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Teollisuudessa, julkisella sektorilla sekd kotitalouksissa kaytettavat useat elektroniset
laitteet aiheuttavat niitd syottavadn sahkoverkkoon hairiditd, jotka johtuvat niiden
ottaman sahkovirran muutoksesta. Tallaisia laitteita kutsutaan epalineaarisiksi
virtapiirin osiksi, koska ne muuttavat verkosta otettua sinimuotoista virtaa esimerkiksi
tasasuuntaamalla sitd. Epalineaariset kuormat aiheuttavat hairiditd s&hkdéverkkoon
saroyttamalla jannitettd. Jannitesard haittaa verkon muiden laitteiden ideaalista
toimintaa ja pahimmissa tapauksissa rikkoo niita.

Tassa  opinndytetydssd  tehtiin Metsé Fibren Rauman sellutehtaan
kunnossapitoyrityksen, Botnia Mill Service Oy:n, toimeksiannosta selvitys tehtaan
taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltojen seka loistehon madréstd. Tehtaalla kaytdssa
olevia taajuusmuuttajia on sekd vanhoja Siemensin ettd uusia ABB:n valmistamia.
Kéytossa olevat yliaaltosuodattimet ovat asennettu samoihin aikoihin kuin Siemensin
taajuusmuuttajat, ja ne eivat ole suurimmaksi osaksi yhteensopivia ABB:n uusien
taajuusmuuttajien kanssa muuttuneen séhkon laadun takia. Opinndytetyon tavoitteena
oli séahkon laatumittauksien perusteella mitoittaa sellutehtaan
taajuusmuuttajakeskuksille uudet yliaaltosuodatus- ja loistehokompensointilaitteistot.

Taman opinndytetyon alussa kdydéaan lapi séhkotekniikan perussuureita, yliaaltoteoriaa
ja kompensointivaihtoehtoja. Tdman jalkeen kasitelladn mittauksien periaatteet Metsé
Fibren tehtaalla. Tyon lopussa tarkastellaan sahkoén laadun mittaustuloksia, esitetaan
kompensointiratkaisuja ja tehdaan johtopaatelmét sekd ehdotetaan jatkotutkimuksia.

Tassa opinnaytetydssa ehdotettujen suosituksien avulla Botnia Mill Service Oy voi
paivittéa sellutehtaan yliaaltosuodattimet uusiin laiteratkaisuihin ja taten parantaa koko
sellutehtaan saadettyjen moottorikéyttdjen tehokerrointa ja elinikad. Tata tyotd voidaan
my0s kayttdd tehtaan sisdisend oppaana yliaalloista, yliaaltojen suodatuksesta,
loistehosta ja loistehon kompensoinnista.

Asiasanat: yliaallot, yliaaltojen suodatus, loisteho, loistehon kompensointi
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Many electrical appliances in industrial and public sectors as well as in households
cause disturbance in the electrical grid that supplies them. These appliances change the
grid’s current waveform in a way that it differs from the voltage’s sinusoidal waveform.
In electrical engineering these kinds of appliances are called nonlinear loads. The
change in the current’s waveform is caused for example by the way of rectification. The
disturbance, also known as harmonics, distort the voltage. This has negative effects on
the ideal operation of the grid’s other applications, and in the worst case scenario, can
damage them.

This bachelor’s thesis was made by the commission of Botnia Mill Service Oy, the
maintenance company of the Rauma pulp mill of Metsé Fibre Oy. The purpose of this
thesis was to make a report on the level of harmonics and reactive power of frequency
converter centers of the pulp mill using electric power quality measuring. Currently
there are frequency converters from two different manufacturers in the pulp mill. Har-
monic filtering equipment were initially installed at the same time as the old frequency
converters, but because of the upgrade to the new frequency converters, the old filtering
equipment is not compatible anymore due to the changes to the quality of the electricity
in the pulp mill’s electrical grid.

The objective of this thesis was to make suggestions, with the power quality measure-
ments as basis, to change the old harmonic filtering components to new ones as well as
to add compensation equipment to reduce the levels of reactive power in the electrical
grid of the pulp mill.

Key words: harmonics, harmonic filtering, reactive power, reactive power compensa-
tion
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LYHENTEET JA TERMIT

BMS
DFT
DPF
GTO
IGBT
PF
PWM
Rsc
THD

Botnia Mill Service Oy

Diskreetti Fourier’n muunnos

Displacement power factor eli perustaajuinen tehokerroin
Gate turn off thyristor eli hilalta ssmmutettava tyristori
Insulated Gate Bipolar Transistor

Power factor eli todellinen tehokerroin

Pulse-width modulation eli pulssinleveysmodulaatio
Oikosulkusuhde

Total Harmonic Distortion eli harmoninen kokonaissaro

Fourier-sarjan kerroin tasakomponentille
Fourier-sarjan kerroin kosinimuotoiselle komponentille
Fourier-sarjan kerroin sinimuotoiselle komponentille
resonanssitaajuus, Hz

kuormitusvirran patbkomponentti, A
kuormitusvirran loiskomponentti, A

virran tehollisarvo, A

virran kompelksikonjugaatti eli liittoluku, A
imaginaariyksikko

yliaaltojen suhde perusaaltoon

induktiivinen loisteho, var

kompensointitarve, var

kapasitiivinen loisteho, var

jannitteen tehollisarvo, V

reaktanssi, {2

kondensaattorin reaktanssi, Q

kelan reaktanssi, Q



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda mittauksien avulla selvitys Metsa Fibre Oy:n
Rauman sellutehtaalla kéytettdvien taajuusmuuttajien aiheuttamista yliaalloista
sahkoverkossa. Liséksi tarkoituksena oli mitata taajuusmuuttajakeskuksien loistehon
maarat. Tehtaalla k&ytetddn paljon eri kokoisia moottoreita pumppu-, puhallin- ja
kuljetinkéytoissd, joista monet toimivat saddetysti taajuusmuuttajien avulla. Tehtaalla
on péivitetty vanhoja taajuusmuuttajia uusiin, minka takia vanhoille taajuusmuuttajille
mitoitetut yliaaltosuodattimet ovat joko vioittuneet kayt0ssé tai muuten yhteen
sopimattomia uusien taajuusmuuttajien kanssa siten, ettd yliaaltosuodatus ei toimi
suunnitellusti. Tdman opinnaytetyon tavoitteena oli séhkon laatumittauksien perusteella
joko pdivittad vanhat laitteistot uusiin, jotka voitaisiin asentaa esimerkiksi tehtaan

seisokissa, tai soveltaa vanhojen laitteiden asennuksia uusien vaatimuksien mukaisiksi.

Opinnaytetyon alussa kaydaan lapi sahkoteknisia perussuureita, jotka ovat olennaisia
tyén aiheen ymmartamisen kannalta, ja tutustutaan loistehon kompensointiin. Liséksi
esitellddn vyliaaltojen l&hteitd, torjumista ja suodatinlaitteita sek& s&hkon laadun
suosituksia. Opinndytetyon empiirisen osan alussa k&ydaan Il&pi suoritettujen
mittauksien periaatteita. Samalla esitellddn mittauskohteiden eli sellutehtaan osastojen
tarkoitus sellutuotantoprosessissa. Taman jalkeen kaydaan lapi opinnaytetyon keskeiset
mittaustulokset tutkimuskohteiden osalta. Saatuja tuloksia vertaillaan my6s standardissa
maadriteltyihin raja-arvoihin ja ehdotetaan laiteratkaisuja séhkon laadun parantamiseksi.
Opinnaytetyon lopussa tehddan johtopaatoksia keskeisimmista mittaustuloksista ja
pohditaan mittaustuloksien luotettavuutta sekd ehdotetaan tehtaalla suoritettavia

jatkotutkimuksia.

Opinndytetyén toimeksiantaja oli Botnia Mill Servive Oy, joka on vuonna 1997
perustettu Metsa Fibren ja Caverion Industrian omistama kunnossapidon palveluyhtid.
Botnia Mill Service (BMS) toimii seitsemdssd toimipaikassa Suomessa: Vantaalla,
Joutsenossa, Kemissa, Kuopiossa, Raumalla, Tampereella ja Aanekoskella. BMS
tyollistdd noin 370 henkil6d. Tatd opinndytetyotd voidaan kayttdd BMS:n Rauman
yksikon sisaisend ohjeena yliaaltoteorian ja siihen liittyvien laitteiden sek& loistehon

kompensoinnin perehdyttamiseen.



2 SAHKOTEHO

2.1 Tehon komponentit
2.1.1 Naennaisteho

Sahkoteho voidaan jakaa kolmeen peruskomponenttiin: ndennéistehoon, pététehoon ja
loistehoon. Né&enndisteho on kompleksisien patdtehon ja loistehon summa ja sen
yksikko on volttiampeeri VA. Ndennéisteho on yht& suuri kuin patéteho, jos jannite ja
virta ovat samassa vaiheessa, mutta niiden ollessa eri vaiheessa ja& saatava hyotyteho
pienemmaéksi kuin virran ja jannitteen tehollisarvojen tulo. Naenndisteho tunnetaan
myo6s nimelld kompleksinen teho. Néenndisteholla tarkoitetaankin usein kompleksisen

tehon itseisarvoa. Kompleksinen teho voidaan laskea kaavalla (1):
S=U-I"=P+jQ, (1)

jossa S on naennaisteho, U on jannite, I on virran kompleksikonjugaatti eli liittoluku, P

on péatoteho, j on imaginaariyksikkoé ja Q on loisteho (Silvonen 2017, 5-6).

2.1.2 Patbteho

Patoteho on kompleksisen tehon reaaliosa, jota voidaan kayttdd tyon tekemiseen.
Patotehoa siis siirretddn energialdhteestd sdhkolaitteeseen, jossa sitd voidaan kayttaa
esimerkiksi mekaanisen vaantdmomentin tai lammon tuottamiseen. Patdtehon
tehollisarvo voidaan laskea kaavalla (2):

P = Urms " Iyms " COS @, 2

jossa Urms On jénniteen tehollisarvo, Iyms on virran tehollisarvo, ¢ on virran ja jannitteen
vaihe-erokulma (Mé&keld ym. 2014, 128).

Ideaalisessa puhtaasti resistiivisesséd kuormassa virran ja jannitteen vélinen vaihe-ero on

0, joten tehokerroin cos ¢ voidaan talloin jattaa pois laskuista.



2.1.3 Loisteho ja tehokertoimet

Loisteho eli reaktiivinen teho on kompleksisen tehon imaginaariosa, jota ei voida
kayttdd tyon tekemiseen kuten patétehoa. Loisteho voidaan jakaa vield kahteen
komponenttiin: induktiiviseen ja kapasitiiviseen loistehoon. Loistehoa syntyy energian
heilahdellessa edestakaisin virtapiirissd. Teho sykkii energialdhteiden ja energiaa
varastoivien komponenttien (kela ja kondensaattori) vélill4. Resistiivinen vastus ei
kuluta loistehoa. Loisteho on usein haitallista verkon ideaalisen toiminnan kannalta.
Teollisuudessa loistehoa kaytetaan padasiallisesti vaihtovirtakaytdissa
oikosulkumoottoreiden kadmien ja muuntajien magnetoimiseen sahkovirran avulla,
joten se on kuitenkin valttdmaton osa teollisuusverkkoa. Loistehon tehollisarvo voidaan

laskea kaavalla (3):

Q = Upms * Irms ~ Sin @, (3)

(Makela ym. 2014, 126).

Sahkoisen tehon perussuureet voidaan esittaa tehokolmiona, joka havainnollistaa péto-

ja loistehon vlista riippuvuutta ja niiden vaikutusta ndenndistehoon, kuten kuvassa 1.

KUVA 1. Perustaajuinen tehokolmio (Silvonen 2017, 7)

Koska péto- ja loistehon valinen vaihesiirtokulma on 90 astetta, voidaan johtaa myds

Pythagoraan lauseen avulla ndenndisteholle kaava (4):

S =/P%+ Q2. (4)

(Makeld ym. 2014, 126).
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Virran ja jannitteen vélistd vaihe-erokulmaa kuvataan symbolilla ¢ ja se voidaan laskea

kaavalla (5):

()

@ =tan”

=N
|

(Makeld ym. 2014, 126).

Sahkoisien komponenttien kuten oikosulkumoottoreiden loistehon tarvetta kuvataan
tehokertoimella cos ¢, joka madritellddn myds patdtehon suhteena ndenndistehoon.
Toinen nimitys perustaajuiselle tehokertoimelle on DPF eli displacement power factor.
Perustaajuisen séhkoverkon tehokerroin voidaan laskea kaavalla (6):

p (6)

DPF=cosg0=S

(Makeld ym. 2014, 126).

Kaava (6) on voimassa verkkojannitteelle, joka on riittdvan sinimuotoista eli sen THDg
(U) <2 % (Hietalahti 2011, 56).

Tehokolmiosta (kuva 1) havaitaan mygs, ettd puhtaasti resistiivisessé verkossa, jossa ei
ole lainkaan loistehoa, virran ja jannitteen vélinen kulma ¢ = 0 °, mika tarkoittaa, etta
virta ja jannite ovat samassa vaiheessa. Puhtaasti induktiivisessa verkossa ¢ = 90 °,
jolloin pétdtehon osoitin on aarettdmén lyhyt eli verkossa ei ole lainkaan patotehoa, ja
virta on 90 astetta jannitettd jaljessa. Puhtaasti kapasitiivisessa verkossa ¢ = -90 °,
jolloin ei myosk&an verkossa ole lainkaan pétdtehoa ja virta on 90 astetta jannitettd
edelld. Loistehon komponenttien ja péatétehon riippuvuutta toisistaan voidaan

havainnollistaa kuvalla 2.
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KUVA 2. Induktiivinen ja kapasitiivinen loisteho

Kuvassa 2 Qing On induktiivinen loisteho ja Qs kapasitiivinen loisteho. Loistehon
induktiivista osaa tuottaa sahkdtekniikan peruskomponentti kela. Laskennassa kela
mallinnetaan ideaalisena, jolloin se muodostuu pelkastd induktiivisesta reaktanssista.
Todellisessa kelassa on kuitenkin hieman johtimien aiheuttamaa resistanssia.
Kapasitiivista loistehoa tuottaa kondensaattori. Kuvassa 3 on esitetty virran ja jannitteen

aaltomuodot kadmissé ja kondensaattorissa.

Induktiivinen Kapasitiivinen

KUVA 3. Kd&min tuottama loisteho on induktiivista ja kondensaattorin kapasitiivista
(Nieminen n.d., 2)

Kuvasta 3 voidaan todeta puhtaasti induktiivisessa sek& puhtaasti kapasitiivisessa

verkossa tapahtuva virran ja jannitteen 90 asteen vaihe-erot.

Y liaaltopitoisissa verkoissa on perustaajuisen loistehon lisdksi yliaaltojen aiheuttamaa

loistehoa. Tata kutsutaan séroloistehoksi D, joka voidaan laskea kaavalla (7):
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D:\/Sz_Plz—le, )

jossa S on kokonaisnéenndisteho, P; on perustaajuinen pétoteho ja Qi on perustaajuinen
loisteho (Korpinen 2008, 29).

Saroloisteno kayttaytyy sahkoverkossa samoin kuin loisteho. Kokonaisvaltainen
séhkotehokomponenttien vektoridiagrammi yliaaltoja sisédltavassa sahkoverkossa on

esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Séhkotehon vektoridiagrammi yliaaltoja siséltdvassa verkossa (Korpinen
2008, 28)

Kuvasta 4 nahdaan, ettd perustaajuiset patd- ja loisteho seka saréloisteho muodostavat

yhdessa kokonaisn&enndistehon S.

Yliaaltopitoisen verkon tehokerroin poikkeaa siis DPF:std, koska sédhkdverkon sarén
takia virran aaltomuoto ei ole tarpeeksi sinimuotoista. Tallaisen tilanteen todellista
tehokerrointa merkitddn tunnuksella PF, joka on lyhenne sanoista power factor. PF on
verkon todellinen tehokerroin, jos jannite on riittdvdn sinimuotoista ja virta
epasinimuotoista (Hietalahti 2011, 56).

PF voidaan laskea kaavalla (8):

_ firms - cOS @ (8)

PF = K, cos ¢,

Irms
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jossa l1,ms ON Virran perustaajuinen tehollisarvo ja K, on yliaaltojen suhde perusaaltoon
(Hietalahti 2011, 56).

Taulukossa 1 on esitetty tyypillisid tehokertoimia erilaisille kuormituksille.

