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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 
 
c jännitekerroin 
E  sulakkeen läpi pääsevä energia 
df taajuuden muutos 
dU jännitteen muutos 
f taajuus 
fn nimellistaajuus 
I virta 
I2 sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen virta 
IB mitoitusvirta 
Icm katkaisijan suurin oikosulun aikainen sulkemiskyky 
Ics katkaisijan käytönaikaisen oikosulkuvirran nimelliskatkaisukyky 
Icu katkaisijan äärimmäisen oikosulkuvirran nimelliskatkaisukyky 
Icw katkaisijan lyhytaikaisen oikosulkuvirran kestokyky 
idc tasavirtakomponentti 
Ik oikosulkuvirta 
In nimellisvirta 
Ip pätövirta, prospektiivinen oikosulkuvirta  
Ipk dynaaminen oikosulkukestoisuus 
is sysäysoikosulkuvirta, oikosulkuvirran huippuarvo 
Ith terminen oikosulkuvirta  
Iu katkaisijan nimellisvirta 
Iz kaapelin kuormitettavuus 
K johdinmateriaalista riippuva vakio 
Kl käytettävyysluku 
KhP tehohäviöiden hinta 
Khäv1 ensimmäisen vuoden häviökustannukset 
KhW energiahäviöiden hinta 
Kinv investointikustannukset 
l kaapelin pituus 
n pyörimisnopeus  
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NA nykyarvo 
p napapariluku, laskentakorko 
P teho 
P0 tyhjäkäyntihäviöteho 
Ph häviöteho 
Pk kuormitushäviöteho 
r kaapelin resistanssi pituusyksikköä kohti, tehon kasvu vuodessa 
R resistanssi 
Rv vaiheresistanssi 
S näennäisteho, kaapelin poikkipinta-ala 
Sn nimellisnäennäisteho 
thu huoltoaika 
t  laukaisuaika, oikosulun kestoaika, tarkasteluaika vuosina 
tk kuormien käyttöaika 
th häviöiden huipunkäyttöaika 
tv aika vikaantumisesta vian poistumiseen 
Ue kojeen nimellisjännite 
Ui nimelliseristysjännite 
UG tahtigeneraattorin nimellispääjännite 
Uh vaihejännitteen alenema 
Un nimellisjännite 
U1n nimellisjännite, yläjännitepuoli 
U2n nimellisjännite, alajännitepuoli 
x kaapelin reaktanssi pituusyksikköä kohti 
X reaktanssi, eristysvakio 
XG tahtigeneraattorin reaktanssi 
Y eristysvakio 
Z impedanssi 
Z0 nollaimpedanssi 
Zk oikosulkuimpedanssi 
Zk,max kaapelin suurin sallittu impedanssi 
Zmax vikapiirin suurin impedanssi 
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Zv verkkoimpedanssi 
Wh häviöenergia 
 
β johdinmateriaalin resiprookkinen lämpötilakerroin 
ε kerroin, joka ottaa huomioon lämpöhäviöt viereisiin komponentteihin 
θi johtimen alkulämpötila 
θf johtimen loppulämpötila 
ĸ kapitalisointikerroin, sysäyskerroin 
ϕ vaihekulma 
ψ apukerroin, joka ottaa huomioon tehon kasvun ja laskentakorkokannan 
 
AGM Absorptive Glass Mat 
AREP Auxiliary windings, Regulator, Excitation Principle  
COP Continuous Power 
EMC Electromagnetic Compatibility 
EN European Standard 
IEC International Electrotechnical Commission 
I/O Input/Output 
ISO  International Organization for Standardization 
KJ keskijännite 
MCMK PVC eristeinen konsentrinen kuparikaapeli 
LTP Limited Time Running Power 
PRP Prime Power 
PEX Cross-linked Polyethylene 
PJ pienjännite 
PMG Permanent Magnet Generator  
PVC Polyvinyl Chloride  
SFS Suomen Standardisoimisliitto  
THF Telephone Harmonic Factor 
UPS Uninterruptible Power System 
VRLA Valve Regulated Lead Acid 
VVPK varavoimapääkeskus 
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1. JOHDANTO 
 
Jos kaikki toimisi sellutehtaalla niin kuin on suunniteltu, varavoimaverkkoa ei tarvittaisi 
ollenkaan. Suunnittelijat ovat kuitenkin vain ihmisiä ja näin ollen erehtyväisiä. Par-
haimmillakin laitteilla on myös taipumus kulua ja särkyä, joskus jopa ilman näkyvää 
syytä. Kun suurin osa laitteista vielä tarvitsee sähköä toimiakseen, voidaan ideaalimaa-
ilma unohtaa. Yleensä vika tulee ulkoisesta sähkönjakeluverkosta (esim. ukkosen aihe-
uttama sähkökatkos). Sellutehtaalla yhden tuotantolinjan tuotantokapasiteetti voi olla yli 
sata tonnia tunnissa, joten pienetkin katkot tuotannossa aiheuttavat suuret tappiot. Säili-
öissä olevat sekoittimet pysähtyvät sähkökatkoissa ja pahimmassa tapauksessa aine ko-
vettuu säiliöön, jolloin prosessi pysähtyy pitkäksikin ajaksi. Sähköllä toimivia säätö- ja 
ohjauslaitteita tarvitaan myös, jos tehdas joudutaan ajamaan turvallisesti alas esimerkik-
si pitemmän sähkökatkon takia. Pimeässä on vaikea tehdä mitään, eli myös turvavalais-
tusta tarvitaan. Varavoimaverkko on siis tarpeellinen. 
 
Varavoimaverkon nimellisjännitteenä on yleisesti käytetty 400 V, koska varmennetta-
vista kuormista suurin osa käyttää tätä jännitettä. Sellutehtaan ison koon takia eri osas-
tojen väliset matkat tulevat kuitenkin pitkiksi, jolloin kannattaa selvittää onko jännitteen 
nostosta esimerkiksi 690 V apua verkon luotettavuuden ja kustannusten hallinnassa.  
 
Jakelujännitteen noston vaikutuksista pienjänniteverkoissa on tehty muutamia tutkiel-
mia, joissa tulokset ovat poikkeuksetta kääntyneet 690 V jännitteen kannalle. Esimerk-
kinä voidaan mainita Jaakko Lehtosen lisensiaatintutkimus vuodelta 1997: Teollisuus-
verkon jännitevalintojen ja rakenteen teknistaloudellinen merkitys suuren puunjalos-
tusyksikön mittakaavassa.  
 
Tässä diplomityössä tullaan ensin selvittämään varavoimaverkon tarpeellisuutta sellu-
tehtaalla, esitellään varavoimaverkkoon kuuluvia osia, selvitetään kuormien vaikutusta 
varavoimaverkon laatuun ja kuormien jakoa varmennettuihin verkkoihin sekä suunnitel-
laan sitten valmiin tehdaspohjan perusteella kaksi keskitettyä varavoimaverkkoa eri 
pienjännitteillä. Verkkojen nimellisjännitteet ovat 400 V ja 690 V. Painotusalueet tässä 
diplomityössä ovat erityisesti varavoimaverkkomallien mitoituksessa, jakelujännitteen 
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nostosta aiheutuvien vaikutusten kartoituksessa sekä teknistaloudellisessa vertailussa. 
Varavoimasähkönjakelun hajautettua rakennetta ja siitä johtuvia vaikutuksia ei ole käsi-
telty tässä työssä. 
 
Diplomityötä on tehty osin kirjallisuustutkimuksena sekä asiantuntijoiden haastattelujen 
ja sähköpostikeskustelujen pohjalta. Hyväksi on käytetty myös Jaakko Pöyry Oy:n val-
miita projekteja kuormien, tehdaspohjien, osastojakojen ja kaapelireittien osalta. Vara-
voimaverkkomallien suunnittelu ja mitoitus on tehty edellä mainittujen lähteiden pohjal-
ta, sekä käytetty laskennassa Jaakko Pöyry Oy:n sähköteknologiaosaston laskentasovel-
luksia ja CALPOS -verkostolaskentaohjelmaa. Jännitteen nostosta aiheutuvien vaikutus-
ten ja teknistaloudellisen vertailun tulokset perustuvat pääasiassa suunnitelluista vara-
voimaverkkomalleista saataviin tietoihin.  
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2. VARAVOIMAVERKON TARKOITUS 
 
Syöttävän verkon sähkökatkos voi tapahtua milloin tahansa. Varavoimaverkon on kyet-
tävä havaitsemaan katkot automaattisesti ja syöttämään kuormia vain muutamien sekun-
tien kuluessa tai jopa katkotta, ettei prosessi keskeytyisi tai henkilövahinkoja pääsisi 
tapahtumaan. Jotta tähän tavoitteeseen päästään nopeasti, tehokkaasti ja turvallisesti, 
tarvitaan suunnittelijalta ammattitaitoista suunnittelua ja laitteilta toimintavarmuutta. 
Seuraavassa on esitetty varavoimaverkon vaatimuksia käyttövarmuuden ja katkosaiko-
jen osalta sekä esimerkkikaavio varavoimaverkon rakenteesta ja toiminnasta. 
 
2.1 Käyttövarmuus  
Käyttövarmuus varavoimaverkon kannalta ilmenee siitä, onko kuormalle sopivaa säh-
köä jatkuvasti saatavissa. Varmuuteen vaikuttavat kaikki asiaan liittyvät osa-alueet, ku-
ten verkkosyöttö, varavoimalaitos apujärjestelmineen sekä siltä vaadittava käytettävyys-
luku, varavoimaverkon rakenne, huolto ja ylläpito, kuormien ominaisuudet, turvasyöttö-
järjestelmien vaatimukset sekä sähkön laadulle asetettavat vaatimukset ja sallitut poik-
keamat. /1/  
 
Käyttövarmuustasolle aseteltava vaatimus vaihtelee. Kannattaa miettiä varavoimajärjes-
telmään investoitaessa, miten isoja vahinkoja tapahtuu, jos toiminta keskeytyy sähkö-
häiriöön. Vahingot voidaan luokitella kolmeen luokkaan ST -käsikirja nro 31: ”Vara-
voimalaitokset” mukaan: 
 
Taulukko 2.1 Sähkökatkoksien aiheuttamien vahinkojen luokittelu verrattuna varavoimaverkon investoin-
teihin. /1/ 
Luokka 1 Aiheuttaa erittäin suuren vahingon verrattuna investointiin 
Luokka 2 Aiheuttaa suuren vahingon verrattuna investointiin 
Luokka 3 Aiheuttaa kohtuullisen vahingon verrattuna investointiin 
 
Vahingot voivat olla taloudellisia, liittyä henkilöiden turvallisuuteen tai yhteiskunnalli-
seen turvallisuuteen. Vakavan henkilöturvallisuusriskin tai suurten taloudellisten tappi-
oiden ollessa kyseessä, sijoitutaan luokkaan 1. /1/ 
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Sellutehtaassa varavoimaverkon päätehtävä on varmentaa jännitesyöttö häiriötilanteissa 
ohjaus- ja säätöpiireille sekä tehonsyöttö prosessin kannalta kriittisille kuormille. Tällai-
siin kriittisiin kuormiin kuuluu esimerkiksi erilaisia sekoittimia, kuten meesan varas-
tosäiliön sekoittimet sekä kaustisoinnin sammuttimen sekoittimet. Sekoittimien toimin-
nan pysähtyminen sähköhäiriöön saattaa aiheuttaa aineen sakkaantumisen ja kovettumi-
sen säiliöön, jolloin koko tuotantolinjan prosessi voi keskeytyä ja siitä aiheutua pitkiä 
keskeytysaikoja. Muita varmennettuja kuormia sellutehtaassa ovat esimerkiksi akusto-
jen latauslaitteet, hissit, turbiinin pyörityslaite, turbiinin tasajännitteellä toimiva hätäöl-
jypumppu, hätäuloskäynti-merkinnät ja toisinaan myös UPS -laitteiden tasasuuntaaja- 
tai ohituspuolen syötöt, varavalaistus ja savunpoistopuhaltimet. Joitakin moottoriventtii-
lejä (höyrynjakelu) saatetaan varmentaa myös suoraan varavoimaverkosta. /2/ 
 
Joskus varavoimaverkkoon on liitetty myös palovesi- ja sprinkleripumppuja, mutta 
useimmiten näillä on oma erillinen dieselvarmennus. Meesauunin pyörityslaitteen vara-
käyttötilanteessa syöttö otetaan dieselvarmennetusta verkosta, mutta usein pyörityslaite 
varustetaan kuitenkin vielä omalla dieselmoottorikäyttölaitteella, jota käytetään hätä-
käyttötilanteessa, jos normaali- ja varavoimasyöttö eivät toimi. /2/ 
 
Kuten edellisistä kohdista voidaan päätellä, aiheutuu varavoimaverkon toimimattomuu-
desta uhkaa ihmisten turvallisuudelle, sekä mahdollisesti pitkien keskeytysaikojen takia 
mittavia taloudellisia menetyksiä. Sellutehtaan varavoimaverkon voidaan siis katsoa 
sijoittuvan taulukon 2.1 luokkaan 1. Varavoimajärjestelmän luotettavuuteen kannattaa 
siis sijoittaa riittävästi, koska järjestelmän pettäessä kärsitään nopeasti moninkertaiset 
tappiot investointeihin verrattuna. 
 
Käytettävyysluku (käyttövarmuus) ilmoittaa kuinka suuren osan vuodesta varavoimalai-
tos on valmiina käynnistymään ja tarvittaessa syöttämään kriittisiä kuormia. Käytettä-
vyysluku voidaan laskea seuraavasti: 
 
8760
)(8760 vhu
l
tt
K
+−= ,    (2.1) 
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missä Kl on käytettävyysluku, 
 thu on huoltoaika tunneissa, 
 tv on aika tunneissa vikaantumisesta vian poistumiseen. 
 
Käytettävyyslukua pienentävät paitsi viallisuusaika myös määräaikaishuoltoihin tarvit-
tava aika. Varavoimalaitokselle voidaan asettaa tavoitteeksi se, että takuuajan käytettä-
vyysluku on vähintään 0,995 luokassa 1. Käytettävyysluku 0,995 merkitsee siis sitä, että 
vuoden 8760 tunnista laitoksen on oltava 8716 tuntia valmiina käynnistymään. Vastaa-
vasti luokan 2 käytettävyysluvun on oltava vähintään 0,990 ja luokassa 3 vähintään 
0,985. /1/ 
 
2.2 Katkosajat  
Vaatimus varavoimalaitoksen käynnistymisen ja kuormanoton nopeudelle määräytyy 
sen mukaan, kuinka pitkä katkos varmistetun verkon kuormien syötössä enintään salli-
taan. Normaalisti varavoimaverkolla voidaan suoraan varmistaa sellaiset kuormat, jotka 
kestävät muutaman sekunnin katkot. /1/ 
 
Joillakin varavoimalaitoksilla voidaan varmistaa myös kuormia, jotka kestävät lyhyem-
piä katkosaikoja tai eivät salli sähkökatkoja ollenkaan. Lyhyempien katkosaikojen lai-
toksien pääasiallinen ero perinteisesti käytössä oleviin laitoksiin on kineettinen energia-
varasto varavoimakoneen käynnistymisajaksi sekä varavoimakoneen käynnistymiselle 
ja kuorman otolle asetettavat tiukemmat vaatimukset. /1/ 
 
Sellutehtaiden varavoimalaitoksen normaali käynnistymisvaatimus on noin 6 – 12 se-
kuntia. Nopeampaa käynnistymistä ei tarvita, koska katkotonta sähköä tarvitsevia 
kuormia syöttävät UPS -laitteet ja akut. /2/ 
 
Tyypillinen varavoimalaitos käynnistyy vasta aseteltavan käynnistyshidastuksen jäl-
keen, millä estetään turhat käynnistykset. Automaattisesti käynnistyvillä laitoksilla 
käynnistyshidastus on noin kaksi sekuntia (käsinohjatuilla laitoksilla epämääräinen). 
Käynnistyminen kestää 4 – 10 sekuntia ja heti käynnistyttyään varavoimalaitos voi ottaa 
kuormaa koneistosta riippuen 60 – 100 %. Pääosa kuormista saa syöttönsä siis 6 – 12 
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sekunnin kuluessa katkon jälkeen ja loput muutaman kymmenen sekunnin kuluessa. 
Mikäli laitos koostuu useasta rinnankäyvästä koneistosta, on lisäksi otettava huomioon 
koneiden keskinäiseen tahdistumiseen tarvittava aika. /1/ 
 
Syötön siirrossa varavoimalaitoksesta verkkosyöttöön tai takaisin esiintyy noin 0,2 se-
kunnin pituinen katkos käytettäessä ns. katkollista syötönvaihtoa. Ennen katkosta olleen 
varavoimajännitteen ja normaalin syöttöverkon jännitteen välillä voi olla vaihe-eroa. 
Tästä aiheutuva virtasysäys voidaan yleensä poistaa jatkamalla katkosaikaa esimerkiksi 
muutaman sekunnin pituiseksi. /1/ 
 
Katkokset paluukytkennässä ja koekäytöissä voidaan poistaa lisäämällä laitteet tahdis-
tusta ja rinnankäyntiä varten. Esimerkiksi varavoimakoneiden koekäyttö normaalissa 
syöttötilanteessa toteutetaan nykyisin pääsääntöisesti rinnankäynnillä verkon kanssa. /1/ 
 
2.3 Esimerkki varavoimaverkon rakenteesta ja toiminnasta 
Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkki suuritehoisella dieselgeneraattorilla varmistetun ver-
kon rakenteesta ja toiminnasta. Yksinkertaisuus ja selkeys on asetettu tavoitteeksi mal-
livaravoimaverkkoa suunniteltaessa, koska ne tuovat paremman käyttövarmuuden sekä 
teknisistä syistä, että käyttövirhemahdollisuuksien vähenemisen kautta. Jokainen vara-
voimalaitos on kuitenkin suunniteltava projektikohtaisesti täyttämään käyttökohteen 
asettamat vaatimukset. /1/ 
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Kuva 2.1 Varavoimaverkon mallikaavioesimerkki. /1/ 
 
Verkkojännitteen ollessa normaali varavoimalaitos on pysähdyksissä ja dieselvarmiste-
tut kuormitukset saavat syöttönsä verkosta katkaisijan Q2 kautta (kytkinlaitteet Q3 ja 
Q4 ovat kiinni sekä katkaisija Q1 auki). Varavoimalaitos käynnistyy, jos verkkojännite 
saavuttaa asetellun toiminta-arvon eli jännite tippuu yhdessä tai useammassa vaiheessa 
alle asetteluarvon ja kestää siellä yli käynnistyshidastusajan. Syötönvaihtoautomatiikka 
avaa katkaisijan Q2 ja ohjaa katkaisijan Q1 kiinni, jolloin dieselvarmennetut kuormat 
saavat syöttönsä varavoimalaitoksesta. Kuormia voidaan kytkeä myös porrastetusti esi-
merkiksi hidastetusti sulkeutuvalla kontaktorilla tai kauko-ohjattavalla katkaisijalla K1. 
Porrastamisella saadaan varavoimalaitoksen taajuuden ja jännitteen vaihtelu pidetyksi 
sallituissa rajoissa eikä laitosta tarvitse ylimitoittaa. 
 
Verkkojännitteen palattua normaaliksi kaikissa vaiheissa ja pysyessä sallituissa rajoissa 
(esim. 30 min.) automatiikka palauttaa syötön takaisin varavoimalaitokselta verkolle. 
Katkottomassa paluukytkennässä tahdistetaan molemmat verkot käymään rinnakkain, 
jonka jälkeen tahdistin ohjaa katkaisijan Q2 kiinni. Sen jälkeen syötönvaihtoautoma-
tiikka avaa katkaisijan Q1, jolloin kuormat siirtyvät katkotta verkolle. Jos verkkosyöt-
töön paluu suoritetaan katkon kautta, ohjaa syötönvaihtoautomatiikka ensin katkaisijan 
Q1 auki ja tämän jälkeen sulkee katkaisijan Q2. Varavoimalaitos pysähtyy molemmissa 
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toimintatavoissa vasta asetellun jälkikäyntiajan jälkeen jääden valmiustilaan seuraavaa 
käynnistystä varten. 
 
Koekäytössä kytkentä tapahtuu katkottomasti tahdistamalla varavoimakone normaali 
verkon rinnalle samaan tahtiin ja kytkemällä katkaisija Q1 kiinni. Sen jälkeen varavoi-
malaitokselle siirretään ennalta aseteltu osa kuormista.  
 
Esimerkkikaaviossa varavoimapääkeskukseen (VVPK) kuuluvaksi osaksi on esitetty 
myös kiskonosa, jossa on liitynnät keinokuormalle ja varasyötölle. Kytkinlaite Q3 tai 
Q4 avaamalla varavoimalaitos voidaan huollon tai korjauksen ajaksi erottaa muusta 
verkosta. Avaamalla Q4 ja sulkemalla kytkinvaroke F12, voidaan laitosta kuormittaa 
keinokuormalla. Keinokuormaliityntään voidaan myös tarvittaessa liittää varasyöttö, 
jolloin avaamalla Q3 ja sulkemalla F12 ja Q4 saadaan syöttö kuormille.  
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3. VARAVOIMAVERKKOON KUULUVAT LAITTEET 
 
Varavoimaverkko koostuu mm. varavoimalaitoksesta (esimerkiksi dieselgeneraattori 
apujärjestelmineen), muuntajista, varavoimapää- ja alakeskuksista, UPS -laitteista, 
akuistoista, suojalaitteista sekä jakelukaapeleista.  
 
3.1 Dieselgeneraattorit  
Dieselgeneraattorit ovat rakenteeltaan lujatekoisia ja kestäviä sekä osoittautuneet käy-
tössä luotettaviksi, siksi niitä suositaan varavoimaverkkojen varavoimakoneina. Diesel-
generaattorin eduiksi voidaan myös mainita, esimerkiksi bensiinigeneraattoriin verrat-
tuna pienemmän palo- ja räjähdysvaaran. Lisäksi diesel on polttoaineena halvempaa 
sekä sitä helpompi säilyttää ja käsitellä kuin bensiiniä. Myös dieselgeneraattorin huolto-
väli on pitempi kuin bensiinigeneraattorin, mikä osaltaan pienentää käyttökustannuksia 
ja nostaa käytettävyyslukua. Dieselgeneraattori on siis luotettavuuden lisäksi myös ta-
loudellinen ja turvallinen ratkaisu varavoimakoneeksi. Haittana voidaan mainita poltto-
aineen palamisessa syntyvät ilmaa saastuttavat palotuotteet, kuten hiilen-, typen- ja rikin 
oksidit, hiilivedyt sekä kiinteät hiukkaset. /3/ 
 
 
Kuva 3.1 Erään valmistajan dieselgeneraattori, jonka varavoimateho 50 Hz:n taajuudella on 1232 kW / 
1540 kVA.  
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Varavoimaverkon kuormien tarvitsema teho saadaan yhdestä tai useammasta diesel-
generaattorista, jotka apujärjestelmineen muodostavat varavoimalaitoksen. Useimmat 
varavoimalaitokset sisältävät vain yhden dieselgeneraattorilaitteiston, joka syöttää kaik-
kia varavoimaverkkoon liitettyjä kuormia. Mahdollisuus on käyttää myös hajautettua 
mallia, jossa kaksi (tai useampi) dieselgeneraattoria syöttää eri kuormia. Generaattorit 
voivat tällöin olla tehdasalueella maantieteellisesti kaukana toisistaan. Dieselgeneraatto-
rit voidaan myös tahdistaa ja kytkeä rinnakkain, jolloin ne kaikki syöttävät samaa 
kuormaa. Tällöin generaattoreiden tulee mielellään olla tyypiltään ja tehoiltaan saman-
laisia sekä lähekkäin, ettei rinnankäynnissä synny ongelmia. Sellutehtaissa varavoima-
verkko on yleensä toteutettu periaatteella yksi dieselgeneraattori per tuotantolinja. /1/ /2/ 
/3/ 
 
3.1.1 Nimellistehon määrittely  
Dieselgeneraattorin nimellisteho voidaan määritellä käyttötavan mukaan seuraavasti: /4/ 
 
Jatkuva teho (COP, continuous power) tarkoittaa tehoa, jolla dieselgeneraattoria voi-
daan käyttää rajoittamaton aika määritellyissä olosuhteissa valmistajan ilmoittaman 
huoltovälin aikana.  
 
Varavoimateho (PRP, prime power) tarkoittaa suurinta tehoa, jolla dieselgeneraattoria 
voidaan käyttää vaihtelevalla teholla rajoittamaton aika määritellyissä olosuhteissa val-
mistajan ilmoittaman huoltovälin aikana, ottaen huomioon kuitenkin se, ettei 24 tunnin 
jaksolla standardin ISO-8528 /4/ tavalla laskettu keskiteho saa ylittää tiettyä prosentti-
määrää ilmoitetusta varavoimatehosta (PRP).  
 
Maksimivaravoimateho (LTP, limited-time running power) tarkoittaa suurinta tehoa, 
jolla dieselgeneraattoria voidaan käyttää enintään 500 tunnin ajan vuodessa määritel-
lyissä olosuhteissa valmistajan ilmoittaman huoltovälin aikana. Yhtäjaksoinen käyttö on 
rajoitettu 300 tuntiin.  
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3.1.2 Dieselgeneraattorin rakenne  
Dieselgeneraattori koostuu dieselmoottorin ja tahtigeneraattorin yhdistelmästä. Selluteh-
taan varavoimalaitoksissa käytetään yleensä periaatteeltaan kuvassa 3.2 esitellyn kal-
taista dieselgeneraattoria ohjaus-, valvonta- ja apujärjestelmineen. 
 
 
Kuva 3.2 Varavoimakäytössä olevan dieselgeneraattorin perusrakenneosat: 1. Muototeräsalusta, 2. Täri-
nän eristimet, 3. Dieselmoottori, 4. Tahtigeneraattori, 5. Ohjaus- ja valvontakojeisto, 6. Polttonesteen 
päiväsäiliö, 7. Kennojäähdytin ja puhallin, 8. Pakokaasun äänenvaimennin, 9. Käynnistys- ja ohjausakut.  
 
Tahtigeneraattori asennetaan yleensä suoraan moottorin kampikammioon kiinni ja 
moottorin kampiakseli liitetään kiinteästi generaattorin akseliin. Tällöin generaattorin 
tarvitsee olla rakenteeltaan vain yksilaakerinen. Suurin osa nykyisin valmistettavista 
dieselgeneraattoreista toteutetaan juuri tällä tekniikalla. Kooltaan isoilla laitteilla on 
joskus käytössä myös asennustapa, jossa dieselmoottori ja generaattori on asennettu 
erikseen yhteiselle alustalle ja yhdistetty joustavan kytkimen välityksellä toisiinsa. Ge-
neraattorin roottorin laakerointi on tällöin rakenteeltaan kaksilaakerinen. /1/ /3/ 
 
Runko/alustarakenteena käytetään tavallisesti teräspalkkialustaa, jonka päälle diesel-
generaattori asennetaan. Käyntitärinän eristiminä käytetään yleensä kumielementtityyp-
pisiä eristimiä, jotka estävät tärinälle herkkien laitteiden rikkoutumisen koneen lähei-
syydessä. Tärinä johtuu pääasiassa dieselmoottorin vapaista massavoimista ja momen-
teista. /1/ 
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3.1.3 Dieselmoottori  
Dieselmoottorin rakenne vaihtelee koska eri valmistajia, moottorityyppejä ja teholuok-
kia on paljon. Tehoiltaan moottoreita valmistetaan muutamista kilowateista useisiin 
megawatteihin. Vapaasti hengittävät moottorit voivat ottaa koko nimelliskuorman ker-
ralla. Nykyisin käytetään usein turboahdettuja moottoreita, kun halutaan pienentää 
moottorien kokoa ja valmistuskustannuksia. Ahdetut moottorit eivät voi yleensä ottaa 
kuormaa kerralla kuin n. 60 - 70 % nimelliskuormasta, mikä usein vaatii dieselgeneraat-
torin kuormien kytkemistä portaittain. /1/ /5/ 
 
 
Kuva 3.3 Erään valmistajan varavoimakäyttöön valmistama V16 sylinterinen turboahdettu dieselmoottori, 
jonka huipputeho on 2 720 kW ja huippukierrosnopeus 2 100 1/min.  
 
