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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd késittelee Jarvenpadhan rakenteilla olevan CHP-voimalaitoksen
kaapelien mitoitusta. Oma mitoitusalueeni késittdd vain pienjannitekaapelit. Kaapelit
asennetaan kaapelihyllyille, joille on laskettava menekki ja suunniteltava sijoittelu.
Projektin paatilaaja on Fortum Power and Heat Oy ja paatoimittajat ovat Metso Qy,
MAN Diesel & Turbo SE seka BMH Technology Oy.

Mitoittamiseen kaytetddn Fingridilta saatuja verkon tietoja, Netplanilla laskettuja ver-
kon arvoja, laitetoimittajilta saatuja suojauslaite- ja moottoritietoja, paatoimittajilta
saatuja layout- sek& sijoituskuvia sekd Olavi Sundbergin suunnittelemaa Excel-
pohjaista laskentaohjelmaa. Kyseinen laskentaohjelma kéyttdaa hyvakseen IEC- sek&
SFS-standardeissa asetettuja mitoitusehtoja seké eréalta laitevalmistajalta saatuja kaa-

pelien ominaisarvoja.

Vastuualueeseeni kuului kaapelien johdinmateriaalin ja poikkipinta-alan valitseminen
niin, ettd IEC-standardit tayttyvat. Kaikki moottorisyotot mitoitetaan yhtd teholuokkaa
suuremmiksi kuin optimaalinen. Valmiit mitoitukset syotetddn suunnittelutydkalua

hyvéksi k&yttéen tietokantaan.

Opinnaytetyoni tarkoitus on tamén projektin ja siihen liittyvien mitoituksien lisaksi
toimia apuna seké referenssind kaapelimitoituksille vastaavissa projekteissa. Tosin
mitoitustaulukoiden kaytto sellaisinaan ei ole suotavaa, koska mitoitukset tehdaan aina
tapauskohtaisesti. Kuitenkin tatd tydta on mahdollista kdyttaa ohjenuorana siitda, mité

kaikkea mitoittaessa on otettava huomioon.

Tyon toimeksiantaja on Markku Huttunen POyry Finland Oyj:sta. Huttunen toimii
Kouvolan Project Execution Centren sahkdosaston esimiehend. Poyry on maailman-
laajuinen konsultointi- ja suunnitteluyhtio, jolla on palveluksessaan 7000 asiantuntijaa
seké paikalliskonttoreita noin 50:ssd eri maassa



2 POYRY FINLAND OYJ

Poyryn tarina alkoi vuonna 1958 Aéanekosken sulfaattitehtaan suunnittelusta. 1960-
luvulla pohjoismaisen puunjalostusalan laajentuessa Poyry avasi ensimmaisen ulko-
maassa sijaitsevan toimiston Tukholmaan. 1970-luvulla Péyrysta tuli yksi suurimmis-
ta kansainvalisesti metsaalalla toimivista itsendisista konsultointi- ja rakennussuunnit-
teluyrityksistd. 1980-luvulla laajentuminen jatkui ympéri maailmaa mm. Kaakkois-
Aasiaan ja Australiaan. 1990-luvulla konsernin toiminta laajentui energia-, infrastruk-

tuuri- ja ymparistoalalle seka Poyry listautui Helsingin porssiin.

Nykyadn Poyry on maailmanlaajuinen konsultoinnin ja suunnittelun asiantuntija toi-
mien seuraavilla aloilla: vesivoima, s&hko ja 1ampd, uusiutuva energia, sellu- ja pape-
riteollisuus, kemian prosessiteollisuus, liikkennejarjestelmat, vesi ja ymparistd seké
rakentamisen palvelut. Yritykselld on 7000 asiantuntijaa 49 maassa.

11/

2.1 Suunnittelujarjestelma

Vuodesta 1975 asti on Poyrylla kaytetty tietokonepohjaisia suunnittelujarjestelmia.
Nykyteknologia on mahdollistanut toteutuksen ajatuksille ja ideoille, joita Paul Talvio
kehitti 1970-80-luvulla tehdasmallinnuksesta. Nykyéaéan kaytossa olevat tietokantaoh-
jelmistot mahdollistavat suurienkin projektien onnistumisen suunnittelun, toteutuksen
seka dokumentaation osalta. Suunnittelun ja projektin toteutuksen liséksi tietokantaoh-

jelmiin syotettyja tietoja voidaan hyddyntaa myds valmistuneen projektin kéytossa.

2.1.1 ProElina

ProElina-jarjestelmé on ollut k&ytdssd vuodesta 1992 aluksi DOS-kéyttojarjestelmalla
ja vuodesta 1995 Windows-pohjaisena. Sitd on kaytetty noin 50 suuressa sellu- ja pa-
peritehdasprojektissa. ProElina-jarjestelméé voidaan kayttaa tehokkaasti suunnittelu-
tyon toteutukseen etdnd tai hajautetusti, koska eri lahteistd tallennetut tiedot tallentu-

vat yhteen paikkaan.



ProElina on osa Virtual Mill-konseptia, jossa se toimii ty6kaluna mekaaniselle suun-
nittelulle seka prosessi-, séhko- ja automaatiosuunnittelulle. ProElina yhdistaa edella
mainittuja suunnittelun osa-alueita identifioimalla projektin eri osiot ja niiden véliset
yhteydet seka tekniset tiedot. Silld voidaan tuottaa automaattisesti dokumentaatio,
joka sisaltad piirustukset, listat ja muut tekniset dokumentit. Tietokanta sisaltdd pro-
sessilaitteiston, séiliot, pumput, putket ja venttiilit seké& niiden tekniset tiedot kuten
kapasiteetit, koot, tehovaatimukset, putkiyhteet seké& operatiiviset tiedot kuten vir-
tausarvot, paineet ja koostumukset. Sahkopiireille voidaan piirikohtaisesti méaarittaa
mihin keskuksiin ne on kytketty, ohjauskaapelien tyypit ja kytkenndt, syottékaapelien
koot ja tyypit sekd suoja- ja ohjauslaitteiden tyypit ja tiedot.

Muu dokumentaatio kuten toimittajien k&yttoohjeet ovat linkitettyind objekteihin.
ProElinaan syotetyt tiedot ja dokumentit ovat asiakkaan katsottavissa ja kaytettavissa
verkkopohjaisessa kayttoliittyméssa nimeltd WebPub. /2/

2.1.2 WebPub

WebPub on verkkopohjainen kayttoliittyma Virtual Mill-jérjestelmalle. WebPub toi-
mii kayttdjan tietokirjastona, josta saa helposti suunnittelutyokaluilla tuotetut viimei-
simmat tiedot kayttoon. WebPubista on pyritty saamaan mahdollisimman kéyttgjays-
tavéllinen ja koska se on verkkopohjainen, ei sen kayttdmiseen tarvita erillista ohjel-
maa, joka helpottaa sen selaamisen liséksi eri toimijoiden dokumenttien julkaisemista.
Internetselain my6s suojaa dokumentteja, ettei kdyttdja voi tehda niihin muutoksia

vahingossa.

WebPubiin voidaan julkaista ja paivittdad dokumentteja reaaliajassa, jolloin kayttajalla
on aina viimeisin tieto saatavana. Sahkdinen arkistointi ei aiheuta ongelmia tilojen

riittdvyyden kanssa eik& arkiston selaamista ole sidottu paikkaan. /2/
2.1.3 Virtual Mill
Virtual Mill-konsepti yhdistad ohjelmistotyokalut (ProElina, Jalina, ModeAcad,

UserReports ja WebPub) yhdeksi kokonaisuudeksi. Ohjelmistotyokalujen kayttotar-
koitukset ovat seuraavat: ProElina, teknisten tietojen hallinnointi; Jalina, prosessien ja



piirien toiminnallisten kuvausten hallinnointi; ModeAcad, AutoCAD-ohjelmat doku-
menttien tuottamiseen; UserReports, raportointisovellus ja WebPub, tietojen selaus ja

tulostus.

Virtual Mill sisalta laitoksen kaikki osa-alueet: suunnittelu, rakentaminen, asennus,
kaynnistys, kéyttd ja huolto. Virtual Mill-konseptiin voidaan my6s yhdistdd muita
laitossovelluksia. Virtual Mill-konseptin tietokanta siséltada teknisen ja toiminnallisen
mallin laitoksesta seka laitoksen positionumerot, teknisten komponenttien tiedot,
komponenttien valiset liitdnnat ja komponenttien kytkenndt muihin komponentteihin.
12/

3 JARVENPAAN CHP-PROJEKTI

3.1 Yleista

Fortum Heat and Power Oy rakentaa Jarvenpaahén sahkon ja lammaon yhteistuotanto-
laitoksen (Combined Heat and Power, CHP). S&hkon ja lammdn yhteistuotannolla
tarkoitetaan sitd, ettd samassa prosessissa tuotetaan seké& sahkoa ettd lampoa. Séhkoa
tuotetaan hoyryturbiinilla ja séhkod tuotettaessa syntyvad lampoa hyddynnetdan kau-

kolampona.

Laitoksen on tarkoitus vahentdéd Jarvenpaan hiilidioksidipaéstéja noin 70 000 tonnia
vuodessa, investointi lisaéd myods paikallisten polttoaineiden kéaytt6d. CHP-voimalaitos
korvaa olemassa olevan maakaasulla ja raskaalla polttodljylla toimineen lampdlaitok-
sen, joka jaa toimintaan varajarjestelménd osana voimalaitosta. Uusi laitos kayttaa 80
% biopolttoainetta, joita ovat: metsdtdhdehake, metsateollisuuden sivutuotteet kuten
puru ja kuori seka turve. Laitos on tarkoitus ottaa tuotantokayttéon 30.11.2013.

Sahkon ja lammon yhteystuotannolla tarkoitetaan tuotantomuotoa, jossa sahkoa tuo-
tettaessa syntyva lampo hyoddynnetéddn joko kaukoldmpdnd tai jossain muussa teolli-
sessa prosessissa. Yhteistuotannolla pyritddn korkeampaan hyotysuhteeseen, joka se-
littyy sillg, ettd kéytettyd polttoainetta voidaan kayttdd monipuolisemmin hyodyksi.



Kaasuturbiinivoimalaitoksissa lamp0 keratdan polttoprosessissa syntyvistd palokaa-

suista.

Kun lauhdutusvoimaloissa tuotetaan vain sahkdad saattaa voimalan hy6tysuhde olla
vain 35 %, kun taas yhteistuotantolaitoksissa hydtysuhde voi parhaimmillaan olla jopa
90 %. Uusi voimalaitostekniikka mahdollistaa, ett4 voimala voi tuottaa enemmén sah-

koa suhteessa lamp6on, kun vanhemmalla tekniikalla suhde on painvastainen.

Hoyrykattila kayttad leijupetipolttoratkaisua, joka mahdollistaa biomassan ja muiden
vaativien polttoaineiden kdyton. Suunnitteilla olevan CHP-laitoksen polttoaineena
voidaan kéyttdd biomassaa, turvetta, luonnonkaasua tai kevyttd polttodljyad. Hanke
auttaa hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa seka kasvattaa paikallisten biopolttoai-
neiden k&ytt6d. Euroopan unionin valtioilta edellytetédén, ettd kokonaisenergiankulu-
tuksesta 20 % katetaan uusiutuvilla energianlghteilld 2020 vuoteen mennessd. Suo-
messa uusiutuvat energianlahteet kattavat 28 % kokonaiskulutuksesta ja tavoite on

nostaa uusiutuvien energianlahteiden osuus 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa.

Projekti koostuu hoyrykattilalaitoksesta, joka tuottaa 77 MWth lammitystehoa, hoyry-
turbiinilaitoksesta, joka tuottaa 23,3 MWe séhkotehoa, polttoaineenkasittelylaitteistos-
ta sek&d BOP-alueesta, joka koostuu sahkon ja lammon tuotantoprosessien ulkopuoli-
sista apujarjestelmistd kuten sdhko- ja automaatiolaitteisto seké vesi- ja kaukolampo-

laitoksesta. Kaukolammaén kapasiteetti on 44 MWDH.

Projektin paatoimittajat ovat Metso Power Oy (hoyrykattilatoimittaja), MAN Diesel &
Turbo SE (hoyryturbiinitoimittaja) ja BMH Technology (polttoaineenkésittelyjarjes-
telmén toimittaja). Suunnittelusta, hankinnasta ja rakennusjohdosta vastaa Poyry Fin-
land Oyj. 13/ 14/
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KUVA 2. Jarvenpaan CHP-projekti, Fortum Power and Heat Oy /3/

3.2 Vastuualueet ja toimitussisallot

Voimalaitos koostuu kolmesta pédédrakennuksesta: Kkattilalaitoksesta, hoyrytur-
biinigeneraattorista ja polttoaineen kasittelystd. Metson toimitukseen kuuluvat kattila-
laitoksen laitteiston ja jarjestelman liséksi syottovesijarjestelmd, savukaasujen jaahdy-



tys sekd kattilarakennus. MAN Diesel & Turbo SE:n toimitukseen kuuluvat hoyrytur-
biinigeneraattori seka kyllastetyn veden jd&hdyttimet, lauhdutinpumput, lauhdeveden
esilammittimet ja jadhdytyspumput, venttiilit seka turbiinin voitelujarjestelma, vaih-
teisto, jadhdytysjarjestelma, kaantdkoneisto, lauhdutinpumput, sahkojarjestelma ja
instrumentointi. BMH Technology Oy toimittaa biopolttoaineen késittelylaitoksen,
johon kuuluvat biopolttoaineen vastaanotto, varastointi- ja kuljetusjarjestelmat, seu-

lomo, murskain seka biopolttoaineen kasittelyyn kuuluvat rakennukset.

Poyry Finland Oyj:n vastuualueeseen kuuluvat voimalaitoksen alueet ja alajéarjestel-
mat, jotka eivét sisélly paatoimittajien toimitukseen. Nait4 ovat BOP-alue, vedenkasit-

telylaitos, kaukolampdjérjestelma, sahkojarjestelma seké instrumentointijérjestelma.

Instrumentointi- ja huoltoilmajérjestelmé sisdltdd kompressorin, paineséiliot ja kuiva-
tuskoneen. Poyryn vastuualueeseen kuuluu koko voimalaitoksen sahkgistys. Sahkojar-
jestelméan kuuluvat hoyryturbiinigeneraattorin muuntajat, omakéytté muuntajat, jake-
lumuuntajat, keski- ja pienjannitekojeistot, avokiskot, akustot, valaistus, kaapelointi,

UPS-jdrjestelmad ja tasavirta- ja vaihtovirtajarjestelmat. /3/

4 TILAAJA JA PAATOIMITTAJAT

4.1 Fortum Power and Heat Oy

Fortumin toimintaan kuuluvat sahkon ja lammaén tuotanto, myynti ja jakelu, voimalai-
tosten kaytto- ja kunnossapitopalvelut, sekd muita energian liittyvié palveluita. Fortum
perustettiin vuonna 1998 yhdistdmalla Imatran VVoima Oy ja Neste Oyj. Imatran Voi-
ma oli vuonna 1932 perustettu yhtid, joka hallinnoi ja kaytti Imatrankosken vesivoi-
malaitosta. Se harjoitti padasiassa sahkon ja lammdn tuotantoa.

Yhtié omisti myds joukon muita voimalaitoksia, joista suurin oli Loviisan ydinvoima-
laitos. Neste Oy oli 6ljynjalostamo joka perustettiin vuonna 1948. Molemmissa edella

mainituissa yhtioissa oli enemmistdomistajana Suomen Valtio.



Vuonna 1998 ndmé kaksi yhtiota fuusioituivat Fortum Oyj:ksi, joka kuitenkin jakautui
2004 kahdeksi yhtioksi. Fortum jatkoi sahkon ja lammon tuotantoa ja Neste Oil kes-
Kittyi 6ljyliiketoimintaan. Fortum Power and Heat Oy on Fortumin tytaryhtio, joka on

keskittynyt sahkon ja lammaon yhteistuotantolaitosten rakentamiseen.

4.2 Metso Power Oy

Metso on kansainvalinen teknologiakonserni, jonka erikoisosaamista ovat teknologia-
ja palveluratkaisut kaivos-, maarakennus-, voimantuotanto-, 6ljy- ja kaasu-, kierratys-
sekd massa- ja paperiteollisuudelle. Metsolla on suunnittelu, tuotanto, hankinta ja pal-
velu liiketoimintaa sekd myyntitoimintaa yli 300 yksikdssa yli 50 maassa, ja se tyollis-
t&4a noin 29 000 osaajaa maailmanlaajuisesti.

VVoimantuotannon osuus vuoden 2010 liikevaihdosta oli 11 %. Metso Power Oy on
osa Metso Oyj konsernia. Metson juuret ylettavat aina 1700-luvulle asti. Metso syntyi,
kuin Valmet ja Rauma yhdistyivat 1.7.1999. Jarvenpaan CHP-voimalaitos projektissa

Metso toimii paatoimittajana ja vastaa hoyrykattilalaitoksen toimittamisesta. /5/

4.3 MAN Diesel & Turbo SE

MAN Diesel & Turbo valmistaa dieselkoneita padasiassa laiva- ja voimalaitoskéyttoi-
hin. Yritys tyollistdd 12 500 henkil6a ja on edustettuna yli 150 maassa. Paakonttori
sijaitsee Augsburgissa Saksassa. Yritys on vaikuttanut teollisuudessa yli 250 vuotta.
16/

4.4 BMH Technology Oy
Raumalla sijaitseva BMH Technology Oy on erikoistunut toimittamaan kiinteén jat-

teen ja biomassan késittelyjarjestelmia avaimet kéteen -periaatteella. BMH Technolo-
gy Oy kuuluu Hollming konserniin, johon yhti0 liittyi vuonna 2007. /7/



5 PROSESSIKUVAUS

Padpiirteittdin CHP-voimalaitoksen séahkdn ja lammodn yhteistuotantoprosessi etenee
seuraavanlaisesti. Biopolttoaine kuljetetaan kuorma-autoilla biopolttoaineen kasitte-
lyyn, jossa se murskataan, seulotaan ja siirretaan siiloihin varastoitavaksi. Siiloista sita
annostellaan kattilaan poltettavaksi. Polttoprosessista saadulla lammoélla kuumenne-
taan hoyrya, jota kaytetddn hoyryturbiinin pyorittamiseen. HOyryturbiinin akselilta
saatu mekaaninen teho muunnetaan generaattorilla séhkoksi, jota sydtetdén jakelu-
verkkoon. Polttoprosessissa syntyvista savukaasuista otetaan lamp0 talteen ja se jae-
taan kaukolampdverkkoon.

5.1 Biopolttoaineen kasittely

BMH:n toimittama biopolttoaineiden kasittelyjérjestelmé siséltdd polttoaineen vas-
taanoton, murskauksen ja seulomisen, varastoinnin ja talteenoton sek& kuljetuksen
kattilalle. Prosessi alkaa biopolttoaineen vastaanotosta, jossa biopolttoainetta kuljetta-
va kuorma-auto kippaa kuormansa kuljettimelle. Kuljetin siirtdd biopolttoaineen sel-
laisenaan murskaimelle ja seulomolle. Kun biopolttoaine on murskattu ja seulottu ha-
luttuun muotoon, siirtyy se kuljettimella varastointisiiloihin. Varastointisiiloista polt-

toaine annostellaan kuljettimelle, joka kuljettaa sen Kkattilan palotilaan.

