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Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin Yhdysvaltodijioitetun prosessiteollisuuslaitoksen
sahkonjakelujarjestelméan toteutusta. Tarkasteltegaiteltiin teollisuuslaitoksen kus-
tannuksien pienentamista. Opinnaytetyon lahtokahtadettiin Elomatic Oy:n hallussa
olevia Yhdysvaltoihin valmistuneen teollisuuslagek sdhkddokumentteja. Yhdysval-
lat on yksi IEC:n jasenmaista, joten oikosulkulasi@n tulokset pohjautuvat IEC:n
laatimiin standardeihin.

Opinnaytetyossa esitetyn teorian tarkoituksena eveatad lukijalle sahkdnjakelujar-
jestelman mitoittamiseen liittyvia kasitteitd. Temsuudessa selvennetaan laitteiston
mitoittamisen periaatteita ja tuodaan esille I@ttn kustannustehokkaaseen suunnitte-
luun vaikuttavia tekijoita.

Taloudellisuustarkastelussa hyddynnettiin  ABB:n DGI@skentaohjelmistoa, jonka
takia komponenttien kustannuksien arvioinnissa &dgtty kayttamaan ABB:n tuottei-
ta. DOC:n tekemat laskennat perustuvat IEC -stalgilain, joten ohjelman kaytto ei
aiheuttanut eri standardien valista vertailua. Ba®muudessa esitettyjen laskelmien tar-
koituksena on selventaa ja verrata oikosulkulagi@nelmistolla saatuja tuloksia. Tu-
loksien vertailulla saadaan my6s kasitys DOC -latkehjelmiston toimivuudesta séh-
konjakelujarjestelmien tarkastelussa.

Aluksi sahkonjakelujarjestelméa mitoitettiin todsiksi arvioitujen ympéaristéolosuhtei-

den korjauskertoimia kayttden. Kuitenkin tarkasteluotettavuuden saavuttamiseksi
laitteistoon vaikuttavia ympariston olosuhteitakeginettiin. Korjauskertoimien kasvat-

taminen nosti sahkonjakelujarjestelmén kustannukiiammaksi alkuperaisen jarjes-
telman arvioitua kustannusta. Kustannuksia vemasia tdytyy muistaa, ettd alkuperai-
sessa laitteistossa on otettu huomioon mahdollifaitieiston laajentumiselle ja lopul-

listen kuormien epaselvyys suunnitteluvaiheessatatinusvertailut alkuperdisen sah-
konjakelujarjestelmén ja uudelleen mitoitettujerjgstelmien valilla on esitetty opin-

naytetyon lopussa.

Asiasanat: sahkdnjakelujarjestelma, oikosulku, 8ajdkelujarjestelman mitoitus, pro-
sessiteollisuuslaitos, ABB, DOC, laskentaohjelmisto
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The aim of this thesis was to examine the impleatert of a process industry plant’s
electrical power supply and to identify potentiakcsions for getting financial savings.
The process plant located in the United States,tladdhesis was based on the plant’s
electrical documents, held by Elomatic Oy. The EdiStates is a member of IEC stan-
dards organization and complies with its existitapdards. For this reason, the results
are based on IEC standards.

The purpose of the theory presented in the thedis clarify the electrical power distri-
bution system dimensioning principles for the readé&e theoretical part clarifies the
equipment dimensioning principles that affect tlaetdrs of the equipment’s cost-
effective design.

Power distribution system was analyzed using ABBD€alculation software. For this

reason, all electrical power supply devices wem@seh from ABB’s products. Software

calculations were based on the IEC standards. Bypaang the results, a perception of
the software’s functionality in the electrical pawdistribution system analysis is ob-
tained.

At first, the electrical power supply was dimensdrby using the correction factor of
the estimated environmental conditions. To getbdlity to the examination, the im-

pacts of environmental conditions on the electripaver supply were increased. In-
creasing the correction factors raised the systewsss closer to the original equipment
cost estimate. In the comparison of the costsfabiethat in the design of original sys-
tem the possibility of process expansion must lkertanto account. Redimensioned
system costs are presented at the end of the .thesis

Key words: electric power supply, short-circuits®m dimensioning, ABB, DOC,
calculation software, calculation
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PR222 rele LSI tai LSIG suojauksella



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Yhdysvaltei@iimistetun teollisuuslaitoksen séh-
konjakelujarjestelmén toteutusta, Elomatic Oy:nlussa olevien sahkddokumenttien
perusteella. Tyo aloitettiin Yhdysvalloissa kayt&sdevien sahkdalan standardien sel-
vittamisella. Taman kautta pyrittiin selvittAm&anten teollisuuslaitoksen tarkastelua
voidaan tehda. Sahkonjakelujarjestelman tarkastekdytettiin apuna ABB:n kehitta-
maa DOC 2.0 -laskentaohjelmistoa. Ohjelmiston avpilstyttiin mallintamaan laitteis-

toa Yhdysvaltojen jannitetasossa.

Toteutettujen prosessiteollisuuslaitoksen suurajitejektien kautta saadun tietotaidon
ja kokemuksen johdosta Elomatic Oy:lla on hyvanaig tulevien suunnitteluprojekti-
en toteuttajana. Kuitenkin suunnittelualalla kolkwakiristyvan kilpailun johdosta, pyri-
taan aikaisemmin hankittua kokemusta hyodyntam&@man yllapitamiseksi. Opin-
naytetyossa hyodynnetddn yrityksen kokemusta kogtiehokkaamman jarjestelmén

kartoittamiseen.

Teollisuuslaitoksen sahkdnjakelujarjestelman suielni on kasitteena hyvin laaja ja
siséltda useita laitteiston mitoittamiseen kaywdtdtandardeja. Suunnittelu alalla val-
litsevien sahkoalan standardien tunteminen onaeritiéirkeda. Opinnaytetydssa kerro-
taan laitteiston mitoitukseen liittyvia standard@aperusperiaatteita ja avataan niihin
liittyvid kasitteitd. Tasta opinnaytetyosta on pyritekemaan raportti, jonka avulla tie-

don hankinta sahkonjakelulaitteiston mitoittamiadetlpottuisi.

TyOn tavoitteena oli kartoittaa prosessiteollisaiitsksen sahkonjakelujarjestelman to-
teutuksesta ratkaisuja joilla pystyttaisiin saaammhan taloudellisia sadstdja ja paranta-
maan laitteiston nykytilaa. Samalla selvitettiin Bd8 DOC -laskentaohjelmiston toimi-

vuutta oikosulkulaskentaan.



2 SAHKONJAKELUJARJESTELMAN NYKYTILA

2.1 Lahtokohdat

Ensimmainen prosessiteollisuuslaitos on suunniteééiski-Eurooppaan ja seuraava At-
lantin toiselle puolelle Amerikan mantereelle. Tiotkstyon laht6kohtana pidettiin Yh-

dysvaltoihin tehdyn laitoksen séhkdpiirustuksiahl@injakelujarjestelméasta vastaavan
suunnittelijan kanssa kaydyssa keskustelussa kayi ettd ensimmainen laitoksen ja-
kelujarjestelmé&n suunnittelussa on arvioitu hywnkiarkeasti laitteistojen koko yla-

kanttiin, koska lopullisen laitteiston rakenteestavoitu olla taysin varmoja. Huomion

arvoista oli kuulla, ettd Yhdysvaltoihin tehty @8t on lahtékohdiltaan samanlainen,
kuin Keski-Euroopan teollisuuslaitos. Opinnaytetyi@npeellisuudesta kertoo se, etta
laitteisto on pysynyt l&hes alkuperaisend, joteketamalle jarjestelman tarkastelulle on
tarvetta.

2.2 Sahkonjakelujarjestelméa

Yhdysvalloissa sahkéverkon jannitetasona on 480¥W260 Hz. Tehtaassa on ilmas-
toitu sahkatila, jossa sijaitsevat sahkonjakelu-alakeskukset, sekd taajuusmuuttajat.
Etaisyytta keskusten valilla on noin 20 metridijden valinen syo6ttd on toteutettu kaa-
peleilla. S&hkdtilan vieressa sijaitsee 2500 kVigkelumuuntaja, josta sdhkon syotto
jakelukeskukselle on toteutettu virtakiskoston uDpinnaytetyon liitteessa 1 on séah-

kotilan pohjapiirustus, joka havainnollistaa lagten sijoittelua.

Sahkokeskusten syottokaavioiden kautta saatiinysisiakeskusten laitteistoista, seké
niiden kaapeloinneista ja suojalaitteista. Kosktestojen kuormista ei ollut saatavilla
tarkempia tietoja kuin patétehon maara, paadyidiskemaan pelkastaan keskusten lait-
teistojen patdtehot yhteen. Luvussa 5 DOC —laskdjgémistolla toteutettuun tarkaste-
luun on valittu oikosulkumoottori ABB:n oikosulkuratioreiden valintataulukosta,
sy6ttokaavioihin merkityn patétehon perusteella.oKnien valinnan kautta saadaan

suuntaa antavat naennaistehot.
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Taulukkoon 1 on laskettu jokaisen prosessikeskukgaittaisten laitteiden tehot yh-
teen, jolloin saatiin keskusten kokonaispatotelebtibe. Keskuksen patotehojen jakau-
tumista on havainnollistettu kuviossa 1.

TAULUKKO 1. Prosessikeskusten patétehot

Keskus A B C D E F
Patoéteho (kW)| 51,38 213,2 264,58 163,6 69,15 232,75

Keskusten tehot

300

250

N
o
o

150 7

il '
A B C D E F
Keskus

Kokonaisteho (kW)

-
o
o

KUVIO 1. Keskusten tehot

Alakeskusten patdtehojen epatasainen jakautumieldtyg keskusten jakamisella pro-
sessialueittain. Jokainen yksittainen alakeskugepbed tiettya laitoksen prosessin osaa.
Talla tavoin pystytdan ajamaan tehtaan osa-alusbtuisti alas, jos yhteen alakeskuk-
seen tulee mahdollinen hairio, joka pysayttaa kasdn perassa olevat laitteet. Opin-
naytetyossa ei lahdetty jakamaan tehoja uudelleskusten valilla, koska tama vaatisi
laitoksen prosessin perusteellista tuntemista.

Liitteen 4 sivuilla 4-7 on esitetty alkuperaisenhlsdnjakelujarjestelmanperusteella
DOC —laskentaohjelmalla tehty mallinnus. Piirikaesta nahdaan sahkonjakelujarjes-
telméan rakenne.
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3 KOJEISTON MITOITUKSEN PERIAATE

Teollisuuslaitoksen sahkonjakelujarjestelman ntaonisen l&ahtékohtana on laitoksen
tehontarve. Prosessisuunnittelu méaarittelee yhdessden teollisuuslaitosta suunnitte-
levien osastojen kanssa laitoksen prosessin tamds laitteet, joiden tehojen kautta
pystytaan maarittelemaan teollisuuslaitoksen koilstelontarve. Kokonaistehon arvi-
ointiin tulee huomioida myds kiinteiston yleisetdkmat, kuten esimerkiksi laitoksen
valaistukset ja mahdolliset toimistotilat. Laitokséehontarpeen selvittya ryhdytaan
suunnittelemaan séahkonjakelujarjestelméa, jonkatkdaitoksen s&hkonsyotto tapah-
tuu. (Jarvinen J. specialist. 2013)

Aluksi mitoitetaan tehontarpeen mukaan jakelumyantseka sen vaatimat erotus- ja
suojalaitteistot. Muuntajan sijoitus tapahtuu ylenaitoksen sahkotilan lahettyville.
Sahkdatilassa sijaitsevat laitoksen sahkonjakelojasis, seka ohjauslaitteistot. S&hkoti-
loja voi laitoksesta riippuen olla useita ja nevp#vat tiettya laitoksen osa-aluetta.
Muuntajalla syotetaén sahkoa séhkonjakelukeskugkselhka kautta laitoksen sahkon-
jakelu tapahtuu. Jakelukeskukselta syttetadn dtakem, sekd suurempia yksittaisia
kuormituksia, kuten suuria suoraan verkkoon kytkatD.O.L (Direct On Line) kaytto-
ja. Alakeskusten kautta jaetaan sahko teollisuladlsen prosessille. Yleensa alakes-
kukset jaetaan prosessialueittain, jolla mahdelizgsin laitteiston selektiivisen toiminta.
Selektiivisen toiminnan ansiosta sahkonjakelujéejesin yhden alakeskuksen poiskyt-
keytyminen vikatilanteessa pysayttaa ainoastaaerylpgdosessialueen, jolloin pystytdan
laitoksen loput prosessialueet pysayttamaan hstilitdhlakeskukset voivat sijaita séh-
kotilassa tai mahdollisesti myos prosessitiloisbgypillisesti sahkokeskukset sijoite-
taan sahkoétilaan, koska sahkotilan paremmat yntpatesuhteet mahdollistavat séh-
kokeskusten kevytrakenteisempien laitteistoratfarsikayton. (Jarvinen J. specialist.
2013)

