston valmistajien manuaalien seka verkkodoku-
menttien avulla.

Opinnaytetyo oli tarkoitus jakaa teoriaosioon ja mittausosioon, jossa olisi konkreettisesti tutkittu,
tayttyvatkd valmistajan ilmoittamat vaatimukset sahkon laadun nékokulmasta. Valitettavasti UPSG-
laitteiston toimitus viivastyi, eika suunniteltua mittausosiota voitu toteuttaa. Taman vuoksi tutkimus-
tyd rajoittui teoriapainotteiseksi kokonaisuudeksi, jossa kasitelldan sahkon laatuun vaikuttavia te-
kijoita jakelu- ja saarekeverkkokaytossa.

UPSG-laitteistolla on kyky tuottaa laadukasta sahkda myds pitkaaikaisesti. Tama ominaisuus tulee
kiinnostamaan etenkin yrityksia, joilla on tarve taata katkeamaton sahkonsyotto myds pidempien
sahkokatkojen aikana. Tekemani tutkimustyon tuloksena voin todeta, ettd lahitulevaisuudessa
UPSG-laitteisto tulee haastamaan nykyiset varavoimaratkaisut ja sille on varmasti kysyntaa teolli-
suusmarkkinoilla.
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The purpose of this thesis was to get acquainted with the UPSG backup power plant manufactured
by Eaton, which will be connected as part of the hybrid laboratory low voltage network at Oulu
University of Applied Sciences. More specifically the aim was to study the quality of the electricity
generated by the UPSG and which factors affecting it. In addition to this, it was investigated how
UPSG eliminates network disturbances. For the thesis, the topic was introduced with the help of
electrical literature, manufacturers manuals and online documents.

At first the thesis was meant to be divided into theory and measurement parts, in which it would
have been concretely examined whether the requirements stated by the manufacturer are met from
the point of view of power quality. Unfortunately, the delivery of the UPSG was delayed and the
planned measurement part could not be performed. Therefore, the research work was limited to a
theory-focused package that deals with the factors affecting electricity quality in distribution and
island network use.

UPSG has the ability to generate high quality electric power for extended periods of time. This
feature will be of particular interest to companies that need to guarantee an uninterruptible power
supply even during longer power outages. As a result of the research it can be stated that in the
future, UPSG will challenge current backup power solutions and there will certainly be a demand
for it in the industrial market.

Keywords: UPSG, generator, electric power quality
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Opinndytetyossa kaytetyt lyhenteet ja sanasto

AJK aikajalleenkytkenta

generaattori kone, jolla muutetaan mekaanista energiaa sahkoenergiaksi

Hz hertsi, taajuuden yksikkd

kaami kelan ymparille johtimesta keralle kierretty johdinkera

PJK pikajalleenkytkenta

rele sahkaisesti ohjattava kytkin

UPS laite, joka toimii hetkellisena virtalahteena lyhyiden sahkokatkojen seka

jannitetason vaihteluiden aikana

UPSG varavirtalahde generaattorilla, pystyy katkeamattomaan sahkonsyottoon

pidemmissa sahkokatkoissa



1 JOHDANTO

Nykypaivan maailma ja sen asettamat tarpeet luovat haasteita tekniikan ja teknologian nakokul-
masta. Myds sahkotekniikan alalla vaatimukset ja standardit uusiutuvat. Naiden syiden vuoksi sah-
kon laatua pyritaan jatkuvasti parantamaan eri toimenpitein. llmajohtoverkkoa korvataan maakaa-
peleilla seka alykkaita releitd ja muuta tehoelektroniikkaa hyodynneta@n yha enemman sahkokat-
kosten minimoimiseksi. Tama ilmenee myds UPS-laitteistojen kehityksessa generaattorin tullessa

osaksi perinteista UPS-laitteistoa.

Taman opinnaytetyon aiheena oli tutustua Oulun ammattikorkeakoulun kayttoon tilatun uuden
UPSG-laitteiston toimintaan, jossa UPS-laitteeseen on yhdistetty séhkdenergiaa tuottava diesel-
generaattori. Lisaksi tyossa perehdyttiin tarkemmin laitteiston tuottaman sahkon laatuun ja sen pa-
rantamiseen. Tavoitteena oli myos tutkia varavoimakoneen vaikutuksia hairididen muodostumi-
seen ja kompensointiin. Lisaksi lahdettin hakemaan vertailuasetelmaa sille, kuinka laadukasta
sahkoa UPSG-laitteiston generaattori pystyy tuottamaan valtakunnan sahkdverkkoon verrattuna.

Opinnaytetyo on tehty yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun kanssa.

Taysin uudenlainen UPSG-laitteisto eroaa tavanomaisesta UPS-laitteistosta siten, ettd UPS-lait-
teiston yhteyteen on liitetty sahkoa tuottava dieselgeneraattori. Tavallisella UPS-laitteistolla ei tata
ominaisuutta ole, vaan se toimii hetkellisena virranlahteena lyhyen séhkokatkon sattuessa. Gene-
raattorin avulla sahkoa voidaan tuottaa myos pidempiaikaisen sahkokatkon sattuessa, yhtajaksoi-
sesti jopa 10 tunnin ajan. (1.) Oamkin hybridilaboratorioiden kayttotarpeisiin UPSG-konttiratkaisun

arvioidaan tuottavan sahkoa jopa neljasta viiteen vuorokautta. (2).

Oulun ammattikorkeakoulun Linnanmaan kampuksen hybridilaboratoriossa UPSG-konttiratkaisu
litetddn osaksi saarekeverkkoa, joten varavoimakoneella tuotettua sahkoa voidaan kayttaa suo-
raan hybridilaboratorion kulutuskohteissa. Tarkoituksena on kayttdad UPSG-laitteistoa opetustarkoi-

tukseen havainnollistamaan, kuinka varavoimakontti kaytannossa toimii sahkokatkosten aikana.

(2.

UPSG on laitteistona uusi my6s Oamkin henkildstolle, mika toi siltéd osin mukavasti mielekkyytté ja
haasteita opinndytetydn tekemiseen. Valitettavasti UPSG:n toimitus ja sen kayttédnotto viivastyi
niin paljon, ettei varsinaisia mittauksia pystytty toteuttamaan ja tyo jai talta osin teoriapainotteiseksi.
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2 SAHKOENERGIAN TUOTANTO GENERAATTORILLA

Sahkoenergiaa voidaan tuottaa monin eri tavoin kuten erilaisten paristojen tai poltto- ja aurinko-
kennojen avulla. Paasaantoisesti sahkoa tuotetaan kuitenkin generaattorilla, silld se mahdollistaa
jatkuvan sahkon tuotannon suurempia maaria sahkoa tuotettaessa (3). Generaattorin toiminta pe-
rustuu mekaanisen energian eli like-energian tai lampdenergian hyodyntamiseen polttoaineena.
Polttoaineen avulla saadaan aikaan sahkomagneettinen induktio. K&amin napoihin syntyy jannite,

jonka seurauksena generaattori alkaa pyoria, ja se alkaa tuottamaan sahkoenergiaa (kuva 1). (4.)