TAULUKKO 1. Kuormitusten tyypillisia tehokertoimia (ABB 2000, 1)

Kuorma COS tan ¢

tehokerroin |loistehon tarve
(W /VA) ( VAr /W)
Moottorit 0,7 ..0,85 1.0 ... 0,62

Loisteputkivalaisimet

-kompensoimattomat 0,5 2
-kompensoidut 0,9 0.5
Tyristorikaytot 04..075 23..09
Resistiivinen kuorma 1 0

Taulukon tehokertoimet ovat suuntaa antavia. Tarkat laitteiden tehokertoimet 16ytyvét
yleensa laitteen tuoteoppaasta. Esimerkiksi pienjannitemoottoreiden tehokerroin on
monilla 3000 rpm —moottoreilla yli 0,90 (ABB 2005, 10).

2.2 Loistehon kompensointi teollisuudessa

Suuret liittymispisteet valtakunnan verkossa kuten Metsa Fibren sellutehtaat voivat
ottaa verkosta loistehoa niin paljon, ettd verkkoyhtio laskuttaa myds siitd. Laskutus
perustuu valtakunnallisen kantaverkkoyhtion, Fingrid Oyj:n, asettamaan velvoitteeseen,
ettd paikalliset verkkoyhtiét huolehtivat alueensa loistehotasapainosta. Tama on yKksi
syy, miksi liittymispisteen asiakas kompensoi loistehoa; tehdaéan taloudellista saastoa,
kun valtytadan loistehomaksuilta. Hinnoittelu riippuu verkkoyhtidittdin, mutta yleisesti
kapasitiivinen loisteho on kalliimpaa asiakkaalle ja sille asetetut rajat ovat myds

pienemméat (Tampereen Séahkdverkko n.d., 1).

Esimerkiksi  Tampereen S&hkodverkko laskuttaa pien- ja keskijanniteverkon
tehosiirtoasiakkailta induktiivisesta loistehosta kuukauden suurimman mitatun arvon
mukaan, josta on véhennetty 20 % laskutuspétotehon lukuarvosta tai vahintdan 50 kVar.
Induktiivisen loistehon hinta maaraytyy valilla 20-40 % laskutuspatotehon lukuarvosta
kaavalla (9):
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x/kVar )

(Tampereen Sahkoverkko n.d., 1)

ja yli menevalta osalta kaavalla (10):

5-x/kVar. (10)

(Tampereen Sahkoverkko n.d., 1).

Kaavoissa (9) ja (10) x on hinnaston mukainen loistehomaksu, joka méaaraytyy taulukon

2 mukaan.

TAULUKKO 2. Tampereen Sahkoverkon verkkopalveluhinnasto 1.10.2017
keskijannitetehosiirtoasiakkaille (Tampereen Sahkdverkko 2017, 2).

KESKIJANNITE- on tarkoitettu asiakkaille, jotka ovat liittyneet 20 kV keskijannitejakeluverkkoon ja joiden vuotuinen

sahkonkayttd vli 10 000 MWh. Keskijanniteverkkoon liittyminen edellyttaa, ettd asiakkaalla on oma
TEHOSIIRTO 2 B8 PEOnRHIIO ¥ I Y yoas

alv 0% alv 24 %
Perusmaksu (€/kk) 1810,00 2244 40
Patétehomaksu (E/KW/KK) 2,76 342
Loistehomaksu (E/kVArlkk) 1.25 155
Paivaenergiamaksu (snt/KWh) 0,5800 0,7192
Yoenergiamaksu (snt/KWh) 0,3900 0,4836
Sahktvero, luokka 1 (snt/KWh) 2,2530 2,79372

Kapasitiivisesta loistehosta Tampereen Séhkdverkko laskuttaa kuukausittain sen
suurimman mitatun arvon mukaan, josta on védhennetty 5 % tai vahintaan 12,5 kVar
laskutuspatotehon lukuarvosta. Tdman yli menevén osan laskutus tapahtuu kaavalla
(10). Kuvassa 5 on esitetty hinnoitteluperiaate.
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KUVA 5. Tampereen Sahkoverkon hinnoitteluperiaate 1.1.2019 alkaen (Tampereen
Sahkoverkko 2018, 2).

Taloudellisen saaston lisaksi loistehoa kompensoidaan teollisuusverkoissa, jotta
valtytadn sen aiheuttamilta ongelmilta. Ylimaardinen loisteho esimerkiksi kasvattaa

jannitteenalenemaa. Tdémé voidaan perustella kaavalla (11):

Up=1-R-cosp+I1-X-sing=10,-R+1; X, (11)

jossa Up on jannitteenalenema kaapelissa, |1 on kuormittava sahkovirta, I, on
kuormitusvirran patdkomponentti, I, on kuormitusvirran loiskomponentti, R on kaapelin
kokonaisresistanssi per vaihe ja X on kaapelin kokonaisreaktanssi per vaihe (Hietalahti
2013, 220).

Kaavassa (11) kuormitusvirran loiskomponentti, loisvirta, kasvattaa suoraan kaapelissa
syntyvéé jannitteenalenemaa. Kaava (11) on yksinkertaistettu likimé&aréislauseke, mutta
se on riittavan tarkka jakeluverkkojarjestelmien laskelmissa. Siirtojohtojen
tehonsiirrossa on jannitteiden itseisarvojen erotuksen lisaksi merkitystd myos
jannitteiden vélisella kulmalla, joten siirtoverkkolaskelmissa kéytetdan osoitinlaskentaa
(Korpinen 1997, 2).
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Loisteho my0s kuormittaa kaapeleita, mik& aiheuttaa l&mpoOhavioitd, jotka nakyvat
verkossa tehoh&viond. Tama ilmenee kaavasta (12):

P,=3-12-R=3(L,>+1,%°) "R, (12)
jossa P, on pétotehohavio (Korpinen 1997, 3).

Kaavasta (12) né&hdaan, jos jannite ja patdteho pidetddn vakiona, loistehon
suurentaminen piirissé suurentaa piirissé kulkevaa virtaa, jolloin energian siirtohdviot
kasvavat. Sahkovirta aiheuttaa siis kolmivaihejohtimessa sen nelioon verrannollisen
patdtehohavion. Taten loistehon madralla on suora vaikutus verkon pé&tGtehon
siirtokykyyn. Koska loisteho vaikuttaa seka tehohévididen ja jannitteenaleneman

suuruuteen, voidaan sen kompensointia pitaa teknillis-taloudellisesti jarkevana.

Kompensointi perustuu loistehon luonteeseen: loistehoa on seka induktiivista etta
kapasitiivista. Kelat, joita kéytetddn esimerkiksi séhkdmoottoreissa, tuottavat
induktiivista loistehoa. Kondensaattorit vastaavasti tuottavat kapasitiivista loistehoa.
Nama kaksi loistehon komponenttia ovat vastakkaissuuntaisia eli ne kumoavat toisensa.
Liittymén loistehon tarvetta voidaan kuvata tehokertoimen, cos ¢, avulla. Kun
tehokerroin on induktiivinen, liittyma ottaa verkosta loistehoa. Kompensoinnilla
pyritadn saamaan tehokertoimen arvo kohti lukua 1. Ylikompensointitilanne on myds
mahdollinen. Té&lloin liittymasta syotetdan verkkoon pdin loistehoa ja tehokertoimen
arvo on kapasitiivinen. Ylikompensoidun eli kapasitiivisen verkon ja induktiivisen
verkon ero on kaytannossa asiakkaalle ainoastaan se, etta yleisesti kapasitiivisen verkon
loistehomaksu on suurempi. Sille ei ole yksiselitteista vastausta, kumpi tilanne on
parempi. Usein valitaan kuitenkin, ettd verkko pidetd&n induktiivisena, jos téllainen

valinta joudutaan tekemaan (Tampereen Sahkdverkko n.d., 3; Eronen 2018).
Kompensointitarve voidaan laskea kaavalla (13):

P 13
Qk = 7 (tan ¢, — tan @), (13)
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jossa Qg on loistehon tarve, # on kuormituksen hyétysuhde, ¢1 on tehokulma ennen

kompensointia ja ¢, on tehokulma kompensoinnin jalkeen (ABB 2000, 1).

Moottorit kompensoidaan yleensd cos ¢:n arvoon 0,98. Suuret moottorit
kompensoidaan siten, ettd kompensointiteho on korkeintaan 90 % moottorin
tyhjakayntitehosta (ABB 2000, 3).

Teollisuudessa kaytettavat pienjanniteverkot ovat yleisesti induktiivisia, jolloin
loistehoa voidaan kompensoida erilaisilla kondensaattoreilla. Mikali tehtaan
séhkoverkossa on yliaaltoja, kdytetddn kompensointikondensaattoreiden sijaan
estokelaparistoja.  Teoreettinen ideaalitilanne on  sellainen, jossa tehtaan
pienjanniteverkossa tuotetaan laitteiden vaatima loisteho erilaisilla
kompensointilaitteilla, jolloin verkosta joudutaan ostamaan vain patdtehoa. Loistehon
maarélle ei ole asetettu rajoja, mutta voidaan yksinkertaisesti todeta, ettd mité
vdhemman sen parempi. Kaytant6ja loistehon kompensoinnille on kaksi. Ensimmaisen
perusteena on, ettd loisteho kompensoidaan kokonaan pois, minka avulla pyritdan
ldhestymadn teoreettista ideaalitilannetta, jossa verkossa ei ole lainkaan yliméaaraista
loistehoa. Toinen ratkaisu on, ettd selvitetddn, kuinka paljon paikallinen
séhkoverkkoyhtio laskuttaa loistehosta, ja kompensoidaan sen verran, ettd
loisteholaskutusta ei endé tule. Loisteholaskutuksen tarkkailuun perustuva kompensointi
on kuitenkin haastavampaa mitoituksen kannalta erityisesti, jos kompensoitavan
kohteen kuorma on muuttuva tai jos on mahdollista, ettd se tulevaisuudessa kasvaa
merkittavasti (Eronen 2018).

Sellutehtaat ovat tuotantolaitoksina poikkeuksellisia, koska niiden prosessi perustuu
suljettuun kiertoon. Usein sellutehtaissa tuotetaan sahkdd enemman kuin sita kulutetaan.
Tallaisista laitoksia kutsutaan yliomavaraisiksi sahkossd, koska sahk6a voidaan myyda
my0s verkkoon. Sellu- sekd paperitehtaat tarvitsevat kuitenkin energiaa ympari vuoden,
joten tehtaiden omien tuotantolaitoksien liséksi yhtiot hankkivat energiaa myos
sahkomarkkinoilta. Sellu- ja paperitehtaat tuottavat arvioilta noin 40 % tarvitsemastaan
séhkosta (Metsateollisuus 2010, 4).
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3 YLIAALLOT
3.1 Fourier-sarja

Ranskalainen matemaatikko ja fyysikko Joseph Fourier (1768-1830) esitti vuonna 1822
teoksessaan Analyyttinen lampoteoria, ettd jokainen jaksollinen funktio voidaan esittaa
trigonometristen sini- ja kosinifunktioiden summana eli sarjakehitelménd. Kunkin
termin taajuus on funktion perustaajuuden kokonainen monikerta. Taten voidaan
séhkotekniikassa esittdd sarOytyneitd jannitteen ja virran aaltomuotoja sini- ja

kosinimuotoisten komponenttien summana kaavalla (14):

= (14)
f(t)=a,+ z (a, cosnwyt + by, sinnwgt),

n=1

jossa n on kokonaisluku eli yliaallon jarjestysluku, a,, a, ja b, ovat Fourier-sarjan
kertoimia, wo on perustaajuisen komponentin kulmanopeus ja t on aika (Jauhiainen
2006, 6).

Perustaajuisen komponentin kulmanopeus on g, jonka kokonaiset monikerrat ovat
harmonisien yliaaltojen kulmanopeuksia. Fourier-sarjaa kaytetadn halutun aaltomuodon
approksimoimiseen. Ensin lasketaan sarjalle sopivat kertoimet, minka jalkeen
summataan niilla painotettuja sini- ja kosiniaaltoja riittdvd maard, jotta saadaan
sarjakehitelmd, joka mahdollisimman hyvin vastaa kohteena olevaa aaltomuotoa
(Jauhiainen 2006, 6-7).

3.1.1 Spektriesitys

Funktiota kuvaavien komponenttien joukkoa sanotaan taajuusspektriksi. Jaksollisen
funktion, kuten sdhkoverkon jannitteen tai virran, spektri on diskreetti- eli viivaspektri.
Jaksolliselle funktiolle patee yleisesti, ettd komponentteja esiintyy vain perustaajuuden

kerrannaisina eli harmonisina yliaaltoina (Korpinen 2008, 4).

Viivaspektriesityksessa pystyakselilta luetaan komponentin suhteellisarvo, jolla
tarkoitetaan yliaallon ja perusaallon suuruuksien suhdetta, ja vaaka-akselilta

komponentin jarjestysluku (kuvio 1).
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KUVIO 1. Diskreetti- eli viivaspektriesitys (Korpinen 2008, 4)

Sahkotekniikassa viivaspektriesitystd kaytetadn yleisesti harmonisten yliaaltojen

esittdmisessa.

3.2 Yliaaltojen maaritelma sahkotekniikassa

Sahkoverkossa yliaaltoja syntyy, kun kuorma on epélineaarinen eli se muuttaa virran
aaltomuotoa suhteessa syottdjannitteeseen. Yliaaltovirta aiheuttaa syottavéssa verkossa
jannitteen saroytymistd, jolloin jannitteen kayramuoto poikkeaa perustaajuisesta aallosta

(kuvio 2).

U e Sardvtvnyt aaltomuoto

KUVIO 2. Yliaaltojen summautuminen perustaajuuteen (ABB 2000, muokattu)

Kuvio 2 havainnollistaa, miten suurempi taajuiset yliaallot summautuessaan

perustaajuiseen aaltoon, muuttavat sen muotoa.
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Yliaallot ovat jénnitteen tai virran perustaajuudeen kerrannaisia. Esimerkiksi 50 Hz:n
jarjestelméssa 5. yliaalto on 250 Hz ja 7. yliaalto on 350 Hz eli jarjestysluku on
perustaajuisen aallon monikerta. Harmonisen yliaallon taajuus voidaan siis laskea
kaavalla (15):

fo=n-fo (15)
jossa n on yliaallon jarjestysluku, joka on kokonaisluku ja f, on perustaajuus.

Erilaiset yliaaltoldhteet aiheuttavat jarjestysluvuiltaan eri yliaaltoja. S&hkdtekniikassa
yleiset yliaaltojen aiheuttajat, suuntaajat, tuottavat jarjestysluvuiltaan sellaisia yliaaltoja,
mitka niiden pulssiluvut maéarittavéat. Yliaallon jarjestysluku voidaan siis laskea kaavalla
(16):

n=k-pt1, (16)
jossa k on kokonaisluku ja p on suuntaajan pulssiluku (Korpinen 2008, 5).

Kolmivaiheiset suuntaajat tuottavat siis parittomia yliaaltoja: 5., 7., 11., jne. Parillisia
yliaaltoja ei esiinny, jos aaltomuodot ovat symmetrisia eli sahkdverkossa ei ole

tasakomponenttia, jolloin sinimuotoinen aalto alkaa origosta (Korpinen 2008, 7).

Yliaaltojen summautuessa perustaajuiseen siniaaltoon, aiheuttavat ne sen vaaristymisen
eli sardytymisen. Harmonisten yliaaltojen maarda perustaajuisesta aallosta kuvataan
harmonisella kokonaissarolla, sarokertoimella, THD (Total Harmonic Distortion). THD
voidaan madrittad esimerkiksi suhteessa jannitteen perustaajuiseen komponenttiin
kaavalla (17):

/ Yiez Un® ()

THDr(U) = —F——
1

jossa U, on n:s yliaaltojannite ja U; on perustaajuinen jannitekomponentti (Shmilovitz
2005, 1).
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THD voidaan myods méaarittad suhteessa jannitteen tehollisarvoon kaavalla (18):

(18)

(Shmilovitz 2005, 1).

Kaavassa (17) kaytetaan jannitteiden arvojen amplitudeja ja kaavassa (18) jannitteiden
tehollisarvoja. S&hkotekniikassa suositaan THDg:n k&yttéd harmonisten yliaaltojen
laskennassa. THDg:n tarkkuus on huonompi, koska se ei ikind voi ylittdd arvoa 100 %.
Korkeat sarokertoimet ovat kuitenkin yleisia elektronisilla kuormilla, jonka vuoksi
THDr on epatarkka laskentatapa yliaaltopitoisuuksille. Modernit tehoanalysaattorit
kayttavat diskreettiin Fourier'n muunnokseen (DFT) perustuvia algoritmeja THD-
laskennassa (Shmilovitz 2005, 1-2).

