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KASITTEIDEN MAARITTELY

DIGITAALINEN JA ANALOGINEN SIGNAALI
Digitaalinen signaali on joko 0 tai 1, ja analoginen signaali on portaaton ja jatkuva signaali, joka voi

saada mita tahansa arvoja tietylla valilla.

ESTOKELAPARISTO
Yleinen ratkaisu loistehon kompensointiin teollisuudessa, jolla on myds yliaaltoja suodattavaa vaiku-
tusta. Laitteiston jokainen kompensointiporras koostuu sarjaan kytketyisté kuristimesta ja kondensaat-

torista.

HAJAKAPASITANSSI
Ei toivottu kapasitanssi, jota voi esiintyd sahkopiireissa eri komponenttien vélilla. 1lmid voi aiheuttaa

esimerkiksi hairioita ja virhetoimintoja.

IMPEDANSSI
Vaihtovirralle kohdistuva vastus virtapiirissé, joka koostuu resistanssista ja reaktanssista. Reaktanssi
koostuu induktanssista ja kapasitanssista, ja se voi olla joko induktiivista tai kapasitiivista reaktanssia.

Reaktanssi on myds riippuvainen vaihtovirran taajuudesta piirin komponenttien liséksi.

KESKINAISINDUKTANSSI
Suure, joka kuvaa kahden kelan tai johtimen vélistd magneettista vuorovaikutusta.

LOISTEHO
Vaihtoséhkopiireissa tyota tekematén tehon osa, joka syntyy jannitteen ja virran vaihekulman erosta
esimerkiksi induktiivisten kuormien vaikutuksesta. Loisteho ja ty6td tekeva patdteho muodostavat na-

enndistehon, joka kuvaa kokonaistehoa.

MAGNEETTIVUO

Suure, joka ilmaisee magneettikentdn voimakkuuden tietyn pinnan lavitse.

MAGNEETTIKENTTA
1Imio, joka voi syntya jollekin alueelle s&hkdvirrasta tai sahkdkentan muutoksista aiheuttaen liikkuville

varauksille voiman.



OIKOSULKUMOOTTORI
Y leisin teollisuudessa kaytetty sahkdmoottori. Toiminta perustuu staattorikaamityksissa syntyneeseen
pyorivaan magneettivuohon, joka magnetoi roottorin siihen indusoituneella sahkovirralla. Magnetoitu-

nut roottori seuraa staattorin pyorivaa magneettivuota, jolloin moottorin akseli pyorii.

RF-HAIRIO
Radiotaajuushairio, joka syntyy tyypillisesti sshkdmagneettisesta sateilystd aiheuttaen hairidita sahkoi-

siin laitteisiin.

SAHKOKENTTA
IImio, joka syntyy sahkdvarauksista, jolloin tietyll& alueella hiukkasten vuorovaikutukset valittyvat

muille hiukkasille, jolloin hiukkasiin kohdistuu sahkdisia voimia.

PROFINET IO
Profinet on johtava kenttavaylaprotokolla ja Ethernet-standardi teollisuudessa laitteiden ja automaa-
tiojarjestelmien véliseen kommunikointiin. Profinet 10 tarkoittaa kommunikointiprotokollaa ohjaimen

ja laitteiden valillg, jolla saavutetaan nopea ja reaaliaikainen tiedonsiirto.

TRANSIENTTI
Nopea muutos esimerkiksi virrassa tai jannitteessa, jolla ei ole usein ole toistuvuutta sen ollessa luon-

teeltaan satunnainen.

FARADAYN HAKKI
Johtavista materiaaleista muodostettu suljettu tila, alue tai rakenne, joka antaa hyvan suojan esimer-

kiksi ulkopuoliselta sahkdmagneettiselta séteilylta seka sateilyn vapautumiselta ymparistoon.
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1 JOHDANTO

Ty0Onantajani ja opinndytetyon tilaaja Umicore Finland Oy on maailmanluokan koboltinjalostamo seka
akkumateriaalien ja kobolttituotteiden merkittdva eurooppalainen valmistaja. Koboltinjalostamona se
on kapasiteetiltaan suurin Kiinan ulkopuolisessa maailmassa. Tehtaan toiminta alkoi vuonna 1968 ja
vuonna 2019 omistus siirtyi nykyiselle omistajalle Belgialaiselle Umicore-konsernille. Kokkolan teh-

das tyollistaa talla hetkelld noin 420 henkil6a. (Umicore.)

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli perehtya sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen prosessiteollisuuden
nakokulmasta seka luoda yleispatevé ohjeistus Umicore Finland Oy:lle sahkbmagneettisen yhteensopi-
vuuden hallintaan, jota voidaan pita4 yleispatevand EMC-ohjeistuksena prosessisahkoistyksissa. Ohje
perustuu olemassa oleviin séhkdmagneettista yhteensopivuutta sdénteleviin standardeihin ja sdannok-
siin, hyviin asennustapoihin seka laitevalmistajien maarayksiin laitteiden oikeasta asennuksesta. Tyon
sisaltdma teoriatieto etenkin taajuusmuuttajakayttoihin liittyvista ilmidistd ja ongelmista on hyodyllista

yleistietoa varsinkin kyseisten jarjestelmien kanssa tydskenteleville.

Ty0ssé syvennyttiin sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen ja sen merkitykseen, sita koskeviin direk-
tiveihin ja standardeihin, séhkémagneettisiin hairidihin ja hairididen monimutkaisiin kytkeytymista-
poihin seka teoriaan ndiden ilmididen taustalla. Esille tuodaan myds prosessiteollisuuden sahkokay-
tOissé tarkedssa osassa olevat taajuusmuuttajat ja oikosulkumoottorit, jotka toimivat séadettavyyden ja
tyon mahdollistajina muun muassa prosessiteollisuuden sekoittaja-, pumppu-, puhallin- ja kuljetink&y-
toissd. Taajuusmuuttajakayttoihin syvennytadnkin tassa tyossa laajasti niiden ollessa laitteita, jotka
ominaisuuksien ja toimintaperiaatteen takia voivat aiheuttaa etenkin vaarin kaytettyina ongelmia sah-
kdémagneettisen yhteensopivuuden ndkokulmasta. Aiheena sdhkdmagneettinen yhteensopivuus on erit-
tain laaja, ja tdméa opinndytety0 rajattiinkin koskemaan ja kasitteleméaan paaosin teollisuuden 400-V:n

sahkoistysta ja siind Umicorella merkittavéassa osassa olevia laitteita.

Tyon aineisto pohjautuu monipuolisiin alan verkkol&hteisiin, aiheeseen liittyvaan alan Kirjallisuuteen,
standardeihin ja taajuusmuuttajavalmistajien laiteoppaisiin. Tydhon saatiin myds paljon omaa materi-
aalia, koska Umicoren tehtaalla on ollut kahden viime vuoden aikana lukuisia uusia merkittavia laajen-
nusprojekteja, joissa uusien prosessilaitteiden séhkdistyksia on ollut mahdollista tarkastella toteutusten

puolesta juuri tata tyotd varten séhkdmagneettisen yhteensopivuuden nédkdkulmasta.



2 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS (EMC)

EMC on lyhenne englanninkielisestd sanasta electromagnetic compatibility. S&hkolaitteiden tulee olla
vaatimustenmukaisia hairidnsiedon ja hairiopaastdjen suhteen. Aina kun séhkdlaitteet ovat Idhekkain
tai yhteydessa toisiinsa, ne vaikuttavat toisiinsa jollain tavalla. Sahkémagneettisen yhteensopivuuden
tarkoituksena on siis varmistaa sahkoisten laitteiden ja laitteistojen kyky toimia ymparistossaan niin,
etteivat ne hairiinny tai itse hdiritse samassa ymparistossa olevia laitteita tai jarjestelmid. (Tukes.)
Asian voi siis yksinkertaisesti tiivistaa siten, ettd yksittaisen laitteen tai laitteiston ollessa immuuni
mahdollisille ulkoisille hairidille ja niiden vaikutuksille eika se itse héiritse ympéristédan toimimalla

hairionlahteend, niin sitd voidaan pitad séhkémagneettisesti yhteensopivana.

Sahkomagneettisista hairidisté aiheutuneet ongelmat, joita séhkdmagneettisella yhteensopivuudella py-
ritdédn minimoimaan voivat vaarantaa henkil6turvallisuutta, ovat vaikeita paikannettavia ja niiden sel-
vittdminen ja korjaaminen on kallista. Hairididen vaikutukset voivat myos hankaloittaa tai jopa estéa
muun muassa teollisuuden ja kiinteistéjen automaatiojarjestelmien, turvajarjestelmien ja antenniverk-
kojen toimintoja. Shkdmagneettisen yhteensopivuuden vaatimusten tayttyminen onkin térkea sahko-
turvallisuuslain vaatimus, ja sahkéturvallisuusviranomainen Tukes on joutunut jopa maardaméaan lait-

teiden kayttokieltoja EMC-vaatimuksiin liittyvien puutteiden vuoksi. (Koivisto & Makinen 2020, 119.)

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden merkitys sahkoistyvéssad maailmassa on suuri, koska suurin osa
séhkaisisté laitteista vaikuttaa ymparistoonsa joillain tavoilla. Teknologinen kehitys, sahk6istyminen ja
toimintaymparistdjen monimutkaistuminen ovat vaatineet aiheen jatkuvaa tutkimusta ja kehitysta. Sah-
kdmagneettista yhteensopivuutta saadellaankin Euroopan alueella EU-direktiivilla ja Suomessa laeilla,
jotka sisaltavat EU-direktiivin maaraykset. Lakien vaatimusten pohjalta on luotu standardeja, joita
noudattamalla EMC-vaatimukset voidaan tayttaa. (Mékinen, Kallio, Tantariméki 2009, 43.)

Prosessiteollisuudessa on aina vaarana toimintahairididen syntyminen ja siksi on oltava tarkkana lait-
teiden ja komponenttien valinnassa seka asennuksessa. EMC:n eli séhkémagneettisen yhteensopivuu-
den avulla pyritddn saavuttamaan laitteiden ja jarjestelmien ongelmaton toiminta monimutkaisissakin

toimintaymparistoissa (Tukes).



2.1 Sdannokset ja direktiivit

Sahkomagneettinen yhteensopivuus ei ole asia, jota suositellaan, vaan se on vaatimus, joka tulee tayt-
tyd. Sahkoaisille laitteille on méaratty ympaéristosta riippuvaiset hairidtasot, jotta niiden toiminta olisi
mahdollisimman ongelmatonta. Sahkdmagneettista yhteensopivuutta séannellaan useilla laeilla seka
standardeilla, ja erilaisia séhkomagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvia standardeja onkin erittain
suuri méard, kuten myos eri komiteoita standardointiorganisaatioiden siséllg, jotka standardisoinnista
ovat vastuussa. (SESKO.)

EU-direktiivissé eli Euroopan unionin lainsdadéntéohjeessa 2014/30/EU on esitetty séhkdmagneettisen
yhteensopivuuden vaatimukset sdhkolaitteille. Kyseinen direktiivi velvoittaa lainsaddantohjeena Eu-
roopan unionin maita siséllyttamaan direktiivin méaaraykset omiin lakeihin. Vastuu siitd, etta direktii-
vin maaraykset toteutuvat taysimaaraising, on laitteiden ja laitteistojen valmistajilla. Direktiivissa ei
kuitenkaan ole madritelty vaatimuksia laitteiden EMC-ominaisuuksille yksityiskohtaisesti, vaan direk-
tilvin vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa harmonisoituja eli yhdenmukaistettuja eurooppalaisia
standardeja kayttamalla. (SESKO.) Yhdenmukaistetut standardit ovat tunnustetun eurooppalaisen stan-
dardointiorganisaation luomia standardeja ja séhkémagneettisen yhteensopivuuden tapauksessa tallai-
nen organisaatio on CENELEC. Ndma standardit ovat luotu Euroopan komission pyynnosté, ja niita
kayttamalla laitteiden ja laitteistojen valmistajat sekd mahdolliset muut toimijat voivat osoittaa, etta

tuotteet tai palvelut ovat lainsdaddnndn mukaisia. (Euroopan komissio.)

2.1.1 EMC-standardit

Varsinaisiksi EMC-standardeiksi luetaan standardit, jotka koskevat sédhkdisten laitteiden hairidpaastoja
ja héirionsietoa, vaikka muun muassa asennusympéristoon, asennuksiin ja ylipaatadn hairiosuojaami-
seen liittyvilla standardeilla on yhtymakohtia EMC-standardeihin. EMC-perusstandardeissa on stan-
dardoitu tarkeimmét hdiriomuodot ja niitd koskevat mittaus- ja testausmenetelméat. Perusstandardien
liséksi on olemassa yleisié standardeja sekd tuoteryhmastandardeja, joissa testausvaatimukset on maa-
ritelty yksityiskohtaisesti eri laitteille. Yleiset standardit ovat kahta eri ympéristdluokitusta varten ja ne
koskevat sen verran suurta laitekantaa, etta ne eivat sisalla yksityiskohtaisia suorituskykya ja toimintaa
koskevia vaatimuksia. (Ylinen 2018, 14.) Kuviossa 1 on havainnollistettu nditda EMC-standardien eri

tyyppeja.



Tuoteryhmaéstandardit Perusstandardit Yleiset standardit
-G5SM- ja DECT-laitteet -Magneettikentét -Sieto teollisuudessa
-Televerkon laitteet _Jannitevaihtelut -Paastot teollisuudessa
-Kotitalouskojeet -RF-jannite Sieto kotitalouksissa,
-Radio- ja TV- -Sytksyaalto kaupoissa ja kevyess3

vastaanottimet -Nopeat teollisuudessa
-ISM-laitteet kytkentatransientit -Padstot
-Tietotekniikan laitteet -RF-kenttd kotitalouksissa kaupoissa

-ESD ja kevyessa
teollisuudessa

KUVIO 1. EMC-standardien jakautuminen eri ryhmiin. (Mukaillen Ylinen, T. 2018, 14.)

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden saavutettavuuden kannalta vélttaméattomat saannot ja yleiset
olosuhteet maaritelld&n IEC:n kansainvalisissa standardeissa. N&issa standardeissa kasitelldan s&hko-
magneettisten hairiopadstdjen mittaamiseen kaytettavid menetelmid, asetettavia paéstorajoja hai-
riopéastoille, testausmenetelmat ja tasot sietokyvylle hairidita vastaan seké hairididen vaikutusten ra-
joittamiseksi suositeltavia tapoja. IEC:n tekninen komitea 77 kasittelee padosin laitteiden sietokykyyn
liittyvia asioita, ja CISPR-komitea on suuntautunut enemmaén hairidpééstoihin, vaikkakin yhteistyo
néaiden komiteoiden vélill4 on tiivistd. IEC:n luomia standardeja kéytetaédn laajasti eri maiden péaatta-
jien toimesta saantelyn perustana. Esimerkiksi aikaissmmassa kappaleessa mainittu EU-direktiivi
2014/30/EU pohjautuu niihin, koska eurooppalaisen standardointiorganisaatio CENELEC:n standardit
ovat luotu IEC:n standardien pohjalta. (SESKO 2024.)

