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Insindoritydssa tarkasteltiin hiilivoimalaitoksella sijaitsevien suoraan voimalaitoksen 6 kV:n
sahkoverkkoon kytkettyjen ja mekaanisesti kahdella eri sdatolaitteella kuristettujen kierto-
kaasupuhallinkayttéjen modernisointimahdollisuuksia. Lahtékohtana tydssa oli vain kaytto-
jen moottorien ja tilavuusvirtauksen saadon nykyaikaistaminen, eika varsinaisiin keskipa-
kopuhaltimiin ollut tarkoitus tehd& muutoksia.

Puhaltimien alhaisten tehovaatimusten takia suurjannite ei ollut kannattava vaihtoehto,
joten uudeksi jannitetasoksi valittiin 400 V, joka oli kAytanntn syista ainoa vaihtoehto kol-
mivaiheisen pienjannitekuorman kayttojannitteeksi voimalaitoksella. Vanhojen suurjanni-
temoottoreiden mitattua tehoa vertailtiin kiertokaasuprosessin tarkeimpien suureiden ar-
voihin, ja uudet moottorit seka taajuusmuuttajat valittiin silla oletuksella, etta kiertokaa-
suprosessissa todennakdisesti esiintyva virtaaman maksimiarvo on lahella alkuperaista
mitoitusarvoa.

Uuden moottori- ja taajuusmuuttajayhdistelman valintaprosessissa kiinnitettiin huomiota
my06s voimalaitokselle tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin, kuten jatkuvaan pelletin
seospolttoon, sekad palamisprosessissa aiheutuvien typpioksidipaastojen pienentamiseen.
Nama muutokset aiheuttivat epavarmuutta valintaprosessiin, koska niiden aiheuttamaa
vaikutusta kiertokaasun tarpeeseen ei voitu tietda taysin varmasti.

Modernisointityon taloudellisia vaikutuksia tarkasteltiin investointikustannusten sek& no-
peussaadetyn kayton tuoman saéastdn kannalta, ja uuden kaytén kuluttaman sahkdenergi-
an arvioitiin olevan noin 30 % pienempi kuin vanhan, mika tekee muutostydsta taloudelli-
sesti kannattavan. Taloudellisten sdastojen lisdksi my6s vanhojen sdatdlaitteiden korvaa-
minen pelkalla puhaltimen nopeussaadolla tuo myos luotettavuutta prosessiin laitteiden
kokonaismaaran vahentyessa.

Avainsanat suurjannitemoottori, taajuusmuuttaja, keskipakopuhallin

£
e —

/ gi;ropolia



Abstract

Author Ville Pulkkinen

Title Investigation on the Possibilities of Modernizing High Voltage
Drives on a Power Plant

Number of Pages 51 pages + 3 appendices

Date 30 March 2015

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical Engineering

Specialisation option Electrical Power Engineering

Instructors Timo Tusa, Electrical Foreman
Jukka Karppinen, Senior Lecturer

The purpose of this thesis was to examine the possibilities of modernizing direct on line
connected and mechanically, with two different devices throttled 6 kV flue gas recirculator
fans, located in a coal fired power plant. The starting point for the modernization process
was that only the motors and the way the volumetric flow was to be controlled were to be
updated, and the centrifugal fans themselves would remain untouched.

The low power requirements of the drives made new high voltage systems unfeasible and
the new mains voltage was chosen to be 400 V, which was the only practical choice for
driving 3-phase motors and other similar loads in the power plant. The power usage of the
old high voltage motors were compared to the most important physical quantities that are
involved in the flue gas process, and the new motors and variable frequency drives were
chosen with the assumption that the maximum volumetric flow is going to be near the orig-
inal operating point.

While choosing the new motors and variable frequency drives, the upcoming changes to
the power plant were also considered. These changes would include continuous burning of
wood pellets alongside coal and the reduction of nitrogen oxides which are produced in the
burning process. The total effect of the changes could not be known for certain and they
caused some uncertainty to the process of selecting the new drive.

The financial effects of the modernization were analyzed from the point of view of invest-
ment costs and the savings which are brought by the method of controlling speed of the
fan instead of mechanically throttling the flow. The reduction in the usage of electrical en-
ergy was found to be approximately 30 %, which makes the modernization profitable from
the economic point of view. Process-wise the modernization brings reliability because the
number of needed devices is reduced and there are less parts that can break down during
the operation of the flue gas recirculation fans.

Keywords variable frequency drive, high voltage motor, centrifugal fan
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa selvitetdan Helen Oy:n voimalaitoksella Hanasaari B (HaB) si-
jaitsevien kiertokaasupuhaltimien modernisointimahdollisuudet ja modernisoinnin kan-
nattavuus. Kannattavuutta arvioidaan seké taloudellisesti ettd voimalaitosprosessin
kannalta, tarkastelemalla vanhaa seka sille valittavaa korvaavaa laitteistoa ja muutok-

sen tuomaa saastoa.

Voimalaitos edustaa 70-luvun alun tekniikkaa ja taméan takia kyseessa olevat puhalti-
met ovat kytketty suoraan voimalaitoksen 6 kV:n sahkdverkkoon ja niiden tilavuusvir-
tausta rajoitetaan mekaanisesti kuristamalla. Ennen taajuusmuuttajien markkinoille
tuloa oikosulkumoottorien tarkka nopeudensdato oli kaytanndéssa mahdotonta. Taman
vuoksi erilaisissa saatda edellyttavissa kaytoissa, kuten joissain pumppu- ja puhallin-
sovelluksissa, kuljetettavan aineen tilavuusvirtausta jouduttiin rajoittamaan mekaani-
sesti, esimerkiksi lisddmalla kanavaan tai putkeen virtausta rajoittava saatoventtiili tai
pelti. Tapa on tehokas, mutta energiaa tuhlaava saatétapa moottorin pyoriessa jatku-
vasti taydella nopeudella. Taméan vuoksi uudet saatba vaativat kaytét ovat useimmiten

taajuusmuuttajaohjattuja.

Tybssa kasiteltdvien kayttdjen moottorit ovat olleet alusta asti ylimitoitettuja, ja muun
muassa taman takia ne ovat energiansddstdon kannalta houkutteleva kohde. Ylimitoi-
tuksen ja saatttavan vuoksi modernisoinnin lahtokohtana on kayttéjen muuttaminen
nopeussaadetyiksi. Siirtyminen nopeussaadettyyn laitteistoon helpottaa kunnossapito-
toitd. Huoltoa vaativat laitteet, kuten puhaltimien tilavuusvirtauksen sdddossa kaytetyt
mekaaniset saattlaitteet, on mahdollista jattdd muutoksen yhteydessd pois mika va-

hentda laitteiston huoltotarvetta.

Helen Oy ja Hanasaari B

Helen Oy kuulu Suomen suurimpien energiayhtididen joukkoon ja sen historia ulottuu
1900-luvun alkupuolelle. Hanasaari B on yksi Helen Oy:n omistamista voimalaitoksista,
jonka p&apolttoaineena on Kkivihiili ja varapolttoaineena toimii raskas polttodljy. Laitos
on otettu kaytt6on vuonna 1974, ja se toimii yhteistuotantoperiaatteella, eli voimalaitok-
sella tuotetaan samanaikaisesti seka kaukolampoa ettd sahkoda, joiden nimellistehot

ovat 420 MW seka 240 MW. Tamé&n menetelman avulla paastidan huomattavasti



parempaan kokonaishyotysuhteeseen kuin pelkastdan sahkoa tuottavilla lauhdevoima-
loilla, joita ovat esimerkiksi ydinvoimalat.

Voimalaitoksen rakenne muodostuu kahdesta kattilan ja turbogeneraattorin ymparille
rakennetusta kokonaisuudesta, eli blokista, joiden tunnukset laitoksella ovat 3 ja 4.
Blokit ovat pienia poikkeavuuksia lukuun ottamatta identtisia ja niita pystytddn ajamaan
rinnan tai erikseen. Laitoksella on myds yhteinen osa, tunnukseltaan 8, johon kuuluu

esimerkiksi hiilen kuljetukseen liittyva laitteisto.

Kivihiilen lisaksi on laitoksella kokeiltu metséahakkeen ja pelletin polttamista. Hakkeen
polttaminen jai lyhyeksi kokeiluksi, mutta pelletin poltto alkoi hieman isommassa mitta-
kaavassa vuonna 2012, kun voimalaitokselle asennettiin 100 m® suuruinen pellettisiilo
ja siihen liittyva laitteisto. Tarkoituksena on kasvattaa pelletin osuutta kéytetysta poltto-
aineesta lahitulevaisuudessa noin 5—7 % ja suunnitteilla onkin kahden huomattavasti
suuremman lisasiilon ja niihin liittyvan laitteiston rakentaminen entisen siilon lisaksi.
Pellettilaitteiston rakennustyot aloitetaan vuoden 2015 aikana ja koko projektin pitéisi
olla valmis vuoden 2016 loppuun mennessd. Myds voimalaitoksen typpipaastoihin
(NOx) tullaan Kiinnittdm&éan tulevaisuudessa huomiota ja paasttjen vahentamiseen

suunniteltu laitteisto tullaan asentamaan niin ikdan vuoden 2015 aikana.

2 Tyohon liittyva teoreettinen tausta

2.1 Aikaisemmat selvitykset

Hyotysuhteen ja energiatehokkuuden parantaminen on jatkuva prosessi Hanasaari
B:ssa, kuten myds muissakin voima- ja teollisuuslaitoksissa. Eri laitteiden ja kokonai-
suuksien energiatehokkuuden parantamisesta on tehty voimalaitoksella useita selvityk-
sid, joista yksi kattavimmista on kauppa- ja teollisuusministerién tukema Hanasaaren
B-voimalaitoksen energia-analyysiraportti vuodelta 2012. Raportti sisaltdd energian-
saastoon liittyvid laskelmia useista voimalaitoksella sijaitsevista sahkokaytoista ja me-
kaanisista laitteista seka lukuisia voimalaitosprosesseihin liittyvida parannusmahdolli-

suuksia.

Raportissa kasitelladn myos taman insindorityon aiheena olevia kiertokaasupuhaltimia

seka niiden mahdollista muutosta taajuusmuuttajakaytoiksi [1, s. 86]. Aihetta kuitenkin



kasitellaan melko lyhyesti ja silla olettamuksella, ettd uudistetut kaytot olisivat nimellis-
jannitteeltdan 690 V [1, s. 87]. Raportissa ei myoskaan oteta kantaa muutoksen aiheut-
tamiin sahkoteknisiin vaikutuksiin voimalaitoksella, joihin tédssé tydssa tutustutaan tar-

kemmin. Tata tyota voidaankin pitdd syventavana tai jatkoselvityksené aiheesta.

2.2 Oikosulkumoottori

Vaihtosahkolla toimiva oikosulkumoottori, josta kaytetddn myds nimitysta induktiomoot-
tori ja epatahtikone, on teollisuuden yksi yleisimmista moottorityypeistd. Se on raken-
teeltaan hyvin yksinkertainen, luotettava sekd halpa valmistaa, muun muassa koska
laitteessa on liikkuvia osia hyvin pieni maara. Oikosulkumoottorin rakenne muodostuu

kahdesta padosasta, staattorista ja roottorista, joissa kummassakin on k&aamitys.

Roottorin kdamitys on usein hakkikdamitys, jonka kummatkin p&éat ovat oikosuljettu
kupari- tai alumiinirenkaalla. Tasta johtuu nimitys oikosulkumoottori. Staattori on ko-
neen paikallaan pysyva, yleensa valurautaisista levyista tehty osa. Sen sisélle sijoite-
taan koneen pydriva osa, roottori, joka lepaa kahden koneen etu- (D) ja takaosaan (N)
sijoitetun laakerin varassa. Roottorin takaosaan on myos kiinnitetty koneen jaahdytyk-
sestd vastaava puhallinsiipi. Moottorin toiminta perustuu sahkémagneettiseen indukti-
oon, minkad vuoksi koneen koko vaantdmomentin aiheuttava voima siirtyy staattorin ja

roottorin ilmavalin kautta sen akselille, eika roottorille tuoda erillisia johtimia. [2, s. 34.]

