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1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Tydn tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa Stora Enso Oyj:n Heinolan flutingtehtaan ta-
sasahkojarjestelman nykytila. Tydssa keskityttiin tasasahkojarjestelman sy6ttéon, jo-
hon kuuluvat akusto, latauslaitteet ja tasasahkokeskus. Lisdksi kartoitettiin sahkotilan
vaatimustenmukaisuus nykyisten maardysten suhteen, seka laitteiston modernisoin-
titarpeet. Tyon toimeksiantajana toimi kunnossapitoyritys Efora Oy, joka on Stora
Enso Oyj:n tytaryhtio ja erikoistunut tehtaan kunnossapitoon seka engineering-palve-
luihin. Efora Oy on vastannut Heinolan flutingtehtaan kunnossapidosta vuodesta

2009 alkaen.

Osa tasasahkojarjestelmasta on viela alkuperaista 60-luvulla rakennettua jarjestel-
maa. Selvityksessa otetaan kantaa tasasahkojarjestelman akuston, latauslaitteiden ja
tasasahkokeskuksen kuntoon. Lisdksi tarkastellaan tayttaako sahkotila nykyiset vaati-
mukset, joita edellytetdan tilalta, jossa sijaitsee akusto. TyOssa selvitettiin akuston
kapasiteetin riittavyys nykyisen kuormituksen suhteen ja kartoitettiin vaihtoehtoja
jarjestelman kayttévarmuuden lisdamiseen. Selvityksessa tuli ottaa kantaa muun mu-
assa akuston ja/tai latauslaitteiden kahdentamiseen. Tasasdhkdpaakeskus on tarkoi-
tus uudistaa ja siirtda kdyton kannalta parempaan paikkaan. Nykyaikaistamisen tar-

koituksena on myos lisata merkittavasti kayttovarmuutta seka henkildturvallisuutta.

Ty6ssa tarkistettiin ja tarvittaessa paivitettiin laitteiston ja jarjestelman dokumentit.
Kayttovarmuuden kannalta merkittdavana tekijana ovat varaosat ja niiden saatavuus,
joita tarkasteltiin kyseisen jarjestelman osalta. Kunnossapidon kannalta on erityisen
tarkeda, etta laitteiden tiedot ovat oikeita ja ajantasaisia. Laitteiden vioittumista voi-
daan ehkaistd merkittavasti huoltamalla niitd ennakkoon, mutta tama edellyttaa kat-

tavaa tietoa laitteiden huoltohistoriasta.



1.2 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Opinndytetyossa tutkimuskohteena oli prosessiteollisuuden tasasahkojarjestelma.
Tutkimusotteeltaan tyo on kehittamistutkimus. Tydssa haettiin vastauksia seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1. Onko tasasahkojarjestelma turvallinen ja kdyttévarma?
2. Vaatiiko tasasdhkojarjestelma valittomia korjaus- tai muutostoimenpiteita?

Opinndytetyon tietoperusta koostuu suurelta osin sahkodalan standardeista, maarayk-
sista ja suosituksista. Aiheeseen liittyen on aiemmin tehty joitakin opinnaytetdits,
mutta aihe on kuitenkin melko vahan kasitelty. Useissa toissa on keskitytty enemman
sahkonjakeluun kokonaisuutena, ei pelkastdaan tasasahkojarjestelmaan. Useat naista
toista koskevat sahkonjakeluverkkoa, joka eroaa jonkin verran ymparistona tuotanto-

laitoksen sahkonjakelusta.

Tutkimusaineisto koostui jarjestelmaan liittyvista piirikaavioista, tarkastusraporteista
ja muista dokumenteista. Tasasahkokeskuksen piirikaaviot taytyi tarkastaa, koska jar-
jestelmaan oli tullut lisayksia ja joitakin 1dht6ja oli purettu. Tarkastusraportteja [oytyi

[ahinna akustosta, joka on uusittu vuonna 2010.

2 Toimeksiantaja Efora Oy

Efora Oy on Stora Enso Oyj:n tytaryhtio, joka on erikoistunut kunnossapito- ja En-
gineering-palveluihin. Efora Oy perustettiin vuonna 2009 Stora Enso Oyj ja ABB:n yh-
teisyrityksend. Vuonna 2013 Stora Enso Qyj siirtyi yhtion kokonaisomistajaksi, ja syn-
tyi nykyinen Efora Oy. Efora Oy:n toimipisteita sijaitsee Heinolassa, Helsingissa, Hon-
kalahdella, Imatralla, Kemissa, Kiteelld, Kotkassa, Oulussa, Uimaharjussa ja Varkau-
dessa. Yrityksen liikevaihto oli 206 miljoonaa euroa vuonna 2018. Suomessa Efora Oy
tyollistaa yhteensa noin 950 tyontekijaa eri tyotehtavissa. Yrityksen toimintastrategia

on luoda kilpailukykya alykkdammalla kunnossapidolla. Efora Oy on luonut erilaisia



tyokaluja ja ratkaisuja tiedon kerdamiseen tuotantolinjoilta ja tiedon hyddyntami-
seen kunnossapidossa. Vuosien 2018-2020 avainstrategia on palvella asiakasta kayt-
tovarmuuden ja elinkaaren hallinnan kautta, kasvattaa tehokkuutta, vahvistaa si-
saista asiantuntijuutta ja ulkoisia verkostoja, vahvistaa tiedonhallintaa ja innovaati-

oita seka motivoida henkil6stda. (Eforan tarina n.d.)

Emoyhti6 Stora Enso Oyj on johtava uusiutuvien pakkausmateriaalien, biomateriaa-
lien, puutuotteiden ja paperin tarjoaja. Asiakaskunta koostuu pakkaus- ja rakennus-
alojen seka kustannus-, paino- ja paperimyyntialojen toimijoista. Stora Enso Oyj toi-
mii yli 35 maassa ja tyontekijoitd on noin 26 tuhatta. Stora Enso Oyj:n liikevaihto oli
10 miljardia euroa ja operatiivinen liiketulos 915 miljoonaa euroa vuonna 2015.

(Stora Enso lyhyestin.d.)

Heinolan flutingtehdas valmistaa puolikemiallista flutingia eli aallotuskartonkia. Flu-
tingia kdytetaan pakkausteollisuuden raaka-aineena, esimerkiksi erilaisissa ruokatar-
vike- seka elektroniikkapakkauksissa. Alkujaan tehdas on Tampellan perustama
vuonna 1961. Tehdas perustettiin Heinolaan, koska sinne on hyvat yhteydet Etela-
Suomen satamista. Nykyisin tehdas kuuluu Stora Enso Oyj:lle, ja siella tyoskentelee
noin 175 henkil6a. Tehtaan tuotanto vuodessa on 300 000 tonnia flutingia, josta suu-

rin osa menee vientiin. (Heinolan Flutingtehdas n.d.)

3 Tasasdhkojarjestelman toiminta ja rakenne

Tietoperustassa kasitelldan tasasahkojarjestelman perusperiaatteita seka jarjestel-
man keskeisimpia osakokonaisuuksia. Tasasahkojarjestelmien vaatimukset perustu-
vat sahkoturvallisuuslakiin, IEC-standardeihin seka erilaisiin kansallisiin standardeihin

ja suosituksiin.



3.1 Tasasahkojarjestelman perusperiaatteet

Tasasahkojarjestelméssa virta kulkee aina (+) -navasta (=) -napaan, eika virran suunta
muutu niin kuin vaihtojannitteelld. Tasasdahkojarjestelman perusrakenteeseen kuuluu
akusto, tasasuuntaaja, halytysjarjestelma ja keskus, josta tasajannite jaetaan eri
kuormille. Akut toimivat energiavarastona tasasahkojarjestelmalle ja mahdollistavat
jarjestelman toiminnan myos sahkdverkon katkoksissa. Tasasuuntaajan eli varaajan
tehtdvana on pitaa ylla akuston varaustaso ja syottaa tasasahkoverkkoa. Normaaliti-
lanteessa suurin osa tasasuuntaajan syottamasta virrasta menee suoraan tasasahko-
jarjestelman kuormalle ja akustolle menee vain pieni yllapitolatausvirta. Halytysjar-
jestelma voi olla erillinen laitteisto, joka antaa tietoa tasasahkojarjestelman vioista,
tai se voi olla yhdistetty tasasuuntaajaan. Tasasahkojarjestelman perusrakennetta on

havainnollistettu kuviossa 1.
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Kuvio 1. Tasasdahkodjarjestelman perusrakenne

Teollisuudessa ja sahkonjakeluverkoissa kdytetdan yleensa tasasahkojarjestelmaa
apusahkdjarjestelmana. Akusto on tasajannitelahteena hyvin luotettava ja siksi sita
kdytetdaan apusahkojarjestelmissa, joilta edellytetadan katkeamattomuutta. Apusah-
kojarjestelmia kaytetdaan etenkin sahkdasemilla ja voimalaitoksilla, joissa suojauksien

tulee toimia myo6s sahkdkatkotilanteissa. Tasasdahkojarjestelmaan liitetdaan yleensa
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suojareleet, kennoterminaalit, katkaisijoiden viritysmoottorit, mitta-arvomuuntimet,
laukaisu-, ohjaus- ja lukituskelat sekad asennonosoitukset. Voimalaitoksilla tasasahko-
jarjestelmaan voidaan liittaa myos kattiloiden turvajarjestelmiin liittyvia ohjauksia,
jotta sahkokatkosta huolimatta kattila on mahdollista saattaa turvalliseen tilaan. (Vii-

tala 1999, 1-5.)