Yliaallot voidaan jakaa harmonisiin sekd epéharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset
yliaallot ovat edellda mainittuja, jarjestysluvuiltaan kokonaislukuja. Epé&harmoniset
yliaallot sijoittuvat naiden véliin eli niiden taajuus ei ole kokonaisluvulla kerrottu
perusaallon taajuus. Ep&harmonisia yliaaltojannitteitd, joiden taajuudet ovat lahelld
toisiaan, voi  esiintyd  samanaikaisesti muodostaen laajan  spektrikaistan.
Epaharmonisista yliaalloista ei ole tehty kattavia tutkimuksia, mutta niita aiheuttavat
hyvin epdlineaariset kuormitukset kuten taajuusmuuttajat ja valokaariuunit.
Ep&harmonisten yliaaltojannitteiden on joissakin tapauksissa havaittu aiheuttavan
valkyntaa tai hairioita verkkokaskylaitteissa (SFS-EN 50160 2010, 10, 22).

Harmonisten yliaaltojen sekvenssi eli kiertosuunta voi olla positiivinen, nolla tai
negatiivinen (taulukko 3). Positiivinen sekvenssi tarkoittaa, ettd yliaallot pyorittavéat
moottoria nopeammin kuin perustaajuus. Negatiivisen sekvenssin yliaallot pyrkivét
hidastamaan moottorin pyorimistd. Molemmat aiheuttavat moottorin vaantémomentin
pienentymisen sekd moottorin ylikuumentumisen. Nollasekvenssin yliaallot kuten 3.
harmonisen yliaalto summautuvat nollajohtimeen, joka voi ylikuumentua tdmén takia
(Fluke 2012, 57).



TAULUKKO 3. Harmonisten yliaaltojen sekvenssi (Fluke 2012, 57)
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Yliaalto 1 2 3 4 5 6
Taajuus 60 Hz 120 Hz 180 Hz 240 Hz 300 Hz 360 Hz
50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz
Suunta + 0 + - 0
Yliaalto 7 8 9 10 11
Taajuus 420 Hz 480 Hz 540 Hz 600 Hz 660 Hz
350 Hz 400 Hz 450 Hz 500 Hz 550 Hz
Suunta + - 0 + -

Taulukossa 3 on esitetty yliaaltojen jarjestyslukuja ja niiden vastaavat taajuudet ja
sekvenssit sekd 50 Hz:n jarjestelméssa ettd 60 Hz:n jarjestelmassd, joka on kéytossa
Pohjois- ja Keski-Amerikassa seké lantisessa Japanissa.

3.3 Yliaaltojen lahteet teollisuudessa
3.3.1 Suuntaajat

Teollisuudessa yleisia epélineaarisia kuormia ovat suuntaajakaytot eli taajuusmuuttajat,
tasasuuntaajat, vaihtosuuntaajat ja tasasahkokatkojat. Kolmivaiheisissa jarjestelmissa
jannitettd tasasuunnataan yleisesti 6-pulssisillalla, jonka jalkeen sitd muokataan
Lisaksi tasasuunnattua

esimerkiksi hakkuriteholéhteelld séhkolaitteella sopivaksi.

jannitetta kaytetdan vaihtosuuntaukseen taajuusmuuttajissa (kuva 6).

Jannitevalipiiri
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KUVA 6. Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajakéyton péavirtapiiri (Tuusa 1998,
muokattu)
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Suuntaajissa kaytettavat puolijondetekniikat aiheuttavat virran aaltomuodon muutosta
suhteessa jannitteeseen. Suuntaajasilloissa voidaan kayttad esimerkiksi diodeja,
transistoreja ja tyristoreja. Tasasasuuntaussilta toteutetaan usein tyristoreilla ja
vaihtosuuntaus joko tyristoreilla tai GTO (Gate Turn Off thyristor) komponenteilla,
joita ohjataan kanttiaalto-ohjauksella tai matalataajuisella PWM (Pulse-Width
Modulation) modulaatiolla. Virtavalipiirillisia taajuusmuuttajia kaytetddn tyypillisesti

suuritehoisissa jarjestelmissa (Hietalahti 2011, 95).

Virtavélipiirillinen taajuusmuuttaja voidaan toteuttaa myds IGBT —komponenteilla.
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) —komponentit mahdollistavat nopean
ohjauksen, mutta niiden alhaisen estojannitekestoisuuden takia, on niiden kanssa
kytkettdvd sarjaan diodit. Virtavélipiirillisen 1GBT-komponenteilla toteutetun
taajuusmuuttajan verkkosuuntaajan tehtdvana on pitédd vélipiirin virta sille annetussa
ohjearvossaan. Ohjearvon s&atd tapahtuu verkon puoleisen sillan valipiirin jannitetta
saataméalla. Kuormalaitteen puoleisen sillan tarkoituksena on toteuttaa moottorin
vaihevirtaohjeet. Téllaisessa jarjestelmassé pyritdan pitdimaan moottorin ja verkon virta

mahdollisimman sinimuotoisena kayttdmalla suodattimia (Hietalahti 2011, 96).

3.3.2 Valokaariuuni

Yliaaltoja synnyttavat metalliteollisuudessa kéytettédvat valokaariuunit. S&hkoéverkkoon
ne aiheuttavat hairiditd muun muassa kuorman epdsymmetrian ja taajuusvaihtelun takia.
Valokaariuunin ottama sahkovirta on erittdin saréytynyttd, ja sen analysoiminenkin on
vaikeaa. Muut teollisuudessa kéytettavat uunit kuten vastusuunit eivat tuota yliaaltoja,
koska ne kayttaytyvat verkon kannalta resistanssikuormana. Myosk&an induktiouunit
eivat aiheuta pahoja hairioité, koska niiden toimintaperiaate perustuu pyorrevirtoihin eli
ne kayttaytyvét verkon kannalta samoin kuin suorat moottorilahdét. (Korpinen 2008,
15).

3.3.3 Muuntaja
Muuntajat ovat myos yliaaltolahde, mutta niiden tuottamat yliaallot ovat yleensa

merkityksettomid, jos niitd kdytetddn normaaliolosuhteissa. Jos muuntajan

syottojannitettd nostetaan yli nimellisen, sen aiheuttamat yliaallot kuitenkin suurenevat
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merkittdvasti.  Tam&  perustuu  muuntajan  rautasyddmen  magneettiseen
epdlineaarisuuteen.  Rautasyddmen magneettivuon tiheys ei kasva suoraan
verrannollisesti magneettikentdn voimakkuuteen nahden, jolloin magnetointivirta ei
noudata sydttojannitteen kadyrdmuotoa. Toisin sanoen muuntajan rautasydan kylléstyy.
Taten muuntaja kayttaytyy selvasti epélineaarisena kuormana, jolloin se tuottaa
yliaaltoja (Korpinen 2008, 16-19).

3.3.4 Epatahtimoottori ja generaattori

Epatahtimoottoreissa  kuten  oikosulkumoottoreissa  kdytetddn  urakadmityksia

séhkomotorisen voiman aikaansaamiseksi (kuva 7).

KUVA 7. Oikosulkumoottoreiden tyypillisia urituksia (Halmesméki 2010, muokattu)

Urakéamitykset moottorin roottorissa aiheuttavat yliaaltoja epatasaisen permeanssin eli
magneettisen johtavuuden takia. Rauta on jakautunut epdtasaisesti urien pééalla
sijaitsevalle levypaketin pinnalle. Permeanssi ja vuontiheys laskevat aina uran kohdalla
ja kasvavat “hampaan” kohdalla. Permeanssiin vaikuttaa my6s urien raudan
kyllastyminen sekéd roottorin mahdollinen epékeskeisyys liikkeessa seka staattisessa
tilassa. Permeanssin ja vuontiheyden epétasainen jakaantuminen roottorissa aiheuttaa
urayliaaltoja, jotka synnyttavét vaantémomentteja, joita kutsutaan
yliaaltovédantomomenteiksi. N&ma momentit aiheuttavat moottorissa hitaampaa
kiihtymistd nimellispydrimisnopeuteen sekd tarindd ja &antad. Yliaaltomomenttien
vahentdminen perustuu moottorin tarkkaan suunnitteluun ja rakentamiseen. Yleinen
tapa on esimerkiksi asettaa roottoriurat vinoon staattoriuriin ndhden (Halmesméki 2010,
20-23).
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Myo0s staattorin kaamitys vaikuttaa yliaaltojen syntymiseen. Koska se on jakaantunut
erillisiin kddmeihin, aiheuttaa se magnetomotorisen voiman, joka on portaallinen (kuvio
3).

KUVIO 3. Tyypillisen urakadmityksen vaikutus magneettivuon tiheyteen ajan funktiona
(Korpinen 2008, 20)

Lahdejannitteen aaltomuoto johtuu epatasaisesti kaamityksen jakaantumisesta
staattorissa (Halmesmaéki 2010, 20).

Generaattoreiden  aiheuttamat  yliaallot ~ johtuvat  samoista  syistd  kuin
epatahtimoottoreidenkin. Niiden kehittdméa jannite ei ole taysin sinimuotoista johtuen

navan ja sen ilmavalin rakenteesta (Korpinen 2008, 21).

Asiakas ei voi suoraan vaikuttaa moottoreiden ja generaattoreiden yliaaltojen
torjumiseen, mutta esimerkiksi séhkolaitteiston kéyton johtajan on hyddyllista
ymmartad ndiden laitteiden aiheuttamat yliaaltojen haitat. Normaaleissa
kayttdolosuhteissa generaattoreiden ja epatahtimoottoreiden aiheuttamat yliaallot ovat
merkityksettomid niin kuin muuntajienkin, mutta ongelmia syntyy, kun naita laitteita

kaytetdan ylikuormassa tai vaarilla syoéttojannitteilla (Korpinen 2008, 18).

3.4 Yliaaltojen haitat

Yliaalloilla on verkon ideaalisen toiminnan kannalta haittavaikutuksia. Ne kasvattavat
h&vioitd voimansiirrossa ja verkon komponenteissa aiheuttaen ylimé&araisté
lampenemistd, jonka seurauksena muun muassa eristeet vanhenevat nopeammin.
Jannitteen aaltomuodon véaristyminen aiheuttaa myos laitteiden virhetoimintoja seka
mahdollisesti pahimmassa tapauksessa kéyttokatkoja. Julkisella sektorilla yliaallot

aiheuttavat hairioitd puhe- ja radiotaajuudella tapahtuvaan viestiliikenteeseen seka
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elektronisiin laitteisiin. Resonanssi-ilmiét ovat pahin yliaalloista johtuva séahkdverkon
hairio. Esimerkiksi kuorman kapasitanssi ja muuntajan induktanssi voivat muodostaa
vaarallisen rinnakkaisresonanssipiirin, jonka avulla yliaaltovirrat voivat kasvaa jopa 20-

kertaisiksi piirin nimellisvirtaan néhden (Korpinen 2008, 22).
3.4.1 Resonanssi

Vaérdhtelypiiri on sellainen sahkopiiri, jolla on ominainen resonanssitaajuus. Piiri
voidaan rakentaa kelan ja kondensaattorin sarjaan- tai rinnankytkennélld. Tallaiset
kytkennat viritetddn tietylle taajuudelle, minka takia niitd kutsutaan myos

virityspiireiksi.

Resonanssilla tarkoitetaan sdhkoisesséd varahtelypiirissa sellaista tilannetta, jossa piiriin
syOtetyn virran ja jannitteen vélinen vaihe-ero on nolla. Toisin sanoen induktiivinen ja
kapasitiivinen reaktanssi kumoavat toisensa, jolloin piiriin ja4 pelkka resistanssi.

Kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi maaritelldan kaavalla (19):

__1 (19)
2m-f-C

Xc
jossa f on piirin taajuus ja C on kondensaattorin kapasitanssi (Méakeld ym. 2014, 126).
Kelan induktiivinen reaktanssi puolestaan maéaritelld&n kaavalla (20):

X, =2n-f"-L, (20)
jossa L on kelan induktanssi (Mékela ym. 2014, 126).
Reaktanssien maaritelmistd on olennaista ymmartdd, miten taajuus vaikuttaa niihin.
Taajuuden ollessa suuri kondensaattorin reaktanssi on pieni, ja kun lahestytédan

aarettdman suurta taajuutta, voidaan kondensaattori mallintaa matemaattisesti

oikosuluksi kaavalla (19):

1
Xc = lim ———=lim —=0 Q.
¢ f1—>r120271'-f-c Rt
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Toisaalta taajuuden l&hestyesséd nollaa, kondensaattorin paikka voidaan mallintaa
aukoksi virtapiirissa, koska reaktanssi kasvaa kohti &aretOntd. Asian ymmarryksessa
auttaa muistaa, ettd kondensaattori tasavirtapiireissd, joissa taajuus on luonnollisesti 0,

voidaan mallintaa avoimena kytkimena.

Kelan induktiivinen reaktanssi kayttaytyy pdinvastoin eli taajuuden kasvaessa myQds
reaktanssi kasvaa. Téaten, kun taajuus lahestyy daadretontd, voidaan kela mallintaa

matemaattisesti avoimena kytkimena tai aukkona virtapiirissa kaavalla (20):

XL=}im2n-f-L=}im2n-oo-L=OOQ.

Sarja- ja rinnakkaisresonanssien ehtona on siis, ettd vardhtelypiirin induktiivinen ja

kapasitiivinen reaktanssi ovat yhté suuret:

1
X, =X, > wl = —.
L c=w wC

Kuviossa 4 on havainnollistettu, miten taajuus vaikuttaa kelan ja kondensaattorin

reaktansseihin.

2]
N xe= 1/w0) A= ol

\
' 7
fo f

KUVIO 4. Resonanssipiirin impedanssi taajuuden funktiona

Kuviosta voidaan myo6s todeta resonanssiehto, joka on edelld mainittu vérahtelypiirin
induktiivisen ja kapasitiivisen reaktanssin yhtésuuruus. Varahtelypiirin, jota voidaan

nimittdd myos RCL-piiriksi, resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla (21):



28

1 (21)
2nVL-C

(Makeld ym. 2014, 127).

Kaavasta voidaan todeta, ettd verkon induktanssin pienentyessd resonanssitaajuus
suurenee. Resistiivinen kuorma ei taten vaikuta resonanssitaajuuteen, mutta se pienentaa

muun muassa resonanssista johtuvien virtojen suuruutta.

Sarjaresonanssi- eli janniteresonanssipiiri on kelan ja kondensaattorin sarjaankytkenté
eli kelan induktanssi ja kondensaattorin kapasitanssi ovat sarjassa (kuva 9).

R L

C
(BT}

KUVA 8. Sarjaresonanssipiirin simulaatiokytkenta

Sarjaresonanssissa piirin jannitteet voivat kasvaa moninkertaisiksi lahdejannitteeseen
nahden. Sarjaresonanssipiireja kdytetaan yliaaltosuodattimissa seka estokelaparistoissa
loistehon kompensointiin. Varéahtelypiirissa viritetyn taajuinen janniteyliaalto imeytyy

pieni-impedanssisen reitin kautta maihin.

Rinnakkaisresonanssi- eli virtaresonanssipiirissd kelan induktanssi ja kondensaattorin

kapasitanssi ovat rinnan (kuva 10).
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KUVA 9. Rinnakkaisresonanssipiirin simulaatiokytkenté

Rinnakkaisresonanssi-ilmid on sarjaresonanssia vaarallisempi. Se voi syntya suuntaajan
rinnalle kytketyn kompensointikondensaattorin ja syo6ttdmuuntajan tai kuormien
induktanssin vélille. Resonanssipiirin impedanssi resonanssissa on suuri, jolloin jannite
saroytyy. Kaytannossa rinnakkaisresonanssi havaitaan piirissd kulkevan suuren virran
takia. Normaalitilannetta paljon suurempi virta vioittaa kondensaattoreita
ylikuumentamalla niit4 (Korpinen 2008, 24).

3.5 Yliaaltojen suodattaminen

Yliaaltoja voidaan véhent&dd kahdella eri tavalla: tekemalld rakenteellisia muutoksia
vaihtovirtakayttoisiin laitteisiin, milla voidaan estdd yliaaltojen syntyminen, tai

kayttdmalla ulkoista suodatusta, jolla saadaan poistettua syntyneet yliaallot.

