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Kasitteet ja maaritteet

cos ¢ = vaihesiirtokulman kosini, tehokerroin

| = virta, yksikké ampeeri (A)

P = patoteho, yksikko watti (W)

Pf = power factor, tehokerroin

Q = loisteho, yksikké vari (var)

R = resistanssi, yksikké ohmi (Q)

S = n&ennadisteho, yksikkd volttiampeeri (VA)

THD = total harmonic distortion, harmoninen kokonaisséaro

U = jannite, yksikkd voltti (V)



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin Stora Enson Honkalahden sahan sahkénja-
kelun keski- ja pienjanniteverkon sahkonlaatu, sekd mitoitettiin sahan kompen-

sointi ja yliaaltosuodatus.

Tallainen kartoitus on tehty Honkalahden sahalla vuonna 1999. Uuden kartoi-
tuksen tekemiseen syyna on mittavasti lisdantynyt loistehon kulutus, mika joh-
tuu vuonna 2010 tapahtuneesta generaattorin rikkoutumisesta. Toisena syyna

ovat lisdantyneet taajuusmuuttajakaytot, jotka kuormittavat verkkoa yliaalloilla.

Tyobn yhteydessa kartoitettin my6és sahan 6,3 kV:n jakeluverkon kaapeleiden

kuormitustaso ja kompensoinnin mahdollinen vaikutus siihen.

2 Stora Enso Honkalahden sahan jakeluverkko

Honkalahden saha on perustettu vuonna 1906 ja useamman omistajanvaihdok-
sen myota kuuluu nykyisin Stora Ensolle. Sahaa on aikojen saatossa moderni-
Soitu useaan otteeseen ja taten myos sahkojarjestelmia I6ytyy monelta aika-

kaudelta.

Honkalahden sahalla taajuusmuuttajakaytot ovat lisaantyneet suurissa maarin
ja taten myds niiden aiheuttamat hairiét sdhkdnjakeluun. Yliaaltosuodatusta ei
sahan sahkodverkossa ole, eiké sita vield vuonna 1999 tehdyssa kartoituksessa
ole ndhty tarpeelliseksi [1, s.46-47]. Taman jalkeen taajuusmuuttajakéytttja on

kuitenkin tullut huomattava maara lisaa, joten asiaa on syyta tutkia uudestaan.

Sahalla on oma voimalaitos, tyypiltdén vastapainelaitos, jonka kattilan [Ampdote-
ho on 29 MW. Voimalaitosta kaytetdan nykyisin vain lammontuottoon. Myds
tulevaisuuden osalta oma séhkontuotanto on epatodennédkdista, joten muunlais-

ta kompensointia sahan tarpeisiin on syyta suunnitella.



Honkalahden sahan loistehon tuotosta on vastannut voimalaitoksen 6,3 MVA:n
generaattori vuoteen 2010 saakka, mutta talldin sattuneen generaattorin ja tur-
biinin rikkoutumisen vuoksi generaattori on ollut pois kaytosta, ja taten siita
saakka Honkalahden saha on ottanut tarvitsemansa loistehon suoraan sahko-
yhtion verkosta. Kyseisella generaattorilla tuotettiin loistehoa sahan kaytt6on
noin 1,2 Mvar ja taman liséksi loistehoa otettiin verkosta noin 0,7 Mvar, joten
sahan nykyinen keskimaarainen loistehon otto on noin 2 Mvar:n luokkaa ja kun
saha ei ole yovuorossa toiminnassa, on toiminnan aikainen loistehon tarve ny-

kyisilla kompensoinneilla mittauksien mukaan noin 3,7Mvar.

Honkalahden keskijannitepuolen sahkonjakeluverkko on nimellisjannitteeltaan
6,3 KV ja koostuu 110/6,3 kV 10 MVA:n paamuuntajasta, joka on Elektro Bau
AG:n valmistama ja kytkentaryhmaltaan YNd11l. Keskijanniteverkkoon kuuluu
12 6,3/0,4 kV:n jakelumuuntajaa, tehoiltaan 300-2000 kVA ja kytkentaryhmal-
taan Dynll. Sahan paasyottokaapelia on tarkasteltu vuonna 2006 Karelplanin
toimesta ja talléin on paadytty kahdentamaan paasyottokaapeli, joten nykyisin
paasyottokaapelina toimii 2* AHXCMK 3*1*800, pituudeltaan 400 m.

Jakelumuuntajien syottOkaapeleita on puolestaan monia erityyppisid. Tarkem-
mat tyypit ja pituudet selviavat sivulla 33 taulukosta 5, jossa on laskettu keski-

janniteverkon kaapelien kuormitukset.

3 Vaihtosahkon tehot

Vaihtosahkotekniikassa teho on yleensa jaettu kolmeen komponenttiin, jotka
ovat patoteho, loisteho ja naennaisteho. On myds muunlaisia tehoja, esimerkik-

si sardteho, joka liittyy l&heisesti yliaaltoihin.

Patbteho on komponentti, jolla kaikki tyo tehdaan ja jota eniten kulutetaan. Pa-

toétehossa jannitteen ja virran aaltomuoto ja vaihekulma ovat samat (kuva 1),



teho pysyy koko ajan positiivisella puolella, eikd niin sanottua vaihesiirtoa esiin-

ny.

Patotehoa verkossa kuluttavat kaikki tyta tekevat laitteet, seka kaikki resis-
tanssia omaavat komponentit, johtuen virtalampohavidistéa ja taméa patéteho
kuluu komponentin lammittamiseen. Patétehoa merkitdan kirjaimella P ja yksik-
ko on watti (W).

Jéannite

Aika ——

Kuva 1 Patdtehon aaltomuodot [2, s.1]

Loisteho on laitteiden, kuten moottorien ja muuntajien, magnetoimiseen, seka
kondensaattorien varaamiseen kaytettava teho. Loistehoa ei siis varsinaisesti
kuluteta, se vain varastoidaan magneettikentan tai sahkévarauksen muodossa
ja palautetaan sitten takaisin verkkoon. Loistehossa jannitteen ja virran aalto-
muotojen valilla on 90 ° vaihesiirto ja teho on valilla positiivinen ja valilla negatii-

vinen ja tehon keskiarvo on 0 (kuva 2).



Jannite

Vita - - — = =

Aika e

Kuva 2 Loistehon aaltomuodot [2, s.2]

Loistehoa on induktiivinen loisteho, jota kuluttavat magneettikenttia tuottavat
komponentit, sekd kapasitiivinen loisteho, jota tuottavat kapasitanssia omaavat
komponentit, kuten kondensaattori, mutta my6s esimerkiksi kaapelit. Induktiivi-
sen ja kapasitiivisen loistehon ero on siing, etté induktiivisessa loistehossa virta
on 90° jaljessa jannitettd, kun taas kapasitiivisessa loistehossa virta on 90°

edelld jannitetta.

Vaikka loisteho ei oikeastaan nimensa mukaisesti tee mitddn on se kuitenkin
verkkoa kuormittavaa, joten sahkoyhtiot eivat sitd halua siirtda, taman vuoksi
loisteho pyritdédn tuottamaan mahdollisimman lahellda sen kuluttajaa. Loistehon

tunnus on kirjain Q ja yksikko on var.

Seka pato- etta loisteho ovat vektorisuureita, joilla on suuruus ja suunta, ja kos-
ka patdtehon suunta on 0° ja loistehon +/-90° ei niitd voi laskea suoraan yhteen.
Nain ollen ndennaisteho on komponentin ottaman péatétehon ja loistehon geo-

metrinen summa

Né&ennaistehon havainnollistamiseen kaytetdan usein tehokolmiota (kuva 3).
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©
0 P

Y

P atoteho (W)
Loisteho (var)
Naennaisteho (VA)
= Vaihesiirtokulma

P
Q
S
P
Kuva 3 Tehokolmio [3, s.3]

Kuten tehokolmiosta nahdaan, on pato- ja loistehon vektoreiden suuntien ero
90°, ja naenndistehon vektorin laskemiseen voidaan kayttda kolmioista tuttua

Pythagoraan lausetta (kaava 1).

S =./P2+0Qz. 1)

Naennéistehon tunnus on S ja yksikkd volttiampeeri (VA).

Komponenttien ottama teho ilmoitetaan monesti tehokertoimen (Pf) avulla, jol-
loin ilmoitetaan komponentin ottama patoteho, seka tehokerroin cos ¢. Tehoker-
roin on patétehon ja ndenndistehon suhde (kaava 2).

Patoteho (P)
Niennaiisteho (S)

Tehokerroin (Pf) = 2
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Tehokerroin on my6s komponentin ottaman virran ja jannitteen valisen vaihesiir-
tokulman kosini, joten jos komponentti ottaa pelkéstaan patdtehoa, on tehoker-

roin cos(0°) = 1 ja jos taas pelkastaan loistehoa on tehokerroin cos (+/-90°) = 0.

Komponentin naennaistehon ja loistehon voi myos laskea patotehon ja tehoker-

toimen avulla seuraavilla kaavoilla 3 ja 4.

Patoteho (P)
Tehokerroin (Pf) (3)

Naenndisteho (S) =

Loisteho (Q) = +/Néenniisteho (S)? — Patdteho (P)?2 (4)

4 Loistehon kompensointi ja yliaallot

4.1 Loistehon vaikutukset ja kompensointi

Vaikkakaan loisteho ei nimensa mukaisesti "tee mitaan”, on se kuitenkin valtta-
matonta. llman loistehoa ei mik&d&n sahkémagnetismiin perustuva laite toimi, ja
loistehoa kuluu ja syntyy vaistamatta esimerkiksi kaapeleissa, kaapelin induk-

tanssien ja kapasitanssien vuoksi.