Koska sédhkdmagneettinen induktio edellyttdd magneettivuon muutosta ajan suhteen

yhtalon (1) mukaisesti, vaatii oikosulkumoottorin toiminta vaihtosahkoa:

dv¥

e=——_r 1

e on indusoitunut lahdejannite

% on kelan kdamivuo.

Kun staattorik&damitys liitetddn sdhkéverkkoon, siina rupeaa kulkemaan virta, joka puo-
lestaan aiheuttaa magneettikentdn. TA&ma sinimuotoisesti vaihteleva magneettikentta
indusoi l&hdejannitteen oikosuljettuun roottoriké&mitykseen. L&ahdejannite aiheuttaa
roottorivirran, joka aikaansaa magneettikentan. Staattori- ja roottorikenttien valinen

vaikutus aiheuttaa moottorin akselille vaantdmomentin, ja roottori rupeaa pyorimaan.



Lahtotilanteessa, koneen ollessa pyséhdyksissa, roottorikd&mitystéd leikkaavan mag-
neettivuon muutosnopeus on suuri. T&man vuoksi siihen indusoituu suuri |Ahdejannite,
joka puolestaan aiheuttaa suuren sahkovirran. Roottorin pyérimisnopeuden kasvaessa
leikkausnopeus hidastuu, ja tdma puolestaan aiheuttaa indusoituneen lahdejénnitteen
seka virran pienenemisen. Taméa tarkoittaa sitd, etta jos roottori pydrisi samaa tahtia
staattorikentdn kanssa, ei siihen muodostuisi lahdejannitettd. Jos l&ahdejannitetta ei ole,

niin ei ole virtaa eika vaanttmomenttia.
Staattorin kaamityksen rakenne maaraéa oikosulkumoottorin staattorikentan pyoérimis-

nopeuden ns. Staattorikentdn pydrimisnopeutta kutsutaan usein my6s synkroninopeu-

deksi ja se voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:

(2)

f on syottavan sahkoéverkon taajuus

p on moottorin napapariluku.
Moottorin navat ovat magneettisia napoja, joiden maaraa lisdamalla saadaan staattori-
kentan pyodrimisnopeutta hidastettua taulukon 1 mukaisesti. Siina luetellaan yleisimmat

napapariluvut ja staattorinkentan pydrimisnopeudet nimellistaajuuden ollessa 50 Hz.

Taulukko 1.  Yleisimmat napaparimaarat oikosulkumoottoreissa

p [kpl] Ns [rpm]

3000

1500

1000

750

600

o |01 (B (W I[N (P

500

Staattorikentan ja roottorin todellisen pyérimisnopeuden erotus muodostaa koneen

jattaman. Jattdmaa kasitelldén usein suhteellisarvona eli suhteellisena jattamana s:

ng —n,

s = * 100 % 3

N




N, on roottorin mekaaninen pydrimisnopeus.

Tyypillinen jattdm& nimelliskuormalla vaihtelee moottorin tehon mukaan. Pienitehoisilla
koneilla se saattaa olla jopa 5 %, kun taas suuritehoisilla moottoreilla jattama ja& usein

alle yhden prosentin. [2, s. 35.]

Sijaiskytkenta

Oikosulkumoottorin ominaisuuksia ja varsinkin jattaman vaikutusta koneen kayttayty-
miseen havainnollistaa kuvassa 1 esitettava yksivaiheinen sijaiskytkenta. Sijaiskytken-
taa varten komponenttien arvot saadaan selville mittauksilla sekd suorittamalla koneel-
le tyhjakaynti- ja oikosulkukoe. Komponentit ovat kuvattu staattorin jannitetasossa. Ku-
vassa Rs ja Ls ovat staattorin kdamityksen resistanssi ja sen hajavuo. Ry ja Lm kuvaa-
vat rauta- ja magnetointihaviditd. Roottoripiirin komponentteina ovat staattorin jannite-
tasoon redusoidut roottorin hajavuo L%, sekd koneen kuormaa kuvaava, jattdmasta

riippuvainen R’. [3, s. 63.]

RE‘

al s

Kuva 1. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta

Sijaiskytkennan avulla osa koneen tarkeimmistd suureista on helposti laskettavissa.
Oletetaan, ettd moottorin kokonaisimpedanssi on selvitetty edelld mainituin kokein ja
mittauksin, ja ettd moottorin kokonaisvirta 11 on tiedossa. Taman jalkeen, virranjako-
saantda noudattaen, voidaan laskea roottorivirta I.. Kun roottorivirta on tiedossa, voi-
daan edelleen laskea moottorin todellinen akseliteho Pmek sekd& moottorin tuottama

momentti T:



1—s
Prer = 3RI% = 3(5—)le (5)
P P
T =—= mek (6)
w 2nn

w on mekaaninen kulmanopeus.

Kuten edella esitetyista yhtaldista voitiin huomata, on jattdman merkitys oikosulkumoot-
torin toiminnan kannalta suuri. Koneen teho ja sitd kautta momentti ovat riippuvaisia
jattamasta, ja tama ominaisuus onkin yksi selkeimmista eroista tahti- ja epatahtikonei-
den valilla. [3, s. 68—69.]

2.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jota kaytetdaan erilaisten séhkomoottorityyppien pyorimisno-
peuden saatbon. Koska taajuusmuuttajatyyppeja ja -rakenteita on hyvin monia erilaisia,
kasitellaan tassa luvussa taman tyon kannalta tarkeinta, eli 6-pulssista jannitevalipiiril-

lista (VSI) taajuusmuuttajaa.

2.3.1 Taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttajan rakenne koostuu kolmesta padosasta, joita ovat tasasuuntaaja, vali-
piiri ja vaihtosuuntaaja. Siihen liittyy myds runsaasti erilaista ohjaus- ja muuta elektro-
niikkaa, mutta aihepiirin laajuuden vuoksi keskitytddn tassa luvussa vain taajuusmuut-

tajan paarakenteeseen.

Tasasuuntaaja on taajuusmuuttajan suoraan syottavaan sahkoverkkoon kytketty osa.
Sen tehtdvand on muuttaa kolmivaiheinen vaihtojannite pulssimaiseksi tasajannitteek-
si, joka siirtyy valipiiriin. 6-pulssisessa ohjaamattomassa tasasuuntaajassa on Kkuusi
diodia ja sen nimitys tulee siita, ettd yhden syéttdverkon vaihtosdhkon jakson aikana
tasasuunnatussa jannitteessa nakyy kuusi aaltoa, kun esimerkiksi perinteisessa yksi-
vaiheisessa tasasuuntaussillassa pulsseja ja aaltoja on kaksi. Tasasuuntausosa esite-

taan kuvassa 2 (ks. seur. s.) punaisen suorakaiteen sisalla olevalla alueella.
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Kuva 2. Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu ja periaatteellinen rakenne

Kytkennan tasajannitteen keskiarvon suuruuden Ugc selvittdmiseksi riittad, etta integ-
roidaan vain yksi kuudesta jakson aikana esiintyvasta pulssista: [4, s. 44-45.]

T
6

3
Uge =7 * | (V2U cos wt)dwt = E\/EU ~ 1,35U (7)

wly| ~

ol

U on syottavan vaihtosahkdverkon paéjannitteen tehollisarvo.

Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu valipiiri esitettiin kuvassa 2 vihrean suorakaiteen
sisédlld. Se sisaltaa kondensaattoreita, jotka toimivat jannitteen varaajina. Ne myds ta-
soittavat tasasuuntaajasta tulevan pulssimaisen tasasahkon. Valipiirin kondensaattorit
ovat yleensa elektrolyyttikondensaattoreita, koska niilla saavutetaan hyva kapasitanssi
C niiden kokoon ndhden. Kapasitanssin laskentapa esitetdan yhtaldssa (8). Konden-
saattori voidaan valmistaa esimerkiksi hyvin ohuesta alumiinifoliosta, jonka pinnalle

muodostuu eristeend ja katalyyttind toimiva alumiinioksidikerros. [5, s. 1-2.]

)

)

I

™
e

€ on permittiivisyys
A on kondensaattorin johtavan osan pinta-ala

d on eristeaineen halkaisija.



Elektrolyyttikondensaattoreiden huonona puolena mainittakoon niiden vaatima jatkuva
jannite eristeen yllapitamiseksi, jonka vuoksi taajuusmuuttajat eivat sovellu hyvin varas-
toitaviksi pitkiksi ajoiksi, vaan niiden valipiirien kondensaattorit vaativat pitkan varas-
tointiajan jalkeen elvyttamista.

Viimeisena osana on kuvassa 2 (ks. ed. s.) esitetty sinisen suorakaiteen sisalla nakyva
alue, vaihtosuuntaaja. Se rakentuu tasasuuntaajan tapaan kuudesta puolijohdekom-
ponentista, jotka poiketen tassa luvussa kasitellysta tasasuuntaajasta, ovat ohjattavia.
Moderneissa taajuusmuuttajissa nama ohjattavat puolijohdekytkimet, joita kutsutaan
my0s sahkdisiksi venttiileiksi, ovat yleensa IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tai
IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) -tyyppisia, joista IGBT on pienjanniteso-
velluksissa yleisin. Vaihtosuuntaajan tehtdvana on tehda valipiirissa tasatusta ja suoda-
tetusta tasajannitteesta vaihtojannitettd, joka viedaan kaytettavalle moottorille. Taméa
tapahtuu ajoittamalla kytkimien asennonmuutokset tarkasti oikeille hetkille, jonka avulla
saadaan tasasahkostd muodostettua sinimuotoista vaihtosdhkd& muistuttava signaali.

Jannitevalipiirillisissa taajuusmuuttajissa tama tapahtuu yleensa kayttamalla PWM
(Pulse Width Modulation) -menetelmaa eli pulssinleveysmodulaatiota. Menetelméa pe-
rustuu jannitepulssien leveyden sdatdon, miké voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamal-
l& sini-kolmioaaltovertailijaa, jossa on kolme 120 asteen vaihesiirrossa olevaa siniaal-
toa seka yksi kolmioaalto. Vertailija toimii seuraavanlaisesti: jos siniaallon arvo on suu-
rempi kuin kolmioaallon, ohjataan vaihtosuuntaajassa tietty kytkinyhdistelma kiinni,
jotta moottorille saadaan halutunlainen jannitepulssi. Mita suurempi on aaltomuotojen
itseisarvojen erotus, sita leveampi on lahteva pulssi. Jos taas kolmioaallon arvo on
suurempi kuin siniaallon, asetetaan vaihtosuuntaajan kytkimet eri tilaan, joka vastaa

haluttua vaihtosahkdn jakson osaa. [4, s. 87—-88.]