Dieselmoottoriin kuuluu yleensä itse moottorilohkon ja polttoainesyöttöjärjestelmän 
lisäksi myös painevoitelujärjestelmä, käynnistysmoottori, latausgeneraattori käynnis-
tysakustolle, vaihdettavat tai puhdistettavat suodattimet voiteluöljylle, polttoaineelle ja 
palamisilmalle sekä erilaiset mittarit, mittalaitteet ja anturit. Moottorin jäähdytys toimii 
useimmiten suljetulla nestejäähdytyksellä. Dieselmoottoria lämmitetään yleensä termo-
staattiohjatulla esilämmityksellä, millä varmistetaan hyvä käynnistyvyys. /1/ 
 
3.1.4 Tahtigeneraattori  
Tahtigeneraattorin pyörimisnopeus n on sidoksissa sähköverkon taajuuteen f kaavan 
(3.1) mukaan /6/ 
 
p
fn 60= ,     (3.1) 
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missä f on syötettävän verkon taajuus, 
 n on tahtigeneraattorin nimellispyörimisnopeus minuutissa, 
 p on tahtigeneraattorin napapariluku. 
 
Jos syötettävän verkon taajuus on 50 Hz ja napapariluku kaksi, saadaan kaavaan (3.1) 
sijoittamalla generaattorin nimellispyörimisnopeudeksi 1500 1/min. Voimakoneen eli 
tässä tapauksessa dieselmoottorin tulee siis pyörittää generaattoria tällä kierrosnopeu-
della. Dieselmoottorin kierrosnopeuden ollessa yli 1500 1/min, joudutaan käyttämään 
alennusvaihdetta tai muuta vastaavaa kierrosnopeuden hidastamislaitetta, jotta generaat-
torille saadaan synkroninen pyörimisnopeus. /1/ 
 
Dieselgeneraattoreissa käytetään tahtigeneraattorina useimmiten yksilaakerista, harja-
tonta rakennetta olevaa kolmivaiheista sisänapatahtigeneraattoria, joka on itseherättei-
nen ja -säätöinen. Jännitteensäädin on yleensä digitaalinen tai elektroninen, ja siihen 
liittyvältä jännitemittaukselta vaaditaan erittäin hyvää häiriösuojausta, ettei generaatto-
rin jännitteen säätö häiriinny verkosta johtuvista häiriöistä. Generaattorin oikosulkuvir-
ran syöttökyvyn pitää olla myös riittävä, että verkon suojaus toimii vikatilanteissa riittä-
vän nopeasti. /1/ /2/ /5/ 
 
 
Kuva 3.4 Erään valmistajan yksilaakerinen, nelinapainen sisänapatahtigeneraattori, jonka nimellispyörin-
tänopeus on 1500 1/min. Tahtigeneraattorin nimellisjännite on 400 tai 690 V. 
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3.1.5 Ohjaus- ja valvontakojeisto 
Dieselgeneraattorin valmistaja toimittaa normaalisti myös ohjaus- ja valvontakojeiston. 
Ohjaus- ja valvontatoimintoihin kuuluvat dieselgeneraattorin lisäksi yleensä myös pää-
piiriin kuuluvan generaattorikatkaisijan sekä varavoimapääkeskuksen normaalin syöttö-
verkon katkaisijan toiminnot. Näin koko varavoimaverkon toimintaa voidaan ohjata ja 
valvoa automaattisesti. Ohjaus- ja valvontakojeisto sisältää ohjauskojeet, suojaus- ja 
hälytyskojeet, mittaus- ja valvontakojeet ja pääpiirin kojeet, sekä joissain tapauksissa 
myös apujärjestelmiin liittyvät kojeet. /1/ 
 
Ohjaus- ja valvontakojeisto voidaan sijoittaa joko koneistopaketin yhteyteen tai erilleen 
siitä, esimerkiksi varavoimahuoneen seinälle, seinän tai oven viereen tai kokonaan toi-
seen huoneeseen. Jos kojeisto sijoitetaan koneistopaketin yhteyteen, on asennus suori-
tettava siten, ettei käyntitärinä pääse vaikuttamaan haitallisesti kojeistoon. Akkujännit-
teellä toimivien kojeiden käyttöjännitteeksi suositellaan 24 V tasajännitettä, jolloin se 
voidaan ottaa käynnistysakustosta, eikä omaa erillistä ohjausakustoa ja akkulaturia tar-
vita. /1/ 
 
3.1.6 Apujärjestelmät  
Dieselgeneraattorin apujärjestelmiin kuuluu laitteistoon liittyviä välttämättömiä toimin-
toja, joita ovat esimerkiksi käynnistysjärjestelmä, dieselin ulkopuolinen polttoaine- ja 
jäähdytysjärjestelmä, pakoputki, mahdollinen palamisilmaputki, varavoimahuoneen 
ilmastointijärjestelmä ja joskus myös varavoimatilan palonsammutusjärjestelmä. /1/ 
 
3.2 UPS -laitteistot  
Katkeamattoman tehonsyöttöjärjestelmän, UPS (Uninterruptible Power System) – jär-
jestelmän päätehtävä on turvata keskeytymätön ja häiriötön vaihtovirranjakelu kriittisil-
le kuormille. UPS -järjestelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmään vaihtosuunta-
uksen toteutustavan mukaan: staattiset ja dynaamiset UPS- järjestelmät.  
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3.2.1 Staattinen UPS -järjestelmä  
Kaikissa staattisissa UPS -laitteissa on toiminnallisina kokonaisuuksina tasasuunta-
us/akuston lataus, akusto ja vaihtosuuntaus sekä mahdollisesti staattinen ohituskytkin. 
Tämän lisäksi vakiona tai optiona voi olla mekaaninen, käsikäyttöinen huolto-
ohituskytkin. Myös UPS -laitteiden ohjaus- ja valvontajärjestelmät muodostavat oman 
toiminnallisen kokonaisuutensa. /8/ 
 
Kuvassa 3.5 on esitelty erään valmistajan 80 - 130 kVA tehoista UPS -laitetta ja staatti-
sen on-line UPS -järjestelmän kaksoismuunnostekniikalla (double conversion) toteutet-
tua rakennetta. Tällainen rakenne on tyypillinen suuritehoisille UPS -järjestelmille (≥ 10 
kVA), joita käytetään esimerkiksi juuri sellutehtailla. /3/ /8/ /9/ 
 
    
Kuva 3.5 Erään valmistajan 80 - 130 kVA staattinen UPS -laite ja kaksoismuunnos (on-line) UPS -
järjestelmän rakenne. 
 
Normaalissa syöttötilanteessa tuleva vaihtojännite tasasuunnataan ja tasajännitteen suu-
ruutta säädetään tasasuuntaajassa. Tasajännitteellä syötetään vaihtosuuntaajaa ja lada-
taan samalla akkuja. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasajännitteen takaisin vaihtojännitteeksi, 
jolla syötetään kuormia. /3/ /10/ 
 
Staattinen UPS -laite tahdistaa itsensä ohitussyöttöön. Staattinen kytkin siirtää kuorman 
katkotta ohitussyötölle, jos UPS -laite menee virtarajalle eikä pysty syöttämään tarpeek-
si virtaa (ylikuormitus, käynnistysvirrat, sulakkeenpoltot). Ohituslinjan syöttö voi tulla 
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dieselvarmennetusta tai normaalista keskuksesta. Paluu takaisin suuntaajasyöttöön ta-
pahtuu katkoksetta tilanteen normalisoiduttua. /3/ /10/ 
 
Akusto pidetään normaalitilanteessa tasajännitelatauksella puskuvarauksessa ja sähkö-
katkon aikana UPS -laite jatkaa kuorman katkotonta tehonsyöttöä akuilta. Kaikki syö-
tönvaihtotilanteet tapahtuvat ilman katkoja, jotka voisivat aiheuttaa esimerkiksi jännite-
kuoppia ja vaarantaa suojattavien laitteiden toimintaa. Syöttölinjat pystytään ohittamaan 
manuaalisella ohituskytkimellä (jos sisältyy UPS -laitteeseen) esimerkiksi huollon ajak-
si. /3/ /10/ 
 
3.2.2 Dynaaminen UPS -järjestelmä 
Kuvassa 3.6 on esitetty dynaamisen on-line UPS -järjestelmän periaatteellinen rakenne. 
Suurin ero staattiseen UPS laitteistoon verrattuna on se, että lähtöjännite muodostuu 
moottori-generaattoriyhdistelmässä ja energiaa voidaan varastoida pyörivään massaan 
akkujen sijasta. /3/ 
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Kuva 3.6 Erään dynaamisen (on-line) UPS -järjestelmän rakenne. 
 
Tasa- ja vaihtosuuntaaja ovat jatkuvasti toiminnassa normaalissa syöttötilanteessa (on-
line). Vaihtosuuntaaja syöttää vaihtovirtamoottoria, joka pyörittää vaihtovirtageneraat-
toria sekä mahdollisesti samalle akselille asennettua vauhtipyörää. Generaattori kehittää 
siniaaltojännitettä kuormalle. Staattinen kytkin ohjaa ohitussyötön päälle, jos tasa- tai 
vaihtosuuntaaja vikaantuu. /3/ 
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Syöttävän verkon sähkökatkon aikana tarvittava energia otetaan joko akuilta, kuten 
staattisen UPS -järjestelmän tapauksessa, tai laitteiden pyörivästä massasta. Moottorin 
ja generaattorin roottorit ja akselit sekä mahdollinen vauhtipyörä muodostavat kineetti-
sen massan. Kineettinen energia riittää pyörittämään generaattoria tietyn hetken ilman 
varasyöttöjä. Pyörintäaika, jolloin generaattorissa syntyvä taajuus on kuormille soveltu-
vaa, määräytyy pyörivän massan määrästä, generaattoriin liitetyistä kuormista sekä taa-
juuden muutoksen hyväksyttävistä rajoista. /3/ 
 
Kineettinen energiavarasto voi olla myös erillinen kokonaisuus eli ns. kineettinen akku. 
Energia varastoituu vauhtipyörään, jonka pyörimisnopeus voi olla useita tuhansia kier-
roksia minuutissa. Normaalisyöttötilanteessa laite toimii siis sähkömoottorina eli vauh-
tipyörä pidetään nopeassa pyörimisliikkeessä. Vikatilanteessa laite vuorostaan toimii 
generaattorina, joka syöttää moottori-generaattoria vauhtipyörältä saatavalta energialla. 
/10/ 
 
 
Kuva 3.7 Kineettisen energian varasto eli ns. kineettinen akku. /11/ 
 
Uusimmissa dynaamisissa UPS -laitteistoissa moottori ja generaattori on yhdistetty 
useimmiten samaan kolmivaiheiseen synkroniseen koneeseen, joka muodostaa ns. pyö-
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rivän muuntajan. Moottorin ja generaattorin käämitykset ovat samalla jaetulla staattoril-
la ja magnetointi tapahtuu yhteisellä roottorilla. Energia siirtyy moottorista generaatto-
riin suoralla magneettisella kytkennällä eikä mekaanista kytkentää siis tarvita. /11/ 
 
 
Kuva 3.8 Dynaamisen UPS -laitteiston moottori-generaattori yksikkö. /11/ 
 
Dynaamiseen UPS -laitteistoon liittyy usein integroitu dieselmoottori. Vikatilanteessa 
kaikki energia otetaan pyörivästä massasta eli kineettisestä akusta. Kun sen energia vä-
henee, järjestelmän automatiikka laskee oikean käynnistyshetken ja kuormitus siirtyy 
hitaasti ilman katkoksia dieselgeneraattorille. Se alkaa syöttää kuormitusta ja lataa ener-
gia-akun.  Diesel käynnistetään vain, kun se on todella tarpeen ja turhia käynnistyksiä 
tulee huomattavasti vähemmän kuin perinteisessä UPS - varavoimakonejärjestelmässä. 
/11/ 
 
Kuva 3.9 Dynaamiseen UPS -järjestelmään integroitavan dieselgeneraattorin eräs toteutusperiaate. /11/ 
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Kuva 3.10 Erään valmistajan dynaaminen UPS -laitteisto, johon on integroitu dieselmoottori. /11/ 
 
Pyörivän UPS -laitteiston etuina voidaan mainita pienempi tilantarve (UPS ja diesel-
moottori samassa), galvaaninen eristys kuormien ja teholähteen välillä, korkea hyö-
tysuhde, hyvä virransyöttökyky (jopa 14 x In), sekä lähtevän jännitteen puhdas siniaal-
tomuoto. Huonoa laitteistossa on nopeasti pyörivien laakerien kuluminen. Tätä on koe-
tettu parantaa käyttämällä esimerkiksi magneettilaakereita, jotka pienentävät kitkaa ja 
näin laakerien kulumista. Yksikkökoot ovat 150 kVA - 1670 kVA. Yksiköitä voidaan 
asentaa rinnakkain ja näin päästään aina 40 MVA:n tehoon. Dynaaminen UPS voidaan 
liittää myös keskijänniteverkkoon. /11/ 
 
3.3 Akut 
Akkujärjestelmät varastoivat energiaa sähkökemiallisiin kennoihin, jotka muuttavat 
kemiallisen energian sähköenergiaksi. Akut ovat uudelleenladattavia ja valmistettu kah-
desta tai useammasta kennosta, jotka ovat yhdistetty sarjaan, rinnan tai näiden yhdistel-
mäksi. Näin saadaan käyttökohteen tarvitsema tasajännite ja kapasiteetti, joka ilmoite-
taan yleensä ampeeritunteina, [Ah] tai wattitunteina, [Wh]. Sähköenergia voidaan käyt-
tää suoraan tasavirtalaitteissa tai muuttaa sopivaksi vaihtovirraksi joko tasavirtamootto-
rilla pyöritettävällä vaihtovirtageneraattorilla tai staattisella vaihtosuuntaajalla. Vara-
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voimajärjestelmissä käytetään enimmäkseen lyijy- tai alkaliakkuja. /3/ Suomessa teolli-
suuden akkukäyttöihin ja akkutiloihin liittyvässä suunnittelussa on käytettävä standardia 
SFS-EN 50272-2 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset - Osa 2: Paikal-
lisakut.  
 
3.3.1 Avoimet lyijyakut 
Avoin lyijyakku koostuu yhdestä tai useasta avokennosta. Avokennossa on kaksi elekt-
rodia, jotka ovat lyijyä ja lyijyoksidia. Avokenno on täytetty laimealla rikkihapon ja 
veden liuoksella eli elektrolyytillä. Elektrolyytin nimellinen ominaispaino varavoimalai-
tosten täyteen ladatuissa paikallisakuissa on perinteisesti ollut 1.215 ± 0.010, mutta ny-
kyisin elektrolyytillä käytetään usein 1.250 tai 1.300 nimellisominaispainoa, erityisesti 
jos akkua käytetään UPS -laitteistoissa. Ominaispainon lisääminen kasvattaa akun kapa-
siteettia, mutta pienentää sen käyttöikää. /3/ 
 
Avokennon elektrodien välinen, avoimen piirin jännite on n. 2,0 V. Näin ollen esimer-
kiksi 12 V akku koostuu siis kuudesta avokennosta, jotka on kytketty sarjaan. Kennois-
sa on yleensä ilmareiälliset tulpat, joista latauksessa syntyvät kaasut (esim. happi ja ve-
ty) pääsevät pois, mutta jotka estävät happopitoisen elektrolyytin roiskeet. Elektrolyyttiä 
pystytään myös lisäämään ja sen ominaispainoa mittaamaan kennotulppien kautta. /3/ 
 
Nykyään hallitsevin avokennon elektrodirakenne on lyijy-kalsium massalevy, koska 
sillä on paras lyhyen ajan (< 1 h) purkautumisnopeus. Sen huollontarve on myös vähäi-
nen, mutta se ei sovi hyvin sovelluksiin, joissa sitä ladataan ja puretaan usein. Levy kes-
tää huonosti myös korkeita lämpötiloja. Lyijy-antimoni kennoa voidaan ladata ja purkaa 
noin kuusi kertaa niin paljon kuin lyijy-kalsium kennoa, mutta kun kenno vanhenee, 
niin se vaatii useammin säännöllistä veden lisäämistä ja latausta. /3/ 
 
Avoakut ovat kooltaan isoja ja painavia sekä vaativat myös erillisen akkutilan, jonka 
seinät on suojattu happosuihkuja vastaan ja jossa on erityistuuletus syntyville paloher-
kille kaasuille. Akkujen kuntoa ja elektrolyytin määrää on myös tarkkailtava säännölli-
sesti ja tarvittaessa lisättävä. Huolto- ja asennuskustannusten lisäksi myös avokennoak-
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kujen valmistuskustannukset ovat suhteellisen korkeat. Etuina voidaan esimerkiksi mai-
nita avoakkujen pitkä käyttöikä ja suuri käyttövarmuus.  /3/ /5/ 
 
 
Kuva 3.11 Erillisessä akkutilassa avokennoakuista koottu akusto, jota käytetään esimerkiksi tasasähköja-
kelussa.  
 
Sellutehtaiden tasasähköjärjestelmien suuritehoisissa akustoissa voidaan käyttää esi-
merkiksi putkilevykennoista rakennettuja avoimia lyijyakkuja (kuva 3.11). Pienemmät 
tasasähköjärjestelmien akustot toteutetaan useimmiten suljetuilla lyijyakuilla. /2/ 
 
3.3.2 Venttiilisäädetyt eli ns. huoltovapaat suljetut lyijyakut 
Verrattuna avoimiin kennoihin, venttiilisäädetyssä lyijykennossa (valve-regulated lead-
acid, VRLA) elektrolyytti on kiinteässä muodossa esimerkiksi lasi- tai polymeerikuitu-
mattoon imeytettynä (Absorptive Glass Mat, AGM) tai geelinä. Geeli voi koostua esi-
merkiksi rikkihaposta ja hienoksi hajotetusta piioksidista. Kennossa oleva pieni yli-
paineventtiili avautuu kun sisäinen paine ylittää ennalta asetellun arvon. Venttiili toimii 
todennäköisesti vasta jos kennossa on joku vika, eli periaatteessa kennoa voidaan pitää 
suljettuna. /3/ /5/ 
 
Kun kennoa ladataan, muodostuu happea positiiviselle levylle samoin kuin avoimissa 
kennotyypeissä. Koska kenno on suljettu, eli ylipaineventtiili on kiinni, happi ei pääse 
kennosta pois vaan kulkeutuu levyjen erottimen läpi negatiiviselle levylle. Happi hapet-
taa levyn lyijyä. Syntynyt lyijyoksidi reagoi elektrolyytin rikkihapon kanssa ja muodos-
tuu lyijysulfaattia ja vettä. Koska negatiivista levyäkin ladataan, muuttuu lyijysulfaatti 
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takaisin lyijyksi ja rikkihapoksi.  Nämä reaktiot olennaisesti vähentävät veden häviämis-
tä kennosta, joten vettä ei tarvitse lisätä kennon elinaikana ja kennoa voidaan pitää huol-
tovapaana. Jos kenno ei toimi normaalisti, tämä voi johtaa kennon kuivumiseen ja pa-
himmassa tapauksessa lämpöläpilyöntiin. Molemmat tilat aiheuttavat sen, että kennon 
kapasiteetti menetetään lopulta kokonaan. /3/ /5/ 
 
Suljettu lyijykenno on kooltaan n. 50 % suurpintalevy-avolyijykennosta. Samoin sen 
valmistuskustannukset ovat vain noin puolet avokennosta. Suljettu lyijykenno ei tarvitse 
huoltoa, koska elektrolyyttiä ei tarvitse lisätä. Suljetun rakenteensa takia ne eivät myös-
kään välttämättä tarvitse erillistä akkuhuonetta, koska akuista ei voi valua happoa, eikä 
lähde rikkihappohöyryjä. Avokennoihin verrattuna sillä on kuitenkin lyhyempi elinkaari 
kennon rakenteesta ja käyttöolosuhteista riippuen. Suljettu lyijykenno on avokennoa 
herkempi esimerkiksi jännite- ja lämpötilavaihteluille sekä isoille kuormituksille. /3/ /5/ 
 
 
Kuva 3.12 UPS -laitteen suljetuista lyijykennoakuista koottu akusto erillisessä akkutilassa. 
 
Sellutehtaan UPS -laitteissa käytetään pääasiassa juuri venttiilisäädettyjä eli suljettuja 
huoltovapaita lyijyakkuja, koska ne ovat taloudellisesti edullisia ja helppohoitoisia. Ak-
kujen käyttöikävaatimus on yli 10 vuotta. UPS -laitteiden akut sijoitetaan sähkötiloissa 
mahdollisuuksien mukaan erilliseen akkutilaan. UPS -akustot on usein sijoitettu UPS -
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laitteiden yhteydessä oleviin kojeistokaappeihin, mutta sitä ei suositella akkujen lämpe-
nemisen sekä vaikean testauksen ja kunnontarkkailun takia. /9/ 
 
3.3.3 Alkaliakut 
Alkaliakuista yleisimmin varavoimajärjestelmissä käytetään nikkeli-kadmium (Ni - Cd) 
kennoista valmistettuja akkuja. Kennon ominaisjännite on n. 1,2 V. Elektrolyyttinä käy-
tetään kaliumhydroksidin ja veden mietoa liuosta, joka ei osallistu kennossa tapahtuviin 
reaktioihin, vaan toimii vain ionien siirtotienä. Kennojen elektrodit ovat rakenteeltaan 
ns. taskulevyä tai sintrattua levyä. Anodilevyn aktiivinen aine on nikkelihydroksidia ja 
katodilevyn kadmiumhydroksidia. /3/ /5/ 
 
Rakenteeltaan nikkeli-kadmium kennot ovat vankkoja ja niitä voidaan ladata ja purkaa 
paljon. Ne kestävät hyvin ali- tai ylilatausta, vaikka liiallinen ylilataaminen saattaakin 
aiheuttaa elektrolyytissä olevan veden vähenemistä. Nikkeli-kadmium akut soveltuvat 
hyvin pitkäaikaiseen energian varastointiin, niillä on pitkä käyttöikä, niiden lyhytaikai-
set kuormitettavuusarvot ovat hyvät, eivätkä ne vaadi paljoakaan huoltoa. Erityisesti ne 
sopivat sovelluksiin, jotka toimivat äärimmäisissä lämpötiloissa. /3/ /5/ 
 
Nikkeli-kadmium kenno on kallis rakentaa ja kennoja tarvitaan enemmän saman jännit-
teen aikaan saamiseksi kuin lyijykennoilla. Nikkeli-kadmium kennon hinta saattaa olla 
yli kolminkertainen avoimeen lyijykennoon ja jopa kymmenkertainen suljettuun lyijy-
kennoon verrattaessa. Nikkeli-kadmium akkuja ei myöskään ole saatavilla yhtä suurilla 
kapasiteeteilla kuin lyijyakkuja. Nikkeliakkuja pidetään myös vaarallisempana jätteenä 
kuin lyijyakkuja, vaikka molemmilla kierrätys toimiikin suhteellisen hyvin eri maissa 
nykyisin. /3/ /5/ 
 
Sellutehtaan tasasähkökeskuksissa, UPS -laitteissa tai muissa akkuja tarvitsevissa vara-
voimalaitteissa ei yleensä ole käytetty alkaliakkuja. /2/ 
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3.4 Muuntajat 
Muuntajia käytetään vaihtosähköverkoissa muuntamaan jännitettä pienemmäksi tai suu-
remmaksi tarpeen mukaan. Samalla se eristää galvaanisesti toisistaan kaksi eri sähkö-
verkkoa. /6/  
 
3.4.1 Jakelumuuntajat 
Suomessa jakelumuuntajiin kuuluvat muuntajat, joiden yläjännitepuolen nimellisjännite 
U1n on ≤  20 kV, alajännitepuolen nimellisjännite U2n ≤  1000 V sekä nimellisteho Sn ≤  
4000 kVA. Jakelumuuntajat jaetaan rakenteeltaan seuraavasti: paisuntasäiliölliset jake-
lumuuntajat, hermeettisesti suljetut (kaasutiiviisti suljetut) jakelumuuntajat, pylväs-
muuntajat sekä valuhertsieristeiset jakelumuuntajat (kuivamuuntajat). Kolmessa ensiksi 
mainitussa muuntajassa on eristys- ja jäähdytysaineena muuntajaöljy. Jakelumuuntajissa 
jännitettä pystytään yleensä säätämään väliottokytkimellä. Säätöalue on tavallisesti ± 2 
x 2,5 % nimellisjännitteestä Un. 
 
 
Kuva 3.13 Erään valmistajan öljyeristeinen hermeettisesti suljettu jakelumuuntaja, jonka nimellisteho on 
30 - 3150 kVA. 
 
Sellutehtaan sähköverkoissa jakelumuuntajien nimellistehot ovat yleensä 1,6 MVA, 2,0 
MVA tai 3,15 MVA. Jopa 4,0 MVA tehoisia jakelumuuntajia on myös käytössä 690 V 
toisiojännitteellä. Jakelumuuntajan toisiojännite säädetään siten, että pienjännitekeskuk-
sessa pyritään pitämään 5 % ylijännite (420 V tai 725 V) myös kuormitettuna, millä 
otetaan huomioon mm. jännitteen alenema kuormien syöttökaapeleissa. /2/ 
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3.4.2 Erotus- eli välimuuntajat 
Erotus- eli välimuuntajia käytetään erottamaan kaksi sähköpiiriä galvaanisesti toisistaan 
tai rajoittamaan oikosulkutehoa. Lisäämällä ensiö- ja toisiokäämin väliin esimerkiksi 
maadoitettu kalvo, saadaan myös häiriösuojausta eri piirien välille.  
 
Erotusmuuntajan kytkentätapa on normaalisti kolmio - tähti, jolloin maadoittamalla toi-
sion tähtipiste saadaan piirissä mahdollisesti syntyville vikavirroille hallittu, pieni-
impedanssinen kulkureitti. /2/ Dyn11 -kytkentäisen muuntajan nollareaktanssi Z0 on 
luokkaa 1,2 x Zk, kun taas YNyn0 -kytkentäisen nollareaktanssi Z0 on hyvin suuri, jopa 
50 - 70 %. /8/ 
 
Erotusmuuntajissa jännitetasot ovat yleensä 400/400 V tai 690/400 V. Sellutehtaissa 
erotusmuuntajina käytetään lähes poikkeuksetta kuivamuuntajaa, joka on esimerkiksi 
valuhartsieristeinen muuntaja. Paloturvallisuutensa ja saasteettomuutensa takia kuiva-
muuntajan voi asentaa tehdastilaan lähelle kuormaa ja näin lyhentää esimerkiksi kaape-
lien pituuksia, jolloin vikavirtojen hallitut, pieni-impedanssiset reitit lyhenevät sekä 
kaapelien investointi- ja häviökustannukset pienenevät. /2/ /6/ 
 
 
Kuva 3.14 Erään valmistajan valuhartsieristeinen kuivamuuntaja, jonka nimellisteho on 125 - 1600 kVA. 
 
