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Metsateollisuuden  laitoksilla  sahkonjakelun  toimintavarmuus on tarked osa
tuotantoprosessia. Sdhkdnjakelun toimintavarmuuden osalta korostuu kéaytettédvan tekniikan
luotettavuus ja sahkon tekninen laatu. Heikko sahkon tekninen laatu nayttaytyy yleisimmin
erilaisina jannitepoikkeamina, kuten yliaaltoina perustaajuiseen jénnitteeseen nadhden.
Heikko sdhkon laatu saattaa johtaa laiterikkoihin, jotka pahimmillaan aiheuttavat tuotannon
keskeytyessd taloudellisia haittoja. Sahkon laatuun pystytdan vaikuttamaan erilaisilla
loistehon kompensointilaitteistoilla. Tarvittavan loistehon kompensoinnin mé&&rd on
riippuvainen sahkdtehon suuruudesta, jonka vuoksi isoja séhkotehoja siséltavissa
metséteollisuuden laitoksissa esiintyy tarve kompensointilaitteistoihin  liittyviin
investointeihin.
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kannattavuutta metséteollisuuden laitoksen sahkonjakelun erityispiirteet huomioiden.
Tarkastelu suoritettiin olemassa olevan metséteollisuuden laitoksen sahkonjakeluverkkoon
case-tarkastelun  avulla.  Case-tarkasteluun  valituille laitteistoille  mé&éritettiin
elinkaarikustannukset, jonka liséksi niiden vaikutusta séhkdverkkoon tarkasteltiin erilaisten
sijoitteluperiaatteiden osalta. Tarkastelun perusteella kompensointilaitteistot ovat
teknistaloudellisesti kannattavinta sijoittaa keskijannitteelle. Keskijannitekompensoinnilla
pystytddn tuottamaan loistehoa sek& tavanomaisten yliaaltotaajuuksien suodatusta
pienjannitettd kannattavammin. Laitteistojen sijoittamista pienjannitteelle keskijannitteen
ohella tulee harkita kohdennetun sdhkon laatuun vaikuttamisen tarpeen, kuten
yliaaltosuodatuksen tai havididen optimoinnin suhteen.
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In forest industry plants, operational reliability of electricity distribution is an important part
of the production process. Regarding to security of the electricity distribution supply, the
technology reliability and the technical quality of the electricity are emphasized. The weak
quality of electricity is commonly shown as various voltage deviations, such as harmonics
compared to the fundamental frequency voltage. Weak electricity quality may lead to
equipment breakdowns, which at worst cause financial harm when production is interrupted.
The quality of electricity can be influenced with reactive power compensation equipment’s
The required amount of reactive power compensation depends on the magnitude of the
electric power. For that reason, in large power forest industry plants there is a need for
implement investments to the reactive power compensation equipment's.

This master's thesis examines the profitability of investing in compensation devices that
improve the quality of electricity, considering the forest industry’s special features. The
study was performed on the electricity distribution network of an existing plant by using a
case inspection method. Life cycle costs were determined for case review selected
compensation equipment’s and their impact on the electricity network was examined in
terms of different placement principles. Based on the review, compensation equipment’s are
most profitable to place in medium voltage. Placing equipment’s to medium voltage, it is
possible to produce reactive power and filter the most common harmonics the most
profitably. The placement of equipment at low voltage along with medium voltage should
be considered in relation to the need to influence targeted to the quality of electricity, such
as harmonics filtering or optimization of losses.
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1 JOHDANTO

Metsateollisuuden laitoksilla tuotannon kannalta yksi keskeisimmistd periaatteista on
tehtaan tuotantoon liittyvan tekniikan toimintavarmuus. Nykyaikaisessa metsateollisuuden
laitoksessa tuotantoprosesseja séédetadn sahko- ja automaatiolaitteiden avulla, joita ohjataan
kootusti prosessinohjausjérjestelmalld. Laitokset pitavat sisélldén suuren maarén erilaisia
sdhko- ja automaatiolaitteita, joissa kaytettdvan sahkon laatu on térkeédssa osassa koko
tehtaan toimintavarmuuden osalta. Heikko s&éhkon tekninen laatu voi pahimmillaan aiheuttaa
laiterikkoja, jotka keskeyttavat tuotannon. Tuotannon keskeytymisestd koituu taloudellisia
haittoja tuotannon menetyksen ja rikkoutuneiden laitteiden korjaamisen takia. Heikko
sdhkon tekninen laatu ndyttdytyy yleisimmin jannitepoikkeamina perustaajuiseen
jannitteeseen nahden. Sahkon laatuun pystytadn vaikuttamaan erilaisilla loistehon
kompensointilaitteistoilla.

Sahkoverkossa tarvitaan tyotéd tekevan patotehon liséksi loistehoa. Loisteho on vélttdmaton
osa sahkoverkkoa, silla se mahdollistaa erilaisten séhkolaitteiden toimivuuteen tarvittavan
magneettikentan syntymisen. Loistehon m&&rad verkossa pyritdan kuitenkin optimoimaan,
silla se aiheuttaa ylimadréistd loisvirrasta johtuvaa kuormitusta séhkoverkossa.
Kantaverkkoyhtion toimesta ohjataan kompensoimaan loistehoa paikallisesti laitoksessa
loissdhkodikkunan ja sen ylityksiin liittyvien maksujen avulla. Ylimé&&rdinen loisvirta
kasvattaa sdhkoverkon havioitd, jotka ilmenevét ldmpenemistd laitteissa ja kaapeleissa.
Liséksi loisvirrasta johtuva kuorma on huomioitava s&hkdverkon mitoituksessa.
Ylimaaréinen loisteho edesauttaa myds heikon sahkon laadun ilmitiden, kuten yliaaltojen

voimistumista.

Yliaallot aiheutuvat virran ja jannitteen saroytymisesté ja ne luokitellaan harmonisiin ja
epéharmonisiin yliaaltoihin. Sarfytyminen tarkoittaa jannitteen ja virran poikkeavuutta
normaalista 50 Hz sinimuotoisesta aallosta. Tyypillisimpid séaroytymisen merkkeja ovat
pulssimaiset yli- ja alijannitteet. Sar0ytymisté aiheuttaa tyypillisesti puolijohteita sisaltavéat
elektroniikan komponentit, niiden nopean johtavuustilan muutoskyvykkyyden takia. Muita
oleellisia sarfytymista aiheuttavia tekijoita ovat moottorit sekd muuntajat magneettipiiriensa
toimintaperiaatteen takia. Nykyaikaisen puolijohteita hyddyntédvéan tekniikan lisddntyessé
sdhkoverkossa, on yliaaltojen hallinta korostunut osana loistehon kompensoinnin toteutusta.
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1.1 Tyon taustat ja tavoitteet

Metsateollisuuden laitoksilla loistehon kompensointia on toteutettu erilaisilla periaatteilla
vuosien saatossa. Yliaaltoja muodostavan kuorman lisddntyessé verkossa, jotkin ndistd
periaatteista eivat endd sovellu hyvin kaytettdvaksi nykyaikaisessa metsateollisuuden
sdhkoverkossa. Aikaisempien periaatteiden osalta voidaan muodostaa paéhypoteesiksi talle
tyolle “loistehon kompensointi on kannattavaa toteuttaa keskusten yhteydessa
pienjannitteelld, mahdollisimman l&helld kulutusta”. Loistehon kompensoinnin ja
yliaaltosuodatukseen liittyvien investointien suhteen onkin oleellista tarkastella, kuinka ne
olisivat teknistaloudelliset seikat huomioiden kannattavinta toteuttaa.
Teknistaloudellisuuden osalta huomioon otettavia asioita ovat vaikutukset sahkon laatuun

seka laitteiston elinkaarikustannukset.

Tassé diplomityossa selvitetddn kompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen optimaaliset
toteutustavat metsateollisuuden laitoksessa. Tyossa esitelladn aluksi metsateollisuuden
laitoksen séhkdnjakelun erityispiirteitd, jonka jalkeen tarkastellaan sahkon laatuun liittyvia
seikkoja sille asetettujen vaatimusten ja teknisen méarittelyn osalta. Tdman jalkeen tytdssa
maéaritetdén metsateollisuuden  ympdristoon  soveltuvat ~ kompensoinnin  ja
yliaaltosuodatuksen tyyppilaitteistot. Tyyppilaitteistoille madritetd&dn investointi ja
kéytonaikaisista kustannuksista koostuvat elinkaarikustannukset. Selvitys tehdaan
metséteollisuuden olemassa olevan laitoksen pa&dmuuntajapiirin avulla, jonka alainen
loistehon tarve kompensoidaan maééritetyilld tyyppilaitteistoilla. Padmuuntajapiirin
kompensoinnin toteutusta tarkastellaan kolmella kuormitustasolla erilaisilla pien- ja
keskijannitteen valilla jakautuvilla sijoitteluperiaatteilla. Eri sijoitteluperiaatteiden
mukaisten investointien kannattavuutta tarkastellaan toisiinsa verraten
nettonykyarvomenetelman avulla. Vastaava tarkastelu suoritetaan myo6s eri kokoiselle

paddmuuntajalle kuormitusvaikutusten tarkastelun nakékulmasta.

Ty0ssé vastataan tarkastelun avulla kysymykseen, kuinka loistehon hallintaa tulisi kehittaa
olemassa olevassa metsateollisuuden laitoksessa. Ty0ssé vastataan myos kysymykseen,
minkélaista tekniikkaa on kannattavaa kéyttdd sahkon laadun parantamiseen
metséteollisuuden laitoksissa. Liséksi ty0ssa vastataan kysymykseen, kuinka loistehon

hallinta kannattaa toteuttaa uudessa metséateollisuuden laitoksessa.
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1.2 Tyon menetelmét ja rajaukset

Taman tydn ympadristona toimii olemassa oleva metséteollisuuden laitos, jonka kahta
jakeluverkon pad&dmuuntajaa todellisine kuormituksineen hyddynnetéan tarkastelussa. Tyo
toteutetaan case-tarkasteluna, jossa otetaan huomioon p&&dmuuntajan tasolta katsoen sen
alainen sahkdverkko. Tarkastelussa ei oteta huomioon muiden padmuuntajalédhtdjen
vaikutuksia toteutukseen, vaan tarkastelu tehd&&n yhtd jakeluverkon padmuuntajaa
kerrallaan koskien. Lisaksi case-tarkastelun pdadmuuntajan alaisia olemassa olevia

kompensointilaitteistoja ei oteta huomioon tarkastelussa.

Tarkastelussa luodaan laajempi katsaus olemassa olevaan tekniikkaan loistehon hallintaan
liittyen, mutta itse case-tarkastelussa keskitytd&dn metséteollisuuden laitosten tarpeisiin
soveltuviin keski- ja pienjannitelaitteistoihin. Tarkasteluun valitut tyyppilaitteistot
maéaritetddn kirjallisuuskatsauksen, sekd haastatteluilla keréttyjen kdyttokokemusten ja
teknisten ominaisuuksien perusteella. Case-tapauskohtaista séhkdverkon kokonaisuutta
tarkastellaan verkkomallinnusohjelmalla saatavien tietojen avulla. Eri case-tapausten
kannattavuutta vertaillaan kymmenen ja 30 vuoden tarkastelujaksoilla, joiden perusteella
muodostetaan tyon johtopaatokset.



14

2 METSATEOLLISUUDEN TOIMINTAYMPARISTO

Metséateollisuudella tarkoitetaan metsdvarojen teollista jalostamista erilaisiksi hyddykkeiksi.
Alkujaan jalostaminen keskittyi sahatavaran ja paperin tuottamiseen, mutta ajan kuluessa
teollissuusala on kehittynyt maailman trendien mukana. Erilaisten sellupohjaisten
tuotteiden, kuten esimerkiksi kartonki ja hygieniatuotteiden valmistus ovat olleet vahvasti
pinnalla viime vuosina. Metséteollisuudelle ominaista on puunjalostuksen sivuvirtojen
tehokas hyoddyntdminen esimerkiksi raaka-aineeksi energiantuotantoon ja kemikaalien
valmistukseen. Talla hetkella metsateollisuus on keskeisessa roolissa osana vihreaa
siirtymaa. Markkinoille kehitetddn ja tuotetaan erilaisia tuotteita, kuten biopolttoaineita ja

biokemikaaleja, joilla korvataan fossiilisia raaka-aineita erilaisissa kayttékohteissa.

2.1 Metséteollisuuden tehdasymparisto

Raaka-aineen sivuvirtojen hyodyntamisen takia suuret metsateollisuuden laitokset ovat
suuntautuneet keskittdmaén toimintojaan integraatteihin. Integraatit rakentuvat yleisimmin
sellutehtaan ymparille, ja tyypillisimmin muita tuotettavia jatkojalosteita integraatissa ovat
olleet sahatavara, paperi ja kartonki. Integraatti voi pitaa sisélldé&dn myos energiantuotantoon
suunnattuja yksikoitd, kuten lampovoimalaitos- tai biojalostustoimintaa. Isoimpina hyotyina
integraattien osalta on puu raaka-aineen seka erilaisten prosessijakeiden, kuten [&mmaon,
hoyryn ja kaasujen energiatehokas hyoddyntdminen. Metsateollisuuden tehdasintegraatin
sisaltoon vaikuttaa vahvasti paikalliset olosuhteet, kuten esimerkiksi Suomessa

lamp0energian tarve talvella.

Metséteollisuuden tehdasymparistossa on k&ynnissd murros, jossa entisaikojen vahva
paperimarkkina on pienentynyt, ja alan yhtiot ovat alkaneet panostamaan enenemissa maarin
erilaisiin biotuotteisiin. Tdysin uudet laitokset suunnitellaan vastaamaan tulevaisuuden
tarpeita, jossa pyritdén korvaamaan fossiilisista raaka-aineista tehtyja tuotteita uusiutuvista
puupohjaisista materiaaleista tehdyilld tuotteilla. My6s olemassa olevien laitosten toimintoja
kehitetddn vastaamaan markkinoita, joka on kaytdnndssd nakynyt paperintuotannon

supistumisena seka erilaisten uusien biotuotantoon liittyvien laajennusten rakentamisena.

Biotuotteiden tuottamisen ohella energiatehokkuus ja sen tuotanto on isossa asemassa
nykyaikaisissa metsateollisuuden laitoksissa. Tyypillisesti prosessien yhteydessé
kaytettavalla hoyrylla pyoritetddn turbiinia, joka on yhteydessd generaattoriin.
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Generaattorien tuottamaa sdhkdda hyodynnetddn laitoksen sisdisesti, ja sen ylituotanto
myydaan sahkdmarkkinoille. Kuvan 2.1 mukainen viimeaikaisten hintojen vaihtelu

sdhkodmarkkinoilla on kannustanut panostamaan energiatehokkuuden parantamiseen.

Kuva 2.1. Nord Pool -sahkopdrssin sahkon tuntikohtaisen jarjestelméhinnan keskiarvo
[€/MWh] Suomessa ajalta 01-06/2023.

Metséteollisuuden laitoksilla hyédynnetddn mahdollisimman tehokkaasti omaa tuotantoa,
jolloin ylijd&masahkod j&& myytdvéaksi sahkomarkkinoille. Esimerkiksi Suomen
mittakaavassa pelkastdadn UPM:n sellutehtaiden ylijddmasahka riitta4 kattamaan noin 20 000

sahkolammitteisen omakotitalon vuosittaisen sahkonkulutuksen (UPM 2022).

2.2 Metsateollisuuden laitoksen séhkonjakelu

Sahkonjakeluverkon topologian muotoutumiseen metséteollisuuden laitoksissa vaikuttaa
sen kéayttotarkoitus, sekd ympéarodivan yleisen séhkonverkon infrastruktuuri. Laitosten
sédhkonjakeluverkko voidaan maéaritelld suljetuksi jakeluverkoksi. Nykyaikaisissa
sédhkdenergiaa verkkoon tuottavissa laitoksissa térkedsséd asemassa on sahkonjakelun
luotettavuus. Sahkdnjakelun turvaamisen mahdollisuus vikatilanteissa on onnistuttava
sdhkoverkon  varayhteydelld tai omalla tuotannolla.  Tyypillisesti  laitosten
verkkotopologiassa suositaankin  rengaskéytt6d erilaisten  sdhkdnjakelutilanteiden
hallitsemiseksi (Lakervi & Partanen 2008). Normaalissa kdyvan tehtaan tilanteessa laitoksen
sdhkonjakelun kuormitukset ovat péédsééntoisesti vakaalla tasolla. Kuormitustilanteiden
adripadna voidaan pitad tilanteita, jossa tuotanto on pysaytetty esimerkiksi
huoltopysdytyksen takia. Talléin kuormitus tippuu matalalle tasolle prosessiin liittyvien

laitteiden ollessa pysahdyksissa.



16

Metséateollisuuden laitoksen koon mukaan sédhkdnjakelussa voi esiintyd jannitetasoja eri
janniteportailta. Pienjannitteen (PJ) osalta tyypillisimmin jannitteend kéytetd&n 400 tai 690
V. Myos harvinaisempaa 500 V jénnitettd saatetaan kayttdd vanhemmissa laitoksissa.
Keskijannitteen (KJ) jannitetasoina yleisesti kaytetddn 10 ja 20 kV. Muita mahdollisesti
kaytettdvia KJ-tasoja ovat 1, 3, 6 ja 33 KkV. Suurjannitteen (SJ) osalta laitoksen
sdhkonjakelussa yleisimmin kaytetddn 110 kV jénnitettd. Metsateollisuuden laitoksen
sdhkonjakelu  voidaan  jaotella  sdhkoverkkoliityntddn,  keskijannitejakeluun  ja
kulutuskohteiden kayttojannitejakeluun. Kulutuskohteiden kayttéjannitejakelu jaotellaan
tyypillisesti  tuotannon  sahkonjakeluun, rakennussédhkoistykseen, sekd apu- ja
ohjaussédhkdnjakeluun. Metsateollisuuden laitoksen sahkdnjakelun jakautuminen on esitetty
kuvassa 2.2.

|— Tuotannon séahkonjakelu
Sahkdverkkoliitynta—— Keskijannitejakelu —— Kayttojannitejakelu

Rakennussahkoistys
Apu- ja ohjaussahkdnjakelu

Kuva 2.2. Metséteollisuuden laitoksen s&hkonjakelun jakautuminen (Korpinen 1998).

Sahkoverkkoliitynnan jannitetaso méaraytyy sahkotehon mukaan. Yli 10 MW sahkotehon
ylittavissa laitoksissa kaytetdan yleisimmin 110 kV verkkoliityntdd. Pienemmat laitokset
liittyvat yleiseen sdhkoverkkoon KJ puolella, yleisimmin 20 kV jannitetasolla. Suuremman
jannitetason k&yton etuna on isojenkin sdhkotehojen siirto pienemmilld kuormitusvirroilla.
Keskijannitejakelulla tyypillisesti toteutetaan séhkonjakelu laitoksen eri osastojen valilla, ja
sen osalta voi olla kdytossé yksi tai useampi eri jannitetaso. Liséksi sitd voidaan kayttaa
suurten moottoreiden kayttojannitteend, kuten esimerkiksi 10 kV jannitettd tarvitaan yli 1
MW moottorien k&yttoon. (Korpinen 1998)

Paasaantoinen kulutuskohteiden kayttojannitejakelu metséteollisuuden laitoksissa tapahtuu
PJ-tasolla, jossa suurin kulutus tapahtuu tuotantoprosessin sahkonjakeluun liittyen.
Tuotantoprosessin sahkonjakelu koostuu suurimmaksi osaksi erilaisista moottoreista.
Tyypillisesti PJ-moottoreilla kdytetddn 690 V jannitettd, ja niiden jannitejakelu on toteutettu

kuvassa 2.3 esitetyn yhteist4 nolla- ja suojamaajohdinta kéyttavalla (TN-C) periaatteella.
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Kuva 2.3. Periaatekuva kolmivaiheisen moottorikdyton jannitejakelusta TN-C-periaatteella

toteutettuna.

Rakennussdhkoistys pitdd sisalladdn mm. laitoksen valaistus, ilmanvaihto ja
huoltosédhkoistykseen liittyvid kohteita. Rakennussahkoistyksen jénnitteenda kaytetdan
yleisesti 400 V, ja sen jannitejakelu on toteutettu kuvassa 2.4 esitetylla erilliset nolla- ja

suojamaajohtimet sisaltavalla (TN-S) periaatteella.

40DV 50HZ
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L3 .
N |
PE |
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Kuva 2.4. Periaatekuva kolmivaiheisen rakennusséhkoistys kuorman jannitejakelusta TN-S-
periaatteella.

Apu- ja ohjaussahkonjakelu pitdd sisallaan erilaiset automaatio- ja ohjausjarjestelmiin
liittyvat sahkonsyotot, joiden syottd tyypillisesti otetaan rakennussédhkokeskuksista. Syotot

voivat olla varmennettuja (UPS) kriittisyytensd mukaan. (Korpinen 1998)
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2.2.1 Laitteistot ja laitteet

Metsateollisuuden laitos liittyy yleiseen sdhkdverkkoon kytkinlaitteistojen kautta.
Kytkinlaitteisto voi olla tyypiltdan ilmaeristeinen ulkokytkinlaitos tai kuvassa 2.5 esitetty

kompaktimpi kaasueristeinen (GIS) katkaisija.
I

Kuva 2.5. Suurjénnite GIS-katkaisija.

GIS-kojeiston katkaisijan kytkentatilanteen eristys voi olla toteutettu esimerkiksi laajalti
kaytossa olevalla SF6-kaasulla (Lakervi & Partanen 2008). Kytkinlaitteistoissa kytkenndissa
kéytetd&n katkaisijoita ja erottimia. Lisaksi kytkinlaitteistot pitdvat tyypillisesti sisallaan
erilaisia mittaukseen ja ohjaukseen liittyvid mittamuuntajia, releitd ja varokkeita.
Kytkinlaitteiston kokoojakiskostolta séhkonjakelu etenee pd&dmuuntajalle. Pd4dmuuntajan
toisiosta eteenpdin sahkonjakelu etenee jakelumuuntajien kautta lopulta PJ-keskuksille.

Suositeltuna kulutuskohteiden kayttojannitteenjakelun perusperiaatteena teollisuudessa on
eritella tuotannon séhkonjakelu- ja rakennussahkoistyskeskukset eri jakelumuuntajien
taakse. Téalla jaottelulla pyritddn rajaamaan varsinkin moottorien taajuusmuuttajakaytoista
johtuvia sahkon laatua heikentavia ilmioita kulkeutumasta muuntopiirien ylitse (Korpinen
1998). Keskussuunnittelussa otetaan huomioon prosessissa tarvittavien laitteiden tarpeet, ja
keskuslahdot kalustetaan halutun ohjaustavan mukaisesti. Prosessisahkokeskusten lahdot
voidaankin jakaa karkeasti ohjaustavan mukaisesti suorakayttdisiin laht6ihin (DOL),
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alykkaisiin vaylaohjattuihin laht6ihin (IMC) seka moottorin nopeuden saatoon kaytettaviin
taajuusmuuttajalahtoihin  (VSD). Lisdksi moottoriohjauksia on mahdollista toteuttaa
erilaisten kdynnistimien, kuten pehmokdynnistimen avulla. Prosessisdhkokeskuksen
ohjaukset voidaan liittda tehdasautomaatiojarjestelmadn mm. perinteisen I/0O-johdotusten tai
erilaisten kenttavaylien, kuten Profinetin kautta. Moottorien lisdksi metséteollisuuden
laitoksissa esiintyy paljon erilaisia automaatiokenttélaitteita, kuten venttiileja ja erilaisia
mittausinstrumentteja. Liséksi putkistoihin ja prosessilaitteisiin saattaa liittyd erilaisia
saattolammityksié.

2.2.2 Toimintavarmuus ja turvallisuus

Metséteollisuuden laitoksien sahkonjakelun toteutuksessa tarkeimpind tekijéind korostuu
toimintavarmuus ja turvallisuus. Mahdollisista tuotannon vikakeskeytyksista aiheutuu
suoraan taloudellisia menetyksig, joita ovat itse myytdvan tuotannon menetys seka
mahdolliset laitteiden uusimisesta ja korjaustdista johtuvat kustannukset. Turvallisuuden
suhteen oleellisena asiana metséteollisuuden  sdhkonjakelussa on huomioitava
vikakeskeytysten laajempi vaikutus mm. kemikaaliturvallisuuteen liittyen. Pahimmillaan
prosessit saattavat pysahtya kohtaan, jossa putkistoihin j&& paineistettua, ihmiselle
vaarallista ainetta. Eras tyypillisimmista vikakeskeytysten aiheuttajista on séhkolaitteen,

kuten taajuusmuuttajan rikkoutuminen (ABB 2000).

Sahkolaitteiston turvallisuuteen liittyen korostuu paloturvallisuus. Séhkolaitteet ja kaapelit
on mitoitettava asianmukaisesti vallitsevaan ympéristoon, jotta mik&&n sahkojérjestelman
osa ei ylikuormittuisi ja toimisi syttymislahteend tulipaloille. Metséteollisuudessa kdytetédéan
tyypillisesti erilaisia kunnonvalvonta- ja ohjausjérjestelmid, kuten SCADA tai DCS, joilla
seurataan séhkolaitteiston tilaa. Tyypillisesti sdhkolaitteistoille on myds laadittu
kunnossapito-ohjelma, jonka mukaisesti tehddan tarkastuksia sekd ennakkohuoltoja.
Metsateollisuuden tehtailla saattaa esiintya korkeita lampotiloja seké rajahdysvaaralliseksi
luokiteltuja ATEX-tiloja. Nama erityispiirteet on otettava myods huomioon séhkolaitteiden
ja kaapelien kuormituksen, ulkoisen kestavyyden seké suojausluokitusten suhteen.

2.3 Case-ympéristd: UPM Kaukas

Taman tyon case-tarkastelun ympéristonda toimii UPM Kaukaan tehdasintegraatti
Lappeenrannassa. UPM Kaukas on monipuolinen biometsatalouden tehdasintegraatti, joka
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nykyiselladn pitdd sisalladn sellutehtaan, biojalostamon, paperitehtaan, sahan,
metsépalvelutoimiston sek& Pohjois-Euroopan tutkimuskeskuksen. Liséksi tehtaan
yhteydessé toimii Kaukaan Voiman lammon ja sdhkon yhteistuotantolaitos. Toiminta
tehdasalueella on alkanut lankarullien tuotannolla 1892, josta toiminta on kehittynyt ja
kasvanut kohti tdménhetkista laajuutta. Ensimmainen sellutehdas aloitti tuotannon 1897,
saha 1958 ja paperitehdas 1975. Viimeisimmat isot laajennukset tehdasalueella ovat olleet
vuonna 2008 aloittanut Kaukaan Voima sekd vuonna 2015 aloittanut biopolttoaineita
valmistava biojalostamo. Né&iden lisaksi tehdasalueella on toiminut vaneritehdas vuosina
1926-2010. UPM Kaukaan tehdasintegraatissa hyddynnetdan eri tehdasalueen osien raaka-

aineen sivuvirrat kuvan 2.6 mukaisesti.

SELLUTEHDAS

BIOJALOSTAMO Uusivtevon diesslia
vusivtuvan nottoo
———, Tarpdtfia jo pikad

Poperituntteita
aikokousilehtiin,
kotalogeihin jo

e = --’i-- - & mainantaan
" PAPERITEHDAS

5 miljoonoa kuuficla puuto
shialusilio

BIOVOIMALAITOS

Tuhkoo Bl i
maonrokentomisesn Tuotsa lampoa jo energica Enargina jo lampoa koko sevdulle
jo lannoitteeksi tehdasalvealls

Integroatin jatevedsn
puhdistomon listieet poliztoon

Kouvossa

Kuva 2.6. Periaatekuva UPM Kaukaalla kaytettdvén puu raaka-aineen sivuvirtojen
hyddyntamisesté sekéd valmistettavasta tuotannosta tehdasintegraatin eri osissa (UPM
2017).

Tehdasintegraatti valmistaa nykyiselladn havu- ja koivusellua, uusiutuvaa dieselig ja naftaa,
aikakausilehtipaperia, sertifioitua méntysahatavaraa sekda energiaa. Puu raaka-aine
hyodynnetddn kokonaisvaltaisesti esimerkiksi hakettamalla sahalla syntyvat myyntiin
kelpaamattomat pintalaudat, jolloin ne voidaan hyodyntdd raaka-aineeksi sellun
valmistukseen (UPM 2017).
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Séhkonjakelun osalta UPM Kaukaan tehdasintegraatti muodostaa oman suljetun
sédhkonjakeluverkkonsa, jonka s&hkdverkkoliityntd on toteutettu 110 kV jannitetasolla.
Luukkalan sdhkoasemalla sijaitsevasta séhkdverkkoliityntépisteestd 110 kV jannitettd
tehdasintegraattiin jaetaan kahta ilmalinjaa pitkin, jotka kytkeytyvéat kahteen eri SJ-
kytkinlaitokseen. Kahden eri sy6ton perdssa olevat kytkinlaitokset mahdollistavat erilaiset
sédhkonjakelun kytkentétilanteet esimerkiksi katkaisijoiden huoltojen ajaksi.

Kytkinlaitteistoista  toinen  on  SF6-kaasueristeinen  GIS-laitteisto  ja  toinen
avokytkinlaitteisto. Kytkinlaitokset ovat yhdistetty myds toisiinsa, joka mahdollistaa
tarvittaessa tehdasintegraatin sahkoverkon saarekekayton. Saarekekaytdssa
tehdasintegraatin on mahdollista toimia oman energiantuotannon perassa irrallaan yleisesta
sédhkoverkosta. UPM Kaukaan tehdasintegraatin sdhkoverkkoon on kytkettynd kaksi
tahtigeneraattoria, jotka ovat sahkon tuotantokapasiteetiltaan yhteensd 238 MVA.
Generaattorit on yhdistetty 110 kV kytkinlaitteistoon omien muuntajiensa kautta, ja niitd on
mahdollista hyddyntdd myos loistehon tuotannossa. UPM Kaukaalla kdytettavéat jannitetasot
ja niiden kayttotarkoitus ovat esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. UPM Kaukaan tehdasintegraatin séhkonjakelussa kaytettdvat jénnitetasot ja
paasdantoinen kayttotarkoitus.

Jannitetaso U (kV) Séhkdverkon osuus Misté -> mihin
Suurjannite (SJ) 110 Sahkoverkkoliitynta Tasepiste -> pd&dmuuntajat
Keskijannite (KJ) 10 Keskijannitejakelu Paamuuntajat -> jakelumuuntajat

0,4
Pienjannite (PJ) 0,5 Kayttojannitejakelu Jakelumuuntajat -> sdhkolaitteet
0,69

SJ-kytkinlaitteistot syottavat pddmuuntajia, jotka muuntavat jannitteen 10 kV jannitteelle.
Tehdasintegraatin pddmuuntajat ovat kooltaan 20-63 MVA, ja niitd on yhteensa yhdeksén
kappaletta. Padmuuntajat ovat sijoitettu tehdasosastoittain, ja ne syottavat omia 10 kV KJ-
kiskostojaan. KJ-kiskostoista s&hkodnjakelu etenee jakelumuuntajille, jotka muuntavat
jannitteen Kaukaalla kaytettaville 400 V, 500 V ja 690 V jannitteille. Jakelumuuntaja
kokoina kaytossd on 1,6, 2 ja 3,15 MVA, jotka syottavat PJ-keskuksia. Kaukaalla on



22

kéaytossa myos 3 kV jannitettda KJ-tasolla. Lisaksi KJ-kiskostoihin on kytkettynd laitoksen

suurimmat moottorikaytot, seka kiinteat loistehon kompensointiyksikot.

UPM Kaukaan tuotannon sahkonjakelusta isoin osa kuormituksesta muodostuu DOL-
moottorikdytdista, joiden ohjaus tapahtuu on/off -periaatteella tuotannon prosessien
mukaisesti. Lisaksi laitoksella on kaytossa VSD-moottorikdytt6jd, joilla mahdollistetaan
prosessin tarkempi ohjaaminen portaattoman s&adon ansiosta. Tuotannon sahkonjakelu PJ-
tasolla on padsaantoisesti toteutettu omilla keskuksillaan erillddn muusta sahkoistyksesta.
Erilaisia moottorikayttotyyppeja syotetddn padosin samoista keskuksista, mutta niitd on

osittain toteutettu myas eriteltynd omiin keskuksiinsa.



23

3 SAHKON LAATU

Ké&sitteend s&hkon laatu pitdd siséllaéan  séhkon  tekniset ominaisuudet, sen
toimintavarmuuden sek& toimitukseen liittyvan laadukkuuden. Yleiselld tasolla sahkon
laadusta on madritelty tarkemmin Suomen standardisoimisliiton (SFS) laatustandardissa
SFS-EN-50160:2022, joka kasittelee eri jannitetasojen osalta mm. taajuuteen, jannitteeseen
ja yliaaltoihin liittyvia ilmigitd. Standardi méarittelee rajat-arvot erilaisille sahkon suureille,
joiden sisalla s&hkon laadun tulisi pysyé jatkuvasti. Lakiteknisesti toimitetun sahkon laatuun
ja siithen vaikuttaviin standardeihin viitataan séhkomarkkinalaissa (Finlex 2023).

Yleiseen séhkoverkkoon SJ-tasolla liittyvan laitoksen sahkon laatua koskevat asetukset
méaéritelld&n kantaverkkoyhtio Fingridin toimesta. Fingrid on asettanut tyyppikohtaiset
jarjestelmatekniset vaatimukset erilaisille yleiseen s&hkojarjestelméan kytketyille laitoksille.
Liittyjan ja Fingridin vélisissd sopimuksissa sovelletaan yleisid liittymisehtoja, jotka
médrittelevat liittdmistavan ja laitteistolle asetetut toimintavaatimukset. Yleisié
liittymisehtoja tdydennetddn sahkolaitteistotyyppikohtaisilla jarjestelmdvaatimuksilla, jotka
on madritelty kayttotarkoituksen perusteella. Tyyppikohtaiset jarjestelmétekniset
vaatimukset on maééritelty kulutus- ja jakeluverkoille (KJV), voimalaitoksille (VJV),
sdhkovarastoille (SJV) sekd SJ-tasasahkdoliitynnéille (HVDC). (Fingrid 2021b)

Fingrid ja liittyja solmivat kaksi erillistd sopimusta, liittymissopimuksen ja
kantaverkkosopimuksen. Liittymissopimuksessa maédritelld&dn velvollisuudet, vastuut ja
oikeudet liityntdd koskien. Kantaverkkosopimuksessa mééritelladn toiminta, sek&d rajat
liittymispisteen séhkaosiirtoon ja loistehohallintaan liittyen. Liittyjd ja Fingrid ovat vastuussa
siitd, ettd yleiseen sdhkoverkkoon liittyva séhkolaitteisto tdyttdd voimassa olevat lait,
asetukset, standardit ja viranomaismaardykset. Osapuolet méérittelevat keskindisissa
sopimuksissaan tarkemmin, mitd tyyppikohtaisia jarjestelmateknisia vaatimuksia kyseisen

sahkolaitteiston osalta miltédkin osin sovelletaan.

Metséteollisuuden laitoksiin, joilla on myds omaa séhkontuotantoa, sovelletaan tuotannon
osalta Fingridin maédrittdmia voimalaitosten jarjestelméteknisia vaatimuksia (VJV).
Vaatimuksilla varmistetaan voimalaitoksen stabiili yhteistoiminta osana yleista
sédhkoverkkoa erilaisissa kaytto- ja vikatilanteissa. Vaatimuksissa voimalaitokset on
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maéadritelty tyyppiluokkiin liittymistehonsa ja jénnitetasonsa perusteella. VVoimalaitosten

jarjestelmateknisten vaatimusten tyyppiluokitus on esitetty taulukossa 3.1. (Fingrid 2018)

Taulukko 3.1. Voimalaitosten jérjestelmateknisten vaatimusten tyyppiluokitus (Fingrid 2018).

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Pmax
luokka Jjannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on @) 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV? (0,8 kW < Prmax <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on @) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV! (1 MW = Prax < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on ) 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW < Prax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW.
vahintaan 110 kV (Pmax 2 30 MW)

Tassad tyossa tarkasteltavan UPM Kaukaan tehdasintegraatti pitdd sisélldan kaksi erillista
generaattoria, joiden tuotanto on netotettu samaan yleisen séhkdverkon liittymispisteeseen
(Kauria 2019). UPM Kaukaan voimalaitokset luokitellaan D-tyyppisiksi. D-tyyppiselle
voimalaitokselle asetetut vaatimukset velvoittavat mm. loistehokapasiteetin osalta 50 %

varautumista yleisen sdhkdéverkon loistehotasapainon tukemiseen.

Vaikkakin suoraan  SJ-verkkoon liittyneen suljetussa jakeluverkossa toimivan
séhkolaitteiston vaikutusta yleiseen sahkdverkkoon tarkastellaan liittymispisteessd, on sen
sisdiseltd jarjestelméltddn myos vastattava voimassa olevia méaarayksid ja standardeja.
Metséteollisuuden laitoksilla joissa s&hkonjakelun toimintavarmuus on erityisen tarkeaa,
ndma standardeissa eri jannitetasoille maaritetyt raja-arvot toimivat hyvana lahtokohtana
arvioidessa séhkon laatua eri kohdissa laitoksen sdhkoverkkoa. Liittymispistettd alemmilla
jannitetasoilla tehdyllda s&hkon laadun hallinnalla pystytddn vaikuttamaan paikallisesti
erilaisten sahkoteknisten ilmididen esiintyvyyteen. Paikallisesti tehdylld sahkon laadun
hallinnalla voidaan est&a esimerkiksi yliaaltojen kulkeutumista sdhkdverkon muihin osiin

seka liittymispisteen kautta kohti yleista sdéhkoéverkkoa.

Standardin SFS-EN 50160:2022 mukaisesti sdhkoverkon taajuuden on pysyttava 99,5 %
vuodesta +1 % ja jatkuvasti vahintaan +4 - (-6) % sisélla 50 Hz nimellistaajuudesta.
Erillisverkkojen, esimerkiksi joidenkin saarien osalta sallitaan 95 % ajalla +2 % sekd 100 %

gjalla £15 %. Vastaavat médritelmat taajuuden suhteen patevéat kaikilla jannitetasoilla.
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Jannitteiden osalta s&hkon laatua tarkastellaan  j&nnitemuutoksien,  vélkynnan,
epasymmetrian, jannitekuoppien, yliaaltojen sekd transienttiylijannitteen osalta.
Jannitemuutosten osalta PJ- ja KJ-verkoissa sallitaan maksimissaan +10 % vaihtelu sovitusta
nimellisjannitetasosta. SJ-verkkojen jannitemuutoksille ei ole asetettu vastaavia arvoja.
Jannitemuutosten yhteydessa esiintyvid nopeita ilmi6it4 voidaan tarkastella ns. valkynnan
héiritsevyysindeksin kautta, joka pohjautuu kansainvélinen séhkoalan
standardointiorganisaation (IEC) 61000-4-15-standardin mukaiseen valaistuksen véalkynnan
héiritsevyyden arviointiin. Jannitteen epdsymmetrian arvioinnissa jannitteen perustaajuiselle
vastakomponentille on 95 % ajalle asetettu 2 % raja sallitun poikkeaman suhteen kaikilla
jannitetasoilla. (SFS-EN 2022)

Jannitekuoppien ja ylijannitteiden arviointiin sovelletaan standardia EN 61000-4-30.
Kuvassa 3.1 esitetdan tyypillisimmat séhkon laadun janniteilmididen aaltomuodot.

Transienftiylijannite Yliaaltojannite

Jannitekuoppa Ylijannite

Kuva 3.1. Sahkon laadun arviointiin liittyvien janniteilmididen aaltomuodot (SFS-EN 2022).