2.3.2 Oikosulkumoottorin ohjaus ja s&ato

Moottorin ohjaus- ja sdatdtapoja on useita. Vanhin ja yksinkertaisin ohjaustapa on ska-
laariohjaus, joka perustuu jannitteen ja taajuuden suhteen pitamiseen vakiona, ilman
mitddn takaisinkytkentdd moottorilta. Oikosulkumoottorin jannitteen ja taajuuden suh-
teen ollessa vakio, se tuottaa lahes koko vakiovuoalueella nimellismomenttinsa. Jos
siis taajuutta lasketaan, joudutaan myos jannitetta laskemaan. Vastaavasti, kun taa-

juutta nostetaan, joudutaan myos jannitettd nostamaan.
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Kuva 3. Taajuusmuuttajan skalaariohjauksen periaate

Menetelma toimii aina moottorin nimellistaajuuteen asti, jonka jalkeen jannitetta ei pys-
tytd endd nostamaan muun muassa eristeiden kestavyyden takia. Taman vuoksi taa-
juuden ylittaessa sen nimellisarvon, staattorin magneettivuo rupeaa heikentymaan, ja
vastaavasti moottorin tuottama momentti heikkenee. Tata nimellisnopeuden ylittdvaa
aluetta kutsutaan kentéanheikennysalueeksi. Skalaariohjauksen periaate esitettiin ku-
vassa 3. Kaytanndssa lahes nollataajuudella jannitteen taytyy olla staattorin resistans-
sin takia suurempi, kuin mitad kuvassa esiintyvan suoran mukaan se olisi, joten nopeu-

densaato ei siis kayttaydy koko alueella taysin lineaarisesti. [6, s. 4-6.]

Muut taajuusmuuttajissa paasaantoisesti kaytetyt saatétavat ovat vektori- ja DTC (Di-
rect Torque Control) -sdatd. Kummatkin saatdtavoista ovat skalaariohjausta huomatta-
vasti kehittyneempid, ja ne perustuvat moottorista tehtyyn matemaattiseen malliin. Ta-
ma malli luodaan moottorin tunnistusajon (ID-ajo) yhteydessa, jossa voidaan maarittaa
suurin osa moottorin parametreista. S&atdtavoista DTC toimii l&htokohtaisesti open-
loop-periaatteella, eiké se siten valttAmatta tarvitse moottorilta mitdan takaisinkytkentaa
sdilyttaen samalla hyvan dynaamisen ja staattisen saatotarkkuuden. Vektorisaadosta
on olemassa sek& open- etta takaisinkytkennan siséltavia closed-loop-tyylisia ratkaisu-

ja.

Skalaariohjauksesta poiketen vektorisaadolla voidaan s&étdd suoraan moottorin mo-

menttia. Tama tapahtuu tarkkailemalla moottorin ottamaa virtaa. Virta jaetaan kahteen
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komponenttiin, joilla seurataan moottorin k&amivuon arvoa seka sen tuottamaa mo-
menttia. Saatotapa siis mahdollistaa kdamivuon ja momentinsaadon erikseen, kun ska-
laariohjauksessa pystyttiin vaikuttamaan ainoastaan moottorin jannitteen ja taajuuden
suhteeseen. [7, s. 85-86]

DTC-saato poikkeaa vektorisaadosta siten, ettd siind ohjataan suoraan moottorin kaa-
mivuota. Vuo jaetaan kahteen eri komponenttiin, jotka ovat roottori- (¥,) ja staattori
(W) -komponentit. K&dmivuon sééto perustuu yhtalossa (9) esitettdvaan tapaan laskea
moottorin tuottama momentti T. Yhtalén muut osat pidetaan vakiona ja vain roottori- ja

staattorivuon valistd kulmaa y saatamalla paastaan vaikuttamaan sen tuottamaan mo-

menttiin:
3 Ly ]
TZEPL,SLrllpr”lpslmny (9)

Oikosulkumoottorin roottorivuon pitkan aikavakion vuoksi saadossa ei tarvitse dynaa-
misissa tilanteissa séatdd kuin staattorivuota, roottorivuon pysyessa lahes vakiona.
Kuten vektorisaatokin, edellyttda DTC-s&éatd nopeaa mikroprosessoria taajuusmuutta-
jalta, jonka vuoksi edella mainitut saatdtavat ovatkin suhteellisen uusia verrattuna ska-

laariohjaukseen. [7, s. 87-88.]

2.4 Kuormatyypit

Teollisuudessa esiintyy nelja tyypillistd kuormatyyppid, joita ovat kuvassa 4 (ks. seur.
s.) esitettavat nelidllinen momentti (A), vakiomomentti (B), vakioteho (C) ja joistain kay-
toista loytyva kuormitustyyppi, jossa on seka vakioteho- ettéa vakiomomenttikomponent-
ti (D). Neliodllistd kuormitusta noudattavat teollisuuden yleisimmat kuormatyypit eli pum-
put ja puhaltimet. Niissa momentti kasvaa nopeuden nelidssa, kun taas teho kasvaa
nopeuden kuutiossa. Vakiomomenttikuormia ovat esimerkiksi nosturit ja ruuvikompres-
sorit. Momentti pysyy nopeuden kasvaessa vakiona, samaan aikaan, kun teho nousee

lineaarisesti.

Vakiotehokuormissa, joita ovat muun muassa valssit ja aukirullaimet, teho pysyy vakio-
na momentin laskiessa pyérimisnopeuden neliéssa. Viimeisend on vakiomomentin ja

tehon yhdistava kuormatyyppi, tyypillisesti paperikone. Kuormassa momentti pysyy
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vakiona, ja teho nousee lineaarisesti tiettyyn pisteeseen asti, minka jalkeen momentti

rupeaa laskemaan pydrimisnopeuden neliéssa ja teho jaa pysymaan vakiona.

A B

¥

n [rpm]

[
o

n [rpm]

Kuva 4. Yleisimmat teollisuuden kuormatyypit

L 4

n [rpm]

L J

n [rpm]

Edell&a mainittujen kuormatyyppien liséksi varsinkin teollisuudessa esiintyy paljon sel-

laisia kuormatyyppeja, jotka eivat kayttaydy sdannollisesti, vaan vaihtelevat jatkuvasti.

Tallaisia kuormia ovat esimerkiksi voimalaitosten hiilimyllyt, joissa saattaa esiintya tie-

tyissa tilanteissa varsin isoja kaynnistysmomentin vaatimuksia seka kaytén aikana

isohkoja momentin vaihteluita. [2, s. 95-97.]
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2.5 Moottorin kuormitettavuus taajuusmuuttajakaytdssa

Moottorin kuormitettavuuden alentuminen kentdnheikennysalueella voidaan laskea

seuraavan yhtalén mukaisesti:
T, =—xT, (10)

T2 on uusi momentti
n2 on nimellisnopeuden ylittava arvo
Nn on moottorin nimellisnopeus

T, on moottorin nimellismomentti.

Yhtald kuvaa kuormitusmomentin alenemista kun nopeus ylittda pyo6rimisnopeuden
nimellisarvon. Vastaavasti maksimimomentti Tmax alenee kentanheikennysalueella pyo-

rimisnopeuden neliéssa seuraavan yhtalén mukaisesti:

Np
Tomax = (_

2
T 11
) * T (11)

Moottorin kentdnheikennysalueella ottama virta Ik, voidaan laskea seuraavalla yhtalol-

la:

Py Ty n,
I, =—I, = ——I 12
kh Pn n Tnnn n ( )

Py on kuorman teho
P, on moottorin nimellisteho
I, on moottorin nimellisvirta

Tk on kuorman momentti.
Yhtéalo edellyttadd, ettd seuraavat ehdot ovat voimassa:

n?’l nTl 2
08—=T, < T; <07 (—) Tinax (13)
2

n;
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nTl

0,8Py < Pie < 0,7 = Pnax (14)
2

Pmax on moottorin maksimiteho

Tmax ON Moottorin maksimimomentti.

Koska esimerkiksi nelillisessa kuormassa tarvittava momentti kasvaa pyoérimisnopeu-
den nelidssa, maksimikuormitettavuuden raja tulee kyseisella kuormatyypilla kentan-
heikennysalueella melko nopeasti vastaan. Vastaavasti pydrimisnopeuden tiputtaminen
nimellisnopeutta alemmaksi rajoittaa kayton kuormitettavuutta termisista syistd, jos
erillista tuuletusta ei kaytetd. Kuvassa 5 esitetddn ABB:n ilmoittama suuntaa antava
moottorin kuormitettavuus, kun sdatétapana on DTC ja moottorin lampdtilan nousu-
luokkana on B.

/T, (%)

"

Separate -:u:xf-:nlin-;

4] 20 40 &0 BD 100

Frequency (Hz)

Kuva 5. Moottorin kuormitettavuus taajuuden funktiona [8, s. 17].

Moottorin alentuneella nopeudella ottama virta | voidaan laskea seuraavanlaisesti:

=% (15)
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Kuten kentanheikennysalueellakin, yhtalo edellyttaé tiettyjen, seuraavaksi lueteltavien
ehtojen tayttymista: [2, s. 69—70.]

0,8T, < Ty < 0,7Tax (16)

2.6 Affiniteettisdannot

Nelidlliset kuormatyypit, eli pumput ja puhaltimet, noudattavat affiniteettisaantdja. Ne
ovat hyodyllisia, jos tarkasteltavasta laitteesta ei ole saatavilla sen ominaiskayrastoa.
Affiniteettisddnnot antavat kuitenkin vain suuntaa antavan arvion pumpun tai puhalti-
men toiminnasta, koska ne muun muassa olettavat hy6tysuhteen n pysyvan vakiona

koko pydrimisnopeusalueella.

i_m (17)
VZ np

V on virtaama

n on pumpun tai puhaltimen py6rimisnopeus.

Yhtald (17) kuvaa, miten kuorman tilavuusvirtauksien suhde vastaa py6rimisnopeuden

suhdetta.

Hy nl)z

L 1
H, (nz (18)

H on putkiston tai kanavan paine.

Vastaavasti yhtal6ssa (18) kuvataan, miten paineen suhde vastaa pyorimisnopeuksien

suhteen neli6ta.

P (ﬂf (19)

P, n;

P on pumpun tai puhaltimen teho.
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Viimeinen yhtadlé kuvaa, miten puhaltimen tai pumpun tarvitsema teho kayttaytyy pyo-
rimisnopeuden muuttuessa. Yhtalostd voidaan huomata nopeussaadon kannattavuus,
koska tarvittu teho muuttuu nopeuden kuutiossa. Kaikki yhtalot edellyttavat, etta lait-
teen siipipyoran koko pysyy vakiona. [9, s. 1-2.]

3 Kiertokaasupuhallin ja siihen liittyva vanha laitteisto

Kaikki nelja tassa tydssa kasiteltdavaa kiertokaasupuhallinta ovat samanlaisia. Tasta
syysta luvussa esitellddn tarkemmin vain yhteen kiertokaasupuhaltimeen liittyva lait-

teisto.

3.1 Kiertokaasupuhallin voimalaitosprosessissa

Kiertokaasupuhaltimen tehtavana on tarvittaessa nostaa kattilassa sijaitsevan valitulis-
timen lampdtilaa, kayttamalla palamisprosessissa muodostuneita savukaasuja hyddyk-
si. Kuvassa 6 nékyy kiertokaasupuhaltimen moottori, laakeripukki seka osa kiertokaa-

sukanavaa;

Kuva 6. Kiertokaasupuhallin
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Kattilassa muodostunut ja kohti sdhkdsuodinta poistuva savukaasu ohjataan takaisin
kattilan alaosaan, mika aiheuttaa kierratettdvan kaasun lampotilan nousun ja sen avulla
my06s valitulistimen lampdtilaa saadaan nostettua. Kierratettavat savukaasut koostuvat
l[&hinna typesta, rikista, hiilidioksidista seka palamisprosessin jaanndshapesta. Kaasun
[Ampdtila on noin 300 °C, ja se sisdltéd myds runsaasti pienhiukkasia palamisproses-
sista, mik& tekee siita melko haastavan kaasutyypin laitteiston kannalta.

Valitulistin sijoittuu voimalaitosprosessissa turbiinin korkea- ja matalapainepesan valiin.
Kattilassa varsinaisilla tulistimilla kuumennettu hdyry kulkee ensiksi turbiinin korkeapai-
nepesan lapi, palaten takaisin kattilaan, jossa myo6s vdlitulistin sijaitsee. Valitulistimes-
sa hdyryd lammitetddn lisad ennen kuin se kuljetetaan turbiinin matalapainepesaéan

(prosessikuvat, ks. liite 1).