3.5 Tasasähköjärjestelmät 
Päätasasähköjärjestelmä koostuu yleensä ulkoisesta vaihtojännitesyötöstä, tasasuuntaa-
jista, akustoista, tasajännitekeskuksista ja niihin liitetyistä kuormista.  
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Kuva 3.15 Sellutehtaan tasasähköjärjestelmän periaatekaavio 
 
Järjestelmä on usein kahdennettu, mikä sellutehdasympäristössä tarkoittaa yleensä ku-
van 3.15 mukaisesti kahdella akustolla sekä kahdella syötöllä, tasasuuntaajalla ja säh-
kökeskuksella toteutettua rakennetta. Toinen keskus saa syöttönsä normaalista jakelu-
verkosta ja toinen dieselvarmennetusta verkosta. Normaalissa syöttötilanteessa vaihto-
jännite tasasuunnataan ja syötetään kuormille sekä samalla ladataan akkuja. Akustot on 
liitetty kaapeleilla keskuksiin erillisestä akkuhuoneesta.  
 
Syöttöverkon vian aikana tasajännitekeskukset syöttävät kuormia akuilta. Varmennetun 
keskuksen akkujen lataus jatkuu heti, kun dieselgeneraattori käynnistyy. Keskukset voi-
daan myös kytkeä yhteen ja syöttää molempia keskuksia yhdellä tasasuuntaajalla. Jos 
generaattori ei lähde käyntiin, voidaan pelkällä akuilta saatavalla teholla syöttää tär-
keimpiä kuormia. Syöttöaika riippuu kuormien koosta ja akkujen kapasiteetista. Akusto-
jen mitoituksessa tulee ottaa huomioon sekä jatkuva kuormitus, että huippukuorma häi-
riötilanteiden aikana. Tasasuuntaajan tai akuston vian aikana keskukset voidaan myös 
kytkeä yhteen ja syöttää kuormia toisesta keskuksesta. /2/ 
 
3.6 Pienjännitekeskukset 
Pienjännitekeskus on keskitetty laitteistokokonaisuus, johon kuuluu sähkön kytkentä-, 
mittaus-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteita. Sellutehtaissa pienjännitekeskukset jae-
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taan osastoittain pää- ja alakeskuksiin. Pääkeskuksista lähtevät alakeskuksien ja suurten 
moottorilähtöjen syötöt. Alakeskukset jaetaan kuormien mukaan esimerkiksi prosessi-, 
valaistus- tai taajuusmuuttajakeskuksiksi.  
 
Käytön- ja huollonaikainen turvallisuus edellyttää, että keskuksen rakenteella estetään 
mahdollisimman hyvin sähköiskun vaara ja valokaaren syntyminen sekä sen leviäminen 
kojeiston eri osiin. Muita tärkeitä vaatimuksia prosessin kannalta ovat pj-keskuksen 
laitteiden toimivuus ja luotettavuus. Huomioon otettavaa on myös mm. hyvä muunnel-
tavuus, helppo huollettavuus, pitkä huoltoväli, helppo ja nopea asennettavuus, kokonais-
taloudellisuus sekä EMC -kysymykset. /8/  
 
Normaalisti käytetään ns. yksikkölähtökeskuksia, jonka yhdessä yksikössä on kaikki 
tiettyyn lähtöön liittyvät laitteet. Yksiköt ovat kiinteitä, ulosvedettäviä tai ulosotettavia. 
Esimerkiksi ulosvedettävässä yksikössä komponentit on helppo huoltaa tai vaihtaa mui-
den lähtöjen häiriintymättä. Kuvassa 3.16 on erään valmistajan yksikkölähdöistä koos-
tuva pienjännitekeskus, jonka suurin jännite on enintään 1000 V vaihto- tai 1500 V tasa-
jännitettä.  
 
 
Kuva 3.16 Erään valmistajan yksikkölähdöistä koostuva pienjännitekeskus. 
 
Nykyisin käytössä on myös ns. älykkäitä pienjännitekeskuksia, jotka suunnitellaan ja 
rakennetaan keskeiseksi osaksi automatisoitua sähköistä moottorinohjaus- ja jakelujär-
jestelmää. Näihin keskuksiin kuuluvat mm. moottorilähtöjen automaattiset ohjaus-, mit-
taus- ja suojaustoiminnot. /8/ Väyläpohjaisia moottorien ohjaus-, valvonta- ja suojaus-
järjestelmiä ovat mm. ABB:n INSUM- sekä Siemensin SIMOCODE -järjestelmät.  
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3.7 Kiskosillat, kiskostot 
Kiskosiltaa käytetään tehonsiirtoon muuntajalta pienjännitekeskuksen tai pj-keskusten 
välillä. Kiskosilta yhdistetään katkaisijalla tai kuormakytkimellä keskuksen kokoojakis-
koihin. Kokoojakiskosto toteutetaan pj -puolella yleensä yksikiskojärjestelmänä. Ko-
koojakiskoista lähtee pystysyöttökiskostoja, joihin lähtöyksiköt liitetään.  
 
Keskusten kiskostot mitoitetaan nimellisvirran sekä termisen ja dynaamisen oikosulku-
virran mukaan. Pj-keskuksissa käytetään normaalisti lattakiskoja. Virtakiskot valmiste-
taan yleensä puhtaasta alumiinista tai alumiiniseoksesta. Kuparia käytetään vain ahtaissa 
tiloissa, joissa vaaditaan pienempiä poikkipintoja.  
 
3.8 Kaapelit, johtimet 
Sellutehtaiden pienjänniteasennuksissa käytetään maakohtaisesti erilaisia pienjännite-
kaapeleita ja johtimia (< 1000 V vaihtojännite). Yleisimmin ne ovat konsentrisia tai 
johtimellisia kupari- tai alumiinikaapeleita, joissa eristeenä käytetään PVC- tai PEX -
muovia. Myös teräs/kupari armeerattuja kaapeleita on käytössä. /9/ 
 
 
 
Kuva 3.17 MCMK kuparikaapeli, jossa on johtimina neljä sektorin muotoista kupariköyttä, konsentrisena 
johtimena kerros kuparijohtimia ja kuparinauhasidos sekä eristeenä ja vaippana musta PVC -muovi. 
 
Keskitetyssä varavoimajakelussa kannattaa harkita halogeenittomia palonkestäviä kaa-
peleita, koska kaapelireitit saattavat kulkea eri paloalueiden läpi. Halogeenittomilla 
kaapeleilla on vähäinen savunmuodostus ja palon levittävyys. Halogeenittomat palon-
kestävät kaapelit säilyttävät myös toimintakykynsä palossa. Palamattomien kaapeleiden 
käyttökohteita ovat esim. savunpoistopuhaltimet, poistumistievalaistus, varavalaistus 
sekä uloskäytävävalaistus. 
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3.9 Suojalaitteet 
Teollisuusverkoissa suojataan kaikki sähköverkkoon kuuluvat osat niin, ettei ihmisille 
tai omaisuudelle koidu vaaraa tai vahinkoa missään käyttötilanteessa. Suojattavia koh-
teita ovat ihmisten lisäksi esimerkiksi dieselgeneraattori, muuntajat, UPS -laitteistot, 
akustot, sähkökeskukset, kaapelit, sähkömoottorit, taajuusmuuttajat sekä muut kuormat. 
 
3.9.1 Suojareleet 
Teollisuudessa käytetään mittamuuntajien välityksellä päävirtapiireihin liitettäviä toi-
sioreleitä. Mittamuuntajiin kuuluvat esimerkiksi virta- ja jännitemuuntajat, jotka muut-
tavat sähköverkon virran ja jännitteen releille sopivaan muotoon. Kun suojareleen tark-
kailema suure ylittää tai alittaa asetellun havahtumisarvon, suojarele havahtuu. Toimin-
ta-ajan ja mahdollisen hidastuksen kuluttua rele antaa toimintakäskyn katkaisulaitteelle, 
yleensä katkaisijalle tai kontaktorille.  
 
Taulukko 3.1 Yleisimpiä suojauksessa käytettäviä reletyyppejä. /12/ 
 
 
• Ylivirta- ja lämpöreleet 
• Yli- ja alijännitereleet 
• Suunta- ja tehoreleet 
• Epäsymmetriareleet 
• Vertoreleet (differentiaalireleet) 
• Distanssireleet 
• Aikareleet 
• Hetkelliset releet 
Nykyisin käytössä on useimmiten numeerisia, mikroprosessoripohjaisia releitä. Mikro-
prosessorien ansiosta suojareleet voidaan tehdä hyvin monipuolisiksi, jolloin sama rele 
soveltuu moneen suojauskohteeseen. Samoin mikroprosessitekniikan ansiosta loogisten 
toimintojen toteuttaminen on helppoa. Logiikan avulla voidaan estää aiheettomien toi-
mintojen synty ja parantaa suojaustasoa. /12/  
 
Tärkeää nykyisin käytössä olevilla releillä on suojatoimintojen lisäksi myös kommuni-
kointi muiden järjestelmien ja laitteiden välillä, eli tietoliikenneominaisuudet, jotka 
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mikroprosessorireleillä ovat hyvät. Releiltä saatavat tiedot siirretään erilaisten väylien 
avulla esimerkiksi ohjaus- ja valvontajärjestelmään. Väylissä siirrettäviin tietoihin kuu-
luu esimerkiksi aikaleima, tila-, hälytys- ja mittaustietoja, parametrien asetteluarvoja, 
tapahtumia, rekisteritietoja sekä ohjauksia. Lukitukset ja laukaisut pyritään tekemään 
johdottamalla. 
 
3.9.2 Katkaisijat ja kontaktorit 
Katkaisija on sähköverkon primääripiirin osa, joka saa ohjausimpulssinsa yleensä suoja-
releeltä. Oikein mitoitettuna katkaisija kykenee suorittamaan kaikki tarvittavat kytkentä-
toimenpiteet ko. kohdassa sähköverkkoa. /12/  
 
Teollisuuskäytöissä pienjännitepuolella katkaisijatyyppinä käytetään ilma- tai kompak-
tikatkaisijoita. Katkaisijassa tärkeitä huomioon otettavia ominaisuuksia ovat nimellisvir-
ta, virrankatkaisukyky, dynaamisen ja termisen oikosulkuvirran kestävyys sekä toimin-
tavarmuus. Ilma- ja kompaktikatkaisijoita on käytössä sellutehtaan varavoimaverkoissa 
esim. dieselgeneraattorikatkaisijana, varavoimapääkeskuksen katkaisijana, erotusmuun-
tajalähdöissä sekä isoissa moottori-, taajuusmuuttaja- ja alakeskuslähdöissä. /2/ 
 
 
Kuva 3.18 Erään valmistajan pienjännitekompaktikatkaisija, jossa mikroprosessorisuojarele kuuluu kiin-
teästi kokonaisuuteen.  
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Kontaktorit ovat kelakytkimiä, joita käytetään pien- ja keskijänniteverkoissa moottori-
lähtöjen kytkentälaitteina, joita ohjataan ohjausjärjestelmästä. Kontaktori toimii lämpö-
releen kanssa moottorin ja syöttökaapelin termisenä suojana. 
 
Käytössä on myös johdonsuojakatkaisijoita, jotka ovat myös pienjännitteisiä ilmakat-
kaisijoita. Johdonsuojakatkaisija voi korvata suojauksessa sulakkeen. Se voi toimia esi-
merkiksi mittaus-, suojaus- ja sisäasennusjohtojen ylikuormitus- ja oikosulkusuojana 
sekä kojesuojana, mutta se ei kuitenkaan sovellu moottorien suojaksi. Johdonsuojakat-
kaisijoita ei voida käyttää peräkkäisinä suojina, koska ne eivät ole selektiivisiä keske-
nään. /12/ 
 
3.9.3 Sulakkeet 
Pienjänniteverkoissa yleisin oikosulku- ja ylikuormitussuoja on sulake. Sulakkeeseen on 
sijoitettu sulakelanka, jonka kautta suojattavan virtapiirin virta kulkee. Ylivirran vaiku-
tuksesta sulakelanka lämpenee sulamispisteeseensä, höyrystyy ja virtapiiri katkeaa. /13/ 
 
Usein virtapiirin katkaisussa syntyy valokaari, jonka resistanssi rajoittaa kuitenkin oi-
kosulkuvirtaa. Sulakkeessa ympäröivä väliaine (esimerkiksi kvartsihiekka) voi myös 
jäähdyttää sulakelangasta muodostunutta höyrypatsasta niin tehokkaasti, ettei valokaarta 
pääse syntymään. Höyrypatsaan resistanssi pysyy suurena, jolloin virta alkaa pienentyä 
ja lopulta katkeaa. Nimellisvirtaan verrattuna 20 - 30-kertaisilla ylivirroilla katkaisupro-
sessi tapahtuu niin nopeasti, että virta rajoittuu pienempään arvoon kuin mitä se olisi 
ilman sulaketta. Näihin ilmiöihin perustuu siis sulakkeen oikosulkuvirran rajoituskyky. 
/13/ 
 
Sulakkeen ensimmäinen kirjain ilmaisee katkaisualueen ja toinen kirjain osoittaa käyttö-
luokan taulukon 3.2 mukaan. /18/ 
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Taulukko 3.2 Sulakkeiden katkaisualueet ja käyttöluokkia. 
Ensimmäinen kirjain  
g Katkaisukyky käsittää koko virta-alueen 
a Katkaisukyky käsittää tietyn osa-alueen 
Toinen kirjain  
G Yleiskäyttö 
M Moottoripiirisuojaus 
R Puolijohdesuojaus 
D Aikahidastettu sulake 
N Aikahidastamaton sulake 
 
Esimerkiksi gG -tyypin sulakkeet sopivat tehdasympäristössä hyvin johdin- ja kaape-
lisuojaukseen ylikuormitus- sekä oikosulkusuojaksi. Moottoripiirin suojauksessa voi-
daan myös käyttää gG -tyypin sulakkeita, kunhan varmistetaan se, että sulakkeet kestä-
vät moottorin käynnistymisvirran. 
 
M-tyypin sulakkeet on tarkoitettu esimerkiksi käyttölaitteiden, kontaktoreiden ja kytkin-
laitteiden sekä hitaasti käynnistyvien moottorien oikosulkusuojaukseen. Käynnistysvirta 
voi olla pitkäaikainen ja huomattavasti sulakkeen nimellisvirtaa suurempi. Sulakkeeseen 
kohdistuvat rasitukset ovat suuret. Moottorilähdöissä käytetään yleisesti aM -tyypin 
sulakkeita oikosulkusuojana, mutta erillinen ylikuormitussuoja (esim. lämpörele + kon-
taktori) vaaditaan. 
    
Kuva 3.19 Erään valmistajan aM ja gG -tyypin kahvasulakkeita, IEC koot 00, 1, 2, 3. 
 
Teollisuusverkoissa käytetään yleisimmin kahvasulakkeita. Kahvasulakkeille on määri-
telty standardissa IEC 60269 koot ja nimellisvirrat, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Su-
lakkeet ja varokepitimet (varokealusta + varokekansi) valmistetaan näitten kokojen pe-
rusteella toisiinsa sopiviksi. /18/ 
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Taulukko 3.3 Kahvasulakkeiden koot ja virta-alueet IEC 60269 standardin mukaan. /18/ 
Koko sulakkeen virta-alue [A] 
00 6 - 160 
0 6 - 160 
1 80 - 250 
2 125 - 400 
3 315 - 630 
4 500 - 1000 
4a 500 - 1250 
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4. VARAVOIMAN TARVE 
 
Ei ole taloudellista varmistaa kaikkia tehtaan kuormia, joten ne jaetaan varmistettuihin 
verkkoihin tärkeysjärjestyksensä mukaan. Jako tapahtuu sen mukaan miten suuria va-
hinkoja sattuu, jos toiminta keskeytyy sähkönjakeluhäiriöön. Erityyppiset kuormat vai-
kuttavat myös syöttävän varavoimalaitoksen sähkönlaatuun, mikä on otettava huomioon 
varavoimaverkkoa suunniteltaessa. 
 
4.1 Kuormien jako varmennettuihin verkkoihin 
Kuormat jaetaan yleensä dieselvarmennettuun verkkoon, akkuvarmennettuun tasasäh-
könjakeluun ja akkuvarmennettuun vaihtosähköjakeluun (UPS -laitteet). Tasasähkökes-
kukset ja UPS -laitteet saavat syöttönsä myös esimerkiksi dieselvarmennetusta keskuk-
sesta kuvan 4.1 mukaisesti.  
 
Keskijännitejakelu
Akkuvarmennettu
tasasähköjakelukeskus
Akusto
Dieselvarmennettu
vaihtosähköjakelukeskus
UPS -varmennettu
vaihtosähköjakelukeskus
Akusto
UPS
Erotus-
muuntaja
Dieselgeneraattori
Jakelumuuntaja
 
Kuva 4.1 Tehtaan varmennettujen sähköverkkojen jako dieselvarmennettuun verkkoon, akkuvarmennet-
tuun tasasähköverkkoon sekä akkuvarmennettuun vaihtosähköverkkoon (UPS).  
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4.1.1 Dieselvarmennettu verkko 
Suoraan dieselvarmennettuun varavoimaverkkoon liitetään sellaisia kuormia, jotka sie-
tävät normaalin syöttöverkon vikatilanteessa muutamien sekuntien pysähdyksiä sähkön 
jakelussa ennen dieselgeneraattorin käynnistymistä, sekä pieniä jännitteen ja taajuuden 
heilahteluja. 
 
Sellutehtaalla dieselvarmennetun varavoimaverkon kuormiin kuuluu UPS -laitteiden ja 
tasasuuntaajien lisäksi erilaisia pumppuja, tuulettimia ja sekoittimia, kuten soodakattilan 
sulakourupumput, meesan varastosäiliön sekoittimet sekä kaustisoinnin sammuttimen 
sekoittimet. Usein hissit ja osa höyrynjakelun moottoriventtiileistä kuuluu myös suoraan 
dieselvarmennettuun verkkoon. Meesauunin pyörityslaitteen varakäyttö otetaan myös 
dieselvarmennetusta varavoimaverkosta, mutta hätäkäyttölaitteena sillä on vielä oma, 
akselille liitetty dieselmoottori. Samoin palovesipumput, sprinkleripumput ja paineil-
makompressoreja saatetaan jossain tapauksessa varmentaa dieselvaravoimaverkosta, 
mutta usein näillä on oma erillinen dieselkäyttölaite. 
 
4.1.2 UPS -varmennettu vaihtosähköverkko 
UPS -varmennetun verkon kuormiin kuuluvat sellaiset herkät vaihtosähköä tarvitsevat 
laitteet, jotka tarvitsevat katkeamattoman sähkön syötön. Sellutehtaalla tällaisiin kuor-
miin kuuluvat esimerkiksi prosessin kannalta tärkeät ohjauslaitteet. Nykyisin vara-, 
merkki- ja hätäuloskäyntivalaistukset saavat myös syöttönsä UPS- varmennetuista kes-
kuksista. Keskukset jaetaan kuormiensa mukaan siis UPS -varmennettuihin ohjausjänni-
te- ja valaistuskeskuksiin.  
 
UPS -varmennettujen keskusten jako ohjausjännite- ja valaistuskeskuksiin tehdään siksi, 
ettei valaistuspuolen laitteessa tapahtuvassa viasta aiheutuva jännitekuoppa tai muu häi-
riö pääse vaikuttamaan prosessilaitteiden toimintaan tai päinvastoin. UPS -varmennetun 
keskuksen lähdössä tapahtuva oikosulku voi alentaa jännitettä UPS -laitteen heikon vir-
ran syöttökyvyn sen verran, että myös saman keskuksen muiden lähtöjen kuormat voi-
vat häiriintyä. 
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4.1.3 Akkuvarmennettu tasasähköverkko 
Tasasähköverkon kuormiin sellutehtaassa kuuluvat mm. katkaisijoiden viritysmoottorit, 
lukitukset, suojareleet ja ohjaukset, generaattorin suojaus- ja magnetointijärjestelmät 
sekä turbiinin ohjausjärjestelmä. Sähkönjakelun ohjausjärjestelmä, johon kuuluu esi-
merkiksi valvomotietokoneet sekä muut ohjaus- ja valvontalaitteet, saavat syöttönsä 
myös tasasähkökeskuksesta. Tietokoneet ja muut vaihtosähköä tarvitsevat ohjaus- ja 
valvontalaitteet saavat syöttönsä akustosta, jonka tasajännite vaihtosuunnataan. Tär-
keimpiä tasasähköjärjestelmän kuormia ovat turbiinin hätäöljypumppuja pyörittävät 
tasasähkömoottorit, joiden mukaan tehdään esimerkiksi akuston mitoitus. Akusto mitoi-
tetaan normaalisti niin, että se pystyy pyörittämään hätäöljypumppuja häiriötilanteissa 
keskeytyksettä noin kahdeksan tuntia. /2/ 
 
Seuraavat tasasähköjärjestelmien tasajännitetasot ovat nykyisin käytössä sellutehtaissa:  
• 110 V, jota käyttävät kytkinlaitosohjaukset ja -suojaukset sekä hätäöljypumput.  
• 24 V, jota käyttävät automaatiojärjestelmät, joihin kuuluu mm. ohjaus-, lukitus-, 
säätö-, hälytys- ja valvontalaitteita (esimerkiksi turbiinilogiikka). 
  
Joissain tehtaissa käytössä on myös 220 V tasajännitettä, mutta kaikki uudet järjestelmät 
pyritään suunnittelemaan 110 V tasajännitetasolle, jolloin esimerkiksi ohjauspiirien kat-
kaiseminen helpottuu. /2/ 
 
Tasasähköjärjestelmiin voidaan luokitella kuuluvaksi myös ne UPS -varmennetut 
kuormat, jotka toimivat tasajännitteellä. UPS -varmennetun keskuksen lähdössä on ta-
sasuuntaaja, jolla vaihtojännite tasasuunnataan yleensä 24 V tasajännitteeksi. Kuormat 
ovat useimmiten ohjausjännitepiirejä, esimerkiksi PROFIBUS -kenttäväylälaitteiden 
ohjausjännitepiirejä. Joskus tasajännitettä käytetään myös tilatietojen osoituksessa tai 
releiden ohjausjännitteenä. /9/ 
 
4.2 Varavoimaverkon sähkön laatuun vaikuttavia tekijöitä 
Varavoimaverkon kannalta hankalia kuormia ovat oikosulkumoottorit, epälineaariset ja 
kapasitiiviset kuormitukset sekä jaksottaiset käytöt ja askelmaiset kuormitusmuutokset. 
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Ongelmia voivat aiheuttaa myös kompensointiparistojen tai muuntajien kytkentävir-
tasysäykset. /1/ 
 
4.2.1 Oikosulkumoottorit 
Oikosulkumoottorin ottama hetkellinen käynnistysvirta on n. 5 - 7 kertaa nimellisvirtaa 
suurempi ja tehokerroin on pieni, suuruusluokkaa 0,15. Kun moottori kiihtyy, sen otta-
ma virta pienenee ja tehokerroin kasvaa. Samalla moottorin verkosta ottama teho kas-
vaa. Kun moottori on kiihtynyt kuormituksen vaatimaan pyörintänopeuteen, moottorin 
ottama teho pienenee kuormitustehoonsa. /5/ 
 
Suoraan käynnistettävien oikosulkumoottorien käynnistysvirta aiheuttaa varavoimaver-
kon hetkellisen jännitteen ja taajuuden alenemisen, joista merkittävämpi tekijä on jän-
nitteen alenema. Generaattorin jännitteen alenemisen suuruus moottoria käynnistettäes-
sä riippuu generaattorin magnetoinnista. Jos jännite putoaa moottorikäynnistyksessä 
hetkellisesti alle 20 %, voi esimerkiksi kontaktoreille tulla vaikeuksia pitää magneetti-
piiri suljettuna, mikä voi aiheuttaa katkoksen moottorin syötössä tai värähtelyn, joka 
rikkoo kontaktorin. /1/ /5/ 
 
Suurin oikosulkumoottorikoko, jonka varavoimalaitos pystyy käynnistämään, on noin 
0,25 - 0,35 kertaa dieselgeneraattorin pätöteho. Tällöin hetkellinen jännitteenalennus on 
noin 30 %. Sallittaessa enintään noin 20 % jännitteen alenema, pienenee moottorikoko 
puoleen edellisestä. Varavoimaverkkoa suunnitellessa suurin sallittu jännitteen alenema 
on otettava huomioon ja tarkastettava moottorikäyttöjen ja varavoimalaitoksen yhteen-
sopivuus. /1/ /5/ 
 
Oikosulkumoottorin käynnistysongelmassa yleisimmin käytettyjä ratkaisukeinoja ovat 
mm. taajuusmuuttajan tai pehmokäynnistimen käyttö tai generaattorin suurentaminen. 
Nykyään harvemmin enää käytetään tähti-kolmio-, kuristin- tai muuntajakäynnistystä. 
/1/ /2/ 
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4.2.2 Epälineaarinen kuormitus 
Jännitteen aaltomuoto voi vääristyä, jos dieselgeneraattorin kuormasta huomattava osa 
on epälineaarista kuormaa. Epälineaarisuus aaltomuodossa johtuu yleensä siitä, että 
kuorman säädössä käytetään tyristoriohjausta tai vastaavaa nopeaa puolijohdetehoelekt-
roniikkaa ilman suodatusta. Jännitteen aaltomuoto voi vääristyä niin paljon että siitä 
aiheutuu häiriöitä itse elektroniikkaohjatulle kuormalle, muille kuormille tai generaatto-
rin jännitteensäätäjälle. Tarkkaa rajaa ei voida antaa, mutta yleensä häiriöt ovat toden-
näköisiä, kun tyristoriohjattua tai vastaavaa kuormaa alkaa olla puolet varavoimalaitok-
sen kuormasta. /1/ 
 
Epälineaarisia kuormia ovat mm. kompensoimattomat purkauslamppuvalaisimet, jotka 
on otettava huomioon kun valaisimia on merkittävä määrä. Muita epälineaarisia kuor-
mia ovat esimerkiksi taajuusmuuttajakäytöt, induktiouunit, UPS -laitteet, hakkuriteho-
lähteet sekä tasasuuntaajat. /1/ 
 
Yleisimpiä keinoja epälineaaristen kuormien aiheuttamien ongelmien ratkaisemiseksi 
ovat yliaaltojen suodattaminen ja vaimentaminen, suodattimien lisääminen yliaalloille 
herkkiin piireihin tai kuormana oleva tyristoriohjatun laitteen vaihtaminen vähemmän 
häiritsevää tyyppiä olevaksi. Myös generaattorin suurentaminen auttaa jännitejäykkyy-
den parantuessa. Generaattorin jännitteen säätöön vaikuttavilta ongelmilta voidaan suo-
jautua esimerkiksi varustamalla generaattorin jännitteensäätäjä laitteilla, jotka estävät 
jännitteensäädön häiriytymisen. /1/ 
 
Uusimmissa häiriöitä aiheuttavissa laitteissa on yliaaltojen määrää vaimennettu usein 
aktiivisilla suodattimilla. Tällöin niiden kuormitusvirta on lähes sinimuotoista, eivätkä 
ne aseta yliaaltojen kannalta erityisiä lisävaatimuksia dieselgeneraattorille. Tämäntyyp-
pisten UPS- laitteistojen osalta tulee kuitenkin ottaa huomioon staattisen ohituskytki-
men vaikutus. Jos ohitus on sallittu varavoimakäytön aikana, voi varavoimalaitoksen 
kuormaksi kytkeytyä esimerkiksi epälineaarinen atk-kuorma lineaarisen UPS- kuorman 
sijasta. Tuleekin tapauskohtaisesti harkita sallitaanko UPS -laitteissa staattinen ohitus 
varavoimakäytön aikana. Aktiivisten suodattimien ja dieselgeneraattorin yhteensopi-
vuus tulee myös tarkastaa mm. taajuus- ja jännitevaihtelujen suhteen. /1/ 
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4.2.3 Kapasitiivinen kuormitus 
Mikäli generaattorin kuormitus muuttuu kapasitiiviseksi, joutuu jännitteensäätäjä pie-
nentämään magnetointia oikean jännitetason ylläpitämiseksi. Jos kapasitiivinen virta 
kasvaa hyvin suureksi, pienenee magnetointi alle stabiilisuusrajan ja tehonsyöttö lakkaa. 
Normaalisti loistehosäätimet huolehtivat ettei verkkoa ylikompensoida liikaa. Ylikom-
pensointi on kuitenkin mahdollista säätimen häiriötilanteessa tai kuormituksen kytkey-
tyessä pois päältä, koska loistehosäätimessä on portaiden ohjausta viivästetty. Tällöin 
voi verkkoon jäädä hetkeksi mainittava ylikompensointi. /1/ 
 
Kompensointikondensaattorit muodostavat rinnakkaisresonanssipiirejä generaattorin ja 
verkon kanssa. Tällöin generaattorin ja varmennetun verkon resonanssitaajuiset yliaal-
tovirrat kasvavat ja sähkön laatu heikkenee. Resonanssitaajuus riippuu verkon kompo-
nenttien induktanssin ja kapasitanssin suhteesta, jolloin resonanssi esiintyy varavoima-
verkossa yleensä alemmalla taajuudella kuin normaalissa verkkokäytössä. Tämän takia 
varavoimakäyttöön siirryttäessä saattaa sähkön laatu heikentyä olennaisesti ja yliaalto-
jen vaikutukset muodostua merkittäviksi. /1/ 
 
Sellutehtaiden varavoimaverkoissa ei käytetä normaalisti kompensointia. Tällöin tulee 
ottaa kuitenkin huomioon laitekohtaisten kompensointiyksiköiden vaikutus ja esimer-
kiksi pienitehoisissa varavoimalaitoksissa useimmiten jo pelkästään valaisinkohtainen 
kompensointi riittää aiheuttamaan haitallisia resonansseja. Resonanssitilanteet ovat ylei-
siä ja muodostavat aina merkittävän riskitekijän varavoimaverkolle. Ne tuleekin ottaa 
huomioon varavoimaverkkoa suunniteltaessa tai lisättäessä uusia kuormia varmennet-
tuun verkkoon. /1/ /2/ 
 
4.2.4 Jaksottaiset käytöt ja kuormitusmuutokset 
Dieselgeneraattorin kytkeytyessä syöttämään kuormia tai askelmaisessa kuormitusmuu-
toksessa sähkön laatu heikkenee ainakin hetkellisesti. /1/ Kaikki askelmaiset kuormien 
käynnistykset dieselgeneraattorisyöttöön laskevat jännitettä ja taajuutta. Generaattorin 
jännitteensäätäjä ja dieselmoottorin kierrosnopeuden säädin palauttavat jännitteen ja 
taajuuden takaisin sallittuihin toleransseihin yleensä muutamassa sekunnissa. Askelmai-
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sessa kuorman lisäyksessä jännitteen alenema on suurempi, jos generaattori syöttää jo 
valmiiksi epätahtimoottoreita. Epätahtimoottorit pyörivät yleensä lähes vakionopeudella 
ja ottavat vakiotehon, jolloin syöttöjännitteen lasku aiheuttaa vastaavasti virran nousun, 
joka lisää askelmaista kuormaa. Tämä tulee ottaa huomioon, kun moottorikuorma on 
merkittävä eli yli 50 % generaattorin nimellistehosta. Vaikutus on päinvastainen resis-
tiivisillä ja useimmilla muilla kuormilla, jotka ottavat vähemmän virtaa jännitteen laski-
essa. /5/ 
 
4.2.4 Kytkentävirtasysäykset 
Esimerkiksi muuntajien kytkentävirtasysäykset voivat aiheuttaa dieselgeneraattorin jän-
nitteen hetkellisen alenemisen. Kytkentävirtasysäyksen suuruus riippuu mm. muuntajan 
rautasydämeen jääneestä jäännös- eli remanenssivuosta ja muuntajan kytkentähetkestä.  
 