Prosessisuunnittelu maarittelee yhdessad muidefistagdlaitosta suunnittelevien osas-
tojen kanssa laitoksen eri osissa vallitsevat d¢itemt, kuten prosessitilojen ympariston-
lampdotilan, seka mahdolliset rgjahdysvaarallisetal. Laitoksen ymparistdn olosuhteet
vaikuttavat olennaisesti laitteiston mitoittamisedfsimerkiksi lampdtilan noustessa
korkealle PVC eristettyjen kaapeleiden kuormitaitadet heikkenevét, jolloin joudu-

taan kayttamaan riittdvan kuormitettavuuden saamuitteksi suurempia kaapelin poik-
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kipinta-aloja tai mahdollisesti lammonkestavia kalepga. Laitoksen olosuhteiden arvi-
oiminen onkin syyta tehda huolella, etteivat lastigen kustannukset kasva tarpeetto-
masti. (Jarvinen J. specialist. 2013)

Sahkdnjakelujarjestelman oikosulkuvirrat vaikuttaw@hkonjakelulaitteiston kompo-
nenttien runkokokoihin. Mitd suuremmat oikosulkuair laitteisiin vaikuttavat, sita
enemman niiden fyysiselta kestavyydeltd vaaditdéunntajan oikosulkuvirran arvoi-
hin vaikuttaa muuntajan teho. Muuntajan oikosulkiavipuolestaan vaikuttavat sen
syottdman sahkonjakelujarjestelmén eriosien oikasirtoihin. Oikosulkuvirtaa rajoit-
tavat kaapelit, sulakkeet ja oikosulkuvirranrajoitla varustetut katkaisijat. S&hkonja-
kelujarjestelmalle tehtavan oikosulkulaskennan teapyritaan selvittamaan oikosulku-
virtojen suuruudet eri osissa sahkonjakelujarjesiél. Oikosulkulaskentaa varten tulee
olla tiedossa laitteistojen oikosulkuvirtaa rajiat ominaisuudet, jotka laitevalmistajat

maarittelevat tarkasti erilaisten testaustapojentka(Jarvinen J. specialist. 2013)

Sahkdnjakelujarjestelmdan kuuluu myo6s oikosulkaartkasvattavia laitteita, joista
yleisin on suoraan verkkoon kytketty oikosulkumodttOikosulkumoottori voi toimia
mahdollisesti sahkonjakelujarjestelmad kuormittavémtteena, jolloin jakelujarjestel-
man komponentteihin vaikuttavat oikosulkuvirrat \kagat. Oikosulkulaskennalla pyri-
taan ottamaan myos jarjestelméaéd kuormittaviereldigin vaikutukset huomioon. Nyky-
paivana yleistyneiden taajuusmuuttajakayttdjen rydateminaisuutena on estada mootto-
reiden tuottamien kuormituksien kulkeutuminen séijikelujarjestelmadn. Taajuus-
muuttajien toisena etuna on myds oikosulkumootttarmitseman loistehon vaikutusten
rajaaminen taajuusmuuttajan ja moottorin valilleod#torin tuottama loisteho ei kuor-
mita muuta osaa séhkdnjakelujarjestelméasta jollistehon kompensoinnin tarve va-

henee. (Jarvinen J. specialist. 2013)

Sahkdnjakelujarjestelman suunnittelussa arvioidagis teollisuuslaitoksen mahdolli-
nen laajentuminen tulevaisuudessa. Mahdolliseséidhtyvien prosessilaitteiden kuor-
mitukset vaativat jakelujarjestelméan kapasitee@teemman, jolloin alkuperaisen lait-
teiston mitoitus ei en&a riita tulevilla vaatimulesi Tasta syysta onkin hyodyllista hah-
motella miten laajentumisvara huomioidaan. Vaihtoeta voi olla alkuperaisen lait-

teiston ylimitoittaminen, tai rinnakkaisen séahkdghjarjestelméan tilantarpeen huomi-

oiminen. Sahkonjakelujarjestelman mitoittamisesdaekin tehda saumatonta yhteis-
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tyota, niin laitoksen eri suunnitteluosastojen,nkprojektintilaajan kanssa. (Jarvinen J.
specialist. 2013)

Seuraavissa kappaleissa selostetaan sahkonjaledtgnan suunnitteluun ja mitoit-
tamiseen liittyvid perusasioita. Kappaleissa p#ntduomaan esille periaatteita joihin

opinnaytetyon edetessa on syvennytty tarkemmin.

3.1 Yhdysvaltojen sdhkdalan standardit

Yhdysvalloissa on kaytdssa useita eri sahkoalardatdeja. Niihin kuuluvat IEC, NEC
ja osittain CSA. Kansainvalisesti sahkoalan stashoiatiorganisaationa toimii IEC (In-
ternational Electrotechnical Commission). Sen &enaahan lukeutuu Suomen lisaksi
Yhdysvallat, joten sahkonjakelujarjestelméan tardlasperustuu IEC:n laatimiin stan-
dardeihin (Sesko, 2013). Kuvassa 1 esitetdan andardisoimisjarjestdjen yhteistyota

kansallisten standardien laatimisessa.

IEC-, EN-, ja SFS-standardien vaimistelu

(Rinnakkaismenettely)

IEC CENELEC SESKO
(Kansalliset toimenpiteet)
Ehdotus uudeksi ~
tyokohteeksi (NP) = Adnestys NP-ehdotukseen
Yildapitome- Valmistelu- * WG/MT-ryhmien kansalliset
nettely vaihe jdsenet
% + Lausunnot ehdotukseen
Lausuntokierros e nnkacesa
- (cD)
L
L
A = Kansallinen lausuntokierros
: Aane?éy;\f;erros Parallce:IDv\'?te on ~ Aariostys I phtofkeasn
T » Lausunnot CENELEC-
o . ehdotukseen tarvittaessa
J
A
K i : . s -
3 M“"‘_’_?_"'"E" . Parallel vote-on = Aanestykset ehdotuksiin
& loppudanestys : EDIS -+ (IEC & CENELEC)
(FDIS) -
¥ ¥
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KUVA 1. Standardien valmisteluprosessi (Sesko R{30
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Keskusten sahkdisten ominaisuuksien laskennasstetday IEC 60909 standardia
(Short-circuit currents in three-phase a.c systg¢njska kasittelee sahkolaitteistojen
oikosulkulaskentaa erilaisissa kayttotilanteis&C 60909 standardin osassa O esitetdan
oikosulkulaskentaa seké oikosulun vaikutusta essasséhkoverkkoa. Standardin osas-

sa 1 kasitelladn standardin ensimmaisen osaavikdtt kertoimien maaritysta.

Pienjannitekytkinlaitteiden valinnassa on noudatestandardin IEC 60947 (Low-
voltage switchgear and controlgear). Siina maédteteri komponenttien valintaan liit-
tyvia perusteita ja mitoituksia. Standardin osdsgaaaritellaan katkaisijoiden valintaan

liittyvid maarayksia.

NEC (National Electrical Code) on Yhdysvalloissgtké&sa oleva standardi, joka kasit-
telee sahkotyoturvallisuutta séhkolaitteiden asksissa. NEC on osa National Fire
Codes —sarjaa, jonka julkaisusta vastaa NFPA (Nali&ire Protection Association).

NEC —standardi on hyvaksytty kaikissa Yhdysvaltojghosavaltiossa ja standardista

julkaistaan uusi versio kolmen vuoden valein (ESFL3).

CSA (Canadian Standards Association) on Kanadardatdisoimisjarjesto, joka laatii
erialojen standardeja. CSA:n laatimat séhkdaladstalit ovat osittain kaytdssa Yhdys-

valloissa NEC —standardien rinnalla.

3.2 Laitoksen pienjannitekeskukset

Pienjannitekeskukset ovat laitteistokokonaisuukgghin kuuluu sédhkon kytkenta-,

mittaus-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteitaollisuudessa pienjannitekeskukset jae-
taan paa- ja alakeskuksiin. Teollisuuslaitokserk@éjakelu tapahtuu jakelu- ja alakes-
kusten kautta. Jakelukeskukselta syotetdan pregasslaistuskeskuksia, seka suurten

yksittaisten moottorilahtjen syottdja ja loisteHmmpensointilaitteistoa.

Keskusten mitoittamiseen kaytetdan standardeja@®B39-1 Jakokeskukset seka PSK
1801 Prosessiteollisuuden jakokeskukset. Sahkokemkiyakelukiskostojen mitoituk-
seen vaikuttaa nimellisvirran lisaksi termiset jamaamiset oikosulkuvirrat. Pienjanni-
tepuolen sahkokeskusten virtakiskoina kaytetaamiatista tai kuparista valmistettuja
lattakiskoja.
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3.3 Oikosulkusuojaus

Oikosululla tarkoitetaan sahkojarjestelmén sulkeusta suoraan, valokaaren tai muun
ulkoisen vikaimpedanssin kautta. Virtapiirin sulkeémisen voi aiheuttaa esimerkiksi
rikkoutunut johtimen eristys. Oikosulku voi tapaatuaihejohtimien vélille tai vaiheen

ja maan vdlille (Lakervi & Partanen 2009, 28).

Jotta jarjestelman komponentit kestéaisivat mahsietii oikosulkutilanteen aiheuttaman
normaalia virtaa suuremman vikavirran, on niidenortusta varten selvitettava jarjes-
telman oikosulkuvirtojen suuruudet. Liséksi on gelvdva oikosulkuvirtaa vastaavat

suurimmat sallitut kestoajat.

Oikosulunvirran suuruuteen vaikuttavia tekijoitdabwikosulun tapahtumahetki ja -
sijainti jarjestelméassa. Kolmivaihejarjestelmiekasulkuvirran laskemista ja sen aihe-
uttamia vaikutuksia on kasitelty tarkemmin stanéash IEC-60909, 60909-1, 60909-
2, 60781, 60865-1 ja 60865-2 (ABB:n TTT-kasikir@0® Luku 7, 1).

3.3.1 Termiset ja dynaamiset vaikutukset

Sahkojarjestelmassa mahdollisesti tapahtuvan olknsaikana sahkolaitteiston kom-
ponentteihin kohdistuu oikosulku hetkella termigigddynaamisia rasituksia. Termisten
ja dynaamisten oikosulkukestoisuuksien tarkastalusdaritetddn kaikki sahkéverkon
osaa mahdollisesti kuormittavat lahteet. Tarkalgeltarmistetaan jarjestelmaan tulevi-
en komponenttien riittavat oikosulkukestoisuudedrkistelu on erityisen tarkeaa rin-
nakkaisten moottorilahtéjen mitoituksessa, joissahdollisen vikatilanteen sattuessa
oikosulkumoottori voi toimia generaattorina (ST Kéga 20 2005, 125).

Dynaamisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan suuasimbahdollista oikosulkuvirran arvoa,
joka saavutetaan oikosulkuhetkesta noin 10 ms tudutDynaaminen oikosulkuvirta
voidaan laskea kaavalla 1. (IEC 60909 2001, 101).
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Iagn = kV2 - I 1)

, Missa I4y, on dynaaminen oikosulkuvirta
k on sysayskerroin

I, on oikosulkuvirran tehollisarvo.

Valmistajat ilmoittavat komponenteilleen termisemalliskestovirran, joka ilmaisee

oikosulkuvirtaa, jonka kuormitusta laitteisto keéstghyen ajan vahingoittumattomana.

3.3.2 Epatahtimoottoreiden huomioiminen oikosulkutarkastdussa

Laitteistoon vaikuttavien oikosulkuvirtojen tarkekissa tulee myds huomioida epatah-
timoottoreiden vaikutus. Oikosulkutilanteessa elpit@oottori toimii hyvin lyhyen ajan
jarjestelmaa syoéttavana generaattorina. Kestoggtydeisesti lyhyitd, mutta tilanne voi
merkittavasti kasvattaa suurinta oikosulkuvirtab @CTR 50480 2011, 20).