Jannitekuoppia aiheuttavat paasaantoisesti sahkdverkossa tapahtuvat viat, ja ne ilmenevat
tilanteissa, jolloin jannitteenalenema on 90 % tai alle vertailujannitteestd. Ylijannitteet
puolestaan ovat 110 % tai yli vertailujannitteestd, ja ne aiheutuvat kuormien erotuksesta ja
kytkentétilanteista. Molemmat néista ilmidista luokitellaan tilapdisiksi ilmidiksi. Verkon
transienttiylijdnnitteet  johtuvat tyypillisesti salamoinnista tai kytkentdtilanteiden
muutoksista, jolloin verkon stabiilisuus héiriintyy indusoituvan ulkoisen jannitteen vuoksi.
Yliaaltojannitteitd kasitelldadn yksityiskohtaisemmin tdssa tyossa kohdassa 3.3. Standardi
SFS-EN 50160:2022 ottaa esille myds verkon tiedonsiirtojannitettd ja siihen liittyvaa
taajuutta koskevia kohtia. (SFS-EN 2022)
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Metséteollisuuden laitoksissa tuotannon sahkdnjakelun toimintavarmuuden ollessa
primé&ariasia, on séhkon laatua oleellista seurata systemaattisesti. Sddnndolliselld seurannalla
ja panostuksella voidaan vaikuttaa hyvissa ajoin  mahdollisten hairiéilmididen
vahvistumiseen. Heikko séhkon laatu voi ilmetd kaytannon tasolla esimerkiksi uusien
lisattyjen sahkolaitteistojen toimintah&iriding, jotka johtuvat olemassa olleen verkon
héiridtason vahvistumisesta. Toimintahdirio voi olla esimerkiksi katkaisijan laukeaminen
rajusta jannitekuopasta johtuvan ylikuormitus tilanteen takia. Sdhkolaitteiden rikkoutumisen
tutkimisen osalta on suositeltavaa tarkastella myos siihen kytketyn sahkon laatua. Seurannan
tarve on vain kasvamassa, silld tulevaisuudessa tehoelektroniikkaa hy6dyntavien

séhkolaitteiden méara vain liséantyy séhkoverkossa. (ABB 2000)

3.1 S&hkoteho ja kuormitustaso

Séhkoteho voidaan jakaa kolmeen pééasuureeseen, joita ovat ndenndis- S, pato- P ja loisteho
Q. Néenndisteho koostuu kulutuskohteessa tyotd tekevéstd patdtehosta, seka kuorman ja
sédhkoverkon vélilla varahtelevéstad loistehosta, joka ei ole hyodyksi kulutuskohteessa.

Séhkotehon eri osien riippuvuus toisiinsa voidaan ilmaista yhtéalolla 3.1.

s = /PZ+ (2 (3.1)

Loisteho on kuitenkin valttdmaton osa sdhkoverkkoa, silld se mahdollistaa
kolmivaihejarjestelman vaihesiirtoon tarvittavan magneettikentdn. Magneettikentt&a
tarvitaan mm. oikosulkumoottorien toimintaan. Loistehon osuutta voidaan tarkastella kuvan
3.2 mukaisesti tehokulman (¢) kautta, joka ilmaisee perustaajuisen DPF-tehokertoimen

cos(p) patétehon ja ndenndistehon vélisend kulmana. (Eronen et. Al. 2018)
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S
Q
4 [
P
Kuva 3.2. DPF-tehokertoimen cos(p) suhde séhkotehon eri paésuureisiin.

DPF-tehokertoimen ollessa arvossa yksi, kuormitus sisdltdd perustaajuudella
néenndistehonsa verran patdtehoa, jolloin loistehoa ei esiinny. DPF-tehokertoimen ollessa
<1 n&enndisteho koostuu p&to- ja loistehosta. DPF-tehokerroin voidaan maarittad yhtalolla
3.2. (Eronen et. Al. 2018)

cos(p) = g (3.2)
Séhkonjakelun kuormituksien ndkokulmasta metséteollisuuden laitoksissa tarkeimmaét
huomioon otettavat kuormitustyypit ovat DOL- ja VSD-moottorikdytot. Ne muodostavat
suurimman osan kokonaiskuormituksesta esimerkiksi sellutehtaan séhkodnjakeluverkossa.
DOL-moottorikayttojen tehokerroin on riippuvainen kéytossd olevien moottorien
ominaisuuksista ja kuormitustasosta. DOL-kayttdisten moottorien tehokerroin taydessé
kuormituksessa, voi esimerkiksi 18,5 kW moottorilla olla pydmisnopeudesta riippuen 0,75-
0,90 (ABB 2000). DPF-tehokerroin heikkenee DOL-moottoreilla kuormitustason tippuessa.
DOL- ja VSD-kuormien tehokerrointen muutokset suhteessa kuormitustasoon on esitetty
kuvassa 3.3.

[EEN

0,9

o
[eS)

DOL
VSD

DPF-tehokerroin [cos(¢)]
Scoooo0oo0o
O RPN WML N

100 75 50 25
Kuormitustaso [%]

Kuva 3.3. Havainnollistava kuva DOL- ja VSD-moottorikdyttdjen tehokertoimien [cos(¢)]
muutoksesta suhteessa moottorin kuormitustasoon [%].
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VVSD-moottorikdytoissa DPF-tehokerroin sdilyy vakiona kuormitustasosta riippumatta.
DPF-tehokerroin  pystytdan  sédilyttam&édn  hyvalla  tasolla  taajuusmuuttajien
toimintaperiaatteen ansiosta. Taajuusmuuttaja koostuu neljasta osasta, jotka ovat
tasasuuntaaja,  valipiiri,  vaihtosuuntaaja ja  ohjausyksikkd.  Taajuusmuuttajan

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.4.

3-AC Tasasuuntaaja De Vélipiiri De Vaihtosuuntaaja 3-AC
Ohjausyksikko
Kuva 3.4 Taajuusmuuttajan toimintaperiaatteen lohkokaavio (ABB 2000).

Taajuusmuuttajassa vaihtovirta (AC) otetaan vastaan tasasuuntaajaan, jossa se muuntaa
vaihtovirran tasavirraksi (DC). Tasavirta suodatetaan stabiiliksi véalipiirissa, josta se
syOtetddn vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja muodostaa suodatetusta tasavirrasta asetetun
taajuuden mukaista vaihtosédhkod, jota syotetddn taajuusmuuttajan takaiselle kuormitukselle.
Taajuusmuuttajan eri lohkojen toimintaa hallitaan ohjausyksikolld. Taajuusmuuttajat
voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin vélipiirin rakenteensa mukaisesti. Valipiirit voivat olla
toteutettu tasoituskuristimella eli valivirtapiirilla tai LC-alipd&stosuodattimella eli
valijannitepiirilla. N&ma molemmat vélipiirin tekniikat soveltuvat moottorikdyttdjen
ohjauksiin  (ABB 2000). Taajuusmuuttajan kuormalle l&htevada vaihejannitettd on

havainnollistettu kuvassa 3.5.

—— Perusfaajuinen vaihejdnnite

——— Taajuusmuuftajan fuottama vainejannite

Kuva 3.5. 6-pulssi  vaihtosuuntaajaa hyo6dyntdvan taajuusmuuttajan  kuormalle ldhteva
vaihejannite verrattuna sinimuotoiseen perustaajuiseen jannitteeseen (Hartman 2014).
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Taajuusmuuttajan ulostulojannitteen sadto voi perustua virran, jdnnitteen tai pulssinleveyden
modulointiin (PWM) valmistajan kayttdmien teknisten ratkaisuiden mukaisesti. Naista
séatotavoista monikayttoisin on PWM, jonka toiminta perustuu vaihtosuuntaajassa
tapahtuvaan pulssisuhteen muutokseen. PWM muodostaa kolmivaiheista ulostulojannitetta
johtamalla vaihtosuuntaajasta tasajannitteestd muodostettua vaihejannitettd tietyn mittaisia
tasaisia pulsseja kerrallaan kohti kuormitusta. PWM-tekniikan etuna on nopea sédadettavyys
sekd diodisillan mahdollistamana hyvé hyotysuhde. Tyypillisimmin kdytossa on 6-pulssi
suuntaajia, mutta on olemassa jo esimerkiksi 12 ja 24-pulssisia suuntaajia
taajuusmuuttajakaytossa. Taajuusmuuttajat mahdollistavat paremman tehokertoimen DOL-
kayttéihin ndhden. (ABB 2000)

Metséateollisuuden laitoksen séhkodnjakeluverkon kokonaistehokerroin (PF) voidaan
maéaritelld eri kuormatyypeille laskettujen kuormitustasosta riippuvaisen tehokertoimien, ja
niiden valisen suhteen avulla. Kokonaistehokerroin huomioi my6s perustaajuuden
ulkopuoliset tehokomponentit, toisin kuin DPF-tehokerroin (Eronen et. Al. 2018).
Tehokertoimen madrittelya varten ensimmaisend on selvitettava sen hetkinen kuormitustaso
Py, joka voidaan laskea asennetun kuorman Pass sekd mitatun patdtehon Pmit suhteesta

yhtélon 3.3 mukaisesti.

Py, = Zmit (3.3)

Kuormatyyppikohtainen patétehokuorma P: saadaan kertomalla kuormatyyppikohtainen
asennettu  patdtehokapasiteetti p&tdtenon kuormitustasolla. Kuormatyyppikohtaisen

loistehon Q1 osuus voidaan madrittadé yhtalolla 3.4 soveltaen yhtalosta 3.1.

— P 2 2
Q= ons(m) )— Py (3.4)
Kuormatyyppikohtainen tehokerroin cos(¢l) valitaan kuvan 3.3 mukaan, joka on DOL-
kuormatyypin osalta muuttuva ja VSD-kuormatyypin osalta vakio. Lopullinen
kokonaistehokerroin cos(pkok) saadaan madritettyd laskemalla ndma kuormatyyppien 1 ja 2

sahkotehon osat yhteen yhtal6lla 3.5 soveltaen yhtalosta 3.2.
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(P1+P,)
V(P1+P2)%+ (Q1+Q2)?

cos(pkok) = (3.5

Kokonaistehokerroin kuvaa tarkasteltavan verkon tehokerrointa, jonka muodostumiseen
vaikuttavat kuormitustason muutoksista johtuvat kuormatyyppikohtaisten péaté- ja

loistehokomponenttien muutokset.

3.2 Loisteho

Loisteho ndyttaytyy ylimaaréisend kuormituksena séhkojarjestelmén eri osissa, ja se on
otettava huomioon mitoituksessa. S&hkonjarjestelman mitoituksen perusteena kaytetaankin
n&enndistehoa S sekd kuormitusvirtaa 1. Kuormitusvirran, jannitteen U ja ndenndistehon

riippuvuus toisiinsa voidaan ilmaista yhtélolla 3.6. (ABB 2000)

_ s
1= (3.6)

Vastaavasti kuvan 3.2 periaatteella voidaan loistehon ja ndenndistehon valinen

loistehokerroin sin(p) esittada yhtalolla 3.7.

sin(p) = % (3.7)

Kuormitusvirta pitaa sisallaan pato- I, ja loisvirtakomponentit Iq. Kuormitusvirran pato- ja
loiskomponenttien jakautumisen tarkastelu voidaan tehdd virralle vastaavaa periaatetta

soveltaen kuin s&hkotehon osalta yhtalolla 3.8.

I= /(1,,,2 +1,%) (3.8)

Patovirta on virran maard, jonka kulutuskoje ké&yttd4d toimintaansa. Loisvirta on
kulutuskojeen ja s&hkoverkon vélille verkkoon jadvé virran o0sa, joka muodostaa
kayttojannitteelld kerrottuna verkon loistehon. Verkon loisteho voidaankin méarittaa eri
tavoin virran avulla yhtél6ill4 3.9, 3.10 ja 3.11. (Korpinen 1997)

Q =U *1I=sin(e) (3.9
Q=1?xX (3.10)
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Q=UxI, (3.11)

Yhtalén 3.9 osalta méaritys tapahtuu jénnitteen, kuormitusvirran sek& loistehokertoimen
avulla. Yhtalon 3.10 osalta loistehon pystytddn méaarittaméan sahkoverkon reaktanssin X
sekd kuormitusvirran avulla. Yhtalon 3.11 osalta mééritys tapahtuu jannitteen loisvirran

avulla.

Loisvirta voidaan jakaa induktiiviseen lq. ja kapasitiiviseen lqc virtakomponenttiin.
Virtakomponentit muodostuvat s&hkdverkon induktiivisen X ja kapasitiivisen Xc
reaktanssin méaraan, ja niihin vaikuttavaan jannitteeseen perustuen. Loisvirtakomponenttien
ollessa yhtd suuret, ne kumoavat toisensa. Talldin verkon virta koostuu pelkésté patovirrasta,
eli toisin sanoen t&ssd tapauksessa tehokerroin cos(p) on 1. S&hkoverkko voikin olla
loisteholtaan  joko  kapasitiivinen  tai  induktiivinen  riippuen  siitd, kumpi
loisvirtakomponenteista on hallitsevampi. Induktiivisen loisvirran aiheuttama ilmié on

esitetty kuvassa 3.6.

— Jdnnife (U)

——— Virta (1)

Kuva 3.6. Kuvaaja induktiivista loistehoa siséltdvan sahkdverkon aiheuttamasta 90 °
jattdmasta virran | osalta sinimuotoisesta jannitteestd U. (Muokattu lahteesta
Gorgiev 2022)

Loisvirran ollessa induktiivista, se aiheuttaa kuvan 3.6 mukaisen ilmion, jossa sahkdverkon
virta | esiintyy 90 ° sinimuotoista jannitettd U jaljessd (Korpinen 1997). Kapasitiivisen

loisvirran aiheuttama ilmi0 on vastaavasti esitetty kuvassa 3.7.
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— Jdnnife (U)

——— Virta (D

Kuva 3.7. Kuvaaja kapasitiivista loistehoa sisaltdvan sahkdverkon sinimuotoisista kayrista,
jossa virta 1 on 90 ° jannitett U edelld. (Muokattu lahteestd Gorgiev 2022)

Vastaavasti kapasitiivista loisvirtaa siséltdvassa sahkoverkossa virta | esiintyy 90 ° edelld
sinimuotoista jannitettd U. (Korpinen 1997) Tyypillisesti sahkdverkko on induktiivinen,
jolloin tehokerrointa pyritddn parantamaan lisédmalld verkkoon kapasitiivista kuormitusta,
kuten kondensaattoriparistoja. Pato- ja loisvirtakomponenttien vaikutus tehokulmaan (p)

voidaan esittad kuvan 3.8 mukaisesti.

IgC IgL

Kuva 3.8. Osoitinpiirros kapasitiivisen lqc ja induktiivisen g loisvirtakomponentin
vaikutuksesta tehokulmaan (¢) (Aura et. Al. 1993).

Loisvirran komponenttien tarkastelua varten on mééritettdva reaktanssin induktiivinen ja
kapasitiiviset  komponentit. Reaktanssin  induktiivinen  komponentti maaritetdan

séhkdverkon taajuuteen f seka induktanssin L avulla yht&lolla 3.12.

X, =2+mx*fxL (3.12)

Reaktanssin kapasitiivinen komponentti sdhkoverkossa voidaan méarittdd samojen

komponenttien sek& kapasitanssin C avulla yht&lolla 3.13.
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X, = (3.13)

Induktiivinen loisvirtakomponentti voidaan laskea yhtalolla 3.12 madritetyn reaktanssin

induktiivisen komponentin seké jannitteen avulla yhtalolla 3.14.

I,=< (3.14)

qlL Xy,
Kapasitiivinen loisvirtakomponentti saadaan vastaavasti yhtalolla 3.13 madritetyn

reaktanssin kapasitiivisen komponentin ja jannitteen avulla yhtélolla 3.15.

Iy = = (3.15)

Induktiivisien ja kapasitiivisien komponenttien avulla voidaan tarkastella, onko
sédhkdverkon sisaltama loisteho induktiivista vai kapasitiivista. Loisteho voidaan jakaa
vastaaviin komponentteihin kuin loisvirta eli induktiiviseen QL ja kapasitiiviseen Qc

loistehoon. Induktiivinen loisteho voidaan méaarittaa yhtalolla 3.16.

QL =Ux1Iy (3.16)
Vastaavasti kapasitiivinen loisteho Qc voidaan maarittaa yhtalolla 3.17.

Qc = U=y (3.17)
Loistehon komponentit ovat vastasuuntaiset toisiinsa ndhden, ja mita lahempané niiden arvot
ovat toisiaan, sen pienempi on kokonaisloisteho. Kokonaisloisteho on komponenttiensa
summa, joista kapasitiivista loistehoa késitelld&n negatiivisella etumerkilld. Induktiivisen ja

kapasitiivisen  loistehon  vaikutusta tehokertoimeen voidaan esittdd kuvan 3.9

osoitinpiirroksen avulla.
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Kuva 3.9. Tehokertoimen parantaminen kapasitiivisen loistehon lisddmisen avulla (Aura et.
Al. 1993).

Kuvassa 3.9 induktiivista loistehoa Q. kompensoidaan kapasitiivisella loisteholla Qc, jolloin
kokonaisloisteho pienenee arvoon Q’L. Kokonaisloistehon muutos pienentaa tehokulmaa
arvosta ¢ arvoon ¢". Téalldin ndenndistehon muuttuessa kulman mukana arvosta S arvoon S,
voidaan todeta loistehon osuuden pienentyneen ja yhtalolla 3.2 madritetyn tehokertoimen

parantuneen.

3.2.1 Loissdhkoikkuna

Suuret metséteollisuuden laitokset, jotka kuluttavat seka tuottavat séhkoa verkkoon, ovat
tasevelvoitettuja kantaverkkoyhtitn suuntaan. Taseselvitys toteutetaan
kantaverkkosopimuksessa  madritetyssa  liityntdpisteessd 15 minuutin  pituisen
taseselvitysjakson tietoihin perustuen. Taseselvitys pitad sisallddn mydos loistehon hallintaan
liittyvan loissahkoikkunan, joka madaritetadn liityntdpistekohtaisesti. Loissahkoikkuna
maarittaa rajat, joiden sisélla liityntapisteen ja kantaverkon vélilla voidaan siirtaa loisséhkoa
ilman erillisid kustannuksia. Kulutusta ja tuotantoa siséltdvan laitoksen liityntapisteessé
sovelletaan tehonvirtauksen suuntaan perustuen kahta eri loistehoikkunaa, joiden rajoja
kutsutaan otto- ja antorajoiksi. Loissdhkdikkunan ottoraja Qp patotehon kulutustilanteessa
maéaritetdén yhtélolla 3.18. (Fingrid 2021a)

Qp = 0,16 o0 40,1 5 nette (3.18)

tr 0,9
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Yleisesti huipunkéyttdaikana tx laskennassa kéytetd&dn Fingridin ohjeen mukaisesti
teollisuudessa 7000 h ja muun kulutuksen osalta 5000 h. Té&man tarkastelun osalta
huipunkéyttdaikana tullaan kumminkin kayttdmaan 8400 h todelliseen k&ynnissa oloaikaan
perustuen. Wowo kuvaa liityntépisteen vuotuista ottoenergiaa sekd Phretto laitoksen
nettosahkotehoa. Nettosahkotehon laskennassa kaytetddn voimalaitoksen tuntikohtaisen
tuotannon suurinta nettotuotantoa, josta on véhennetty pois omakéyttéenergian osuus.
VVoimalaitoksen kokonaistehon ollessa alle 1 MW, sen nettosahkotehoksi annetaan 0. Lisaksi
yli 450 MW:n nettosahkotehon laitokset eivat endéd kasvata loissdhkodikkunaa. P&totehon
kulutustilanteen loissdahkoikkunan antoraja Qpi voidaan laskea yhtélolla 3.19. (Fingrid
2021a)

Qp1 = —025%Qp (3.19)

Kulutustilanteen loissdhkdikkunan antorajan maarittdminen voidaan tehda vasta kun on
maéadritetty ensin sen ottoraja yhtélolla 3.18. P&atotehon tuotannon ajalle madritetddn omat
rajansa loissahkoikkunaan. Loissdhkdikkunan ottoraja tuotantotilanteessa Qg Saadaan
yhtélélla 3.20.

Qg = 0,1 x nette (3.20)

09

Loissahkon ottorajan méarittdmiseen kulutustilanteessa tarvitaan tieto nettoséhkotehosta,
vastaavasti kuin tuotantotilanteen ottorajaa madriteltdessa. Loissdhkdikkunan péatétehon
tuotannon antoraja Qg1 saadaan yhtalolla 3.21.

Qc1 = —Q¢ (3.21)

Loisséhkon antoraja kulutustilanteessa Qg1 on yhta suuri, mutta vastakkaismerkkinen kuin
ottoraja kulutustilanteessa Qg. Loissdhkdikkuna havainnollistetaan tyypillisesti kuvan 3.10
mukaisella kuvaajalla, jossa esitetddn edelld lasketut rajat.
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Q (MVAr) Qo: Qs Q (MVAr)
anto otto

P (MW)
anto

Kuva 3.10. Loissahkoikkunan kuvaaja patdtehon kulutus- ja tuotantotilanteiden otto- ja
antorajoilla (Fingrid 2024).

Kuvassa 3.10 havainnollistetut  loissahkorajat  tarkastetaan  kerran  vuodessa
kantaverkkoyhtion toimesta, sekd tarvittaessa useammin liityntapisteen kulutus ja
tuotantotilanteen kapasiteetin muuttuessa. Kantaverkkoyhti¢ laskuttaa loissahkoikkunan
rajojen ylittdmisistd kuukauden suurimman ylityksen keskituntitehoon sekd kuukauden
ylitysenergiaan perustuen. Yksityiskohtaiset loistehon yksikkéhinnat maéraytyvat
kantaverkkoyhtion verkkosopimuksen mukaisesti. Mahdollisten poikkeamien, kuten isojen
kompensointiparistojen rikkoutumisen yhteydessé kantaverkkoyhtio voi sallia hetkellisid

poikkeamia loistehoikkunasta. (Fingrid 2021a)

3.2.2 Loistehon kompensointi

Loistehon mé&é&raa voidaan hallita kompensoinnilla. Kompensoinnilla saadaan pienennettya
loistehon aiheuttamaa virtarasitusta sahkojarjestelmén eri osissa, joka taas mahdollistaa
tehokkaamman  s&hkotehon  hyoddyntdmisen.  Kompensointitarpeen laskennalliseen
maédrittelyyn tarvitaan tarkat tiedot liityttdvan verkon sen hetkisestd péatétehosta,
kuormituksen hyotysuhteesta n sekd tehokulmasta tan(pi). Lisaksi laskentaa varten on
maéadritettdvda kompensoinnilla tavoiteltava uusi tehokulma tan(gp2). Kompensointitarve
voidaan méaritelld yhtalolla 3.22. Tehokulman kerroin mé&éritetddn liitteen | taulukon
mukaisesti. (ABB 2000)

Q= %(tan (p1) — tan (¢2)) (3.22)
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Tehokulman pienentyessé kompensoinnin toimesta, sen kosinilla kerrottava tehokerroin
nousee lahemmas arvoa 1. Kompensoinnilla pienennetddn loisvirran osuutta verkossa,
jolloin sen yhtélon 3.8 mukaisesti laskettu kokonaisvirta pienenee. Kokonaisvirran
pienentyminen vaikuttaa pato- Pn ja loistehoh&vidihin Qn, jotka ilmenevat séhkdverkon eri
osien lampenemisend. Tehoh&viot kolmivaiheisessa sdéhkoverkossa voidaan laskea yhtal6illa
3.23 ja 3.24. (Eronen et. Al. 2018)

P,=3%I**R (3.23)
Qn=3+*I1?>*X (3.24)

Tehokertoimen vaikutusta s&hkoverkon havididen prosentuaaliseen pienenemiseen

havainnollistetaan kuvassa 3.11.

%
100
80 P~
Q cos®, =0.98
60 N /
7 1+
cos9¥, =090
40 N ———
\\
20

04 05 06 07 08 09 10 cos¢,

Kuva 3.11. Kahden eri tehokertoimen cos(p2) prosentuaalinen vaikutus havididen
pienentymiseen cos(p1) l&htdarvoon verrattuna (Sahkétieto 2016).

Kompensoinnin avulla tehdyill& tehokertoimen parantamisella kokonaisvirtaa pienentdmalla
on merkittavé vaikutus sahkoverkon havididen maaraan. Kuten kuvasta 3.11 voidaan n&hda,
esimerkiksi tehokerrointa nostettaessa kompensoimalla arvosta cos(¢1) 0,7 arvoon cos(¢2)
0,98, voidaan saavuttaa jopa 50 % havididen pienentyminen sdhkoverkossa.
Vaihtoehtoisesti loisvirran pienentyessd, on mahdollista kasvattaa patOvirran osuutta
kokonaisvirrasta,  jolloin  s&dhkOverkon  siirtokapasiteetti nousee.  Toisaalta
kompensointiyksikot itsessadn tuottavat myos patdtehohdviditd, mutta niiden vaikutus
kokonaispétotehohavidihin on ldhtokohtaisesti pienempi kuin kompensoinnilla saatu hyoty.
(Eronen et. Al. 2018)
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Kompensoinnilla pystytddn myos hillitsemddn sahkoverkon jénnitealenemaa U..

Jannitealenema voidaan laskea yhtélolla 3.25.
U =RxI,+X=I, (3.25)

Kompensoinnilla saadaan  pienennettyd loisvirtaa, joka vaikuttaa alentavasti
jannitealeneman loisvirrasta ja reaktanssista muodostuvaan komponenttiin. Yhtalén 3.25
mukaisesti talléin kokonais-jannitteenalenema pienenee, ja verkon stabiilisuus paranee.
(Eronen et. Al. 2018)

Erilaiset kompensointilaitteistot voidaan liittdd sahkoverkkoon yksittdiseen laitteeseen,
laiterynm&é&n tai keskitetysti keskuksen tai muuntajan yhteyteen. Laitekohtaista
kompensointia voidaan kayttaa esim. yksittaisen moottorin kompensointiin, mutta nykyisin
se ei ole isommissa laitteistoissa kovinkaan suositeltu toimenpide niiden hankalan yll&pidon
vuoksi. Laitekohtaisella kompensoinnilla paastaan tarkkaan lopputulokseen kompensoinnin
suhteen, mutta esim. moottoripiireja ei saa ylikompensoida, silla se saattaa aiheuttaa
moottorin sammuksissa ollessaan itseherddmisen ja muuttumisen generaattoriksi.
Moottorikohtaisessa kompensoinnissa pyritddnkin maksimissaan 0,99 tehokertoimen
arvoon, ja isoilla moottoreilla maksimissaan 90 % mitoitukseen tyhjakayntitehosta.
Moottorien laitekohtaisessa kompensoinnissa noudatetaan tyypillisesti moottorivalmistajien
maéarittdmid suosituksia. (Eronen et. Al. 2018)

Ryhmékohtaista kompensointia kaytetddn l&hinn& vanhojen valaistusten tai useamman
samaan ohjaukseen yhdistetyn moottorin kompensointiin. Taman hetken suosituksien
mukaan ryhmakohtaista kompensointia ei tulisi kayttd4 niiden hankalan yll&pidon vuoksi.
Moottorikayttotasolla ryhmakohtaisessa kompensoinnissa olisi maéariteltava
moottorikohtainen kompensointi erikseen ja niiden tehot laskettava yhteen muiden

laiteryhmé&n moottorien kanssa. (Eronen et. Al. 2018)

Keskitetty kompensointi on yleisimmin k&ytetty kompensointiperiaate ja sitd voidaan
kayttaa eri jannitetasoilla. PJ-tasolla keskitetty kompensointi voidaan toteuttaa keskusten
yhteydessé. KJ-tasolla keskitetty kompensointi voidaan liittdd esimerkiksi muuntajien tai
kojeistojen yhteyteen. Keskitetty kompensointi voidaan toteuttaa myo6s sahkodasemien
yhteydessé. (Eronen et. Al. 2018)
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3.3 Yliaallot ja s&roytyminen

Yliaallot ovat hetkellinen tilanne, jossa vaihtojénnite ja -virta poikkeavat perustaajuisesta
sinimuotoisesta aaltomuodosta. Saroytynyttd jannitettd kutsutaan yliaaltojannitteeksi tai
jannitesaroksi, ja sarOytynyttd virtaa yliaaltovirraksi tai virtasaroksi. SarOytymistd
aiheuttavat paéasaantoisesti puolijohteita siséltavat epélineaariset kuormat, joiden muuttuva
kuormitustilanne aiheuttaa nopeita muutoksia virran suhteen. Sinikdyrastd poikkeavan
virran muutokset aiheuttavat yhdessd verkon impedanssin kanssa janniteh&vioita, jotka
nayttaytyvat jannitesarona. Saroytyminen on mahdollinen myds lineaarisilla kuormilla, jos
verkon jannitetaso heittelee jonkin verkkokomponentin epélineaarisen toiminnan takia

(Eronen et. Al. 2018). Saroytynyttd aaltomuotoa havainnollistetaan kuvassa 3.12.

— Virta (1)

Kuva 3.12. Havainnekuva yliaaltopitoisen sahkoverkon virtasarosté.

Séroytyminen voidaan todeta mittaamalla. Kuvassa 3.12 on mitatun kuormitusvirran
saroytynyt aaltomuoto, johon vaikuttaa erityisesti viides ja seitsemés yliaalto. Jannite- ja
virtasdrokomponentit muodostavat sarétehon D. Saréytymisen vaikutuksia séhkotehon
osalta voidaan tarkastella yhtaloll4 3.26 (Eronen et. Al. 2018).

D= \/52 — P2 —Qp,° (3.26)

Sérdteho voidaan siis ilmaista séroytymisesta johtuvan sdhkétehon osuutena, joka poikkeaa
perustaajuisesta pato- ja loistehosta Qm. Harmoninen séréteho Dy on mahdollista maarittaa
perustaajuisen ndenndistehon Sm, harmonisen kokonaissarokertoimen (THD(U)) ja virran

harmonisen kokonaissarokertoimen (THD(1)) avulla yhtalolla 3.27.
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Dy = Jsfnz +* THD(U)? * THD(I)? — Py* (3.27)

THD eli kokonaissardkerroin on tietyn perustaajuisen aallon ja siihen vaikuttavan yliaallon
valinen suhde. Yhtdldé 3.27 ndin ollen huomioi perustaajuiseen ndenndistehoon peilaten

harmoniset THD-kokonaissarot sekd harmonisen péatétehon Pu. (IEEE 2016b)

Yliaaltojen taajuudet jaetaan harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltotaajuuksiin. Harmoniset
yliaallot esiintyvat sdhkoverkon 50 Hz nimellistagjuudella f,, ja ne ovat taajuutensa
monikertoja. Harmoninen yliaaltotaajuus f, saadaan laskettua kertomalla nimellistaajuus

yliaallon jarjestysluvulla n yhtdlon 3.28 mukaisesti.

fa=nxfy (3.28)

Tama tarkoittaa yhtalolla 3.28 laskettuna esimerkiksi seitsemannen harmonisen yliaallon
taajuudeksi 350 Hz. Ep&dharmoninen yliaaltotaajuus vastaavasti ei ole perusaallon monikerta.
Yliaalloista haitallisimmat ovat kolmella jaolliset parittomat yliaallot, kuten kolmas ja
yhdeksés yliaalto. Kolmella jaollisten parittomien yliaaltojen vaihevirrat ovat saman
vaiheisia ja yhtd suuria, jolloin ne summautuvat nollajohtimeen tahtipisteessaan. Tama ilmio
altistaa nollajohtimeen jopa kolminkertaisen yliaaltovirran, joka voi olla vaihevirtaan
néhden jopa 1,7 -kertainen. Kolmella jaollisiin yliaaltovirtoihin pystytdén vaikuttamaan
kondensaattoripariston yhteydessé kaytettavalla kelalla. Tyypillisimmét yliaaltotaajuudet on
esitetty taulukossa 3.2. (Eronen et. Al. 2018; Korpinen 2008)

Taulukko 3.2.  Tyypilliset yliaaltotaajuudet seké niiden jaksonajat laskettuna yhtalélla 3.28.

Yliaallon jarjestysluku (n) Taajuus (f) Jaksonaika (t)

Perustaajuus 50 Hz 20 ms

3. harmoninen yliaalto 150 Hz 6,7ms

5. harmoninen yliaalto 250 Hz 4ms

7. harmoninen yliaalto 350 Hz 2,9ms

9. harmoninen yliaalto 450 Hz 2,2ms

11. harmoninen yliaalto 550 Hz 1,8ms

13. harmoninen yliaalto 650 Hz 1,5ms
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Taulukossa 3.2 esitetty yliaaltotaajuuden jaksonaika t voidaan méaarittaa yhtalolla 3.29.

(3.29)

=

Yliaaltojannitteiden muodostumista voidaan tarkastella matemaattisesti Fourier-analyysin
avulla. Fourier-analyysilld voidaan méaérittd4 jannite halutulle ajalle u(t). Analyysi ottaa
huomioon jarjestysluvultaan n yliaaltojannitteiden amplitudit Un, ja vaihekulmat an
tarkasteltavan ajanhetken osalta. Tamén lisdksi laskennassa huomioidaan jannitteen

tasakomponentti Uo. Yliaaltojannite voidaan laskea yhtaloll& 3.30. (Eronen et. Al. 2018)

u(t) = Uy + X2 o V2Uy,sin(n * 2nf,t + ap) (3.30)

Fourier-analyysilla saatavia tuloksia voidaan havainnollistaa virran osalta esimerkiksi kuvan

3.13 mukaisesti.

_ Virran huippuarvo

Todellinen

Virran neliéllinen
aaltomuoto -

keskiarvo

Nimellistaajuus
50 Hz

Yliaaltotaajuus
3 (150 Hz)

Yliaaltotaajuus
5 (250 Hz)

Yliaaltotaajuus
7 (350 Hz)

Yliaaltotaajuus H i i

9 (450 Hz) T AT N ARAIN AT ===
- e 2

Kuva 3.13.  Yliaaltotaajuudet ja taajuuskohtaiset yliaaltovirrat (In,) (IEEE 2020).

Todellinen aaltomuoto muodostuu yliaaltotaajuuskohtaisten virtakomponenttien I
yhteisvaikutuksesta. Y1l& olevassa kuvassa on esitetty yliaaltotaajuuskohtaiset aaltomuodot,
sekd niiden vaikutus ylimpana olevaan todellisen aaltomuotoon. Y liaaltojannitteiden osalta
standardi SFS-EN-50160:2022 madrittelee taulukon 3.3 mukaiset sallitut arvot eri
jannitetasojen harmonisille yliaaltojannitteille.
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Taulukko 3.3. Standardin mukaiset PJ ja KJ sallitut, sekd SJ annetut viitteelliset yliaaltojen
jannitesdrot THD(U) prosentteina perustaajuuden jannitteeseen verrattuna.
(Muokattu l&hteestd (SFS-EN 2022)

Harmoniset yliaallot

Yliaallon jarjestysluku PJ K] (viittezjllinen)

2. harmoninen yliaalto 2% 2% 1,9%

3. harmoninen yliaalto 5% 5% ** 3% **

4. harmoninen yliaalto 1% 1% 1%

5. harmoninen yliaalto 6 % 6% 5%

*6. harmoninen yliaalto 05% 0,5% 05%

7. harmoninen yliaalto 5% 5% 4%

9. harmoninen yliaalto 1,5% 1,5% 1,3%

11. harmoninen yliaalto 35% 3.5% 3%

13. harmoninen yliaalto 3% 3% 25%

15. harmoninen yliaalto 1% 1% 1%

17. harmoninen yliaalto 2% 2% Hokk

19. harmoninen yliaalto 1,5% 1,5% Fxk

21. harmoninen yliaalto 0,75% 0,5% Fxk

23. harmoninen yliaalto 1,5% 1,5% Fxk

25. harmoninen yliaalto 1,5% 1,5% Fxk
*Parillisille yliaalloille 6-24 p&atee sama arvo
**Verkon rakenteesta riippuen 3. yliaalto saattaa olla huomattavasti pienempi
***Ei médritelty, harkittavana standardin mukaisesti

Standardin mukaisia arvoja tarkastellaan PJ, KJ ja SJ liittymiskohdissa, mutta niitd voidaan
soveltaa tarkasteluun yhté lailla myds sédhkonjakelun liittymiskohtia alemmilla tasoilla.
Arvot koskevat normaalia kdyttdolosuhdetta, missa viikon pituisen mittausjakson aikana
yksittéisten yliaaltojen jannitteet huomioidaan 10 minuutin tehollisarvojen keskiarvosta 95
% osalta jakelujannitteestd. Sahkon laatua voidaan arvioida jannitesaron osalta taulukon 3.4

mukaisesti.

Taulukko 3.4. Harmonisen jannitesaron laatuluokitus (S&hkaotieto 2014).

Laatuluokka Harmoninen jannitesard THD(U) [%]
Hyva <3
Normaali <3-6
Standardi <6-8

Lahtokohtaisesti sahkon laatu on hyvalla tasolla, jos jannitesérd on <3 % myads yleisimpien
vahvojen parillisten yliaaltojen ( 5 ja 7) suhteen. Vastaavasti séhkon laatu on heikolla
tasolla, kun jannitesar0 on >6 %. Standardi SFS-EN-50160:2022 asettaa jakelujénnitteen

kokonaissarokertoimelle 8 % vyldrajan, jonka alla sen tulee pysyd edelld mainittujen
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mittauksien osalta. Jannitesardd saattaa hetkellisesti esiintyd suuriakin piikkejd, jotka ovat
>8 % sérokertoimeltaan s&hkdverkon resonanssi-ilmididen takia. LahtOkohtaisesti
harmonisen jannitesaron ollessa laatuluokassa hyvé tai normaali, pyritddn valttdmaan
hairioitd voimistuttavien laitteiden ké&yttod. Jannitesdron noustessa >5 % on suosituksena

hallita saroa kayttdmalla yliaaltosuodatusta (TKF 2024).

3.3.1 Yliaaltojen méaritys

Yliaaltojen maéaérittamisen suhteen tarkimpaan lopputulokseen péaéstdédn suorittamalla
yliaaltomittaukset erilaisissa  kuormitustilanteissa.  Yliaaltomittauksissa selvitetdén
yliaaltotaajuuskohtaisesti yliaaltokohtainen virta I ja yliaaltojannite, joiden arvot
ilmaistaan  prosentuaalisesti  kokonaissaron THD kautta. Toisena vaihtoehtona
kokonaissarén maarittdmiseen on arvioida saroytymistd kuormitustietoihin perustuen, jolla
tosin ei paastd samanlaiseen tarkkuuteen kuin mittaamalla. Yliaaltokohtainen virta voidaan
maéarittdd laskemalla mittaamalla todetun virtasaron kautta yhtalolla 3.31. (Eronen et. Al.
2018)

Iy, = THD(Upy) * Iy (3.31)
f

Y liaaltokohtainen jannite Unn voidaan madritt&é yliaaltokohtaisen virran Inn ja yhtalolla 3.32
méaériteltdvan yliaaltokohtaisen reaktanssin Xn, avulla. Yliaaltokohtainen reaktanssin
maédrittelyyn tarvitaan tieto sahkoverkon kokonaisreaktanssista X, joka madritellaan

tapauskohtaisesti esimerkiksi muuntajien osalta.
Xpn =Nn*X (3.32)
Yliaaltokohtainen jannite saadaan madriteltya talloin yhtalén 3.33 mukaisesti.
Unn = Inn * Xnn (3.33)
Yliaaltokohtaisen jénnitteen avulla voidaan maarittad laskennallinen sardprosentti.
Harmoninen sardprosentti voidaan laskea kahdella tavalla, joita ovat vertaaminen

perustaajuiseen jannitteeseen (THD-F) seka vertaaminen jannitteen tehollisarvoon (THD-
R). THD-F tapauksessa kokonaissard mééritetddn suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen
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Um. THD-R tapauksessa vastaava vertailu tehddan jannitteen tehollisarvoon. Molemmat
periaatteet ovat sovellettavissa myos virtasaron osalta. THD-F voidaan maarittdd yhtalolla
3.34. (Eronen et. Al. 2018)

THD —F = (3.34)
THD-R voidaan vastaavasti maarittaa yhtalolla 3.35.
2
THD - R = |¥5., (42) (3.35)

THD-arvojen tuloksia tarkastellaan tyypillisesti palkkikaavioina, jotka esittavat varsinaista
mitattua yliaaltoa ja séroprosenttia. Tyypillisid yliaaltomittauksella saatavia tietoja on

havainnollistettu kuvassa 3.14.
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Kuva 3.14. Havainnekuva yliaaltomittauksella saatavista tuloksista, jotka sisaltavéat
yliaaltovirtakomponentit (Inn) ja taajuuskohtaiset saréprosentit (THD-F).

Palkkikaaviossa tulokset esitetddn yliaaltotaajuuskohtaisesti, jotka yhdessd muodostavat
kaavion vasemmassa reunassa olevan kokonaissarén THD. Yliaaltokohtaisen sardn

haitallisuutta voidaan arvioida aikaisemmin esitetyn taulukon 3.4 mukaisesti.
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3.3.2 Resonanssitaajuus ja yliaaltojen suodatus

Kompensointilaite voi muodostaa sahkdverkon kanssa resonanssipiirin, joka vahvistaa
yliaaltoja sahkdverkossa. Resonanssipiiri voi olla tyypiltddn kytkentdtapaansa perustuen,
joko sarja- tai rinnakkaisresonanssissa sahkoverkon kanssa. Sarjaresonanssissa séhkdverkon
reaktanssi muodostuu kapasitiivisen kondensaattoripariston seka sdhkdverkossa esiintyvan
induktanssin sarjakytkennéstd, jossa niiden keskindinen vaikutus reaktanssin suhteen
kumoaa toisensa. Esimerkiksi KJ-muuntajan ensiopuolelle kytketty kondensaattoriparisto
voi muodostaa muuntajan induktanssin kanssa sarjaresonanssin, joka aiheuttaa jannitesaroa

PJ-puolelle. Rinnakkaisresonanssin periaate on esitetty kuvassa 3.15. (Eronen et. Al. 2018)

. Verkon Kondensaattoriparisfon
Yliaalfolande indukfanssi kapasitanssi

e) =

Kuva 3.15.  Rinnankytketyn kompensoinnin sijaiskytkentd (Eronen et. Al. 2018).