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja torjutaan erilaisilla laitteilla, jotka asennettaan yleensa
samaan paakeskukseen kuin kompensoitava syOttd. Suodatinlaitteita on erilaisia, ja
tehtdessd tehtaisiin kokonaisratkaisuja, on jokainen suodatusta tarvitseva keskus
mitoitettava erikseen, koska yliaaltojen maarédan vaikuttaa keskuksien perdssé oleva
epélineaarisen kuorman koko. Yliaaltohaittojen vahentdmisessa on suositeltavaa valita

ratkaisu teknillis-taloudellisesti jarkevimmalld tavalla (Eronen 2018).

3.5.1 Passiivinen suodatin
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Yleinen yliaaltojen kompensointitapa on passiivinen suodatin. Yksinkertaisin malli on
sellainen, joka on viritetty vain yhdelle taajuudelle. T&llGin laite toimii imupiirind.
Imupiirit ovat sarjaresonanssipiirejd, jotka luovat sille yliaaltovirralle pieni-
impedanssisen reitin, mille ne ovat suunniteltuja. Muilla taajuuksilla, etenkin
perustaajuudella, imupiiri on jarkeva suunnitella suuri-impedanssiseksi, jotta
patdtehohaviditad syntyy mahdollisimman vahan. Imupiirit kompensoivat myos suuren
osan perusaallon loistehosta, koska ne ovat perustaajuudellaan kapasitiivisia, jolloin ne
tuottavat verkkoon kapasitiivista loistehoa kumoten verkossa olevaa induktiivista

loistehoa. Imupiirin toimintaa voidaan havainnollistaa kuviolla 5 (ABB 2000, 8-9).
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KUVIO 5. 5. ja 7. yliaaltosuodattimen impedanssikayra (ABB 2000, 9)

Kuviosta 5 néhdddan 5. ja 7. yliaaltosuodattimen, jotka ovat yleisimpia
tehdasympaéristissd  kaytettyja suodattimia, impedanssikayrd. Y-akselilla on
impedanssin mééara ja x-akselilla on yliaallon jarjestysluku. 5. ja 7. yliaallon kohdalla
impedanssi on siis ldhelld nollaa, jolloin sen taajuiset yliaallot “imeytyvat”
suodattimeen ja sitd kautta ~maahan  pieni-impedanssisen  reitin  takia.

Y liaaltosuodattimien toimintaa on havainnollistettu kuvassa 12.
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Resonanssin 5.ja 7. yliaallon
vahvistamat suodattimet ja
yliaaltovirrat laajakaistasuodatin

Kuormalaitteen induktanssi
ja verkon kapasitanssi
muodostavat
rinnakkaisresonanssipiirin

Yliaaltoja ollaan suodatettu
yliaaltosuodattimilla

KUVA 10. Yliaaltosuodattimien vaikutus resonanssin vahvistamiin yliaaltovirtoihin
(Korpinen 2008, muokattu)

Suodattimet kytketddn samaan padkeskukseen yliaaltoja aiheuttavan kuorman kanssa.
Viritetyn taajuuden ylapuolella olevat taajuudet vaimenevat ja sen alapuolella olevat
taajuudet vahvistuvat. Yleisesti passiivisia suodattimia kytketddn useampi rinnan, joko
vahvistamaan suodatusta yhdelld taajuudella tai suodattamaan useampaa eri yliaaltoa
esimerkiksi 5.:n ja 7.:n yliaallon suodattimet (ABB 2001, 24).

Lisédksi voidaan kayttdd useammalle taajuudelle viritettyjd yliaaltosuodattimia.
Passiivinen yliaaltosuodatin voidaan virittdd toimimaan kolmen eri kertaluvun yliaallon
suodatusta varten, mutta jos suodatettavia yliaaltoja on enemman, taytyy kayttaa
laajakaistasuodatinta, joita on eri tyyppisid. Laajakaistasuodattimen perusperiaatteena
on kuitenkin vadhentdd Kkaikkia tiettyd taajuutta suurempia yliaaltotaajuuksia.
Taloudellisesti jarkevin kokonaisratkaisu on yleensa hankkia 250-550 Hz:n taajuuksille

omat suodattimet ja suuremmille taajuuksille laajakaistasuodatin (Korpinen 2008, 33).

Kuviossa 6 on viel4 esitetty eri passiivisuodattimien impedanssikayrien erot.
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KUVIO 6. Eri tyyppisien passiivisuodattimien impedanssikayrié

Kuviossa 6 fr on suodattimelle viritetty resonanssitaajuus.

Passiivisen, imupiirind toimivan, yliaaltosuodattimen tehoa voidaan laajentaa
kytkemalld laitteita rinnan.  Passiivisten yliaaltosuodattimien vaarana on
ylikompensoituminen syottdtaajuudessa ja itse verkossa. Téllaisen yliaaltosuodattimen
valintaa tdytyy harkita, koska sen tuomat uudet resonanssit voivat vahvistaa muiden
tagjuisia yliaaltoja. Kiintedn suodatinpariston heikkoutena on my6s sen toiminnan
jaykkyys; laite voidaan vain kytked péalle tai pois, eika siind ole saadintd ohjaamassa
toimintaa (UTU Oy n.d., 3; ABB 2001, 24-25).

3.5.2 Estokelaparisto

Estokelaparistoja kédytetaan sellaisissa sdhkdverkoissa, joissa esiintyy kompensoitavaa
loistehoa sekd vyliaaltoja, jossa jannitteen harmoninen kokonaissaré on yli 1 %.
Estokelaparisto ei ole varsinaisesti yliaaltosuodatin, mutta silld voidaan kuitenkin

pienenté&a verkon jannitesérod hieman (Eronen 2018).

Estokelaparistot siséltdvat automaattisesti ohjaimella toimivia portaita, joilla verkkoon
kytkeytyy tarvittava méaara loistehon kompensointia. Portaat ovat rautasydamisen
kuristimen ja kondensaattorin sarjaresonanssipiirejda, jotka viritetddn sellaiselle
taajuudelle, ettd sitd suuremmat taajuudet ovat induktiivisia ja sitd alemmat taajuudet
kapasitiivisia. Kondensaattorin kapasitanssi on mitoitettu siten, ettd saadaan haluttu
perustaajuinen kompensointiteno. Kuristimen induktanssi puolestaan silla tavalla, ettd

se muodostaa resonanssitaajuuden kondensaattorin kapasitanssin kanssa jollakin ei-
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harmonisella taajuudella. Yleisesti resonanssitaajuutena kaytetddn epaharmonista
tagjuutta 189 Hz. Koska estokelaparistoissa kéytetddn kuristinta sarjassa
kondensaattorin kanssa, kytkentévirtapiikit ovat huomattavasti pienempié, noin 10-
kertaisia, kuin pelkisséd kondensaattoriparistoissa, joissa ne ovat noin 100-kertaisia
(Areva 2009, 2, 10).

3.5.3 Aktiivisuodatin

Tehoelektroniikan kehittymisen seurauksena on markkinoille tullut laajenevissa maéarin
yliaalto-ongelmiin kehitettyja aktiivisia suodattimia. Naiden toiminta perustuu
aaltomuotojen tarkkailuun. Jos verkossa havaitaan yliaaltoja, suodattimen aktiiviiohjaus
séataa yliaaltosaroa syottamalla verkkoon péin saman taajuisia, vastakkaissuuntaisia,
yliaaltoja. Kun ndma eri vaiheessa olevat yliaallot summautuvat verkossa, syntyy

perustaajuinen siniaalto (kuva 13).

Taajuusmuuttajakiyttd
e i1+Ein i1
D

I G{
T !
Aktiivisnodatin

KUVA 11. Nokian Capacitors Oy:n MaxSine aktiivisuodattimen toimintaperiaatekuva
(Nokian Capacitors Oy 2008, 17, muokattu).

Kuvan 13 mukaista aktiivisuodatinta kutsutaan rinnakkaisaktiivisuodattimeksi, koska se
on kytketty kuormalaitteen rinnalle. Tallaisella suodattimella voidaan myos
kompensoida loistehoa sek& vaimentaa jo olemassa olevista passiivisuodattimista ja

verkon impedansseista aiheutuvia resonansseja (Hietalahti 2011, 121).

Aktiivisuodattimet ovat kalliita ratkaisuja tehoelektroniikan k&yton vuoksi, eivétkd ne

yleisesti sovellu taloudelliseksi vaihtoehdoksi suuriin teollisuusympéristdihin kuten
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tassa opinndytetytssa tarkasteltaviin taajuusmuuttajakeskuksiin, vaan niiden tyypillisia
kayttokohteita ovat nopeiden kuormitusvaihteluiden sovelluksissa sek& esimerkiksi

tuulivoimaloissa ja hissi- sekd moottorikéaytoissé (Areva 2009, 1).

3.6 Yliaaltojen vahentaminen rakenteellisilla muutoksilla

Yliaaltoja  voidaan torjua tekemalld laitteisiin  rakenteellisia ~ muutoksia.
Vaihtovirtakéytén syott6d voidaan vahvistaa eli sen oikosulkukestoisuutta kasvattaa,
suuntaajarakenteisiin voidaan tehdd muutoksia tai liséta kayton sisélle suodatusta (ABB

2001, 17).

Kuvassa 14 on esitetty yliaaltoihin vaikuttavat vaihtovirtakayton ominaisuudet.

VERKKO

—I Oikosulkuteho MVA |

MUUNTAJA Nimellisteho ja MVA
impedanssi %

il Vaihtoehto
Tasasuuntaajatyyppile-p, 12-p, 24-p
B DIODI, TYRISTORI; VAIHTOS:
VAIHTO- — Kuristinkela
VIRTA-
KAYTTO |
Vaihto- | |~ Vaihtosuuntaajatyyppi
suuntaaja
|
/‘L\
Moottori Nimellisteho ja m

kuorma o

KUORMA

KUVA 12. Yliaaltoihin vaikuttavat ominaisuudet tyypillisessd s&&detyssa
moottorikaytossé (ABB 2001, 17).

Oikosulkutehon kasvattaminen verkon puolella, suuremman muuntajan hankkiminen
sekd tasasuuntaajakdyton pulssiluvun kasvattaminen kaikki pienentdvét yliaaltoja.
Kuorman puolella yliaaltoihin vaikuttaa moottorin nimellisteho ja kuorman suuruus
suhteessa nimellisvadntoémomenttiin. Suurempi moottori ja kuormasuhde molemmat

saavat aikaan suurempia yliaaltoja (ABB 2001, 18).
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3.6.1 Kuristinkelan kaytto

Yksi ratkaisu on lisatd suuntaajakdyttoihin kuristinkela eli kaami, joka lisaa piiriin
induktanssia. Kuristin voidaan kytked taajuusmuuttajien valipiiriin, jolloin se toimii
DC- eli tasajannitevélipiirin kuristimena. Toisaalta kuristin voidaan my0s asentaa
verkosta otetun syoton puolellekin (ABB 2001, 21).

Kuristinkelan toimintaperiaate voidaan perustella Faradayn induktiolain sekd Lenzin
lain avulla. Faradayn induktiolain mukaan johtimen ympéristossa muuttuva
magneettikenttd indusoi johtimeen jannitteen, jonka virta on Lenzin lain mukaan
suunnaltaan sellainen, ettd se pyrkii estimdidn muutoksen. Téata ilmidtd kutsutaan
itseinduktioksi, joka ilmenee my®ds virtapiireissa siten, etté virta ei koskaan kytkeydy tai
katkea taysin hetkellisesti. Itseinduktio korostuu, kun virtapiirissaé on kaami, koska
silloin piirin induktanssi on kaytdnnossé sama kuin k&amin induktanssi (Koskinen &
Viljanen 2002, 84, 87).

Toisin sanoen kaidmissa syntyvd magneettikentta pyrkii vastustamaan virran muutosta

kaavan (22) mukaisesti:

dI (22)

jossa € on kdamin itseinduktion jannite ja dl/dt on virran muutosnopeus (Mékeld ym.
2014, 124).

Taten nopeat muutokset taajuusmuuttajan vélipiirin kondensaattorin varausvirrassa

voidaan hidastaa. Tata ilmiota voidaan havainnollistaa kuvion 7 avulla.
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KUVIO 7. Kuristimen vaikutus taajuusmuuttajan ottamaan virtaan (ABB 2001, 21)

Tasasuuntagjan ottama virta on siis tasaisempaa kuristinkelaa kayttaessd, jolloin
virtapiikit leikkaantuvat ja yliaaltovirrat pienenevét. Kuviosta 8 nahdaan, miten

kuristimen koko vaikuttaa harmonisiin yliaaltoihin.
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KUVIO 8. Yliaaltovirta tasavirtainduktanssin funktiona (ABB 2001, 22)

Ensimmaisten 25 yliaaltokomponentin teoreettinen harmonisen kokonaissarén
minimiarvo on 29 %, joka saavutetaan, jos kuristinkelan induktanssi on 100 mH
jaettuna moottorin kW:lla. Esimerkiksi 100 kW moottorissa tasakuristimen koko olisi 1
mH. Kaytannossa kuristinkelan mitoittamisessa on jarkevampaa pyrkid harmonisen
kokonaissérén arvoon 45 %, jolloin induktanssi on noin 25 mH jaettuna moottorin
kW:lla. Tall6in 100 kW moottorissa se on 0,25 mH (ABB 2001, 22).
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3.6.2 Suuntaajien pulssiluvun kasvattaminen

Toinen ratkaisu yliaaltojen vahentdmiseen rakenteellisilla muutoksilla on lisata
suuntaajien pulssilukua. Tyypillinen 6-pulssisilta suuntaajaa koostuu 6 diodista eli
jokaiselle vaiheelle on kaksi diodia. Tama on vahimmaismaarg, jotta saadaan toimiva
kokoaaltotasasuuntaaja. Siltoja voidaan myos lisatd. Esimerkiksi kaksi 6-pulssisiltaa
rinnan muodostavat 12-pulssisillan. Rinnankytketyilla 6-pulssisilloilla on sama
tasajannitevélipiiri, mutta niita syotetddn eri muuntajista tai yhdestda kolmik&amisesta

muuntajasta.

Kéytdnndssd nostamalla suuntaajien pulssilukua, saadaan suodatettua pienemman
kertaluvun yliaaltoja kuten 5. ja 7. yliaaltoa. Tamé voidaan perustella kaavalla (16).
Myds 24-pulssin tasasuuntaajia voidaan kéyttdd. Ne ovat kalliita ratkaisuja ja vaativat
aina erikoismuuntajien kayton (kuva 17), mutta soveltuvat hyvin suuritehoisiin
kayttoihin. 24-pulssisen tasasuuntaajan etuna on, etta ldhes kaikki pienitaajuiset yliaallot
saadaan torjuttua. Kuvassa 17 on esitetty tasasuuntaajan pulssiluvun vaikutus virran

aaltomuotoon.

6-pulssinen 12-pulssinen 12-pulssinen 24-pulssinen
tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja
¥ ¥ LAl K A (.’ . .
Virran aaltomuoto Virran aaltomuoto Virran aaltomuoto

/N
/V\\/\//V\\ \/r\\ N2

KUVA 13. Eri pulssisia tasasuuntaajia (ABB 2001, 18)

Kun kaytetddn kolmikaamistd muuntajaa, sen toisiot kytketdan siten, ettd jarjestelmén
valilla syntyy 30 asteen vaihe-erokulma, joka toteutetaan kayttdmalld toisessa toisiossa
tahtikytkent&4 ja toisessa kolmiokytkentdd. Kalliin rakenteen vuoksi kolmikaamisia tai

kahden muuntajan tasasuuntaajia kaytetd&n lahinna suuritehoisissa jarjestelmissa kuten
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laivakaytOissd, joissa verkon vyliaaltopitoisuus olisi muuten kohtuuttoman suuri

(Hietalahti 2011, 71).

Suuntaajissa voidaan myos kayttad diodien sijaan tyristoreja tai transistoreja, jolloin
tehoa voidaan siirtdd myos toiseen suuntaan. IGBT-transistorisillan tai lynemmin IGBT-
sillan etuna on sadtémahdollisuus. Koska transistoreja voidaan sytyttéa halutulla tavalla,
jolloin voidaan saavuttaa lahes sinimuotoinen syo6ttovirta vain pienilla yliaalloilla.
Moottorille syotettdvad jannitettd voidaan myods pitdd korkeampana kuin syéttéjannite
sellaisissa tapauksissa, joissa syottavan verkon jannite jostain syystd putoaa. Talla
tavoin voidaan valttya mahdollisilta tuotantokatkoksilta prosessiteollisuudessa.
Tallaisten suuntaajakayttdjen suurimpana haittana pidetdan niiden korkeita kustannuksia
(ABB 2001, 20-21).