8oL st
L —

KUVA 3. Polttoaineen kasittely /3/
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5.2 Leijupetipolttoteknologia

Prosessissa kaytetddn Metson valmistamaa kattilaa, joka hyodyntdé kuplivaa leijupeti-
polttoratkaisua (BFB, Bubbling Fluidized Bed). Tama mahdollistaa eri lamp0oarvoisten
polttoaineiden kaytén samaan aikaan. Leijupetipolttoratkaisua kéytetaan, kun poltto-
aineet koostuvat suurimmaksi osaksi bio- ja kierratyspolttoaineista. Metson Kkattila
lupaa lampokapasiteetin olevan 10:std 300:an MWh:in. Kattilan hydtysuhde on noin
90 %. Leijupetipolttoratkaisu mahdollistaa matalat paastdlukemat, korkean hyotysuh-

teen sekd luotettavan ja vah&huoltoisen kayton.

Kattilan pohjalla on metrin syva kupliva kerros kuumaa hiekkaa, joka kuivattaa ja
hoyrystaéd tehokkaasti polttoainetta. Hoyrystyneet kaasut ja hienot hiukkaset palavat
taman jalkeen hiekkapedin ylapuolella toisioilman avulla. Hiekkakerroksen alla on
ilmasuuttimia, joiden kautta palamisilma puhalletaan kattilaan. Palamisilman virrates-
sa hienon hiekan lapi alkaa hiekka leijua kattilan pohjalla, samalla hiekka kuplii kuin

kiehuva vesi.

Jaannoshiilet ja suuremmat polttoaine hiukkaset palavat hiekkapedin sisélla. Hoyry-
kattilan lattiana on patentoitu Hydro Beam -lattia, joka on kehitetty vaativia polttoai-
neita kayttaviin kattiloihin. Vesijadhdytetyt ilmapalkit mahdollistavat karkean materi-
aalin poiston tulipeséasta. Hydro Beam -lattialla varustetun kattilan tulipesan pohjasta
yli 30 % on avoinna epapuhtauksien poistoon, kun perinteisessa lattiaratkaisussa on

pohjasta avoinna vain 1 %.
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Palamisessa syntyvat
hienot hiukkaset ja

haihtuvat aineet Paloilma

Polttoaine sydttd

Palamisessa syntyvat
suuret hiukkaset

Hydro Beam lattia

Karkeiden materiaalien poisto

KUVA 4. Leijupetipolttokattila

Kerrospetipolttoratkaisussa pyritaan tulipesd muotoilemaan ja mitoittamaan niin, etta
tulipesasté poistuva savukaasuvirran nopeus on pieni. Savukaasu ohjataan esijaahdy-
tyskammioon, jonka seindpintoja k&ytetddn lammaonsiirrossa hyvaksi. Esijaahdytys-
kammion on tarkoitus ja&dhdyttdd savukaasuja niin, ettd niistd saadaan erotettua hoy-

rystyneet metallit ja ep&orgaaniset aineet. /8/

Satalypahdytyskammio, el
niin kutsuttu "tyhia veto™

Layat savehaasukanavat jolssa

Lejukerrostulipesa vir ausnopeudet ovat athaisia

KUVA 5. Kerrosleijutekniikan perusrakenne /9/
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5.3 Hoyryprosessi

Hoyryprosessin keskeiset komponentit ovat kattila, hdyryturbiini ja lauhdutin. Proses-
siin kaytetdan myos syottoveden esilammitintd seké tulistinta. Pumpuilla paineistettu
syottovesi hoyrystetddn ja tulistetaan kattilassa. Johtamalla tulistettu korkeapaineinen
vesihdyry turbiiniin, paisuu se lauhduttimessa olevaan alhaiseen paineeseen ja lampo-
tilaan, jolloin osa hoyryn lampoenergiasta muuttuu mekaaniseksi energiaksi. Hoyrysta
saatua mekaanista energiaa kdytetaan turbiinin akselin pyoérimisenergiana. Turbiinin
akselin pyorimisesta saatu energia muutetaan séhkdenergiaksi akseliin yhdistetyn ge-
neraattorin avulla. Lauhduttimella vesihdyry muutetaan takaisin vedeksi, joka hoyrys-
tetdan ja tulistetaan uudestaan.

Tassa kyseisessé prosessissa tuorehdyryn lampétila on 527 °C, paine 129 Bar ja vir-
taama noin 26 kg/s. Koska turbiini pystyy hyodyntdméan vain osan vesihdyryn ener-
giasta, voidaan siitd ylijaavélla lampoenergialla lammittdd hoyrystettavaa syottovetta
tai sitd voidaan kayttadd suoraan kaukoldmmon hdyryna, jolloin prosessissa ollut hoyry
lauhtuu. /10/ /11/

Komponentit

1. Kattila 5. Lauhdutin
2. Tulistin 6. Sydttovesisailio
3. Turbiini 7. Pumppu

4. Generaattori

KUVA 6. HOyryprosessin periaatekaavio
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5.4 Maakaasunpolttoprosessi

Alueella, jolle CHP-voimalaitos rakennetaan, on olemassa maakaasulaitos, joka tuot-
taa lampoa kaukolampdverkkoon. Maakaasulaitosta modifioidaan niin, etta sité voi-
daan kayttaa itsendisena laitoksena tai yhdessa CHP-voimalaitoksen kanssa. Kauko-
lampokytkennat mahdollistavat maakaasulaitoksen kéytén itsendisessa ajossa ilman
CHP:t4, CHP itsendisessa ajossa ilman maakaasulaitosta, CHP ja maakaasulaitos yh-

dessé sivuvirtausajolla, sarjassa tai rinnan.

Laitoksen kolme maakaasukattilaa ovat polttoaine teholtaan 16 MW:n vesikattiloita,
joiden pééasiallisena polttoaineena toimii maakaasu ja kaynnistys-/varapolttoaineena
kevyt polttodljy. CHP-voimalaitoksen valmistumisen jdlkeen maakaasukattiloiden
kayttotarkoitus on I&hinnd vara- ja huippuldmmontuotanto. /3/

6 SAHKOLAITTEISTO

6.1 Paasyotto

Paasyottd tuodaan noin 200 metrin matka Kyrélan 110 kV sdhkbéasemalta CHP-
voimalaitoksen paamuuntajalle. Paasydton kaapeliksi on mitoitettu AHXLMK-W
3x1x300 alumiinikaapeli, joka kulkee maan alla suojaputkessa. Paasy6ton kolmen
halkaisijaltaan 160 mm suojaputken ympérilla kulkee kaksi 70 mm maadoituskuparia.

Paasyoton kummallakin puolella kulkee kaksi 110 mm suojaputkea ohjauskaapeleille.

Paasyottd kulkee noin metrin syvyydessa maan pinnasta. 150 mm suojaputkea korke-
ammalla on metrin levyinen ja 60 cm leved betonilaatta ja sen paalla on tayttomaata,
johon on upotettu varoitusnauha 400 mm syvyyteen maan pinnasta. Betonilaatan ala-
puolinen alue, jossa paésyotot ja ohjauskaapelit kulkevat, on taytetty hienolla hiekalla
1760 cm leveydelté ja noin metrin korkeudelta. /3/
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6.2 Muuntajat

Paamuuntajan tehtdvd on muuntaa syottdjannite jakelumuuntajille soveltuvaksi seka
eristdd galvaanisesti voimalaitoksen séhkdverkko jakeluverkosta. Jakelumuuntajilla ja
valimuuntajilla sen sijaan muunnetaan pa@muuntajalta tuleva jannite laitteille sopivak-
si. Voimalaitokselle hankitaan pddmuuntajaksi Oljyeristeinen muuntaja, jonka nimel-
listeho on 25 MVA, nimellismuuntosuhde 120 (2x2,5 %)/10,5 kV ja oikosulkuimpe-

danssi uk 10 %. Padmuuntaja asennetaan BOP-alueelle sille tarkoitettuun huoneeseen.

Jakelumuuntajat sijoitetaan pddmuuntajahuoneen oikealle puolelle, niille rakennetta-
vissa koteloissa. P4dmuuntaja ja jakelumuuntajat kytket&an toisiinsa valijannitekiskol-
la. Jakelumuuntajia tulee nelja: kaksi nimellistehoiltaan 3150 kVA sek& 2000 kVA ja
1500 kVA. 1500 kVA:n muuntajan muuntosuhde on 10,5/0,420 kV ja muiden
10,5/0,725 kV. 2000kVA:n muuntaja on kuivamuuntaja, muut muuntajat ovat 0ljy-
eristeisid. 2000 kVA:n muuntaja syottédd biopolttoaineen kasittely laitteistoa, joka si-
jaitsee toisessa varastointisiilossa noin 150 metrin paéssé jakelumuuntajista. Kaapeli-
veto tehdddn AHXCMK-W kaapelilla, joka asennetaan maan alle.

Kolme muuta muuntajaa kytketéddn kiskoilla BOP-rakennuksessa sijaitsevaan séahkoti-
laan, jonne asennetaan myos keskukset, taajuusmuuttajat ja varavoimajarjestelmien
akustot. 3150 kVA-muuntajien oikosulkuimpedanssi uk on 7,0 %, 2000 kVA-
muuntajan 6,0 % ja 1500 kVA-muuntajan 6 %. Muuntajien toisiojannite saddetaan 5
% nimellisjannitetta korkeammaksi, jotta kuormitettujen kaapelien jannitteen alenemat

pysyisivat sallituissa rajoissa.

Kahta UPS-jarjestelmaa varten asennetaan erotusmuuntajat. Yksi BOP:in ja yksi polt-
toaineen késittelyn sahkdtiloihin. Erotusmuuntaja erottaa UPS-jérjestelmén galvaani-
sesti syottavasta verkosta. Erotusmuuntajalla voidaan rajoittaa oikosulkutehoa seka
estad kahden sahkoverkon synnyttamia hairioitd. BOP-rakennukseen tulevan erotus-
muuntajan kilpitiedot ovat seuraavanlaiset: nimellisteho 100 kVA, ensit/toisiojannite
400/400 V, taajuus 50 Hz ja oikosulkuimpedanssi 4 %. Polttoaineen kasittelyn ero-
tusmuuntajan kilpiarvot ovat nimellistehoa 50 kVA ja virta-arvoja lukuun ottamatta
samat. Koska polttoaineen kasittelylle tulevan jakelumuuntajan toisiojannite on 690

V, sinne asennetaan valimuuntaja, jonka kilpiarvot ovat seuraavanlaiset: nimellisteho
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400 kVA, ensid/toisiojannite 690/400 V, taajuus 50 Hz ja oikosulkuimpedanssi 4 %.

Véli- ja erotusmuuntajina kaytetddn kuivamuuntajia. /3/

6.3 Kiskosillat

Jakelumuuntajilta syottd pienjannitekeskuksiin toteutetaan alumiinikiskoilla, jotka
kytketdan pienjannitekeskusten kokoojakiskoihin kuormakytkimella tai katkaisijalla.
Kiskostot mitoitetaan muuntajan nimellisvirran sek& muiden mitoitusehtojen, kuten

termisen ja dynaamisen kestavyyden mukaan.

m m
m om I

KUVA 7. Kiskot/ Kiskorakenne /12/

Kiskosilloilla on itsekantava rakenne, joka on toteutettu alumiiniprofiileilla, jotka toi-
mivat my6s maadoituskiskoina. Virtakiskot on valmistettu alumiinista ja niiden eris-
tykseen on kéytetty PVC-muovia. Eristyksen tarkoituksena on estda oikosulkujen syn-
tyminen vaiheiden tai maadoitettujen osien valilla. Kiskojen l&pivienneissa huonetilas-
ta toiseen on varmistuttava, ettd lapivienti tayttdd palo-osastoinnin mukaiset palotur-
vallisuusméaaraykset. Kiskosiltojen valmistajilla on valmiita ratkaisuja eri paloluoki-
tusten lapivienneille. Kiskoihin tehtavét vaaka- ja pystykulmat tehd&an taivuttamalla.

Y1i 20 m pitkissa suorissa kiskosilloissa on kaytettava joustavia liittimiéa.
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KUVA 8. Kiskojen liittdminen muuntajaan /12/

Kiskosilta liitetddn muuntajaan joustavilla liitoskiskoilla, jolloin valtytdan l[&mpdlaaje-
nemisen ja tarindn aiheuttamista haitoista. Kiskoja on saatavilla 1000...5500 A nimel-
lisvirroilla eristysjannitteilla 1000 VAC tai 1500 VDC. Kiskosiltojen terminen rajavir-
ta on 80 KA ja dynaaminen rajavirta maksimissaan 176 KA. /12/ /13/

6.4 Paakeskukset

Padkeskukset ovat rakenteeltaan paasaantoisesti ulosvedettévid. Ulosvedettava kasetti-
jarjestelmd mahdollistaa keskuksen kasettiyksikdiden muuntelemisen tarpeiden mu-
kaisiksi ennen ja jalkeen asennuksen. Kasetit ovat ovellisia ja niille voidaan suorittaa
huoltotoimenpiteitd niiden ollessa kédyttéasennossa. Keskusten syottoyksikko, péaakis-
kot, kokooma- ja haarakiskot on eristetty toisistaan ja muista tiloista valokaaren le-
vidmisen estamiseksi. Keskusten eristysjannite on 1000 VAC ja maksimi nimellisvirta
5000 A. Paakiskojen terminen oikosulkukestoisuus on 100 kA (1 s) ja dynaaminen
oikosulkukestoisuus 176 kA. /14/
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6.5 Diesel-varavoimageneraattori

Paamuuntajan laheisyydessd BOP-alueella sijaitsee 400 kVA varavoimageneraattori.
Se kayttaa polttoaineena kevyt polttodljya ja sen suunniteltu toiminta aika on vahin-
tddn kahdeksan tuntia. VVaravoimageneraattorin tarkoitus on turvata tarkeimpia sahko-

jarjestelmid, kuten savunpoisto, kriittiset moottorikaytét, UPS- ja DC-jarjestelmat.

Varavoimageneraattori kdynnistyy automaattisesti, kun jannitekiskosto on jannittee-
ton. Varavoimageneraattori saavuttaessa nimellisjannitteen ja -taajuuden, sulkee ohja-
usjérjestelmé katkaisijan, jolloin generaattorin tuottama séhkdteho sy6ttaa jannitteet-
tomané ollutta sahkolaitteistoa. Sahkokatkon ja generaattorin kdynnistyminen syotto-
valmiiksi kestdd noin 10 sekuntia. Kun normaalijénnite palaa jakelumuuntajan kautta,
sulkeutuu varavoimageneraattori verkosta sille asetetun viiveen mukaisesti. Kun kat-
kaisija on auennut, aloittaa varavoimageneraattori automaattisesti alasajon. Alasajon

jalkeen generaattori ja& valmiustilaan.

Varavoimageneraattorien nimellisteho voidaan méaritellad kolmen eri kayttétavan mu-
kaan, jotka ovat jatkuva teho, varavoimateho sek& maksimivaravoimateho. Jatkuvalla
teholla tarkoitetaan tehoa, jolla generaattoria voidaan kayttda huoltovéleja lukuun ot-
tamatta rajoittamaton aika. Varavoimateholla tarkoitetaan tehoa, jolla generaattoria
voidaan kayttaa vaihtelevalla teholla rajoittamaton aika ja maksimivaravoimateholla
tehoa, jolla generaattoria voidaan kéayttda maksimissaan 500 tuntia vuodessa, kun yh-

tajaksoinen kaytto on rajattu 300 tuntiin. /15/

6.6 UPS-jarjestelma

UPS-jarjestelman tarkoitus on syottda vaihtojannitteellda automaatiolaitteita, mitta- ja
ohjauslaitteita seka muita Kriittisia vaihtovirtakuormia, joiden taytyy pystya toiminta-
kuntoisina, jos voimalaitoksen normaali tehonsyo6ttd katkeaa. UPS-jarjestelma myos
pitad kuormille syotettavan jannitteen stabiilina.

Jokainen erillinen UPS-jarjestelm& koostuu UPS-laitteistosta, joka siséltdd seuraavat
komponentit: tasasuuntaaja, invertteri, ohitus/turva/monitorointiohjaus-laitteet sek&
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integroidut varaparistot. UPS-jarjestelmét ovat sijoitettuna BOP-alueen s&hkdtiloihin
ja ovat kytkettyind varavoimageneraattorilla suojattuun verkkoon. UPS-jarjestelman
akustot ovat venttiilisaddettyjd eli huoltovapaita suljettuja lyijyakkuja (VRLA-akku),
jotka sijaitsevat sahkotiloissa niille tarkoitetuilla telineilld. UPS-jarjestelman suunni-

teltu toiminta aika on 30 minuuttia. /3/

6.7 DC-jarjestelma

DC-jarjestelman tarkoitus on syottéé turva- ja muita varalaitteita sek& hoyryturbiinin
varadljypumpun moottoria. Tasavirtajérjestelman nimellisjannite on 110 VDC. Se
koostuu kahdesta akkulaturista, kahdesta kiintedsta vara-akustosta ja kahdesta jako-
keskuksesta.

DC-jarjestelman tulee pystyéd syottdmaan turbiinin varadljypumpun moottoria tunnin
ajan sekd muita kriittisida kuormia kahden tunnin ajan. Jéarjestelmén akkulaturit on kyt-
ketty varavoimageneraattorilla turvattuun verkkoon. Voimalaitoksen turvavalaistusta
varten on erillinen DC-jarjestelmé. DC-jérjestelmén laitteisto sijaitsee séhkotilassa.
Jarjestelman akustot ovat huoltovapaita suljettuja lyijyakkuja (VRLA-akku), jotka

sijaitsevat myos séhkotiloissa niille tarkoitetuilla telineilla. /3/

6.8 llmakatkaisijat

IImakatkaisijat ovat muovi- tai metallirunkoisia. Niita kaytetadn péékatkaisijoina teol-
lisuudessa ja liikekiinteistossd, joissa vaaditaan suurta mekaanista ja séhkoista luotet-
tavuutta. Virranrajoitusominaisuuksiltaan ilmakatkaisijat ovat nollapistekatkaisijoita.
Virtaa rajoittavaa katkaisijaa kaytettdessd voidaan pienentdd kojeiston dynaamista
rasitusta. llmakatkaisijoita tehdadn paasaantoisesti 690 V jannitteelle ja niiden nimel-
lisvirrat ovat 800-6300 A. lImakatkaisijoilla saavutetaan katkaisukyky, joka on 40-150
kA mallista riippuen. Niit4 voidaan s&&tad hyvinkin laajasti, koska niiden releet ovat
taysin elektroniset.

Taman projektin sahkojarjestelmien ehdoissa on maéritelty, ettd syotot suojataan gG-
ja aM-sulakkeilla 630 A:in asti, ja yli 630 A sy0tot suojataan ilmakatkaisijoilla. 1lma-
katkaisijoilla voidaan asettaa kolme eri katkaisuparametria, L-suojaus, S-suojaus ja I-
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suojaus. L-suojaus on naistd kolmesta ainoa, jota ei voi kytked pois paalta, koska se
estadd suojattavan piirin ylikuormituksen. S-suojaus on selektiivinen suojaus oikosul-
kua vastaan. I-suojaus suojaa hetkelliseltd oikosululta ja siind on saadettava virran

laukaisukynnys. /16/

6.9 Suojalaitteet

Suorissa moottorilahddissé toteutetaan oikosulkusuojaus aM-sulakkeilla ja ylikuormi-
tussuojaus lampareleilld, ohjaukseen kaytetdan kontaktoreita. Moottoreiden kéynnis-
timien kojeet on valittu IEC 60947-4-1 standardin koordinaatiotyypin 2 mukaan.
Kaynnistinpaketti koostuu suojaavasta sulakkeesta seké lamporeleesté tai elektronises-

ta ylikuormitussuojasta, joka ohjaa kontaktoria, jolla ohjataan moottoria.

