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This thesis is a report on the condition of an industrial network. The client of this
work needed extensive information about the condition of the electrical power
network of a process industrial facility. The main focus of the work was on finding
the current load level and on estimating the maximum load capacity based on the
results. A secondary goal was to investigate the sufficiency of the compensation
of the reactive power as well as to examine the amount of harmonics.

The load level was examined by using schemas of peak active power and by
running measurements on the spot using a networks analyser. For the examina-
tion of the peak active power as well as the compensation of the reactive power,
measurement data received by the electrical power network of the city of Tam-
pere were used. The harmonics were observed with the help of the results from
the measurements, which were compared to the requirements imposed by the
SFS-EN 50160.

The load capacity of the industrial network was also calculated. Based on these
results it is possible to make plans for the future. No significant differences were
found between the calculated and measured results. The compensation of the
reactive power was found to be insufficient and the amount of the harmonics was
within the required limits.

A possible renewal of some of the distribution boards as well as raising of the
capacity are suggested as follow-up. The compensation equipment of the reac-
tive power should be replaced with a new hardware and filtration of the harmonics
should also be considered.

Key words: loading level, compensation of the reactive power, harmonics
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa selvitys kaytossa olevan sahkote-
hon tasosta prosessiteollisuuslaitoksessa ja tehda parannusehdotuksia sahko-
laitteistoon toimeksiantajan tarpeiden mukaan. Tydssa otetaan kantaa myos kay-
tossa olevan loistehon kompensoinnin riittavyyteen seka selvitetaan yliaaltojen

maara teollisuusverkossa.

Tyon toimeksiantajalla on ollut suunnitelmissa lisata tuotantoa, mutta tehtaan
kuormituksen tasosta ei ole ajantasaista tietoa. Yksittaisten sahkonsyottojen
kayttdonotossa on ollut ongelmia vapaiden sulakelahtdjen vahyyden vuoksi, joten
tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman laaja-alainen selvitys, jonka perusteella
on mahdollista tehda yksityiskohtaisempia kehityssuunnitelmia. Tyon toimeksian-
tajan on tarkoitus kayttaa selvitysta mahdollisien investointipaatosten tekemi-

seen.

Kaytossa olevaa kuormitusta tutkitaan kuormituslaskelmilla seka suorittamalla
mittauksia tehtaalla. Kuormituslaskelmia varten perehdytaan sahkoteknisiin do-
kumentteihin ja tehdaan niiden perusteella laskelmat kuormituksen tamanhetki-
sesta tasosta. Tehtaalla suoritetaan sahkonlaatumittauksia verkkoanalysaatto-
rilla, mikd antaa ajantasaisen tiedon kuormituksen tehoista seka mahdollistaa

kompensoinnintarpeen arvioinnin loistehon ja yliaaltojen osalta.

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Solenis Finland Oy, joka on Tam-
pereella sijaitseva kemikaalialanyritys ja se on osa monikansallista Solenis-yh-

tiota.



2 SAHKONJAKELU JA KUORMITUKSET

2.1 Muuntamon rakenne

Tehtaalla on 20 kV-littyma Tampereen sahkdverkko Oy:n jakeluverkkoon. Sah-
kOnjakelussa on kaytdossa yksi muuntaja, joka syottaa tehtaan paakeskusta.
Muuntaja, 20 kV-kojeisto sekd paakeskus ovat muuntamorakennuksessa, joka
sijaitsee tehdasalueella. 20 kV-kojeisto sisaltaa rengassyoton sahkoverkkoon,

erotinkennon, mittauskennon ja muuntajakennon.

Rengassyo6ttd on toteutettu kahdella kuormaerottimella, jotka on sijoitettu kuvi-
ossa 1 esitettyyn Rengaskenno-1ahtédn. Erotinkennossa on yksi varokekuorma-
erotin, jolla on mahdollista erottaa muuntamo sahkoverkosta. Erotinkennon va-
rokkeina toimii nimellisvirraltaan 63 A:n keskijannitesulakkeet ja ne suojaavat 20

kV-kojeistoa.
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KUVIO 1. 20 kV-kojeiston periaatekuva.

Mittauskennossa on kolme virtamuuntajaa seka jannitemuuntaja, jotka mittaavat
kulutetun tehon sahkon laskutusta varten. Muuntajakennossa on yksi 1000 kVA:n
muuntaja. Muuntajan lampdtilamittaustietoa kaytetaan paakeskuksen paakatkai-

sijan ohjaukseen.



2.2 Pienjannitejakelun rakenne

Paakeskusta syottavan muuntajan muuntosuhde on 20/0,4 kV, joten koko pien-
jannitejakelu on toteutettu 400 V:n jannitteella. Paakeskuksen suojauksesta vas-
taa nimellisvirraltaan 1600 A:n paakatkaisija. Paakatkaisijalle tuodaan kaksi eri
laukaisutietoa, joista virtamittaukseen perustuva laukaisutieto mitataan virtakis-
koista kayttamalla virtamuuntajia ja muuntajan ylikuumenemistieto saadaan lam-
potilamittauksesta. Paakeskuksen rinnalle on kytketty 100 kVAr:n kondensaattori
seka yhdessa paakeskuksen [ahdossa on kaksi 30 kVAr:n kondensaattoria ja ne

ovat automaattisesti ohjattuja kompensointitarpeen mukaan.

Paakeskuksella on gG-tyypin tulppasulakelahtéja muuntamon omiin toimintoihin,
joita ovat katkaisijan ohjaus, kompensoinnin ohjaus, muuntamon valaistus, janni-
temittaus seka pistorasiat. Ryhmakeskuslahdoét on toteutettu Stromberg OESA 2-
tyypin kytkinvarokkeilla pois lukien ryhmakeskukset RK97 ja RK22, jotka ovat to-
teutettu nimellisvirroiltaan 25 A:n seka 63 A:n gG-tyyppisilla tulppasulakkeilla.

Ryhmakeskuksilla on omat alakeskuksensa ja osa paakeskuksen lahddista on
haaroitettu useammalle ryhmakeskukselle (KUVIO 2). Haaroitukset on tehty joko
ensimmaisen ryhmakeskuksen kytkentatilassa tai hyodyntaen jakokaappeja

(Liite 1. Nousujohtokaavio).
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KUVIO 2. Teollisuuslaitoksen sahkdnjakelun lohkokaavio.
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Sahkonjakelu on toteutettu hyvin sateittaisesti, eli paakeskuksella on sahkon-
syottd ryhmakeskuksille, jotka jakavat sen alakeskuksilleen. Suurimmat kuormat
ovat paakeskuksen syottamilla ryhmakeskuksilla, koska alakeskuksien kuormitus

kulkee niiden kautta kuormalaitteille.

2.3 Kuormat

Tuotannon kuormitukset koostuvat paaasiassa erilaisista sekoittimista ja pum-
puista, joiden voimanlahteinad toimivat oikosulkumoottorit. Sahkokaytot ovat joko
suoraan verkkoon kytkeytyvia tai taajuusmuuttajalla ohjattuja. Suurin sahkokayttd

on mekaaniselta teholtaan 55 kW ja se on suoraan verkkoon kytkeytyva.

Tuotantoprosessit ovat hyvin porrastettuja, eli sdhkdkaytot eivat ole verkkoon kyt-
keytyneena samanaikaisesti. Eriaikaisuuden takia voidaan olettaa, etta ryhma-
keskuksien mitoituksessa on kaytetty tasauskertoimia, jolloin keskukseen kytket-
tyjen sahkaoisten kuormituksien summattu nimellispatdteho ylittdd keskuksen ni-

mellisen patdtehon.

Yrityksella on oma hoyrykattila ja vesikiertoinen lammitysjarjestelma, joten suurta
sahkolammityskuormaa kiinteistossa ei ole. Kiinteistokuorma koostuu paaasi-

assa valaistus-, pistorasia-, sulanapito- seka ilmanvaihtokuormituksesta.
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3 KUORMITUKSIEN SELVITYS

3.1 Patotehon laskenta

Teoreettisen kuormituksen selvityksessa tavoitteena on laskea kolmivaiheinen
huippupatéteho, jonka edellytyksena on symmetrinen kuormitus. Selvityksessa
summataan kuormituksien sahkoiset patotehot. Laskennassa on sovellettu ST-
kortin 13.31 tehontarpeen arvioinnin ohjetta. Huippupatoteho on laskettu kaavalla
1. Laskennassa kaytetaan tasauskertoimia kuormituksen portaittaisen kayton
vuoksi. Patotehot summataan ryhmakeskustasolla ja jokaiselle ryhmakeskuk-
selle maaritetaan oma ryhmakohtainen tasauskerroin, joka maaraytyy kuormituk-
sen tyypin mukaan. Tasatut ryhmakeskuskohtaiset patétehot summataan, maa-
ritetaan tasauskerroin ryhmakeskuksien vuorovaikutussuhteiden vuoksi ja laske-

taan paakeskuksen tasattu huippupatéteho. (Sahkaétieto ry 2020, 7-8.)

Ph=k-zP-kr )

, jossa Pn on huippupatoteho, k on tasauskerroin, P on patoéteho ja kr on ryhma-

kohtainen tasauskerroin.

Ryhmakeskuskohtaisina tasauskertoimina on kaytetty paaasiassa tuotantotyyp-
pisille kuormituksille k- = 0,4 ja kiinteistotyyppisille kuormituksille k- = 0,5. Kuor-
mituksen tasauskertoimet on valittu tarkastelemalla ST-kortissa 13.31 esitettyja
kertoimia. Tuotannon kuormituksille on valittu pienempi kerroin, koska prosessi
on hyvin porrastettu. (Sahkétieto ry 2020, 17-18.)

Kolmivaiheinen patdteho lasketaan kaavalla 2 ja yksivaiheinen patéteho laske-
taan kaavalla 3. Kuormituksien sahkoverkosta ottamat patétehot on mahdollista

laskea, kun tiedetdan sahkokayttéjen kilpiarvot. (Makela, Soininen, Tuomola &
Oistamé 2017, 126, 128.)

P=+3-U-I-cosp (2)

, jossa P on patdteho, U on paajannite, / on paavirta ja cos¢ on tehokerroin.
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P=U,"I,-cosp 3)

, jossa P on patoteho, Uy on vaihejannite, /v on vaihevirta ja cos¢ on tehokerroin.

Sahkokayttojen mekaaniset tehot on selvitetty toimeksiantajayrityksen sahkotek-
nisista dokumenteista. Sahkokayttdjen patétehojen laskennassa on hyddynnetty
Siemensin 4-napaisten oikosulkumoottorien valintataulukkoa (Liite 2. Moottorin-
valintataulukko). Saadettyjen sahkokayttdjen patotehot on laskettu kayttamalla
taajuusmuuttajien nimellisvirtoja ja kayttamalla tehokerrointa 1. Pistorasia-, valai-

sin- ja muu kuormitus on arvioitu tapauskohtaisesti.