Generaattorin toiminta
(sahkdmagneettinen induktio)

S
Jannite syntyy kdamin

Kestomagneetti napoihin

Mekaanisen energian
tuotto

Magneettikentassa
pyoriva kaami

KUVA 1. Sédhkémagneettinen induktio (5)

Tyypillisesti sdhkoa tuotettaessa generaattoreina kaytetaan tahtigeneraattoreita, jollainen tassa
tydssé tutkittavan UPSG-laitteiston generaattori myos on. Rakenteeltaan tahtigeneraattoreita on
olemassa kahdenlaisia: nopeasti pyorivia umpinapageneraattoreita seka hitaasti pyorivia avonapa-
generaattoreita. Umpinapageneraattoreissa kaamitys on staattorin urissa, kun taas avonapa-
generaattoreissa kaamitys sijaitsee roottorin sakaroissa. Avonapageneraattoreita suositaan ajetta-
essa hitaammilla kierrosnopeuksilla, kun taas umpinapageneraattoreita kaytetaan suuremmilla no-
peuksilla ajettaessa. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja kohteista, joissa umpi- ja avonapa-
generaattoreita kaytetdan seka niiden kayttamat pydrimisnopeudet. (6.)



TAULUKKO 1. Esimerkkejé avo- ja umpinapaisten generaattoreiden kayttokohteista (6)

| | avo- eli varsinapakone umpinapa- eli lieriéroottorikone

|v0imalaitos | vesi diesel diesel | héyry ja kaasu | ydin

|
|
pyérimisnopeus [I/min] | 75..500 | 500..1500 | 500... 1500 | 3000 | 1500

Teollisuuden voimalaitoksissa generaattorin yleisimpina energianlahteina kaytetaan ydin-, vesi-,
aurinko- tai tuulivoimaa (4). Pienemmissa maarin generaattorin polttoaineena kéytetaan yleensa
dieselia. UPSG-laitteiston generaattorin polttoaineena voidaan kéyttaa dieselin lisaksi myds EN
15940 -standardin mukaista biodieselia tai biodieselsekoitusta. Polttoaineen valinnan kanssa on
syyta kuitenkin noudattaa aarimmaista varovaisuutta, silla generaattori voi vaurioitua kaytettaessa
sille sopimatonta polttoainetta. UPSG-laitteiston dieselgeneraattorille sopivista polttoaineista on

kerrottu tarkemmin valmistajan kayttboppaassa. (7.)



3 ERILAISET UPS-GENERAATTORITYYPIT

Tassa luvussa kasitellaan erilaisia UPSG-laitteistossa kaytettavia generaattorityyppeja. Koska
UPSG on keksintona uusi, on luku jaettu kahteen alalukuun: nykyiseen dieselgeneraattoriratkai-

suun seka tulevaisuuden ratkaisuihin.
3.1 Dieselgeneraattori

Talla hetkella ainoa kaytossa oleva generaattorityyppi UPSG-aitteistoissa on dieselgeneraattori.
Dieselgeneraattorin tarkoitus on pystya turvaamaan UPS-laitteiston keskeytyméaton sahkonsaanti
sahkokatkon sattuessa. Sahkokatkotilanteessa UPS-laitteiston superkondensaattorit laukaisevat
kéaskyn dieselgeneraattorille, joka alkaa tuottaa sahkoa kayttaen dieselia polttoaineena. Generaat-
toriin asennettujen antureiden avulla se tunnistaa sahkokatkon paattymisen ja palauttaa kuorman
valtakunnan verkkoon automaattisesti. Alla on esitetty periaatekokoonpano UPSG-laitteistossa

kaytettavasta ACGO Power-dieselgeneraattorista (kuva 2).

_ .
(3) (9)
o/ \

1. Dieselmoottori AGCO POWER

2. Generaattori

3. Ohjausyksikk&

4. Pakokaasu, poisto

5. Kennoja&hdytin

6. Poistoilmapuhallin

7. Terasalusta ja polttoainesailio (Vakiorakenne)
8. Akku (Vakiorakenne)

9. Sahkokojeisto (Vakiorakenne)

KUVA 2. UPSG-laitteiston dieselgeneraattorin periaatekokoonpano (8)
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3.2 Tulevaisuuden ratkaisut

Dieselmoottoreilla varustetuissa generaattoreissa kaytetaan polttoaineena paasaantoisesti perin-
teista dieselia. Kestavan kehityksen edistamiseksi ja ympariston saastuttamisen vahentamiseksi
generaattoreissa pyritaan kuitenkin tulevaisuudessa kayttamaan ymparistoystavallisempia poltto-
aineita kuten biodieselia, maa- tai biokaasua. Ekologisten polttoaineiden kayttd polttomoottoreissa
onkin jo kovasti yleistymaan pain esimerkiksi autoissa ja aggregaateissa. Kysynnan kasvu iimenee
muun muassa tankkausasemien laajentuneessa polttoainevalikoimassa seka liséantyneessa kaa-

sutankkausasemien maarassa.

Vaikka dieselgeneraattorit toimivat yleisesti pelkastaan dieselin avulla, voidaan UPSG-laitteistossa
kaytettdvaa AGCO Powerin dieselgeneraattoria ajaa kayttaen pelkastaan EN 15940 -standardin
mukaista biodieselia (7). Biodieselin hinta verrattuna fossiiliseen dieseliin on kuitenkin vield hieman

korkeampi, mika vaikuttaa toistaiseksi ihmisten kulutuskayttaytymiseen (9).

11



4 GENERAATTORIN SAHKO- JA SAATOTEKNIIKKA

Luvussa 4 on kasitelty Oamkin UPSG-laitteistossa kaytettavan dieselgeneraattorin teknisia tietoja.
Lisaksi alaluvuissa on perehdytty dieselgeneraattorin sahko- ja saatotekniikkaan.