Lamporeleessa moottorin virta kulkee vastuksen lapi, jonka tuottama lampd lammittéda
bi-metalliliuskaa. Bi-metalliliuska taipuu lammadn vaikutuksesta ja liuskan ohjaama
kosketin toimii virran ylittdessa sille asetetun arvon. Talloin ldmporeleen ohjaama

kontaktori avautuu.

Lamporele kayttaytyy seuraavanlaiseksi eri kuormitustilanteissa: kuormitusvirran ol-
lessa puolitoista kertaa asetteluvirta (kayttolammin rele) on laukaisuaika maksimis-
saan 120 s, kuormitusvirran ollessa 7,2 kertaa asetteluvirta (kylma rele) on laukaisuai-
ka 2...10 s ja kuormitusvirran ollessa 1,05 kertaa asetteluvirta ei rele laukea ollen-
kaan. Perusasetteluvirraksi asetetaan usein moottorin nimellisvirta tai kuormitusvirta.
Lampatilakompensoimattoman releen virta-asetusta saatetaan joutua korjaamaan, jos
ympadriston lampdétila on korkea. Elektroninen lampérele on huomattavasti tarkempi
kuin bi-metalliliuskalla toteutettu, eikd sen toiminta ole riippuvainen ympariston lam-

potilasta.

6.10 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajilla voidaan s&atédd portaattomasti oikosulkumoottorin nopeutta muut-

tamalla sille syOtettdvad taajuutta ja jannitettd. Taajuusmuuttajia kdytetddn myos, kun
eri nopeuksilla toimivalta generaattorilta syotetédén tehoa kiintedtaajuiseen sahkoverk-
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koon. Taajuusmuuttajia on alettu kehittdméan Suomessa 1970-luvulla, jotta saataisiin
oikosulkumoottorin nopeutta saddettyd niin kuin tasavirtamoottorissa. Tehoelektro-
niikka komponenttien tehostuminen on mahdollistanut taajuusmuuttajien viime vuosi-

kymmenien kehittymisen.

6.10.1 Taajuusmuuttajakayton edut

Taajuusmuuttajakaytoilla voidaan tehostaa ja optimoida prosesseja, kun pydrimisno-
peus voidaan s&atda optimaaliseksi vadntomomenttia menettaméttd. Nykydan taa-
juusmuuttajakéyttoja kaytetaan paljon ja niiden kayttoé on taloudellista, koska oikosul-
kumoottorin hankintahinta on edullinen verrattuna tasavirtamoottoreihin ja tarkka séa-
t0 kerryttad sééstoja prosessin energiankulutuksessa.

Energian sadsto suhteessa kuristimilla toteutettuun sadtoon voi olla jopa yli 50 %. Ny-
kytekniikalla taajuusmuuttajakdyttdjen etuja ovat myods nopeuden s&adon liséksi
ké&ynnistysvirran rajoitus, pehmeé kaynnistys ja pysaytys, moottorin suojausmahdolli-
suudet, laajat s&&to- ja ohjelmointitoiminnot, suunnanvaihto, etdohjaus, erilaiset mitta-

ukset seka valittavat momenttisaadot. /17/

Taajuusmuuttajan ulkoiseen ohjaukseen voidaan kayttaa joko I/O-liitynt6ja (digitaali-
nen sisédéntulo, analoginen siséantulo, pulssijono) seka kenttavaylaliityntdd. Tassa
projektissa kéytetyt taajuusmuuttajat kytketdén hajautettuun ohjausjarjestelmaan, josta

ne kytketaan kenttavaylaliitynndilla osaksi automaatiojarjestelmaa.

6.10.2 Rakenne

Vélipiirillisen taajuusmuuttajan rakenne koostuu tasasuuntaajasta, vélipiiristd, vaih-
tosuuntaajasta sekd ohjausyksikostd. Tasasuuntaaja voi olla ohjattu tai ohjaamaton
riippuen siitd onko se rakennettu kéayttden diodeja (ohjaamaton) vai transistoreita tai
tyristoreita (ohjattu). Tasasuuntaus toteutetaan yleensa kuusipulssitasasuuntaajalla,

jolloin
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Fphase DC
AC Output
input

KUVA 9. Kuusipulssisilta /18/

Valipiirin tehtdvand on toimia energiavarastona. Kondensaattoripatterilla toteutettua
valipiirid kutsutaan jannitevélipiiriksi ja induktanssilla toteutettua virtavalipiiriksi.
Jannitevalipiirillisia kaytetdan oikosulkumoottorien ohjaamiseen. Vélipiiriin asenne-

taan usein kuristin, jonka tehtavana on rajoittaa muutoksia tasajannitteessa.

Vaihtosuuntaajan tehtdvd on muuntaa vélipiirin tasajannite takaisin vaihtojénnitteeksi
sekd sadtda sen jannitetasoa ja taajuutta annetun ohjeen mukaan. Vaihtosuuntaaja ra-
kennetaan kayttden tehopuolijohteita kuten IGBT:it4. Pulssileveysmodulaatiolla kat-
kotaan tasajannite pulsseiksi. Pulssien tehollisesta keskiarvosta muodostuu annettujen

saatoohjeiden mukainen sinijannite. /18/

6.10.3 Saatotavat

Taajuusmuuttajia voidaan saatéda kolmella erilaisella ohjausmenetelmélld, jotka ovat:
skalaarisdatd, vektorisadatd ja DTC. Skalaarisaadossd pydrimisnopeutta sdédetdédn
muuttamalla vaihtosuuntaajan antaman vaihtojannitteen taajuutta ja jannitettd. Skalaa-
risdatoa kaytetaan yksinkertaisissa sovelluksissa kuten pumput ja puhaltimet. Skalaa-

risdéto ei ota huomioon saadettavan moottorin ominaisuuksia tai kilpiarvoja.

Vektorisdadossa sdédetddn moottorin kddmivuota ja vadntdmomenttia ihan kuin tasa-
virtamoottoreissakin. Kéamivuota sdddetddn magnetointikddmitykselld ja vaantomo-

menttia ankkurivirtaa muuttamalla. Vektorisdatd tarvitsee toimiakseen moottorin
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staattorin virran ja roottorin pyorimisnopeuden. Taajuusmuuttaja k&yttda siséista

moottorimallia vektorisaadossa.

DTC-séato eli suora momenttisaatd on ABB Oy:n kehittdma, talla hetkelld markkinoi-
den kehittynein taajuusmuuttajan sadtétapa. Se on vektorisaatoon verrattuna yksinker-
taisempi rakenteeltaan ja skalaarisaatoon verrattuna tarkempi saatda. Suorassa mo-
menttisdddossa saadetddn magneettivuota ja momenttia, joille asetetaan rajat, minka
sisalla niiden tulee pysya. DTC-sadadossa ei tarvita moottorin tilatietoja vaan taajuus-

muuttaja pystyy laskemaan ne itse. /17/

6.11 Suoraan verkkoon kytketyt oikosulkumoottorit

Suoraan verkkoon kytketyt oikosulkumoottorikéytot eli DOL-kaytot (Direct On Line)
ovat yksinkertaisia toteuttaa sek& edullisia hankkia ja ndista syistda myos yleisimmin
kaytetty sdhkomoottorikayttd. Suoraan verkkoon kytketty oikosulkumoottorin kayn-
nistysmomentti on suuri, mutta varjopuolena myos kaynnistysvirta kohoaa n. 5-7 ker-

taiseksi. Oikosulkumoottorin vaantdmomentti voidaan laskea kaavan 1 avulla.

R
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Po on ilmavéliteho
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R, on roottorin resistanssi

s on suhteellinen jattaméa

—2 on mekaanista tehoa kuvaavan lisdresistanssin ja roottoriresistanssi
S

summa epétahtikoneen sijaiskytkennéssa

E,,, on roottorin vastasahkomotorinen voima

X _ 5 On roottorin hajareaktanssi
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Suuri k&ynnistysvirta aiheuttaa harmia, koska se voi alentaa verkon jannitetta hetkelli-
sesti. Korkea kdynnistysvirta saattaa etenkin pitkittyessa polttaa sahkdmoottoria suo-
jaavat sulakkeet. aM-sulakkeet on suunniteltu kestamaan lyhyt kestoinen virran nousu.
Moottoria kaynnistdessa syntyva jannitteen alenema saattaa aiheuttaa vahinkoa myos
muille laitteille, jotka ovat kytkettyind samaan sahkdverkkoon. Pitkaaikaisen jannit-

teen aleneman aiheuttama moottorin ylikuumeneminen saattaa polttaa moottorin kaa-

mit.
-
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KUVA 10. Suunnanvaihtokytkenté /19/

DOL-kayttojen liséksi suoraan verkkoon kytketadn myos REV-kéaytot (Reverse), jotka
eroavat DOL-kaytoista siten, ettd niissd on suunnanvaihtomahdollisuus. Suunnanvaih-
tokytkenta toteutetaan kayttdmalla kahta kontaktoria, kuten kuvassa (kuva 10) on ha-
vaittavissa. Kontaktorit kytketddn niin, ettd kontaktorin K1 vetdessa on vaihejarjestys
L1, L2, L3 ja kontaktorin K2 vetdessa L3, L2, L1, jolloin pydrimissuunta vaihtuu.
Kontaktorien avautuvilla apukarjilla varmistetaan, ettei kontaktorit ole veténeend sa-

maan aikaan.
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6.12 Moottoriventtiilit

Moottoriventtiili on moottorin voimalla avautuva ja sulkeutuva saatéventtiili. Niita
kaytetdan teollisuudessa automatisoituihin venttiilikayttéihin. Moottoriventtiili koos-
tuu seuraavista komponenteista: moottori, lamposuojakytkimet, rajakytkimet, mo-
menttikytkimet, ohjausyksikdt, mekaaninen asennonosoitin, potentiometri seké resis-
tiivinen asennonlahetin. Moottoriventtiili kytketddn moottorikaapelilla ja ohjauskaape-

lilla. Asentolahettimien kytkennéssa kaytetaan hairidsuojattua kaapelia.

Moottoriventtiilin pyséhtymista paateasennoissa voidaan ohjata rajakytkimilla tai
momenttikytkimilla. Venttiilin paikallisen aseman ilmaiseminen on mahdollista me-
kaanisella asennonosoittimella. Resistiivinen asennonldhetin ilmaisee venttiilin ase-
matiedon virta-arvona. Moottoriventtiileitd voidaan ohjata kenttavaylaliitdnnalla, jolla
ne saadaan liitettyd osaksi prosessiohjausjarjestelméaa. /20/

-

=
RS

KUVA 11. Moottoriventtiili /20/
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7 KAAPELITYYPIT

Lahtokohtaisesti kaikissa syotoissa kaytetédan MCMK ja AMCMK tyyppisia kaapelei-
ta. Perusperiaate on, ettd MCMK:ta kdytetdan 16 mm2 asti ja sitd suuremmilla poikki-

pinnoilla kaytetddn AMCMK:ta 35 mmz yldspéin. Taajuusmuuttajakéytdissa kaytetaan
EMC-suojattuja kaapeleita kuten MCCMK ja AMCCMK. Turvakytkimelta moottoril-
le tulevissa kaapeleissa kaytetdan taipuisia erikoiskaapeleita, normaalikdytdissa
OLFLEX CLASSIC 100 BK POWER-kaapelia ja taajuusmuuttajakaytoissa JZ-600-
Y-CY-kaapelia, joka on EMC-suojattu.

110 kV paésyottd kaapeleina kéaytetdan AHXLMK-W yksijohdinkaapelia ja 10 kV
voimakaapelina AHXCMK-WTC- tai AHXAMK-W-monijohdinkaapelia. Ohjauskaa-
peleina voidaan kayttaa seuraavia kaapelityyppeja: MMJ, MMO, MCMO. Instrumen-
tointikaapeleina kaytetdan joko NOMAK-E:ta tai JAMAK ia.

7.1 Voima- ja moottorikaapelit

Voima- ja moottorikaapeleina kaytetddn joko MCMK:ta tai AMCMK:ta. MCMK on
PVC-eristeinen kaapeli, jonka johdin on valmistettu hehkutetusta kuparista kun taas
AMCMK:n johdin on valmistettu hehkutetusta alumiinista. Kummankin kaapelin
ominaisuudet ovat samat, johdinmateriaalia ja siitd maaraytyvia kuormitettavuuksia
lukuun ottamatta. Kaapelit on tarkoitettu kaytettaviksi 0,6/1 kV:n nimellisjannitteilla.
Vaipan ja johtimien eristeena kaytetadan lyijytontd PVC-muovia. Johtimien ja vaipan
eristeen valilld on kuparinauhasidos, joka toimii sekda kaapelin suojauksena ettd PE-
/PEN-johtimena.

Johtimen suurin sallittu Iampdtila on 70 °C jatkuvassa kéytossé ja 160 °C oikosulussa,
jonka kesto on enint&én viisi sekuntia. Suurin sallittu taivutussade on 12 kertaa hal-
kaisija asennusvedossa ja kahdeksan kertaa halkaisija lopullisessa asennuksessa. Joh-
timien maksimiresistanssit, induktanssit ja kayttOkapasitanssit 10ytyvat valmistajien
taulukoista. N&ita tietoja tarvitaan etenkin mitoitettaessa maksimipituuksia kaapeleille.
Taajuusmuuttajasyotoissa on kaytettdvda EMC-suojattuja kaapeleita kuten MCCMK ja
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AMCCMK, joiden ominaisuudet ja rakenne on EMC-suojausta lukuun ottamatta sa-
mat kuin MCMK:ssa ja AMCMK:ssa. /21/

7.2 110 kV syottokaapelit

AHXLMK-W tyyppistd yksijohdinkaapelia kéytetdan 110 kV syottokaapeleina. Siina
on vesitiivis pyorea tiivistetty alumiinijohdin. Sit& on tarkoitettu kdytettavaksi 110 kV
jannitteelld maa-, hylly- tai kanava-asennuksissa. Johtimen eristysmateriaalina on kéy-

tetty PEX-muovia ja kosketussuojana seoslyijyvaippaa. /21/

7.3 Turvakytkimen ja moottorin valiset kaapelit

Suorien moottorisyottdjen turvakytkimen ja moottorin valisend kaapelina kaytetaan
taipuisaa OLFLEX® CLASSIC 100 BK POWER-kaapelia. Taipuisuuden lisaksi kaa-
pelin ulkopoikkipinta ovat pienempi kuin normaalisti. Kaapeli séilyttaa taipuisuutensa
aina -30 °C asti ja se on s&é&n ja UV-sateilyn kestava. Kaapelin eristysmateriaalina on
PVC-muovi.

JZ-600-Y-CY on kaapelimalli jota valmistaa Hi-tech Controls, inc. Kaapeli on tarkoi-
tettu 0,6/1kV nimellisjannitteille. Tassé projektissa tata kaapelityyppid kaytetdén kai-
Kissa sahkomoottorikéytoissa turvakytkimen ja moottorin valisena kaapelina. JZ-600-
Y-CY on taipuisa, EMC-suojattu ja silla on korkea 6ljyn seka ultraviolettisateilyn kes-

tavyys. /3/

7.4 Ohjauskaapelit

Ohjauskaapelien johtimen valmistusmateriaalina on kupari ja eristysmateriaalina
PVC-muovi. Niiden nimellisjannitteen tulee olla Uo=300V ja U=500V. Ohjauskaape-
leita kéytetdan 230 V:n ohjauksiin, jotka tulevat sahkopéaakeskukselta. Pad&saantoisesti
kaytetadn MMJ:t4, MMO:ta ja MCMO:ta. Liikkuvissa tai muuten erikoisemmissa
asennuksissa kaytetddn taipuisaa kuparijohtimista kaapelia. Edelld mainituissa kaape-
lityypeissé on kaikissa yksilankainen johdin, joka on valmistettu hehkutetusta kuparis-
ta. MMJ:ssd ja MMO:ssa on kummassakin eristeend valkoinen lyijyton LINYL PVC-
muovi. MCMO:ssa eristemateriaalina on musta lyijyton PVC-muovi.
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MMJ:n johtimet on merkitty vérein: kaksijohtimisessa SI-RU, kolmijohtimisessa RU-
MU-HA, nelijohtimisessa SI-RU-MU-HA, Vviisijohtimisessa SI-RU-MU-HA-MU.
MMO:ssa ja MCMO:ssa johtimet on merkitty valkoisin numeroin ja niiden lukuméaéara
on valittavissa seitsemastd 37:4an. MCMO:n konsentrinen johdin toimii kosketus-
suojan lisaksi osittaisena suojana sahkoisia hairioita vastaan. MMJ:téd ja MMO:ta ei

suositella hairidalttiisiin asennuksiin. /21/

7.5 Instrumentointikaapelit

Instrumentointikaapelien maksimi kayttdjannite on 75 V. Niiden johtimina on sdikeel-
liset tinatut Kkuparilangat ja eristeenda PVC-muovi. Kaytetyt kaapelityypit ovat
NOMAK-E ja JAMAK. Kummassakin kaapelissa on kerrattu ja tinattu kuparijohdin
sekd vaippana harmaa LINYL-PVC. NOMAK-E:ssa johtimien eristeend on PVC-
muovi ja JAMAK:issa PE. NOMAK-E:sséd johdinparit ovat Kierretty ja varikoodattu,
kun taas JAMAK:issa ne ovat kierretty ja suojattu muovialumiininauhalla. NOMAK-
E:ssd on mahdollista valita kaapeli seuraavanlaisilla johdin parien maarilla
2/4/12/8/12/24x2x0,5+0,5 ja JAMAK:issa mahdolliset johdin parien maarat ovat
2/4/12/8/12/24/48x(2+1)x0,5. /21/

7.6 Kaapelitikkaat ja -hyllyt

Keskijannite-, pienjannite- ja ohjauskaapeleille on varattava erilliset kaapelitikkaat.
Instrumentointikaapelit asennetaan kaapelihyllyille. Kaapelitikkaiden ja -hyllyjen
valmistusmateriaalina kéytetdan kastosinkittya teréstd, joka on tarkoitettu teollisuus-
ymparistoon. Paikoissa, joissa kaapelit ovat vaarassa mekaaniselle vahingolle, on kay-
tettdva peltisuojia kaapelien suojana. Paloluokitelluissa tiloissa kaapelilapiviennit tu-
lee tiivistdd palonkestavalla materiaalilla. Ulkona sijaitsevien kaapelitikkaiden ja -
hyllyjen on oltava hyvéksytysti asennettu ja kaapelit on suojattava suojaputkilla.
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8 SAHKOASENNUSSTANDARDIT

Suomessa kéytettavat sahkdasennuksia koskevat standardit valmistelee sahko- ja
elektroniikka-alan standardisoimisjarjestd SESKO ry ja niiden julkaisijana toimii
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Suomessa voimassa olevat standardit pohjautuvat

ldhes kokonaan kansainvélisiin IEC- ja GENELEC-standardeihin.

IEC on kansainvalinen sahkoalan standardoimisorganisaatio, joka on perustettu Yh-
dysvalloissa vuonna 1944 yliopistojen ja tekniikan yhteiskuntien sponsoroimana. IEC-
standardisoimisjarjestoon kuuluvat teollistuneet maat kaikista maanosista ja osa kehi-
tysmaista. GENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) on
vuonna 1973 perustettu standardisoimisjarjestd, jonka tarkoituksena on yhtendistaa
Euroopassa kaytettavat standardit. GENELEC laatii séhkdalan EN-standardit ja HD-
harmonisointiasiakirjat. HD-harmonisointiasiakirja eroaa EN-standardista siten, etta
sité el ole pakko saattaa kansalliseksi standardiksi, eikd esitystavan tarvitse olla esitys-

tavaltaan samanlainen.