3.2 Loistehon ja yliaaltojen laskenta

Sahkotehon eri komponenttien laskennassa on hyddynnetty tehokolmiota, joka
on esitetty kuviossa 3. Suorakulmaisen kolmion hypotenuusa muodostuu naen-
naistehosta S, kanta muodostuu patétehosta P ja korkeus muodostuu loistehosta
Q. Hypotenuusan ja kannan valissa olevaa kulmaa kutsutaan vaihesiirtokul-
maksi. Pato- ja loistehon vaihesiirtokulma on 90 astetta, joten naennaisteho voi-
daan laskea kayttamalla kaavaa 4. Loistehon kompensoinnin tarkastelussa tarvi-
taan tehokerrointa. Kun tiedetaan pato- seka naennaisteho, niin on mahdollista
laskea tehojen suhteesta tehokerroin kayttamalla kaavaa 5. (Makela ym. 2017,
126.)

KUVIO 3. Tehokolmio.
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S=P2+Q? @

, jossa S on naennaisteho, P on patéteho ja Q on loisteho.

P

. (5)

cos¢p =
, jossa cosg¢ on tehokerroin, P on patéteho ja S on ndennaisteho.

Yliaaltoja aiheuttaa epalineaarinen kuormitus eli laitteet, jotka ottavat epasini-
maista virtaa ja taten aiheuttavat virran sardytymista, joka puolestaan aiheuttaa
jannitteen saroytymisen. Tyypillisia epalineaarisia laitteita teollisuudessa ovat
taajuusmuuttajat, joiden kolmivaiheiset tasasuuntaussillat sisaltavat puolijohde-

komponentteja, jotka aiheuttavat virran saroytymisen. (Hietalahti 2011, 55.)

Harmoniset yliaallot ovat normaalin perustaajuisen 50 Hz:n sinikomponentin ko-
konaislukujen kerrannaisia. Esimerkiksi kolmannen yliaallon taajuus on 150 Hz.
Yliaaltojen suuruutta tarkastellaan harmonisien yliaaltojen komponenttien suh-
teella perustaajuuden komponenttiin, talldin saadaan tulokseksi THD-arvo, joka
kertoo verkon saroytymisen asteen. THD lasketaan rms-arvoilla ottamalla yliaal-
tokomponenttien nelidllisesta summasta nelidjuuri ja jaetaan perustaajuuden
komponentilla (kaavat 6 & 7). (Hietalahti 2011, 56.)

[ [ee] *2
n=2 ln.rms

Il.rms

THD; = (6)

, Jossa THDi on virran saroytymiskerroin, inms on yliaaltokomponentin rms-arvo

ja l.ms on perustaajuuden rms-arvo.

o0}

n=2 urzl.rms
THD, = ~——=—— (7)
Ul.rms

, jossa THDu on jannitteen saroytymiskerroin, un.ms on yliaaltokomponentin rms-

arvo ja U1.ms on perustaajuuden rms-arvo.
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3.3 Mittaukset ja keskusten kuormitukset

Kuormituksen selvittamisessa hyoddynnetaan mittauksia. Mittaukset tehdaan
Fluke 1738 Power Logger mittalaitteella. Mitattuja tuloksia tarkastellaan Fluke
Energy Analyze ohjelmistolla. Mittaukset suoritetaan paakeskuksen ryhmakes-
kuslahdaille. Mittausajaksi on valittu viikkon mittausjakso ja mittalaite tekee mit-
tauksen yhden sekunnin valein. Mittaustuloksista kaytetaan kolmivaiheista kes-
kiarvopatotehon arvoa kuormituksen tason selvityksessa. Tuloksia verrataan teo-
reettisiin tuloksiin, minka perusteella voidaan paatella laskennallisien tuloksien
luotettavuus. Liittyman vuoden 2020 patotehon kulutus on pyydetty Tampereen
Sahkoverkko Oy:lta (TSV) ja sita kaytetaan vertailuarvona teoreettisen tasatun

huippupatétehon tarkasteluun.

Mittaustuloksista tarkastellaan myods loistehon suuruutta seka harmonisia yliaal-
toja. Tuloksista arvioidaan nykyisen loistehonkompensoinnin riittavyytta ja yliaal-

tojen suodatustarvetta mahdollisien parannusehdotuksien yhteyteen.

Ryhmakeskus RK5

Tama keskus syottaa tuotantoprosessilinjaa Kymene. Keskuksen kuormat ovat

paaasiassa moottorilahtdja ja lammittimia. Ryhmakeskuksella on alakeskus RKG,

jolla on ainoastaan kiinteistoon liittyvaa lammityskuormaa. (Liite 3. RK5 kuormat.)

Tuotantotyyppiselle kuormitukselle on kaytetty kerrointa k- = 0,4 ja kiinteiston lam-
mityskuormitukselle kerrointa k- = 0,5. Ryhmakeskuksille on maaritetty tehoker-
roin kokonaispatotehon laskennan yhteydessa ja se on maaritetty myos muille
tyossa esiintyville ryhmakeskuksille. Ryhmakeskuslahdon teoreettinen kokonais-
kuormitus on esitetty taulukossa 1. Lahdon tasatuksi huippupatotehoksi saadaan
talléin noin 77 kW.

TAULUKKO 1. RK5 kokonaiskuormitus

Keskus Prok.(kW) ke Prok.tas.(KW) cosg
RK5 155 0,4 62 0,86
RK6 30 0,5 15 1
Yht. 185 77 0,87
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Laskennallinen tulos seka suurin mittausjakson kolmivaiheinen patétehon arvo
ovat yhta suuria, joten voidaan olettaa kuormituksen tason selvityksen onnistu-

neen RK5 osalta. Suurin piikki tehonkulutuksessa on noin 77 kW (kuvio 4).

. P (kW)

80
70

60
50 I

30

20

10

11.2.2021
12.2.2021
13.2.2021
14.2.2021
15.2.2021
16.2.2021
17.2.2021

KUVIO 4. RK5:n mitattu kokonaispatoteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko jaksottaista. Mittausjakso si-
saltaa viikonlopun, jolloin kuormitus laski alle 10 kW:iin ja viikonlopun aikainen

kuormitus oli paaasiassa lammitystyyppista.

Ryhmakeskukset RK7 ja B1

Nama keskukset tarkastellaan yhdessa, koska ryhmakeskukset jakavat saman

lahdon paakeskuksella ja ne ovat haaroitettu jakokeskuksella JK1. RK7 syottaa
kahta kompressoria ja ryhmakeskuksella on vahaista kiinteistokuormaa (Liite 4.
RK7 ja B1 kuormat). RK7:n kertoimena on kaytetty k- = 0,4 sen jaksottaisen kay-

ton vuoksi.

B1 syottaa kattilahuonetta seka verstasta. Ryhmakeskuksella on useita alakes-
kuksia, seka useita erilaisia kuormitustyyppeja (Liite 4. RK7 ja B1 kuormat). Tuo-
tantoon liittyvalle kuormitukselle on kaytetty kerrointa kr= 0,4 ja kiinteiston kuor-

mitukselle kerrointa k= 0,5.
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RK7:n, B1:n ja B1:n alakeskuksien teoreettinen kokonaiskuormitus on esitetty
taulukossa 2, koska halutaan verrata laskennallisia tuloksia mitattuihin arvoihin.
RK7:n tasatuksi huippupatotehoksi saadaan noin 31 kW, kun muiden ryhmakes-

kuksien yhteiseksi tasatuksi huippupatétehoksi saadaan noin 121 kW.

TAULUKKO 2. RK7 ja B1 kokonaiskuormitus

Keskus Prok. (kW) kr Prok.tas. (kW) cos¢
RK7 78 0,4 31 0,91
B1 40 0,4 16 0,90
B1A1 104 0,4 41 0,91
0K01 62 0,4 25 1,00
RK100 19 0,4 8 0,90
RKUV1 15 0,5 8 0,95
0K500 13 0,4 5 0,81
RK101 4 0,4 2 0,95
0K100 20 0,4 8 0,95
RK18 21 0,4 8 0,95
Yht. 376 152 0,92

Laskennalliseksi tulokseksi rynmakeskuslahdolle saadaan noin 152 kW ja mit-
tausjakson suurin mitattu kolmivaiheinen patétehon arvo on noin 60 kW (kuvio
5). Teoreettisessa tarkastelussa on otettu huomioon myo6s ryhmakeskuksien va-
linen tasauskerroin k, koska molempien keskuksien kuormitus ei yleensa ole hui-
pussaan samanaikaisesti, kertoimet ovat teollisuudessa yleensa valilta 0,4 — 0,6
(Sahkaotieto ry 2020, 17). Esimerkiksi 0,5 tasauskertoimella saadaan teoreet-
tiseksi tasatuksi huipputehoksi noin 76 kW. Tuloksissa on noin 16 kW ero, joten

tulokset ovat vertailukelpoisia.
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KUVIO 5. RK7:n ja B1:n mitattu kokonaispatoteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko tasaista. Mittausjakso sisal-
taa viikonlopun, jolloin kuormitus laski hieman. Kuormitus on paaasiassa 30 — 50
kW:n valilla.

Ryhmakeskus RK15
RK15 syottaa lietealtaan sahkokayttoja, pistorasioita seka valaistuskuormaa.

RK15:1la on alakeskus RK30, jossa on paaasiassa ulkovalaistus- seka pisto-
rasiakeskuskuormitusta (Liite 5. RK15 kuormat). RK15 on kaytetty kertoimena k:
= 0,4 ja RK30 kiinteistokuormituksen vuoksi on kaytetty kerrointa k- = 0,5. Lahdon
teoreettinen kokonaiskuormitus on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. RK15 kokonaiskuormitus

Keskus | Prok. (kW) ke Proktas. (kW) | cosg
RK15 87 0,4 35 0,92
RK30 114 0,5 57 0,92
Yht. 201 92 0,92

Laskennalliseksi tulokseksi saatiin 92 kW seka mittausjakson suurin mitattu kol-
mivaiheinen patétehon arvo on noin 32 kW (kuvio 6). Tuloksien suuren eron on
oletettu johtuvan suuresta maarasta pistorasiakuormaa, joka ei ollut kaytossa

mittausjakson aikana.
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KUVIO 6. RK15:n mitattu kokonaispatoéteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko jaksottaista. Mittausjakso si-
saltda viikonlopun, jolloin kuormitus pysyi samansuuruisena. Kuvaajassa nah-
daan hetkittaisia piikkeja, tarkemmassa tarkastelussa on selvitetty piikin ajankes-
toksi noin kolme minuuttia, joten kyse ei ole esimerkiksi oikosulkumoottorin kayn-

nistymisesta vaan kuormitustilanteesta.

Ryhmakeskukset RK22 ja RK97
Ryhmakeskuksien mittaukset suoritetaan paakeskuksella tulppasulakelahtojen

kiskostoista, joten tarkastellaan RK22 ja RK97 yhdessa. RK22 on varastojen kiin-
teistokeskus ja silla on alakeskus RK2. Molempien keskuksien kuormitus koostuu
padasiassa lammitys-, valaistus- seka pistorasiakuormituksesta (Liite 6. RK22 ja
RK97 kuormat).

Varaston valaistuksen ja pistorasioiden kayton arvioidaan olevan vahaista, joten
kaytetaan poikkeavaa kerrointa k- = 0,4. Lahdon teoreettinen kokonaiskuormitus
on esitetty taulukossa 4. Ryhmakeskuksen RK22 ja sen alakeskuksen tasatuksi

huipputehoksi saatiin noin 57 kW.