Taajuusmuuttajat estavat moottoreiden oikosulkwgktksyottdman oikosulkuvirran
vaikutuksen muuhun jarjestelmaan. Opinnaytetyastsdttavan laitoksen sahkémootto-
reiden ohjaukset on suurimmassa osassa toteusgtjuusmuuttajilla, mukaan lukien
laitoksen suurimmat moottorikaytot. Opinnaytetyossale tarkasteltu oikosulkumoot-
toreiden vaikutuksia muuhun jarjestelmaan, koskin tguunnitteluvaiheessa todettiin
vaikutusten olevan hyvin minimaalisia, johtuen sliar osin taajuusmuuttajien oikosul-
kumoottoreiden vaikutuksia rajaavista ominaisuuksi$aajuusmuuttajakayttéjen mal-
lintaminen opinnaytetytssa kaytettavalla ABB:n DG@skentaohjelmistolla ei ole

mahdollista.
3.4 Katkaisijat
Sulakkeettomassa suojauksessa sulake on korvé#un jmuulla suojalaitteella. Yleisin

sulakkeen korvaajana kaytetty suojalaite on kaijkaiSulakesuojaukseen verrattaessa
katkaisijoiden etuna on mahdollisuus saataa tomrakakayrad halutunlaiseksi, uudel-
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leenkaytettavyys ja mahdollisuus katkaisijoiden Kaohjaukseen. Katkaisijoiden va-

lintaan liittyvia asioita kaydaan lavitse standasai IEC 60947-2 (Circuit breakers).

3.4.1 Katkaisijan katkaisukyvyn ilmaisevat termit

Katkaisijanmitoitussulkemiskyky I ¢, ilmoittaa virran suuruuden, jonka katkaisijan on
pystyttava sulkemaan valmistajan ilmoittamalla mitgjannitteelld, mitoitustaajuudella

ja maaratylla vaihtosahkon tehokertoimella tai radia tasasahkon aikavakiolla (IEC

60947-2, 2012, 8).

Aarimmainen oikosulun mitoituskatkaisukyky |, ilmoittaa katkaisijan suurimman
oikosulkuvirran arvon, jonka katkaisija kykeneekeasemaan ilman vaurioitumista.
Tasaséahkopiireissd mitoitussulkemiskyky tulee eBdhintadn aarimmaisen oikosulun
mitoituskatkaisukyvyn verran. Vaihtosadhkojarjestégsa mitoitussulkemiskyky maa-
raytyy kaavan 2 mukaan. (IEC 60947-2, 2012, 8).

Iem =gy (2)
,missa I, on katkaisijan mitoitussulkemiskyky

n on kerroin taulukosta 2

I, on aarimmainen oikosulun mitoituskatkaisukyky

TAULUKKO 2. Kertoimet oikosulun kytkenté- ja katlsaikykyjen suhteiller seka te-
hokertoimelle (IEC 60947-2 2012, 9)

Oikosulun katkaisukyky | | Tehokerroin | Vaadittu minimiarvo suhteelle n
(kA) oikosulun kytkentikyky

 oikosulun katkaisukyky

45<1<6 0,7 15
6<1<10 0,5 1,7
10<1=20 0,3 2,0
20<1=<50 0,25 2,1

50<| 0,2 2,2
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Kaytonaikainen oikosulun mitoituskatkaisukyky s ilmoittaa oikosulkuvirranarvoa,

jonka jatkuvaa kuormitusta katkaisija kestaa (Ja#t@11, 23).

Lyhytaikainen mitoituskestovirta |q, ilmaisee katkaisijan termistd oikosulkuvirran
kestavyyttd. Standardissa IEC 60947-2 maaratadoikesden testauksen ajaksi 0,05 -
0,1-0,25-05-1s.

TAULUKKO 3. Lyhytaikaisen mitoituskestovirran miniarvot (IEC 60947-2 2012,
10)

Mitoitusvirta I, (A) | Lyhytaikainen mitoituskestovirta I, (kA)

I, <2500 12x I, tai 5 (suurempi arvo valitaan)
I, > 2500 30

3.4.2 Katkaisijan valinta

Katkaisijan valintaan vaikuttaa olennaisesti jdgéaan kayttdjannite. Mitd suurempi
kayttojannite on, sitd pienempi on katkaisijan lkakkyky. Tasta syysta katkaisijoiden
valmistajan on ilmoitettava tarkasti katkaisijartkeasukyvyt eri kayttdjannitteille. Kat-

kaisukyvylla tarkoitetaan oikosulkuvirran arvoanka katkaisija kykenee katkaise-
maan. IEC standardissa 60947-2 on maaritelty ksijai toiminta-arvoja ja testausta-

vat, joiden mukaan katkaisijat testataan.

Katkaisijan valintaa tehdessa standardissa SFS-5{B33.3 kerrotaan, ettd suurimman
oikosulkuvirran katkaisuun valitaan suojalaite s&nimmaisen oikosulkuvirran katkai-
sukyvyn perusteella. Kuitenkin standardi suosigdidgtymispisteissé, ja kayttotarkoi-
tuksen mukaan muuallakin, valitsemaan suojalaitgdkéaikaisen oikosulun katkaisu-
kyvyn perusteella. ST —kortissa 53.45 standardistéehty yhteenveto, jossa neuvotaan
valitsemaan ilmakatkaisijat kaytonaikaisen oikosuhitoituskatkaisukyvyn {l) perus-
teella ja kompaktikatkaisijat taas aarimmaisen suton mitoituskatkaisukyvyn (J)
perusteella (ST-kortti 53.45 2004, 5).
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3.4.3 Suojauksen selektiivisyys

Sahkojarjestelman selektiivisella mitoittamisellif@an rajaamaan vika mahdollisim-
man pienelle alueelle. Suojalaitteiden epaselekgi mitoittaminen voi aiheuttaa vika-
tilanteessa suojausten laukeamisen turhan suaiek®lta tai pahimmassa tapauksessa

suojauksen toimimattomuuden.

Katkaisijoilla toteutetuissa asennuksissa selekiiys toteutetaan katkaisijoiden ylivir-

tasuojareleiden asettelulla. Peréakkaisten sulaigkeimitoituksessa suositellaan pita-
maan vahintaan yhden sulakekoon vali. Nimellisy@mosuhteen tulee olla 1,6:1 (ST-
kortti 53.13 2008, 4). Katkaisijoilla on kaksi Setievzisyysluokkaa A ja B. Kun halutaan

toteuttaa katkaisijoiden selektiivinen toiminta @skilun tapahtuessa, valitaan luokan B
katkaisijat, joiden toiminta-aikaviivetta pystytagaaatelemaan. Luokan A katkaisijoissa
ei ole lyhytaikaisen mitoituskestovirran arvoa.gjotsitd ei ole suunniteltu toimimaan

selektiivisesti oikosulun aikana.

3.5 Kaapelointi

Teollisuuslaitoksen kaapelointi oli toteutettu AWBmerican Wire Gauge) mitoituk-
sella. AWG ja EURO kaapeleiden johdinpoikkipintatgboikkeavat toisistaan huomat-
tavasti, joten tulosten tarkastelun helpottamisgi&itettiin alkuperainen kaapelointi
muuttaa kokonaan eurokaapelimitoitukseen. Muutoksettehty vertailutaulukoiden
avulla, joiden avulla valitaan AWG poikkipinnallg/kilaa isompi EURO poikkipinta-
ala.

Esimerkiksi AWG 14 kaapelille valitaan taulukon 4ikaan 2,5 mrpoikkipintainen

eurokaapeli.
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TAULUKKO 4. Johdin poikkipintojen vertailutaulukk(SBuomen standardisoimisliitto-
SFS 60204-32, 292)

EURO mm?| AWG No. | Poikkipinta-ala mm?
0,2 0,196
24 0,205
0,3 0,283
22 0,324
0,5 0,500
20 0,519
0,75 0,750
18 0,823
1,0 1,000
16 1,310
1,5 1,500
14 2,080
2,5 2,500
12 3,310
4,0 4,000
10 5,260
6,0 6,000

Opinnaytetyon liitteessa 2 kattavampi muunnostaedufonka avulla tehtiin muutokset

suurempi poikkipintaisille kaapeleille.

Teollisuudessa suuritehoisten kuormien syotoiss@Na jarkevaa toteuttaa syottd rin-
nankytketyilla kaapeleilla. Tam&a mahdollistaa &nvien virtojen siirtamisen ilman joh-
timien liiallista lampenemista. Myo6s taloudelliswnd ja kaapelien asennettavuuden

kannalta vaihtoehtoa kannattaa tarkastella.

Tilanteissa joissa kaapeleilta vaaditaan suurtarkitettavuutta voi olla tarpeen kartoit-
taa kaapeloinnin toteuttamista rinnankytkettyjeapgeleiden avulla. Rinnankytketyilla
kaapeleilla paastaan poikkipinta-alaan nahden paeiam kuormitettavuuteen, kuin
poikkipinnaltaan samankokoisella yksittaisella keldja. Taulukkoon 5 on Meinhartin
katalogista poimittu NYCWY —kaapelin tiedot 120 fjm 240 mm johdin poikkipinta-
aloilta. Kytkettdessa rinnakkain kaksi kappalet2D Innf kaapelia, saadaan sy6ton
kuormitettavuudeksi 578 A, kun taas yhdella 240°nkampelilla kuormitettavuutta on
377 A.
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TAULUKKO 5. Kaapeleiden kuormitettavuuden vertailu

Kaapeli kpl | Kuormitettavuus ilmassa (A) [ovh (€/ m)
NYCWY 3x120/70 mm? 1 289 39,09
NYCWY 3x120/70 mm?® 2 578 78,18
NYCWY 3x240/120 mm* | 1 377 71,50

Taulukon 5 tuloksista ndhdaan, etta hinta- / kutemiiussuhde on rinnankytketyilla
kaapeleilla parempi, kuitenkin rinnankytkettyjenakaleiden suojauksessa joudutaan,
mahdollisesti kayttamaan useampia suojalaittedtkaj osaltaan voivat nostaa jarjestel-
man kustannuksia. Rinnankytkettyjen kaapeleideritéaywoi myos rajoittaa asennus-

reitit ja laitteiden fyysiset ominaisuudet.

Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus @aan toteuttaa yksittaisella suoja-
laitteella tai mitoittamalla jokaiselle johtimelama suojalaite. Ylikuormitussuojauksen

kytkentavaihtoehdot on esitetty kuvassa 2.

SYOTTO sSYOTTO
L1 L1

o

In1 In2 In3

lw4 Iw2 Iws Iwi lw2 lws
w1 w2 W3 W1 w2 w3
KUORMITUS KUORMITUS

KUVA 2. Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussjauksen toteutustavat
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Toteutettaessa rinnankytkettyjen johtimien ylikudtssuojaus yhdella suojalaitteella

on huomioitava, ettei rinnankytkettyja johtimia seearoittaa, eika niissa saa olla ero-
tus- tai kytkinlaitteita. Mydskaan johtimien virraivat saa poiketa toisistaan enempaa
kuin 10 prosenttia. Muussa tapauksessa johtimiejaskset maaritetdan kullekin joh-

timelle erikseen.

Virtojen jakautumiseen johtimien valilla vaikuttg@htimien impedanssi. Poikkipinta-
alaltaan suurikokoisia kaapeleita kaytettaessaemareaktiivisen komponentin osuus
kokonaisimpedanssissa kasvaa suuremmaksi kuiriirgsen komponentin osuus. Tas-
ta syysta johtimien asennusreitteja suunniteltaessauomioitava, etta johtimet kulki-
sivat mahdollisimman edullisesti toisiinsa nahddain pystytddn minimoimaan epéata-
sainen virranjakautuminen johtimissa (Suomen stalsi@misliitto SFS 6000-4-43,
136).

Kuvan 2 rinnankytkettyjen kaapeleiden impedanssitekin johtimelle pystytaan las-
kemaan kaavaa 3 kayttaen (ST-kortti 53.24.01 2Pp5,

I L
Wi1~=7% 7 7
Zy 2y 2y
7,77, 77, (3)

, missa Iy on virtapiirin mitoitusvirta
Iy, on johtimen 1 mitoitusvirta

Z1, Z5, Zz on johtimien 1, 2, 3 impedanssit

Kaapeleiden asennusolosuhteiden vaikutusta ei kaawateta huomioon, joten virtojen

jakautuminen on suositeltavaa varmistaa mittaamalla
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Rinnankytkettyjen johtimien oikosulkusuojauksessla¢ huomioida virtojen mahdolli-
nen kulkeutuminen vioittuneeseen pisteeseen, vaikamen suojalaite olisikin toimi-
nut. Kuvassa 3 on havainnollistettu, miten virtdkkutuu eripisteisiin vikahetkell&.
Oikosulun tapahtuessa johtimessa W3, virta kulkike-ga loppupaan sulakkeiden
kautta vikapisteeseen A. Oikosulkuvirta kuormitesimerkkitilanteessa eniten alku-
paan sulaketta F3 ja tama toimii ensimmaisené.Rdadtkupaan sulake F3 on toiminut,
vikapiste A pysyy edelleen jannitteisena. Loppu@@éhkijoitettu sulake F3 toimii ja

vikapiste A muuttuu jannitteettomaksi.