Toisin kuin sdhkolaitteita koskevissa standardeissa, ei sahkdasennuksia koskevia stan-
dardeja pystyta taysin yhtendistdimaan, koska niihin vaikuttavat eri maissa vallitsevat
erilaiset olosuhteet. Nait4d ovat mm. ilmasto, luonnonolosuhteet seka eroavaisuudet
rakentamiskaytanndissa. Siksi kansainvalisiin standardeihin lisdtdadn kansallisia lisa-

vaatimuksia, joiden laatimisesta Suomessa vastaa SESKO. /22/ /23/

9 MITOITTAMISEN TEORIAA

Kaapelien mitoitusta tehdessé on otettava huomioon, ettd valittavat kaapelit kuuluvat
normaalisti valmistettaviin suosituimmuuslajeihin ja ne ovat kdyttajan varastotyypeik-
si vakioituja. Valitun kaapelin jannitteen aleneman on pysyttava sallituissa rajoissa
sekd termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden on oltava riittdva ottaen huomi-

oon verkon mahdollisen laajentumisen.

Téassé projektissa raja-arvot jannitteen alenemalle ovat 3 % nimelliskuormalla ja 10 %
moottorin kdynnistyksessd. Kaapelin nollausehtojen on taytyttava ja kaapelin on olta-
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va mahdollinen oikosulkusuojata, lisdksi sen tulee kestdd mahdollinen kuormituksen
kasvu tai ymparistoolosuhteiden muuttuminen seka oltava riittdvén kestdva mekaani-

sesti ja kemiallisesti kayttotarkoitukseensa.

9.1 Suosituimmuuskaapelit

Poikkipinta-alaltaan yleisimpid ja jatkuvasti saatavissa olevia kaapeleita kutsutaan
suosituimmuuskaapeleiksi. Niiden kéyton etuja ovat lyhyet toimitusajat, suunnittelu-,
hallinto-, varastointi- ja materiaalien kasittelykustannukset voidaan minimoida ja

asennustyo6t voidaan vakioida, jolloin henkildston koulutustarve véhenee.

TAULUKKO 1. Suosituimmuuskaapelit monijohdinkaapeleissa

Poikkipinta 0,6 /1kV
mm2 MCMK MCMK AMCMK AMCMK
2,5 3x2,2+2,5 |4x2,5+2,55
6 3x6+6 4X6+6S
10 3x10+10 |2X10+10S
16 3x16+16 | 4x16+16S 3x16Al+10Cu
25

35 3x35+35 3x35+35+35S 3x35A1+10Cu | 3x35AI+16Al+10CuS
70 3x70+70 3x70+70+70S 3x70AlI+21Cu | 3x70AI+35Al+21CuS
120 3x120+70 |3x120+70+70S 3x120Al1+41Cu | 3x120Al+70Al+41CuS
185 3x185+95 |3x185+95+95S 3x185AI+57Cu | 3x185AI+95AI+57CuS
240 3x240+120 | 3x240+120+120S | 3x240Al+72Cu | 3x240Al1+120Al+72CuS

9.2 Taloudellinen mitoitus

Tarkastellessa mitoitusta taloudelliselta kannalta, voidaan lievaa ylimitoitusta pitéa
jarkevana, koska pitkalla aikavélilla suurempi poikkipintaisia kaapeleita kaytettédessé
jannitehaviot pysyvét pienina ja niista syntyva saastd kattaa pienempi poikKipintaisia

kaapeleita korkeamman hankintainvestoinnin.

Mitoituksessa voi laskea myds kumpi on taloudellisempaa: kéyttaa pienempi poikki-
pintaista, mutta kilohinnaltaan kalliimpaa kuparijohtimista kaapelia vai kilohinnaltaan
edullisempaa alumiinia. Kupari- ja alumiinijohtimisten kaapelien vertailussa pitaa
ottaa huomioon, ettd alumiinijohtimiseen kaapelin taytyy laskea kaapelikenkien ja

niiden asentamisesta aiheutuvat kulut mukaan. Kaapelikoko vaikuttaa myos kaapelin
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asennettavuuteen. Lisdksi kaapelikokoa valittaessa on oltava tietoinen, etta laitteet

joihin kaapeli kytketdan, ovat sopivia kyseiselle kaapelikoolle. /24/ | 25/

9.3 Jannitteen alenema

Lyhyissé kaapeleilla toteutetuissa siirtoetdisyyksissa (<20 km) voidaan jannitteen

alenema laskea kaavan 2 mukaisesti.

U, =1(Rcosg+ X sin ¢), 2

jossa

U, on vaihejénnitteen alenema

| on johtimen virta,
R on johtimen vaihtovirtaresistanssi,
X on johtimen reaktanssi,

¢ on vaihejannitteen- ja virran valinen vaihesiirtokulma.

Jannitteen alenema ja johdon impedanssin tehohavio syntyy virran kulkiessa johtimes-

sa. Alle 50 mm? kaapeleissa jannitteen alenema syntyy padosin johtimen resistanssis-
ta, mutta suurempi poikkipintaisissa kaapeleissa on otettava myos induktanssin vaiku-

tus huomioon.

Jannitteen alenemalle on asetettu raja-arvot janniteluokan ja kayttotarkoituksen mu-
kaan. Tassa tydssa suurin sallittu jannitteen aleneman osuus nimellisjannitteesta on 3
% normaalilla kuormitusvirralla. Etenkin teollisuudessa alhainen jannite voi aiheuttaa

ongelmia taajuusmuuttajien, elektroniikkalaitteiden ja tietokoneiden kanssa.

Suorissa moottorikéytoissa jannitteen alenema on kaynnistyessa huomattavasti suu-
rempi kuin normaali kuormituksella. Moottorin ottama kdynnistysvirta on 5...7 kertaa
moottorin nimellisvirta, mutta moottorikaapelin ja verkon impedanssien muodostama
kaynnistysvastus” aiheuttaa kdynnistysvirran pienenemisen, joka taas pienentdd moot-
torin kehittdmaa vaantdmomenttia. Kaynnistysmomentin pieneneminen pidentda

kéynnistysaikaa. Kdynnistyksen jannitteen alenema riippuu kaynnistysvirran liséksi
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my06s verkon oikosulkutehosta. Seuraavassa kuvassa on esitetty moottorin nimelliste-

hon verkon oikosulkutehon funktiona kaynnistysvirran suhteen ollessa joko 5 tai 7.
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KUVA 12. Verkon jannitteen alenema oikosulkumoottoria kaynnistettéessa

Etenkin suuritehoisten suorien moottorien kaynnistysten aiheuttamat jannitteen
alenemat tulisi tarkastaa, koska jos tyokoneen vastamomentti on suurempi kuin moot-
torin k&ynnistysmomentti, ei moottori jaksa kaynnistyd. Myds kaynnistysaika on las-
kettava, ettei se ylitd standardeissa maéarattya tai valmistajalta saatua maksimiaikaa.

Suuret jannitteen alenemat aiheuttavat ongelmia myo6s kontaktorien koskettimissa,

koska ne saattavat hitsautua jannitteen aleneman ollessa yli 15 %. /24// 25/
9.4 Oikosulkukestoisuus

Johdon terminen oikosulkukestoisuus ilmoitetaan suurimmasta sallitusta kayttolampo-
tilan arvosta lahtien yhden sekunnin suurimpana sallittuna virta-arvona. Termista oi-
kosulkukestoisuutta laskettaessa, on oltava tiedossa oikosulun vaikutusaikaan vaikut-
tavat tekijat kuten mahdolliset pika- ja aikajalleenkytkennat. Alle viiden sekunnin
oikosulkuvirtoja voidaan laskea kaavan 1 kaavalla.

Kaapelit ja varusteet rasittuvat oikosulkuvirroista myds mekaanisesti, etenkin sy-
séysoikosulkuvirta, joka voi olla 2,5 kertainen alkuoikosulkuvirtaan nghden. Oikosul-
kusuojan tehtdvana on katkaista piirin virta, ennen johtimessa tai sen liitoksissa tapah-
tuu vaaraa aiheuttavaa termistd tai dynaamista rasitusta. /24/ / 25/
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9.5 Kuormitettavuus

Suurin sallittu kuormitettavuus lasketaan kayttden standardeissa (SFS, IEC) olevia
mitoitustaulukoita, joista saadaan korjauskertoimet. Kuormitettavuuteen vaikuttavat
korjauskertoimet saadaan taulukoista, kun tiedetdan: johdinkoko, johdin materiaali
(kupari, alumiini), johdin eriste (PVC, PEX), asennustapa, ympariston lampdtila, mo-
nijohdinkaapeleiden asennustapa ja lukumééra tai hyllyasennuksissa hyllyjen maaré ja

niilla olevien kaapelien mééréa.

Korjauskertoimet katsotaan tapauskohtaisesti. Jos asennustapoja on useita ja asennus-
olosuhteet poikkeavat johtimien asennusreitilld, tarkastellaan johtimien kuormitetta-
vuutta hankalimman asennusreitin mukaan. Mitoittaessa kaapeleita kaytetdan eri
asennustavoille ja olosuhteille lasketuista kuormitettavuuksista sitd, mika antaa pie-
nimmaéan kuormitettavuuden, eli kaytetdan korjauskerrointa, joka on lahempéané nollaa

kuin yhta.

Johtimen suurin jatkuva virta ei saa kuormittaa johdinta niin, ettd sen eristeelle asete-
tut lampdtilan raja-arvot ylittyvat. PVC-eristeisilla johtimen raja-arvo on 70 °C ja
PEX-eristeisilla 90 °C. Monivaihepiireissa, joissa kuormituksen oletetaan olevan
symmetrinen, ei nollajohdinta oteta huomioon, vaan ainoastaan kuormitettavat vaihe-
johtimet. Esimerkiksi piireissa joissa esiintyy harmonisia yliaaltoja, on otettava nolla-
johdin huomioon mitoituksessa. Suojamaadoitusjohtimia ei oteta huomioon mitoituk-

sessa, mutta PEN-johtimet on otettava.

Yksivaihepiireissa ja monivaihepiireissé, joissa vaihejohtimien poikkipinta on enin-
tdan 16 mmz kuparia tai 25 mmz2 alumiinia, on nollajohtimen oltava vahintdan yhta
suuri kuin vaihejohtimien. Monivaihepiireissg, joissa kaikkien vaihejohtimien poikki-
pinta on suurempi kuin 16 mmz2 kuparia tai 25 mm2 alumiinia, saa nollajohdin olla
poikkipinnaltaan pienempi kuin vaihejohtimet. Niiden taytyy kuitenkin tayttéa seuraa-
vat ehdot, normaalitilanteessa esiintyvé tai harmonisten yliaaltojen aiheuttama virta ei
saa olla suurempi kuin nollajohtimen kuormitettavuus, nollajohtimen pitéa olla stan-

dardien mukaisesti ylivirtasuojattu ja nollajohdin on poikkipinnaltaan vahintaan 16

mm2 kuparia tai 25 mmz alumiinia. /24/ | 25/
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9.6 Ylivirta, ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus

Muutamaa poikkeustapausta lukuun ottamatta, kaikki vaihejohtimet on varustettava
ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojan ei tarvitse katkaista virtaa kaikista jannitteisista johti-
mista, vaan ainoastaan johtimen, jossa ylivirta esiintyy. Kuitenkin kolmivaiheisissa
moottoreissa vain yhden vaiheen poiskytkeytyminen saattaa aiheuttaa vaaratilanteen,
jolloin on kaytettdvé suojalaitteita, jotka katkaisevat virran kaikista johtimista vikati-

lanteessa.

Samaa suojalaitetta voidaan kayttaa seka ylikuormitus- ettd oikosulkusuojana, talloin
ylikuormitussuojan pitad tayttada standardin asettamat vaatimukset seka sen katkaisu-
kyvyn on oltava véhintddn yhtd suuri kuin asennuskohdassa oikosulkutilanteessa
esiintyvan oikosulkuvirran. Erillisid suojalaitteita k&ytettdessa ei oikosulkusuojan lapi

kulkeva energia saa ylittaa arvoa, joka voisi vaurioittaa ylikuormitussuojaa.

Y likuormitussuoja voidaan jattéa pois, jos kyseessa on IT-jarjestelmd ja kaytetaan Il
luokan eristettyd séhkolaitetta tai kaikki piirit on suojattu vikavirtasuojalla tai kayte-
tdan standardien mukaista eristystilan valvontalaitetta. Ylikuormitussuoja suositellaan
jatettavaksi pois jos kyseessa on: pyorivan koneen magnetoimispiiri, nostomagneetin
syottopiiri tai virtamuuntajan toisiopiiri. Jos yhta ylikuormitussuojaa kaytetdan suo-
jaamaan useita rinnankytkettyja johtimia, ei niihin saa olla kytkettyna haaroituspiireja
tai erotus- tai kytkinlaitteita. Jos rinnankytkettyjen johtimien virrat ovat erisuuruiset,

on niiden kuormitettavuus ja suojaus kasiteltédva yksittaisina tapauksina.

Seuraavien ehtojen on taytyttava, kun valitaan kaapelille ylikuormitukselta suojaavaa

suojalaitetta:

o=l =l )

I, <145x1, (4)

jossa:
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I, on virta, jolle piiri on suunniteltu
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, on suojalaitteen mitoitusvirta (asetusarvo suojalaitteissa, joissa
toiminta-arvo voidaan asetella)
I, onvirta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle

madritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa.

Oikosulkuvirtojen suuruudet on méaéritettavd mittaamalla tai laskemalla. Oikosul-
kusuojaus sijoitetaan kohtaan, jossa johtimen poikkipinta tai muut ominaisuudet muut-
tuvat. Oikosulkusuojausta ei vaadita johtimille, jotka liittdvat generaattoreita, muunta-
jia, tasasuuntaajia tai akkuja tai virtapiirin katkeaminen saattaa aiheuttaa vaaraa ky-

seessa olevalle toiminnalle tai jos kyseessa on tietyt mittauspiirit.

Oikosulkusuojauksen on toimittava niin, ettd kaikissa virtapiirin kohdissa esiintyvat
oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistdan johtimien saavuttaessa suurimman sallitun
rajalampotilansa. Seuraavalla kaavalla voidaan aika, joka kuluu johtimen lampdtilan
noustessa rajalampotilaan. Oletuksena on, ettd oikosulku kest&& korkeintaan viisi se-
kuntia ja johdin on suurimmassa sallitussa kéayttolampaotilassa ennen oikosulkua. /24/ /
25/

x/f:kx%, (5)

missa:
t on kestoaika sekunteina
S on johtimen poikkipinta (mmz2)
I on tehollinen oikosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.s.)
k on kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin

resistiivisyyden,lampaétilakertoimen ja lammadnvarauskyvyn seka sopi

vat alku- ja loppuldampdtilat.
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9.6.1 Sulake

Sulakkeen tehtdvana on suojata kaapelia liialliselta lampenemiseltd ylikuormitus- tai
vikatilanteessa. Sulakkeen valinta tehdadn kaapelin kuormitusvirran mukaan. Perintei-
sessd sulakkeessa on vastuslanka, joka on mitoitettu niin, ettd se kestda sen lapi kulke-
van virran, mutta palaa poikki nimellisvirran ylittyessd. Vastuslangan katketessa myos

virtapiiri katkeaa. Perinteisen sulakkeen kotelo on keraaminen tai lasinen.

Perinteisen tulppasulakkeen lisaksi on seuraavanlaisia sulaketyyppejé: lasiputkisulake,
AGU- ja ANL-sulake, lattasulake, kahvasulake ja lampdsulake seké palautettavia su-
lakkeita kuten johdonsuojakatkaisijat ja tulppasulakeautomaatit. Kahvasulakkeet so-
veltuvat hyvin oikosulkusuojiksi, niiden katkaisuominaisuuksien puolesta. Kah-
vasulakkeet valmistetaan yleisimmin 690 V nimellisjannitteelle. Niiden katkaisukyky

on vahintadn 50 kKA ja useimmiten suurempikin valmistajasta riippuen.

Sulakkeen valintaan vaikuttavat suojattavan laitteen tai ryhman kayttdma jannite ja
virta sekd suojauksen vaatimukset eli katkaisunopeus seké katkaisukyky. Ryhmissa,
joissa on sulakkeen kanssa sarjassa ylikuormitussuoja kuten moottorisuojakytkin, jaé
sulakkeen tehtévéksi ainoastaan toimia oikosulkusuojana. Talloin sulakkeen valinta
tehd&én ainoastaan johtimen poikkipinnan mukaan.

9.6.2 Sulakkeen katkaisualue ja kayttéluokka

Sulakkeiden katkaisualue ja kéyttoluokka osoitetaan kirjainlyhentein. Katkaisualuetta

kuvataan kirjaimella g tai a.

g katkaisukyky kasittd4 koko virta-alueen

a katkaisukyky kasittaa vain tietyn osa-alueen

Kayttoluokkaa kuvataan seuraavilla kirjaimilla:

g soveltuu oikosulku- ja ylikuormitussuojaksi. Sulakkeen toiminta taattu
koko ylivirta-alueella
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a ainoastaan oikosulkusuojaksi soveltuva sulake
G ’nopea sulake” soveltuu johtojen suojaamiseen
M hidas sulake” soveltuu moottoripiirin suojaukseen soveltuva, kestaa

moottorien kdynnistysvirtasysaykset

R erikoisnopea sulake” soveltuu tehopuolijohteiden suojaukseen

Y leisperiaate on, ettd kaytetdan gG-sulakkeita yleiskaytdissé ja aM-sulakkeita mootto-

ripiirien suojauksissa.

10 MITOITUSLASKENTA

Onnistuminen kaapelien mitoittamisessa vaatii riittdvat I&htétiedot. Ennen mitoittami-
sen aloittamista on tiedettdva verkon pienin oikosulkuvirta seké& oikosulkuteho vali-
jannitekiskostossa. Verkon tietojen liséksi tarvitaan tiedot asennustavoista sekd asen-

nuspaikan ymparistoolosuhteista, jotta kaapelien kuormitettavuus voidaan laskea.

Kun kaapelien kuormitettavuus on tiedossa, tarvitaan syottdjen mitoitusvirrat, jotta
syotdille voidaan valita suojaavat sulakkeet seka muut suojalaitteet. Jannitteen alene-
mia tarkastellaan jatkuvalla kuormitusvirralla ja moottorisy6tissd myds kéynnistyk-
sen aikana. Kun tiedetddn syotdn kaapelin sekd sulakkeen tyyppi ja koko, voidaan

kaapelinmaksimipituutta tarkastella myods oikosulkusuojauksen kannalta.

Lopulta kun syott6d on tarkasteltu niin jannitteen aleneman kuin oikosulkusuojauk-
senkin osalta, valitaan kaapelin rajapituudeksi tulos, joka antaa kyseiselle syotdlle
Ilyhyimmé&n arvon. Kun kaikki projektiin liittyvien kayttojen kaapeli- ja sulakekoot
seka syottokohtaiset rajapituudet on saatu laskettua ja mitoitettua, voidaan niista koota
mitoitustaulukot. Mitoitustaulukoiden lisaksi mitoitustiedot lis&tdéan ProElina-
ohjelmalla sahkdpiireille.
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10.1 Ols-Consult Oy

Ols-Consult Oy on Helsinkildinen insindoritoimisto, joka laatii Excel-ohjelmalle poh-
jautuvia sahkdteknisia laskentasovelluksia. Ohjelmistojen liséksi he tarjoavat myos
mitoituslaskenta ja konsultointi palveluja. Ohjelmistot ovat suunniteltu siten, etta nii-

den kayttdmiseen riittdd tavanomainen sahkotekninen osaaminen.

