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1. JOHDANTO

Hyddyntamalla veden luonnollista kiertokulkua saadaan alati uusiutuvaa energiaa, joka vesivoiman
avulla pystytaan ottamaan talteen ja hyddyntamaan ihmisten kayttéon sahkénd. Pienvesivoima on

vesivoimatuotannon vdhainen sektori, mutta silld on suurin kehitysmahdollisuus.

EU:n asettamat tavoitteet kasvihuonekaasupaastdjen rajoittamiseksi kannustavat kdyttamaan
uusiutuvia energialdhteita ja hajauttamaan energiatuotannon pienvoimaloihin. Hajautetun

energiatuotannon tekniikan kehitys on antanut pientuotannolle jalansijaa sahkémarkkinoilla.

Kiuruvedella olevan Pitkdkosken voimalaitoksen vanha Francis-turbiinikdyttdinen tahtigeneraattori
rikkoontui ja omistaja paatti investoida uusiin potkuri-putkiturbiineihin, jotka liittyivat
epatahtigeneraattoreihin. Voimalaitokseen liitettiin uutta teknologiaa edustava
sahkdntuotantojarjestelmd, joka mahdollistaa hajautetun energiantuotannon sahkéverkkoon ja

erilliseen itsendiseen saarekeverkkoon.

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusiminen
sahkdpaakeskuksen osalta seka laitosautomaation paivitys vastaamaan uutta pientuotantoa. Tassa

tydssa perehdytdan myods pienvesivoimalaitostekniikkaan.
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2. PIENVESIVOIMA

2.1. Vesivoima yleisesti

Uusiutuvista energialdhteista vesivoima on suurin sahkéntuotantomuoto Suomessa. EU:n kiristyvien
ilmasto- ja paastotavoitteiden takia kiinnostus vesivoimaan on lisdantynyt viime vuosina. Tassa

syysta vesivoiman mahdollisuuksia on laajalti tutkittu Suomessa.

Vesivoimalan toiminta perustuu voimalan yla- ja ala-altaan valiseen korkeuseroon. Vesiputous voi
olla luonnollinen tai patojen ja vesiteiden avulla useista koskijaksoista yhdistetty. Putouskorkeudet

vaihtelevat paljon laitoksen tehon mukaan. (Motiva Oy 2012.)

Vesivoimalaitoksen putouksessa virtaavan veden liike-energia otetaan talteen, kun vesi virtaa
alaskulkiessaan turbiinien lapi. Liike-energia muutetaan sdhkoksi generaattoreissa ja johdetaan
edelleen muuntajan kautta séahkdverkkoon kuluttajien kaytettdvaksi. Kuvio 1 edustaa perinteista

Kaplan-turbiinilla varustettua vesivoimalaitosta. (Motiva Oy 2012.)

—

KUVIO 1. Vesivoimalaitoksen periaate (Huhtinen 2008.)

EU:n kdyttdman maarittelyn mukaan kaikki vesivoimalaitokset, joiden nimellisteho on pienempi kuin
10 MW, kuuluvat pienvesivoimaan ja tdsta suuremmat taas kuuluvat suurvesivoimaan. Suomessa ne
lajitellaan vield pienvesivoimalaitoksien tuotetun tehon mukaan minivesivoimaan ja pienvesivoimaan.
Minivesivoimaan kuuluvat kaikki alle 1 MW:n tehoiset vesivoimalat ja pienvesivoimaan 1 - 10 MW:n

suuruiset vesivoimalat. Taman lisaksi mikrovesivoimaksi kutsutaan alle 100 kW:n laitosta.

Suomen sahkéntuotannosta vesivoiman osuus vesitilanteen mukaan on noin 10 - 15 % luokkaa.
Vesivoiman energiasta minivesivoiman osuus on noin 1 % ja pienvesivoiman osuus noin 8 %.
(Motiva Oy 2012.)
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2.2. Pienvesivoima Suomessa

Tyypillinen suomalainen pienvesivoimalaitos on rakennettu jokien koskipaikkoihin, joissa on jo
pitkaan hyddynnetty virtaavan veden energiaa. Suomessa putoamiskorkeudet ovat alhaisempia ja
vesimassoja ei voi varastoida samassa maarin kuin joissakin muissa maissa. (Pienvesivoimalaopas
2009.)

Suomessa on pienvesivoimalaitoksia noin 150, joista noin puolet on yli 50 vuotta vanhoja. Vanhojen
laitosten kokonaistuotantoa voi parantaa merkittavasti uudella tekniikalla. On myds monia muita
vanhoja laitoksia, joissa veden virtaamaa on hyédynnetty ja hylatty sitten, kun on siirrytty
kayttamaan muualla tuotettua sahkéa. Siirtamalla laitokset energiantuotantoon ja ottamalla talteen

patojen ohivirtausenergia saataisiin uusia pienvesivoimaloita.

2.3. Vesivoiman yhteiskunnalliset arvot

Vesivoima ei ole aineen polttamiseen perustuva energiantuotantomuoto, joten se ei tuota haitallisia
kasvihuonekaasupaastdja ja jatteita energiantuotantoprosessissa. Vesivoima ei ole niin ilmastosta
riippuvainen, kuten tuuli- ja aurinkovoimat ovat. Vertailussa muihin energiantuotantomuotoihin

vesivoimalla on korkein asema elinkaarianalyysissa. (Pienvesivoimalaopas 2009.)

Vesivoima sopii hyvin saatdévoimaksi, silla vesivoimalaitosten kaynnistdminen, sammuttaminen ja
saataminen on nopeampaa kuin monen muun voimalaitoksen. Séhkdverkon taajuudensaato
hoidetaankin Suomessa padasiassa vesivoimalaitoksilla. Vanhat voimalaitokset ovat usein myds osa
kulttuurimaisemaa, ja monella paikkakunnalla ne ovat olleet keskeisessa asemassa paikallisen
teollisuuden kehityksessa. (Pienvesivoimalaopas 2009; Energiateollisuus ry 2013.)
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3. PIENVESIVOIMALAITOKSIEN TURBIINIT

3.1. Turbiinityypit

Vesivoimalaitoksessa muutetaan putouksessa virtaavan veden liike-energia pydrimisliikkeeksi
turbiinissa, joka edelleen pyorittda generaattorin akselia tuottaen sahkda (Opas sahkdn

pientuottajalle 2012).