41 Oamkin laitteiston tekniset tiedot

Oulun ammattikorkeakoulun tilaamassa UPSG-varavoimakontissa generaattorina kaytetaan
AGCO Powerin valmistamaa 60 kVA dieselgeneraattoria (kuva 3). Taulukossa 2 on esitetty tar-
kemmin valmistajalta saadut tekniset tiedot generaattorista. Oamkin UPSG-laitteistossa kaytetta-

van generaattorin tekniset tiedot on rajattu taulukossa keltaisella varilla (taulukko 2).

KUVA 3. UPSG-laitteiston dieselgeneraattori
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TAULUKKO 2. Oamkin UPSG-laitteiston dieselgeneraattorin teknisié tietoja (8)

PAAARVOT

Teho PRP" | KVA / kW 6048 a0/72 110/88 150/120 205/164 250/200
Teho LTP?, kVA / KW 66/53 99/79 121/97 165/132 225180 275/220
Moaottori 33DTG 49DTG 49DTAG 74DTG TADTAG 84WIG
Sylinterien lukumaara 3 4 4 4] 6 5]
Kayntinopeus, rpm 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Sahkojarjestelma, vV 12 12 12 12 12 12
Suojausiuokka P23 P23 P23 P23 1P23 P23
Tehokermoin, cos ¢ 08 08 08 0a 0.8 08
Tazjuus@ 1500 rpm, Hz 50 50 50 50 50 50
Nimellisvirta, A (PRP) a7 130 159 217 296 361
Kulutus@100% PRP, 'h 14,7 211 258 338 446 49
Generaattori, Meccalte ECP322M4C ECP34254C ECP342M4C ECP341L4C ECO38354A ECO381L4A
Palamisilma, m¥min 5 75 10 126 17 155
Jaahdytysilma, m*/min 110 145 174 216 234 300
PAAMITAT

PA -tankin tilavuus/,

runkotankki 200 200 350 350 350 350

PA -tankillisen kesto@

100 % PRP, h, runkotankki 14 9.5 14 10,5 8 7
Jaahdytysnesteen tilavuus, | 11 20 24 3 35 37

UPSG-aitteistossa kaytettavaa AGCO:n dieselgeneraattoria pystytaan kayttdmaan joko automaa-

tilla tai kasikaytolla. Kayton valinta tapahtuu generaattoriin litetyn ComAp-ohjausyksikon avulla.

8.

4.2 Ohjaukset

AGCO Powerin dieselgeneraattorin kéyttd ja sen ohjaukset on tehty kéyttajalle helpoiksi. Diesel-
generaattori on varustettu kojeistokaapin etupaneeliin liitetylld ohjausyksikolld, josta kayttaja voi

itse valita generaattorille haluamansa kayttotavan (kuva 4). (8.)
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il

KUVA 4. Dieselgeneraattorin ComAp-ohjausyksikké

Dieselgeneraattorin ohjausyksikossa on nelja eri tapaa, joilla generaattoria voidaan ajaa: auto-
maattikaytto, kasikayttd seka koekaytot kuormittamattomana ja kuormitettuna. Kayton valinta ta-
pahtuu ohjausyksikon avulla. Ohjaus tapahtuu painamalla ensin MODE-nappainta, jonka jalkeen
valitaan haluttu ajotapa. Lisaksi kayttaja voi valita moottorin esilammityksen ennen sen kayttoa.

(8.) Tarkemmat kayttoohjeet generaattorille ovat ACGO Powerin kayttboppaassa.
4.3 Suojaukset

Dieselgeneraattorin suojaukset on toteutettu moottoriohjattujen generaattori- ja verkkokatkaisijoi-
den avulla. Lisaksi katkaisijoissa on omat suojareleet, jotka laukeavat ja katkaisevat kuorman yli-
kuormitustilanteissa. Generaattori- ja verkkokatkaisijoiden toimintaa voidaan hallita saman ohjaus-

yksikodn avulla, jolla itse generaattorin ajo ja ohjaus tapahtuvat. (8.)
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5 SAHKON LAATU

Sahkon laatu ja sen yllapito ovat monella tavalla tarkeité asioita sahkon kuluttajille. Huonolaatuinen
ja epatasainen sahko voi saada aikaan sahkokatkoksia tai pahimmassa tapauksessa sahkolaittei-
den rikkoutumisia. Tallaisissa tapauksissa yksittaiselle kuluttajalle harmina on [ahinng mielipahaa,
mutta suurissa ja paljon sahkoa kayttavissa yrityksissa kuten esimerkiksi tuotantolaitoksissa sah-
kohairiot voivat tulla erittain kalliiksi prosessin keskeytyessa. Taman vuoksi sahkoa tuottavien ja

sita siirtavien yhtididen on pidettava erityista huolta kuluttajille siirrettdvan sahkon laadusta.

Hairiot sahkoverkossa johtuvat yleensa joko helpommin havaittavista galvaanisista hairidista tai
enemman selvitysta vaativista sdhkdmagneettisista hairidista. Galvaanisia hairidita voivat olla esi-
merkiksi verkon epasymmetria, maadoitusviat, ylivirrat ja -jannitteet tai niiden vaihtelut. Sahkémag-
neettisiksi hairioiksi voidaan lukea erilaiset sahko- ja magneettikentista tai radiotaajuuksista johtu-
vat hairiét. Sahkon laadun parantamiseksi verkkoon voidaan liittda esimerkiksi aktiivisuodattimia,
taajuusmuuttajia, UPS-laitteistoja tai superkondensaattoreita, joilla saadaan tasattua ja eliminoitua

sahkdverkossa tapahtuvia piikkeja ja hairiéita. (10.)

UPSG:n saarekekaytossa iimenevia tyypillisia hairidita ovat muun muassa yliaallot, pienet sahko-
katkot seka jannitevaihtelut kuormitusvaihteluiden seurauksena. UPS:n ja superkondensaattorei-
den avulla laitteisto pyrkii eliminoimaan verkkohairi6t ja pitdamaan tuottamansa sahkon laadun ta-

saisena. (11.)
Suomessa sahkonjakelusta seka sahkon laadun yllapitdmisesta vastaavat luvanvaraista toimintaa

harjoittavat jakeluverkkoyhtiot (12). Isommassa mittakaavassa itse kantaverkon yllapidosta ja ke-

hittdmisesta vastaa kantaverkkoyhtio Fingrid (13).
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5.1 Harmoniset yliaallot ja loisteho

Yliaallot voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: epaharmonisiin seka harmonisiin yliaaltoihin. Har-
moniset yliaallot ovat sahkon syotossa ilmenevia verkkotaajuuden monikertoja eli sinimuotoisia
aaltoja, jotka ylittavat verkon nimellistaajuuden ja saavat aikaan hairioita sahkoverkkoon. Tallaisia
hairioita ovat muun muassa erilaiset verkkokomponenttien yli- ja alikuormitustilanteet, haitalliset

magneettikentat johtimissa seka taajuuden muutoksista johtuvat sahkolaitteiden rikkoutumiset.