Ohjelmistoissa on valmiina tavanomaisia verkko- ja komponenttiarvoja. Ne ovat riit-
tavan realistisia, ettd niitd voi kayttadd esisuunnitteluvaiheessa, jolloin lahtttietoja ei
vield ole. Laskentasovellukset kayttavat sahkoteknisia laskentamalleja ja niissé kaytet-
tavat arvot ovat samoja kuin standardeissa tai erdélla valmistajalla. Ohjelmissa on va-
littavana kaytettava kieli sek& laskujen voi valita kdyttavan joko IEC:n tai SFS:n stan-

dardiarvoja. /26/

10.2 Mitoituksen kulku

Mitoitettaessa kaapeleita tulisi mitoituksen edetéd oikeaoppisessa jarjestyksessa. Aluksi
tarvitaan riittdvat pohjatiedot, jotta mitoittaminen on mahdollista. Kun tiedet&én
kuormitusvirrat, kuormitusvirtojen kayttdytymiset ajan funktiona sek& vallitsevat
asennusolosuhteet, voidaan mitoittaa piirien kaapelit ja kojeet. Kaapelien kuormitus-

virrat ja asennusolosuhteiden mukaiset korjauskertoimet saadaan standardeista.

Seuraavaksi verrataan verkossa esiintyvid maksimi dynaamisia oikosulkuvirtoja ko-
jeiden ja kaapelien valmistajien ilmoittamiin arvoihin, jolloin varmistutaan niiden oi-
kosulkukestoisuudesta. Kojeiden ja kaapelien termisen oikosulkukestoisuuden varmis-
taminen tehdaan vertailemalla suojan lapi paastamaa 1%t arvoa johtimen lyhytaikai-

seen virtakestavyyteen.

Laukaisuehtojen tayttyminen on tehtdva laskemalla, ettd missé tahansa kohdassa piiria
tapahtuvassa oikosulkutilanteessa piirin suojalaite pystyy katkaisemaan syoton stan-
dardeissa annetussa ajassa. Kun laukaisuehtojen tayttyminen on varmistettu, voidaan
laskea kuormitusvirran aiheuttama jannitteen alenema. Moottoripiireissd on myos tar-

kistettava moottorin k&ynnistymisen aiheuttama jannitteen alenema.
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Selektiivisyytta tarkastellessa perusperiaatteena on, ettei yldpuolen alavirtarajakdyré
leikkaa alapuolen ylavirtarajakdyrad. Selektiivisyyden tarkoituksena on, ettd vikati-
lanneessa mahdollisimman pieni osa verkosta kytkeytyy pois paalta. Eli vikakohtaa
ldhimpéna oleva suojalaite toimii, ettei tulisi tilannetta, jossa esimerkiksi paasulakkeet

toimivat ennen ryhmasulakkeita.

10.3 Voimalaitoksen sahkoverkon tiedot

Kantaverkon tiedot on saatavissa kyseessa olevan kantaverkon haltijalta, tassé projek-
tissa jakeluverkon omistaa Fingrid (Liite 9). Heilt4 saatujen tietojen perusteella on
laadittu ”voimalaitoksen sdhkdverkon laskenta ja mitoitus”-raportti, jossa on selvitetty

oikosulkuvirtojen suuruudet ja jakeluverkon jannitteen alenemat verkon eri osissa.

Raportista saadaan seuraavia mitoituksessa tarvittavia tietoja: valijannitekiskon pienin
oikosulkuvirta ja oikosulkuteho, pddmuuntajan kilpiarvot, jakelumuuntajien Kilpiar-
vot, kojeistoihin asennettujen kuormien tehot ja niiden laatu (taajuusmuuttajakéytot/
suorat moottorikéaytot) sekd jakelumuuntajien syottokaapelien tyypit, koot ja pituudet
(Liite 10).

Voimalaitoksen sahkoéverkko on mallinnettu Neplan-nimiselld verkostolaskentaohjel-
malla, jolla voidaan mallintaa erilaisia sahkdverkon tilanteita mm. padmuuntajan jan-
nitevaihteluiden vaikutusta, erilaisia kuormitus- ja oikosulkutilanteita. Ohjelmaan voi-
daan syottada kantaverkon, pddmuuntajan, vélijannitekiskon, jakelumuuntajien ja nii-
den Kiskostojen tyypit seké sdhkoiset arvot. Ohjelmassa ei ole rajoitettu verkon sol-
mupisteiden méaarad, joten silld voidaan tarkastella esim. jakelumuuntajien perédssa
olevien kuormien maéaran ja induktiivisuuden tai kapasitiivisuuden nédkymista vélijan-

nitekiskossa.

Mallinnetuista tilanteista saadaan laskentatulokset sekd havainnollistavat péékaa-
viotyyppiset grafiikat, joilla laskentojen tuloksia voidaan esittd4d. Kaapelien mitoituk-
sissa on kaytetty Neplanilla laskettuja arvoja.



38

10.4 Kaapelien kuormitettavuus

Kaapelien kuormitettavuus maaraytyy mm. asennustavan mukaan. Erilaiset asennus-
tavat 10ytyvat standardeista ja tdssa tydssa on kaytetty SFS600-kasikirjassa olevan
taulukon A.52-1 referenssiasennustapaa E (monijohdinkaapeli vapaasti ilmassa), jota

voidaan kayttaa kaapeleille, jotka asennetaan tikashyllyille.

Kaapelien kuormitettavuudet saadaan standardeissa esitetyistéd taulukoista. Kuormitet-
tavuustaulukot on jaettu asennustapojen mukaan kahteen ryhmaan, jotka on jaettu
johdin materiaalin mukaan kahteen ryhméan. Taulukoissa kuormitettavuudet on jaettu
johtimen nimellisen poikkipinnan, kaapelityypin (yksi/monijohdin), kaapelissa kayte-
tyn eristeen ja kaapelin asennustavan mukaan. T&ssé tyossd on kaytetty SFS600-
ké&sikirjan taulukkoa A.52-4.

Kaapelin lopullinen kuormitettavuus saadaan kertomalla kuormitettavuustaulukosta
saatu arvo asennusolosuhteiden mukaan maaraytyvilla korjauskertoimilla. Koska mi-
toituksessa tulee kayttdaa hankalimman asennusolosuhteen mukaisia kertoimia, valitsin
ympariston lampotilaksi 40 °C ja kaapelien asennustavaksi taulukon A.52-20 kohdan
14 mukaisen: kolme tikashyllya pééallekkain, jokaisella tikashyllylla yhdeksan moni-
johdinkaapelia rinnakkain kiinni toisissaan, hyllyjen etéisyys seindstd 20 mm ja hylly-

jen pystysuora etaisyys toisistaan 300 mm.

Taulukosta A.52-14 saadaan ympariston lampdétilan 40 °C antamaksi korjauskertoi-
meksi 0,82. Taulukon A.52-20 kohta 14 antaa korjauskertoimeksi 0,70, kun monijoh-
dinkaapelien maara on yhdeksén ja tikashyllyjen maaré kolme. Kun taulukoista saadut
korjauskertoimet kerrotaan yhteen (0,82 x 0,70 = 0,574), saadaan lopulliseksi korjaus-
kertoimeksi 0,574. (Liite 11.) Yksittdisissd kaapeleissa kéytetddn vain ympariston

lampdtilan mukaista 0,82 korjauskerrointa, jos asennustapa ei muutu.

Tein kuormitettavuuksista Excel-taulukon kolmella eri korjauskertoimella, jotka oli-
vat: k=1, k=0,574, k=0,82. llmakatkaisijoilla suojattujen syottdjen kaapelikoot oli
madritettdva kasin, koska laskentaohjelmat ja laitevalintataulukot tukevat vain sulak-
keilla suojattuja syottoja. Valitsin kaapelit kuormitettavuuden perusteella, koska ilma-
katkaisijoihin voidaan asetella ylivirta-arvo ja sen toleranssi. Koska ilmakatkaisijoilla
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suojatuttuihin syottoihin kytketd&n suuritehoisia moottoreita, taytyy kaapeleita kytkeé
useampia rinnan, jotta ne kestavat niitd kuormittavan virran. Tekeméstani Excel-
taulukosta oli helppo tarkastella ja vertailla rinnankytkettdvien kaapelien johdinmate-

riaalin, lukumaaran ja kaapelikoon vaikutusta kuormitettavuuteen.

10.5 Ylikuormitussuojauksen valinta

Kun kéaytettavissa olevien kaapeleiden kuormitettavuudet ovat laskettuna, voidaan
mitoittaa kaapelikoot ja suojaavat sulakkeet, kun tiedetd&n kaapeleille suunniteltut

kuormitusvirrat.

Kéaytin kaapelien ja niitd suojaavien sulakkeiden valinnassa Ols-Consult Oy:n mitoi-
tusohjelmaa: Sulake ylikuormitussuojana (versiol.5). Ohjelmalla voi tarkastella toi-
miiko ylikuormitussuoja luotettavasti annetuilla arvoilla. Siihen sy6tetddn seuraavat
tiedot: suojaava gG-sulake, ympariston lampdtila, virtapiirin mitoitusvirta seké kaape-
lin laji, poikkipinta, eristysmateriaali ja korjauskerroin. Annetuista tiedoista ohjelma
ilmoittaa johtimen kuormitettavuuden minimiarvon, suurimman sallitun gG-sulakkeen
ylikuormitussuojana, sulamisvirtarajan seka johtimen sallitun kuormitettavuuden ja
lampotilan sulamisrajavirralla. Ohjelma ilmoittaa, jos standardien mukaiset ehdot ei-

vt tayty valituilla arvoilla.

Moottorisyotoissa, jotka suojataan aM-sulakkeilla, valitaan suojaava sulake valmista-
jan ohjeiden mukaan. aM-sulakkeiden toimivuutta voidaan kuitenkin tarkastella koh-
dassa ”11.6 Rajapituus laukaisuvirran ja laukaisuajan mukaan” esitetyilla tavoilla.
Tasséa projektissa kaikki sulakevalinnat tulevat keskusvalmistajalta, jolloin kaapelit on

mitoitettava sulakkeiden mukaan.

10.6 Jannitteen alenema

Jannitteen aleneman tarkasteluun kaytin OLS-Consultant Oy:n mitoitusohjelmaa: U-
alenema (versiol.0.11) (Liite 12.). Ohjelma laskee annetuista arvoista maksimipituu-
den valitulle kaapelille. Maksimipituuden liséksi ohjelmalla nayttaa vaihe- ja paajan-
nitteen aleneman volteissa seka jannitteen aleneman prosentuaalisen osuuden valitulla

kaapelipituudella. Ohjelmaan asetetaan seuraavat tiedot: syottava verkko (1-vaihe/ 3-
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vaihe), johtimen laji, materiaali ja poikkipinta, rinnakkaisten johtimien lukumaarg,
paajannite, taajuus, kuormitusvirta ja sen cos ¢, kaapelin pituus ja kaytt6lampotila,

mahdollinen varausvirta seké suurin sallittu jannitteen alenema.

Ohjelma néyttad laskennassa kaytetyn resistanssin, reaktanssin ja induktanssin pi-
tuusyksikkoa kohden seka kokonaisresistanssin, -reaktanssin ja -induktanssin ohmei-
na. Se laskee myos jannitteen aleneman poikittaiskomponentin sekd varausvirran ai-
heuttaman jannitteen. T&ssd projektissa on mitoitusperusteissa annettu jatkuvan kuor-

mitusvirran aiheuttaman jannitteen aleneman maksimiksi 3 %.

10.7 Jannitteen alenema moottorin kaynnistyessa

Sahkdmoottorien jannitteen alenemien laskemiseen kaytin OLS-Consultant Oy:n
Moottori U-alenema (versio 1.1.4) laskentaohjelmaa (Liite 13). Ohjelmaan syotetaan
vélijannitekeskuksen jannite ja pienin oikosulkuteho seka valijannitekeskuksen ja
muuntajan vélisen liitdnnan tiedot. Muuntajasta tarvitaan nimellisteho, toisiojannite,

oikosulkuimpedanssi, kuormitushaviot seké kiskon tai kaapelin tyyppi, koko ja pituus.

Keskustasoja olisi mahdollista luoda useampia, mutta tdssa projektissa syotot lahtevat
suoraan paakeskuksilta. Ohjelma huomioi laskennassa myos paékeskukseen asennetun
muun kuorman. Ohjelmaan sy6tetddn muun kuorman virta ja cos ¢. Laskin eri keskus-
ten muun kuorman virrat voimalaitoksen ”sdhkdverkon mitoitus ja laskenta”-

raportissa olevista keskuskohtaisista kuormitusarvoista. Cos ¢ kaytin arvoa 0,8.

Koska laskin syottokaapelin maksimipituutta, en syottanyt syottokaapelille mitddn
arvoa, jolloin ohjelmalla pystyi iteroimaan moottorikaapelin pituutta. Moottorikaape-
liksi voidaan valita joko kupari- tai alumiinijohtiminen kaapeli joko PVC- tai PEX-
eristeelld. Liséksi kaapelille maaritetddn korjauskerroin, jona kéytin laskemaani 0,574.

Moottorista pitad syottda ohjelmalle seuraavat tiedot: teho, nimellisjannite, nimellis-
virta, kdynnistysvirta (U=100 %), kaynnistysvirran cos ¢. Kun syottavan verkon,
muuntajan, keskusten sekd& moottorin tiedot on syotetty, laskee ohjelma jannitteen
aleneman moottorin navoissa, péékeskuksen kiskostossa sekd valijannitekiskossa.
Ohjelmaan voidaan asettaa sallittu jannitteen alenema ja iteroida moottorikaapelin
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maksimipituus, jolloin ohjelma laskee miss&d metrimaérassa kaapeli saavuttaa asetetun
jannitteen aleneman. Kaytin mitoitusperusteiden mukaista 10 % sallittua jannitteen

alenemaa.

Ohjelma néyttaa jannitteen aleneman prosenttiyksikkdna seka voltteina, lisaksi se
nayttaa todellisen kaynnistysvirran ja kdynnistysmomentin. Laskennasta saatua kayn-
nistysmomenttia tulisi verrata kyseessa olevan tydkoneen vastamomenttiin. Jos vas-

tamomentti on suurempi kuin vaantémomentti, moottori ei jaksa kdynnistya.

10.8 Rajapituus laukaisuvirran ja laukaisuajan mukaan

Valitun kaapelin ja sit4 suojaavan suojan toimivuutta sekd kaapelin maksimipituutta
voidaan tarkastella OLS-consultant Oy:n ohjelmalla Pituusl (versio 1.1.59) (Liite
14.). Ohjelmaan sy0tetadn syottavan verkon tiedot, muuntajan ja kaapelien tiedot seka
suojalaitteen tiedot. Syottdvéan verkon pienin vikavirta on tiedettédvé, koska sen arvona
el voida kayttaa oletusarvoa. Lisaksi ohjelmaan syotetdan syottavan kaapelin pituus,
muuntajan teho, ensid-/toisiojannite, kuormitushaviot, nollaimpedanssi ja oikosul-

kuimpedanssi, kiskosillan pituus ja k&ytetty maadoitusjarjestelma.

Ohjelmalla voidaan valita oikosulkusuojaksi ABB:n gG- ja aM-sulake, IEC-
standardin mukainen gG- ja aM-sulake tai johdonsuojakatkaisija, joka voi olla tyypil-
tdan B, C, D, K tai Z. gG- ja aM-sulakkeita on valittavissa 2 A:sta ja 630 A:iin. Myds
oikosulkusuojan poiskytkentdaika voidaan maarittdd gG- ja aM-sulakkeilla 0,2; 0,4 tai
5 sekuntia ja johdonsuojakatkaisijoilla poiskytkentdaika on aina 0,2 sekuntia. Sulak-
keiden kanssa voidaan valita lisdsuojalaitteeksi katkaisija, jolle voidaan asetella ylivir-

ta-asettelu ja sen toleranssi seka Ir ja Is leikkauspisteen aika.

Lopuksi valitaan ryhmé&johdon laji ja poikkipinta sek& eristysmateriaali ja korjausker-
roin. Ohjelmalla voidaan myds mallintaa liitantdkaapelin vaikutus maksimipituuteen
ja sille voidaan asettaa eri korjauskerroin kuin ryhméjohdolle. Kaytin mitoituksessa
liitdntdkaapelin pituutena 10 metrid ja sen korjauskertoimena lampotilakertoimesta
tulevaa 0,82.
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Oikosulkusuojien poiskytkentdajat on valittu aiemmissa projekteissa kéaytettyjen mu-
kaisesti. Standardin mukaan poiskytkentdaika saa olla maksimissaan alle 32 A suoja-
laitteella 0,4 s, kun nimellisjannite maahan on 230 V ja 0,2 s, kun nimellisjannite
maahan on 400 V. Yli 32 A suojalaitteella suurin sallittu poiskytkentéaika on 5 s. 400
V taajuusmuuttajasyotoissa poiskytkentdaikana on 0,4 s ja 690 V taajuusmuutta-
jasyotoissa 0,2 s 18,5 kW asti ja 5 s sitd suuremmissa. Suorissa sahkémoottorisyotdis-
sd 11 kW asti ja yli 315 kW poiskytkentdaikana on 400 V jannitteelld 0,4 s ja 690 V
jannitteelld 0,2 s. 15-315 kW suorissa moottorisy6tdissa poiskytkentdaika on 400 V
jannitteelld 0,4 s ja 690 V jannitteelld 5 s.

10.9 Suoraan verkkoon kytketyt moottorikayttt

Mitoitettaessa suoria moottorikdyttdja on saatava valmistajalta moottorien seuraavat
tiedot: teho, nimellisvirta, kdynnistysvirta ja kdynnistyksen cos ¢. Suoran oikosulku-
moottorikdyton ohjaukseen kéytetddn kontaktoria ja suojaukseen aM-sulakkeita ja
lamporelettd. Liséksi kaikki voimalaitokseen tulevat oikosulkumoottorit varustetaan

turvakytkimell&.

Tassa projektissa keskuksiin tulevien komponenttien mitoituksesta vastaa keskustoi-
mittaja. Sahkomoottorien valmistajalta saatujen moottoritietojen ja keskusvalmistajal-
ta saatujen sulakkeiden perusteella voidaan sahkomoottoreille mitoittaa sydttokaapelit
eri teholuokille. Kun verkon ja moottorien tiedot, suojaavat sulakkeet ja syottokaapelit
ovat tiedossa, voidaan syottokaapelien maksimipituudet mitoittaa nimellisvirran ja
moottorin kaynnistyksen aiheuttaman jannitteen aleneman seké oikosulkusuojauksen

toimivuuden mukaan.

Suoraan verkkoon kytkettyjen moottorikdyttojen mitoitustaulukot loytyvat liitteista.
(Liite 1. ja liite 6.) 400 V suorat moottorisy6tot on mitoitettu 11 kW asti sekd 315 kW
ylospdin 0,2 s poiskytkentdajalla ja 30-315 kW syotoissa 5 s poiskytkentdajalla. 690 V
suorissa moottorisyotot on mitoitettu 22 kW asti sekd 630 kW ylospdin 0,2 s poiskyt-
kentdajalla ja 30-500 kW sy6toissa 5 s poiskytkentéajalla. Moottorikaapelin pituutena
turvakytkimelta on kaytetty arvioitua maksimia 10 metrid. Koska turvakytkimen ja
moottorin kaapeli voi olla pienempi poikkipintainen kuin syo6ttokaapeli, koska silla on

suurempi kuormitettavuus, vaikuttaa se mitoitukseen maksimipituutta lyhentavasti.