SYOTTO sYOTTO
L1 L1

- GO

F1 W F2 H Fa[] F‘1H F2 H F3X
ALKL =t ALKL - ALKL ALKL ALKL ALKL

A
F1 m F2 D F3 ] F1 D F2 ] F3 H
LOFFL LOPFU LOPFU LORRLU LOPFU LOFFU
W1 w2 w3 W1 W2 w3
KUORMITUS KUORMITUS

KUVA 3. Oikosulkusuojauksen toiminta vikatilanteass

Sulakesuojauksessa esiintyy ongelma, jossa yhdeakikaisen johtimen suojaus toimii
oikein, mutta muut johtimet jaavéat jannitteisiksigyotto jatkaa normaalia toimintaansa.
Vaaratilanne pystytaan valttamaan kayttamalla syétibjana katkaisijaa, joka kytkee

pois kaikki rinnakkaiset johtimet samanaikaisesti.
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Rinnankytkettyjen johtimien oikosulkusuojaus voidatoteuttaa tarvittaessa yhdella
suojalaitteella, jos pystytdan varmistumaan saté suojalaite toimii vaikka oikosulku
tapahtuisi yksittaisen johtimen pahimmassa pisteeéSuomen standardisoimisliitto
SFS 6000-4-43, 139)

3.6 Oikosulkuarvojen maarittaminen

Laitteiston maarittdminen perustuu IEC 60909 stetidta saatuihin laskentamenetel-

miin. Taulukossa 6 on esitetty laitoksen pienjagakelumuuntajan tiedot. Muuntajan

tiedot saatiin laitoksen séhkédokumentteihin kirigtia tiedoista.

TAULUKKO 6. Muuntajan tiedot

Muuntaja
Sk (kKVA) 2500
U, (V) 480
f (Hz) 60
z (%) 5,75

Pienimman ja suurimman oikosulkuvirran maarittammnskaytettiin tauluko 7 mukaisia

jannitekertoimen c arvoja.

TAULUKKO 7. IEC -60909 mukaiset jannitekertoimervar (IEC 60909 2001, 41)

Nimellisjannite U, Cmax Cmin
100 - 1000 V 1,1 0,95

> 1 kV-35kV
> 35 kV 1 1.0

Jannitekertoimella c otetaan laskennassa huomiaammuassa kaamikytkimista joh-
tuvat ajan ja paikan mukaiset jannitteen vaiht€ENELEC CLC/TR 50480 2011,
19)
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Opinnaytetydssa oli tarkoitus myos tarkastellatagitABB DOC:n antamina tuloksia.
Tarkastelua varten ratkaistiin laitteiston kompdtien maarittAmiseen vaikuttavat oi-

kosulkuvirtojen arvot.

Kaavan 4 avulla selvitetadan muuntajan nimellisviA8B:n TTT-kasikirja 2000 Luku
3,1)

Sn
I, =
V3 U, (4)
,missa [, on muuntajan nimellisvirta

S, on muuntajan ndennéaisteho
U, on muuntajan toisiopuolen jannitetaso

L, = 2500 kvA = 3007,033 4

" \3-480V ’

Ratkaistaan muuntajan kolmivaiheinen oikosulkuvigABB:n TTT-kasikirja 2000 Lu-
ku 11, 8)

I
I, = ( = )-100
ok (5)

,missa I on kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Uy, ON Oikosulkujanniteprosentti

_ (3007,03 A

575 ) +100 = 52296,2 A = 52,3 kA
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Muuntajan nimellisimpedanssi (ABB TTT-kasikirja 200)

V3- I, (6)

,missa Z, on muuntajan nimellisimpedanssi

_ 480V
V3:3007,03 A

= 0,09216 1 = 0,09 O

n

Muuntajan oikosulkuimpedanssi (IEC 60909 2001, 51)

Z z Z
k= TAn 4n
100
(7)
,missa Z, on muuntajan oikosulkuimpedanssi
z on muuntajan oikosulkuimpedanssiprosentti

5,75

Zy = 100" 0,09 Q = 0,005299 Q = 0,0053 Q

Muuntajan kolmivaiheinen pienin oikosulkuvirta (IEBD909 2001, 83)

I _ Cmin ° Y
k_miny, —
1 \/§ . Zk (8)

,Missa Iy min,, ON pienin kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Cmin ON IEC 60909 mukainen jannitekerroin (0,95)

0,95-480V

= —49681,4A ~ 49,68 kA
V3 -0,0053 Q

l k_miny4
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Muuntajan kolmivaiheinen suurin oikosulkuvirta

Cmax U

Ik_maxv -
1 \/§ . Zk (9)

,Missa Iy max,, ON suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Cmax ON IEC 60909 mukainen jannitekerroin (1,1)

1,1-480V

=—"  —=5752584 ~5753kA
V/3-:0,0053 O

I k_maxy4

Sahkonjakelujarjestelman muuntajalle késin tehdiwosulkulaskennan tarkoituksena
on antaa vertailuarvoja myohemmin DOC -laskentdohigtolla tehtavélle sdhkdnjake-
lujarjestelman mallinnukselle. Kasin laskettujaokdia vertailemalla ohjelmiston maa-
rittelemiin  tuloksiin, pystytddn mahdollisesti saman kasitysta DOC -
laskentaohjelmiston laskennan tarkkuudesta. Keskusikosulkuarvojen maarittelemi-
seksi, tulisi DOC:sta poimia keskuksia syottaviaittéiden resistanssien ja reaktanssien
arvot kasin laskentaa varten. Taman kautta pysittédvertailemaan DOC:n tekemaa

laskentaa sahkonjakelujarjestelman keskuksienansalt
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3.7 Loisteho

Sahkdverkkoon kytketyt kuormitukset, kuten moottopurkauslamput ja muuntajat
tarvitsevat toimiakseen patdtehon liséksi loistehaasteho ei tee patétehoon verrattu-
na mekaanista tyotda, vaan esimerkiksi oikosulkutmooiot kohdalla loistehoa tarvitaan

magneettikentan yllapitamiseen. Laitteistossa sgntgisteho voi olla kapasitiivista tai

induktiivista. (Pulkkinen 2012, 2).

3.7.1 Loistehon kompensointi

Loisteho pienentaa kaapeleiden kuormitettavuutiak& osa kaapelin siirtokapasiteetis-
ta menee loisvirran siirtdmiseen. Loistehon siinmédaan rajoittaa kuorman viereen
sijoitettavilla kompensointikondensaattoreilla,|gih kaapeleiden kuormituskapasiteetti
on kaytettavissa lahes kokonaan patétehon siirgamigST—kortti 52.15 2004, 2).

Periaatteena loistehon kompensoinnille on tuottampensointilaitteistolla kuorman
vaatima loisteho. Tavoitteena loistehon kompensgsganon saada induktiivinen ja ka-
pasitiivinen reaktanssi yhta suureksi (Pulkkineda2®). Kompensoinnin avulla saavu-
tettava laitteiston havididen vdheneminen alerddaksen energiakustannuksia.

Loistehon kompensointitapoja on erilaisia kayttdleaista ja sahkodverkon laitteistosta
riippuen. Perusratkaisuna kompensoinnille on kay#&@tomaattista kompensointiparis-
toa, jonka loistehonsaadin kytkee automaattisestidknsaattoriportaita paalle ja pois
halutun tehokertoimen yllapitamiseksi. Verkossanggrien yliaaltojen maara vaikuttaa

olennaisesti kompensointilaitteiston valintaan gasinkin nykypaivana ovat sahkoverk-
koon yliaaltoja aiheuttavat laitteistot yleistyneé&taljon yliaaltoja esiintyvissa verkoissa
joudutaan kayttdmaan laitteistoja, jotka kestaviagitojen vaikutukset, kuten estokela-
paristoja tai yliaaltosuodattimia. (ST—kortti 52.2@04, 4)

Estokelaparistojen toiminta perustuu kolmeen kotmigytkettyyn kondensaattoriin ja
jokaiseen kolmeen vaiheeseen sijoitettuun kelaahoj&n tehtavana on estaa yliaalto-
taajuuksien resonanssia. (ST—kortti 52.16 2004, 7)



29

Yliaaltosuodatin koostuu kondensaattoriyksikostasgjaan kytketysta kuristimesta.
Kondensaattoreiden perustaajuudella tuottama hmstmitoitetaan halutun kompen-
sointitehon mukaan. Kuristimen induktanssi valitaain ettd se muodostaa konden-
saattoreiden kanssa yliaaltotaajuudella impeddaasilhyvin pienen sarjaresonanssipii-
rin niin kutsutun imupiiirin. (ST—kortti 52.15 2008)

Kompensointilaitteistojen sijoittelusta puhuttaekégtetaan yleisesti kolmea eri menet-
telytapaa. Kompensoitaessa esimerkiksi yksittamsk&sulkumoottoria tai purkausva-
laisinta puhutaaksittdiskompensoinnistg jossa kondensaattorit sijoitetaan loistehoa
synnyttava laitteiston lahettyvilleRyhmakompensointia voidaan kayttaa laitteisto-
ryhmille joiden loistehon vaihtelut ovat pieniaryghman kojeiden etaisyydet laitteistoa
syottavan ryhmakeskuksen syottokaapeliin verrattyhgemmat. Ryhmékompensoin-
nissa kompensointilaitteisto sijoitetaan ryhmakéskn lahelle tai mahdollisesti kes-
kuksen sisalleKeskitetyssd kompensoinnisskompensointi laitteistot sijoitetaan jake-
lu- tai alakeskukselle tai mahdollisesti molempkeskuksella kompensointilaitteistolle
varataan omat suojatut lahdot (ABB:n TTT-kasikR{200, 4).

3.7.2 Loistehon kompensointilaitteiston maarittaminen

Yleisesti kompensoinnilla tavoitellaan tehokertonmarvoa 0,95 - 0,98. Varsinkin oi-
kosulkumoottoreiden kohdalla on varottava ylikomgmntia. Ylikompensointi voi ai-
heuttaa sammutustilanteessa oikosulkumoottorin itoisen séhkdnjakelujarjestelmaa
kuormittavana generaattorina. Oikosulkumoottorinkéé&erkon suuntaan syottdma jan-
nitepiikki rasittaa sahkoverkon muita laitteita yai pahimmassa tapauksessa rikkoa
sahkojarjestelméan laitteistoja. Oikosulkumoottoegidyeneraattoritoiminnan estamisek-
si suositellaan suurimmaksi kompensoinnin avull@avetetuksi tehokertoimen arvoksi
0,97. (Pulkkinen 2012, 8)

Loistehon kompensointi pystytddn laskemaan verkkogikettyjen laitteiden tietojen
perusteella. Kaavassa 10 esitetddn kompensoinmeea maarittdminen. (ST—kortti
52.15 2004, 5)
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P
Q = —-(tan @, — tan @)
U] (10)

,missé (@ on loistehon tarvekyar)
P on kuorman patétehd\{V)
n on kuorman hyoétysuhde
tan ¢, on tehokulma ennen kompensointia

tan ¢, on tehokulma ennen kompensoinnin jalkeen

Kompensointitarpeen maarittdmiseen on myos laathiilukoita joista pystytaan poi-

mimaan kerroin, jolla lasketaan laitteelle kompamsim tarve.

Tarkasteltaessa liitteessd 4 esitettya DOC —laaké@imistolla mallinnettua teolli-
suuslaitoksen sahkoénjakelujarjestelmad, voidaaettadaitoksen alakeskusten loiste-
honarvon olevan hyvalla tasolla ilman kompensokmia Tama johtuu osittain laitok-
sessa olevien suoraan verkkoon kytkettyjen moaterevahaisesta maarasta. Suurin
osa moottoreiden ohjauksista tapahtuu taajuusmieumiautta, jotka rajoittavat loiste-

hon aiheuttamaa kuormitusta sahkéjakelujarjesteimaa

Esimerkiksi on laskettu liitteen 4 sivulla 6 esite alakeskuksen E kompensoinnin tar-
ve, jossa on tarkastelun tuloksien mukaan heikeokertoimenarvo c@s0,95. Tavoi-
te tehokertoimen arvo laskennassa orpeds97. Laskennassa on kaytetty ABB DOC

tarkasteluun eroteltuja moottoreita MS9 ja MS1@jga tiedot on koottu taulukkoon 8.