Pahin tilanne on, kun kytkentähetkellä jännitteen arvo on nolla. Muuntajan rautasydä-
men magneettivuon tulisi tällöin olla huippuarvossaan, mutta lukuun ottamatta mahdol-
lista jäännös- eli remanenssivuota muuntajalla ei ole magneettivuota, eli tilanne on jat-
kuvuustilan kannalta epänormaali. Magneettivuo joutuu tässä täysin epäsymmetrisessä 
tilanteessa kasvamaan kaksinkertaiseksi. Rautasydän kyllästyy tällöin erittäin paljon ja 
kyllästymisen takia magnetoimisvirta kasvaa hyvin suureksi. Magnetoimisvirran mak-
simiarvo saavutetaan eli kytkentävirtasysäys saavutetaan puolen jakson kuluttua kytken-
tähetkestä. Mahdollinen samansuuntainen remanenssivuo vielä lisää kytkentävirtasysä-
ystä. /14/ 
 
Kytkentävirran suuruus vaihtelee ja suurin arvo epäedullisimmissa tilanteissa voi olla 
noin 8 - 12 kertaa muuntajan nimellisvirta. Todellisessa muuntajassa on virtapiireissä 
aina resistanssia ja rautasydämessä syntyy rautahäviöitä, jotka aiheuttavat vuon ja kyt-
kentävirran vaimenemisen jatkuvuustilan arvoihin. Kytkentävirta alenee puoleen ar-
voonsa yleensä noin 0,05 - 0,15 sekunnissa ja jatkuvuustilaan noin yhdessä sekunnissa. 
Kytkentävirta on käytännöllisesti katsoen täysin induktiivista. /14/ 
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5. VARAVOIMAVERKKOMALLIT 
 
Varavoimaverkkomallien pohjana on käytetty Suomeen vuonna 1995 rakennettua yksi-
linjaista sellutehdasta. Tästä sellutehtaasta on malleihin otettu osastojen jako, mitattu 
tehtaan layoutista osastojen etäisyydet ja kaapelien pituudet sekä varavalaistuksen mi-
toituksessa tarvittava valaistavan alueen pinta-ala. Varavoimaverkkomallien tehonsyöttö 
on keskitetty, eli varavoimapääkeskuksesta syötetään kaikkia eri osastojen varavoima-
keskuksia. Varavoimapääkeskus sijaitsee turbiinilaitoksen sähkötilassa. Varavoima-
verkkomallit on suunniteltu ja mitoitettu 400 V ja 690 V jännitteillä. 400 V varavoima-
verkkomallin periaatteellinen pääkaavio on esitetty kuvassa 5.1 ja yksityiskohtaisempi 
malli kuormineen liitteessä I. 
 
Varavoimapääkeskus
400/230 V
Sn=n.1250 kVA
In =n.1800 A
Dieselgeneraattori
S=1540 kVA (COP)
Un=400V
Jakelumuuntaja
20/0,4 kV
Sn=2000 kVA
Kuorimo
varavoimakeskus
Sn=110 kVA
In=160 A
Massatehdas
varavoimakeskus
Sn=260 kVA
In=375 A
Soodakattila
varavoimakeskus
Sn=330 kVA
In=470 A
Suoraan varavoimapää-
keskuksesta lähtevät 
turbiinilaitoksen 
varmennettavat kuormat
Sn=295 kVA
In=425 A
Kuivaamo
varavoimakeskus
Sn=110 kVA
In=160 A
Kaustistamo
varavoimakeskus
Sn=95 kVA
In=140 A
Meesauuni
varavoimakeskus
Sn=55 kVA
In=80 A
190 m190 m410 m130 m195 m840 m
Keskijännitejakelu 20 kV
 
Kuva 5.1 400 V varavoimaverkkomallin periaatteellinen pääkaavio. 
 
Normaalissa syöttötilanteessa varavoimaverkko saa syöttönsä jakelumuuntajalta. Jake-
lumuuntajat ovat hermeettisesti suljettuja öljyeristeisiä jakelumuuntajia. 400 V mallissa 
jakelumuuntajan nimellisteho on 2,0 MVA ja 690 V mallissa 2,5 MVA. Varasyöttöti-
lanteessa syöttö saadaan automaattisesti käynnistyvältä dieselgeneraattorilta. Diesel-
generaattorin ja muuntajan rinnankäynti on sallittu dieselgeneraattorin koekäytössä ja 
palattaessa katkottomasti normaaliin syöttötilanteeseen.  
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Malleissa kaikki varavoimakeskukset ovat nimellisjännitteeltään 400 V, jolloin 690 V 
mallissa jännite joudutaan alentamaan 690/400 V välimuuntajilla ennen alakeskusta. 
Välimuuntajat ovat valuhartsieristeisiä kuivamuuntajia ja ne on valittu kuormitustehon 
perusteella. Välimuuntajat ovat nimellistehoiltaan 125 kVA, 315 kVA tai 400 kVA. 690 
V varavoimaverkkomallin periaatteellinen pääkaavio on esitetty kuvassa 5.2 ja yksityis-
kohtaisempi malli kuormineen liitteessä II. 
 
Varavoimapääkeskus
690/400 V
Sn=n.1250 kVA
In =n.1050 A
Dieselgeneraattori
1500 kVA
Un=690V
In=1255A
Jakelumuuntaja
20/0,69 kV
2500 kVA
Keskijännitejakelu 20 kV
Kuorimo
varavoimakeskus
Sn=110 kVA
In=160 A
Massatehdas
varavoimakeskus
Sn=260 kVA
In=375 A
Soodakattila
varavoimakeskus
Sn=330 kVA
In=470 A
Kuivaamo
varavoimakeskus
Sn=110 kVA
In=160 A
Kaustistamo
varavoimakeskus
Sn=95 kVA
In=140 A
Meesauuni
varavoimakeskus
Sn=55 kVA
In=80 A
840 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=125 kVA
Välimuuntaja
690/400V
Sn=315 kVA
195 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=315 kVA
10 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=400 kVA
130 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=125 kVA
410 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=125 kVA
190 m
Välimuuntaja
690/400V
Sn=125 kVA
190 m
Turbiinilaitos
varavoimakeskus
Sn=295 kVA
In=425 A
 
Kuva 5.2 690 V varavoimaverkkomallin periaatteellinen pääkaavio. 
 
Osastojen varmennettavat kuormat on kartoitettu kahdelta eri sellutehtaalta, jotka on 
rakennettu vuosina 2001 ja 2003. Kuormien jako osastoittain, nimellistehoineen ja käyt-
tö- sekä kuormituskertoimineen on esitetty liitteen III taulukossa 1. Yhteisteholtaan 
kuormien nimellisteho on korjauskertoimineen n. 1250 kVA. 
 
Varavoimaverkkomalleissa osastojen sähkötiloissa olevat UPS -laitteet syöttävät joko 
varmennettua ohjauskeskusta tai valaistuskeskusta. UPS -laitteiden tasasuuntaajapuolen 
syöttö ja samalla UPS -laitteen akkujen lataus on varmennettu dieselverkosta. Ohitus-
puolen syöttö tulee normaalista prosessi- tai valaistuskeskuksesta. Varavoimamalleissa 
lähekkäin olevien osastojen varavalaistusteho otetaan yhdestä UPS -varmennetusta va-
laistuskeskuksesta, jos se on mahdollista tehon ja välimatkojen perusteella. Samoin eri 
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osastojen ohjausjännitteet voidaan ottaa samasta UPS -varmennetusta ohjauskeskukses-
ta, jos osastot kuuluvat samaan prosessiin, eikä osastojen välinen matka ole pitkä. Tällä 
tavoin vähennetään tarvittavien UPS -laitteiden määrää, saadaan jaettua niille tarpeeksi 
kuormaa ja säästetään myös kustannuksissa. UPS -varmennettujen keskusten lähtöjen 
suurimmaksi sulakkeeksi halutaan 25 A, jolloin kaikki UPS -laitteet ovat tehoiltaan 80 
kVA. Yhdessä varavoimaverkkomallissa on yhteensä 12 UPS- laitetta, joista puolet 
syöttävät valaistus- ja puolet ohjauskeskuksia. 
  
Varavoimaverkkomalleissa käytetään TN-S eli viisijohdinjärjestelmää, joissa on erilli-
nen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko järjestelmässä. N ja PE erotus tehdään vara-
voimapääkeskuksessa. Kaapeleina käytetään konsentrisia, polyvinyylieristeisiä (PVC), 
kuparista valmistettuja eli MCMK tyypin monijohdinkaapeleita. Sulakkeina käytetään 
IEC 60269 -standardin täyttäviä gG ja aM -tyypin sulakkeita. Pienjännitekatkaisijat ovat 
virtaarajoittavia kompaktikatkaisijoita, joiden suojareleissä on ylikuormitus-, oikosulku- 
ja momenttilaukaisut. Moottorilähtöjen ylikuormitussuojana käytetään lämpöreleen ja 
kontaktorin yhdistelmää.  
 
Hissien, nosturien, tasasuuntaajien, puhaltimien ja tiettyjen muiden varmennettujen 
käyttöjen suojauksesta vastaa valmistaja tai kuormasta ei ole ollut tarpeeksi tietoja, jol-
loin näiden kuormien suojausta ja syöttökaapeleita ei ole voitu mitoittaa tässä työssä. 
Tehot näistä laitteista kuitenkin on tiedossa, jolloin ne voidaan ottaa huomioon vara-
voimaverkon kokonaissuunnittelussa ja esimerkiksi osastojen syöttökaapelien mitoituk-
sessa. 
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6. VARAVOIMAVERKKOMALLIEN MITOITUS 
 
Kaikille sähköverkkoon liitettäville laitteille määritellään yleiset vaatimukset, jotka nii-
den on täytettävä. Näitä vaatimuksia on asetettu esimerkiksi sähkölaissa, ministeriöiden 
asetuksissa sekä yleisissä, että kansallisissa standardeissa. Esimerkiksi Suomessa käyte-
tään SFS (Suomen standardoimisliitto), SFS-EN ja EN (European Standard) standarde-
ja. Jos näitä standardeja ei ole olemassa, käytetään IEC (International Electrotechnical 
Commission) standardeja.  
 
Tässä kappaleessa käydään läpi varavoimaverkkomalleihin kuuluvien komponenttien 
kuten dieselgeneraattorin, pääkeskusten, kaapelien ja UPS -laitteiden mitoitusta ja suo-
jausta standardien ja vaatimusten mukaan. Myös dieselgeneraattorin ja jakelumuuntajan 
rinnankäyttöä sekä moottorilähdön suojausta tarkastellaan.  
 
Dieselgeneraattorin mitoituksessa on otettava huomioon mm. käyttöympäristön olosuh-
teet, käyttötapa, kuormituksen nimellisteho, kytkettävät kuormat ja niistä aiheutuvat 
suurimmat sallittavat jännitteen ja taajuuden alenemat. Tärkeää on myös esimerkiksi 
jännitteen ja taajuuden säätötarkkuus, virransyöttökyky erityisesti oikosuluissa sekä 
jännitteen kokonaissärö. Dieselgeneraattorin suojauksesta huolehtivat erilaiset releet, 
jotka erottavat vikatilanteessa dieselgeneraattorin verkosta generaattorikatkaisijalla. 
 
Pääkeskusten mitoituksessa tärkein tekijä on kyseisen verkon kohdassa esiintyvät suu-
rimmat oikosulkuvirrat, joiden mukaan kojeisto valitaan. Myös muut sähkötekniset tie-
dot sekä esimerkiksi valokaarioikosulkujen painevaikutukset ja muut vaatimukset tulee 
ottaa huomioon. Suojauksen toteuttavat useimmiten katkaisijat ja suojareleet. 
 
Kaapelien mitoituksessa ja suojauksessa on otettava huomioon suojalaitteiden selektii-
visyys, ylikuormitussuojaus, terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus, jännitteen 
alenema sekä kosketusjännitesuojaus.  
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UPS -laitteet mitoitukseen vaikuttaa eniten virransyöttökyky, joka staattisilla UPS -
laitteilla on heikko. UPS -varmennetun keskuksen lähdön suurin sulake määrää UPS -
laitteen tehon. UPS -laitteen suojauksen määrää valmistaja. 
 
6.1 Dieselgeneraattorin mitoitus ja suojaus 
Varavoimalaitoksen on sovelluttava tarvittaessa jatkuvaan käyttöön, joten diesel-
generaattorin teho tulee mitoittaa koneistolle annettavan jatkuvan tehon määritelmän 
(Continuous power, COP) mukaisesti. Liitteen III, taulukkoon 1. on kerätty varavoima-
verkkoon kuuluvat kuormat ja laskettu niiden tehot käyttö- ja kuormituskertoimilla ker-
rottuina, koska kaikki kuormat eivät toimi täydellä tehollaan koko ajan. Yhteenlaske-
tuksi tehoksi saadaan n. 1250 kVA. 
 
Yleisenä käytäntönä on ollut lisätä mitoitustehoon n. 20 - 30 % lisäkapasiteettia, jolloin 
varaudutaan varavoimaverkkoon mahdollisesti myöhemmin lisättäviin kuormiin, ote-
taan huomioon varavoimalaitoksen omakäyttöteho ja samalla parannetaan diesel-
generaattorin jännitejäykkyyttä. Omakäyttöteho on yleensä 3 - 7 % nimellistehosta ja se 
tarvitaan pääosin jäähdytyspuhaltimen käyttämiseen. Dieselgeneraattorin jatkuvan tehon 
mitoitusarvoksi 20 - 30 % lisäteholla saadaan siis 1500 kVA - 1625kVA.  
 
400 V varavoimaverkkomalliin valittiin dieselgeneraattori, jonka jatkuva teho (COP) on 
1580 kVA/1264 kW ja 690 V varavoimaverkkomalliin sama dieselgeneraattori 1500 
kVA/1200 kW teholla. Dieselgeneraattoria voidaan ylikuormittaa 10 % teholla yhden 
tunnin ajan 12 tunnin aikajaksolla. 
 
Dieselgeneraattorin taajuustarkkuus on alle 0,5 % nimellistehoalueella 0 - 110 %. Kuor-
mia voidaan kytkeä yhtenä portaana 70 % nimellistehosta noin viiden sekunnin kuluttua 
käyntikäskystä. Tällöin taajuuden alenema on alle 10 % ja jännitteen alenema alle 20 % 
(kun tehokerroin on 0,8). Jännitteen alenemat ovat koneyhdistelmän todellisia arvoja, 
joissa taajuuden aleneman vaikutus on mukana. Täyden kuormituksen dieselgeneraattori 
pystyy ottamaan alle 20 sekunnin kuluttua käyntikäskystä.  
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Varavoimaverkkomalleissa heti dieselgeneraattorin käynnistyttyä kytketään yhtenä 
kuormana kaikki tasasuuntaajat. Tasasuuntaajakuormaa on yhteensä noin 690 kVA. 
Noin viiden sekunnin kuluttua käynnistyskäskystä 70 % dieselgeneraattorin nimelliste-
hosta on käytössä eli n. 1100 kVA (400 V) tai 1050 kVA (690 V). Tasasuuntaajakuor-
mien käynnistyksessä ei siis pitäisi olla ongelmia.  
 
Joissain sellutehtaissa periaatteena on se, että yksikään moottori ei lähde automaattisesti 
käyntiin sähkökatkon jälkeen dieselgeneraattorin käynnistyessä. Operaattori käynnistää 
oikosulkumoottorit yleensä manuaalisesti valvomosta käsin dieselgeneraattorin käynnis-
tymisen jälkeen, millä estetään mahdolliset vaaratilanteet. Moottorit olisi hyvä käynnis-
tää suurimmasta alkaen, jolloin dieselgeneraattorilla ei ole vielä paljoa kuormaa. Tällöin 
generaattori pystyy syöttämään isojen moottorien ottamaa suurta käynnistysvirtaa, jol-
loin moottorien käynnistyminen tapahtuu nopeammin, eikä verkkoon tule liian suuria 
jännitekuoppia tai taajuuden heilahdusta.  
 
Joissain sellutehtaissa käytössä on myös moottorien automaattisia käynnistyksiä. Tällai-
sia ovat kohteet, jotka voidaan turvallisesti käynnistää katkon jälkeen, ja joissa ei sallita 
pitkiä käyttökatkoja. Näitä kohteita ovat esimerkiksi soodakattilan sulakourupumput, 
meesan varastosäiliön sekoitin ja kaustistamon sammuttimen lajitinruuvi. Automaatti-
sesti kytkeytyvillä kuormilla voidaan käyttää myös porrastuksia. Tällä estetään esimer-
kiksi liian suuren kerralla kytkeytyvän moottorikuorman käynnistymisestä aiheutuva 
jännitteen ja taajuuden alenema.  
 
Suurin käynnistettävä moottorikoko varavoimaverkkomalleissa on nimellisteholtaan 55 
kW. IEC 60034 standardin /15/ mukaan tämän tehoisen moottorin käynnistysvirta on n. 
420 A (400 V) ja käynnistymisaika on alle 7 sekuntia. Käynnistysvirralla näennäisotto-
tehoksi saadaan n. 290 kVA. Suurin moottori voitaisiin siis automaattisesti käynnistää 
samalla tasasuuntaajien kanssa, jos sallitaan edellä mainitut dieselgeneraattorin taajuu-
den ja jännitteen alenemat (df < 10 % ja dU < 20 %).  
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6.1.1 Dieselmoottorin mitoitus 
Jatkuva akselilta saatava nettoteho määritellään standardin ISO 8528-1 mukaisin perus-
tein, jolloin ilmanpaine on 100 kPa, ilman lämpötila 298 K ja ilman suhteellinen kosteus 
30 %. Moottorin käyttämät apulaitteet sekä generaattorin ja mahdollisen alennusvaih-
teen häviöt on otettava myös huomioon nettotehon määrittelyssä. /4/ 
 
Dieselmoottorin tulee selviytyä generaattoriin kytkeytyvistä jatkuvista ja portaittaisista 
kuormituksista sallitun taajuudenmuutosten rajoissa. Se määrää yleensä suurimman ker-
ralla päälle tai päältä pois kytkettävän kuorman. Pyörimisnopeuden (taajuuden) säätö-
tarkkuus määritellään sähkön laadun ja kuormituksen vaatimusten mukaan standardin 
ISO 8528-1 luokilla G1 - G4 (taulukko 6.1) ja sen tulee vastata dieselgeneraattorille 
asetettavia suoritusvaatimuksia. /4/ 
 
Taulukko 6.1 Dieselmoottoreiden toimintaluokat G1 - G4. /4/ 
Luokka G1 G2 G3 G4 
Jatkuvan tilan taajuuden aleneminen 8 % 5 % 3 % VAS 
Jatkuvan tilan taajuuden toleranssi 2,50 % 1,50 % 0,50 % VAS 
Lyhytaikainen taajuuden alenema kytkettäessä 
suurin sallittu askelkuorma 
23 % 15 % 10 % VAS 
Lyhytaikainen nimellistaajuuden nousu nimel-
liskuormitus poiskytkettäessä 
18 % 12 % 10 % VAS 
Taajuuden palautumisaika 10 s 5 s 3 s VAS 
     
Jännitteen toleranssit ± 5 % ± 2,5 % ± 1 % VAS 
Lyhytaikainen jännitteen alenema kytkettäessä 
suurin sallittu askelkuorma 
25 % 20 % 15 % VAS 
Lyhytaikainen jännitteen nousu nimelliskuor-
mitus poiskytkettäessä 
35 % 25 % 20 % VAS 
Jännitteen palautumisaika 10 s 6 s 4 s VAS 
     
VAS = valmistajan ja asiakkaan välinen sopimus   
Luokka G3 sopii käytettäväksi useimmissa varavoimajärjestelmissä  
 
Varavoimaverkkomalleihin valitun dieselgeneraattorin moottori on 12 sylinterinen, ve-
sijäähdytteinen, sähkökäynnisteinen nelitahtidieselmoottori, jonka jatkuva teho on 1330 
kW (COP) ja varavoimateho 1465 kW (PRP) ja täyttää luokan G3 vaatimukset. 
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6.1.2 Tahtigeneraattorin mitoitus 
Generaattorit ovat yleensä kolmivaiheisia harjatonta rakennetta olevia sisänapatahti-
generaattoreita, joiden nimellistaajuus fn on 50 Hz, tehokerroin cosϕ on ylimagnetoituna 
0,8 ja nimellisjännite Un on 400 V tai 690 V. Generaattori on itseherätteinen ja itsesää-
töinen. Jännitteen on noustava nimelliseksi viimeistään kahden sekunnin kuluttua siitä, 
kun pyörimisnopeus on noussut nimelliseksi. Säätötarkkuus määräytyy valitun suoritus-
luokan mukaan (Taulukko 6.1) ja sen tulee vastata dieselgeneraattorille asetettuja suori-
tusvaatimuksia (esimerkiksi luokka G3). /1/ /4/ 
 
Myös varavoimakäyttötilanteessa tahtigeneraattorin jännite säädetään siten, että pääkes-
kuksessa on n. 5 % ylijännite. Ongelmia saattaa syntyä takaisinkytkentätilanteessa, kos-
ka normaaliverkon jakelumuuntaja on silloin tyhjäkäynnissä ja sen jännite on korkeam-
pi kuin dieselgeneraattorin. /2/ 
 
Generaattorin ylikuormitettavuuden on oltava vähintään 100 % muutaman sekunnin 
ajan, jolloin samalla sallitaan enintään 10 % jännitteen aleneminen. Jatkuvan oikosul-
kuvirran antokyvyn napaoikosulussa on oltava vähintään 2,5 kertaa nimellisvirta kol-
men sekunnin ajan. /1/ Yleensä generaattorit on valmistettu niin että ne pystyvät syöt-
tämään kolme kertaa nimellisvirtansa In vähintään 10 sekunnin ajan. Tällöin generaatto-
rin magnetointi on toteutettu useimmiten erillisillä apumagnetointilaitteilla, joita ovat 
esimerkiksi PMG (Permanent Magnet Generator Excitation System) tai AREP (Auxi-
liary windings, Regulator, Excitation Principle Excitation System) -laitteet. Kuvassa 6.1 
on esitetty erään valmistajan 1500 kVA nimellistehoisen tahtigeneraattorin virransyöt-
tökyky symmetrisessä ja epäsymmetrisessä kolmivaiheisessa oikosulussa AREP tai 
PMG -magnetoinnilla. 
 
Generaattorin huonon oikosulkuvirran syöttökyvyn takia on suojauksessa syytä käyttää 
viiden sekunnin laukaisuaikoja, jos varavoimaverkon suojaus sallii sen. Suojausten to-
teutuminen pitää aina varmistaa tapauskohtaisesti.  
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Kuva 6.1 Erään valmistajan tahtigeneraattorin (1500 kVA, 400V) virransyöttökyky symmetrisessä ja 
epäsymmetrisessä kolmivaiheisessa oikosulussa AREP tai PMG -magnetoinnilla. 
 
Generaattorin tulee olla valmistettu vähintään standardin IEC 60034-1 /15/ + korjaus-
lehdet käyttötavan S1 eli jatkuvan käytön vaatimukset täyttäväksi. Standardissa IEC 
60034-1 määritellään mm. käyttöpaikan korkeus, joka saa olla enintään 1000 m ja ym-
päristön lämpötila, joka saa olla enintään + 40 °C. Generaattorin on kestettävä 1,5 ker-
taa nimellisvirran suuruinen ylivirta vähintään 30 sekunnin ajan. Pääjännitteen painotet-
tu särökerroin THF (telephone harmonic factor) saa olla enintään 3 % tehoalueella 1000 
- 5000 kVA. Mitoitukset on tarkastettava erikseen, jos ympäristön lämpötila tai korkeus 
merenpinnasta poikkeaa standardissa ilmoitetusta. /15/ 
 
Generaattorin kotelointi on toteutettava syöttöpaikasta riippuen vähintään standardin 
IEC 60035-5 luokan IP 21 vaatimukset täyttäviksi ja tuuletuksen on oltava standardin 
IEC 60034-6 luokan IC 01 mukainen. Alinopeudella pyörimisen varalta generaattorissa 
pitää olla automaattinen kentänheikennys. Syntyvät radiohäiriöt eivät saa ylittää stan-
dardin SFS-EN 55014 ja sen täydennysosan rajoja. /1/ 
 
Varavoimamalleihin valitun dieselgeneraattorin generaattori on yksilaakerinen, harjaton 
sisänapatahtigeneraattori, jonka jatkuva teho (COP) on 1580 kVA (400V) ja 1500 kVA 
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(690V) 50 Hz taajuudella. Generaattori on valmistettu edellä mainittujen vaatimusten 
mukaisesti. Tahtigeneraattorissa on mm. AREP -tyyppinen magnetointilaitteisto. 
 