Eri tyyppisten suuntaajien aiheuttamat virran ja jannitteen sarot on esitelty kuvassa 18.

Syotto Virta Jannite | Jannite Virran aaltomuoto
TDH (%) | TDH (%) | TDH (%)
RSC=20 |[RSC=100
6-pulssinen 30 10 2
tasasuuntaaja
12-pulssinen 10 6 1,2
tasasuuntaaja
IGBT- 4 8 1,8
syottdyksikko
Sard on %:eina RMS-arvoista

KUVA 14. Ohjeelliset suuntaajien aiheuttamat sarét (ABB 2001, 20)

Kuvassa 18 nimitys Rsc tarkoittaa verkon oikosulkusuhdetta, joka on sy6ton
oikosulkuteho yhteiskytkentépisteessa suhteessa nimelliseen néenndistehoon. Kuten
kuvasta 18 havaitaan, mitd suurempi suhde on sit& pienempi on jannitesard (ABB 2001,
22, 28).
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4 SAHKON LAATU JA VAATIMUKSET

Suomessa ja muissa eurooppalaisissa maissa noudatetaan standardia SFS-EN 50160,
jossa madritellddn, kuvataan ja spesifioidaan jannitteen pé&aominaisuudet verkon
kayttajan  liittymiskohdassa  yleisiin  pien-  keski- ja  suurjannitteisiin
vaihtosahkojakeluverkkoihin ~ normaaleissa  kayttdolosuhteissa. ~ Standardin  on
vahvistanut Suomessa Suomen standardisoimisliitto SFS. Standardi myds maarittelee
rajat tai arvot, joiden sisalla kuluttaja voi olettaa liittymiskohdan jannitteen
ominaisuuksien pysyvéan eurooppalaisen yleisen jakeluverkon alueella. Standardi ei
pade epanormaaleissa kéyttdolosuhteissa, joiksi madritelldé&n muun muassa tilapéiset
syottojarjestelyt, tapaukset, joissa verkonkayttdjan asennukset tai laitteet eivat tayta
voimassa olevia standardeja, ja poikkeukselliset tapaukset kuten luonnonkatastrofit,
ulkopuolisten aiheuttamat hairiot ja tyotaistelut (SFS-EN 50160 2010, 6).

Standardissa maaritelladn vaatimukset sahkon neljaddn ominaisuuteen: taajuus, suuruus,
aaltomuoto ja kolmivaiheisen jannitteen symmetrisyys. Sahkon laadulla tarkoitetaan siis
sé&hkon puhtautta. Pahimmassa tapauksessa huono séhkon laatu voi aiheuttaa prosessin
katkeamisen, mutta usein hairidtekijoiden vaikutukset keréantyvat hiljalleen, jolloin
sdhkon laadun heikkous on vaikeaa havaita. Yleinen syy teollisuuden
pienjanniteverkoissa on uusien laitteiden hankinta, jolloin verkkoon voi tulla
hairiéilmittd niin, ettd sen laadulle asetetut raja-arvot ylitetddn, ja aletaan havaita
tuotantoprosessissa ongelmia kuten moottoreiden vajaatoimintaa, valojen valkyntaa tai
virheita verkkokaskylaitteissa. Laatumittauksilla kuten tassa opinnaytetydssa tehdyilla

yliaalto- ja loistehomittauksilla saadaan tietoa séhkdverkon laadusta.

4.1 Harmoniset yliaaltojannitteet

Standardissa SFS-EN 50160 mééritelld&dn vaatimukset harmonisille yliaaltojénnitteille

jarjestyslukuun 25 saakka. Harmonisten yliaaltojannitteiden raja-arvot on esitelty
taulukossa 4.



TAULUKKO

4. SFS-EN

50160

yliaaltojannitteiden sallitut arvot

—standardissa

maéaritellyt
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harmonisten

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen
h jannite (U,) h jannite (U,) h jénnite (U})
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1.5%

23 1,5%

25 1,5%

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
vuoksi.

Standardissa ~on  my®ds  madritelty, ettd  jakelujannitteen  harmonisen
kokonaissarokertoimen, jonka laskemisessa on otettu huomioon kaikki harmoniset
yliaallot jarjestysluvulle 40 asti, tulee olla pienempi tai yhté suuri kuin 8 % (SFS-EN

50160 2010, 22).

Vaikka standardi salliikin 8 % janniteséron, verkossa voi olla myos tatd suurempiakin
sérojd, eikd se ole niin sanotusti kiellettyd. On olemassa myo6s kohteita, joissa
jannitesard ylittdd 12 %, eika asiakas koe, ettd se tuottaisi ongelmia, joten myoskaan
yliaaltoja ei ole suodatettu pois. Usein halutaan kuitenkin, ettd sdahko on virallisten
rajojen puitteissa. Jannitesard 8 % on myods monien verkossa olevien séhkolaitteiden
valmistajien lupaama yldraja, jonka ylittyessd saattaa sulakkeita laueta ja laitteita
rikkoontua, eivatka ne enéda ole takuun piirissd, koska vika on talléin sahkon laadussa
eikd itse laitteissa. Prosessiteollisuudessa kuten sellutehtaalla on sahkon laatu jarkeva
pitdd standardin rajoissa, koska laitteiden mahdollinen hajoaminen sé&rén takia voi
pahimmassa tapauksessa keskeyttdd tehtaan tuotannon, jolloin  puhutaan,
tuotantolaitoksesta riippuen, jopa satojen tuhansien eurojen tappioista per vuorokausi.

(Eronen 2018).

4.2 Harmoniset yliaaltovirrat

Yliaaltovirtoja  tarkastellaan  niiden  absoluuttisilla  ampeeriarvoilla.  Virran

kokonaissaréprosentti ei ole niin tarked kuin jannitteelld. Yliaaltovirroille ei ole

olemassa yhtd laajasti ohjeellisia raja-arvoja kuin harmonisille yliaaltojannitteille, mutta
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niille on maééritelty suosituksia Kirjallisuudessa. Voidaankin todeta, ettd verkon
janniteséron ollessa standardin SFS-EN 50160 madrittelemissa rajoissa, yliaaltovirtoja
ei ole tarpeellista huomioida (Eronen 2018).

Standardissa IEC 61000-3-2 on madritelty harmonisille yliaaltovirroille raja-arvoja,
mutta standardi patee vain alle 16 A syo6ttovirroille vaihetta kohdin. Standardissa virrat
on jaettu neljadn ryhmaan. Ryhméaén A kuuluu muun muassa kolmivaiheiset laitteet
kuten kodinkoneet sekd laitteet, jotka eivdat kuulu muihin ryhmiin. Ryhmédan B
luokitellaan esimerkiksi séhkoiset siirrettdvat tyokalut. Ryhmé&n C  kuuluu
valaistuslaitteet ja Ryhméaan D elektroniset laitteet kuten tietokoneet, televisiot ja
nayttopaneelit, joiden tehot ovat pienempié tai yht4 suuria kuin 600 W. Standardi IEC
61000-3-2 ei pade ammattilaitteille, joiden teho ylittdd 1 kw (EPSMA 2010, 3-6).

Tdssa opinndytety(ssa ei siis vertailtu harmonisia yliaaltovirtoja standardiin IEC 61000-
3-2.
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5 NYKYISET LAITTEET

5.1 Yliaaltosuodatinkondensaattoriparisto

Tehtaalla kaytettdvat yliaaltosuodattimet ovat Nokian Capacitors Oy:n, nykyisen
General Electricin, valmistamia. Laitteet oltiin suunniteltu vanhoille Siemensin
taajuusmuuttajakaytoille, ja niilld suodatettiin 5. ja 7. yliaaltoa. Yliaaltosuodatin
koostuu kelan ja kondensaattorin  sarjaankytkennastd, jotka muodostavat
sarjaresonanssipiirin. Kondensaattoriyksikoitd oli yhteenséd 5 per kaappi, ja ne oltiin
kytketty rinnan. Yliaaltosuodattimia oli 690 V:n ja 400 V:n jannitteille. Kuvassa 19 on
esitetty 690 V:n yliaaltosuodattimien kilpiarvot. Yliaaltosuodattimen kilvessa
ilmoitetaan laitteen nimellinen kapistanssi, induktanssi, jannite, virta, taajuus ja loisteho

seké purkautumisaika, kotelointiluokka, tyyppikoodi ja sarjanumero.

w e
@NOKIA KONDENSAATTORIT \ Gnom KONDENSAATTORIT
5. YLIAALTO 7. YLIAALTO ‘
SUODATINKONDENSAATTORIPARISTO
5RCY -

Purkautumaton
Purkautumaton K kondensaattori on
konglensaattori on hengenvaarallinen.
hengenvaarallinen. Katso STM 8 22.

Katso STM 8§ 22.

KUVA 15. 690 V -jannitetason yliaaltosuodattimien kilpiarvot

Kuvassa 20 on esitetty 400 V:n yliaaltosuodattimen kilpiarvot, ja kuvassa 21 on
yliaaltosuodatinkaappi, jonka ovi on avattu.
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KUVA 17. Yliaaltosuodattimen ovi avattuna
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Kuvasta 21 nédhdaan, ettd yliaaltosuodattimen peruskomponentteihin kuuluu kontaktori,
joka on sijoitettu kaapissa kelojen péélle. Kondensaattoreiden jadhdyttdmista varten on
kaapin oveen asennettu tuuletin. Kontaktorin alle on kytketty lampérele, jolla suojataan
kondensaattoriyksikoitda ylikuumentumiselta. Kontaktorin  vieressdé on laitteen

apujannitepaneeli, jossa sijaitsee muun muassa sulake seké apureleita (kuva 22).
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KUVA 18. Yliaaltosuodattimen kontaktori, lampérele seké apujannitepaneeli

Laitteet olivat yhdelle taajuudelle suunniteltuja passiivisuodattimia eli imupiireja.
Useassa keskuksessa 5. yliaallon suodatusta oltiin vahvistettu kytkemélld 5. yliaallon
suodattimia kaksi tai kolme kappaletta rinnakkain. Tarkat nykyisten laitteiden

lukumaarét on esitetty mittaustuloksien tarkastelussa.

5.2 Taajuusmuuttajat
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Opinnaytetyossa tutkittujen keskuksien kuormana oli ABB:n ja Siemensin valmistamia
taajuusmuuttajakéyttojd. Tassd tyossa on esitelty ABB:n taajuusmuuttajia, koska
Siemensin laitteet, joiden malli on 6SE70, on tarkoitus purkaa pois ja asentaa tilalle
uudet ABB:n valmistamat laitteet. Tasta kohtaa eteenpain, kun tydssa mainitaan tehtaan

taajuusmuuttajat, tarkoitetaan ABB:n uusia laitteita, jollei erikseen mainita toisin.

Tehtaan taajuusmuuttajat ovat suurimmaksi osaksi ABB:n ACS800- ja ACS880-
malliston taajuusmuuttajia. ACS880-07 on ABB:n ACS880 —tuotemalliston kaappiin
asennettavat taajuusmuuttajat, jotka ovat kooltaan 2,8 MW:iin asti. Suuritehoiset mallit
on asennettava lattialla seisoviin kaappeihin, mutta tehtaalla on my0ds k&ytosséa
pienempid ACS880-01 —taajuusmuuttajia, jotka ovat seindlle asennettavia malleja,
joiden suurin mahdollinen koko 250 kW. Lisaksi tehtaalla on kédytdssa vanhempia
ACS800 —malliston kaappiin asennettavia taajuusmuuttajia, joiden suurin mahdollinen
koko on myos 2,8 MW. Mittaustuloksien kasittelyssa on esitetty tarkemmin jokaisessa
keskuksessa kaytettavat laitteet (ABB 2008, 2015, 2017).

Taajuusmuuttajan koko madrittyy sen verkkojannitteen ja valmistajan ilmoittaman
tehon perusteella, jos se mitoitetaan kayttoon, jossa ei ole ylikuormitustilanteita.
Vaihtelevan kuormitusmomentin kaytoissa taajuusmuuttaja tdytyy mitoittaa siten, etta
lasketaan kuormitustilanteiden vastaavat moottorin virrat. Taajuusmuuttajan terminen
ylikuormitettavuus on moottoriin ndhden pienempi, joten se joudutaan mitoittamaan
suurimman kaytossa esiintyvdn moottorin virran perusteella. Téaten taajuusmuuttajan

teho maaraytyy siis suurimman tarvittavan virran perusteella (Hietalahti 2012, 39).

Taajuusmuuttajan  tyyppikoodi  sisaltda  tietoa  taajuusmuuttajan  teknisista
ominaisuuksista ja kokoonpanosta. Ensimmaiset merkit, esimerkiksi ACS880-01-12A6-
3, ilmaisevat peruskokoonpanon. Seuraavaksi koodissa kdyvét ilmi valitut lisdvarusteet
eroteltuna. Alla olevassa taulukossa 5 on esitelty tehtaan taajuusmuuttajissa kaytettavia
lisdvarusteita. Huomioitavaa on, ettd kaikkia moduuleita ei voida kayttdd kaikissa
taajuusmuuttajissa (ABB 2017, 35).



TAULUKKO 5. Tehtaalla kaytettaviad taajuusmuuttajien lisdvarusteita
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Koodi | Kuvaus
E205 | du/dt—suodin
E208 | Common mode —suodin
H359 | Lisdkaappi moottorikaapeloinnille
L500 | FIO-11 analoginen I/O —laajennusmoduuli
L525 | FAIO-01 analoginen 1/O —laajennusmoduuli
L504 | Ylimaarainen riviliitin
F250 | Padkontaktori
F260 | Sisaiset vaihtovirtasulakkeet
F253 | Ohjauskytkin
Q951 | Hatapysaytys —painike
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6 MITTAUKSET

Sahkon laatumittauksilla voidaan todeta keskuksen kiskostossa oleva jannite- ja
virtasdrdo seka harmonisten yliaaltojen suhteelliset arvot. Tarkeimpid tuloksia
séahkonlaadun kannalta tdmén ty0n mittauskohteissa ovat harmoninen kokonaisséro,
harmonisten yliaaltojen suhteelliset arvot seka keskuksen loistehon méaré. Mittauksissa

kaytettiin Fluke 435 Il —sahkdnlaatu ja energia-analysaattoria.

Taajuusmuuttajakeskuksia  oli 690 V:n  ja 400 V:n  jénnitetasoissa.
Taajuusmuuttajakeskukset 690 V:n jénnitetasossa olivat rakennettu identtisesti toisiinsa
nahden, joten mittauskytkentd oli aina samanlainen. Vaihejannitteiden mittauspaikat
olivat eri 400 V:n keskuksissa, mistd ne otettiin sulakkeiden liittymispisteista.
Keskuksien kuormat ovat tasaisia riippumatta tehtaan tuotantotavoitteesta, joten
mittaustulosten saamiseksi riitti 5-10 minuutin kerays.

6.1 Mittauksen suorittaminen

Mittauksien suorittamisessa piti noudattaa yleista sdhkotyoturvallisuutta standardin SFS
6002 mukaisesti. Ennen sahkdtiloihin kayntid oli ilmoitettava osaston valvomoon
suoritettavasta tydstd. Tdma on osa Metsa Fibren turvallisuusvaatimuksia, ja sen avulla
valvomo pystyy paremmin tarkkailemaan ty6turvallisuutta sek& minimoidaan
mahdollisia ty6tapaturmia. Tdman liséksi oli noudatettava varustemaarayksia. Tehtaalla
vaaditut vahimmaissuojavarusteet tydskentelya varten ovat suojakyparéd ja —lasit seka

turvakengat ja rikkivetymittari.