Kiertokaasupuhaltimia ei yleensa kaytetd blokin ollessa taydella teholla, vaan ne ote-
taan kayttéon, jos vdlitulistimen lampdtila alkaa jostain syysta laskemaan saadettya
arvoa alemmaksi, esimerkiksi kattilan ollessa likainen tai blokin tehon ollessa pieni.
Kuvassa 7 nakyy valitulistimen vaikutus héyryn lampétilaan:

Héyryn lampdtila ennen
valitulistinta.

e

393 |C
g [AT
Ehan’mln %
IB.DD X 0.00 | t/h
|—7

0.4 | C/min

i 497 |C 516 | C X3

Héwryn lampdtila valitulistimen
jalkeen.

Kuva 7. Valitulistin
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Kiertokaasupuhallin 1 (3NS11DO01) ohjaa savukaasua valitulistimen vasemmalle puolel-
le ja vastaavasti kiertokaasupuhallin 2 (3NS12D01) kohdistaa savukaasut valitulistimen
oikealle puolelle. Kummallakin puhaltimella on oma kanava savukaasujen kierrattamis-

ta varten.

Kiertokaasukanavan korkeus on 2,06 m, ja leveys on vastaavasti 1,6 m, joten kanavan
poikkipinta-alaksi saadaan 3,3 m? Kanava sisaltaa venturi-ilmi6ta hyddyntavan vir-
tausmittauksen mahdollistavan kapeamman kohdan, jonka korkeus on 1,3 m, ja leveys
on 1,01 metria. Laitteiden periaatteellinen sijoitus kiertokaasukanavassa nakyy voima-

laitoksen padautomaatiojarjestelmasté otetusta kuvakaappauksesta kuvassa 8:

INS12D01
Puhallin
Sulkupellit IN512501 I IN512511
3N512502 ja03 Kaantipelti | Siipikulman saatd
I|
| LLD s
\ ;I 41 ([ C
U 28.2 | KNm3/h
-36 mmvp
) = mmyvp
~7 =
OKEA N =S
37 |C
KIERTO- 0.0 | kNm3/h
KAASU > mmvp
- -37 |mmvp
VASEN

A

Kuva 8. Kiertokaasuprosessiin liittyvia laitteita

Savukaasuista poistetaan suurimmat hiukkaset karkeiden hiilisuodattimien avulla en-
nen niiden ohjaamista takaisin kattilaan. Kanavassa ennen kiertokaasupuhallinta sijait-
seva saatttoimilaite (3NS12S11) vastaa puhaltimen johtosiipisaadosta, ja silla pidetddn
kaantopellin (3NS12S01) paine-ero vakiona. Toimilaite on aseteltu pitam&éan paine-

eron arvo 140 millimetrissa vesipatsasta (mmvp) kayton aikana, ja se rajoittaa
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tarvittaessa puhaltimelle tulevaa savukaasujen maardd. Taman paine-eron avulla voi-
daan tarkkailla muun muassa, etté virtaus kulkee kanavassa oikeaan suuntaan. Johto-

siipisdatd yhdessa kaantopellin kanssa mahdollistaa prosessin hienosaadon.

Kiertokaasukanavassa puhaltimen jalkeen sijaitsevalla kaantopellilla rajoitetaan katti-
laan menevaa virtaamaa, joka toimii varsinaisena valitulistimen lampdtilan saatona.
Saat6 toimii suoraan valitulistimen lampdétilan mukaan ja savukaasun tilavuusvirtausta
ei prosessissa huomioida muuten kuin informaatiotietona. Prosessiin liittyy edella mai-
nittujen laitteiden lisaksi myods kaksi sulkupeltia (3NS12S02 ja 03), jotka ovat sijoitettu

kattilan alaosaan ja ne ohjaavat kanavan sulkevaa tyontdpeltia joko auki tai kiinni.

3.2 Kaytdn moottori

Kaytbn moottorina toimii Strémberg Oy:n valmistama HXUR/E 805G3 X B3-tyyppia
oleva suurjanniteoikosulkumoottori. Moottori on vaakasuoraan asennettu, ilmajaahdyt-
teinen valurautamoottori, joka on liitetty kuormaan joustavan tappikytkimen avulla. Se
on kytketty niin, etta sen pydrimissuunta on D-paasta katsottuna myotapaivaan. Moot-

torin kddmien lampdotilavalvonta on toteutettu kolmella PT-100-tyyppiselld anturilla.

Moottori kuuluu voimalaitoksen huolto-ohjelmaan ja sille suoritetaan kolmen vuoden
sykleissa silmamaarainen kunnontarkistus tai perushuolto, johon kuuluu muun muassa
laakereiden vaihto seké virran ja tarindn mittaus. Taulukossa 2 luetellaan moottorin

kayton kannalta tarkeimmat nimellisarvot.

Taulukko 2.  Kiertokaasupuhaltimen moottorin arvokilven arvoja

Akseliteho [kW] | 250 | Jannite [V] 6 000 | Eristysluokka | B
Virta [A] 33 | Tehokerroin 0,78 | Kayttétapa S1
Taajuus [Hz] 50 |Pydérimisnopeus [rpm] | 991

Moottorin arvokilvessa ilmoitettu nimellisvirta on naennaisvirtaa. Se siis sisaltaa pato-

ja loiskomponentin. Naenndisvirran avulla voidaan laskea moottorin naennaisteho S:

S=+3UI=vV/3%6000V %334 =2342946VA = 343,0 kVA (20)

U on verkon paajannite
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| on moottorin virta.

Koska oikosulkumoottorin arvokilvessa ilmoitettu teho on moottorin oikea mekaaninen

akseliteho, sen verkosta ottama sahkdinen patéteho P on havididen verran korkeampi:

P = \3UIcosp =3 6000V 33 A 0,78 = 267 498 W = 267,5 kW (21)

cos ¢ on moottorin tehokerroin.

Moottorin verkosta ottama, sen lahinna magnetointiin kayttama, loisteho Q saadaan

selvitettyd ndennéis- ja patétehon avulla:

S =,/P?+Q?= Q =+/S2— P2 =./343,02kVA? — 267,52kW? = 214,6 kVAr (22)

Pato- ja loistehon avulla moottorin ndennaisteho voidaan esittaa yleisesti sahkoteknii-
kassa kaytettynd kulmamuotoisena kompleksilukuna. Esitystapa on havainnollinen

siind suoraan nakyvan vaihesiirtokulman vuoksi:

S=P+jQ=2675kW +j214,6 kVAr = 343,0 2 38,7° kVA (23)
j on imaginaariyksikko.

Hydtysuhde n on moottorin akseli- sekd patétehon suhde, joka kattaa mekaaniset ha-
viot, kuten moottorin puhaltimen seka laakerien aiheuttamat haviét. Hyotysuhde saa-

daan selville ratkaisemalla sitd kuvaava termi seuraavasta yhtalosta:

Ppex 250000 W 0
P 267498W

Pper = Pn=n= 93 (24)

Pmek ON moottorin tuottama akseliteho.

Roottorin pydrimisnopeudesta voidaan paatelld sen olevan kuusinapainen, eli siind on
kolme napaparia. Moottorin staattorikentan kiertonopeus ns saadaan laskettua kaytta-
malla yhtéloa (2). Kertomalla sen tulos 60:11&, saadaan kentan pydrimisnopeus kierrok-

sina minuuttia kohden:
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50Hz
60 =

ng = 60 =1000rpm (25)

f
p
f on syéttavan verkon taajuus

p on moottorin napaparien lukumaara.

Kun tiedetdan moottorin staattorin- ja roottorin pydrimisnopeus, pystytdan laskemaan

sen suhteellinen jattama s:

ng —n, 100% = 1000rpm—991rpm1000/ 09 26
ng 0T 1000 rpm R (26)

S =

Teholtaan suurille moottoreille tyypillisesti tassé luvussa kasitelty moottori pyorii nimel-
liskuormallaan hyvin l&hella synkroninopeutta, ja tuottaa siten momentin T:

P 250 000 W
T =mek = 2409 Nm (27)

991 rpm
W 21 (—p )
60

w on mekaaninen kulmanopeus.

3.3 Puhallin

Savukaasuja kierrattava puhallin on Apparatebau Rothemihlen valmistama, tyypiltaan
D3-125/132,5-LK oleva keskipakopuhallin, jossa on taaksepain kaartuvat siivet. Puhal-
lintyyppi soveltuu hyvin ominaisuuksiltaan runsaasti pienhiukkasia sisaltavien kaasujen,
kuten savukaasujen kuljettamiseen. Keskipakopuhaltimen ominaisuuksiin kuulu sen
kyky pitdd kanavan tilavuusvirta vakiona, riippumatta kuljetettavan savukaasun tihey-
desta [9, s. 1].

Taulukossa 3 (ks. seur. s.) luetellaan puhaltimen arvokilvesta I6ytyvét oleellisimmat
tiedot, jotka kertovat puhaltimen nimellistoimintapisteen. Tilavuuspaino on ilmoitettu
puhaltimen arvokilvessa listatussa 332 °C:een lampdtilassa ja tilavuuspainon yksikko

on muunnettu Sl-jarjestelman mukaiseksi.
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Taulukko 3.  Kiertokaasupuhaltimen nimellisarvoja

Virtaama [m?/s] 51 Teho [kW] 162
Staattinen paine [mmvp] 240 Pyodrimisnopeus [rpm] 980
Savukaasun lampétila [°C] 332 | Tilavuuspaino [N/m?] 5,84

Koska moottorin ja puhaltimen nimellispyorimisnopeudet ovat riittavan lahella toisiaan,
kaytossa ei ole tarvetta vaihteelle. Nimellispyorimisnopeudella ja -teholla toimiessaan

puhaltimen momentintarve T on:

_162000W

- 980 rpm
21 (—p )
60

=1579 Nm (28)

Yhtaldssa (29) ratkaistaan puhaltimen staattinen hyotysuhde n. Koska puhaltimen yli

vaikuttava kokonaispaine ei ole tiedossa, todellista kokonaishy6tysuhdetta ei voida

laskea:
3
pV pV 2354 Pax51--
n 1P Tezooow 7 (29)

p on staattinen paine

V on tilavuusvirtaus.

Laskussa arvokilvessa ilmoitettu paine on muunnettu Sl-jarjestelman mukaiseksi yksi-
koksi. Puhaltimen ominaiskdyrastd ei ole saatavilla valmistajalta tai voimalaitoksen
omista arkistoista, mink& vuoksi puhaltimen kayttaytymista joudutaan arvioimaan las-

kennallisesti.

Kuvassa 9 (ks. seur. s.) esitetdén affiniteettisdéntoja hyddyntaen lasketut puhaltimen
tehon, virtaaman ja paineen kuvaajat koko sen kierrosalueella (ks. 2.6). Paineen ku-
vaaja noudattaa oikeanpuoleisen y-akselin arvoja. Paineen yksikkdna kuvassa kayte-
taan arvokilvessakin ilmoitettua yksikk6a millimetri vesipatsasta. Vaikka yksikko ei ole

Sl-jarjestelman mukainen, kaytetdén sitd yleisesti Hanasaaren B-voimalaitoksella.
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—V [M3/s] P [kW] =——p [mmvp]
180,0 300,00
160,0
250,00
140,0
120,0 200,00
100,0
150,00
80,0
60,0 100,00
40,0 /
50,00
20,0
0,0 0,00
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Kuva 9. Kiertokaasupuhaltimen tehon, virtaaman ja paineen kuvaajat

Kuva 9 antaa vain karkean kuvan puhaltimen kayttaytymisesta affiniteettisaanttjen
mukaan. Siina ei ole huomioitu hyétysuhteen muuttumista kierrosnopeuden mukana ja

savukaasun ominaisuuksien oletetaan pysyvan vakiona.