RK97 vastaa lastaussiltojen sulanapidosta. Kuormat ovat [ammittimia seka yksi
pistorasiakeskus (Liite 6. RK22 ja RK97 kuormat). Kaytetaan kiinteistokuormalla
kerrointa kr = 0,5. Lahdon teoreettinen kokonaiskuormitus on esitetty taulukossa
4. Ryhmakeskuksen RK97 tasatuksi huipputehoksi saatiin noin 22 kW.
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TAULUKKO 4. RK22 ja RK97 kokonaiskuormitus

Keskus | Piok. (kW) k. Piok.tas. (kW) | cos¢
RK22 103 0,4 41 0,91
RK2 39 0,4 16 0,91
RK97 44 0,5 22 0,98
Yht. 186 79 0,93

Laskennalliseksi tulokseksi saatiin noin 79 kW seka mittausjakson suurin mitattu
kolmivaiheinen patdtehon arvo on noin 30 kW kuvion 7 mukaisesti. Teoreetti-
sessa tarkastelussa on otettu huomioon myos ryhnmakeskuksien k tasauskerroin,
koska molempien keskuksien kuormitus ei yleensa ole huipussaan samanaikai-
sesti. Esimerkiksi 0,5 tasauskertoimella saataisiin teoreettiseksi tasatuksi huip-
putehoksi noin 39 kW. Mitattujen arvojen huipputehoksi on saatu hieman yli 30

kW (kuvio 7). Tuloksissa on noin 9 kW ero, joten tulokset ovat vertailukelpoisia.
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KUVIO 7. RK22:n ja RK97:n mitattu kokonaispatoteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko tasaista. Mittausjakso sisal-
taa viikonlopun, jolloin kuormitus pysyi lahes vakiona. Kuormituksen taso vaihte-
lee 18 — 30 kW:n valilla.
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Ryhmakeskus RK94

Ryhmakeskus syottaa sailiotilan sahkokayttoja ja silla on alakeskuksia, joissa on

kiinteistokuormaa. Alakeskuksien kuormitukset koostuvat paaasiassa autonlam-
mityspistorasioista, l[ammitys- ja valaistuskuormasta (Liite 7. RK94 kuormat).
Kaytetaan tuotantotyyppisella kuormalla kertoimena k- = 0,4 ja Kiinteistotyyppi-
sella kuormalla kerrointa k- = 0,5. Lahdon teoreettinen kokonaiskuormitus on esi-

tetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. RK94 kokonaiskuormitus

Keskus | Pxok. (kW) kr Proktas. (kW) | cosg
RK94 17 0,4 7 0,82
RK95 62 0,5 31 0,95
RK98 56 0,5 28 0,97
RK14 2 0,5 1 0,82
RK99 13 0,5 7 1
Yht. 149 73 0,83

Laskennalliseksi tulokseksi saatiin noin 73 kW seka mittausjakson suurin mitattu
kolmivaiheinen patotehon arvo on noin 78 kW. Mittausjakson aikana on tapahtu-
nut yksi kuormitustilanne, jossa teoreettinen arvo ylittyy (kuvio 8). Tuloksissa on

noin 5 kW ero, joten tulokset ovat hyvia.
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KUVIO 8. RK94:n mitattu kokonaispatdteho.
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Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko vaihtelevaa. Mittausjakso si-
saltaa viikonlopun, joka ei vaikuttanut kuormitustasoon merkittavasti. Kuormituk-

sen taso vaihtelee 30 — 75 kW:n valilla.

Ryhmakeskukset A1 ja A1-A1

Ryhmakeskukset tarkastellaan yhdessa, koska ryhmakeskukset jakavat saman

lahdon paakeskuksella ja ne ovat haaroitettu A1 keskuksen kytkentatilassa. Mo-
lemmilla ryhmakeskuksilla on alakeskuksia ja niilla on tuotantoon liittyvaa sahko-
kaytto- seka kiinteistokuormitusta (Liite 8. A1 ja A1-A1 kuormat). Tuotantoon liit-
tyvalle kuormitukselle on kaytetty kerrointa k- = 0,4 ja kiinteiston kuormitukselle

kerrointa k- = 0,5.

Lahdon teoreettinen kokonaiskuormitus on esitetty taulukossa 7. Ryhmakeskuk-
sen A1 lahdoissa on useita alakeskuksia ja ryhmakeskuksen A1 tasatuksi huip-
pupatotehoksi saatiin noin 262 kW. A1-A1:lla on alakeskus RKA101 ja ryhma-
keskuksen tasatuksi huippupatotehoksi noin 66 kW.

TAULUKKO 7. A1 ja A1-A1 kokonaiskuormitus

Keskus Prok. (kW) ke Proktas. (kW) | cos¢
Al 60 0,4 24 0,85
RK8 71 0,5 35 0,92

RK11 46 0,5 23 0,94
RK9 120 0,4 48 0,89

RK9.1 128 0,4 51 0,89

RK9.2 93 0,4 37 0,88

RK9.3 59 0,4 24 0,83

RK10 35 0,5 18 0,87
RK96 5 0,5 2 1,00

AlAl 41 0,5 20 0,93

RKA101 114 0,4 46 0,91
Yht. 771 328 0,90

Laskennalliseksi tulokseksi saatiin noin 328 kW seka mittausjakson suurin mitattu
kolmivaiheinen patétehon arvo on noin 88 kW (kuvio 9). Teoreettisessa tarkaste-
lussa on otettu huomioon myds ryhmakeskuksien valinen k tasauskerroin, koska
molempien keskuksien kuormitus ei yleensa ole huipussaan samanaikaisesti.
Esimerkiksi 0,5 tasauskertoimella saataisiin teoreettiseksi tasatuksi huippute-
hoksi noin 164 kW. Saadut tulokset poikkeavat huomattavasti toisistaan, joten ei

voida olla varmoja tulosten luotettavuudesta.
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KUVIO 9. A1:n ja A1-A1:n mitattu kokonaispatoteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan vaihtelevaa. Mittausjakso sisaltaa
viikonlopun, jolloin kuormitus laski noin 30 kW:iin. Kuormituksen taso vaihtelee
30 — 85 kW:n valilla.

Ryhmakeskus C1

Ryhmakeskus on tuotannon moottorilahtokeskus ja silla on useita alakeskuksia.

Alakeskuksien kuormitukset ovat kiinteistd- seka tuotantotyyppisia kuormituksia.
Muun muassa HTP-tuotantoprosessilinja on sahkdistetty alakeskuksista ja se pi-
taa sisallaan tehtaan suurimman sahkokayton, jonka nimellinen mekaaninen teho
on 55 kW (Liite 9. C1 kuormat). Tuotantoon liittyvalle kuormitukselle on kaytetty
kerrointa kr = 0,4 ja kiinteiston kuormitukselle kerrointa k- = 0,5. Lahdon teoreet-

tinen kokonaiskuormitus on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. C1 kokonaiskuormitus

Keskus | Pkok. (kW) ke Prok.tas. (kW) | cos¢
C1 37 0,4 15 0,90
RK1 47 0,5 23 0,90

RK1-1 27 0,5 14 0,97
D1 53 0,4 21 0,90

RK16 8 0,5 4 1,00
RK17 31 0,5 15 0,91
Clc1 31 0,5 15 0,91

RK4.1 164 0,4 66 0,85

Yht. 398 174 0,91
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Laskennalliseksi tulokseksi saatiin noin 174 kW seka mittausjakson suurin mitattu
kolmivaiheinen patétehon arvo on noin 145 kW (kuvio 10). Kuvaajan muodosta
voidaan paatella kuormituksen olevan hyvin jaksottaista, joten tassa tapauksessa
kr kertoimet olisivat voineet olla pienemmat. Tuloksissa on noin 29 kW ero, joten

tulokset ovat vertailukelpoisia.
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KUVIO 10. C1:n mitattu kokonaispatoteho.

Kuvaajasta huomataan kuormituksen olevan melko jaksottaista. Mittausjakso si-
saltaa viikonlopun, jolloin kuormitus pysyi samana. Kuvaajasta nahdaan kiinteis-
totyyppisen kuormituksen olevan noin 20 - 30 kW:ia ja suurimman kuormituksen

olevan hieman yli 140 kW:ia.

Padkeskus

Kaikkien selvityksien perusteella voidaan nyt laskea koko kohteen tasattu huip-
pupatoteho. Ryhmakeskuksien summatut patdtehot on esitetty taulukossa 9.
Laskennassa kaytetaan huippupatotehon kaavaa 1, jossa kerrotaan ryhmakes-
kuksien summatut patdtehot kertoimella k. Erilaisten kuormituksien jakautuessa

sekalaisesti eri ryhmakeskuslahdoille paadytaan kayttamaan kerrointa k = 0,45.
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TAULUKKO 9. Ryhmakeskuksien tasatut huippupatdtehot

Keskus | Pxok. (KW) | Proktas. (kW) | cos¢
RK5 186 77 0,87
RK7 78 31 0,91

B1 298 121 0,92
RK15 201 92 0,92
RK22 142 57 0,91
RK94 149 73 0,83
RK97 44 22 0,98

Al 616 262 0,89

AlAl 155 66 0,92
C1 398 174 0,91
Yht. 2268 975 0,91

Tuloksista huomataan asennetun patétehon olevan noin 2,3 MW ja tasattujen
patotehojen summan olevan noin 975 kW. Laskettu kokonaishuippupatoteho on
noin 440 kW.

P, =0,45-975 kW = 438,75 kW

P, ~ 440 kW

Saatua tulosta verrataan TSV:lta saatuihin mittaustuloksiin, joissa huomataan
vuonna 2020 kuormituksen olleen suurimmillaan tammi- ja helmikuun vaihteessa.

Suurin mitattu tuntikohtainen huippupatéteho oli noin 400 kW (kuvio 11).
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KUVIO 11. Vuoden 2020 patétehon kulutus (TSV 2021).
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Kuvaajasta nahdaan kuormituksen olevan melko vaihtelevaa. Talvikuukausina
suurimmat kuormitukset ovat noin 100 kW:ia suurempia kuin kesalla. Yhden kuu-

kauden aikana kuormitus voi vaihdella jopa 200 kW:ia.

3.4 Tuloksien kasittely

Tassa osiossa selvitetaan lahdon teoreettisesti maaritetty suurin kuormitetta-
vuus, joka oletetaan olevan |aht6a suojaavan sulakkeen nimellisvirralla oleva
patoteho (kaava 2). Suurimman patotehon laskennassa on kaytetty cose:n ar-
vona 0,85. Taman jalkeen lasketaan lahdéilla olevat kuormitusvarat vahenta-
malla kaytdssa oleva patoteho suurimmasta kuormitettavuudesta. Teoreettisien
ja mitattujen arvojen ollessa eri suuruiset, talloin lasketaan pessimistinen seka

optimistinen kaytettavissa oleva patoteho ryhmakeskuslahdaille.