Rinnakkaisresonanssissa induktiivinen s&hkoverkko, sekd sen rinnalle kytketty
kapasitiivinen kondensaattoriparisto voivat muodostaa keskinéisen aarettéman reaktanssin.
Rinnakkaisresonanssin  takia voivat yliaaltovirrat vahvistua PJ-verkossa jopa
viisinkertaiseksi, ja KJ-verkossa 10-20-kertaisiksi. Vahvistumisen voimakkuus on
riippuvainen sahkoverkon resistiivisten ja reaktiivisten kuormitusten suhteesta toisiinsa
siten, ettd resistiivinen kuorma vaikuttaa vaimentavasti yliaaltojen vahvistumiseen. Lisaksi
yliaaltojen vahvistumiseen vaikuttaa sahkoverkon resonanssitaajuuden f. ja verkossa
esiintyvien yliaaltotaajuuksien etdisyys toisistaan. Resonanssitaajuus voidaan maéarittaa

suoraan verkkoon kytketylle kondensaattoriparistolle yhtalolla 3.36. (Eronen et. Al. 2018)

fr = \/%*fn (3.36)

Resonanssitaajuuden madrittdmistd varten kondensaattoripariston loistehokapasiteetin
lisdksi tarvitaan tieto sdhkoverkon sen hetkisestd oikosulkutehosta Sk, joka tyypillisesti

méadritetddn mittausten ja laskentaohjelmien avulla. S&hkdverkon kompensointia ei
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suositella toteutettavaksi vain kapasitiivisella kondensaattoriparistolla resonanssi-ilmion, ja
siitd johtuvan yliaaltojen voimistumisen takia. Resonanssi-ilmitsta johtuvat voimakkaat
yliaallot voivat johtaa laitteiden, kuten taajuusmuuttajien rikkoutumiseen. Haitallisen
resonanssi-ilmion syntymistd voidaan kuitenkin hallita kayttaméalla kompensoinnin

yhteydessé suodatuspiiriéd. (Eronen et. Al. 2018)

Yliaaltoja voidaan hallita kolmella eri periaatteella, joita ovat verkon ylimitoitus,
yliaaltoldhteend toimivien laitteiden kdyton valttdminen tai yliaaltojen suodattaminen.
Periaatteista ylimitoittaminen ei ole isossa kuvassa taloudellisesti kannattavaa, seké&
nykyaikaisten korkean hyotysuhteen tehoelektroniikka kayttavien sdhkolaitteiden kayttod on
vaikeaa vélttadd. Ylimitoitukseen liittyen on kuitenkin mahdollista vaikuttaa yliaaltoihin
esimerkiksi taajuusmuuttajien osalta ryhmittelemélld kuormia eri muuntajien taakse tai
valitsemalla suurempipulssisia, kuten 12-pulssisia suuntaajia. Edella mainituista tehokkain
periaate yliaaltojen hallintaan on kuitenkin niiden suodattaminen. Yliaaltojen suodatuksella
tarkoitetaan yliaaltojen huippuarvojen muokkaamista [&hemmas sinimuotoista aaltomuotoa

kelaan tai tehoelektroniikkaan pohjautuvan tekniikan avulla. (Eronen et. Al. 2018)

Suodatin on impedanssiltaan kapasitiivinen eli se tuottaa perustaajuista loistehoa. Loistehon
tuoton liséksi se pienentdd viritystaajuutensa mukaista saréé. Passiivisilla komponenteilla
toteutettuna suodatuksen perusperiaatteena on kapasitiivisen kondensaattoripariston ja
induktiivisen reaktorin eli kelan sarjakytkentd, jolla muodostetaan pieni-impedanssinen piiri
yliaaltojen kulkeutumista varten. Pieni-impedanssinen piiri on viritettdva jokaiselle halutulle
taajuudelle erikseen. Yhdelld passiivisuodattimella voidaan suodattaa jopa kolmea
yliaaltotagjuutta. Passiivisuodatin ei saa ylikuormittua, joten se on ylimitoitettava
kapasiteetiltaan tarpeeseen nahden. Aktiivisuodattimen osalta saron pienennys perustuu
yliaaltokohtaisella 180 ° vastakomponentilla tehtyyn yliaallon kumoamiseen.
Aktiivisuodattimella on mahdollista vaikuttaa useampaan yliaaltotaajuuteen. (Eronen et. Al.
2018)

Yliaaltosuodatuksen hankinnan osalta olemassa olevaan verkkoon parhaimpaan
lopputulokseen pééstaan suorittamalla yliaaltomittaukset. Yliaaltomittaukset suoritetaan
verkkoanalysaattorilla, jonka analytiikkaan liittyvdt ominaisuudet vaihtelevat
valmistajakohtaisesti. Yliaaltomittauksen tulisi vastata standardin SFS-EN 50160
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mittalaitteelle, mittauksen laajuudelle seka jannitteelle asetettuja vaatimuksia. Mittaus tulisi
suorittaa tarvittavan pitkalld seurantajaksolla, jotta sahkoverkon sardkayttdytyminen
saataisiin selvitettyd riittdvalla tarkkuudella. Seurannan mittausjakso tulisi valita
pisimmilld&n niin, ettd mittauksella saadaan selville suurin sarévirran 10 minuutin keskiarvo.
Jakso voi olla tatakin lyhyempi. Mittaustulosten suhteen yksittaisenkin mittausjakson arvon
ylittdessd standardin asettaman arvon, on suositeltavaa kayttdd yliaaltosuodatinta.
L&htotiedoiksi yliaaltosuodattimen mitoitukseen tarvitaan taulukon 3.5 mukaiset tiedot.
(ABB 2000)

Taulukko 3.5. Yliaaltosuodattimen mitoitukseen tarvittavat l&ht6tiedot (ABB 2000)

Tarvittavat yliaaltosuodattimen mitoitustiedot Tarkennus

Verkkotiedot Nimellijnnite ja -taajuus

Tarvittava perustaajuinen loisteho Kompensointi tarve

Yliaaltovirrat syotosta tai yliaaltoja tuottavasta kuormasta  |Taydelld ja tyypilliselld kuormalla ilman kompensointia
Yliaaltoja tuottavan kuorman tiedot Esim. 6-pulssi, 500 kVA

Keskuksen oikosulkuteho Muuntajan nimellisteho ja oikosulkuprosentti
Mahdolliset suodatusvaatimukset THD(U)max ja maksimivirrat

Kotelointiluokka ja ympariston [ampdtila

Asennustila Olemassa olevat 18hdo6t ja kaapelointi

Olemassa olevan metsateollisuuden laitoksen osalta mitoitukseen tarvittavat tiedot saadaan
hankittua mittaamalla, sekd kohteen sahkojérjestelméan tutustumalla. Mittaamalla saadaan
maéadritettyd tarkka kuva mittauskohteen sahkon laadusta, jonka pohjalta voidaan maarittaa
kohteeseen sopiva yliaaltosuodatin. Uuden laitoksen osalta yliaaltosuodatusta lahestytdan
kokemusperdisen arvion pohjalta maarittdimalla yliaaltosuodatukselle tarvittavan
kapasiteetin alkutilanteessa. Yliaaltosuodatuksen kapasiteettia tulee lisata tarvittaessa seka
sitd on tarpeen tarkastella uudestaan kuormituksen lisddntyessd. Tarkeimpand asiana
yliaaltosuodatuksen méarittelyyn liittyen uusissa laitoksissa on suunniteltu muuntajien

kuormitustaso seka kuormatyyppi (TKF 2024).

3.3.3 Yliaaltojen aiheuttajat

Yliaaltojen l&hteend voivat toimia erilaiset hakkuriteholdhdettd, puolijohteilla toteutettua
suuntaajakayttod tai tyristorikytkintd hyodyntavat laitteet. Liséksi yliaaltoja voivat tuottaa
mm. muuntajat, oikosulkumoottorit, generaattorit, valaistus sek& erityisesti
terasteollisuudessa kaytossa olevat valokaariuunit. Erilaisten suuntaajakdyttéjen mééra on
kasvamassa jatkuvasti sahkodverkossa sen mahdollistaman korkean hyotysuhteen, seka
tarkkojen s&atd ominaisuuksiensa ansiosta. S&adon tarkkuus suuntaajakdytdissé perustuu
puolijohteiden nopeaan muutoskykyyn, joka toisaalta vahvistaa saatohetken aikana
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sar0ytymistd. Suuntaajien aiheuttama sardytyminen johtuu epéideaalisesta suuntaajan
toiminnasta, jossa sen verkosta ottama virta ei ole sinimuotoista. Yliaaltoja tuottavan laitteen
vaikutus jannitesaron vahvuuteen sédhkoverkossa riippuu liityttdvan sahkoverkon séhkon
laadusta. Heikkolaatuisessa sahkoverkossa yliaaltoldhde aiheuttaa suurempaa jannitesaroé.
(ABB 2000)

Puolijohdetekniikalla toteutettuja suuntaajakdytt0ja voidaan hyoddyntdd erilaisissa
sovellutuksissa monipuolisesti. Teollisuuden sahkoverkon tyypillisimmét kayttokohteet
suuntaajilla ovat erilaiset moottorikdytot, kuten taajuusmuuttajat, ja UPS-laitteet.
Taajuusmuuttaja ohjattuja moottoreita on yleisesti kdytéssa metséteollisuuden laitoksissa,
joissa niill& pystytadn toteuttamaan esimerkiksi erilaisten prosessiin liittyvien pumppujen
portaaton ohjaus. Toimintavarmuutta parantavia UPS-laitteita k&ytetddn yleisesti
metséteollisuuden laitoksissa tasaamaan jannitettd lyhyiden sahkokatkojen aikana. UPS-
laitteistoissa hyodynnet&én suuntaajakayttdda muuntaessa akuston tasajannitettd sahkdverkon
vaihtojannitteeksi. UPS-laitteiden huolto ja akustojen kunnossapito on tarkedssa osassa
voimakkaiden yliaaltojen syntymisen estdmiseksi, silla huonokuntoiset akustot aiheuttavat
suuntaajissa syotettdvan sahkon laadun heikkenemistd. Lisdksi suuntaajakdytt6ja voi
teollisuudessa esiintyd osana automaatio-ohjausjarjestelmédd mm. puolijohdekytkimissa.
(Korpinen 2008)

Yleisella tasolla suuntaajakayttdja sovelletaan elektroniikkalaitteiden virtal&hteissa,
valaistuksessa sekd sen ohjauksessa. Elektroniikan, kuten tietokoneen DC-jannitesy6tt0 on
yleisesti toteutettu hakkuritehol&hteelld, jossa yksivaiheinen vaihtojannite tasasuunnataan
tasajannitteeksi. Hakkuritehol&dhde tuottaa kulutuskohteeseensa epélineaarista virtaa, joka
siséltadd vain osittain sinimuotoista perusaaltoa. Lisaksi hakkuriteholahteitd kaytetddn mm.
LED-valonauhojen virtaldhteind. Tyypillisesti hakkuriteholdhde vahvistaa harmonisia
yliaaltoja. (Eronen et. Al. 2018)

Tyristorikytkimié kaytetaan teollisuudessa tyypillisesti resistiivisten kuormien ohjauksissa,
ja sen toiminta perustuu vastarinnan kytkettyihin samavaiheisiin kahteen tyristoriin.
Tyristoreilla pystytddn ohjaamaan jannitteen positiivista ja negatiivista puolijaksoa.
Tyristorikytkimien yleisimmat ohjausperiaatteet ovat vaihekulma- ja nollapisteohjaus.
Vaihekulmaohjaus perustuu tyristoreiden sytytykseen johtavuustilaan puolijakson aikana
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sytytyskulman avulla. Nollapisteohjaus perustuu kokonaisten jaksojen mééran séatelyyn.
Tyristorikytkimet synnyttdvat toimintaperiaatteensa takia epdaharmonisia yliaaltoja.
(Korpinen 2008)

Myo6s muuntajat voivat toimia yliaaltoldhteend. Muuntajaléhtdiset yliaallot perustuvat
magneettiseen epdlineaarisuuteen sen raudoissa, jossa magneettivuon tiheys ei muutu
lineaarisesti magneettikentdn muutosten mukana. Tdman hystereesi-ilmion takia muuntajan
magnetointivirta on poikkeava syottojannitteen k&yrdmuotoon ndhden. Yliaaltojen
muodostumiseen ja levidmiseen muuntajassa vaikuttavat sen kytkentd, maadoitustapa ja
syddmen rakenne. Tahtikytkentdisessd muuntajassa kolmella jaolliset yliaaltovirrat
summautuvat nolla-, tai maadoitusjohtimeen. liman maadoitusta olevan tahtikytkentaisen
muuntajan kolmella jaolliset yliaallot vaikuttavat magneettivuon k&yrdmuotoon, ja sen
kautta vaihejannitteeseen. Toisiostaan kolmiokytkentdisissa tai kolmiokytkentéisen
tertiddrikddmityksen siséltdvissdé muuntajissa muodostuu kiertava kolmas yliaaltovirta sen
kolmioon kytkettyihin k&ameihin. Ensiépuolen ollessa kolmiokytketty ei muuntajan
magnetointivirrassa esiinny kolmella jaollisia yliaaltoja. Muuntajien ylikuumenemista
aiheuttavat erityisesti Dyn-kytkentdisen muuntajan takana olevien kolmatta yliaaltoa
aiheuttavien kuormien nollajohdossa kulkevat yliaaltovirrat. Kayttdolosuhteiden ollessa
normaalit ja vakaat, muuntajat eivat tyypillisesti kuitenkaan tuota merkittavia yliaaltoja.
(Korpinen 2008)

Yliaaltoja aiheuttaa my0s valokaariuunit, oikosulkumoottorit ja generaattorit.
Valokaariuunille tyypillistd on péto- ja loistehon taajuuksien nopea vaihtelu muutaman
hertsin tarkkuudella, joka aiheuttaa jannitesdrod. Kuormitusvirrat valokaariuuneissa
vaihtelevat nopeasti ja ne saattavat olla jopa kiloampeerien luokkaa. Nopeat virran vaihtelut
aiheuttavat virtasarod, joka saattaa ilmeté jopa perustaajuutta alempana esiintyving virtoina.
Valokaariuuni aiheuttaa harmonisia sekd epédharmonisia yliaaltoja sahkoverkkoon. Liséksi
yliaaltoldhteind voivat toimia s&hkokoneet, tarkemmin sanottuna generaattorit ja
oikosulkumoottorit. Kaamitysrakenteiden muoto ja magneettipiirin raudan kyllastyminen
aiheuttavat yliaaltoja s&hkokoneissa. Sahkokoneen navan ilmavéli ei ole tdysin
sinimuotoinen, joka aiheuttaa esim. generaattori toiminnassa ulostulojénnitteen
poikkeavuutta sinimuotoisesta kayrasta. Yliaaltoja voimistumiseen pystytdan vaikuttamaan
k&&mien muotoiluilla. (Korpinen 2008)
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4 ELINKAARIKUSTANNUKSET JA INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Elinkaarikustannukset pitavat sisalladn kaikki tarkasteltavaan laitteistoon liittyvat
kustannukset sen elinkaaren aikana. Elinkaarikustannukset voidaan jakaa kertaluonteisiin
pddomamenoihin (CAPEX) eli investointeihin, sekd kaytOnaikaisiin toistuvaluonteisiin
kustannuksiin  (OPEX). Elinkaarikustannusten muodostuvat tassd tyossd kuvan 4.1

mukaisesti.

Elinkaarikustannukset

Kertaluonteinen (CAPEX) Toistuvaluonteiset (OPEX)
padomameno kaytonaikaiset kustannukset

Hankesuunnittelu
Laitteistohankinta
Infra
Urakointi

Huolto
Laitteiston patotehohéaviot
Sahkoverkon patotehohaviot

Kuva 4.1 Periaatekaavio  kompensointilaitteiston  elinkaarikustannuksiin  vaikuttavista
tekijoista.

Kompensointilaitteistojen elinkaareksi tdssa tarkastelussa madriteltiin 30 vuotta

laitteistotoimittajan tietojen pohjalta. Seuraavassa luvussa tarkemmin esitetddn mité eri

kustannuslajeja huomioidaan téssé tarkastelussa, seké kuinka investointien kannattavuutta

tullaan tarkastelemaan eri investointivaihtoehtojen valilla.

4.1 Investointikustannukset

Investointikustannus on kiinted ja kertaluontoinen pddomakustannus. Téssa tarkastelussa
investointikustannukset on maéaritelty  yksityiskohtaisesti case-tarkastelua varten
médritetyille  erilaisille  kompensoinnin  tyyppilaitteistoille.  Kokonaisinvestointi
kustannukset Ki madritetddn case-tapauksittain kaytettyjen yksittaisten tyyppilaitteistojen
yksikkokustannukset Kiy, ja kappalemaarat kpl huomioiden yhtalon 4.1 mukaisesti.

K; = (Kip = kpl)+...(K;y * kpl) 4.1)

Investointikustannukset tassa tarkastelussa koostuvat hankesuunnittelusta,
laitteistohankinnasta, tarvittavasta lisdinfrasta sek& urakoinnista. Hankesuunnittelun,
liséinfran sek& urakkakustannusten osalta tarkastelussa hyodynnetéan tyon tilaajan tietoutta

menneisiin suunnittelu- ja konsultointitoimeksiantoihin perustuen. S&hkdisen laitteiston ja
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mahdollisten muiden laitteistotoimittajan tarjoamien ratkaisuiden investointikustannusten

osalta tukeudutaan laitteistovalmistajien kustannusarvioihin.

4.2 Kéytonaikaiset kustannukset

Kompensointilaitteistojen  k&ytonaikaisten kustannusten osalta tdssid tarkastelussa
huomioidaan tyyppilaitteistojen huollosta sek& héavidistda johtuvat kustannukset.
Huoltokustannukset on méaritelty tyyppilaitteistokohtaisesti 30 vuoden elinkaarensa ajalle,
ja  niiden suhteen otetaan  huomioon  suositeltu  huoltovali  tarvittavine
komponenttiuusintoineen.  Huoltokustannusten ~ madrittelyn  suhteen  tarkastelussa
tukeudutaan laitteistotoimittajan antamiin  yksikkohintoihin ja teknisiin tietoihin.
Tyyppilaitteistokohtaiset elinkaaren aikaiset huoltokustannukset jaetaan tasaeriksi
vuositasolla yksikkoa kohti, jotta niitd voidaan késitella osana vuotuisten kassavirtojen
laskentaa. Huoltokustannukset case-tapauksittain Knn saadaan kertomalla tyyppikohtaiset
yksikkokustannukset Kny kappalemaaralld yhtalon 4.2 mukaisesti.

Knn = (Kna * kpl)+... (Kpy * kpl) (4.2)

Hévitkustannusten osalta tdssa tarkastelussa otetaan huomioon kompensointilaitteistojen
tuottamat  patotehohdviét Pn, sekd case-ympériston sahkoverkossa esiintyvét
patétenohdviot. Kompensointilaitteistojen p&tétehohdviot madritetddn  valmistajan
antamien teknisten tietojen perusteella tyyppilaitteistokohtaisesti. Case-tapausten
patétehohdvididen vertailtavuuden osalta tyyppilaitteistokohtainen kustannus kerrotaan
laitteistojen kappalemé&éarallda. Case-ympériston sahkodverkon patdtehohdvitt maaritetddn
Neplan-verkkosimulointiohjelman avulla, jotta verkosta saataisiin mahdollisimman tarkat
tiedot laskentaa varten. Case-ympériston séhkoverkon osalta patétenhohdviot voidaan jakaa
muuntajissa ja johdoissa syntyviin patdtehohaviéihin. Muuntajien kokonaispéatétehohaviot
muodostuvat kuormitus- Pn¢ ja tyhjakéyntihdvioistd Pno. Muuntajan kuormitushaviot
voidaan maarittdd muuntajan nimellistehon S, ja nimelliskuormitushavididen Pk, avulla
yhtélolla 4.3.

Pric = ()? * Pin (43)
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Yhtélossa 4.3 esitetyt muuntajan nimellisteho ja nimelliskuormitushdaviot ovat
muuntajakohtaisia ns. kilpiarvoja. Muuntajan tyhjakayntihaviot voidaan maarittdd yhtalon

4.4 avulla.
— rU~2
Ppo = (E) * Pon (4.4)

Yhtélossa 4.4 esitetty U, on nimellisjannite ja Pon on muuntajakohtainen
nimellistyhjakéyntihdvié.  Muuntajan  kuormitushdviét  vaihtelevat  muuntajan
kuormitustason mukaisesti, kun taas tyhjakayntihdviot eivat ole riippuvaisia
kuormituksesta. Tyhjékayntihdviot muodostuvat muuntajan rautasydamen magneettivuon
vaihtelusta synnyttden pyorrevirta- ja hystereesihdvioitd, joiden suuruuteen vaikuttaa
vahvasti muuntajassa vaikuttavan jannitteen taso (Lakervi & Partanen 2008). Havididen
jakautumisen selvittdmiseksi tarkasteltavassa séhkoverkossa case-tapausten valillg,
muuntajahdviot  jaotellaan  pddmuuntajassa ja  jakelumuuntajissa  ilmeneviin

patdtehohavidihin.

Johdoissa syntyvét patdtehohévitt Pr; voidaan maarittad yhtalollad 3.23 kuormitusvirran,
seka tarkasteltavan kaapelin pituuden ja kaapelityypin resistiivisten ominaisuuksien avulla
maédritettdvan kokonaisresistanssin kautta. Johtoh&vididen kustannusten méérittdmiseen
hyodynnetddn  verkkosimulointiohjelmasta  saatuja  tietoja  olemassa  olevien
kaapelityyppien ja pituuksien osalta. Havididen jakautumista case-tapausten valilla
johdoissa tarkastellaan erikseen PJ sekd kootusti KJ- ja SJ-johtojen osalta. Havidista

muodostuvat vuotuiset kassavirrat Kniva case-tapauksille voidaan maarittaa yhtalolla 4.5.
KHAVn:(Phl+Phk+PhO+Phj)*tk*Hh (4.5)
Héavitiden huipunkéyttaika tk on vastaava kuin kuormituksen huipunkéyttéaika vuodessa.
Havidenergian hintana Hn tarkastelussa kaytetd&n Nord Pool-séhkdporssin vuoden 2023
kuukauden tuntikohtaista keskiarvoa. Case-tapausten osalta vuotuinen kassavirta Ky

voidaan lausua yhtalolla 4.6.

Kn = Khn + KHAVn (46)
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Kéytonaikaisista kuluista johtuvan vuotuisen kassavirran maaritys tehdéan jokaiselle case-
tapaukselle  erikseen, jotta investointimahdollisuuksia paastddn  vertailemaan
kokonaisvaltaisesti toisiinsa nahden. Kaytonaikaisten kulujen jakautumiseen vaikuttavat
laitteistojen tekniset ominaisuudet, niiden tarvitsemat huolto-ohjelmat sekd sahkoverkon

h&vididen muodostuminen laitteistojen sijoittelun perusteella.

4.3 Nykyarvomenetelmé

Tassé tyossd investoinnin  kannattavuutta tarkastellaan  nykyarvomenetelmalla.
Nykyarvomenetelmélld saadaan selvitettyd investoinnista johtuva arvonlisays halutulle
ajanjaksolle t ottamalla huomioon investointikustannuksen Kio, tarkastelujakson aikaiset
kassavirrat St sekd rahan ajallisen arvon laskentakorkokannassa r. Nykyarvomenetelmalla
yhtdlén 4.7 mukaisesti laskettuna tulokseksi saadaan madritetyn tarkastelujakson

investoinnin sen hetkinen nettonykyarvo NPV.

_ S
NPV = S, — Ky

4.7
Nykyarvomenetelmé&a kaytetadén yleisesti erilaisten investointivaihtoehtojen vertailuun sillg
saatavien yksiselitteisten tuloksien pohjalta. Menetelmalld saadaan vertailtua tasapuolisesti
eri investointivaihtoehtoja, mutta toisaalta se ei ota huomioon mahdollisia investointiin
liittyvid riskejd, esimerkiksi tulevaisuuden nettotuottojen todenndkdéisyyden suhteen.
Nykyarvomenetelméssé vuositasolle maéariteltavat kassavirrat diskontataan
investointinetkeen. Diskonttaus ottaa huomioon mééritellyn korkokannan. Tassé
tarkastelussa ndma kassavirrat koostuvat edellisessé kappaleessa esitellyistéd kaytonaikaisista
kustannuksista, joita verrataan vaihtoehtoisten loisteholdhteiden arvioituihin vuosittaisiin
kassavirtoihin. Investointi kirjataan vuodelle 0 negatiivisena kuluna, ja vuosittaiset
kassavirrat kirjataan vuodesta 1 lahtien halutulle tarkastelun ajalle, korkokanta huomioiden.
Investointi muuttuu kannattavaksi silld ajanhetkelld, jolloin nettonykyarvo muuttuu
positiiviseksi. Kassavirtojen vertailulla saadaan madriteltyd investoinnin vuotuinen
nettotuotto. (Lakervi & Partanen 2008)

4.3.1 Nettotuoton méaritys

Investointeihin voi sitoutua suuriakin maaria yrityksen padomaa. Yritystoiminnan kannalta

oleellisena asiana on tarkastella investoinneilla saatavaa taloudellista hyotya, joka itsessaan
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toimii ohjaavana tekijdnad investointipaatoksissad. Muita oleellisia huomioitavia ohjaavia
tekijoita investointien suhteen voi olla mm. lainséd&dantd sek& ymparistotekijat.
Investoinnilla saavutettavia taloudellisia hyotyjé tietylle ajanjaksolle voidaan tarkastella
maéarittdmalla nettotuotto tietylle ajanjaksolle. Nettotuoton madrityksen osalta on oleellista
ymmartédd investointiin liittyva kulurakenne, sekd kuinka investointi tulee niihin

vaikuttamaan.

Nettotuoton tarkastelua varten t&ssé tydssa tuli maarittad loistehon tuottamisen kustannukset
vaihtoehtoisille loistehon tuotantotavoille K,. Vaihtoehtoisina tuotantotapoina téssa
tarkastelussa toimi generaattori tuotanto, sekd s&hkoverkosta saatavan loistehon
hyodyntdminen. Vaihtoehtoisten tuotantotapojen kustannukset huomioidaan vastaavaa
kiinteiden kompensointilaitteistojen loistehon tuotantotarvetta kohden. Generaattori
tuotannon osalta tdma kassavirta koostuu generaattoreissa syntyvasté patétehohavioista seka
kompensoimattoman case-ympariston séhkdverkon haviodista. Verkosta hankitun loistehon
kustannukset tarkastellaan vastaavasti myos kiinteiden kompensointilaitteistojen loistehon
tuotantotarvetta kohden, case-ympéristolle laskettu loistehoikkuna hyddyntden. Verkosta
hankitun loistehon loistehoikkunan ylittdvan kompensoitavan osuuden osalta kustannusten
arvostukseen sovelletaan Fingridin yleisid kantaverkkopalvelumaksuja (Fingrid 2024).
Myds verkosta hankitun loistehon tapauksessa kustannuksiin  huomioidaan liséksi
kompensoimattoman case-ympariston sahkdverkon kokonaispétotehohéviot. Yhtalon 4.7
mukaiseen nettonykyarvon laskentaan tarvittava nettotuotto S; méaritetd&dn yhtéalon 4.8

mukaisesti.

St =K, — K, (4.8)

Nettotuotto itsessaan eri kompensointilaitteistojen sijoittelun valilla mééaritetdan vertaamalla
case-tapauksia vaihtoehtoisiin tuotantotapoihin. Vaihtoehtoisten tuotantotapojen osalta
tarkastelussa ei oteta huomioon muita hyddyttavia seikkoja, kuten generaattorilla tuotetusta
séhkosta saatua tuottoa. Tassa tarkastelussa nettotuotto madritetddn vuositasolla
kassavirtojen erotuksesta nettonykyarvon madritysta varten, ja sen tarkoituksena on toimia
apuna erilaisten kiinteiden kompensointilaitteistoihin liittyvien investointien keskinaisessé
vertailussa. Nettotuoton madritys vaihtoehtoisten loistehon tuotantomuotojen osalta siséltaa

epavarmuustekijoitd, joten ne eivét sovellu suoraan eri tuotantomuotojen vertailuun.
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5 TEKNISET RATKAISUT KOMPENSOINNIN JA YLIAALTOJEN
SUODATUKSEN TOTEUTUKSEEN

Loistehon hallintaan  tarkoitetut  kiinte4dt laitteistot voidaan Kkarkeasti jakaa
kayttotarkoituksensa mukaisesti kompensointiin ja yliaaltosuodatukseen tarkoitettuihin
laitteistoihin. Kompensointilaitteistojen paaséantdinen tarkoitus on tuottaa loistehoa
verkkoon. Yliaaltosuodattimilla padsaantodinen tarkoitus on suodattaa verkossa esiintyvia
yliaaltoja, ja samalla tuottaa loistehoa verkkoon. Metséteollisuuden laitoksilla
loisteholaitteistoinin  liittyvid  investointipdatoksia ohjaa s&hkoverkon laatu ja
takaisinmaksuaika (UPM 2024). Taéman vuoksi metsateollisuuden laitoksilla k&ytetadén
yleisesti kdytdssa olevia yksinkertaisen rakenteen omaavia laitteistoja, jotka ovat todettu
kustannukset, kayttokokemukset ja huollot huomioiden toimiviksi ratkaisuiksi.

Tassé luvussa kasitellddn metsdteollisuuden laitoksilla yleisesti kéytettavia teknisia
ratkaisuita, jonka liséksi luodaan katsaus muihin olemassa oleviin loistehon hallintaan
soveltuviin laitteistoihin. Lisaksi luvussa luodaan katsaus yleisesti kdytettyjen laitteiden
lisdksi séahkoverkon tehonsiirtokykyd ja ohjattavuutta parantaviin tehoelektroniikkaa ja
staattisia ohjaimia kdyttaviin joustavan vaihtovirran siirtojarjestelméan (FACTYS) -laitteisiin
(GIGRE 2020). Erilaisilla kompensointilaitteilla tuottamisen lisaksi loistehoa voidaan

hankkia sahkoverkosta.

5.1 Kompensointilaitteistot

Kompensointilaitteistojen  kapasitiivista  loistehoa tuottava peruskomponentti on
kondensaattoriparisto. Loistehon kompensointiin PJ-tasolla kdytettavissa paristoissa
kondensaattorin toiminta perustuu itseparantuviin materiaaleihin. Yleisesti nykyiset
kondensaattoriparistot ovat valmistettu metalloidusta polupropyleenikalvosta, ja ne ovat
rakenteeltaan kuivia. Kuivien kondensaattoriparistojen toiminta  perustuu
metallointikerroksessa tapahtuvaan hoyrystymiseen. Kompensointiyksikon kapasitanssin
mé&ara perustuu kondensaattoriparistojen méaéraan ja niiden vélisiin kytkentatapoihin. SJ- ja
KJ-tasolla kaytettdvat kondensaattoriparistot voivat olla rakenteeltaan joko Oljyeristeisi tai
kuivia. (Eronen et. Al. 2018)

Rinnakkaiskondensaattoriparistoja on olemassa kahta eri tyyppid, joita ovat kiintedt ja
séédettavat rinnakkaiskondensaattoriparistot. Kiintedt rinnakkaiskondensaattoriparistot on
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liitetty suoraan kuorman rinnalle sdhkoverkkoon ilman s&&t6a. Saddettavissa paristoissa
kompensointitehon s&&td perustuu kuorman kanssa rinnan olevien kondensaattoriparistojen
maéaraan liittyvéaén portaittaisiin kytkent& muutoksiin. Saddettavaa
rinnakkaiskondensaattoriparistoa kutsutaan toiselta nimeltdan automatiikkaparistoksi, ja se
pitaa sisallaan kondensaattoriparistojen lisaksi kokonsa mukaan erilaisen maaran kytkin- ja
suojalaitteita.  Rinnakkaiskondensaattoreita on aikaisemmin asennettu  yleisesti
metséteollisuuden laitoksissa varsinkin PJ-keskusten yhteyteen.
Rinnakkaiskondensaattoreiden kayt6lld& on kuitenkin riski yliaaltopitoisissa verkoissa
yliaaltoja vahvistavien resonanssien suhteen, joten niitd ei enda suositella toteutettavaksi
metséteollisuuden laitoksissa (TKF 2024). Rinnakkaiskondensaattoreiden tilalla kaytetaan

nykyisin yliaaltojen vahvistumista estévid kuvassa 5.1 esitettyjé estokelaparistoja.

|
il

Kuva 5.1 Pienjénnite estokelaparistokaappi.

Estokelaparisto pitad sisallaadn kondensaattorin ja siihen sarjakytketyn estokelakuristimen.
Kondensaattori ja kela sarjakytkettynd muodostavat sarjaresonanssipiirin, jonka avulla se
kykenee oikealle taajuudelle viritettynd ehk&isem&én yliaaltojen vahvistumista. PJ-
estokelaparisto voi pitad sisalladn useampia sarjaresonanssiportaita, joita ohjataan kayttoon
loistehotarpeen mukaisesti. Estokelaparisto viritetd&dn eri taajuudelle kuin verkossa
esiintyvét yliaallot, ja sen toimintaperiaate on kaksivaiheinen. Viritystaajuutensa alapuolelta

se tuottaa kapasitiivista loistehoa, mutta viritystaajuuden yl&puolella se muuttuu
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induktiiviseksi, ja ndin se ei vahvista mahdollisia verkossa olevia yliaaltoja. Estokelapariston
tyypillisin viritystaajuus on kolmannen ja viidennen yliaallon valissa 189 Hz, jolloin
paastaan 10-30 % suodatusvaikutukseen viidennen yliaallon virrasta. (Eronen et. Al. 2018)

Estokelaparistoja kaytetddn nykyisell&dan yleisesti PJ- ja KJ-verkoissa metsateollisuudessa,
ja se soveltuu yliaaltopitoisten verkkojen kompensointiratkaisuksi. PJ-estokelaparistot ovat
toteutettu kaapistoihin ja niitd on saatavilla 45-400 kVar kokoisina yksikdina.
Estokelaparistoja voidaan kayttaa laitekohtaiseen kompensointiin tai keskusten yhteydessa
keskitettynd kompensointina. KJ-verkossa estokelaparistoa voidaan kayttdd katkaisijalla
keskitetysti kiskostoon liitettyna erilliseen moduuliin konttiin tai kuvassa 5.2 esitettyné
avolaitteistona toteutettuna.

Q

Kuva 5.2 Keskijannite estokelaparisto avolaitteistona toteutettuna.

Kompensointiyksikgitd voidaan asentaa useampi saman saadon alle. Esimerkiksi PJ osalta
voidaan asentaa useampi kaapisto yhden loistehosadatimen ohjauksen taakse. Liséksi
nykyisin ohjaus on mahdollista toteuttaa vaylaliitynnalla osana tehtaan ohjausjarjestelméaa.
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5.2 Yliaaltosuodattimet

Metsateollisuuden laitoksilla kaytetadn paasééntoisesti passiivisilla komponenteilla
toteutettuja  yliaaltosuodattimia. ~ Passiivisuodattimien  lisdksi ~ on  olemassa
puolijohdetekniikalla hyoddyntévia aktiivisuodattimia. Passiivisuodatin pitda sisallaan
kondensaattorin ja sen kanssa sarjaan kytketyn kuristinkelan, samalla tavalla kuin
estokelaparisto.  Passiivisuodattimen  erona  portaittaiseen,  yksitaajuus-viritteiseen
sarjaresonanssiin  perustuvaan estokelaparistoon n&hden on mahdollisuus suodattaa
useampaa taajuutta yhdelld yksikolld.  Yliaaltosuodattimen  suodatusvaikutuksen
jakautuminen on esitetty kuvassa 5.3.

— — Ylizaltojen vainakkuus
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Kuva 5.3. Y liaaltosuodatin yksikon suodatusvaikutus PJ-verkossa aseteltuna viidennen,
seitsemannen ja 11. yliaallon suodatukseen (Muokattu l&ahteestd Eronen et. Al
2018).

Suodattimien tarkemman asettelun avulla on mahdollista saavuttaa jopa 80-90 %
yliaaltojen suodatusvaikutus. PJ-yksikot on tarkoitettu padsdantoisesti kohdennettuun
yliaaltojen suodatukseen, mutta samalla ne tuottavat loistehoa verkkoon. KJ-yksikgilla
pyritdan tuottamaan laajempi perustasoinen yliaaltosuodatus verkossa.