Yleisimmin kaytettyja jannitetasoja tasajannitejarjestelmissa ovat 12V, 24V, 48 V, 60
V, 110V ja 220 V. Automaatio- ja apusahkojarjestelmissa kaytetdaan usein 24 V:in jan-
nitetta, kun taas kytkinlaitoksien yleisimmat jannitetasot ovat 110 V ja 220 V. Suu-
remmilla sdhkdasemilla ja teollisuudessa on yleisesti kdytossa 220 V:in tasajannite,
koska etdisyydet ja ndin ollen myos kaapelipituudet ovat suuria. Apusahkdjarjestel-
missa pyritdan kayttamaan vain yhta tai enintdan kahta eri jannitetasoa, jotta jarjes-

telma pysyy selkedna ja varmennus on yksinkertaisempaa. (Viitala 1999, 1-5.)

3.2 Akusto

3.2.1 Rakenne

Akusto koostuu yksittaisista akuista, joihin sahko voidaan varastoida kemialliseen
muotoon. Akuston kapasiteetti ja jannite saadaan halutuiksi yksittaisten akkujen lu-
kumaaralla ja kytkennalld. Akuston jannite on verrannollinen sarjaan kytkettyjen ak-
kujen maaraan. Yleisimpia jannitetasoja prosessiteollisuuden tasasdhkojarjestelmissa
ovat 110 VDC ja 220 VDC. Akuston kapasiteetti riippuu syotettavan kuorman suuruu-
desta seka siitd, kuinka pitkan ajan akuston taytyy pystya syéttamaan haluttua kuor-
maa. Tata aikaa kutsutaan varakayntiajaksi. Akuston kapasiteettia saadaan kasvatet-

tua kytkemallad akkuja rinnan. (Ahoranta 2010, 111-116.)

Akuston mitoituksen perusperiaatteina kdytetdan vikatilanteen toiminta-aikaa seka
jannitteen tasaisuutta. Suojaukseen ja ohjaukseen kaytettavilta laitteilta edellytetaan
vikatilanteessa kolmen tunnin toiminta-aikaa. Kokonaisen laitoksen alasajoon tarvit-
tavien laitteistojen akuston mitoituksessa kdytetdaan yhden tunnin toiminta-aikaa. Jos
akusto varmentaa vain yhta laitetta, esimerkiksi erotinta, voidaan toiminta-ajan si-

jaan mitoituksessa kayttaa toimintakertojen maaraa. (Viitala 1999, 4-7.)
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Akuston kuormitusprofiili koostuu kolmesta erilaisesta kuormituksesta, joita ovat pe-
ruskuorma, lyhytaikainen kuorma ja hetkellinen kuorma. Peruskuormitus on vakiona
pysyva kuorma, joka koostuu suojareleista, lukituksista ja asennonosoituksista. Lyhyt-
aikaiseen kuormitukseen kuuluvat muun muassa katkaisijoiden viritysmoottorit, haly-
tykset seka varavalot. Lyhytaikaiset kuormitukset ovat joitakin sekunteja kestavia,
jonkin toiminnon suoritukseen liittyvia kuormia, jotka tulevat lisina peruskuormituk-
sen paalle. Hetkelliseen kuormitukseen kuuluvat laukaisukelat, jotkin halytykset ja
osa lukituksista. Hetkellisten kuormituksien kestoaika on alle sekunti, esimerkiksi kat-

kaisijan laukaisukelan vetamiseen tarvittava teho. (Viitala 1999, 4-6.)

Akustoa mitoitettaessa on maariteltava kuormitusprofiili, jonka mukaan akuston ka-
pasiteetti maardytyy. Kuormitusprofiili muodostetaan yhdistamalla edelld mainittu-
jen kuormituksien vaatimat tehot ja kestoajat yhdeksi kuormitusprofiiliksi. (ST

52.30.02, 2016, 2-3.)

3.2.2 Akku

Akku on komponentti, johon voidaan toistuvasti varastoida sahkévaraus kemialliseen
muotoon ja josta voidaan ottaa varaus kayttéon. Yksinkertaistettuna akkukenno ra-
kentuu positiivisesta ja negatiivisesta levysta seka haposta, johon levyt ovat upotet-
tuina. Levyja ymparoi haponkestavdamateriaalia oleva akkukotelo. Lisdksi levyjen va-
lissa ovat erotinlevyt, jotka estdvat oikosulun positiivisen ja negatiivisen levyn valilla.
Kenno on akun pienin yksikko ja niita voi olla yhdessa akussa yksi tai useampi, esi-
merkiksi lyijyakun kennon nimellisjannite on 2 V. Useampikennoisesta akusta kayte-
taan nimitysta ryhmaakku. Ryhmaakussa kennot ovat kytkettyina sarjaan, jolloin
akun jannite on yhden kennon jannitteen kerrannainen kennojen lukumaaran mu-

kaan. (ST 52.30.02, 2016, 1.)

Akun suuruutta kuvaa sen kapasiteetti, jonka suuretunnus on C. Kapasiteetti ilmoite-

taan yksikdssa Ah eli ampeeritunti. Kapasiteetti saadaan laskettua yhtalolla 1.

C=1Xt (1)



missa C = kapasiteetti [Ah]
| = virta [A]

t = aika [h]

Akusta saatava kapasiteetti on siis verrannollinen kuormitusvirran suuruuteen ja
kuormitusaikaan. Naiden lisaksi akun kapasiteettiin vaikuttaa ympariston lampdétila.

(Teoriaa ja faktaa akuista n.d.)

Akkutyyppeja on erilaisia riippuen kayttokohteesta. Ajovoima-akkuja kaytetaan sah-
kolla toimivissa ajoneuvoissa, kuten esimerkiksi sahkotrukeissa ja sahkodautoissa.
Polttomoottorikayttdisissa ajoneuvoissa kaytetaan kaynnistysakkuja, joiden tarkein
ominaisuus on hetkellinen suuri virranantokyky, jota tarvitaan polttomoottorin kayn-
nistyksessa. Katkottoman sahkdnsyoton varmistamiseen kadytettavista akuista puhu-
taan paikallisakkuina. Ne on suunniteltu kestamaan vuosia jatkuvaa yllapitolatausta
menettamattad kapasiteettiaan. Lisdksi akkuja voidaan jakaa niiden elektrolyyttien
mukaan esimerkiksi lyijyakkuihin, nikkeli-kadmiumakkuihin, nikkeli-metallihybridiak-
kuihin ja litiumioniakkuihin. Lyijyakkuja on olemassa avoimia ja suljettuja. Avoimissa
lyijyakuissa kennot ovat nimensa mukaisesti avoimia, ja niissa elektrolyytti on nes-
teend. Aika ajoin niihin on lisattava akkuvettd, koska akuista padsee haihtumaan nes-
tetta. Suljettuja lyijyakkuja on kahdenlaisia; geeliakkuja, joissa elektrolyytti on geeli-
maisessd muodossa, sekd AGM-tekniikan (Absorbent Glass Mat) akkuja. AGM-akuissa
elektrolyytti on imeytettyna lasikuitumattoihin, jotka on sijoitettu elektrodien valiin.
Suljetut akut ovat niin sanotusti huoltovapaita, koska niihin ei lisdta vetta tai tehda

muita huoltotoimenpiteita akun elinkaaren aikana. (ST 52.30.01, 2016, 1-2.)

Lyijyakuissa positiivisena elektrodina kaytetaan lyijyoksidipitoisia levyja ja negatiivi-
sena elektrodina lyijylevyja. Elektrolyyttina lyijyakussa toimii rikkihappo. Akkua ladat-
taessa elektrodeille muodostuu lyijysulfaattia ja elektrolyytin vakevyys kasvaa. Vas-
taavasti purettaessa elektrolyytin tiheys pienenee ja lyijysulfaatti pelkistyy takaisin
lyijyoksidiksi seka lyijyksi. Akun vanhetessa lyijysulfaatti alkaa tukkia kennoja, ja lo-

pulta sitd ei enaa saada poistettua varaamalla akkua, jolloin akun kapasiteetti alkaa
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heikentya. Lamp6tila vaikuttaa merkittavasti lyijyakun ominaisuuksiin, ja siksi akun
lampdtila tulisi olla 10-30 °C. Korkeat ja matalat lampdotilat lyhentavat akun kayt-
toikaa ja matalissa lampdtiloissa akkua ei saada ladattua tdyteen, vaan sen kapasi-

teetti on pienempi. (Teoriaa ja faktaa akuista n.d.)

3.3 Akustotilan vaatimukset

Standardin SFS-EN IEC 62485-2:2018 mukaan akustot on sijoitettava erilliseen, suo-
jattuun tilaan ja tarvittaessa sahkotilaan tai lukittavaan sahkétilaan. Joissain tapauk-
sissa akut on mahdollista sijoittaa my0s laitekaappeihin. Akustojen sijoittelussa tulee
huomioida erityisesti ymparistéolosuhteet ja suojaus ulkopuolisilta vaaroilta. Lisdksi
asiattomien henkildiden paadsy akustoihin on estettdava. Naiden tekijoiden lisdksi on
huomioitava itse akuston aiheuttamat vaaratekijat. Naita vaaratekijoita ovat muun
muassa rajahdysvaara, suuret jannitteet seka korroosio. Mikali akustot sijoitetaan
erilliseen akustotilaan, niita koskevat erilliset lisdvaatimukset. Vaatimuksien mukaan
tilaan johtavien ovien on oltava lukittavissa vain ulkopuolelta ja niiden on avaudut-
tava ulospain. Tarvittaessa ovi taytyy voida avata sisaltdpain hatamekanismilla. (SFS-

EN IEC 62485-2:2018, 25-26.)