3.4 Sahko- ja automaatioliitynta

Moottorit saavat syottbnsa suoraan voimalaitoksen 6 kV:n verkosta. Riippuen puhalti-
mesta, saa se syotttdnsa joko kojeistoista 3BA tai 3BB. Vastaavasti 4. blokilla on kay-
tossa kojeistot 4BA ja 4BB. Syottd edella mainituille kojeistoille otetaan tavallisesti
blokkikohtaisilta omakayttémuuntajilta 3BT10 ja 4BT10. Yhteisille laitteille, joiden tun-
nus alkaa numerolla 8, syottd otetaan suoraan 110 kV:n jakeluverkosta omakaytto-
muuntajalta 8BT10, joka pystyy myds tarvittaessa syottdmaan kummankin blokin lait-

teistoa (voimalaitoksen sahkdgjarjestelma, ks. liite 2).

Moottorilahddn suojana toimii Siemens SIPROTEC 7SJ531-tyyppinen suojarele, joka
ohjaa vaunumallista vahadljykatkaisijaa. Rele on suunniteltu paaasiassa johdon seka
moottoreiden suojaukseen, ja se sisaltaa tyypillisia suojareleiden ominaisuuksia, kuten
vakioaika- ja kdanteisaikaylivirtasuojauksen. Niiden lisdksi releelld on epéatahtikoneiden
suojaukseen tarkoitettuja ominaisuuksia, kuten jumisuoja, kaynnistyksen esto ja staat-

torin ylikuormitussuoja.
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Moottorin tehokaapelointi on toteutettu AHXCMK 3x70/16-tyyppista kaapelia vastaaval-
la suurjannitekaapelilla, ja sen mukana sille on viety erillinen 50 mm? maadoitusjohdin.
Kaamien lampdotilamittauksen kaapelointi on tehty kayttaen parikierrettya NOMAK-E
4x2x0,5+0,5-automaatiokaapelia, ja lAmpdtilatieto viedaan alajakokotelon kautta mA-

viestind automaatiojarjestelmaan.

Voimalaitoksella kaytdssa oleva paaautomaatiojarjestelma on Siemensin TXP-3000-
tyyppinen, voimalaitoskaytt66n suunniteltu automaatiojarjestelma. Kiertokaasupuhalti-
mia, kuten suurinta osaa muistakin prosessiin liittyvista laitteista, ohjataan suoraan
voimalaitoksen péddautomaatiojarjestelmasta, eika niilla ole normaalikdytbssa paikal-

lisohjausmahdollisuutta.

3.5 Moottorilta todellisuudessa vaadittu teho

3. blokin kiertokaasupuhaltimille suoritettiin syksylla 2014 HelenServicen sédhkdlabora-
torion toimesta tehomittaus, jossa selvitettiin moottorien todellisuudessa vaatima teho.
Mittausarvot ovat 15 minuutin keskiarvoja ja mittalaitteena kaytettiin Memobox 800b-

sahkonlaatuanalysaattoria.

Ensimmaisena suoritettiin kiertokaasupuhallin 2:n tehomittaus, joka ajoittui ajanjaksolle
16-22.10.2014. Taman jalkeen suoritettiin kiertokaasupuhallin 1:n mittaus, joka kesti
vain kaksi paivad, koska blokki jouduttin ajamaan alas ajoittuen jaksolle 22—
24.10.2014. Koska laitteiden mittaustulosten kéasittely on hyvin samankaltaista ja koska
kiertokaasupuhallin 2:n mittausjakso on pidempi, tdssa luvussa kasitellddn vain kierto-
kaasupuhallin 2:n mittaustuloksia (kiertokaasupuhallin 1:n tehonmittauksen tulokset,
ks. liite 3).

3.5.1 Pato6-, lois- ja ndenndisteho

Mittalaitteesta saadut arvot ovat alun perin tekstimuodossa, josta ne on siirretty Excel-
taulukkoon kasittelyn helpottamiseksi. Kuvassa 10 (ks. seur. s.) esitetdan mittausjak-

son aikana tallennetut lois- ja patdtehon kuvaajat ajan funktiona.
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Kuva 10. Kiertokaasupuhaltimen 2 (3NS12D01-M01) lois- ja patéteho

Kuvaajista voidaan paatella kuorman tehokertoimen olevan huono. Patéteho pysyy
koko mittausjakson ajan alle 100 kW:n. Vertaamalla mittaustuloksia laskettuihin nimel-
lisarvoihin (ks. 3.2), on selvaa, ettd moottorin kuormitus on melko kaukana sen nimel-
liskuormasta. Tasta johtuen moottorin verkosta ottama teho koostuu p&dasiassa loiste-

hosta.

Taulukossa 4 (ks. seur. s.) esitetaan mittausjakson minimi-, maksimi- ja keskiarvot.
Kaikki mittauspisteet ovat 15 minuutin keskiarvoja. Savukaasuihin liittyvien suureiden
arvot ovat otettu voimalaitoksen pddautomaatiojarjestelman lokista. Kaikkien suureiden
arvot, paitsi keskiarvot, ovat listattu patétehon perusteella, ja jokaisella rivilla oleva arvo
vastaa sen hetkista patétehon arvoa. Taulukossa ei siis nay varsinaisesti lukuarvoltaan
pieninté tai suurinta arvoa. Tehokerroin on laskettu taulukossa listattuja arvoja kaytta-

en.

Taulukossa olevat savukaasun paineet ovat kiertokaasukanavan staattinen paine ps ja
kiertokaasupellin 3NS12S01 yli oleva paine-ero pqy. Staattisen paineen mittauspiste
sijaitsee puhaltimen imupuolella ja tAman vuoksi mittausarvo on negatiivinen. Peltien
asennot on ilmaistu prosentteina, jossa 0 % tarkoittaa, etta pelti on taysin kiinni, ja 100
% vastaavasti tarkoittaa pellin olevan taysin auki. Taulukossa lampdétila T on kiertokaa-

sun lampdtila. Kiertokaasu lampenee melko nopeasti prosessin kaynnistyttyd, minka
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vuoksi minimi- ja maksimiarvojen erot olivat joissain mittauspisteissd huomattavasti

suuremmat kuin taulukossa listatut arvot.

Taulukko 4.  Kiertokaasupuhaltimen 2 (3NS12D01) minimi-, maksimi- ja keskiarvoja

Sahko Savukaasu Asento

Q P Tehoker- |V Ps Pd S01 |Si11

[kvar] |[kKW] |[roin [KNm3/h] [[mmvp] |[mmvp] |[T[°C]|[%] |[%]
Minimi 173,3 |49,7 |0,28 29,1 -121,4 138,5 294,6 |10,7 34,6
Maksimi |179,8 [95,9 |0,47 47,2 -139,3 139,9 291,2 39,9 |71,1
Keskiar-
VO 1746 |59,8 |0,32 32,5 -138,9 140,2 297,2 |16,6 |46,3

Kuten kuvaajista pystyttiin paattelemaén, kuorman tehokerroin jaa jokaisessa mittaus-
pisteessa selkedsti huonommaksi kuin koneen nimellinen tehokerroin. Parhaassakin

tapauksessa sen arvo on vain 0,47.

Mitattu huipputeho esiintyy mittausjakson alussa noin puolen tunnin ajan. Tané aikana
valitulistimen lampotilasaadosta vastaava kaantdpelti 3NS12S01 oli noin 40 % auki ja
paineensaadosta vastaava pelti 3NS12S11 noin 71,1 % auki. Naiden yhdistelma ja
savukaasun suhteellisen kylma lampétila vaikutti selkeasti moottorilta vaadittuun te-
hoon. Mittausjakson aikana voimalaitoksen ajotilanne oli tyypillinen. Blokin patdteho
vaihteli jakson aikana 74,2 ja 118,5 MW valilla, keskiarvon ollessa 97,7 MW.

Laskettua patdtehon keskiarvoa voidaan siis pitéa riittavan luotettavana arviona van-
halta kaytoltd keskimaardisesti vaaditusta tehosta. Keskiarvoa hyddyntaen voidaan
selvittdd moottorin verkosta ottama keskim&aréinen ndenndisteho S seuraavalla yhta-

16l1&:

S=P+jQ=598kW +j174,6 kVAr = 184,6 £ 70,1° kVA (30)

P on kuorman patéteho
Q on kuorman loisteho

j on imagin&ariyksikko.

Laskettu tulos on tdméan tyon tarkoitukseen riittdvan tarkka, koska tyon tarkkuus edel-
lyttda lahinnd tehoon liittyvien suureiden suuruusluokan tuntemista. Mittausjakson

alussa esiintyva huipputeho Smax vaikuttaa oleellisesti kayton mitoitukseen.
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On kuitenkin huomioitava sekd mahdolliset erikoistilanteet, joita mittausjaksolla ei valt-
tamatta esiintynyt ettd tulevaisuudessa kiertokaasun tarpeeseen vaikuttavat mahdolli-
set muutokset, jotka saattavat vaikuttaa huipputehon suuruuteen:

Smax = 959 kW + j179,8 kVAr = 203,8 £ 62,0° kVA (31)

3.5.2 Sahkovirta

Edellisen luvun tuloksia hyodyntamalla voidaan edelleen laskea kuorman ottama kes-
kimaarainen virta lka Laskussa (32) kaytetty jannite on moottoria syottavan kojeiston
3BB keskimaardinen jannite mittausjaksolla. Jannitteen vaihtelu kojeistossa oli suu-

rimmillaan noin 2 %, joten sen vaikutus laskun lopputulokseen jaa hyvin vahaiseksi:

S* 1846 £—711°kVA
\V3U* V3%6,22—0°kV

S=\3UI"=> I, = =1712-71,1°4A (32)

S on kuorman keskimaaraisen naennastehon osoitin
U on kuorman yli vaikuttavan paajannitteen osoitin

* on kompleksinen konjugaatti.

Yhtalossa (33) vastaavasti lasketaan moottorin mittausjakson alussa ottama huippuvir-

ta Imax:

203,82 —62,0°kVA
maxr e \3x6224—0°kV

=19,02-62,0°4 (33)

Kuorman virta on loistehon osuudesta johtuen voimakkaasti induktiivista. Kokonaisvirta

jaa kuitenkin kauas moottorin nimellisesta virrasta, kuten tehokin.

3.5.3 Kulutettu sahkdenergia

Mittausjakson aikana kulutettu sdhkéenergian maara saadaan laskettua integroimalla
mittausvali kayttden trapetsisdantta. Kuten edellisissdkin kohdissa, nhumeerisen integ-
rointimenetelman aiheuttama virhe ei haittaa tydsséd, vaan kulutetun energian suuruus-

luokka kiinnostaa. Kulutettu energia voidaan laskea seuraavan yhtalon mukaisesti:
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T n

f P(t)dt zz PO+PE+D) ((i+1)—i) ~ 8440 kWh = 8,44 MWh (34)

; 2
0 i=1

P on kuorman teho ajan funktiona
n on mittauspisteiden kokonaismaara

i on mittauspiste tunteina.

4 Uusi nopeussaadetty laitteisto

Kiertokaasupuhaltimen alhaisesta nimellistehosta johtuen, lahtékohtana on korvata se
pienjannitteisella laitteistolla. Suuret laitevalmistajat valmistavat suurjannitekayttoja
lahinna = 250 kW:n teholuokassa, joka vastaa vanhaa ylimitoitettua puhaltimen 250
kW:n moottoria. Lisaksi kokemus voimalaitoksella on osoittanut, ettd suurjannitekaytot
ovat niiden korkeahkojen investointikustannusten lisdksi kunnossapitomielessa ty6-
l[Admpia kuin pienjannitekaytét ja vian ilmetessa ne vaativatkin yleensa ulkopuolisen,

laitteeseen erikoistuneen asiantuntijan apua.