Passiivinen yliaaltosuodatin pitaa tyypillisesti sisélldén kolme erillista sarjaresonanssipiiria.
Y liaaltosuodattimen kondensaattorin loisteho mitoitetaan vastaamaan viritystaajuutensa

haluttua kompensointitasoa. Sarjaresonanssipiirit mitoitetaan kondensaattorin  ja
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kuristinkelan véliseltd impedanssiltaan pieniksi, jotta ne mahdollistavat yliaaltojen
etenemisen  suodattimelle.  Yliaaltosuodattimen  sarjaresonanssipiirit  viritetaan
tyypillisimmin ainakin yleisimmille viidennelle ja seitseménnelle yliaaltotaajuudelle.
Tyypillisimmin passiivisuodatinta k&ytetdan keskitettynd kompensointina, ja se soveltuu PJ-
ja KJ-verkkoihin. Passiivista yliaaltosuodatinta suunnitellessa on selvitettava tarkasti
liityttdvan verkon tila, jotta yliaaltosuodattimen kondensaattori ja kuristinkela saadaan
aseteltua oikein kompensoinnin suhteen. Passiivinen yliaaltosuodatin ei saa ylikuormittua,
joten se on ylimitoitettava. Lisaksi epatarkasti aseteltu yliaaltosuodatin saattaa
huonoimmillaan aiheuttaa yliaaltovirtojen kasvua. (Eronen et. Al. 2018)

Aktiivinen yliaaltosuodatin eli aktiivisuodatin on ohjattu virtaléhde, joka toimii pienen&
kompensointina ja samalla se tuottaa yliaaltovirtaa kumoavan 180°:n vastakomponentin.
Aktiivisuodattimen toiminta perustuu aktiiviseen yliaaltojen mittaamiseen, joita
kompensoidaan suuntaajan PWM-modulaation tuottamalla virralla. Aktiivisuodattimen
etuna passiiviseen yliaaltosuodattimen nahden on monipuolinen sa&tdmahdollisuus.
Aktiivisuodattimella on mahdollista suodattaa useampia eri taajuuksia, kayttaa
yliaaltosuodatusta  ilman loistehoa ja aktiivisen mittauksen avulla  véalttaa
rinnakkaisresonanssitilanteet. Lisdksi PJ-aktiivisuodattimien kaapit ovat fyysisesti
pienempié kuin passiivisilla yliaaltosuodattimilla. (Eronen et. Al. 2018)

Aktiivisuodatin soveltuu asennettavaksi mihin kohtaan tahansa PJ-verkkoa, ja sen sijoitus
valitaan sahkon laatua heikentévat kuormat, sekd kustannustehokkuus huomioiden (Eronen
et. Al. 2018). Moduulikoko PJ-aktiivisuodattimilla on tyypillisesti 180-300 A, ja niita
voidaan kytked monta rinnakkain. Aktiivisuodatin kompensoi ja suodattaa maksimissaan
aina kapasiteettinsa verran kuorman yliaaltovirtoja, ja sen toiminta on riippumaton
kompensoitavan virran suunnasta ja laadusta. Kapasiteetin ylittdvat yliaaltovirrat ja&vat
kompensoimatta, joten aktiivisuodatin ei voi ylikuormittua. Lisdksi sen toiminta on
riippumaton verkonimpedanssista, jannitteen laadusta, kuorman symmetriasta sek&
vaihesiirron suunnasta. Aktiivisuodattimia on k&ytdssd enimmakseen kiinteistoverkoissa.
Metséateollisuuden laitoksilla ne eivét ole yleistyneet passiivisiin yliaaltosuodattimiin nahden

korkeamman hintansa seka kalliimpien kdytonaikaisten kustannustensa takia.
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5.3 Kompensointilaitteistojen ohjaus ja muu tekniikka

Séédettyjen kompensointiyksikdiden ohjaukseen PJ-verkossa kaytetddn loistehonsaatdjaa.
Loistehons&atajan toiminta perustuu kuormituksen loistehon mittaukseen, jonka perusteella
se ohjaa kondensaattoriportaiden kytkent6j4. Loistehons&atajadn pystytdédn maarittdmaén
omat havahtumisrajansa induktiivisen ja kapasitiivisen loistehon suhteen. Yhdell& saatajalla
on mahdollista ohjata useampaa yksikkoa, jonka lisaksi ne on mahdollista yhdistdd muuhun
tehtaan ohjausjarjestelmaan vaylékaapeloinnilla. (TKF 2024)

Kompensointilaitteistojen kytkentd PJ-verkossa on minimissdin toteutettava varokkeilla.
Yleisesti  kompensointilaitteistojen  kytkennat  PJ-verkkoon voidaan toteuttaa
kompaktikatkaisijan tai kytkinvarokkeen kautta, joiden kayttdminen on suositeltavaa
laitteistojen  huoltamista ajatellen. PJ-verkon kompensointilaitteen ylivirta- ja
oikosulkusuojaus toteutetaan tyypillisesti sulakkeella. PJ-laitteistot on varustettu

tyypillisesti myos sisdisilla ylivirta- ja ylilamporeleilla. (Eronen et. Al. 2018)

KJ-verkon kompensointilaitteistojen liitdntalaitteen valintaan vaikuttaa
kondensaattoripariston teho, seka sen haluttu kytkentatarve. Kytkentélaitteen katkaisukyvyn
on riitettdvd katkaisemaan kondensaattorin  kapasitiivinen  virta.  KJ-verkon
kompensointilaitteistojen liitantélaitteina voi olla katkaisija, erotin tai kuormanerotin. KJ-
verkon kondensaattoripariston kytkentdtilanteiden ilmi6itd pystytddn vaimentamaan ja
hallitsemaan kayttamalla nollapistekatkaisijaa tai erillistd portaittaista
vaimennusvastuskytkentdd. Oikosulku- ja ylijannitesuojaukset KJ- ja SJ-verkoissa
toteutetaan tyypillisesti suojareleilld. Lisdksi suojauksiin voidaan kayttadd erilaisia
tapauskohtaisia suojalaitteita tai kondensaattoripariston sisdistd epdabalanssisuojausta.
(Eronen et. Al. 2018)

Nopeita kuormitusmuutoksia sisaltavat verkot asettavat tarpeen nopealle kompensointitehon
ohjaukselle. Tyristorikytkettyd kondensaattoriparistoa (TSC) kaytetéan tallaisissa verkoissa,
joissa mekaaniset kytkinlaitteet eivat kykene toimimaan tarpeeksi nopeasti.
Tyristorikytkimelld paastaan lahes transienttivapaaseen ja aanettomaan
kytkentatapahtumaan, jonka tyristorikytkin on mekaanisesti kulumaton. Tyristorikytkettyyn
kondensaattoriin voidaan tuoda ohjaussignaali suoraan kompensoitavalta laitteelta, ja se
kykenee kytkem&an minimissaan yhden verkkojakson aikana kaikki kompensointiportaansa
kayttoon. Kompensointiportaat ~ koostuvat ~ kondensaattorin ~ ja  kuristinkelan
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sarjaresonanssipiiristd, jonka taajuus viritetd&dn alemmaksi kuin alin yliaaltotaajuus. (Eronen
et. Al. 2018)

Tyristorisdddetty kompensointilaitteisto on yleisesti kdytdssa oleva ratkaisu kohteisiin eri
jannitetasoilla, joissa on tarve nopeaan loistehon s&atoon. Tyristorilla saddettavia laitteistoja
voidaan my6s hyodyntdd mm. jdrjestelmissd, jotka parantavat s&hkdverkon
tehonsiirtokapasiteettia. ~ Tehonsiirtokapasiteettia ~ pystytddn  parantamaan  mm.
tyristorikytketyn sarjakondensaattorin (TSSC) avulla. (GIGRE 2020)

Reaktori eli ilmasydaminen kela, on sahkonjakeluverkossa kaytettdva komponentti, jolla
pystytd&dn tuomaan verkkoon induktiivista loistehoa. Itsendiselld reaktorilla pystytaan
rajoittamaan oikosulkuvirtoja seké vaimentamaan kytkentatilanteissa syntyvia ylijannitteita.
Estokelaparistoissa ja yliaaltosuodattimissa reaktoria kaytetddn kondensaattoripariston
yhteydessa. Reaktorien yleisimpia kayttosovelluksia ovat sarjakuristin, rinnakkaiskuristin,
suodatinkuristin, vaimennuskuristin, tyristoriohjattu kuristin (TCR) sek& maadoituskuristin.
(Eronen et. Al. 2018)

Sarjakuristimella voidaan rajoittaa oikosulkuvirtaa, joka mahdollistaa sahkonjakelun eri
osien mitoituksen pienemmalle oikosulkuteholle. Oikosulkuvirran rajoituksen hydtynd on
laiterikkoriskin hallinta. Sarjakuristin kytketd&n sarjaan kondensaattoripariston kanssa, ja
sen kolme vaihekelaa asennetaan joko pdaallekk&din tai vierekk&in toisiinsa nahden.
Rinnakkaiskuristimella voidaan toteuttaa sahkonjakeluverkon kapasitiivisen loistehon
kompensointi verkon pienen kuormituksen aikana. Tyypillisesti rinnakkaiskuristin
kytketadn muuntajan tertidarik&amiin katkaisijan avulla. (Eronen et. Al. 2018)

Suodatinkuristinta  kaytetddn yliaaltosuodatuslaitteistojen  yhteydessa harmonisten
yliaaltojen suodatukseen. Suodatinkuristimella yhdessé kondensaattorin kanssa toteutetaan
pieni impedanssinen sarjaresonanssipiiri halutulle yliaaltotaajuudelle, jonka vuoksi se
kykenee suodattamaan yliaaltovirtoja tyypillisiltd yliaaltotaajuuksilta. Viritystaajuutta
suodatinkuristimessa  pystytddn  sdatdamé&an  valiottopiirin  avulla.  Korkeampia
yliaaltotaajuuksia suodattavaa suodatinkuristinta kutsutaan laajakaistasuodattimeksi.
Suodatuskuristimien osalta loistehon kompensointilaitteistoissa ja passiivisuodattimissa

voidaan vaikuttaa laitteistossa syntyviin havidihin kayttaméalla pienempi havioisia keloja.
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Vaimennuskuristinta kéytetd&n sarjaan kytkettynd kondensaattoripariston kanssa, ja silla
voidaan rajoittaa  kompensointipariston  kytkentdvirtoja. Vaimennuskuristin - on
periaatteeltaan sarjakuristimen tapainen, tosin vaimennuskuristimella on korkeammat
jannitevaatimukset. Tyristoriohjattu kuristin TCR on periaatteeltaan rinnakkaiskuristimen
tapainen. Nimensd mukaisesti erona on mahdollisuus saataa tyristorin avulla kelan virtaa
tehontarpeen perusteella. TCR-kuristin on yleisesti kdytossa staattisen kompensaattorin
(SVC) sdaatoratkaisuna. Lisdksi on olemassa maasulkuvirran hallintaan varten
maadoituskuristin.  Maadoituskuristimen kytkentd tapahtuu kolmivaihejarjestelman
tahtipisteeseen. (Eronen et. Al. 2018)

5.4 FACTS-jarjestelmat

Joustava vaihtovirran siirtojarjestelméd FACTS, on tehoelektroniikkaa ja staattisia laitteita
hyodyntava sahkon laatua parantava jarjestelmd. FACTS-jarjestelméalla voidaan vaikuttaa
sdhkoverkon tehonsiirtokykyyn ja ohjaukseen parantamalla transienttistabiilisuutta,
jannitevakautta, seka jannitesdadon tarkkuutta. Jarjestelmén etuna on nimensd mukaisesti
joustava ja nopea kyvykkyys reagoida séhkdverkossa tapahtuviin muutoksiin esimerkiksi
loistehon kompensointitarpeen suhteen. Padsaantdisesti FACTS-jarjestelmid kaytetdénkin
loistehotasapainon ja sahkon laadun dynaamiseen yll&pitoon isoja tehovaihteluita
sisaltavissa siirto- ja jakeluverkoissa. (GIGRE 2020)

FACTS-jarjestelmia ovat  synkronikompensaattori  (SCS), staattinen  loistehon
kompensaattori SVC, staattinen synkronikompensaattori (STATCOM) ja tyristoriohjattu
sarjakompensaattori (TCSC). Naistd SCS, SVC ja STATCOM-jdrjestelmilla pystytaan
toteuttamaan loistehon kompensointia, kun taas TCSC-jarjestelmall& pystytadan parantamaan
sédhkoverkon siirtokykyd. FACTS-laitteita kaytetdan tyypillisimmin KJ- ja SJ-verkoissa.
(GIGRE 2020)

SCS, eli synkronikompensaattori on sdhkdverkkoon liitetty tahtikone, jolla voidaan toteuttaa
jakeluverkon loistehon kompensointi. Loistehon tuotanto verkkoon tapahtuu
ylimagnetoimalla ~ tahtikone,  jota  ohjataan tyypillisesti tyristorisaadetyll&
magnetointijannitteelld. Normaalitilassa tahtikone on liitettyn& verkkoon ilman kuormaa.

Tahtikoneella pystytddn kompensoimaan vain symmetrisid loistehon muutoksia, ja sen
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s&atonopeus on suhteellisen hidas magnetointikddmin suuren induktanssin takia. Pyorivia
tahtikoneita on yleisesti kayt0ssé teollisuusymparistdissd, joissa niitd pystytaan
hyddyntamaadn osana teollisuusprosessia. (Eronen et. Al. 2018)

Vaativissa olosuhteissa, joissa esiintyy nopeita jannitteen ja loistehon muutoksia voidaan
kompensointiratkaisuna kdyttaa staattista kompensaattoria SVC. Sitd kaytetdan KJ-, ja SJ-
verkoissa, sekd lisaksi se on kéytossa teollisuusympéristossa mm. valokaariuuneissa ja
kaivoshisseissd. SVC kykenee vastaamaan perustaajuudella ohjaukseen alle 10 ms, ja sen
toiminta perustuu verkkojannitteen stabilointiin loistehon kompensoinnin ja yliaaltojen
suodatuksen avulla. Kompensaattorin sadtdé perustuu TCR-kuristimella tehtdvéaén
reaktorivirran portaattomaan s&atoon. Lisdksi SVC kykenee yksivaiheisen ohjauksensa
ansiosta poistamaan kolmivaihekayttoisten moottorien jannitteen epasymmetriaa.
Tyypillisesti  SVC-yksikk0 voi pitdd sisdllaadn tyristoriohjatun reaktorin (TCR),
tyristorikytkentdiset kondensaattorit (TSC), harmoniset suodattimet sekd katkaisijalla liitetyt
tai kiintedt kondensaattoriparistot. (Eronen et. Al. 2018)

STATCOM, eli staattinen synkroninen kompensaattori, on loistehon saatoon KJ- ja SJ-
verkossa kaytettdva kompensointilaitteisto. STATCOM toiminta perustuu sahkdverkon
kanssa kytkentdmuuntajalla rinnankytkettyyn suuntaajaan, jolla voidaan yll&pitaa
kolmivaiheisen vaihtojannitteen laatua. STATCOM-suuntaaja kéyttd4 samalla tavalla kuin
aktiivisuodatin laitteessa olevaa ladattua kondensaattoriparistoa tasajanniteldhteendan, jolla
se stabiloi vaihtojannitettd aseteltujen parametrien mukaisesti. SVC verrattuna STATCOM
mahdollistaa nopeamman ja tarkemman loistehon hallinnan, jonka lisaksi laitteisto vaatii
fyysisesti vahemman tilaa. Talla hetkella STATCOM-laitteistoja ei ole yleisesti kéytossa
metséteollisuuden jakeluverkoissa korkeiden investointikustannusten vuoksi. (IEEE 2016a;
GIGRE 2020)

Tassa luvussa késitellyt kompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen laitteistot on esitetty kootusti
taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1  Koontitaulukko kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteistojen soveltuvuudesta eri
jannitetasoille.

Laitteistotyyppi Laitteisto PJ KJ SJ
Rinnakkaiskondensaattoriparisto X X
Kompensointilaitteistot |Estokelaparisto X X
Tyristorikytketty kondensaattoriparisto X X
Viiaaltosuodattimet Pas_s_ii\_/inen yI.iaaItosuodatin X X
Aktiivisuodatin X
Tahtigeneraattori SCS X
FACTS-jarjestelmét Staattinen kompensaattori SVC X
STATCOM

Taulukon 5.1 mukaisista teknisistd ratkaisuista parhaiten metsateollisuuden laitoksen vakaan
kuormituksen loistehon hallintaan sahkon laatu, ja toimintavarmuus huomioiden soveltuu

estokelaparisto sek& passiivinen yliaaltosuodatin.
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6 KOMPENSOINNIN JA YLIAALTOSUODATUKSEN OPTIMOINNIN
TARKASTELUMETODIIKKA

Tama case-tarkastelu toteutetaan UPM Kaukaan kahteen eri kokoiseen olemassa olevaan
pddmuuntajapiiriin, jotka ovat kooltaan 63 MVA ja 31,5 MVA. Pddmuuntajapiirit
valikoituivat tarkasteluun silld perusteella, ettd ne ovat tyypillisia metsateollisuudessa
kaytettavia muuntajakokoja ja ne syoéttavat tyypillisia metsateollisuuden tuotantoprosesseja.
Tarkastelu késittelee yhtd paamuuntajapiirida kerrallaan, eikd se ota huomioon muun
sdhkoverkon aiheuttamia ilmiditd, pl. pd&dmuuntajan SJ-puolen tasepisteeseen menevia
kaapelointeja ja kiskostoa. Yliaaltosuodattimien kdytén vaikutusta tarkastellaan erilldan 63
MVA péamuuntajan osalta laskennallisesti korvaamalla 8 MVar asennettua

kompensointitehoa vastaavalla maarélla yliaaltosuodattimen kompensointitehoa.

Tarkastelu suoritetaan kahden eri kokoisen padmuuntajan osalle, jotta tuloksien
analysointiin saadaan nakdkulmaa erilaisten kuormitusten ja verkkorakenteiden osalta.
Tarkastelussa ei oteta huomioon patotehon ja kuormituksen osalta verkkoon kytkettyd omaa
tuotantoa, kuten generaattoreita. Tarkastelussa pyritddn tuottamaan tarvittava loisteho
kompensointilaitteistoilla siten, ettd pddmuuntajan tasalta katsottuna loisteho olisi taysin
kompensoitu. Talloin se ei aiheuttaisi rasitteita osaltaan muihin pd&muuntajapiireihin tai

loistehoikkunaan néhden. Case-tarkastelussa huomioitavat seikat ovat esitetty kuvassa 6.1.

Case-ympariston
kuormitustasojen maaritys
Kéaytonaikaiset kustannukset Kompensﬂoul htltarpeen
madritys
Tyyppilaitteifto'jen ELGHTED Case-tarkastelu Investoinnin kannattavuus
maaritys
Investointikustannukset 4 kpl case-tapauksia
Kuva 6.1. Case-tarkasteluun vaikuttavat osatekijat laitteistoiden, kustannusten, case-ympdriston

seké kannattavuuden osalta.

Case-tarkastelua varten madritetdan tyyppilaitteistot, joille madritetddn yksikkokohtaiset
investointi ja kdytonaikaiset kustannukset. Tyyppilaitteistoilla taytetd&dn case-ympariston

kuormitustasoon liittyen madritetty kompensointitarve erilaisilla case-tapausten mukaisilla
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tyyppilaitteistojen sijoitteluperiaatteilla. Case-tapauskohtainen investoinnin kannattavuus
vertaillaan nettonykyarvomenetelmalla padmuuntajapiirin alainen sahkdverkon kokonaisuus

huomioiden.

6.1 Tyyppilaitteistot ja yksikoiden sijoittelu

Kompensointilaitteistojen osalta tarkastelua varten madriteltiin tyyppilaitteistot erilaisille
loistehokapasiteeteille eri jannitetasoille. Tarkastelussa kaytetyt tyyppilaitteistot valittiin
edellisessa luvussa esiteltyjen laitteistojen joukosta Kkirjallisuuden ja haastatteluilla saatujen
kéayttokokemusten perusteella. Laitteistojen soveltuvuutta arvioitiin toimintavarmuuden,
turvallisuuden seka kustannusten osalta. Tyyppiratkaisuiden tekniset tiedot on esitetty

taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Case-tarkasteluun valittujen tyyppilaitteistojen tekniset tiedot.

Jannitetaso | Tyyppilaitteisto | Jannite [V] Viritystagjuus L0|stehokapa5| Liitynt& Yliaaltojen suodatus
[Hz] teetti [kVar]
. Keskuksen yhteyteen,| Vahdinen, estaa
Estokelaparisto| - 690 (500) 189 300 <630 A kytkinvaroke vahvistumista
Lo L . 250 Keskuksen yhteyteen,
Pienjannite |Passiivisuodatin| 690 (500) 350 170 <630 A kytkinvaroke Vahva, 300 A
o . 2.-50. Keskuksen yhteyteen,
Aktiivisuodatin | 690 (500) yliaallot 40...200 <630 A kytkinvaroke Vahva, 180..300 A
4000 - - an
Estokelaparisto 10500 189 Katk§|§|1 allaki- Vahalrlen, gstaa
kojeistoon vahvistumista
8000
Keskijannite
4000 -
Passiivisuodatin 10500 250 Katk§|§|1 alla k- Vahva
350 8000 kojeistoon

Kompensoinnin sijoittelun tarkastelua varten tyyppilaitteistoiksi valikoitui 300 kVar PJ-
estokelaparisto ja 4000 seka 8000 kVar:n KJ-estokelaparistot. Liséksi yliaaltosuodatuksen
osalta mé&éritettiin tyyppilaitteistot PJ- ja KJ-tasoille tarkasteltaviksi. Yliaaltosuodattimien
osalta tyyppilaitteistoksi valikoituivat PJ-passiivi- ja aktiivisuodatin, ja KJ-passiivisuodatin.
KJ-laitteistojen toteutusta tarkastellaan myds fyysisen sijoittelun nakdkulmasta perinteisen
laitteistotilan sek& moduuliratkaisuiden osalta. Moduuliratkaisu on sovellettavissa myods PJ-
yksikdiden osalta. Passiivisuodattimia sekd estokelaparistoja on saatavilla myds
vahahavioisellad kelalla PJ- ja KJ-tasoilla, joiden kayton vaikutusta verkkohavidihin ja

kustannuksiin tarkastellaan laskennallisesti. Tyyppilaitteistojen osalta muodostettiin nelja
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erilaista case-tapausta laitteistojen optimaaliseen sijoitteluun liittyen. Case-tapaukset on

esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2. Case-tapausten kompensointilaitteistojen sijoittelun péaperiaatteet.

Tarkasteltavat paamuuntajapiirit Tyyppiratkaisuiden sijoittelun case-tapaukset

|. Kompensointitarpeen tayttd PJ puolella

1. P&8osin PJ puolella +yksi KJ-yksikko (8 MVar)

Il. Padosin KJ puolella, yksittaisia PJ puolen yksikoita
IV. Kompensointitarpeen tayttd KJ puolella

|. Kompensointitarpeen tayttd PJ puolella

1. P&8osin PJ puolella +yksi KJ-yksikk6 (4 MVar)

Il. Padosin KJ puolella, yksittaisia PJ puolen yksikoita
IV. Kompensointitarpeen tayttd KJ puolella

63 MVA, 115/10,5kV, 15 %

31,5MVA, 115/10,5kV, 10 %

Case-tapausten maéérittelyssd ohjaavana tekijdnd oli saada vertailuun erilaisilla
sijoitteluperiaatteilla toteutetut kokonaisuudet. Kompensointiyksikdiden sijoittelussa
pyrittiin huomioimaan case-kehyksen reunaehdot, joiden puitteissa sijoittelu sahkdverkkoon

tehtiin mahdollisimman hyvin loistehon hallinnan nakékulmasta.

Case-tapauksista | keskittyy sdhkokeskustiloihin tai vaihtoehtoisesti moduuleihin
asennettavien kaapistojen kayttéon, jotka kytketddn keskusten kytkinvarokel&htoihin.
Suuren loistehokapasiteetin osalta keskuksiin keskitetdédn useampi master-slave periaatteella
toimiva PJ estokelayksikko. Case-tapauksessa | loisteho kompensoidaan l&helld kulutusta,

ja yksikot ovat hajautettuna useaan keskukseen.

Case-tapauksessa Il sijoitetaan yksi KJ-estokelayksikkt katkaisijalla kytketyksi KJ-
kiskostoon. KJ-estokela voi olla rakenteeltaan erilliseen rakennettavaan laitteistotilaan tai
moduuliin  asennettava.  KJ-estokelan  lisdksi  kdytetddn PJ-estokeloja  lopun
kompensointitarpeen tayttdmiseen. Case-tapauksessa Il loistehon kompensointi on toteutettu
padosin hajautettuna PJ-keskusten yhteydessd, jota taydennetd&n yhdelld isommalla
keskitetyll&d KJ-yksikolla. Loistehon hallinnan nakokulmasta tassa tapauksessa KJ-yksikko
toimii peruskuormana koko tarkasteltavan verkon osalta, jota tdydennetd&dn kuormituksen

mukaisesti kohdennetuilla hajautetuilla PJ-yksikoill&.

Case-tapauksessa 11l kompensointi tapahtuu p&&osin keskitettynd KJ-tasolla, jota
tdydennetddn hajautetuilla PJ-yksikoilla keskusten yhteydessd. Loistehon hallinnan
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nédkokulmasta osa loistehon sdddostd on tdssd tapauksessa tehtdva KJ-yksikoilld, seka
valittuihin keskuksiin kohdennetuilla PJ-yksikoilla. Case-ymparistonéd toimivan olemassa
olevan laitoksen nykyinen loistehon kompensoinnin toteutus paristoyksikdiden osalta on

lahes samankaltainen tdmén case-tapauksen kanssa.

Case-tapauksessa IV loistehon kompensointi toteutetaan tdysin KJ-kiskostoon keskitetyill&
KJ-yksikoilla. Toteutustapa asettaa omat vaatimuksensa yksikdiden sdadettavyydelle, mutta
toisaalta niiden ohjaus on selkedmp&& isomman yksikkokoon ansiosta. Usean KJ-yksikon

osalta huomioon otettava asia on myos niiden vaatima fyysinen tilantarve.

6.1.1 Kuormitustasojen maaritys

Ennen varsinaiseen tarkasteluun liittyvén verkkomallinnuksen aloittamista oli maéaritettava
tarkasteltavien padmuuntajien kuormitustasot. Tarkastelun kuormitustason maéaérityksen
perustana toimi liitteessa Il esitetty mittausdata KJ-kojeistoldhtGjen tuntikohtaisesta
patétehon kulutuksesta helmikuulta 2023, jolloin laitos on toiminut tasaisella tuotannolla.
Mittausdatan  pohjalta  maéariteltiin  selvitettdvat  kuormitustasot  kolmelle eri
tuotantoprosessin kaynnin tasolle, joista oletuksena kuukauden maksimipétoteho kuvaa
normaalia tuotantoa, p&tdtehon keskiarvo osittaista tuotantoa, sekd minimiarvo pienintd
tuotannon tasoa tuolla ajanjaksolla. Case-tarkastelukohteena olevien p&&muuntajien
kuormitus oli suhteellisen vakaata, kuten tyypillisesti metsateollisuuden laitoksilla.
Patotehon kuormitusvaihtelut syntyvét tiettyjen tuotantoprosessien ollessa hetkittdisesti
pyséhdyksissé osana normaalia tuotantoa.

Toinen oleellinen asia oli tarkentaa kuormitusten jakautuminen tarkasteltavassa
sédhkoverkossa. Kuormien jakautumisen osalta tarvitaan tieto asennetusta kuormasta
keskuksittain, joka tdhan tyohon liittyen pystyttiin hankkimaan riittdvassé tarkkuudessa
laitoksen suunnittelujérjestelméstd. Olemassa oleva simulointimalli péivitettiin saaduilla
kuormitustiedoilla, joiden avulla pystyi maarittdméan p&&dmuuntajan takaisiin kuormiin
vaikuttavan  kuormitustason.  Keskuskohtaista  kuormitusten  jakautumista  on

havainnollistettu kuvassa 6.2.
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22 70ADO7
069kV
U=069 kV
u=1004 %
M22 70ADO7
OL 1959 kW 4 W|vsh 22 70AD07
S=1557 kVA VSD 1100 kW
P=1137 kW S=658 kVA
Q=1064 kvar P=638 kW
1298 A Q=160 kvar
PF=073 Eh48 A
PF=097
Kuva 6.2. Havainnekuva PJ-keskuksen DOL ja VSD kuormien jakautumisesta, seka

kuormatyyppikohtaisesta vaikutuksesta tehokertoimeen (PF).

Metsateollisuuden laitoksen kuormitus voidaan pelkistden jaotella suorakdyttdisiin DOL-,
sekd taajuusmuuttajakayttoisiin - VSD-kuormiin. Verkkotarkastelun suhteen ndiden
kuormien erottelu on tarke&d, silla niiden tehokertoimet eroavat paljon toisistaan niiden
kéayttaytyessd eri tavoilla kuormitustason muuttuessa. VSD-kaytot sailyttavat
tehokertoimensa vakiona kuormituksesta riippumatta, kun taas DOL-k&yttojen tehokerroin
muuttuu suhteessa kuormitukseen. Nain ollen DOL-k&yttojen tehokertoimella on suuri
vaikutus tarkasteltavan verkon kokonaistehokertoimeen. Kompensointitarpeen laskentaa

varten madritetty kuormituksen l&ht6tilanne on esitetty alla olevassa taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3. Lahtotilanne tarvittavan kompensoinnin maédrittelyyn paamuuntajapiireille eri
kuormitustasoilla.

Tarkasteltavat Tuotanto Paamuuntajan Asennetun kuormituksen

paamuuntajapiirit kuomitustaso [%] kokonaistehokerroin [cos(¢)]
Normaali 58 % 0,79
63 MVA, 115/10,5kV, 15 % Tuotanto -17 % 48% 0,72
Tuotanto -48 % 30% 0,61
Normaali 52 % 0,77
31,5MVA, 115/10,5kV, 10 % Tuotanto -35 % 33% 0,72
Tuotanto -55 % 24% 0,50

Taulukossa 6.3 esitetyt kuormituksen kokonaistehokertoimet on méaritetty yhtélon 3.5 seka
kuormitustason yhtalon 3.3 perusteella. Yksityiskohtaisempi taulukko kuormitusten

jakautumisesta kuormatyypeittdin on esitetty liitteessa I11.
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6.1.2 Paadmuuntajapiirikohtaisen kompensointitarpeen maéritys

Loistehon kompensointitarve on riippuvainen tarkasteltavan kohteen kuormitustasosta ja
tehokertoimesta. Case-tarkastelussa kompensointitarve madritettiin laskemalla yht&lon 3.22
ja liitteen | taulukon avulla eri kuormitustilanteille. Taulukossa 6.4 esitetdén laskennallisen

kompensointitarve (MVar) eri kuormitustilanteissa.

Taulukko 6.4. Tarkasteltavien  p&&muuntajapiirien  eri  kuormitustasojen  laskennalliset
kompensointitarpeet.

Tarkasteltavat Tuotanto Paamuuntajan Laskennallinen

paamuuntajapiirit kuomitustaso [%] kompensointitarve [MVar]

Normaali 58% 33,5

63 MVA, 115/10,5kV, 15% Tuotanto -17 % 48 % 34,2

Tuotanto -48 % 30% 29,7

Normaali 52 % 11,6

31,5MVA, 115/10,5kV, 10 % Tuotanto -35% 33% 8,6

Tuotanto -55% 24% 11,2

Laskennallinen kompensointitarve toimi lahtéarvona verkkomallinnusta varten yksikoiden
kappalemaardn maaritykseen. Laskennallinen kompensointitarve case-tapauksittain
taytettiin méaaritetyilla tyyppilaitteistoilla. Lisaksi laskennallinen kompensointitarve toimii
vertailukohtana verkkomallinnusta varten kompensointitehon sijoittelun arvioinnissa eri

case-tapausten valill&.

6.2 Verkkomallinnus

Case-tapausten verkkomallinnus suoritettiin - Neplan-verkostolaskentaohjelmalla, joka
sisalsi jo valmiiksi olemassa olevan case-ympariston jakeluverkon ja tarkastelukohteena
olevat paamuuntajapiirit. Jakeluverkkoon tehtiin tarvittavat péivitykset edelld mainittujen
kuormien, kuormitustasojen ja tehokertoimien k&yttdytymisen suhteen. Tamén jalkeen
ohjelmaan taydennettiin tarkastelua varten maéritetyt tyyppilaitteistot teknisine arvoineen.
Verkkomallinnuksen avulla oli mahdollista tarkastella case-ympdriston laajuudessa
sédhkonjakeluverkkoa ja arvioida eri toteutustyylien suhteen ilmenneitd asioita.

Case-tarkastelun suhteen verkkomallinnuksessa tdrkeimmat huomioon otettavat asiat olivat
loistehokapasiteetin sijoiteltu maard, tarkasteltavan verkon héviodiden jakautuminen sek&
loisteho tasapaino. Taloudellisuuden osalta katsottuna kompensointiyksikdiden sijoittelulla
ja yksikoiden méaéaralla on merkitysta kertaluonteisiin investointikustannuksiin, kun taas

haviot vaikuttavat kaytOnaikaisiin  toistuvaluonteisiin  kustannuksiin.  Havioiden
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jakautumisen tarkemmalla tarkastelulla on mahdollista 10ytaa case-tapausten valiset erot

toistuvaluonteisien elinkaarikustannusten suhteen.

Tarkastelussa arvioidaan verkon kompensointitarpeen tdyttdd paamuuntajan tasalta
katsottuna, mutta verkkomallinnuksen avulla voidaan arvioida tarkemmin yksittdisen
yksikon sijoittelua ja sen vaikutusta kokonaisuuteen. Yksityiskohtaisempi tarkastelu
korostuu varsinkin PJ-yksikdiden osalta, silld yli- ja alikompensoinnilla on vaikutusta
keskusten jannitteisiin, johon ne ovat liitettynd. Tosin ylikompensointiin keskuksella
voidaan vaikuttaa kompensointiyksikdn portaittaisen sdddon ansiosta, jota tdssa
tarkastelussa ei erikseen mallintamalla tarkasteltu. Oletuksena portaittaisen sd&dén osalta
oli, ettd kompensointiyksikdiden maaré perustuu tarvittavan loistehon maksimikapasiteetin

tuottoon, joka kattaa myos oman séatokapasiteettinsa ansiosta pienemmatkin loistehotarpeet.

Case-tarkastelun osalta yksittaisten PJ-keskusten loistehotarvetta ei laskettu erikseen, vaan
se méariteltiin puhtaasti verkkomallinnuksessa. Kompensointilaitteistojen sijoittelu tehtiin
PJ-keskuksia syottdvan jakelumuuntajan tehokertoimeen sekd keskuksen Kkiskoissa
vaikuttavaan jannitetasoon peilaten. Verkkomallinnuksella tehdyn teknisen tarkastelun ja
valittujen taloudellisuuslaskelmaperiaatteiden avulla on mahdollista suorittaa case-tapausten

keskindinen vertailu.
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7 CASE-TARKASTELU

Tama luku esittelee tyon kannalta keskeisimmat tulokset case-tapauksissa tarvittaviin
kompensointilaitteistoihin, sek& niiden teknistaloudellisiin vaikutuksiin liittyen. Teknisten
vaikutusten suhteen tarkastellaan kompensointiyksikdiden sijoittelusta johtuvia vaikutuksia
sekd havioiden jakautumista jakeluverkossa.

7.1 Tekninen tarkastelu

Loistehon osalta case-tarkastelussa otetaan huomioon asennetun loistehokapasiteetin maéra
eri kuormitustilanteissa. Optimaalinen sijoittelu ja case-tapauskohtaiset tulokset pystyttiin
maarittdmaan verkkomallinnuksen avulla. Laskennallinen paamuuntajan
loistehokapasiteetti oli sama kaikille case-tapauksille ja se toimi vertailuarvona tulosten
vertailua varten. Tarkasteltavista padmuuntajista 63 MVA pddmuuntajan loistehokapasiteetit

(MVar) case-tapauksittain eri kuormitustasoilla on esitetty kuvassa 7.1.

40
35
30
25
20
15
10

Loisteho [MVar]

30 48 58
63 MVA pddmuuntajan kuormitustaso [%]
mLaskennallinen mCasel mCasell mCaselll Case IV

Kuva 7.1. Verkkomallinnuksella tarkastellun loistehokapasiteetin  [MVar] mé&ard case-
tapauksittain eri kuormitustasoilla [%] 63 MVA pddmuuntajan osalta verrattuna
yhtalolla 3.22 maéritettyyn laskennalliseen loistehokapasiteettiin.

Mallinnetun loistehon arvot ovat ldhempédnd laskennallista case-tapauksissa, joissa

kompensointi tehdddn padasiassa PJ-tasolla. Vastaava tarkastelu tehtiin myos 31,5 MVA

paamuuntajan osalta, jonka tulokset on esitetty kuvassa 7.2.
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Loisteho [MVar]

24

33
31,5 MVA padmuuntajan kuormitustaso [%]
m Laskennallinen mCasel mCasell mCaselll Case IV

Kuva 7.2. Verkkomallinnuksella tarkastellun loistehokapasiteetin  [MVar] mé&ard case-
tapauksittain eri kuormitustasoilla [%] 31,5 MVA padmuuntajan osalta verrattuna
yhtalolla 3.22 maéritettyyn laskennalliseen loistehokapasiteettiin.

Pienemman 31,5 MVA paamuuntajapiirin osalta erot loistehon suhteen ovat pienempié
verrattuna isompaan 63 MVA pdadmuuntajaan verrattuna. Tuloksista kuitenkin on
huomattavissa vastaavasti kuin edelld, ettd PJ-tasolla tehty kompensointi on lahimpéna
laskennallista arvoa. Erot mallinnetun ja laskennallisen kuormituksen vélilld muodostuvat
tarkasteltavan séhkdverkon johdoissa ja muuntajissa syntyvien loistehoh&vididen, sek& PJ-
tasolla pienempien yksikoiden mahdollistaman kohdistetun sijoittelun ansiosta. Tarkemmat
tapauskohtaiset verkkomallinnuksella saadut loistehon arvot on esitetty liitteessa V.

Kompensointiyksikoiden méarat case-tapauksittain mééritettiin verkkomallinnuksen avulla.
Yksikoiden maarat ja tyyppi vaikuttaa investointikustannuksiin. Case-tapauskohtaiset
yksikoiden maérat sekd asennettu kokonaisloistehokapasiteetti 63 MVA paamuuntajan
osalta 58 % kuormitustasolla on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1.63 MVA padmuuntajan 58 % kuormitustason kompensointiyksikdiden maérét ja
asennettu kokonaisloistehokapasiteetti eri case-tapauksissa.

Yksikko [MVar] ek
Case | Case Il |Caselll |Case IV
PJO,3 106 86 27 0
Kl4 0 0 1 1
KJ8 0 1 3 3
*KJ 10 0 0 0 1
QYHT 31,8 33,8 36,1 38
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Kompensointilaitteistojen kappalemé&ardén perustuva case-asettelun mukainen loistehon
tuotanto jakautui jannitetasojen valilla vastaavasti edell& esitetyssa tapauksessa kuvan 7.3

mukaisesti.
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63 MVA pddmuuntaja, kuormitustasolla 58 %
Kuva 7.3. Loistehon tuotantokapasiteetin jakautuminen [%] PJ ja KJ osalta eri case-tapauksisssa

63 MVA padmuuntajan osalta 58 % kuormitustasolla.

Kuormitustason vaihtelulla on vaikutusta loistehon tuotannon prosentuaaliseen
jakautumiseen jannitetasojen Vvélill4 case-tapausten 1l ja 1ll osalta. Loistehon
tuotantokapasiteetin jakautumisen vaihtelu 63 MVA padmuuntajapiirill&4 on case 1l osalta 5
% ja case 1l osalta 13 %. Vastaavat arvot 31,5 MVA paamuuntajapiirilla ovat case Il osalta
10 % ja case Ill osalta 18 %. Tarkemmat kappalemaarat seka loistehon tuotannon
jakautuminen case-tapauksittain on esitetty liitteessa V.

Patotehohaviot aiheuttavat kéytonaikaisia toistuvaluonteisia kustannuksia.
Verkkomallinnuksen avulla suoritettiin tarkasteltavan jakeluverkon kokonaisvaltainen
hévididen tarkastelu, joka huomioi eri jannitetasojen johdoissa ja muuntajissa syntyvét
héaviot. Lisdksi tarkastelu huomioi kompensointilaitteistoissa syntyvét patotehohéviot.
Hévitiden jakautuminen case-tapauskohtaisesti 63 MVA osalta edelld mainitulla
kuormitustasolla on esitetty kuvassa 7.4.
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Kuva 7.4. Havididen [kW] muodostuminen jakeluverkon osissa 63 MV A padmuuntajapiirilla 58
% kuormitustasolla eri case-tapauksissa.

Hé&vitiden muodostumisen osalta voidaan havaita, ettd kompensoinnin sijoittelulla pystytaan
vaikuttamaan  isoimmin  jakelumuuntajissa sekd  KJ/SJ-kaapeleissa  syntyviin
patétehohdvidihin. Liséksi itse kompensointilaitteissa syntyvien patdtehohé&vitiden osuus on
merkittdvassa osassa kokonaish&vibistd. Eri kuormitustasojen osalta pienimmén ja
suurimman hdvididen madrdn ero toisistaan case-tapausten valilla on 63 MVA
pddmuuntajapiirin osalta 12-24 %, ja 31,5 MVA p&admuuntajapiirin osalta 10-24 %.
Tarkemmat case-tapauskohtaiset haviot on esitetty liitteessa VI.

Elinkaarikustannusten tarkastelua varten on madaritettdva havidenergian maara vuositasolla.
Maaritysta varten huipunkéyttoajaksi valitaan 8400 h metséteollisuuden laitoksen arvioidun
todellisen vuotuisen ké&yttoajan perusteella. H&videnergian méard (MWh/a) 63 MVA
padmuuntajan osalta eri kuormitustasoilla case-tapauksittain kompensoimattomaan
verkkoon verrattuna on esitetty kuvassa 7.5.
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Kuva 7.5. Vuotuinen havidenergia [MWh/a] kompensoimattomassa sahkdverkossa, seka case-
tapauksittain 63 MVA padmuuntajapiirilld eri kuormitustasoilla [%].

Kompensoimattomaan séhkdverkkoon verrattuna 63 MVA paamuuntajapiirin  osalta
vuotuinen  kokonaishavidenergia pienenee case-tapauksissa Il ja Il kaikilla
kuormitustasoilla. Case-tapauksessa | haviot ovat lahella kompensoimattoman verkon arvoa
ja case-tapauksen 1V osalta haviot ovat hieman korkeammat. Pienempi tehoisemman 31,5
MVA péamuuntaja osalta vastaavat tiedot on esitetty kuvassa 7.6.
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Kuva 7.6. Vuotuinen hévidenergia [MWh/a] kompensoimattomassa sahkdéverkossa, seka case-
tapauksittain 31,5 MVA paamuuntajapiirilld eri kuormitustasoilla.

Kompensoimattomaan sdhkoverkkoon verrattuna 31,5 MVA pddmuuntajapiirilld vastaavasti

on nahtéavissd vaihtelua kokonaishavidenergian suhteen case-tapausten I, 11 ja 111 valilla.

Case-tapaus IV osalta on huomattavissa vastaavasti kuin edella kompensoimatonta verkkoa
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korkeammat kokonaishdviot. Case-tapausten kokonaishdvidenergian vaihtelun osalta
suurimmat muutokset johtuvat tekokertoimen vaihtelusta, sek& kompensointitarpeen

kohdistamisen epatarkkuudesta varsinkin KJ-yksikoiden osalta.