Akut on mahdollista sijoittaa myos niille tarkoitettuun kaappiin. Kaappiin asennusta
voidaan kadyttdaa esimerkiksi tilanteessa, jossa akusto on osa laitekokonaisuutta, joka
on muutoinkin rakennettu kaappiin. Muita syitd on esimerkiksi suojaus ulkopuolisilta
vaaroilta tai henkil6ilta. Myos kaappiasennuksissa on tarkeaa huomioida ilmanvaih-
dolle asetetut vaatimukset rajahdysvaaran valttamiseksi. Erityistda huomiota tulee
kiinnittaa vikatilanteissa mahdollisesti syntyvaan vetykaasuun ja sen maaraan. liman-
vaihdon vaatimuksia maarittavaa vedyn muodostumista kasitelldaan akkujen varaami-
seen liittyvassa luvussa. Myos lampdtilan hallinta on huomioitava kaapin ilmanvaih-
toa suunniteltaessa. Lisdksi kaapin on oltava ominaisuuksiltaan sellainen, etta se kes-
taad akuston massan ja mahdolliset kemikaalivuodot akustosta. (SFS-EN IEC 62485-

2:2018, 26-27.)

Kaikki akustoon liittyvat sdhkdasennukset on tehtdava voimassa olevien standardien

vaatimusten mukaisesti. Vaatimuksissa maaritellaan, ettd akustotilan lattian tulee
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olla kosketusetdisyydelld akustosta sellaista materiaalia, joka estaa staattisten sahko-
varausten syntymisen. Akuston ja maadoituspisteen valisen resistanssin tulee olla
pienempi kuin 10 MQ. Resistanssin mittausmenetelmat on kerrottu standardissa IEC
61340-4-1. Lattian resistanssin raja-arvoiksi on maaritetty 50 kQ — 10 MQ, kun jannite
on enintdan 500 V. YIi 500 V:in jarjestelmissa resistanssin minimiarvo on 100 kQ. Jos
kaytetaan avokennorakenteisia akkuja, niin lattiamateriaalin on kestettava akun

elektrolyytin vuotaminen vaurioitumatta. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 25-27.)

3.4 Akkujen varaaminen

3.4.1 Illmanvaihto akustotilassa

Kun akkua varataan, siitd vapautuu kaasuja. Kaasujen vapautuminen johtuu akussa
tapahtuvasta elektrolyysista, ja siksi akun varaamiseen liittyy rajahdysvaara. Tama
koskee kaikkia akkutyyppeja lukuun ottamatta kaasutiiviita kennoja. Vapautuvat kaa-
sut ovat vetya ja happea, jotka voivat aiheuttaa tilaan rajahtavan seoksen, mikali il-
manvaihto ei ole riittava. Nain ollen standardissa on maaritelty vahimmaisvaatimus
ilmanvaihdolle tilassa, jossa akusto sijaitsee. Imanvaihdon vaatimukset perustuvat
vedyn maaraan ilmassa, silla sen on mahdollista aiheuttaa rdjahtava seos. Kun il-
massa olevan vedyn konsentraatio ylittda 4 %vol, voi syntya rajahtdva seos. Tata vety-
konsentraatiota kutsutaan vedyn alemmaksi rajahdysrajaksi ja siita kaytetaan lyhen-
nettd LEL. Pienin ilmanvirtaus akustotilan ilmanvaihdolle saadaan laskettua kaavalla

2. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 20-21.)

Q=vXqgXSXNXIgsXCryx1073 (2)

missa Q = ilmanvirtaus [m3/h]
v = 24 = vedyn tarvittava laimennus

g = 0,42 * 10 m3/Ah syntynyt vety ldmpétilassa 0 °C (laskettaessa 25 °C

[ampotilassa kaytetdan arvolle g kerrointa 1,095
s =5 =yleinen turvakerroin

n = kennojen lukumaara
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lgas = kaasua tuottava virta mA/Ah nimelliskapasiteettia kohti kesto- tai

pikalatausvirralla

Crt = kapasiteetti Cip lyijyakuille (Ah), Us= 1,80 V/kenno t = 20 °C tai ka-
pasiteetti Cs nikkeli-kadiumakuille (Ah), Us = 1,00 V/kenno t = 20 °C

Kaavan 2 kaasua tuottava virta maaritetdan kaavalla 3 (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 21).

Igas = Ifloat/boost X fg X fs (3)

missa lgas = kaasua tuottava virta [mA/Ah]

lfoat = kestovarausvirta tdysin varautuneessa tilassa kestovarausjannit-

teelld [ampdotilassa 20 °C

Iboost = pikavarausvirta tdysin varautuneessa tilassa pikavarausjannit-

teelld [ampdotilassa 20 °C

fe = kaasuntuottokerroin, taysin varautuneessa tilassa kaasua tuottavan

virran osuus

fs = turvakerroin, jolla huomioidaan vialliset kennot ja akkujen ikdaanty-

minen

Mikali akuille ei ole valmistajan ilmoittamia /fioat ja lhoost -arvoja voidaan kayttaa stan-
dardissa SFS-EN |EC 62485-2:2018 sivun 22 taulukossa 1 annettuja arvoja niita tay-

dentavan informaation kanssa.
Ensisijainen vaihtoehto riittdvan ilmanvaihdon jarjestamiseksi on luonnollinen ilman-

vaihto. Luonnollisen ilmanvaihdon tarvitsemien tulo- ja poistoilma-aukkojen minimi

pinta-ala saadaan laskettua kaavalla 4 (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 22-23).

A=28x%xQ (4)
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missa Q = vaadittava ilmanvaihto [m3/h]

A = tuuletusaukkojen vapaa pinta-ala

Tuuletusaukot on sijoitettava vastakkaisille seinille tai samalle seinélle vahintaan kah-
den metrin paahan toisistaan, jotta varmistetaan riittava ilmanvaihto. Mikali riittavaa
ilmanvaihtoa ei pystyta saavuttamaan, taytyy tilaan asentaa koneellinen ilmanvaihto.
Koneellisen ilmanvaihdon toimintaa on valvottava, ja mikali ilmanvaihto vioittuu, on
sen valvontajarjestelman kytkettava irti akustojen varaajat ja annettava halytys

viasta. (ST 52.30.01, 2016, 4.)

3.4.2 Latauslaitteet

Paikallisakustoille suositellaan kaytettavaksi vakiojannitevaraajaa, joka varaa akustoa
yllapitojannitteelld. Mikali jannitettd nostetaan uudelleen varauksessa yllapitojanni-
tetta suuremmaksi, tulee varaajassa olla virranrajoitus. Varaajan vaihtovirtakom-
ponentin tulee olla alle 10 A jokaista 100 Ah:ia kohti, ja sen rajoittamista alle 5 A:n
per 100 Ah suositellaan. Vaihtovirtakomponenttia tulee rajoittaa, koska akusto va-
rautuu vain tasavirralla. Lisdksi vaihtovirtakomponentti lyhentaa akun kayttoikaa sita
enemman, mita suurempi vaihtovirtakomponentti on. Latauslaitteelta vaaditaan va-
hintdan IP20 kotelointiluokitusta. Kotelointiluokkaa on korotettava tarvittaessa huo-

mioiden ympadriston olosuhteet. (ST 52.30.02, 2016, 2-3.)

Latauslaite suositellaan varustettavaksi jannite- ja virtamittauksella. Lisaksi laitteis-
tolta on hyva saada halytys ali- ja ylijannitteestd, maasulusta seka varaajan vioittumi-
sesta. MyOs akuston automaattista testausjarjestelmaa suositellaan. Akuston varaa-
jan mitoituksessa tulee huomioida akuston seka kuorman suuruus. Varaaja tulee mi-
toittaa niin, ettad se pystyy varaamaan akustoa, vaikka sen pitaisi samalla syottaa
taytta kuormaa. Yksinkertaistettuna tama tarkoittaa sitd, etta varaajan tulisi kyeta
syottamaan akustoon 20 A jokaista 100 Ah:a kohti kaikissa kayttotilanteissa. (ST
52.30.02, 2016, 3.)
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3.5 Tasasahkokeskus ja suojaus

Akusto kytketdan tasasahkokeskukseen, johon on yhdistetty myos latauslaitteet. Kes-
kuksesta sahko jaetaan eri johtolahdoille, joilla tasasahko jaetaan eri kuormituksille.
Akustolta tulevat kaapelit tulee suojata ylivirtasuojilla, jotka sijaitsevat mahdollisim-
man lahelld akkuja. Ylivirtasuojat tulee mitoittaa niin, ettd ne suojaavat akustoa ja
kaapeleita keskuksen kiskojen valisessa oikosulussa. Kunkin johtolahdon suojalaitteet
ovat sijoitettu tasasahkokeskukseen, ja ne suojaavat yksittaista |ahtoa oikosulkutilan-
teessa. Lisaksi keskuksessa on akuston tilan valvontalaitteet. Tallaisia laitteita ovat

muun muassa yli- ja alijannitesuojat sekd maasulkusuojat.

Tasasdahkojarjestelmissa on kaytettava kosketussuojausta ja kosketusjannitesuo-
jausta. Akkujen asennuksissa on noudettava standardin IEC 60364-4-41 vaatimuksia,
jotta jannitteisten osien kosketussuojaus toteutuu. Suojaus voidaan toteuttaa erista-
malla tai koteloimalla jannitteiset osat, suojaamalla esteiden avulla tai sijoittamalla
jannitteiset osat kosketusetaisyyden ulkopuolelle. Kosketusetaisyyden ulkopuolelle
sijoittamisen ja esteilld suojaamisen edellytys on, etta nimellisjannitteeltdan 60-120
VDC akustoihin paasy on rajoitettu. Jos akuston nimellisjannite on yli 120 VDC, taytyy
akusto sijoittaa lukittuun tilaan. Kosketussuojausta ei ole edellytetty, mikali akun ni-
mellisjannite on enintddn 60 VDC ja asennus noudattaa SELV- ja PELV-jarjestelmien

vaatimuksia. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 12-13.)