TAULUKKO 8. Moottoreiden MS9 ja MS 10 tiedot

Moottori MS9 MS10
P, (kW) 4 11

U, (V) 480 480
I, (A) 9,6 18,5
COSQ 0,81 0,85
n 0,84 0,84
n (rpm) 1500 1500
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Moottorin MS9 tarvitsema kompensoinnin tarve:

4 kW
Qmso = 08t (tan0,72 — tan 0,25) = 2,25 kvar

Moottorin MS9 tarvitsema kompensoinnin tarve:

11 kW
Qmsio = o6i (tan 0,62 — tan 0,25) = 4,83 kvar

TAULUKKO 9. Kuorman L5 tiedot

L5
P, (kW) 54,12
U, (V) 480
I, (A) 66,5
COSQ 0,98

Kuorma L5 koostuu suurimmaksi osaksi taajuusmuakégjttdista ja kuten taulukosta 9
nahdaan, kuorman tehokerotoimen arvo ilman kompetigoon 0,98. Tasta voidaan
todeta, ettei kuormalla ole kompensoinnintarvetta.

Keskuksen E kompensoinnin tarve tehokertoimen afy®n saavuttamiseksi:

Qr = Qumso + Qumsio = 2,25 kvar + 4,83 kvar = 7,08 kvar
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4 ABB DOC 2.0

Opinnaytetyossa kaytetddn ABB:n kehittamé&a DOCI@s@entaohjelmistoa, joka on

tarkoitettu sahkojarjestelmien suunnitteluun jalm&miseen. Ohjelman avulla pysty-

taan sujuvasti maarittamaan sahkojarjestelman arenj osissa verkkoa. Ohjelmiston

suurimpana etuna kasin laskentaan verrattuna oriosten tekemisen helppous. Lait-
teistolle tehtdavan muutoksen johdosta voidaan plaskemaan koko sédhkojarjestelma
alusta asti uudelleen. Tama on varsinkin laajogEdzkojarjestelmissa hidasta ja aikaa
vievaa, mutta DOC:n avulla saadaan nopeasti seltelhtyjen muutosten vaikutukset
jokaisessa verkon pisteessa. Tassa luvussa kerb@g& 2.0 ohjelmiston perusperiaat-
teiden kaytosta.

Sahkdjakelujarjestelman laitteiston suunnittelusbgelmisto osaa automaattisesti mi-
toittaa sahkdjarjestelman komponentit oikean kaksisTarvittaessa kuitenkin kaikkia
valintoja pystyy myds késin saatelemaan, jolloitutia komponentti haetaan manuaali-

sesti valikoiden takaa.

Kaikesta katevyydestdaan huolimatta ohjelmistonittaiena on komponenttiluetteloiden
rajoittuminen ainoastaan ABB:n tuotteisiin. Kuitémleri valmistajien tuotteet ovat pe-
rusominaisuuksiltaan hyvin vastaavanlaisia, joteskénta- ja tarkastelutybkaluna oh-

jelma DOC toimii hyvin luotettavasti.

DOC rajoittaa ABB:n tuotteita alussa asetettujdnidarvojen perusteella. DOC:sta |6y-
tyi nimellisvirraltaan vastaava moottorinsuojakytkkuin mika teollisuuslaitoksen syo6t-
tokaavioihin oli merkitty. Aarimmaisen oikosulkukénkatkaisukyvyn arvolla oli kui-
tenkin moottorinsuojakytkimien osalta niukasti nalan varaa. Aseteltaessa laitoksen
jannitetasoksi 400 V moottorinsuojakytkimien va#htojen maaré kasvoi oikosulku-
virran katkaisukyvynarvolla. Opinnaytetyon tarkdisena oli tarkastella teollisuuslai-
tosta 480 V jannitetasossa, joten moottorinsuojakyen niukan valinnan varan takia

paadyttiin jattamaan alakeskusten komponenttid@asaelu pois.

Liitteessé 4 on esitetty DOC laskentaohjelmistatiallinnetun teollisuuslaitoksen sah-
konjakelujarjestelméan dokumentit. Dokumenttien séusn selvitetty DOC:n laskennas-
sa ja mitoittamisessa kayttamat standardit ja keeb Piirikaavioiden jalkeen esitetyis-
sa taulukoissa on esitetty ohjelman laskemia tidoks
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4.1 Lahtbarvojen asettelu

DOC:n kayttd alkaa laitoksen yleisten ominaisuuksasettelulla, seka laskentaan ja
komponenttien mitoittamiseen vaikuttavien standardialinnalla. Tassa tutkimustyos-
sa kaytettiin katkaisijoiden valinnassa standal&@ 60947-2, oikosulkulaskennassa
standardia IEC 60909-1, sekd kaapelivalinnoissadstaia IEC 60364. Asettelussa
maaritetadn myos ympariston lampdatilat, joiden nawmkkorjauskertoimet muodostuvat.
Kuvassa 4 nadhdaan laitoksen ominaisuuksien valilkkizna, jonka kautta maaritetaan
tarvittava jakelulaitteisto, pienjannitepuolen jidataso, seka kaytettavat laskennassa ja

komponenttien maarityksessa kaytettavat standardit.

Laitoksen yleiset ominaisuudet &J
Piri |
% Pliakelu 7 Klqakelu " Generaattor
- |57.53 kAl ) B (G]
sc [i7E MVA] ] \ \
™ Muurtaja KJ-PJ 1T
11 Trafo ]' (+ PJ{arjestelmat, joiden toler Ur: 15000 ] M Ur I::: ] M
<t | RiLd :!v Uil ™ PJ{arestelmat, joiden toler 4]
Ukr |3.75 | [%]
Symboli [<oletus> =
Laskelmissa kaytettava standardi: |EC 605081 -
- Pl4aso
|48D LJM |LLLN LJ |TN-S LJ |EI} Li [Hz] Kaapelin mitoitusstandardi: IEC 60364 A
 Verkon vaatimukset X Lampatila
P 134878 kW] [ 234608 ] Ympasy 0 G
Q 8173 kval cosgr ] 100 Kojeistojen sisal3 (projektissa) 50 [C]
Henkild sucjaus i
Valitze LLLN-piireile kathkaisijat, joissa on 3r -
Valitze LN-piireille kathaisijat, joissa on 1PN = Laulaisuaika enintaan |D.4 5]
Johdonsuojakatkaisiat teoliseen kayttoon (IEC 60947-2) LJ
—1 Valitse automaattisesti ;
Johdonsuojakatkaisija, jos |b enintaan 63 [Al
¥ Automaattinen nollajohtimen optimointi Kompaldikathaisija, jos Ib enintaan 1301} [Al
Sulje asetukset <<< j Lyout ‘ Optiot... |
oK I Peruuta |

KUVA 4. ABB DOC:n sahkdverkon asettelut

Laitteiston valinnassa jarjestelman komponentitmetéan tarpeen mukaan kasin tai
annetaan DOC:n mitoittaa laitteistot automaattisestettujen tietojen perusteella.
Opinnaytetydssa kaytettiin molempia tapoja. Alukskasteltiin alkuperaisen laitteiston

mitoitusta DOC:lla, jonka jalkeen katsottiin mitB®C mitoittaa laitteiston automaatti-

sesti.
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Laitteiston alkupd&n muutokset vaikuttavat muun ssakaapeleiden jannitteen alene-
maan ja taman kautta komponentteihin vaikuttavikogsulkuvirtoihin. Jotta pystyttai-
siin varmistumaan siita, etteivat muutokset vaisttlaitteistojen suojauksen toimin-
taan, tarkasteluun valittiin jokaiselta alakeskuieskite, johon muutokset mahdollisesti
eniten vaikuttaisivat. Suojauksen toiminnan tardasin valittiin jokaiselta alakeskuk-
selta poikkipinnaltaan pienin kaapeli ja sen syd@iguurin kuormitus. Tarkasteluun
valittiin vertailun vuoksi myds prosessikeskuksanrgehoisin moottori.

Kuormia lisattaessa mallinnukseen paadyttiin tagsiem moottoritietojen puuttuessa
valitsemaan moottorit ABB:n valintataulukosta, teda olevien moottorin nimelliste-
hojen perusteella. Tall6in moottorin tietoihin ssiiin nimellisteho seka tehokerroin.
DOC:ssa on myts mahdollista valita moottori omasbéetietokannasta. Kuvassa 5
esitetddn syotdon ominaisuuksien valintaikkuna. ke pystytaan maarittelemaan
valintaikkunan kautta sahkotekniset arvot, jokoitkd@ai vaihtoehtoisesti lataamalla oi-

keanlainen moottori ABB:n arkistosta.

Syoton ominaisuudet l%'
Moottori (-MS1) | Pikaapeli (WC3) |
Kayitsia | Laskettu jannite 47748 [v]
e =] A m Maks. dV [lo
s =] [0 =] M || Lasketuav 052 [
Kayttokemain UF 100 ]
Mali M3BP 160 M 8 - 55 kW < Lataa ardstosta...
» Tallenna arkistoon
Nimellisjannite: Va {43‘] | M
Nimellisvirta = 14,0387 Al
Nimellinen patoteho Paf22 Wi
Hydtysuhde 7 {0.84
Nimellinen tehokemoin cosgn (0.78 Laske
Koordinointi 1
Kaynnistystapa ] _J
Laukaisuluokka ] _J
Koordinaatiotyyppi ] _J
Symboli _'J Lisaasetukset >>
oK | Penuta |

KUVA 5. Sy6ton ominaisuuksien maaritys
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Jakelukeskuksella jaljelle jadneet kuormat laskeytiteen ja lisattiin yleisena kuorma-
na keskuksen perdan. Yleisen kuorman tehokertoinfaatettiin 0,98, koska suurin osa
moottoreiden ohjauksista oli toteutettu taajuusrajille, jolloin paastaan hyvin lahelle
tehokertoimen arvoa 1. My6s suurten yksittaisteotooeiden ohjaukset oli toteutettu
taajuusmuuttajilla ja néiden tehokertoimeksi liit@0,99. Kuvassa 6 nahdaan yleisen
kuormituksen valintaikkuna, jossa kuorman suuruégnitetaan joko nimellisvirran tai

patétehon perusteella.

Vleinen kuormitus {-L1) e e
Yleinen kuomitus ]
5
KGyttaia | Laskettu jannite 47977 V]
LLL 480 V] Maks. dV 4 [
[vs <] 60 =] M || Losketudv 00458 ]
Kayttokemoin UF 100 [%]
Nimellisvita ' I~ |46.8606 [Al
Nimellinen teholemoin cosg, (098
Patdteho o P~ 13812 kW1
Symboli <oletus> ﬂ
oK | Peruuta

KUVA 6. Yleisen kuormituksen méaaritys

Kaapeleiden valinta tapahtuu kuvassa 7 naytetypedammominaisuuksien valintaikku-
nan kautta. Valikossa maaritetaan kaapeliin vaglkatt ympariston lampatila, kaapelin
johtimien lukumaara, valmistusmateriaali, eristevaippamateriaali (PVC tai korkeissa
lampdtiloissa EPR/XLPE), kaapelin pituus, asenmssteka vaihe- ja PE -johtimien
poikkipinta-alat. Kaapeleiden asennustapana tykégittiin yleisesti ylapuolista ti-

kasasennusta.
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( SyEtén ominaisuudet £
PHcaapeli (WCT) ] Katkaisija (-QF2) |
KGyttaia [ Ympanstin lampatla |40 rcl
fe [74.1 )] L = 480 ~|m I~ Maksimi dV% sallittu %1
tosg 11},5? Th-5 jv 60 j [Hz] [~ Kaapeli, jossa kaksoiseristys
' Kaspelin masritys  Virtakisko .l_ Kojeiston sisalla
Pituus JZD [m]
1 Monta johdinta LJ i_"_":- =
|
e 1 o |
j‘r’lépuolinen Lj e
1Tikkaissa Lj \
|Brdisyys ] !
1341 - :
S
Vaihe [1 =lx[50 ~] o) k[ 115277 [ Muct tulokset ‘
Kt 075 Muuntokertoimet ]
PE [ =lx [z =] tmma dv 021 4 Oikcosulkuvimat |
Symbioli ]1:-Iatu3 > __J Lisaasetukset 5> ‘
ok | Penuta |