Loisteho on kuitenkin verkolle haitallinen komponentti, johtuen loistehon virras-
ta, joka aiheuttaa verkon resistiivisissa komponenteissa lampenemisté ja pato-
tehohavioitd. Tasta syysta sahkoyhtiot eivat halua siirtda loistehoa verkossaan
yhtdan enempad kuin on valttdmatonta ja laskuttavat suuremmilta asiakkailta
myos loistehosta ja taten pyrkivat ohjaamaan asiakkaat kompensoimaan itse

loistehon kulutuksensa.

Loistehon vaikutusta voi tutkiskella yksinkertaisimmillaan vaikkapa seuraavan-
laisella laskutoimituksella, tutkitaan 200 kW:n moottorilahdon kaapelia. Mootto-
rin teho on siis 200 kW, nimellisjannite on 400 V ja tehokerroin vaikkapa 0,8.
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Lasketaan moottorin ottama naennaisteho:

200 kW

= 250kVA
0.8

N&ennaistehosta lasketaan moottorin virta | kaavalla 5:

S

=7 (5)

jossa s = moottorin naennaisteho

U = paajannite

Taten moottorin virraksi muodostuu:

250000VA

V35400V 360,84

Nyt jos moottorin loisteho kompensoidaan moottorin luona tehokertoimen ar-

voon 0,97, niin moottorin virta pienenee arvoon:

s =20%W _ 906,19 kVA
0,97
ja moottorin virta | on :
—Zj;*1490°0";‘ = 297,60 A.

Kuten tarkastelusta huomataan, pienenee moottorin virta lahes 65 A. Kun tar-
kastellaan kyseisen moottorilahdén kaapelointia, ja valitaan kaapeliksi esimer-
kiksi AXCMK asennettuna maahan, niin kompensoitu moottori voidaan kytkea

4x185AI1/57Cu kaapelilla, jonka suurin sallittu kuormitettavuus asennettuna
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maahan on 330A, kun taas kompensoimaton asennus vaatii 4x240AIl/72Cu

kaapelin [4, s. 2].

Kuten tarkastelusta huomataan, kasvattaa loisteho moottorin ottamaa virtaa
huomattavasti ja kompensointi moottorin luona mahdollistaa jopa ohuemman

kaapelin kayton.

Loisteho aiheuttaa my6s verkon ja muuntajien kuormittumista ja vahentaa siir-
rettavan patétehon maarad. Esimerkiksi muuntajien kuormitettavuudet ovat na-
enndistehoja, joten mitd enemman muuntajan lapi joudutaan siirtamaan loiste-

hoa, sitd vahemman voidaan siirtdd patétehoa, ylikuormittamatta muuntajaa.

Tarkastellaan esimerkiksi 500 kVA:n jakelumuuntajaa tehokertoimilla 0,8 ja

0,97. Koska patéteho on (kaava 6):
P=S*P (6)

saadaan muuntajan suurimmaksi patotehoksi 400 kW tehokertoimella 0,8, ja
485 kW tehokertoimella 0,97.

Kondensaattorien kapasitiivinen loisteho voi my6s aiheuttaa jannitteen nousua
ja muuntajien ylikuormittumista. Kapasitiivista loistehoa muodostuu myods kaa-
peleissa, varsinkin eristettyjen kaapelien kapasitanssit voivat suurilla pituuksilla
aiheuttaa suuria maaria kapasitiivista loistehoa. Kuten edelld olevasta lasku-
esimerkistd huomataan, on loisteho mahdollista kompensoida ja taten vahentaa

sen verkkoa ja sen komponentteja kuormittavaa vaikutusta.

Kun induktiivisessa loistehossa virta on 90° jaljessé jannitetta ja kapasitiivisessa
loistehossa virta on 90° edella jannitettd, nama kaksi kumoavat toisensa. Induk-
tiivista loistehoa voidaan siis kompensoida tuottamalla verkkoon lahes vastaava

maara kapasitiivista loistehoa.

Yleensa kompensoitava loisteho on induktiivista, jota syntyy moottoreissa, pur-

kausvalaisimissa ja hakkurivirtaldhteissa, ja tdtd kompensoidaan tuottamalla
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verkkoon kapasitiivista loistehoa, joko generaattoreilla tai kompensointikonden-

saattoreilla.

Verkkoa kuormittavan luonteensa vuoksi loisteho pyritddn kompensoimaan
mahdollisimman lahelld, mielellaan jo ryhma- tai padkeskuksissa, mahdollisim-
man lahella kulutuspistettd. Kun puhutaan teollisuuslaitosten loistehon kompen-
soinnista, on kyseessa lahes poikkeuksetta induktiivisen loistehon kulutuksen

kompensointi.

Koska suuret teollisuuslaitokset kuluttavat paljon myés loistehoa, pyrkivéat sah-
koyhtiot loistehon laskutuksella ohjaamaan teollisuuden omatoimiseen loistehon
kompensointiin. Sahkdyhtididen kannalta tAma on parempi ratkaisu, koska nain
verkon kuormitukset pienenevat ja kun voimalaitosten generaattoreilla ei tarvit-
se tuottaa kapasitiivista loistehoa, voidaan generaattorilla tuottaa enemman pa-
totehoa.

Erilaisia kompensointitapoja ovat.

e laitekohtainen kompensointi.
¢ ryhmakohtainen kompensointi

e Kkeskitetty kompensointi

Laitekohtaisessa kompensoinnissa jokainen laite kompensoidaan omalla kon-
densaattorilla laitteen lahella. Tapa on periaatteellisella tasolla paras mahdolli-
nen, etuina mm. ei kuormita muuntajia, keskuksia, tai syottokaapeleita. Kom-
pensointi kytkeytyy pois kun laite kytketéan irti verkosta, eli ei vaadita ohjaus-
elektroniikka estdmaan ylikompensoinnin aiheuttamaa jannitteen nousua. Laite-
kohtainen kompensointi ei mydskaan ole niin herkka resonoimaan, kuin muut

kompensointitavat.

Vaikka laitekohtainen kompensointi on sdhkodisessa mielessé hyva vaihtoehto,
sen haittoja ovat kompensointilaitteiden suuri maara, kun jokaiselle laitteelle on
oltava oma kompensointilaite, tapa on kallis toteuttaa jos kompensoitavia laittei-

ta on paljon.
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Kompensointilaitteet joutuvat usein hankaliin olosuhteisiin ympari teollisuuslai-
tosta. Kunnossapito on hankalaa, laitteiden suuren méaran ja sijoittelun vuoksi.
Laitekohtaista kompensointia kaytetaan silloin kun esimerkiksi moottoreita on
vahan, ja varsinkin jos ne ovat suuria, sek& purkausvalaisimissa, valaisinkohtai-

sena kompensointina.

Ryhmakohtaisessa kompensoinnissa kompensoidaan kokonainen moottori- tai
valaisinryhma. Kompensointiparistot sijaitsevat usein ryhmakeskuksessa ja ovat
nain paremmissa olosuhteissa kuin laitekohtaisessa kompensoinnissa. Etuina
ovat kompensointilaitteiden pienempi maara ja vahaisemmat kytkennat. Ryh-
makohtainen kompensointi on myos taloudellisesti jarkeva ratkaisu, jos kom-
pensoitavia laitteita on paljon. Haittana on loistehon siirtdminen syo6ttokaape-

leissa, joten naiden kuormitusta ei talla tavalla voi pienentéa.

Ryhmé&kohtaisessa kompensoinnissa on myds huomioitava se ettd ryhmasta
voidaan sammuttaa kompensointia vaativia laitteita ja kompensointilaitteiston on
tallbin osattava myos pienentdd kompensoinnin maaraa, ettei verkkoa ylikom-
pensoitaisi niin etta jannite nousee. Ongelmia saattaa myds aiheuttaa ryhma-
keskuksen ahtaat tilat, jolloin kompensointilaitteistojen sijoittaminen ja kytkemi-

nen ryhméakeskukseen on hankalaa.

Keskitettya kompensointia paakeskuksessa kaytetdan usein kun verkko on yli-
aaltopitoinen ja vaatii myos yliaaltosuodatusta. Talldin sek& kompensointi etta
yliaaltosuodatus sijoitetaan padkeskukseen. Keskitetty kompensointi vaatii 1&a-
hes poikkeuksetta automatiikkaa kompensoinnin ohjaukseen, silla jollei kom-
pensointia pienennetd verkon kuormituksen pienentyessa, on ylikompensoinnin

vaara ilmeinen.

Keskitetylla kompensoinnilla on kuitenkin paljon etuja. Kaikki kompensointi ja
yliaaltosuodatuslaitteet ovat samassa tilassa, yleensa melko hyvissa olosuh-
teissa, koko verkko voidaan kompensoida samoilla laitteilla, ja huoltoa ja kun-
nossapitoa helpottaa etté kaikki kompensointilaitteet ovat samassa tilassa, eika

hajallaan pitkin kenttaa.
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Keskitetyn kompensoinnin ongelmina ovat tilantarve paakeskuksessa, sekéa se
ettd koko kompensointi usein yhden laitteen varassa. Keskitetty kompensointi
on herkempi resonoimaan, joten se vaatii usein suodatusta verkon resonoinnin
estamiseksi. Keskitetty kompensointi myos lahes poikkeuksetta vaatii elektro-
niikkaa ohjaukseen ja jos paakeskuksen jalkeen on muuntajia ja ryhmékeskuk-
sia, niin loisteho kuormittaa naitd muuntajia, keskuksia ja niiden syottokaapelei-

ta.