Akkuasennuksissa on kadytettava standardin IEC 60364-4-41 mukaista suojausta. Kos-
ketusjannitesuojaukseen eli vikasuojaukseen voidaan kayttdaa syoton automaattista
poiskytkentaa tai sahkoista erotusta. Suojaus voidaan toteuttaa myds kayttamalla
luokan Il sahkolaitteita tai niita vastaavaa eristysta. Maaratyissa sovelluksissa on
mahdollista toteuttaa suojaus eristamalla kayttopaikka tai kayttaa paikallista potenti-
aalintasausta, joka on maasta erotettu. Kosketusjannitteen nimellisarvoa 120 VDC
suuremmilla jannitteilld on kaytettdva muita suojausmenetelmia, koska kosketusjan-

nitteen nimellisarvoa ei saa ylittaa. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 12-13.)

Tasajannitejarjestelmissa oikosulkuvirta eroaa vaihtosahkdjarjestelmasta, koska se ei

mene itsestadn nollaan. Vaihtosahkopiirissa oikosulkuvirta kdy nollassa jannitteen
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taajuuden mukaan useita kertoja sekunnissa. Normaalissa sdhkoverkossa vaihtosah-
kon taajuus on 50 Hz, mika tarkoittaa, ettd virta kdy nollassa 100 kertaa sekunnin ai-
kana. Tasasahkolla nain ei tapahdu, joten tasasahkojarjestelmien suojalaitteiden ni-
mellissuoritusarvot eroavat vaihtosahkolla patevista arvoista, mika on tarkeaa huo-

mioida suojien valinnassa. (ST-késikirja 20, 2005, 165.)

4 Heinolan flutingtehtaan tasasahkojarjestelman kartoitus

Opinnaytetyona tehdyssa Heinolan flutingtehtaan tasasahkojarjestelman kartoituk-
sessa tuli selvittaa jarjestelman eri osakokonaisuuksien nykyinen tila ja ottaa kantaa
ndiden kohteiden muutos- ja paivitystarpeisiin. Keskeisimmat osakokonaisuudet oli-
vat tasasahkonsyottoon liittyvat komponentit ja laitteistot. Kartoitus rajoittuu voima-
laitosrakennuksessa sijaitsevaan sahkoétilaan 73RE06 “Akkuhuone”, jossa sijaitsevat

tasasahkojarjestelman akusto, tasasuuntaaja ja paakeskus.
4.1 Akusto

4.1.1 Nimellisjannite ja kapasiteetti

Kaytossa oleva akusto koostuu Varta-merkkisista lyijyakuista. Akut ovat tyypin 5 OPzS
350 avoimia putkilevyakkuja. Yhden akun nimellisjannite on 2 V, ja akustossa on 106
kappaletta kennoja, jotka ovat kytketty sarjaan. Akuston nimellisjannite voidaan las-

kea sarjaan kytkettyjen tasajannitelahteiden kaavalla 5.
2V
UN_akusto =n=* UN =106 kpl * k_pl =212V (5)

missa UN_akusto = Akuston nimellisjannite
n = kennojen lukumaara

Un = kennon nimellisjannite
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Koko akuston nimellisjannitteeksi saadaan siis 212 V. Kennojen todellinen napajan-
nite on kuitenkin hieman enemman, noin 2,08 V, jolloin akuston nimellisjannitteeksi

saadaan kaavalla 5 noin 220 V.
UN_akusto =n X Uy =106 kpl X 2,08}%1 = 220,48V

Yhden akun kapasiteetiksi kymmenen tunnin ajalle valmistaja on ilmoittanut 360 Ah.
Sarjakytkenta ei vaikuta kapasiteettiin, vaan koko akuston kapasiteetti on sama kuin

yksittdisen akun kapasiteetti. Nain ollen koko akuston kapasiteetti on 360 Ah.

Akkujen valmistaja on ilmoittanut akkujen kayttoidksi yli 20 vuotta paikallisakku kay-
tossa. Akusto on uusittu viimeksi vuonna 2010 ja sen kunto on tarkastettu vuonna
2018, jolloin akut on todettu hyvakuntoisiksi. Ndin ollen akustoa ei toistaiseksi ole
ikdnsa ja kuntonsa puolesta tarvetta uusia, mutta sen kuntoa on seurattava saannol-
lisilla tarkastuksilla. Avoimet lyijyakut vaativat myds saanndllista kunnossapitoa, jossa

tarkastetaan akkuveden maara ja lisataan tarvittaessa nestetta.

4.1.2 Akuston sy6ttama oikosulkuvirta

ST-kasikirja 20 kasittelee varmennettuja sahkonjakelujarjestelmia. Kasikirjan mukaan
akuston oikosulkuvirta on 150-200 kertainen 10 tunnin purkausvirtaan ndahden, kun

akusto on taydessa varauksessa. Akuston varauksen laskiessa puoleen sen oikosulku-
virran syottokyky laskee 70-80 % maksimista. Ndin ollen akuston syottamaa oikosul-

kuvirtaa voidaan arvioida kaavalla 6.

360 Ah
10h

C19

Ik:k1XTXk2:150X

x0,7=37804 (6)

missa Ik = oikosulkuvirta
ki1 = kerroin, 150-200 kertainen 10 h purkausvirtaan nahden
Ci0 = 10 h kapasiteetti
t = purkausaika=10h

k> = alentunut oikosulkuvirran syottokyky kerroin = 0,7



17
Oikosulkuvirta voidaan myos laskea akun ominaisuuksista. Jos akunnavat oikosuljet-
taisiin vastuksettomalla johtimella, oikosulkuvirtaan vaikuttavia tekijoitd ovat ainoas-
taan kennonjannite ja kennon sisdinen resistanssi. Tiedot sisdisesta resistanssista ja
kennonjannitteesta |6ytyvat akun datalehdelta liitteesta 1. Tiedoissa on ilmoitettu
myo0s teoreettinen oikosulkuvirta, jota on hyva verrata itse laskettuihin arvoihin.

Akun oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 7.

Lh=-—N_=_2Y _—9277777.. A~2778A (7)
Rs akku 0,72 mQ
missa Ik = akun syottama oikosulkuvirta

Un = akun nimellisjannite

Rs_akku = akun sisdinen resistanssi

Vertailussa huomataan, etta laskettu arvo ja datalehdelld annettu oikosulkuvirta ovat
melko saman suuruiset. Kasikirjan arvion avulla saatu oikosulkuvirta on merkittavasti
suurempi, vaikka laskentaan kaytettavat kertoimet valittiin huonoimman tilanteen

mukaan, jolloin tulokseksi saatiin pienin oikosulkuvirta. Arvion mukaan saatu oikosul-
kuvirranarvo ei ole luotettava, ja ndin ollen myohemmissa laskuissa kaytetaan lasken-

nallista oikosulkuvirran arvoa.

4.2 Oikosulkusuojaus

Tasasdahkokeskukselle menevat darijohtimet on suojattu 63 A:n sulakkeilla ja keskipis-
tejohdin 10 A:n sulakkeella. Sulakkeiden ja keskuksen valilla kaapelina on kaytetty
asennusjohtoa MMJ 4x16S. Sulakkeet on sijoitettu koteloon tasasahkokeskuksen vie-
ressd, minka takia akuston ja kotelon valisia syottokaapeleita ei ole suojattu. Syotto-
kaapelit ovat HO1N2-D-tyypin yksijohdinkaapeleita, joiden poikkipinta-ala on 25
mm?2. Suosituksien mukaan akuston paasulakkeet tulisi sijoittaa mahdollisimman I&-
helle akuston napoja, jotta minimoitaisiin oikosulun mahdollisuus suojaamattomassa

osassa laitteistoa.
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Tasasahkokeskuksen oikosulkuvirta saadaan laskettua akuston oikosulkuvirrasta, kun
huomioidaan syottokaapelin vaikutus. Oikosulkuvirta /i1 akuston sulakkeilla saadaan

kaavalla 8.

U akusto
N_akust (8)

L. =
k1 Rs_akusto+(2XTjXSs)

missa lia = akuston syottama oikosulkuvirta akuston sulakkeilla [A]
UN_akusto = akuston nimellisjannite [V]
Rs_akusto = Akuston sisdinen resistanssi [Q]
rj = johtimen resistanssi [Q/km]

s = johtimen pituus [km]

220,48V
n
(0,076...0+(2x0,898;-x0,007 km))

Iy = = 2480,31..4A~ 2480 4

Johtimen resistanssina kaytetaan likimaaraista 25 mm2:n kuparikaapelin resistanssia
(D1-2017, 2018, 96). Yksittdisen johtimen pituudeksi on arvioitu noin 7 m, ja koska
virta kiertaa + ja - -johdinta pitkin on kaavassa kerroin 2. Kun edelliseen laskentaan
lisataan sulakkeiden ja keskuksen valinen kaapeli, niin saadaan laskettua oikosulku-
virta /o tasasahkokeskuksessa. 16 mm? kuparikaapelin resistanssi on 1,415 Q/km

(D1-2017, 2018, 96).

220,48V
Iy = _ _ = 2139,71..4 ~ 2139 A
(0,076....(2+(2><O,898 =2-X0,007 km)+(2><1,415 —%0,005 km)
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Oikosulkuvirtalaskujen tuloksien pyoristyksissa ei voida kayttdaa matemaattisia pyoris-
tyssdaantoja, vaan tulokset ovat pyoristetty turvalliseen suuntaan eli alaspdin. N&in

voidaan varmistua siitd, etta laskettu oikosulkuvirta toteutuu kaytanndssa.