IEC ja eurooppalainen standardointiorganisaatio CENELEC tekevétkin tiivista yhteisty6ta keskenaan.

IEC:n ja CENELEC:n yhteistyon paéallimmaisena tarkoituksena on valttaa paallekkaista tyota ja lyhen-
tad standardien laatimiseen kuluvaa aikaa. Tdman seurauksena uudet sdhkoalan standardointihankkeet

suunnitellaan yhdessa IEC:n ja CENELEC:n kesken, ja mahdollisuuksien mukaan suurin osa niista to-
teutetaan kansainvélisella tasolla. Téhdn mennessé jo noin 80 % CENELEC:n standardeista on identti-
sid tai perustuu IEC:n standardeihin. (CENELEC.)



2.1.2 Saantely Suomessa

Suomessa EU-direktiivin 2014/30/EU méaraykset on siséllytetty sahkdturvallisuuslakiin 1135/2016
seka valtioneuvoston asetukseen sahkolaitteiden ja —laitteistojen séhkdmagneettisesta yhteensopivuu-
desta. Valtioneuvoston asetus on séadetty sahkoturvallisuuslain nojalla. (Valtioneuvoston asetus
1436/2016.) Sahkoturvallisuuslaissa on kerrottu sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat olennai-
set vaatimukset sahkolaitteistoille, mutta valtioneuvoston asetuksessa niista on saadetty tarkemmin
(Séhkoturvallisuuslaki 1135/2016).

Edelld mainituissa saddoksissa on esitetty perusvaatimukset ja periaatteet, joilla méérdysten vaatimuk-
set on mahdollista tayttaa standardeja noudattamalla. Tukes eli turvallisuus- ja kemikaalivirasto on lis-
tannut standardit, joita noudattaessa sdhkoturvallisuuslain vaatimukset ovat taytettavissa. Standardit on
listattu Tukesin ohjeeseen nimeltd S&hkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat
standardit. Sdhkoasennusten kohdalla ei useinkaan péasté kansainvéliselld tasolla yhteneviin standar-
deihin johtuen erilaisista ilmastoista, luonnonoloista ja rakentamisen seké asennusten kansallisista eri-
tyispiirteistad. Naissa tapauksissa vaatimustasoja on mahdollista yhtendistad HD-harmonisointiasiakir-
joilla ja eurooppalaisten EN-standardien kohdalla niihin liittyy kansallisia lisdvaatimuksia. Suomen
olosuhteet huomioivia séhkoasennuksia késittelevia standardeja luo sahkoteknisen alan standardointi-
jarjestd SESKO eurooppalaisen vastineen CENELEC:n ja maailmanlaajuisen IEC:n standardien poh-
jalta. (Suomen standardit.) Tasta voidaan taas huomata, miten tiivistd yhteisty6ta standardointi organi-
saatiot tekevat keskenddn. Yhteisty0 helpottaa organisaatioiden ty6té ja mahdollistaa standardien yhte-

nevaisyyden.

Asian voi siis tiivista niin, ettd Suomessa tehtdvissa pienjannitesahkdasennuksissa tulee noudattaa lai-
tevalmistajien ohjeita ja SESKO:n laatimaa SFS6000 standardisarjaa, joka pohjautuu CENELEC:n ja
IEC:n laatimiin standardeihin. Standardia noudattamalla tulee my6s Séhkdoturvallisuuslain 1135/2016
ja valtioneuvoston asetuksen vaatimukset taytettyd. Laitevalmistajat noudattavat niita koskevia laite-

kohtaisia tuotemallistandardeja, minka myo6té niiden markkinoilla olevat laitteet tayttavat EMC-vaati-
mukset. Tulee muistaa, etta laitteiden kayttdjien ja asentajien tulee noudattaa valmistajien ohjeita lait-
teiden kaytosta ja asennuksesta, koska huonolla asennustavalla ja vaarin kaytettyné laitteiden EMC-

ominaisuudet voidaan menettaa.



3 SAHKOMAGNEETTISET HAIRIOT (EMI)

EMI on lyhenne englanninkielisesta sanasta electromagnetic interference. Sdhkdmagneettinen hairio
voidaan madritell& niin, ettd se on sdhkdmagneettista toimintaa, joka ei ole toivottua ja tarkoitettua ja
se héiritsee jonkin séhkdisen laitteen normaalia toimintaa. Se on siis laitteiden tai jarjestelmien suun-
nittelijoiden tarkoittaman toiminnan vastaista. Suunnittelussa ongelmia on siin, ettd vaikka sahkémag-
neettiset vuorovaikutukset tunnetaankin, sen mallintaminen kaikkiin mahdollisiin tilanteisiin ja toimin-
taymparistOihin on erittdin vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. (Kettunen 1997, 33 [Chatterton & Houlden
1991].)

Hairidsignaalit ovat ei-toivottuja signaaleita, joita esiintyy l&hes kaikissa sdhkoisissa laitteissa, mutta
kasitteelld sahkdmagneettinen hairio tarkoitetaan sitd kokonaisuutta, joka koostuu hairionléhteessa
muodostuvasta hairidsignaalista ja hairion kytkeytymisestd hdirion vastaanottajaan siten, etta se vai-
kuttaa laitteen toimintaan. Séhkdémagneettiseen hairioon liittyy siis kolme tekijad, jotka ovat hairion
lahde, hairion siirtyminen ja hairitty laite. Sahkbmagneettinen hairié voidaankin teoriassa poistaa hoi-
tamalla kuntoon edes yksi ndista hairinndn mahdollistajista. Hairiosignaaleja eli esimerkiksi sahko-
magneettista sateilya ei ole mahdollista kokonaan poistaa ja laitteet vaikuttavatkin ympéaristoonsa aina

jollain tavalla, mutta niitd voidaan ehkaista ja vaimentaa. (Ott 2011, 5.)

Laitteiden valmistajia koskevat standardit hdiriopaastoista ja hairionsiedosta edesauttavatkin sahko-
magneettisten hairididen syntymisen ehkaisya, koska laitteet ovat standardien mukaisia ja niill4 on tal-
16in hyvat sdhkdmagneettiset ominaisuudet. Lisaksi jos noudatetaan valmistajan ohjeita laitteiden oike-

asta kaytosta ja asennuksesta sekd hyvéa asennustapaa, niin ongelmilta pitéisi valttya.

3.1 Hairidlahteet

Hairiolahteista perdisin olevat hairiét voivat levita jopa toisiin kiinteistéihin sateilemall4 tai johtumalla
sahkoverkkoa pitkin. Hairidlahteet luokitellaan yleensa luonnollisiin seké& teknisiin hairidihin. Molem-
missa ryhmissa héiriét voidaan kuitenkin luokitella vield tarkemmin alaryhmiin niiden ominaisuuksien
perusteella. Luonnolliset hairiot ovat nimensa mukaisesti luonnonilmidista peraisin olevia hairigita.
Esimerkiksi salamaniskun myo6ta purkautuneista varauksista syntyneet virrat vaikuttavat ja muuttavat

sahkokenttéd, jolloin syntyy korkeataajuisia RF-hairioita. Tekniset hairiot kasittavat kaikki teknisista



jarjestelmisté ja laitteista peréisin olevat héiriot. (Kettunen 1997, 33—-34 [Chatterton & Houlden
1991].) Todennakaisia l&hteitd mahdollisille sshkdmagneettisille hairidille teollisuusymparistossé on
muun muassa induktiivisia kuormia kytkevat laitteet, sahkdmoottorit, kuristimella varustetut loisteva-
laisimet, tasasuuntaajakaytot, hakkurilaitteet, taajuusmuuttajat, muuntajat, sahkokeskukset seké jakelu-
kiskot. (SFS 600-1:2022, 148.) IEC:n teknisessa raportissa IEC/TR 61000-5-1 hairidlahteet on lueteltu
ilmiokohtaisesti viiteen padryhmaan taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Perusilmidita, jotka aiheuttavat séhkdmagneettisia hairidita. (Mukaillen IEC/TR
61000-5-1, 2012, 11)

Pientaajuiset johtu- |Pientaajuiset satei-|Suurtaajuiset joh- [Suurtaajuiset sateile- |[Sédhkdstaattiset pur-

vat ilmiot levat ilmiot tuvat ilmiot vat ilmiot kaukset (ESD)
Indusoituneet jat-

Harmoniset virrat ja kuva-aaltoiset jan-

jannitteet Magneettikentdt  |nitteet ja virrat Magneettikentéat lima
Yksisuuntaiset

Jannitteen vaihtelu Sahkokentat muutosilmiot Sahkokentat Kosketus

Sahkdmagneettiset jat-
Jannitekuopat ja kat- Vardhtelevat muu- |kuva-aaltoiset kentét ja
kokset tosilmiot muutosilmiot Purkaukset

Jannite-epdsymmetria
Jakelujannitteen taa-
juusvaihtelut
Indusoituvat matala-
taajuiset jannitteet
Tasasahko vaihtoséh-
kdverkoissa

3.2 Hairioiden kytkeytymismekanismit

Tiedetéén jo, ettd sahkdmagneettisen hairion ja sen mahdollisen vaikutuksen mahdollistaa hairioldhde
ja sen vastaanottaja eli hairitty laite tai jarjestelma. Hairididen siirtymistd hairitsijasta hairion vastaan-
ottajaan voi kuitenkin tapahtua useilla erilaisilla mekanismeilla, joiden tunteminen on tarkeaa, jotta

voidaan paremmin vaikuttaa séhkdmagneettisiin hairidihin ehkéisevésti.

Nama nelja kytkeytymistapaa on nimetty niiden takana olevan ilmién mukaan, joka kytkeytymisen saa
aikaan. Kytkeytymismekanismeja ovat séteileva-, induktiivinen-, kapasitiivinen- ja galvaaninen kyt-
keytyminen (Sevgi 2017, 64.) (KUVIO 2).
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vastaanottaja

l | Hairion
1))

I e .
- [ Kapasititvinen
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KUVIO 2. Hairididen kytkeytymistapoja (Mukaillen Sevgi 2017, 64)

3.2.1 Sateileva kytkeytyminen

Sahkdmagneettinen sateily on ainoa mahdollinen hairididen kytkeytymistapa, jossa ei vaadita fyysista
yhteyttd tai lahekkaisyytta hairitsijan ja hairion vastaanottajan kanssa. Hairitsijasta vapautuvat sahko-
magneettiset aaltoliikkeet vapautuvat kaukokenttédén ja aiheuttavat talloin hairidvirtoja ja jannitteita

vastaanottavassa jarjestelmassa. (Learn EMC 2011.)

Esimerkiksi sdhkoisissa laitteissa ja jarjestelmissa niihin syoétetty teho muuttuu ldampéhavioiksi ja voi
varastoitua erilaisiin sahkaisiin kenttiin, silloin kun taajuudet ja tdten myds muutosnopeudet ovat jar-
jestelméssa pienia. Syotetty teho voi alkaa poistumaan jarjestelmésta sateilemalld, kun sen taajuuksia
taas jossain vaiheessa kasvatetaan. Talloin tapahtuu sahko- ja magneettikentdn vuorovaikutusta, jossa
magneettikenttd muuttuu sdhkdkentdn muutoksen vaikutuksesta ja magneettikentdn muutos muuttaa
samalla my0s sahkokenttad. Hairiot, jotka syntyvat sahkdmagneettisista aalloista, ovat vaikeimpia sah-
kdmagneettisen yhteensopivuuden haasteita ja niiden hallinta edellyttda kunnollista perehtymista séh-
komagneettiseen teoriaan. (Kettunen 1997, 36 [Chatterton & Houlden 1991].)

Sahkdmagneettisen kentdn ominaisuuksiin olennaisesti vaikuttavat sateilyn aiheuttaja eli sateilylahde,
valiaine ja etaisyys tarkastelupisteen ja lahteen vélilla. Elektronisissa laitteissa niiden johtimet toimivat
antenneina sateilyn ldhetyksessa seké vastaanotossa. Signaalit jérjestelmien johtimissa on yleensa toi-
mintaan liittyvia oleellisia hyotytaajuuksia, mutta myods ulkopuolelta tulevia hairiétaajuuksia voi esiin-
tya. Oleellisena kasitteend antennivaikutuksessa voidaan taajuuden liséksi pitad signaalin aallonpi-

tuutta. Antennivaikutuksen tehokkuus perustuu johtimen pituuteen suhteessa signaalin aallonpituuteen,



ja vaikutus on siksi tehokas sellaisilla taajuuksilla, joilla signaalin aallonpituuden neljdsosan monikerta
vastaa johtimen pituutta. Hyvéna ja turvallisena johtimen pituutena antennivaikutuksen kannalta voi-
daan pitaa pituutta, joka on 1/20 signaalin aallonpituudesta. (ABB TTT 2000-07, luku 6, 13-14.)

SahkOdmagneettista sateilyé ja sen vaikutuksia voidaan ehkéisté ja vaimentaa pitdmélla johtimet turval-
lisen pituisina, huolehtimalla tiiviista koteloinnista ja Faradayn h&kin toteutumisesta koko jarjestel-
maéssa. (Technical guide no.3 2012.) Enemman Faradayn hakistd séhkdmagneettisen sateilyn eh-

kéisyssé on kerrottu kappaleessa 4.2.3 taajuusmuuttajakdyttdjen hairididen ehkaisyssa.

3.2.2 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivisessa kytkeytymisessa kytkeytymisen aiheuttaa magneettivuon muutoksessa syntynyt sahko-
motorinen voima, joka johtavissa silmukoissa saa aikaan séhkdvirran. Kaikki sahkoiset jarjestelmat
sisaltdvat virtaa johtavia silmukoita ja kun virrat muuttuvat, ne vaikuttavat toisiinsa magneettikentén
vaikutuksesta. (Kettunen 1997, 36 [Chatterton & Houlden 1991].) Induktiivinen kytkeytyminen ei
vaadi hairitsijan ja hairion vastaanottajan valista kiintedd yhteyttd, koska kytkeytyminen tapahtuu mag-

neettikentan valityksella.

Héiritsevasta piirista hadirion vastaanottavaan piiriin indusoituneen hairiéjannitteen suuruus on verran-
nollinen hairitsevan piirin virran taajuuteen, syntyneen magneettivuon tiheyteen ja silmukan pinta-
alaan, joka on kohtisuoraan magneettivuota. Hairidjannitteen suuruus voidaan talldin ilmaista kaavalla
(ABB TTT 2000-07, luku 6, 12.):

Vn =j2nf x BxXAXxcos(q) =j2nf x M12 x 11 (1)

V'n = hairidjannite.

J = imaginaariyksikko.

2rf = kulmataajuus, jossa f on virran taajuus (Hz).