4.2 Yliaallot

Yliaaltoja syntyy kun verkon jonkin komponentin ottama virta ei ole sinimuotois-
ta, ja nain ollen virta saroytyy. Kun virta ei ole sinimuotoista, pyrkii myds verkon
jannite sardytymaan ja mita suurempi on syoéttavan verkon impedanssi, sita
enemman myads jannite saroytyy. Vastaavasti kun jannite ei ole sinimuotoista, ei
mydskaan lineaaristen kuormien ottama virta ole enda sinimuotoista, vaan seu-
raa jannitteen aaltomuotoa, ja voi nain aiheuttaa lisda seka virta etta jannite sa-

roa.

Vaikka jannitteen tai virran kdyrdmuoto on saroytynytta, voidaan naita yleensa
edelleen kasitella jaksollisesti vaihtelevina suureina. Talldin ne voidaan mate-
maattisesti esittdd syntyneena useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta kom-

ponentista.[5, s. 26.]

Jaksollinen funktio f(t), tAssa tapauksessa jannite u(t), voidaan tunnetusti esit-

taa ns. Fourier'n sarjana (kaava 7):

u(t) =U, + Z A, cos(@) + Z B, sin(@) (7)
n=1 n=1

jossa
n = kokonaisluku
T = jakson pituus

U, = jannitteen tasakomponentti
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A, ja B, ovat Fourier’n sarjan kertoimia.

Edelld mainittu Fourier'n sarjakehitelmé& voidaan saattaa myds muotoon jossa
kukin taajuuskomponentti on maaritelty amplitudinsa 1, ja nollavaihekulmansa

a, avulla (kaava 8).[5, s. 26.]

u(t) =U, + 2:;1 0, sin(nwt + a,) = Uy + 2 V2U, sin (n2f;t+ ap) (8)
n=1

Kuvassa 4 on havainnollisesti esitetty 5. (violetti) ja 7.(vihred) yliaallon summau-
tuminen perusaaltoon (punainen). Kuten kuvasta nahdaan, ei summa-aalto

(musta) enaa ole siniaaltoa, vaan muistuttaa lahinna kanttiaaltoa.

1 QVaVAN
AN

Kuva 4 5. ja 7. yliaalto ja niiden summa [5, s. 28].

Harmonisiksi yliaalloiksi luetaan yliaallot jotka ovat perustaajuuden kokonaislu-

kumonikertoja. Harmonisista yliaalloista merkittavimmat ovat 3., 5. ja 7. yliaal-
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to.3. yliaalto syntyy lahinn& 1-vaiheisissa kuormituksissa, kuten elektroniikan
hakkuriteholahteissa ja purkausvalaisimissa.5. ja 7. yliaalto taas syntyy 3-vaihe
jarjestelmien 6- tai 12- pulssisissa tasasuuntaajissa, kuten taajuusmuuttajissa ja

tasavirtakaytoissa, seka puolijohdekytkimissa.

Yliaallot aiheuttavat erityyppisid ongelmia, niin sy6ttavassa verkossa, kuin ver-
kon laitteissakin. Tyypillisia yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat mm. héavididen
kasvu verkossa ja verkon laitteissa, kuormitettavuuden alentuminen, mittareiden
virhenayttamat, suojareleiden virhetoiminnat, seka 3. yliaallon aiheuttama nolla-

johtimen ylikuormittuminen.

4.2.1 Yliaaltolahteet

Yliaaltolahteitd ovat tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, hakkuriteholahteet, pur-
kausvalaisimet, puolijohdekytkimet, hitsauslaitteet seka valokaariuunit. Myds
vikaantuneiden muuntajien ja moottoreiden magneettipiirit voivat aiheuttaa yli-

aaltoja.

Jannitteen sardytymista esiintyy myos jonkin verran generaattoreiden, moottori-
en ja muuntajien epalineaarisuuksien takia, mutta niiden merkitys kaytannossa

on yleensa vahainen. [5, s. 30]
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4.2.2 Yliaaltojen suodatus

Yliaaltoja voidaan vahentdd ottamalla ne huomioon jo verkon suunnitteluvai-

heessa, tai jalkeenpain rakenteellisilla muutoksilla seka erilaisilla suodattimilla.

Suunnitteluvaiheessa voidaan verkkoon valita vahemman yliaaltoja tuottavia
komponentteja, kuten 12- tai 24- pulssisten tasasuuntaajien kayttaminen, ver-
kon rakenteen mitoittaminen tarpeeksi jaykaksi. Naitd rakenteellisia muutoksia
voidaan kayttaa myds jalkeenpain, mutta ne ovat usein melko suuria kustan-
nuksiltaan ja tyomaaraltadan . Tasta syysta yleensé olemassa olevassa verkossa
paadytaan yliaaltoja rajoittamaan jollain suodatinratkaisulla [6, s.17].

Yliaaltoja voidaan suodattaa sekéa passiivisilla etta aktiivisilla suodattimilla. Yk-
sinkertaisin ratkaisu on yhdelle taajuudelle viritetty passiivinen suodin, joka vai-
mentaa yliaaltoja viritystaajuuden ylapuolella, mutta saattaa vahvistaa niita yli-
aaltoja jotka jaavat viritystaajuuden alapuolelle. Esimerkiksi jos teollisuudessa
tyypillisesti esiintyva 5. yliaalto suodatetaan yhden taajuuden passiivisella suo-
timella, saattaa verkossa oleva 3. yliaalto voimistua suodattimen johdosta. Tal-
lainen yhdelle taajuudelle viritetty passiivinen suodin koostuu kuristimesta jonka
rinnalle on kytketty kondensaattori.

Monimutkaisempi passiivinen suodatinratkaisu on monelle taajuudelle viritetty
passiivisuodin. Tama ratkaisu koostuu monesta passiivisuotimesta, joista jokai-
nen on viritetty omalle taajuudelleen, joiden tulisi olla jarjestelman pienimpia
yliaaltotaajuuksia. My6s téllainen suodin voi vahvistaa alimman viritystaajuuden

alapuolella olevia yliaaltoja.

Koska viritetyt passiivisuotimet tuovat uusia resonansseja, jotka voivat aiheuttaa
lisaa yliaalto-ongelmia on yliaaltoja vaimentamaan kehitetty aktiivisia suotimia,
jotka kykenevat vaimentamaan yliaaltovirtoja aktiiviohjauksella, ja siten suodat-

tavat vain asetetut yliaaltokomponentit, vaikuttamatta muihin.

Aktiivisuodattimen periaate on generoida verkossa esiintyvien yliaaltokom-
ponentit vastavaiheisina, jolloin nama kumoavat toisensa, ja virran aaltomuoto

on alkuperadisen muotoinen suodatuksen jalkeen.
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5 Mittaukset

5.1 Mittausten valmistelu ja mittaukset

Mittalaitteena mittauksissa kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun sahkolabora-

torion Fluke 435 3-vaiheinen sahkonlaatu- ja energia-analysaattori (kuva 5).

Kyseinen analysaattori pystyy tallentamaan omaan muistinsa mm. 3-vaiheen

jannitteet, virrat, tehot, harmoniset yliaallot, seka tehokertoimen.

Kuva 5 Fluke 435
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Analysointia varten Fluke 435 mittaa kaikkien 3-vaiheen ja nollajohtimen virtoja
seka 3- vaiheen, nollajohtimen ja suojamaan jannitteitd. Kuvasta 6 selviaa ana-

lysaattorin kytkenta ja kuvasta 7 kytkettaessa avustava vektorinaytto.

Kyseinen vektorinaytté on suureksi hyddyksi jos johtimia ei ole merkitty selvasti,

kuten mittauksissa muutamissa muuntamoissa huomattiin.

Varustukseen kuului 5 kappaletta hauenleukaisia suojattuja mittajohtimia jannit-
teen mittaamista varten seka 4 kappaletta i430Flex joustavia virtasilmukoita,

jotka eivat soveltuneet mittauksiin, johtuen silmukoiden suuresta muuntosuh-

teesta
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Kuva 6 Fluke 435 Mittauskytkenta [7, s.36].




22

PHASOR

A 1186 U J0 1143 U JENISSUNEN 5.7 U |
=
ABC

Ua funa 1183
UB fund l '3-9
Uc funa 1132
Hz 60.16
2V ae 0
Weey -122
e =241

-240

=120
01701710 00:34:4% 1200 60HZ30 WYE ENY0160

U[_l_L_T_“ﬁMP- ] e
ABC '\ scoe

Kuva 7 Fluke 435 vektorinaytto [7, s.37].

Koska Fluke 435 ei voi tallentaa reaaliajassa suoraan tietokoneelle muuta kuin
silla hetkella naytdssa olevan mittauksen arvot, paadyttiin mittauksissa kaytta-
maan mittalaitteen omaa muistia, josta tiedot siirrettiin kannettavaan tietoko-

neeseen analysointia varten.

Analysointiin voidaan kayttd&d joko FlukeView tai PowerLog ohjelmaa, joista
paadyttiin kayttamaan jalkimmaista, sen huomattavasti monipuolisempien omi-

naisuuksien vuoksi.