4.3 Tasasahkdjarjestelman varaaja

Tehtaan tasasdahkojarjestelmadssa on kaytossa yksi akustonvaraaja. Varaaja on EVV-
Vakiojannitevaraaja tyyppia 220/50 MH IH. Varaaja on syotetty 400 V:n varavoima-
keskuksesta. Varavoimakeskuksen sahkdnsyotté on varmennettu dieselgeneraatto-
rilla, joka alkaa syottaa keskusta sahkokatkotilanteissa. Akuston varaaja syottaa akus-
toon 220 VDC jannitetta ja enimmillaan 50 A virtaa. Varaajassa on pikavarausmahdol-
lisuus sekd automaattinen pikavarauksen kytkenta alijannitteelld. Laitteelta saadaan
tiedot kesto- ja pikavaraustilasta, yli- seka alijannitteesta, |lahtosulakeviasta ja syotto-
verkon viasta. Lisdksi varaajassa on lisdominaisuutena maasulunvalvonta. (Ellego

n.d.)

Varaajalta tulee tehdasautomaatiojarjestelmaan halytystieto verkko- tai vaiheviasta.
Lisaksi tasasahkonjakelusta saadaan tieto, mikali tasasahko katkeaa joltakin kaytto-
paikalta esimerkiksi alakytkinlaitokselta. Akuston jannite- ja virtamittarit sijaitsevat
tasasahkokeskuksessa seka paakytkinlaitoksella. Virtamittarit ndayttavat virran suu-
ruuden seka suunnan, eli varataanko vai puretaanko akustoa. Paakytkinlaitoksella
voidaan valita mittaukseen akustonjannitteen sijaan maasulkujannite, josta nahdaan
mahdollinen maasulku jarjestelman (+) tai (-) -puolella. Uudistuksen yhteydessa tulisi
kartoittaa mahdollisuuksia saada enemman ja tarkempia halytystietoja jarjestelman
tilasta. Halytystiedot olisi hyva tuoda suoraan tehdasautomaatiojarjestelmaan, jolloin
vikatilanteeseen reagointi nopeutuisi. Ndin jarjestelmaa olisi mahdollista valvoa te-

hokkaammin ja joitakin vikoja olisi mahdollista ennakoida.

Varaajan uusintaa on syyta harkita ja selvittda myos varaajan kahdentamista. Kah-
dentaminen lisdisi tasasahkdjarjestelman kayttévarmuutta. Kahdentaminen tuo
myo0s lisda lataustehoa, jolloin akuston kokoa on mahdollista kasvattaa. Primaarikat-

tila 2:een liittyvissa keskijannitemoottorikaytoissa on kaytossa alijannitesuojaus, joka
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avaa moottorilahtojen katkaisijat, mikali tasasahkon syotto katkeaa. Joten télla het-
kelld tasasuuntaajan hajoaminen aiheuttaa Priméaarikattila 2:den alasajon ja lopulta
koko tehtaan pysahtymisen. Varaaja suositellaan mitoittamaan niin, etta se sy6ttaa
20 A virtaa jokaista 100 Ah kohti, joten akuston kokoon verraten varaajan tulisi pys-
tya syottamaan 70 A. Tahan suositukseen peilaten varaajan kokoa olisi kasvatettava

jo nykyisellakin akustolla.

Nykyaikaiset varaajat koostuvat tasasuuntausmoduuleista. Moduulien maaralla voi-
daan vaikuttaa varaajan tehoon. Lisdksi yhden moduulin vikaantuminen ei aiheuta
koko varaajan vikaantumista, vaan ainoastaan lataustehon pienentymisen. Esimer-
kiksi Efore Plc:n mallistosta I6ytyy varaaja, jossa voi olla enintaan viisi latausmoduu-
lia. Viidellda moduulilla saadaan yhden varaajan tehoksi 10 kW. Uusilla varaajilla saa-
vutetaan, jopa 97 %:n hydtysuhde, joten varaajan uusiminen parantaa myos energia-

tehokkuutta. (OPUS HE 19” 12U Rack Power System 2019.)

4.4 Tasasahkojarjestelman kuormituksen selvitys

Tasasahkojarjestelman kuormitus koostuu paaasiallisesti sahkonjakeluun liittyvista
suoja- ja mittalaitteista. Lisaksi jarjestelma varmentaa Primaarikattila 2:n toimintoja.
Tehtaalle tulee 110 kV:n sy6ttd valtakunnan sahkoverkosta. Tehtaalla sahkdnjakelu
tapahtuu 6 kV:n jannitteella useille eri kytkinlaitoksille. Tehtaan eri alueilla on omat
kytkinlaitokset ja muuntajat, joilla jannite muunnetaan pienjannitteeksi. Pienjannite-
jarjestelmissa kdytetaan paajannitetasoja 400 V, 500 V ja 690 V. Keskijannitejakelussa
jokaisella syottokentalla on oma katkaisija ja suojarele, joiden ohjausjannitteena kay-
tetdan arvoa 220 VDC. Lisaksi tasasahkoa kaytetaan erilaisissa lukituksissa, esimer-

kiksi erottimissa ja kennoissa.

Akuston kuormituksen selvittamista varten kerattiin tiedot suojareleista. Suojareleita
on kaytossa lahes 200 kpl pelkastaan keskijannitejakelussa ja laitekanta on laaja. Teh-
taalla on kaytossa useita eri katkaisijatyyppeja, paineilmakatkaisijoita, SF6-

katkaisijoita, tyhjokatkaisijoita seka vahaoljykatkaisijoita. Katkaisijoiden laukaisukelo-

jen tarvitsema teho tulee ottaa huomioon tasasahkoéjarjestelman kuormituksena. Li-
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saksi katkaisijoiden viritysmoottorit toimivat tasasahkolld, lukuun ottamatta paineil-
makatkaisijoita, jotka viritetdan paineilman voimalla. Johtuen laajasta laitem&arasta
ja niiden tietojen puutteellisuudesta, paadyttiin selvittamaan kuormitusta mittaa-
malla tasasahkokeskuksen eri |lahtojen ottamat virrat normaalitilanteessa. Mittaustu-
losten perusteella saadaan maaritettya tasasahkoverkon jatkuva virrankulutus eli niin

sanottu pohjakuorma.

Pohjakuorman selvitykseen liittyvat mittaustulokset on esitetty liitteessa 4. Mittaus-
tulokset ovat saatu pihtiampeerimittarilla mittaamalla jokaiselta johtolahdolta ta-
sasahkokeskuksen riviliittimilta. Mittaustulokset on jarjestetty lahdoittadin liitteessa 3
olevan piirikaavion kanssa samaan jarjestykseen. Mitattu kokonaisvirta pohjakuor-

malle on 6,7 A.

Pohjakuorman lisaksi sahkonjakeluun liittyvat komponentit kuormittavat tasasahko-
jarjestelmaa, kun jonkin kennon tilaa muutetaan. Esimerkiksi katkaisijan laukaisu ai-
heuttaa hetkellisen kuormituspiikin laukaisukelan vetdessa. Kiinni ja auki ohjauksiin
liittyvat kuormitukset ovat hetkellisia alle 0,2 sekuntia kestavia kuormituspiikkeja.
Myos katkaisijan viritysmoottorit aiheuttavat kuormituksen nousun virityksen ajaksi,

nama kuormituspiikit luetaan lyhytaikaisiin alle 15 sekuntia kestaviin kuormiin.

Hetkelliset kuormitukset eri kojeistolahdoille ovat laskettu liitteessa 5. Kuormituksien
laskussa on kdytetty oletusta, ettd noin puolet kyseisen kojeiston katkaisijoista olisi
kiinniohjattuina, ja loput katkaisijat viritettaisiin ja ohjattaisiin kiinni. Katkaisijoiden
tehona on kaytetty ABB:n SF6-katkaisijan ominaisarvoja (ABB Oy, N.d.). Hetkelliset
kuormitukset ovat niin lyhyita, etta niilla ei ole juurikaan merkitysta akuston kapasi-
teetin kannalta. Hetkelliset kuormitukset ottavat kuitenkin suuren virtapiikin, joka on
huomioitava akuston sulakkeiden mitoituksessa. Sulakkeiden on kestettava virta-
piikki, jotta sulakkeet eivat pala kuormituksen alkuhetkella. Suurin hetkellinen virta
Imax on 240,5 A ja virrankestoaika enintdan 150 ms. Tasasahkdjarjestelman hetkelliset

kuormitukset 1ahdoittdin on laskettu liitteessa 4.