Vuotuiset havidkustannukset mééritetddn havidenergian sekd sahkoenergian hinnan avulla.
Hévitenergian hintana tassa tarkastelussa kéaytettiin 52 €/ MWh, joka perustuu Nord Pool-
sahkoporssin vuoden 2023 kuukauden tuntikohtaisen keskiarvoon. Haviéihin on mahdollista
vaikuttaa valitsemalla kompensointilaitteistoihin vah&havioiset kelat, jotka pienentdvét
kompensointilaitteistojen patétehohdvioitd. Tassa tarkastelussa vahahaviodisen kelan kayton
vaikutus  kompensointilaitteessa  syntyviin  h&viéihin on -33 %. Vuotuiset
kokonaishaviokustannukset (€/a) kayttden normaalia tai vah&havioistd kelaa case-
tapauksittain 63 MV A 58 % kuormitustasolla on esitetty kuvassa 7.7.
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Kuva 7.7. Kokonaishéaviokustannukset [k€/a] eri case-tapauksissa normaalilla ja vahahavioisella

kelalla toteutuilla kompensointilaitteistoilla 63 MVA p&édmuuntajapiirilla 58 %
kuormitustasolla.

Vahéhavioisen kelan kayton osalta suurin vaikutus haviékustannuksiin saadaan aikaan case-
tapauksissa, joissa on isoimmat kompensointilaitteistoista johtuvat patétehohéviot.
Prosentuaalisesti 63 MV A padmuuntajapiirin osalta 58 % kuormitustasolla case | ja Il osalta
saavutetaan -9 % vaikutus vuotuisiin haviokustannuksiin. Vastaava lukema case 11 osalta
on -7 % ja case IV osalta -6 %. Tarkemmat padmuuntajapiirikohtaiset vuotuiset
haviokustannukset, seka vahahavioisen kelan vaikutukset niihin on esitetty liitteessé VII.
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7.2 Tyyppilaitteistojen yksikkokustannukset

Tyyppilaitteistojen  yksikkokustannusten  avulla ~ voidaan  laskea  lopullinen
investointikustannus  case-tapauksissa. Investointikustannuksissa otettiin  huomioon
laitteistokohtaisesti hankesuunnitteluun, laitteistohankintaan, infraan ja urakointiin liittyvat
kustannukset. Kuvassa 7.8 esitetddn case-tarkastelua varten méaéritettyjen estokela
tyyppilaitteistojen investointikustannukset (€/MVar).

KJ 8 MVar moduuli véh.

KJ 8 MVar moduuli

KJ 8 MVar avolaitteisto vah.
KJ 8 MVar avolaitteisto

KJ 4 MVar moduuli véh.

KJ 4 MVar moduuli

KJ 4 MVar avolaitteisto vah.
KJ 4 MVar avolaitteisto

PJ 0,3 MVar vah.

PJ 0,3 MVar

Tyyppilaitteisto
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o
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o
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Kuva 7.8. Estokela tyyppilaitteistojen investointikustannukset [k€/MVar].

Estokelaparistojen osalta investointikustannukset ovat halvempia, jos investoidaan isompiin
yksikoihin. KJ-tasolla moduuliin toteutettujen laitteistojen investointikustannukset ovat
avolaitteistoon verrattuna 4 MVar osalta n. 22 % ja 8 MVar osalta n. 14 % isommat.
Vaihtoehtoisten vahahavioisten KJ-laitteistojen osalta investointikustannus perustuu
laskennalliseen  arvioon. Estokela  tyyppilaitteistojen investointikustannusten
prosentuaalinen jakautuminen (%/MVar) kustannuslajeittain on esitetty kuvassa 7.9.
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Kuva 7.9. Estokela tyyppilaitteistojen investointikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain
[%/MVar].

Estokela tyyppilaitteistojen hankinnasta johtuva kustannus on suurin yksittdinen
kustannuslaji investointikustannuksiin liittyen. Pienemmilla laitteistoilla urakan osuus on
isompi verrattuna isompiin yksikoihin. Moduuliratkaisuilla laitteistokustannus on isossa
osassa investointikustannuksia, mutta tarve lisatekniikalle avolaitteistoon nahden on
huomattavasti pienempi. Yliaaltosuodatin tyyppilaitteistojen osalta investointikustannukset
(E/MVar) on esitetty kuvassa 7.10.

KJ-passiivisuod. moduuli 8 MVar
KJ-passiivisuod. moduuli 4 MVar
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Kuva 7.10.  Yliaaltosuodatin tyyppilaitteistojen investointikustannukset [k€/MVar].

Y liaaltosuodatin tyyppilaitteistojen osalta suurempien yksikéiden investointikustannukset
ovat halvempia pieniin yksikoihin ndhden. Liséksi puolijohdetekniikkaa hyddyntavé
aktiivisuodatin on huomattavasti kalliimpi ratkaisu passiivisilla komponenteilla toteutettuun
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passiivisuodattimeen néhden. Moduuliin toteutettujen yliaaltosuodattimien
investointikustannukset ovat kalliimpia avolaitteistoon n&hden samalla tavalla kuin
estokelaparistojen osalta. Kuva 7.11 esittad yliaaltosuodatin tyyppilaitteistojen
investointikustannusten prosentuaalisen jakautumisen (%/MVar) kustannuslajeittain.

KJ-passiivisuod. moduuli 8 Mvar I
KJ-passiivisuod. moduuli 4 Mvar [
PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar | —
KJ-passiivisuod. 8 MVar | —
K-passiivisuod. 4 Mvar | ———
PJ-passiivisuod. 0,17 MVar [

Tyyppilaitteisto
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Kustannuslajien osuudet kokonaisinvestointikustannuksista [%/MVar]
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Kuva7.11.  Yliaaltosuodatin  tyyppilaitteistojen investointikustannusten  jakautuminen
kustannuslajeittain [%/MVar].

Y liaaltosuodatin tyyppilaitteistojen osalta kustannukset jakautuvat lahes vastaavalla tavalla

kuin estokelan osalta. Vastaavan kompensointikapasiteetin omaava yliaaltosuodatin on

kustannuksiltaan kalliimpi estokelaan verrattuna, jolloin itse yliaaltosuodatinlaitteiston

osuus on isompi investointikustannuksista.

Tyyppilaitteistojen kaytonaikaisten kustannusten avulla voidaan vertailla laitteistojen
teknisid ominaisuuksia. Laitteistokohtaiset kaytonaikaiset toistuvaluonteiset kustannukset
tarkastellaan koko laitteistojen oletetun elinkaaren ajalle, joka on t&ssd tarkastelussa 30
vuotta. KaytOnaikaiset kustannukset ottavat huomioon huolto-ohjelmien mukaisista
huolloista koituvat kustannukset, sek& lisdksi kompensointilaitteistosta johtuvat
héviokustannukset.  Estokela tyyppilaitteistojen  kdytonaikaiset toistuvaluonteiset
kustannukset (€/MVar) on esitetty kuvassa 7.12.
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Kuva 7.12.  Estokela tyyppilaitteistojen kdytonaikaiset kustannukset [k€/MVar] 30 vuoden
elinkaaren ajalta.

Kéytonaikaiset kustannukset ovat suurimmat PJ-estokeloilla isomman huoltotarpeen vuoksi.
KJ-estokelojen osalta moduulitoteutusten kaytonaikaiset kustannukset ovat avolaitteistoja
pienemméat halvempien huoltokustannusten vuoksi. Vahahavidisen kelan kaytolla
saavutetaan PJ-laitteiston osalta -23 % vaikutus kaytonaikaisiin kokonaiskustannuksiin. KJ-
laitteistojen osalta vastaava vaikutus on isoimmillaan -24 %. Yliaaltosuodattimien osalta
vastaava tarkastelu on esitetty kuvassa 7.13.
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Kuva 7.13.  Yliaaltosuodatin tyyppilaitteistojen kéytonaikaiset kustannukset [k€/MVar] 30
vuoden elinkaaren ajalta.

Yliaaltosuodattimien kdytonaikaisten kustannusten osalta aktiivisuodatin on selvasti kallein
kustannuksiltaan.  Yliaaltosuodattimien  osalta  moduuliratkaisujen  kaytonaikaiset
kustannukset ovat pienemmat samalla tavalla kuin estokela tyyppiratkaisuiden osalta.
Laitteiston elinkaarikustannuksen muodostumista kertaluonteisen investointikustannuksen



ja toistuvaluonteisten kustannusten osalta voidaan vertailla kokonaiskustannusten kautta.
Estokela tyyppiratkaisuiden osalta kokonaiskustannukset (€/MVar) ovat esitetty kuvassa
7.14.
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Kuva 7.14.  Estokela tyyppilaitteistojen elinkaarenaikaisten kokonaiskustannusten jakautuminen
[k€/MVar] 30 vuoden elinkaaren ajalta.

Isompien yksikoiden kokonaiselinkaarikustannukset ovat pienemmat muihin verrattuna.
Isompien yksikoiden osalta suurin vaikutus tulee halvemman investointikustannuksen takia.
Y liaaltosuodatin tyyppilaitteistojen osalta suoritettu vastaava tarkastelu on esitetty kuvassa
7.15.

KJ-passiivisuod. moduuli 8 MVar
KJ-passiivisuod. moduuli 4 MVar
PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar
KJ-passiivisuod. 8 MVar

Tyyppilaitteisto

KJ-passiivisuod. 4 MVar
PJ-passiivisuod. 0,17 MVar

o

75 150 225 300 375 450 525 600 675

Tyyppilaitteistojen elinkaarenaikaisten kokonaiskustannusten muodostuminen
[k€/MVar]

m INVESTOINTIKUSTANNUKSET m KAYTONAIKAISET KUSTANNUKSET

Kuva 7.15.  Yliaaltosuodatin tyyppilaitteistojen kokonaiskustannusten jakautuminen [k€/MVar]
30 vuoden elinkaaren ajalta.

Yliaaltosuodattimien osalta on huomattavissa vastaava ilmid kuin estokela

tyyppiratkaisuiden osalta isojen yksikOiden ollessa pienempid kustannuksiltaan.



83

Tyyppilaitteistokohtaisten elinkaarikustannusten muodostuminen on esitetty tarkemmin
liitteessa VII1.

7.3 Case-tapausten investoinnin kannattavuus

Case-tapausten kokonaisinvestointi eli kertaluonteinen pddomakustannus muodostuu, kun
kerrotaan case-tapauskohtaiset tyyppilaitteistojen mé&arat yhden tyyppilaitteiston
investointikustannuksella. Case-tapauskohtaiset investointikustannukset (€/MVar) 63 MVA
pddmuuntajapiirin 58 % kuormitustason osalta eri tekniikoilla toteutettuna on esitetty
kuvassa 7.16.

Estokela + passiivisuod. vah mod
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Kuva 7.16.  Case-tapauskohtaiset investointikustannukset [k€/MVar] eri tekniikoilla toteutettuna
63 MVA padmuuntajapiirin osalta 58 % kuormitustasolla.

Investointikustannukset case-tapauksittain ovat edullisimmat case IV jokaisen eri teknisen

toteutuksen osalta. Estokelaparistoilla KJ-tasolla toteutettu kompensointi on investoinniltaan

kaikista edullisin. Lisaksi 8 MVar yliaaltosuodatus kapasiteetilla toteutettuna se on edullisin

yliaaltosuodatusta sisaltavista ratkaisuista. Tarkasteluun ei siséllytetty moduuliin asennettua

PJ-passiivisuodatusta case | osalta, sen kustannusten ep&varmuuden takia.

Y liaaltosuodatuksen osalta case-tarkastelu suoritettiin vain 63 MVA 58 % kuormitustasolle.

Pelkastaan estokeloilla kompensoidun 52 % kuormitustasolla toimivan 31,5 MVA
padmuuntajan investointikustannukset (€/MVar) case-tapauksittain on esitetty kuvassa 7.17.
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Kuva 7.17.  Case-tapauskohtaiset investointikustannukset [k€/MVar] eri estokela
tyyppiratkaisuilla toteutettuna 31,5 MVA pddmuuntajapiirin  osalta 52 %
kuormitustasolla.

Investointikustannusten maaré sailyy l&hes vastaavana kuin isommalla paamuuntajapiirilla.
Edullisuusjarjestys sédilyy my0s samana case IV investointien ollessa edullisimmat.
Paamuuntajien pienemmilld kuormitustasoilla avolaitteistona toteutettu case IV sailyy
edelleen edullisimpana investointikustannuksiltaan. Investointikustannukset padmuuntajien

eri kuormitustasojen osalta on esitetty tarkemmin liitteessé IX.

Investoinnin kannattavuuden laskentaa varten maéritettdva nettotuotto saadaan vertaamalla
kompensointilaitteistojen vuotuisia toistuvaluonteisia kustannuksia kahteen vaihtoehtoiseen
loistehon tuotantovaihtoehtoon. T&ssa tarkastelussa nettotuoton maéaritysta varten vertailu
tehddén generaattori tuotantoon, seka verkosta hankittuun loisséhkdon nahden. Nettotuoton
maaritystd varten lasketut vuotuiset kdytOnaikaiset kustannukset (€/MVar) case-
tapauksittain sekd vaihtoehtoisten loisteho tuotantomuotojen osalta on esitetty kuvassa 7.18.
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Kuva 7.18.  Case-tapausten ja vaihtoehtoisten tuotantomuotojen vuotuiset kéytOnaikaiset
kustannukset [k€/MVar] 63 MVA padmuuntajapiirin osalta 58 % kuormitustasolla.

Kiinteilld kompensointilaitteistoilla toteutettujen case-tapausten osalta vuosittaiset
kéytonaikaiset kustannukset ovat huomattavasti pienemmét loistehon generaattori
tuotannossa syntyviin hadviokustannuksiin, sekd sahkoverkosta ostettuun loissahkéon
néhden. Vahahavioisen kelan kaytolld saavutetaan vuodessa kuvan 7.18 mukaisessa
tilanteessa 350-600 € s&&std kaytonaikaisissa kustannuksissa. Verkosta hankinnan osalta
laskennassa ké&ytettiin  Fingridin yleistd kantaverkkopalvelumaksu hinnastoa, seka
tarkasteluymparistolle maariteltyja huipunkayttdaikoja. Verkosta hankinnan osalta on
huomioitu  case-tapauskohtainen  loissahkoikkunan  ilmaisosuus.  Generaattorin
kaytonaikaisiin kustannuksiin huomioitiin generaattorin pététenhohdviot, eikéd sen suhteen
huomioitu muita hyotyja, kuten tuotetun séhkdn myyntid. Patotehohdvididen maarityksessé
hyodynnettiin  UPM Kaukaan generaattorien arvoja. Generaattori tuotannon sek& verkosta
hankinnan kustannuksiin on huomioitu lisdksi kompensoimattoman sahkdverkon haviot.
Padmuuntajan kuormitustason vaikutus tarkasteltaviin k&ytonaikaisiin kustannuksiin
(E/MVar) on esitetty kuvassa 7.19.
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Kuva 7.19.  Case-tapausten ja vaihtoehtoisten tuotantomuotojen vuotuiset kéytOnaikaiset
kustannukset [k€/MVar] 63 MVA padmuuntajapiirin osalta eri kuormitustasolla [%].

Pddmuuntajan ~ kuormitustason  muuttuessa,  vaihtoehtoisten  tuotantomuotojen
edullisuusjarjestys séilyy ennallaan. Generaattori tuotannossa hévididen maara on
riippuvainen generaattorin loistehon tuotannon maarésta, ja verkosta hankitun loissahkon
osalta loissahkdikkunan ilmaisosuus on madritetty tapauskohtaisesti case-ympariston
laajuuden mukaisesti. Vaihtoehtoisten tuotantomuotojen kustannusten osalta generaattori
tuotannon kustannukset ovat eri kuormitustasoilla 58-60 % verkosta hankitun loissahkon

kustannuksiin verrattuna.

Case-tapauksissa kaytettyjen kompensointilaitteistojen kokonaiselinkaarikustannuksissa
huomioidaan aiemmin esitettyjen case-asettelujen mukaiset yksikkomaarat seké
laitteistotyyppien méaritetyt vuotuiset kaytonaikaiset kustannukset. Case-tapausten valinen
edullisuusjéarjestys kaytonaikaisten kustannusten osalta séilyy hyvinkin samana 48 ja 58 %
kuormituksella. Nailla kuormitustasoilla case 1l ja Ill ovat pienimmét kustannuksiltaan, ja
case | ja IV kalleimmat. Edullisuusjarjestyksen osalta on huomattavissa muutos matalalla 30
% kuormitustasolla PJ-laitteistoja sisaltdvien case-tapausten 1 ja Il kaytonaikaisten
kustannusten ollessa pienimmat. VVaihtoehtoisiin tuotantotapoihin verrattuna case-tapausten

valiset eroavaisuudet ovat pienié.



Investoinnin  kannattavuuden arviointia varten case-tapauskohtainen nettotuotto
tarkastellaan generaattori tuotantoon ja verkosta hankittuun loissahkéon verraten. Vuotuisen
nettotuoton arvioinnissa huomioidaan myo6s havioita pienentdvan vahahavidisen kelan
kayttd. Vuotuinen nettotuotto (€/MVar) case-tapauksittain 63 MVA pddmuuntajan osalta 58

% kuormitustasolla on esitetty kuvassa 7.20.
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Casel
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Nettotuotto, 1 a [kE€/MVar]
Generaattori vs. vahahav. kela Generaattori vs. normaali kela
m Verkko vs. normaali kela m Verkko vs. vahahav. kela

Kuva 7.20.  Case-tapausten vuotuinen nettotuotto [k€/MVar] normaalilla ja vahahavidisella
kelalla toteuttettuna 63 MVA pédmuuntajapiirin 58 % kuormitustasolla
vaihtoehtoisiin tuotantomuotoihin néhden.

Paras vuotuinen nettotuotto normaaleja keloja k&yttdessd saavutetaan case Ill osalta ja
vahahavioisia keloja kayttaessé case Il osalta molempien vaihtoehtoisten tuotantomuotojen
suhteen. Kokonaisuutena loistehon generaattori tuotantoon verrattu nettotuotto on n. 60 %
verkosta hankintaan verrattuun nettotuottoon n&hden. Nettotuoton maédritys on esitetty

tarkemmin liitteessa X.

7.3.1 Investoinnin kannattavuus 63 MVA p&d&dmuuntajapiirilla

Investoinnin kannattavuutta verrataan kahden eri ajanjakson osalta, jotka ovat kymmenen ja
30 vuotta. Investoinnin kannattavuutta arvioidaan nettonykyarvomenetelmélla kayttamalla
toimeksiantajan puolesta valmiiksi madriteltyd 7 % korkokantaa. Nettonykyarvon
madritykseen kaytetadn generaattoriin verrattuna saatavaa nettotuottoa, joka on pienempi
kuin verkosta ostettuun verrattu nettotuotto. Toisin sanoen investoinnin kannattavuutta
verrataan heikompaan tapaukseen nettotuoton osalta. Estokeloilla toteutetun 63 MVA
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padmuuntaja piirin kompensoinnin nettonykyarvo (€/MVar) kymmenen vuoden ajalla

tarkasteltuna on esitetty kuvassa 7.21.
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Kuva 7.21.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] 63 MVA paédmuuntajapiirin
58 % kuormitustasolla kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana.

Case-tapaukset Il ja IV ovat kymmenen vuoden tarkastelujaksolla nettonykyarvoltaan
isoimmat. Avolaitteistoilla saavutetaan n&issd case-tapauksissa paras investoinnin
kannattavuus. Paasaantoisesti KJ-tasolla toteutetut kompensointi investoinnit tuottavat
enemman PJ-tason kompensointeihin verrattuna kymmenen vuoden ajalla. Vastaavan

tapauksen nettonykyarvon (€/MVar) tarkastelu 30 vuoden ajalta on esitetty kuvassa 7.22.

200

180
16
| | | |

Case | Case ll Casel lll Case IV

[k€/MVar]
N A DO M
O O O O O O o o

Investoinnin nettonykyarvo, 30 a

o

m Avolaitteisto ~ mVahahavidinen avolaitteisto  m Moduuli Vahahavidinen moduuli

Kuva 7.22.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] 63 MVA paédmuuntajapiirin
58 % kuormitustasolla 30 vuoden tarkastelujakson aikana.
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Case-tapausten nettonykyarvojen jarjestys PJ- ja KJ-tasoilla toteutettujen suhteen séilyy
samana 30 vuoden tarkastelujaksolla. Kannattavimpina case-tapauksina nettonykyarvoon
peilaten ovat case 11 ja IV, joiden arvot ovat l&hes samalla tasolla. Case | on heikoin tapaus
ja case Il kannattavuus sijoittuu edell& mainittujen case-tapausten véliin. Pienemmilla
padmuuntajan kuormitustasoilla case-tapausten valinen kannattavuusjérjestys séilyy
samana, mutta moduuleihin toteutettujen ratkaisuiden kannattavuus nousee avolaitteistoihin
verrattuna kymmenen ja 30 vuoden tarkastelujaksolla. Yliaaltosuodattimien kayton
kannattavuutta  tarkasteltiin ~ korvaamalla 8 MVar  estokelalla  toteutettua
kompensointikapasiteettia passiivisuodattimilla. Passiivisuodattimilla toteutetun 63 MVA
paamuuntajapiirin  kompensoinnin nettonykyarvo (€/MVar) kymmenen vuoden ajalla
tarkasteltuna on esitetty kuvassa 7.23.
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Kuva 7.23.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] passiivisuodattimen
lisdykselld 63 MVA padmuuntajapiirin 58 % kuormitustasolla kymmenen vuoden
tarkastelujakson aikana.

Passiivisuodattimien lisdykselld kannattavuusjérjestys case-tapausten Vvélilla sdilyy
vastaavana kuin estokela toteutuksissa kuvassa 7.21. Kokonaisuutena nettonykyarvo on
matalampana estokeloihin néhden kaikissa tapauksissa isomman investointikustannuksen
vuoksi. Case Il ja Ill osalta avolaitteistojen nettonykyarvo muuttuu matalammaksi kuin
moduuleilla estokela toteutukseen verrattuna. Vastaavan passiivisuodatuksella toteutetun
case-tapauksen nettonykyarvon tarkastelu 30 vuoden ajalta on esitetty kuvassa 7.24.
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Kuva 7.24.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] passiivisuodattimen
lisdyksella 63 MVA paadmuuntajapiirin 58 % kuormitustasolla 30 vuoden
tarkastelujakson aikana.

Passiivisuodattimien lisdykselld kannattavuusjérjestys case-tapausten Vvélilla sdilyy

vastaavana kuin kymmenen vuoden ajanjaksolla. Avolaitteistojen ja moduulitoteutusten

nettonykyarvot case-tapauksittain ovat kaytdnnossé toisiaan vastaavat. Kuvassa 7.22

esitettyyn estokela toteutukseen verrattuna kaikki kuvan 7.24 nettonykyarvot ovat isomman

investoinnin takia hieman matalammat. Lisdksi moduulitoteutusten kannattavuus
avolaitteistoihin  ndhden on parempi kuin estokela toteutuksessa. Investointien
nettonykyarvot 63 MVA pddmuuntajan eri kuormitustasoilla on esitetty tarkemmin liitteessé

XI.

Takaisinmaksuajat case-tapauksittain investoinneille generaattori tuotettuun loistehoon
verraten olivat parhaimman case IV osalta 2-3 vuotta, case Ill osalta 3 vuotta, seka
heikoimpien case Il ja | osalta 4-5 vuotta. Korkokannan muutokset eivat tuoneet vaikutusta
investointien kannattavuusjarjestyksen osalta. Korkeammalla korkokannalla investointien
nettonykyarvo laskee, eli investoinnin tuotto on heikompi. Vastaavasti matalammalla
korkokannalla investoinnin tuotto on korkeampi. Korkokannan muutosten vaikutukset

investoinnin kannattavuuteen on esitetty tarkemmin liitteessa XII.

7.3.2 Investoinnin kannattavuus 31,5 MVA paamuuntajapiirilla

Vastaava nettonykyarvojen case-tarkastelu suoritettiin 31,5 MVA padmuuntajan osalta
kymmenen ja 30 vuoden ajanjaksoilla estokeloilla toteutettuna. Nakodkulmaa erilaisten

kuormitustasojen vaikutusta investoinnin nettonykyarvoon saadaan tarkastelemalla
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pienempédd paamuuntajaa eri kuormitustasoilla. Estokeloilla toteutetun 31,5 MVA
padmuuntaja piirin kompensoinnin nettonykyarvo (€/MVar) kymmenen vuoden ajalla

tarkasteltuna on esitetty kuvassa 7.25.
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Kuva 7.25.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] 31,5 MVA padmuuntajapiirin
52 % kuormitustasolla kymmenen vuoden tarkastelujakson aikana.

Pienemman 31,5 MVA pdédmuuntajan osalta case-tapausten kannattavuusjarjestys séilyy
samana 63 MVA padmuuntajaan verrattuna. Isoimpana erona 63 MVA pamuuntajaan
verraten on moduuliratkaisuiden isompi nettonykyarvo avolaitteistoihin verrattuna case 11
ja IV osalta. Vastaavan tapauksen nettonykyarvon (€/MVar) tarkastelu 30 vuoden ajalta on

esitetty kuvassa 7.26.
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Kuva 7.26.  Case-tapausten investoinnin nettonykyarvo [k€/MVar] 31,5 MVA padmuuntajapiirin
52 % kuormitustasolla 30 vuoden tarkastelujakson aikana.
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Case-tapaukset séilyvat vastaavassa kannattavuusjarjestyksessé nettonykyarvon suhteen
kuin kymmenen vuoden tarkastelujaksolla. Kaikkein korkein investoinnin nettonykyarvo
saavutetaan kuvan 7.26 mukaisesti case IV osalta moduuleilla toteutettuna.
Padmuuntajapiirien vélisessd vertailussa normaalin tuotannon tilanteessa 31,5 MVA
paamuuntajaan toteutetulla kompensointi-investoinnilla saavutetaan hieman korkeampi
nettonykyarvo. Investointien nettonykyarvot 31,5 MVA paamuuntajan eri kuormitustasoilla
on esitetty tarkemmin liitteessa XI.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tama luku késittelee case-tarkastelun tuloksia tyon kannalta oleellisimmista ndkdkulmista.
Luvun alussa kasitelldadn case-tarkasteluun valittujen tyyppiratkaisuiden soveltuvuutta
metséteollisuuden ympéristoon. Tdman jalkeen kasitelladn kompensointi investointien
kannattavuutta ja teknistd soveltuvuutta erilaisten laajuuksien osalta. Luvun lopuksi
arvioidaan tulosten yleistd hyoddynnettavyyttd sekd niiden luotettavuutta. Té&ssa luvussa
esitetyt johtopéaatokset ovat muodostettu case-tarkastelun tuloksiin, kirjallisuuteen seka
haastatteluihin perustuen.

8.1 Tyyppiratkaisuiden soveltuvuus metséteollisuuden ymparistossa

Metséteollisuuden laitoksissa prosessin hairiétén toimivuus on tuotannon kannalta tarkein
asia. Hairioton sdhkonjakelu on laitoksen kayton ja ohjauksen kannalta isossa asemassa, joka
asettaa laitoksen sahkojarjestelmélle  korkeat vaatimukset toimintavarmuudelle.
Toimintavarmuus  perustuu  hyvien  kayttokokemusten  kautta  vakiintuneisiin
toimintatapoihin ja teknisiin ratkaisuihin. Kayttdmalla hyvalla saatavuudella olevia
yksinkertaisia vakiintuneita teknisid ratkaisuita, on mahdollista lyhentdd esimerkiksi

laitehdiri0sta johtuvaa tuotannon pyséaytysta.

Kompensoinnin tyyppilaitteistojen méaarityksessa ohjaavana periaatteena toimi laitoksessa
kéaytossa ollut tekniikka, siihen liittyvat kayttokokemukset, varaosien saatavuus seka
laitteiston hinta. Tyyppilaitteistojen koot madritettiin sopiviksi padmuuntajakohtaisesti
tarkasteltavan kompensoinnin toteutusta varten, jonka lisdksi tyyppilaitteistojen koossa
otettiin huomioon portaittaisen séddén mahdollisuus. Tyyppilaitteistojen kokoon vaikuttivat
myo6s case-ympadriston olemassa olevat liityntdmahdollisuudet PJ-keskusten sekd KJ-
kojeistojen osalta. Laitteiston ja varaosien hinnan osalta yksinkertaisista komponenteista
koostuva estokelaparisto on kustannustehokas ja toimintavarma ratkaisu metsateollisuuden
laitosten kompensointien toteutukseen. Lisdksi PJ osalta estokelaparisto toimii suoraan
keskusten yhteydessa sijaitsevien vanhojen rinnakkaiskondensaattoriparistojen korvaajana,
eikd se aiheuta haitallista resonanssi-ilmiotd verkon induktanssin ja kapasitiivisen
kondensaattoripariston valille. Metséteollisuuden laitosten sahkoverkossa esiintyvien
yliaaltojen takia keskuksiin kytkettyja rinnakkaiskondensaattoriparistoja ei tulisi en&da
kayttaa.
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Tyyppilaitteistoiksi valikoituneiden yliaaltosuodattimien osalta passiivisuodatin vastaa
aktiivisuodatinta paremmin metsateollisuudessa kaytetyille tyyppilaitteistolle méaéritettyja
periaatteita. Yliaaltosuodattimen etuna aktiivisuodattimeen nédhden on sen yksinkertaisempi
rakenne, pidempi elinkaari, halvemmat hankinta- ja huoltokustannukset sek& varaosien
saatavuus. Aktiivisuodattimen osalta eduksi passiivisuodattimeen nahden voidaan katsoa
dynaaminen useamman yliaaltotaajuuden suodatus. Aktiivisuodatin voisikin toimia hyvéana
vaihtoehtona kohdennettuun yliaaltojen suodatuksen esimerkiksi jonkin isoja
kuormitusmuutoksia sisaltdvan laitteiston yhteydessa. Passiivisuodattimen avulla pystytaan
hyvinkin vastaamaan metsateollisuuden laitoksen tavanomaiseen yliaaltosuodatuksen
tarpeeseen virittdmalla se suodattamaan yleisimpié yliaaltotaajuuksia, joita ovat viides ja
seitsemés yliaalto. Muut kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteistot, kuten SVC ja
STATCOM eivat ole talla hetkelld yleisesti kaytossa metsateollisuudessa laitoksissa.
Yksinkertaisen rakenteen omaavan ja toimintavarman passiivisuodattimien kayttd on
teknistaloudellisesti kannattavaa vakaan kuormituksen omaavissa metsateollisuuden

laitoksissa.

8.2 Kompensointilaitteisto investoinnit padmuuntajatasolla tarkasteltuna

Metsateollisuuden laitoksen s&hkdverkon kompensointi ja yliaaltosuodatus tyypillisen
kokoisen pddmuuntajapiirin osalta on kannattavinta tehdé padosin, tai kokonaan KJ-tasolla.
Isommilla KJ asennettavilla kompensointiparistoyksikoill4 saavutetaan paras investoinnin
nettonykyarvo kymmenen ja 30 vuoden osalta tarkasteltuna. Case-tapauksiin peilaten case
IV, eli taysin KJ toteutettu kompensointi on kannattavin kymmenen vuoden osalta
tarkasteltuna edullisimman investointikustannuksensa takia. Tarkasteltaessa 30 vuoden
osalta case Il nettonykyarvo saavuttaa case IV edullisempien kéytonaikaisten
kustannustensa takia. Namé tulokset eivét tue suoraan paahypoteesia, joka oli loistehon
kompensointi on kannattavaa toteuttaa keskusten yhteydessa pienjannitteell
mahdollisimman l&helld kulutusta”. KJ-tasolla saavutetut investointien kustannushyddyt
ovat isommat PJ-tasolla saavutettuihin sahkoverkon kustannushydtyihin nahden.

Investoinnin kannattavuudelta molempien tarkastelujaksojen osalta heikoin tapaus on case
I, joka on kallein vaihtoehto investointi seka kdytonaikaisilta kustannuksiltaan. Liséksi case
| osalta ongelmallisena asiana teknisen toteutuksen n&kokulmasta on PJ-puolella tehtédva

ylikompensointi, joka aiheuttaa toimenpiteitd jannitehallinnan suhteen jakelumuuntajilla.
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Oletuksena muihin case-tapauksiin verraten case | osalta oli pienimmat verkkohaviot, silla
loisteho kompensoitiin ldhelld kuormitusta. Oletus ei kuitenkaan pitanyt paikkaansa
ylikompensoinnin takia, jonka liséksi kompensointilaitteistoista johtuvat h&aviot olivat case-
tapauksista isoimmat PJ-yksikdiden runsaan maaran takia. Case | omaa kuitenkin isoimman

potentiaalin laitteistosta johtuvien havididen pienentdmiseen vahahavioisen kelan avulla.

Case Il on kannattavuudelta toisiksi heikoin, pd&osin kalliin investointikustannuksensa
vuoksi. Case Il on kuitenkin h&viokustannuksiltaan case-tapauksista edullisin, silla case |
verrattuna sijoittamalla yksi laitteisto KJ-puolelle vahennetddn PJ-puolella tapahtuvaa
ylikompensointia. Case Il olisikin case-tapauksista paras, jos asiaa tarkasteltaisiin
sahkoverkon havididen ja kaapelien mitoituksen optimoinnin kannalta. Case Il ei kuitenkaan
saavuta nettonykyarvoltaan case Ill ja IV sen korkeampien huoltokustannusten seka

investointikustannuksen takia.

Case Il on kaytonaikaisten kustannustensa osalta kokonaisuutena edullisin toiseksi
pienimpien verkkohdvididen sekda huoltokustannusten takia. Sahkoverkon havididen
kannalta case 111 erottuu case Il ohella muista kustannusten pienuuden osalta. Case-tapausten
verkkomallinnuksen avulla oli huomattavissa, ettd havididen optimointia tarkastellessa paras
vaikutus saadaan hajauttamalla kompensointi PJ- ja KJ-tasoille. Edullisimpien
kéytonaikaisten kustannusten takia case Il on eniten nettonykyarvoaan tarkastelujaksojen
valilla nostava case-tapaus. Case 111 omaa my®0s toiseksi pienimmat investointikustannukset,
jonka takia se nousee varsinkin 30 vuoden nettonykyarvon tarkastelun osalta samalle tasolle
case 1V kanssa.

Case 1V, jossa kompensointi tehdaan vain KJ-tasolla on kokonaishavidiltaan heikoin case-
tapaus. Suurin yksittdinen havidkustannusten aiheuttaja on jakelumuuntaja, jonka toisio
puolella ei ole ollenkaan kompensointia. Liséksi havidita aiheuttavat KJ- ja PJ-kaapelit,
joiden kuormituksen puolelle ei ole kompensointia. Kuitenkin kymmenen vuoden
tarkastelujaksolla case IV on nettonykyarvoltaan kannattavin investointi pienimpien
investointi- ja huoltokustannuksiensa ansiosta. 30 vuoden tarkastelujaksolla case Il
saavuttaa case IV nettonykyarvon pienempien kdytonaikaisten kustannuksiensa ansiosta.
Case-tapauksien nettonykyarvoa passiivisuodattimella tarkastellessa case-tapausten vélinen
kannattavuus sdilyy vastaavassa jarjestyksessa kuin estokela toteutuksen osalta.
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Passiivisuodatuksen isomman investointikustannuksen vuoksi investoinnin kannattavuus jaa

hieman matalammaksi pelkk&an estokela toteutukseen verrattuna.

Case-tapausten erilaisten teknisten toteutusvaihtoehtojen osalta metsateollisuuden laitoksen
ollessa normaalissa tuotannossa avolaitteistona toteutetut kompensointiratkaisut ovat
nettonykyarvoltaan kannattavimmat. Pienimmilld kuormituksilla moduuliin asennettujen
laitteistojen kannattavuus paranee suhteessa avolaitteistoihin kuormitustasosta johtuvan
investointikustannusten  kaventuneen eron, sek& moduuliratkaisujen halvempien
huoltokustannusten ~ vuoksi.  Moduuliratkaisussa  pienemmét  huoltokustannukset
mahdollistetaan paremmalla olosuhteiden hallinnalla [&mpd- ja ilmanvaihtotekniikkaa
siséltavan moduulikontin avulla. Pienemmaélla kuormituksella moduuliin asennetut ratkaisut
ovat investoinnin nettonykyarvoltaan kannattavampia kuin avolaitteistot. Valinta
kompensointilaitteistojen investoinnin avolaitteiston ja moduulitoteutuksen valilla on

kuitenkin suositeltavaa tehdé tehdasympaériston asettamien rajoitusten mukaisesti.

Tehdasympariston asettamista rajoitteista oleellisimmat asiat valinnan suhteen ovat fyysinen
tilan tarve, keskusten ja kojeistojen liityntdmahdollisuudet sek& ympardivat olosuhteet.
YmparQOivien olosuhteiden osalta huomioon otettavia asioita ovat mm. kuinka
avolaitteistoille mahdollistetaan eldin- ja s&&nsuojaus. Uutta metsateollisuuden laitosta
suunnitellessa on paremmat mahdollisuudet huomioida avolaitteistojen toteutuksen tila
vaatimukset. Olemassa olevan laitoksen osalta mahdollinen kompensointikapasiteetin liséys
kéayttden moduuliratkaisuja voi olla fyysisen tilan k&yton osalta helpommin toteutettava

vaihtoehto.

Véhahavioisen kelan kaytolld saadaan pienennettyd kompensointilaitteissa syntyvia
havioitd. Vahahavidisten kelojen investoinnin nettonykyarvoa tarkastellessa case-
tapauksittain ne eivéat ole kymmenen vuoden tarkastelujaksolla kannattavia investointeja
normaaleihin keloihin verrattuna korkeamman investointikustannuksensa takia. Pidemmalla
30 vuoden tarkastelujaksolla niiden investoinnin nettonykyarvo on padosin PJ tasolla
kompensoitujen case | ja Il verkkojen osalta korkeampi kuin normaaleilla keloilla
toteutettuna. Vastaavasti paaosin KJ kompensoitujen case Il ja IV osalta vadhahavidisten
kelojen vaikutuksen ollessa pienempi niiden investointien nettonykyarvo nousee samalle

tasolle tai hieman alle normaaleihin keloihin verrattuna. Vahahavioéisen kelojen kaytolla ei
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saavuteta huomattavaa investoinnin kannattavuuden parantumista, mutta niita kayttamalla

voidaan vaikuttaa havidihin, sekd isommassa kuvassa tarkasteltuna verkon mitoitukseen.

Yliaaltosuodattimien maéaritys olemassa olevaan verkkoon on suositeltavaa tehda
yliaaltomittauksia hyddyntéen, jotta se voidaan kohdentaa vastaamaan tarvetta. Olemassa
olevan laitoksen osalta kohdennettua yliaaltojen hallintaa esimerkiksi paljon VSD-kuormaa
sisaltdvien  keskuksien yhteydessa on mahdollista tehdd PJ sijoitettavalla
passiivisuodatinkaapistolla. ~ Uuden  metséteollisuuden  laitoksen  séhkdnjakelua
suunnitellessa tavanomaisten yliaaltotaajuuksien suodatus on kannattavaa toteuttaa KJ-
tasolla, silla passiivisuodattimien hankinnan kustannukset nostavat vain hieman

investointikustannuksia estokeloihin verrattuna.

Kompensointilaitteistoihin liittyvien investointien suhteen on tdrked4d huomioida niiden
liityntatarve sahkoverkkoon. Case-tapauksissa tarkasteltujen KJ-laitteistojen osalta
oletuksena oli, ettd kompensointiyksikgille oli olemassa olevat vapaat liitynnat KJ-
kojeistossa jo olemassa. Uuden laitoksen suunnittelussa tdma liityntatarve on mahdollista
ottaa huomioon kojeistoa méadrittdessd, mutta olemassa olevien laitosten osalta uusien
lahtojen lisdys nostaisi investointikustannuksia huomattavasti. PJ-laitteistojen osalta niiden
etuna varsinkin olemassa olevien laitosten osalta on paremmat liityntdmahdollisuudet
keskustasolla. Keskusten suunnitteluvaiheessa jo otetaan huomioon tarve varal&dhddille,

joten niita on tarjolla enemmaén KJ-1ahtdihin verrattuna.

Case-tarkastelun tuloksia voidaan hyddyntdd suoraan uuden laitoksen kompensoinnin
suunnittelun periaatteena, mutta valitun tekniikan osalta on huomioitava muun suunnitellun
sahkoverkon rakenne ja toteutusmahdollisuudet. Olemassa olevan laitoksen osalta case-
tapausten tuloksia voidaan hyodyntédd nykyisen kompensointijarjestelmén kehittamiseen.
Vanhojen keskuksiin asennettujen rinnakkaiskondensaattoriparistojen kaytosta suositellaan
pyrkim&an eroon ajan saatossa resonanssi-ilmion mahdollisuuden takia. Niiden tuottaman
kompensointitethon  korvaaminen case-tarkastelun  perusteella kannattaa harkita
toteutettavaksi KJ-tasolla. Kompensointikapasiteetin muokkaaminen PJ-tasolta KJ-tasolle
vaatii isomman kertainvestoinnin, jolloin investoinnissa olisi kannattavaa ottaa huomioon
useampi korvattava PJ-kompensointi. Case Il mukaisessa kompensointien toteutuksessa
keskusten vanhat kompensointiparistot voidaan myos korvata estokelallisilla PJ-yksikoillg,
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silla niilla saatava hyoty varsinkin 30 vuoden tarkastelujaksolla on case IV kanssa lahes
vastaava. Case Il osalta etuna kohdennetulla PJ-estokela kompensoinnilla on pienemmat
investointi- ja havidkustannukset seka tarkemmin kohdennettu kompensointivaikutus. Case
111 ja IV mukaisten investoinnin suuntaamisen vaihtoehtojen valilla paatoksen teon kannalta
ohjaavina asioina kannattaakin arvioida k&yttssé olevaa budjettia, investoinnin ajoitusta,
sahkon laatua ja havididen hallinnan tarvetta seké teknisté toteutettavuutta.