B = Magneettivuon tiheys (tesla, T).

A = Silmukan pinta-ala.

cos(q) = kosinifunktio, joka kuvaa kulmaa g magneettivuon ja silmukan vélilla.
M12 = Keskindisinduktanssi johtimien 1 ja 2 vélilla (henry, H).

11 = Johtimessa 1 kulkeva virta (Ampeeria, A).
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Johtimen 1 virta muodostaa johtimien véalisen keskindisinduktanssin kanssa magneettivuon hairiintyvan
johtimen ymparille. Esimerkiksi keskinaisinduktanssin riippuvuus héiritsevan johtimen virtaan ja mag-

neettivuohon voidaan esittda kaavalla:

M12=¢12+11 (2)

Kuviossa 3 on esitetty kahden piirin valinen induktiivinen kytkeytyminen. Virta I1, joka kulkee johti-
messa 1 synnyttad johtimien 1 ja 2 valilla esiintyvan keskindisinduktanssin M12 kanssa magneettivuon
¢12 johtimen 2 ymparille. (ABB TTT 2000-07, luku 6, 13.)

R1

v

KUVIO 3. Kahden piirin valinen induktiivinen kytkeytyminen (ABB TTT 2000-07, luku 6, 13)

Induktiivista kytkeytymisté voidaan ehkaista ja pienentad. Kun miettii juuri edella mainittua induktiivi-
sen kytkeytymisen selostusta ja mita ilmion takana tapahtuu, on muutama asia ainakin selva. Valtta-
maélla samansuuntaisia johdotuksia keskinaisinduktanssia ei synny, ja kayttaméalla esimerkiksi kierret-
tya parikaapelia, jonka parikierto antaa hyvan suojan induktiiviselta kytkeytymiseltd jannitteiden ku-
moutuessa niiden ollessa vastakkaisvaiheisia. On mahdollista my6s kasvattaa johdinten vélista etai-
syyttd, jolloin keskindisinduktanssi johtimien vélilla saadaan poistettua. (ABB TTT 2000-07, luku 6,
13)

3.2.3 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivisessa kytkeytymisessa esimerkiksi kaksi lahekkain olevaa kaapelia muodostavat keskendan

kapasitanssin, ja talléin hairio siirtyy vastaanottajaan sahkdkentan avulla. Laitteistoon tai sen osaan
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muodostuu talldin kondensaattorin toiminnan kaltainen kytkentd, jonka seurauksena virtasilmukoiden
sulkeutumisreitit poikkeavat normaalista. (Kettunen 1997, 36 [Chatterton & Houlden 1991].)
Kapasitiivinen kytkeytyminen ei siis vaadi kiinteda yhteytta hairitsijan ja hairion vastaanottajan valilla,

koska kyseessé on hajakapasitansseista muodostuva sdhkdkentté.

Kapasitiivinen kytkeytyminen vaatii suuret jannitetasot hairitsevassa piirissé ja korkeat impedanssita-
sot vastaanottavassa eli hairityssa piirissa. Hajakapasitansseista muodostuneen sahkokentan vaikutuk-
sesta hairittyyn piiriin kytkeytynyt hairidjannite on verrannollinen hairitsevan signaalin taajuuteen,

héiritsevan piirin jannitetasoon, hajakapasitanssiin piirien valissé ja hairiota vastaanottavan piirin im-

pedanssiin. Hairigjannitteen suuruus voidaan siis esittad kaavalla (ABB TTT 2000-07, luku 6, 12.):

Vn=j2nf xVIxCI12xR  (3)

V'n = héairigjannite.

Jj = imaginaariyksikko.

2nf = kulmataajuus, jossa f on jannitteen taajuus (Hz).
V1 = héiritsevén johtimen jannite.

C12 = johtimien 1 ja 2 vélinen hajakapasitanssi (faradi, F).

R = hdiriintyvan johtimen impedanssi (ochmi, Q).

Kuviossa 4 on havainnollistettu kahden johtimen vélinen kapasitiivinen kytkeytyminen.

Johtimet
1 2

wf C@‘L_

KUVIO 4. Kahden johtimen vélinen kapasitiivinen kytkeytyminen (ABB TTT 2000-07, luku 6, 12)
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Kapasitiivisen kytkeytymisen ehkéisyyn ja vaimentamiseen voidaan myos sen toiminnan perusteella
vaikuttaa. Merkittava tekija tassa kytkeytymistavassa on hajakapasitanssi, joka vaikuttaa hairiéjannit-
teeseen muiden kappaleessa aikaisemmin mainittujen tekijoiden ohella. Hajakapasitanssia voidaan pie-
nentaa ja ehkaista valttamalla johdinten yhdensuuntaisuutta ja kasvattamalla niiden vélista etéisyytta.
(ABB TTT 2000-07, luku 6, 12.)

3.2.4 Galvaaninen kytkeytyminen

Galvaanisessa eli johtuvassa kytkeytymisessa hairion aiheuttaja ja hairittava kohde ovat fyysisesti yh-
teydessa toisiinsa, ja hairi0 paasee siirtymaan johtumalla vastaanottajaan. Yleensé kyseessa on molem-
pien yhteinen maadoitusjohdin, jonka kautta esimerkiksi toisessa jarjestelmassa syntyva hairiovirta
paasee kytkeytyméaan vastaanottavaan jarjestelméan. (Lapp Automaatio.) Maadoituksiin liittyvét viat
ja puutteet ovatkin yleensa sellaisia, ettd niita ei valttdmatta huomaa jarjestelmén toimiessa normaa-

listi.

Yleinen ajatus on, ettd maadoituksen tarkoituksena on joidenkin osien yhdistdminen maapotentiaaliin.
Sahkdkenttiin vaikuttavat magneettikentét ja niiden muutokset aiheuttavat kuitenkin sen, ettd sahko-
kentén potentiaalia ei voida pitaa niissd tapauksissa tdsmaéllisena kasitteend. Toisin on tasavirtapii-
reissé, joissa ei ole vaikuttavia magneettikenttid. Maadoittamista onkin jarkevaa ajatella niin, ett4 sen
tarkoituksena on jérjestelmén virtasilmukoiden hallittu sulkeutuminen. Korkeat taajuudet vaikeuttavat
virtasilmukoiden sulkeutumisen hallittavuutta, eli maadoituksen toimintaa. Liséksi peruskasitteet, jotka
ovat piiriteoriassa olennaisia kuten resistanssi, induktanssi ja kapasitanssi, eivét ole enéda taajuuksien
kasvaessa niin yksiselitteisia ja helposti tunnistettavissa. Korkeilla taajuuksilla jopa komponenttien va-
lisille johdoille voidaan tunnistaa naiden piiriteorian peruskasitteiden mukaisia ominaisuuksia. (Kettu-
nen 1997, 33 [Chatterton & Houlden 1991].)

Kuviossa 5 on havainnoitu laitteiden yhteiset impedanssit, joiden vélitykselld esimerkiksi toisen lait-
teen virranmuutokset voivat aiheuttaa hairidvirtaa toiseen laitteeseen. Laitteet A ja B ovat fyysisesti
yhteydessa toisiinsa, ja niilld on yhteinen tehonsyottd sekd maadoitus, jolloin hairion on mahdollista

péésta hairitsevasta laitteesta toiseen laitteeseen yhteisen impedanssin kautta. (ABB TTT 2000-07.)
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Yhteinen tehonsy&tto-
impedanssi

) )

Yhteinen maadoitus-
impedanssi

KUVIO 5. Laitteiden yhteiset impedanssit (ABB TTT 2000-07)

Johtuvaa kytkeytymista voidaan ehkaistd hyvélla maadoittamisella ja valttamélla yhteisia maadoitus-

ja tehonsyottojohtimia. Talloin véltetdan kahden laitteen fyysinen yhteys ja eliminoidaan samalla mah-

dollisuus johtuvaan kytkeytymiseen.
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4 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS PROSESSITEOLLISUUDESSA

Tassa luvussa kasitelldan prosessiteollisuudessa yleisesti kdytettyjé ratkaisuja séhkdmagneettisen yh-
teensopivuuden nakokulmasta ja sielld laajasti kéytettyja taajuusmuuttajia, oikosulkumoottoreita seka
niiden mahdollisia ongelmia ja niiden ehkaisya. Luku painottuukin siis pd&osin nopeussaadettyihin
kayttoihin. Luku on myds teoriapainotteista johdantoa lukuun 5, jossa EMC-suojausta késitell&dén

enemmaén kaytannon osalta yleisella tasolla.

4.1 Taajuusmuuttajakayttoja koskevat standardit ja kayttoymparistot

Tuotestandardi EN 61800-3 koskee taajuusmuuttajakéyttoja, jotka siséltavat taajuusmuuttajan, mootto-
rin ja niiden valisen kaapeloinnin. Siind méaaritellddn myds molemmat olennaiset séhkémagneettiseen
yhteensopivuuteen liittyvat asiat, eli millaisia hairiopaastoja laite saa synnyttad ja kuinka paljon, mil-
laisia hdiriOpaastoja laitteen tulee sietdd ja kuinka paljon sek& miten laite saa reagoida niihin. Hai-
ribpéastot ja hairionsieto ovat toisiinsa liittyvia, koska paastdtasojen tulee olla merkittavasti alle sieto-
tason. Tama johtuu siitd, ettd yksittaisen laitteen sietotaso pysyy samana, vaikka verkossa olisi useita

laitteita, mutta samalla paastot kuitenkin kasvavat laitteiden lisdantyessa. (Bjorkman 2018, 190.)

Standardissa EN 61800-3 on my6s madaratty rajat radiotaajuisille hairitille paastdjen ja siedon osalta
seka se, ettd valmistajan velvollisuutena on dokumentoida keinot, joilla eri kayttoympéristdissa EMC-
vaatimukset voidaan tayttada. Ymparistot jaetaan kahteen kayttdymparistoon, joita ovat ensimmainen ja
toinen kayttoymparisto. llman muuntajaa yleiseen pienjanniteverkkoon kytkettavét asunnot seka toi-
misto- ja kauppatilat kuuluvat ensimmadiseen kayttdympéristoon ja teollisuuslaitokset seka muut tilat,
joita sy6tetadn omasta muuntajasta kuuluvat toiseen kayttdymparistoon. Hairidsuojausvaatimukset
ovat ensimmaisessa kayttoymparistossa toista kayttdymparistoad tiukemmat ja taten toiseen kayttdym-
paristoon tarkoitettu laite ei sovellu vélttdmétta suoraan ensimmaéiseen kayttdymparistoon. (D1 2022,
164.) Kayttoympéristoluokituksen lisdksi EMC-hdiridpaastdjen raja-arvojen mukaan on mééritelty luo-
kat C1, C2, C3 ja C4. Teollisuudessa yleensé ja etenkin Umicore Finland Oy:n kohdalla vahimmais-
vaatimuksena on luokka C3, ja laitekanta koostuukin tehtaalla luokan C2 ja C3 laitteista. Sahkokaytto
kuuluu luokkaan C2, jos sen nimellisjannite on alle 1000 volttia, séhkokéytto ei ole liikuteltava, ja sen
asennuksen seké kayttoonoton suorittaa ammattilainen. Sahkokéyttéluokan C3 mééritelméné on, etté
nimellisjannite on alle 1000 volttia ja esimerkiksi kyseinen taajuusmuuttaja on tarkoitettu kdytettavaksi

pelkastéan toisessa kayttoympéristossa. (Technical Guide no.3 2012, 16.)



15
4.2 Taajuusmuuttajakaytot ja EMC

Taajuusmuuttajan toimintaperiaatteeseen perehtyminen ja sen toiminnan hahmottaminen auttaa ym-
maértamaan sen potentiaalin hairididen mahdollistajana erilaisissa sovelluksissa ja ympéristoissa. Teol-
lisuudessa yleisin taajuusmuuttajakéyttd on jannitevalipiirilliselld taajuusmuuttajalla ohjattu oikosulku-
moottori. Taajuusmuuttaja mahdollistaa oikosulkumoottorin tarkan ja energiatehokkaan ohjauksen ja
sdadon. Oikosulkumoottoreita kaytetaan prosessiteollisuudessa muun muassa pumpuissa, sekoittajissa,

puhaltimissa ja kuljettimissa luotettavina ja suhteellisen edullisina tyén mahdollistajina.

Taajuusmuuttaja koostuu etenkin pienissa ja keskitehoisissa luokissa yleensa 6-pulssi diodisillasta, vé-
lipiirista seka eristyshilaisilla bipolaaritransistoreilla eli IGBT-transistoreilla toteutetusta vaihtosuun-
taajasta, jolla tasajannitteestd saadaan muodostettua vaihtojannite (KUVIO 6). Diodisillalla tasasuun-
nattu jannite on keskiarvollisesti vakio, ja valipiiriin sijoitetulla kuristimella ja suodinkondensaattorilla
saadaan tasajénnitettd ja virran kdyrdmuotoa tasaisemmaksi. Valipiirissa sijaitseva vastushaara kuluttaa
moottorin sahkdisen jarrutuksen yhteydessa syntyneen energian, jos ominaisuus on moottorikéytossa
otettu kayttoon. (Tuusa 2008.)
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KUVIO 6. Taajuusmuuttajaan paavirtapiiri (Mukaillen Tuusa 2008)

Vaihtosuuntaukseen kaytetyssa IGBT-sillassa tavoitellun taajuuden ja jannitteen muodostamiseen hyo-
dynnetéan pulssileveysmodulointitekniikkaa (PWM), jossa kukin vaihtojanniteldhtd kytketaan IGBT-
transistoreiden avulla suurta kytkentataajuutta kdyttden vuorotellen tasajannitteisen valipiirin positiivi-
selle ja negatiiviselle puolelle. Modulointi tarkoittaa IGBT-kytkimien keskinéisten johtamisaikojen
muuttamista siten, ettd saavutetaan haluttu oikean suuruinen ja taajuinen vaihtojannite. Kuviossa 7 on
esitetty PWM-tekniikka, jossa on erilaisia pulssinleveyksié ja sinimuotoinen vaihtojannite. (Tuusa
2008.)
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KUVIO 7. Vaihtojannite PWM-tekniikalla (Mukaillen Tuusa 2008)

Taajuusmuuttajan vaihtojannitelahdén aaltomuodosta tavoitellaan siis lahes sinimuotoista ja se aikaan-
saadaan IGBT-transistoreiden mahdollistamilla erittdin nopeilla pulssimaisilla kytkent&tapahtumilla,
joiden kytkentétaajuus on yleensa useita kilohertsejd. Huonona puolena ndissé tehoelektroniikan no-
peissa kytkentdilmidissé on voimakas suuritaajuisten yliaaltojen muodostus. Yliaaltojen vuoksi taa-
juusmuuttajaa tulee ajatella voimakkaana héiriéldhteena ja siind on aina huolehdittava hairididen riitta-
vastad suojauksesta. Vaadituista hairittasoista on olemassa vaatimukset standardeissa. (Eklund, Sulku
2018, 2.)