Esimerkiksi 1ahdon RK15 teoreettiseksi kokonaispatotehoksi saatiin noin 92 kW
seka mitatuksi kokonaispatotehoksi saatiin noin 32 kW. Lahdon suojalaitteen ni-
mellisvirta on 250 A. Lasketaan suurin mahdollinen kuormitus ryhmakeskukselle.
Tuloksesta vahennetaan selvitetty kokonaiskuormitus, jolloin saadaan selville

kaytettavissa oleva patoteho.

Prax = 400 V- 250 A-V/3- 0,85 ~ 147 kW

Pvarat.pessimistinen = 147 kW — 92 kW = 55 kW

Pvarat.optimistinen = 147 kW — 32 kW = 115 kW

3.5 Tuloksien yhteenveto

Saaduista tuloksista nahdaan, etta osalla keskuksia on viela varaa nostaa kuor-
mituksia. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 10. Huomataan paakeskuksen
kuormituksen olevan alle puolet sen nimellisesta kuormituksesta. Taman takia
voidaan todeta nykyisen muuntajan kapasiteetista olevan kaytossa alle puolet

sen nimellisnaennaistehosta, kun otetaan huomioon loistehonkompensointi.



TAULUKKO 10. Tuloksien yhteenveto
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Keskus Pieo. (KW) | Pmit. (kW) In (A) Pmax (KW) | Puarat.pes (KW) | Parat.opt (KW)
RK5 77 77 400 236 159 159
RK7 ja Bl 76 62 315 186 110 124
RK15 92 32 250 147 55 115
RK22 ja RK97 79 31 63 & 25 52 -27 21
RK94 73 78 315 186 108 113
Alja Al-Al 164 88 250 147 -17 59
C1 174 145 400 236 62 91
PK 440 400 1600 942 502 542
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4 LOISTEHO

4.1 Vaatimukset

Fingrid Oyj on velvoittanut paikallisen verkkoyhtién huolehtimaan alueensa lois-
tehotasapainosta. Ideaalitilanteessa sahkoverkoissa siirretaan ainoastaan pato-
tehoa, jolloin loistehontuotto jaa asiakkaille. Loistehomaksuilla ohjataan verkkoon

liittyneita asiakkaita huolehtimaan loistehonkompensoinnista. (TSV 2021, 1-4.)

Teollisuuslaitoksissa kompensoinnin tarve muodostuu yleensa oikosulkumootto-
reiden induktiivisesta loistehontarpeesta. Oikosulkumoottoreiden aiheuttama
loisteho on merkittava osuus teollisuuslaitoksen kokonaisloistehosta, koska oiko-
sulkumoottorien osuus kokonaiskuormituksesta on suuri. Yleensa kompensointi
tapahtuu keskitetysti kayttamalla kompensointiin tarkoitettuja kondensaattoreita.
TSV ohjeistaa saatdamaan kompensoinnin tietylle tehokertoimen alueelle, jolloin
loistehomaksuilta valtytaan (kuvio 12). (TSV 2021, 1-3.)

LOISTEHON ‘
HINTA H
/1

:

eurogy/Kvai

Sx -

KUVIO 12. Loistehon hinnoitteluperiaate 1.1.2019 alkaen (x= hinnaston mukai-
nen loistehomaksu) (TSV 2021, 2).
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Kuviosta nahdaan, etta hinnoitteluun vaikuttaa loistehon maara seka tehokertoi-
men arvo. Loistehomaksuilta valtytaan, jos verkosta otettu induktiivinen loisteho
on korkeintaan 20%:ia verkosta otetusta patétehon arvosta tai induktiivisen teho-

kertoimen ollessa valiltd 0,999 kap. — 0,98 ind.
4.2 Loistehon maara

Lasketaan teoreettinen loistehontarve kayttamalla vuoden 2020 suurinta sahko-
verkosta otettua patétehoa ja vahennetaan siitd kompensoinnin osuus, niin saa-
daan suurin verkosta otettava induktiivinen loisteho. Vuoden 2020 verkosta ote-
tun induktiivisen loistehon kulutus on esitetty kuviossa 13.

400 kW
S =

~ 471 kVA
0,85 71KV

Q = /471 kVAZ — 400 kW2 ~ 248 kVAr

Qverkko = 248 kVAr — 160 kVAr = 88 kVAr
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KUVIO 13. Vuoden 2020 sahkoverkosta otettu induktiivinen loisteho (TSV
2021).
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Huomataan mitattujen tuloksien kayvan yli 90 kVAr:n helmikuun alussa, vertail-
lessa samaa ajankohtaa patotehon tuloksiin, niin huomataan patétehon kulutuk-
sen olleen nolla muutaman tunnin ajan, eli kyseessa on ilmeisesti ollut muunta-
mohuolto ja suuri induktiivinen loistehonotto sdhkdverkosta on voinut tapahtua
esimerkiksi verkkoon kytkeytymisen seurauksena. Syksylla on ollut myos toinen
90 kVAr:n ylittava noin 10 paivaa kestava ajanjakso, jolloin kokonaiskuormituk-

sen tehokerroin on ollut todella matala.
4.3 Tehokerroin

Kaytetaan tehokertoimen hetkellisen arvon laskentaan TSV:lta saatuja vuoden
2020 mittaustuloksia (kuvio 11 ja 13). Jos verrataan hetkittaisia tehokertoimen
arvoja (kuvio 14) TSV:n suosituksiin (kuvio 12) niin huomataan raja-arvojen ylit-
tyvan. Mikali verkosta otettu loistehon maara on riittavan suuri suhteessa patote-

hon maaraan, niin ei valtyta loistehomaksuilta.
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KUVIO 14. Vuoden 2020 kulutetun tehon tehokerroin induktiivisen loistehon suh-
teen (TSV 2021).
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5 YLIAALLOT

5.1 Vaatimukset

Epalineaariset kuormalaitteet aiheuttavat verkkoon epasinimuotoisia virtoja, joita
kutsutaan yliaalloiksi ja ne kuormittavat muuntajia, kaapeleita seka keskuksia.
Yliaaltopitoiset virrat aiheuttavat jannitteeseen saroa ja taten heikentavat sahkon
laatua. (TSV 2021, 1-4.)

Sahkon laadulle on jakeluverkon liityntapisteissa asetettu vaatimuksia, jotka sel-
viavat standardista SFS-EN 50160. Laatuvaatimuksissa on asetettu raja-arvot
jannitteen kokonaissarokertoimelle ja harmonisille yliaalloille aina 40:een jarjes-
tyslukuun saakka. (Lakervi & Partanen 2008, 248-256.)

5.2 Yliaaltojen maara

Virran sardytymiskertoimen laskennassa on virran eri komponenttien rms-arvot
summattu laskentaa varten, jonka jalkeen on mahdollista laskea THD; (KUVIO
14). Virran saroytymiskertoimeksi saadaan noin 17% ja sen suurimmat yliaalto-

komponentit ovat viides seka seitsemas yliaalto.
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KUVIO 14. Virran sarokerroin.
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Jannitteen saroytymiskertoimen laskennassa on jannitteen eri komponenttien
rms-arvoille laskettu keskiarvo, jonka jalkeen on mahdollista laskea THD.. (KU-
VIO 15). Jannitteen sardytymiskertoimeksi saadaan noin 2,7% ja sen suurin yli-

aaltokomponentti on viides yliaalto.
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KUVIO 15. Jannitteen sarokerroin.

Mittaustuloksista saatiin tulokset vain jarjestyslukuun 25 asti. Tarkastelussa on
otettu huomioon vain jannitteen sarokertoimen tulokset, koska standardissa SFS-
EN 50160 ei ole esitetty vaatimuksia virran sarokertoimelle. Merkittavimmat tu-
lokset ja raja-arvot on esitetty taulukossa 11. Kaikki tulokset on esitetty liitteessa
10 (Liite 10. Yliaallot). (Lakervi & Partanen 2008, 248-256.)

TAULUKKO 11. Jannitteen harmoniset yliaallot (Lakervi & Partanen 2008, 255)

Yliaalto | Sallittu (<=%) | Mitattu (%)
THD 8 2,71
h3 5 0,24
h5 6 2,19
h7 5 1,04
h9 1,5 0,15
h11 3,5 0,88
h13 3 0,72

Tuloksista nahdaan jannitteen kokonaissarokertoimen seka kaikkien harmonis-
ten yliaaltojen olevan raja-arvojen sisalla, joten voidaan todeta sahkon laadun

olevan hyva ainakin harmonisien yliaaltojen osalta.
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6 PARANNUSEHDOTUKSET

6.1 Uusi tuotantolinja ja keskuksen A1 uusinta

Uusi suunnitteilla oleva tuotantolinja vastaa toiminnaltaan nykyista Kymene-tuo-
tantolinjaa ja se tulisi sijaitsemaan nykyisen tuotantolinjan laheisyydessa. NyKkyi-
nen tuotantolinja Kymene:n saa sahkonsa RKS:Ita, minka kuormitus koostuu paa-
asiassa olemassa olevan tuotantolinjan kuormalaitteista. Kuormituksen osalta ei
ole tarkkaa tietoa uuden tuotantolinjan osalta, mutta voidaan olettaa uuden tuo-
tantolinjan kuormituksen olevan maksimissaan yhta suuri kuin Kymene:n. Tama
johtaa RK5:n kuormituksen kaksinkertaistumiseen. Lasketaan RK5:n uusi kuor-

mitustaso.

P =2-77kW = 154 kW

Poarar = 236 kW — 154 kW = 82 kW

Tuloksista nahdaan, ettd ryhmakeskuksessa olisi kuormitusvaraa uudelle tuotan-
tolinjalle. Suunnitelmia tehdessa on otettava huomioon ryhmakeskuksessa ole-
vien vapaiden sulakelahtdjen riittavyys. Laajennuksen yhteydessa voi olla tar-

peen uusia RKS tai lisata uusi alakeskus tuotantolinjaa varten.

Selvitysty0ssa ei saatu luotettavia tuloksia A1:n kuormituksesta ja lisaksi kysei-
nen ryhmakeskus on jo uusinnan tarpeessa. Tarkkojen tulosten saamiseksi pi-
taisi tehda enemman kenttaselvitysta seka mittauksia. Ryhmakeskuksen sijainti
on lahella tuotantolinjoja, joiden laheisyydessa olevien keskuksien vapaat 1ahdot

ovat vahissa.

A1:n ollessa teollisuuslaitoksen alkuperaisia keskuksia on syyta harkita keskuk-
sen uusimista seka kapasiteetin kasvattamista. A1:n uusimisen yhteydessa ka-
pasiteetin kasvattaminen tapahtuisi kasvattamalla 1ahtda suojaavien sulakkeiden

nimellisvirta 400 A:iin, uusimalla syottokaapelit seka uusi keskus.
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6.2 Kaapelin mitoitus

Keskuksen uusi sy6ttokaapeli mitoitetaan SFS 6000:n mukaan. Kaapelin korjattu
kuormitettavuus tarkastellaan kayttamalla ulkoisten olosuhteiden korjauskertoi-
mia. Suojalaitteen nimellisvirran ollessa 400 A seka kaytettaessa alumiinijohti-
milla varustettua kaapelia, niin voidaan olettaa kaapeleita tulevan kaksi kappa-
letta. Kaapeleiden oletettu reitti kulkee paakeskukselta ryhmakeskukselle ti-

kashyllyilla, eli kaytetaan referenssiasennustapaa E (Sesko ry 2017. 27, 36).