Kuvassa 5 on esitetty, miten virheeton jannite tai virta seka harmoniset yliaallot nayttaytyvat sah-
kéverkossa. Mustalla piirretty siniaaltoinen viiva kuvaa virheetonta jannitetta tai virtaa, varilliset vii-
vat lukuun ottamatta punaista kuvaavat sahkdverkossa ilmenevia yliaaltoja ja niiden kerrannaisia.
Punainen viiva kuvaa varillisia viivoja eli sita, miten harmoniset yliaallot nayttaytyvat niiden sum-

mautuessa yhteen muodostaen sardytynytta siniaaltoa. (14.)

KUVA 5. Harmonisten yliaaltojen ilmeneminen séhk6verkossa (14)

Yliaaltoja synnyttavat sahkdverkkoon liitetyt erilaiset tehoelektroniikkalaitteistot kuten tasasuuntaa-
jat tai tagjuusmuuttajat (15). Yliaaltojen paésemistéa séahkoverkkoon pyritaan estdamaan yliaalto-

suodattimien avulla (16).
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Loisteho on niin sanottua hukkatehoa, joka pyritaan poistamaan lahelld kulutuspistetta. Yksittaiset
sahkon kuluttajat eivat joudu maksamaan loistehosta, mutta yritykset maksavat patotehon lisaksi
myos loistehosta sahkoa toimittavalle jakeluverkkoyhtiolle. Vaikka iimajohtojen korvaaminen maa-
kaapeleilla on laskenut pohjoisen haastavista saaolosuhteista johtuvien sahkokatkosten maaraa,
on se vastaavasti lisannyt loistehon maaraa. Tama nakyy kantaverkon kasvaneissa yllapitokuluissa
(7).

Jotta loistehosta maksavalle yritykselle aiheutuisi mahdollisimman vahan kustannuksia, pyritaan
sita vahentamaan tasoittamalla induktiivisen ja kapasitiivisen kuorman suhdetta. Tata kutsutaan
kompensoinniksi. Kompensoinnissa loistehon maaraa pienennetaan tilanteen mukaan joko lisaa-
maélla virtapiiriin kondensaattoreita tuomaan kapasitiivista kuormaa tai vastaavasti lisaamalla kuris-
timia tai reaktoreita tuomaan induktiivista kuormaa. Kompensoinnilla siis pyritdan siihen, etta sah-
konsiirrossa syntyisi havidtehoa mahdollisimman vahan. Talla tavoin kuluttaja, tdssa tapauksessa
loistehosta maksava yritys, saa laskettua loistehon maaraa. Nain kuluttaja pystyy myds mitoitta-
maan pienemmat ja halvemmat kaapelit seka sulakkeet samaan kohteeseen mitoitusvirran ollessa
pienempi kompensoinnin jalkeen. Kompensoinnin tarve pystytaan laskemaan kaavalla, joka on esi-
tetty kuvassa 6. (18.)

)
0 = ;(tan(pl — tang,)

jossa Q = loistehon tarve
P = kuormituksen pétoteho
n = kuormituksen hyotysuhde
¢; = tehokulma ennen kompensointia
@, = tehokulma kompensoinnin jilkeen

KUVA 6. Kompensoinnin tarpeen laskeminen (18)

Monet sahkolaitteet tarvitsevat loistehoa toimiakseen. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi erilaiset
moottorit ja muuntajat seka tehoelektroniikkalaitteet. Siirtohavididen minimoimiseksi loistehoa py-

ritédn kompensoimaan mahdollisimman pieneksi. (19.)
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5.2 Kytkeytyminen sahkoverkkoon

Tassa luvussa kasitelladn UPSG-laitteiston generaattorin kytkeytymista sahkéverkkoon kahdessa
eri tilanteessa: saarekekaytdssa seka jakeluverkkokaytossa. Selvennykseksi molemmat kytkeyty-

mistilanteet on jaettu omiin alalukuihinsa.

5.21 Saarekekaytto

Saarekekaytolla tarkoitetaan pientd omavaraista sdhkdverkkoa, joka on rakennettu yksityiskayt-
toon. Saarekeverkkoon tuotettu sahko tulee yleensa paasaantoisesti saarekeverkkoon liitettyjen
sahkolaitteiden kayttoon. Saarekeverkon sahko ei liity valtakunnan verkkoon ja néin ollen aiheuta
hairioita muille sahkon kayttajille. Saarekeverkon sahkoa voidaan tuottaa esimerkiksi aurinkopa-
neeleiden tai tassa tapauksessa oman varavoimaratkaisun avulla. Saarekeverkkoon itse tuotettua

sahkoa voidaan halutessa myyda myos verkkoyhtiolle.

Oamkin UPSG-laitteisto tullaan kytkem&an omaan saarekeverkkoon, johon on kytketty myds hyb-
ridilaboratorion tilat. UPSG:lla voidaan tuottaa sahkoa saarekeverkkoon ja hybridilaboratoriossa
pystytaan kayttamaan silla tuotettua sahkoa. Dieselgeneraattori tuottaa sahkoenergian, joka kulkee
UPS:n lapi ennen sen siirtymista laitteiden kaytettavaksi. UPS tasaa mahdolliset hairiot kuten yli-
aallot tuotetusta sahkoenergiasta, jolloin sahko on turvallista kaytettavaksi eika riko hybridilabora-

torioiden sahkolaitteita.
Hybridilaboratorioissa saarekeverkkoa tullaan kayttamaan simuloitaessa tilannetta, jossa yhteys

valtakunnan verkkoon katkeaa. Normaalitilanteessa jakeluverkon kautta tulevaa sahkoa kaytetaan

kuitenkin ensisijaisena sahkoenergian lahteena.
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5.2.2 Jakeluverkkokaytto

Jakeluverkkokaytolla tarkoitetaan niin sanottua normaalia sahkon kayton tilannetta, jossa jakelu-
verkkoyhtio siirtaa sahkontuottajalta ostettua sahkoa kuluttajien kayttoon. Jakeluverkkokaytto on
tyypillisin sahkon kayton tilanne. Siind missé saarekeverkolla tuotettua sédhkoa ei tarvitse ostaa,
joutuu jakeluverkon sahkosta maksamaan. Yksittainen kuluttaja maksaa jakeluverkkoynhtiolle kayt-
tamastaan sahkosta eli patoenergiasta seka sen siirrosta. Tehopohjaisen hinnoittelun piirissa ole-

vat yritysasiakkaat maksavat naiden lisaksi myos loistehosta.