4.2.1 Umicoren tehtaalla

Umicorella nopeusséédetyissa kaytoissa kdytetadn paaasiassa joko Vaconin tai ABB:n taajuusmuutta-
jia. Molemmilta merkeiltd on kaytossa edelleen vanhemmilla osastoilla myds vanhempia malleja,
mutta uusissa laajennusprojekteissa Vacon-100 on ollut pdéosassa (KUVA 1). Kyseista mallia kayte-

taan myos paljon vanhemmilla osastoilla ja esimerkiksi taajuusmuuttajan rikkoutuessa kyseinen malli

asennetaan paasaantoisesti tilalle.

KUVA 1. Vacon-100 kaappimallinen taajuusmuuttaja ja pienempia MR4-runkokoon taajuusmuuttajia.
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Kuten aiemmin mainittiin, on Umicoren tehtaalla sahkokayttoluokan vaatimus on véhintaan C3. Sei-
naan kiinnitettavien 208-240 V:n ja 380-500 V:n Vacon-100 taajuusmuuttajien luokka on C2, ja ne
soveltuvat myos ensimmaiseen kayttdympéristoon vaatimusten puolesta. C2-luokan vaatimukset tayt-
tyvat ilman mitddn ulkoisia suodattimia. Kaappimalliset Vacon-100 tuoteperheen taajuusmuuttajat ovat
luokaltaan C3 (Vacon-100 selection guide 2019, 23). Taulukossa 2 on esitetty eri ymparistoihin vaadi-
tut luokat verrattuna Vaconin luokkaan, ja taulukon perusteella taajuusmuuttajamalli soveltuisi jopa

ensimmadiseen kayttdymparistdon ja herkkiin ymparistoihin.

TAULUKKO 2. Vaaditut sahkokayttoluokat eri ymparistoissa verrattuna Vacon-100 luokitukseen.
(Mukaillen Vacon-100 koulutusmateriaali 2016)

\Vaadittu \acon
Herkéat ymparistot Cc2 C2
Asuinymparistot Cc2 Cc2
Kaupalliset ympéristot Cc2 Cc2
Kevyt teollisuus (oma jakelumuuntaja) C3 C2
Kevyt teollisuus (julkinen pienjanniteverkko) Cc2 C2
Raskas teollisuus (oma jakelumuuntaja) C3 C2
Raskas teollisuus (IT-verkko) C4(T) C4(T)

Perehtymalla taajuusmuuttajan sisaiseen rakenteeseen ja komponentteihin sen sisélla, voidaan huomata
tekijoit4, joiden avulla sen EMC-ominaisuuksia on saatu paremmaksi (KUVIO 8). Vacon-100
industrial mallissa on valmiiksi sisdéntulossa suodatin yhteismuotoisten komponenttien suodatta-
miseksi ja varistorit ylijannitteiden seka transienttien vaimentamiseksi. Ennen tasasuuntaajaa seka vali-
piirissa on RFI-suodatin, joka suodattaa korkeataajuisia hdiriditd maahan. DC-kuristimet auttavat ta-
soittamaan tasasuuntaajan jalkeen muun muassa harmonisia virtoja, jolloin vaihtosuuntaajalle saadaan
syOtettyd paremman laatuista tasajannitettd. Kaikki ndma vaikuttavat myos parantavasti taajuusmuutta-
jan vaihtosuuntaajan syottdman jannitteen ja virran laatuun. Jos tarvitaan vield parempaa suodatusta
taajuusmuuttajan syottamalle jannitteelle, niin silloin ulkoisia suodattimia tulee harkita. EMC-pistik-
keet ovat valmiiksi paikallaan, mutta IT-verkoissa ne tulee ottaa pois, jolloin RFI-suodattimen ja maan

valinen yhteys poistuu, ja taajuusmuuttajasta saadaan C4-luokan laite (Vacon-100 asennusopas, 105).
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KUVIO 8. Vacon-100 MR4-runkokoon taajuusmuuttajan péavirtapiiri ja komponentit. (Danfoss asian-

tuntija, yksityinen sahkdposti 2025)

4.2.2 Sateilevat ja johtuvat hairiopaastot

Taajuusmuuttajan vaihtojannitteinen moottorilahtd, joka on muodostettu puolijohdekytkimilla ja
yleenséa kaytetyilla nopeilla IGBT-transistoreilla voi aiheuttaa suuria jannitteen muutos- ja nousuno-
peuksia seké yliaaltoja. Nopeat jannitepulssit voivat muodostaa ylijannitteitd varsinkin, jos ne sum-
mautuvat moottorikaapelissa. Taajuusmuuttajakaytoisté peraisin olevat hairiot voidaan jakaa sateile-
viin tai johtuviin. Johtuvilla hairiéilla taajuusalue ulottuu yleisesti noin 30 MHz:iin ja séteilevét hairiot
tyypillisesti alkavat siitd. Molemmilla hairiétyypeilla vaikutusmekanismit myos poikkeavat jonkin ver-
ran toisistaan, ja esimerkiksi johtuvien hairididen tapauksessa niiden vaikutusalue ulottuu pa4osin sa-
massa syottoverkossa oleviin laitteisiin, ja sateilevien hairididen vaikutusalueella ovat kaikki I&heiset
laitteet. Ta&man vuoksi myos niiden ehkdiseminen ja vaimentaminen eroavat toisistaan jonkin verran.
(Bjoérkman 2018, 191.)

Taajuusmuuttajista perdisin olevat johtuvat hairiot saattavat pdastd muihin laitteisiin kaikkien johtavien
osien kautta, ja kyseessa on yleensd maadoitus, kaapeli tai laitteen oma metallirunko. (ABB technical
guide no.3 2012, 19.) Yhteismuotoiset hairiot voivat kytkeytyd muun muassa moottorin kd&dmeissé
esiintyvien kapasitanssien kautta moottorin runkoon ja palata takaisin moottorikaapelin vaippaa pitkin

taajuusmuuttajalle. Osa hairidvirrasta voi paasté rakennuksessa oleviin johtaviin osiin harhavirtana,
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jolloin hairiot voivat levitd ymparistoon esimerkiksi sateilemalla tai kytkeytymall induktiivisesti.
(Ylinen 2018, 60.) Korkeiden muutosnopeuksien myota voi moottorille menevéssa jannitteessa esiin-
tya korkeita taajuuksia ja jopa yli 1000 V:n amplitudeja, jolloin jarjestelmasta ulos padsseet hairiovir-

rat voivat kulkeutua johtaviin osiin useaa eri reittia (KUVIO 9).
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KUVIO 9. Johtuvia harhavirtoja taajuusmuuttajakdytossé (Facts worth knowing about AC drives 2019,
135)

4.2.3 Hairididen ehkaisy

Johtuvia héiridpaastoja voidaan taajuusmuuttaja kéytoissd estaa ja vahentdd muun muassa korkeataa-
juisten hairididen RFI-suodattimella, ferriittirenkaiden kaytolla liitantapisteissa seké kuristimen ja
du/dt suodattimen kaytolla (ABB technical guide no.3 2012, 20). Laitteen sisdinen EMC-suodatin
mahdollistaa mahdollisille h&iridille lyhyen reitin maahan, ja paras hyéty laitteen suodattimesta saa-
daan silloin, kun moottorikaapelin suojavaippa liitetdan taajuusmuuttajan runkoon kiinni. Talloin tulee
kuitenkin muistaa vaipan maadoitus my6s moottorilla. Suositeltavaa on myods tehda omat erilliset maa-
piirit tehoelektroniikan laitteille sekd ohjaus- ja mittauselektroniikalle. Ne voidaan sitten yhdistaa erik-
seen varsinaiseen maahan ja tallgin saavutetaan se, etteivat maapiirien virrat paase vaikuttamaan tois-
ten piirien laitteisiin. (Bjorkman 2018, 192.)

Sateilevien hairiopaastojen estdmiseen tehokas tapa taajuusmuuttajakéytdissa on Faradayn hakin muo-
dostaminen. Faradayn héakki saavutetaan tiiviill& laitteen rungolla, suojatuilla kaapeleilla kayttden 360-
asteista maadoitusta lapivienneissa ja moottorin tiiviill4 kotelolla. Ndiden kaikkien tulee olla yhtenai-
sesti liitettyja toisiinsa koko taajuusmuuttajakéytén matkalta sahkatilasta oikosulkumoottorille. (ABB
technical guide no.3 2012, 20.) Kyseinen asennustapa on tuotu esille taajuusmuuttajavalmistajien oh-

jeissa ja luvun 5 kappaleessa 5.5, joka kasittelee taajuusmuuttajien asennuksia.
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ST Kortissa 715.00 taajuusmuuttajan hairionsuojauksesta on mainittu lyhyesti ja yksinkertaisesti il-
maistuna, ettd hairididen syntymista ja niiden vaikutuksia voidaan ehkaista ja pienentaa suodattamalla
muuttajan 1ahto seka kayttamalla suojattuja kaapeleita ja komponentteja yhdistettynd hyvaan asennus-
tapaan. Taajuusmuuttajavalmistajien ohjeita noudattamalla saavutetaan vaadittu suojaus. (Eklund,
Sulku 2018, 5.)

4.2.4 Moottorikaapelointi

Taajuusmuuttajan ja moottorin valinen kaapelointi on tarkedssa osassa EMC-suojauksessa, koska
moottorikaapelissa kulkeva virta voi sisaltda runsaastikin hairiditd. Moottorikaapelina tulisi kayttaa
parhaimman suojauksen saavuttamiseksi kaksoisvaippaista kaapelia, kuten MCCMK, jossa vaippoina
ovat kuparista muodostettu palmikko ja kuparifolio. Kyseinen rakenne antaa hyvét suojausominaisuu-
det. Suojausominaisuus perustuu tassé tapauksessa reduktioilmiodn, jossa nipussa olevat vaihejohtimet
ja kaapelin vaippa muodostavat muuntajan kaltaisen ilmion. Sen myota esimerkiksi vaihejohtimissa
kulkeva mahdollinen yhteismuotoinen hairidvirta pyrkii luomaan induktiolain mukaisesti vaippaan
vastakkaissuuntaan kulkevan virran, jonka vaikutuksesta palaava virta kulkee kaapelin vaipassa, ja
harhavirrat jaavat pieniksi. (Ylinen 2018, 60.) Oikeanlaisen kaapelityypin kayttamisen lisaksi mootto-
rikaapeloinnissa on huomioitava jo aikaisemmin mainittu 360-asteinen maadoittaminen, koska muuten

oikeanlaisen moottorikaapelin hairionsuojausominaisuuksista ei ole juurikaan hyotya.

4.2.5 Suodattimet

Taajuusmuuttajakaytoissd on myos mahdollista kéayttaa ulkoisia lisdsuodattimia. Teollisuusymparis-
t0ssé lisasuodattimien kaytto ei ole kovin yleista, mutta mahdollisuus on hyva pitdd mielessa. Taajuus-
muuttajan suuret kytkentdnopeudet yhdistettynd moottorikaapelin vaikutukseen voivat muodostaa yli-
jannitteitd moottorille etenkin pitkill& moottorikaapeleilla. Moottorikaapelissa jannitepulssit voivat
summautua ja niisté syntyneet ylijannitteet voivat vaurioittaa moottoria. Du/dt suodattimet suodattavat
juuri ndita nopeita jannitepulsseja. Suodatin asennetaan taajuusmuuttajan ja moottorin véliin, mutta
yleensd 400 V:n pééjannitteelld kyseiset suodattimet eivét ole tarpeellisia, koska oikosulkumoottorit
kestavat todellisuudessa yli 1000 V:n jannitteitd. (Vacon-100 Du/Dt filter technical guide, 4.)
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Sinisuodattimia voidaan kdyttad, jos halutaan suodattaa moottorille menevasta jannitteesta kaikki yli-
maéaréaiset janniterasitteet niiden suodattaessa jannitteesté kaikki korkeataajuiset komponentit. (Vacon
filter manual, 10) Lisaksi on olemassa ennen taajuusmuuttajaa ja taajuusmuuttajaan Kiinni asennettavia
RFI-suodattimia, joilla korkeataajuiset hairiot saadaan johdettua maahan. Monet taajuusmuuttajat si-
séltavat tallaisen kuitenkin siséisesti, kuten jo késitelty Vacon-100 taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajien
ominaisuudet vaihtelevat ja laitteiden dokumenteista I0ytyy tiedot niiden ominaisuuksista.

4.3 Oikosulkumoottoreiden laakerivirrat

Laakerivirran synnyttaa jannite, joka indusoituu laakerin yli. Taajuusmuuttajakéytoissa taajuusmuutta-
jan IGBT-transistoreiden suuret kytkentataajuudet, ja niistd muodostuvat ilmiot, kuten suuritaajuiset
jannite- ja virtapulssit voivat vaurioittaa ohjattavaa moottoria. Nykyisissd moottoreissa pientaajuisia
laakerivirtoja ei juuri esiinny niiden suunnittelu- ja valmistustapojen ansiosta. Jannitteitd, jotka aiheut-
tavat suuritaajuisia laakerivirtoja voi syntyé laakereiden kautta kiertavista suuritaajuisista virroista, ka-
pasitiivisista purkausvirroista ja akselin kautta kulkevista maadoitusvirroista. Laakerivirrat voivat pa-
himmillaan lyhentad moottorin kayttdikéda huomattavasti niiden aiheuttamien laakerivaurioiden takia.

(ABB. Understanding and mitigating bearing currents.)

4.3.1 Kiertavat suuritaajuiset virrat ja akselin maadoitusvirrat

Kiertdvissa virroissa suurten moottoreiden suuritaajuinen magneettivuo, joka kiertéa staattoria, indusoi
jannitteen moottorin akselin péiden vélille. Vuo syntyy staattorin kadmityksesta staattorin runkoon kul-
keutuvien kapasitiivisten vuotovirtojen epasymmetrian seurauksena, ja jannitteen ollessa riittdvan suuri
virta alkaa kiertdmaan akselin ja laakereiden kautta. Talldin tapahtuu muuntajan kaltainen ilmi, jossa
yhteismuotoinen virta staattorin rungossa toimii ensiépuolena, josta indusoituu Kiertava virta roottoriin
eli toisiopuolelle (KUVIO 10). (ABB technical guide no.5 2011, 9.) Tdma ongelma koskee suurempia
moottoreita, jotka ovat padsaantoisesti yli 110 kwW:n nimellistehoisia. Valmistajat antavat suosituksia
erilaisiin tilanteisiin ja yleensa yli 100 kW:n teholuokissa suositellaan kaytettavéksi jo eristettyja laa-
kereita. (Vacon engineered drives manual.) Tédssa laakerivirta ilmidissé tapahtuu siis jo aiemmin lu-

vussa 3 kasiteltyd induktiivista kytkeytymistd, kun virta indusoituu staattorilta roottorille.