Vesivoimalaitosten turbiinityyppeja ovat Pelton-turbiinit, Kaplan-turbiinit, Francis-turbiinit,
potkuriturbiinit ja putkiturbiinit. Suomessa kdytetdan yleensa Kaplan-, Francis- ja putkiturbiineja.
(Huhtinen 2008.)

3.2. Francis-turbiini

Francis-turbiinit (kuvio 2) ovat radiaalisia ja niissa on kiinteat lavat. N&ita turbiineja voidaan kayttaa
pienista putouskorkeuksista aina 500 metriin saakka. Turbiinin virtaamaa ja tehoa saddetdan
johtosiipien avulla, joiden tarkoitus on saddella turbiinin lapi kulkevan veden maaraa. Nykyaan
Francis-turbiineja ei enda kadyteta yleisesti, vaan ne on korvattu nykyaikaisemmilla potkuriturbiineilla.
(Korpinen 1999.)

KUVIO 2. Francis-turbiini (Orengine International Itd. 2013.)
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3.3. Putkiturbiinit

Voimalaitoksissa, joissa on pieni virtaama ja matala putous, on putkiturbiini (kuvio 3) ldhes ainoa
koneistotyyppi. Putkiturbiinien juoksupy®ra on Kaplan-, potkurityyppinen tai naiden johdannainen.
Puoli-Kaplan-turbiineissa on kiinteat johtosiivet ja saddettdvat juoksusiivet. Potkuriturbiineissa on
saadettavat johtosiivet ja kiintedt juoksusiivet. Kaplan- ja potkuriturbiineja voidaan kayttaa pienista
putouskorkeuksista aina 70 metriin asti, ja niilla on hyva hydtysuhde viela osatehoillakin. N&in ne

ovatkin yleisia Suomen vesivoimalaitoksia. (Korpinen 1999; Huhtinen 2008.)

KUVIO 3. Vaaka-akselinen potkuri-putkiturbiini (Saahkarin Kone Ky 2013.)

3.4. Pelton-turbiini

Suihkuturbiinilaitoksia kaytetdadan maissa, joissa on erittdin suuria putouskorkeuksia aina 2 000
metriin asti. Naita laitoksia ei ole kaytdssa Suomessa, mutta Norjassa, Kanadassa ja Sveitsissa ne
ovat yleisia. Turbiinina kaytetaan yleensa radiaalista Pelton-turbiinia (kuvio 4), jossa suuttimista
tuleva suurinopeuksinen vesisuihku kohdistetaan juoksupy6ran kauhoihin. Naissa veden

nopeusenergia muuttuu akselia pyorittavaksi momentiksi. (Huhtinen 2008.)

Pienvesivoimaloihin soveltuvia Pelton-turbiinista johdannaisia ovat Crossflow-turbiinit (kuvio 5).
Crossflow-turbiinissa veden virtaus ohjataan juoksupy6ran tietylle osalle. Taman osan suuruus
voidaan valita siten, etta joko 1/3, 2/3 tai 3/3 juoksupyéran pinta-alasta on kaytossa. Talldin
saadaan tasaisempi hydtysuhde koko virtaamamaaran alueella. (Kinttula 2008.)
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KUVIO 4. Pelton-turbiini (Huhtinen 2008.)

Tuloputki

Johdesiivet

Juoksupyoéra

Tyhjennys-
venttiili

Kotelo —-— S

Laakeripaketti imGputki

KUVIO 5. Crossflow-turbiini (Kinttula 2008.)



13 (33)

4. PIENVESIVOIMALAITOKSIEN GENERAATTORIT

4.1. Generaattorit

Generaattori on sahk&tekninen kone, jossa turbiiniakseliin kytkettynd mekaaninen energia

muunnetaan sahkoenergiaksi. (Pienvesivoimalaopas 2009).

Voimalaitoksissa kaytetdan joko tahtigeneraattoreita tai epatahtigeneraattoreita. Suurin ero ndissa
on se, etta epatahtigeneraattorit tarvitsevat heratevirtaa, joten ne eivat pysty sindlldan toimimaan
sahkdverkon ollessa jannitteeton. Epatahtigeneraattori on myos yksinkertaisempi rakenteeltaan.
Tahtigeneraattorit ovat kalliimpia, ja niité pystytadn tarvittaessa kayttamaan loistehon
kompensointiin. Tahtigeneraattorit vaativat erillisen tahdistuslaitteiston, jotta kytkeytyminen

verkkoon on turvallinen. (Kinttula 2008.)

4.2. Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin rakennetyypit ovat umpi- ja avonapainen generaattori. Umpinapaisia
tahtigeneraattoreita kdytetaan yleensa 2-napaisina 3000 rpm turbogeneraattoreina. Vesivoimaloiden
koneistot ovat suurimmissa voimaloissa hitaasti pyorivia pystyakselikoneita. Vesivoimalaitoksissa
tehoihin nahden pienet py6rimisnopeudet (75 ... 500 rpm) ja tehon heilahteluiden vaimentamiseksi
tarvittavat suuret hitausmomentit vaativat, ettéd generaattorissa on suuret halkaisijat. Tasta syysta
generaattorit ovat akselinsa suunnassa lyhyitd. Néama generaattorit ovat avo- eli varsinapakoneita.
(Aura 1986.)