6.1.3 Rinnankäynti verkon kanssa 
Varavoimalaitoksen käytöstä rinnan normaalin jakeluverkon kanssa on annettu määrä-
yksiä ja ohjeita mm. Sähköenergialiitto ry Senerin julkaisussa: ”Pienvoimaloiden liittä-
minen jakeluverkkoon 3/01” /16/ ja standardissa SFS 6000-5-55 /17/.  
 
Varavoimalaitteiston liittämisessä jakeluverkkoon tärkeimmät huomioon otettavat sei-
kat ovat seuraavat: /16/ 
1. Pienvoimaloiden luokittelu ja tehonlähde 
2. Generaattorilaitteiston tyyppi 
3. Turvallisuus 
4. Sähkönlaatu 
5. Verkkoon kytkeminen 
6. Vikavirtojen kasvu 
7. Suojaus 
8. Verkostolaskenta 
9. Yliaallot 
10. Sopimukset 
 
Normaalin jakeluverkon kanssa rinnan käyvän generaattorilaitteiston suunnittelu vaatii 
yhteydenpitoa verkonhaltijan kanssa. Kun valitaan ja käytetään generaattorilaitteistoa, 
joka on tarkoitettu toimimaan rinnan yleisen jakeluverkon kanssa, on huolehdittava sii-
tä, ettei yleiseen jakeluverkkoon tai muuhun sähköasennukseen aiheudu vaaraa tai häi-
riöitä. Vaaraa voi aiheuttaa generaattorilaitteiston syöttämä takateho jakeluverkon huol-
to- ja korjaustöitä tehtäessä. Häiriöitä voivat olla esimerkiksi jännitteen vaihtelut, verk-
kojännitteen vääristymät, vaiheiden epäsymmetria sekä käynnistyksen ja tahdistuksen 
aiheuttamat häiriöt. Laitteiston verkkoon kytkeminen saa aiheuttaa enintään 4 % jänni-
temuutoksen. /16/  
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Jakeluverkon haltijan kanssa on neuvoteltava mahdollisista erityisvaatimuksista, joita 
ovat mm. tarvittavat suojalaitteet, tahdistushetkellä oleva suurin jännite-ero, erotuskyt-
kimien lukitukset sekä varavoimalaitoksen tuottama sähkön laatu. Verkon kanssa rin-
nankäyvän pienvoimalan perussuojaus käsittää ainakin jännite- ja taajuusreleet sekä 
oikosulkusuojan. Jos generaattori täytyy tahdistaa verkkoon, suositellaan käytettäväksi 
automaattista tahdistuslaitteistoa. Verkon suuren oikosulkutehon takia väärä tahdistus 
verkkoon on dieselgeneraattorille vaarallinen kytkentäkohdan suuren oikosulkuvirran, 
koneiston suuren mekaanisen rasitusiskun ja generaattorin napapyörän suuren ylijänni-
tepiikin takia. Tämän vuoksi vaaditaan, että katkaisijoiden oikosulkuvirran katkaisuky-
ky on riittävä rinnankäyntitilanteessa. Tahdistusjärjestelmä on varustettava myös lisä-
laitteella, joka estää varsinaisen tahdistimen vikaantuessa kytkeytymisen liian suurella 
vaihe-erolla. Suomessa verkkojännitteen normaaliksi katsottava vaihtelu (standardin 
SFS EN 50160 mukaan) ei saa aiheuttaa häiriötä tahdistumiseen tai rinnankäyntiin. /1/ 
/17/ 
 
Kun generaattori voi toimia yleisen jakeluverkon tai toisen generaattorilaitteiston kanssa 
rinnan yliaalloille on selvät raja-arvot. Kokonaissärön tulee olla alle 5 %. Kiertäviä 
harmonisia yliaaltovirtoja on rajoitettava siten, etteivät johtimet ylikuormitu. Vaikutuk-
sia voidaan rajoittaa esimerkiksi käyttämällä kompensointikäämityksellä varustettuja 
generaattoreita, asentamalla sopiva impedanssi tähtipisteiden välille, käyttämällä kierto-
virtapiireissä kytkimiä, jotka on lukittu siten, että kosketusjännitesuojaus toimii, käyt-
tämällä suodattimia tai muilla sopivilla tavoilla. Huomioon on otettava esimerkiksi tah-
tigeneraattorin nollajohtimen virran kolmas yliaalto, joka saattaa ilman vaimennusta 
olla lähes generaattorin nimellisvirran suuruinen. Se vaikuttaa nollajohtimen mitoituk-
seen, generaattorin ja muuntajan tehohäviöihin sekä häiritsee kojeistojen ja suojalaittei-
den toimintaa. /14/ /16/ /17/ 
 
6.1.4 Dieselgeneraattorin suojaus 
Dieselgeneraattorin suojauksen perustan muodostavat ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus 
ja sitä voidaan täydentää tarpeen mukaan myös muilla suojauksilla. Vikatilanteessa die-
selgeneraattori tulee erottaa nopeasti verkosta generaattorikatkaisijalla. Tahtigeneraatto-
rin suojauksessa on otettava huomioon se, että vian sattuessa pelkkä generaattorikat-
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kaisijan aukaiseminen ei riitä, vaan myös magnetointi on poistettava ja dieselmoottorin 
pysäytyksestä on myös huolehdittava. 
 
Verkkomalleihin valitun dieselgeneraattorin suojauksesta vastaa valmistaja. Sen suoja-
releistys koostuu virtaa, jännitettä, taajuutta, tehoa sekä vaihe-eroa mittaavista releistä. 
Virtaa mittaaviin releisiin kuuluvat ylikuormitus- ja ylivirtareleet sekä suunnatut vai-
heylivirtareleet. Jännitesuojaukseen kuuluvat ali- ja ylijännitereleet sekä magnetointivi-
an havaitseva rele. Liian suurilta taajuuden muutoksilta suojaavat yli- ja alitaajuusreleet 
sekä taajuudenmuutosnopeuden havaitseva (df/dt) rele. Dieselgeneraattorilla on myös 
suojareleistys yli- sekä takateholle (pätö- ja loisteho). Muita käytössä olevia releitä ovat 
mm. epätahtisuojarele ja ali-impedanssirele. Laukaisu tapahtuu myös dieselmoottorin 
voiteluöljyn ylilämmöstä ja alhaisesta paineesta.  
 
6.2 Pääkeskusten mitoitus ja suojaus 
Pääkeskuksen sähkötekniset suureet, kuten esimerkiksi oikosulkuvirrat lasketaan stan-
dardin IEC 60909-0: ” Short circuit currents in three phase a.c. systems - Part 0: Calcu-
lation of currents” mukaan. 
 
Keskusten mitoituksessa käytetään Suomessa standardia SFS-EN 60439-1: ”Jakokes-
kukset: Tyyppitestattujen ja osittain tyyppitestattujen keskusten vaatimukset” sekä so-
veltuvin osin suomalaista standardia PSK 1801: ”Prosessiteollisuuden jakokeskus”. 
 
Keskus mitoitetaan mm. sähköteknisten tietojen, jakelujärjestelmän, rakenteen, suojauk-
sen, syöttöyksiköiden, ohjausjännitejakelun, apulaitteiden, lähtöyksiköiden sekä asen-
nus- ja käyttöympäristön mukaan.  
 
6.2.1 Sähkötekniset tiedot 
Pääkeskusten sähköteknisiin tietoihin kuuluvat mm. nimellisjännite, -taajuus ja -virta, 
terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus, nimelliseristysjännite, likaantumisaste ja 
valokaarioikosulkukestoisuus sekä tiedot tyyppi- ja valokaarioikosulkutestauksista. 
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Varavoimaverkkomallien suurimmat dynaamiset ja termiset oikosulkuvirrat eri jännit-
teisille pääkeskuksille on laskettu muuntajan ja dieselgeneraattorin rinnakkaiskäyttöti-
lanteessa CALPOS -verkostolaskentaohjelmalla (Liite IV). Oikosulkuvirroille saadaan 
taulukon 6.2 mukaisia arvoja. 400 V pääkeskuksen oikosulkuvirtoja laskettaessa on 
otettu huomioon 200 kW suoraan pääkeskuksesta syötettävä moottorikuorma. 690 V 
pääkeskukseen ei ole liitetty suoria moottorilähtöjä.  
  
Taulukko 6.2 CALPOS -verkostolaskentaohjelmalla lasketut varavoimaverkkomallien 400 V ja 690 V 
varavoimapääkeskusten suurimmat termisten ja dynaamisten oikosulkuvirtojen arvot muuntajan ja diesel-
generaattorin rinnakkaissyöttötilanteessa. 400 V pääkeskuksen arvoja laskettaessa on otettu huomioon 
suoraan keskuksesta 200 kW teholla syötettävä oikosulkumoottorikuorma. 
Muuntajan ja dieselgeneraattorin rinnak-
kaissyöttö 
400 V 
pääkeskus 
690 V 
pääkeskus 
Dynaaminen oikosulkuvirta 138 kA 88 kA 
Terminen oikosulkuvirta, 1s 64 kA 38 kA 
 
Varavoimaverkkojen pääkeskuksien tulee kestää dynaamiset ja termiset oikosulkuvirrat 
sekä täyttää muut vaatimukset. Keskuksen oikosulkulujuus (dynaaminen nimelliskesto-
virta) määräytyy termisen nimelliskestovirran perusteella ja keskukset testataan taulu-
kon 6.3 mukaisesti. Erityistapauksessa esim. keskuksen ollessa lähellä syöttävää gene-
raattoria tai generaattorin ollessa rinnankäynnissä normaalin syöttöverkon kanssa dy-
naaminen nimelliskestovirta on taulukon 6.3 arvoja suurempi. Tällöin on erikseen var-
mistettava, mitkä ovat vaadittavat oikosulkuvirran kestoisuusarvot sekä kytkinlaitteiden 
katkaisu- ja kytkentävaatimukset. 
 
Taulukko 6.3 Dynaaminen kestovirta termisen nimelliskestovirran mukaan laskettuna. 
Terminen nimelliskestovirta 
Icw/kA 
cos ϕ n Dynaaminen nimelliskestovirta 
Ipk/kA 
Icw ≤ 5 0,7 1,5 Ipk ≤ 7,5 
5 < Icw ≤ 10 0,5 1,7 8,5 < Ipk ≤ 17 
10 < Icw ≤ 20 0,3 2 20 < Ipk ≤ 40 
20 < Icw ≤ 50 0,25 2,1 42 < Ipk ≤ 105 
50 < Icw 0,2 2,2 110 < Ipk 
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Kun kyseessä on taulukon arvoja suurempi terminen nimelliskestovirta, voi laskennalli-
sen tarkistuksen perusteella ilmetä tarve käyttää taulukon kertoimia suurempaa kerroin-
ta. Esimerkiksi arvolla Icw = 100 kA on dynaaminen nimelliskestovirta Ipk = 2,5 x 100 
kA = 250 kA. Mikäli halutaan laskea tarkat oikosulkuvirran arvot, tulee käyttää stan-
dardin IEC 60909 mukaista laskenta tapaa.  
 
Taulukkoon 6.4 on kerätty sähköteknisiä vaatimuksia varavoimaverkkomallien 400 V ja 
690 V varavoimapääkeskuksille. CALPOS verkostolaskentaohjelmalla lasketuilla oi-
kosulkuvirtojen arvoilla ei voida käyttää taulukon 6.3 mukaan mitoitettua keskusta, 
vaan nimellisarvot joudutaan sopimaan valmistajan kanssa erikseen tai käyttämään ar-
voiltaan suurempaa keskusta. 
  
Taulukko 6.4 400 V ja 690 V varavoimaverkkomallien pääkeskusten sähköteknisiä vaatimuksia. 
Nimellisjännite Ue 400 V  690 V  
Nimellisvirta In 3150 A 2500 A 
Dynaaminen nimelliskestovirta Ipk 140 kA 90 kA 
Terminen nimelliskestovirta  Icw 65 kA, 1s 40 kA, 1s 
Nimelliseristysjännite Ui 1000 V 1000 V 
Likaantumisaste  3 3 
Valokaarioikosulkukestoisuus  50 kA, 300ms 50 kA, 300ms 
 
Pinta- ja ilmaväliarvot määritetään käyttöpaikan mikroympäristön likaantumisasteen 
mukaan. Likaantumisasteluokkia on neljä riippuen likaantumisen sähkön johtavuudesta. 
Ellei toisin ole sovittu, teollisuussovellutusten keskukset on yleensä tarkoitettu käytettä-
väksi likaantumisasteen 3 ympäristössä. /8/ 
 
Kojeistoille suoritettavat koestukset on määritetty standardissa SFS-EN 60439–1. 
Tyyppitestattaville ja osittain tyyppitestattaville keskuksille tehtävien tarkastusten ja 
testien luettelo on esitetty liitteen V taulukossa 1. /8/ 
 
Valokaarioikosulkukestoisuuden toteamien ei kuulu ns. pakollisiin tyyppitesteihin. SFS 
6000 standardi kuitenkin vaatii valokaarioikosulun painevaikutuksen huomioimisen. 
Testien suorittamisesta teknisen raportin IEC 61641 mukaisesti sovitaan valmistajan ja 
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käyttäjän kesken erikseen. Tarkempia tietoja asiasta löytyy esimerkiksi kauppa- ja teol-
lisuusministeriön päätöksestä 1193/1999 sähkölaitteistojen turvallisuudesta sekä Sene-
rin ohjeesta RM 7:98 ”Valokaarioikosulun painevaikutus muuntamossa”. 
 
6.2.2 Pääkeskusten suojaus 
Varavoimaverkkomallien pj -pääkeskusten suojina toimivat pääkatkaisijat (jakelumuun-
tajasyöttö ja dieselgeneraattorisyöttö), jotka on varustettu ylivirtasuojareleillä. Releet 
havaitsevat pääkeskuksen kiskostoissa tapahtuvat viat ja toimivat varasuojina, jos pää-
keskuksen lähtöjen omat suojalaitteet eivät jostain syystä toimi. /2/ 
 
Jakelumuuntajan ja pääkeskuksen välisen kiskosillan suojana toimii monitoimirele, joi-
den virtamuuntajat sijaitsevat kiskosillan alussa. Vikatilanteissa monitoimirele laukaisee 
keskijännitekojeiston jakelumuuntajalähdön katkaisijan. Relettä käytetään myös mitta-
us- hälytys- ja asentotietojen keräily-yksikkönä. Releellä on väyläyhteys ohjaus- ja val-
vontajärjestelmään (jos järjestelmä on olemassa). /2/ 
 
Jakelumuuntajan yläjännitepuolen, eli kj -kojeiston ja jakelumuuntajan välisen kaapelin 
suojana toimii myös monitoimirele. Se havaitsee jakelumuuntajan yläjännitepuolen oi-
kosulut momenttiasettelualueella sekä alajännitepuolen oikosulut ylivirta-aika-
asettelualueella. Momenttiasettelualueella ei käytetä aikahidastuksia. Ylivirta-aika-
asettelualueella käytetään 0,2 s aikahidastusta. Vikatilanteissa monitoimirele laukaisee 
jakelumuuntajaa syöttävän kj -kojeiston lähdön katkaisijan. Rele toimii myös va-
rasuojana pj -puolen suojalaitteille. /2/ 
 
Generaattorin navoissa on virtamuuntajat, jotka on yhdistetty samanlaiseen monitoimi-
releeseen. Rele toimii generaattorihaaran kiskosillan ja pääkeskuksen suojana ja diesel-
generaattorin varasuojana. Vikatilanteissa monitoimirele laukaisee generaattorikatkaisi-
jan. Keskus joudutaan usein hankkimaan ennen dieselyksikön hankintaa, jolloin diesel-
generaattorin suojalaitteistoa ei vielä tiedetä (dieselgeneraattorin suojaus kuuluu valmis-
tajan toimitukseen). Joskus valmistajan toimittamissa suojareleissä ei ole liityntämah-
dollisuutta ohjaus- ja valvontajärjestelmään. Monitoimirelettä käytetään siis myös tässä 
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yhteydessä mittaus- hälytys- ja asentotietojen keräily-yksikkönä ja se on helppo liittää 
väyläyhteydellä ohjaus- ja valvontajärjestelmään. /2/ 
 
Pääkeskuksen kiskostojen suojana on lisäksi valokaarisuoja, joka avaa valokaa-
rioikosuluissa pääkeskuksen pääkatkaisijan, generaattorikatkaisijan sekä kj -kojeiston 
lähdön katkaisijan. Virtamittauksessa käytetään kiskosiltojen alussa olevia virtamuunta-
jia, jotta myös syöttökatkaisijakentät ovat valokaarisuojattuja. Valokaarisuojan laukai-
sun asetteluarvo on esim. 1,0 kertaa nimellisvirta In (huomioon pitää ottaa moottorien 
suurin käynnistysvirta ja pienin oikosulkuvirta). Valokaarisuoja tarvitsee toimiakseen 
asetellun virta-arvon ylityksen lisäksi myös valokaaresta syntyvän valoimpulssin. Itse 
valokaarirele on hyvin nopea, toiminta-aika on vain muutamia millisekunteja. Laukaisu 
viedään kuitenkin katkaisijan apukelalle, jolloin kokonaislaukaisuajaksi voi muodostua 
50 - 90 ms.  
 
6.3 Kaapelien mitoitus ja suojaus 
Lukijan oletetaan tietävän kaapelien mitoituksen periaatteet, eikä teoriaan puututa tässä 
kappaleessa syvällisemmin. Ensin tarkastellaan sulakkeilla tapahtuvassa suojauksessa 
huomioon otettavia asioita ja sitten erikseen katkaisijalla tapahtuvaa suojausta. Mootto-
rilähdön suojaus sulakkeilla ja lämpöreleillä on myös käsitelty erikseen. Mitoitusehtojen 
kanssa käydään esimerkkinä läpi varavoimakeskuksen syöttökaapelien mitoitusta ja 
suojauksen toteutumista. Useissa kohdissa tarkastellaan ennakkoon mitoituksen kannal-
ta pahimmaksi arvioitua kuorimo osaston syöttökaapelin (840 m) mitoitusta, näin pitki-
en kaapeleiden käyttö ei ole todennäköisesti järkevää. Liitteisiin I ja II on merkitty mm. 
seuraavassa esitettyjen ehtojen mukaan mitoitetut varavoimakeskusten syöttökaapelit, 
sulakkeet ja katkaisijat. Alakeskuksilta lähtien kaapeleille on laskettu suurimmat mitoi-
tusehdot täyttävät pituudet. 
 
6.3.1 Selektiivisyys 
Suojalaitteet mitoitetaan tai asetellaan yleensä selektiivisiksi, jolloin vikatilanteessa 
mahdollisimman pieni osa verkkoa jää ilman sähköä. Sulakkeen toiminta perustuu peri-
aatteessa vikavirran aiheuttamaan sulakkeen johdinmateriaalin kuumenemiseen ja sula-
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miseen. Sulake päästää siis vikatilanteessa lävitseen vikavirtaa tietyn ajan ennen sula-
mistaan. Sulakkeen läpi päästämä suurin energia lasketaan seuraavasti:  
 
tIE 22= ,      (6.1) 
 
missä E on suurin sulakkeen läpi pääsevä energia, 
I2 on sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen virta, (IEC 60269) /18/ 
 t on laukaisuaika sekunneissa. 
 
Selektiivisyys tarkoittaa sitä, että arvoltaan pienemmän sulakkeen läpi päästämä ener-
giapulssi (I2t -arvo) ei riitä laukaisemaan suurempaa sulaketta. Aika-virta kuvaajassa 
tämä tarkoittaa sitä, että alemman (kuorman puoleisen) sulakkeen ylärajakäyrän tulee 
olla ylemmän (syöttöpuolen) sulakkeen alarajakäyrän vasemmalla puolella kuvan 6.2 
mukaisesti. Tässä tapauksessa pienempi sulake siis toimii aina ennen isompaa sulaketta 
eli selektiivisyys toteutuu. Eri valmistajat ilmoittavat yleensä vain yhden lau-
kaisukäyrän, jolloin toleranssit tulee ottaa huomioon sulakkeiden selektiivisyyttä tarkas-
tellessa. 
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Kuva 6.2 Sulakkeiden selektiivisyys. Keskenään selektiivisten 160A gG ja 100A gG sulakkeen lau-
kaisukäyrän ylä- ja alarajakäyrät (IEC 60269) /18/. 
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Mitoituksessa on käytetty IEC 60269 /18/ standardin mukaisia sulakkeiden palamis-
käyriä. Sulakkeiden valmistajalla on mahdollisuus valmistaa sulakkeita standardin puit-
teissa tarkemmalla toleranssilla eli palamiskäyrä voidaan silloin vapaasti sijoittaa stan-
dardin rajojen sisälle. Tällöin laukaisuaika yleensä lyhenee, jolloin vikavirran seurauk-
set pienenevät. IEC standardin palamiskäyrien mukaisesti tehdyssä mitoituksessa voi-
daan siis käyttää kaikkien valmistajien sulakkeita, kunhan niiden laukaisukäyrät tole-
ransseineen sisältyvät standardin ylä- ja alakäyrien väliin. Liitteen VI, taulukossa 1. on 
esitetty IEC 60269 palamiskäyrien mukaisten sulakkeiden selektiivisyys. 
 
Mitoitus voidaan myös tehdä tietyn valmistajan sulakkeiden laukaisukäyrien mukaan, 
mutta silloin toisen valmistajan sulakkeita käytettäessä joudutaan tarkistamaan, että suo-
jaus toimii varmasti sallituissa laukaisuajoissa. Tietyn valmistajan sulakkeilla tapahtu-
vassa mitoituksessa laukaisukäyrien toleranssit ovat pienemmät ja joissain tapauksissa 
selektiivisessä suojauksessa päästään kertaluokkaa pienemmillä sulakkeilla IEC 60269 
standardin laukaisukäyriin verrattuna.  
 
Esimerkkinä voidaan tarkastella 400 V varavoimaverkkomallin sulakevalintoja. Meesa-
uunin varavoimakeskuksen nimelliskuormitusvirta on n. 80 A, joten sen syöttökaapelin 
sulake voisi olla esimerkiksi tyyppiä 80A gG. Varavoimakeskuksen lähtöjen suurin su-
lake on kuitenkin 63 A aM sulake, jolloin liitteen VI, taulukon 1. mukaan syöttösulak-
keeksi tulee valita 160A gG -sulake, jotta selektiivisyys toteutuu.  
 
6.3.2 Ylikuormitussuojaus 
Kaapelien ja laitteiden ylikuormitussuojanan voidaan käyttää gG -tyypin sulakkeita. 
Standardin SFS-6000 /19/ mukaan sulakkeilla toteutettavassa ylikuormitussuojauksessa 
seuraavien ehtojen on täytyttävä: 
 
ZnB III ≤≤ ,    (6.2) 
 
missä  IB on mitoitusvirta, 
 In on sulakkeen nimellisvirta, 
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 IZ on kaapelin jatkuva kuormitettavuus kuormituskertoimilla korjattuna. 
 
Z2 451 II ⋅≤ , ,     (6.3) 
 
missä I2 on sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen virta.  
 
Varavoimaverkkomalleissa käytettävän PVC -eristeisen kuparikaapelin jatkuvaan 
kuormitukseen on otettava huomioon asennustavan ja ympäristön aiheuttamat korjaus-
kertoimet. Mallitehtaissa kaapelit asennetaan kaapelitikkaille (asennustapa L), joiden 
pystysuora etäisyys on vähintään 300 mm (hyllyväli). Kaapelitikkaita on kolme tai 
enemmän. Kaapelit ovat kaapelitikkailla yhdessä kerroksessa ja koskettavat toisiaan. 
Kaapeleiden lukumäärä on yhdeksän tai enemmän. Näistä saadaan asennustavan korja-
uskertoimeksi 0,7. Ympäristön lämpötilaksi valitaan 30 °C, jolloin lämpötilan korjaus-
kertoimeksi saadaan 0,94. Kokonaiskorjauskertoimeksi saadaan siis 0,658. /19/ 
 
Tarkastellaan esimerkkinä 400 V varavoimaverkkomallin kuorimon syöttökaapelin yli-
kuormitussuojauksen mitoitusta. Kuorimon syötön ylikuormitussuojana toimii 250 A 
gG sulake, jolloin korjauskertoimet huomioon ottaen kaapelin jatkuvan sallitun kuormi-
tettavuuden tulee olla vähintään 276 A (Liite VII). Poikkipinta-alaltaan 240 mm2:n PVC 
-eristeisen kuparikaapelin virta-arvo ilmassa, 25 °C lämpötilassa, on 455 A. Kun tämä 
kerrotaan kokonaiskorjauskertoimella 0,658, kaapelin jatkuvaksi kuormitettavuudeksi 
saadaan 299 A. Ylikuormitettavuusehdot täyttyvät siis tällä 240 mm2:n kuparikaapelilla. 
Tämä tarkoittaa käytännössä siis sitä, ettei kaapeli lämpene missään käyttötilanteessa yli 
70 °C, joka on suurin jatkuva sallittu käyttölämpötila PVC eristeelle (90 °C PEX eris-
teellä). 
 
 6.3.3 Terminen oikosulkukestoisuus 
Kaapelin tulee kestää vaurioitumatta oikosulkuvirran aiheuttama kuumeneminen. Kaa-
pelin terminen oikosulkukestoisuus lasketaan standardin IEC 60949 /20/ mukaan, jossa 
otetaan huomioon ei-adiabaattiset lämpenemisvaikutukset. Otetaan esimerkiksi edelleen 
kuorimon 240 mm2:n PVC -eristeinen kuparikaapeli ja 250 A gG sulake. Kiinteille 
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asennuksille suomalaisten sähköasennusmääräysten mukaan sallitaan viiden sekunnin 
laukaisuaika. 250 A gG sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen sulakkeen lau-
kaisuvirran I2 arvo viiden sekunnin kohdalla on n. 1650A. Suurimmaksi sulakkeen läpi 
pääseväksi ja kaapelia lämmittäväksi energiaksi saadaan siis kaavan (6.1) mukaan noin 
13,6 kA2s.  
 
Standardin IEC 60949 mukaan laskettuna, 240 mm2 PVC -eristeiselle kuparikaapelille 
saadaan viiden sekunnin oikosulkuvirran kestoisuudeksi 795,0 kA2s (Liite VIII). Kaape-
li kestää sulakkeen läpi päästämän vikavirran lämmittävän vaikutuksen ja on siis termi-
sesti oikosulkukestoinen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että oikosulussa kaapelin 
lämpötila jää alle 160 °C, joka on PVC eristeen kestoisuuden suurin hetkellinen lämpö-
tila (250 °C PEX eristeellä). Tätä suuremmalla lämpötilalla eriste alkaa sulaa.  
 