Akselin kautta kulkevissa maadoitusvirroissa on kyse siitd, ettd staattorin runkoon vuotavien virtojen

on paastavé takaisin lahteeseen, eli taajuusmuuttajaan. Impedanssia esiintyy kaikissa paluureiteissé ja
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taten lahdemaan tasoon verrattuna moottorin rungon jannite kasvaa. Moottorin akselin ollessa maadoi-
tettu esimerkiksi vaihdelaatikon tai pumpun kautta voi jannitteen suuri kasvu moottorin rungossa ai-
heuttaa virran vuotamisen laakereiden kautta akseliin ja siihen liitettyyn vaihdelaatikkoon tai kéytetta-
vaan kuormaan. Téalloin laakeri, akseli ja laitteen runko muodostaa piirin paluuvirralle, joka pyrkii néi-
den kautta takaisin taajuusmuuttajaan (KUVIO 10). (ABB technical guide no.5 2011, 9.)
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KUVIO 10. Kiertavét suurtaajuiset virrat, akselinmaadoitusvirrat ja muita ilmioita taajuusmuuttajakay-
toissa (Mukaillen ABB technical guide no.5 2011, 13)

4.3.2 Kapasitiiviset purkausvirrat

ABB:n asiakastapauksia kasittelevé artikkeli laakerivirroista ja niiden poistamisesta esittaa kapasitii-
visten purkausvirtojen olleen padosin ongelmana nimellisteholtaan alle 55 kW:n moottoreissa, eli ky-
seistd ilmi6t4 voidaan siis pitdd pienempien moottoreiden ongelmana, vaikka se ei silti kovin yleinen
olekaan. (Bearing currents and how to beat them.) Naiss& pienemmissa moottoreissa jannitejakauma

moottorin sisaisissa hajakapasitansseissa voi mahdollisesti aiheuttaa niin suuria jannitteitd moottorin

akselissa, ettd ne muodostavat suuritaajuisia virtapulsseja laakereihin. Tdméa on mahdollista, vaikka

moottorin runko olisikin maadoitettu, jos moottorin akselilla ei ole kdytettdvan laitteen kautta maadoi-
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tusta. Kapasitansseja esiintyy esimerkiksi staattorikdamitysten ja roottorin valillg, jolloin yhteys staat-
torin kaamityksista roottorin metalliosiin on mahdollinen. Kapasitanssit ovat moottorin sisalla hyvin
pienid, joka tarkoittaa suurta impedanssia pienilla taajuuksilla. Taajuusmuuttajakdytodissa nopeat puls-
sit omaavat kuitenkin suuria taajuuksia, jolloin pienetkin kapasitanssit mahdollistavat virralle impe-
danssiltaan pienen reitin kulkeutumiseen. (ABB technical guide no.5 2011, 13.) Tdmén ilmion taustalla
on siis myos jo aiemmin luvussa héirididen kytkeytymismekanismit kasiteltyéd kapasitiivista kytkeyty-
mistd. Nopeat muutokset taajuusmuuttajan syottamissa yhteismuotoisissa virroissa voi synnyttaa kapa-

sitiivisesti kytkeytyvia virtoja naiden moottorin osien vélillad (KUVIO 11).
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KUVIO 11. Kapasitiivisten laakerivirtojen siirtyminen ja staattorin, roottorin ja laakerin hajakapasi-
tanssit (Mukaillen ABB technical guide no.5 2011, 15)

4.3.3 Laakerivirtojen ehkaiseminen

Suurtaajuisiin laakerivirtoihin on mahdollista vaikuttaa ja perusperiaatteet ovat samankaltaisia kuin
muidenkin EMC-ilmididen kanssa. Kuten muissakin EMC-ongelmissa, niin myds laakerivirtoihin pa-
tee hyva maadoitus ja sen tarkeys. ABB:n teknisessd oppaassa nro.5 mainitaan symmetristen moottori-
kaapeleiden kayttaminen, kaapeleiden vaipan 360-asteinen maadoitus koko taajuusmuuttajakéytossa
sek& mahdollinen potentiaalintasaus oikosulkumoottorilla ja kaytetylla laitteella. Laakerivirtojen ai-
heuttajien eli yhteismuotoisen jannitteen ja virran vahentaminen sellaiselle tasolle, etteivat ne vaikuta

laakereihin, on mahdollista saavuttaa esimerkiksi yhteismuotoisten komponenttien suodattamisella.
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Liséksi on mahdollista kayttaa eristettyjé laakereita, jolla laakerivirtapiiri saadaan katkaistua. ABB:n
dokumentissa laakerivirrat ja niiden valttdminen vuodelta 2018 on mainittu samoja keinoja kuin tekni-

sessa oppaassa nro.5, mutta lisdna siind on kerrottu akselinmaadoitusharjan kaytosta moottorissa.

4.4 Yliaallot

Prosessiteollisuudessa yliaaltoja voivat aiheuttaa taajuusmuuttajien lisdksi muun muassa generaattorit,
moottorit, muuntajat, tasasuuntaajat ja UPS-laitteet. Suurimpina aiheuttajina voidaan kuitenkin pitéa
juuri suuntaajakayttoja. Yliaallot syntyvat sar0ytyneisté jannitteista ja virroista verkossa ja resonanssi-
ilmidt usein vahvistavat ja suurentavat verkon yliaaltoja. S&réytyminen tarkoittaa jannitteen tai virran
muodon poikkeamista sinimuodosta, ja verkkojannitteen saréytyminen aiheutuukin p&éosin epalineaa-
risten kuormien ottamista tai verkkoon syottamisté virroista. Jannite saroytyy silloin, kun normaalitaa-
juisesta sinimuodosta poikkeavat virrat aiheuttavat janniteh&vidita verkon impedansseissa. Sargytynyt
jannite taas aiheuttaa normaalista sinimuodosta poikkeavia virtoja, vaikka kuormitus olisikin lineaari-
nen. (Yliaallot ja kompensointi 2018, 26.) Yliaallot aiheuttavat magneettikenttien voimistumista sah-
koisissa laitteissa, jarjestelmissd, sahkotiloissa ja kaapeleissa. Magneettikenttien voimistuminen altis-
taa sahkomagneettisille hairitille, ja toimintaan vaikuttavat hairiot esimerkiksi automaatio- ja datajar-
jestelmissd, suojalaitteissa seka mittareissa ovat mahdollisia. (Mé&kinen, Kallio, Tantarimaki 2009, 47.)

4.4.1 Yliaaltokomponentteja

Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden monikertoja, ja ne voidaan jakaa eri komponentteihin niiden
ominaisuuksien mukaan (TAULUKKO 3). Komponenttiluokista tiedetaan yliaallon vaiheen pydrimis-
suunta perusaaltoon verrattuna. Komponentteja ovat positiiviset-, negatiiviset-, ja nollakomponentit.
(Yliaalto-opus 2008). Eri komponenteilla on erilaisia vaikutuksia ja yleisesti positiiviset komponentit
aiheuttavat lisdlampenemisté ja negatiiviset puolestaan lisahavioitd. Namé vaikutukset voivat kohdis-
tua juuri esimerkiksi oikosulkumoottoriin sen syottojannitteen ollessa yliaaltopitoista. (Yliaallot ja
kompensointi 2018, 35.)
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TAULUKKO 3. Harmonisten yliaaltojen jérjestyslukuja, taajuuksia ja komponentteja (Mukaillen Yli-
aalto-opus 2008)

Jarjestysnumero 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Taajuus (Hz) 50 100] 150 200 250 300 350 400 450
Komponentti + - 0 + - 0 + - 0

Yliaallon jérjestysluvun ollessa 4,7,10,13 ja siitd eteenpéin, on vaihekulma sama perusaallon kanssa,
joka tarkoittaa, ettd yliaallot ja magneettikenttd pyorivat samaan suuntaan perusaallon kanssa. Jarjes-
tysluvut 2,5,8,11 ja siitd eteenpdin tarkoittavat, ettd vaihekulma on eri perusaaltoon nahden, jonka
vuoksi yliaallot ja magneettikenttd pyorivét talldin eri suuntaan perustaajuuteen verrattuna. Jérjestyslu-
vun ollessa 3,6,9,12 ja siita eteenpain vaihekulma on kaikilla vaiheilla sama, eli talléin yliaallot eivat
pyori. Yliaallot voidaan lisdksi jakaa parillisiin ja parittomiin. Normaalissa tilanteessa k&dyrdmuodon
ollessa symmetrinen, ovat syntyvét yliaallot parittomia. Parilliset yliaallot ja etenkin niiden suuri

maara viittaa yleensa vikaan tai epatavalliseen kayttotilanteeseen. (Y liaalto-opus 2008.)

4.4.2 Yliaaltojen haitat

Yliaallot aiheuttavat havididen kasvamista itse sdahkoverkossa seké kéyttajan omissa laitteissa ja vai-
kuttavat laitteiden kuormitettavuuteen alentavasti, jolloin mahdollinen laitteita vahingoittava ylikuor-
mittuminen tapahtuu herkemmin. Esimerkiksi oikosulkumoottorit voivat ylikuormittua yliaaltojen ai-
heuttamista magneettikentistd. Yliaallot voivat myo6s aiheuttaa ongelmia automaatiolaitteisiin, suojare-
leisiin ja mittareihin. Yleensa syntyneiden EMC-hairididen syyna ovat kédyttajan omat laitteet ja niiden

aiheuttamat yliaallot ja muut ilmiét. (Yliaallot ja kompensointi 2018, s 30.)

Kolmas yliaalto voi olla haitallinen, koska se aiheuttaa virtojen summautumisen nollajohtimeen. Nor-
maalisti kolmivaihejarjestelméassa nollajohdin ei kuormitu ollenkaan symmetrisella kuormituksella, ja
epasymmetrisella kuormituksella nollajohdin kuormittuu enintddn sen verran, mité eniten kuormittuva
vaihejohdin. Standardit mé&araavat nollajohtimen paksuudeksi eli poikkipinnaksi puolet vaihejohtimen
poikkipinnasta silloin kun johtimen poikkipinta on kuparijohtimella yli 16 tai alumiinijohtimella 25
neliomillimetrid. Harmoniset yliaallot, jotka ovat kolmella jaottomia kuormittavat nollajohdinta saman
verran kuin virran perusaalto. Kolmella jaollisten yliaaltojen tapauksessa nollajohtimen virta voi olla
vaihevirtoja suurempi, koska virrat summautuvat nollajohtimeen. Teollisuudessa paljon kéytettyihin

UPS-laitteisiin tulisikin kaapeli mitoittaa yleisten johdon mitoituskertoimien liséksi 1,25-kertaisen
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kuormitusvirran mukaisesti ja nollajohtimella pitéisi olla sama poikkipinta-ala kuin vaihejohtimella.
(Yliaallot ja kompensointi 2018, 32.)

Haitallisin ilmi6, joka liittyy yliaaltoihin, on resonanssi. Y liaaltojannitteet tai virrat voivat jopa monin-
kertaistua, jos yliaallon taajuus on verkon resonanssitaajuuden lahelld, ja resonanssi paasee syntymaan.
Resonanssi syntyy verkossa johonkin osaan siell& esiintyvien kapasitanssien ja induktanssien vélille.
Resonanssi voi olla joko sarjassa tai rinnan. Vaarallisempi ndisté on rinnakkaisresonanssi, joka voi
muodostua esimerkiksi loistehon kompensointilaitteiston ja syottdvan muuntajan tai kuormien valille.
Rinnakkaisresonanssissa jannite saroytyy voimakkaasti ja virta voi nousta resonanssipiirissd moninker-
taiseksi. (Yliaalto-opus 2008.) Rinnakkaisresonanssia ei kuitenkaan voi syntyd kompensointilaitteis-

toilla, jossa kondensaattoriparistojen lisaksi on estokelat.

4.4.3 Yliaaltojen ehkaisy ja suodatus prosessiteollisuudessa

Yliaaltoja voidaan séhkdverkossa hallita ylimitoittamalla verkkoa, minimoimalla niiden synty ja suo-
dattamalla. Ylimitoitus on perinteinen tapa, jolla pystytaan hallitsemaan seké yliaaltoja ettd loistehoa,
mutta se ei ole taloudellisesti kovin kannattavaa. (ABB TTT-késikirja 2000-07.) Yliaaltoja voidaan
myo6s suodattaa useilla erilaisilla laiteratkaisuilla, ja suodattimet voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin
suodattimiin. Yliaaltojen suodatus yhdistyy monesti etenkin teollisuudessa kaytettyyn kompensointiin,
koska loistehon kompensoinnissa kaytetyilla laitteilla on my6s yliaaltoja suodattavaa vaikutusta. Kay-
tetyt ratkaisut ovat riippuvaisia kompensoitavien laitteiden tyypeistéd seka yliaaltojen méarasta ver-
kossa. Teollisuuden 400 V:n pienjanniteverkossa ratkaisuja voidaan ryhmitella muun muassa laitekoh-
taiseen, ryhmakohtaiseen ja keskitettyyn kompensointiin seké pelkkaan kompensointiin tai kompen-
sointiin ja yliaaltojen suodattamiseen. (Yliaallot ja kompensointi 2018, 48.) Teollisuudessa kaytetyin
tapa on keskitetty kompensointi, jossa kompensointilaitteisto sijoitetaan paa- tai ryhmakeskukseen.
Laitteina voidaan kayttaa estokelakondensaattoriparistoja tai aktiivisuodattimia. Rinnakkaisparistoja ei

voi suositella yliaaltopitoiseen verkkoon rinnakkaisresonanssien vuoksi.

Verkoissa, joissa esiintyy yliaaltoja, on mietittdva kompensoinnin toteutustapaa. Vaativissa kohteissa,
kuten esimerkiksi terasteollisuudessa valokaariuunien, valssikéyttdjen ja senkkauunien tapauksessa ty-
ristoriohjattua staattista kompensaattoria kayttaméalla saavutetaan nopea jannitteiden ja loistehon kom-
pensointi. Yksi paljon kéytetty vaihtoehto teollisuudessa on kuitenkin estokelakondensaattoriparistoilla
toteutettu kompensointi, jolla saavutetaan vaadittu kompensointi loisteholle ja samalla saadaan yliaal-

toja suodattavaa vaikutusta.
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Estokelaparistojen yliaaltoja suodattavaan vaikutukseen voidaan vaikuttaa estokelan viritystaajuudella.
Saavutettuun suodatusvaikutukseen vaikuttaa viritystaajuus ja kompensoinnin teho. Viritystaajuus tu-
lee mitoittaa verkossa esiintyvien yliaaltojen mukaisesti, ja samalla tulee muistaa viritystaajuuden
poikkeaman eniten verkossa esiintyvista yliaaltotaajuuksista aiheuttama suodatusvaikutuksen laskemi-
nen. (Yliaallot ja kompensointi 2018, 53.) Umicoren tehtaalla kaytdssa on juuri estokelakondensaatto-

riparistoilla toteutettu keskitetty kompensointi. Se on ollut ainoana yliaaltoja suodattavana tekijéna teh-

taalla.