Sulakkeille on laadittu tyypeittdin toiminta-aikakayrat eri virroilla. Kayralta voidaan

lukea kuinka kauan sulake kestda virran huippuarvoa /max. Akuston suojana kaytetaan
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gG-tyypin 63 A sulaketta, joka kestda 250 A virran 1,5 s, kuten kuvion 2 toiminta-aika-
kdyrastosta voidaan havaita. Joten sulake kestda hetkellisen kuormituksen aiheutta-

man virtapiikin.
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Kuvio 2. Sulakkeiden toiminta-ajat (Pienjannitekojeet n.d. 20)

Suurin yksittdinen tasasahkojarjestelmaan liitetty kuormitus on vastapaineturbiinin
hataoljypumppu, joka kdynnistyy turbiinin varsinaisen 6ljypumpun pysahtyessa. Tur-
biinia ei voi pysayttaa kaynnista paikoilleen vaan sita taytyy paaksata, jotta turbiinia
saadaan jaahdytettya. Paaksaus tarkoittaa turbiinin pyorittdmista apulaitteen avulla
noin 100-300 kierrosta minuutissa. Turbiinin kdydessa sen lampdtila on niin korkea,
ettd jos turbiini pysaytettaisiin paikoilleen, sen akseli vaantyisi kdyttokelvottomaksi.
Taman takia akuston tulee pystya syottamaan hatadljypumppua niin pitkaan, etta
turbiini voidaan pysayttda. Turbiinin hataoljypumpun varakdyntiaika t on 3 h ja pum-
pun nimellisvirta Iy = 30 A. Kaavaa 1 kayttamalla saadaan laskettua hataéljypumpun

vaatima kapasiteetti.
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Hataoéljypumpun vaatima kapasiteetti on huomioitu liitteen 4 kuormituslaskuissa.
Hetkellisen kuormituksen arvioinnissa pumpun tasasahkdmoottorille on kaytetty
kdynnistysvirtasuhteena Is/Iy arvoa 5. Kaynnistysvirtasuhde kertoo kuinka suuren vir-
ran moottori ottaa kdynnistyshetkelld verrattuna nimellisvirtaan. Tasasdahkokeskuk-
sen kuormitusprofiilin muutosta varakayntiajalla on havainnollistettu kuviossa 3. Ku-
vaaja on muodostettu liitteen 4 laskelmien perusteella ja siina on huomioitu kojeisto-
jen aiheuttamat kuormitukset seka turbiinin hataoljypumpun kaynnistys ja jatkuva-

kuormitus.

Akuston kuormitus sahkokatkossa

0 015 0.2 7 B 10800
Aika [s]

Kuvio 3. Akuston kuormitusprofiili

4.5 Tasasahkokeskus 56SY02

Tasasdhkokeskus sijaitsee akkuhuoneen viereisessa tilassa, tilat ovat erotettu valisei-
nalla ja valiovella, mutta ovat kuitenkin samaa sdhkétilaa. Tasasdahkokeskuksen
kanssa samassa tilassa on akustonvaraaja. Lisaksi tilassa on vanha latauslaite, joka ei

enaa ole kaytossa. Tarpeettomat laitteet tulisi purkaa pois, jolloin tilaa vapautuisi
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hyotykayttoon. Ylimaaradiset laitteet ja laitteistot lisddvat myos erehtymisen mahdol-

lisuutta, mikad heikentaa turvallisuutta.

Akustolta tasasahkokeskukseen on tuotu (+) -johdin, (-) -johdin ja 0 —pistejohdin. 0 —
pistejohdin on kytketty akkujen sarjakytkennan puoliviliin, jolloin (+) -navan ja 0 —
pisteen valilla on +110 VDC. Samoin (-) -navan ja 0 —pistejohtimen valilla on =110
VDC ja nain ollen aarijohtimien valilla on 220 VDC jannite. Tasasdahkdjarjestelman
keskipistejohdin on maadoitettu, mikd mahdollistaa maasulun havaitsemisen (+) tai (-
) -puolella jarjestelmaa. Tehtaan akuston kytkentda on havainnollistettu kuviossa 4.
Tehtdessa muutoksia jarjestelmaan on erittdin tarkeaa tiedostaa O -pisteen maadoi-
tus, jotta ei tulla aiheuttaneeksi suoraa maasulkua esimerkiksi kytkemalla (-) -johdin
maihin, mika on toinen yleinen kaytanto. Maadoitustapa tulisi merkita selkeasti naky-

viin keskukselle ja akuston yhteyteen seka piirustuksiin.

xxxxx

T
s
=4

—————————

Kuvio 4. Tehtaan akuston kytkenta

Tasasdahkokeskus on 60-luvulla rakennettu, ja siihen on tarvittaessa lisatty uusia lah-
toja. Osassa lahdoista on erikokoisia sulakkeita (+) ja (-) -navoilla. Keskuksessa ei ole
ollenkaan takaseinda, mika heikentaa kaytto ja henkiloturvallisuutta vaikka keskus si-
jaitseekin sahkaotilassa. Muutoinkin keskuksen kosketussuojaus ei ole nykyaikaisella
tasolla, kuten ei myoskaan kytkimet ja muut komponentit. Keskuksen nykytila nakyy
kuviossa 5 ja 6. Lisaksi keskuksen merkinnat ovat puutteellisia, keskuksen toiminto-
paikkaa ei ole merkitty ja kaapeleista seka Iahdoistd puuttuu kunnolliset merkinnat.
Merkinnat ovat tarkeitd, koska ne parantavat tyoturvallisuutta ja helpottavat kaytto-

toimenpiteita.



Kuvio 5. Tasasahkokeskus 565Y02 kayttdpuolelta
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Kuvio 6. Tasasahkokeskuksen puutteellinen kosketussuojaus

Keskus olisi suositeltavaa uusia kokonaan, jolloin rakenne saataisiin selkeammaksi ja
kaytettavyys seka turvallisuus paranisivat. Keskuksen uusimisen yhteydessa olisi
mahdollista purkaa kaytosta poistetut lahdot kokonaan, jolloin keskuksesta olisi hel-
pompi nahda mitka 1ahdot ovat kdytossa ja mitka eivat. Uusi keskus olisi mahdollista
sijoittaa sahkotilan seindan kiinni, jolloin keskuksen eteen jdisi enemman tydskente-
lytilaa. Keskuksessa on talla hetkelld 15 1aht6a eri kuormille, joten uusinnassa tulee
huomioida mahdollinen tarve uusille Iahdéille kdayttokohteiden mahdollisesti lisaan-

tyessa tulevaisuudessa. Keskuksessa on paljon eri aikakausien mukaisesti varikoodat-
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tuja johtimia, jotka lisdavat inhimillisen virheen mahdollisuutta. Nykyisten suosituk-
sien mukaan tasasdhkopiireissa tulisi kdyttaa johdinvareja taulukon 1 mukaisesti (ST

51.04 2019, 5).

Taulukko 1. Kaapelivarit tasavirtajarjestelmassa

Johdintunnus Vari Merkitys
Punainen Plusnapa
' — (aarijohdin)
Valkoinen Miinusnapa

(aarijohdin)

Sininen Keskipistejohdin

I (M-jOhdIn)

4.6 Akustotilalle asetetut vaatimukset

Akusto on sijoitettu erilliseen huoneeseen, joka on osa lukittua sahkdétilaa. Tilat on
erotettu lukitsemattomalla valiovella. Sijoittelu on suosituksien mukainen. Akusto,
jonka jannite on yli 125 V tai akuston energian ollessa yli 15 kWh, tulee akusto varata

tahan tarkoitukseen varatussa tilassa (D1-2017, 2018, 334—-335).

Tila on merkitty asianmukaisin kyltein standardin SFS-EN IEC 62485-2:2018 vaatimus-
ten mukaisesti. Akkuhuoneessa on kaakelilattia, jonka tulee kestda mahdollinen
elektrolyytin vuotaminen, kun kaytetdaan avonaisia akkuja. Akuston kanssa samassa
tilassa olevat johtojen suojaputket ja muut metalliset rakenteet ovat maadoitettu, lu-
kuun ottamatta ilmastointikanavaa. lImastointikanavaan tulisi lisdta maadoitus,

koska se sijaitsee osittain kosketusetaisyydella akustosta.

Akustotilan ilmanvaihdolle saadaan laskettua ilmanvirtauksen vahimmaisvaatimus

standardin antamalla kaavalla 2. Kaavaan sijoitettava kaasua tuottava virta /gas laske-
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taan kaavalla 3. Kumpikin arvo voidaan laskea seka kestovaraustilanteessa etta pika-
varaustilanteessa. Koska kaytettavissa ei ollut valmistajan ilmoittamia arvoja, kesto-
ja pikalatausvirroille on laskennassa kaytetty suositusarvoja standardin SFS-EN IEC
62485-2:2018 taulukon 1 mukaisesti. Kaytettava akusto koostuu avoimista lyijy-
akuista, joille on annettu omat arvot. Kaavalla 4 voidaan ilmanvirtauksen perusteella

laskea tulo- ja poistoilma-aukkojen vahimmaispinta-ala luonnollisella ilmanvaihdolla.

Kestovaraustilanteessa:

_ma _ gm
Igas—lAhx1x5—5Ah
Q = 0,05 x 106 kpl x 572 x 360 Ah x 107 = 9,5

A=28x 9,5’”73 = 2671 cm?

Pikavaraustilanteessa:

mA mA
Igas_4EX1X5_ZOE
3
Q = 0,05 x 106 kpl x 20’:—: X 360 Ah x 1073 = 38,27

3
A=28x 38,2’"T = 1068,5 cm?

4.7 Tulosten yhteenveto

Opinndytetyon tuloksena saatiin toimeksiantajalle yhteenveto tasasahkdjarjestelman

kunnosta ja tarvittavista muutoksista. Akusto on kapasiteetiltaan riittava ja nykyisilla
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akuilla on viela reilusti kayttoikaa jaljella. Akuston uusintaa varten tulee selvittda
vaihtoehtoja eri akkutyyppien valilla. Jos akut tulevaisuudessa vaihdetaan akkuihin,
jotka ovat huoltovapaita, vahenevat akuston vaatimat huoltotyét. Myds mahdolli-

suus kemikaalivuotoihin pienenee, mika parantaa turvallisuutta.