Aluksi selvitetaan johdon pienin vaadittu kuormitettavuus 400 A:n gG sulakkeella,
mika loytyy taulukosta Y.52.1 ja se on 441 A (Sesko ry 2017. 76). Taman jalkeen
on selvitettava olosuhteet ja niiden korjauskertoimet, jotta voidaan laskea kaape-
lin korjattu kuormitettavuus. Kaapeli kulkee koko matkan tikashyllylla, joten vali-
taan ympariston lampétilaksi 25 °C (Sesko ry 2017. 31). Vapaasti ilmassa olevien
johtimien korjauskertoimet 16ytyvat taulukosta B.52.14 ja PVC paallysteiselle kaa-
pelille se on 25 °C:ssa 1,06 (Sesko ry 2017. 50). Oletetaan rakennettavan uusi
tikashylly, jolloin kahden olemassa olevan tikashyllyn lisdksi samassa paikassa
olisi korkeintaan kolme tikashyllya, uudella tikashyllylla olisi kaksi kaapelia, jolloin
ryhmakohtaiseksi korjauskertoimeksi saadaan 0,85 taulukkoa B.52.20 tarkaste-
lemalla (Sesko ry 2017. 57).

Johtimen korjattu kuormitettavuus saadaan laskettua, kun jaetaan johdon kuor-
mitettavuuden minimiarvo korjauskertoimien tulolla (kaava 8). Johtimen korja-
tuksi kuormitettavuudeksi saadaan 489 A. (Sesko ry 2017. 76).

L

T (8)

Izk =

jossa I« on johtimen korjattu kuormitettavuus, Iz on johtimen kuormitettavuuden

minimiarvo ja k on korjauskertoimien tulo.

441 A

Iy,=———~ 489 A
2k = 0,85 - 1,06

Valitaan johtimen poikkipinta-ala taulukosta B.52.11 (Sesko ry 2017. 47). Taulu-

kossa ei ole riittdvan suurta johdinta, joten on kaytettava kahta kaapelia. 150 mm?
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alumiinijohtimen kuormitettavuus on 245 A:ia, kun kaytetaan kahta kaapelia, niin
kuormitettavuus on 490 A. Kaytettavat kaapelit voisivat olla esimerkiksi AMCMK

4x150/41-tyyppisia voimakaapeleita.
6.3 Syoton automaattinen poiskytkenta

Oletetaan A1:n ryhmajohtojen tayttdvan vaaditut poiskytkentaajat, koska uu-
dessa syotdssa on pienempi impedanssi, joten tarkastellaan vain poiskytkennan
toteutuminen uuden asennuksen osalta. Standardissa vaaditaan nousukaape-
leille korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentaaikaa (Sesko ry 2017. 75). Jotta paas-
taan vaadittuun poiskytkentaaikaan on pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran
oltava riittdvan suuri, jotta suojalaitteena toimiva gG-sulake toimii vaaditussa
ajassa. 400 A:n gG-sulakkeen pienin vaadittu oikosulkuvirta nahdaan SFS 6000
taulukosta 41.5. (STUL ry 2017. 94) ja oikosulkuvirran pitaa olla vahintaan 2840
A.

Ennen oikosulkuvirran laskentaa on selvitettava tarkasteltavan piirin impedanssi.
Yksivaiheinen oikosulkuvirta kulkee vikatilanteessa viallisesta vaihejohtimesta
suojajohtimen kautta muuntajan tahtipisteeseen. Eliimpedanssia laskettaessa on
otettava huomioon syo6ttavan verkon impedanssi, jakelumuuntajan impedanssi
seka johtimien impedanssit. TSV ilmoittaa liityntapisteen suurimmaksi kolmivai-
heiseksi oikosulkuvirraksi 24 kA. Lasketaan verkon impedanssi kayttamalla oiko-
sulkuvirran laskentaan tarkoitettua kaavaa 9, johon on yhdistetty redusointi ker-
roin, koska tarkastelu tehdaan 400 V:n tasossa. Laskennassa on oletettu verkon
impedanssin koostuvan paaasiassa reaktiivisesta komponentista, joten tu-

lokseksi saadaan verkon oikosulkureaktanssi X4’ (STUL ry 2017. 95).

, U (U2>2
k3_\/§'Z Uy

9)

, jossa ks on suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, ¢ on jannitteen aleneman huo-
mioon ottava kerroin, U on paajannite, U1 on ensiopuolen paajannite, U2 on toi-

siopuolen paajannite ja Z on koko tarkasteltavan piirin impedanssi.
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. 1,1-20KkV (0,4
d

2

NIETITS %> ~ 0,2 mQ

Verkon oikosulkureaktanssiksi saatiin 0,2 mQ. Seuraavaksi ratkaistaan jakelu-
muuntajan impedanssi, joka koostuu paaasiassa reaktiivisesta komponentista,
joten tulokseksi saadaan muuntajan oikosulkureaktanssi Xm. Muuntajan impe-
danssit on laskettu kaavalla 10, jossa on kaytetty muuntajan nimellisjannitetta, -
tehoa ja suhteellista impedanssia. Teollisuusverkon jakelumuuntajan suhteelli-
sen oikosulkuimpedanssin prosentuaalinen arvo on 6,08 %.

Un
Xm = ZkS— (10)
n

, Jossa Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi, zk on muuntajan suhteellinen oiko-
sulkuimpedanssi, Un on muuntajan nimellisjannite ja Sn on muuntajan nimellisna-
ennaisteho.

2

X = 00608 —O0V"_ 5 mn
m = Y 1000kva = '™

Muuntajan oikosulkureaktanssiksi saatiin 9,7 mQ. Seuraavaksi lasketaan johti-
mien impedanssit. Olemassa olevan kaapelin pituudeksi on ilmoitettu 45 m, mutta
nykyisen kaapelin kulkureitista ei olla varmoja, joten uuden kaapelin pituus ei
valttamatta ole sama. Kaytetaan laskennassa pessimistisempaa pituutta 50 m.
Kaytetaan laskennassa taulukossa 41.6 esitettyja likiarvoja (STUL ry 2017. 96).
150 mm? alumiinijohtimelle on esitetty ominaisresistanssiksi 0,258 Q/km seka
ominaisreaktanssiksi 0,08 Q/km. Kaytetaan suojajohtimen laskennassa johdinko-
koa 35 mm?, jonka ominaisresistanssi on 0,652 Q/km sek& ominaisreaktanssi
0,083 Q/km. Lasketaan syottokaapelin oikosulkuresistanssi Rj kaavalla 11 seka
oikosulkureaktanssi Xj kaavalla 12.

Rj=1lr (11)

, jossa Rj on kaapelin oikosulkuresistanssi, / on kaapelin pituus ja r on kaapelin

ominaisresistanssi.
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0,05 km - 0,258 kﬁ + 0,05 km - 0,652 kﬁ
R = m z M~ 22,8mMn

, jossa Xj on kaapelin oikosulkureaktanssi, / on kaapelin pituus ja x on kaapelin

ominaisreaktanssi.

Q Q
v 0,05 km - 0,08m + 0,05 km - 0,083 km

J 2

~ 4,1 m(

Kaapelin oikosulkuresistanssi seka -reaktanssi on jaettu kahdella, koska kay-
tossa on kaksi kaapelia. Kaapelien oikosulkuresistanssiksi saatiin 22,8 mQ ja oi-
kosulkureaktanssiksi saatiin 4,1 mQ. Tarkasteltavan piirin impedanssien kom-

ponentit on selvitetty, joten lasketaan piirin impedanssi kayttamalla kaavaa 13.

, 2
Z= \/Rjz + (X5 + Xm + X)) (13)

, jossa Z on piirin impedanssi, R on kaapelin oikosulkuresistanssi, X4’ on verkon
oikosulkureaktanssi 400 V:n jannitetasossa, Xm on muuntajan oikosulkureak-

tanssi ja Xj on kaapelin oikosulkureaktanssi.

Z=4/228m0% + (0,2 + 9,7 + 4,1) mQ? ~ 26,8 mQ

Tarkasteltavan piirin impedanssiksi saatiin 26,8 mQ. Lasketaan keskukselle A1
pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta kayttamalla kaavaa 14, jossa on kaytetty jan-

nitteen aleneman kertoimena 0,95.

c-U
V3-Z

(14)

Ik=

, jossa I on yksivaiheinen oikosulkuvirta, ¢ on jannitteen aleneman huomioon

ottava kerroin, U on paajannite ja Z on tarkasteltavan piirin impedanssi.
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0,95-400V

=  ~8186A
V30,0268 Q

Iy

Tarkasteltavan piirin yksivaiheiseksi oikosulkuvirraksi saatiin noin 8 kA. Syo6ton
automaattisen poiskytkennan todetaan onnistuvan ajallaan, koska keskukselle
A1 laskettu pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ylittaa reilusti aikaisemmin laske-

tun vaaditun arvon 2840 A.
6.4 Keskuksen oikosulkukestoisuus

Uudelle keskukselle on maaritettdva dynaaminen- seka terminen oikosulkukes-
toisuus, jotta voidaan olla varmoja laitteiston oikosulunkestavyydesta seka oiko-
sulkuvirran katkaisukyvysta. Dynaamisella oikosulkukestoisuudella tarkoitetaan
oikosulun alkuhetkelld tapahtuvaa oikosulkuvirran huippuarvoa. Termisella oiko-
sulunkestoisuudella tarkoitetaan lyhytaikaista oikosulkuvirtaa tietyllda oikosulku-
virran rms-arvolla. Oikosulkukestoisuuden laskennassa kaytetaan prospektiivista
oikosulkuvirtaa, jolla tarkoitetaan tarkasteltavan kohteen suurinta oikosulkuvirtaa,

joka saadaan, kun tarkasteltava kohde oikosuljetaan. (Sesko ry 2016. 12-13.)

Kaytetaan laskennassa prospektiivisena oikosulkuvirtana keskuksen yksivaihei-
sen oikosulkuvirran arvoa. Laskennassa tarvitaan myoOs oikosulunkestoaikaa,
joka saadaan laskettua varokkeiden |°t-arvosta, ndma arvot ovat saatavilla val-
mistajilta. Kaytetdan ABB:n OFAF2H400-tyypin kahvasulakkeita, joiden /’t-arvo
on noin 1300000 A%s (ABB 2019. 45). Prospektiiviseksi oikosulkuvirraksi saadaan

8,6 kA seka oikosulunkestoajaksi saadaan 0,018 s.

L 1-400V 661
P V3-002680

_ 1300000 A%s
~ 8,6KkA?