Voimalaitoksella on kaytdssé vain 400 V:n pienjanniteverkko kolmivaihekuormia varten.
Tasta syysta myods 690 V:n laitteisto voidaan jattaa pois laskuista, koska ei ole jarkevaa
lAhted hankkimaan uusia muuntajia, sekda muita kayttoihin liittyvid komponentteja, ku-
ten katkaisijoita, muutamalle tdméan teholuokan laitteelle. Uuden jannitetason tuominen
voimalaitokselle toisi myds muita, esimerkiksi laitteiden sijoitteluun ja tiloihin liittyvia
ongelmia. Korvaavan laitteiston suunnittelu tehdaan siis nimellisjannitteen ollessa 400
V, eika edella mainittujen syiden vuoksi muita jannitetasoja oteta tydssa huomioon.
Voimalaitoksen olemassa oleva taajuusmuuttajakanta koostuu ABB Oy:n laitteista ja
laitekannan yhtendisyyden sailyttdmiseksi tassa luvussa kasitellaan edelld mainitun

yhtidn tuotteita.

4.1 Tarvittava teho

Kiertokaasupuhaltimen moottori on reilusti ylimitoitettu, kun otetaan huomioon puhalti-
men todellinen kayttd voimalaitosprosessissa (ks. 3.5). Kiertokaasun jatkuva tilavuus-
virtaus tulee tuskin koskaan ylittamaan mitoitettua 51 m3/s:n arvoa ja nimellista 162

kW:n tehoa ei saavuteta. Tulevaisuuden muutokset, kuten pelletinpoltto, saattavat
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vaikuttaa ja todennakoisesti vaikuttavatkin kiertokaasun tarpeeseen sek& maaraan.
Taman vuoksi taytyy jattaa tehoreservi, eiké kayttba voida mitoittaa tdsmalleen nykyi-
sen kuormituksen mukaan. Arvioitaessa tarvittavaa tehoa, on otettava huomioon, etta
kuljetettavan savukaasun tiheys pienenee lampotilan noustessa, mika vaikuttaa tarvit-
tavan tehon maaraan. Taman takia kiertokaasupuhallin vaatii yleensd enemman tehoa

kaynnistysvaiheessa, koska kierratettava savukaasu on aluksi villeAmpaa.

Mitoituksen lahtdkohtana voidaan pitaé taulukossa 4 (ks. s. 25) lueteltuja maksimi arvo-
ja ja varsinkin suurinta esiintynytta patétehoa, mutta myds alkuperaiset mitoitusarvot on
otettava huomioon. Tehon ollessa suurimmillaan savukaasun normalisoitu tilavuusvir-
taus oli noin 47 kNm?3/h, joka on jo melko suuri arvo kiertokaasuprosessissa, mutta suu-
rempiakin virtauksia voi esiintya ja teoreettisesti suurin virtausmaara on 200 kNm?3/h.
On kuitenkin todella vaikeaa arvioida, kuinka kauan kyseinen teoreettisesti suurin vir-
taama saattaisi prosessissa esiintya, ja se olisi kdyton kannalta poikkeuksellinen tilan-
ne. [10.]

Kattilan virtauskaaviosta loytyvat alkuperaiset kuormitusarvot hiili- ja 6ljykaytossa lue-
tellaan taulukossa 5, ja ne kuvastavat kiertokaasun tarvetta 250 t/h hoyrymaaralla.

Normalisoidut arvot ovat esitetty 304 °C:een lampdtilassa:

Taulukko 5. Alkuperdinen arvio kiertokaasun tarpeesta

V [m?¥/s] p [mmvp] Vn [KNm3/h]
Hiili 36,2 228 65,8
Oljy 40,6 207 74,0
Mitoitus 51,0 222 92,8

4.2 Mekaaniset muutokset ja vaikutus prosessiin

Itse puhallin on edelleen sopiva kayttotarkoitukseensa, eiké sitd ole syytd modernisoi-
da. Kiertokaasukanavassa oleva kaantopelti voidaan joko poistaa kaytOosta tai lukita
tarpeen mukaan tiettyyn asentoon, jos virtauksen suuntaa halutaan tarkkailla pellin
paine-eron avulla. Toimenpide kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti prosessin hydtysuh-
teeseen, koska taysin avattunakin pelti muodostaa pienen esteen savukaasulle. Vas-
taavasti paine-eron saadosta vastaava siipisaadin voidaan poistaa kanavasta tai sen

siivet voidaan lukita niin, ettéa ne ovat taysin auki. Ennen lopullisia toimenpiteita on
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kuitenkin parempi suorittaa useampia koekayttojaksoja, jotta varmistutaan saatdpeltien
tarpeellisuudesta. [10.]

Kiertokaasuprosessin saatd vaatii runsaasti ohjelmallisia muutoksia laitteiden poistut-
tua, koska paineen- ja lampdétilan saatd perustuu kanavassa olevien peltien asentoon.
Paineensaatd perustuu kaantépellin paine-eron valvontaan ja lampdétilan saaté perus-
tuu vastaavasti kyseisen pellin asentoon. Taajuusmuuttajakdyttssad ohjataan vain
moottorin pyorimisnopeutta. Erillista paineen- ja [ampdtilan séétéa ei ole. Tama saattaa
joissain tapauksissa johtaa ongelmiin, koska py6rimisnopeuden hidastuessa myos
staattinen paine laskee kanavassa [11, s. 45—46]. Staattinen paine ei kuitenkaan ole

tarkeassa asemassa prosessissa, koska kanavassa ei ole siita riippuvaisia laitteita.

4.3  Uusi moottori

Uuden moottorin mitoittamisessa taytyy huomioida tarvittava teho, pyérimisnopeusalue
seka vaadittava momentti. Mitattu maksimipatdteho oli mittausjaksolla noin 96 kW, ja
minimiteho vastaavasti n. 50 kW. Koska niiden taytyy kattaa moottorin mekaanisten
havitiden lisaksi myds kytkimen aiheuttamat haviét, jaa todellinen puhaltimen akselille
kohdistuva teho pienemmaksi. Tappikytkimen aiheuttamia havidita ei tdssa kuitenkaan

huomioida niiden ollessa niin pienia.

Oikosulkumoottorin hydtysuhteen voidaan olettaa pysyvan melko vakiona noin puoleen
tehoon asti [11, s. 35]. Mitattu teho oli kuitenkin parhaimmillaankin vain 38,4 % mootto-
rin nimellisestd, joten hyodtysuhdetta on vaikea arvioida tarkasti. Laskuissa kuitenkin
kaytetdaan nimellisteholla olevaa hyotysuhdetta, koska suurten moottoreiden hydtysuh-

de pysyy parempana osakuormilla kuin pienien.

Ppax = 96 kW 0,93 = 89,3 kW (35)
Prin = 50 kW % 0,93 = 46,5 kW (36)
Yhtélot (35) ja (36) kuvaavat siis maksimi- ja minimitehoa kun tilavuusvirtausta on rajoi-
tettu mekaanisesti. Taajuusmuuttajakaytossa todellinen tarvittava teho on pienempi.

Vaikka mittausjakso kuvasti tyypillista voimalaitoksen ajotilannetta, ei voida kuitenkaan

varmuudella sanoa, etta kyseinen laskettu lukema olisi kaytélta vaadittu suurin
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maksimiteho. Puhaltimen vaatimaan tehoon vaikuttaa siirrettavan kaasun tiheys, johon
vuorostaan vaikuttaa lampatila ja paine, jotka eivat ole aina vakioita. Myods puhaltimen
tuottaman staattisen paineen tarve pienenee peltien poistuessa ja tama laskee tarvitta-
vaa tehoa.

Tulevaisuuden muutoksien vaikutusta kiertokaasun tarpeeseen on vaikea arvioida tar-
kasti, joten turvallisena moottorin mitoituksena voidaan tehon puolesta pitda 132 tai
160 kW:n konetta, joista jalkimmaisella paastaan tarvittaessa viela puhaltimen nimellis-

toimintapisteeseen ilman merkittavaa ylikuormitusta.

Puhaltimen ja moottorin py6rimisnopeuden arviointiin voidaan kayttaa affiniteettisaanto-
ja, joiden avulla lasketut toimintakayrat nakyvat kuvassa 9 (ks. s. 22). Kuten aikaisem-
min on mainittu, antavat affiniteettisddnnot vain karkean kuvan puhaltimen toiminnasta,
eivatkd ne huomioi esimerkiksi muuttuvaa hyotysuhdetta. Mittausjaksolla akseliteho ol
alhaisimmillaan noin 46,5 kW, joka ilman kanavaa rajoittavia pelteja vastaisi affiniteet-
tisdantdjen mukaan noin 645 kierrosta minuutissa ja staattinen paine olisi 104,0 mmvp.
Vastaavasti 89,3 kW:n huipputehon aikaan saama pydrimisnopeus ja staattinen paine

olisivat taajuusmuuttajakaytossa 804 rpm seka 161,5 mmvp.

Tiheydesta riippumaton tilavuusvirtaus kyseisilla tehoilla on 33,6 ja 41,8 m®/s. Muunne-
taan ne voimalaitoksella kaytettyihin normaalikuutiometreihin yhdistetyn kaasulain avul-
la, joka kuvastaa kaasun paineen, tilavuusvirtauksen ja lampdtilan suhdetta. Yhtaldssa
verrataan kaasua vakiolampdtilassa 25 °C ja paineessa 101,325 kPa samaan kaasuun

eri lampotilassa ja paineessa suureiden alaindeksien ollessa vastaavasti 1 ja 2.

PV, PV,
T, T

(37)

P on kaasun paine
V on kaasun tilavuus

T on kaasun lampétila.

Selvitetdan ensiksi normalisoitu savukaasun minimivirtaus, joka saadaan selville rat-
kaisemalla yhtalosta V», mika kuvastaa normalisoitua kaasun maéaraa. Laskussa pai-

neen ja lampétilan arvot ovat muunnettu Sl-jarjestelman mukaisiksi yksikdiksi. Haluttu
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[Ampdtila T2 on 294,6 °C ja paine P, on kanavan staattinen paine, 100,3 kPa. Naiden

minimiarvojen avulla tulokseksi saadaan:

PT, m3  100,3 kPa * 298,13 K kNm3

V, =V —=2 = 33,6— = 62,9——
2= s 101,325 kPa = 567,7 K h

(38)

Vastaavalla tavalla ja maksimivirtauksen arvoja kayttden saatiin laskettua virtauksen
maksimiarvoksi 78,3 kNm?®h. Saadut arvot esitetaan taulukossa 6 ja niitd voidaan pitaa
suuntaa antavina arvoina moottorin mitoitusta varten. Luvut kertovat kuitenkin vain
sen, mita toimintapistetta lueteltu teho vastaisi laskennallisesti, jos kanavassa ei olisi
mitddn muita virtausta rajoittavia tekijoéita. Taulukon tarkoituksena on havainnollistaa
pyorimisnopeussaadon tuomia etuja tehontarpeen nédkokulmasta. Mittaustulosten pe-
rusteella voidaan melko luotettavasti sanoa, etté taulukossa esiintyvda maksimitehoa
tuskin tullaan normaalitilanteessa (kattilan ollessa suhteellisen puhdas) ylittdmé&én taa-
juusmuuttajakaytolla. Moottorin taytyy kuitenkin selvitd myos poikkeustilanteista, jonka

vuoksi ylikuormitusvaraa on oltava.