43

10.10 Taajuusmuuttajakaytot

Valtaosa moottorisyotdista on varustettu taajuusmuuttajilla. Niiden mitoituksessa on
otettava huomioon, etteivat mitoitettujen kaapelien halkaisijat ole suurempia kuin mité
taajuusmuuttajan siséan- tai ulostulot mahdollistavat. Kun korjauskertoimet ja taa-
juusmuuttajien ottamat virrat ovat suuria, usein kaapelien halkaisijat ovat suurempia
kuin liitdnnat mahdollistavat. Tamén kaltaisissa tapauksissa kéytetdan useampaa rin-
nankytkettya kaapelia, joiden kokonaiskuormitettavuus tdyttaa kuormitettavuudelle
asetetut vaatimukset. Pienempi kokoisten kaapelien asennus on myds asennusystaval-

lisempad kuin suurikokoisten.

Taajuusmuuttajalta moottorille lahtevien kaapeleiden tulee olla EMC -suojattuja ja
liitdnnat seka maadoitukset tulee suorittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti niin, ettd
EMC-direktiivit tayttyvat. Moottorien kaapelointiin on kéytettava symmetrisia kaape-
leilla kdyttéen tiivisteholkkeja, jotka muodostavat 360 asteisen liitdnnan. Alle 30 kW
moottoreissa voidaan kayttad muitakin kuin symmetrisia kaapeleita, mutta on suositel-

tavaa, ettd kaikissa taajuusmuuttujakaytoissa kaytetaan EMC-kaapeleita.

IEC-runkokooltaan 280 tai sitd suuremmissa moottoreissa on kéytettava ylimaaraista
potentiaalintasausta, ellei konetta ja moottoria ole asennettu yhteiseen terdsalustaan.
Tassa projektissa kaytettyjen taajuusmuuttajien valmistajan antamien ohjeiden mu-
kaan, tulee taajuusmuuttajalta lahtevien moottorikaapelien olla alle 300 metrisia alle
500 kW kaytdissa ja alle 100 metrisia yli 500 kW kaytdissa 690 V jannitteelld. /26/

Taajuusmuuttajien mitoitustaulukot loytyvat liitteista. (liite 1. ja liite 2.) 400 V taa-
juusmuuttajakéyttdjen mitoituksessa on kéytetty 0,2 s poiskytkentdaikaa. 690 V taa-
juusmuuttajakéyttdjen mitoituksessa on kaytetty 0,2 s poiskytkentdaikaa 18,5 kW asti
ja sitd suuremmissa 0,5s poiskytkentdaikaa. Taajuusmuuttajat on mitoitettu moottorien
nimellistehon mukaan normaalille sek& raskaalle kéytolle. Taajuusmuuttajien syotto-
kaapelit on mitoitettu taajuusmuuttajan nimellisvirran mukaan. Kaynnistyksen aiheut-
taman jannitteen aleneman tarkastelussa on kaytetty taajuusmuuttajan nimellisvirtaa

kerrottuna puolellatoista.
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10.11 Suorat sulakesyo6tot

Suorien sulakesyottojen kaapelikoot mitoitetaan sulakkeen nimellisvirran mukaan.
Kun kaapelien tyypit ja koot on valittu, tarkastellaan kaapelien maksimipituuksia jan-
nitteenaleneman ja oikosulkusuojauksen kannalta. Suorat sulakesy6tét mitoitettiin gG-
sulakkeilla 2 A:sta 630 A:iin sekéd B-johdonsuojakatkaisijoilla 6 A:sta 25 A:iin ja C-
johdonsuojakatkaisijoilla 1 A:sta 25 A:iin. Suorien sulakesyottdjen mitoitustaulukot
I6ytyvét liitteista. (Liite 3. Liite 4. ja Liite 8.)

10.12 Moottoriventtiilien syotot

Moottoriventtiilit suojataan C-johdonsuojakatkasijoilla. Syottokaapelit moottorivent-
tiileille mitoitetaan moottorin kuormitusvirran sekd johdonsuojakatkaisijan nimellis-
virran mukaan. Maksimipituuksia moottoriventtiileille tarkastellaan jénnitteen
aleneman moottorin kdynnistyessd, jannitteenaleneman kuormitusvirralla sekd oi-
kosulkusuojauksen toimivuuden perusteella. Moottoriventtiilien mitoitustaulukko 16y-
tyy liitteestd 5.

11 YHTEENVETO MITOITUKSESTA

Koska korjauskerroin syottokaapeleille oli 0,574, ei kaapelien maksimipituuksien
kanssa juurikaan tullut ongelmia. Kaapelit ovat todenndkdisesti kauttaaltaan hieman
ylimitoitettuja, joka on kuitenkin etu, koska niiden haviét pysyvét pienind. Liséksi
lieva ylimitoitus lisda joustavuutta ja muunneltavuutta, koska mitoitus sallii yhta teho-

luokkaa suurempien moottorien kéayttamisen.

Vertaillessani eri laskentamenetelmien vaikutusta suorien sulakesyoéttéjen syottokaa-
pelin maksimipituuteen, huomasin ettd jannitteen alenema vaikutti enemman pieni
poikkipintaisilla kaapeleilla, vaikka kuormitusvirrat olivatkin pienid, kun taas suu-
remmilla kuormitusvirroilla ja paksummilla kaapeleilla oikosulkusuojauksen toimi-

vuus méaarasi kaapelin maksimipituuden.
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KUVA 13. 400V (1500 kVA) suorien sulakesyo6ttdjen jannitteen aleneman ja oi-
kosulkusuojauksen toimivuuden vaikutus syottokaapelin maksimipituuteen

Kuvassa 13 olevassa kuvaajassa on x-akselilla sulakkeen nimellisvirta ja y-akselilla
kaapelin maksimipituus metreissd. 400 V sulakesy6toissé 3 % jannitteen alenema (si-
ninen viiva) maaraa kaapelin pituuden lukuun ottamatta kaikkein suurimpia sulakeko-
koja, joissa pituus maaraytyy oikosulkusuojauksen (punainen viiva) toimivuuden mu-

kaan. Kuvaaja on tehty liitteessd 3. olevista tiedoista.

Suoraan verkkoon kytketyissd moottorikaytdissa tilanne on painvastainen kuin sula-
kesyotoilla. Niissa oikosulkusuojaus maéraa maksimipituuden pienitehoisilla mootto-
rikaytoilla ja moottoritehon ja sitd myodtd myos kéynnistysvirran kasvaessa, alkaa

kaynnistyksesta aiheutuva jannitteen alenema maaratéa kaapelin maksimipituuden.
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KUVA 14. 690V (3150 kVA) suoraan verkkoon kytkettyjen DOL/REV-kayttojen
moottorin kaynnistyksen aiheuttaman jannitteen aleneman ja oikosulkusuojauk-
sen toimivuuden vaikutus syottokaapelin maksimipituuteen

Kuvassa 14 on x-akselilla moottorin nimellisteho ja y-akselilla sy6ttokaapelin maksi-
mipituus. Sininen viiva kuvaa kdynnistyksesta aiheutuvan jannitteen aleneman, joka
saa maksimissaan olla 10 %, vaikutusta syottokaapelin pituuteen ja punainen viiva
oikosulkusuojauksen toimivuuden mééaradméaa rajapituutta. Kuvaaja on tehty liitteessé

6. olevista tiedoista.

Mitoittaessa taajuusmuuttajakéyttdjé, konkretisoituivat taajuusmuuttajan hyotyvaiku-
tukset, koska taajuusmuuttajalla varustettujen moottorien kaynnistyksen aiheuttama
jannitteen alenema ei maarannyt maksimipituutta yhdelldk&&n kuormitusvirta-arvolla.
Kéaytin taajuusmuuttajan kaynnistysvirtana 1,5 kertaista nimellisvirtaa. gG-sulakkeilla
suojattujen taajuusmuuttajakayttdjen syottokaapelin pituuteen vaikutti aluksi 3 % jan-
nitteen alenema kuormitusvirralla, mutta kuormitusvirran noustessa 36 A:iin, maarési

oikosulkusuojauksen toimivuus maksimipituuden.
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KUVA 15. 690V (3150 kVA) taajuusmuuttajakayttdéjen jannitteen aleneman ja
oikosulkusuojauksen toimivuuden vaikutus syottokaapelin maksimipituuteen

Kuvassa 15 on x-akselilla taajuusmuuttajan jatkuva kuormitusvirta ja y-akselilla syot-
tOkaapelin maksimipituus. Koska korjauskertoimen takia oli kaytettava lahes puolet
paksumpia kaapeleita, ei 3 % jannitteenalenema juurikaan vaikuttanut taajuusmuutta-

jakayttojen mitoitukseen. Kuvaaja on tehty liitteessa 7. olevista tiedoista.

Koska 690 V syotot mitoitettiin 2000 kVA sekéd 3150 kVA muuntajille, pystyi muun-
tajan koon vaikutusta vertailemaan maksimipituuteen. Vertaillessa oikosulkusuojauk-
sen vaikutusta huomasin, ettd pienilla virroilla eroa ei ole ollenkaan, keskisuurilla

muutamia metreja ja suurilla virroilla jopa kymmenid metreja.

Moottorin kaynnistyksen aiheuttamassa jannitteen alenemassa tulokset vaikuttivat
aluksi hieman oudoilta, koska 2000 kVA muuntajalla lasketut maksimipituudet olivat
pidempid kuin 3150 kVA muuntajan vastaavat. Syy siihen on, ettd 3150 kVA perassa
oleva kuorma on lahes puolet suurempi kuin 2000 kVA, joka sy6ttdd ainoastaan polt-

toaineen kasittelyyn liittyvié laitteita ja rakennuksia.
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Havaitsin projektia tehdessani seuraavien asioiden vaikutuksen mitoitukseen. Mita
suurempi verkon pienin oikosulkuvirta on sitd paremmin oikosulkusuojaus toimii pi-
demmilld kaapelipituuksilla. Kaapelimitoituksiin vaikuttavat myo6s jakelumuuntajan
teho ja jannitetaso, mutta jakelumuuntajan kuorman méaaralla ja laadulla voi olla suu-
rempi vaikutus kaapelien mitoitukseen kuin muuntajan teholuokalla. Suojalaitteiden
oikea valinta on myos térked, koska liian suuri sulakekoko kuormitusvirtaan néhden
saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa riittdvan suuren laukaisuvirran aikaansaaminen on

haasteellista.

12 POHDINTA

Koin tdman opinnaytetydn tekemisen suhteellisen haastavaksi, mutta osittain sen takia
my6s mielenkiintoiseksi. Kaapelien mitoitukseen en loytdnyt kovinkaan suoria tai
valmiita tyoohjeita, mutta kayttdmieni laskentaohjelmien ké&yttboppaissa oli hyvat
perusteet mitoitustyon kulusta ja kaytdnndistd. Vaikka laskentasovellukset helpotta-
vatkin mitoitustyota olennaisesti, tarvitaan niiden oikeaoppiseen kayttdmiseen sahko-

tekniikan perusosaamista.

Taman tyon tekeminen on ollut hyvin opettavainen. Olen saanut kokemusta projekti-
pohjaisesta suunnittelusta ja tydskentelystd seka tietokantojen ja sahkdsuunnitteluoh-
jelmien kéytostad. Uskon, ettd kdytdnnon kokemukseni sahkotdista tuki myds, koska

pystyin ajattelemaan mitoitusta myds asennettavuuden kannalta.

Oma tehtdvani projektissa alkoi tammikuussa 2012, jolloin CHP-voimalaitoksen ra-
kennus oli jo alkanut. Tehdessani tat4 tyota eteni projekti paapiirteittain aikataulussa
ja tekemani mitoitustaulukot pysyivat myos siind, vaikka lopullisten lahtétietojen

saamisessa meni suunniteltua kauemmin.

Lopputuloksena opinndytetydstéani saatiin mitoitustaulukot, joiden perusteella voidaan
suorittaa Jarvenpéahén rakennettavan voimalaitoksen pienjannitelaitteiden kaapelointi
sekd varmistua sille asetettujen standardien tayttymisestd. Tein mitoituksista myos
dokumentaation, jota voidaan kayttdd myos jalkeenpdin tai mitoitusta voidaan tarkis-
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tella sen pohjalta. Liséksi tatd tekemaani raporttia voidaan hyddyntdd mitoitukseen

liittyvien tydohjeiden laadinnassa.



50

LAHTEET

10.

Poyry. Poyry Suomessa. WWW-dokumentti.

http://www.poyry.fi/Poyry Suomessa/Poyry Suomessa.html. Luettu
20.1.2012

Pdyryn siséinen web-portaali.

Poyry. Jarvenpaa CHP-projekti. Projektiasiakirjat.

Fortum. Fortum investoi uusiin biopolttoaineita hyddyntaviin CHP-laitoksiin.
WWW-dokumentti.

http://www.fortum.com/fi/kestava-kehitys/vastuullinen-
kasvu/esimerkkeja/chplaitosjarvenpaajelgava/pages/default.aspx, Luettu
12.2.2012

Metso. Metso yrityksend. WWW-dokumentti.
http://www.metso.com/fi/corporation/about_fin.nsf/ WebWID/WTB-090522-
2256F-858BA?0OpenDocument. Luettu 12.2.2012

MAN Diesel & Turbo SE. Company. WWW-dokumentti.
http://www.mandieselturbo.com/0000039/Company.html. Luettu 12.2.2012.
BHH Technology. Home of the tyrannosaurus. WWW-dokumentti.
http://www.bmbh.fi/company/overview-home-of-the-tyrannosaurus/. Luettu
12.2.2012.

Metso. HYBEX boilerers. Esite. PDF-dokumentti. WWW-dokumentti.
http://www.metso.com/energy/boiler_prod.nsf/WebWID/WTB-090517-
22575-35FC6/$File/HYBEX.pdf

Jatelaitosyhdistys. Leijupetipoltto. WWW-dokumentti.
http://lwww.jly.fi/energia32.php?treeviewid=tree3&nodeid=32. Luettu
22.3.2012

Jenni Aaltonen ja Juuso Ukkonen 2008. Pienet alle 4 MW yhdistetty sahkon ja
lammontuotanto mahdollisuudet. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Teknil-
linen tiedekunta. Kanditaatintyd. PDF-dokumentti.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/39675/Pienet%20chp%?20laitokset
.pdf?sequence=1. Luettu 15.3.2012



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

o1

Henri Tuikka 2007. Hy6tysuhteen parantaminen hdyryvoimalaitoksissa. Oulun
yliopisto. Prosessi- ja ympéristotekniikan osasto. Kanditaatinty6. PDF-
dokumentti. http://cc.oulu.fi/~jpjaako/d/nro003.pdf. Luettu 16.3.2012

ABB. MDY -kiskosiltajarjestelma. Esite. PDF-dokumentti.
http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/fal5cch75f81261
fc2256dd0002584c2/$file/MDY -esite_suomi.pdf. Luettu 20.3.2012

VEO. VEBA 5000 Kiskosiltajarjestelméa. Esite. PDF-dokumentti.
http://www.veo.fi/WebRoot/1046268/3_Taso.aspx?id=1061592

VEO. VEDA 5000 Pienjannitekeskukset. Esite. PDF-dokumentti.
http://www.veo.fi/WebRoot/1046268/3_Taso.aspx?id=1061592

Matti Jantunen 2004. Sellutehtaan varavoimajarjestelman mitoitus ja teknista-
loudellinen vertailu 400 ja 690 voltin jannitteilla. Lappeenrannan teknillinen
yliopisto. S&hkotekniikan osasto. Diplomityd. PDF-dokumentti.
http://lwww.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical_engineering/research/electr
icitymar-

kets/publications/Documents/Diplomity% C3%B6t/Diplomityo_Jantunen.pdf.
ABB. llmakatkaisijat-Emax. WWW-dokumentti.
http://www.abb.fi/product/seitp329/5334e822fc78a488c1256ffe00484353.aspx
. Luettu 18.2.2012

Antti Hedman 2009. ABB. Taajuusmuuttajat. Powerpoint-esitys. PDF-
dokumentti. http://www.pkky.fi/Resource.phx/pkky/projektit/taitaja-
osaaminen/sahko.htx.i2025.pdf

Sampsa Hirvonen 2007. Taajuusmuuttajan vaihtaminen pakkaajarobottiin.
Stadia, Helsingin ammattikorkeakoulu. Tekniikan ja liikenteen toimiala. Insi-
noorityd. WWW-dokumentti.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/6138/stadia-1182331891-
5.pdf?sequence=1. Luettu 25.3.2012.

EDU. Oppimateriaalit. WWW-dokumentti.
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/kuvat/oikosulkum_kytkenta
kaavio.gif. Luettu 15.3.2012

Auma. Sahkotoimilaitteet. Esite. PDF-dokumentti.
http://www.don-arsenal.ru/netcat_files/pdf/ba_sarl 07_16 _aml_fi.pdf

Draka. Voimakaapelit 1 kV AL/ Cu, Ohjauskaapelit. Esitteet. PDF-

dokumentti.



22.

23.

24,

25.
26.

52

http://www.draka.fi/draka/Countries/Draka_Finland/Languages/suomi/navigaa
tio/Tuotteet/Kiinteistoverkot/VVoimakaapelit/index.html

SESKO. Séhkoasennuksia koskevat standardit. WWW-dokumentti.
http://lwww.sesko.fi/portal/fi/standardeja_ja_direktiiveja/valikoituja_standardis
arjoja/sahkoasennukset/. Luettu 25.3.2012

SESKO. SFS kaésikirja 600. 1. painos. Lokakuu 2007.

Insinéorijarjestdjen koulutuskeskus ry. 1978. VVoimakaapelien valinta ja asen-
nus. Insindoritieto Oy.