~ 0,018 s

Dynaamisen oikosulkuvirran laskennassa kaytetaan kerrointa k, joka maaraytyy
verkon resistanssin seka reaktanssin suhteesta. Tarkastelun helpottamiseksi
kaytetaan pienjanniteverkon pessimistisinta kerrointa 1,8. Dynaaminen oikosul-
kuvirta saadaan laskettua kayttamalla kaavaa 15. (ABB 2000, 7.)
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Lagn = kV2I, (15)

, jossa layn on dynaaminen oikosulkuvirta, k on R/X-suhteesta riippuva kerroin ja

Io on prospektiivinen oikosulkuvirta.
Igyn = 1,8-V2-8,6 kA ~ 22 kA

Termisen oikosulkuvirran laskennassa kaytetaan kertoimia m ja n. Kertoimet ku-
vaavat tasa- ja vaihtovirta komponenttien vaimenemista oikosulunaikana. Tasa-
virtakomponentin kertoimella on riippuvuus oikosulunkestoaikaan. Vaihtovirta-
komponentin kertoimella on riippuvuus dynaamisen seka prospektiivisen oikosul-
kuvirran suhteeseen. Kertoimet on maaritetty TTT-kasikirjan kuvaajista. Termi-

nen oikosulkuvirta voidaan laskea kayttamalla kaavaa 16. (ABB 2000, 7.)
Iy = Ipvm +n (16)

, jossa I on terminen oikosulkuvirta, /p on prospektiivinen oikosulkuvirta, m on

tasavirtakomponentin kerroin ja n on vaihtovirtakomponentin kerroin.

I, =86kA-\/1,3+1~ 13kA

Uuden keskuksen dynaamisen oikosulunkestavyyden pitaa olla vahintaan 22 kA
ja termisen oikosulunkestavyyden pitaa olla vahintaan 13 kA. Yleensa valmistajat
iimoittavat termiselle oikosulunkestoisuudelle arvon yhden sekunnin aikana, jol-
loin pitaa laskea yhden sekunnin oikosulunkestoisuus kayttamalla kaavaa 17.
(ABB 2000, 7.)

N
Iewis = I T (17)

jossa lewts on oikosulunkestoisuus yhden sekunnin aikana, ln on terminen oiko-

sulkuvirta, tn on nimellinen ilmoitettu aika ja t on oikosulunkestoaika.

Iewis = 13 KA - ~ 97 kA

0,018s
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6.5 Kompensoinnin uusinta

Nykyinen kompensointilaitteisto ei kykene kompensoimaan riittavasti teollisuus-
verkon loistehoa. Kompensointilaitteiston tarkoituksena on kompensoida kay-
tossa olevan tehon tehokerrointa kohti arvoa yksi, mutta kompensointia ei saisi
ylimitoittaa, jolloin syotetaan loistehoa jakeluverkkoon. Vanha laitteisto tulisi kor-
vata uudella laitteistolla, jotta valtytaan virheellisesti suunnitellulla laitteistolla ai-
heutuvat sahkonlaatu ongelmat. Uuden laitteiston suunnittelussa tulisi ottaa huo-
mioon kohteessa olevat yliaallot. Erilaiset kaytettavissa olevat ratkaisut ovat es-

tokelaparisto, suodatinparisto seka aktiivisuodatin. (TSV 2021, 3-4.)

Otetaan uuden laitteiston mitoituksessa huomioon mahdolliset kuormitusta kas-
vattavat tekijat, eli uudesta tuotantolinjasta seka A1 uusinnasta lisaantyva loiste-
hontarve. Selvitetdan lisdantyva loistehontarve kasvavan patétehon avulla. Uu-
delle tuotantolinjalle voidaan arvioida patotehoksi noin 77 kW. A1:lle on lasket-
tava uusi kokonaispatoteho, jolloin kaytetaan laskennassa nykyisena kuormituk-
sena teoreettisen seka mitatun tuloksen keskiarvoa 126 kW. A1:lle saadaan ka-

pasiteetin kasvattamisella 110 kW:a lisaa kuormitettavuutta.
Prax = 400 V- 400 A-/3-0,85 ~ 236 kW
Pyarar = 236 KW — 126 kW ~ 110 kW

Lisataan kasvava patdteho mitattuun liittyman kokonaispatotehoon kayttamalla
tasauskerrointa ja ratkaistaan naennaisteho, jotta voidaan laskea loistehontarve

kuormituksen ollessa huipussaan.

P, = 400 KW + 0,45 - (77 KW + 110 kW) =~ 484 kW

484 kW
S =

~ 570 kVA
0,85

Q = /570 kVAZ — 484 kW2 ~ 300 kVAr

Uuden kompensointi laitteiston tulisi kyetd kompensoimaan ainakin 300 kVAr:n
induktiivinen loisteho. Laitteiston hankinnassa tulisi myos ottaa huomioon sopiva

porrastus kuormituksen mukaan.
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tuottaa tyon toimeksiantajalle mahdollisimman laaja-alai-
nen selvitys teollisuusverkon tilasta. Kuormituksia selvitettiin soveltamalla ST-
kortin 13.31 huippupatotehon arvioinnin laskentakaavaa seka kertoimia. Teh-
taalla suoritettiin sahkonlaatumittauksia verkkoanalysaattorilla, minka tuloksia
verrattiin kuormituksien osalta laskennallisiin tuloksiin seka mittaukset mahdollis-
tivat yliaaltojen tarkastelun. TSV:Ita hankittiin vuoden 2020 kulutustiedot, joista
oli mahdollista tarkastella kokonaispatotehon kulutusta, seka loistehonkompen-

soinnin riittavyytta.

Kuormitustason selvityksessa huomattiin ryhmakeskuksilla seka paakeskuksella
olevan viela kuormitusvaraa, vaikka kaikki vapaat 1ahdot olisivatkin kaytossa.
Laskennalliset ja mitatut tulokset olivat melko lahella toisiaan. Osassa tuloksia
laskennalliset arvot olivat reilusti suurempi kuin mitatut, oletetaan taman johtu-
neen suuresta maarasta pistorasiakuormaa, joka mahdollisesti ei ollut kaytossa
mittauksien aikana. Teollisuusverkon yliaallot olivat viela sallituissa rajoissa, tu-
losta voidaan pitaa luotettavana, koska kaytettiin mitattuja arvoja. Loistehon kom-
pensoinnin huomattiin olevan riittamaton. Opinnaytetydssa saatiin muodostettua

kuva toimeksiantaja yrityksen teollisuusverkon tilasta.

Tyosta saatujen tulosten perusteella esitettiin parannusehdotuksia. Uuden tuo-
tantolinjan on mahdollista saada kuormitettavuuden osalta sahkonsyo6tto RK5:Ita,
jatkotoimenpiteena olisi selvittaa kyseisen rynmakeskuksen soveltuminen tahan.
Toisena ehdotuksena oli A1:n uusiminen ja samalla kapasiteetin kasvattaminen,
tama toisi uusia sulakelahtoja tuotannon laheisyyteen, jatkotoimenpiteena olisi
selvittda uuden keskuksen rakenne, eli mitéd olemassa olevia laht6ja siihen halu-
taan siirtda vanhasta keskuksesta ja minkalaisia varauksia tehdaan tulevaisuu-
den varalle. Nykyinen loistehon kompensointi tulisi korvata uudella, jatkotoimen-
piteenad olisi selvittaa uuden laitteiston tyyppi ja miettia mahdollista yliaaltojen

suodatusta, joka on talla hetkella sallituissa rajoissa.
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Liite 2. Moottorinvalintataulukko

Oikosulkumoottorit 1LA

L]

230V nkTiennissa 3 S0V kenndesd
Tantiaan nnnakknsed kaapali, rliaan rnruk ke kospakl
AHY YR tkerniasa 4] B0 W kytkannasai

Lreradn frmak ke san kg pele taratiamn Anrakkdset ket

5 Nimelkots 8904

8 Toimtatnen mostionkokoon
1LAT 113 smkia
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Liite 3. RK5 kuormat

Keskus Laite |3~/1~| n Pm u I cosyp P Pxn | Sijainti Kuormltul.<sen

tyyppi
RK5 3~ 7656 | 45934 | <V

PR16 6 400 | 13 | 0,85 mene Huolto

RKs | MM 3 | 400 | 13 | 1 | 9007 | 18013 | KV Kiinteistd
tin mene

Moot- o Ky- e

RKS |2 3 4 | 750 | 400 | || o, | 852 | 3409 |V Kiinteisto

Lammi- o Ky- e

RK5 tin 3 3 400 5 1 3464 | 10392 mene Kiinteisto

Ky- N

RKS ™ valo 1~ | 4 230 | 13 | 095 | 2841 | 32| ene Kiinteisto
~ Ky-

RKS | 3 ) 400 | o | g5 | 20531 120531 | V. Tuotanto
Moot- . Ky-

RKS | 2 3 s | 550|490 |103| 05 | 571 | 2288 | Tuotanto

Rks | Moot | 5. 400 3636 | 3636 | Tuotanto
tori 1 | 3000 6,4 | 0,82 mene
Moot- - Ky-