Alun perin mittaukset oli tarkoitus suorittaa neljassa paivassa 4 — 9.4.2013, joh-
tuen mittalaitteen tarpeesta koulun omassa kaytossa. Keskusten suuresta maa-
rasta (12 kpl), seka virtakiskojen hankalasta sijoituksesta (kuva 8)johtuen virta-
mittaukset paatettiin tehda virtamuuntajien jalkeen, eikd suoraan kiskoista,
poikkeuksena keskus C10 jossa virtamuuntajiin kytkentéa oli mahdotonta verkon
ollessa jannitteellisend, seka keskus C7 jossa sy6ttd muuntajalta tuli kaapelilla.
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Kuva 8 C13 paéakeskus. Kiskot muuntajalta kulkevat ylhaalla piilossa.

Kun mittauksia aloiteltin 4.4.2013 tuli heti ensimmaisessd muuntamossa sel-

vaksi ettei kyseisen Fluke 435 analysaattorin lenkkimallinen i430-Flex virtapihti
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soveltunut niin pienten virtojen mittaamiseen koska pihdin muuntosuhde oli
85mV/1000A, mika tekee 0,085mV/A.

Kolmen virtapihdin l6ytaminen olikin sitten hankalampaa, mutta lopulta I6ytyi 3
virtapihti&, tosin kaikki erilaisia, 1 kpl Fluke 43 AC-pihti, 1kpl Fluke i3000s AC-
pihti ja 1kpl Fluke i410 AC/DC-pihti. Kaikkien pihtien skaalaus oli kuitenkin

saadettavissa arvoon 1mV/A, joten mittauksia aloiteltiin nailla pihdeilla.

Taman jalkeen ongelmaksi muodostui, ettei virran vaihekulmia tahtonut saada
milla&n jarkevéaksi, koska virtamittareita tai niiden johtoja ei ollut mitenkédan mer-

Kitty, oli lahes mahdoton tietda etta virta ja jAnnite mitattiin samalta vaiheelta.

Oli taas tarkastusmittausten aika, joten seka i430-Flex etta Fluken muita pihteja
verrattiin toisiinsa paikassa jossa jannite ja virta oli mahdollista mitata samalta
vaiheelta ja tdssa huomattiin etta i430-Flex ja tavallisen pihdin valilla tapahtuu
90°:n vaihesiirto. Tama asia selvisi lopulta kun Fluke 435:n asetuksiin valittiin

virtapihdin tyypiksi custom 1 mV/A.

Jatkomittauksia varten hankittiin vielda 2 kpl identtisia 1mV/A virtapihteja. Tarkoi-
tuksena oli nailla korvata sekd Fluke i3000s ettd i410 pihdit, koska i3000s oli
todella suurikokoinen, ja 1400 hieman epaluotettava offset saadon trimmerin

lievan patkimisen vuoksi.

Koemittauksissa huomattiin ettd nuo 2 kpl uusia pihteja nayttavat tehokertoimen
eri tavalla. Virhe oli jopa yli 10 %, verrattuna Fluke:n omiin pihteihin ja asia
myds tarkastettiin vertaamalla kaikkia pihteja alkuperéisiin i430-Flex virtasilmu-
koihin. Tastad syystd mittaukset paatettiin suorittaa kuitenkin Fluke:n i3000s ja
i410 pihdeilla.

Kaikkien ongelmien jalkeen mittaukset aloitettiin 8.4.2013 ja mittaukset suoritet-
tiin 12.4.2013 mennessa.

Mittaustiedoiksi valittiin jannitteet, virrat, tehot, tehokertoimet, sekéa 3., 5., ja 7.
harmoninen yliaalto jokaiselta vaiheelta. Mittausjakson pituudeksi valittin se

mika analysaattorin muistiin mahtui. Mitattavilla arvoilla mittausajaksi tuli 2 tun-
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tia 10 minuuttia. Taman todettiin riittdvan, koska kuormitus on hyvin tasaista,

silloin kun tuotanto on kdynnissa kyseisessa yksikdssa.

Tulosten analysoimiseen ja mittarilta tietokoneelle siirtamiseen kaytettiin Fluke
PowerLog ohjelmistoa. PowerLog ohjelmiston etuina FlukeView ohjelmaan ver-
rattuna on etta kaikki tieto saadaan siirrettya kerralla analysaattorista yhteen
tiedostoon johon voidaan lisata erilaisia kommentteja ja muistiinpanoja mittauk-
sesta. Kyseisella ohjelmistolla voidaan myo6s laskea suoraan keskiarvoja tietyl-

ta ajalta ja esittamaan ne esimerkiksi pylvasdiagrammeina.

5.2 Mittausten tulokset

Taulukkoon 1 on koottu loistehon osalta mittausten tulokset, sek& olemassa
olevat kompensoinnit, kuten myos tarvittava lisdkompensoinnin maara. Tarvitta-
va lisdkompensointi on laskettu siten ettad loistehon kulutus olisi alle 10 % p&ato-
tehon kulutuksesta, eli tehokertoimen pitéisi olla vahintdéan 0,995. Kuten taulu-
kosta 1 huomataan, lahes jokainen keskus vaatisi lisakompensointia, tarpeen
vaihdellessa 80-445 kvar.



Taulukko 1. Tehot.

26

Keskus Patoteho, kw Loisteho, kvar Tehokerroin Olemassa Tarvittava lisa-
oleva kompen- | kompensointi
sointi, kvar tehokertoimeen

0,995, kvar

c2 1100 360 0,95 515 250

C5 1050 500 0,90 180 395

C6 425 240 0,87 ~120 198

Cc7 55 +10 0,90 - -

C8 400 240 0,86 - 200

C9 480 490 0,70 - 445

C10 320 110 0,95 ~150 80

C12 700 480 0,82 240 410

C13 750 480 0,84 210 405

Ci14 300 240 0,78 - 210

C15 710 495 0,82 150 (rikki) 425

A2 190 110 0,90 - 91

Yhteens&a 6480 3735 0,87 1415 3109

Yliaaltojen osalta tilanne Honkalahden sahalla on odotetun kaltainen. Yliaaltoja

on lahes jokaisessa muuntamossa, johtuen taajuusmuuttajista, joiden méaara on

lisdantynyt ja tulee edelleen tulevaisuudessa lisdantymaan.
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Standardi SFS-EN 50160 maarittaa yleisen jakeluverkon suurimmat sallitut yli-
jannitetasot. Kyseisessa standardissa annettuja raja-arvoja voidaan kayttaa vii-
tearvoina yliaaltojannitteiden ja virtojen suuruuksien tarkastelussa myos teolli-

suuslaitoksen omassa jakeluverkossa..
Kyseisen standardin suurimmat sallitut yliaaltojannitteet I6ytyvat taulukosta 2

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittymiskohdassa jarjestyslu-
kuun 25 saakka standardin SFS-EN 50160 mukaan [4, s. 22].

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

jirjestysluku | suhteellinen jirjestysluku | suhteellinen jirjestysluku | suhteellinen
n jidnnite n jinnite n jinnite
5 6 % 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5 % 4 1 %

11 35% 15 0,5 % 6-24 0,5 %
13 3% 21 0,5 %

17 2%

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %

Standardi SFS-EN 50160 ei aseta muuta kuin viitteelliset raja-arvot yliaaltovir-
roille, mutta niitd voidaan kayttaa viitearvoina sdhkonlaadun ja sen vaatimuksi-
en suhteen.

Taulukosta 3 selviavat SFS-EN 50160:n asettamat viitteelliset raja-arvot yliaal-
tovirroille.
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Taulukko 3. SFS-EN 50160 viitteelliset raja-arvot yliaaltovirroille [4, s. 44].

Referenssivirta Suositeltava raja
<25A Saa kaytta4 laitestandardien mukaisia laitteita
>25A...200 A Virran harmoninen kokonaissaro
saa olla enintdan 10 % referenssivirrasta
>200 A Virran harmoninen kokonaissaro

saa olla enintaan 8 % referenssivirrasta,
mutta kuitenkin vahintdan 20 A sallitaan.
Lisaksi yksittaisten yliaaltojen osalta:

jérjestysluku n sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7%
11-16 3,5%
17-22 25 %
23-34 1,0 %
>34 0,5 %

Koska varsinaisen referenssivirran maarittely ei oikein tassa tapauksessa ollut
mahdollista, on seuraavassa taulukossa 4 kaytetty referenssivirtana 1,25 kertaa
mittauksen aikana kulutettu patéteho, pohjautuen seuraavaan maaritel-
maan.”Jos tilaustehoa ei ole maaritelty, kaytetaan patétehona tassa kaavassa
esimerkiksi 1,25-kertaista laskutustehoa ( kW)’[4, s. 43].

Koska mydskaan laskutustehoa ei ole maaritelty tai kaytettavissa, on mitattua

patotehon kulutusta kaytetty referenssivirran laskemiseen.
Tulokset yliaaltomittauksista on esitetty taulukossa 4.

Taulukossa 4 on erikseen mainittu 5. yliaallon virrat koska ne ovat suurimmat.
Kompensointia ja yliaaltosuodatusta mitoittaessa on suurimmat yliaaltovirrat

otettava huomioon.



Taulukko 4. Yliaallot
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Keskus Jannitesard | Yliaaltojannite | Virtasaro Virtasaro Yliaaltovirta | Virta 5:s
% \Y, kuormitusvir- referenssi A yliaalto A
rasta % virrasta %

C2 5 11,5 10 8 170 136

C5 8,4 19,3 16 12,8 240 210

C6 4,0 9,2 8,2 6,6 53,3 26

Cc7 5,2 11,9 55 44 46,8 37,4

C8 53 12,1 20 16 120 108

C9 3,5 8,1 6,5 5,2 52 25,6
C10 4,1 9,4 20 16 96 57,6

C12 2,9 6,7 6,5 5,2 67,6 20,3
C13 4,0 9,2 6,2 5 73,2 49,2

Cl4 3,0 6,9 8,0 6,4 48,0 24,0

C15 34 7,8 4,0 3,2 50 26,3

A2 3,7 8,5 27 21,6 77,2 56,3
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Jannitteen osalta kaikki keskukset tayttdvat standardin méaéaritteleman raja-
arvon, pois lukien saha 2:n keskus C5. Keskuksessa C5 yliaaltotilanne on mel-
ko huolestuttava, jannitteessakin on sarda 8,4 % ja keskuksessa on yliaaltovir-
toja 240A.