6.3.4 Dynaaminen oikosulkukestoisuus 
Dynaamisen oikosulkukestoisuuden mitoituksessa tutkitaan sulakkeen kykyä rajoittaa 
sysäysoikosulkuvirtaa is ja verrataan saatua arvoa kaapelin dynaamiseen kestoisuuteen. 
Taulukko 6.5 perustuu tehtyihin kokeisiin konsentrisille kaapeleille, jotka on valmistettu 
ruotsalaisten normien mukaan (SEN normi 424 14 07). Kaapelien alkulämpötilaksi ole-
tetaan oikosulussa n. 50 ºC. Kaapelien dynaaminen oikosulkukestoisuus riippuu kaape-
lin rakenteesta (konsentrinen) mutta ei johdinmateriaalista, vaan on sama kupari- ja 
alumiinijohtimisille kaapeleille. 
 
Taulukko 6.5. Konsentristen kaapelien dynaaminen oikosulkukestoisuus SEN normin 424 14 07 mukaan 
valmistetuille kaapeleille. 
Johtimen poikkipinta-ala 
[mm2] 
is, max 
[kA] 
50 45 
70 50 
95 55 
120 55 
150 60 
185 60 
240 60 
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Jatketaan esimerkkinä edelleen kuorimon syöttökaapelin mitoittamista. Oletetaan, että 
verkon suurin sysäysoikosulkuvirta is on väliltä 90 - 140 kA ja resistanssin R sekä reak-
tanssin X suhde R/X on 0,2. Sulakkeiden virranrajoituskyky on jonkin verran riippuvai-
nen sulakkeen rakenteesta, joten virranrajoituskäyrästöt ovat valmistajakohtaisia. 
 
Esimerkiksi ABB:n valmistaman OFAA 250 gG (koko 1) kahvasulakkeen 90 kA:n sy-
säysoikosulkuvirran rajoitetuksi arvoksi saadaan n. 25 kA ja 140 kA:n sysäysoikosulku-
virran rajoitetuksi arvoksi saadaan n. 30 kA. Vastaavasti Siemensin valmistaman 3NA 
250 gG kahvasulakkeen (koko 1) 90 kA:n sysäysoikosulkuvirran rajoitetuksi arvoksi 
saadaan n. 24 kA ja 140 kA:n sysäysoikosulkuvirran rajoitetuksi arvoksi n. 28 kA. Tar-
kat arvot on laskettu valmiilla laskentasovelluksella, mutta liitteen IX, kuvissa 1. ja 2. 
on esitetty eri valmistajien virranrajoituskäyrästöt, joista sama asia saadaan selville.  
 
Poikkipinnaltaan 240 mm2 kaapeli kestää taulukon 6.5 mukaan n. 60 kA sysäysoikosul-
kuvirtaa, joten kaapeli on dynaamisesti oikosulkukestävä ainakin ABB:n ja Siemensin 
250A gG sulakkeella suojattuna. 
 
6.3.5 Jännitteen alenema 
Vaihejännitteen alenema kaapelissa lasketaan seuraavasti:  
 
( )ϕ+ϕ≈ sincosh xrIlU ,    (6.4) 
 
missä Uh on vaihejännitteen alenema voltteina, 
 I on mitoitusvirta, 
 l on kaapelin pituus metreissä, 
 r on kaapelin resistiivisyys metriä kohti, 
 x on kaapelin ominaisreaktiivisuus metriä kohti, 
 ϕ  on vaihekulma asteina. 
 
Tarkastellaan esimerkkinä edelleen kuorimon syöttökaapelin mitoitusta 400 V nimellis-
pääjännitteellä. Kaapeli on siis 240 mm2 PVC -eristeistä kuparikaapelia, jonka pituus on 
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840 metriä ja lämpötila 50 ºC. Yleensä laskentavirtana käytetään 80 % sulakkeen nimel-
lisvirrasta, koska alakeskuksen syöttökaapelia kuormitetaan harvemmin täydellä sulak-
keen nimellisvirralla. Nyt kuorimo-osaston tarkka nimelliskuormitusvirta on kuitenkin 
tiedossa (160 A), joten käytetään sitä jännitteen aleneman laskennassa. Tehokertoimen 
arvona käytetään 0,8, josta saadaan vaihekulmaksi 36,9°. Tulos lasketaan valmiilla las-
kentasovelluksella, joka ottaa huomioon myös käyttölämpötilasta johtuvan resistanssin 
muuttumisen, sekä rinnakkaisten kaapelien lukumäärän. Vaihejännitteen alenemaksi 
saadaan edellä mainituilla arvoilla noin 16 V eli 7,0 %, joka ei enää ole hyväksyttävissä 
rajoissa. (Liite X, taulukko 1.)  
 
Kaapelin poikkipinta-alaa ei voi enää suurentaa, joten joudutaan käyttämään kahta rin-
nakkaista kaapelia. Kahdella rinnakkaisella, poikkipinnaltaan 240 mm2 kuparikaapelilla 
vaihejännitteen alenemaksi saadaan noin 8,0 V eli 3,5 %, joka alkaa olla jo 
hyväksyttävissä rajoissa. (Liite X, taulukko 2.) Dynaaminen ja terminen 
oikosulkukestoisuus on muistettava tarkastaa uudelleen, kun siirrytään käyttämään 
rinnakkaisia kaapeleita, joilla on pienempi poikkipinta-ala. 
 
6.3.6 Kosketusjännitesuojaus 
Kosketusjännitesuojaus toteutetaan automaattisella poiskytkennällä standardin SFS 
6000-4-41 mukaisesti 0,4 s laukaisuajalla tai kiinteissä asennuksissa 5 s laukaisuajalla. 
Periaatteessa haetaan siis pienintä vikavirtaa, jolla sulake varmasti katkaisee vikapiirin 
viidessä sekunnissa. Pienimmän vikavirran tulee vähintään olla sulakkeen lau-
kaisukäyrän ylärajan virran suuruinen:  
 
2k II ≥ ,      (6.5) 
 
missä Ik on vikavirta, 
 I2 on sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen virta. /18/ 
 
Käyttömaadoitetussa verkossa käytetään 3½, 4 tai 5 -johdinkaapeleita. Yksivaiheinen 
maasulku aiheuttaa pienimmän vikavirran. Vikavirran pääasiallinen paluutie on PE -
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johdin. Se tulee mitoittaa siten, että vikavirta on tarpeeksi suuri, jotta automaattinen 
poiskytkentä toimii määrätyssä laukaisuajassa, kun vaihtoehtoisia vikavirtareittejä ei 
oteta huomioon. Vikavirta saadaan laskettua seuraavasti: 
 
Z
UcI =k ,     (6.6) 
 
missä c on jännitekerroin, 
 U  on vaihejännite, 
 Z  on vikapiirin impedanssi. 
 
Pienintä oikosulkuvirtaa laskettaessa on otettava huomioon mm. valokaaren oikosulku-
virtaa pienentävä vaikutus. Yleensä valokaaren vaikutus otetaan huomioon kertoimella 
c, joka on pienjännitteellä välillä 0,6…0,8. Muita syitä jännitekertoimen käyttöön ovat 
mm. verkon jännitevaihtelut, kuormituksien ja kapasitanssien vaikutus sekä piirin kojei-
den ja liityntöjen ylimenovastukset ja impedanssit. Standardit Suomessa eivät edellytä 
valokaaren jännitettä alentavan vaikutuksen huomioon ottamista jännitekertoimessa c, 
vaan yleensä laskennoissa kertoimen arvoksi suositellaan 0,95. /21/ Tämän diplomityön 
minimivikavirtalaskuissa jännitekertoimen arvoksi valitaan 0,7, jolla otetaan huomioon 
mm. valokaaren aiheuttaman jännitteen alenema.  
 
Yhdistämällä kaavat (6.5) ja (6.6) saadaan vikapiirin suurimmaksi impedanssiksi lasket-
tua: 
 
2
max I
UcZ = .     (6.7) 
 
missä maxZ  on vikapiirin suurin impedanssi. 
 
Mitoituksessa on helpointa laskea kaapeleille suurimmat pituudet, jotka vielä toteuttavat 
kosketusjännitesuojauksen. Kaapelin suurin impedanssi saadaan vähentämällä suurim-
masta sallitusta vikapiirin impedanssista ennen kaapelia olevan verkon impedanssi: 
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vmaxmaxk, ZZZ −= ,     (6.8) 
 
missä maxk,Z on kaapelille sallittava suurin impedanssi,  
 vZ  on kaapelia syöttävän verkon impedanssi. 
 
Reaktanssi kasvaa suhteessa kaapelin pinta-alaan ja resistanssi suhteessa kaapelin pituu-
teen. Vertaamalla suurinta sallittua impedanssia kaapelin impedanssiin saadaan selville 
suurin kosketusjännitesuojauksen toteuttava kaapelin pituus.  
 
Verkon impedanssin suurin arvo eli tämän tilanteena kannalta pahin tilanne saadaan, 
kun verkkoa syötetään dieselgeneraattorilla. Tahtigeneraattorin jatkuvan tilan reaktanssi 
saadaan seuraavasti: /21/ 
 
k
G
G 3I
UX = ,     (6.9) 
 
missä XG on tahtigeneraattorin reaktanssi,  
 UG on tahtigeneraattorin nimellispääjännite,  
 Ik on generaattorin syöttämä suurin jatkuvan tilan oikosulkuvirta. 
 
Generaattorin jatkuvan tilan oikosulkuvirran syöttökyvyn ilmoittaa valmistaja. Se on 
yleensä vähintään kolme kertaa nimellisvirta kymmenen sekunnin ajan. Generaattorin 
resistanssin oletetaan olevan niin pieni, ettei sitä oteta mukaan laskuihin. 
 
Dieselgeneraattorin, kiskosillan ja pääkeskuksen kiskojen yhteenlaskettu impedanssi 
400 V jännitteellä on 0,036∠ 89,3° Ω ja 690 V jännitteellä 0,108∠ 89,7° Ω. Näitä arvo-
ja käytetään verkon impedanssina, kun lasketaan kosketusjännitesuojauksen toteutumis-
ta. (Liite XI) 
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Esimerkkinä jatketaan kuorimon syöttökaapelin mitoitusta 400 V jännitteellä. Edellises-
sä esimerkkikohdassa jouduttiin valitsemaan syöttökaapeliksi kaksi rinnakkaista 240 
mm2:n PVC -eristeistä kuparikaapelia liian suuren jännitteen aleneman takia. 250 A gG 
sulakkeen 5 sekunnin laukaisuvirta on n. 1650 A, eli minimivikavirran pitää olla vähin-
tään sama. Nämä rinnakkaiset 240 mm2:n syöttökaapelit toteuttavat kosketusjänni-
tesuojauksen vain n. 600 metriin asti, joten niitä ei voida valita. (Liite XI, taulukko 1.) 
 
Kolmellakaan rinnakkaisella 240 mm2:n kuparikaapelilla ei kosketusjännitesuojaus to-
teudu 840 metriin saakka (Liite XI, taulukko 2). Jos syöttö on kolmella rinnakkaisella 
kaapelilla, tarvitaan sulakkeet sekä lähdön ja kuorman puolelle rinnakkaisten vikavirta-
reittien takia, tai on käytettävä katkaisijaa. Selvitetään seuraavaksi käykö katkaisija su-
laketta paremmin kuorimon syöttökaapelin suojalaitteeksi.  
 
6.3.7 Suojaus katkaisijalla 
Ylikuormitus-, oikosulku-, momentti- ja maasulkusuojaus voidaan toteuttaa katkaisijaan 
liittyvillä aseteltavilla releillä. Katkaisijan suojauksien aseteltavuus riippuu valmistajas-
ta. Jos katkaisija on oikein valittu ja suojareleet mahdollista asetella tarkasti voidaan 
katkaisijalla toteuttaa esimerkiksi ylikuormitus- ja kosketusjännitesuojaus sulaketta 
tehokkaammin.  
 
Katkaisijan suojareleen ylikuormitussuojauksen toiminnan toleranssi on standardin IEC 
60947-2 /22/ mukaan 1,05 - 1,3 kertaa asetteluvirta ja laukaisuaika aseteltavissa, kun 
taas vastaavasti sulakkeen sulamisrajavirta on standardin IEC 60269 /18/ mukaan 1,6 - 
2,1 kertaa sulakkeen nimellisvirta ja laukaisuaika saadaan laukaisukäyristä. Katkaisijalla 
ylikuormitussuojauksen asettelu voidaan siis tehdä lähemmäs todellista kuormitusvirtaa, 
jolloin esimerkiksi kaapelin valinnassa voidaan päästä pienempään poikkipinta-alaan. 
 
Myös kosketusjännitesuojauksessa oikein mitoitettu katkaisija on sulaketta parempi 
suoja. Katkaisija toimii oikosuluissa nopeasti ja laukaisuvirtaraja on aseteltavissa sulak-
keen laukaisuvirtaa tarkemmin. Kun asettelu saadaan sulakkeen laukaisukäyrää pie-
nemmäksi, voidaan katkaisijalähdöillä sallia kosketusjännitesuojauksessa suurempi im-
pedanssi kuin sulakelähdöillä, eli kaapelit voivat olla pitempiä.  
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Katkaisijoissa huomioitavaa on kuitenkin sulaketta huonompi oikosulkukestoisuus ja 
virranrajoituskyky. On olemassa kahdenlaisia katkaisijoita: ns. normaaleja katkaisijoita 
sekä virtaa rajoittavia katkaisijoita, joita voidaan käyttää kaapelien suojauksessa esi-
merkiksi pääkeskuksissa, kun kyseessä ovat suuret vikavirrat. Virran rajoitus perustuu 
katkaisijan koskettimien nopeaan avautumiseen, magneettikentän aiheuttamaan dynaa-
miseen puhallusvaikutukseen ja valokaarikammion rakenteeseen, joilla valokaari saa-
daan sammumaan mahdollisimman nopeasti ja rajoitetaan läpipääsevän energian (I2t) 
arvoa sekä huippuvirtaa (is). 
 
Katkaisijan valintaan vaikuttaa monta tekijää. Yleensä valinta tehdään katkaisijan ni-
mellisvirran, ylivirta-asettelujen, katkaisukyvyn ja vikavirtakestoisuuden mukaan. Kat-
kaisijat voidaan asetella selektiivisiksi muiden katkaisijoiden ja sulakkeiden kanssa, kun 
otetaan huomioon asetteluarvojen toleranssit huomioon 
 
Valitaan esimerkkinä olevan kuorimon varavoimakeskuksen syöttökatkaisijaksi ABB:n 
valmistama Sace Isomax S6X virtaarajoittava kompaktikatkaisija, jonka jatkuva nimel-
lisvirta Iu on 630A. Katkaisijan suojalaitteena toimii mikroprosessoripohjainen rele, 
tyypiltään Sace PR212/P, jonka nimellisvirta In on 630A. Tämä katkaisija pystytään 
asettelemaan selektiivisesti 160 A gG -sulakkeen ja syöttökentän katkaisijan kanssa. 
(Liite XII). 
 
Kuorimon varavoimakeskuksen syöttökatkaisijaan vaikuttaa suurin sysäysoikosulkuvir-
ta, kun kolmivaiheinen oikosulku sattuu syöttökaapelin alkupäässä muuntajasyötön ja 
dieselgeneraattorin rinnakkaissyöttötilanteessa. Jos pääkeskuksen kiskostoon on liitetty 
suoraan moottoreita, ne syöttävät myös vikavirtaa vialliseen lähtöön. Tällöin 400 V 
verkkomallissa suurin sysäysoikosulkuvirta is on n. 138 kA. Katkaisijan tulee kestää 
tämä virta toimintakelpoisena, jolloin sysäysoikosulkuvirtaa verrataan teknisissä tie-
doissa annettuun suurimpaan oikosulun aikaiseen sulkemiskykyyn Icm, joka valitulla 
katkaisijalla on 440 kA. Katkaisija siis kestää suurimman sysäysoikosulkuvirran.  
 
Katkaisijan pitää pystyä katkaisemaan suurin vian aikainen jatkuva oikosulkuvirta Ik, 
joka 400 V varavoimaverkkomallissa on n. 64 kA. Sitä verrataan käytönaikaisen oi-
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kosulun nimelliskatkaisukykyyn Ics. Käytönaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky 
esitetään usein prosenttiosuutena äärimmäisen oikosulkuvirran nimelliskatkaisukyvystä 
Icu. Teknisissä tiedoissa valitulle katkaisijalle annetaan äärimmäisen oikosulun nimellis-
katkaisukyvyn arvoksi 200 kA. Käytönaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky on tästä 
100 %, joten katkaisija pystyy katkaisemaan suurimman jatkuvan vian aikaisen oikosul-
kuvirran. 
 
Katkaisijan lyhytaikaista (termistä) nimellisvirrankestokykyä Icw verrataan katkaisijan 
läpi päästämään energiapulssiin. Icw ilmoitetaan yleensä yhden sekunnin kestoisuutena. 
Katkaisijan läpi menevä suurin energia saadaan laukaisukäyrästä, kun huomioidaan to-
leranssit. Siitä nähdään, että suurin vikavirta yhden sekunnin kohdalla on n. 3 kA. Kat-
kaisijan läpi menee siis enintään 9 kA2s energiaa kaavan (6.1) mukaan laskettuna. Kat-
kaisijan yhden sekunnin kestoisuus Icw saadaan valmistajalta ja kyseiselle katkaisijalle 
se on 7,5 kA eli vastaavasti kaavalla (6.1) laskien katkaisija kestää energiaa noin 56 
kA2s. 
 
Kosketusjännitesuojauksen toteutuessa pienimmän vikavirran tulee olla katkaisija-
asettelua suurempi katkaisijan toleranssi huomioon ottaen. Katkaisijan asetteluarvo on 
1260 A ja toleranssi on ± 10 %, eli pienimmän vikavirran tulee olla vähintään 1386 A 
viiden sekunnin ajan, jotta katkaisija varmasti toimii. Kosketusjännitesuojaus toteutuu 
vasta kolmella rinnakkaisella 240 mm2:n kuparikaapelilla. Minimivikavirta yksivaihei-
sessa maasulussa on n. 1600 A ja laukaisee katkaisijan n. kolmessa sekunnissa (< lau-
kaisuaikaehto 5 s). Minimivikavirralla kaapeli on kosketussuojattu n. 1000 metriin asti. 
(Liite XI, taulukko 3.)  
 
Vaihejännitteen alenema kolmella rinnakkaisella 240 mm2:n kuparikaapelilla, 840 met-
rin matkalla ja nimelliskuormitusvirralla (suojareleen ylikuormitussuojan virta-
asetteluarvolla 160 A) on noin 5,4 V eli 2,3 %. (Liite X, taulukko 3.)  
 
Katkaisijan virranrajoituskäyrästöstä saadaan selville, että katkaisija rajoittaa suurim-
man verkossa esiintyvän sysäysoikosulkuvirran is arvosta 138 kA arvoon 48 kA. Kaape-
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lin suurin dynaaminen kestävyys taulukon 6.5 mukaan on 60 kA, eli oikosulun aikainen 
dynaaminen kestoisuus toteutuu.  
 
Virtaarajoittavan katkaisijan toiminta-ajaksi on ilmoitettu 3,5 ms (415V). Suurin ver-
kossa esiintyvä jatkuva oikosulkuvirta on 64 kA, mutta virranrajoituskyky rajaa virran 
suurimmaksi arvoksi 48 kA. Katkaisija toimii niin nopeasti, ettei jatkuvaan oikosulku-
virran arvoon päästä. Katkaisijan läpi pääsevän energian suurimmaksi arvoksi saadaan 
siis n. 8,1 kA2s. 240 mm2:n kuparikaapeli kestää tällä ajalla 687 kA2s energiaa, joten 
kaapeli on myös termisesti oikosulkukestoinen. 
 
6.4 Moottorilähtöjen suojaus 
Moottorilähdöt (syöttökaapeli ja moottori) suojataan taulukon 6.6 mukaisilla yhdistel-
millä: /2/ 
 
Taulukko 6.6 Moottorilähtöjen suojaus /2/ 
• Pienjännitemoottorit suojataan sulakkeilla, lämpöreleellä ja ohjataan kontaktorilla ohjausjärjes-
telmästä tai 
• Pienjännitemoottorit suojataan sulakkeilla ja älykkäällä moottorilähdöllä ja ohjataan väylää pit-
kin ohjausjärjestelmästä, älykäs moottorilähtö sisältää mm. kaapelin ja moottorin termisen suo-
jan 
• Suuret pienjännitemoottorit suojataan moottorinsuojareleillä ja ohjataan katkaisijalla 
• Suurjännitemoottorit suojataan moottorinsuojareleellä ja ohjataan kj -kontaktorilla tai katkaisi-
jalla suojareleen kautta ohjausjärjestelmästä joko väylää pitkin tai I/O:n kautta 
 
Moottorilähtö suojataan useimmiten aM -tyypin sulakkeella, joka sallii suuremmat 
käynnistysvirrat kuin gG -tyypin sulake. Moottorilähtö vaatii erillisen termisen suojan 
aM -sulakkeen toimiessa ainoastaan oikosulkusuojana. Moottoripiirin terminen suojaus 
toteutetaan lämpöreleellä (esim. ABB:n valmistama terminen rele TA25 DU) ja kontak-
torilla, moottorinsuojareleellä ja katkaisijalla (kontaktorilla), tai älykkäissä moottoriläh-
döissä elektronisilla releillä (esim. Siemensin valmistama SIMOCODE tai ABB:n val-
mistama INSUM). /2/ 
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Taajuusmuuttajalla varustetussa moottoreissa taajuusmuuttajan ja moottorin välisen 
kaapelin sekä itse moottorin ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa taajuusmuuttajan suojaus-
toiminnoilla. Taajuusmuuttaja syöttökaapeleineen tarvitsee kuitenkin itse etukojeen ra-
joittamaan termistä ja dynaamista oikosulkuvirtaa. Etukoje on esimerkiksi sulake tai 
suojareleellä varustettu katkaisija. /2/ /9/ 
 
Kaapelin terminen kestävyys ja ylikuormitussuoja mitoitetaan standardimoottorin ni-
mellisvirran In mukaan (kilpiarvo). Sulake puolestaan mitoitetaan käynnistysvirran mu-
kaan, eli IEC 60269 standardin mukaisen sulakkeen tulee kestää käynnistyksen aikainen 
hetkellisesti suuri käynnistysvirta. Moottorilähdöstä mitoituksen yhteydessä tarkistetaan 
jännitteen alenema normaalikäytössä nimellisvirralla sekä käynnistyksessä käynnistys-
virralla, terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus sekä kosketusjännitesuojauksen 
toteutuminen. Ainoa ero normaalin sulakelähdön mitoitukseen ja suojaukseen on jännit-
teen aleneman laskeminen moottorin käynnistystilanteessa.  
 
Käynnistysvirta on moottorin käynnistyksen aikana ottama virta. Sen suuruus on jokai-
selle oikosulkumoottorille ominainen arvo, joka on työkoneesta riippumaton. Käynnis-
tysvirta on tavallisesti 5 - 7 kertaa moottorin nimellisvirta. Käynnistyksen aikainen jän-
nitteen alenema riippuu käynnistysvirrasta ja verkon oikosulkutehosta. Käynnistysvirta 
pienentyy verkkojännitteen alentuessa, jolloin vastaavasti moottorin kehittämä vääntö-
momentti pienenee ja käynnistysaika pitenee. Käynnistysmomentti on suhteessa jännit-
teen neliöön. Moottorista saatava momentti on siten 90 % nimellisjännitteellä vain n. 80 
% nimellisestä käynnistysmomentista.  
 
Varavoimaverkkomalleissa tapahtuva jännitteen alenema moottorikäynnistyksissä on 
laskettu valmiilla laskentasovellusohjelmalla. Moottorikäynnistyksen jännitteen 
alenema lasketaan samalla kaavalla kuin kuormitusvirran aiheuttama jännitteen alenema 
(katso kohta 6.3.5 Jännitteen alenema). Kuormitusvirran sijasta käytetään vain käynnis-
tysvirtaa. Laskennassa huomioidaan verkkoimpedanssi ja keskuksen muun kuorman 
aiheuttama jännitteen alenema. Varavoimaverkkomalleissa kaapelien rajapituudet on 
laskettu käynnistyksessä tapahtuvalla 10 % jännitteen alenemalla. Laskennassa reak-
76 
tanssien oletetaan pysyvän vakioina käynnistyksen aikana. Moottorien käynnistysvirran 
toleranssi on 20 % standardin IEC 60034 mukaan.  
 
Suuret moottorit on hyvä tarkistaa käynnistyksen aiheuttaman jännitteen aleneman suh-
teen aina tapauskohtaisesti. Erityisesti tulee huomioida työkoneen momenttikäyrä ja 
huimamassa, eli riittääkö käynnistysmomentti kun moottorin napajännite laskee. Moot-
torin käynnistysaika voi myös jännitteen aleneman takia kasvaa yli moottorille sallitun 
ajan. 
 
6.5 UPS -laitteiden mitoitus ja suojaus 
Staattisilla UPS -laitteilla on heikko virransyöttökyky, jolloin suuritehoisella UPS -
laitteella saadaan suojaus parhaiten toimimaan. Suositeltavaa on kuormittaa UPS -
laitteita vain n. 60 % nimellisvirrasta, jolloin jäljelle jäänyt virta varataan suojalaitteiden 
laukaisuun.  
 
UPS -laitteen syöttämien keskusten lähtöjen suurimmaksi sulakkeeksi halutaan valita 25 
A gG sulake. UPS -laitteiden nimellistehoksi tulee siis valita 80 kVA. UPS -laitteen 
kyky syöttää vikavirtaa on valmistajasta riippuvainen. Esimerkki erään valmistajan UPS 
-laitteen vikavirransyöttökyvystä ja varmennetun keskuksen suurimman sulakkeen toi-
mintakäyristä on esitetty kuvassa 6.3. Verkkomalleissa ohitussyöttö on otettu varmista-
mattomasta keskuksesta, eli se ei ole varavoimatilanteessa käytettävissä.  
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Kuva 6.3 Erään valmistajan UPS -laitteen virransyöttökyky. Varavoimaverkkomalleissa varavoimatilan-
teessa on käytössä vain tasasuuntaajasyöttö, koska ohitussyöttö on otettu varmistamattomasta keskukses-
ta. Ohuempi tasasuuntaajan käyrä on virransyöttökyky, kun siitä on vähennetty suurin kuormitusvirta (60 
% nimellisvirrasta).  
 
UPS -laitteiden syöttämien keskusten lähtöjen suojauksessa pyritään nopeisiin lau-
kaisuaikoihin. Yleensä käytetään 0,2 s laukaisuaikaa, eli vikatilanteessa suojalaitteen 
tulee katkaista viallisen piirin syöttö alle tämän ajan. Nopealla laukaisuajalla varmiste-
taan se, ettei UPS -laite mene virtarajalle, jolloin verkon jännite pääsee putoamaan lii-
kaa ja vaarantaa muiden ns. terveiden kuormien toiminnan.  
 
Valmistaja määrittelee yleensä itse UPS -laitteen suojauksessa käytettävät suojalaitteet, 
jolloin sekä ylivirtasuojaus, että terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus toteutu-
vat. Suurin sallittu tasasuuntaaja- ja ohituspuolen sulake varavoimaverkkomalleihin 
valituissa 80 kVA tehoisissa UPS -laitteissa on 160 A gG sulake. Ohituspuolen syöttö 
tarvitsee lisäksi erotusmuuntajan häiriösuojauksen, oikean jännitetason ja yksiselitteis-
ten vikavirtareittien takia. Muuntaja on esimerkiksi galvaanisesti erotettu 400/400 V tai 
690/400 V Dyn -kytketty kuivamuuntaja. Liitteessä XIII on esitetty yhden laitevalmista-
jan 80 - 130 kVA:n UPS -laitteelle ilmoittamat sulakkeet. 
78 
6.5.1 Valaistuskeskuksien UPS -laitteet 
Valaistustehon sellutehtaassa tulee olla noin 12 W/m2. Tästä n. 10 % pitää olla UPS -
varmennettua varavalaistusta. Varavoimaverkkomallien mitoituksessa käytetään arvoa 2 
W/m2. Yhteenlasketuksi valaistavaksi pinta-alaksi saadaan noin 120 000 m2. Tehoksi 
saadaan siis yhteensä n. 250 kW, johon on laskettu käyttökonttorin tietokoneiden tarvit-
sema n. 10 kW:n varmennettu teho. Teho on jaettu kuudelle nimellisteholtaan 80 kVA:n 
UPS -laitteelle. Tarkemmat tiedot on esitetty liitteen XIV, taulukossa 1. 
 