Loistehon kompensointiin kiinteilla yksikoilld kannattaa investoida, silld se tuottaa
vaihtoehtoisiin loistehon tuotantomuotoihin n&hden taloudellista hy6tyd. Investoinnin
kannattavuuden osalta isoimman vaikutuksen case-tapausten kannattavuusjarjestykseen
tekee investointikustannus. Kompensointilaitteistojen huolto- ja hdviékustannusten vaikutus
case-tapausten véliseen kannattavuusjarjestykseen ovat kokonaisuutta ajatellen véhaiset,
silla case-tapausten vuotuiset kdytonaikaiset kustannukset ovat l&hella toisiaan.

8.3 Tulosten luotettavuus ja yleinen hyddynnettavyys

Normaalissa tuotannossa toimivan metsateollisuuden laitoksen kuormitus on tasaista. Case-
tarkastelu toteutettiin kahdelle eri kokoisille pddmuuntajapiireille tdyden tuotannon aikaisen
kuukauden kuormituksen mittausdataan perustuen. Mittausdatan perusteella tarkasteltavat
kuormitustasot valikoituivat parhaan, huonoimman ja mittausjakson keskiarvon perusteella.
Kuormitustason muutosten tarkastelu kahden eri kokoisen pddmuuntajan osalta mahdollisti
oleellisten johtopdatdsten muodostamisen. Case-tarkastelu edustaa laitoksen tdmanhetkista
tilannetta, joten kuormitustasojen ja -tyyppien muuttuessa tulevaisuudessa tulosten

hyddynnettavyyttd on arvioitava uudestaan.

Tapauskohtainen kompensointitarve madritettiin laskennallisesti eri kuormitustasojen
mukaisesti, jonka paikkaansa pitdvyys tarkastettiin verkkomallinnuksen avulla.
Laskennalliseen kompensointitehoon verraten asennettua PJ-kompensointia tarvittiin
vahemman, ja asennettua KJ-kompensointia enemmadan laskettuun arvoon né&hden.
Verkkoh&vitiden  madrityksessd  tukeuduttiin  verkkomallinnuksessa  laitoksen
verkkomallissa oleviin tietoihin, joita tdydennettiin suunnittelujarjestelmésté taydennetyilla
ajantasaisilla asennetun kuormituksen tiedoilla. Verkkomallinnus ei valttdamaétta tarjonnut

absoluuttista tarkkuutta tarkasteltavan verkon kuormituksen jakautumisesta, mutta se toimi
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riittdvalla tarkkuudella johtopadtdsten muodostamiseksi. Verkkomallinnuksen osalta
suljettiin pois muusta sdhkoverkosta johtuvat haitat erottamalla irti tarkastelun laajuudesta

laitoksen muu sahkoéverkko.

Investoinnin kannattavuuden osalta merkittdvind muuttujina ovat korkokanta sek&
h&videnergian hinnan arvostus. Tarkastelua varten kaytetty korkokanta oli madritetty jo
valmiiksi, mutta tulokset tarkasteltiin lisaksi isomman paadmuuntajan osalta 4 % ja 10 %
korkokannalla.  Korkokannan vaihtelulla ei  ollut vaikutusta  kustannusten
kannattavuusjérjestyksen osalta, mutta korkeammalla korkokannalla vuotuinen nettotuotto
pienentyi. Nettotuoton pienentyessa investoinnin tuotto heikkeni ja takaisimaksuaika piteni
tapauskohtaisesti joitain kuukausia. Matalammalla korkokannalla vastaavasti nettotuotto
parani, jolloin takaisinmaksuaika lyheni. Havitenergian hinnan arvostus tdhan tarkasteluun
maaritettiin Nord Pool -sdahk&pdrssin vuoden 2023 hintadataan perustuen. Havidenergian
hinnan laskiessa isoimmat hy6tyjat ovat case | ja case 1V, joilla h&dvididen mé&ard on suurin.
Hinnan noustessa taas vastaavasti case Il ja Il kannattavuus paranee pienempien haviéiden
takia. Erot havioissa eivat kuitenkaan olleet isossa osassa investoinnin kokonaiskustannusten
osalta, joten esimerkiksi niiden muuttuminen 10 % verran ei aiheuta suuria muutoksia case-

tapausten vélisen kannattavuuden suhteen.

Case-tarkastelun tulokset ovat ensisijaisesti tarkoitettu sovellettavaksi tasaisella
kuormituksella toimivan metséteollisuuden laitoksen kompensointi ja yliaaltosuodatukseen
liittyvien investointien vertailuun. Tulokset voivat soveltua hyddynnettaviksi osaltaan myds
tasaisella kuormituksella toimivaan teollisuuteen tai muuhun KJ-tasolla verkkoon

liittyneeseen kiinteistoon.
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9 YHTEENVETO

Tamaén tyon tavoitteena oli maérittad teknistaloudellisuuden osalta optimaaliset toteutustavat
metsateollisuuden laitoksen sdhkoverkon loistehon kompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen
toteuttamiseen liittyen. Lis&ksi tyon tavoitteena oli selvittdd erilaisten s&hkon laatua
parantavien teknisten ratkaisuiden soveltuvuutta metséteollisuudessa kaytettavaksi. Tyon
tuloksena syntyi kokonaisvaltaiset elinkaarikustannukset huomioivat toimenpide-ehdotukset
olemassa olevan laitoksen kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteistojen kehittdmiseen, seké

uuden laitoksen suunnitteluun liittyen.

Kompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen toteutusta tarkasteltiin verkkomallinnusohjelmaa
hyodyntéen erilaisin case-tarkasteluin kahden eri kokoisen pd&dmuuntajan osalta eri
kuormitustasoilla. Tarkastelussa kaytetyt sdhkon laatua parantavat tekniset ratkaisut
maéadritettiin metséteollisuuden laitoksen erityispiirteet, sek laitteistojen teknistaloudelliset
ominaisuudet huomioiden. Tekniset ratkaisut méaériteltiin kirjallisuuden ja haastatteluilla
kerattyjen kéyttdjadkokemusten perusteella. Case-tarkastelun mukaisille kokonaisuuksille
maéadritettiin kustannukset tarkasteltavan verkon, sek& tarkasteluun valittujen laitteistojen
elinkaarikustannukset huomioiden. Erilaisiin  kompensointilaitteistojen sijoitteluihin
perustuneiden case-tapausten investoinnin kannattavuuden vertailu toteutettiin kymmenen
ja 30 vuoden tarkastelujaksolla nettonykyarvomenetelméaa kayttden. Nettonykyarvon osalta
case-tapauskohtainen vuotuinen nettotuotto madritettiin  vaihtoehtoisiin  loistehon

tuotantomuotoihin nahden.

Loisteho on kannattavaa tuottaa kiinteillda kompensointiyksikoilla metséteollisuuden
laitoksissa. Case-tarkastelulla tehdyn vertailun perusteella laitosten sdhkdverkon
kompensointi-  ja  yliaaltosuodatuslaitteistoihin kohdistettu investointi on
teknistaloudellisesti tarkasteltuna kannattavinta tehda keskijannitteell&.
Keskijanniteyksikdiden isoimpana etuna pienjanniteyksikdihin on niiden halvempi
investointikustannus  sill4 tuotettua loistehokapasiteettia kohden. Kompensointi ja
yliaaltosuodatuksen investointivaihtoehtojen vertailun kannalta merkittdvin  osuus
kustannuksista muodostuu investoinnista. Kaytonaikaisten huolto- ja h&vidkustannusten
osalta pddmuuntajan tasolla tarkasteltuna ei synny investoinnin kannattavuutta muuttavaa
vaikutusta keski- ja pienjannitelaitteistojen vertailussa. Yksittdisilla pienjannitelaitteistoilla
keskijannitelaitteiston ohessa voidaan kuitenkin kohdistetusti vaikuttaa tarkemmin s&hkon
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laatuun esimerkiksi yliaaltosuodatuksen, tai jakelumuuntajassa seké pienjannitekaapeleissa

esiintyvien havitiden suhteen.

Yliaaltojen suodatus sek& niiden vahvistumisen estdminen on oleellista ottaa huomioon
kompensointi investointien suhteen laitoksen toimintavarmuuden, ja nykyaikana
lisddntyvien suuntaajakuormien vuoksi. Metsdteollisuuden sahkonjakelun osalta
kompensoinnin toteutukseen parhaiten keski- ja pienjannitetasoilla soveltuu estokelaparisto
sen yksinkertaisen rakenteen, sekd edullisten huolto- ja hankintakustannusten takia.
Yliaaltojen suodatus on teknistaloudellisesti kannattavinta toteuttaa keskijannitetasolle
asennetulla passiivisuodattimella vastaaviin hyotyihin perustuen. Case-tarkastelulla saadut
tulokset ovat suoraan  sovellettavissa uusien laitosten  kompensointi-  ja
yliaaltosuodatuslaitteistojen suunnittelussa. Lisdksi case-tarkastelun tulokset voivat toimia
ohjaavana tekijand olemassa olevan laitoksen kompensointijarjestelmén kehittdmisen
suhteen. Olemassa olevan laitoksen osalta kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteisto
investointien kannattavuuden arvioinnin suhteen on kiinnitettdva tdman tyon tulosten ohella
huomiota s&hkdverkon liityntdmahdollisuuksiin, fyysisen tilan tarpeeseen sekd niisté

mahdollisesti koituviin lisékustannuksiin.

Tyo6ssa késiteltiin laajaa aihealuetta, jossa varsinkin teknisten ratkaisuiden osalta olisi ollut
mahdollista syventy& viel& tarkemmin erilaisiin tehoelektroniikkaa hyodyntaviin sdhkon
laatua parantaviin laitteistoihin. Namé& vaihtoehdot kuitenkin rajattiin pois tarkastelusta
kustannusten, toimintavarmuuden ja rakenteen yksinkertaisuuden periaatteiden perusteella.
Lisatutkimus suuntaajakéyttoisten kompensointilaitteiden, kuten STATCOM-jarjestelmén
tarkemmista ominaisuuksista sekd soveltuvuudesta metsateollisuuden ympéristoon
laajentaisi teknisten ratkaisuiden osalta erilaisten vaihtoehtojen vertailtavuutta. Toisena
lisatutkimuskohteena tdhan tyohon liittyen voisi olla tarkempi selvitys pienjannitteelld ja
keskijannitteelld toteutettujen yliaaltosuodatusten eroista suodatustehon sek& investoinnin

kannattavuuden suhteen.



10 LAHDELUETTELO

(ABB, 2000)

(Aura et. Al., 1993)

(Eronen et. Al., 2018)

(Fingrid, 2018)

(Fingrid, 2021a)

(Fingrid, 2021b)

(Fingrid, 2024)

102

ABB, 2000. Teknisi tietoja ja taulukoita. 9. painos. Vaasa

Aura, L., Tonteri, A., 1993. Séahkolaitostekniikka. Porvoo:
WSOY

Eronen, M., Hietalahti, L., Mannistd, M., Pakonen, P., Seesvuori,
R., Seesvuori, V. & Wilén, T., 2018. Yliaallot ja kompensointi.
Espoo: Sahkoinfo Oy

Fingrid, 2018. ”Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset”. [verkkodokumentti]. [Viitattu: 26.01.2024].
Saatavilla: https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-
kantaverkkoon/tekniset-vaatimukset/voimalaitosten-
jarjestelmatekniset-vaatimukset/#voimalaitosten-
jarjestelmateknisia-vaatimuksia-vjv2018-taydentavat-
dokumentit

Fingrid, 2021. ”Loissahkon toimitus ja loistehoreservin yllapito
-sovellusohje”. [verkkodokumentti]. [Viitattu: 29.12.2023].
Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kaytt
ovarma-sahkonsiirto/loissahkon-toimituksen-ja-
loistehoreservin-yllapito-2021-id-244241.pdf

Fingrid, 2021. Yleiset liittymisehdot”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 28.04.2024]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulut
uksen-ja-tuotannon-liittaminen-

kantaverkkoon/fingrid_yle2021.pdf

Fingrid, 2024. ”Kantaverkkosopimus ja
kantaverkkopalvelumaksut”.  [verkkodokumentti]. [Viitattu:
29.04.2024]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-



(Finlex, 2023)

(GIGRE, 2020)

(Gorgiev, 2022)

(Hartman, 2014)

(IEEE, 2020)

(IEEE, 2016a)

(IEEE, 2016b)

(Kauria, 2019)

103

kantaverkkoon/kantaverkkosopimus-ja--
palvelumaksut/#kantaverkkopalvelumaksut

Finlex, 2023. ”S&hkomarkkinalaki”  [verkkodokumentti].
[Viitattu: 20.04.2024]. Saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588

GIGRE, 2020. Flexible AC Transmission Systems -FACTS.
Sveitsi: Springer Nature Switzerland AG.

Gorgiev M, sa. "What is the phase relationship between current
and voltage in a purely inductive circuit?”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 10.02.2024]. Saatavilla: https://www.quora.com/How-
is-current-maximum-when-voltage-is-zero-in-an-inductive-or-

capacitive-circuit

Hartman, C. ”What is a Variable Frequency Drive?”.
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  06.05.2024].  Saatavilla:
https://vfds.com/blog/what-is-a-vfd/

IEEE Standards Association, 2020. Analysis of Harmonics
Detection and their Filtration by using Active Band Pass Filter
for Domestic Appliances. USA: IEEE

IEEE Standards Association, 2016. Application of STATCOM
to an industrial distribution system connected to weak utility
system. USA: IEEE

IEEE Standards Association, 2016. Research of harmonic
distortion power for harmonic source detection. USA: IEEE

Kauria, J., 2019. "Loistehon hallinnan kehittdminen Kaukaan
integraatissa”. [Diplomity6]. [Viitattu 29.04.2024]. Saatavissa:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159981/Diplomity%
c3%b6_Jerry Kauria.pdf?sequence=1&isAllowed=y



(Korpinen, 1997)

(Korpinen, 1998)

(Korpinen, 2008)

104

Korpinen, L., 1997. ”S&hkoverkko”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 09.02.2024]. Saatavilla:
http://www.leenakorpinen.fi/archive/sahkoverkko/kertaus_sahk
overkko.pdf

Korpinen, L., 1998. 3. Sahkon siirto- ja jakeluverkot”.
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  05.01.2024].  Saatavilla:
http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/3sahkon_siirto_|j
a_jakeluverkot.pdf

Korpinen, L., 2008. “Yliaalto-opus”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 02.02.2024]. Saatavilla:
http://www.leenakorpinen.fi/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf

(Lakervi & Partanen, 2008)

(SFS-EN, 2022)

(S&hkatieto, 2014)

(Sihkdtieto, 2016)

(TKF, 2024)

(UPM, 2024)

Lakervi, E. & Partanen, J., 2008. Sahkonjakelutekniikka. 1.

painos. Helsinki: Otatieto

SESKO ry, 2022. SFS-EN 50160:2022 Y leisesté jakeluverkosta
syOtetyn séhkon janniteominaisuudet. 6. painos. Helsinki: SFS ry

Sahkatieto ry, 2014. ST 52.16 Yliaaltosuodatinlaitteet ja niiden

sijoitus alle 1000 V:n pienjanniteverkossa. Espoo: S&dhkdinfo Oy

Séhkotieto ry, 2016. ST 52.15 Loistehon kompensointi ja
kompensointilaitteet alle 1000 V:n pienjanniteverkossa. Espoo:
Sahkoinfo Oy

TKF Power Quality Oy, Tampere. 2024. Metsateollisuuden
laitosten  kompensointiratkaisut  24.03.2024.  Haastattelu.

Julkaisematon

UPM-Kymmene Oyj, Pietarsaari. 2024. Kayttajakokemukset
metséteollisuuden laitoksen kompensointiratkaisuista
16.05.2024. Haastattelu. Julkaisematon



(UPM, 2022)

(UPM, 2017)

105

UPM, 2022. “Sellutehtaat tasapainottavat energiakriisia”.
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  02.01.2024].  Saatavilla:
https://www.upmpulp.com/fi/artikkelit/sellu/22/Sellutehtaat-
tasapainottavat-energiakriisia/

UPM, 2017. "UPM Kaukas nayttd4d mallia kiertotaloudessa”.
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  22.05.2024].  Saatavilla:
https://www.upm.com/fi/ajankohtaista/artikkelit/2017/05/upm-
kaukas-nayttaa-mallia-kiertotaloudessa/



LITE |

Kompensointitarpeen tehokulman kertoimen maaritys

cosel cos ¢ 2
0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,85 0,80

0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,4 1,25 1,11 0,98
0,53 1,60 1,46 1,40 1,35 1,27 1,12 0,98 0,85
0,55 1,52 1,38 1,32 1,27 1,19 1,03 0,90 0,77
0,58 1,40 1,26 1,20 1,15 1,08 0,92 0,78 0,65
0,60 1,33 1,19 1,13 1,08 1,00 0,85 0,71 0,58
0,63 1,23 1,09 1,03 0,98 0,90 0,75 0,61 0,48
0,65 1,17 1,03 0,97 0,92 0,84 0,68 0,55 0,42
0,68 1,08 0,94 0,88 0,83 0,75 0,59 0,46 0,33
0,70 1,02 0,88 0,82 0,77 0,69 0,54 0,40 0,27
0,73 0,94 0,79 0,73 0,69 0,61 0,45 0,32 0,19
0,75 0,88 0,74 0,68 0,63 0,55 0,40 0,26 0,13
0,78 0,80 0,66 0,60 0,55 0,47 0,32 0,18 0,05
0,80 0,75 0,61 0,55 0,50 0,42 0,27 0,13
0,83 0,67 0,53 0,47 0,42 0,34 0,19 0,05
0,85 0,62 0,48 0,42 0,37 0,29 0,14
0,86 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 0,11
0,87 0,57 0,42 0,36 0,32 0,24 0,08
0,88 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,89 0,51 0,37 0,31 0,26 0,18 0,03
0,90 0,48 0,34 0,28 0,23 0,16
0,91 0,46 0,31 0,25 0,20 0,13
0,92 0,43 0,28 0,22 0,18 0,10
0,93 0,40 0,25 0,19 0,13 0,08
0,94 0,36 0,22 0,16 0,11 0,03
0,95 0,33 0,19 0,13 0,08
0,96 0,29 0,15 0,09 0,04
0,97 0,25 0,11 0,05
0,98 0,20 0,06
0,99 0,14




LITTE 11 1/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

01.02.2023 00-01| 8,091 0,000 24,700 0,000 14,662 0,000 39,627
01.02.2023 01-02| 7,767 0,000 24,711 0,000 14,644 0,000 39,665
01.02.2023 02-03| 7,727 0,000 24,745 0,000 14,621 0,000 39,719
01.02.2023 03-04| 7,688 0,000 24,464 0,000 14,555 0,000 39,330
01.02.2023 04-05| 7,572 0,000 24,293 0,000 14,524 0,000 39,130
01.02.2023 05-06| 7,484 0,000 24,171 0,000 14,536 0,000 39,044
01.02.2023 06-07| 7,854 0,000 23,925 0,000 14,503 0,000 38,710
01.02.2023 07-08| 8,000 0,000 23,654 0,000 14,325 0,000 38,221
01.02.2023 08-09| 8,164 0,000 23,612 0,000 14,322 0,000 38,206
01.02.2023 09-10| 8,062 0,000 23,571 0,000 14,312 0,000 38,158
01.02.2023 10-11| 7,721 0,000 23,547 0,000 14,326 0,000 38,103
01.02.2023 11-12| 7,703 0,000 23,475 0,000 14,315 0,000 38,054
01.02.2023 12-13| 7,636 0,000 23,408 0,000 14,296 0,000 37,959
01.02.2023 13-14| 7,551 0,000 23,304 0,000 14,178 0,000 37,767
01.02.2023 14-15| 7,729 0,000 23,760 0,000 14,303 0,000 38,336
01.02.2023 15-16| 7,779 0,000 23,530 0,000 14,188 0,000 37,948
01.02.2023 16-17| 7,714 0,000 23,638 0,000 14,291 0,000 38,177
01.02.2023 17-18| 7,773 0,000 23,569 0,000 14,233 0,000 38,057
01.02.2023 18-19| 7,520 0,000 23,403 0,000 14,205 0,000 37,864
01.02.2023 19-20| 7,599 0,000 23,435 0,000 14,235 0,000 37,942
01.02.2023 20-21| 7,598 0,000 23,600 0,000 14,307 0,000 38,160
01.02.2023 21-22| 7,412 0,000 23,557 0,000 14,248 0,000 38,034
01.02.2023 22-23| 7,364 0,000 23,888 0,000 14,294 0,000 38,435
01.02.2023 23-00| 7,660 0,000 24,225 0,000 14,419 0,000 38,923
02.02.2023 00-01| 7,544 0,000 24,083 0,000 14,381 0,000 38,703
02.02.2023 01-02| 7,428 0,000 24,035 0,000 14,411 0,000 38,798
02.02.2023 02-03| 7,678 0,000 24,120 0,000 14,423 0,000 38,817
02.02.2023 03-04| 7,918 0,000 24,246 0,000 14,520 0,000 39,110
02.02.2023 04-05| 7,646 0,000 24,152 0,000 14,462 0,000 38,934
02.02.2023 05-06| 8,252 0,000 23,992 0,000 14,464 0,000 38,770
02.02.2023 06-07| 8,051 0,000 24,248 0,000 14,515 0,000 39,049
02.02.2023 07-08| 8,429 0,000 24,373 0,000 14,548 0,000 39,248
02.02.2023 08-09| 8,644 0,000 24,451 0,000 14,550 0,000 39,300
02.02.2023 09-10| 7,840 0,000 24,418 0,000 14,514 0,000 39,272
02.02.2023 10-11| 6,954 0,000 24,479 0,000 14,601 0,000 39,382
02.02.2023 11-12| 7,674 0,000 24,299 0,000 14,447 0,000 39,068
02.02.2023 12-13| 7,607 0,000 24,462 0,000 14,637 0,000 39,409
02.02.2023 13-14| 7,741 0,000 24,400 0,000 14,552 0,000 39,294
02.02.2023 14-15| 8,221 0,000 24,399 0,000 14,569 0,000 39,257
02.02.2023 15-16| 8,976 0,000 24,483 0,000 14,460 0,000 39,244
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LITTE 11 21(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

02.02.2023 16-17| 9,158 0,000 24,538 0,000 14,564 0,000 39,406
02.02.2023 17-18| 9,040 0,000 24,437 0,000 14,573 0,000 39,325
02.02.2023 18-19| 9,163 0,000 24,555 0,000 14,664 0,000 39,526
02.02.2023 19-20| 9,230 0,000 24,652 0,000 14,684 0,000 39,636
02.02.2023 20-21| 9,385 0,000 24,542 0,000 14,636 0,000 39,525
02.02.2023 21-22| 8,715 0,000 24,540 0,000 14,609 0,000 39,455
02.02.2023 22-23| 8,684 0,000 24,558 0,000 14,676 0,000 39,531
02.02.2023 23-00| 8,768 0,000 24,543 0,000 14,633 0,000 39,490
03.02.2023 00-01| 8,290 0,000 24,405 0,000 14,649 0,000 39,380
03.02.2023 01-02| 8,244 0,000 24,426 0,000 14,655 0,000 39,407
03.02.2023 02-03| 7,861 0,000 24,596 0,000 14,693 0,000 39,642
03.02.2023 03-04| 8,234 0,000 24,424 0,000 14,619 0,000 39,384
03.02.2023 04-05| 8,142 0,000 24,482 0,000 14,653 0,000 39,468
03.02.2023 05-06| 8,565 0,000 24,549 0,000 14,677 0,000 39,587
03.02.2023 06-07| 8,956 0,000 24,463 0,000 14,707 0,000 39,542
03.02.2023 07-08| 9,749 0,000 24,177 0,000 14,687 0,000 39,184
03.02.2023 08-09| 10,041 0,000 23,215 0,000 14,256 0,000 37,790
03.02.2023 09-10| 10,165 0,000 23,376 0,000 14,349 0,000 38,084
03.02.2023 10-11| 10,153 0,000 23,140 0,000 14,196 0,000 37,626
03.02.2023 11-12| 10,001 0,000 23,064 0,000 14,097 0,000 37,440
03.02.2023 12-13| 9,793 0,000 23,600 0,000 14,357 0,000 38,310
03.02.2023 13-14| 8,517 0,000 24,063 0,000 14,455 0,000 38,822
03.02.2023 14-15| 8,748 0,000 24,331 0,000 14,530 0,000 39,157
03.02.2023 15-16| 8,776 0,000 24,522 0,000 14,724 0,000 39,558
03.02.2023 16-17| 9,013 0,000 24,490 0,000 14,706 0,000 39,525
03.02.2023 17-18| 8,993 0,000 24,293 0,000 14,597 0,000 39,228
03.02.2023 18-19| 8,500 0,000 24,521 0,000 14,652 0,000 39,527
03.02.2023 19-20| 8,671 0,000 24,631 0,000 14,674 0,000 39,629
03.02.2023 20-21| 8,304 0,000 24,671 0,000 14,763 0,000 39,766
03.02.2023 21-22| 8,368 0,000 24,666 0,000 14,719 0,000 39,740
03.02.2023 22-23| 8,665 0,000 24,535 0,000 14,665 0,000 39,562
03.02.2023 23-00| 8,675 0,000 24,530 0,000 14,656 0,000 39,496
04.02.2023 00-01| 8,534 0,000 24,506 0,000 14,688 0,000 39,529
04.02.2023 01-02| 8,369 0,000 24,747 0,000 14,900 0,000 40,015
04.02.2023 02-03| 8,130 0,000 24,503 0,000 14,590 0,000 39,438
04.02.2023 03-04| 8,131 0,000 24,567 0,000 14,606 0,000 39,509
04.02.2023 04-05| 8,162 0,000 24,603 0,000 14,665 0,000 39,629
04.02.2023 05-06| 8,162 0,000 24,651 0,000 14,760 0,000 39,785
04.02.2023 06-07| 8,672 0,000 24,661 0,000 14,762 0,000 39,766
04.02.2023 07-08| 8,623 0,000 24,774 0,000 14,924 0,000 40,088
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LITTE 11 3/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

04.02.2023 08-09| 8,724 0,000 24,524 0,000 14,721 0,000 39,626
04.02.2023 09-10| 8,549 0,000 24,370 0,000 14,574 0,000 39,289
04.02.2023 10-11| 8,859 0,000 24,702 0,000 14,829 0,000 39,887
04.02.2023 11-12| 8,859 0,000 24,640 0,000 14,757 0,000 39,735
04.02.2023 12-13| 8,443 0,000 24,727 0,000 14,904 0,000 39,974
04.02.2023 13-14| 8,465 0,000 24,697 0,000 14,945 0,000 39,969
04.02.2023 14-15| 8,537 0,000 24,672 0,000 14,788 0,000 39,773
04.02.2023 15-16| 8,426 0,000 24,550 0,000 14,704 0,000 39,633
04.02.2023 16-17| 8,987 0,000 24,807 0,000 15,064 0,000 40,224
04.02.2023 17-18| 9,169 0,000 24,716 0,000 14,928 0,000 39,998
04.02.2023 18-19| 9,272 0,000 24,726 0,000 14,874 0,000 39,890
04.02.2023 19-20| 8,980 0,000 24,713 0,000 14,820 0,000 39,840
04.02.2023 20-21| 9,541 0,000 24,772 0,000 14,849 0,000 39,982
04.02.2023 21-22| 9,035 0,000 24,677 0,000 14,878 0,000 39,912
04.02.2023 22-23| 8,572 0,000 24,492 0,000 14,671 0,000 39,475
04.02.2023 23-00| 8,961 0,000 24,407 0,000 14,611 0,000 39,327
05.02.2023 00-01| 9,327 0,000 24,382 0,000 14,596 0,000 39,324
05.02.2023 01-02| 9,267 0,000 24,536 0,000 14,668 0,000 39,558
05.02.2023 02-03| 8,982 0,000 24,574 0,000 14,772 0,000 39,680
05.02.2023 03-04| 9,600 0,000 24,573 0,000 14,757 0,000 39,661
05.02.2023 04-05| 9,346 0,000 24,571 0,000 14,801 0,000 39,695
05.02.2023 05-06| 9,068 0,000 24,500 0,000 14,709 0,000 39,525
05.02.2023 06-07| 8,530 0,000 24,553 0,000 14,800 0,000 39,728
05.02.2023 07-08| 8,422 0,000 24,428 0,000 14,690 0,000 39,438
05.02.2023 08-09| 8,859 0,000 24,423 0,000 14,656 0,000 39,462
05.02.2023 09-10| 9,146 0,000 24,676 0,000 14,770 0,000 39,792
05.02.2023 10-11| 9,068 0,000 24,708 0,000 14,798 0,000 39,831
05.02.2023 11-12| 10,354 0,000 24,678 0,000 14,718 0,000 39,731
05.02.2023 12-13| 8,670 0,000 24,763 0,000 14,812 0,000 39,895
05.02.2023 13-14| 8,160 0,000 24,812 0,000 14,858 0,000 40,019
05.02.2023 14-15| 7,790 0,000 24,697 0,000 14,796 0,000 39,870
05.02.2023 15-16| 7,531 0,000 24,708 0,000 14,811 0,000 39,822
05.02.2023 16-17| 8,001 0,000 24,744 0,000 14,910 0,000 39,976
05.02.2023 17-18| 8,088 0,000 24,711 0,000 14,800 0,000 39,868
05.02.2023 18-19| 8,234 0,000 24,730 0,000 14,805 0,000 39,868
05.02.2023 19-20| 8,601 0,000 24,801 0,000 14,805 0,000 39,984
05.02.2023 20-21| 8,401 0,000 24,726 0,000 14,757 0,000 39,802
05.02.2023 21-22| 8,287 0,000 24,772 0,000 14,742 0,000 39,823
05.02.2023 22-23| 8,543 0,000 24,658 0,000 14,776 0,000 39,764
05.02.2023 23-00| 8,734 0,000 24,670 0,000 14,800 0,000 39,794
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LITTE 11 4/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

06.02.2023 00-01| 8,426 0,000 24,636 0,000 14,790 0,000 39,805
06.02.2023 01-02| 7,913 0,000 24,751 0,000 14,829 0,000 39,958
06.02.2023 02-03| 8,212 0,000 24,716 0,000 14,782 0,000 39,837
06.02.2023 03-04| 8,597 0,000 24,746 0,000 14,870 0,000 39,974
06.02.2023 04-05| 9,302 0,000 24,660 0,000 14,777 0,000 39,741
06.02.2023 05-06| 9,032 0,000 24,721 0,000 14,781 0,000 39,797
06.02.2023 06-07| 9,584 0,000 24,810 0,000 14,909 0,000 40,065
06.02.2023 07-08| 9,801 0,000 24,773 0,000 14,869 0,000 39,964
06.02.2023 08-09| 11,517 0,000 24,809 0,000 14,878 0,000 40,044
06.02.2023 09-10| 11,062 0,000 24,804 0,000 14,830 0,000 39,977
06.02.2023 10-11| 11,036 0,000 24,710 0,000 14,710 0,000 39,710
06.02.2023 11-12| 9,970 0,000 24,755 0,000 14,846 0,000 39,918
06.02.2023 12-13| 9,143 0,000 24,645 0,000 14,620 0,000 39,582
06.02.2023 13-14| 8,417 0,000 24,148 0,000 13,894 0,000 38,332
06.02.2023 14-15| 8,585 0,000 24,725 0,000 14,650 0,000 39,740
06.02.2023 15-16| 9,634 0,000 24,901 0,000 14,876 0,000 40,134
06.02.2023 16-17| 9,708 0,000 24,740 0,000 14,705 0,000 39,776
06.02.2023 17-18| 9,643 0,000 24,864 0,000 14,896 0,000 40,078
06.02.2023 18-19| 9,122 0,000 24,864 0,000 14,911 0,000 40,140
06.02.2023 19-20| 8,981 0,000 24,916 0,000 14,907 0,000 40,134
06.02.2023 20-21| 9,150 0,000 24,794 0,000 14,825 0,000 39,936
06.02.2023 21-22| 9,229 0,000 24,889 0,000 14,838 0,000 40,045
06.02.2023 22-23| 8,485 0,000 24,884 0,000 14,837 0,000 40,042
06.02.2023 23-00| 9,103 0,000 24,951 0,000 14,848 0,000 40,138
07.02.2023 00-01| 9,297 0,000 25,206 0,000 14,964 0,000 40,495
07.02.2023 01-02| 9,250 0,000 25,160 0,000 14,978 0,000 40,481
07.02.2023 02-03| 9,034 0,000 25,214 0,000 15,048 0,000 40,624
07.02.2023 03-04| 9,235 0,000 25,282 0,000 15,137 0,000 40,767
07.02.2023 04-05| 9,119 0,000 25,305 0,000 15,184 0,000 40,825
07.02.2023 05-06| 9,000 0,000 25,180 0,000 15,040 0,000 40,586
07.02.2023 06-07| 9,237 0,000 24,942 0,000 14,893 0,000 40,176
07.02.2023 07-08| 9,701 0,000 25,010 0,000 14,908 0,000 40,226
07.02.2023 08-09| 10,096 0,000 25,038 0,000 14,923 0,000 40,275
07.02.2023 09-10| 9,154 0,000 25,114 0,000 14,950 0,000 40,374
07.02.2023 10-11| 8,741 0,000 25,083 0,000 14,907 0,000 40,324
07.02.2023 11-12| 8,679 0,000 24,940 0,000 14,821 0,000 40,057
07.02.2023 12-13| 8,137 0,000 24,904 0,000 14,734 0,000 39,975
07.02.2023 13-14| 8,136 0,000 24,763 0,000 14,669 0,000 39,760
07.02.2023 14-15| 7,806 0,000 24,851 0,000 14,739 0,000 39,918
07.02.2023 15-16| 8,150 0,000 24,628 0,000 14,605 0,000 39,570
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LITTE 11 5/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

07.02.2023 16-17| 8,058 0,000 24,639 0,000 14,602 0,000 39,600
07.02.2023 17-18| 8,550 0,000 24,902 0,000 14,737 0,000 39,976
07.02.2023 18-19| 8,014 0,000 24,781 0,000 14,545 0,000 39,661
07.02.2023 19-20| 7,990 0,000 24,869 0,000 14,673 0,000 39,912
07.02.2023 20-21| 8,557 0,000 24,838 0,000 14,590 0,000 39,738
07.02.2023 21-22| 8,629 0,000 24,647 0,000 14,486 0,000 39,443
07.02.2023 22-23| 8,061 0,000 24,664 0,000 14,498 0,000 39,476
07.02.2023 23-00| 8,192 0,000 24,775 0,000 14,584 0,000 39,682
08.02.2023 00-01| 8,343 0,000 24,606 0,000 14,506 0,000 39,440
08.02.2023 01-02| 7,925 0,000 24,657 0,000 14,465 0,000 39,428
08.02.2023 02-03| 8,462 0,000 24,595 0,000 14,515 0,000 39,422
08.02.2023 03-04| 8,031 0,000 24,911 0,000 14,621 0,000 39,843
08.02.2023 04-05| 7,733 0,000 23,351 0,000 12,514 0,000 36,150
08.02.2023 05-06| 7,378 0,000 22,505 0,000 11,527 0,000 34,286
08.02.2023 06-07| 8,357 0,000 22,347 0,000 11,345 0,000 33,930
08.02.2023 07-08| 8,560 0,000 22,330 0,000 11,432 0,000 34,009
08.02.2023 08-09| 7,625 0,000 22,202 0,000 11,391 0,000 33,830
08.02.2023 09-10| 7,884 0,000 22,158 0,000 11,317 0,000 33,729
08.02.2023 10-11| 7,542 0,000 22,441 0,000 11,404 0,000 34,044
08.02.2023 11-12| 7,425 0,000 22,484 0,000 11,440 0,000 34,163
08.02.2023 12-13| 7,433 0,000 22,306 0,000 11,314 0,000 33,830
08.02.2023 13-14| 7,470 0,000 22,323 0,000 11,391 0,000 33,935
08.02.2023 14-15| 7,565 0,000 22,314 0,000 11,314 0,000 33,874
08.02.2023 15-16| 7,475 0,000 22,451 0,000 11,421 0,000 34,060
08.02.2023 16-17| 7,581 0,000 22,347 0,000 11,247 0,000 33,772
08.02.2023 17-18| 7,541 0,000 22,532 0,000 11,405 0,000 34,166
08.02.2023 18-19| 7,462 0,000 22,641 0,000 11,473 0,000 34,317
08.02.2023 19-20| 7,824 0,000 23,036 0,000 11,931 0,000 35,214
08.02.2023 20-21| 8,687 0,000 24,773 0,000 14,305 0,000 39,381
08.02.2023 21-22| 8,739 0,000 25,498 0,000 15,180 0,000 40,979
08.02.2023 22-23| 7,661 0,000 25,180 0,000 14,904 0,000 40,413
08.02.2023 23-00| 7,822 0,000 24,967 0,000 14,853 0,000 40,139
09.02.2023 00-01| 7,844 0,000 25,028 0,000 14,871 0,000 40,247
09.02.2023 01-02| 8,299 0,000 24,840 0,000 14,701 0,000 39,850
09.02.2023 02-03| 7,982 0,000 25,014 0,000 14,872 0,000 40,219
09.02.2023 03-04| 7,784 0,000 24,697 0,000 14,848 0,000 39,854
09.02.2023 04-05| 8,600 0,000 24,769 0,000 14,850 0,000 39,954
09.02.2023 05-06| 8,915 0,000 24,567 0,000 14,706 0,000 39,564
09.02.2023 06-07| 9,066 0,000 24,768 0,000 14,810 0,000 39,913
09.02.2023 07-08| 8,801 0,000 24,689 0,000 14,754 0,000 39,788
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LITTE 11 6/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

09.02.2023 08-09| 9,180 0,000 24,460 0,000 14,729 0,000 39,501
09.02.2023 09-10| 9,078 0,000 24,318 0,000 14,679 0,000 39,290
09.02.2023 10-11| 8,666 0,000 24,308 0,000 14,639 0,000 39,237
09.02.2023 11-12| 8,687 0,000 24,198 0,000 14,674 0,000 39,187
09.02.2023 12-13| 8,870 0,000 23,889 0,000 14,595 0,000 38,796
09.02.2023 13-14| 8,836 0,000 23,912 0,000 14,571 0,000 38,772
09.02.2023 14-15| 7,889 0,000 24,568 0,000 14,695 0,000 39,581
09.02.2023 15-16| 7,828 0,000 24,939 0,000 15,039 0,000 40,289
09.02.2023 16-17| 8,184 0,000 24,994 0,000 14,827 0,000 40,118
09.02.2023 17-18| 8,852 0,000 24,892 0,000 14,845 0,000 40,039
09.02.2023 18-19| 7,900 0,000 24,981 0,000 14,835 0,000 40,126
09.02.2023 19-20| 8,103 0,000 25,122 0,000 14,885 0,000 40,343
09.02.2023 20-21| 8,360 0,000 25,130 0,000 14,890 0,000 40,358
09.02.2023 21-22| 8,939 0,000 25,132 0,000 14,827 0,000 40,285
09.02.2023 22-23| 8,757 0,000 24,892 0,000 14,774 0,000 40,029
09.02.2023 23-00| 8,383 0,000 25,059 0,000 14,880 0,000 40,231
10.02.2023 00-01| 8,455 0,000 24,759 0,000 14,808 0,000 39,833
10.02.2023 01-02| 8,547 0,000 24,199 0,000 14,610 0,000 39,069
10.02.2023 02-03| 8,405 0,000 24,286 0,000 14,614 0,000 39,230
10.02.2023 03-04| 8,552 0,000 24,057 0,000 14,578 0,000 38,905
10.02.2023 04-05| 8,706 0,000 22,284 0,000 12,166 0,000 34,736
10.02.2023 05-06| 9,394 0,000 21,625 0,000 11,612 0,000 33,430
10.02.2023 06-07| 10,174 0,000 21,523 0,000 11,514 0,000 33,136
10.02.2023 07-08| 10,849 0,000 21,184 0,000 11,403 0,000 32,934
10.02.2023 08-09| 11,760 0,000 20,504 0,000 11,057 0,000 31,872
10.02.2023 09-10| 12,876 0,000 20,044 0,000 10,619 0,000 30,694
10.02.2023 10-11| 11,935 0,000 19,284 0,000 10,507 0,000 29,890
10.02.2023 11-12| 12,812 0,000 17,145 0,000 9,640 0,000 26,935
10.02.2023 12-13| 12,453 0,000 17,010 0,000 10,056 0,000 27,188
10.02.2023 13-14| 12,981 0,000 16,850 0,000 9,897 0,000 26,917
10.02.2023 14-15| 12,176 0,000 16,753 0,000 9,892 0,000 26,814
10.02.2023 15-16| 12,696 0,000 17,046 0,000 10,149 0,000 27,361
10.02.2023 16-17| 14,011 0,000 17,378 0,000 10,115 0,000 27,744
10.02.2023 17-18| 13,677 0,000 17,348 0,000 10,065 0,000 27,563
10.02.2023 18-19| 11,739 0,000 15,441 0,000 8,921 0,000 24,325
10.02.2023 19-20| 11,752 0,000 14,869 0,000 8,367 0,000 23,295
10.02.2023 20-21| 9,238 0,000 15,622 0,000 8,435 0,000 24,105
10.02.2023 21-22| 9,166 0,000 15,839 0,000 8,386 0,000 24,321
10.02.2023 22-23| 9,706 0,000 15,963 0,000 8,597 0,000 24,710
10.02.2023 23-00| 9,376 0,000 18,231 0,000 11,140 0,000 29,571
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LITTE 11 71(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