Taulukko 6. Lahtdkohdat moottorivalintaan

Mekaaninen Affiniteettisdantdjen mukaiset Normalisoitu

P [kW] T [Nm] n[rpm] |p[mmvp] V [m¥/s] Vi [KNmM?®/h]
Minimi 46,5 688,4 645 104,0 33,6 62,9
Maksimi 89,3 1060,6 804 1615 41,8 78,3

Moottorin nopeusalueen valinnassa on kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat 3- ja 4-napapariset
koneet. Nelja napaparista moottoria jouduttaisiin kayttamaan kentanheikennysalueella
maksiminopeudella ja se asettaisi rajoitteita kaytén maksimikuormitukselle. Vastaavasti
kolme napaparinen kone saattaisi kdyda tilanteesta riippuen reilusti nimellisnopeuttaan

hitaammin, minka vuoksi taytyy tarkastella ulkoisen jaahdytyksen tarvetta.

Valitaan valmistajan moottoriluettelosta kuusi varteenotettavaa prosessikayttéon suun-
niteltua moottorivaihtoehtoa, joiden valinnan kannalta tarkeimmé&t ominaisuudet luetel-
laan taulukossa 7 (ks. seur. s.). Kaikki moottorit kuuluvat hyotysuhteeltaan luokkaan
IE2 ja niiden eristysluokka on F, mik& asettaa kdamityksen maksimilampotilaksi 155
°C. Taulukossa viimeisend olevan moottorin lammonnousuluokka on F, kun muiden

moottoreiden vastaava luokka on B.
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Taulukko 7.  Moottorivaihtoehdot

nirpm] |Pn[kW] [1n[A] [To[NM] | Tmax [Nm] Runkokoko
M3BP 315 MLA 6 991 132 240 1271 3813 315
M3BP 315 LKA 6 992 160 291 1540 4312 315
M3BP 315 LKB 6 992 180 328 1732 4 850 315
M3BP 315 LKC 6 989 200 355 1931 5021 315
M3BP 315 LKA 8 740 132 243 1703 4428 315
M3BP 315 LKC 8 740 160 295 2 064 5780 315

Kaikki moottorit ovat runkokooltaan kokoa 315. Jokainen moottori on akseliteholtaan
suurempi, kuin mittauksen aikana esiintynyt maksimiteho. Myds moottoreiden tuottama
momentti ylittaa lasketun momentintarpeen ja oikosulkumoottoria voidaan ylikuormittaa

reilusti tarpeen vaatiessa.

Kun otetaan huomioon tarvittavan tehon arvioinnissa olleet epavarmuustekijat, mootto-
reista on todennakdisesti jarkevin vaihtoehto taulukossa toisena oleva M3BP 315 LKA
6. Moottoria ei tarvitse kayttaa kentanheikennysalueella, ja sen tuottama momentti riit-
taa kaytanndssa koko toiminta-alueella. My6s listattu 160 kW:n akseliteho on jokaises-
sa todennakdisesti esiintyvassa tilanteessa riittdva, varsinkin, kun otetaan huomioon
alentunut vaadittu teho pienemman staattisen paineen vuoksi. Moottorin nimellismo-
mentti on 1 540 Nm, joka on hyvin l&hella puhaltimen nimellistoimintapisteen 1 578
Nm:n momenttia. Vastaavasti maksimimomentti on 4 312 Nm, joka on noin 270 % suu-

rempi kuin puhaltimen nimellinen momentti.

Lasketaan moottorin virta Imax, jonka se ottaa puhaltimen nimelliskuormalla, sijoittamal-

la arvot yhtaléon (15):

1579 Nm

o= 9914 =298 4 39
max = 17540 Nm (39)

Moottori siis ottaa vain lievan ylivirran tilanteessa, jossa puhallin olisi nimellisessa toi-
mintapisteessaan. Tallainen tilanne ei kuitenkaan ole todenndkoinen mittaustulosten
perusteella, joten mitoitusta voidaan pitaa riittavana ja moottori kestaa tarvittaessa pie-
nen ylikuormituksen. Vastaavasti alhaisilla kierroksilla moottorin kuormitus pysyy niin
pienend, ettéd se ei aiheuta moottorille ylikuumenemisen vaaraa. Ulkoista jadhdytysta ei
nain ollen vaadita. Kuvassa 5 (ks. s. 13) nakyva moottorin kuormitettavuus taajuuden

funktiona antaa tdmé&n kokoluokan moottoreille alhaisillakin kierrosnopeuksilla
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kuormitettavuuden maksimiarvoksi noin 70 % nimellismomentista, joka on varmasti
riittava kun otetaan huomioon, ettd kuorman vaatima momentti laskee nopeuden neli-

0ssa ja teho vastaavasti nopeuden kuutiossa.

Moottorin mekaanisten ominaisuuksien on myo6s kestettava taajuusmuuttajakaytto.
Nimellistehon ollessa yli 100 kW valmistaja suosittaa, etta koneen N-paahan asenne-
taan eristetty laakeri, jolla voidaan vahentaa taajuusmuuttajan korkeasta kytkentataa-

juudesta aiheutuvia laakerivirtoja. [12, s. 66—67.]

4.4 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan kuormitettavuus on oleellisesti pienempi kuin oikosulkumoottorin,
mik& taytyy ottaa huomioon laitteen valinnassa. Myos laitteen fyysinen koko on tarkea
seikka asennustilan vaatimusten kannalta, ja se my6s vaikuttaa asennusystavallisyy-
teen. Vaikka tdméan teholuokan moottoreille 16ytyy seindlle asennettavia taajuusmuutta-
jamalleja, on lattialle asennettava kaappimallinen parempi ratkaisu. Jokainen voimalai-
tokselle asennettu taajuusmuuttaja on liitetty automaatiojarjestelmaan liityntéakotelon
valityksella. Kotelo sisaltdd mm. kaynnistykseen, pysaytykseen ja vikatiedon valityk-
seen liittyvét releet sekd galvaaniset erottimet analogiaviesteille. Tama kotelo vie tilaa
ja kaappimallisessa taajuusmuuttajassa kaikki edella mainitut komponentit voidaan
asentaa taajuusmuuttajan sisélle. Erillista koteloa ei tarvita, mika véhentda samalla

tarvittavan kaapeloinnin maaraa.

Kaappiin asennettava taajuusmuuttaja on myos sy6tté- ja moottorikaapeleiden asen-
nuksen kannalta parempi vaihtoehto. Voimalaitoksen 400 V:n sahkdtilassa suurin osa
pienjannitekaapeleista kulkee lattian alapuolella sijaitsevassa kaapelitilassa ja johtopi-
tuudet pysyvat lyhyempina taajuusmuuttajien kytkentdliittimien sijaitessa myds lahem-
pana lattian alapuolella kulkevia kaapelihyllyja. Kaappimallisissa taajuusmuuttajissa on
lisdksi yleensd enemman kytkentétilaa kaapeleille, mikad puolestaan helpottaa ja no-

peuttaa asennusta.

Valitaan valmistajan luettelosta kaksi varteenotettavaa taajuusmuuttajavaihtoehtoa,

jotka luetellaan taulukossa 8 (ks. seur. s.)
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Taulukko 8. Taajuusmuuttajavaihtoehdot

In Imax Pn ILd PLd IHd PHd

(Al Al W] |[A] [ew] |[A] |kw] | Runkokoko
ACS880-07-0293A-3 293 (418 160 278 |160 246 |132 R8
ACS880-07-0363A-3 363 |498 200 345 | 200 293 | 160 R9

Taulukossa alaindeksit Ld ja Hd tarkoittavat kuormitettavuuksia kevyella ja raskaalla
ylikuormalla. Valmistaja maarittelee kevyen ylikuormituksen virran I g profiiliksi 10 %:n,
kestoltaan minuutin mittaisen ylikuormituksen, joka esiintyy viiden minuutin valein. Ku-

vassa 11 esitetdan taajuusmuuttajan kevyen kuormituksen profiili.

1[A]
1 min
-+
1,115
Lz
B
5 min

t [min]

Kuva 11. Taajuusmuuttajan kevyen ylikuormituksen profiili

Vastaavasti raskas ylikuormitus lng maaritellaan muuten samalla tavalla, mutta ylikuor-
mitusvirta vaihtelee 25 — 50 % riippuen taajuusmuuttajasta. Taulukossa ylimpana oleva
taajuusmuuttaja kestdd 25 % ylikuormituksen, kun taas alempana olevaa pystyy kuor-
mittamaan 50 % vylivirralla. Imax 0N taajuusmuuttajan maksimivirta, joka voi esiintya 10
sekunnin ajan kaynnistyksen aikana ja muissa tilanteissa virran keston maaraa taa-

juusmuuttajan lampdétila. [12, s. 183-184.]

Taulukossa ylempéana oleva ACS880-07-0293A-3-tyyppinen taajuusmuuttaja on runko-
kooltaan pienempi kuin seuraava vaihtoehto. T&méa vaikuttaa laitteen fyysisiin ominai-
suuksiin seka hintaan, jonka takia se on parempi vaihtoehto. Jatkuvaa ylikuormitusva-
raa kyseiselld taajuusmuuttajalla ei juurikaan ole, jos pidetdan puhaltimen nimellistehoa

maksimikuormana.
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Yhtalossa (39) laskettu moottorivirta on kuitenkin taajuusmuuttajan kevyen kuormituk-
sen profiilin Ld rajoissa:

I, =11+x278A4=3064 (40)

Luku on hieman suurempi kuin moottorin maksimikuormalla ottama 298 A:n virta, joten
taajuusmuuttaja kestdd hetkellisen kevyen profiilin mukaisen ylikuormituksen puhalti-
men nimellisteholla. Taajuusmuuttaja kykenee tuottamaan moottorin nimellisvirran jat-

kuvasti ilman ylilampenemisen vaaraa.

4.5 Tehokaapelointi ja suojaus

Kaytolle valitaan tehokaapelit SFS 6000-standardin mukaisesti. Kaapelit mitoitetaan
moottorin oletetun maksimivirran mukaan. Kaapelivalinnassa on syyta ottaa huomioon
useampia vaihtoehtoja, koska hintaerot saattavat olla todella suuria eri poikkipintojen ja
valmistusmateriaalien valilla. Valintaan vaikuttavat mm. kaapelin ja johtimen eristema-
teriaali, ja kaytetddnkd yhta vai useampaa rinnankytkettya kaapelia. Myos valitun taa-
juusmuuttajan seka moottorin kytkentatila ja liittimet asettavat kaapelin poikkipinnalle
vaatimuksia, runkokoon R8-taajuusmuuttajan liittimien maksimipoikkipinnan ollessa
1x240 tai 2x185 mm?. Tassa luvussa ja yleisesti taajuusmuuttajan syottokaapelilla tar-
koitetaan syottavan keskuksen ja taajuusmuuttajan valista kaapelia, ja moottorikaapelil-

la vastaavasti taajuusmuuttajan sekd moottorin vélista kaapelia.

Valitaan taajuusmuuttajan sy6ttokaapelia suojaavaksi sulakkeeksi 315 A gG-tyyppinen
kahvasulake. Standardista l6ytyvan taulukon C.52.1 mukaan edella mainittu sulake
edellyttdd, ettd johdin kestdd vahintdadn 348 A kuormituksen, jos sita kaytetaan yli-
kuormitussuojana. Tassa tapauksessa kuitenkin taajuusmuuttaja vastaa sekd syottd
ettd moottorikaapelin ylikuormitussuojauksesta ja jalkimmaisend mainitun oikosul-
kusuojauksesta, joten syottdva sulake toimii vain syodttdkaapelin oikosulkusuojana ja

mitoitusvirtana voidaan pitaa aikaisemmin laskettua 298 A:n virtaa.