KUVA 2. Uuden tuotanto-osaston estokelaaristot
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5 EMC:N HALLINTA TEOLLISUUDEN SAHKOASENNUKSISSA

Luvussa kasitelladn EMC-suojauksen kannalta tarkeita tekijoité ja havainnollistetaan k&ytannon toteu-
tuksia. Tarkkaa ja yksityiskohtaista useita erilaisia jarjestelmié koskevaa ohjeistusta tassa ty6ssa ei kui-
tenkaan esiteta aiheen rajaamiseen ja ylipaatadn EMC-suojauksen luonteeseen johtuvista syistd. Vaati-
mustenmukaisessa suunnittelussa ja asennuksessa kaytettavat toimenpiteet ovat EMC-kysymyksissé
perusmenetelmiltadn padsaantoisesti samoja, mutta aina on tapauskohtaisia erityispiirteitd riippuen jar-
jestelmistd ja ympaéristosta. Siksi tulee aina noudattaa standardia, laitevalmistajien ohjeita ja tapaus-
kohtaisesti madrittaa tarvittavat toimenpiteet EMC:n hallintaan. Kappaleen ohjeistus sisaltaakin yleis-

pateviad perusmenetelmida EMC-suojaukseen.

5.1 Suunnittelun nakokohtia

Sahkolaitteiston hyvéan hairionsuojauksen voidaan katsoa alkavan jo suunnittelussa. Hyvé suunnittelu-
kaytanto tarkoittaa paapiireittain soveltuvien standardien noudattamista. Séhkdasennusten EMC-vaati-
musten kohdalla tdma standardi on SFS 6000 ja standardin luku 444, jossa on ohjeita EMC-héirididen
ehkéisyyn ja niiltd suojaamiseen kiinteissé sahkdasennuksissa. Standardia voi olla vaikea soveltaa tiet-
tyyn kohteeseen, koska vaaditut ratkaisut vaihtelevat ja ovat erilaisia. Kaikkia menetelmié ei siis ole
tarpeellista aina soveltaa ja se vaikeuttaa suunnittelua, koska tarvittavien toimenpiteiden maarittely
vaatimusten huomioimiseksi on suunnittelijan tehtava. Standardit eivat mydskéaan kata kaikkia erityisia
olosuhteita, jolloin suunnittelijan tiedot sahkdmagneettisesta yhteensopivuudesta, siihen liittyvisté héi-
rididen kytkeytymismekanismeista ja hairididen synnysta tulevat tarpeeseen, jotta hyvien suunnittelu-
ja asennustapojen mukainen kokonaisuus voidaan tehda. (D1 2022, 165.) Oikeissa toimintaymparis-
toissd EMC:n hallinta on hyva ajatella niin, ettd pyritdan hyviin ja toimiviin ratkaisuihin, jotka eivat

ole kuitenkaan lilan monimutkaisia toteutettaviksi (Ylinen 2018, 184).

Kohdekohtainen méérittely suunnitteluvaiheessa sisaltéa laitevalinnat ja laitteiden sijoittelun, maadoi-
tukset ja potentiaalintasaukset, johtotiet ja kaapeleiden tyypit ja ympariston vaatiessa mahdollisten
suodattimien kayton. Hankittavien laitteiden soveltuminen kayttoympéristoon tulee varmistaa, ja hy-
vand periaatteena laitteiden sijoittelussa on, ettd suurivirtaisten ja suuritaajuisia virtoja synnyttavien
laitteiden lahelle ei sijoiteta herkkid laitteita. Suurivirtaiset tai suuritaajuisia virtoja synnyttavat laitteet
ja jarjestelmét, kuten esimerkiksi muuntajat, taajuusmuuttajat, tasasuuntaajat, suuret keskukset ja kaa-
pelit ovat aina potentiaalisia hairitsijoitd. (ST 51.02 2023, 4-5.)
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5.2 EMC-vaatimusten tayttyminen sahkdasennuksissa

Sahkodasennuksilta ei odoteta arviointimenetelmi& vaatimustenmukaisuudesta niin kuin séhkolaitteilta.
Tama johtuu siita, ettd kiintedd sahkdasennusta ei siirrettd toiseen paikkaan ja sitd on mahdollista
muuttaa. Sen sijaan sahkdasennusten kohdalla tdytyy noudattaa hyvié kaytantdja suunnitteluvaiheessa
ja asennuksessa seka laitevalmistajien ohjeita laitteiden asennuksesta, kaytostd, hoidosta sekd huol-
losta. Sahkolaitteiston haltijalle tulee myds luovuttaa dokumentit, joista tulee ilmi kéytetyt EMC-rat-
kaisut. Dokumentit tulee séilyttaa niin kauan, kun kyseinen sahkolaitteisto on kaytdssa. (D1 2022,
165.)

Kiinteiden asennusten kohdalla asennukset tehdéén paikkaan, joka on ennalta suunniteltu. Laitteiden
kayttoohjeissa méaaritellyt vaatimukset kayttopaikalle siséltavét esimerkiksi vaatimuksia suojalaitteista
tai suodattimista, ymparistoolosuhteiden maarittelyt, kaapeleiden ja niiden pituuksien méérittelyt ja
kéyton ehtoja seka erityisia tarvittavia toimenpiteitd EMC- suojaukseen. (D1 2022, 165.) Sahkoasen-
nuksen tekijalle eli useimmiten urakoitsijalle asennusten kannalta tarkeimmat ohjeistukset ja tiedot tu-
levat ilmi laite- ja suunnitelmakohtaisista ohjeista. Laitevalmistajien ohjeet voidaan rinnastaa maarayk-
siin EMC-kysymyksissa. (Ylinen 2018, 181.)

5.2.1 Hairiénsuojaus standardeissa

Standardin SFS 6000-4-44 luvussa 444 on kerrottu toimenpiteistd séhkdasennuksia koskien, joilla pys-
tytddn pienentdmaan ja ehkaisemaan sahkomagneettisia hairidité ja niiden vaikutuksia. Mainitut toi-
menpiteet jattavat soveltamisen varaa suunnitteluun ja asennukseen. Alla luetteloituna standardissa

mainittuja keinoja hairiénsuojauksen parantamiseksi (SFS 600-1:2022, 148-150.):

- Laitteille, jotka ovat herkkid séhkomagneettisille hairidille suositellaan asennettavaksi ylijanni-
tesuojia ja/tai suodattimia.

- Kaytetddn samoja reitteja voima- ja tietoliikennekaapeleille, jotta véltetdan induktiivisten sil-
mukoiden syntyminen. Samalla kuitenkin voima- ja tietoliikennekaapelit pidet&én erilldén toi-
sistaan. Néiden kaapeleiden véliset ristedmiskohdat tulisi tehdd 90 asteen kulmassa, jos vain
mahdollista.
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- Kaapeleiden armeeraukset, eli johtavat metalliset vaipat tai verhoukset yhdistetdan kaytossa
olevaan yhteiseen potentiaalintasausverkkoon.

- Konsentrisen suojajohtimen omaavien kaapeleiden kayttdminen suojajohtimeen indusoituvien
virtojen vahentdmiseksi.

- Taajuusmuuttajakéytoissa noudatetaan valmistajan ohjeita kaapeleista, kaapeloinneista ja mah-
dollisista suodattimista.

- Tietoliikennekaapeloinneissa kdytetadn vaatimusten mukaisia kaapeleita ja ne asennetaan oh-
jeiden mukaisesti.

- Salamasuojausjarjestelméan ollessa asennettu, noudatetaan SFS-EN 62305-3 standardin mukai-
sia minimietaisyyksié tai suojauksia voima- ja tietoliikennekaapelointien ja salamasuojausjar-
jestelmén alastulojohdinten vélilla.

- Potentiaalintasauksessa pyritadn mahdollisimman pieniin impedansseihin.

5.2.2 Teollisuuden hankkeet ja laajennusprojektit

Hankkeen sisaltdessa erityisia tasoja vaatimusten osalta, on tilaajan ja suunnittelijoiden maariteltava
urakoitsijalle laadittavassa tyoselvityksessa vaatimukset, ja se milla perusteilla ja edellytyksilla tyd
voidaan hyvaksya. Tall6in tilaajalla on konkreettiset edellytykset tunnistaa urakoitsijan toimittamien
asennusten ja jarjestelmien hyva laatu ja vaatimustenmukaisuus myés séhkdmagneettisen yhteensopi-
vuuden osalta. Paras keino EMC:n hallintaan ja vaatimusten saavuttamiseen on tilaajan oma kokemus
ja tieto, joka mahdollistaa myds laadukkaiden palveluiden tunnistamisen. Tilaajan tai mahdollisen ti-
laajan edustajan tulisi myos olla oikean tiedon hankkimiseen ja sen soveltamiseen motivoitunut. Toi-
mintahdiriot ja erimielisyydet voidaan vélttad noudattamalla alusta alkaen toimintatapaa, jossa tyon
vaatimukset pystytdan madritteleméén selkeasti asiakirjoihin ja ne ovat mitattavissa konkreettisesti.
(Ylinen 2018, 181.)

Suunnittelussa madriteltyjen toimenpiteiden toteutumisen varmistamiseksi olisi asennuksessa nouda-
tettava aina suunnitelmia ja pidettava niista kiinni. Muutokset ovat projektien aikana yleisia, mutta
muutoksienkin tulee noudattaa alkuperaista suunnitelmaa, jotta vaatimukset voitaisiin tayttdd. Suunnit-
telijan ja urakoitsijan valilla olisi hyodyllista olla sovittu toimintatapa muutostilanteiden varalta. (Yli-
nen 2018, 182.)
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5.2.3 Kayttoonottotarkastus

EMC-vaatimusten toteutumisen tarkastaminen kayttoonottotarkastuksessa tehdéan aistinvaraisesti, jol-

loin todetaan muun muassa seuraavien kohtien toteutuminen (Rousku 2018, 49):

- TN-S jérjestelméaa on kaytetty.

- Maadoitukset ja potentiaalintasaukset on toteutettu oikealla tavalla hairionsuojauksen kannalta.

- Asennusympéristd on huomioitu laitevalinnoissa.

- Kaapeleiden valinta, sijoittelu ja asentaminen on toteutettu huomioiden standardissa SFS 6000-
luvussa 444 esitetyt vaatimukset.

- Laitevalmistajien luomia asennusohjeita on noudatettu esimerkiksi maadoituksissa, kaapeloin-

neissa ja kaapelipituuksissa.

5.2.4 Vaatimusten pysyvyys asennuksissa

Sahkoasennusten ja jarjestelmien EMC-ominaisuudet voivat karsid esimerkiksi muutostiden vuoksi.
Etenkin etéisyyksiin, kotelointeihin tai maadoituksiin perustuvat suojausmenetelmat voivat olla alttiita
myO6hemmin tehtdvien muutos- ja kunnossapitotdiden vaikutuksille. Hyvan dokumentoinnin avulla
muutostoitd tekeva osapuoli pystyy huomioimaan tietyt asiat tehdessdan muutoksia asennuksiin ja jar-
jestelmiin. (Ylinen 2018, 183.) Teollisuuden kunnossapidossa ei oman kokemuksen mukaan tehda suu-
rempia muutostoitd, mutta yleistd on esimerkiksi taajuusmuuttajaan ja moottorikaapelointiin liittyvéat
toimenpiteet esimerkiksi taajuusmuuttajan ja oikosulkumoottorin vaihdon ja vianhaun yhteydessa.
Huomiota tulisi kiinnittaa erityisesti 360-asteisen maadoituksen toteutumiseen myds kaapeleiden takai-

sin kytkemisen jalkeen.

5.3 TN-S

Séhkonjakelujarjestelmilld on merkittdva osa EMC-ongelmien ehkéisyn ja véhentdmisen saavuttami-

sen kannalta. Hairionsuojauksen ndkdkulmasta TN-S jarjestelman kaytto on erittéin tarkead ja se onkin
nykyaén uudisrakennuksissa oletus. TN-C jarjestelma on huono héiriénsuojauksessa, koska harhavirrat
paasevéat kulkemaan PEN-johtimen kautta ja se on monesta kohdasta yhteydessd maahan. Oikein toteu-

tetussa TN-S jarjestelméssa nolla on yhdistetty maahan vain yhdesté pisteesta, eik& harhavirtoja talldin
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paase metallirakenteisiin tai putkistoihin. My6skaan epasymmetrisista kuormista ja yliaalloista synty-
neet virrat eivat tallgin kulkeudu suojamaadoitusjohtimia pitkin ympariston laitteisiin tai jarjestelmiin
héiritsevina harhavirtoina. Suojajohtimen yhdistys nollajohtimeen vain yhdesta pisteesta on TN-S jar-
jestelmén térkein perusvaatimus, ja silloin jarjestelméé voidaan pitdé oikeaoppisesti toteutettuna. Yh-

distys voidaan toteuttaa padkeskuksella tai muuntajalla. (Ylinen 2018, 46-47.)

Viestijohto kahden
laitteen vililla

A

— PE ja N yhdistys
vain yhdesta
pisteesti

¢

KUVIO 12. Havainnollistava kuva TN-S jérjestelmén hyvista puolista hdirionsuojauksessa. (Mukaillen
ST 53.21 2022, 5)

5.4 Potentiaalintasaus ja maadoitukset

Maadoitus ja potentiaalintasaus muodostavat sdhkojarjestelman turvallisen seka luotettavan toiminnan
ja niilla on merkittava vaikutus myos hairididen syntymisessa ja niiden vaikutusten minimoinnissa
(Rousku 2023, 51). Suojamaadoituksessa tavoitellaan pientd resistanssia maahan, eli pientd maadoitus-
resistanssia, kun taas hairiénsuojaukseen tarkoitetuissa maadoituksissa tavoitteena on pieni aaltoimpe-
danssi, joka on valttaméaton hairi6- ja ylijannitteiden vaimentamiseksi. Sahkoturvallisuuden ja héi-
ribnsuojauksen vaatimusten ollessa ristiriidassa tulee kuitenkin sahkoturvallisuus laittaa edelle. (Ylinen
2018, 50.)
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Maadoitus tarkoittaa siis kirjaimellisesti yhdistamistd maahan, kun taas potentiaalintasauksella tavoi-
tellaan potentiaalierojen tasaamista eri osien valilla. Silla miten maadoitus ja potentiaalintasaus on to-
teutettu, on myds suuri vaikutus sen héiridiltd suojaavaan vaikutukseen. Tassa tydssa kasitellaan aino-

astaan héiriésuojauksen parantamiseksi tehtavid maadoituksia ja potentiaalintasauksia.