4.3. Epétahtigeneraattori

Epétahtikoneissa koneen roottori pydrii epatahdissa eli eri nopeudella kuin staattorikddmityksen
kehittdma pyoriva magneettikenttd. Generaattorikaytdssa roottorin nopeus on kentdn nopeutta
suurempi. Talléin sahkémotorisen voiman ja virran suunta roottorissa muuttuu painvastaiseksi kuin
moottorikaytdssa ja kone rupeaa syéttdmaan tehoa verkkoon. Epédtahtikoneessa ei ole erillista
magnetointikdamia, ja se toimii alimagnetoituna generaattorina, joka ottaa magnetoimisvirran

verkosta tai rinnalle liitetyista kondensaattoreista. (Aura 1986.)
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4.4. Kestomagneettigeneraattori

Kestomagneettitahtikone on eras tahtikoneen sovellus. Sen oleellinen ero tahtikoneeseen ovat
roottorissa olevat kestomagneetit, jotka magnetoivat koneen. Kestomagneettigeneraattorin
hyotysuhde on tyypillisesti parempi kuin epatahtigeneraattoreiden, koska niiden roottoreissa ei
tapahdu juuri lainkaan haviéita. Generaattorit voidaan synkronisoida suoraan verkkoon tai kayttaa

taajuusmuuttajaa.
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5. MAARAYKSIA PIENVOIMATUOTANNOLLE

5.1. Pienvoimatuotanto

Sahkon tuottaminen on Suomessa ydinvoimaa lukuun ottamatta kaikille vapaata toimintaa. Lisaksi
kaikki voimalaitokset voivat liittyd yleiseen sahkdverkkoon ja myyda séhkda avoimilla
sahkdmarkkinoilla. Tosin voimalaitoksen tulee tayttaa viranomaisten ja jakeluverkkohaltijoiden
voimalaitoksille asettamat vaatimukset, kuten ymparistévaatimukset ja tekniset vaatimukset. (Opas

sahkon pientuottajalle 2012.)

Pienvoimalaitokset jaotellaan kayttétavaltaan kolmeen luokkaan:
o yleisestd jakeluverkosta erillaan toimivat voimalaitokset
¢ yleisen jakeluverkon kanssa rinnan toimivat voimalaitokset, mutta sahkon sy6tté verkkoon
pain estetty
o yleisen jakeluverkon kanssa rinnan toimivat voimalaitokset, joista tuotanto voidaan siirtaa
osittain tai kokonaan jakeluverkkoon.
Naissa kaikissa on omat maarayksensd, mutta alla on keskitytty yleisen jakeluverkon kanssa rinnan

toimiviin voimalaitoksiin, joista tuotanto voidaan siirtaa osittain tai kokonaan jakeluverkkoon.

5.2. Yleiset vaatimukset

Suomen standardisoimisliitto SFS maarittelee yleiset vaatimukset pienjénnitteisille
generaattorilaitteistolle standardissa 6000 osassa 5-55 seuraavasti: Magnetointi- ja
kommutointitapojen on oltava sopivia generaattorilaitteiston kayttétarkoitukseen.

Generaattorilaitteisto ei saa huonontaa muiden teholdhteiden turvallisuutta ja oikeaa toimintaa.

Jokaiselle syéttdjarjestelmalle tai niiden yhdistelmalle, jota voidaan kayttda muista
syottdjarjestelmista tai syottdjarjestelmien yhdistelmista riippumatta, on maariteltdva odoteltavissa
olevat (prospektiiviset) oikosulku- ja maasulkuvirrat. Sdhkdasennukseen kuuluvien suojalaitteiden ja
mahdollisesti yleiseen jakeluverkkoon liittyvien suojalaitteiden oikosulunkestavyydet eivat saa ylittya

missdan syottdjarjestelman kayttétavassa.

Jos generaattorilaitteistolla on tarkoitus sy6ttda sahkbasennusta, jota ei ole liitetty yleiseen
jakeluverkkoon, tai generaattoria kdytetadn kytkettdvana vaihtoehtona yleiselle jakeluverkolle,
generaattorilaitteiston tehon ja muiden ominaisuuksien on oltava sellaisia, etteivat jannite- ja
taajuusvaihtelut vaaranna tai vaurioita laitteita kytkettédessa kuormituksia paalle tai pois paalta. On
oltava kaytossa laitteet, joilla voidaan generaattorin kuormitettavuuden ylittyessa automaattisesti

kytked pois tarvittavia sahkéasennuksen osia.
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Kun valitaan ja kaytetdan generaattorilaitteistoa, joka on tarkoitettu toimimaan rinnan yleisen
jakeluverkon kanssa, on huolehdittava siitd, ettei yleiseen jakeluverkkoon tai muuhun
sahkdasennukseen aiheudu hairigita. Tallaisia hairidita voivat olla esimerkiksi jannitteen vaihtelut,
verkkojannitteen vaaristymat, vaiheiden epasymmetria seka kdynnistyksen ja tahdistuksen

aihettamat hairiét. Jakeluverkon haltijan kanssa on neuvoteltava mahdollisista erityisvaatimuksista.

5.3. Tarkeimmat vaatimukset vikasuojaukselle

SFS 6000 standardissa maaritelldaan myods /lisdvaatimuksia séhkéasennuksille, joissa
generaattorilaitteisto voi toimia rinnan yleisen jakeluverkon kanssa: Sahkdasennuksen vikasuojaus
on toteudettava siten, etta otetaan huomioon jokainen yksittdinen tehonsy6tto tai syéttdjen

yhdistelma, joita voidaan kayttaa riippumatta muista sy6toista tai niiden yhdistelmista.

Generaattorilaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevat laitteiston irti yleisesta verkosta,
jos verkkosy6tto katkeaa tai jannite tai taajuus generaattorin liitantdnavoissa poikkeaa

normaaliverkon ilmoitetuista arvoista.

Suojauksen tyyppi, herkkyys ja toiminta-aika riippuvat yleisen jakeluverkon suojauksesta ja siksi

suojat on valittava yhteistydssa jakeluverkon haltijan kanssa.

Jos jakeluverkon jannite ja taajuus poikkeavat vaadittujen suojalaitteiden toiminta-alueesta,

generaattorilaitteisto ei saa kytkeytya yleiseen jakeluverkkoon.