Kuitenkin jos tutkitaan yliaaltovirtoja, ei tilanne naytd enda niin hyvalle, vain
keskukset C6, C12, C9, C13, C14 ja C15 alittavat standardin yliaaltovirroille

maarittelemat viitteelliset raja-arvot.

Varsinkin keskuksissa C7 ja A2 on prosentuaalisesti suuret maarat yliaaltovirto-
ja, mutta toisaalta kummankin keskuksen kuormitus on varsin pienta, joten tama

pitdéd jannitesaron ja yliaaltovirrat kohtuullisen matalina.

Keskuksessa C5 on taas puolestaan suuri kuormitus ja vaikka yliaaltovirtojen
prosentuaalinen osuus ei ole yht& suuri kuin keskuksissa C7 ja A2, ovat yliaal-
tovirrat todella suuret johtuen suuresta kuormituksesta, ja tAma aiheuttaa myos
todella suuren saron jannitteeseen, joten keskuksen C5 kompensoinnissa on

yliaaltoihin kiinnitettava erityista huomiota.

Myds toisen sahan keskuksen C12 mittauksiin on syyta kiinnittaa erityista huo-
miota, johtuen todella pienesta maarasta 5. yliaaltoa, vain noin 2 %, seka var-
sinkin vaiheen L3 suuresta 3. yliaallon maarasta, mittauksissa vaiheella L3 oli 3.

yliaallon yliaaltovirtoja 22 %.

Keskuksen C12 3. yliaallon suuri virta johtunee siitéa ettd keskuksessa on paljon
valaisinlaht6ja, ovatko ndma sitten jostain syysta paaosin vaiheella L3, vai mista
tuo yhden vaiheen suuri maara 3. yliaaltoa johtuu, asiaan olisi syyta hieman

paneutua, jos mahdollista.

Yliaallot ovat symmetriselle 3-vaihe jarjestelmalle tyypillisesti 6- ja 12- pulssis-
ten tasasuuntaajien aiheuttamaa 5. ja 7. yliaaltoa, jolloin nollajohtimeen ei kehi-
ty siin& maarin yliaaltovirtoja, kuin jos kyseisessa verkossa olisi paljon 3. yliaal-

toa, ja sen virta summautuisi nollajohtimeen.
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Oikeastaan yhdenkaan muuntamon tilanne ei kuitenkaan ole viela niin paha etta
erillista yliaaltosuodatusta vaadittaisiin, osittain sen vuoksi ettd muuntamot ja
6,3 kV:n verkko ei ole kuormitettu maksimiin, eika mydskaan 0,4 kV:n verkko
ole kuormitettavuuden ylarajalla, jolloin yliaaltovirtojen aiheuttamat jannitesarot

eivat nouse viela halyttdvan suuriksi.

Yliaaltoja on kuitenkin sen verran, etta lahes jokainen keskus vaatii kompensoi-
tiin estokelapariston, varmistamaan etteivat yliaallot paase vahvistumaan, uu-

den kompensoinnin vuoksi.

Varsinkin sahan keskus C5 on yliaaltojen osalta huonolla tasolla, johtuen suu-

rista taajuusmuuttajista.

5.3 6,3 kV:n kaapelien kuormitukset

Tyon suunnitelman mukaisesti tutkittin myds Honkalahden sahan keskijannite-
verkon kaapelien kuormituksia, ja kompensoinnin vaikutusta kaapelien kuormi-

tukseen.

Honkalahden sahalla on tehty vuonna 2006 paasyoéttokaapelin uusinta ja sa-
massa Yyhteydessa verkostolaskenta keskijanniteverkon kaapeloinnista. Tyon

ovat suorittaneet yhteistydossa Karelplan Oy ja KIM Engineering.

Kyseisen tyon yhteydessa on selvitetty keskijanniteverkon kaapelityypit, pituu-

det ja maksimikuormitus olemassa olevalla asennustavalla. Koska keskijannite-
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verkkoa ei paasty mittaamaan, on kuormitukset laskettu oheiseen taulukkoon

redusoimalla ne pienjannitepuolen mittauksista.

Taulukko 5. Kaapelien kuormitukset 6,3 kV:n jannitetasolla

Keskus Kaapelityyppi Pituus metria Suurin  sallittu | Kuormitus nyt | Kuormitus jos
kuormitus A A kompensointi
0.4 kV:n tasol-
la A
A2 HMCMK 3*70 200 260 19,2 17,5
c2 AHXCMKM 215 290 104,4 101,3
3*185
C5 APYAKMM 110 290 103,0 96,7
3*185
C6 PLKVJ 3*50 70 175 43,0 39,1
c7 PLKVJ 3*25 535 120 52 51
C8 Tarkasta!! PLKVJ 3*50 330 175 41,0 36,8
C9 APYAKMM 400 290 56,1 44,2
3*185
C10 PLKVJ 3*50 180 175 30,7 29,4
Ci12 PLKVJ 3*95 125 260 76,3 64,5
C13 AHMCMK 175 255 79,2 69,0
3*150
Ccl14 APYAKMM 215 225 34,6 27,6
3*120
C15 APYAKMM 345 170 78,5 65,4

3*70
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Kuten taulukosta 5 havaitaan, ei 6,3 kV:n jakelukaapeleiden kuormitus ole lahel-
lakadan suurinta sallittua milladn muuntamolla, pahimmillaankin kuormitus on
alle 50 % suurimmasta sallitusta, joten kaapelien kuormitettavuus ei muodostu-
ne ongelmaksi tulevaisuudessa. Kaapelien kuormitettavuus ei mydskaan esta
kompensoinnin toteuttamista keskijannitetasolla, vaikkakin talléin haviét eivat

pienene 6,3 kV:n jakeluverkossa tai muuntajissa.

Kokonaisuudessaan virrat ovat kuitenkin melko pienet, eika niihin tiettavasti pi-
taisi olla tulossa suuria muutoksia tulevaisuudessa, joten kompensointien to-
teuttaminen 0,4 kV:n tasossa ei pelkastaan keskijanniteverkon kuormitusten

pienentamisen takia ole mielestani jarkevaa.

6 Uuden kompensoinnin suunnittelu

6.1 Kompensoinnin tarve

Kuten jo mittauksia aloittaessa oli tiedossa, on Honkalahden sahalla lisakom-
pensoinnin tarve ilmeinen. Loistehoa saha kuluttaa nykyiselladn noin 3,7 Mvar,
joka on noin 50 % sahan patétehon kulutuksesta, tehokertoimen ollessa noin
0,9.

Kun sahkoyhtiot pyrkivat nykyisellda hinnoittelulla ohjaamaan kompensoinnin
asiakkaalle, on Honkalahden sahallakin kiinnitettava asiaan huomiota. Olennai-
seksi asian tekee vuonna 2010 sattunut generaattorin ja turbiinin rikkoutuminen

ja sen myo6ta suureksi noussut loistehon kulutus.

Talla hetkelld loistehon kompensointi Honkalahden sahalla hoidetaan yhteis-
tyossa Imatran Kaukopaan tehtaan kanssa, joten maksua kulutetusta loistehos-
ta ei tule. Tulevaisuudessa tilanne saattaa kuitenkin muuttua, ja Honkalahden

kuluttama loisteho vaikuttaa osaltaan myds Kaukopaan tehtaan sahkdntuottoon.
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Jos Honkalahden sahan loistehosopimus yhteisestda kompensoinnista Kauko-
paan tehtaan kanssa purkautuu, siirtyy saha verkkoyhtion yleiseen malliin lois-
tehon laskutuksen suhteen ja talloin loistehomaksut maaraytyvat alla olevan

kaavan (kaava 9) mukaan, jos laskuissa kaytetdan taulukon 1 tehoja.

Qs = Woio * 0,16 / t + 0,025 * W 140t / 5000. 9)
missé

Wi = liittymispisteen ottoenergia (MWh)

Wruot = Voimalaitoksen nettotuotanto (MWh) liittymispisteessa

e jos enintaan 10 MVA generaattori => Wryq = 0

Huipun kayttéaika tx = 6000 h (muu teollisuus)

Loissahkon otto (Q > 0)

Jos P <Qs/0,16 ja Q > Qs niin loistehomaksu on (Q - Qs) 3 000 € / Mvar

Jos P > Qs/ 0,16 ja Q/P > 0,16 niin loistehomaksu on (Q - 0,16 < P) =3 000 €/

Mvar
Loistehomaksu maaraytyy kuukauden suurimman ylityksen mukaan.