RKS | 3 3| 750 | 400 | | g, | 852 | 2557 | Tuotanto
Moot- - Ky-

RKS | 3 3 | 1500 | 490 | 345 | g | 1960 | 5880 | 1 Tuotanto
Moot- - Ky-

RK5 tori 3 4 2200 400 49 | 0,82 2784 | 11135 mene Tuotanto
Moot- N Ky-

RKS | 2 3 3 | 7500|490 | 114 g6 | 6792 | 20377 | Tuotanto
Moot- N Ky-

RKS | 2 3 2 | 4000 | 400 | g3 | g3 | 4773 | 9546 | Tuotanto

L&mmi- - Ky- L

RKE | in 3 3 400 | 25 | 1 | 10000 | 39990 | rene Kiinteisto
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Liite 4. RK7 ja B1 kuormat
Keskus Laite 3~/1~ n Pm U | cos® P Pxn | Sijainti E:‘:\r:;;t:;_
Komp-
RK7 | e > |1 400 | 5 | gg5 | 7656 | 7656 o | Huolto
Komp-
RK7 PR16 - ! 230 13 0,95 | 2841 2841 ressopri Kiinteisto
Komp-
RK7 Moottori o 1 750 230 5 0,75 863 863 ressopri Kiinteisto
Komp-
RK7 Valo - ! 230 8 0,95 | 1748 1748 ressopri Kiinteisto
RK7 | vrootioni | 3 | 1 | 750 | 400 | 15 | o082 | 852 | 852 f;:"o':’n Tuotanto
RK7 :jil::aja 3~ | 2 400 | .o | , |31177|62354 |I’<:s:10pr| Tuotanto
Komp-
RK7 | Exono ]t 230 | 10 | 0,95 | 2185 | 21 reossopri Tuotanto
B1 PR32 3~ 1 400 25 0,85 | 1472214722 | Kattila Huolto
Bl | Moottori 3~ 3 550 | 400 | 1,03 | 0,8 571 | 1713 | Kattila Kiinteisto
B1 PR16 1~ 4 230 13 0,95 | 2841 | 11362 | Kattila Kiinteisto
B1 Lammitin 1~ 3 230 1 1380 | 4140 | Kattila Kiinteisto
B1 | Moottori 1~ 2 750 | 230 0,75 | 863 | 1725 | Kattila Kiinteistd
B1 Valo 1~ 3 230 10 0,95 | 2185 | 6555 | Kattila Kiinteisto
B1A1 | PR32 3~ 1 400 25 0,85 | 14722 | 14722 | Verstas Huolto
B1A1 | PR16 3~ 4 400 13 0,85 | 7656 | 30623 | Verstas Huolto
B1A1 | PRK12 3~ 1 400 25 0,85 | 14722 (14722 | Verstas Huolto
B1A1 | Novot. 3~ 1 400 6 0,95 | 3949 | 3949 | Verstas Huolto
B1A1 | Ldmmitin 3~ 2 400 6 1 4157 | 8314 | Verstas Huolto
B1A1 | Moottori 3~ 2 750 | 400 | 1,5 | 0,82 | 852 | 1704 | Verstas| Kiinteistd
B1Al | Moottori 3~ 3 550 | 400 | 1,03 0,8 571 | 1713 | Verstas | Kiinteisto
B1A1 | Lammitin 3~ 1 400 6 1 4157 | 4157 | Verstas | Kiinteistod
B1A1l | PR16 1~ 4 230 13 0,95 | 2841 | 11362 | Verstas Kiinteisto
B1A1 | Valo 1~ 7 230 8 0,95 | 1748 | 12236 | Verstas | Kiinteistd
Taajuus-
OKo1 mufjttaja 3" 2 400 45 1 31177 62354 Kattila Tuotanto
RK100 | Moottori 3~ 2 550 | 400 | 1,03 | 0,8 571 | 1142 | Kattila Tuotanto
RK100 | Moottori 3~ 1 750 400 1,5 0,82 | 852 852 | Kattila Tuotanto
RK100 | Moottori 3~ 1 5500 | 400 | 11,4 | 0,81 | 6398 | 6398 | Kattila Tuotanto
RK100 | Lémmitin 3~ 1 400 6 1 4157 | 4157 | Kattila Tuotanto
RK100 | Lémmitin 3~ 1 400 6 1 4157 | 4157 | Kattila Tuotanto
RK100 | Lammitin 1~ 2 230 6 1 1380 | 2760 | Kattila Tuotanto
RKUV1 | Valo 1~ 7 230 10 0,95 | 2185 | 15295 | Ulkona Kiinteisto
OK500 | Moottori 3~ 2 5500 | 400 | 11,4 | 0,81 | 6398 | 12795 | Kattila Tuotanto
RK101 | Muut 1~ 3 230 6 0,95 | 1311 | 3933 | Kattila Tuotanto
OK100 | Muut 1~ 15 230 6 0,95 | 1311 | 19665 | Kattila Tuotanto
RK18 | Muut 1~ 5 230 6 0,95 | 1311 | 6555 | Verstas | Kiinteistd
RK18 | Muut 1~ 5 230 13 0,95 | 2841 | 14203 | Verstas | Tuotanto
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Liite 5. RK15 kuormat

T(i': Laite 3~/1~ n Pm u I cos® P Pxn | Sijainti E:‘:\T;Lt:;_
RK1S | pegs |, 400 | Lo | g5 |14722|14722 “elzesa" Huolto
RK1S | ey | w00 | 13 | ogs | 7656 | 15311 “elzesa" Huolto
RKI> 1 or16 1 3 230 | 13 | 095 | 2841 | 822 Lielzesal_ Kiinteisto
RKIS 1 Valo "1 230 | 13 | 095 | 2841 | 222 Lielzal- Kiinteisto
RK15 :ji‘::;a v | 1 400 | 7 1 | 4850 | 4850 “elza" Tuotanto
RK1s |18alUUs | ge 400 | 3 1 | 2078 | 2157 | | Tyotanto
muuttaja las
RKI> I Moottori | >~ | a4 | 370 | a00 | 11 | og | %10 | 2439 Llelzal_ Tuotanto
RKLS | 3~ ) w00 | 6 | oss | 3533 | 3533 L'elzal' Tuotanto
RKIS | ammitin | 37 2 400 | 6 1 | a157 | B34 L'elffsa" Tuotanto
RK30 | pra1 3" 1 400 | 25 | 085 |14722|147%2 L'elffsa" Huolto
RK30 | pRrK22 3" 1 400 | 35 | 085 |20611]2%01t Llelzal- Huolto
RK30 | pRa1 ! 400 | 25 | 085 |14722|147%2 Llﬁ;ial_ Huolto
RK30 | pr32 ! 400 | 25 | 085 |14722|147%2 Llﬁ;ial_ Huolto
RK30 | pr16 3" 2 400 | 13 | 085 | 7656 | 2311 Llelzal- Huolto
RK3O |\ armmitin | 17 1 230 | 6 1 | 1380 | 1380 Lielzal_ Kiinteisto
RK30 | 1~ . 230 | 6 |oes | 1311 | B1 Liiial' Kiinteistd
RK30 | pr16 ) 230 | 13 | 095 | 2841 | 28! Lielzal- Kiinteisto
RK30 ||, S 230 | 13 | o5 | 2841 | 25565 “elzal' Kiinteisto




Liite 6. RK22 ja RK97 kuormat
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Kes- Kuormituk-

kus Laite |3~/1~ Pm U cosy | P P xn |[Sijainti sen tyyppi
Lamminva-

RK22 | PR32 3~ 1 400 25 | 0,85 |14722|14722 | rasto Huolto
Lamminva-

RK22 | PR16 3~ 2 400 13 | 0,85 | 7656 | 15311 |rasto Huolto
Lamminva-

RK22 | PRK21| 3~ 1 400 25 | 0,85 |14722|14722 | rasto Huolto
Lam- Lamminva-

RK22 | mitin 3~ 4 400 6 1 4157 | 16628 | rasto Kiinteisto
Moot- Lamminva-

RK22 | tori 3~ 4 1500 | 400 3 0,75 | 1559 | 6235 |rasto Kiinteisto
Lamminva-

RK22 | PR16 1~ 7 230 13 | 0,95 | 2841 | 19884 | rasto Kiinteisto
Lamminva-

RK22 | Valo 1~ 9 230 8 0,95 | 1748 | 15732 | rasto Kiinteisto
Moot- Lamminva-

RK2 |tori 3~ 2 2200 | 400 5 0,82 | 2841 | 5681 |rasto Kiinteisto
Moot- Lamminva-

RK2 |tori 3~ 2 1500 | 400 3 0,82 | 1704 | 3409 |rasto Kiinteisto
Lam- Lamminva-

RK2 | mitin 1~ 4 230 6 1 1380 | 5520 |rasto Kiinteisto
Lamminva-

RK2 |PR16 1~ 2 230 13 | 0,95 | 2841 | 5681 |rasto Kiinteisto
Moot- Lamminva-

RK2 |tori 1~ 3 370 | 230 | 2,4 | 0,75 | 414 | 1242 |rasto Kiinteisto
Lamminva-

RK2 |Valo 1~ 10 230 8 0,95 | 1748 | 17480 |rasto Kiinteisto
Lam- Lastauslai-

RK97 | mitin 3~ 7 400 6 1 4157 | 29098 | turi (lansi) Kiinteisto
Lastauslai-

RK97 | PRK6 3~ 1 400 25 | 0,85 | 1472214722 | turi (lansi) Huolto




Liite 7. RK94 kuormat
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Kes-

Kuormituksen

kus Laite |3~/1 n Pm u I cos® P Pxn | Sijainti tyyppi
Moot-

RK94 | 3 | 1 |2200| 400 | 49 | 082 | 2784 | 2784 | siilist | Tuotanto

Rkoa | MO | 3 | 2 | 1500 | 400 1960 | 13720 | Sailist | Tuotanto
tori 3,45 0,82

RK95 [PR16 | 3~ | 1 400 13 | 085 | 7656 | 7656 | Parkki Huolto

RK95 | PR16 1~ |11 230 13 | 0,95 | 2841 | 31246 | Parkki | Kiinteist
Lam- .

RKSS | mitin 1 1 230 13 1 2090 | 2990 | Parkki | teists

RK95 | valo 1~ | 7 230 13 | 095 | 2841 | 19884 | Parkki | Kiinteistd

RK98 [PR16 | 3~ | 1 400 13 | 0,85 | 7656 | 7656 | Parkki Huolto
Lam- .

RK98 | mitin | 3 400 13 1 9007 | #2033 | Parkki | o teists

RK98 | PR16 1~ 230 13 | 095 | 2841 | 2841 | Parkki | Kiinteistd
Moot-

RK14 | tori 3 1 | 1500 | 400 | 345 | 082 | 1960 | 120 C Tuotanto
Lam- Las-

RK99 mitin 3 5 400 3,8 1 2633 13164 taus Kiinteisto




Liite 8. A1 ja 1-A1 kuormat
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Kuormi-
Keskus Laite 3~/1~ n Pm u | cos® P Pxn | Sijainti | tuksen
tyyppi
Al Moottori 3~ 4 550 400 1,03 0,82 585 2341 B Kiinteisto
Al PR10 1~ 2 230 8 0,95 | 1748 | 3496 B Kiinteisto
Al Lammitin 1~ 1 230 10 1 2300 | 2300 B Kiinteisto
Al Moottori 3~ 4 750 400 1,5 0,82 852 3409 B Tuotanto
Al Moottori 3~ 5 1500 400 3,45 0,82 1960 | 9800 B Tuotanto
Al Moottori 3~ 3 5500 | 400 11,4 | 0,81 | 6398 | 19193 B Tuotanto
Al HOK 3~ 1 400 6 0,95 3949 | 3949 B Tuotanto
Al Muut 3~ 2 400 13 0,85 | 7656 | 15311 B Tuotanto
Neu-
RK8 Moottori - 4 750 230 5 0,75 863 3450 vottelu | Kiinteisto
Neu-
RK8 PR16 = 20 230 13 0,95 2841 >6810 vottelu | Kiinteisto
Neu-
RK8 Valo - 6 230 8 0,95 | 1748 10488 vottelu | Kiinteisto
Kont-
RK11 Moottori - 1 230 5 0,75 863 863 tori | Kiinteistd
Kont-
RK11 PR16 - 9 230 13 0,95 2841 25565 tori | Kiinteisto
Kont-
RK11 Valo = 11 230 8 0,95 1748 19228 tori | Kiinteisto
RK9 PRK 3~ 4 400 25 0,85 | 14722 | 58890 C Huolto
RK9 PR10 1~ 2 230 8 0,95 1748 | 3496 C Kiinteisto
RK9 Lammitin 1~ 7 230 6 1 1380 | 9660 C Kiinteisto
RK9 | Moottori 1~ 3 750 230 5 0,75 863 | 2588 C Kiinteisté
RK9 | valo 1~ 4 230 8 0,95 1748 | 6992 C Kiinteisto
RK9 Moottori 3~ 3 3000 400 6,4 0,83 3680 | 11041 C Tuotanto
RK9 Moottori 3~ 4 1500 400 3,45 0,82 1960 | 7840 C Tuotanto
RK9 | Limmitin 3~ 1 400 25 1 17321 | 17321 C Tuotanto
RK9 | Moottori 3~ 1 550 400 1,03 | 0,82 585 585 C Tuotanto
RK9 | Moottori 3~ 2 750 400 1,5 0,82 852 1704 C Tuotanto
RK9.1 | Moottori 3~ 1 1500 | 400 3,45 | 0,82 | 1960 | 1960 C Tuotanto
RKS.1 | Moottori 3~ 4 550 400 1,03 | 0,82 585 | 2341 C Tuotanto
RKS.1 | Moottori 3~ 9 750 400 1,5 0,82 852 | 7670 C Tuotanto
Taajuus-