Generaattorilaitteisto on varustettava laitteilla, joilla sen voi erottaa yleisesta jakelverkosta. Naiden

laitteiden on oltava jatkuvasti yleisen jakeluverkon haltijan kaytettavissa.

5.4. Muut ohjeet

Pienvoimatuotannolle on saatavissa standardeja laajentavia suosituksia ja ohjeistuksia
energiateollisuus ry:n verkkosivuilta
http://www.energia.fi/sahkomarkkinat/sahkoverkko/pientuotanto. Sivuilta 16ytyy myos
sahkdenergialiitto ry:n Senerin suositukset pienvoimaloiden liittémisesta jakeluverkkoon vuodelta
2001 ja sdhkotuotannon verkkopalveluehdot TVPE1L1 seka sdhkdtuotannon liittymisehdot TLE1 1.

Vuonna 2012 valmistunut Motivan laatima opas sdhkon pientuottajalle on suunnattu pienimuotoista
sahkdntuotantoa suunnitteleville antamaan yleiskuvaa maarayksisté ja velvotteista.

Jakeluverkkoyhtiét antavat myds omat suosituksensa verkkoon liittymisesta.


http://www.energia.fi/sahkomarkkinat/sahkoverkko/pientuotanto
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Standardissa SFS-EN-50160 Yieisen jakeluverkkon jakelujannitteen ominaisuudet madritellaan lisaa

yleisid vaatimuksia pienvoimatuotannolle.
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6. PITKAKOSKEN PIENVESIVOIMALAITOS

6.1. Pitkdkosken voimalaitoksen historia

Pitkdkosken mylly (kuva 1) sijaitsee Kiuruveden keskustasta 6 km eteladn Pielaveden suuntaan.
Mylly on perustettu 1860-luvulla ja voimalaitostuotanto alkoi 1930-luvulla. Myllyn omistaa Seppo
Pietikdinen, jolla on asuinkiinteistd sen ldheisyydessa. Voimalaitos kuuluu saannéstelyn piiriin
toimimalla ylapuoleisen Hautajarven pinnan saanndstelijana. Putouskorkeutta Pitkdkoskessa on 4,5
m. Voimalaitoksen sahkdntuotannosta osa kulutetaan asuinrakennuksessa ja myllyssa ja loput

toimitetaan Savon Voiman sahkdverkkoon. (Paikallissahkd 2007.)

KUVA 1. Pitkdkosken mylly (valokuva Risto Rissanen.)

Mylly tuotti alun perin sdhkénsa Francis-turbiinilla varustetulla 60 kVA:n Strémbergin
tahtigeneraattorilla aina vuoteen 2011. 1990-luvulla rinnalle sahkéverkkoa sy6ttamaan saneerattiin
Waterpumpsin potkuriturbiinilla varustettu 115 kVA:n epatahtigeneraattori, joka liitettiin itsendiseen

Vacon Oyj:n taajuusmuuttajakdyttdiseen sahkdjarjestelmaan vuonna 2012. (Paikallisséhko 2007.)

Patorakennelma uusittiin vuonna 1995. 2000-luvulla mylly liitettiin osaksi Paikallissahk6-projektia,
joka kuului DENSY-tutkimusohjelmaan. Tutkimusohjelman tavoitteena oli kehittda paikallisia pienen
teholuokan energiantuotantojarjestelmia seka niihin liittyvia palveluja. Talldin uusittiin
sahkopaakeskus ja laitosautomaatio. Saaneerauksien tarkoitus oli pyrkia integroimaan
vesivoimalaitoksen automaatio ja suojaus ohjelmoitavina ominaisuuksina automaatiojarjestelmaan.
Naista saneerauksista on tehty kaksi opinndytetyéta: Teemu Mikanderin Pienvesivoimalan
séhkdsaneerauksen suunnitte/u vuonna 2004 ja Henrik Sikasen Pienvesivoimalan automatisointi
vuonna 2005. Nama ovat olleet taman opinndytetyon pohjana. (Paikallissahkd 2007.)
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Alkuperaisen vanhan Francis-turbiinin rikkoonnuttua vuonna 2011 omistaja investoi kahteen uuteen
potkuriturbiinilla varustettuun epatahtigeneraattoriin, jotka ovat mitoitustehoiltaan 90 kVA ja 30 kVA.
Uudet turbiinit valmistaa ja asentaa Saahkarin Kone Ky. Ne liitetdan Nocart Oy:n uudenaikaiseen

taajuusmuuttujakayttdéon perustuvaan sahkdntuotantojdrjestelmaan.

6.2. Pitkdkosken putkiturbiinit

Waterpumpsin valmistama 115 kVA putkiturbiinikdyttdinen epatahtigeneraattori on asennettu
vuonna 1989. Talla generaattorilla on oma yksittdinen ohjauskeskuksensa, jonka automaatio ohjaa
generaattoria sahkdverkkoon ja laitteistoa voidaan hallita my6s kasin. Epatahtigeneraattorilla on
lisaksi omat kompensointiparistot, yhteensa 60 kvar, jotka kytkeytyvat lyhyella viiveella paalle

generaattorin kaynnistyttya ja nostavat tehokertoimen arvoksi n. 0,95. (Paikallisséhkd 2007.)

Uusista Saahkarin Koneen valmistamista 25 kW:n ja 85 kW:n potkuri-putkiturbiineista suurempi on
vaaka-akselinen, pienempi on pystyakselinen ja sisdltda spiraalin. Molemmat on liitetty

hihnavalitykselld epatahtigeneraattoreihin. Turbiiniluukut toimivat hydraulisella nostolaitteella.

Uusien turbiineiden kaikki sdahkdlaitteet on sijoitettu kuivaan tilaan. Vesiteiden sisalla on vain
juoksupy6ra tukilaakereineen. Séhkdisten ja mekaanisten laitteiden kunnonvalvonta ja huolto
tapahtuu kuivassa konetilassa vesiteita avaamatta. Generaattorit on liitetty yhteiseen
sahkontuotantokeskukseen, jossa sahkdjarjestelma hoitaa generaattoreiden turvallisen ajon ja

tuotetun sahkdn jaon saarekkeen ja sahkdverkon valille.