UPSG-laitteisto on liitetty saarekeverkon lisaksi myos jakeluverkkoon. UPSG tarvitsee litynnan ja-
keluverkkoon, jotta se pystyy reagoimaan sahkokatkotilanteisiin. Séhkokatkotilanteessa piiriin kyt-
ketty automaattinen verkonvaihtokytkin vaihtaa verkon saarekekayttoon ja aloittaa sahkon tuotan-
non (11). Normaalitilanteessa sahko tulee hybridilaboratorioihin jakeluverkon kautta. Kaytanngssa

ensisijainen sahkonkayttd tapahtuu jakeluverkon kautta tulevalla sahkélla.

5.3 Taajuusvaihtelut

Sahkoverkon taajuus kuvaa kulutuksen ja tuotannon hetkellista tasapainoa. Taajuusvaihteluilla tar-
koitetaan sahkoverkon taajuuden muutoksia. Taajuus voi vaihdella hetkittain 0,1 Hz:n verran. Taa-
juusvaihtelut johtuvat verkossa ilmenevista epatasapainotilanteista eli sahkon tuotannon ja sen ku-
lutuksen epatasapainosta. Verkon ollessa epatasapainossa sen taajuus tilanteen mukaan joko kas-
vaa tai laskee, mika vaikuttaa suoraan verkkoon tahdistettujen koneiden pyorimisnopeuteen. Ta-
hattomat pyorimisnopeuden muutokset tarkoittavat kaytannossa sita, etta sahkon laatu on epata-
saista. Suomessa kantaverkon taajuus pyritdan pitdmaan 50 Hz:ssa ja sen taajuuden yllapidosta

vastaa kantaverkkoyhtio Fingrid. (13.)
Valtakunnan verkossa ei tapahdu yli 0,1 Hz:n taajuusvaihteluita, silla epatasapainotilanteissa Fing-

ridin reservit pitavat taajuuden sallituissa parametreissa (13). Oamkin saarekeverkossa UPSG-lait-

teiston automaatiojarjestelma huolehtii taajuusvaihteluiden tasaamisesta (11).
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5.4 Kuormitusvaihtelut ja suojaus

Kuormitusvaihtelulla tarkoitetaan nimensa mukaisesti sahkoverkkoon liitettyjen laitteiden vaihtele-
vaa kayttoa eli sahkoverkon eri kuormitusten ajallista vaihtelua. Tasta kaytetaan myos nimitysta
risteily (20). Yleisesti ottaen sahkdverkon kokonaiskuormitus on paivisin suurempaa kuin ydaikaan.
Kuormitusvaihtelun seurauksena sahkdverkossa tapahtuu hetkittaisia jannitteen muutoksia. Kuor-
mitusvaihtelut saavat aikaan erilaisia hairioita verkkoon kuten yli- ja alijannitetilanteita. Kuormitus-
vaihtelut on huomioitava kaapeleiden mitoitusta tehdessa tapauskohtaisesti riippuen kuormitus-
vaihtelun suuruudesta. Kuormitusvaihteluiden ollessa suuria se luonnollisesti vaikeuttaa mitoituk-

sen suunnittelua. Taulukossa 3 on kuvattu kuormitustilanteista johtuvia erilaisia hairi6ita.

TAULUKKO 3. Kuormitusvaihteluista johtuvia héiriditd séhkbverkossa (21)

Hairidtyyppi Kuvaus Mahdolliset syyt

Sahkon jakelun katkos Huoltotoimet, linjaviat, onnettomuudet, saa, tuuli,
(> 1min) salamat, jaa

Pitkaaikainen ylijannite Pieni kuormitus, huono saato

Pitkaaikainen alijannite Raskas kuorma, voimakkaat kuormitushuiput, ei

loistehonsaatoa, huono tehokerroin

Hetkelliset katkokset N N N Katkasijoiden laukeaminen, vian selvitystilanne,
i \VARV/ sybton vaihto

Jannitekuopat Suurien kuormien kytkentd, hetkelliset viat,
NSNS | katkaisijoiden toiminta, induktiiviset kuormat
Hetkelliset ylijénnitteet /\/\/\/\/\/ Piirin kapasitanssi, suurten kuormien
poiskytkenta, vaihevika
Transienttijannitteet Valaistus, kapasitiivien kytkenta, virtasuojan
laukeaminen, epélineaariset kuormat, héirict
Harmoniset virran yliaallot Epélineaariset komponentit, korkeataajuiset

A AN | kytkenndt, TV, tietokoneet, valaistus, huono

CoH W W tehokerroin, laitteiden aiheuttama signaalihairid

Jaksolliset hiriot WWW Tehoelektroniikkalaitteet

(t< 0,5 syklid)

Valkynta Eritaajuinen jannitteen vaihtelu, valaistus,
M/V\NV\MN loistehon vaihtelu

Jannite-epatasapaino Epéatasainen kuormitus,
kompensointikondensaattorit, moottorit
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Kuormitusvaihteluista ja muista vikatilanteista johtuvien hairididen minimoimiseksi verkko on va-
rusteltu erilaisin suojausmekanismein. Sahkoverkkoon on liitetty suojareleitd, jotka tunnistavat eri-
laisia verkossa tapahtuvia vika- ja hairiotilanteita. Tallaisia ovat esimerkiksi verkossa tapahtuvat yli-
ja alijannitetilanteet seka maa- ja oikosulkutilanteet. Vikatilanteessa releiden on tarkoitus antaa
kasky katkaisijalle ja katkaista sahkonsyotto joko hetkellisesti tai pidemmaksi aikaa tilanteesta riip-

puen. Relesuojauksen tavoite on suojata sahkéverkkoa. (22.)