6.5.2 Ohjausjännitekeskuksien UPS -laitteet 
Prosessin hallinnan takia on tärkeää, että ohjauslaitteet toimivat vikatilanteissa. Siksi 
tärkeimmät ohjausjännitekeskukset on varmistettu UPS -laitteilla. Ohjauslaitteet eivät 
kuluta paljon tehoa, mutta niitä on lukumäärällisesti suhteellisen paljon, joten niitä ei 
ole eritelty tässä työssä kojekohtaisesti.  
 
UPS -laitteet on jaettu prosessin perusteella siten osastoihin, ettei yhden UPS -laitteen 
vioittuminen viivästytä muiden osaprosessien toimintaa. Muut prosessit voivat toimia 
puskurivarastojen varassa, kunnes vian takia pysähtynyt osasto saadaan jälleen käyntiin. 
UPS -laitteiden jako prosessien mukaisiin osastoihin on esitetty liitteen XIV, taulukossa 
2. 
 
6.6 Maadoitukset 
Maadoitukset on tehtävä Suomessa standardin SFS-6001 kohdan 9: ”Maadoitusjärjes-
telmät” mukaisesti ja suojajohtimien mitoitus sähköasennusstandardisarjan SFS-6000 
kohdan 5-54: ”Maadoittaminen ja suojajohtimet” mukaisesti. Kosketusjännitesuojauk-
sen vaatimukset on esitetty standardin SFS 6000-4-41 ”Suojaus sähköiskuilta” kohdassa 
413 ”kosketusjännitesuojaus”.  
 
Suojamaadoituksien tärkein tarkoitus on parantaa henkilöturvallisuutta sekä varmistaa 
suojalaitteiden oikea toiminta. Suojamaadoituksia suunniteltaessa on tarkoitus luoda 
suunniteltu, pieni-impedanssisin vikavirtatie mistä tahansa sähkönjakelujärjestelmän 
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kohdasta syöttävään virtalähteeseen. Vikavirtatien tulee kulkea äärijohtimien yhteydessä 
samassa johtojärjestelmässä.  
 
TN -jakelujärjestelmässä järjestelmän yksi piste on maadoitettu suoraan ja sähkölaittei-
den jännitteelle alttiit osat on yhdistetty tähän pisteeseen erillisellä PE- eli suojamaadoi-
tusjohtimella (TN-S järjestelmä) tai PEN- johtimella, jossa samaa johdinta käytetään 
suojamaadoitus- ja nollajohtimena (TN-C järjestelmä). Jos johtimien poikkipinta on alle 
10 mm2, asennuksissa on aina käytettävä TN-S järjestelmää. Asennuksissa, jossa käyte-
tään poikkipinnaltaan yli 10 mm2 johtimia, voidaan käyttää TN-C järjestelmää.  
 
Harhavirtojen aiheuttamien häiriöiden takia PEN -johtimia ei suositella käytettäväksi 
teollisuusverkoissa ja rakennusten sisäisissä verkoissa. Huomioitavaa on myös se, että 
suojajohtimessa ei saa olla kytkinlaitteita, eikä valvontalaitteiden käämejä saa asentaa 
suojajohtimeen, kun valvotaan suojajohdinpiirin jatkuvuutta. /17/ 
 
Kun tietystä kohdasta lähtien käytetään erillistä nollajohdinta ja suojamaadoitusjohdin-
ta, näitä johtimia ei saa kytkeä yhteen tämän kohdan jälkeen. Paikassa, josta lähtien 
PEN johdin eriää N ja PE johtimiksi, on oltava erilliset liittimet tai kiskot suojamaadoi-
tusjohtimia ja nollajohtimia varten. PEN -johdin on kytkettävä suojamaadoitusjohtimel-
le tarkoitettuun liittimeen tai kiskoon. Erotuskohdan tulee tarvittaessa olla avattava tar-
kastusta ja testausta varten. /17/ Erotus voidaan tehdä esimerkiksi pääkeskuksessa, jossa 
PEN johdin liitetään PE kiskoon ja erotus PE ja N kiskoihin tehdään irrotettavalla lii-
toksella.  
 
Tämän diplomityön varavoimaverkkomalleissa käytetään TN-S jakelujärjestelmää, eli 
ns. viisijohdinjärjestelmää, jossa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko järjes-
telmässä (L1, L2, L3, N ja PE -johtimet). Nolla- ja suojamaajohtimien erotus tehdään 
pääkeskuksessa.  
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7. VARAVOIMAVERKKOMALLIEN VERTAILUA 
 
Tässä kappaleessa vertaillaan 400 V ja 690 V varavoimaverkkomallien teknisiä ja ta-
loudellisia eroja. Tarkastelu tehdään dieselgeneraattorien, jakelumuuntajien, pääkeskus-
ten, kiskosiltojen, jakelukaapelien ja välimuuntajien osalta. Keskijännitepuolella ja ala-
keskuksista lähtien jännite on sama molemmissa verkkomalleissa, jolloin jännitteen 
nostosta aiheutuvien hyötyjen ja haittojen vertailua ei voida näiltä osin tehdä.  
 
400 V verkkomallissa turbiinilaitoksen kuormat lähtevät suoraan pääkeskuksesta. Val-
mistaja määrittelee suojauksen joillekin kuormille, joten näiden kuormien syöttökaape-
leita ei ole voitu mitoittaa tarkkaan. Näiden kuormien osuutta pääkeskuksen taloudelli-
sessa tarkastelussa ei oteta huomioon. Tarkastelussa otetaan huomioon vain samat ala-
keskuksille lähtevät syötöt kuin 690 V verkkomallissa.  
 
Taloudellisessa tarkastelussa lasketaan verkon komponenttien investointikustannukset 
sekä häviöiden kustannusten kokonaisarvo tarkasteluajalta nykyarvomenetelmällä. Ny-
kyarvo lasketaan seuraavasti: 
 
häv1inv κKKNA += ,    (7.1) 
 
missä  NA on nykyarvo, 
 Kinv on investointikustannukset,  
 ĸ on kapitalisointikerroin, 
 Khäv1 on ensimmäisen vuoden häviökustannus. 
 
Kapitalisointikertoimella saadaan tarkasteluajan aikana syntyneiden häviöiden nykyar-
vo, kun tiedetään ensimmäisen vuoden häviöt. Kapitalisointikerroin ĸ lasketaan seuraa-
vasti: 
 
1
1
−
−= ψ
ψψκ
t
,     (7.2) 
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missä  ĸ on kapitalisointikerroin, 
 ψ on tehonkasvun ja laskentakorkokannan huomioon ottava apukerroin, 
 t on tarkasteluaika. 
 
Tehon kasvun neliöllisyyden huomioon ottava apukerroin ψ lasketaan seuraavasti: 
 
( )
1001
1001
2
p
r
ψ
+
+= ,    (7.3) 
 
missä r on tehonkasvu prosentteina vuodessa, 
 p on laskentakorkokanta prosentteina. 
 
Teho- ja kuormitushäviöt on laskettu nimelliskuormitusvirroilla. Tässä työssä tarkaste-
luajaksi t on valittu 20 vuotta ja lisäksi on oletettu, ettei tällä ajanjaksolla ole vuosittais-
ta tehonkasvua, eli r saa arvon nolla. Laskentakorkoprosenttia on vaikea arvioida pitkäl-
le aikavälille. Diplomityön tekohetkellä korot ovat alhaalla, 12 kk euribor korko on vain 
noin 2 %. Nykyarvomenetelmän laskentakorkona p käytetään arvoa 5 %, jolla huomioi-
daan inflaation vaikutus ja korkokannan mahdollinen nousu tarkasteluajalla.  
 
Varavoimaverkon komponenttien hinnat ilman arvonlisäveroa on saatu valmistuneista 
sellutehdasprojekteista tai ne on kysytty suoraan valmistajilta. Tehtaan varmennettujen 
kuormien käyttöajaksi tk on arvioitu 8600 tuntia vuodessa, eli huomioon otetaan muu-
taman vuorokauden kestävät seisokit ja huollot. Häviöiden huipunkäyttöaika th saadaan 
laskettua seuraavasti: 
 
8760
830170 2kk
h
ttt ,, +≈ ,    (7.4) 
 
missä  th on häviöiden huipunkäyttöaika tunneissa, 
 tk on kuormien käyttöaika. 
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Sijoittamalla kaavaan (7.4) kuormien käyttöaika tk = 8600 h huipunkäyttöajaksi th saa-
daan noin 7000 tuntia.  
 
Kaapeleiden kuormitushäviöteho lasketaan seuraavasti: 
 
v
2
pk 3 RIP = ,     (7.5) 
 
missä  Pk on kaapelin kuormitushäviöteho, 
 Ip on kuormituksen pätövirta,  
 Rv on kaapelin johtimen vaiheresistanssi. 
 
Muuntajan tyhjäkäyntihäviöteho P0 saadaan yleensä valmistajan tiedoista selville. 
Kuormitushäviöteho muuntajalle lasketaan seuraavasti: 
 
kn
2
n
k PS
SP 


= ,    (7.6) 
 
missä Pk on muuntajan kuormitushäviöteho, 
 S on muuntajan kuormituksen näennäisteho, 
 Sn on muuntajan nimellinen näennäisteho, 
 Pkn on muuntajan nimelliskuormitushäviöteho. 
 
Häviöenergia lasketaan seuraavalla yhtälöllä, jossa häviöiden huipunkäyttöaika th laske-
taan kaavan (7.4) mukaan 
 
( ) hh
0
hh d tPttPW
t
≈= ∫ ,    (7.7) 
 
missä Wh on häviöenergia, 
 Ph on häviöteho, 
 th on häviöiden huipunkäyttöaika. 
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Kustannusvertailun energiahäviöiden KhW hinnaksi on laskettu pohjoismaisen sähkö-
pörssin NordPoolin Elspot systeemihinnan keskiarvo vuosilta 2000 - 2003, jolloin tu-
lokseksi saadaan noin 25 €/MWh. Tehohäviön hintaa on vaikeampi määrittää, mutta 
tehohäviön hinta KhP on ollut tyypillisesti n. 30 €/kW,a, jota käytetään myös tämän työn 
kustannusvertailussa. 
 
7.1 Dieselgeneraattori 
Varavoimaverkkomalleihin valituissa dieselgeneraattorissa muuttuu useimmiten vain 
tahtigeneraattori, kun jännite halutaan nostaa 400 voltista 690 volttiin. Erään valmista-
jan generaattorin rungosta otetaan 690 V jännitteellä 5 - 7 % vähemmän tehoa kuin 400 
V jännitteellä. Varavoimaverkkomalleissa generaattoreiden tehon ero on n. 80 kVA. 
Tämä johtuu kenties siitä, että suurina sarjoina valmistettavat vakiokäämit ovat jännit-
teeltään 100 - 130 V, joita laitetaan kaksi kappaletta sarjaan ja nämä yhdistetään täh-
teen. Tällöin saadaan sarjatähti, jossa pääjännite 50 Hz:n taajuudella on välillä 360 - 440 
V. Jos näillä vakiokäämeillä tehdään 690 V sarjatähtikytkentä, niitä pitää laittaa sarjaan 
neljä kappaletta ja alentaa vähän jännitettä. Näin ollen täyttä kapasiteettia ei ehkä saada 
hyödynnetyksi. Toinen syy voi olla, että korkeamman jännitteen tuottaminen kuormittaa 
magnetointipiiriä enemmän tietyllä teholla kuin alemmalla jännitteellä. /23/ 
 
Generaattorien hinnat ovat jotakuinkin samat. Käämien lisäksi vain muutama jännite-
muuntaja tulee lisää 690 V mallin säätö- ja mittauspiireihin. Koko varavoimalaitoksen 
hintaan jännitteen nosto ei vaikuta 1,0 % enempää, koska generaattorin kustannusten 
osuus koko varavoimalaitoksesta on vain n. 10 - 15 %. Erään varavoimakoneistojen 
maahantuojan tarjouksen mukaan 1580 kVA (400V) jatkuvatehoinen varavoimalaitos 
maksaa noin 257 400 € + alv 22 %. Hinnanero 690 V:n ja 400 V:n käytön välillä on 
3.700 € ilman arvonlisäveroa, eli 1500 kVA (690 V) jatkuvatehoinen varavoimalaitos 
maksaa 261 100 € + alv 22 %. Hintaan kuuluu täysi asennus konehuoneessa ja käyt-
töönotto (pakoputkisto, tehokaapelit ja kiskostot eivät sisälly asennukseen). /23/ 
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7.2 Jakelumuuntajat 
Jos jakelumuuntajan toisiojännitteenä käytetään 690 V, niin muuntajan teholle ei ole 
määritelty sellaista alarajaa, jonka jälkeen valmistaminen ei olisi enää kannattavaa. Te-
holle tulee kylläkin yläraja 400 V toisiojännitteellä, koska toisiovirrat ja oikosulkuteho 
kasvavat sellaisiin mittoihin, ettei pj-kojeiston ja kiskosillan virrankestoisuus riitä tai 
niiden valmistus ei ole enää taloudellisesti kannattavaa. /24/ 
 
Tyypillisesti 2000 kVA tehoinen muuntaja on ollut aiemmin isoin 400 V toisiojännit-
teellä valmistettu jakelumuuntaja, mutta nykyään on tehty jopa 3150 kVA:n tehoisia 
muuntajia. Tällöin toisiovirta on jo yli 4500A ja oikosulkuvirta 7 % oikosulkuimpe-
danssilla n. 65 kA. /24/ 
 
Muuntajien käämien materiaaleilla ei ole suoranaista vaikutusta jännitteen nostoon eikä 
häviötasoihin. Materiaali pyritään valitsemaan kustannustehokkaasti ja nykyään käyte-
tään usein jopa eri materiaaleja ala- ja yläjännitekäämeissä. /24/ 
 
Muuntajahäviöt arvostetaan käyttöolosuhteista riippuen eri tavoin ja lisäksi arvostuspe-
rusteet ovat usein maakohtaisia. Normaalisti valmistaja pystyy optimoimaan kokonais-
kustannukset, jos asiakas antaa hankintakyselyssä käyttämänsä häviöarvostuksensa.  /8/ 
 
Kustannusvertailussa on käytetty erään valmistajan normaalihäviöisten öljyeristeisten 
jakelumuuntajien teknisiä tietoja, jotka on esitetty taulukossa 7.1. Käämimateriaalina on 
käytetty alumiinia tai alumiini/kuparia. Kuormituksen näennäistehona käytetään 1250 
kVA.  
 
Taulukko 7.1 Erään valmistajan jakelumuuntajien tekniset arvot. /8/ 
Teho [kVA] Jännite [V] Kytkentä P0 [W] Pkn [W] 
2000 20500±2x2,5%/410  Dyn11  2130 16000 
2500 20500±2x2,5%/690  Dyn11  2550 18000 
 
Jakelumuuntajien investointikustannukset sekä häviöitten nykyarvot on esitetty taulu-
kossa 7.2. Investointikustannuksissa ei ole otettu asennuskustannuksia huomioon. 
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Taulukko 7.2 Jakelumuuntajien investointikustannukset sekä häviö- ja kokonaiskustannusten nykyarvot.  
 Jakelumuuntaja 
2000 kVA (400 V) 
Jakelumuuntaja 
2500 kVA (690 V) 
Investointikustannukset [€] 14 200 18 800 
Tyhjäkäyntihäviökustannukset [€/a] 522 625 
Kuormitushäviökustannukset [€/a] 1 282 923 
Häviökustannusten nykyarvo [€] 22 486 19 293 
Kustannusten nykyarvo [€] 36 686 38 093 
 
Tuloksista huomataan, että edellä mainituilla arvoilla 2500 kVA:n jakelumuuntajan kus-
tannusten nykyarvo on n. 1400 €, eli vain n. 4 % suurempi kuin 2000 kVA:n muuntajan, 
vaikka isommalla muuntajalla on selvästi suurempi investointihinta sekä nimelliset tyh-
jäkäynti- ja kuormitushäviöt. Nykyarvojen eroa pienentää muuntajan vuosittaisten 
kuormitushäviökustannusten laskukaava (7.6), jossa jakelumuuntajan kuormitustehon ja 
nimellistehon suhteen neliöllisyys vaikuttaa tulokseen. 
 
7.3 Pääkeskukset ja kiskosillat 
Pääkeskuksiin ja kiskosiltoihin jännitteen nostaminen vaikuttaa kuormitusvirran pienen-
tymisen kautta pienempinä sallittavina johdinmateriaalin eli kiskojen poikkipinta-
aloina. 400 V varavoimapääkeskuksessa oikosulkuvirrat nousevat erittäin suureksi eten-
kin muuntajan ja dieselgeneraattorin rinnakkaissyöttötilanteessa. Suoraan pääkeskukses-
ta syötettävät oikosulkumoottorit vielä lisäävät dynaamista oikosulkuvirtaa. Taulukkoon 
6.5 on laskettu varavoimaverkkomallien pääkeskuksien kolmivaiheiset oikosulkuvirrat. 
400 V jännitteellä dynaaminen oikosulkuvirta varavoimapääkeskuksessa on n. 50 kA ja 
terminen oikosulkuvirta n. 26 kA suurempi kuin 690 jännitteellä.  
 
Keskuksen kiskojen tulee kestää oikosulkuvirran aiheuttama dynaaminen rasitus, jolloin 
kiskojen tuentaa ja runkokiinnityksiä joudutaan ehkä vahvistamaan suurilla oikosulku-
virroilla. Valmistajat ilmoittavat usein vain suurimmat tekniset arvot, joilla keskuksia 
voidaan käyttää eli samaa pääkeskusta voidaan käyttää sekä 400 V että 690 V jännitteel-
lä. Tällöin tulee kuitenkin erikseen tarkastaa että kaikki keskuksen kestoisuudet täytty-
vät valitulla jännitetasolla.  
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Vaikka 690 V jännitteellä oikosulkuvirrat ovat pienempiä, voi sopivien kojeiden löytä-
minen voi olla vaikeaa. 690 V kojeiden oikosulkukestoisuudet ovat pienemmät kuin 400 
V laitteilla eivätkä välttämättä riitä normaalin syöttöverkon ja dieselgeneraattorin rin-
nankäytön aikana. /9/ 
  
Pääkeskusten kustannusvertailussa 400 V varavoimaverkkomallista otetaan huomioon 
vain samat alakeskuksille lähtevät kaapeli-, koje- ja syöttökentät kuin 690 V verkkomal-
lissa. Suoraan 400 V pääkeskuksesta syötettäviä kuormia ei oteta huomioon, koska nii-
den vaatimat kentät lisäisivät pääkeskuksen kokoa ja vääristäisivät näin kustannusver-
tailua. Taulukossa 7.3 on esitetty erään urakoitsijan tarjouksen perusteella varavoima-
pääkeskusten ja kiskosiltojen investointikustannukset ilman asennuskustannuksia ja 
arvonlisäveroa, sekä laskettu kuormitushäviöitten nykyarvo.  
 
Taulukko 7.3 Erään urakoitsijan varavoimapääkeskusten ja kiskosiltojen investointikustannukset, sekä 
kuormitushäviö- ja kokonaiskustannusten nykyarvot. 
 400 V/3150 A 690V/2500 A 
Pääkeskukset [€] 61 829 62 302 
Kiskosillat [€] 26 355 24 147 
Investoinnit yhteensä [€] 88 184 86 449 
Kuormitushäviökustannukset [€/a] 640 262 
Kuormitushäviöiden nykyarvo [€] 7 975 3 263 
Kustannusten nykyarvo [€] 96 159 89 712 
 
Pääkeskusten syöttö-, kaapeli- ja kojekentät maksavat suunnilleen saman verran mo-
lemmilla jännitteillä. 690 V jännitteellä ne ovat vain hiukan halvempia pienemmän ni-
mellisvirran perusteella. Kytkinvarokelähdöt ovat samanhintaisia molemmissa jännite-
tasoissa, mutta halvempia kuin katkaisijalähdöt. Katkaisijalähdöt ovat myös samanhin-
taisia molemmissa jännitetasoissa. 690 V varavoimapääkeskuksessa joudutaan käyttä-
mään katkaisijoita kaikissa lähdöissä välimuuntajien suojauksen takia. 400 V pääkes-
kuksessa on vain kaksi katkaisijalähtöä, loput ovat kytkinvarokelähtöjä.  
 
Kun lasketaan pääkeskusten laite- ja kenttäinvestoinnit yhteen, niin tulokseksi saadaan 
suunnilleen samat arvot; hintaeroa tulee alle 500 €. Kiskosilloissa 690V/2500 A kis-
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kosilta on pari tuhatta euroa halvempi kuin 400V/3150 A kiskosilta. Suurimmat erot 
tulevat kuormitushäviöiden nykyarvoja laskettaessa. 400 V jännitteellä samalla kuor-
malla kiskostossa kulkee suurempi kuormitusvirta, jolloin kuormitushäviöt tulevat suu-
remmiksi, vaikka 400V/3150 A kiskoston resistanssi on hiukan pienempi kuin 690 
V/2500 A kiskostossa. Kiskostojen resistanssit on laskettu 20 metrin matkalta ja kuor-
mitushäviöiden laskennassa on käytetty kuormituksen nimellisvirtaa tehokertoimella 
0,85.  
 
Varavoimapääkeskusten kustannusten nykyarvojen erotus on n. 6 500 €, eli 690 V/2500 
A pääkeskus kiskosiltoineen on n. 7 % halvempi kuin 400 V/3150 A pääkeskus vastaa-
vine osineen.  
 
7.4 Kaapelit 
Jännitteen nostamisesta johtuvasta kuormitusvirran pienenemisestä päästään suojauk-
sessa arvoltaan pienempiin sulakkeisiin tai muiden suojalaitteiden asetteluarvojen pie-
nenemiseen. Kaapelin suurin kuormitettavuusvaatimus vastaavasti myös alenee. Syöttö-
kaapelina voidaan siis käyttää poikkipinta-alaltaan pienempää kaapelia. Pienempi poik-
kipinta-alaiset kaapelit ovat useimmiten halvempia, mikä johtaa myös investointikus-
tannusten pienenemiseen. Kun kaapelin pinta-alaa pienennetään, sen resistanssi kasvaa. 
Virran pieneneminen on kuitenkin häviötehoa laskettaessa resistanssin kasvua merkit-
sevämpää, koska virran neliöllisyys vaikuttaa laskentakaavassa (7.5). Esimerkiksi, jos 
kuormitusvirta pienenee puoleen ja resistanssi kasvaa kaksinkertaiseksi, tippuu silti hä-
viötehon arvo puoleen alkuperäisestä.  
 
Jännitetasosta riippumatta kaapeleiden poikkipinta-alan kohtuullisen ylimitoituksen on 
todettu olevan sekä taloudellisesti, että teknisesti kannattavaa. Jännitteen alenema sekä 
kuormitushäviöt ja -kustannukset pienenevät kaapelin pienemmän resistanssin takia. 
Myös vikavirrat kasvavat ja suojaus toimii nopeammin (jos suojalaitteet toimivat oikein 
ja asettelut ovat kohdallaan). Poikkipinta-alaltaan paksummat kaapelit ovat myös dy-
naamisesti ja termisesti ohuita kaapeleita kestävämpiä. 
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Tässä työssä kaapeleiden investointikustannuksiin on laskettu kaapelimateriaalin, asen-
nustyön ja kaapelin päätteiden (materiaali + työ) osuudet yhteen ilman arvonlisäveroa. 
690 V varavoimaverkon välimuuntajien ja varavoimakeskusten väliset kaapelit on otettu 
myös huomioon kustannusvertailussa.  
 
Taulukko 7.4 MCMK kaapelien investointikustannukset sekä kuormitushäviö- ja kokonaiskustannusten 
nykyarvot. 
 MCMK 
Kaapelit 400 V 
MCMK 
Kaapelit 690 V 
Investointikustannukset [€] 467 733 179 088 
Kuormitushäviökustannukset [€/a] 2 247 1 583 
Kuormitushäviöiden nykyarvo [€] 28 003 19 730 
Kustannusten nykyarvo [€] 495 736 198 818 
 
Kaapelien kustannusten nykyarvo 690 V jännitteellä on melkein 300 000 € eli n. 60 % 
pienempi kuin 400 V jännitettä käytettäessä. Suurin yksittäinen kaapelikustannus tulee 
kuorimo-osaston kaapelista, jonka pituus on n. 840 metriä. Näin pitkiä kaapeleita tulee 
välttää, koska ne on melkein mahdoton mitoittaa teknisesti ja taloudellisesti kannatta-
viksi! Jos syöttö on keskitetty ja välimatkat näin pitkiä, kannattaa harkita pitäisikö välis-
sä käyttää esim. 20 kV yhteyttä, jolloin päästäisiin yhdellä kaapelilla ja kahdella väli-
muuntajalla. Toinen vaihtoehto on hajauttaa jakelu eli ottaa kuorimo osaston syöttö 
varmentamattomasta keskuksesta ja varmistaa varavoimaa tarvitsevat kuormat esimer-
kiksi pelkillä UPS -laitteilla ja mahdollisesti omalla paikallisella dieselgeneraattorilla. 
 
Malleihin valittu MCMK -tyypin kuparikaapeleilla on suhteellisen suuret investointi-
hinnat esimerkiksi alumiinikaapeleihin verrattuna. Kupari johdinaineena on kuitenkin 
käytössä yleisesti ympäri maailmaa ja sen ominaisresistanssi on alumiinia pienempi, 
jolloin päästään pienempiin kaapeleiden poikkipinta-aloihin ja säästetään esimerkiksi 
kuormitushäviökustannuksissa.  
 
7.5 690 V varavoimaverkkomallin välimuuntajat ja kytkinvarokelähdöt 
690 V varavoimaverkossa tarvitaan välimuuntajat alentamaan jännite varavoimakeskuk-
sille ja UPS -laitteille sopivaan jännitteeseen eli 400 volttiin. Muuntajien alapuoleiset, 
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varavoimakeskuksille menevät syöttökaapelit on suojattu sulakkeilla, jolloin välimuun-
tajien lisäksi joudutaan mallien vertailussa ottamaan huomioon kytkinvarokelähdöt ja 
välikaapelit. Näitä komponentteja ei tarvita 400 V varavoimaverkkomallissa.  
 
Välimuuntajat saattavat aiheuttaa kytkentävirtasysäyksen, kun verkkoon kytketään jän-
nite. Suuri kytkentävirtasysäys aiheuttaa verkkoon hetkellisen jännitekuopan ja vara-
voimaverkossa myös dieselgeneraattorin taajuuden alenemisen ennen kuin jännitteen ja 
taajuudensäätäjät ehtivät reagoida tilanteeseen. Suuri sysäysvirta voi myös vaikuttaa 
dieselgeneraattorin, jakelumuuntajan tai verkon muiden suojalaitteiden toimimisen, ellei 
tätä ole huomioitu sulakkeiden valinnassa tai releiden asettelussa. Välimuuntajat kui-
tenkin jakavat verkon omiin virtapiireihin, jolloin esimerkiksi hallittujen vikavirtareitti-
en pituuden lyhenevät. 
 