6.3. Pitkdkosken juoksutus

Voimalaitoksen toimiessa samalla ylapuoleisen jarvenpinnan saanndstelijana on uusien turbiinien
avulla pyritty maksimoimaan voimalaitoksen tehon tuotto valttamalla tarpeetonta ohijuoksutusta
patoluukuista. Voimalaitosautomaatio hoitaa lilan korkealle kohonneen vedenpinnan juoksuttamalla
vetta patoluukuista. Naitd pystytaan hallitsemaan myds kasikaytolla. Sdanndstelyn sallima
vaihteluvali on 0,7 m.

Jatkoprojekteihin kuuluu turbiinien suunnitellun ajojarjestyksen mukainen pinnankorkeuden
mukainen ajo. Ajojarjestykseltaan tarkein on pienin uusista turbiineista, koska tama yllapitaa
saarekeverkon. Seuraava on suurempi uusista turbiineista. Korkean vedenpinnan aikaan ajetaan

my®ds vanhaa Waterpumpsin putkiturbiinia.



7. PITKAKOSKEN SAHKOJARJESTELMA

7.1. Hajautettu tuotanto
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Saarekekayttdssa verkon osa on erilladn yleisestd sahkdverkosta ja sitd sydttaa jokin ulkopuolisesta

verkosta erillaan oleva laite. Saarekekaytdssa taytyy kulutetun ja tuotetun tehon olla yhta suuria,

koska jos ylijdéamaa ei pystyta syottamadn sahkoverkkoon, alkaa taajuus joko kasvaa tai laskea.

Pitkakosken voimalassa on hajautettu sahkdntuotanto saarekkeeseen ja sahkdverkkoon (kuvio 6).

Saarekkeeseen kuuluu omakotitalo ja varastorakennus, joiden sahkdnkulutus vaihtelee kausittain

lammitystarpeen vuoksi. Voimalaitoksen sahkdverkko liittyy Savon Voiman 20 kV jakeluverkkoon

laitoksen ulkopuolisen muuntajan kautta.

GEN 3

9 10 KVA

1

N AXMK 2x4x'50

[NocarT S g [vacon =~ -
SAHKONTUOTANTOKESKUS SAHKONTUOTANTOKESKUS
| TAMU I | TAMU
I 3 [ i
400V 30H2 400V S0H2
| | |
| f |
\MCDD( 31160716. MOMK 357D+ 35 A MOMK 32120460
[ SEHKUPAAKESKUS
| |
) b
| m} 2504 hﬂ 504
354 354 :\ :\—
3 =] —l 3
| 400V SOMz o L J 7 400V S0Mz | \
5 br
Sl '; ] PRACYTRN
l Y S VAIHTCKYTKIN ' Eﬂ 634 W‘ma
! 1254 ) 1]
|
| 7gu
e T T T 0 (6 Tt T SN Vi O e Ty Tl AT 3 S P A o s M T g ol
& MOME 3x10410 L CU 18 mm2
P i Moy, =~ T T
SAQREKE RYMMAKESKUS
RYHMAKESKUS
| | | Z |
254 J2A
| 5 [ | | :
oor b oo
L ims e wimte st iy srarera) R e St

SAHKUVERKKO

SAVON VOIMAN 20KV JAKELUVERKKO

PYLVASMUUNTAJA
A

200 KVA
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Saarekkeen omatarvesahkon ylldpitajanad toimii uusien turbiinien sahkéntuotantojarjestelma. Talon
sy6ttd voidaan turbiinien huoltotdiden ajaksi tai alhaisen pinnankorkeuden takia (turbiinit
pysahdyksissad) vaihtaa yleiseen sahkdverkoon. Pitkdkosken yhteydessa oleva mylly katsottiin olevan
tarpeen hajauttaa pois vanhasta saarekeverkosta ja liittda suoraan sahkéverkkoon suuren
tehonkulutuksen takia. Mylly olisi kuluttanut kdynnissa ldhes kokonaan saarekkeen

sahkdntuotantojarjestelmdstd saaman tehon.

Mahdollisten sdahkdverkon sdhkdkatkosten aikana saareke toimii itsendisesti omavaraisena.
Ainoastaan sahkodkatkon sattuessa turbiinien ollessa alas ajettuina sahkéntuotantojarjestema taytyy

herattda aggregaatilla.

7.2. Uusien turbiinien sahkontuotantokeskus

Nocart Oy:n valmistama sahkontuotantojarjestema pystyy tehoelektroniikan avulla ottamaan talteen
muuttuvakierroksisten epatahtigeneraattoreiden tuottaman tehon ja jakamaan taman
saarekeverkkoon ja sahkoverkkoon. Jarjestelma pystyy itsendisesti skaalaamaan tehontuotannon

kulutusta vastaavaksi sdatamalla generaattorin momenttia tehonkulutuksen suuruiseksi.

Jarjestelmd perustuu taajuusmuuttajakayttéon. Taajuusmuuttaja kytketdan epatahtigeneraattorin ja
syotettdvan sahkdverkon valiin, jossa se pystyy skaalaamaan jannitteen taajuuden ja amplitudin
standardien mukaan. Taajuusmuuttajakdytdn perusteena on turbiinin vaihteleva nopeus ja
epatahtikone generaattorina, jolloin voidaan hienosdataa turbiinin kierroslukua ja parantaa

hydtysuhdetta osakuormituksien aikana.

Jarjestelmdan sisaltyy tuotannon osalta kaikki tarpeelliset suojaukset. Suojauksesta vastaa
verkonvalvontarele ja taajuusmuuttaijiin tehdyt séadot. Suojaus reagoi jannitteen vaihteluihin,
verkkojannitteen vaaristymiin, vaiheiden epdsymmetriaan seka kaynnistyksen aiheuttamiin

hairidihin. Kulutuspuolen suojauksia jarjestelma ei sisalla.