Loisenergiamaksu on loissahkdikkunan ylittavalla alueella laskutuskauden aika-

na toimitettu loisenergia

Mvarh =10 € / Mvarh.
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jolloin loistehon maksettavaksi méaaraksi tulisi arvioidulla 37000 MWh vuosikulu-

tuksella:b

Suurin sallittu loistehon otto.
Qs = Woito * 0,16 / t + 0,025 * W 140
37000 MWh*0.16/6000 = 989 kvar

Maksimi loistehon otto olisi siis 989 kvar ja jos sahan maksimi loistehon kulutus

on noin 3,7 Mvar, maaraytyisi loistehomaksu seuraavasti.
Jos P <Qs/ 0,16 ja Q > Qs niin loistehomaksu on (Q - Qs)+3 000 € / Mvar

(3,7 Mvar — 0,989 Mvar) * 3000€/ Mvar = 6933€/kk ja vuoteen tuosta kertyisi
noin 83000€, joten kompensoinnin uusiminen ja lisdaminen maksaisi itsensa

takaisin hyvinkin nopeasti tuossa tilanteessa.

6.2 Uuden kompensoinnin suunnittelu ja vaihtoehdot

Apuna uusien kompensointien suunnittelussa oli Alstom QY, yhteistydssa hei-
dan kanssaan tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja uuden kompensoinnin toteuttami-

seen.

Sahan kayntiaste asettaa jo omat vaatimuksensa kompensoinnille, kun suurin
osa toiminnoista on seisokissa 0isin ja viikonloppuisin, niin kompensointi on
valttaméatonta toteuttaa automaattisilla yksikoilla jotta valtyttéisiin ylikompen-
soinnilta silloin, kun laitteet eivat kay. Myos tayden tuotannon aikana loistehon
kulutus vaihtelee, riippuen mm. tuotannossa olevan puun paksuudesta, laadus-

ta ja lopputuotteen laadusta.

Sahan sahkoverkon yliaallot aiheuttavat myds omat haasteensa kompensoinnin
suunnitteluun. Sahan sahkoéverkossa on kuitenkin yliaaltoja niin paljon, etta
kompensointi on suoritettava automaattisilla estokelaparistoilla. Taten varmiste-
taan, etteivat kompensointiparistot joudu resonanssiin. Resonanssitilanteessa

yliaaltovirrat voisivat kasvaa jopa 20 kertaisiksi ja rikkoa kompensointiparistot.
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Erilaisina ratkaisuina tutkittiin seuraavat vaihtoehdot:

o Kompensointi yhdella suurella automaattisella estokelaparistolla 6,3 kV:n
jannitetasossa.

e Kompensointi muuntamokohtaisesti uusilla automaattisilla estokelaparis-
toilla 0,4 kV:n jannitetasossa.

e Kompensointi muuntamokohtaisesti hyddyntaen mahdollisimman paljon

jo olemassa olevia kompensointeja 0,4 kV:n jannitetasossa.

6.2.1 Kompensointi 6,3 kV:n tasossa

Jos kompensointi suoritettaisiin yhdella suurella automaattisella estokelaparis-
tolla, on etuina kompensoinnin sijainti yhdessa paikassa, ja talléin on helpompi
huolehtia ettd olosuhteet kompensointiparistolle ovat myds mahdollisimman
hyvat.

Toisaalta suuri yksikkd vaatii suuren tilan, ja suuri jannite suojaetéaisyydet. Aina-
kaan 6,3 kV:n kytkinlaitoksessa ei tuolle kompensointiparistolle ole tilaa, joten

sijoitusvaihtoehdoiksi jadnee entisen turbiini- ja generaattoriyksikon paikka, jon-
ne olisi kaapelointikin valmiina, tai voimalaitoksen alakerran keskus, jossa sijait-

see tehomittaus.

Haittoina ovat ensinnékin se etta toteutus 6,3 kV:n tasossa on selkeasti kalliim-
pi, johtuen 6,3 kV:n kytkimien suuresta hinnasta, koko sahan kompensointi olisi
yhden yksikon varassa, jolloin vikatilanteessa koko kompensointi olisi pois kay-

tosta.

Jos kompensointi suoritetaan keskijannitepuolella, joudutaan loisteho kuljetta-
maan keskijannitekaapelin ja 6,3/0,4 kV muuntajien I&pi, joka aiheuttaa patote-
ho haviotd muuntajissa ja kaapeleissa, seka kuormitettavuuden huononemista.
Mutta kuten jo aiemmin on todettu, kuormitettavuus ei ole lahellakaan maksimia

muuntajien tai keskijannitekaapelien osalta.
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Jos kompensointi suoritettaisiin keskijannitetasossa, vaatisi se lahes pakosti
tuon 6,3 kV:n verkon mittaamisen loistehojen ja yliaaltojen suhteen. Jos mittaus
olisi ollut mahdollinen sahaa pysayttamatta, olisi se toteutettu, mutta jarkevaa

keinoa tuohon ei l6ytynyt.

Myos huolto ja luotettavuus ovat vaativampia, varsinkin kun huoltoa ja korjausta
varten on kaikki kompensointi kytkettava irti verkosta, jolloin loistehon kulutus

kasvaa todella suureksi.

6.2.2 Kompensointi muuntamokohtaisesti automaattiparistoilla.

Muuntamokohtaisen kompensoinnin selkeina etuina on, ettei koko kompensointi
olisi yhden yksikon varassa, jolloin vika ja huoltotilanteissa loistehon kulutus ei
kasvaisi laheskdan niin suureksi. Myds kustannuksia ajatellen kompensointi

pienjannitetasossa olisi edullisempi ratkaisu.

Muuntamokohtaisen kompensoinnin etuna on myds se, ettei loistehoa tarvitsisi
siirtaa keskijannitekaapelien ja 6,3/0,4 kV muuntajien lavitse, jolloin kuormitetta-

vuus sailyy parempana ja patétehohavioita syntyisi vahemman.

Haittoina keskuskohtaisessa kompensoinnissa on yksikoiden levidminen pitkin
kenttdd, joten kunnossapito ja kunnon tarkkailu vaikeutuvat, lisdksi haasteena
on joidenkin muuntamojen ahtaus kompensointiyksikdn sijoituksen suhteen.
Myds asennuskustannukset ovat yleensa suuremmat, johtuen yksikdiden suu-
remmasta maarasta. Toisaalta asennuksessa etuna on se, ettei koko sahalta

tarvitse kytked jannitteitad pois asennuksen ajaksi.

6.2.3 Vanhojen kompensointien hyédyntaminen.

Olemassa olevien kompensointien hyédyntdminen on hankalaa ja todennakoéi-

sesti my0s taloudellisesti kannattamatonta. Vanhojen paristojen hyddyntamises-
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t& on oikeastaan aika hankala I0ytaa positiivisia puolia, vaikkakin kustannukset
saattaisivat olla pienemmat. Toteutuksen hankaluus ja vanhojen kompensointi-
paristojen vaikutus luotettavuuteen ja huollontarpeeseen mielestani ovat suu-
rempi negatiivinen asia kuin pieni kustannusséésto. Ottamalla lisaksi huomioon
resonanssivaaran uusien estokelaparistojen kanssa, on vanhojen paristojen

hyédyntaminen myds melkoinen riski.

6.3 Uudet kompensointilaitteet

Uusien kompensointilaitteiden osalta yhteydenotto ja tarjouspyynnot jatettiin
sekd ABB Oy:lle ettd Alstom Grid Oy:lle. Naista vain Alstom vastasi tarpeita
tyydyttavalla tavalla, joten uusien kompensointilaitteiden suunnittelua jatkettiin

Alstomin laitteiden pohjalta.

Lopullisen valinnan uusista kompensointilaitteista ja niiden toimittajasta tekee
kuitenkin Stora Enso, joten tassa on esitelty vain yksi mahdollinen vaihtoehto

uusista kompensointilaitteista ja niiden kustannuksista.

Alstomin valikoimasta 16ytyy kompensointilaitteita moniin tarpeisiin, ja tassa ta-
pauksessa valinta kohdistui D-sarjan vakiotyyppisiin estokelaparistoihin, jonka

ominaisuuksista Alstomin opas kertoo nain:

"D-sarjan paristot on tarkoitettu suuritehoisten keskusten loistehon kompensoin-
tiin. Vakio porraskoot: 3.13, 6.25, 12.5, 25, 37.5, 50 ja 75 kvar. Paristo on varus-
tettu oven alapuolella olevalla ilmansuodatinkasetilla, joka vaihdettavissa ovea
avaamatta. Muita ominaisuuksia; loistehonsaadin pariston ovessa, kaapeliliityn-

ta joko ylhaalta tai alhaalta, paristossa tila kytkinvarokkeelle.”[8, s10].

D-sarjan estokelaparistot soveltuvat tehoiltaan suoraan 6:n keskukseen, kes-
kukset C2, C5, C9, C12, C13 ja C15 vaativat joko tehokkaampaa ratkaisua, tai

kahden yksikbn asentamista. Tehokkaamman ratkaisun kohdalla ongelmaksi
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tulee sulakelahtdjen riittavyys, jo 375 kvar:n kompensointikaappi vaatii 800 A:n

sulakel&dhdon.

Taulukkoon 6 on koottu keskuskusten suunnitellut uudet kompensoinnit, kaytta-

en Alstomin D-sarjan vakiotyyppisia estokelaparistoja.

Taulukko 6. Keskusten kompensointi yksikot.