KUVA 7. Kaapelin maarittely valikko

Kuvassa 8 nahdaan kaapelin valinnan lisdasetukdigk®, jonka kautta maaritetaan

rinnakkaisten kaapelien lukumaara. Keskusten \&ds&aapeloinnissa kaapelihyllylle

asetettiin kulkemaan kuusi rinnakkaista kaapelrgsessitilassa taas rinnakkaisten

kaapeleiden lukumé&arana kaytettiin neljaa kapmaletsdasetuksissa maariteltiin myos

kaapelin kuormitettavuuden ja kuormitusvirran syhdeka arvona opinnaytetydssa
kaytettiin 1,1. Suhdeluvun mukaan DOC mitoittaagedim vahintddn 10 % kuormitus-

virtaa suuremmaksi.
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Lisdasetukset =
Asennustiedot
|6 rinnakkaista kaapelia ﬂ
|1 teline =]
v PE v PE=Vaihe
Pituus [m] b a working temperature 70 [*C]
| J bl & temp. during short circuit [5<=300mme)] 160 [=c]
| J | J tax temp. during short circuit (S > 300mr) 140 [=C]
Asennustapa
[ PE samassa vaiheen putkessa Kolmannen yliaallon | =]
v Asennuksen symmetria huomicidaan rinnakkaisilla kaapeleilla Minimi T2/t sallittu IT

Ok | Peruuta |

KUVA 8. Kaapelin lisdasetukset

Katkaisijoiden ja moottorinsuojien valinta tapahtuvassa 9 esitetyn valikon avulla.
Ensiksi valitaan haluttu tuoteperhe, jonka jalkkatkaisijan kokoluokan ja virtaomi-
naisuuksien perusteella valitaan oikeanlainen karaptii. Tutkimustyon aikana huo-
mattiin, etta alussa valittu jarjestelman jAnndeteajaa osan saatavilla olevista katkaisi-
joista pois. Esimerkiksi 400V / 50 Hz jannitetaaadli ABB:n katkaisijoita saatavana
useammalla oikosulkukestoisuuden arvoilla, kuin 480 Hz jannitteelld. TAman takia
osassa moottorilahtéjen suojauksessa jouduttiitseahaan normaalia mitoitusta suu-
rempi moottorinsuojakytkin, koska pienemmissa nisdle oikosulkukestoisuudet eivat
riittdneet mitoitukseen. Automaattisessa laitteistwaarittelyssa DOC jatti tyypittdmat-

ta kyseiset komponentit.
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Kothoiorjoitin valinta 55

Tuoteperhe l

<Kailki mahdollisuudet=
Miniature CB System pro M Compact High performance
Moulded case CB Tmax XT
Moulded case CB Tmax
Air CB Emax new
Limiting Air CB Emax new
Navat | size | w | n | Rele | Liittimet | Luokka |
|<Kaﬂcki mahdolisuudet:> iki mahdolisuudet> i mahdolisuudet> ki mahdolisuudet= | <Kaikki mahdollisuu | <Kaikki mahdollisuudet> | <Kaikki mahdollisuu
150 25 320 |TMA EF
30 ES
50 151
LSIG FC Cual {1%240 mm2)
150 FC CuAl (1300 mm2)
FC Cual (2x120 mm3)
<Kaikki mahdolisuudet= FC CuAl (2x240 mm?)
R
Saatavilla olevat katkaisijat Differenziale
Kuvaus In Ics Icu Im Icw 1s Kuvaus Idn
T5L400 PR222DSL5T 4004
[V Vapaa valinta ¥ Hide not available oK I Peruuts

KUVA 9. Katkaisijan maarittely valikko

4.2 Muutosten vertailu

Taulukkoon 10 on koottu DOC —laskentaohjelmistoréntéelemat tulokset sdhkonja-

kelujarjestelman laitteiston syotolle.

TAULUKKO 10. DOC:n laskemat sy6tén arvot

Syottd DOC
U (V) 480
b i (KA) | 57,5
l Ly (KA) 34,5

b 1pe (KA)| 34,5
P (kW) 1869,4
Q (kvar) 1225
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Kuvassa 10 on nahtavissa yhden prosessikeskuké#n.syrunnus -SWB (Switchbo-

ard) kuvaa jakelukeskuksen kiskostoa ja tunnusuyak alakeskuksen kiskostoa.

-SWB
U=479.0V
Cosphi = 1.00

;

-QF1
3N 3200 PR122-LSIRc 3200A

a L

-QF2
T5L400 PR222DS-LSIG 400A

.

2x 4G120/25
IB=68.3A
lz=377.7A
du=0.05
L=20m

IB=2253.3A

Ik max = 52.7 kA
Ik LLL = 52.7 kA
Ik LL = 45.7 kA
Ik LPE = 27.3 kA

U=478.8 V

U=4765V
Cosphi =0.78
IB=40A

Ik LLL = 0.8 kA
Ik LL = 0.7 kA
lkLG=04kA

-gm

5325-4,00

L

-K1

-QC3

4G25/25
b B=40A
z=14.1A
du=048
L=50m

M1
AR

-MS1

Un =480V
M pn=220kw

Cosphi=0.78

P =260 kW
Q=209 kvar
du=0.73

FQF5
$451-25,0

L

-K2

-&C4

4G10/6
IB=185A
lz=339A
du =0.61
L=50m

-MS2
Un =480V

M Jen=11.00kw
Cosphi = 0.85

P =12.99 kW
Q =8.04 kvar
du=0.86

M1
AR RS

\
p

IS
1

KUVA 10. Alakeskuksen A alkuperainen sy6tto

Cosphi = 0.95
IB=68.3A

lk max = 43.6 kA
lk LLL = 43.6 kA
lk LL = 37.7 kA
lk LPE = 17.8 kA

-L1
V=4788V
Cosphi = 0.98
In=46.9A
dvV=0.25%
Sn = 38.96 kVA
P=38.11kW
Q=7.59 kvar
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Kun komponentit oli saatu méaaritettya, aukaistaatkaisijan ja alakeskuksen kaape-

loinnin lukitukset ja kaynnistetdan laskenta uuslatl. Nyt DOC maarittelee automaatti-

sesti sopivan kokoiset laitteistot lukitsemattomkbmponenteille. Muutos on nahtavis-

sd kuvassa 11.

X

-SWB
U=478.8V
Cosphi =1.00

5
)
d

LQF1
3N 2500 PR122-LSIRc 2500A

s

D—\__—\\\-Q—Q_UU

-WC1
4G35/16
IB=68.3A
z=86.2A
du=028
L=20m

LQF2
TAL 250 PR222DS-LSIG 100A
RCQ

IB=2253.3 A

Ik max = 51.5 kA
Ik LLL = 51.5 kA
Ik LL = 44.6 KA
Ik LPE = 26.3 kA

-A
U=4774V
Cosphi = 0.95

4G2.5/2.5
U=4751V 4 IB=40A
Cosphi = 0.78 lz=141A
B=40A N du=048
|k LLL = 0.8 kA L=50m
Ik LL = 0.7 kA
Ik LG = 0.4 KA
-MS1
Un=480V
M JPn=220kw
Cosphi =0.78
P =2.60 kW
Q =2.09 kvar
du=1.02

LQF4
S325-4,00

L

-K1

M 1

MV

-QIC3

FQF5
S451-25,0

L

-®c4

4G10/6
B=18.5A
lz=339A
du=0.61
L=50m

-MS2
Un =480 V

M JPn=11.00 kw

Cosphi = 0.85

P=13.00 kW
Q =8.07 kvar
du=1.15

M A
A

\

rS
L™

IB=68.3A

Ik max = 22.2 kKA
Ik LLL = 22.2 kA
lkLL=19.2 kKA
IkLPE = 7.8 KA

-L1
V=4774V
Cosphi = 0.98
In=46.9A
dV=0.54 %
P=38.16 kW
Sn = 38.96 kVA
Q=7.64 kvar

KUVA 11. Alakeskuksen A syottd, johon DOC mitoittarsyottokaapelin ja katkaisijan
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Kiskostojen perassa nahdaan DOC:n laskemat oikoantkt, joista pystytddn néke-
maan, kuinka kaapelointi ja suojalaitteet vaimeataikosulkuvirran arvoa keskusten
valilla. Huomaamisen arvoista on nahda, kuinkagpajienemmalla syottkaapelilla
DOC:n mukaan alakeskuksen A syotto pystyttaisiiautiamaan. Kaapeloinnin pienen-
taminen vaikuttaa taas olennaisesti alakeskukdersoikuarvoihin, jolloin pystytaan
valikoimaan keskuksen laitteistot pienemmalla oiltlbskestoisuuden arvolla. DOC
laskennan tuloksia on tarkasteltu tarkemmin tukavisappaleissa.

4.3 Kaapeleiden tarkastelu

Seuraavassa tarkastelussa on Kkiinnitetty huomijaitalukeskuksen ja alakeskuksen
valiseen kaapelointiin, sek& suurten yksittaistgittdjen kaapelointiin. Jakelu- ja ala-
keskukset sijaitsevat samassa ilmastoidussa séddg#ti noin 20 metrin etaisyydella
toisistaan. Prosessitiloihin menevien sy6ttojeruygitna tutkimuksessa kaytettiin 50
metrid. Aluksi tutkimus tehtiin sahkétilan lampéatila +40°C ja prosessitilassa +5C.

Taulukosta 11 nahdaan miten DOC mitoittamat kabpehavat alkuperdisen mitoituk-

sen kaapeleihin.

TAULUKKO 11. ABB DOC:n méaarittelemat kaapelit

Alkuperéinen ABB DOC

Syotto Kaapeli kpl Tyyppi kpl Tyyppi [Lampétila ()
A WC1 2 4G120/25 1 4G35/16 40
B WC2 2 4G120/25 2 4G95/50 40
C WC7 2 4G120/25 2 4G120/70 40
D WC8 2 4G120/25 1 4G185/95 40
E WC13 2 4G120/25 1 4G50/25 40
F WC14 2 4G120/25 2 4G95/50 40
Kompensointif WC19 2 4G120/25 2 4G150/95 40
185 kw WC20 2 4G120/25 2 4G95/50 50
185 kw WC21 2 4G120/25 2 4G95/50 50
185 kw WC22 2 4G120/25 2 4G95/50 50
55 kW WC23 1 4G50/25 1 4G50/25 50
55 kW WC24 1 4G50/25 1 4G50/25 50
75 kW WC25 1 4G70/35 1 4G95/50 50
75 kW WC26 1 4G70/35 1 4G95/50 50
45 kW wcC27 1 4G35/16 1 4G35/16 50
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Ympariston lampdotila vaikuttaa olennaisesti kaaipele kuormitettavuuteen. Laitteis-
ton mitoituksen lahtokohtana on pahin laitteistogaikuttava olosuhde ja vertailun
vuoksi taman vaikutus tuotiin kaapeleiden tarkastsh esille. Taulukosta 12 ndhdaan
miten kaapelointi muuttuisi alkuperdiseen nahdes |dmpdtilana nostetaan sahkatilas-

sa +45°C ja prosessitilassa +5%.

TAULUKKO 12. ABB DOC:n méaarittelemét kaapelit, klimpotilaa nostettu

Alkuperéinen ABB DOC

Syotto Kaapeli kpl Tyyppi kpl Tyyppi [Lampétila ()
A WC1 2 4G120/25 1 4G35/16 45
B WC2 2 4G120/25 2 4G95/35 45
C WC7 2 4G120/25 2 4G150/95 45
D WC8 2 4G120/25 1 4G185/95 45
E WC13 2 4G120/25 1 4G70/35 45
F WC14 2 4G120/25 2 4G95/50 45
Kompensointif WC19 2 4G120/25 2 4G150/95 45
185 kw WC20 2 4G120/25 2 4G120/70 55
185 kw WC21 2 4G120/25 2 4G120/70 55
185 kW WC22 2 4G120/25 2 4G120/70 55
55 kW WC23 1 4G50/25 1 4G70/35 55
55 kW WC24 1 4G50/25 1 4G70/35 55
75 kW WC25 1 4G70/35 1 4G120/70 55
75 kW WC26 1 4G70/35 1 4G120/70 55
45 kW wcC27 1 4G35/16 1 4G50/25 55

Taulukkojen 11 ja 12 DOC:n maarittelemia kaapelegeratessa, huomataan etta lam-
potilan nosto viidella asteella vaikuttaa eniterogassitilassa kulkevien kaapeleiden
poikkipinta-alaan. Tama selittyy pidemmalla matkgh korkeamman ymparistonlam-

potilan tuomalla heikommalla korjauskertoimella.