Jarjestelmd pystyy kommunikoimaan laitosautomaation kanssa kdyttden modbus-liikenndintid, jotta
tarpeelliset kayntipyynnét ja muut ohjaustiedot valittyvat. Sahkdntuotantoa pystyy myoés valvomaan
etakayttéona webin kautta tai paikallisesti ohjauspaneelilta. Webin kautta pystytaan seuraamaan

esimerkiksi turbiinien kierrosnopeuksia ja tuotettuja tehoja.
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7.3. Uusien turbiinien ohjaus

Turbiinien ohjaus perustuu turbiiniluukkujen saatéén. Luukun eli 1dpan eri asennot maaraavat,
kuinka suuri vesimaara virtaa potkuriin. Mita suurempi on virtaus potkuriin, sitd enemman turbiini

tuottaa tehoa. Virtaukseen vaikuttaa myés veden pinnankorkeus.

Uusien turbiinien ohjauskeskuksen rakennuksen, luukkujen hydrauliikan ohjauksen ja saarekkeen
saadot toteuttaa Nocart Oy. Kayttdja pystyy paikalliskaytolla ohjaamaan generaattorit pyorimaén

taydelle teholle, minka jalkeen jarjestelma hoitaa itsensa.

Voimalaitoksen veden juoksutus pyritaan kaikki ohjaamaan turbiinien kautta. Ajojarjestykseltaan
tarkein on 25 kW:n turbiini, koska tdma hoitaa saarekkeen tehotasapainon sahkdverkon ollessa
alhaalla. Pienen turbiinin ollessa alasajettuna (huollossa) 85 kW:n turbiinilla voidaan korvata

saarekeajo.

Sahkdntuotantojarjestelman logiikka ohjaa luukkujen hydrauliikan ohjausta. Laitosautomaatio voi
my®s ohjata luukkuja tiedonsiirtovaylan kautta pyytamalla. Téma on hairittilanteiden kannalta paras
ratkaisu. Jarjestelman pystyy myos ohittamaan paikalliskaytélle, jossa kayttaja pystyy ohjaamaan
luukkuja painonapeilla. (Vahamartti 2013.)

Turbiiniluukkujen avaumalle pitdisi maaritelld maksimiavauma, koska generaattoreiden hyétysuhde
virtaumaan nahden laskee tietyn rajan ylittyessa. Turbiinien tuottama teho ei kasva enaa
merkitsevasti, joten talla sadstettdisiin vettd muille turbiineille. Saarekekdytéssa generaattorin
kuormituksen ylittyessa pitdisi pudottaa pois tiettyja sahkojarjestelman osia, jotta jarjestelman ei

tarvitse sammuttaa tuotantoa.

7.4. Sahkdpadkeskus

7.4.1. Suunnittelun toteutus

Vanhan keskuksen muokkauksen suunnittelun lahtékohtana oli toteuttaa suojaus asetettujen
vaatimusten ja suojausperiaatteiden mukaan oikein sekd vastaamaan uutta pientuotantoa.
Komponenttien valinnassa taytyi ottaa huomioon suojauksen turvallinen selektiivinen toiminta,
laitteiden sopivuus ulkomitoiltaan koteloihin ja vanhojen komponenttien uusiokdytté. Suunnittelussa
tuli my6s huomioida uusien generaattoreiden saareke- ja verkkokaytté seka kolmannen

generaattorin liityntd sahkdverkkoon saman keskuksen kautta yhdistetyn energiamittauksen takia.

Keskus on koottu Fiboxin muovikoteloista, joissa on metalliset asennuslevyt keskuskomponenttien
kiinnitysta varten ja saranoidut kannet. Laajennukset onnistuvat helposti lisdamalla muovikoteloita

tai korokekehyksia. Keskuksesta piirrettiin layout-kuvio (liite 1).
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7.4.2. Verkon mitoituksen tarkistus

Suunnittelun toteutus ldhti verkon kuormituksen arvioinnilla. Kuormitusta tarkasteltiin, kun kaikki
generaattorit tuottavat nimellistehonsa, josta laskettiin virta-arvot kullakin johto-osuudella ja

solmupisteissa.

Kuormitukset lasketaan generaattoreiden patétehosta kaavalla

IK =\/§*U (1)

jossa Ix on kuormitusvirta (A)
P on patdteho (W)

U on paajannite (V).

Kuormituksen virta-arvojen selvitysten perusteella pystyttiin valitsemaan ylikuormitussuojat.

Ylikuormitussuojan maksimivirta tulee olla kuormitusvirtaa suurempi.

Uuden sahkotuotantojarjestelméan keskukseen liittyvassa kaapeloinnissa tarkasteltiin
korjauskertoimia ja tehtiin ratkaisut sen mukaan. Kaapeleiden mitoitus tarkastettiin maarittamalla
sen korjattu kuormitettavuus ja suurin sallittu ylivirtasuoja. Korjauskertoimet on taulukoitu DiI-
kdasikirjassa. Korjauskertoimet rakentuvat kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavista tekijoista, jotka
ovat johdinmateriaalit, eristemateriaalit, ympariston lampdtila, asennustavat seka muiden virtapiirien

[aheisyys.
Korjattu kuormitusvirta lasketaan kaavalla
Iy =1%(k=k) (2.)

jossa I on kuormitusvirta (A)

k on korjauskerroin.

Korjatusta kuormitusvirrasta pystyi maarittelemaan sopivan ylivirtasuojan ja kaapelin poikkipinta-
alat.