Sahkatiloissa  tyOskentelyssda ei vaadita suojalaseja, mutta on huomioitava
sahkotyoturvallisuus. Keskuksen oven avaamisen jélkeen tehtiin aina aistinvarainen
tarkastelu mahdollisten paljaiden johtimien tai muiden riskitekijoiden varalta. Sahkon
laatumittaukset voidaan tehda joko ensio- tai toisiomittauksina. Keskuksien kiskostojen
asettelun takia mittauksia ei paasty suorittamaan ensidpuolelta, joten mittaukset otettiin
toisiosta. Toisiopuolen mittaukset piti huomioida myo6s analysaattorin asetuksissa;
virtamuuntosuhde piti asettaa oikeaksi, jotta saatiin oikean mittaluokan tuloksia.
Virtamuuntosuhde voitiin tarkistaa keskuksen virtamittareiden tauluista tai keskuksen

Kilpiarvoista.
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Mittariin kytkettiin mitattavan keskuksen vaihejannitteet ja —virrat sekda maajohdin.
Vaihejénnitteet saatiin  mitattua maasulun valvontareleen liittimistd ja virrat
virtamittareiden  johtimista.  Maadoitusjohdin ~ voitiin ~ kytked  mihin  vain

maadoituspisteeseen. Kuvassa 23 on esitetty vaihejannitteiden ja maan mittauspaikat.
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KUVA 19. Vaihejannitteiden ja maan mittauspaikat

Kuvassa 24 on virtamittarien tulojohtimiin asetettu virtapihtimittaukset.

KUVA 20. Virtapihtien sijoitus
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Kytkemisjarjestys ei vaikuttanut mittaustuloksiin, mutta oli s&hkotyoturvallisuuden
takia jarkevaa kytked ensin maajohdin, jonka jélkeen virtapihdit ja lopuksi jannitteet.

Sahkon laatumittaukset suoritettiin kuvan 25 mukaisesti.

=

KUVA 21. Sahkon laatumittauksien mittauskytkenta

Vaihejénnitteiden ja —virtojen mittauspaikat piirikaaviossa on esitelty liitteissa 2 ja 3.
Fluke 435 Il —analysaattorilla voidaan tarkistaa vaihejarjestys ja virtojen suunta

vektoriesityksen avulla (kuva 26).
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KUVA 22. Fluke 435 1l -analysaattorin virtojen ja jannitteiden vektoriesitys

Pidemmat nuolet kuvaavat jannitteitd ja lynyemmat, ohuemmat, nuolet ovat virtoja.
Kuvassa 26 keskuksen péaajannite on 400 V, ja virta on jéljessa jannitettd eli kyseessé on

induktiivinen piiri.

Mittauksissa kaytettiin hyddyksi mittarin logger —toimintoa, jonka avulla voitiin valita,
mistd suureista keréttiin dataa, mittauksen kestoaika sekd mittauksien aikavali.
Mittaustuloksia voitiin tarkastella Fluken Power log —ohjelmalla interaktiivisesti. Téahan
tyéhon on Kkerdtty mittaustuloksista olennaisimmat tulokset eli harmonisten
yliaaltojannitteiden ja —virtojen suhteelliset arvot sekd loistehon maard jokaiselta
osastolta. Lisaksi mittaustuloksista on laadittu spektriesitykset havainnollistamaan
saatuja tuloksia verrattuna standardin SFS-EN 50160 suosittelemiin raja-arvoihin.
Spektriesityksissé on esitetty viidennen, seitsemannen ja yhdennentoista komponentin
arvot sekd harmoninen kokonaissaroprosentti. Suuremman taajuisia harmonisia
yliaaltojénnitteitd ja —virtoja ei ole esitetty, koska niiden osuus suurimmassa 0sassa
mitattuja kohteita oli merkitykseton ja koska siten kuviot olivat helpommin luettavissa.
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Kokonaisvaltaiset mittaustulokset ja péatelmdat on koottu keskuksien omiin
alaotsikoihin, joissa on my0s listattu kohteissa kaytdssa olevat taajuusmuuttajilla
séadetyt kaytot sek& mahdolliset kompensointilaitteet. Keskuksien mittaustuloksien
jalkeen on esitetty suositellut laiteratkaisut, joiden avulla kohteiden séhkdverkon laatu
saadaan parannettua standardin SFS-EN 50160 mukaiseksi ja saadaan kohteiden
loistehoa kompensoitua taloudellisesti jarkevallé tavalla. Laitteiden valinnassa oli tassa
opinnaytetydssd mukana General Electric Grid Solutions Oy:n Tampereen yksikon
laitesuunnittelijat sekda myynti-insindéri Mikko Eronen. Suositeltujen uusien laitteiden
tarkat tekniset tiedot sekd tarjoushinta on jatetty té&std opinndytetyosta pois.
Suunniteltujen kompensointilaitteiden nimellistehot ja porrastukset on kuitenkin esitetty
Iyhyesti kohteiden alaotsikoissa.

6.2 Soodakattila

Jokainen sellutehtaan osasto on riippuvainen toisistaan, mutta soodakattilaa voidaan
pitaa tarkeimpana siind mielessa, etta se on kallein yksittdinen osa tehtaalla. Kattilan ika
vastaa Yyleensd tehtaan ikd4. Soodakattilan tarkoituksena on ottaa talteen
tuotantoprosessin kemikaalit ja muodostaa niista uudelleen kaytettavid. Soodakattilalla
poltetaan mustalipedd, mika tuottaa lampod, joka otetaan talteen, minka jalkeen sit&
voidaan hyddyntaa prosessissa hdyryna tai silla voidaan tuottaa turbiinin avulla sahkoa.
Soodakattilalla taajuusmuuttajakeskuksia on nelja. Soodakattilan harmonisten

yliaaltojannitteiden spektriesitys on kuviossa 9.

Soodakattilan yliaaltojannitteet
9
8
7 ™ —
6 —_ E)40AE01/690 V
S Z B [ [)42AH01
3 - a 40AHO3
> - SEE— D40AHO1
(1) 1 EISFS-EN 50160
THD (U) 5. 7. 11.
Harmonisen jérjestysluku

KUVI0 9. Soodakattilan taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltojannitteet
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Kuviosta 9 voidaan havaita, ettd keskuksien 40AHO01 ja 42AHO01 jannitteen 5. yliaallon
suhteellinen arvo ylittdd standardissa SFS-EN 50160 madritellyn 6 % raja-arvon.
Kuviossa 10 on esitetty soodakattilan taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltovirtojen

spektriesitys.

Soodakattilan yliaaltovirrat
90
80
70

60
50 E340AE01/690 V

40 42AHO1
30 40AHO3

20 - 040AHO1
10 j| —I- S——
=

0 o T T T 1
THD (1) 5. 7. 11.

Harmonisen jarjestysluku
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KUVIO 10. Soodakattilan taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltovirrat

Kuviossa 10 on huomionarvoista suuri virran 5. yliaallon suhteellinen arvo keskuksella
40AHO03, jonka syy on todennakdisesti jonkin laitteen virheellinen toiminta joko
mitoitusvirheen tai vian takia. T&ssd opinnaytetydssa ei kuitenkaan ollut mahdollista
tutkia, mika on korkean sar0kertoimen aiheuttaja. Kyseinen yliaaltovirta ei kuitenkaan
aiheuta selvaé haittaa tuotannossa, koska sen absoluuttinen arvo, joka voidaan todeta
keskukselta otetuista mittaustuloksista alaotsikossa 40AH03, on melko pieni.
Esimerkiksi tyypilliset yliaaltovirtojen aiheuttamat riskit kuten kiskoston ja liittimien

ldmpeneminen ovat pienié tassé tapauksessa.

Jannitesaro pysyy kuitenkin maltillisena kyseiselld keskuksella (kuvio 9). Tdma voidaan
selittdd silla, ettd keskuksen syottavan verkon oikosulkusuhde on suuri. Jannitesard
tietylla virtasarolla riippuu verkon oikosulkusuhteesta Rsc. Tatd on myds

havainnollistettu kuvassa 18.

Muiden keskuksien yliaaltovirrat noudattavat hyvin teoreettista suuntaajakayttdjen

aiheuttamaa virran sargytymista.



53

6.2.1 Keskus 40AE01

Keskuksen 40AEQ1 s&&detyt kaytot on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Keskuksen 40AEQ1 saadetyt kaytot

Laite Teho Lisatiedot
ACS800 30 kw 1 kpl

ACS800 55 kW 2 kpl

ACS880 75 kW 3 kpl

ACS880 110 kW 3 kpl

ACS880 132 kW 1 kpl

ACS800 160 kW 2 kpl

ACS880 315 kW 1 kpl

ACS880 400 kW Varalla

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 2 kpl, kaytossa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, kdytossa

Keskuksen 40AEO01 mittaustulokset on esitetty taulukossa 7.




TAULUKKO 7. Soodakattilan keskuksen 40AE01 mittaustulokset
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40AE01 690V
Perustaajuisen jannitteen tehollsarvo U/ L12 L23 L31
690 690 690 (V)
Perustaajuisen varan tehollisarvo II L1 ILZ L3
746 749 746 (A)
Jamnitteen kokonaissird THD-F (I) L12 L23 L31
3.7 38 37 (@)
Vrrran kokonaissird THD-F (1) L1 L2 L3
17.6 18.2 18.5| (%)
Hammoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0.19 348 0.68 0.06 0.68 0.52
123 0.18 3.55 0.63 0.09 0.65 0.53
L31 0.19 3.48 0,68 0.06 0.68 0.52
15 17 19 21 23 25
L12 0.04 0.48 0,33 0.03 0.2 0.21
25 0.04 0.47 0,33 0.03 0.2 0.21
L31 0,04 0.48 0,33 0.03 0.2 0.21
Hammoniset yliaaltovirat Ih 3 5 7 9 11 13
LI 2.04 15.5 7.24 0.26 3.24 2.02
L% 1.38 15.9 7.96 0.3 3.1 1.9
iS5 1,18 16.2 7,92 0,22 3.29 1.96
15 17 19 21 23 25
L1 0.15 1.3 0,85 0.14 0.42 0.36
L2 0.19 1.16 0.81 0,16 0.36 0.34
L3 0.17 1.3 0.84 0,09 0.41 0.37
Kokonaispittteho P 847 kW)
K okonaisloisteho (0] 226 (kVar)
Taulukon 7 arvoista voidaan todeta, ettd keskuksessa 40AEOQO1 harmonisten

yliaaltojannitteiden ja —virtojen kokonaissarét ovat tarpeeksi hyvia sédhkon laadun

kannalta, mutta keskuksessa on loistehoa 226 kVar, joka on jarkevdd kompensoida.

Lisédksi keskuksessa on kéytossd yliaaltosuodattimia,

valitsemisessa on taméa huomioitava.

joten uusien

laitteiden

Keskukseen suositellaan yliaaltosuodattimia, jos vanhat kaytossd olevat laitteet

puretaan. Vanhojen laitteiden purkamisen jélkeen keskuksen kokonaisloisteho on noin

1200 kvar. Uusia 5. yliaallon suodattimia tarvitaan kolme, jotka ovat nimellisteholtaan

295 kvar. Uusi 7. yliaallon suodatin, joka tarvitaan on nimellisteholtaan 289 kvar.

Keskukseen suositellaan asennettavaksi siis yhteensa neljé yliaaltosuodatinta.

6.2.2 Keskus 40AH03

Keskuksen 40AHO03 s&édetyt kaytot on esitetty taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. Keskuksen 40AH03 séadetyt kaytot

Laite Teho Lisatiedot
15MRE 0,18 kW 4 kpl
15MRE 0,37 kW 3 kpl
15MRE 3,0 kW 4 kpl
37’MRE 30 kW 1 kpl
37’MRE 37 kW 1 kpl

Taulukossa 9 on esitelty keskuksen 40AHO03 mittaustulokset.

TAULUKKO 9. Soodakattilan keskuksen 40AE01/400 V mittaustulokset

40AH03
Perustaajuisen jénnitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
400 400 400 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
256 251 247 (A
Jannitteen kokonaissard THD-F (U) L12 L23 L31
3,18 3,07 3,18 (%)
Virran kokonaissard THD-F (1) L1 L2 L3
79,9 81 81,9 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 g 11 13
L12 0,21 0,98 2,54 0,08 1,35 0,86
L23 0,17 1,07 2,44 0,09 13 0,85
L31 0,21 0,98 2,54 0,08 1,35 0,86
15 17 19 21 23 25
L12 0,09 0,47 0,67 0,05 0,56 0,31
L23 0,06 0,45 0,61 0,06 0,53 0,27
L31 0,09 0,47 0,67 0,05 0,56 0,31
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 1,99 65,7 44,3 11 9,41 3,18
L2 15 67,1 43,9 0,64 10 2,85
L3 1,46| 68,15 44,1 0,82 9,94 2,76
15 17 19 21 23 25
L1 0,4 3,17 2,6 0,25 1,28 1,07
L2 0,33 3,03 2,21 0,31 1,33 0,86
L3 0,33 3,12 2,07 0,27 1,39 0,95
Kokonaispatdteho P 147 (kW)
Kokonaisloisteho Q 27| (kVar)

Kohteen 40AHO03 korkea virran harmoninen kokonaissarg oletetaan johtuvat jonkin
laitteen virhetoiminnasta tai mitoitusvirheestd. T&ssa opinndytetydsséd ei kuitenkaan
tutkittu, mikd on korkean sarokertoimen aiheuttaja. Keskuksen jannitteen harmoninen
kokonaissérd on kuitenkin alhainen, eikd vaadi toimenpiteitd sen parantamiseksi. Suurin

harmonin yliaaltojénnite on 7. yliaalto, mutta sen suhteellinen osuus ei my6skaan ylita
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standardin SFS-EN 50160 asettamia raja-arvoja. Keskukselle ei ole taten tarvetta

mitoittaa kompensointilaitteita.

6.2.3 Keskus 40AH01

Kohteen 40AHO01 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Keskuksen 40AH01 sééadetyt kaytot

Laite Teho Lisétiedot
ACS800 30 kW 2 kpl

ACS880 90 kW 1 kpl

ACS880 110 kW 1 kpl

ACS800 132 kW 2 kpl

ACS880 315 kw 1 kpl

ACS880 400 kW 1 kpl

ACS800 800 kW 2 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 3 kpl, kaytossa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, kaytossa

Keskukseen 40AHO01 tehtiin mittauksia kahtena eri péivana yhteensa 4 kertaa, mutta
joko analysaattorin ohjelmistovirheen tai jonkin muun syyn takia, mittaustuloksia ei
saatu tarkasteltavaksi Fluken ohjelmistolla. Taten paadyttiin ottamaan tarkeimmista
mittaustuloksista ~ kuvankaappaukset  analysaattorin ~ naytéltd.  Olennaisimmat
mittaustulokset kohteesta 40AHO1 on esitetty kuvassa 27.
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KUVA 23. Soodakattilan keskuksen 40AHO01 mittaustulokset
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Keskuksen 40AHO01 mittaustuloksista voidaan todeta, ettd jannitteen kokonaissérd on

suurimmillaan 7,3 %. Keskuksen kokonaisloisteho on 194 kVar. On my6s huomioitava,

ettd keskuksessa oli mittauksien aikana kaytossa yliaaltosuodattimia, jotka on listattu

taulukossa 9.

Keskuksen kokonaisloisteho vanhojen laitteiden purkamisen jalkeen olisi noin 1500

kvar. Uusia 295 kvar:n nimellistehon 5. yliaallon suodattimia tarvitaan nelja. Lisaksi

suositellaan uutta 7. yliaallon suodatinta, jonka nimellisteho on 289 kvar.

6.2.4 Keskus 42AH01

Kohteen 42AHO01 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 11.
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Laite Teho Lisatiedot
ACS800 200 kW 1 kpl

ACS880 315 kW 1 kpl

ACS800 500 kW 1 kpl

ACS800 800 kW 2 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 3 kpl, ei kaytdssa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, ei ké&ytossa

Keskuksen 42AHO01 mittaustulokset on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Soodakattilan keskuksen 42AH01 mittaustulokset

42AH01
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
673 674 674 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
1105 1113  1093| (A)
Jénnitteen kokonaissérd THD-F (U) L12 L23 L31
7,65 7,68 7,65 (%)
Virran kokonaissard THD-F (1) L1 L2 L3
32,4 33 331 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,17 6,68 1,86 0,07 2,19 1,42
L23 0,19 6,74 1,74 0,09 2,23 1,41
L31 0,17 6,68 1,86 0,07 2,19 1,42
15 17 19 21 23 25
L12 0,05 1,04 1,04 0,05 0,53 0,64
L23 0,05 1,06 1,01 0,05 0,54 0,59
L31 0,05 1,04 1,04 0,05 0,53 0,64
Harmoniset yliaaltovirrat (%) lh 3 5 7 9 11 13
L1 1,47 30 10 0,22 5,85 3,08
L2 0,61 30,4 10,5 0,19 5,8 3,23
L3 1,36 30,7 9,71 0,27 6,17 3
15 17 19 21 23 25
L1 0,13 1,97 1,45 0,12 0,79 0,72
L2 0,09 1,86 1,56 0,07 0,74 0,85
L3 0,14 2 1,49 0,09 0,83 0,71
Kokonaispétdteho P 1251 (kW)
Kokonaisloisteho Q 261| (kVar)

Keskuksen kokonaisloisteho on noin 260 kvar. Jannitesard on kuitenkin melkein 8 %,

joten keskukselle voitaisiin suositella yliaaltosuodattimia. Kohteella on kuitenkin
260 kvar,

ongelmana, ettd kompensointitehoa

tarvitaan

vain

minka

takia

yliaaltosuodatuksen myota verkko ylikompensoituisi. Téaten keskukselle suositellaan
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estokelaparistoa, jonka sdaromitoitus on 12 %. Pariston porrastus toteutettaisiin 2x25

kvar + 5x50 kvar portailla, joten suositellun estokelapariston kokonaisteho on 300 kvar.
6.3 Haihduttamo
Haihduttamolla poistetaan mustalipeédstd vettd, mink& jalkeen sen polttaminen on

helpompaa ja saavutetaan parempi hyotysuhde energian tuotannossa. Haihduttamon

taajuusmuuttajakeskuksen yliaaltojannitteiden spektriesitys on esitetty kuviossa 11.