Varaajanmitoitus on riittava nykyiseen kuormitukseen nahden. Suosituksien mukaan
varaajan tulisi olla hieman suurempi, verrattaessa suoraan akuston kokoon, mutta
normaalitilanteen kuormitus on niin pienta, etta varaajan teho on riittava. Uudet va-
raajat ovat usein modulaarisia, mika parantaa kayttovarmuutta merkittavasti. Seka
akuston ettd varaajan uusimisessa tulee huomioida tarve jarjestelman kahdentami-
seen. Suurta kayttévarmuutta edellyttavissa kohteissa kaytetdaan usein kahta erillista
akustoa ja varaajaa. Laitteet on mitoitettu niin, ettd ne pystyvat syottamaan jarjestel-
maa, vaikka toinen laite rikkoutuisi. Kahdennettujarjestelma helpottaa myés huolto-

toimenpiteitd, kun toinen akusto tai varaaja voidaan erottaa huollonajaksi.

Tasasdahkokeskuksen uusiminen on aiheellista mahdollisimman pian. Vanha keskus ei
tayta nykyisia maarayksia. Lisaksi kytkin- ja suojalaitteiden vikaantumisen riski on
suuri, koska komponentit ovat vanhoja. Keskuksen uusimisen yhteydessa tulee huo-
mioida mahdollinen jarjestelman kahdentaminen tulevaisuudessa, jotta keskus on
riittdva myos muun laitteiston uusinnan jalkeen. Uuteen keskukseen kannattaa valita

kattava valvontajarjestelma, josta tiedot voidaan tuoda automaatiojarjestelmaan.

5 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle selvitys Heinolan flutingteh-
taan tasasdhkojarjestelman turvallisuudesta ja kdyttovarmuudesta, sekd mahdolli-
sista valittdmista muutos- tai korjaustoimenpiteista jarjestelmaan liittyen. Tyossa sel-
vitettiin akuston kapasiteetti, jota vertailtiin kuormitukseen. Kuormitusta selvitettiin
useammalla menetelmalla, sahkokuvista ja laitteiden teknisista tiedoista maaritettiin
sahkonjakeluun liittyvien laitteiden tehonkulutusta. Lisdksi tasasahkokeskukselta mi-

tattiin eri lahtojen jatkuvia kuormituksia normaalitilanteessa. Nain saatiin muodos-
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tettua késitys jatkuvasta pohjakuormituksesta, seka laskennallisesti arvioitua hetkelli-
sen virrankulutuksen suuruutta. Tehtyjen laskelmien perusteella paadyttiin johtopas-
tokseen, etta tasasahkojarjestelman kapasiteetti on riittava siihen kytkettyihin kuor-
mituksiin nahden, ja sen on mahdollista toimia apusahkdjarjestelmana tarkoituk-

sensa mukaisesti.

TyOssa kerattiin tietoja laitteiston viimeisimmista huoltoraporteista ja laitteiden tie-
doista, joiden perusteella arvioitiin laitteiston jaljella olevaa kayttoikaa. Tuloksena
on, etta akusto on hyvassa kunnossa ja silla on viela puolet valmistajan ilmoittamasta
kahdenkymmenen vuoden kayttoidsta jaljella. Akusto vastaa sille asetettuja maarayk-
sid ja on kayttoturvallinen. Nadin saatiin akuston osalta vastaus ensimmaisen tutki-
muskysymykseen jarjestelman kayttovarmuudesta ja turvallisuudesta. Kayttévar-
muuden kannalta on tarkeda tehda saanndllisesti tarkastukset ja huoltaa akusto ajal-

laan.

Tarkeimmat jatkotoimet tasasahkoéjarjestelman kannalta on keskuksen uusiminen,
koska vanha keskus on alkuperadinen eika vastaa nykyisia vaatimuksia. Keskuksen kos-
ketussuojaus ja merkinnat ovat puutteellisia, mika heikentaa turvallisuutta. Toinen
tarkea toimenpide on maarittaa kriittisyysluokittelu laitteille. Luokittelun perusteella
on mahdollista paattaa, tarvitseeko akusto ja varaaja kahdentaa, jotta yhden laitteen
vikaantuminen ei aiheuttaisi merkittavia tuotannollisia seka taloudellisia tappioita.
Ehdotetut jatkotoimenpiteet vastaavat toiseen tutkimuskysymykseen: ”Vaatiiko ta-

sasdhkojarjestelma valittomia korjaus- tai muutostoimenpiteita?”.

Ty6ssa saatuja tuloksia voidaan hyédyntada jatkotoimien maarittamisen apuna. Lisaksi
tuloksia ja menetelmia on mahdollista hyddyntaa muissa vastaavan tyyppisissa ta-
pauksissa. Laskelmat on tehty kaytettavissa olleiden tietojen mukaan, mutta johtuen
laitteiston idstd ja ajan saatossa tehdyistd muutoksista, osaa tiedoista on jouduttu so-

veltamaan tai arvioimaan.



31

Lihteet

Ahoranta, J. 2010. Sahkotekniikka. 1.—10. painos. Helsinki: WSOYpro Oy.

D1-2017. 2018. Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista. Sahko- ja teleurakoitsija-
liitto STUL ry. Espoo: Sdahkoinfo Oy.

Eforan tarina. N.d. Efora Oy:n verkkosivu. Viitattu 11.11.2019. http://www.efora.fi/.

Ellego. N.d. EVV- Vakiojannitevaraaja. Tuote-esite, tekniset tiedot. Viitattu
16.11.2019. https://ellego.fi/.

Heinolan Flutingtehdas. N.d. Wikipedia-artikkeli. Viitattu 13.9.2019. https://fi.wikipe-
dia.org/wiki/Heinolan_Flutingtehdas.

Medium voltage vacuum circuit-breakers with modular operating mechanism 12...24
kV, 630...4000 A, 20...40 kA. N.d. Product instruction VD4. Helsinki: ABB.

OPUS HE 19” 12U Rack Power System. 2019. Tuote-esite. Espoo: Efore. Viitattu
29.11.2019. https://www.efore.com/sites/default/files/media/down-
loads/opus_he_12u_rack_power_system_doc077048_a.02.pdf.

Pienjannitekojeet. N.d. Kahvasulakkeet, 2...1600 A gG- ja aM- tyypit. Esite OF1FI 09-
03. Helsinki: ABB. Viitattu 25.11.2019. https://library.e.abb.com/pub-
lic/30e8c69535adceelc12575a5001528d1/1SCC317002C1801.pdf

SFS-EN IEC 62485-2:2018. Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2:
Paikallisakut. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 18.05.2018. Vii-
tattu 10.11.2019. https://janet.finna.fi, SFS Online.

ST 51.04. 2019. Johdinvarit 230/400 V:n jarjestelmissa. ST-kortisto. Sahkotieto ry. Es-
poo: Sahkoinfo Oy. Viitattu 20.11.2019. https://janet.finna.fi, Sdhkdinfo Severi.

ST 52.30.01. 2016. Akkuhuoneet ja varaamotilat. ST-kortisto. Sahkétieto ry. Espoo:
Sahkoinfo Oy. Viitattu 23.10.2019. https://janet.finna.fi, Sahkoinfo Severi.

ST 52.30.02. 2016. Akustot ja varaajat. Valinta ja mitoittaminen. ST-kortisto. Sahko-
tieto ry. Espoo: Sédhkoéinfo Oy. Viitattu 15.10.2019. https://janet.finna.fi, Sdhkéinfo
Severi.

ST kasikirja 20. 2005. Varmennetut sahkonjakelujarjestelmat. ST-kortisto. Sahkotieto
ry. Espoo: Sahkoéinfo Oy. Viitattu 27.10.2019. https://janet.finna.fi, Sdhkoinfo Severi.

Stora Enso lyhyesti. N.d. Viitattu 19.9.2019. http://www.storaenso.com/lang/fin-
land/about/Pages/storaenso-brief.aspx.

Teknista tietoa. N.d. Exide tietoa akuista. Viitattu 4.11.2019. https://exide.fi/wp-con-
tent/uploads/sites/15/2014/11/Exide_fi_Teknisk_info.pdf.


http://www.efora.fi/
https://ellego.fi/
https://fi.wikipedia.org/wiki/Heinolan_Flutingtehdas
https://fi.wikipedia.org/wiki/Heinolan_Flutingtehdas
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
http://www.storaenso.com/lang/finland/about/Pages/storaenso-brief.aspx
http://www.storaenso.com/lang/finland/about/Pages/storaenso-brief.aspx
https://exide.fi/wp-content/uploads/sites/15/2014/11/Exide_fi_Teknisk_info.pdf
https://exide.fi/wp-content/uploads/sites/15/2014/11/Exide_fi_Teknisk_info.pdf

32

Teoriaa ja faktaa akuista. N.d. Polar Heater. Viitattu 23.10.2019. https://www.polar-
heater.fi/page/6/teoriaa-ja-faktaa-akuista.

Viitala, J. 1999. Apusahkodjarjestelmat. Prosessisdahkésuunnittelu-opintojakson opis-
kelumateriaali. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Sahkévoimatekniikka. Optima-oppi-
misymparistd. Viitattu 7.11.2019.


https://www.polarheater.fi/page/6/teoriaa-ja-faktaa-akuista
https://www.polarheater.fi/page/6/teoriaa-ja-faktaa-akuista

33
Liitteet

Liite 1. Akkujen tekniset tiedot

YYHB Industrial Batteries Ltd.

04.09.01 0298 na

VARTA OPzV range
4 OPzV 200...24 OPzV 3000

Application

WVARTA OPzV Valve Regulated OPZV batteries are especially
suitable for applications with discharge over a long period
where maintenance-free operation is required.

The electrolyte is fixed as a gel.

Typical applications include reserve power supplies for
telecommunication equipment and industrial plants and

also safety power supply equipment for lighting.

automation and metering systems.