Kiskosto taytyi mitoittaa uudelleen ottaen huomioon eri kytkentatilanteet ja sy6ttdsuunnat seka
niissa syntyvat, erisuuruiset vikavirrat. Kiskoston poikkipinta-alat maaritettiin kuormitusvirtojen

perusteella.
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Generaattoreiden vikasuojaus on toteutettu uudessa séhkojdrjestelmassa, joten vikasuojauksen
toteutus taytyi tehda vain kulutuspuolelle. Valittaessa uusia ylikuormitussuojia tarkasteltiin sy6ton
nopeaa poiskytkeytymista turvallisen toiminnan takaamiseksi. Syétén nopean poiskytkeytymisen
toteutumisen tarkastamiseen taytyy laskea verkon impedanssit seka 1-vaiheiset oikosulkuvirrat ja

verrata niita suojalaitteiden toimintarajavirtoihin.

1-vaiheinen oikusulkuvirta lasketaan kaavalla

*U
la =% (3)

jossa ¢ on jannitekerroin
U on paajannite (V)
Z on oikosulkuimpedanssi, joka koostuu syottéavan verkon ja kaapeleiden

impedansseista (Q).

Syo6ttavan verkon impedanssi Zy lasketaan muuntajan nimellisarvojen perusteella kaavalla
=——%— 4.)

jossa Zx on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)
U, on alajannitepuolen nimellisarvo (kV)

S» on muuntajan naennadisteho (MVA).

Mikali johtimien poikkipinta-ala ja johdinmateriaali ovat sama johtimissa, kaapelin impedanssi Z;

lasketaan kaavalla
Z] =2%xzx%] (5.)

jossa Z on kaapelin ominaisimpedanssi (Q/km)

| on kaapelin pituus (km).

Laskennassa saadun 1-vaiheisen oikosulkuvirran taytyy olla suurempi kuin ylikuormitussuojan

vaadittu toimintarajavirta. Saarekkeen syottama oikosulkuvirta taytyi selvittaa erikseen.

Suojalaitteiden katkaisukyvyn tutkimiseen kaytettiin jo ennestdan selvitettyja verkon 3-vaiheisia
oikosulkuvirtoja. Vanhojen mittausten oletettiin pitdvan paikkaansa, koska uudet generaattorit ovat
suuntaajaliitynnaisia eivatkad ne kasvata oikosulkuvirta arvoja. Verkon suojalaitteiden katkaisukyky

tulee riittda katkaisemaan suojauspiirissa esiintyvat suurimmat oikosulkuvirrat.
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Seuraavaksi tarkasteltiin suojalaitteiden selektiivisyyksid, talla varmistetaan suojalaitteiden toiminta
vain niille maaritellyilla suoja-alueilla ylikuormitus- tai oikosulkutilanteissa. Taydellisen
selektiivisyyden saavuttaminen oli mahdotonta saarekkeessa syntyvien pienten oikosulkuvirtojen

takia. Tarkastelussa kaytettiin valmistajien selektiivisyystaulukoita.

Lopuksi tarkasteltiin jannitteenalenemat uusien sahkdlaitteistojen osalta. Pienjanniteverkon
littymiskohdan ja sahkolaitteen vélinen suhteellinen jénnitteenalenema ei saa olla suurempi kuin 4

% sahkolaitteiston nimellisjannitteesta.

Kolmivaiheisella vaihtojannitteelld jannitteenalenema lasketaan kaavalla
AU = I %1 %+/3 % (r cos ¢ + x sin @) (6.)

jossa I on kuormitusvirta (A)
| on kaapelin pituus (km)
r on kaapelin ominaisresistanssi (©/km)
x on kaapelin ominaisreaktanssi (©/km)

@ on jannitteen ja virran valinen vaihekulma.

Kaavassa induktiivisellda kuormalla kdytetddn plus-merkkia ja kapasitiivisella kuormalla miinus-

merkkia.

Suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavalla

Au = f]—” +100% (7.)

n

jossa U, on nimellisjannite (V).

7.4.3. Voimalan liittyminen verkkoon

Voimalaitos liittyy 20 kV maaseutuverkkoon 200 kVA muuntajan kautta. Liittymiskaapelina on kaksi
rinnakkaista 4x150 Al-tyypin kaapelia. Sdhkéasemalta Pitkakosken voimalaitokselle on matkaa noin
10 km. Asemalta lahtee Pigeon-tyypin ilmajohto, joka haarautuu voimalaitoksen suuntaan Sparrow-
johdoksi. Voimalaitoksella on oma maadoituselektrodi. Keskijanniteverkon puolella, liittymispistetta

seuraavassa pylvadssa on muuntajan tahtipistemaadoitus. (Paikallissahkd 2007.)
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7.4.4. Erotus- ja kytkentalaitteet

Eri verkon osien turvallinen erotus hoidetaan kytkinvarokkeilla, jotka toimivat oikosulku- ja
ylikuormitussuojina. Keskuksen padkytkin (kuva 3) on varustettu uudella 400 A sulakkeilla, jotka
suojaavat verkonsyottokaapeleita. Sahkéverkkoon tuottavat generaattorit liittyvat kiskostoon 250 A
katkaisijoiden kautta, joista toinen on uusi ja toinen taas uusiokdyttéon otettu vanha paakytkin.

Talon ja myllyn sy6tét on suojattu johdonsuojakatkaisijoilla.

KUVA 2. Kytkinvaroke 400 A (ABB.)

Keskukseen lisattiin 125 A ABB:n kasiohjattava vaihtokytkin (kuva 4), jolla pystytaan turvallisesti
valitsemaan saareketuotannosta tai yleisesta sahkoverkosta sahkonsyotto talolle. Vaihtokytkimen

oheen liitettiin 40 A kahvasulakkeet.

i D
FRIPED

KUVA 3. Vaihtokytkin 125 A (ABB.)
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7.4.5. Kiskosto ja kaapelointi

Keskuksen kiskosto taytyi mitoittaa vastaamaan kuormitusvirtoja ja muokata uudelleen uusien
komponenttien takia. Padkiskosto, jossa suurimmat kuormitusvirrat kulkevat, on toteutettu 120 mm?

kuparijohtimilla ja loput 70 mm? kuparijohtimilla.