11.02.2023 00-01| 8,292 0,000 18,956 0,000 11,197 0,000 30,347
11.02.2023 01-02| 8,435 0,000 19,001 0,000 11,177 0,000 30,366
11.02.2023 02-03| 7,672 0,000 19,491 0,000 11,395 0,000 31,079
11.02.2023 03-04| 7,366 0,000 19,690 0,000 11,677 0,000 31,552
11.02.2023 04-05| 7,361 0,000 19,871 0,000 11,925 0,000 32,010
11.02.2023 05-06| 7,903 0,000 19,837 0,000 11,827 0,000 31,848
11.02.2023 06-07| 7,328 0,000 19,731 0,000 11,660 0,000 31,593
11.02.2023 07-08| 7,845 0,000 19,973 0,000 11,811 0,000 31,991
11.02.2023 08-09| 7,916 0,000 19,876 0,000 11,700 0,000 31,761
11.02.2023 09-10| 8,740 0,000 20,080 0,000 11,900 0,000 32,155
11.02.2023 10-11| 8,076 0,000 20,604 0,000 12,140 0,000 32,989
11.02.2023 11-12| 9,193 0,000 21,532 0,000 12,831 0,000 34,474
11.02.2023 12-13| 8,468 0,000 22,044 0,000 13,296 0,000 35,620
11.02.2023 13-14| 9,065 0,000 23,255 0,000 13,880 0,000 37,389
11.02.2023 14-15| 10,051 0,000 23,130 0,000 13,944 0,000 37,366
11.02.2023 15-16| 10,514 0,000 23,062 0,000 14,018 0,000 37,364
11.02.2023 16-17| 10,209 0,000 23,180 0,000 14,078 0,000 37,508
11.02.2023 17-18| 10,853 0,000 23,274 0,000 14,165 0,000 37,708
11.02.2023 18-19| 11,238 0,000 23,297 0,000 14,194 0,000 37,779
11.02.2023 19-20| 11,053 0,000 23,404 0,000 14,332 0,000 38,025
11.02.2023 20-21| 9,820 0,000 23,490 0,000 14,310 0,000 38,094
11.02.2023 21-22| 10,263 0,000 23,583 0,000 14,360 0,000 38,219
11.02.2023 22-23| 9,973 0,000 23,842 0,000 14,497 0,000 38,650
11.02.2023 23-00| 10,473 0,000 24,159 0,000 14,620 0,000 39,080
12.02.2023 00-01| 9,771 0,000 24,401 0,000 14,789 0,000 39,498
12.02.2023 01-02| 9,984 0,000 24,375 0,000 14,742 0,000 39,421
12.02.2023 02-03| 9,744 0,000 24,352 0,000 14,715 0,000 39,369
12.02.2023 03-04| 9,403 0,000 24,436 0,000 14,769 0,000 39,545
12.02.2023 04-05| 9,432 0,000 24,507 0,000 14,769 0,000 39,622
12.02.2023 05-06| 9,789 0,000 24,524 0,000 14,809 0,000 39,649
12.02.2023 06-07| 10,133 0,000 24,378 0,000 14,642 0,000 39,341
12.02.2023 07-08| 10,055 0,000 24,389 0,000 14,652 0,000 39,313
12.02.2023 08-09| 10,110 0,000 24,248 0,000 14,572 0,000 39,105
12.02.2023 09-10| 9,467 0,000 24,311 0,000 14,574 0,000 39,199
12.02.2023 10-11| 9,156 0,000 24,206 0,000 14,494 0,000 39,012
12.02.2023 11-12| 9,028 0,000 24,455 0,000 14,642 0,000 39,419
12.02.2023 12-13| 8,981 0,000 24,475 0,000 14,610 0,000 39,387
12.02.2023 13-14| 8,312 0,000 24,554 0,000 14,700 0,000 39,544
12.02.2023 14-15| 8,538 0,000 24,494 0,000 14,619 0,000 39,439
12.02.2023 15-16| 8,802 0,000 24,561 0,000 14,723 0,000 39,632
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LITTE 11 8/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

12.02.2023 16-17| 8,845 0,000 24,489 0,000 14,620 0,000 39,414
12.02.2023 17-18| 8,589 0,000 24,485 0,000 14,654 0,000 39,455
12.02.2023 18-19| 8,787 0,000 24,408 0,000 14,645 0,000 39,372
12.02.2023 19-20| 8,674 0,000 24,326 0,000 14,562 0,000 39,170
12.02.2023 20-21| 8,442 0,000 24,309 0,000 14,532 0,000 39,145
12.02.2023 21-22| 8,327 0,000 24,258 0,000 14,577 0,000 39,114
12.02.2023 22-23| 8,622 0,000 24,221 0,000 14,589 0,000 39,096
12.02.2023 23-00| 8,771 0,000 24,111 0,000 14,471 0,000 38,878
13.02.2023 00-01| 9,031 0,000 24,206 0,000 14,538 0,000 39,056
13.02.2023 01-02| 8,839 0,000 24,419 0,000 14,681 0,000 39,421
13.02.2023 02-03| 9,094 0,000 24,429 0,000 14,750 0,000 39,470
13.02.2023 03-04| 8,445 0,000 24,237 0,000 14,518 0,000 39,104
13.02.2023 04-05| 8,167 0,000 24,129 0,000 14,381 0,000 38,824
13.02.2023 05-06| 8,870 0,000 23,914 0,000 14,226 0,000 38,447
13.02.2023 06-07| 8,040 0,000 23,750 0,000 14,078 0,000 38,153
13.02.2023 07-08| 8,992 0,000 23,685 0,000 14,053 0,000 37,977
13.02.2023 08-09| 9,332 0,000 23,634 0,000 13,987 0,000 37,900
13.02.2023 09-10| 8,217 0,000 23,546 0,000 13,908 0,000 37,849
13.02.2023 10-11| 7,876 0,000 23,493 0,000 13,949 0,000 37,826
13.02.2023 11-12| 7,550 0,000 23,451 0,000 13,801 0,000 37,552
13.02.2023 12-13| 7,176 0,000 23,149 0,000 13,301 0,000 36,582
13.02.2023 13-14| 7,164 0,000 23,101 0,000 13,335 0,000 36,673
13.02.2023 14-15| 7,251 0,000 23,416 0,000 13,604 0,000 37,152
13.02.2023 15-16| 7,576 0,000 23,207 0,000 13,291 0,000 36,778
13.02.2023 16-17| 7,609 0,000 23,134 0,000 13,320 0,000 36,981
13.02.2023 17-18| 7,941 0,000 23,422 0,000 13,589 0,000 37,261
13.02.2023 18-19| 7,707 0,000 23,608 0,000 13,841 0,000 37,758
13.02.2023 19-20| 8,333 0,000 23,632 0,000 13,839 0,000 37,678
13.02.2023 20-21| 8,440 0,000 23,641 0,000 13,994 0,000 37,944
13.02.2023 21-22| 7,915 0,000 23,575 0,000 13,973 0,000 37,775
13.02.2023 22-23| 8,620 0,000 23,421 0,000 14,032 0,000 37,575
13.02.2023 23-00| 8,227 0,000 23,788 0,000 14,367 0,000 38,480
14.02.2023 00-01| 8,745 0,000 23,683 0,000 14,277 0,000 38,247
14.02.2023 01-02| 9,189 0,000 23,827 0,000 14,450 0,000 38,567
14.02.2023 02-03| 8,941 0,000 23,731 0,000 14,377 0,000 38,397
14.02.2023 03-04| 8,922 0,000 23,536 0,000 14,239 0,000 38,073
14.02.2023 04-05| 9,327 0,000 23,751 0,000 14,428 0,000 38,500
14.02.2023 05-06| 8,788 0,000 23,601 0,000 14,417 0,000 38,404
14.02.2023 06-07| 9,177 0,000 23,785 0,000 14,555 0,000 38,655
14.02.2023 07-08| 9,632 0,000 23,815 0,000 14,511 0,000 38,630
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LITTE 11 9/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,

KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

14.02.2023 08-09| 9,309 0,000 23,418 0,000 14,035 0,000 37,733
14.02.2023 09-10| 9,463 0,000 23,039 0,000 13,837 0,000 37,152
14.02.2023 10-11| 9,821 0,000 22,644 0,000 13,388 0,000 36,290
14.02.2023 11-12| 9,540 0,000 22,530 0,000 13,311 0,000 36,058
14.02.2023 12-13| 9,096 0,000 21,859 0,000 12,367 0,000 34,439
14.02.2023 13-14| 7,468 0,000 20,242 0,000 10,294 0,000 30,627#
14.02.2023 14-15| 7,577 0,000 20,364 0,000 10,391 0,000 30,926
14.02.2023 15-16| 7,699 0,000 19,947 0,000 9,998 0,000 30,147
14.02.2023 16-17| 7,976 0,000 19,496 0,000 9,908 0,000 29,607
14.02.2023 17-18| 8,503 0,000 19,502 0,000 9,949 0,000 29,650
14.02.2023 18-19| 8,423 0,000 19,430 0,000 9,907 0,000 29,517
14.02.2023 19-20| 8,294 0,000 19,211 0,000 9,818 0,000 29,216
14.02.2023 20-21| 8,349 0,000 19,275 0,000 9,848 0,000 29,320
14.02.2023 21-22| 8,700 0,000 19,355 0,000 9,903 0,000 29,444
14.02.2023 22-23| 8,824 0,000 19,142 0,000 9,808 0,000 29,140
14.02.2023 23-00| 8,427 0,000 19,715 0,000 10,598 0,000 30,456
15.02.2023 00-01| 8,813 0,000 20,366 0,000 11,921 0,000 32,477
15.02.2023 01-02| 8,489 0,000 21,107 0,000 12,280 0,000 33,596
15.02.2023 02-03| 8,851 0,000 21,179 0,000 12,540 0,000 33,971
15.02.2023 03-04| 8,730 0,000 20,542 0,000 12,253 0,000 33,030
15.02.2023 04-05| 8,614 0,000 20,324 0,000 12,138 0,000 32,673
15.02.2023 05-06| 9,301 0,000 20,154 0,000 12,048 0,000 32,394
15.02.2023 06-07| 10,760 0,000 20,261 0,000 12,121 0,000 32,618
15.02.2023 07-08| 10,652 0,000 19,363 0,000 11,465 0,000 31,048
15.02.2023 08-09| 9,639 0,000 19,052 0,000 11,529 0,000 30,774
15.02.2023 09-10| 9,423 0,000 19,015 0,000 11,274 0,000 30,506
15.02.2023 10-11| 8,699 0,000 19,301 0,000 11,553 0,000 31,045
15.02.2023 11-12| 9,553 0,000 20,035 0,000 12,045 0,000 32,309
15.02.2023 12-13| 8,676 0,000 19,332 0,000 11,257 0,000 30,781
15.02.2023 13-14| 8,263 0,000 19,819 0,000 11,934 0,000 31,957
15.02.2023 14-15| 8,278 0,000 19,888 0,000 11,880 0,000 32,013
15.02.2023 15-16| 8,678 0,000 19,914 0,000 11,958 0,000 32,066
15.02.2023 16-17| 8,720 0,000 20,362 0,000 12,490 0,000 33,108
15.02.2023 17-18| 10,039 0,000 20,462 0,000 12,381 0,000 33,085
15.02.2023 18-19| 10,358 0,000 21,144 0,000 12,818 0,000 34,199
15.02.2023 19-20| 11,426 0,000 21,376 0,000 12,982 0,000 34,579
15.02.2023 20-21| 11,690 0,000 21,306 0,000 12,673 0,000 34,266
15.02.2023 21-22| 10,220 0,000 19,355 0,000 10,108 0,000 29,682
15.02.2023 22-23| 9,162 0,000 19,144 0,000 9,928 0,000 29,297
15.02.2023 23-00| 9,179 0,000 18,925 0,000 9,647 0,000 28,771
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LITTE 11 10/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

16.02.2023 00-01| 9,330 0,000 18,827 0,000 9,571 0,000 28,578
16.02.2023 01-02| 9,015 0,000 18,827 0,000 9,608 0,000 28,621
16.02.2023 02-03| 8,729 0,000 18,938 0,000 9,625 0,000 28,768
16.02.2023 03-04| 9,431 0,000 18,960 0,000 9,658 0,000 28,806
16.02.2023 04-05| 9,543 0,000 19,132 0,000 9,750 0,000 29,046
16.02.2023 05-06| 9,123 0,000 18,998 0,000 9,695 0,000 28,913
16.02.2023 06-07| 9,170 0,000 18,899 0,000 9,633 0,000 28,730
16.02.2023 07-08| 9,134 0,000 19,018 0,000 9,709 0,000 28,902
16.02.2023 08-09| 9,470 0,000 19,022 0,000 9,761 0,000 28,989
16.02.2023 09-10| 9,115 0,000 19,409 0,000 9,951 0,000 29,557
16.02.2023 10-11| 9,016 0,000 19,572 0,000 10,075 0,000 29,839
16.02.2023 11-12| 8,482 0,000 19,676 0,000 10,116 0,000 30,007
16.02.2023 12-13| 8,376 0,000 19,858 0,000 10,178 0,000 30,237
16.02.2023 13-14| 8,509 0,000 19,736 0,000 10,040 0,000 29,962
16.02.2023 14-15| 8,224 0,000 19,658 0,000 9,999 0,000 29,855
16.02.2023 15-16| 8,562 0,000 19,695 0,000 10,089 0,000 29,995
16.02.2023 16-17| 8,922 0,000 19,781 0,000 10,271 0,000 30,235
16.02.2023 17-18| 8,565 0,000 19,817 0,000 10,279 0,000 30,311
16.02.2023 18-19| 8,378 0,000 19,889 0,000 10,357 0,000 30,374
16.02.2023 19-20| 8,766 0,000 19,885 0,000 10,321 0,000 30,381
16.02.2023 20-21| 8,473 0,000 19,860 0,000 10,289 0,000 30,336
16.02.2023 21-22| 8,327 0,000 19,666 0,000 10,159 0,000 30,026
16.02.2023 22-23| 9,168 0,000 19,090 0,000 10,012 0,000 29,309
16.02.2023 23-00| 8,818 0,000 18,990 0,000 9,986 0,000 29,144
17.02.2023 00-01| 8,589 0,000 19,092 0,000 9,993 0,000 29,260
17.02.2023 01-02| 8,615 0,000 19,200 0,000 10,036 0,000 29,413
17.02.2023 02-03| 8,641 0,000 19,270 0,000 10,071 0,000 29,544
17.02.2023 03-04| 8,689 0,000 19,142 0,000 9,960 0,000 29,301
17.02.2023 04-05| 8,513 0,000 19,142 0,000 10,002 0,000 29,335
17.02.2023 05-06| 8,699 0,000 19,077 0,000 9,990 0,000 29,250
17.02.2023 06-07| 9,005 0,000 19,151 0,000 10,130 0,000 29,460
17.02.2023 07-08| 9,801 0,000 19,299 0,000 10,067 0,000 29,574
17.02.2023 08-09| 10,570 0,000 19,436 0,000 10,036 0,000 29,672
17.02.2023 09-10| 9,344 0,000 19,450 0,000 10,064 0,000 29,677
17.02.2023 10-11| 8,966 0,000 19,269 0,000 9,746 0,000 29,233
17.02.2023 11-12| 10,120 0,000 18,992 0,000 9,488 0,000 28,658
17.02.2023 12-13| 10,063 0,000 18,891 0,000 9,434 0,000 28,509
17.02.2023 13-14| 9,603 0,000 19,057 0,000 9,501 0,000 28,743
17.02.2023 14-15| 9,537 0,000 19,305 0,000 9,733 0,000 29,223
17.02.2023 15-16| 9,795 0,000 19,562 0,000 10,038 0,000 29,796
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LITTE 11 11/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

17.02.2023 16-17| 9,867 0,000 19,582 0,000 10,142 0,000 29,907
17.02.2023 17-18| 10,517 0,000 20,267 0,000 10,666 0,000 31,105
17.02.2023 18-19| 11,296 0,000 20,547 0,000 10,822 0,000 31,572
17.02.2023 19-20| 11,551 0,000 20,917 0,000 11,140 0,000 32,292
17.02.2023 20-21| 11,061 0,000 20,647 0,000 10,970 0,000 31,833
17.02.2023 21-22| 11,345 0,000 20,682 0,000 11,006 0,000 31,895
17.02.2023 22-23| 10,058 0,000 20,592 0,000 10,931 0,000 31,711
17.02.2023 23-00| 10,156 0,000 20,451 0,000 10,884 0,000 31,583
18.02.2023 00-01| 8,880 0,000 20,754 0,000 11,030 0,000 32,039
18.02.2023 01-02| 8,395 0,000 20,731 0,000 11,044 0,000 31,997
18.02.2023 02-03| 8,685 0,000 20,652 0,000 10,885 0,000 31,772
18.02.2023 03-04| 9,135 0,000 20,535 0,000 10,894 0,000 31,606
18.02.2023 04-05| 8,641 0,000 20,448 0,000 10,843 0,000 31,506
18.02.2023 05-06| 8,549 0,000 20,104 0,000 10,558 0,000 30,862
18.02.2023 06-07| 8,613 0,000 20,100 0,000 10,654 0,000 30,936
18.02.2023 07-08| 9,616 0,000 20,317 0,000 10,765 0,000 31,291
18.02.2023 08-09| 10,160 0,000 21,522 0,000 12,349 0,000 34,103
18.02.2023 09-10| 11,159 0,000 22,677 0,000 13,732 0,000 36,757
18.02.2023 10-11| 11,179 0,000 22,690 0,000 13,591 0,000 36,545
18.02.2023 11-12| 10,130 0,000 23,287 0,000 14,276 0,000 37,828
18.02.2023 12-13| 11,359 0,000 23,389 0,000 14,432 0,000 38,184
18.02.2023 13-14| 10,915 0,000 23,021 0,000 13,952 0,000 37,484
18.02.2023 14-15| 11,036 0,000 23,308 0,000 14,175 0,000 37,796
18.02.2023 15-16| 11,707 0,000 23,591 0,000 14,455 0,000 38,378
18.02.2023 16-17| 11,368 0,000 23,614 0,000 14,320 0,000 38,049
18.02.2023 17-18| 10,999 0,000 23,986 0,000 14,437 0,000 38,717
18.02.2023 18-19| 11,104 0,000 23,829 0,000 14,353 0,000 38,525
18.02.2023 19-20| 11,264 0,000 24,109 0,000 14,401 0,000 38,670
18.02.2023 20-21| 10,456 0,000 24,332 0,000 14,545 0,000 39,255
18.02.2023 21-22| 10,092 0,000 24,256 0,000 14,535 0,000 39,099
18.02.2023 22-23| 10,120 0,000 24,156 0,000 14,454 0,000 38,944
18.02.2023 23-00| 9,665 0,000 24,031 0,000 14,355 0,000 38,726
19.02.2023 00-01| 10,232 0,000 24,110 0,000 14,485 0,000 38,908
19.02.2023 01-02| 10,008 0,000 24,174 0,000 14,512 0,000 39,010
19.02.2023 02-03| 9,912 0,000 24,217 0,000 14,554 0,000 39,096
19.02.2023 03-04| 10,205 0,000 24,312 0,000 14,687 0,000 39,344
19.02.2023 04-05| 9,985 0,000 24,223 0,000 14,629 0,000 39,204
19.02.2023 05-06| 9,783 0,000 24,316 0,000 14,728 0,000 39,386
19.02.2023 06-07| 10,130 0,000 24,318 0,000 14,710 0,000 39,350
19.02.2023 07-08| 10,019 0,000 24,362 0,000 14,713 0,000 39,387
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LITTE 11 12/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

19.02.2023 08-09| 9,745 0,000 24,227 0,000 14,581 0,000 39,191
19.02.2023 09-10| 9,505 0,000 24,062 0,000 14,401 0,000 38,894
19.02.2023 10-11| 9,271 0,000 23,228 0,000 13,879 0,000 37,692
19.02.2023 11-12| 9,110 0,000 23,075 0,000 13,832 0,000 37,238
19.02.2023 12-13| 9,192 0,000 22,959 0,000 13,901 0,000 37,103
19.02.2023 13-14| 10,389 0,000 22,851 0,000 13,857 0,000 36,979
19.02.2023 14-15| 9,485 0,000 22,886 0,000 13,889 0,000 37,060
19.02.2023 15-16| 10,010 0,000 23,139 0,000 14,157 0,000 37,593
19.02.2023 16-17| 9,895 0,000 23,071 0,000 13,989 0,000 37,262
19.02.2023 17-18| 10,267 0,000 23,353 0,000 14,177 0,000 37,742
19.02.2023 18-19| 10,211 0,000 23,713 0,000 14,435 0,000 38,350
19.02.2023 19-20| 9,820 0,000 23,644 0,000 14,333 0,000 38,279
19.02.2023 20-21| 11,361 0,000 23,686 0,000 14,397 0,000 38,382
19.02.2023 21-22| 11,103 0,000 23,633 0,000 14,384 0,000 38,320
19.02.2023 22-23| 11,104 0,000 23,869 0,000 14,554 0,000 38,721
19.02.2023 23-00| 10,324 0,000 24,148 0,000 14,611 0,000 39,107
20.02.2023 00-01| 9,548 0,000 24,231 0,000 14,614 0,000 39,160
20.02.2023 01-02| 9,148 0,000 24,336 0,000 14,584 0,000 39,237
20.02.2023 02-03| 8,852 0,000 24,405 0,000 14,774 0,000 39,492
20.02.2023 03-04| 9,033 0,000 24,305 0,000 14,619 0,000 39,236
20.02.2023 04-05| 8,823 0,000 24,391 0,000 14,691 0,000 39,366
20.02.2023 05-06| 8,818 0,000 24,436 0,000 14,731 0,000 39,489
20.02.2023 06-07| 9,859 0,000 24,412 0,000 14,670 0,000 39,403
20.02.2023 07-08| 10,120 0,000 24,430 0,000 14,714 0,000 39,523
20.02.2023 08-09| 10,539 0,000 24,348 0,000 14,709 0,000 39,382
20.02.2023 09-10| 10,008 0,000 24,458 0,000 14,795 0,000 39,601
20.02.2023 10-11| 9,300 0,000 24,506 0,000 14,859 0,000 39,695
20.02.2023 11-12| 9,439 0,000 24,535 0,000 14,849 0,000 39,730
20.02.2023 12-13| 9,872 0,000 24,429 0,000 14,775 0,000 39,533
20.02.2023 13-14| 9,604 0,000 24,491 0,000 14,807 0,000 39,652
20.02.2023 14-15| 9,946 0,000 24,544 0,000 14,839 0,000 39,723
20.02.2023 15-16| 10,486 0,000 24,409 0,000 14,797 0,000 39,522
20.02.2023 16-17| 10,387 0,000 24,405 0,000 14,754 0,000 39,506
20.02.2023 17-18| 10,675 0,000 24,142 0,000 14,660 0,000 39,087
20.02.2023 18-19| 10,185 0,000 23,991 0,000 14,626 0,000 38,863
20.02.2023 19-20| 10,597 0,000 23,913 0,000 14,579 0,000 38,765
20.02.2023 20-21| 10,554 0,000 23,854 0,000 14,581 0,000 38,749
20.02.2023 21-22| 10,224 0,000 23,821 0,000 14,518 0,000 38,621
20.02.2023 22-23| 10,013 0,000 23,575 0,000 14,359 0,000 38,258
20.02.2023 23-00| 9,342 0,000 23,561 0,000 14,412 0,000 38,242
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LITTE 11 13/(17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

21.02.2023 00-01| 9,045 0,000 23,325 0,000 14,251 0,000 37,828
21.02.2023 01-02| 9,164 0,000 23,286 0,000 14,180 0,000 37,744
21.02.2023 02-03| 9,094 0,000 23,294 0,000 14,216 0,000 37,754
21.02.2023 03-04| 9,870 0,000 23,217 0,000 14,215 0,000 37,681
21.02.2023 04-05| 8,987 0,000 23,238 0,000 14,210 0,000 37,747
21.02.2023 05-06| 9,950 0,000 23,140 0,000 14,120 0,000 37,549
21.02.2023 06-07| 10,044 0,000 23,006 0,000 14,028 0,000 37,306
21.02.2023 07-08| 9,999 0,000 22,936 0,000 14,080 0,000 37,255
21.02.2023 08-09| 10,419 0,000 22,780 0,000 13,997 0,000 37,108
21.02.2023 09-10| 10,090 0,000 22,677 0,000 13,958 0,000 36,813
21.02.2023 10-11| 10,756 0,000 22,718 0,000 14,042 0,000 37,017
21.02.2023 11-12| 11,018 0,000 22,688 0,000 13,978 0,000 36,884
21.02.2023 12-13| 10,579 0,000 22,575 0,000 13,870 0,000 37,181
21.02.2023 13-14| 10,570 0,000 22,653 0,000 13,946 0,000 36,867
21.02.2023 14-15| 10,899 0,000 23,014 0,000 14,085 0,000 37,336
21.02.2023 15-16| 11,767 0,000 23,152 0,000 14,147 0,000 37,550
21.02.2023 16-17| 11,488 0,000 22,911 0,000 13,801 0,000 36,912
21.02.2023 17-18| 11,454 0,000 23,107 0,000 14,020 0,000 37,384
21.02.2023 18-19| 10,442 0,000 23,242 0,000 14,141 0,000 37,646
21.02.2023 19-20| 10,386 0,000 23,099 0,000 14,069 0,000 37,443
21.02.2023 20-21| 10,946 0,000 23,226 0,000 14,261 0,000 37,773
21.02.2023 21-22| 11,266 0,000 23,246 0,000 14,117 0,000 37,580
21.02.2023 22-23| 10,642 0,000 23,155 0,000 14,063 0,000 37,533
21.02.2023 23-00| 10,408 0,000 23,353 0,000 14,310 0,000 37,925
22.02.2023 00-01| 10,795 0,000 23,330 0,000 14,231 0,000 37,844
22.02.2023 01-02| 10,604 0,000 23,255 0,000 14,107 0,000 37,621
22.02.2023 02-03| 10,534 0,000 23,167 0,000 14,004 0,000 37,412
22.02.2023 03-04| 10,362 0,000 23,521 0,000 14,425 0,000 38,226
22.02.2023 04-05| 10,076 0,000 23,257 0,000 14,110 0,000 37,653
22.02.2023 05-06| 10,430 0,000 23,292 0,000 14,146 0,000 37,683
22.02.2023 06-07| 10,447 0,000 23,132 0,000 14,098 0,000 37,552
22.02.2023 07-08| 11,641 0,000 23,320 0,000 14,225 0,000 37,855
22.02.2023 08-09| 11,761 0,000 23,226 0,000 14,076 0,000 37,533
22.02.2023 09-10| 11,003 0,000 23,210 0,000 14,021 0,000 37,450
22.02.2023 10-11| 10,186 0,000 23,307 0,000 14,158 0,000 37,684
22.02.2023 11-12| 10,870 0,000 23,252 0,000 14,037 0,000 37,560
22.02.2023 12-13| 10,101 0,000 23,420 0,000 14,308 0,000 37,959
22.02.2023 13-14| 10,767 0,000 23,255 0,000 14,084 0,000 37,593
22.02.2023 14-15| 10,312 0,000 23,212 0,000 14,141 0,000 37,605
22.02.2023 15-16| 10,721 0,000 23,170 0,000 14,111 0,000 37,526
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LITTE 11 14/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

22.02.2023 16-17| 10,606 0,000 22,951 0,000 13,973 0,000 37,161
22.02.2023 17-18| 10,523 0,000 22,955 0,000 14,037 0,000 37,224
22.02.2023 18-19| 11,020 0,000 22,628 0,000 13,664 0,000 36,505
22.02.2023 19-20| 10,476 0,000 22,565 0,000 13,628 0,000 36,448
22.02.2023 20-21| 9,895 0,000 22,194 0,000 13,409 0,000 35,796
22.02.2023 21-22| 10,046 0,000 22,006 0,000 13,333 0,000 35,561
22.02.2023 22-23| 9,696 0,000 21,856 0,000 13,339 0,000 35,428
22.02.2023 23-00| 10,824 0,000 21,714 0,000 13,118 0,000 35,114
23.02.2023 00-01| 10,686 0,000 21,308 0,000 12,951 0,000 34,472
23.02.2023 01-02| 10,836 0,000 21,368 0,000 13,053 0,000 34,640
23.02.2023 02-03| 11,146 0,000 20,953 0,000 12,878 0,000 34,060
23.02.2023 03-04| 11,006 0,000 20,833 0,000 12,758 0,000 33,770
23.02.2023 04-05| 10,622 0,000 20,847 0,000 12,798 0,000 33,920
23.02.2023 05-06| 10,519 0,000 20,207 0,000 12,594 0,000 32,996
23.02.2023 06-07| 10,793 0,000 19,995 0,000 12,335 0,000 32,512
23.02.2023 07-08| 10,229 0,000 19,897 0,000 12,298 0,000 32,490
23.02.2023 08-09| 10,112 0,000 19,533 0,000 11,946 0,000 31,654
23.02.2023 09-10| 10,375 0,000 19,580 0,000 12,120 0,000 31,836
23.02.2023 10-11| 10,479 0,000 19,671 0,000 12,281 0,000 32,142
23.02.2023 11-12| 10,580 0,000 19,638 0,000 12,173 0,000 32,069
23.02.2023 12-13| 9,897 0,000 19,391 0,000 12,039 0,000 31,597
23.02.2023 13-14| 10,161 0,000 19,116 0,000 11,841 0,000 31,052
23.02.2023 14-15| 10,154 0,000 19,279 0,000 12,002 0,000 31,434
23.02.2023 15-16| 10,716 0,000 18,955 0,000 11,816 0,000 30,968
23.02.2023 16-17| 11,010 0,000 18,967 0,000 11,801 0,000 30,965
23.02.2023 17-18| 10,969 0,000 18,832 0,000 11,767 0,000 30,752
23.02.2023 18-19| 10,809 0,000 18,883 0,000 11,801 0,000 30,607
23.02.2023 19-20| 11,205 0,000 18,901 0,000 11,800 0,000 30,855
23.02.2023 20-21| 11,290 0,000 18,970 0,000 11,931 0,000 31,008
23.02.2023 21-22| 11,010 0,000 18,975 0,000 11,927 0,000 30,886
23.02.2023 22-23| 10,672 0,000 18,916 0,000 11,853 0,000 30,706
23.02.2023 23-00| 10,185 0,000 18,927 0,000 11,806 0,000 30,895
24.02.2023 00-01| 10,033 0,000 18,695 0,000 11,651 0,000 30,466
24.02.2023 01-02| 9,509 0,000 18,356 0,000 11,466 0,000 30,015
24.02.2023 02-03| 9,270 0,000 18,098 0,000 11,495 0,000 29,714
24.02.2023 03-04| 8,783 0,000 17,994 0,000 11,458 0,000 29,606
24.02.2023 04-05| 8,546 0,000 17,669 0,000 11,167 0,000 29,238
24.02.2023 05-06| 9,025 0,000 17,563 0,000 10,842 0,000 28,688
24.02.2023 06-07| 10,225 0,000 17,713 0,000 11,016 0,000 28,880
24.02.2023 07-08| 10,229 0,000 17,343 0,000 10,710 0,000 28,245
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LITTE 11 15/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

24.02.2023 08-09| 9,911 0,000 17,389 0,000 10,747 0,000 28,268
24.02.2023 09-10| 9,621 0,000 17,338 0,000 10,683 0,000 28,116
24.02.2023 10-11| 9,243 0,000 17,289 0,000 10,719 0,000 28,113
24.02.2023 11-12| 8,956 0,000 17,308 0,000 10,697 0,000 28,246
24.02.2023 12-13| 8,223 0,000 17,341 0,000 10,707 0,000 28,287
24.02.2023 13-14| 8,664 0,000 17,434 0,000 10,807 0,000 28,423
24.02.2023 14-15| 9,275 0,000 17,415 0,000 10,837 0,000 28,296
24.02.2023 15-16| 9,595 0,000 17,495 0,000 11,127 0,000 28,913
24.02.2023 16-17| 10,301 0,000 17,683 0,000 11,426 0,000 29,308
24.02.2023 17-18| 10,356 0,000 17,605 0,000 11,297 0,000 29,061
24.02.2023 18-19| 9,698 0,000 17,619 0,000 11,298 0,000 28,940
24.02.2023 19-20| 9,411 0,000 17,720 0,000 11,386 0,000 29,454
24.02.2023 20-21| 8,973 0,000 17,682 0,000 11,397 0,000 29,121
24.02.2023 21-22| 9,037 0,000 17,674 0,000 11,399 0,000 29,344
24.02.2023 22-23| 9,269 0,000 17,691 0,000 11,440 0,000 29,528
24.02.2023 23-00| 9,537 0,000 17,662 0,000 11,372 0,000 29,027
25.02.2023 00-01| 9,593 0,000 17,793 0,000 11,521 0,000 29,467
25.02.2023 01-02| 9,479 0,000 17,832 0,000 11,562 0,000 29,769
25.02.2023 02-03| 8,997 0,000 17,805 0,000 11,554 0,000 29,422
25.02.2023 03-04| 9,092 0,000 17,845 0,000 11,569 0,000 29,583
25.02.2023 04-05| 9,321 0,000 17,724 0,000 11,422 0,000 29,378
25.02.2023 05-06| 8,880 0,000 17,830 0,000 11,566 0,000 29,545
25.02.2023 06-07| 9,986 0,000 17,912 0,000 11,689 0,000 29,712
25.02.2023 07-08| 10,250 0,000 17,859 0,000 11,562 0,000 29,606
25.02.2023 08-09| 9,834 0,000 17,954 0,000 11,591 0,000 29,631
25.02.2023 09-10| 9,508 0,000 17,853 0,000 11,465 0,000 29,435
25.02.2023 10-11| 9,649 0,000 17,958 0,000 11,566 0,000 29,759
25.02.2023 11-12| 9,625 0,000 17,983 0,000 11,609 0,000 29,784
25.02.2023 12-13| 8,934 0,000 17,931 0,000 11,558 0,000 29,639
25.02.2023 13-14| 9,363 0,000 17,931 0,000 11,522 0,000 29,594
25.02.2023 14-15| 9,423 0,000 17,879 0,000 11,490 0,000 29,551
25.02.2023 15-16| 9,336 0,000 17,934 0,000 11,581 0,000 29,575
25.02.2023 16-17| 9,938 0,000 17,912 0,000 11,567 0,000 29,216
25.02.2023 17-18| 10,023 0,000 17,904 0,000 11,580 0,000 29,267
25.02.2023 18-19| 10,400 0,000 17,894 0,000 11,555 0,000 29,547
25.02.2023 19-20| 10,115 0,000 17,920 0,000 11,551 0,000 29,673
25.02.2023 20-21| 10,107 0,000 17,998 0,000 11,623 0,000 29,633
25.02.2023 21-22| 9,934 0,000 17,908 0,000 11,561 0,000 29,340
25.02.2023 22-23| 9,686 0,000 17,895 0,000 11,527 0,000 29,501
25.02.2023 23-00| 10,025 0,000 17,817 0,000 11,475 0,000 29,491
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LITTE 11 16 / (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,
KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO
Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)

MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

26.02.2023 00-01| 9,931 0,000 17,880 0,000 11,598 0,000 29,407
26.02.2023 01-02| 10,250 0,000 17,900 0,000 11,620 0,000 29,798
26.02.2023 02-03| 9,825 0,000 17,880 0,000 11,589 0,000 29,709
26.02.2023 03-04| 10,555 0,000 17,861 0,000 11,524 0,000 29,643
26.02.2023 04-05| 10,521 0,000 17,839 0,000 11,532 0,000 29,453
26.02.2023 05-06| 9,695 0,000 17,939 0,000 11,611 0,000 29,664
26.02.2023 06-07| 9,946 0,000 17,912 0,000 11,565 0,000 29,681
26.02.2023 07-08| 9,484 0,000 17,944 0,000 11,412 0,000 29,472
26.02.2023 08-09| 9,393 0,000 17,895 0,000 11,285 0,000 29,647
26.02.2023 09-10| 9,803 0,000 17,912 0,000 11,296 0,000 29,486
26.02.2023 10-11| 9,837 0,000 17,917 0,000 11,307 0,000 29,381
26.02.2023 11-12| 10,123 0,000 17,885 0,000 11,265 0,000 29,128
26.02.2023 12-13| 9,334 0,000 17,938 0,000 11,306 0,000 29,525
26.02.2023 13-14| 9,270 0,000 17,910 0,000 11,228 0,000 29,041
26.02.2023 14-15| 9,523 0,000 17,867 0,000 11,239 0,000 29,325
26.02.2023 15-16| 9,423 0,000 17,907 0,000 11,289 0,000 29,118
26.02.2023 16-17| 8,862 0,000 17,437 0,000 10,683 0,000 28,401
26.02.2023 17-18| 9,295 0,000 18,132 0,000 11,516 0,000 29,944
26.02.2023 18-19| 9,584 0,000 17,875 0,000 11,167 0,000 29,294
26.02.2023 19-20| 10,297 0,000 17,931 0,000 11,274 0,000 29,502
26.02.2023 20-21| 10,257 0,000 17,875 0,000 11,271 0,000 29,484
26.02.2023 21-22| 10,467 0,000 17,991 0,000 11,361 0,000 29,613
26.02.2023 22-23| 9,877 0,000 17,897 0,000 11,268 0,000 29,452
26.02.2023 23-00| 9,498 0,000 17,962 0,000 11,289 0,000 29,475
27.02.2023 00-01| 9,661 0,000 17,938 0,000 11,291 0,000 29,518
27.02.2023 01-02| 9,719 0,000 17,988 0,000 11,352 0,000 29,597
27.02.2023 02-03| 9,229 0,000 17,929 0,000 11,291 0,000 29,466
27.02.2023 03-04| 9,559 0,000 17,967 0,000 11,337 0,000 29,547
27.02.2023 04-05| 9,163 0,000 17,964 0,000 11,324 0,000 29,597
27.02.2023 05-06| 9,658 0,000 18,025 0,000 11,392 0,000 29,659
27.02.2023 06-07| 11,769 0,000 18,140 0,000 11,485 0,000 29,864
27.02.2023 07-08| 12,027 0,000 18,028 0,000 11,358 0,000 29,701
27.02.2023 08-09| 10,431 0,000 17,723 0,000 11,119 0,000 29,044
27.02.2023 09-10| 10,109 0,000 17,763 0,000 11,177 0,000 29,108
27.02.2023 10-11| 10,096 0,000 17,738 0,000 11,213 0,000 29,219
27.02.2023 11-12| 9,627 0,000 17,829 0,000 11,327 0,000 29,401
27.02.2023 12-13| 8,961 0,000 17,868 0,000 11,339 0,000 29,446
27.02.2023 13-14| 8,807 0,000 17,771 0,000 11,238 0,000 29,326
27.02.2023 14-15| 8,792 0,000 17,848 0,000 11,342 0,000 29,495
27.02.2023 15-16| 8,757 0,000 17,937 0,000 11,432 0,000 29,627
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LITTE 11 17/ (17)