Vaikka vikatilanteita pyritadn minimoimaan, ei niita pystytd kuitenkaan taysin eliminoimaan ver-
kosta. Tama johtuu siita, ettemme pysty vaikuttamaan esimerkiksi saaolosuhteisiin ja niista johtu-
viin séhkdverkon hairidihin. Sahkoverkossa tapahtuvat hairiot heijastuvat myos verkkoon liitettyihin
laitteisiin. Verkon suojauksen lisiksi on tarkeaa suojata myds sahkolaitteet vikatilanteiden varalta.
Taulukossa 4 on selitetty taulukossa 5 kaytetyt lyhenteet. Taulukkoon 5 on koottu sahkélaitteis-

toissa kaytettavia suojalaitteita ja hairictilanteita, joita suojalaitteilla voidaan ehkéista verkossa.
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TAULUKKO 4. Suojalaitteiden lyhenteiden selitykset (21)

Lyhenne Engl. nimitys Nimitys
SA Surge arrester Yiijannitesuoja
BESS Battery Akut
Static synchronous | Staattinen tahtikom-
STATCOM | compensator pensaattori
Dynamic Synchro- Dynaaminen tahti-
DSC nous Condenser kompensaattori
Distribution Series
DSC Capacitor Sarjakondensaattori
Dynamic voltage Dynaaminen jannit-
DVR restorer teen saatéja
Tehokerrointa kor-
Power factor correc- | jaava kondensaat-
PFCC tion capacitor tori
Superconducting Suprajohtava mag-
magnetic energy neettinen energia-
SMES storage varasto
Static electronic tap | Staattinen s&hkdi-
SETC changer nen kaamikytkin
Solid-state transfer | Elektroninen vaihto-
SSTS switch kytkin
Solid-state circuit- Elektroninen katkai-
55CB breaker sija
Static var compen- Staattinen loistehon
sSVC sator kompensaattori
Thyristor switched | Tyristorikytketty
TSC capacitor kondensaattori
Uninterruptible Keskeytymattdmén
uPsS power supply sdhkon sybitdlaite
Active power filter
APF(TF) | or tuned filter Aktiivisuodin
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TAULUKKO 5. Vika- ja héiribtilanteiden ehkéisyyn kéytettévia suojalaitteita (21)

valkynta/flikkeri

Laite =
2, g Q| @ O »n| o E

S EREEEEE R R
Kuopat X X X [ X |X X X
Keskeytykset X X X |x X
Hetkellinen ylijannite X X X [ x |X X X
Transientit X | X | X X X X X
Ylijannite X | x X | x | x X X
Alijannite X [ x | x X [ x | x X [ x |x
Harmoniset yliaallot X X X
Toistuvat hairitransien- X
Jannitteen vaihtelu/ X [ x | x |x X X
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6 SAHKON LAADUN PARANTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan komponentteja ja ratkaisuja, joilla pyritaan parantamaan sahkon laatua.

Luvun keskitytaan siihen, miten sahkon laadun parantaminen tapahtuu UPSG-laitteiston osalta.

6.1  Lyhyet katkot eli "rapsyt”

Lyhyet katkot eli "rapsyt” ovat nimensa mukaisesti lyhyita sahkokatkoja, jotka ilmenevat asiakkaalle
lyhyina pienina valon rapsayksina. Lyhyet katkot ovat automaattisen suojausjarjestelman tuottamia
pienia katkoja sahkon sy6tdssa mahdollisen vian rajaamiseksi tai nollaamiseksi. Sahkdverkon suo-
jausjarjestelma pyrkii releiden avulla tunnistamaan ja rajaamaan vioittuneen osan verkosta pois
niin, ettei se aiheuta haittaa toimiville haaroille ja nain ollen tuo ongelmia muille s&hkon kayttajille.
Rapsyt ovat rajaustoimenpiteen aikana tapahtuva sivutuote, jolla on kuitenkin pidempaa sahkokat-

koa ehkéiseva tarkoitus. (23.)

Lyhytaikaisia vikoja voivat olla esimerkiksi ulkopuolisen tekijan kuten elaimen tai haastavien saa-
olosuhteiden aiheuttamat sahkokatkot. Lyhyilla sahkokatkoilla pyritaan estamaan pitempia sahko-
katkoja, jotka ovat ikavia niin asiakkaan kuin jakeluverkkoyhtionkin nakokulmasta. Lyhyiksi kat-

koiksi lasketaan sahkon syoton keskeytymiset, jotka kestavét alle 3 minuuttia. (24.)

6.2 Pidempiaikaiset katkot

Pidempiaikaisilla katkoilla tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkon syotto asiakkaalle keskeytyy yli kol-
men minuutin ajaksi. Pidempiaikaiset sahkokatkot ovat yleisesti joko huoltotoimenpiteiden ajaksi
tehdyn sahkokatkon tai haastavien saaolosuhteiden vuoksi (esimerkiksi séhkélinjan paéalle kaatu-
nut puu) aiheutuneita sahkokatkoja. Pidempiaikainen sahkokatko on seurausta siitd, ettei hairiota
tai vikaa ole saatu eliminoitua pikajalleenkytkennan (PJK) tai aikajalleenkytkennan (AJK) aikana.
(23.)
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6.3  Superkondensaattori

Superkondensaattori on komponentti, jonka avulla voidaan varastoida sahkdenergiaa. Tavallisesta
kondensaattorista se eroaa siten, etta se pystyy varastoimaan enemman energiaa kuin tavallinen
kondensaattori. Akuista ja paristoista superkondensaattori eroaa taas siten, etta se varastoi ener-
gian séhkbenergiana sahkokenttaan eika kemiallisessa muodossa kuten paristot ja akut. Suuriksi
hyodyiksi voidaan laskea myo0s sen kyky latautua nopeasti seka kaynnistya valittomasti kaskyn
saatuaan. Superkondensaattoreiden kayttokohteita ovat muun muassa erilaiset akku- ja varavoi-
maratkaisut, alypuhelimet seka erilaiset hybridilaitteet ja -koneistot kuten hybridiautot. Tulevaisuu-
dessa superkondensaattoreiden kayton odotetaan edelleen yleistyvan niiden hyvien ominaisuuk-

sien, kuten helppouden, huoltovapauden seka kestavyyden, ansiosta. (25.)

Superkondensaattorit voidaan jakaa rakenteeltaan kolmeen eri kategoriaan:
- pseudokondensaattorit
- kaksikerroksiset kondensaattorit

- hybridikondensaattorit.