Keskus Patote- Loisteho + | Teho- Tarvittava kom- | Suunniteltu uusi | Kaapin leveys,
ho, kW olemassa kerroin | pensointi teho- | kompensointi- mm
oleva  kom- kertoimeen laitteisto
pensointi, 0,995, kvar
kvar
Cc2 1100 360 + 515 0,95 765 2*D400/2x25+5 | 2*1200
0+4x75 tai
2*D412/37+5x7 | 2*1200
5
C5 1050 500 + 180 0,90 680 2*D350/25+2*'5 | 2*1200
0+3x75
C6 425 240 + 120 0,87 317 D325/2x25+50+ | 1000
3x75 tai
D350/25+2x50+ | 1200
3X75
Cc7 55 +10 0,90 - - -
Cc8 400 240 +0 0,86 200 D225/25+50+2x | 800
75 tai
D250/2x25+50+ | 800
2X75
c9 480 490 + 0 0,70 445 2 2*800
D225/25+50+2x
75 tai
2*D250/2x25+5
0+2x75 2 %800
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C10 320 110 + 150 0,95 230 D250/2x25+50+ | 800
2X75

C12 700 480 + 240 0,82 650 2*D325/2x25+5 | 2*1000
0+3x75 tai
2*D350/25+2x5 | 2*1200
0+3x75

C13 750 480 + 210 0,84 615 2*D325/2x25+5 | 2*1000
0+3x75 tai
2*D337/37+4X7 | 2*1000
5-400

Cl4 300 240 0,78 210 D225/25+50+2x | 800
75 tai
D237/12+25+4x | 1000
50

C15 710 495 +0 0,82 425 2* 2*800
D225/25+50+2x
75 tai | 2*800
2*D250/2x25+5
0+2x75

A2 190 110+ 0 0,90 91 D93/6+12+25+ | 800

50
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Myds uusien kompensointien vaatimat litdnnat keskuksissa on otettava huomi-

oon. Taulukkoon 7 on koottu nousukaavioiden mukaan vapaana olevat lahdot

keskuksittain, ja ahdasta tulee lahtdjenkin suhteen.

Taulukko 7. Vapaat lahdot.

Keskus Vapaita lahtdja 250 A Vapaita 1aht6ja 400 A Vapaita 1aht6ja 630 A

c2 - 3 1

C5 3 6 1

C6 1 (200 A) - -

c8 3 (200 A) 1 -

Cc9 3+2(125A) - -

C10 - 1 (500/400 A vanha | -
kompensaointi)

C12 1 1 + 1 (vanha kompen- | 1 (600/400 A vanha
sointi) kompensaointi)

C13 4 (200 A) 1 2

Cl4 1 1 + 1 (vanha kompen- | -
sointi)

C15 0 1 (315/400 A vanha | 1(400/630 A)
kompensaointi)

A2 1 1 (315/400 A vanha | -

kompensointi)
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Vakiotyyppisten kompensointien kanssa olisivat sulakelahdoét tuottaneet erittain
suuria ongelmia. Tarjouksessaan Alstom paatyi siihen etté joitakin kompensoin-
tikaappeja muokattiin sopimaan paremmin nykyisille vapaille sulakelahddgille.
Taulukkoon 8 on koottu Alstomin tarjoamat uudet kompensointikaapit seka nii-

den vaatimat sulakelahdot, tarkemmat tiedot I6ytyvat liitteesta 1.

Tarjouksessa on kuitenkin muutama kohta joihin on syyta kiinnittdd huomioita,
ensinnakin keskukseen C6 on jostain syysta tullut ylikompensointia 50 %. Kes-
kukseen C6 riittaa pelkastaan D325/2x25+50+3x75 kaappi, myos keskuksessa
C15 on 100 kvar liikaa kompensointia.. Keskuksessa A2 kompensointia on 15
kvar lilan vahan, seka keskuksessa C5 60 kvar lian vahan. Koska tarjouksessa

on epatarkkuuksia, ei summakaan ole taysin oikea.

Taulukko 8. Uudet kompensoinnit

Keskus Tyyppi Teho kvar Nimellisvirta A Sulake A Leveys mm
c2 Master 375 380 + 253 400 + 315 1200

c2 Slave 450 380+380 400+400 1200

C5 Master 325 549 630 1000

C5 Slave 300 507 630 800

C6 Master 350 591 630 1200

C6 Slave 300 507 630 1000

c8 Master 250 422 500 800
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C9 Master 225 380 400 800
Cc9 Slave 225 380 400 600
C10 Master 250 422 500 800
C12 Master 300 507 630 1000
C12 Slave 375 380 + 253 400+335 1000
C13 Master 350 591 630 1200
C13 Slave 300 507 630 800
Ci14 Master 225 380 400 800
C15 Master 300 507 630 1000
C15 Slave 225 380 400 600
A2 Master 75 127 160 600

Kuten taulukkoja 7 ja 8 vertaamalla huomaa, ei tarjous kuitenkaan suoraan sovi

nykyisille sulakelahdoille, vaan kaappien kiskostoja pitaa viela jakaa useammille

sulakelahdoéille. Tama on kuitenkin jarkevinta tehda asennuksen yhteydessa,

koska samalla voidaan miettid myos uusien lahtdjen asentamisen tarpeellisuut-

ta. Keskus C6 on erityisen ongelmallinen.

Keskuksessa C6 ei ole vapaana kuin yksi 200 A:n sulakeldht6, ja kompensointi-

laitteisto tarvitsisi 630 A:n lahdon. Keskukseen on kylla kytketty noin 120 kvar:n

kompensointiparistot, mutta nousukaaviosta ei kay ilmi missa lahddssa paristot

ovat.
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Alstomin tarjouksessa uusien kompensointilaitteiden kustannuksiksi tulee noin
65000 €. Tarjouksen kokonaissummasta ja lasketusta loistehomaksusta voi-
daan paatella ettda uudet kompensoinnit maksavat laitekustannuksensa takaisin

alle vuodessa.

7 Pohdinta

Jo projektia aloittaessa tiedossa oli ettd kompensoinnin uusimisen tarve on il-
meinen ja tarkoitus oli kartoittaa vaihtoehtoja kompensoinnin kuntoon saattami-

seksi.

Alkujaan suunnitelmiin kuului tarkastaa olemassa olevien kompensointiparisto-
jen kunto ja mahdollisuus hyédyntaa niitd. Projektin edetessa vanhat kompen-
soinnit osoittautuivat huonokuntoisiksi ja osittain todella vanhoiksi, joten niiden

hyodyntaminen ei mielestani ole edes taloudellisesti kovinkaan jarkevaa.

Koska voimalaitoksen turbiinin ja generaattorin rikkoutumisesta johtuen loiste-
hon otto on kasvanut todella mittaviin lukemiin, ei entisten kompensointien hyo-
dyntamisella pystyttaisi kattamaan kuin noin 25 % loistehontarpeesta. Tahankin
paaseminen vaatisi korjauksia, tarkastusmittauksia ja muutoksia kytkentdihin,
koska entiset kompensoinnit ovat paaasiassa kiinteita, eivatka taten pysty mu-

kautumaan sahan melkoisen muuttuvaan loistehon kulutukseen.

Lopullinen péaatdés kompensointien korjauksesta, tai uusimisesta kuuluu tietenkin
Stora Ensolle, ja nykyisen vaikean taloustilanteen huomioon ottaen suurien in-

vestointien tekeminen on vaikeaa.

Jos Honkalahden sahan sahkdsopimus muuttuu siten ettd saha joutuu kompen-
soimaan itse oman loistehonsa ja maksamaan loistehomaksua, muuttuu tilanne

nopeasti siihen ettd uudet kompensoinnit maksavat itsensa takaisin nopeasti.
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Liséksi uusien kompensointien toteutustapa olisi automaattinen kompensointi
estokelaparistoilla, jolloin myds sahkoverkkoa rasittavia ja hairidita aiheuttavia
yliaaltoja saataisiin vahennettya ja taten sahkon laatu paranisi ja erilaiset sah-

konlaadusta aiheutuvat hairio ja niiden riski pienenisi.

Projektissa oli tarkoituksena myos tarkastella Honkalahden sahan keskijannite-
verkon kuormitustilanne ja kaapelien riittavyys nykyisella kuormituksella. Tassa
oli suurena apuna Karelplanin vuonna 2006 tekema suunnitelma paasyottokaa-
pelin uusimiseksi, jossa yhteydessa myds sahan keskijanniteverkon kaapelit ol
luetteloitu.

Tasta luettelosta kavi ilmi seké kaapelien tyypit, pituudet ja suurimmat kuormi-
tettavuudet, joten tehtavaksi jai vain nykyisen kuormituksen redusointi keskijan-
nitepuolelle ja suhteellisen kuormituksen laskeminen laitoksen nykyisilla tehoil-
la.

Henkilokohtaisesti projekti oli adrimmaisen opettavainen ja haastava, johtuen
projektin laajuudesta ja siita etta lahes kaikki oli kaytanndssa uutta asiaa, teoria-
tasolla osittain kylla l&pikaytyd, mutta nyt tuo teoria piti soveltaa kaytantoon ja
oppia ymmartdmaan asioita myos kaytannoén tasolla.

Koska projekti oli laaja, mittausten suunnittelusta uuden kompensoinnin suun-
nitteluun tarjouspyyntdineen, oli kokonaisuuden hallinta haastavaa ja paikoin

jopa vaikeaa, varsinkin kun myés taloudellinen nékdkohta piti yrittdd huomioida.

Taloudellista nakékohtaa ja vanhojen kompensointiparistojen kayttda miettiessa
oman haastavuutensa toi myos se, ettei vanhojen paristojen jaljella olevaa kayt-
toikaa voinut kuin arvailla. Toisaalta suuri osa paristoista oli niin vanhoja, etta se
osaltaan helpotti arviointia niiden kayton jarkevyydestéa tulevaisuuteen tahtaa-

vassa suunnittelussa.