Kaapeleiden kustannuksissa kaapeleiden hinnat amitho Meinhart:n hinnastosta.
Taulukkoon 13 on laskettu alkuperéisen suunnitelmakaisen kaapeloinnin kustan-
nukset. Taulukosta 13 nahdaan DOC:n mitoittamapédaanin kustannus arvio.
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TAULUKO 13. Alkuperaisten syottokaapeleiden kustakset

Syottod Kaapeli Tyyppi kpl [ Matka (m) €/m Yht. €
A WC1 [ 3x120SM/70 [ 2 20 39,09 1563,70
B WC2 | 3x120SM/70 | 2 20 39,09 1563,70
C WC7 | 3x120SM/70 | 2 20 39,09 1563,70
D WC8 | 3x120SM/70| 2 20 39,09 1563,70
E WC13 | 3x120SM/70 | 2 20 39,09 1563,70
F WC14 | 3x120SM/70 | 2 20 39,09 1563,70
Kompensointif WC19 | 3x120SM/70 [ 2 20 39,09 1563,70
185 kW WC20 | 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
185 kW WC21 [ 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
185 kwW WC22 | 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
55 kW WC23 | 3x50SM/25 1 50 17,34 867,24
55 kW WC24 [ 3x50SM/25 1 50 17,34 867,24
75 kW WC25| 3x70SM/35 1 50 23,11 1155,48
75 kW WC26 [ 3x70SM/35 1 50 23,11 1155,48
45 kW WC27 | 3x35SM/16 1 50 12,90 645,11
Yhteensa € | 27364,14

TAULUKKO 14. Kaapelointi kustannukset, sdhkotila4Dja prosessitila 50C

Syotto Kaapeli Tyyppi kpl | Matka (m) €/m Yht. €
A WC1 [ 3x355M/16 1 20 12,90 258,04
B WC2 | 3x95SM/50 2 20 30,48 1219,11
C WC7 | 3x120SM/70| 2 20 39,09 1563,70
D WC8 | 3x185SM/95 1 20 55,51 1110,26
E WC13 | 3x50SM/25 1 20 17,34 346,90
F WC14 | 3x95SM/50 2 20 30,48 1219,11
Kompensointi| WC19 | 3x150SM95 2 20 44,24 1769,48
185 kW WC20 | 3x95SM/50 2 50 30,48 3047,78
185 kW WC21 | 3x95SM/50 2 50 30,48 3047,78
185 kW WC22 | 3x95SM/50 2 50 30,48 3047,78
55 kW WC23 | 3x50SM/25 1 50 17,34 867,24
55 kW WC24 | 3x50SM/25 1 50 17,34 867,24
75 kW WC25| 3x95SM/50 1 50 30,48 1523,89
75 kW WC26 | 3x95SM/50 1 50 30,48 1523,89
45 kW WC27 | 3x355M/16 1 50 12,90 645,11
Yhteensa € | 22057,31

Lampdtilan nosto vaikutti kaapeleiden kuormitettat@en jolloin kaapeleiden poikki-
pinta-alat kasvoivat. Verrattaessa taulukon 145ayliteenlaskettuja kustannuksia toi-

siinsa, saadaan kasitys siitd kuinka paljon kustamousee lampdétilan nousun takia.
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TAULUKKO 15. Kaapelointi kustannukset, sdhkotila45ja prosessitila 58C

Syo6tto Kaapeli Tyyppi kpl [ Matka (m) €/m Yht. €
A WC1 | 3x35SM/16 1 20 12,90 258,04
B WC2 | 3x95SM/50 2 20 30,48 1219,11
C WC7 | 3x150SM/95 | 2 20 44,24 1769,48
D WC8 | 3x185SM/95 | 1 20 55,51 1110,26
E WC13 [ 3x70SM/35 1 20 23,11 462,19
F WC14 [ 3x95SM/50 2 20 30,48 1219,11
Kompensointi| WC19 [ 3x150SM95 | 2 20 44,24 1769,48
185 kW WC20 [ 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
185 kw WC21 | 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
185 kW WC22 [ 3x120SM/70 | 2 50 39,09 3909,24
55 kW WC23 | 3x70SM/35 1 50 23,11 1155,48
55 kW WC24 | 3x70SM/35 1 50 23,11 1155,48
75 kW WC25 [ 3x120SM/70 | 1 50 39,09 1954,62
75 kW WC26 | 3x120SM/70 | 1 50 39,09 1954,62
45 kW WC27 | 3x50SM/25 1 50 17,34 867,24
Yhteensa € | 26622,85

Kaapeleiden kuormitettavuuden ja kustannustehokkardtkaisujen takia suunnittelus-

sa on tarpeellista selvittaa tarkasti laitteistoikohdistuvat ymparistdjen olosuhteet.

4.4 Katkaisijoiden tarkastelu

Alkuperéisista jannitteenjakelukeskuksen katkaisigo ei ollut tarkempia tietoja, kuin
mit& jannitteenjakelukaaviosta pystyi saamaan ehKaikki jakelukeskukselta lahte-
vat syotot olivat toteutettu katkaisijoilla. Alakesten, kompensointilaitteiston ja 185
kW:n suorien moottorilahtdjen katkaisijoiden koHdabli merkinta LSIG. ABB:Ita toi-
mitetussa pienjannitetuotteiden hinnastossa okaisijoiden kohdalla selvitetty eri ly-
henteiden tarkoitukset. Alapuolelle on poimitturopiytetydssa kaytettyjen lyhenteiden
selitykset.

L on ylikuormitussuojaus

S on hidastettu oikosulkusuojaus (selektiivinen)

| on oikosulun pikalaukaisu

G on maasulkusuojaus

TMA on termomagneettinen rele, jossa terminen jgmeattinen laukaisu sdadettavissa
MP tarkoittaa moottorin suojaus, ylikuormitus, askdku, jumisuojaus, vaihevalvonta
PR222 on rele, LSI tai LSIG suojauksella
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Taulukossa 16 on esitetty ABB:n katkaisijoiden roikdkojen T4 ja T5 rungon suurin
katkaisukykyvirta [¢,) ja katkaisijan nimellinen sulkemiskykyvirt&.{) erijannitetasol-
la. Katkaisija valintaa tehtaessa 480 V jannitdtadcytetdan 500 V valinta saraketta.

TAULKKO 16. ABB:n T4 ja T5 katkaisijoiden runkokojen oikosulkuarvot

Runkokoko N S H L V
lew (KA) 36 50 70 120 200
400V
lem (KA) 75,6 105 154 264 440
lew (KA) 25 30 50 85 150
500 V
lem (KA) 525 63 105 187 330
lew (KA) 20 25 40 70 80
690 V
lem (KA) 40 52,5 84 154 176

Taulukkoon 16 on keratty keskusten oikosulkukestai®t, minka mukaan katkaisijoi-
den ja moottorinsuojakytkimien runkokokojen valité@ahtuu. Oikosulkukestoisuuksi-
en tarkastelua varten sahkonjakelujarjestelmaakekyit suorat moottorilahdot on pois-
tettu, koska todellisuudessa kaikkia ohjataan tesaqnuuttajilla. Poistettujen moottorei-
den tilalle kytketdan yleinen kuorma, jonka kuoukgeksi asetetaan poistettujen moot-
toreiden yhteenlaskettu patdéteho 860 kW. Nain pdet jannitteenjakelulaitteiston
kuormitus alkuperéisen suuruisena, ilman oikosulkottoreiden aiheuttamia oikosul-

kuvirtaa kasvattavia ominaisuuksia.

TAULUKKO 17. Keskusten suurimmat oikosulkuvirrat

Alkuperainen ABB DOC ABB DOC

Keskus [k max (kA) [Lampdtila (T) (I max (kA) [Lampdtila (T) |l max (kA) |Lampdtila (T)
SWB 52,7 40 51,5 40 51,5 45

A 42,7 50 22,2 50 22,2 55

B 427 50 41,8 50 41,8 55

C 427 50 427 50 43,2 55

D 42,7 50 37,5 50 37,5 55

E 427 50 27,1 50 31,1 55

F 427 50 41,8 50 427 55

Katkaisijoiden tarkastelussa pyrittiin pitamaan jauksen toiminta samanlaisena, kuin
alkuperaisessa laitteistossa. Aluksi DOC:n mitaitipivan kokoisen katkaisijan, jonka

jalkeen valitulle katkaisijalle haettiin manuaa$ievalikoiden kautta haluttu toiminta.
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Nain saatiin yhtenainen laitteistokokonaisuus, jokgs helpottaa taloudellista tarkas-

telua. Taulukoon 18 on laskettu alkuperaisen iattbe@ kustannukset.

TAULUKKO 18. Alkuperdiset jannitteenjakelukeskukdeatkaisijat

Sy6tto Katkaisijan tyyppi I (A leu (KA) Ovh. (€)
VB E3N 3200 PR122-LSIG FHR | 3200 65 8180,00
A T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00

B T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00

C T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00

D T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00

E T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00

F T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00
Kompensointi| T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00
185 kW  [T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00
185 kW  [T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00
185 kW  [T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1890,00
55 kW T4L 250 PR222MP 160 85 839,00
55 kW T4L 250 PR222MP 160 85 839,00
75 KW T4L 250 PR222MP 200 85 993,00
75 KW T4L 250 PR222MP 200 85 993,00
45 kw T4L 250 PR222MP 100 85 756,00

Yhteenséa €| 31500,00

Alkuperéaisten katkaisijoiden mitoitus noudattaaupkraisten kaapeleiden toteutusta,
jossa kaikkien alakeskusten katkaisijat ja kaameldat samankokoisia. Taulukkoon 19

on koottu DOC:n uudelleen mitoittamat jannitteesjakeskuksen katkaisijat.
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TAULUKKO 19. DOC:n mitoittamat jannitteenjakelukestsen katkaisijat

Sy6tto Katkaisijan tyyppi I (A lew (KA) Ovh. (€)
VB E3N 2500 PR122-LSIG FHR | 2500 65 7160,00
A T4L 250 PR222DS-LSIG 100 85 868,00

B T4L 320 PR222DS-LSIG 320 85 1380,00

C T5L 400 PR222DS-LSIG 400 85 1480,00

D T4L 250 PR222DS-LSIG 250 85 1110,00
E T4L 250 PR222DS-LSIG 100 85 868,00

F T4L 320 PR222DS-LSIG 320 85 1380,00
Kompensointi| T5L 630 PR222DS-LSIG 630 85 1610,00
185 kW  [T4L 250 PR222DS-LSIG 250 85 1110,00
185 kW  [T4L 250 PR222DS-LSIG 250 85 1110,00
185 kW  [T4L 250 PR222DS-LSIG 250 85 1110,00
55 kW T4L 250 TMA80-800 80 85 449,00
55 kW T4L 250 TMA80-800 80 85 449,00
75 kW T4L 250 TMA 125-1250 125 85 454,00
75 kW T4L 250 TMA 125-1250 125 85 454,00
45 kW T4L 250 TMASO - 800 80 85 449,00

Yhteensa €| 21441,00

Verrattaessa taulukoita 18 ja 19 huomataan, ettiéaisgoiden kohdalla suurimmat
muutokset ovat tapahtuneet katkaisijoiden nimahisissa. Katkaisijoiden runkoko ei
muuttunut, koska muuntajalta tulevan syottokiskostodelleen mitoitus 3,2 kA kiskos-
ta 2,5 kA kiskoon vaikuttaa jannitteenjakelukeslark&iskoston oikosulkuvirtaan erit-
tain vahan. Kiskoston uudelleen mitoituksen vaiksai jakelukeskuksen kiskoston
oikosulkuvirtaan ovat nahtavissa taulukossa 17.

Lampdtilan nostaminen ei vaikuttanut muuntajalievan kiskoston poikkipinta-alaan,

jolloin ei mydskaéan jakelukeskuksen kiskoston oikkgvirrassa tapahtunut muutosta.
Oikosulkuvirtojen pysyminen ennallaan, mahdollis2@C:n taulukkoon 19 maaritte-

lemien katkaisijoiden kaytdon korkeamassa lampddageskusten suojalaitteiden koh-
dalla lampdétilan nostaminen vaikuttaa ensimmaisalakeskusten komponentteihin.
Lampatilan nostaminen heikensi kaapeleiden kuottaieautta, joka nakyi osassa jake-
lukeskuksen ja alakeskusten valisissa kaapeloisaeikuten taulukosta 17 nahdaan,
alakeskuksen E kiskostossa 40 °C lampdtilassammman oikosulkuvirran suuruus on
27,1 kA, jolloin voidaan kayttaa taulukon 16 mukaankokoon S katkaisijoita, joiden

aarimmaisen oikosulunkatkaisukyky on 30 kA. Lamladtinostaminen 45 °C kasvattaa
alakeskuksen E syéttokaapelin poikkipinta-alaaulenien 14 ja 15 mukaan 50 rim

kaapelista 70 mfkaapeliin. Kaapelin poikkipinta-alan johdosta kiston suurin oi-

kosulkuvirta kasvaa 31 kA, jolloin esimerkiksi kaikijoiden valinnassa joudutaan tau-
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lukon 16 mukaan kayttamaan runkokoon H katkaisijoAlakeskuksen kiskoton oi-
kosulkuvirran nouseminen vaikuttaa, myos muihinkeskuksen sisaltamien kompo-

nenttien valintaa, kuten esimerkiksi moottorinsigjkimiin.