ABB. TTT-késikirja. WWW-dokumentti. http://heikki.pp.fi/abb/

ABB. Taajuusmuuttajakaytot. PDF-dokumentti.
http://auser09.onet.tehonetti.fi/data/attachments/Taajuusmuuttajakayton_vaati
mukset.pdf



GE+0/XEND 7S €zT 7S /G+S8TXE IV INe0SZ /2ST | 9'€0z | OTT
GE+0/XEND 0. 29T 0. /G+GBTXE IV INe00Z GGeT | €/9T | 06
GE+0LXE ND €L ZrT €/ TY+0ZTXE IV INe00Z 996 | 0'8€T | G/
9T+GEXEND 66 TET 66 TV+02TXE IV INe09T GzZ/ | G'€0T | SS
9T+GEXEND €6 €6 76 T2+0LXE IV INeszT 265 S'v8 St
9T+GEXE ND STT LTT STT T2+0LXE IV INe00T 68Y 6'69 L€
9T+9TXE ND vl €ST evT TZ+OLXE IV INe08 €Y 9'/5 0g
9T+9TXE ND v/ 11T vl 9T+9TXE N Neg9 ¥0€ g'ey 2z
0T+0TXE ND %9 g8 ¥9 OT+0TXEND INe0s €92 9'2e | g'8T
0T+0TXE ND zL 11T zL OT+0TXE ND Neoy €22 6'TE ST
0T+0TXE ND Z8 z8 Z8 OT+0TXE ND Weze 69T z've 1T
9+9X€g N 89 L 39 9+9Xg ND NeoZ 8zT €8T g',
G'Z+G'ZXEND 9/ g8 9/ 9+9Xg ND Ne9T €6 €'eT g's
G'Z+G'ZXEND g8 g8 90T 9+9Xg ND Ne9T zL ¥'0T o't
G'Z+G'ZXEND ovT ZST ovT 9+9Xg ND NeOT S 8', 0'c
G'Z+G'ZXEND ZST ZST 08T 9+9Xg N NeOT ge 6'G z'c
G'Z+G'ZXEND ZiT Z1T 4% G'Z+g'ZXeND Ne9 0z o'y ST
G'z+G'ZXEND €LT €LT 66T G'z+g'ZXeNd ey 9T T'e 1T
G'Z+G'ZXEND 67T €LT 67T G'Z+g'ZXe D ey 1T T'C S.'0
G'z+g'Xend 122 9G¢ 122 G'z+g'ZXend ez 8 LT 550
G'z+gXend 0.2 9G¢g 0.2 g'z+G'ZXend ez S T L0
G'z+g'Xend 9G¢ 9G¢ a4 G'z+g'ZXend ez v 16'0 | S2'0
g'z+gXend 9G¢g 9G¢ 905 g'z+G'ZXend ez v g.'0 | 810
g'z+g'Xend 9G¢ 95¢ €5 G'z+g'Zxend ez € 69'0 | ¢T'0
G'z+gZxe nd 9G¢ 95¢ 8z8 G'Z+5ZXE ND ez [5 ) 60'0
(¥9£09231) 28°0="1 w essafisiuuiey (¥9£0903) ¥25°0= v v v M
IONOO|A - Unjrenin snnudiwisyen snelonsnyNso) 10 ewaua|e-n ULIonooN uppeaIn] - snysaxeed S| ul ud
Iladeey unpAxeaIny (€1713dvvM IMVINS I4OL1O0OW

ZH 0S ‘YA 00ST VLVLINNNANTINVC ‘A00Y ‘AFH T0Ad QLLOASIHOLLOON NIANITTIIHMVINS ‘ONNNTNVLSNLIOLIN

10104s1101100W 1€10NS “YAX 00ST A 00V
T AL



2.+0VZXE IV 144 €-GET0-T0-008SOV 98T ove 98T (2G+G8TXEXT IV 2605z
/G+GBTXE IV 20z €-02T0-T0-008SOV 98T ove 98T (LG+G8TXEXZ IV obyzz 06
/G+G8TXE IV 202 €-02T0-T0-008SOV 98T ove 98T (LG+G8TXE)XT IV obyze
/G+GBTXE IV 99T €-00T0-T0-008SOV 7T (74 LvT (Tr+0ZTXEXZ IV 9600z S/
LG+G8TXE |V 991 €-00T0-T0-008SOV LT [K4 LvT (T7+0ZTXE)XT IV 9600z
Tr+0ZTXE IV SvT €-G/00-T0-008SOV STC L0€ STC ZL+0VTXE IV 96091 S5
TH+02TXE |V SyT €-G/00-T0-008SOV STC 10€ STC ZL+0VZXE IV 96091
TZ+OLXE IV €0T €-0900-T0-008SOV 102 vEE 102 LG+GBTXE |V 9b65zT St
TZHOLXE IV €0T €-0900-T0-008SOV 102 Y€ 102 LG+G8TXE IV obsztT
TZ+OLXE IV 98 €-0S00-T0-008SOV 102 €92 1,02 Ty+0ZTXE IV 96001 L€
TZ+OLXE IV 98 €-0500-T0-008SOV 102 €92 102 TY+0ZTXE IV 96001
TZHOLXE IV zL €-0700-T0-008SOV e v1€ ve Ty+0ZTXE IV 9608 0€
TZ+OIXE IV zL €-0700-T0-008SOV e vTE ¥e TY+0ZTXE IV 9608
TZH+OLXE IV S5 €-0€00-T0-008SOV €02 9eC £0C TZ+0/XE IV obgg 144
TZ+OLXE IV S5 €-0£00-T0-008SOV €02 9¢€e €02 TZHOLXE IV obgg
TZ+GEXE IV 24 €-G200-T0-008SOV TST TST ST TZ+SEXE IV 9605 5'8T
TZ+GEXE IV 4 €-G200-T0-008SOV TST TST ST TZ+SEXE IV 9605
9T+9TXE ND 7€ €-0200-T0-008SOV 8T 8T 86T 9T+9TXE ND 9601 ST
9T+9TXE ND € €-0200-T0-008SOV 8T 8T 86T 9T+9TXE ND o960y
0T+0TXE ND Se €-9T00-T0-008SOV 12T 12T zee 0T+0TXE ND obgz 1T
0T+0TXE ND Se €-9T00-T0-008SOV 12T 12T (444 0T+0TXE ND obsg
9+9XgND 6T €-TT00-T0-008SOV 66 66 8ST 9+9XE ND 9602 S,
9+9XgND 6T €-1700-T0-008SOV 66 66 8ST 9+9XE ND 960z
9+9XgND 6'€T €-6000-T0-008SOV SET SET 91C 9+9Xg ND 9697 S'G
9+9XgND 6'€T €-6000-T0-008SOV GET SET 91C 9+9XE ND 9691
9+9XgND 6'0T €-9000-T0-008SOV (743 [743 91C 9+9XE ND 9697 v
9+9Xg ND 6'0T €-9000-T0-008SOV [743 [743 91C 9+9Xg ND 9691
§'Z+G'ZXeND 5'8 €-G000-T0-008SOV 26 26 €21 G'z+G'Zxe N 9607 €
§'Z+G'ZXEND 5'8 €-G000-T0-008SOV 26 26 €21 G'z+G'ZXe N0 9601
§'Z+G'IXEND 5’9 €-7000-T0-008SOV 0zT 0ZT €21 G'Z+G'gXxeND 9601 22
G'Z+G'ZXEND 5’9 €-7000-T0-008SOV 0zZ1 0zt €21 G'Z+G'ZXe N 9607
G'Z+G'ZXe ND TS €-€000-T0-008SOV €21 €GT 43 G'Z+G'ZXEND 9601 S'T
§Z+GIXeND TS €-€000-T0-008SOV €Z1 €ST €eT GZ+GZXe N 9607
§Z+GIXeND TS €-€000-T0-008SOV €z1 €GT €21 G'Z+GeXxeND 9601 TT
§'Z+G'ZXe ND TS €-€000-T0-008SOV €21 €ST €zt G'z+G'Zxe N0 9607
§'Z+G'ZXe ND TS €-€000-T0-008SOV €21 €GT €21 G'Z+G'ZxeND 2601 S0
G'Z+G'ZXxend TS €-€000-T0-008SOV €21 €ST €zt G'Z+G'ZXe N 9607
S'Z+G'XeND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €21 §'Z+G'gxe D 9601 550
S'Z+G'ZXeEND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €5T €21 G'Z+G'exe N0 9607
S'ZT+G'ZXeEND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €21 G'Z+G'exe N0 9601 1€'0
S'z+G'eXe N0 TS €-£000-T0-008SOV €21 €5T €21 §'Z+G'exe N0 9607
§'Z+G'ZXeND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €21 §'Z+G'exe D 9601 52'0
S'Z+G'ZXe N0 T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €21 §'Z+G'exe D o601
§'Z+G'ZXeND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €cT §'z+G'exe D 2601 8T'0
§'Z+G'ZXe N T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €cT §'z+G'exe D 2601
G'Z+G'ZXe ND T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €cT §'z+G'exe D 9601 zT'0
§'Z+G'ZXe N T'S €-£000-T0-008SOV €21 €ST €cT §'z+G'exe D 9601
G'Z+G'ZXE ND T'S €-£000-T0-008S2OV €21 €5T €cT G'2+G'ZXE NO 9601 60'0
(#9€09031) ¥250=%1 v onAkey sexsey onAey IfeewioN Tw (#9€09031) ¥2570=X "nAex sexsed|[nkey "wioN M
upplyenIn] - NIAY.L xewruoy 1ddAAL 1ddAAL snnud syew ewaus|e usaniuuer enelonenyneo)i0 NIAIVL - shysaeed aeins asng ud
173dVVM 379v0 SNYMSIANYYC MO LLOOW

ZH 05 ‘'VAX 00ST VCVLINNNWNTINYC 'A00Y ‘LY LVLLNNNSNNCYVYL ‘ONMNTINYLSNLIOLIN

1010Asefeninnwisnnlee | "YAX 00ST A 00%
AR



% 6'0 ve 592 Ve 0ZT+0¥ZXEXE ND ov.L LLT 0£9 00¥%
%G'T 192 ove 192 (zL+0vZXE)XE IV 89S 3eT 00S 00t
%Z'T 85¢ €92 8G¢ (LG+G8TXENXE IV Z8v vy 00 00¥%
%I'T 282 128 282 (zL+01ZXE)X2 IV 6.€ 8vE STE 00¥%
%T'T Gl2 0S€ S/2 (LG+88TXE)XC IV T2E 9/¢ 0S¢ 00¥%
% €'T 9z¢ 8z¢e 9z¢ (Tr+ozTXEXZ IV £ve 122 002 00¥%
%T'T 8.2 T6€ 8.2 TV+0v2ZXe IV 68T L.T 09T 00¥%
%T'T Gl2 Ty VK4 LG+G8TXE IV T9T 8T G2T 00¥%
% €'T 9z¢ 85¢e 9zZ Tr+0ZTXE IV z21 0TT 00T 00¥%
%T'T 282 167 Z8¢2 Tr+02TXE IV 44} 38 08 00¥%
%G'T 902 67€ 902 TZ+OIXEIV 98 0L €9 00¥%
%E'C €eT 682 €eT TC+GEXE IV G§ GG 0S 00¥%
% t'C 9z1 eee 92T 9T+9TXE ND 9¥ a4 ov 00¥%
%6'T 1ST gez LST 9T+9TXE N Y4 Se z¢ 00¥%
% t'C 121 zee 121 0T+0TXE ND ve 8z S 00¥%
%Z'e v6 8GT v6 9+9XgN) Gz 22 0z 00¥%
%9'C LTT 9TZ LTT 9+9Xg ND T4 8T 9T 00¥%
% 8' 8. €eT 8/ G'T+G'TXE ND GT vT 0T 00¥%
% 8'€ 08 TET 08 G'T+G'TXEND 1T 38 9 00¥%
% G'C 0zt 68T 02T G'T+G'TXEND 1T 9 1% 00¥%
%E'T 6€C 6.€ 6€2 G'T+G'TXE ND 1T € 4 00¥%
(z wooT ‘% w %€ (¥9£09031) ¥25°0 = (#9€09031) ¥25'0=2 V v UIN 03 'ob
‘wonH ewsus|y ‘uuer w:::a ‘SHeN m:ﬁ.—osw:v__:mox_o ewsusle usaniuuer snelsiuIonyiwisxew c__me_m_v_ Am Y _mxm_jm aluuer
(v 1adeeyiunwinie re1 -Ledny ‘Ansisus-OAd D0

ZH 0S ‘'VAX 00ST VCVLINNNANTINVCE ‘AC0Y ' LOLQASINIINS LVIHONS ‘OMMNTNVLSNLIOLIN

10104saxe|ns ye10ns ‘YAX 00ST A 00
€ 3Ll



T0C 12T G¢O (0]0]7

84T ¥6 0¢ O (0]0]7

84T LTT 9T O (0]0]7

881 8. 0T O (0]0]7

00¢< 0€T 08 90 (0]0]7

S6T 0ct 7O 00¥

00¢< 00¢< ¢0 (0]0]7

00¢< 00¢< 9TO 00¥

00¢< 00¢< TO 00v

T0C 12T Ge 4d (0]0)%

84T 6 0c d (0]0)%

86T LTT 9T d (0]0) 7

88T 8. ot 4 (0]0) %

00¢< 0eT 08 €0¢S /T0¢CS 9d 00v

(Tw (Tw (Tw (Tw (Tw snnud sxen 1ddAAL elisrexye A
Y o Y € VY G2 V ST VITT xew| yrer |yexfons pyor -elonsuopyor ayuuer
9TXg/E ND 0TXg/e ND 9Xg/g ND G'Zxg/e nD G'TXg/€ nD 173dVYVA SNAUSAMVYYC

ZH 0S ‘VAX 00ST VLVLNNNANTINVYC ‘A00Y ‘LY CISIVILYNVYLONSNOQHOC ‘'OMMNTNVYLSNLIOLIN

10104selisrexyexelonsuopyor ‘A3 00ST A 00

ALl




9+9XgNd 20T et ,2T 20T 0T+0TXy ND Z2€D-€0CZS [4% 0'0¢ S'L
9+9Xg ND 76 S6 6 17 9+9Xg ND S¢0-€0¢S 4 0'ST §'s
9+9XE ND 6TT 61T SeT €0T 9+9Xg NO 020-€0¢S [4% 0'TT 0'v
G'Z+G'Xy N 8vT 8v1T T.T €eT 9+9Xg NO 910-€0¢S ce 08 0'c
G'Z+G Xy N 8vT 8T St T.T 9+9Xg ND 9T1D-€0¢S 0¢ 09 [44
G'Z+G'Xy N 66 66 0€T 90T G'Z+G'eXy nD 0TO-€0¢S T 0's S'T
G'Z+G'Xy N GoT G9T 9ST 68T G'Z+G'eXy nD 90-€0¢S 6 g'e TT
G'Z+G'Xy N GoT G9T 1544 T€C G'z+G'exy nD 90-€0¢S 9 L'e G0
G'Z+G'Xy NO 00¢< yAZ4 68¢ ve G'Z+G'eXy nD 70-€0¢S S 0S'z G50
G'Z+G'Xy NO 00¢< yAZ4 €1e 8TV G'Z+G'eXy nD 70-€0¢S € 0€'T 1€0
G'Z+G'Xy N 00¢< yAZ4 /89 G'z+G'exy nD 7J-€0¢S T G20
G'Z+G'Xy N 00¢< JAZ4 189 G'z+G'exy nD 7J-€0¢S G.'0 8T'0
G'Z+G'Xy N 00¢< yAZ4 189 G'z+G'exy nD 7J-€0¢ZS 69'0 zT'o
G'Z+G'gxy nD 00¢< YAZ4 /89 GT+S'gxy N 7J-€0¢ZS 250 600
(¥9€09031) 28°0 = w essasyAisuuke (r9€09031) 250 = 1ddAAy v v M
1I0N0OW - Wopenn snnydiwisyein snefonsnyINsox 10 Beuwauale usapiuuer ewausle-n ulIcHooN upplenin - smisaxeed ayrejelons S| u| ud
(REELADY uppAeniny (CEREETAS "uhesi U0 ooN 14O L LOOW

ZHO0S ‘YA 00ST VEVLNNNANTANVYE ‘A0OY ‘LITILLNIAIHOLLOONW ‘OMNNTNYLSNLIOLIN

1010As UBI[1IIMUBAIIONOOIN ‘YA 00ST A 00V
EEIN




(02+02TXENXZ ND S0€ 00T (2G+58TXE)XE IV INe00S 88TE | 9z | oOF
(0£+02TXE)XZ ND 982 00T (zL+0vTxeXz IV INe00S 0S8z | 1.¢ | SS€
02T+0¥ZXE NO 69¢ 00T (zL+0vexe)xz IV Neooy €15¢ | lgee | STE
G6+G8TXE ND 8.€ 00T (L5+88TXE)XZ IV NesTE 8867 9/¢ | 0S¢
0/+0ZTXEND LEE 00T (TP+0ZTXE)IXT IV INe0Se €197 6TC | 002
0/+02TXE ND 62y 00T (TP+0ZTXE)XT IV INe00z 0621 L/T | 09T
GE+0/XEND 762 20T /G+S8TXE |V INB00Z 080T | S¥T | 2€T
GE+0LXE ND €0T 292 €0T TY+0ZTXE IV INB09T G88 8TT | OTT
9T+GEXEND 6ET 62¢ 6ET Tr+02TXE IV INesZT 8z. L6 06
9T+GEXE ND 11T TLT 11T TZ+OLXE IV INeSZT 095 Z8 S/
9T+9TXEND €ST 912 €GT TZ+0/XE IV INBOOT 0zy 09 S5
9T+9TXE ND 002< 8/2 STZ TZ+OLXE IV INe08 eve ZS St
0T+0TXEND GTT €6T STT 9T+9TXEND INeE9 ¥8¢ Y L€
OT+0TXE ND aa) T4 T 9T+9TXE ND INBOSG vee ve o€
9+9Xg N 90T 121 90T 0T+0TXEND INeze 9/1 9z 44
9+9Xg N evl 09T evT OT+0TXE ND INesz €ST Tz | g8T
G'Z+G'ZXeND 08 08 10T 9+9xg N INesz 0€T LT ST
G'Z+G'ZXeND €TT ovT €TT 9+9Xxg N9 INe9T 86 v 1T
G'z+G'ZXeND orT ovT 0ST 9+9Xg N INe9T v/ 0T g'/
G'Z+G'ZXeND TLT ove T.T 9+9Xg N INeQT S 8 g'g
G'Z+G'ZXEND 66 66 66 G'Z+G'ZXg ND INeoT v 9 o'y
G'Z+G'ZXEND 8zZT €/T 8zZT G'Z+G'ZXEND Ne9 ze S 0'c
G'Z+G'ZXEND €91 592 €91 G'Z+G'ZXgnd ey 0z 3 z'C
G'Z+G'ZXEND 00z< 592 e G'Z+5'ZXgNd ey Z1 € ST
G'Z+G'ZXEND 00z< 592 8zy G'Z+G'ZXEND ey 6 6'T TT
G'Z+G'ZXEND 00z< TS 02s G'Z+G'ZXEND ez 9 ST | S0
G'Z+G'ZXEND 00z< TS 2Ll G'Z+G'ZXg ND INez g ¥'T | G50
G'Z+G'ZXEND 00z< TS 656 G'Z+G'ZXg ND INez 3 60 | L€0
G'Z+G'ZXEND 00z< S €YaT G'Z+G'ZXEND INez 3 S0 |szo
G'Z+G'ZXEND 00z< S 20GT G'Z+G'ZXEND ez 3 ¥'0 | 8T0
G'Z+G'ZXEND 00z< TS 20ST G'Z+G'ZXEND ez Z v'0 | 2T'0
G'Z+G'ZXE ND 002Z< 7S vSee G'Z+G'ZXE ND ez 4 €0 | 600
(¥9€09031) 28'0=X w elauale uuelewennayre|  (9€09031) ¥725°0=) v v v M
LIONOO - Uppisienin snnyd-sxe snelonsnyINsoxI0 uasHAISIUUABRY UIONOON | UBAenn] - snysaxeed 00X ST ul ud
173dVVYA upiAeaInL (CAREENAD IMVINS I4OLLOON