RK9.1 mutJJttaja 3" 4 400 4 1 2771 11085 C Tuotanto
Taajuus-

RK9.1 muijttaja 3" 2 400 7 1 4850 9699 C Tuotanto
Taajuus-

RKS.1 mufjttaja 3" 1 400 12 1 8314 8314 C Tuotanto

RKS.1 | Muut 3~ 10 400 13 0,85 | 7656 | 76557 C Tuotanto

RK9.1 | Lammitin 1~ 4 230 8 1 1840 | 7360 C Kiinteisto

RK9.1 |valo 1~ 2 230 8 0,95 1748 | 3496 C Kiinteisto

RK9.2 | Moottori 3~ 6 1500 | 400 3,45 | 0,82 | 1960 | 11760 C Tuotanto

RK9.2 | Moottori 3~ 3 3000 | 400 6,4 0,83 | 3680 | 11041 C Tuotanto

RK9.2 | Moottori 3~ 7 750 400 1,5 0,82 852 | 5965 C Tuotanto




Taajuus-
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RKS.2 muuttaja 3 1 400 22 1 15242 15242 C Tuotanto
RK9.2 | Lammitin 3~ 2 400 6 1 4157 | 8314 C Tuotanto
RK9.2 | Muut 3~ 2 400 13 0,85 | 7656 | 15311 C Tuotanto
RK9.2 |valo 1~ 3 230 8 0,95 | 1748 | 5244 C Kiinteistd
RK9.2 |PR16 1~ 7 230 13 0,95 | 2841 | 19884 C Kiinteisto
RK9.3 | Moottori 3~ 4 3000 400 6,4 0,83 | 3680 | 14721 C Tuotanto
RK9.3 | Moottori 3~ 4 750 400 1,5 0,82 852 | 3409 C Tuotanto
RK9.3 | Moottori 3~ 1 1500 400 3,45 0,82 | 1960 | 1960 C Tuotanto
RK9.3 | Moottori 3~ 1 550 400 1,03 0,82 585 585 C Tuotanto
RK9.3 | Muut 3~ 5 400 13 0,85 7656 | 38278 C Tuotanto
RK10 | Moottori 1~ 2 750 230 5 0,75 863 1725 | Labra | Tuotanto
RK10 | Muut 1~ 8 230 13 0,85 | 2542 | 20332 | Labra |Kiinteist®d
RK10 |PR10 1~ 1 230 8 0,95 1748 | 1748 | Labra |Kiinteist®d
RK10 |Valo 1~ 1 230 13 0,95 | 2841 | 2841 | Labra |Kiinteistd
RK10 |PR16 1~ 3 230 13 0,95 | 2841 | 8522 | Labra |Kiinteist®d
RK96 | LAmmitin 3~ 2 400 6 1 2400 | 4800 D Kiinteisto
Al1Al | Moottori 3~ 1 750 400 1,5 0,82 852 852 B Kiinteisto
Al1Al | Moottori 3~ 1 1500 400 3,45 0,82 | 1960 | 1960 B Kiinteisto
A1A1 | Moottori 3~ 1 2200 400 4,9 0,82 | 2784 | 2784 B Kiinteisto
A1Al | Limmitin 1~ 1 230 6 1 1380 | 1380 B Kiinteistd
AlA1l | Ldmmitin 1~ 1 230 6 1 1380 | 1380 B Kiinteisto
A1Al |PR10 1~ 1 230 8 0,95 1748 1748 B Kiinteisto
Al1Al1l |valo 1~ 17 230 8 0,95 | 1748 | 29716 B Kiinteistd
A1A1 | Moottori 3~ 1 750 400 1,5 0,82 852 852 B Tuotanto
Pata-
RKAL01 PR32 3 2 400 25 0,85 | 14722 29445 huone | Huolto
Pata- e
RKA101 Moottori 3 5 750 400 15 0,82 852 4261 huone Kiinteisto
Pata- e
RKA101 Moottori 3 4 550 400 1,03 0,8 571 2284 huone Kiinteisto
Pata- e
RKA101 Moottori 3 1 2200 400 4,9 0,82 2784 | 2784 huone Kiinteisto
RKA101 1~ 31073 | "% | Kiinteists
Lammitin 13 230 6 1 2390 huone
Pata- e
RKAL0L| pr16 ! 4 230 | 13 | 095 | 2841 | 11362 | hyone | Niinteisto
Pata- e
RKA101 PR10 1 1 230 3 0,95 1748 1748 huone Kiinteistd
Pata- e
RKA101 valo 1 ) 230 3 0,95 1748 3496 huone Kiinteisto
Pata-
RKA101 Moottori 3 1 750 400 15 0,82 852 852 huone Tuotanto
Pata-
RKA101 Moottori 3 2 1500 400 3,45 0,82 1960 | 3920 huone Tuotanto
Pata-
RKA101 Muut 3 3 400 13 0,85 | 7656 22967 huone Tuotanto




Liite 9. C1 kuormat
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Kes- Laite 3~/1~| n Pm U I cos® P Pxn | Sijainti Kuormltuk'-

kus sen tyyppi

C1 Lammitin 1~ 4 230 6 1 1380 | 5520 B Kiinteisto

Cl |valo 1~ 1 230 6 0,95 | 1311 | 1311 B Kiinteisto

C1 Moottori 3~ 1 1500 | 400 3,45 | 0,82 | 1960 | 1960 B Tuotanto

C1 | Moottori 3~ 3 750 400 1,5 0,82 | 852 | 2557 B Tuotanto

Cl1 | Moottori 3~ 1 2200 | 400 4,9 0,82 | 2784 | 2784 B Tuotanto

Cl | Lammitin 3~ 1 400 13 1 9007 | 9007 B Tuotanto

Cl | Muut 3~ 4 400 6 0,85 | 3533 | 14134 B Tuotanto
Lahet-

RK1 PR16 3 1 400 13 0,85 7656 | 7656 5mé Huolto

Lihet- e

RK1 . 3~ 2 1500 | 400 3,45 | 0,82 | 1960 | 3920 i Kiinteisto
Moottori tamo

Léhet- N

RKL | 0o | 3 30| 750 | 400 | o | ooy | 852 | 2557 | Lo | Kiinteistd

Lahet- e

RK1 Moottori 3 3 550 400 1,03 0,8 571 1713 5me Kiinteisto

RKL | . . S 400 2157 | 12471 | B"Y | inteists
Lammitin 6 1 tamo

Lahet- e

RK1 PR16 1 2 230 13 0,95 | 2841 | 5681 t5mé Kiinteisto

RK1 . 1~ 1 550 230 4 0,75 690 690 La‘\‘hefc‘— Kiinteisto
Moottori tamo

RKL | . . 1~ | 2 230 | 6 1| 1380 | 2760 | M 1 Kinteists
Lammitin tamo

RK1 1~ | a 230 | 6 | 0095|1311 | 5244 | "V | inteisto
Valo tamo

Rk1 | l2aluus- 3> | 2 400 2078 | 4157 | B | ruotanto
muuttaja 3 1 tamo
Lahet-

RK1-1 PR16 3 1 400 13 0,85 | 7656 | 7656 tEmé Huolto

RK1-1| . . 3> | 4 400 | 6 1 | 2157 |16628| M | Kiinteists
Lammitin tamo

RK1-1 1~ | 1 230 | 13 | 095 | 2841 | 2841 | T | (iinteists
PR16 tamo

Bunk- e

PL | Gimmitin | 1 6 | 1380 | 230 | 6 1 | 1380 | 8280 | e | Kiinteisto

Bunk- e

D1 |Valo 1 ) 230 6 0,95 | 1311 2622 keri Kiinteisto
Bunk-

b1 Moottori 3 4 5500 400 | 11,4 1 081 6398 25590 keri Tuotanto
Bunk-

b1 Moottori 3 ! 1500 | 400 | 345 | 0,82 1960 1960 keri Tuotanto
Bunk-

b1 Muut 3 4 400 6 0,85 | 3533 14134 keri Tuotanto

Bunk- N

RK1® | smmitin | 1 6 | 1380 | 230 | 6 1 | 1380 | 8280 | yeri | Kiinteisto
Bunk-

RK17 | pR32 3 1 400 | 25 | 085 |14722| 7?2 | ieri Huolto
Bunk-

RK17 PR16 3 1 400 13 0,85 | 7656 7656 keri Huolto
Bunk-

RK17 1 pri6 ! 3 230 | 13 | 095 | 2841 | 822 | eri Huolto

C1C1 | PR32 3~ 1 400 25 0,85 | 14722 | 14722 | Puristin Huolto




52

C1C1 | PR16 3~ 1 400 13 0,85 | 7656 | 7656 | Puristin Huolto
C1C1 | PR16 1~ 3 230 13 0,95 | 2841 | 8522 | Puristin Huolto
RK4.1 | Moottori 3~ 4 3000 | 400 6,4 0,83 | 3680 | 14721 HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 1 11000 | 400 | 21,4 | 0,84 |12454|12454| HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 1 18500 | 400 35 0,83 |20126|20126| HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 1 8000 | 400 16 0,82 | 9090 | 9090 HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 1 55000 | 400 106 | 0,87 |63892|63892 HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 1 4000 | 400 8,3 | 0,83 | 4773 | 4773 HTP Tuotanto
RK4.1 | Moottori 3~ 3 90 400 | 0,29 | 0,77 | 155 464 HTP Tuotanto
Taajuus-
RK4.1 muittaja 3> | 1 400 | ., | 1 | gy, |8318| ., | Tuotanto
Taajuus-
RK4.1 muittaja 3~ | 2 400 | L, | 1 | oy, |30484| o, | Tuotanto




Liite 10. Yliaallot

Jannitteen sarokerroin

Sallittu (<= Mitattu

Yliaalto %) (%)
THD 8 2,71
h2 2 0,02
h3 5 0,24
h4 1 0,02
h5 6 2,19
h6 0,5 0,02
h7 5 1,04
h8 0,5 0,02
h9 1,5 0,15
h10 0,5 0,02
h11 3,5 0,88
h12 0,5 0,02
h13 3 0,72
h14 0,5 0,02
h15 0,5 0,14
h16 0,5 0,02
h17 2 0,14
h18 0,5 0,01
h19 1,5 0,16
h20 0,5 0,01
h21 0,5 0,11
h22 0,5 0,01
h23 1,5 0,07
h24 0,5 0,01
h25 1,5 0,04
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A1: jannitteen yliaallot

6
5
4
=
v 3
g
oo
2
Ommm DTN T D——
™~ M = w0 M~ ™~ M < N W M~ 02 o N s oI
Lo e e T T R e TR e T e O Y O o Y o Y O o
e i e e s O o O O i N o N N s )
WLl m[L2 W3 mKA
3,00
2,50
2,00
R 150
1,00
0,50
000 NN ||.| - - .||| B T T
r
O = o M s W -~ o m = O M~ W0 M9 NS own
T L oo CcC — ~ Lo s T e O e O I O o O o A o Y
= = .C.C.C.C.C.C.C.C.C.C.C.C.C

HLl mL2 mL3 mKA

54



A1: virran yliaallot
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C1: jannitteen yliaallot
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