Haihduttamon yliaaltojannitteet
9
8
7
6
_5
X
=4 E)41AH01/400 V
31 "  EISFS-EN 50160
2 4 -
1 4|_ -
0 = . . .
THD (V) 5. 7. 11.
Harmonisen jarjestysluku

KUVIO 11. Haihduttamon taajuusmuuttajakeskuksesta mitatut yliaaltojannitteet

Kuviosta 11 voidaan lyhyesti todeta, ettd yliaaltojanniteiden suhteelliset arvot seka
jannitteen harmoninen kokonaissard ovat standardin SFS-EN 50160 mukaiset.

Vastaavasti yliaaltovirtojen spektriesitys on esitetty kuviossa 12.



Haihduttamon yliaaltovirrat

THD (1)

5.

Harmonisen jarjestysluku

7.

11.

B41AH01/400 V

KUVIO 12. Haihduttamon taajuusmuuttajakeskuksesta mitatut yliaaltovirrat

Kuviosta 12 havaitaan,

60

ettd keskuksen virran harmoninen kokonaissard on

poikkeuksellisen suuri eli yli 80 %. Suuren virran sarokertoimen syyksi oletetaan joko

laitteen virhe- tai vajaatoiminta tai mitoitusvirhe. Haihduttamolla on kéytossé viela

vanhoja pienitehoisia Siemensin taajuusmuuttajia. Voidaan olettaa, ettd vanhat

taajuusmuuttajat eivat enda toimi

suunnitellusti,

sédhkdverkkoon huomattavan paljon hairigita.

6.3.1 Keskus 41AH01

Kohteen 41AHO01 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Keskuksen 41AHO01 saddetyt kaytot

minka takia ne aiheuttavat

Laite Teho Lisatiedot
ACS880 2,2 kW 1 kpl
6SE70 4,0 kW 1 kpl
6SE70 7,5 kW 1 kpl
6SE70 11 kW 1 kpl
6SE70 15 kW 1 kpl
6SE70 37 kW 1 kpl
6SE70 45 kw 1 kpl

Keskuksen 41AHO1 mittaustulokset on esitetty taulukossa 14.
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TAULUKKO 14. Haihduttamon keskuksen 41AHO1 mittaustulokset

41AHO1
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 123 L31
402 403 402] (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
113 112 109 (A
Jannitteen kokonaissard THD-F (U) L12 L23 L31
3,48 3,51 3,48 (%)
Virran kokonaissaro THD-F (1) L1 L2 L3
79,8 79,7 81,2 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,21 0,5 2,9 0,08 1,44 0,62
L23 0,18 0,51 2,91 0,14 1,46 0,66
L31 0,21 0,5 2,9 0,08 1,44 0,62
15 17 19 21 23 25
L12 0,09 0,53 0,78 0,05 0,52 0,15
L23 0,07 0,54 0,73 0,08 0,57 0,12
L31 0,09 0,53 0,78 0,05 0,52 0,15
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 2,99 65,9 43 1,03 6,36 6,32
L2 3,6 65,6 43,3 1,78 5,93 6,42
L3 2 68,1 42,1 2,02 7,13 6,41
15 17 19 21 23 25
L1 0,57 6 4,45 0,48 3,31 3,33
L2 0,24 6,16 4,28 0,28 3,53 3,04
L3 0,56 6,6 3,94 0,56 3,81 2,96
Kokonaispattteho P 59,7 (kW)
Kokonaisloisteho Q 11,4 (kVar)

Keskuksen 41AHO01 mittaustuloksista voidaan todeta, ettd j&nnitteen harmoninen
kokonaisséaré on maltillinen eikd vaadi toimenpiteitd. Loistehon maard on myods
vahainen.  Keskuksessa on  kuitenkin  havaittavissa erittdin  paljon 5.
yliaaltovirtakomponenttia, joka on suurimmillaan 68,1 % vaiheessa L3. Virran
harmoninen kokonaissar0 on titen noin 80 %. Kokonaisyliaaltovirran absoluuttinen
arvo on suurimmillaan vaiheessa L1 noin 90 A. Keskukselle ei ole néiden

mittaustuloksien perusteella tarvetta mitoittaa kompensointilaitteita.

6.4 Massatehdas

Massatehtaalla keitetddn haketettu puuaines kemikaaleilla, mink& avulla saadaan
poistettua puun Kuituja sitova ligniini. Keiton jalkeen massa pestdan ja valkaistaan.
Massatehtaalla on kaksi taajuusmuuttajakeskusta. Kuviossa 13 on esitetty massatehtaan

taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltojannitteiden spektriesitys.
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KUVIO 13. Massatehtaan taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltojannitteet

Kuviosta 13 voidaan todeta, ettd kohteen 20AHO1 j&nnitteen harmoninen kokonaissaro

sekd 5. yliaalto ylittdvét standardin SFS-EN 50160 raja-arvot. Kuviossa 14 on esitetty

vastaavasti virtojen spektriesitys.

Massatehtaan yliaaltovirrat
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11.

KUVIO 14. Massatehtaan taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltovirrat

Massatehtaan taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltovirrat noudattavat hyvin teoreettista

suuntaajakdyttéjen aiheuttamaa virtojen sardoytymistd. Huomionarvoista oli, ettd

keskuksella 20AHO1 virtasaré oli pienempi kuin keskuksella 20AH03, mutta sen

jannitesard oli kuitenkin suurempi. Toisin sanoen katselemalla kuvioita 14 ja 15

vaikuttaisi silta, ettd suuri virtasard johtaa pienempéaan jannitesaréon, mutta tdma johtuu
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todellisuudessa siitd, ettd keskuksen 20AHO3 syottavdn verkon oikosulkusuhde on

suurempi kuin keskusta 20AHO01 syo6ttavéan verkon.

6.4.1 Keskus 20AH01

Kohteen 20AHO01 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Keskuksen 20AH01 séédetyt kaytot

Laite Teho Lisétiedot

6SE70 5,5 kW 1 kpl

ACS800 200 kW 3 kpl

ACS880 400 kW 2 kpl

ACS800 630 kW 2 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 3 kpl, ei kaytdssa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, ei kéytossa

Keskuksen 20AHO1 mittaustulokset on esitetty taulukossa 16.




TAULUKKO 16. Massatehtaan keskuksen 20AH01 mittaustulokset

64

20AHO1
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
687 687 687 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
1570 1590 1530 (A
Jénnitteen kokonaisséro THD-F (U) L12 L23 L31
8,19 8,31 8,19 (%)
Virran kokonaissard THD-F (1) L1 L2 L3
23,9 24,4 246 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,15 7,36 2,16 0,05 1,95 1,57
L23 0,42 7,43 2,28 0,19 1,94 1,64
L31 0,15 7,36 2,16 0,05 1,95 1,57
15 17 19 21 23 25
L12 0,06 1,14 1 0,05 0,49 0,5
L23 0,14 1,09 1,07 0,13 0,48 0,52
L31 0,06 1,14 1 0,05 0,49 0,5
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 1,38 22,2 7,25 0,23 3,81 2,5
L2 1,26 22,5 7,72 0,49 3,6 2,73
L3 2,25 22,9 7,04 0,55 3,8 2,54
15 17 19 21 23 25
L1 0,2 1,54 1,18 0,17 0,55 0,45
L2 0,19 1,41 1,23 0,11 0,51 0,52
L3 0,22 1,54 1,17 0,16 0,56 0,48
Kokonaispéttteho P 1854 (kW)
Kokonaisloisteho Q 483| (kVar)

Keskuksen 20AHO1 mittaustuloksista voidaan todeta, ettd jannitteen kokonaissaro

ylittdd standardissa SFS-EN 50160 mééritellyn 8 % raja-arvon sekd 5. yliaaltojannite

ylittdd 6 % raja-arvon. Kohteessa on myds loistehoa noin 480 kvar. Keskukseen

suositellaan siis kaksi 5. yliaallon suodatinta, joiden nimellistehot ovat 225 kvar.

6.4.2 Keskus 20AH03

Kohteen 20AHO03 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Keskuksen 20AHO03 saddetyt kéaytot

Laite Teho Lisatiedot
ACS880 90 kW 1 kpl
ACS880 200 kW 1 kpl
ACS880 400 kW 1 kpl
ACS880 500 kW 1 kpl




65

Keskuksen 20AHO03 mittaustulokset on esitetty taulukossa 18.

TAULUKKO 18. Massatehtaan keskuksen 20AHO03 mittaustulokset

20AHO03
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
678 678 678 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
631 636 625 (A)
Jannitteen kokonaisséro THD-F (U) L12 L23 L31
5,56 5,59 556| (%)
Virran kokonaissard THD-F (1) L1 L2 L3
32,8 32,9 33,8] (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,18 5,04 0,91 0,06 14 0,87
L23 0,18 5,05 1,14 0,09 1,41 0,88
L31 0,18 5,04 0,91 0,06 1.4 0,87
15 17 19 21 23 25
L12 0,05 0,66 0,64 0,05 0,44 0,47
L23 0,05 0,66 0,65 0,04 0,45 0,47
L31 0,05 0,66 0,64 0,05 0,44 0,47
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 2,83 30,2 10,5 0,49 5,67 3,19
L2 1,89 30 11 0,37 5,89 3
L3 2,46 31,1 10,4 0,56 6,11 2,91
15 17 19 21 23 25
L1 0,19 1,88 15 0,12 1,06 0,82
L2 0,17 1,86 1,83 0,15 1,04 1,07
L3 0,25 1,91 1,58 0,2 1,12 0,89
Kokonaispatoteho P 726 (kW)
Kokonaisloisteho Q 144  (kVar)

Kohteessa 20AH03 on jannitteen harmoninen kokonaissérd noin 5,6 %, joista selvasti
suurin osa aiheutuu 5. yliaallosta, jonka suhteellinen arvo on noin 5 %. Keskukseen
voitaisiin asentaa yliaaltosuodatin, mutta samoin kuin kohteessa 42AHO01, sille
suositellaan kuitenkin estokelaparistoa, jonka porrastuksella padstaan taloudellisempaan
ratkaisuun. Estokelaparistoa suositellaan 2x25 kvar + 3x50 kvar —porrastuksella, joka
on hieman ylimitoitettu, jotta kelojen kéyttoika olisi pidempi.

6.5 Kuivaamo

Kuivaamolle viedddn massatehtaalta sellumassaa kuivatusta varten. Kuivaamon
tehtdvana on liséksi puristaa massa ohuiksi levyiksi seké leikata ja pakata selluarkit
toimitusta varten. Kuivaamolla taajuusmuuttajakeskuksia oli  kaksi, joiden

yliaaltojannitteiden spektriesitys on esitetty kuviossa 15.
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Kuivaamon yliaaltojannitteet
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KUVIO 15. Kuivaamon taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltojannitteet

Kuviosta 15 voidaan todeta, ettd molempien kohteiden yliaaltojannitteet ovat standardin
SFS-EN 50160 mukaisia. Vastaavasti kohteiden yliaaltovirtojen spektriesitys on esitetty
kuviossa 16.

Kuivaamon yliaaltovirrat
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KUVIO 16. Kuivaamon taajuusmuuttajakeskuksista mitatut yliaaltovirrat

Kuivaamon taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltovirrat noudattavat hyvin teoreettisten
suuntaajakayttdjen aiheuttamaa virtojen sardytymistd. Kuten massatehtaan keskuksissa
20AHO01 ja 20AHO03, myds kuivaamon taajuusmuuttajakeskuksilla 31AHO01 ja 31AH02
on huomionarvoista virta- ja jannitesaron niin sanottu painvastaisuus, joka johtuu niita

syottavien verkkojen oikosulkusuhteiden erosta.

6.5.1 Keskus 31AH01



Kohteen 31AHO01 sdadetyt kaytot on esitelty taulukossa 19.

TAULUKKO 19. Keskuksen 31AHO01 séédetyt kaytot

Laite Teho Lisétiedot
ACS800 11 kW 1 kpl

ACS800 30 kW 1 kpl

ACS880 55 kW 2 kpl

ACS880 110 kW 3 kpl

ACS880 132 kW 4 kpl

6SE70 160 kW 1 kpl

ACS880 160 kW 1 kpl

ACS880 200 kW 2 kpl

ACS880 315 kw 1 kpl

ACS880 400 kW 2 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 3 kpl, ei kaytossa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, ei kéytossa

Keskuksen 31AHO1 mittaustulokset on esitetty taulukossa 20.




68

TAULUKKO 20. Kuivaamon keskuksen 31AHO1 mittaustulokset

31AH01
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
693 694 694 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
826 809 802 (A
Jénnitteen kokonaisséro THD-F (U) L12 L23 L31
6,2 6,25 6,2 (%)
Virran kokonaisséro THD-F (1) L1 L2 L3
33 34,4 34,3] (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,2 5,36 15 0,06 1,86 11
L23 0,16 54 1,55 0,08 1,86 1,13
L31 0,2 5,36 15 0,06 1,86 11
15 17 19 21 23 25

L12 0,05 1,07 0,89 0,05 0,57 0,64
L23 0,03 1,07 0,91 0,03 0,56 0,67
L31 0,05 1,07 0,89 0,05 0,57 0,64
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 2,15 29,6 11,73 0,3 7,08 3,48
L2 2,03 30,6 12,9 0,3 7,24 3,84
L3 1,29 30,1 11,7 0,34 7,31 3,81

15 17 19 21 23 25
L1 0,17 2,46 2,04 0,14 1,02 11
L2 0,16 2,83 2,03 0,11 1,09 1,13
L3 0,15 2,81 2,01 0,13 11 1,06
Kokonaispétoteho P 910 (kW)
Kokonaisloisteho Q 132] (kVar)

Keskuksen 31AHO01 yliaaltojen pitoisuus seka loistehon kompensoinnin tarve ovat
samoja kuin keskuksissa 12AHO01 ja 20AH03. Kohteeseen suositellaan siis samanlaista
200 kvar:n nimellistehon estokelaparistoa 2x25 kvar + 3x50 kvar —porrastuksella.

6.5.2 Keskus 31AHO02

Kohteen 31AHO02 sdadetyt kaytot on esitetty taulukossa 21.

TAULUKKO 21. Keskuksen 31AHO02 saadetyt kaytot

Laite Teho Lisatiedot
6SE70 1,1 kW 3 kpl

6SE70 2,2 KW 2 kpl

6SE70 22 kW 1 kpl

5. Yliaaltosuodatin 181 kvar 2 kpl, kaytossa
7. Yliaaltosuodatin 179 kvar 1 kpl, kaytossa
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Keskuksen 31AHO02 mittaustulokset on esitetty taulukossa 22.