10104s1101700W 1€10NS ‘YA 0STE A 069

EEIN

ZH 0S 'VAY 0STE VLVLINNNNNTINVC ‘A069 ‘ATH 100 QLLOASIHOLLOON NINITIIINNVINS ‘OMMNTNVYLSNLIOLIN




00T (zL+0vTXE)XE IV 095 /-0T90-20-008SOV 16T 16T 8Y5 (2L+0VTXE)XY IV 960€9

00€ (LG+G8TXE)XE IV 88Y /-0650-20-008SOV 86T 86T Ty (zL+0vZxXeEXE IV 96005 0Sv

00€ (LG+G8TXE)XE IV 88y £-0550-20-008S0V 86T 86T Ty (zL+0vTxeXe IV 96005

00€ (LG+G8TXE)XE IV Sty /-06%70-20-008SOV €6T 86T LTS (z2+0vExeXE IV 96005 00%

00€ (LG+GBTXE)XE IV Sty /-06%0-.0-008SOV €61 86T LTS (zL+0ovTxeXe IV 96005

00€ (zL+0vexe)xz IV 96€ /-0v%0-20-008SOV €6T €6T 185 (zL+0vexeXe IV 96005 ase

00€ (ZL+0vTXeXT IV 96€ L-0%%0-.0-008SOV €6T €6T 185 (zL+0vTXE)XE IV 96005

00€ (zL+0vexe)xz IV €G¢ /-00%70-20-008S OV 602 602 ¥0S (LG+G8TXEXE IV 96001 STe

00€ (ZL+0VTXE)XT IV BER /-00¥0-.0-008SDOV 602 602 705 (LG+G8TXE)XE IV 9booy

00€ (LG+G8TXEXT IV STE /-0Z€0-20-008S OV 682 68¢ 187 (zL+0vexexz IV 9bgTE 0S¢

00€ (LG+G8TXEXZ IV STE /-02€0-20-008SOV 682 68¢ 187 (zL+0vexexz IV 96GTE

00€ (LS+G8TXEXZ IV STE /-0Z€0-20-008S OV 00€< 0TE 187 (¢L+0vexexz Iv 96052 002

00€ (L5+58TXE)XC IV STE /-02€0-20-008S0V 00€< 0T€ 18 (cL+0vexe)xe IV 9b05z

00€ (Tr+0ZTXEXC IV €02 /-0T20-20-008S OV 00€e< [0} 53 785 (L5+58TXENXT IV 96052 09T

00€ (TP+02TXE)XT IV €02 /-0T20-20-008SOV 00¢€< 0T€ 785 (L5+88TXE)XC IV 96052

00€ LG+GBTXE |V 99T /-G/T0-T0-008SOV S Sve 691 (Tr+0ZTXEXZ IV 9600z ZeT

00€ LG+GBTXE IV 99T /-G/T0-T0-008SOV Sz Sve 697 (Tr+02TXE)XC IV 9600z

00€ 1G+G8TXE IV veT /-G¥T0-T0-008S OV 00€< SG€ 2.S ZL+0VIXE Y 96097 01T

00€ LG+G8TXE IV vET /-G¥T0-T0-008SOV 00€< 5S¢ 2.5 ZL+OVTXE IV 960917

00€ Ti+0ZTXE IV €TT /-02T0-T0-008S OV 00€< €€¢ 52S /G+GBTXE IV 96621 06

00€ Tr+02TXE IV €TT /-02T0-T0-008SOV 00ge< [ 52S /G+GBTXE |V 96621

00€ Tr+0ZTXE IV €6 /-00T0-T0-008SOV 00€< See 6TV Tr+0ZTXE IV 9600T S

00€ TY+0ZTXE IV €6 /-00T0-T0-008SOV 00¢e< See 6TV Ty+0ZTXE IV 96001

00€ TZ+OLXE IV 6L /-0.00-T0-008SOV 00€< 66€ €61 T+0ZTXE IV 9608 S5

00€ TZ+OLXE IV 6L /-0,00-T0-008SOV 00ge< 66€ £6v Tr+0ZTXE |V 9608

00€ TZ+OLXE IV 1S /-0900-T0-008SOV 00€< €€ee €6€ TZ+0/XE IV obgg St

00€ TZ+OLXE IV 1S /-0900-T0-008SOV 00€< €€€ €6€ TZ+0LXE IV 96g9

00€ TZHOLXE IV 15 /-0G00-T0-008SOV 00€< €€€ 6EY TZ+0/XE IV obg9 L€

00€ TZ+0LXE IV 15 /-0G00-T0-008SOV 00€< €ee 6EY TZ+OLXE IV obeg

00€ OT+OTXEND 9€ /-0700-T0-008SOV 112 1vT 8T¢ 9T+GEXE [V 9605 0€

00€ OT-+OTXEND 9€ /-0¥00-T0-008SOV 192 112 8T¢ 9T+GEXE |V 9605

00€ OT+OTXEND €€ /-0€00-T0-008SOV €92 STE €92 9T+9TXEND obse (44

00€ OT+OTXE NO €€ /-0€00-T0-008SOV €92 STE €92 9T+9TXEND obge

00€ 9+9Xg ND sz /-5200-T0-008SOV 00€< 6E€ LvE 9T+9TXEND obze 58T

00€ 9+9Xg ND sz /-G200-10-008SOV 00€< 6E€ LvE 9T+9TXE ND obze

00€ 9+9xg ND 44 /-0200-T0-008S OV 58T [453 8ve 0T+0TXEND obsz ST

00€ 9+9Xg ND 44 /-0200-10-008SOV 58T z1e 8ve OT+0TXE ND 9652

00€ 9+9Xg ND /T /-9T00-T0-008S OV 16T 0Tz 16T 9+XgND 960z 1T

00€ 9+9Xg N T /-9T00-10-008SOV 16T 0TZ T6T 9+9XgND 960z

00€ §Z+GTXEND €T /-TT00-T0-008SOV 6vC 70E 6v7C 9+XEND 9b9T S

00€ §'z+5'exend €T /-TT00-T0-008SOV 672 v0€ 6v¢C 9+9XgND 9691

00€ G'Z+GTXEND €T /-TT00-T0-008SOV 6vC ¥0€ 6vC 9+9Xg ND 9b9T S'S

(¢ w (¥9€09231) ¥25°0=X v onkey sexsed onkey IreewioN Tw %€ (¥9€0903) #2570 "nhey sexsed[nAey wioN N
snnyd-sxew uppisiening - NINY.L Xeuuoy 1ddAAL 1ddAAL snnyd- syew snelonsnyNsoxI0 ewsusle usapiuuer NINVYL - Shysaxeed ENENIS ENEINIS ud

173dVV 173dVV D0 IHOLLOOW

1010Asefeninnwisnnlee | “wAX 0STE A 069

L 3LI

ZH 0G 'V 0STE VOVLINNNWNTINVC 'A069 'LV IVLLNNNSNNCYYL ‘'OMMNINYLSNLIOLIN




%G'0 18 18 885 (0zT+0OVZXE)XE ND 69 or. 569 0€9 069
%L'0 S0V S0V 09t (zL+0ovTxe)Xe IV 00T 895 255 00S |00SX009| 0£9SO | 069
% L'0 Sy Ly Svy (2G+G8TXE)XE IV €6 87 |44 00¥ 069
%9'0 L8V 6SS .8V (2L+0veXe)XT IV €6 6.8 8ve STE 00¥SO | 069
%9'0 SlY T09 SLY (LG+G8TXE)XT IV /8 T2 9/2 052 069
% 8'0 68€ 95 68¢€ (Tr+0ZTXE)XT IV 6 £ve 122 002 069
%90 6Ly €/9 6LV 2L+OVZXE IV 56 68T LLT 09T |00¥X009| 0S2SO | 069
%90 Sly ZTL SLy LG+GBTXE IV 18 19T 8T ST 069
% 8'0 68€ /19 68¢€ Ty+0ZTXE IV 26 44 0TT 00T 069
%90 18V L8 18V Ty+0ZTXE IV [ 2T 88 08 00£X00E| GZISO | 069
% 8'0 GGE 209 GGE T2+0LXE IV Z8 98 0L €9 069
%E'T 622 €9€ 622 TZ+GEXE IV €01 S5 S5 05 069
%'l 112 S/G 112 9T+9TX¥ ND 86 9t 44 oY 069
%T'T 1.2 59€ 1.2 9T+9TX¥ ND Ll 9t GE z€ 069
%'l 8TZ 8z¢ 81¢ 0T+0TX¥ ND Z8 € 8z 14 069
%6'T Z91 €2 29T 9+9X¥ NO 06 14 44 02 069
%G'T €02 8z¢ €02 9+9X¥ ND 2 14 8T 9T 069
%2'C GET 6.1 GET G'Z+GZXE ND 96 vT vT 0T 069
%2'C 8€T 06T 8€ET S§'T9E ND 9/ 1T 8 9 069
%S'T 902 5.2 902 S'T+G' TXE NO 0L 1T 9 2 069
% L0 eIV 0SS eIV ST+G'TXE NO 0. 1T € Z 002X00€| €9SO 069
(2 woot ‘% w (T ;O enoduwe] uijadeey (¥9€09031) ¥25'0 =X V v UIN 0)0Y 23196 003 N
Bwaua|y ‘uuer m:_ﬁ_Q ‘syew m:m.—OJw:v__:wOV__O elWBUle UdaNuuer lwisxe SnMeplaluLIoNY s ew :__wnwwv_ ﬁm usa)eins Y »mxm_:m ulnnpo _v_;v_cmE‘_o: ajuuer
(v 112 deejiuniwinie ey -Lredny ‘Analsue-OAd SNMSIANYYC

ZH 0S 'YX 0STE VLVLINNNANTINVYE ‘A069 'LOLOASINITINS LYHONS ‘OMMNTNYLSNLIOLIN
1010Asa3e|NS 1210NS “WAX 0STE A 069
CETIR



LIITE 9.
110 kV vikavirrat

Fingridin mukaan vikavirrat Kyrolan 110 kV sahkdasemalla eri tilanteissa ovat
seuraavat (sahkoposti Ulla Huhtanen 13.09.2011):

Normaali minimitilanne v.2012, jos sy6ttd vain Anttilasta pain:

KYROLA 110 kV
- Ik =5,7KkA, Zk' =(2,2+j11,7) ohm
- 310=1,8kA

Normaali minimitilanne v.2012, kun sy6tté molemmista suunnista:

KYROLA 110 kV
- IK =10,7 kA, ZK = (1,7+j6,2) ohm
- 310=3,2 kA

Normaali maksimitilanne v.2012, kun sy6tté molemmista suunnista:

KYROLA 110 kV
- IK” = 13,55 kA, Zk”= (1,3+j4,8) ohm
- 1K = 13,05 kA, ZK' = (1,3+j5,0) ohm
- 310 =3,45 kA

Ennuste v.2014, kun sy6ttd molemmista suunnista:

KYROLA 110 kV
- 1k” = 14,25 kA, Zk”=(1,0+j4,6) ohm
- 310=3,5kA

Erdas ennuste v.2021:
KYROLA 110 kV

- Ik”=16,6 kA, Zk”=(0,9+j3,9) ohm
- 310=3,7kA



LIITE 10.

Paakeskuksiin asennetut tehot

Muuntosuhde | uy, | Kojeisto Kojeiston asennettu
teho, taajuusmuut-

tajat/ DOL
moottorit

20BFT10 | 3,15 10,5/0,725kV | 7% | 20BFA | 2,91 MW /0,45 MW

MVA
20BFT20 | 315 | 10,5/0,725kV | 7% | 20BFB | 2,66 MW /0,99 MW
MVA
20BFT30 | 2,0 10,5/0.725kV | 6% | 20BFC | 0.62 MW /0,98 MW
MVA 20BHC
20BRC
20BHT10 | 1.6 10,5/0,420kV | 6% | 20BHA | 0,04 MW /0,90 MW
MVA 20BMA
20BRA
20BUE
20BUF

Kaapelityyppi Pituus

110 kV 20BAT10 3x1x300 Al 250 m
20BAT10 20BBA 3x3x1x800 Al 25m
20BBA 20MKA10 3x3x1x800 Al 7Bm
20BBA 20BFT10 3x240 Al 25m
20BBA 20BFT20 3x240 Al 25m
20BBA 20BFT30 3x240 Al 150 m
20BBA 20BHT10 3x240 Al 25m




LIITE 11.

Korjauskerroin

Asennustapa E Taulukko 52-3 Kohta nro 32
Korjauskerroin ka 0,7 Taulukko A.52-20 Kohta nro 14
Ympariston lampétila 40 °C

Korjauskerroin ky 0,82 Taulukko A.52-14

Kokonaiskorjauskerroin

0,574




LIITE 12

Esimerkit jannitteen alenema mitoitusdokumenteista

LAHTOTIEDOT

LASKENNAN TULOKSIA

Syottava verkko 3-vaiheverkko 690V, 50 Hz
Johdinlaji Kerratut johtimet Laskennassa kaytetaan
r= 8,866 Q/km R= 886,6 mQ
Johdinmateriaali Kupari x= 0,107 Q/km X= 10,7 mQ
= 0,341 mH/km Z= 886,7 mQ
Poikkipinta mm2/Rinn.lkm 25 mm2 1/ A U:n poikittaiskomponentti 0,01 V
Varausvirran jannite 0,00 V
Jannitteen alenema
Paajannite 690 V 50 Hz Cu Johdinmateriaali
Kuormitusvirta / cos@ 10 A 1 8,9 Vaihejannitteen alenema V
Pituus / Kayttélampotila 100 m 70 C° 15,4 paajannitteen alenema V
Varausvirta A/ km 2,2 Jannitteen alenema %
Sallittu jannitteen alenema 3% Maksimi pituus sallitulla jannitteen alenemalla
135 m
Kuorma
U-ALENEMA
< POYRY
LAHTOTIEDOT LASKENNAN TULOKSIA
Syottava verkko 3-vaiheverkko 400V, 50 Hz
Johdinlaji Kerratut johtimet Laskennassa kaytetaan
r= 2,190 Q/km R= 219 mQ
Johdinmateriaali Kupari x= 0,095 Q/km X= 9,5 mQ
= 0,302 mH/km Z= 219,2 mQ
Poikkipinta mm2/Rinn.Ikm nomm2 1/ A U:n poikittaiskomponentti 0,02 V
Varausvirran jannite 0,00 V
Jannitteen alenema
Paajannite 400 V 50 Hz Cu Johdinmateriaali
Kuormitusvirta / cos¢ 25 A 1 5,5 vaihejannitteen alenema V
Pituus / Kayttolampatila 100 m 70 C° 9,5 Pagjannitteen alenema V
Varausvirta A/ km 2,4 Jannitteen alenema %
Sallittu jannitteen alenema 3% Maksimi pituus sallitulla jannitteen alenemalla
127 m
Kuorma

U-ALENEMA

S POYRY




LAHTOTIEDOT
Valijannitekisko
Taajuus
Nimellisjannite
Pienin oikosulkuteho
Kaapeli tai kisko

Poikkipinta
Pituus / Rinnak. kaap. [km
Induktanssi
Resistanssi

Muuntaja
Teho

Toisiojannite
Oikosulkuimpedanssi
Kuormitushaviot

Kaapeli tai kisko

Pituus
Induktanssi
Resistanssi
Paakeskus
Kuormitusvirta Ib / cos ¢

Syottava kaapeli
Eristys / Kerroin
Pituus
Induktanssi
Resistanssi
Alakeskus
Kuormitusvirta Ib / cos ¢

Syoéttava kaapeli
Eristys / Kerroin
Pituus
Induktanssi
Resistanssi
Alakeskus
Kuormitusvirta Ib / cos¢

Moottorikaapeli
Eristys / Kerroin
Pituus
Induktanssi
Resistanssi

Moottori

Teho
Nimellisjannite
Nimellisvirta
Kaynnistysvirta U=100%
Kaynnistysvirran cos ¢

Muunna
Ohm /km —>mH /km
Resistanssi
Lampétila

Oletusarvot
Hz
kv
MVA
3-johd.kaap. 6/10 kV

50
10,5
535,6

240
25

mm2
m 1 kpl
0,260 mH/km

0,148 ohm/km 50 C°

1500
420 V
6 %
14 kW
Kisko Al 1600 A

10 m
0,350 mH/km
0,046 ohm/km 70 C°
1338,8 A 0,8
MC(C)MK 3//185 mm?2
PVC k= 0,574
m

0,236 mH/km
0,12 ohm/km 60C°

A

AMC(C)MK 1// 70 mm?
PVC k= 0,62
m
0,242 mH/km
0,516 ohnmvkm 60C°

A

AMC(C)MK 1//120 mm?
PVC k= 0,574
99 m
0,236 mH/km
0,307 ohm/km 70C°
kw 75
400 V
138,0
966
0,45

0,123 ohm/km
0,08 ohnmvkm Cu
20 C*—>C° 60

10,48 kV

LIITE 13.

Esimerkki moottorin kdynnistyksen aiheuttaman jannitteen aleneman

mitoitusdokumentista

LASKENNAN TULOS
Jannitteen alenema
10,5 kV

24V
0,23 %

Moottorivirran laskenta

Teho
Nimellisjannite
cos @
Hybtysuhde
In/ls

2062 A In

iz 4627 A
I
I
I
v
394V

’

z 4oz a
I
I
I
v
394V
b

Iz *122 A
I

I
I
I
v
360 V

®

2

Is

Jannitteen alenema
420 V

0,09 kW
400 V
0,86
0,94
5
0A
1A

26,4V
6,28 %

Kuormitettawius 1z
IEC 60364, vapaasti iimassa

Jannitteen alenema
420V

Jannitteen alenema
420 V

26,4V
6,28 %

26,4V
6,28 %

Moottorikaapelin maksimi pituus

Sallittu jannitteen alenema %

Jannitteen alenema
400 V

Todellinen kaynnistysvirta

Kaynn.momentti / Nimell.kayn.momentti

0,392 mH/km

0,093 ohm/km

10 ok!

60,0 V
10,00 %

874 A
0,81

Moottorin U-alenema

T POYRY




LAHTOTIEDOT Oletusarvot
Verkon pienin oikosulkuvirta 29,6 kA 538 MVA
Syéttavan kaapelin pituus 25 m
Syottava 3v-muuntaja 1500 kVA
Muuntajan ensidjannite 10,5 kv
Muuntajan toisiojannite 420 V Oletusarvot
Kuormitushaviot 14 kw
Nollaimpedanssi 5,7 uko
Muuntajan oikosulkuimped. 6 uk;% Dynl1l
Kiskosillan pituus 10 m ’ ’ In 2062 A
Maadoitusjarjestelm& TN  Suoraan maadoit. jarjestelma 9,5 mQ
* 78°
, |
v
| | 9,5 mQ
* 78°
1
Paékeskuslahtd *
9,5 mQ
Oikosulkusuoja Sulake gG IEC 200 A z\ 78°
Poiskytkentaaika 0,4 s f 2,9 kA2s
Ryhmajohto 11z 243 A
Laji ja poikkipinta AMC(C)MK  2x3x120+41 Cu i98‘4 kA2zs
Eristys / Kerroin PVC k= 0,574 f\{,'
1
1
Y
i % PR
R L

Calculated using the methods given in IEC standards

Loppulampétila
Alkulampétila
Loppulampétila
Alkulampétila
Jannitekerroin

LIITE 14.

Esimerkki oikosulku-mitoitusdokumentista

Laskennan aseteltavat oletusarvot

Vaihejohdin Kerrattu PE Konsentrinen PE
160 C° 160 C° 250 C PvVC
70 C° 70 C° 50 C PVC

250 C° PEX;EPRXLPE
70 C PEX;EPRXLPE
0,7

Syéttavan johdon alkulampétilan alennus 10 C°
Mittauslaskennan oletusarvot

Johtojen lampétila
Jannitekerroin

25 C
1

Kuormitettavuus Iz IEC 60364, vapaasti iimassa

LASKENNAN TULOS

Laukaisuvirta

Pienin vikavirta L-PE

Mittauksen vertailuarvot
Oikosulkuvirran mittaus
4313 |k; A
0,054 R Q
0,015 X; Q
0,056 Z; Q
2700 A PEn jatkuvuusmittaus
2700 A PE 0033 R Q
PEtL 0,052 R Q

Lyhytaikainen virtakestoisuus OK

Ryhméajohdon pituus 147 m

PITUUS

S POYRY