Myos valinta siitéa toteutetaanko kompensointi 6,3 kV:n vai 0,4 kV:n verkossa
aiheutti paljon miettimista, kunnes 0,4 kV:n tasossa toteutettu ratkaisu osoittau-

tui taloudellisesti huomattavasti paremmaksi vaihtoehdoksi.
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Kuten yleensa, taydellista lopputulosta ei savuteta, myods tassa projektissa teh-
tavaa jai myos tulevaisuuteen. Keskijanniteverkon sahkodnlaadun mittaus olisi
yksi niista, sita ei pystytty tekemaan, johtuen laitteiden rajoituksista ja siita ettei
verkkoa olisi ollut missaan vaiheessa mahdollisuutta saattaa jannitteettomaksi

mittalaitteiden kytkemista varten.

Toinen tulevaisuudessa toteutettava projekti voisi olla pienjanniteverkon uusi
analysointi, kunhan uudet kompensoinnit ovat asennettu ja saadetty. Myds tuo
mittausten yhteydessa mainittu keskuksen C12 tilanne 3. yliaallon osalta voisi
olla syyta tutkia tarkemmin, ja miettid voisiko sité jotenkin parantaa.
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http://www.alstom.com/Global/Finland/Resources/Documents/Pienjännitetuotteiden%20tuoteopas.pdf
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Vastaanottaja: Mika Silvennoinen Pvm 19.11.2014
Yritys :
Puh. 050 3276669
E-Mail : mika.silvennoinen@edu karelia.fi
Lahettaja : Markku Hynna
Puh. : 03 3883 11 Tarjousnumero: MHy14640
Gsm 0400 626354 Lahetetty: email 19.11.2014
Fax : 03 3883 302
E-Mail : markku.hynna@alstom.com Kohde: Stora Enso Saha
Joutseno
Kiitdamme tarjouspyynnéstanne ja tarjoamme Teille kompensointilaitteitamme seuraavasti:
Pos1. KESKUS C2
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 825kvar 400V 50Hz
Saatoportaat: 25+50+10x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D375/25+50+4x75-400-50/189-1218E Master
Teho: 375kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+50+4x75kvar
Kiskosto jaetaan: 225+150kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 380+253A
Sulake: 400+315A
Kaapelisuositus: 1kpl3x185+95mm ja 1kpl 3x120+70mm, Cu
Kaapin koko: 1200x600x2000 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 525kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D450/6x75-400-50/189-1218E Slave
Teho: 450kvar 400V 50Hz
Portaat: 6x75kvar
Kiskosto jaettu: 225+225kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 380+380A
Sulake: 400+400A
Kaapelisuositus: 2kpl 3x185+95mm, Cu
Kaapin koko: 1200x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 560kg
Hinta:
Pos2. KESKUS C5
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 625kvar 400V 50Hz
Saatdportaat: 25+50+7x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D325/2x25+50+3x75-400-50/189-1018E  Master
Teho: 325kvar 400V 50Hz
Portaat: 2x25+50+3x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 549A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 1000x600x2000 mm (lev*syv*kork)
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Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 440kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D300/4x75-400-50/189-0818E Slave
Teho: 300kvar 400V 50Hz
Portaat: 4x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 507A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 385kg
Hinta:
Pos3. KESKUS C6
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 650kvar 400V 50Hz
Saatdportaat: 25+2x50+7x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D350/25+2x50+3x75-400-50/189-1218E  Master
Teho: 350kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+2x50+3x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 591A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 1200x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 480kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D300/4x75-400-50/189-0818E Slave
Teho: 300kvar 400V 50Hz
Portaat: 4x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 507A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 1000x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 385kg
Hinta:
Pos4. KESKUS C8

Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Tyyppi: D250/2x25+50+2x75-400-50/189-0818E
Teho: 250kvar 400V 50Hz
Portaat: 2x25+50+2x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 422A
Sulake: 500A
Kaapelisuositus: 2x(3x120+70mm), Cu
Kaapin koko: 800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 350kg
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Saadin: NC-12
Hinta:
Pos5. KESKUS C9
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 450kvar 400V 50Hz
Saatbportaat: 25+50+5x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D225/25+50+2x75-400-50/189-0818E Master
Teho: 225kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+50+2x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 380A
Sulake: 400A
Kaapelisuositus: 2X(3x95+50mm), Cu
Kaapin koko: 800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 330kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D225/3x75-400-50/189-0618E Slave
Teho: 225kvar 400V 50Hz
Portaat: 3x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 380A
Sulake: 400A
Kaapelisuositus: 2x(3x95+50mm), Cu
Kaapin koko: 600x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 300kg
Hinta:
Pos6. KESKUS C10
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Tyyppi: D250/2x25+50+2x75-400-50/189-0818E
Teho: 250kvar 400V 50Hz
Portaat: 2x25+50+2x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 422A
Sulake: 500A
Kaapelisuositus: 2x(3x120+70mm), Cu
Kaapin koko: 800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 390kg
Saadin: NC-12
Hinta:
Pos7. KESKUS C12
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 675kvar 400V 50Hz
Saatdportaat: 25+50+8x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D300/25+50+3x75-400-50/189-1018E Master
Teho: 300kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+50+3x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Alstom Grid Oy
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Nimellisvirta:
Sulake:

Kaapelisuositus:

507A
630A
2x(3x185+95mm), Cu

Liite 1

Kaapin koko: 1000x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 415kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D375/5x75-400-50/189-1018E Slave
Teho: 375kvar 400V 50Hz
Portaat: 5x75kvar
Kisko jaettu: 225+150kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 633A
Sulake: 400+315A
Kaapelisuositus: 3x185+95mm ja 3x120+70mm, Cu
Kaapin koko: 1000x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 470kg
Hinta:
Pos8. KESKUS C13
Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Kompensointiteho: 650kvar 400V 50Hz
Saatdportaat: 25+2x50+7x75kvar
Osaparistot:
Tyyppi: D350/25+2x50+3x75-400-50/189-1218E  Master
Teho: 350kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+2x50+3x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 591A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 1200x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 480kg
Saadin: NC-12
Tyyppi: D300/4x75-400-50/189-0818E Slave
Teho: 300kvar 400V 50Hz
Portaat: 4x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 507A
Sulake: 630A
Kaapelisuositus: 2x(3x185+95mm), Cu
Kaapin koko: 800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
Kotelointiluokka: IP20C
Massa: 385kg
Hinta:
Pos9. KESKUS C14

Estokelaparisto Lattiamalli, viritystaajuus 189Hz 1kpl
Tyyppi: D225/25+50+2x75-400-50/189-0818E
Teho: 225kvar 400V 50Hz
Portaat: 25+50+2x75kvar
Viritystaajuus: 189 Hz
Nimellisvirta: 380A
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Pos10.

Pos11.

Sulake:
Kaapelisuositus:
Kaapin koko:
Kotelointiluokka:
Massa:

Saadin:

Hinta:

KESKUS C15

Estokelaparisto Lattiamalli,
Kompensointiteho:

Séaatbportaat:
Osaparistot:
Tyyppi:

Teho:

Portaat:
Viritystaajuus:
Nimellisvirta:
Sulake:
Kaapelisuositus:
Kaapin koko:
Kotelointiluokka:
Massa:

Saadin:

Tyyppi:

Teho:

Portaat:
Viritystaajuus:
Nimellisvirta:
Sulake:
Kaapelisuositus:
Kaapin koko:
Kotelointiluokka:
Massa:

Hinta:

KESKUS A2

Estokelaparisto Lattiamalli,

Tyyppi:

Teho:

Portaat:
Viritystaajuus:
Nimellisvirta:
Sulake:
Kaapelisuositus:
Kaapin koko:
Kotelointiluokka:
Massa:

Saadin:

Hinta:

400A

3x185+95mm, Cu

800x600x1800 mm (lev*syv*kork)
IP20C

335kg

NC-12

viritystaajuus 189Hz
525kvar 400V 50Hz
25+50+6x75kvar

D300/25+50+3x75-400-50/189-1018E
300kvar 400V 50Hz
25+50+3x75kvar

189 Hz

507A

630A

2x(3x185+95mm), Cu
1000x600x1800 mm (lev*syv*kork)
IP20C

415kg

NC-12
D225/3x75-400-50/189-0618E
225kvar 400V 50Hz

3x75kvar

189 Hz

380A

400A

3x185+95mm, Cu

600x600x1800 mm (lev*syv*kork)
IP20C

300kg

viritystaajuus 189Hz
D75/12+25+37-400-50/189-0618E1
75kvar 400V 50Hz
12,5+25+37,5kvar

189 Hz

127A

160A

3x70+35mm, Cu

600x600x1800 mm (lev*syv*kork)
IP20C

195kg

NC-12

Litel | 5

1kpl

Master

Slave

1kpl

Kaapelit ja paasulakkeet ja virtamuuntajat eivat sisélly hintaan. Kaapelimitoitus asennustapa C
mukaisesti. Asennustavan soveltuvuus tarkistettava kohteessa.

Alstom Grid Oy

PL4

33331 TAMPERE

Kaapelikatu 3
33330 TAMPERE

Puh Fax
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Paristot on valmistettu ja mitoitettu kondensaattorinorminlEC/EN 60831-1&2 ja paristonormin
IEC/EN 61439 1&2 mukaan ja ne ovat Fl hyvaksyttyja sekd CE merkittyja.

Toimitusehdot :

Hinnat: netto alv 0%

Maksuehto: 30 pv netto

Toimitusehto: CPT FIN 01

Toimitusaika: 4 Tydviikkoa

Muut ehdot: NLO1

Takuu: 2 vuotta

Voimassaoloaika: 30.1.2015

ALSTOM Grid OY

Nokian Capacitors

Markkinointi

Markku Hynn&a
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