Nama eroavat toisistaan seka ominaisuuksiltaan etta energian varastoimistavaltaan. Kuvassa 7 on

kuvattu eri superkondensaattorityypit seké niiden ominaisuudet (kuva 7). (26.)

| Superkondensaattorit |

Kaksikerroksiset kondensaattorit Pseudokondensaattorit
Energia varastoituu padosin sihkostaattisesti Energla varastoituu p&sosin sihkokemiallisesti
kaksikerroksiseen kapasitanssiin pseudokapasitanssiin

Aktiivihiilet Metallioksidit

Hiiliaerogeeli —— Johtavat polymeerit

Hiilinanoputket

Hybridikondensaattorit
Energia varastoituu sdhké&staattisesti ja sdhkdkemiallisesti

Epdsymmetriset elektrodit

Komposiittielektrodit

— — Paristotyyppiset hybridit

KUVA 7. Superkondensaattorityypit (26)

25



Oulun ammattikorkeakoulun UPSG-laitteistossa kaytetddn Eatonin valmistamaa 93PM UPS-lai-
tetta superkondensaattorikennostolla varustettuna (kuva 8). Kennoston kondensaattorit koostuvat
kaksikerroksisista superkondensaattoreista (27). Kuvassa 9 on hahmotelma metallikuorien sisalla

sijaitsevasta superkondensaattorikennostosta. Kuvassa 10 nakyy, milta kennostossa olevat super-

kondensaattorimoduulit kaytannossa nayttavat.

I \‘

KUVA 8. Oamkin UPS-laite superkondensaattorikennostolla
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WARNING!

|
|
'!l ALWAYS VERIFY THE POLARITY
| OF ALL CONNECTIONS.

|

|

|

| TION!

| gfs‘i OF EXPLOSION IF ENERGY STORAGE MODU;Z sg?bARCA%E:—:
| By AN INCORRECT TYPE. DISPOSE OF USED ENE

| MODULE ACCORDING TO THE INSTRUCTIONS.

\

KUVA 9. Hahmotelma superkondensaattorikennostosta

KUVA 10. XLM-62 superkondensaattorimoduuli (27)
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6.4 Aktiivisuodatin

Erilaiset tehoelektroniikalla varustetut sahkolaitteet tuovat sahkoverkkoon haitallisia yliaaltoja. Yli-
aaltojen poistamiseen eli niin sanottuun sahkon suodattamiseen voidaan kayttaa aktiivisuodattimia,
jotka kytketaan sahkoverkkoon kuorman rinnalle. Aktiivisuodattimet ovat tehopuolijohteista raken-
nettuja sahkokomponentteja, joita kaytetaan tasaamaan sahkdverkossa tapahtuvia piikkeja eli yli-
aaltoja. Yliaaltojen suodatus on tarkeaa, silla piikkeina verkkoon tuleva sahko aiheuttaa hairioita
verkossa ja verkkoon kytketyissa sahkolaitteissa. Pahimmassa tapauksessa haitalliset yliaallot voi-
vat rikkoa sahkolaitteita. (28.)

6.5 Muuntimet

Muuntimet ovat laitteita, joilla nimens@ mukaisesti muunnetaan energiaa olomuodosta toiseen.
Muunnettavia suureita ovat esimerkiksi virta tai jannite. Muuntimet voivat olla joko ulkoisesti sah-
kéjohdossa kiinni olevia tai laitteen sisalla olevia komponentteja. Monille ihmisille tutuimpia muun-
timia ovat kotitalouksissa kaytettavien sahkolaitteiden AC/DC-muuntimet, joilla muutetaan verkko-
virrasta saatu vaihtovirta laitteen toiminnan edellyttamaksi tasavirraksi. Myos erilaiset anturit luoki-
tellaan muuntimiksi. Teollisuudessa ja isommissa laitteistoissa kaytetaan tyypillisesti DC/DC-

muuntimia, joilla pyritaan pitamaan jannitetaso tasaisena tai muuttamaan sita halutulle tasolle.

UPSG-laitteistossa ei ole varsinaista muuntajaa, vaan DC/DC-muunnin on korvattu puolijohdekom-
ponenteilla (29). Tdma johtuu siita, ettd DC/DC-muuntimet tarvitsevat jatkuvasti tietyn minimikuor-
man toimiakseen halutulla tavalla. UPSG-laitteiston toiminta normaalikdytéssa on passiivista ja
taméa aiheuttaisi DC/DC-muuntajan sekoamisen, joka ilmenee hallitsemattomana lahtéjannitteen
nousuna. UPSG:n muuntimina kéytettyjen IGB-transistorien seka vaihto- ja tasasuuntaajien toi-
minta ei edellytd jatkuvaa minimikuormaa, joten puolijohdekomponentit ovat hyva valinta UPSG-

laitteistoon luotettavan toiminnan takaamiseksi. (30.)
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7 SAHKOTEKNISTEN SUUREIDEN MITTAAMINEN

Sahkoteknisilla suureilla tarkoitetaan sahkoverkosta mitattavia suureita kuten esimerkiksi sahkon
potentiaalieroa (jannite, U), sahkon maaraa (virta, 1) tai piirin komponentin kykya vastustaa sahko-
virran kulkua (resistanssi, Q). Naiden mittaus onnistuu esimerkiksi Fluken valmistamien yleismit-
tareiden avulla. Mittausta tehdessa on hyva tietaa, onko mitattava suure vaihto- vai tasasahkoa ja
valita oikea asetus mittarista sen mukaisesti. UPSG-laitteiston osalta sahkoteknisten suureiden
mittaaminen onnistuu myos UPSG:ta edeltavaan paakeskukseen asennetun sahkon laadun ana-

lysaattorin avulla.
Sahkoteknisten suureiden mittaaminen antaa tietoa sahkoverkossa tai -laitteistoissa kulkevasta

sahkosta. Jannitteen tai virran maaran perusteella voidaan paatella esimerkiksi, miten sahkolaite

toimii tai onko se kayttajalle turvallisessa toimintakunnossa.
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8 SAHKON LAADUN MITTAUS JA ANALYSOINTI

Tassa luvussa keskitytaan UPSG:n sahkon laadun mittaukseen ja sen analysointiin teoriassa. Eri-
tyisesti tarkastellaan mittausten tarkeimpia paapiirteita: mittalaitteeseen tutustumista, mittauspis-
teiden maaritysta, mittaustulosten tallennusta seka analysointia. Jokaista naita kasitellaan omassa

alaluvussaan.

8.1 Sahkon laadun analysaattori

Sahkon laadun analysaattori on laite, jolla voidaan helposti ja monipuolisesti tutkia sahkon laatua.
Analysaattorin avulla voidaan tarkastella verkon pato-, lois- ja ndennaistehoja, virtoja ja tehokertoi-
mia seka verkossa iimenevia hairidita kuten epalineaarisia kuormia, yliaaltoja, yli- ja alijannitetilan-
teita ja verkkotaajuuden muutoksia. Analysaattori auttaa loytamaan verkossa ilmenevat ongelmat,
joten kriittiset verkkohairiot pystytaan eliminoimaan pois verkosta. Vaikka analysaattorit ovat kalliita
laitteita, voidaan niiden avulla l0ytaa vakavia sahkon laatua heikentavia tekijoita ja saastya huo-

mattavasti isommilta ongelmilta kuten sahkokatkoilta tai sahkolaitteiden rikkoutumisilta.