4.5 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensointi laitteisto koostui 6 kpl IBOAr kondensaattoriparistoja, jotka
kytkeytyvat automaattisesti loistehon kompensdampeen mukaan. DOC tarkastelussa

aseteltiin kompensointi kuvassa 12 esitetyn vatiatiakon kautta.

( SyGton ominaisuudet [iz-,l\
Kond (€1) | PHcaapeli (WC19) | Katkaisija (QF35) |
(2]
Kayttaia [ | Laskettu jannite 4805557  [v]

LLL  ~| J480 v Maks. dV 4 [
TN-5  ~| |60 [Hz] Laskettu dV 0 [

Todellinen tehokemoin COSPn |1 Laske |
Kapastiivinen loisteho Q- (300 VAT

Symboli <oletus: J

oK | Peruuta

KUVA 12. Loistehon kompensoinnin asettelu

Valintaikkunan kautta on mahdollista laskea lagiien tarvitseman kompensoinnin tar-
ve syottamalla haluttu tehokerroin. Opinnaytetydesgiehon kompensointi méaaritettiin
syottamalla kapasitiiviseksi loistehoksi 300 kVAakelukeskuksen kiskoston tehoker-
toimena kompensointi laitteiston kytkemisen jalkeenl. Kun loistehon kompensointi-

laitteisto poistettiin jarjestelmasta, tehokertoksiesaatiin 0,98.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tehtaan olosuhteet on arvioitu karkeasti ja tagyata [ampotilan nostamisella pyrittiin
hakemaan laitteiston mitoituksen luotettavuutta.M®toteuttamat mitoitukset perus-
tuivat IEC:n laatimiin standardeihin. Opinnaytetyéskasin laskemalla haetut arvot vas-
tasivat likimain DOC:n laskemia tuloksia. Kuitenkismmkempaa tarkastelua tulisi tehda
muun muassa komponenttien vaikutuksesta laitteistbosulkuvirtoihin. Yhdysvalto-
jen 480 V jannitetaso aiheutti DOC:n kanssa ongelaivarsinkin oikean kokoisten
moottorinsuojakytkimien valinta ei onnistunut toiutba tavalla. Jannitetaso rajaa
ABB:n tuotteita, jolloin oikean oikosulkukestoisiard valinta ei DOC:lla onnistunut,
vaan kaikissa katkaisijoissa on tarkastelussa kiysamaa 85 kA oikosulkukestoisuu-
den arvoa. Katkaisijoita ja kaapeleita tarkastesbaeDOC mitoitti osan laitteistosta al-
kuperdista pienemmaksi, jolloin myds oikosulkuuiredenivat jarjestelmén eriosissa.
Oikosulkuvirran alentuminen selittyy uudelleen nigttujen jakelukeskukselta lahtevi-
en katkaisijoiden ja kaapeleiden kokoluokan pienggelld, koska komponentit rajoit-
tavat oikosulkuvirtaa. Alentunut oikosulkuvirta nutlistaa muun muassa runkokool-

taan pienempien moottorinsuojakytkimien kayton.

DOC —laskentaohjelmistolla ei ole mahdollista nmadia taajuusmuuttajakayttdja. Tasta
syysta jakelukeskukselta syottetyt taajuusmuuttgj@ikéon DOC tarkastelussa mallin-
nettu suoraan verkkoon kytkettyind (D.O.L) kaytirNaiden osalta saadut tulokset
ovat todennakoisesti normaalia suuremmat, koskpuusimuuttajakaytot rajoittavat

muun muassa moottoreiden kaynnistysvirtaa. Toia@jutismuuttajien ominaisuus on
estdaa moottoreiden toimiminen verkkoa kuormittavgemeraattoreina. Muun verkon
tarkastelun ajaksi suorat moottori kaytét muutetyiieiseksi kuormitukseksi jakelukes-
kukselle. Muutoksen johdosta jakelukeskuksen sunikiasulkuvirran arvo pieneni.

Jakelujarjestelman uudelleenmitoituksen tuloksenhsivat eniten katkaisijoiden koko-
luokitusta, tdma myos nakyy selkedasti katkaisijpnitestannusten pienenemisella. Tu-
loksia verratessa on kuitenkin muistettava, eitéelaton suunnittelussa on huomioitava
muutkin laitoksen osa-alueet, kuin mitk& opinn&ydbtn on rajattu. Myds mahdollinen
prosessin laajeneminen tulee huomioida, eikd &stéta laitteiston mitoittamista &ari-
rajalle ole suotavaa. Mielestani opinnaytetyon keia voidaan pitdd suuntaa antavina,
joita tulevaisuuden projekteissa on hyva ottaa haom
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11.04.2013

ST-kortisto, ST—kortti 51.14, Jakelukiskojarjestatn2008
ST-kortisto, ST—kortti 52.15, Loistehon kompensiopenjanniteverkossa, 2004

ST-kortisto, ST—kortti 52.16, Kompensointi- ja @loosuodatinlaitteet ja niiden sijoitus
sahkoverkossa, 2004

ST-kortisto, ST—kortti 53.13, Kiinteiston sahkovenkselektiivisyys, 2008
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ST-kortisto, ST—kortti 53.24, Ohjeita kiinteistdjenintddn 1000 V johtojen mitoituksen
ja suojaukseen, 2008

ST-kortisto, ST—kortti 53.45 Sulakkeeton suojau€)£

Suomen standardisoimisliitto SFS Ry, 2012. SFS @&efjannitesahkbasennukset.
Luku 433.4. Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormgsuojaus

Suomen standardisoimisliitto SFS Ry, 2012. SFS @efjannitesahkbasennukset.
Luku 434.4. Rinnankytkettyjen johtimien oikosulkoegaus

Suomen standardisoimisliitto SFS Ry, 2008. SFS &0theturvallisuus. Koneiden
sahkolaitteistot. Osa 32: Vaatimukset nostokoneille

Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry, 2012. EN 6@®84Fienjannitekytkinlaitteet,
Osa 2: Kytkinlaitteet
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Liite 2. AWG —kaapeleiden muunnostaulukko
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HM Wire International, Inc.
Ph: 330-244-8501 Fax: 330-244-8561
www.litz-wire.com info@litz-wire.com www.hmwire.com
AMERICAN WIRE GAUGE TO SQUARE MM CROSS SECTIONAL AREA CHART
: ] : : CROSS SECTIONAL
AWG DIAMETER (IN) DIAMETER (MM) AREA (k)
0000 0.46 11.68 107.16
000 0.4096 10.40 84.97
00 0.3648 9.27 67.4
0 0.3249 8.25 53.46
1 0.2893 735 42.39
2 0.2576 6.54 33.61
3 0.2294 5,83 26.65
4 0.2043 5.19 21.14
5 0.1819 4.62 16.76
6 0.162 4.11 13.29
7 0.1443 3.67 10.55
8 0.1285 3.26 8.36
9 0.1144 2.91 6.63
10 0.1019 2.59 5.26
11 0.0907 2.30 4,17
12 0.0808 2.05 3.31
13 0.072 1.83 2.63
14 0.0641 1.63 2.08
15 0.0571 1.45 1.65
16 0.0508 1.29 1.31
17 0.0453 115 1.04
18 0.0403 1.02 0.82
19 0.0359 0.91 0.65
20 0.032 0.81 0.52
21 0.0285 0.72 0.41
22 0.0254 0.65 0.33
23 0.0226 0.57 0.26
24 0.0201 0.51 0.20
25 0.0179 0.45 0.16
26 0.0159 0.40 0.13
27 0.0142 0.361 0.10
28 0.0126 0.330 0.08
29 0.0113 0.287 0.065
30 0.0100 0.254 0.05
31 0.0089 0.226 0.04
32 0.0080 0.203 0.032
33 0.0071 0.180 0.025
This is to be used as a guideline only. Copyright 2010 Hm Wire international §.1.3,15.10]




Liite 3. Meinhart katalogi, NYCWY —kaapeli valintatlukko

NYCWY PCV Insulated Heavy Current Cable
with Concentric Conductor

Application: In dry, humid and wet locations, cable ducts, outdoors, underground and in
water.

Construction: 1 wem solid or stranded bare copper wire
2 ..... core insulation of polyvinylchloride (PVC)
Brasas PVC core covering

54

1(2)

4 ... concentric conductor of copper wires and copper tape applied helically

5. outer sheath of polyvinylchloride (PVC), black

Standards: DIN VDE 0276-603
HD 627 S1:1996 part 1 4H1, 4H2.7H
DIN EN 60228 class 1 and 2 (construction)
HD 308 S2 (core identification)

Technical data:

Nominal voltage Uo/U v 600 / 1000 Volt
Test voltage [Vac 4000
Temperature range in motion - 5°C till +70°C

fixed -20°C till +70°C
Operating temperature short circuit °C 160
Short circuit time max. [sec] 5
Bending radius one time / fixed x diameter 12
Bending radius in motion x diameter 15
Flammability standard EN 60332-1-2
Number of cores Price Copper Overall Weight Current Current
and nominal figure diameter carrying carrying
cross section capacity capacity

appr. ground air

mm? EUR / km kg/km appr.mm kg /km A A
2x 10RE/ 10 4.643,60 325 19 660 79 60
3x 10RE/ 10 5.447,66 425 20 760 79 60
3x 16RE/ 16 7.414,10 670 22 1.040 102 80
3x 25RM/ 16 11.576,64 940 26 1.490 133 108
3x 25RM/ 25 12.185,68 1.045 26 1.580 133 108
3x 35SM/ 16 12.902,18 1.240 27 1.800 160 132
3x 35SM/ 35 14.654,56 1.460 29 1.880 160 132
3x 50SM/ 25 17.344,76 1.795 30 2.260 190 160
3x 50SM/ 50 18.970,95 2.083 31 2.460 190 160
3x 70SM/ 35 23.109,57 2.510 33 3.060 234 202
3x 70SM/ 70 25.792,34 2913 34 3.310 234 202
3x 95SM/ 50 30.477,79 3.433 38 4.080 280 249
3x 95SM/ 95 34.141,68 3.949 40 4.510 280 249
3x 120 SM/ 70 39.092,43 4.413 42 5.040 319 289
3 x 120 SM/120 43.222,01 4.985 43 5.490 319 289

127
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Liite 3. Meinhart katalogi, NYCWY —kaapelin valinéaulukko 2(2)
Number of cores Price Copper Overall Weight Current Current
and nominal figure diameter carrying carrying
cross section capacity capacity

appr. ground air
mm?2 EUR / km kg/km appr. mm kg / km A A
3x 150 SM/ 70 44.237,00 5.313 46 6.040 357 329
3 x 150 SM/150 50.479,00 6.219 47 6.750 357 329
3 x 185 SM/ 95 55.513,09 6.649 Bil 7.510 402 377
3 x 240 SM/120 71.499,46 8.585 57 9.640 463 377
4x 10RE/ 10 7.062,13 525 21 890 79 60
4x 16 RE/ 16 9.280,41 829 23 1.240 102 80
4x 25RM/ 16 12.621,43 1.190 28 1.800 133 108
4x 35SM/ 16 16.138,60 1.590 28 2.130 160 132
4 x 50 SM/ 25 20.684,08 2.295 33 2.870 190 160
4x 70SM/ 35 29.139,02 3.210 36 3.870 234 202
4 x 95 SM/ 50 38.716,06 4.383 43 5.303 280 249
4 x 120 SM/ 70 45.946,91 5.613 46 6.380 319 289
4 x 150 SM/ 70 54.175,63 6.813 51 7.730 357 329
4 x 185 SM/ 95 67.435,82 8.499 57 9.770 402 377
4 x 240 SM/120 88.297,20 10.913 64 12.540 463 443
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