Erään valmistajan 690/400 V pienihäviöisten kuivamuuntajien investointikustannukset, 
tyhjäkäynti- ja kuormitushäviöiden nykyarvot, sekä kokonaiskustannusten nykyarvo on 
esitetty taulukossa 7.5. 690 V varavoimaverkkomallissa on 1 kpl 400 kVA, 2 kpl 315 
kVA ja 4 kpl 125 kVA nimellistehoista välimuuntajaa. 
 
Taulukko 7.5 690 V varavoimaverkkomallin erään valmistajan 690/400 V välimuuntajien investointikus-
tannukset, tyhjäkäynti- ja kuormitushäviöiden nykyarvot sekä kokonaiskustannusten nykyarvo.  
 690 V vara-
voimaverkko 
Välimuuntajien investointikustannukset [€] 26 500 
Tyhjäkäyntihäviökustannukset [€/a] 2 200 
Kuormitushäviökustannukset [€/a] 3 228 
Häviökustannusten nykyarvo [€] 67 642 
Kustannusten nykyarvo [€] 94 142 
 
Kun välimuuntajien kustannuksiin lisätään kytkinvarokelähtöjen investointikulut 2 924 
€, saadaan kustannusten nykyarvoksi yhteensä n. 97 000 €.  
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7.6 Kustannukset yhteensä 
Taulukoon 7.6 on laskettu yhteen varavoimaverkkomallien komponenttien investointi-
kustannukset ja häviöiden nykyarvot, jolloin tulokseksi saadaan kokonaiskustannusten 
nykyarvot.  
 
Taulukko 7.6 Varavoimaverkkomallien kokonaiskustannusten nykyarvot 
 400 V varavoima-
verkkomalli 
690 V varavoima-
verkkomalli 
Investointikustannukset [€] 827 517 574 861 
Häviökustannusten nykyarvo [€] 58 465 109 928 
Kokonaiskustannusten nykyarvo [€] 885 982 684 789 
  
Tuloksista huomataan, että 690 V varavoimaverkkomallin nykyarvo on tarkasteltavilta 
osiltaan yli 200 000 € halvempi eli n. 23 % pienempi kuin 400 V varavoimaverkkomal-
lin nykyarvo. 
 
Suurimmat yksittäiset erot tulevat tässä tarkastelussa kaapeleiden kustannuksia lasketta-
essa, jolloin pienempien kuormitusvirtojen takia päästään kokonaiskustannusten nyky-
arvoissa n. 300 000 € säästöihin. Varavoimalaitoksien, jakelumuuntajien, pääkeskuksien 
ja kiskosiltojen kokonaiskustannusten nykyarvojen välisiin eroihin jännitteen nosto ei 
vaikuta kovinkaan merkittävästi. Varavoimaverkkomallien kustannusten nykyarvojen 
välistä eroa kaventavat 690 V mallissa tarvittavien välimuuntajien investoinnit ja hä-
viökustannusten nykyarvot sekä kytkinvarokelähtöjen investoinnit n. 100 000 eurolla. 
Silti 690 V varavoimaverkkomalli on nykyarvoltaan 400 V mallia edullisempi vaihtoeh-
to. 
 
Vielä selvemmin ero tulee selville, jos eri osastojen sähkönjakelu on normaalissa syöt-
tötilanteessa hajautettu ja varavoimaverkkoa käytetään vain vikojen aikana. Tarkaste-
lussa voidaan tällöin jättää häviökustannusten nykyarvot huomioimatta. 690 V vara-
voimaverkkomallin pelkät investointikulut ovat yli 250 000 € halvemmat eli yli 30 % 
pienemmät kuin 400 V varavoimaverkkomallissa. Muita hajautetun jakelun vaikutuksia 
ei käsitellä tässä työssä. 
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8. YHTEENVETO 
 
Diplomityössä on mitoitettu sellutehtaan varavoimaverkkomallit 400 V ja 690 V jännit-
teillä ja selvitetty niiden avulla varavoimaverkon jännitteen noston teknisiä ja taloudel-
lisia vaikutuksia. Taloudellisessa arvioinnissa käytettiin apuna nykyarvomenetelmää 20 
vuoden laskenta-ajalla ja 5 % laskentakorolla. 
 
Jännitteen nosto pienentää kuormitusvirtoja, jolloin kaapelien ja laitteiden suojauksessa 
päästään pienemmillä sulakkeilla tai katkaisijoiden laukaisuasetteluilla. Tällöin myös 
kaapelien jatkuvan kuormitettavuuden vaatimus alenee ja päästään poikkipinnaltaan 
pienemmillä, ja siksi usein myös halvemmilla kaapeleilla. Pienemmillä kuormitusvir-
roilla myös jännitteen alenema sekä kuormitushäviöt pienenevät. Suurimmat erot 400 V 
ja 690 V varavoimaverkkomallien kustannusten nykyarvojen välillä saadaan juuri ver-
tailtaessa kaapeleiden kokonaiskustannuksia.  
 
Dynaamiset ja termiset oikosulkuvirrat pienenevät myös jännitteen noston seurauksena, 
jolloin pääkeskuksen, kiskosiltojen, suojalaitteiden ja kaapeleiden oikosulkukestoisuu-
det toteutuvat pienemmillä arvoilla. Silti 690 V kojeiden löytäminen voi kuitenkin olla 
vaikeaa, koska niiden oikosulkukestoisuudet ovat normaalisti pienet, eivätkä ne välttä-
mättä riitä esimerkiksi normaalin verkkosyötön ja dieselgeneraattorin rinnankäyttötilan-
teessa.  
 
Varavoimaverkkomallien dieselgeneraattoreissa jännitteen nosto vaikuttaa vain tahti-
generaattoriin, jonka käämitys muuttuu, teho pienenee hiukan ja jännitteen säätöpiiriin 
tarvitaan muutama komponentti lisää. Koko varavoimalaitoksen investointihintaan jän-
nitteen nosto ei vaikuta yhtä prosenttiyksikköä enempää, koska tahtigeneraattorin kus-
tannusten osuus koko varavoimalaitoksesta on vain n. 10 - 15 %. 
 
690 V varavoimaverkkomallissa on teholtaan 25 % isompi jakelumuuntaja (2500 kVA) 
kuin 400 V verkkomallissa (2000 kVA). Teholtaan isommalla jakelumuuntajalla on 
suuremmat investointikustannukset sekä tyhjäkäynti- ja nimelliskuormitushäviötehot. 
Silti sen häviökustannusten nykyarvo on n. 14 % pienempi kuin 400 V varavoimaverk-
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komallin jakelumuuntajalla pienemmän suhteellisen kuormituksen perusteella. Koko-
naiskustannusten nykyarvoja vertailtaessa 2500 kVA jakelumuuntaja on vain n. 4 % 
kalliimpi kuin 2000 kVA jakelumuuntaja. 
 
Pienjännitepääkeskuksissa ja kiskosilloissa jännitteen nosto pienentää kuormitusvirtaa 
sekä dynaamisia ja termisiä oikosulkuvirtoja. Investointikustannuksiltaan 400 V ja 690 
V varavoimaverkkomallien pääkeskukset sekä kiskosillat yhteenlaskettuna ovat suunnil-
leen samanhintaisia. Pienemmän kuormitusvirran ansiosta pääkeskusten ja kiskosiltojen 
kokonaiskustannusten nykyarvojen vertailussa 690 V nimellisjännitteinen pääkeskus 
kiskosiltoineen on n. 7 % edullisempi kuin 400 V pääkeskus vastaavine osineen.  
 
Suurin taloudellinen ero 400 V ja 690 V varavoimaverkkomalleja tutkittaessa tulee kaa-
peleiden kustannuksia vertailtaessa. Pienempien kuormitusvirtojen johdosta mitoituk-
sessa päästään poikkipinnaltaan pienempiin ja usein myös investointikustannuksiltaan 
halvempiin kaapeleihin. Kuormitushäviöt pienenevät myös, vaikka kaapelien poikki-
pinnan pieneneminen lisää kaapelin resistanssia. Kuormitusvirran pienenemisellä on 
kuitenkin suurempi merkitys häviökustannuksia laskettaessa. 690 V varavoimaverkko-
mallin kaapelien kokonaiskustannusten nykyarvo on n. 60 % pienempi kuin 400 V 
verkkomallin.  
 
Varavoimaverkon kuormat toimivat normaalisti 400 V jännitteellä, joten 690 V vara-
voimaverkkomallissa tarvitaan 690/400 V välimuuntajat ennen varavoimakeskuksia. 
Välimuuntajat ovat uusia vikaantuvia kohtia varavoimaverkossa, jolloin verkon luotet-
tavuus alenee. Ne saattavat aiheuttaa myös suuria sysäysvirtoja, kun jännite kytketään 
verkkoon. Kytkentävirtasysäykset aiheuttavat jännitekuoppia, jotka voivat vaarantaa 
varavoimaverkon kuormien toimintaa. Toisaalta välimuuntajat jakavat verkkoa omiin 
erillisiin virtapiireihin, jolloin esimerkiksi suunniteltujen vikavirtareittien pituuden ly-
henevät, vikavirrat suurentuvat ja oikein mitoitettuna tai aseteltuna automaattinen pois-
kytkentä toimii nopeammin. 
 
690 V varavoimaverkkomallin lisäkomponentit kuten välimuuntajat ja kytkinvarokeläh-
döt lisäävät kokonaiskustannuksien nykyarvoa n. 16 %, mutta silti 690 V varavoima-
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verkkomallin kokonaiskustannusten nykyarvo on n. 23 % pienempi kuin 400 V vara-
voimaverkkomallin kokonaiskustannusten nykyarvo.  
 
Saatujen tulosten perusteella 690 V jännite on siis teknisesti ja taloudellisesti kannatta-
vampi vaihtoehto tämän diplomityön varavoimaverkkomalleissa. Tulokset tukevat siis 
aiempien tutkimusten tuloksia pienjakelujännitteen noston vaikutuksista. 
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Liite III 
Taulukko 1. Varavoimaverkon osastojen kuormien tehot korjauskertoimilla kerrottuna. 
UPS -laitteiden ottotehoksi P otto arvoidaan 47 kW
Osasto Moottorit Tasasuuntaajat Nimellisteho [kW] hyötysuhde cos ϕ P otto [kW] Q otto [kVar] S otto [kVA] käyttök. S kuormitusk. S Yhteensä [kVA]
Kuorimo
Valaistuskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 110,6
Massatehdas
Paineenkorotuspumppu 1 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Paineenkorotuspumppu 2 22 0,926 0,83 23,8 16,0 28,6 1 28,6 0,8 22,9
Sprinklerin kompressori 1,1 0,9 0,8 1,2 0,9 1,5 1 1,5 0,8 1,2
11000 kg:n tavarahissi 49 0,926 0,83 52,9 35,6 63,8 1 63,8 0,8 51,0
Keittimen kääntöulokenosturi 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Keittimen hissi 11,5 0,926 0,83 12,4 8,3 15,0 1 15,0 0,8 12,0
Valaistuskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 260,1
Turbiinilaitos
Turbiinin pääöljypumppu 22 0,916 0,84 24,0 15,5 28,6 1 28,6 0,8 22,9
Turbiinin säätö-öljypumppu 15 0,902 0,84 16,6 10,7 19,8 1 19,8 0,8 15,8
Turbiinin akselin kohotuspumppu 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Turbiinin pyörityslaite 37 0,936 0,85 39,5 24,5 46,5 1 46,5 0,8 37,2
Turbiinin öljysumutuuletin 0,75 0,76 0,74 1,0 0,9 1,3 1 1,3 0,8 1,1
Generaattorin magnetointi 1 0,9 0,8 1,1 0,8 1,4 1 1,4 1 1,4
Tasasuuntaaja 3 0,9 0,8 3,3 2,5 4,2 1 4,2 1 4,2
Tasasuuntaaja 220 VDC 15 0,9 0,8 16,7 12,5 20,8 1 20,8 1 20,8
Keskijännitejakelukeskus 7 0,845 0,84 8,3 5,4 9,9 0,5 4,9 0,8 3,9
 -Käämikytkin
 -Päämuuntajan jäähd.puhaltimet
 -Blokkimuuntajan jäähd.puhaltimet
Hissi käyttökonttori 25 0,926 0,83 27,0 18,1 32,5 1 32,5 0,8 26,0
Moottoriventtiilit 145 0,87 0,84 166,7 107,7 198,4 0,06 11,9 0,8 9,5
 -suurin moottorikoko 5,5 kW
Diesel omakäyttö 8 0,9 0,8 8,9 6,7 11,1 1 11,1 1 11,1
Valaistuskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 295,8
Soodakattila
Moottoriventtiilit 43 0,936 0,86 45,9 27,3 53,4 0,2 10,7 0,8 8,5
Soodakattilan hissi 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Nuohouskeskus 7 1 0,86 7,0 4,2 8,1 1 8,1 1 8,1
Sulakourupumppu 1 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Sulakourupumppu 2 30 0,926 0,83 32,4 21,8 39,0 1 39,0 0,8 31,2
Liuotinsäiliön sekoitin 2 55 0,94 0,86 58,5 34,7 68,0 1 68,0 0,8 54,4
Valaistuskeskus UPS 1 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Valaistuskeskus UPS 2 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 330,7
Kuivaamo
Valaistuskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 110,6
Kaustistamo
Sammutin, lajitinruuvi 15 0,902 0,84 16,6 10,7 19,8 1 19,8 0,8 15,8
Kohdepoistopuhaltimia 10 0,89 0,83 11,2 7,6 13,5 0,5 6,8 0,8 5,4
Varmennetut käytöt 15 0,9 0,8 16,7 12,5 20,8 1 20,8 0,8 16,7
Ohjauskeskus UPS 64 0,85 47 29,1 55,3 1 55,3 1 55,3 93,2
Meesauuni
Meesan varastosäiliön sekoitin 22 0,916 0,84 24,0 15,5 28,6 1 28,6 0,8 22,9
Kohdepoistopuhaltimia 10 0,89 0,83 11,2 7,6 13,5 0,5 6,8 0,8 5,4
Varmennetut käytöt 22 0,9 0,8 24,4 18,3 30,6 1 30,6 0,8 24,4 52,7
1509,4 kW 1377,5 kW 1637,6 kVA 1253,7 kVA
Moottorikuormaa: 563,8 kVA 44,97 %
Tasasuuntaajakuormaa: 689,9 kVA 55,03 %  
 
Liite IV 
 
Kuva 1. CALPOS verkostolaskentaohjelmalla laskettu 400 V varavoimaverkkomallin suurimmat kolmi-
vaiheiset oikosulkuvirrat varavoimapääkeskuksessa. 200 kW oikosulkumoottorikuorma on otettu huomi-
oon laskennassa. 
 
 
Kuva 2. CALPOS verkostolaskentaohjelmalla laskettu 690 V varavoimaverkkomallin suurimmat kolmi-
vaiheiset oikosulkuvirrat varavoimapääkeskuksessa.
Liite V  
Taulukko 1. Sähkökeskuksille tehtävien tarkastusten ja testien luettelo. /8/ 
 
 
Liite VI 
Taulukko 1. Sulakkeiden selektiivisyys gG ja aM sulakkeille standardin IEC 60269 mukaan.  
Syöttö- 
sulake 
gG 
Selektiivinen 
sulake 
gG 
Selektiivinen 
sulake 
aM 
Syöttö- 
sulake 
aM 
Selektiivinen 
sulake 
gG 
Selektiivinen 
sulake 
aM 
4 1 1 4 4 2 
6 2 2 6 6 2 
8 2 2 8 8 4 
10 4 2 10 10 6 
12 4 2 12 12 6 
16 6 4 16 16 10 
20 10 6 20 20 12 
25 16 8 25 25 12 
32 20 10 32 32 20 
40 25 12 40 32 25 
50 32 16 50 40 25 
63 40 20 63 50 40 
80 50 25 80 63 50 
100 63 32 100 80 63 
125 80 40 125 100 80 
160 100 63 160 125 100 
200 125 80 200 160 125 
250 160 100 250 160 160 
315 200 125 315 200 200 
400 250 160 400 250 250 
500 315 200 500 315 315 
630 400 250 630 400 400 
800 500 315 800 500 500 
1000 630 400 1000 500 630 
1250 800 500 1250 630 800 
 
Liite VII 
Taulukko 1. Kaapeleiden pienin sallittu kuormitettavuus, kun ylikuormitussuojana toimii gG sulake (SFS-
EN 6000/A1, taulukko B52-1). 
Suurin sallittu  
 gG sulake ylikuormitus-
suojana [A] 
Kaapelille sallittu kuormi-
tusvirta vähintään  
[A] 
6 8 
10 13,5 
16 18 
20 22 
25 28 
32 35 
35 39 
40 44 
50 55 
63 70 
80 88 
100 110 
125 138 
160 177 
200 221 
250 276 
315 348 
400 441 
500 552 
630 695 
800 883 
1000 1103 
1250 1379 
 
Liite VIII 
PVC -eristeisen kuparikaapelin termisen kestoisuuden mitoitus standardin IEC 60949 
mukaan: 
 
Kaapelin poikkipinta-ala S 240,0 mm2 
Oikosulun kestoaika t 5,0 s 
Johdinmateriaalista riippuva vakio K 226,0 As½/mm2
Johdinmateriaalin resiprookkinen lämpötilakerroin (0 ºC) β 234,5 K 
Johtimen alkulämpötila θi 70,0 ºC 
Johtimen loppulämpötila θf 160,0 ºC 
PVC eristysvakio ≤ 3 kV X 0,29 (mm2/s)½ 
PVC eristysvakio ≤ 3 kV Y 0,06 (mm2/s) 
 
Adiabaattinen energia: 




+
+= βθ
βθSKtI
i
f222
AD ln  = 761,82 kA
2s 
 
Adiabaattinen virta: 
t
βθ
βθSK
I




+
+
= i
f22
AD
ln
 = 12,34 kA 
 
Kerroin, joka ottaa huomioon lämpöhäviöt viereisiin komponentteihin 


++=
S
tY
S
tXε 1  = 1,02 
 
Sallittu vikavirta 
ADIεI ⋅=  = 12,61 kA 
 
Kaapelin viiden sekunnin kestämä energia 
tI 2  ≈ 795 kA2s 
 
Liite IX, 1 
Sulakkeiden oikosulkuvirranrajoituskyky  
 
Kuva 1. ABB:n valmistaman OFAA - kahvasulakkeiden virranrajoitus (gG, koko 1)  
Ip = Prospektiivinen oikosulkuvirta 
is = Oikosulkuvirran huippuarvo = sysäysoikosulkuvirta 
idc = DC-komponentti 
ic = Sulakkeen rajoittaman virran huippuarvo 
ĸ = Sysäyskerroin
Liite IX, 2 
 
Kuva 2. Siemensin valmistaman 3NA- kahvasulakkeiden virranrajoitus (gG, koko 1) 
 
Liite X, 1 
Taulukko 1. 240 mm2 PVC -eristeisen kuparikaapelin vaihejännitteen alenema 840 metrin matkalla sula-
kesyötössä. 
Pääjännite 400 V   
Johdin lämpötila 50 °C 
Rinnakkaisten kaapelien lkm 1 kpl 
Kaapelin pituus 840 m 
Poikkipinta-ala 240 mm2 
Virta 160 A 
cos ϕ 0,8  
   
TULOS Cu  
Jännitehäviö 7,0 % 
Vaihejännitehäviö 16,06 V  
 
 
Taulukko 2. Kahden rinnakkaisen 240 mm2 PVC -eristeisen kuparikaapelin vaihejännitteen alenema 840 
metrin matkalla sulakesyötöllä. 
Pääjännite 400 V   
Johdin lämpötila 50 °C 
Rinnakkaisten kaapelien lkm 2 kpl 
Kaapelin pituus 840 m 
Poikkipinta-ala 240 mm2 
Virta 160 A 
cos ϕ 0,8  
   
TULOS Cu  
Jännitehäviö 3,48 % 
Vaihejännitehäviö 8,03 V  
 
Liite X, 2 
Taulukko 3. Kolmen rinnakkaisen 240 mm2 PVC -eristeisen kuparikaapelin vaihejännitteen alenema 840 
metrin matkalla katkaisijasyötöllä. 
Pääjännite 400 V   
Johdin lämpötila 50 °C 
Rinnakkaisten kaapelien lkm 3 kpl 
Kaapelin pituus 840 m 
Poikkipinta-ala 240 mm2 
Virta 160 A 
cos ϕ 0,8  
   
TULOS Cu  
Jännitehäviö 2,32 % 
Vaihejännitehäviö 5,35 V  
 
 
Liite XI, 1 
400 V mallin generaattorin reaktanssin laskenta kaavalla (6.9): 
Un = 400 V 
Ik = 6841 A 
Ω∠=⋅==
o90033760
V68413
A400
3 j
G
G ,I
U
X  
 
ABB MDY 3150 Al, 400 V kiskosillan impedanssin laskenta 90 °C lämpötilassa: 
r = 0,0000221 Ω/m 
x = 0,00011 Ω/m 
l = 20 m 
( ) Ω+=Ω+Ω=+= 0,0022 j0004420/m) 0,00011 j/m 1m(0,00002220j ,xrlZ  
 
Generaattorin ja kiskoston yhteenlaskettu impedanssi: 
Ω∠=Ω+= o3890,0360,03596 j0004420 ,,Z  
 
690 V mallin generaattorin reaktanssin laskenta kaavalla (6.9): 
Un = 690 V 
Ik = 3765 A 
Ω∠=⋅==
o9010580
V37653
90A6
3 j
G
G ,I
U
X  
 
ABB MDY 2500 Al, 690 V kiskosillan impedanssin laskenta 90 °C lämpötilassa: 
r = 0,0000269 Ω/m 
x = 0,00012 Ω/m 
l = 20 m 
( ) Ω+=Ω+Ω=+= 0,0024 j0005380/m) 0,00012 j/m 9m(0,00002620j ,xrlZ  
 
Generaattorin ja kiskoston yhteenlaskettu impedanssi: 
Ω∠=Ω+= o7890,1080,1082 j0005380 ,,Z
Liite XI, 2 
Tulosteet taulukkolaskentaohjelman sivuista, joissa on laskettu kaapelien kosketusjänni-
tesuojauksen toteutumista. 
 
Taulukko 1. Kaksi rinnakkaista 240 mm2:n PVC -eristeistä kuparikaapelia, 250 A gG sulakesyöttö. 
LAUKAISUAIKA: 5 (5, 0.5, 0.4 tai 0.2 s) 
Kaapelilaji: MCMK MCMK tai AMCMK 
Kaapelin poikkipinta: 240 mm2 
Rinnakkaisten kaapelien lukumäärä: 2 maksimi 3 kpl rinnan 
Korjauskerroin: 0,658  
Sulakkeen nimellisvirta: 250 A  
Sulakkeen laji: gG gG tai aM 
Kaapelin terminen kestävyys: OK  
Jatkuva kuormitettavuus: 599 A 
Sulakkeen laukaisuvirta: 1650,0 A 
Vikapiirin minimivikavirta: 1650,0 A 
MAKSIMI KAAPELIPITUUS 604 m 
 
 
Taulukko 2. Kolme rinnakkaista 240 mm2:n PVC -eristeistä kuparikaapelia, 250 A gG sulakesyöttö. 
LAUKAISUAIKA: 5  (5, 0.5, 0.4 tai 0.2 s) 
MCMK MCMK MCMK tai AMCMK 
Kaapelin poikkipinta: 240 mm2 
Rinnakkaisten kaapelien lukumäärä: 3 maksimi 3 kpl rinnan 
Korjauskerroin: 0,658  
Sulakkeen nimellisvirta: 250 A  
Sulakkeen laji: gG gG tai aM 
Kaapelin terminen kestävyys: OK  
Jatkuva kuormitettavuus: 898 A 
Sulakkeen laukaisuvirta: 1650,0 A 
Vikapiirin minimivikavirta: 1650,0 A 
MAKSIMI KAAPELIPITUUS 806 m 
 
Liite XI, 3 
Taulukko 3. Kolme rinnakkaista 240 mm2:n PVC -eristeistä kuparikaapelia, katkaisijasyöttö. 
LAUKAISUAIKA: 5 s 
Kaapelilaji: MCMK  
Kaapelin poikkipinta: 240 mm2 
Rinnakkaisten kaapelien lukumäärä: 3  
Korjauskerroin: 0,658  
Jatkuva kuormitettavuus: 898 A 
Vikapiirin minimivikavirta: 1387,7 A 
MAKSIMI KAAPELIPITUUS 1000 m 
Katkaisijan laukaisuvirta 1386 A 
Asettelu (=laukaisuvirta) 1260 A 
Toleranssi 10 ± % 
 
Liite XII 
Katkaisija
ABB SACE ISOMAX S6X PR212/P LSI 630 A In 630 A min max
Ylikuormitusasettelu I1 (0,4-1 x ln) 0,8 x In = 504 A 529 655 (1,05-1,3 xI1)
t1 B curve
Oikosulkuasettelu I2 (1, 2…10 x In, +-10%) I2t = on 2 x In = 1260 A 1134 1386 +-10%
t2 (0-0,75) C curve
momenttiasettelu, I3 (2, 4…12 x In, +-15%) 6 x In = 3780 A 3213 4347 +15%  
0,001
0,01
0,1
1
10
100
1000
100 1 000 10 000 100 000
Virta A
A
ik
a 
s
Peruskuorma
160 A gG IEC-sulake, yläraja
240 Cu
Lähdön suojarele, ala- ja yläraja ABB
SACE ISOMAX S6X PR212/P LSI 630 A
Minimivikavirta, 10s
Syöttökentän suojarele Sace E3N32
PR112 LSI
 
 
Kuva 1. 400 V varavoimaverkkomallin kuorimo osaston syöttökatkaisijan asettelut
Liite XIII 
 
Kuva 1. Erään valmistajan 80 – 130 kVA:n UPS -laitteen viisijohtiminen asennus kaksikaapelisella tulo-
liitännällä (IGBT -mallit).   
 
Taulukko 1. Viisijohtimisten 80 - 130 kVA UPS -asennusten sulakekoot kaksikaapelisella tuloliitännällä. 
Sulakenumerot tarkoittavat kuvan 1. numeroita/kirjaimia. Asennuksessa on käytettävä gG/gL tyyppisiä 
sulakkeita. 
Teho Sulake 1 Sulake 2 Sulake 3 
80 kVA 125 A 160 A 400 A 
100 kVA 160 A 200 A 400 A 
130 kVA 200 A 200 A 400 A 
 
Liite XIV 
Taulukko 1. Valaistus UPS -laitteiden mitoitus. Varavalaistustehoksi on valittu 2 W/m2. 
Pinta-ala [m2] Kerrokset Yht. PA [m2] Teho [W] UPSille jaettu teho [W] UPSin koko [kVA]
Kuorimo 4 550 2 9 100 18 200 18 200 80
Massatehdas 9 490 2,5 23 725 47 450 47 450 80
Kuivaamo 6 680 2,5 16 700 33 400 45 100 80
Paalivarasto 5 850 1 5 850 11 700
Soodakattila 1 645 22 36 190 72 380 88220 2 x 80
ST40,1-3 1 000 3 3 000 6 000
Kaustisointi & Meesa 2 460 2 4 920 9 840
Turbiinilaitos 2 020 3 6 060 12 120 47 510 80
Käyttökonttori 1 510 7 10 570 21 140
 -konttorin tietokoneet 10 000
Haihduttamo 2 125 1 2 125 4 250
summa: 118 240 246 480 246 480  
 
Taulukko 2. Prosessin ohjausjännite UPS -laitteet.  
kpl Teho [kVA]
Kuorimo 1 80
Massatehdas 1 80
Kuivaamo 1 80
Soodakattila 1 80
Kaustisointi & Meesa 1 80
Turbiinilaitos 1 80
Haihduttamo  