5.4.1 Maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmia

Jos rakennuksessa on tietotekniikan laitteistoja, voidaan tapauskohtaisesti hyodyntéa erilaisia maadoi-
tus- ja potentiaalintasaus jarjestelmia. Standardin SFS6000-4-44 luvussa 444 on mainittu perusmene-
telmié riippuen laitteiden herkkyydestd, méarésté ja tarkeydesta. (Ylinen 2018, 51.) Standardissa on
mainittu myos tarkentavia maérityksia liike ja teollisuusrakennuksiin, jotka k&sittavat suuria maaria
erilaisia tietotekniikan laitteita tai pienia ryhmid toisiinsa yhteydessa olevia vaativia tietoliikennelait-
teita. Yhtend esimerkkind standardissa on esitetty tahtiverkko, jossa hyddynnetéan erillisia silmukoi-
den toteutettuja potentiaalintasaukseen kaytettavia verkkoja. Kuten luvussa aikaisemmin myds mainit-
tiin, on tarvittavat menetelmat tapauskohtaisia ja méériteltdva suunnittelussa. (SFS 600-1:2022, 164—
166.)

5.4.2 Potentiaalintasaus EMC-suojauksessa

Potentiaalintasauksen tarkoituksena on siis liittdd yhteen rakennuksen johtavat ja jannitteelle alttiit
osat, jotta saavutetaan niiden véalinen tasapotentiaali. Potentiaalintasauksen merkitys hairididen torju-
miskeinona ei usein nouse esiin, vaan huomiota kiinnitetddn maadoittamiseen ja maadoitusresistans-
siin. Potentiaalintasauksen merkitys hairididen torjunnassa on kuitenkin merkittavé, ja yhdistaméalla
rakennuksen kaikki maadoitettavat jarjestelméat pddmaadoituskiskoon seka lisaksi hyddyntamalla lisa-
potentiaalintasausta, ei maadoitusresistanssin arvolla ole hairiénsuojauksen kannalta ratkaisevaa mer-
kitystd. (Ylinen 2018, 53-54.) Ylinen (2018, 54) on my6s havainnollistanut asian hyvin lentokoneen
potentiaalintasauksella. Lentokoneessa maadoitusresistanssin ollessa &areton, on kuitenkin hairidista
syntyneet ongelmat saatu ratkaistua. Lentokoneessa héiridilta suojaaminen on toteutettu juuri potenti-
aalintasauksella yhdistdmalla sahko- ja elektroniikkalaitteet yhteiseen potentiaalintasausjarjestelmaan.
Samaa periaatetta voidaan soveltaa myos rakennukseen, vaikka potentiaalintasausverkko ei rakennuk-

sessa olekaan héirionsuojauksen ndkokulmasta yhté tiivis. Rakennuksen useita yhtendisid metallisia
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rakenteita, kuten raudoituksia, IVV-kanavia ja putkia voidaan kayttadé potentiaalintasausjarjestelmén ra-
kentamiseen séhko-, automaatio- ja tietoliikennelaitteiden maadoitettavien osien kanssa. Potentiaalin-
tasauksen myota rakennukseen saadaan luotua verkko, joka on yleensa riittdvan tiivis hairiétasojen va-

hentdmiseen rakennuksen tiloissa.

5.4.3 Toiminnallinen maadoitus

Elektroniset laitteet ja teollisuuden automaatiolaitteet voivat vaatia hairiéttdméan toiminnan varmista-
miseksi niin sanotun vertailupisteen, joka on maan potentiaalissa. Séhkémagneettisen yhteensopivuu-
den varmistamiseksi taytyy esimerkiksi automaatiolaitteiden kaapeleiden suojajohtimia yhdistdad maan
potentiaaliin, jolloin nédihin kaapeleihin syntyneet hairigjannitteet saadaan johdettua maahan. Toimin-
nallisella maadoituksella (eng. Functional Earthing, FE) ei ole mitaan tekemista sahkoiskulta suojaa-
misessa ja sen johtimet ovatkin nykyisin uusissa asennuksissa vaaleanpunaisia, ja niissé on uuden stan-
dardin mukaiset tunnukset (FE). Ennen tunnusvaring kaytettiin mustaa ja tunnuksina TE. Vanhaa véria
ja tunnusta voidaan yha kéyttaa asennuksissa, jos kyseessd on olemassa olevan asennuksen korjaami-

nen tai laajentaminen. (Rousku 2023, 59.)

ST-kortissa 51.02 (2011, 5) toiminnallisen maadoituksen tuoman héirioiltd suojaavan vaikutuksen pe-

riaate on havainnollistettu hyvin (KUVIO 13).
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KUVIO 13. Periaate toiminnallisessa maadoituksessa. (ST 51.02, 2011, 5)

Umicorella toiminnallista maadoitusta kdytetddn muun muassa instrumentoinnin kenttdkaapeilla ja
séhkatilojen 10-kaapeilla. Sahkotilan FE-kisko on yhdistetty maadoituskiskoon EB MK kevi johti-

mella ja FE-kiskolta toiminnalliset maadoitusjohtimet on kaapeloitu kohteisiinsa (KUVA 3). Yhten&
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esimerkkind voidaan esittdd Sahkotilan 10-kaappi, jonka FE-kiskoon toiminnallinen maadoitusjohdin
on asennettu (KUVA 3). 10-kaapille tulevien Nomak- kaapeleiden suojajohtimet on yhdistetty 10-kaa-
pin FE-kiskoon (KUVA 4).

KUVA 4. NOMAK-kaapeleiden suojajohtimet 10-kaapin FE-kiskossa.

Toiminnallisen maadoituksen kaytto ei ole nykydan uusissa asennuksissa yhta yleista kuin ennen. Toi-
minnallisen maadoituksen mahdollisena ongelmana ovat pitkat FE-johtimet, joista muodostuu monissa

tapauksissa etenkin suuritaajuisille hairidille alttiita laajoja verkostoja. (Ylinen 2018, 53.)



36

5.5 Taajuusmuuttajien asennus

Tassa kappaleessa havainnollistetaan taajuusmuuttajan asennuksessa héiriénsuojauksen kannalta tér-
keitd asioita. Taajuusmuuttajan ja koko nopeussaadetyn kayton, eli taajuusmuuttajan ja silla ohjattavan
oikosulkumoottorin asennuksessa on oltava hairionsuojauksen ndkokulmasta tarkkana. Tassé kappa-
leessa esitellyt toimenpiteet taajuusmuuttajan hairiosuojauksessa ovat yleispatevié ja aina tulee muistaa
taajuusmuuttajamallien mahdolliset ominaispiirteet ja tapauskohtaiset erityispiirteet, jotka tulee ottaa
huomioon. Kappale onkin yleispatevé ohje taajuusmuuttajan asennukseen teollisuusymparistossa hai-

ridsuojauksen ndkokulmasta, mutta ei korvaa laitekohtaisia asennusohjeita, joita tulee aina noudattaa.

5.5.1 Voimakaapelointi kaytannossa

Oikealla tavalla tehty taajuusmuuttajan voimakaapelointi ja erityisesti moottorikaapelointi vaikuttaa
merkittavasti kdyton EMC-ominaisuuksiin. Moottorikaapeloinnilla tarkoitetaan taajuusmuuttajan l&h-
toliittimien ja moottorin vélista kaapelointia siséltden komponentit, kuten EMC-turvakytkimet ja lapi-
vientiholkit. Yleisid hyvia kaytantdja moottorikaapelointiin on muun muassa (Engineered drives ma-
nual, 39-42):

- Symmetristen ja suojattujen kaapeleiden kayttdminen. Hyva vaihtoehto esimerkiksi MCCMK.

- Moottorikaapelin laitekohtaisen maksimipituuden huomioiminen.

- Vahimmaisetaisyyksien noudattaminen muiden kaapeleiden kanssa yhdensuuntaisilla kaapeli-
vedoilla.

- 90-asteinen risteytyminen ohjauskaapeleiden kanssa.

- 360-asteinen maadoittaminen kayton jokaisessa liitantakohdassa. Turvakytkimet ja l&pivienti-
holkit tulevat olla EMC-kelpoisia, jotta maadoitus voidaan toteuttaa.

- Maadoitusjohtimien pitdaminen mahdollisimman lyhyina kytkentékohdissa.

Taajuusmuuttajien ohjeissa on erilaisia vaatimuksia kaapeleita koskien, ja varsinkaan syottokaapelille
ei valttdmatta ole tiukkoja vaatimuksia. Hyvan4 ja suositeltavana kaytantona voidaan kuitenkin pit&é
MCCMK tai ominaisuuksiltaan vahintaddn vastaavan kaapelin kdytt6a taajuusmuuttajan syotto- ja
moottorikaapeloinnissa, kuten Umicoren viime vuosina toteutetuissa laajennusprojekteissa on tehty.
MCCMK on symmetrinen ja kaapelissa on konsentrisen kupariverkon liséksi kuparifolio, joka ympéroi

kaapelia antaen hyvan suojan moottorikaapelista vapautuvalle sateilylle.
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Héiriosuojauksen kannalta hyvassa moottorikaapeloinnissa symmetrinen héiriésuojattu kaapeli maa-
doitetaan 360-asteisesti taajuusmuuttajalla, turvakytkimelld ja moottorilla. T&llgin saavutetaan koko
taajuusmuuttajakdyton matkalta suoja, joka suojaa hairididen vapautumiselta ymparistéon. Suojan jat-
kuvuus on hairiénsuojauksen kannalta tarkead, ja 360-asteinen maadoitus tulisi muistaa tehdé laaduk-
kaasti myos turvakytkimelld, joka sijoitetaan taajuusmuuttajan ja moottorin valiin. 360-asteista maa-
doitusta tulisi 1ahtOkohtaisesti noudattaa ja se olisi suositeltavaa, vaikka esimerkiksi seindan kiinnitet-
tavien Vacon-100 taajuusmuuttajien asennusohjeessa 360-asteinen maadoitus vaaditaan vain luokassa
C2. ABB:n pienjannitemoottoreiden asennus-, kaytté-, kunnossapito- ja turvallisuusohjeessa (2022,
17) mainitaan, ettd yli 30 kW moottoreissa tulisi kdyttdd symmetrisia hairiésuojattuja kaapeleita ja
360-asteista maadoitusta.

Taajuusmuuttajalla 360-asteinen maadoitus tehd&an niin, etta kaapelin suojavaippa on koko ympaérys-

mitaltaan kiinni laitteen rungossa (KUVA 5).

KUVA 5. MCCMK-kaapeleiden 360-asteinen maadoitus seindan kiinnitettavassa ja kaappimallisessa
taajuusmuuttajassa.

Taajuusmuuttajan ja moottorin valissé olevalla turvakytkimell& tehtava 360-asteinen maadoitus jatkaa
suojaa moottorille asti. Muovisissa EMC-turvakytkimissé on metallinen sisdrakenne, johon yhdistetdén
kaapeleiden maadoitusjohtimet ja kaapeleiden suojavaipat esimerkiksi kiristysklemmarin avulla

(KUVA 6). Muovisia l&pivientiholkkeja voidaan siis kéytt&a turvakytkimen rungon ollessa muovia,
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koska suojavaipat kiinnitetddn sisaiseen metallirakenteeseen. Suurempien moottoreiden metalliraken-
teisissa turvakytkimissé tulee usein huolehtia erikseen sopivista tarvikkeista, kuten EMC-laipoista,

joilla kaapelit saadaan maadoitettua 360-asteisesti turvakytkimen runkoon.

KUVA 6. 60-asteinen maadoitus turv;k‘ytkimellé.

Moottorilla 360-asteinen maadoitus toteutetaan useimmissa tapauksissa EMC-lapivientiholkin avulla.
Léapivientiholkki koskettaa kaapelin suojavaippaa koko sen ympérysmitaltaan ja yhdistaa sen mootto-
rin runkoon (KUVA 7). Holkin on oltava oikeankokoinen, jotta 360-asteinen maadoitus toteutuu,
koska joissain holkkitiivisteissa kaapelin runkoon maadoittava osa ei ole sdddettavissa. Suuremmissa
moottoreissa kaapeli tai mahdollinen kaksoiskaapelointi toteutetaan usein laipan avulla, jolloin moot-

torin mukaan noudatetaan kyseisen moottorin ohjeita ja suosituksia lapivienneistéa.

KUVA 7. 360-asteinen maadoitus moottorin lapiviennissa.
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5.5.2 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottoreiden vaatimukset tulee myos tapauskohtaisesti ottaa asennuksessa huomioon.
ABB:n pienjannitemoottoreiden asennus-, kayttd-, kunnossapito- ja turvallisuusohjeessa (2022, 17)
ohjeistetaan moottoreille asennettavaksi IEC 280 runkokoosta yléspdin potentiaalintasaus moottorin ja
moottorin kuorman vélille, jos molemmat eivat ole samalla johtavalla tasolla. ABB:n grounding and
shielding of drive systems ohjeessa (2024, 25) on samanlainen vaatimus, mutta yli 100 kW mootto-
reille. Potentiaalintasauksella ei ole tekemista turvallisuuden kanssa, vaan sita kdytetaan ainoastaan ta-

sapotentiaalin saavuttamiseksi.

5.5.3 Yleisia ohjeita Profinet-kaapelointiin

Tassa kappaleessa on yleisia ohjeita taajuusmuuttajien kenttavaylédkaapelointiin. Kappaleessa kéyte-
taan esimerkkind Umicorella paljon kéytettyd Vacon-100 taajuusmuuttajaa ja sen vaylakaapelointia.
Uusissa laajennusprojekteissa on kéytetty Profinet-10 tiedonsiirtoprotokollaa taajuusmuuttajien ja au-
tomaatiojérjestelmén valiseen tiedonsiirtoon. Yleisia ohjeita Profinet-kaapelointiin taajuusmuuttaja-

kaytoissd on muun muassa (Vacon-100 asennusopas, 89-91):

- Suojattujen kaapeleiden kayttdminen vaatimusten mukaisesti. S/IFTP CAT 6 erinomainen vaih-
toehto (Suojattu, folioitu ja parikierretty).

- Reititys erillddn moottorikaapeleista noudattaen valmistajan véhimmaisetéisyyksia, ja mahdol-
liset risteytykset voimakaapeleiden kanssa tulisi tehdd 90-asteen kulmassa (KUVA 8).

- Sopivan mittaisten kaapeleiden kdyttaminen ja kaapelin kerélle rullaamisen valttdminen anten-
nivaikutuksen minimoimiseksi.

- Liian jyrkkien kd&nndsten ja taivutusten vélttdminen kaapelin suojausominaisuuksien sailytta-
miseksi.

- Valmiskaapeleiden kayttaminen tai irtokaapelin ja erillisten liittimien kaytto silla edellytyk-
selld, ettd ne asennetaan ohjeiden mukaan. Liittimen ja kaapelin suojavaipan yhdistyminen on
tarkeaa.

- 360-asteinen maadoitus tapauskohtaisesti ohjeiden mukaan.
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KUVA 8. Profinet-kaapelointia, jossa on huomioitu 90-asteinen risteytyminen ja valimatkat.