% Oletusraportti
[}

UPM vrk tunneista
01.02.2023 00 - 01.03.2023 00

KAUK_E11( KAUK_KO01( KAUK_KO1( KAUK_K02( KAUK_K02( Al EO06,

KAUK_E11( Al E1l), AB1018), ABI1018), AB1039), AB1039), PATOTEHO

Al E11), IN  OUT IN ouT IN ouT (laskettu)
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh

27.02.2023 16-17| 9,203 0,000 17,752 0,000 11,236 0,000 29,246
27.02.2023 17-18| 8,934 0,000 17,810 0,000 11,253 0,000 29,337
27.02.2023 18-19| 9,010 0,000 17,705 0,000 11,155 0,000 29,151
27.02.2023 19-20| 8,877 0,000 17,823 0,000 11,255 0,000 29,339
27.02.2023 20-21| 8,762 0,000 17,773 0,000 11,220 0,000 29,297
27.02.2023 21-22| 8,403 0,000 17,788 0,000 11,203 0,000 29,212
27.02.2023 22-23| 8,192 0,000 17,847 0,000 11,279 0,000 29,304
27.02.2023 23-00| 8,290 0,000 17,739 0,000 11,149 0,000 29,301
28.02.2023 00-01| 8,087 0,000 17,928 0,000 11,362 0,000 29,417
28.02.2023 01-02| 8,133 0,000 17,930 0,000 11,340 0,000 29,563
28.02.2023 02-03| 8,300 0,000 17,815 0,000 11,259 0,000 29,391
28.02.2023 03-04| 8,201 0,000 17,839 0,000 11,263 0,000 29,405
28.02.2023 04-05| 7,994 0,000 17,868 0,000 11,254 0,000 29,409
28.02.2023 05-06| 8,296 0,000 17,811 0,000 11,258 0,000 29,314
28.02.2023 06-07| 8,806 0,000 17,855 0,000 11,336 0,000 29,428
28.02.2023 07-08| 9,018 0,000 17,840 0,000 11,277 0,000 29,365
28.02.2023 08-09| 9,647 0,000 17,730 0,000 11,199 0,000 29,152
28.02.2023 09-10| 9,236 0,000 17,700 0,000 11,135 0,000 29,169
28.02.2023 10-11| 8,780 0,000 17,410 0,000 10,711 0,000 28,428
28.02.2023 11-12| 8,498 0,000 15,871 0,000 8,433 0,000 24,474
28.02.2023 12-13| 8,419 0,000 15,837 0,000 8,375 0,000 24,401
28.02.2023 13-14| 8,918 0,000 15,764 0,000 8,347 0,000 24,429
28.02.2023 14-15| 8,925 0,000 17,737 0,000 11,087 0,000 29,079
28.02.2023 15-16| 9,830 0,000 18,021 0,000 11,425 0,000 29,792
28.02.2023 16-17| 9,758 0,000 17,974 0,000 11,349 0,000 29,642
28.02.2023 17-18| 10,103 0,000 18,184 0,000 11,531 0,000 29,949
28.02.2023 18-19| 10,568 0,000 17,958 0,000 11,207 0,000 29,449
28.02.2023 19-20| 10,132 0,000 18,159 0,000 11,417 0,000 29,839
28.02.2023 20-21| 10,072 0,000 18,120 0,000 11,407 0,000 29,789
28.02.2023 21-22| 9,521 0,000 18,084 0,000 11,364 0,000 29,738
28.02.2023 22-23| 9,841 0,000 17,909 0,000 11,276 0,000 29,489
28.02.2023 23-00| 9,731 0,000 17,828 0,000 11,165 0,000 29,252
Keskiarvo 9,3 0,0 21,9 0,0 13,0 0,0 35,2
Summa 6233,7 0,0 14735,3 0,0 8762,2 0,0 23672,5

Kayttaja:
Hakuaika: 11.4.2024 20:58
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LITE Case-tarkastelun kuormitusten jakautuminen 1(2)

63 MVA paamuuntaja

YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW)
P asennettu 62777 9880 72657 kw
S=P/cosphi 76557 10185 86742 kVA
Q=sqrt(S"2-P"2) 43819 2476 46295 kVAr Laskennallinen
Cosphi 0,82 0,97 0,843 0,84 cosphi=P/sqrt(p~2-9"2)
cosphi=P/S
Kuormitustaso 58 %
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (42,9 MW)
P 36411 5730 42141 kw
S=P/cosphi 47909 5907 53816 kVA
Q=sqrt(S"2-P"2) 31137 1436 32573 kVAr Laskennallinen
Cosphi 0,76 0,97 0,791 0,79 cosphi=P/sqrt(p~2-9"2)
Kuormitustaso 48 %
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (35,8 MW)
P 30133 4742 34875 kw
S=P/cosphi 44313 4889 49202 kVA
Q=sqrt(S"2-P"2) 32491 1189 33679 kVAr Laskennallinen
Cosphi 0,68 0,97 0,719 0,72 cosphi=P/sqrt(p”2-9"2)
Kuormitustaso 30%
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (22,2 MW)
P 18833 2964 21797 kw
S=P/cosphi 33631 3056 36686 kVA
Q=sqrt(S"2-P"2) 27863 743 28605 kVAr Laskennallinen
Cosphi 0,56 0,97 0,606 0,61 cosphi=P/sqrt(p~2-9"2)
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LUTE I Case-tarkastelun kuormitusten jakautuminen

31,5 MVA paédmuuntaja

YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW)
P asennettu 21677 7000 28677 kW
S=P/cosphi 26435 7216 33652 kVA
Q=sqrt(s"2-P~2) 15131 1754 16885 kVar Laskennallinen
Cosphi 0,82 0,97 0,862 0,86 cosphi=P/sqrt(p"2-g"2)
Skaalattuna 52 %
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (15,2 MW)
P 11272 3640 14912 kW
S=P/cosphi 16103 3753 19855 kVA
Q=sqrt(s"2-P~2) 11500 912 12412 kVar Laskennallinen
Cosphi 0,7 0,97 0,769 0,77 cosphi=P/sqrt(p"2-g"2)
Skaalattuna 33%
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (9,6 MW)
P 7153 2310 9463 kW
S=P/cosphi 11177 2381 13559 kVA
Q=sqrt(s"2-P~2) 8588 579 9167 kVar Laskennallinen
Cosphi 0,64 0,97 0,718 0,72 cosphi=P/sqrt(p"2-g"2)
Skaalattuna 24%
YHTEENSA DOL (kW) VSD (kW) Asennettu yhteensa (kW) (7 MW)
P 5202 1680 6882 kW
S=P/cosphi 12689 1732 14421 kVA
Q=sqrt(s"2-P~2) 11573 421 11994 kVar Laskennallinen
Cosphi 0,41 0,97 0,498 0,50 cosphi=P/sqrt(p"2-g"2)
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LITE IV

Mallinnus 63 MVA
Case |

laskennallinen (MVar)
asennettu kapasiteetti (MVar)
simulointi (MVar)

yli (ali -) kompensointi (MVar)
verkkohaviot (MW)
kompensointilaitehaviot (MW)
verkon loistehohaviot (MVar)

Case Il

laskennallinen (MVar)
asennettu kapasiteetti (MVar)
simulointi (MVar)

yli (ali -) kompensointi (MVar)
verkkohaviot (MW)
kompensointilaitehaviot (MW)
verkon loistehohéviot (MVar)

Case Il

laskennallinen (MVar)
asennettu kapasiteetti (MVar)
simulointi (MVar)

yli (ali -) kompensointi (MVar)
verkkohaviot (MW)
kompensointilaitehaviot (MW)
verkon loistehohaviot (MVar)

Case IV

laskennallinen (MVar)
asennettu kapasiteetti (MVar)
simulointi (MVar)

yli (ali -) kompensointi (MVar)
verkkohaviot (MW)
kompensointilaitehaviot (MW)
verkon loistehohaviot (MVar)

40

Loisteho [MVar]
3

Loisteho [MVar]

Verkkomallinnuksen tulokset

Mallinnus 31,5 MVA

Kuormitustaso (%) Case |
30 48 58
29,7 34,2 33,5 laskennallinen (MVar)
28,8 32,1 31,8 asennettu kapasiteetti (MVar)
31,8 36,2 35,7 simulointi (MVar)
-0,12 -0,09 -0,14 yli (ali -) kompensointi (MVar)
0,14 0,27 0,36 verkkohaviot (MW)
0,11 0,14 0,14 kompensointilaitehaviot (MW)
1,19 3,84 579 verkon loistehohaviot (MVar)
Kuormitustaso (%) Case Il
30 48 58
29,7 34,2 33,5 laskennallinen (MVar)
28,4 33,8 33,8 asennettu kapasiteetti (MVar)
30,1 36 35,7 simulointi (MVar)
0,070 -0,07 0,02 yli (ali -) kompensointi (MVar)
0,12 0,25 0,34 verkkohaviot (MW)
0,10 0,13 0,12 kompensointilaitehaviot (MW)
1,01 3,64 5,56 verkon loistehohaviot (MVar)
Kuormitustaso (%) Case Ill
30 48 58
29,7 34,2 33,5 laskennallinen (MVar)
31,3 36,7 36,1 asennettu kapasiteetti (MVar)
30,4 36,4 35,9 simulointi (MVar)
-0,06 0,04 -0,1 yli (ali -) kompensointi (MVar)
0,16 0,29 0,37 verkkohaviot (MW)
0,08 0,10 0,10 kompensointilaitehaviot (MW)
1,43 3,96 59 verkon loistehohaviot (MVar)
Kuormitustaso (%) Case IV
30 48 58
29,7 34,2 33,5 laskennallinen (MVar)
32 38 38 asennettu kapasiteetti (MVar)
31,3 36,8 36,6 simulointi (MVar)
0,69 -0,04 0,23 yli (ali -) kompensointi (MVar)
0,17 0,33 0,42 verkkohaviot (MW)
0,08 0,10 0,10 kompensointilaitehaviot (MW)
1,54 4.4 6,33 verkon loistehohaviot (MVar)

30 48

63 MVA paamuuntajan kuormitustaso [%]

mLaskennallinen mCase| mCasell mCaselll Case IV

24 33

mlLaskennallinen mCase| mCasell mcCaselll Case IV

31,5 MVA padmuuntajan kuormitustaso [%]

Kuormitustaso (%)

24 33 52
11,2 8,6 11,6
114 8,7 114
11,8 8,9 12
0,15 -0,14 -0,07
0,04 0,06 0,11
0,05 0,05 0,05
0,16 0,40 1,19

Kuormitustaso (%)

24 33 52
11,2 8,6 11,6
11,8 9,4 12,1
115 91 12,1

-0,16 0,03 -0,05
0,04 0,06 0,11
0,04 0,03 0,05
0,13 0,41 1,21

Kuormitustaso (%)

24 33 52
11,2 8,6 11,6
125 9,8 125
11,8 91 12

-0,01 -0,07 -0,22
0,06 0,07 0,12
0,04 0,03 0,04
0,28 0,49 1,29

Kuormitustaso (%)

24 33 52
11,2 8,6 11,6

12 10 12
12,1 9,2 11,2
0,13 -0,08 1,32
0,08 0,08 0,15
0,03 0,02 0,03
0,49 0,58 1,55




LITEV Kompensointiyksikdiden méarét ja loistehon tuotto eri case-tapauksissa
63 MVA
Case | Case Il Case lll Case IV
KPL [ Yksikkd | Kuormitustaso Yksikko | Kuormitustaso Yksikko | Kuormitustaso Yksikk | Kuormitustaso
(Mvar) | 30% [ 48% 58% | (Mvar) [ 30 48 58 (Mvar) | 30 48 58 (Mvar) | 30 48 58
PJ 0,3 96 107 106 0,3 68 86 86 0,3 11 29 27 0,3 0 0 0
KJ 4 0 0 0 4 0 0 0 4 1 1 1 4 4 1 1
KJ 8 0 0 0 8 1 1 1 8 3 3 3 8 2 3 3
K * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 1 1
Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar)
PJ 28,8 32,1 31,8|PJ 20,4 25,8 25,8|PJ 3,3 8,7 8,1|PJ 0 0 0
Kl 4 Kl 4 0 0 0]KJ 4 4 4 4]KJ 4 16 4 4
KJ8 KJ8 8 8 8|Ki 8 24 24 24]KJ 8 16 24 24
KJ* KJ* 0 0 0JKJ* 0 0 0JKJ* 0 10 10
Q YHT. 28,8 32,1 31,8|Q YHT. 28,4 33,8 33,8|Q YHT. 31,3 36,7 36,1|Q YHT. 32 38 38
Osuudet kapasiteetista
Case | Case Il Case lll Case IV
Kuormitustaso Kuormitustaso Kuormitustaso Kuormitustaso
100 30% 48 % 58 % 30 % 48 % 58 % 30 % 48 % 58 % 30 % 48 % 58 %
PJ 100 100 100 72 76 76 11 24 22 0 0 0
KJ 0 0 0 28 24 24 89 89 89 100 100 100
31,5 MVA
Case | Case Il Case lll Case IV
KPL [ Yksikko | Kuormitustaso Yksikko | Kuormitustaso Yksikko | Kuormitustaso Yksikk | Kuormitustaso
(Mvar) | 24 33 52 (Mvar) | 24 33 52 (Mvar) | 24 33 52 (Mvar) | 24 33 52
PJ 0,3 38 29 38 0,3 26 18 27 0,3 15 6 15 0,3 0 0 0
KJ 4 0 0 0 4 1 1 1 4 0 0 0 4 1 1 1
KJ 8 0 0 0 8 0 0 0 8 1 1 1 8 1 0 1
K * 6 0 1 0
Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar) Asennettu loisteho (MVar)
PJ 114 8,7 11,4|PJ 7,8 54 8,1|PJ 4,5 18 4,5|P) 0 0 0
K4 0 0 0]KJ 4 4 4 4]KJ 4 0 0 0]KJ 4 4 4 4
K8 0 0 0]KJ 8 0 0 0]KJ 8 8 8 8|Ki8 8 0 8
KJ* 0 0 0JKJ* 0 0 0K * 0 0 0K * 0 6 0
Q YHT. 11,4 8,7 11,4]Q YHT. 11,8 9,4 12,1|Q YHT. 12,5 9,8 12,5|Q YHT. 12 10 12
Osuudet kapasiteetista
Case | Case Il Case lll Case IV
Kuormitustaso Kuormitustaso Kuormitustaso Kuormitustaso
30 % 48 % 58 % 30 % 48 % 58 % 30 % 48 % 58 % 30 % 48 % 58 %
PJ 100 % 100 % 100 % 66 % 57% 67 % 36 % 18% 36 % 0% 0% 0%
KJ 0% 0% 0% 34% 43 % 33% 64 % 82 % 64 % 100 % 100 % 100 %
100%
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=)
S 80%
£
E 70%
5
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=
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g 40% uP)
S
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o
2
2 20%
S
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Case | Case Il Case lll Case IV
63 MVA pddmuuntaja, kuormitustasolla 58 %
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Case Il Case Il

31,5 MVA padmuuntaja, kuormitustasolla 52 %

Case IV



LITE VI Havididen jakautuminen case-tapauksissa
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63 MVA paamuuntaja, kuormitustasolla56 % 31,5 MVA paamuuntaja kuormitustasolla 52 %
brkaapelt = KIS haapelt - mPlkaapelit  mK/Sl-kaapelit
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63 MVA padmuuntaja kuormitustasolla 30 % 31,5 MVA paamuuntaja kuormitustasolla 24 %
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LITE VIl Vuotuiset haviokustannukset seké vahahavi

sen kelan kayton vaikutus
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1 [l i I N
i 31,5 MVA padmuuntaja, kuormitustaso 52 %
63 MVA paamuuntaja, kuormitustaso 58 %
=Normazlikela = Vahahavicinen kela mNormaalikela  w Vahahavidinen kela
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63 MVA paamuuntaja, kuormitustaso 48 %
mNormazlikela = Vahahavidinen kela mNormazlikela = Vahahavidinen kela
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63 MVA péamuuntaia, kuomitustaso 30 % 31,5 MVA padmuuntaja, kuormitustaso 24 %

mNormaalikela = Vahahvidinen kela mNormaalikela = Vahahavioinen kela



LITE VIl

Investointikustannukset

Ki-passiivisuod. moduuli 8 MVar
Ki-passiivisuod. moduuli 4 MVar
PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar

Kl-passiivisuod. 8 MVar

Tyyppilaitteisto

Ki-passiivisuod. 4 MVar

Pl-passiivisuod. 0,17 MVar

Tyyppilaitteistojen elinkaarikustannukset

o
N
%
8

75 100 125 150 175 200
Investointikustannukset [k€/MVar]

225 250 275 300

3

Investointikustannusten muodostuminen

Ki-passiivisuod. moduuli 8 MVar

Ki-passiivisuod. moduuli 4 MVar

PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar

Kl-passiivisuod. 8 MVar

Tyyppilaitteisto

Ki-passiivisuod. 4 MVar

Pl-passiivisuod. 0,17 MVar

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
osuudet isil intil ista [%/MVar]
mHANKESUUNNITTELU ~ mLAITTEISTO  m LISATEKNIIKKA (INFRA) = URAKKA
Kaytonaikaiset kustannukset 30 vuoden elinkaaren ajalta

Ki-passiivisuod. moduuli 8 Mvar [N

Ki-passiivisuod. moduuli 4 Mvar [N
o
2 Pl-aktiivisuod. 0.2 Mvar |
% Ki-passiivisuod. 8 Mvar I
- Ki-passiivisuod. 4 Mvar |

Pi-passiivisuod. 0,17 Mvar I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Kaytonaikaiset kustannukset, 30 a [k€/MVar]

Kéytonaikaisten kustannusten muodostuminen

Ki-passiivisuod. moduuli 8 MVar
Ki-passiivisuod. moduuli 4 MVar
PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar

Kl-passiivisuod. 8 MVar

Ki-passiivisuod. 4 MVar

Pl-passiivisuod. 0,17 MVar

30%
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90% 100%
[%/Mvar]

mHuolto mHaviot

Laitteistojen kokonaiskustannusten jakautuminen elinkaaren aikana

Ki-passiivisuod. moduuli 8 MVar
Ki-passiivisuod. moduuli 4 MVar
PJ-aktiivisuod. 0,2 MVar

Kl-passiivisuod. 8 MVar

Tyyppilaitteisto

Ki-passiivisuod. 4 MVar

Pl-passiivisuod. 0,17 MVar

[ke/MVar]

m INVESTOINTIKUSTANNUKSET mKAYTONAIKAISET KUSTANNUKSET

KJ 8 MVar moduuli vah.

KJ 8 MVar moduuli

KJ8 Mvar vah.

KJ 8 Mvar

KJ 4 MVar moduuli vah.

KJ 4 MVar moduuli

Tyyppilaitteisto

KJ4 Mvar

vah.

KJ 4 Mvar

PJ0,3 MVar vah.
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KJ 8 MVar moduuli
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LITE IX Case-tapausten kokonaisinvestointi kustannukset
63 MVA paamuuntaja Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 58 % Case | Case Il Case Il Case IV
Estokela avolaitteisto 62484 € 56 897 € 38791€ 31211¢€
Estokela avolaitteisto véh. 68422 € 63059 € 44975 € 37441€
Estokela moduuli 62484 € 57755 € 42344 € 36206 €
Estokela moduuli vah. 68422 € 63918 € 48528 € 40926 €
Estokela + passiivisuod. avolaitteisto 63 660 € 58326 € 44140€ 33397¢€
Estokela + passiivisuod. avolaitteisto vah. 69598 € 64488 € 47203 € 39627 €
Estokela + passiivisuod. moduuli - € 59184 € 44572€ 38391€
Estokela + passiivisuod. véh mod - € 65094 € 49698 € 42074 €
63 MVA paamuuntaja Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 48 % Case | Case Il Case Il Case IV
Estokela avolaitteisto 62202 € 56423 € 39414 € 31042€
Estokela avolaitteisto vah. 68113 € 62534 € 45623 € 37237€
Estokela moduuli 62202 € 57274€ 42919€ 36009 €
Estokela moduuli vah. 68113 € 63385 € 49127€ 40704 €
Passiivisuod. avolaitteisto = = = = = = = =
Passiivisuod. avolaitteisto vah. = = = = = = = =
Passiivisuod. moduuli = = = = = = = =
Passiivisuod. véah mod = = = = = = = =
63 MVA paamuuntaja Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 30 % Case | Case Il Case Il Case IV
Estokela avolaitteisto 62935 € 54898 € 44140€ 34607 €
Estokela avolaitteisto véh. 68917 € 61011 € 47203 € 40741 €
Estokela moduuli 62935 € 59184 € 38929 € 41119€
Estokela moduuli vah. 68917 € 65094 € 45179€ 47254 €
Passiivisuod. avolaitteisto = = = = = = = =
Passiivisuod. avolaitteisto vah. = = = = = = = =
Passiivisuod. moduuli = = = = = = = =
Passiivisuod. véah mod = = = = = = = =

* El TARKASTELUN LAAJUUDESSA

63 MVA paamuuntaja kuormitustaso 58 %

Estokela + passiivisuod. vah mod
Estokela + passiivisuod. moduuli
Estokela + passiivisuod. avolaitteisto vah.
Estokela + passiivisuod. avolaitteisto

I
e —
Estokelamoduuiiva. [ e——

Estokelamoduuli

Tekninen toteutus

Estokela avolaitteisto vah.

Estokela avolaitteisto

o

10 20 30 40 50
Investointikustannukset [k€/MVar]
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0 70

mCase | mCasell m Case Il Case IV

63 MVA paamuuntaja kuormitustaso 48 %
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Investointikustannukset [k€/MVar]
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63 MVA paamuuntaja kuormitustaso 30 %
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LITE IX

31,5 MVA paamuuntaja

Case-tapausten kokonaisinvestointi kustannukset

Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 52 % Case | Case Il Case Il Case IV
Estokela avolaitteisto 66 639 € 60187 € 44758 € 31793 €
Estokela avolaitteisto véh. 72973 € 66 634 € 51258 € 37793€
Estokela moduuli 66 639 € 63133 € 47312€ 37317€
Estokela moduuli vah. 72973 € 69579 € 53812€ 43317€
Passiivisuod. avolaitteisto = = = = = = = =
Passiivisuod. avolaitteisto vah. = = = = = = = =
Passiivisuod. moduuli = = = = = = = =
Passiivisuod. véah mod = = = = = = = =
31,5 MVA paamuuntaja Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 33 % Case | Case Il Case Il Case IV |
Estokela avolaitteisto 68570 € 59217¢€ 38209 € 31793¢€ |
Estokela avolaitteisto véh. 65810 € 65810 € 44803 € 44803 €
Estokela moduuli 68570 € 63133 € 41576 € 37317¢€
Estokela moduuli vah. 65810 € 69727 € 48170€ 37793€
Passiivisuod. avolaitteisto = = = = = = = =
Passiivisuod. avolaitteisto véh. = = = = = = = =
Passiivisuod. moduuli = = = = = = = =
Passiivisuod. véah mod = = = = = = = =
31,5 MVA paamuuntaja Investointi €/ MVar

Kuormitustaso 24 % Case | Case Il Case Il Case IV |
Estokela avolaitteisto 67769 € 61498 € 45517€ 31793¢€ |
Estokela avolaitteisto véh. 74209 € 68106 € 52127¢€ 37793€
Estokela moduuli 67769 € 37317¢€ 41576 € 43317€
Estokela moduuli vah. 74209 € 43317€ 48170€ 43317€
Passiivisuod. avolaitteisto == == == ==
Passiivisuod. avolaitteisto vah. = = = = = = = =
Passiivisuod. moduuli == == == ==
Passiivisuod. véah mod = = = = = = = =

* El TARKASTELUN LAAJUUDESSA

Tekninen toteutus

Tekninen toteutus

Tekninen toteutus

2(2)

31,5 MVA paamuuntaja kuormitustaso 52 %

Estokelamoduuli véh.

Estokelamoduuli

Estokela avolaitteisto vah.

Estokela avolaitteisto

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Investointikustannukset [k€/MVvar]
mCase | mCasell mCase lll Case IV
31,5 MVA paamuuntaja kuormitustaso 33 %
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Investointikustannukset [k€/MVar]
mCasel mCasell mCase Il Case IV
31,5 MVA paamuuntaja kuormitustaso 24 %
Estokelamoduulivah r
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LITEX

Vuotuisen nettotuoton madritys

VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar)

|63 MVA 58 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ 37222€ 19077€
Vahahavisinen | 37781€ | 19636 €
isoin vs heikoin ero 14%

Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ 37716 € | 19571€
Vahahavisinen | 38214 € | 20 069 €
vaha isoin vs heikoin 14%

Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ 37769€ | 19624 €
Vahahavisinen | 38154 € | 20009 €
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ 37281€ 19136 €
Vahahavisinen | 37682€ | 19537 €
\VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar) [63 MVA 48 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ 36971€ | 19229€
Vahahavisinen | 37530 € | 19788 €
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ 37279€ | 19623€
Vahahavisinen | 37789€ | 20132€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ 37420€ 19585 €
Vahahavisinen | 37634 € | 19977€
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ 37179€ | 19196 €
Vahahavisinen | 37252€ | 19595 €
\VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar) [63 MVA 30 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ 34740 € | 19124€
Vahahavisinen | 35253 € | 19637€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ 34103 € 19475€
Vahahavisinen | 34572€ | 19945€
Case IIl Verkko Generaattori

Normaali [ 34080 € | 19270€
Vahahavisinen | 34453 € | 19643€
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ 34526 € | 19197€
Vahahavisinen | 34898 € | 19569 €
VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar) [31.5 MVA 52 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ 32896 € | 19809 €
Vahahavisinen | | 20391 €
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19634 €
Vahahavisinen | €] 20260 €
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19860 €
Vahahavisinen | €] 20333€
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ €] 18896 €
Vahahavisinen | €] 19273€
VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar) [31.5 MVA 33 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ €] 18245€
Vahahavisinen | €] 19013€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 18964 €
Vahahavisinen | €] 19482€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19047€
Vahahavisinen | €] 19463 €
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ €] 18907 €
Vahahavidinen | €] 19255 €
VUOTUINEN NETTOTUOTTO (€/MVar) [31.5 MVA 24 % kuormitustaso

Case | Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19334 €
Vahahavisinen | €] 19842€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19645€
Vahahavisinen | €] 20173€
Case Il Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19495€
Vahahavisinen | €] 19939€
Case IV Verkko Generaattori

Normaali [ €] 19014 €
Vahahavisinen | €] 19387 €

Case-tapausten seka vaihtoehtoisten loistehon tuotar

63 MVA paamuuntaja, kuormitustaso [%]

mCase |

1 vuotuiset

mCase Il

18 %6 28 30 32 34
Kaytonaikaiset kustannukset, 1a [k€/MVar]
Case IV

m Case lll = Hankinta verkosta

Case-tapausten nettotuotto 63 MVA 58 % kuormitustasolla

Case

Generaattori vs. vahahav. kela

*EI TARKASTELUN LAAJUUDESSA

' Generaattori vs. normaali kela

Nettotuotto, 1 a [k€/MVar]

m Verkko vs. normaali kela

m Generaattori tuotanto

= .

m Verkko vs. vahéhav. kela



LITE XI Case-tapausten investoinnin kannattavuus 1(2)
63 MVA , 10 vuotta / MVar
% 30% 48% 58 % 58 % +
s Vahahavidinen . s . s Vahahavidinen . s .
Avolaittelsto | ojaitteisto Moduuli moduuli | VOISO oy opaitteisto | ModuUl moduuli Avolaitteisto avolaitteisto Moduuli moduuli AvOlaIttelsto) o patteisto | MOV | "o moguuli
Case 67136 € 64953 € 67136 € 64953 € 70070€ 67789€ 70070€ 67789€ 66827 € 64947 € 66827 € 64947 € 62754 € 60874 € 62754 € 60874 €|
Case Il 76529€ 73901 € 96924 € 93811€ 76076 € 73705€ 81884€ 79546 € 75291 € 72801€ 74686 € 72196 € 72564 € 70074 € 73351€ 71096 €|
ase Il 94029€ 90637 € 112019€ 108 265 € 91722€ 88493 € 95241 € 92064 € 92561 € 89309€ 89791€ 86552 € 87561€ 87226 € 87709€ 85459 €|
Case IV 93668 € 90377€ 109256 € 105663 € 96993 € 93822€ 98666 € 96983 € 96441 € 93251 € 91412€ 89705€ 94398 € 91209€ 89370€ 88633 €|
63 MVA , 30 vuotta / MVar
% 30% 48% 58 % 58 % +
s Vahahavidinen . s . s Vahahavidinen . s .
Avolaittelsto | ojaitteisto Moduuli moduuli | AVOIRIEISO| oy opaitteisto | ModuUl moduuli Avolaitteisto avolaitteisto Moduuli moduuli ““’"'a'“e'““‘ avolaitteisto | MO0 | "o moguuli
Case 163390 € 163789 € 163390 € 163789 € 168574 € 168799 € 168574 € 168799 € 162845€ 163778 € 162845€ 163778 € 156492 € 157424 € 156492 € 157424 €
Case Il 174550 € 174287 € 211312€ 210192€ 174841€ 175033 € 185712€ 185962 € 173795€ 173811€ 173340€ 173357 € 170001 € 170017 € 172005 € 172257 €
ase Il 191018€ 189503 € 225808 € 223655 € 190296 € 189040 € 199024 € 197860 € 191331€ 190017 € 188985 € 187693 € 186332 € 187934 € 186902 € 186 600 €
Case IV. 190289 € 188870 € 222497 € 220545 € 193610 € 192447 € 200124 € 200514 € 192755 € 191584 € 187450 € 187816 € 190712€ 189541 € 185407 € 186744 €
Kuormitustaso 58 %, estokela
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Investoinnin nettonykyarvo, 10a [k&/MVar]
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LITE XI Case-tapausten investoinnin kannattavuus 2(2)
31,5 MVA , 10 vuotta /MVar
% 2 [ 3% [ |
Avolaitteisto L nen Moduuli V €N | Avolaitteisto & .vld.lnen Moduuli inen Avolaitteisto Moduuli WLl inen
moduuli moduuli moduuli
Case | 63575€ 60890 € 63575€ 60890 € 55677€ 54628 € 55677€ 54628 € 67748¢€ 65650 € 67748¢€ 65650 €
Case Il 71477€ 68767 € 62588 € 58742¢€ 69139€ 66377€ 54090 € 52024 € 72629¢€ 70714€ 66404 € 64482¢€
Case Il 85428 € 82165€ 97751€ 93352 € 89317¢€ 85885€ 97939€ 94508 € 88533 € 85563 € 99984 € 96 895 €
Case IV 95096 € 91937€ 107841€ 104013 € 94394 € 91071€ 101920 € 104 206 € 94322¢€ 91189€ 109325€ 106 704 €
315 MVA , 30 vuotta / MVar
% 24% [ 3% [
Avolaitteisto L nen Moduuli WLl €N | Avolaitteisto L .vld.lnen Moduuli inen Avolaitteisto Moduuli WLl inen
moduuli moduuli moduuli
Case | 160886 € 160758 € 160886 € 160758 € 147507 € 150323 € 147507 € 150323 € 167450 € 168280 € 167450 € 168280 €
Case Il 170353 € 170300 € 156 868 € 154809 € 164587 € 164433 € 140806 € 141880 € 171450 € 172685€ 162562 € 163786 €
Case Il 183549 € 182520 € 207181€ 204146 € 185183 € 183845€ 202830 € 201492€ 188491 € 187902 € 210552 € 209754 €
Case IV 190796 € 189515€ 217272¢€ 214807€ 189556 € 187984 € 206811 € 211190€ 189428 € 188193 € 219893 € 219562 €
Kuormitustaso 52 %, estokela
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laitteis = laitteisto mModuuli = moduuli mAwlaitteisto  mVahahavisinen avolaitteisto = Moduuli = Vahahavioinen moduuli
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120 240
_ 110 220
S ¥
2 S 2
£ 9 2 180
5 80 S w0
g S 10
s 5
2 60 2120
z z
g 50 g 100
< w0 g w0
] ]
5 30 £ w
g 2 B
z <
<10 £ 2
0 0
Casel Casell Case il Case IV Case | Casell Case ll Case IV
laitte L] laitteisto mModuuli = moduuli m Avolaitteisto  mVahahavitinen avolaitteisto = Moduuli = Vahahavidinen moduuli
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LITE XII Case-tapausten investoinnin kannattavuus 4 % korkokanta 1(4)
63 MVA , 10 vuotta / MVar
% 30% 48% 58 % 58% +
Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en |Avolaitteisto| Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en
moduuli moduuli moduuli moduuli
Case 89067 € 87357€ 89067 € 87357€ 92553€ 90727€ 92553€ 90727€ 88700€ 87350€ 88700€ 87350€ 84036 € 82685€ 84036 € 82685 €|
Case Il 99098€ 96885€ 123481 € 120692 € 98786 € 96879€ 105813 € 103946 € 97924€ 95883€ 97333€ 95201 € 94897€ 92856 € 95959 € 94160 €|
ase Il 116888 € 113788 € 138887 € 135357 € 114844 € 111931 € 119546 € 116 696 € 115748 € 112804 € 112986 € 110058 € 110604 € 110661 € 110843 € 108933 €|
Case IV 116440 € 113443 € 135930 € 132575 € 119861 € 117015 € 122587 € 121286 € 119230 € 116 367 € 113998 € 112673 € 117128 € 114265 € 111897 € 111569 €|
63 MVA , 30 vuotta / MVar
% 30% 48% 58 58% +
Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en Avolaitteisto Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en |Avolaitteisto| Vﬂhﬂh?vl(i.lnen Moduuli Vﬂhﬂhﬂvldl!’\en
avolaitteisto moduuli avolaitteisto moduuli avolaitteisto moduuli avolaitteisto moduuli
Case 257894 € 260713 € 257894 € 260713 € 265326 € 267896 € 265326 € 267896 € 257112¢€ 260697 € 257112¢€ 260697 €| 248449€ 2 033 € 248 449 € 252033 €
Case Il 271023 € 272960 € 324115¢€ 324822¢€ 272018 € 274605 € 287926 € 29059 € 270697 € 273052 € 270371 € 272726 €| 265799€ 268154 € 268997 € 271595 €
ase Il 287004 € 287197 € 338470 € 337748 € 287741 € 288288 € 301580 € 302261 € 288989 € 289444 € 286 969 € 287457€ | 283845€ 287301 € 284826 € 286332 €
Case IV 285912 € 286199 € 334552 € 334074 € 289323 € 290000 € 300542 € 302878 € 288163 € 288840 € 282446 € 284757€| 286061€ 286738 € 280344 € 283654 €
Kuormitustaso 58 %, estokela
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LUTEXII Case-tapausten investoinnin kannattavuus 4 % 2(4)
315 MVA . 10 vuotta /MVar
% 24% 33% I 52% |
T Vahahavioinen o— Vahahavioinen T Vahahavioinen Moduuli | Vahahavidinen T Vahahavioinen o— Vahahavioinen
moduuli moduuli moduuli
Case 85622€ 83301€ 85622€ 83301€ 76350€ 760826  76359€ 76082€ 90413€ 888626  90413€ 88862€
Case I 94078 € 91841€ 83977€ 80301€ 90960€ 88660€  73663€ 72190€ 95252€ 93936€  88294€ 86970€
ase Il 108274 € 105381 € 123301 € 119059 € 111807 € 108711€  122553€ 119457 € 111850 € 109280€  125835€ 123134€
Case IV 117718€ 114858 € 133683 € 130027 € 116884 € 113820€  126648€ 120434 € 116798 € 113969€ 135446 € 133225€
315 MVA . 30 vuotta / Mvar
% 24% 33% I 52%
JnT—— Vahahavioinen r— Vahahavioinen JnT—— Vahahavioinen Moduuli | Vahahaviinen JnT—— Vahahavioinen r— Vahahavioinen
avolaitteisto moduuli moduuli avolaitteisto moduuli
Case 256303 € 58 557 € 256303 € 258557 € 237426 € 243929€  237426€ 243929€ 265287 € 68874€ 265287 € 268874 €
Case I 267504 € 269929 € 249344 € 248892€ 258374 € 260647€  225761€ 229796 € 268581 € 272791€ 256 953€ 261147 €
ase Il 280376 € 281403 € 315240 € 313300 € 279954 € 280531€  306529€ 307106 € 287174 € 288789€ 319769 € 321084 €
Case IV 285574 € 286007 € 325622€ 324359 € 283795 € 283812€  310624€ 317083€ 283612€ 284112€  320380€ 331176 €
Kuormitustaso 52 %, estokela
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LUTEXII Case-tapausten investoinnin kannattavuus 10 % 3(4)
63 MVA , 10 vuotta / MVar
% 30% 48% 58 % 58 % +
s Vahahavidinen . s . s Vahahavidinen . s .
Avolaittelsto | ojaitteisto Moduuli moduuli | VOISO oy opaitteisto | ModuUl moduuli Avolaitteisto avolaitteisto Moduuli moduuli AvOlaIttelsto) o patteisto | MO | "o moguuli

Case 50023 € 47490 € 50023 € 47490 € 52520 € 49903 € 52520 € 49903 € 49760 € 47484 € 49760 € 47484 € 46160 € 43884 € 46160 € 43884 €|
Case Il 58879 € 55948 € 76120€ T2774€ 58320€ 55608 € 63166 € 60481 € 57598 € 54778 € 56 986 € 54165 € 55116 € 52295€ 55687 € 53096 €|

ase Il 76066 € 72468 € 90898 € 86992€ 73570€ 70116 € 76166 € 72756 € 74355€ 70884 € 71594 € 68134 € 69492 € 68858 € 69568 € 67070 €|
Case IV. 75773 € 72274 € 88297€ 84542€ 79009 € 75605 € 79867 € 77900 € 78519€ 75096 € T3672€ 71682€ 76532€ 73109€ 71685€ 70639 €|

63 MVA , 30 vuotta / MVar
% 30% A 58 % 58 % +
s Vahahavidinen . s . s Vahahavidinen . s .
Avolaittelsto | ojaitteisto Moduuli moduuli | VOISO oy opaitteisto | ModuUl moduuli Avolaitteisto avolaitteisto Moduuli moduuli ““’"'a'“e'““‘ avolaitteisto | MO0 | "o moguuli

Case 107088 € 106 086 € 107088 € 106 086 € 110919€ 109788 € 110919€ 109788 € 106 685 € 106 077 € 106 685 € 106 077 € 101733€ 101126 € 101733€ 101126 €
Case Il 116992 € 115463 € 143936 € 141772€ 116874 € 115681 € 124722€ 123571€ 115997 € 114663 € 115474 € 114140€ 112882€ 111547€ 114176 € 113070€

ase Il 133567 € 131082€ 158359 € 155402 € 132011€ 129726 € 137695 € 135479€ 132912€ 130590 € 130402 € 128096 € 128049 € 128564 € 128376 € 127033 €
Case IV. 133056 € 130 667 € 155433 € 152651 € 136289 € 134076 € 140017 € 139280 € 135620 € 133393 € 130608 € 129848 € 133633 € 131406 € 128621 € 128805 €

Kuormitustaso 58 %, estokela
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LITE X1 Case-tapausten investoinnin kannattavuus 10 % 4(4)
31,5 MVA , 10 vuotta /MVar
% 24% [ 3% 52% |
Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len
moduuli moduuli moduuli
Case | 46391 € 43374€ 46391 € 43374€ 39579¢€ 37945€ 39579¢€ 37945€ 50071€ 47565 € 50071€ 47565 €
Case Il 53829€ 50771€ 45912¢€ 41887¢€ 52099 € 48998 € 38847¢€ 36339€ 54959 € 52596 € 49326 € 46957 €
Case Il 67519€ 63990 € 77711€ 73215€ 71660 € 67990 € 78615€ 74945€ 70248€ 66981 € 79702€ 76335€
Case IV 77309€ 73938€ 87526 € 83585 € 76711€ 73200€ 82487¢€ 84378¢€ 76649 € 73301€ 88788 € 85875€
315 MVA , 30 vuotta / MVar
% 24% [ 3% 52%
Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len Avolaitteisto Vahahévld.lnen Moduuli Vahahavldl!'len
moduuli moduuli moduuli
Case | 104083 € 102581 € 104083 € 102581 € 94022€ 94679€ 94022€ 94679€ 109180 € 108410€ 109180 € 108410€
Case Il 112449€ 110966 € 101807 € 98842€ 108687 € 107132€ 90257 € 89611€ 113546 € 113051 € 106 335 € 105831 €
Case Il 125692 € 123487¢€ 142588 € 138901 € 128496 € 126 067 € 140801 € 138372€ 129509 € 127654 € 145253 € 143244€
Case IV 134045€ 131788€ 152403 € 149271 € 133128€ 130656 € 144673€ 147805€ 133034 € 130811€ 154340€ 152785€
Kuormitustaso 52 %, estokela
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