Markkinoiden tunnetuimpia analysaattoreiden valmistajia ovat Fluke, Bender, HT ja Schneider
Electric. Talla hetkelld Oamkin opetuskaytossa kaytetaan Fluken valmistamaa sahkén laadun ana-
lysaattoria. UPSG-laitteiston tuottamaa sahkdn laatua tullaan tarkkailemaan Schneiderin ION9000
sahkon laadun analysaattorilla, jota pidetaan talla hetkelld maailman tarkimpana sahkon laadun

analysaattorina (kuva 11) (31).
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KUVA 11. Schneider Electric ION9000 Séhkén laadun analysaattori (32)

Schneider Electric ION9000 -analysaattorin avulla sahkdverkosta saadaan irti datan lisdksi myos
konkreettisia jarjestelmatason tietoja ja syita, joista sahkoverkossa ilmenevat hairiét johtuvat. Naita
tietoja voidaan tarkastella ja tallentaa tietokoneen avulla Schneiderin EcoStruxure-alustan kautta,
johon voidaan liittdd my6s muita Schneiderin valmistamia jarjestelmia. Naiden lisaksi ION 9000 -
analysaattorin 0,1 sekunnin tarkkuus, hairion suunnan tunnistus, kayttdonoton seka kayton help-
pous ja selkeys yhdistettyna joustavaan kyberturvallisuuteen tekevat laitteesta markkinoiden par-

haimman sahkon laadun analysaattorin. (32.)
ION9000 ei ole viela Oamkin opetuskaytdssa, vaan se tullaan asentamaan UPSG:ta edeltavaan

paakeskukseen. Paakeskukseen asennetusta analysaattorista UPSG:n sahkdn laatua on helppo

tarkastella reaaliaikaisesti.
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8.2 Mittauspisteiden maarittaminen

Mittauspisteita maarittdessa mittaukset on syyta jakaa kahteen osa-alueeseen: tulo- ja lahtopuolen

mittauksiin. Kuvassa 12 on hahmoteltu tulo- ja lahtopuolen mittausten mittauspisteet.

Lahtépuolen
mittauspiste

Hybridilabroihin

Tulopuolen
mittauspiste
Generaattori y UPS
Superkonden-
saattori

KUVA 12. Mittauspisteet

meneva sahko

Tulopuolelta mitataan generaattorin tuottamaa sahkdenergiaa ennen UPS:ia ja superkondensaat-

toripakettia. Tulopuolen mittaukset keskittyvat sahkon perussuureiden mittauksiin ja generaattorin

kuormanottokykymittauksiin. Lisaksi sahkon laadun analysaattorin avulla voidaan mitata mahdolli-

set hairiot seka vaiheiden valiset tulojannitteet eli mahdolliset epasymmetriatilanteet.

Lahtopuolelta mitataan UPS:n kautta hybridilaboratorioiden kayttéon menevaa, superkondensaat-

toriyksikon suodattamaa séhkoa. Lahtopuolelle tehdadén samat mittaukset ja verrataan niita tulo-

puolen mittauksiin. Nain voidaan nahda, miten UPS ja superkondensaattorit pystyvat todellisuu-

dessa eliminoimaan verkossa ilmenevia jannitevaihteluita seka mahdollisia hairidita kuten yliaaltoja

tai transienttijannitteita.
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8.3 Mittaustulosten tallentaminen

Mittaustulosten tallentaminen ION9000-analysaattorilla on tehty kayttajalle helpoksi. Kayttddnoton
yhteydessa analysaattori kytketdan Schneiderin EcoStruxure-jarjestelmaan, jolla voidaan lukea
analysaattorilla mitattua dataa. Sahkon laadun mittausten dataa voidaan tallentaa jarjestelmaan.
Tallennettua mittausdataa voidaan myohemmin verrata uusiin mittauksiin esimerkiksi testatessa,

ilmenevatké vanhat hairiét verkossa vield korjaustoimenpiteiden jalkeen. (32.)

8.4 Mittaustulosten analysointi

Mittaustulosten analysointi tapahtuu myos tietokoneen avulla EcoStruxure-alustan kautta. Jarjes-
telmé itsessaan osaa luoda erilaisia visuaalisia diagrammeja mitatusta sahkosta. Lisaksi se osaa
eritelld halutut sdhkotekniset suureet seka verkossa iimenevat héiridtilanteet ja niiden syyt. Tama

helpottaa ja nopeuttaa mittausdatan analysointia huomattavasti. (32.)
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan Eatonin valmistamaa UPSG-varavoimalaitteistoa, jossa UPS:n
rinnalle on kytketty sahkoa tuottava dieselgeneraattori seka sahkoenergiaa varastoiva superkon-
densaattoripaketti. Tutkimustyo keskittyi etenkin UPSG-laitteiston sahkon laatua koskeviin asioihin
ja siihen, miten laitteiston tuottaman sahkén parantamiseen on paneuduttu sen suunnittelussa. Li-

saksi tyossa kuvataan sahkon laadun mittausta teoriassa.

Opinnaytetyon ongelmiksi koituivat UPSG:n toimituksen viivastyminen seka sen ainutlaatuisuu-
desta johtuva materiaalien niukkuus. Alkuperadisen suunnitelman mukaan laitteiston olisi pitanyt
tulla alkuvuodesta 2021 hyvissa ajoin, jolloin laitteistoa olisi paasty kokeilemaan kaytannossa. Lait-
teiston materiaaleihin kasiksi paaseminen vaati myos oman aikansa logistisista syista. Taman

vuoksi myds alkuperaisen suunnitelman mukainen mittausosio jai talta osin tyossa suorittamatta.

Olosuhteisiin nahden tuloksena saatiin kuitenkin oikein hyva ja kattava teoriapainotteinen kuvaus
laitteiston komponenteista, toiminnasta seké sahkon laatuun vaikuttavista tekijoista. UPSG-laitteis-
ton ainutlaatuisuus toi opinnaytetyon tyostamiseen mielekkyytta, seka paasin perehtymaan sahkon
laadullisiin asioihin aikaisemmin opittua syvemmin. Tekemani tutkimustyon tuloksena voin todeta,
ettd UPSG-varavoimalaitteistolle on tulevaisuudessa varmasti kysyntaa pitkaaikaista ja hairiotonta

varavoimaa tarvitsevien yritysten keskuudessa.
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