Laitevalmistajien ohjeet antavat laitekohtaisia suosituksia ja tietoa laitteen ominaisuuksista. Esimer-
kiksi Vacon-100 taajuusmuuttajissa Ethernet kaapelin RJ45-liittimet yhdistavat kaapelin suojavaipan
taajuusmuuttajan Ethernet liittimen maatasoon, jossa on sisadnrakennettu RC-piiri. Kaapelin suoja-
vaippa voidaan siis yhdistdd maatasoon sisdanrakennetun RC-piirin avulla, jolla on hairioilta estavaa
vaikutusta. RC-piiri saadaan ké&yttéon, kun laitteen potentiaalintasaus on kunnossa ja kéytetdan suojat-
tua Ethernet kaapelia, jolloin vaippa yhdistyy RJ45-liittimeen. Hairidtasojen ollessa voimakkaita kaa-
peli voidaan myds maadoittaa molemmista péista suoraan 360-asteisesti maahan, jos laitteiden vélilla
ei ole potentiaalieroja. Jos potentiaalieroja on, tulee noudattaa vain toisesta paasta maadoittamista, ettei

mahdollisia hairidvirtoja kulje suojavaipassa. (Vacon-100 asennusopas, 92—93.)

5.5.4 Yleisia ohjeita ohjauskaapelointiin

Ohjauskaapeleilla siirretdan teollisuudessa muun muassa digitaalisia ja analogisia signaaleita esimer-
kiksi taajuusmuuttajan ja tehtaan automaatiojarjestelmén valilla. Ohjauskaapeleina tulisi kaytt&é suoja-
vaipalla suojattuja kaapeleita ja noudattaa hyvaa asennustapaa, jotta valtyttaisiin varmemmin héirioilta
naiden signaaleiden siirrossa. Kappaleessa esitetyt ohjeet ohjauskaapelointiin ovat esitetty erityisesti-
taajuusmuuttajakayttdja ajatellen, mutta ne ovat patevia myds muiden jarjestelmien ohjauskaapeloin-
teihin soveltuvin osin. Yleisesti ohjauskaapelointiin voidaan antaa seuraavat ohjeet (grounding and
cabling of drive systems 2024, 31-34):
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- Suojattujen ja parikierrettyjen ohjauskaapeleiden kayttdminen huomioiden valmistajan asen-
nusohjeet. Paras suoja saavutetaan kaksoisvaippaisella kaapelilla, jossa jokaiselle parille on
my®6s oma suoja yhteisen suojan lisaksi.

- Digitaaliset ja analogiset signaalit suositellaan siirrettdvaksi omissa kaapeleissaan. Kaapelin
parien kaytto tulisi olla signaalikohtaista ja parikierto tulisi sailyttdd mahdollisimman lahelle
liittimia.

- Vahimmaisetéisyyksien noudattaminen muiden kaapeleiden kanssa. Pitkia rinnakkaisia kaape-
livetoja voimakaapeleiden kanssa tulisi valttaa ja ohjauskaapeleiden risteytyminen voimakaa-
peleiden kanssa tulisi tehdéd 90-asteen kulmassa.

- Ohjauskaapelin 360-asteinen maadoittaminen tapauskohtaisesti.

Parikaapeleiden parien kayttd signaalikohtaisesti tarkoittaa parien kayttdmista niin, etta signaalijohdin
ja signaalille kuuluva signaalimaa ovat samalla parilla. Noudatettaessa signaalikohtaista parien kayttoa
saadaan myds parikierron héirioilta suojaava vaikutus hyédynnettya. Parikaapelin hairiénsuojaus poh-
jautuu parien symmetriaan, jolla saavutetaan symmetrinen siirto, jossa johtimet ovat samassa asemassa
esimerkiksi juuri maahan néhden. Hairijannitteet tai hairidvirrat eivat paase vaikuttamaan symmetri-
seen siirtoon, koska ulkopuolisen jannitteen kytkeytyminen pariin ei vaikuta johdinten véliseen jannit-
teeseen, ja hairidvirtojen kohdalla virrat kumoavat toinen toisensa symmetrisen parikierron ansioista.
Symmetriaan perustuen myoskaan ulkopuolelle ei synny sahko- tai magneettikenttid, koska johdinten
jannitteet ovat vastakkaismerkkisié ja virrat vastakkaissuuntaisia. Todellisuudessa tayttd symmetriaa,
eli hairiottomyytta ei kuitenkaan saada koskaan aikaiseksi koko asennuksessa ja kaapeloinnissa, mutta
vaikutus on silti merkittava. (Ylinen 2018, 106, 185)

Ohjauskaapelin 360-asteinen maadoittaminen tulee tehdd tapauskohtaista harkintaa kéyttden ja mah-
dollisia ohjeita noudattaen. Ohjauskaapelin suojan 360-asteisella maadoittamisella toisesta p&asta saa-
vutetaan useimmissa tapauksissa magneettikentan ja induktiivisten hairiéiden vaimennus. Maadoitus
molemmista paista parantaa korkeilla taajuuksilla hdirididen vaimennusta, mutta talldin kaapelin pai-
den ollessa eri potentiaalissa voi muodostua silmukka, jossa voi kulkea matalataajuisia virtoja. Jos oh-
jauskaapelille tarvitaan suojaus korkeataajuisilta hairi6ilt4, voidaan kaapelin toinen paa maadoittaa esi-
merkiksi kondensaattorin kautta. Joissain laitteissa kondensaattori on sisdédnrakennettuna. Kaapeli voi-
daan my6s maadoittaa molemmista péistd, jos ollaan varmoja, ettd kaapeleiden péat ovat samassa po-

tentiaalissa. (grounding and cabling of drive systems 2024, 31-34.)
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5.6 Johtotiet ja kaapelointi

Vierekkain kulkevilla kaapeleilla, jotka kuuluvat eri jarjestelmiin on iso vaikutus muun muassa hairioi-
den siirtymisen kannalta. Ongelmana yleinen on esimerkiksi voimakaapeleiden ja ohjauskaapeleiden
lahekkaisyys kaapelihyllyilla ja nousutikkailla. Rakennusten ahtaat nousukuilut ovat yksi esimerkki
tilanteesta, joka vaikeuttaa kaapeleiden erillaén pitdmista ja toisaalta vaikka erityyppiset kaapelit sijoi-
tettaisiinkin eripuolille kaapelihyllya, tulisi huolehtia siita, ettei kaapelihyllyja tayteta liikaa. (Ylinen
2018, 182) Teollisuudessa etenkin l&pivienneissé ja palokatkoissa havaittuja ongelmia on kaapeleiden
lapivientien ahtaus, jossa kaapelit ovat pahimmillaan kiinni toisissaan. Erotusvalimatkat tulisi ottaa

huomioon koko kaapeloinnin pituudelta.

Kaapelointireitit tulisi valita huolellisesti harkintaa k&yttden, ja samansuuntaisesti kaapeloidut voima-,
ohjaus- ja tietoliikennekaapelit tulisi sijoittaa omille hyllyilleen noudattaen vahimmaisetéisyyksia. Eri-
tyista huomiota tulisi kiinnittda taajuusmuuttajien kaapeleihin. (Mékinen, Kallio, Tantariméki 2009,
45.) Vaatimuksia etdisyyksille eri johtojarjestelmien vélilla on esitetty esimerkiksi yleiskaapeloinnin
standardisarjassa SFS-EN 50174 ja standardissa SFS 6000-4-444. Etéisyydet ovat riippuvaisia muun
muassa kaytettyjen kaapeleiden tyypisté ja johtoteiden rakenteesta. Vahimmaisetaisyytend voidaan
kayttdd 200 mm etdisyytta, jos tyyppeja ei kaapeleiden tai johtoteiden osalta ole méaritelty. (D1 2022,
166.) Laitevalmistajien ohjeet sisdltdvat myds usein vahimmaisetéisyyksia erityyppisille kaapeleille.

KUVA 9. Organisoitua kaapelityyppikohtaista kalointia kaapelihyllyilla.
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KUVA 10. Hyvaéi kaapeleiden erottelua.

5.7 Huono esimerkki

Ulkomaalaisen laitetoimittajan toimittama jarjestelmé, joka tuli yhdelle uusista laajennusprojekteista
on ollut ongelmallinen ja jarjestelmé&ssé on ilmennyt toimintahdiriditd. Toimintah&iriot ovat liittyneet
kahteen taajuusmuuttajaan, joiden DI-tuloihin on tullut nopeita transientteja. Jarjestelmassa ja kysei-
sessa keskuksessa on myds muita taajuusmuuttajia, mutta niiden ohjaus on toteutettu Profinet-vaylalla

10-ohjauksen sijaan.

Epéilykset herasivat, kun molempien taajuusmuuttajien DI-tuloja alkoi menna rikki. Transientit tunnis-
tettiin mittaamalla tuloja samalla kun muu jarjestelméa oli normaalisti toiminnassa, ja télldin todettiin
yli 40 V:n jannitepiikkeja kyseisissa DI-tuloissa. Todellisuudessa jannitepiikit saattoivat olla tata suu-
rempiakin, mutta mittaushetkella saatiin kiinni ainoastaan naita hieman yli 40 V:n jannitepiikkeja. Rik-
koontuneiden DI-tulojen liséksi jarjestelmassa alkoi ilmeté vaikeasti selvitettavid toimintahdirioita, kun
yhden taajuusmuuttajan DI-tulo alkoi aktivoitumaan satunnaisesti jarjestelman ollessa normaalisti toi-
minnassa. Hairidsta aktivoituneen DI-tulon toiminto oli parametroitu tavalla, joka sai taajuusmuuttajan
pysahtymaan tulon aktivoituessa, ja hairion ollessa nopea seka satunnainen jarjestelma vain pyséhtyi,
eikd toimintahdiriosta jaényt vianhakua varten mitaan jalkea.
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Keskusta alettiinkin hairididen tunnistamisen jalkeen tutkia tarkemmin, ja kouruja avatessa huomattiin,
ettd keskus oli johdotettu huonosti. Ohjaus-, voima- ja moottorikaapeleiden kanssa ei ollut mit&én eril-
lisid kouruja, vaan kaikki oli johdotettu samoissa kouruissa sekaisin (KUVA 11). Keskuksen suurivir-

taiset syottojohtimet oli myds keskuksen padkatkaisijan jalkeen kaapeloitu Profinet- ja ohjauskaapelei-

den kanssa samaan ahtaaseen kouruun (KUVA 12).

2 A
T |

2 5’3‘»' -

KUVA 12. Toinen esimerkki keskuksen huonosta johdotuksesta.
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Kyseiset toimintahdiriot ovat harmillisia, koska niiden selvittdminen on vaikeaa ja aikaa vievaa, ja
tassa tapauksessa jarjestelmé oli ollut jo kdytossa hetken ennen héirididen ilmaantumista. Jannitepiik-
kien l&hteiksi pystyttiin ainakin olettamaan keskuksessa olevat kontaktorit, koska mitattaessa jannite-
piikit nousivat aina kontaktorien toiminnan (vedon ja paaston) yhteydessa. Induktiivinen kytkeytymi-
nen jonkin voimajohtimen kautta keskuksen sisdisissé johdotuksissa on myos yksi mahdollinen hairioi-
den aiheuttaja, koska kaapin johdotukset olivat sekaisin sisaltden 24 V:n ohjausjohtimia sekd voima-

johtimia ja voimakaapeleita samoissa kouruissa.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetytssa perehdyttiin sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen, ja siiné tarkasteltiin aihepiirin
keskeistd teoriaa, lainsdadéntod ja standardeja seké syvennyttiin erityisesti teollisuuden 400 V:n sahko-
asennuksiin ja taajuusmuuttajakédyttéjen EMC-ongelmien ehkaisyyn ja niiltd suojaamiseen. Tyon ta-
voitteena oli luoda selked teoriaan ja kdytantdon perustuva ohjeistus ja tietopaketti, joka tukee teolli-
suuden prosessiséahkoistysten suunnittelua ja kdytannon toteutusta vaatimusten mukaisella tavalla.
Ty0ssé esitetty teoreettinen tieto muun muassa taajuusmuuttajakéyttdjen aiheuttamista, ja muutenkin
yleisesti teollisuutta koskevista ilmidisté ja niiden torjunnasta on myds varmasti hyddyllista yleistietoa

kyseisten jarjestelmien kanssa tyoskenteleville.

Tyon tuloksena saatu ohjeistus tarjoaa yksinkertaisen ja hyodyllisen tydkalun, joka auttaa ymmarta-
maéaan ja ennaltaehkdiseméan sahkdmagneettisia hairiita seka niihin liittyvia ilmioita, ja taten varmis-
tamaan teollisuuden jarjestelmien luotettavan toiminnan monimutkaisissa teollisuuden toimintaympa-
ristéissa. Kokonaisuudessaan ty6 korostaa huolellisten, mutta kuitenkin yksinkertaisten ja toimiviksi

todettujen perusmenetelmien kdyttod suunniteltaessa ja asentaessa teollisuuden sahkdéjérjestelmié.

Aiheena EMC on erittdin laaja, jonka vuoksi aiheen rajaaminen tuotti hieman vaikeuksia. Lahtokoh-
tana oli kuitenkin luoda ty6 sen tilaajan eli tyénantajani ehdoilla, jotta ty6ta voitaisiin hyddyntaa yri-
tyksessa. Tyon sisélto ja siind kasitellyt aiheet valikoitiinkin Umicoren tehdasta ajatellen painottamalla
sellaisia aihealueita ja laitteita, jotka ovat mahdollisimman relevantteja yritykselle. Vaikka t&ssa ty6ssa
ei laheskéan kaikkea pystytty késittelemaan, on talla tyolla myds mielestani oikeaan suuntaan ohjaavaa
vaikutusta koko aiheen osalta sen tietoisuutta lisdévan vaikutuksen ansiosta. Tdma tyo jattaa myos yri-
tykselle hyvan mahdollisuuden jatkokehitykseen esimerkiksi toisen aiheeseen liittyvan opinndytetyon
osalta, koska kuten ty6ssé mainittiin, on riittdva kokemus ja tieto paras keino EMC:n hallintaan.

Taman tyon tekeminen oli erittdin hyodyllistd myos itselleni ja se syvensi omaa ymmarrystani koko
aihealueesta. Opin my@s arvioimaan erilaisia ratkaisuja ja niiden soveltuvuutta erilaisissa tilanteissa
sekd hahmottamaan muun muassa standardien ja maaraysten roolia EMC:n hallinnassa. Kokonaisuu-
dessaan tyo oli mielestani mukava toteuttaa, vaikka aiheena EMC on hieman hankala sen laajuuden ja
moniulotteisuuden takia. Haluan kiittd& opinndytetyon ohjaajana toiminutta Kari Saarasta ja tyéelama-
ohjaajana toiminutta Umicoren sédhkotoiden- ja kdytdnjohtajaa Toni Saloa ohjauksesta tassa koko opin-

naytetydprosessissa.
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