TAULUKKO 22. Kuivaamon keskuksen 31AH02 mittaustulokset

31AH02
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
403 402 403 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
641 640 644 (A)
Jénnitteen kokonaisséro THD-F (U) L12 L23 L31
5,56 5,59 556| (%)
Virran kokonaissér THD-F (1) L1 L2 L3
36,7 38,3 37,3 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,1 4,85 1,18 0,11 1,61 0,79

L23 0,19 4,85 1,32 0,15 1,57 0,86
L31 0,1 4,85 1,18 0,11 1,61 0,79
15 17 19 21 23 25
L12 0,06 1,04 0,71 0,05 0,7 0,6
L23 0,09 0,98 0,77 0,09 0,64 0,66
L31 0,06 1,04 0,71 0,05 0,7 0,6
Harmoniset yliaaltovirrat (%) lh 3 5 7 9 11 13
L1 1,75 33,1 12,7 0,51 7,82 3,44
L2 1,94 34,3 13,7 0,78 8,44 3,54
L3 2,32 33,7 12,7 0,64 7,97 3,42
15 17 19 21 23 25
L1 0,17 3,36 1,93 0,1 1,7 1,29
L2 0,42 3,29 2,41 0,26 1,72 1,62
L3 0,32 3,15 2,19 0,24 1,48 1,48
Kokonaispététeho P 426 (kW)
Kokonaisloisteho Q 72| (kVar)

Taulukon 22 mittaustuloksista voidaan todeta, ettd kohteelle 31AHO02 ei suositella

toimenpiteita loistehon kompensointiin tai yliaaltojen suodatukseen.

6.6 Jaahdytysvesitorni

Jaahdytysvesitorneissa tuotantoprosessissa kaytetty vesi jadhdytetddn haluttuun

lampotilaan,  jolla  sitd  voidaan  kdyttdd  uudelleen.  Jadhdytysvesitornin

yliaaltojannitteiden spektriesitys on kuviossa 17.
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Jaahdytysvesitornin yliaaltojannitteet
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KUVIO 17. Jadhdytysvesitornin taajuusmuuttajakeskuksesta mitatut yliaaltojannitteet

Kuviosta 17 havaitaan, etta jannitteen saréytyminen on vahaistd, eika standardin SFS-

EN 50160 raja-arvoja ylitetd. Vastaavasti yliaaltovirtojen spektriesitys on kuviossa 18.

Jaahdytysvesitornin yliaaltovirrat
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KUVIO 18. Jaahdytysvesitornin taajuusmuuttajakeskuksesta mitatut yliaaltovirrat

Jadhdytysvesitornin saddettyjen kayttdjen aiheuttama virran sar@ytyminen on hyvin

vahaista.

6.6.1 Keskus 68AE01

Kohteen 68AE01 séédetyt kaytot on esitetty taulukossa 23.



TAULUKKO 23. Keskuksen 68AEQ01 saadetyt kaytot
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Laite Teho Lisatiedot
ACS880 110 kW 1 kpl

ACS880 132 kW 3 kpl

ACS880 315 kW 1 kpl

ACS880 500 kW 1 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 2 kpl, ei kéytossa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, ei ké&ytossa

Keskuksen 68AEO01 mittaustulokset on esitetty taulukossa 24.

TAULUKKO 24. Ja&hdytysvesitornin keskuksen 68 AE01 mittaustulokset

68AE01
Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
669 667 669 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
1110 1100 1050 (A)
Jénnitteen kokonaissérd THD-F (U) L12 L23 L31
3,77 3,91 3,77, (%)
Virran kokonaissard THD-F (1) L1 L2 L3
10,7 11,1 113 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12 0,26 3,44 1,05 0,07 0,73 0,52
L23 0,23 3,52 1,21 0,11 0,8 0,54
L31 0,26 3,44 1,05 0,07 0,73 0,52
15 17 19 21 23 25
L12 0,08 0,4 0,33 0,07 0,25 0,23
L23 0,05 0,46 0,34 0,04 0,3 0,24
L31 0,08 0,4 0,33 0,07 0,25 0,23
Harmoniset yliaaltovirrat (%) lh 3 5 7 9 11 13
L1 2,25 8,54 54 0,62 1,94 1,36
L2 1,24 8,81 6,13 0,31 2,14 1,48
L3 1,71 9,28 5,49 0,56 2,21 1,39
15 17 19 21 23 25
L1 0,19 0,71 0,57 0,15 0,39 0,26
L2 0,09 0,67 0,59 0,11 0,25 0,39
L3 0,24 0,84 0,5 0,18 0,37 0,31
Kokonaispétdteho P 1149 (kW)
Kokonaisloisteho Q 498| (kVar)

Jadhdytysvesitornin taajuusmuuttajakeskuksen yliaaltopitoisuus ei vaadi toimenpiteit,

mutta loistehon méaara on huomattavan suuri eli noin 500 kvar. Keskukselle suositellaan

estokelaparistokokonaisuutta, jonka nimellinen kokonaisteho on 550 kvar. Koska

jatkuva loisteno on 500 kvar, suositellaan 2x25 kvar + 5x50 kvar —porrastusta
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isantaparistolle ja 5x50 kvar —porrastusta orjaparistolle. Porrastuksella pyritdan

pidentamé&én kelojen elinikaa.

6.7 Kuorimo

Kuorimolle tuodaan junilla tai laivoilla puita, jotka haketetaan suuritehoisen hakun
avulla pieniksi lastuiksi, minka jalkeen hake vieddan ulos kuorimolta tehtaan pihalle
hakekasoille, joista ne kuljetetaan  massatehtaan  keittdmdélle.  Kuorimon

taajuusmuuttajakeskuksen yliaaltojannitteiden spektriesitys on kuviossa 19.

Kuorimon yliaaltojannitteet
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KUVIO 19. Kuorimon taajuusmuuttajakeskukselta mitatut yliaaltojannitteet

Kuorimon kohteen jénnitteen sarGytyminen on véhéaistd mittaustuloksien perusteella,
eik& standardin SFS-EN 50160 raja-arvoja ylitetd. Vastaavasti kohteen yliaaltovirtojen

spektriesitys on kuviossa 20.

Kuorimon yliaaltovirrat

20 I D12AH01

o | ]

THD (1) 5. 7. 11.
Harmonisen jérjestysluku

KUVIO 20. Kuorimon taajuusmuuttajakeskukselta mitatut yliaaltovirrat
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Kuviosta 20 havaitaan, ettd virta on hyvin séroytynyttd, mutta mittauksien aikana
tapahtui suuritehoisen taajuusmuuttajan k&ynnistys, joten voidaan olettaa sen
aiheuttaneen mittaustuloksien poikkeamista todellisesta jatkuvan tilan arvoista.

6.7.1 Keskus 12AH01

Kohteen 12AHO01 saddetyt kaytot on esitetty taulukossa 25.

TAULUKKO 25. Keskuksen 12AH01 sééadetyt kaytot

Laite Teho Lisatiedot

6SE70 90 kW 2 kpl

ACS800 1400 kW 2 kpl

5. Yliaaltosuodatin 328 kvar 3 kpl, ei kaytossa
7. Yliaaltosuodatin 321 kvar 1 kpl, ei ké&ytossa

Keskuksen 12AHO1 mittaustulokset on esitetty taulukossa 26.

TAULUKKO 26. Kuorimon keskuksen 12AH01 mittaustulokset

12AH01
Perustaajuisen jannitteen tehollisarnvo U1 L12 L23 L31
693 693 692 (V)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
312 311 310 (A
Jénnitteen kokonaissard THD-F (U) | L12 L23 L31
4,32 4,4 4,32] (%)
Virran kokonaisséro THD-F (1) L1 L2 L3
46,51 50,7 47,3 (%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13

L12 0,2 3,9 1,42 0,09 0,77 0,52
L23 0,2 3,91 1,54 0,09 0,82 0,48
L31 0,2 3,9 1,42 0,09 0,77 0,52
15 17 19 21 23 25
L12 0,07 0,45 0,34 0,08 0,34 0,28
L23 0,05 0,51 0,3 0,05 0,4 0,23
L31 0,07 0,45 0,34 0,08 0,34 0,28
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1 4,53 38,5 23,7 1,55 7,38 5,51
L2 3,94 43,1 24,3 2,22 8,47 5,68
L3 3,31 40,1 22,7 1,12 7,86 5,1
il 17 19 21 23 25
L1 0,92 3,16 2,71 0,92 1,62 1,69
L2 0,93 3,74 2,6 0,85 2,01 1,59
L3 0,66 3,32 2,26 0,67 2,04 1,46
Kokonaispétdteho P 387 (kW)
Kokonaisloisteho Q 126| (kVar)
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Kuorimon taajuusmuuttajakeskuksen yliaaltopitoisuus ei vaadi toimenpiteitd, mutta
loistehoa suositellaan kompensoitavan ndiden mittaustuloksien perusteella. Kohteeseen
suositellaan estokelaparistoa 2x25 kvar + 3x50 kvar —porrastuksella, joka on hieman

ylimitoitettu, jotta kelojen kéyttoiké& on pidempi.

Kuorimolla on kaksi puunkasittely-linjaa: kuusi- ja mantylinja. Mittaustulokset
kuorimolla tehtiin vain yhden linjan ollessa ajolla. Kun molemmat linjat ovat ajolla sek&
maksimikuormituksella, voidaan taajuusmuuttajakeskuksen ottama  virta
kaksinkertaistaa verrattuna yhden linjan ajomalliin. Taten saadut mittaustulokset eivét
ole  riittdvdn  luotettavia,  jotta  voitaisiin  mitoittaa  kokonaisvaltainen
kompensointiratkaisu, ~ joka  toimisi  jokaisella  ajotilanteella. Toisaalta
maksimikuormitusta ei kdytetd kuin kuorimolla suoritettavissa kapasiteettiajoissa, joten
on mahdollista, ettd kompensointi suunnitellaan vain yhden linjan ajolle, jolloin

investoinnista tulee myos taloudellisesti edullisempaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Olennaisimmat paatelmat

Tdssd opinndytetydssd tehtyjen sahkon laatumittauksien pohjalta voidaan todeta
johtopédatoksend, ettd Metsda Fibren Rauman sellutehtaan tdman hetkisista 11:sta
taajuusmuuttajakeskuksista kahdeksaan suositellaan tehtdavan toimenpiteitd yliaaltojen
suodatuksen  ja  loistehon  kompensoinnin  parantamiseksi.  Harmonisten
yliaaltojannitteiden suhteellinen osuus ei missadn keskuksessa ollut niin suuri, etta se
olisi aiheuttanut huomattavia keskeytyksid tuotantoprosessiin. Merkittdvimmat
jannitteen yliaaltokomponentit olivat 5., 7. ja 11. yliaalto. Havaittavissa oli yli 1 %
suhteellisarvon yliaaltoja 17. komponenttiin saakka joissakin tapauksissa, mutta niiden
suhteellinen osuus perustaajuisesta aallosta oli mittauskohteissa kuitenkin niin pieni,
ettd niilla ei ole merkitysté tuotantoprosessiin.

Huomionarvoista oli, ettd nykyiset tehtaalla suurimmaksi osaksi kaytosta poistetut
yliaaltosuodattimet olivat kaikki saman kokoisia nimellistehoiltaan, vaikka kohteiden
loistehon méaarét seké yliaaltopitoisuudet olivat hyvinkin vaihtelevia. Suodattimet oltiin
suunniteltu siis vain yhdelle kéayttotilanteelle ja teholle. Tamé ei ole mielekasta
tehtaassa, jossa eri keskuksien véliset kuormitukset ja yliaaltopitoisuudet vaihtelevat
lagjasti. Tama tukee ajatusta, ettd kaikki vanhat kompensointilaitteet eivéat ole
yhteensopivia keskuksien kuorman kanssa ja aiheuttavat sen takia ongelmia

tuotantoprosessissa muuttuneen sahkdverkon laadun takia.

Koska suurimpaan osaan taajuusmuuttajakeskuksista suositellaan tehtdvan séhkon
laadun parantamista, voidaan todeta, ettd saddettyjen moottorikdyttojen tehokerrointa
koko tehtaalla saadaan parannettua merkittavasti laiteinvestoinneilla. Liséksi kun uusilla
laitteilla saadaan véhennettyd loistehon madrdd, saastytddn ylimaaraisilta

loisteholaskuilta.

7.2 Mittaustuloksien luotettavuus

Tutkittavien kohteiden s&hkodverkkojen yliaalto- seka loistehomittaukset suoritettiin

niin, ettd on mahdollista olettaa saatujen mittaustuloksien siséltdvan hairi6itd muista
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kohteista. Mahdollisilla hairi6illa tarkoitetaan, ettd tehtaan muista yliaaltol&hteistd, jotka
eivat ole tutkittavissa keskuksissa, on voinut kulkeutua mittauksien aikana yliaaltoja
mittauspisteisiin. Myos useita taajuusmuuttajakeskuksia siséltavat osastot voivat saada
yliméaardisia hairioita toisistaan, koska nykyiset yliaaltosuodattimet ovat suurimmalta

osin pois kéaytostéa.

Kohteissa, joissa yliaaltosuodatus oli pois pééltd eli keskuksissa 12AHO01, 68AEOQ1,
31AHO01, 20AHO01 ja 42AHO01, ei voitu kytked suodattimia péalle, mika olisi
mahdollistanut mittaustuloksien vertailun suodattamattoman ja suodatetun sahkdverkon
valilla. Taten oltaisiin voitu tehdd parempia johtopaatoksia tutkittujen kohteiden sahkon
laadusta. Lisaksi kohteissa, joissa oli kaytossa yliaaltosuodatusta eli keskuksissa
40AHO01, 40AEOQ1 ja 31AHO02, ei voitu sitd ottaa pois pailtd, jotta oltaisiin saatu
luotettavampia  mittaustuloksia  yliaaltojen tilasta sek& loistehon  madrasta

suodattamattomassa verkossa uusien laitemitoituksien vuoksi.

Opinnaytetytssa on myos oletettu, ettd kdytdssa olevat yliaaltosuodattimet ovat taysin
toimintakykyisia. Laitteille tehtiin aistinvaraisia tarkastuksia, eika havaittu ulkoisia
vahinkoja, mutta kondensaattoreiden kapasitanssiarvoja ei voitu mitata. Mikéli laitteet
ovat sdhkoteknisesti vioittuneet tai niiden kapasitanssiarvot ovat laskeneet yli 10%,
vaikuttaa se kyseisten kohteiden mittaustuloksien perusteella mitoitettujen uusien

laitteiden sopivuuteen.

Mittauksissa kéytetyn Fluke 435-11 s&hkonlaatu ja energia-analysaattorin jannitteen ja
virran mittaustarkkuus on 0,1 %, jota voidaan pitda standardin IEC 61000-4-30 mukaan
hyvand A-luokan mittaustarkkuutena. Voidaan todeta, ettd tydssa kaytetyn

analysaattorin suorituskyky on hyvin luotettava (Fluke 2012, 19; Neumann 2007, 1).

7.3 Jatkotutkimukset

Opinndytety6ssé mitattiin Metsa Fibren Rauman sellutehtaan
taajuusmuuttajakeskuksien yliaaltoja sek& loistehoa. Mittaustuloksien perusteella
voidaan taajuusmuuttajakeskuksille tehd& investointiehdotus uusien
yliaaltosuodattimien ja estokelaparistojen hankintaa varten. Mikali pé&éadytédéan
investoimaan ehdotettuihin laitteisiin, asennuksien jalkeen suositellaan mittauksien

uusiminen, jotta voidaan todeta vahentyneet harmoniset yliaallot sekd loistehon maaré
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taajuusmuuttajakeskuksissa. Liséksi suositellaan suorittamaan sahkon laatumittaukset,

kun loput vanhoista taajuusmuuttajista vaihdetaan uusiin.

Tassa tydssa ei paasty perehtymddn tehtaan suorien moottorikéyttdjen keskuksien
séhkon laatuun. Suorien moottorikéyttdjen tehokerrointa séadellddn automaattisilla
loistehon kompensointilaitteilla, jotka ovat Nokian Capacitors Oy:n valmistamia
portaisia kondensaattoriparistoja. Jatkotutkimuksia tehtaan sahkon laatuun liittyen
voidaan tehdd naiden keskuksien loistehon tilaan. Mittaustuloksilla voidaan siten
selvittad, ovatko nykyiset kompensointilaitteet suorien moottorikayttdjen keskuksissa

riittavia.
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LITTEET

Liite 1. MittauspOytékirja

Keskuksen nimi

Perustaajuisen jannitteen tehollisarvo U1 L12 L23 L31
W)
Perustaajuisen virran tehollisarvo 11 L1 L2 L3
(A)
Jannitteen kokonaisséard THD-F (U) L12 L23 L31
(%)
Virran kokonaissaro THD-F (1) L1 L2 L3
(%)
Harmoniset yliaaltojannitteet (%) Uh 3 5 7 9 11 13
L12
L23
L31
15 17 19 21 23 25
L12
L23
L31
Harmoniset yliaaltovirrat (%) Ih 3 5 7 9 11 13
L1
L2
L3
15 17 19 21 23 25
L1
L2
L3
Kokonaispatoteho P (kW)
Kokonaisloisteho Q (kVar)
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