Uudesta sahkéntuotantokeskuksesta taytyi kaapeloida liitynnat keskukseen. Keskuksen ja
sahkoverkkoon sydttdvan muuntajan vélilld on kaapelina AXMK 2x(4x150) mm?. 115 kVA:n
epatahtigeneraattori sy6ttaa keskusta kaapelilla MCMK 3x120+60 mm?. Uusien turbiinien
sahkontuotantokeskus liittyy saarekeverkoon (30 kVA) kaapelilla MCMK 3x16+16 mm? ja
sahkdverkkoon (90 kVA) menevilts osalta kaapelilla MCMK 3x70+35 mm?.

7.5. Voimalaitosautomaatio

Automaatio rakentuu Telemecaniquen Modiconin Premium —logiikan varaan. Tama on laaja
teollisuuteen tarkoitettu modulaarinen logiikka. Premium-logiikka koostuu 12-paikkaisesta
korttipohjasta, joka jakaantuu virtaldhteelle, CPU:lle seké digitaalisille ettd analogisille tulo- ja
lahtokorteille. Logiikalla hallittiin ennen paaasiassa vanhaa tahtigeneraattoria ohjaavia mitta- ja
ohjauslaitteita seka verkkoonliittymislaitteistoa. Suurin osa tdstd automaatiosta oli ohjelmallisesti

rakennettua dataa, joiden ohjeiden mukaan logiikka ohjasi prosessia. (Paikallisséhkd 2007.)

Premium-logiikkaa voidaan ohjelmoida Telemecaniquen PL7-ohjelmistolla. Voimalaitoksen
ohjelmoinnissa on kaytetty Ladder-ohjelmointikielta, joka soveltuu pieniin ja suppeisiin

ohjelmakoodirakenteisiin. (Paikallissahké 2007.)

Voimalaitoksen valvomo on toteutettu reaaliaikaisella Vijeo Look-valvomo-ohjelmistolla, joka sopii
yhden kayttéliittyman valvomotarpeisiin. Se on pieniin ja keskisuuriin valvomoihin tarkoitettu
graafinen valvomo-ohjelmisto, jota voidaan kayttda mm. datan lukemiseen ohjelmoitavalta logiikalta
ja luetun datan visualisointiin, prosessin valvomiseen ja ohjaukseen seka ohjelmoitavalta logiikalta
luetun tai valvomon sisdisen datan tallentamiseen tietokantaan ja prosessin hédlytysten kasittelyyn.
(Paikallissahké 2007.)

Voimalaitoksen jatkoprojektien ohjelmaan kuuluu erityisesti vanhan voimalaitosautomaation paivitys
vastaamaan nykyista tuotantoa. Paivitykseen kuuluisi kdyttoliittyman uusien osien lisédminen,
laitoksen ohjaus pinnankorkeuden mukaan ja osateholla ajaminen kayttdjan toiveiden mukaisesti.

Myds kaytostd poistuneen generaattorin tahdistuslaitteisto taytyy poistaa.
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7.6. Energiamittari

Voimalaitoksen tuotetun ja kulutetun energian mittaus tapahtuu Enermetin kaksisuuntaisella E700-
energiamittarilla. Mittarilla saadaan selville kokonaisenergiasta seka patéteho etta loisteho
molempiin suuntiin. Lisdksi mittarin kayttaja pystyy lukemaan siitd myds jannitteen, virran,
kokonaistehon ja cos@ —arvon. (Paikallissahké 2007.)

Energiamittari on kaukoluettavissa GSM-verkon kautta, joten verkkoyhti6 pystyy etdlukemaan
mittarista tuntienergiatietoja ja tehotietoja. Mittarista siirretaan logiikkaan pato- ja loistehotietoja
pulsseina valireleiden kautta automaation saatdja ja valvomossa tapahtuvaa esitysta varten.
(Paikallissahkd 2007.)
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8. YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella vanha sahképadkeskus vastaamaan uuden pientuotannon
vaatimuksia Pitkdkosken pienvesivoimalaitoksessa. Tydssa joutui tutkimaan paremman

kokonaisuuden hahmottamiseksi laajalti pienvesivoimalaitostekniikkaa.

Uudella vesivoimalaitostekniikalla voidaan parantaa voimalaitoksen hy6tysuhdetta merkittavasti.
Pienvesivoimalan saaneeraus parantaa kokonaistuotannon lisaksi myés turvallisuutta, kun

suojauslaitteisto saadaan paivitettya vastaamaan tdmanhetkisia standardeja.

Ty6ssa paasi tutustumaan syvallisemmin Nocart Oy:n sahkétuotantojarjestelman uuteen
tekniikkaan. Jarjestelma pystyy tuottamaan useista rinnakkaisista muuttuvakierroksisesta
voimakoneista sahkoéa sahkoverkkoon, rinnalla toimivaan saarekeverkkoon ja/tai

varavoimajarjestelmaan.

Tama tyo oli kokonaisuutena opettavainen ja haastava. Suunnittelun tukena oli Savonia-
ammattikorkeakoulun laaja tuntemus Pitkdkosken voimalaitoksesta. Yhteensattuma oli, ettd
Savonian Paikallissahko-projektissa juuri toteutettiin ja testattiin laboratio-olosuhteissa

verkkoonliittymisratkaisua, jota uusi sahkdntuotantojarjestelma suurelta osin edustaa.

Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua séhkdpadkeskuksen muokkaus vastaamaan nykyista
pientuotantoa seka esivalmisteltua laitosautomaation paivitys ja turbiinien ajojarjestys. Tyosta
tehtiin sahkopiirustukset sahkdpaakeskuksesta ja mallinnettiin kuvio tuotannon hajaantumisesta

Pitkdkosken voimalaitoksesta.

Voimalaitoksen jatkoprojektiin kuuluu tassa tyossa kesken jadnyt vanhan voimalaitosautomaation
paivitys vastaamaan nykyista tuotantoa. Paivitykseen kuuluisi kdyttoliittyman uusien osien
lisadminen, laitoksen ohjaus pinnankorkeuden mukaan ja osateholla ajaminen kayttajan toiveiden
mukaisesti.
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