Construction

Positive Electrode Tubular plate with VARTA-

Calcium-Tin alloy

Megative Electrode Grid plate with calcium alloy

Separation Micro-porous separataor,
Combined with cormmugated
Separator

Casing Material Styrene acrylonitrile (SAN),
impact resistant

Electrolyte Diilute sulphuric acid

Fixed as a gel

Termminal Design Leakproof safety pole with

brass insert, M10

Connectors Solid copper

{30 x 3 mm), insulated,
bolt-on type,

for horizontal installation
optional flexible cable
connector (70 mm~) 30

Vent Plugs Safety pressure relief valve

Charging Float charge voltage:

2.23 voltsicell at 20°C

-10°%_.+45°C

Temperature Range
{Preferred value 20°C)

Installation

VARTA OPzV batteries are mounted as standard in the
upright position on insulated racking. For space saving
installation it is also possible to install them in horizontal
pasition (plates must be in the vertical plane, max. 1500 Ah)
The safety provisions of the national and international
standards must be observed.

Features

+ 2V single cells

*  Maintenance-free operation throughout its operaticnal
life due to valve regulated construction

+  High level of operational safety dus to pressure
relief safety valve, safety pole, insulated connectors
and fixed elecirolyte

*  Economic operation in capacitive discharge over
several hours

* Space saving installation due to optimized set-up

*  Low ventilation requirement, using the reduction
factors

VHE Industrial Batteries Ltd.» 72 Devon Road, Unit 22, Brampton, Ontario LET 5B4
Tel: (305) T90-0730 « 1-888-VHE-BATT * Fax: (905) T90-0T744 + E-mail: vhbbatti@vhbbatteries.com
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405 571 &11 1554 274

6 OPzV 420 432 420 .71 811 2047

B35 571 811 2736 468 107 6

1834

12 OPzV 1500 1345 1488 867 210 8.27 1083 3327 1235 2723

20 OPzV 2500 2375 2480 1446 0.1 212 487 822 835 1917 3236 2100 463.0

‘The electncal values shown in the table relate to loadings from a fully charped condition and an ambient emperature of #25°C.
* Hsight inclug

4 OPzV 200 118 T4.6

Y

10 OPzV 1000

12 OPzV 1500 918

20 OPzV 2500 1531

‘The curment lewels shown in the tables relate to oadings from a fully changed condition and an ambient temperature of +25°C. Connector bosses are

ftakien into account.

Terminals: 25m.ﬁn 3000 Ak

200 &h - 1 5!‘:“:"‘]lm.I T $¢
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Al dimensions and weights shown are subject to fve usual manufactunng tolerances. Ebdritslﬁlusnzq:mnﬂr
‘The right is resenved to make aterations with a view to technically improved exscution without pricr notice. 04.09.01 0298 na



35

VARTA OPzV Solar

Longterm discharge capacities

Type C10 [Ah] C24[Ah] | C48[Ah] | C120[Ah] | C240[Ah]
=180V =185V = 1.85Vc Ly=1.85Vic U= 185 \ic

4 OPzV 200 212 240 250 254 258

5 OPzV 250 285 208 313 318 323

& OFz\ 300 318 A58 ars 382 358

5 OPzV 350 383 433 452 480 467

G OPz\V 420 458 818 542 55 5G0

7 OFzV 490 535 606 g3z G643 G54

G OFz\ 500 G045 786 B21 835 B45

& OPzV 80D el 1048 1085 1114 1132

10 OPzV 1000 1180 1311 1358 1382 1415

12 OPzV 1200 1382 1573 1643 1870 1658

12 OPzV 1500 1584 1720 1862 1801 1832

16 OPzV 2000 2112 2357 2402 2534 2577

20 OPzV 2500 2640 2883 3115 3168 3221

24 OPzV 3000 3168 3580 aras 3802 38656

Capacities are related to 20 *C. When cyclic charging and discharging only B0% of the capacity
rating shall be used. Deep discharge does not lead to immediate capacity loss, but may reduce the

oiperation life time.

72 Devon Road, Unit 22, Brampdon, Ondario, Canada LET 5B4-Tel:(305) T90-07 30 1-365-VHE-BATT-Fax (305) 7o0-0744



Liite 2. Akuston kapasiteetti- ja oikosulkuvirtalaskelmat

220 VDC TASAVIRTAKESKUKSEN AKUSTO

Akku

VARTA S OPzS5 350

DIN 40736 T1

Uy 2V
Cig 360 Ah
C, 292 Ah
Us 1,8 V
Ue 2,23V
d 1,24 kg/l
R, 0,72 mQ
Iy 2777778 A

Akusto

VARTA 5 OPzS 350
Kennoja 106 kpl
U n_kenno 2,08 V
U n_akasto 220,48 W
C 10 360 Ah
E 79372,8 Wh

Rs_akusto DJG?E32 Q

ri 0,898 ohm/km
54 0,007 km

I 2480,313 A

ria 1,415 chm/km
54 0,005 km

Iya 2139,71 A

Varaaja

EVV Vakiojannitevaraaja
WEETE] 1 kpl
INPUT (AC)

Un 400 V
Iy 28 A
f 50 Hz
OUTPUT (DC)

U 220 V
Iy 50 A
P 11000 W

36



Liite 3. Tasasahkdjarjestelman piirikaavio
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Liite 4. Tasasahkokeskuksen kuormitukset

220 VDC TASAVIRTAKESKUKSEN KUORMITUKSET LAHDOITTAIN

Syotto TA-
VP3 Syottd keskus Syottd Syottd
Virta- Jannite- H&tdoljy- CH- [STAL Syottd  Sydttd  PVOala- ohjaus-
mittaus mittaus pumppu  kojeisto  hatddljy) CK 10,2 TA20.15 asema  taulu
Liitin {+) 3 2 10 10 31 7 ] B 41
Sulake [+) 10 25 B3 16 5 25 60
(=
Liitin |-) g 4 g 8 - P 11 9 9 42
Sulake ) 25 63 16 g ca 5 25 125
=
m e
£EE &R
2 a5
_fjm[ﬁ] 01 0,1 30 0,5 EE =4 0.4 . 04 2.7
h -
Pasa W] 22 22 6600 1m0 2§55 s £ 88 594
' o= s
£ 2150 ms = 0 5 o
[ e [A] 01 0,1 150,0 117 223 1.7 L 04 27

Sarakkeisiin on merkitty eri lahdét liitteen 3 piirikaavion mukaisesti. Lilinnumerot ja
sulakkeiden koot ovat piirikaaviosta ja tarkastetiu kentalla. .'jmm rivin tulokset ovat
mitattu keskuksen lahddista. | |, arvot ovat laskennallisia tai arvioitu.

Sydttd

tehtaan Sydtto
alakytkinl voimala kuorimo Pumppu-
aitos CH CC
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Liite 5. Katkaisijoiden aiheuttamat kuormitukset

Kojeistolahtojen katkaisijoiden aiheuttamat kuormitukset

Katkaisijan tekniset tiedot: _ | PulWl | t[s] | | Pinrush [W1 | tinrush [5]

Katkaisijan viritysmoottorin teho | 200 | 7 | | 600 | 02

Katkaisijan kiinniohjauskela 5 Aina 250 0,15

KOJEISTO TUNNUS ) cC ) cD ) CH ] cl ) CK ) CN ] Yhteensa
Kojeistossa [3htd]a [kpl] [ | 11| [ | 18 | 0 | 10 | 7 [ 62
Katkaisijoita [kpl] | 9 | 4 | 15 | 8 | 7 | & | 49
Yhta aikaa viritetaan [kpl] | a4 | 2 | 72 | a | 3 | 3 | 23
Virityksen yhteisteho [W] 800 400 1400 800 600 600 4600
Virityksen alkuteho [W] 2400 1200 4200 2400 1800 1800 13800
Kiinniohjattuina [kpl] ' s | 2 | 1w | a4 | a4 | 3 | 28
Jatkuva teho [W] | 23 | 10 | 50 [ 20 | 20 | 15 [ 140
Kiinniohjafaan [kpl] 4 2 5 4 3 3 21
Kiinniohjauksen teho [W] 1000 500 1250 1000 750 750 5250
Teho ajalla < 150 ms [W] | 3425 | 1710 | 5500 | 3420 | 2570 | 2565 | 19190
Teho ajalla < 0,2 5 [W] | 2425 | 1210 | 4250 | 2420 | 1820 | 1815 | 13940
Teho ajalla =7 s [W] 825 410 1450 820 620 615 4740
Jatkuva tehonkulutus [W] 25 10 50 20 20 15 140
Virta ajalla £ 150 ms [A] | 15,6 | 7,8 | 25,0 | 15,5 | 11,7 | 11,7 | 87,2
Virta ajalla 0,2 s [A] | | | 11,0 | 3,5 | 19,3 | 11,0 | 8,3 | 8,3 | 63,4
virta ajalla< 75 [A] | 38 | 13 | 66 | 37 | 28 | 28 | 21,5
Jatkuva virran kulutus [A] 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,7




Liite 6. lmanvaihto laskelmat

Akustotilan vaadittu ilmanvaihto

Akuston kapasiteetti Ch 360 Ah
Kennojen lukumaara n 106 kpl
Kaasuntuottokerroin fe 1
Kaasuntuotonturvake.rroin fs 5
Kestovarausvirta ! fioat 1 mA/Ah
Pikavarausvirta . ! boost 4 mA/Ah

Kestovaraustilanne
Kaasua tuottava virta ! gas 5 mA/Ah
llmanvaihdon minimi virtaus Q 9,5 m3/h

Luonnollisella ilmanvaihdolla:

Tulo- ja poistoilma-aukot A 267,12 cm’

Pikavaraustilanne |
Kaasua tuottava virta I gas 20 mA/Ah
Ilmanvaihdon minini virtaus Q 38,16 m3/h

Luonnollisella ilmanvaihdolla:

Tulo- ja poistoilma-aukot A 1068,48 cm’