Koska kayttoja syottavien keskusten oikosulkuvirta on suuruusluokaltaan kymmenia
kiloampeereja ja taajuusmuuttajat sijaitsevat samassa tilassa niiden kanssa, jaa syot-
tokaapeleiden pituudet lyhyiksi. Taman vuoksi ei tarvita tarkempaa oikosulkuvirran las-

kentaa, vaan virran suuruutta voidaan pitaa varmasti riittavana, jotta suojalaite toimii
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oikosulkutilanteessa standardin edellyttdmassa 0,4 s ajassa. Oikosulkuvirran riittavyys
tarkistetaan viela kayttdonottotarkastuksen yhteydessa mittaamalla se taajuusmuutta-
jan tuloliittimista. Taajuusmuuttajassa itsessdédn on nopeat, puolijohteiden suojaukseen
tarkoitetut aR-tyyppiset 500 A:n etusulakkeet, jotka suojaavat laitetta sen sisélla tapah-

tuvilta vioilta.

Koska kyseessa on taajuusmuuttajakaytto, taytyy varsinkin moottorikaapelin valinnassa
ottaa huomioon sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen (EMC) liittyvat asiat, jonka
vuoksi valitaan yleensd (A)EMCMK- tai (A)MCCMK-tyyppinen hyvin hairidsuojattu kaa-
peli. Kaapelin liitdntd moottoriin on tehtava kayttaden 360-asteen maadoituksen mahdol-
listavia EMC-tiivisteholkkeja, mitkd takaavat hairidsuojauksen jatkuvuuden koko kaape-
lin matkalla. Kaapelivalinta edellyttdd asennusolosuhteiden ja kaapelireittien tuntemis-
ta. Kaapelit pystytdan vetamaan jo olemassa olevia kaapelireitteja pitkin l&ahes koko
matkalla, eikd esimerkiksi uusia kaapelihyllyja todennakoisesti tarvita. Séhkdtilan ala-
puolella ja kattilahallin menevéassa tunnelissa kaapelit kulkevat osan matkasta kolmeen
tai viiteen kerrokseen asennetuilla hyllyilla ja kattilahallissa hylly on koko matkalla yksi-

kerroksinen.

Syéttokaapeli vedetdan todennakoisesti ylintd kaapelihyllyad pitkin, josta se nousee taa-
juusmuuttajan kytkentétilaan. Asennustapana kaytetdan standardista I6ytyvan taulukon
B.52.1 mukaista referenssiasennustapaa E ja tilassa on koko kaapelin matkalla kolme
paallekkéin asennettua hyllya, joiden mukaan kuormitettavuus lasketaan. Ympariston
lampdtila sahkaotilan lattian alapuolella pysyy noin 25 °C tai sen alle, joten lammdn vai-

kutusta kuormitukseen ei tarvitse huomioida.

Valitaan kuormituskerroin taulukosta B.52.20, hyllyjen lukumaaran ollessa 3 ja hyllylla
toisissaan kiinni olevien kaapeleiden ma&aran ollessa 4. Todellinen kaapelien m&ara on
suurempi, mutta standardi antaa mahdollisuuden jattaa alle 30 % kuormitetut kaapelit
huomioimatta [13, s. 221]. Kertoimeksi tulee 0,76 ja kaapelin vahimmaiskuormitetta-

vuudeksi ls; saadaan:

; 2984
170,76

=3924 (41)

PVC-eristetyista kuparikaapeleista 240 mm? kestaa 456 A kuormituksen ja sopisi syot-

tokaapeliksi, jos kaytetddn vain yhtd kaapelia. Alumiinikaapelin poikkipinnan taytyisi
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olla vahintaan 300 mm?, jotta se tayttaisi kuormitettavuusvaatimukset. Se on kuitenkin
poikkipinta-alaltaan liian suuri, eikd mahtuisi taajuusmuuttajan kytkentaliittimiin, joten
alumiinikaapeli voidaan jattd& téssa tapauksessa pois harkittavista vaihtoehdoista.
Rinnankytkettyjen kaapelien tapauksessa yhden kaapelin tulisi kestaa ilman kuormitus-
kertoimia 149 A virta. Kun otetaan huomioon yhden lisakaapelin asennus hyllylle, tulee
korjauskertoimeksi sama kuin edellisessakin kohdassa ja minimikuormitettavuudeksi

|52:

L 149 A
$270,76

=196 4 (42)

Kuparikaapeleista vaatimuksen tayttda poikkipinnaltaan 70 mm? oleva kaapeli, jota
voidaan kuormittaa enimmilladn 208 A:n virralla. Vastaavasti alumiinista valmistetun
kaapelin taytyy olla poikkipinnaltaan vahintaan 120 mm?, joka kestaa 225 A virran. Tau-
lukossa 9 luetellaan syottOkaapelivaihtoehdot ja tarkeimmat tiedot niihin liittyen. Koska
syottokaapeli ei aiheuta hairiditd moottorikaapelin tavoin, voidaan kaapeliksi valita ta-
vallinen (A)MCMK-tyyppinen maakaapeli. Lopullinen valinta tehdéén hankintahetken

hintojen ja kaapeleiden saatavuuksien perusteella.

Taulukko 9.  Sydttokaapelivaintoehdot

Kuparikaapelit Tyyppi Kuormitettavuus [A] | Vaadittu kuormitettavuus [A]
1XEMCMK tai MCMK 3x240/120 | 456 392

2XxEMCMK tai MCMK 3x70/35 2x208 2x196

Alumiinikaapelit

2xAEMCMK tai AMCMK | 3x120/41 2x225 2x196

Moottorikaapelin valinnassa taytyy ottaa huomioon kattilahallissa esiintyvat olosuhteet.
Lampdtila voi olla kattilahallissa kulkevalla kaapelireitilla paikoin noin 40 °C, mikéa alen-
taa kuormitettavuutta huomattavasti. Kattilahalli on [Ampétilansa vuoksi vaativampi
kohde kuin lattiatason alapuolella kulkeva kaapelikanava tai tunneli. Tasta syysta moot-
torikaapelin mitoitus tehd&aéan kattilahallin olosuhteiden perusteella. Valitaan lampétilaa
koskeva kuormituskerroin taulukosta B.52.14, ja yhtd kaapelihyllyd koskeva kerroin
taulukosta B.52.20, joiden avulla saadaan laskettua yhden moottorikaapelin vaatima
vahimmaiskuormitus In:. Kaapelihyllyd koskeva kerroin on valittu kuuden vierekkaisen

kaapelin mukaan:
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L 298 A
ml ™ .82 %0,79

=460 A (43)
Laskettu 460 A:n virta edellyttaisi poikkipinta-alaltaan vahintaan 300 mm? kuparikaape-
lin, joka on liian suuri, eikéd se mahdu taajuusmuuttajan kytkentaliittimiin. Kuten syo6tto-
kaapelinkin kohdalla, saadaan kahden rinnankytketyn kaapelin vahimmaiskuormitetta-
vuus ratkaistua jakamalla kuorman ottama virta kahteen osaan. Kaapeleiden maaraa
koskeva kerroin ei huonone tassa tapauksessa, vaikka hyllylle tuodaan yksi kaapeli

lisaa. Nain vaadituksi vahimmaiskuormitettavuudeksi saadaan:

Iz =24 _ 5304 44
™27 0,82%0,78 (44

Moottorikaapelivaihtoehdot luetellaan taulukossa 10. Vaikeiden ympériston olosuhtei-
den vuoksi rinnankytketyt kaapelit ovat tdssd tapauksessa ainoa vaihtoehto. Kupari-
kaapeleiden poikkipinnaksi vaaditaan nyt vahintaan 95 mm?, ja myds alumiininen 120
mm? kaapeli jaa liilan pieneksi. Sen maksimikuormitettavuus ylittyy 5 A:lla, joten seu-

raava turvallinen poikkipinta on 150 mm?

Taulukko 10. Moottorikaapelivaihtoehdot

Kuparikaapelit Tyyppi Kuormitettavuus [A] | Vaadittu kuormitettavuus [A]
2XEMCMK 3x95/50 2x252 2x230

Alumiinikaapelit

2xAEMCMK 3x150/41 2x260 2x230

Vaikka rinnankytketyt kupariset syottokaapelit voisivat periaatteessa olla poikkipinnal-
taan hieman pienempia kuin vastaavat moottorikaapelit, kaytdnndn syista johtuen ja
sekaannusten valttamiseksi on kuitenkin jarkevaa valita syottOkaapeli saman poikkipin-

nan mukaan kuin moottorikaapelikin. [13, s. 244—-258.]

4.6 Ohjauskaapelointi ja liityntd automaatiojarjestelmaan

Koska voimalaitoksella ei ole yleisessa kaytdossa kenttavaylaa yksittaisten laitteiden
padautomaatiojarjestelmaén liittdmistad varten, joudutaan automaatioliityntd tekemaan

kayttaen perinteistd JAMAK 12x(2+1)x0,5-tyyppistéa kaapelia. Kaapelityyppi soveltuu
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hyvin taajuusmuuttajakayttoon, koska siind on normaalin konsentrisen maadoitusjohti-
men liséksi jokaisella kierretylla johdinparilla oma vastaavanlainen maadoitusjohdin,
joka tekee siita erittain hyvan kaapelin hairionsieto-ominaisuuksiltaan.

Kayttd ei tarvitse erillista liityntdkoteloa, sen ollessa kaappimallinen (ks. 4.4). Tama
helpottaa kaapelointia, ja ohjauskaapeli voidaan vieda suoraan automaatiojarjestelman
I/0 (Input/Output) -korteilta taajuusmuuttajalle. Vanhassa moottorissa kaytdssa ollutta
kdamien lampdtilanmittausta voidaan hyddyntdaa samaa kaapelia kayttéaen, eika se

vaadi kytkentamuutoksia jarjestelmassa.

Taajuusmuuttajalle ei tule suoraan mitdén takaisinkytkentdd moottorilta, vaan moottorin
k&amien lAmpdtila ja prosessiin liittyvat tiedot viedddn pelkdstdan automaatiojarjestel-
maan. Taajuusmuuttaja voidaan ohjata paalle tai pois, ja kaydessaan se seuraa vain
jarjestelmasta tulevaa mA-viestid, jolla asetetaan pyorimisnopeuden ohjearvo. Taa-
juusmuuttajalta jarjestelmaan lahtee bindarisignaaleina tilatiedot ja hairidtieto seka vas-
taavasti analogiaviesteina lahtevat pyorimisnopeuden oloarvo ja kdytdn ottama virta.

4.7 Muutokset 400 V:n kytkinlaitokselle

Voimalaitoksen 400 V:n sahkétilassa sijaitsevat pienjannitekojeistot ovat enimmakseen
ABB:n MNS-tyyppisid ja niissd on ohjattavien kasettimallisten lahtdjen lisaksi myos
SlimLine SR-M-tyyppisia kytkinvarokelahtoja seka tavallisia johdonsuojakatkaisijoilla
varustettuja lahtéja. Taajuusmuuttajakaytot edellyttdvat jatkuvaa jannitettd ja ne ovat
nimellisvirraltaan niin suuria, etté niiden sahkdnsyo6ttod taytyy ottaa kytkinvarokeldhdolta
tai kasetilta. Ohjattava kasetti vaatii aina erillisen paalle ohjauksen automaatiojarjes-

telméstd, joten normaali kytkinvarokelahtt on kaytolle parempi vaihtoehto.

Kytkinvarokelahdét kattavat kaikki yleisimmat kahvasulakkeiden koot (00, 1, 2, 3). Ko-
koluokan SR-M 1 varokkeen nimellisvirta on vain 250 A, joten se ei ole riittdva suuri
kaytaille, joille valittiin 315 A:n sulake. CA- ja CB-kojeistoissa on kuitenkin vain rajoite-
tusti isompia SR-M 2- ja SR-M 3-kokoisia laht6ja ja kaikki kokoluokan SR-M 2-1ahd6t
ovat jo kaytossa. Koska SlimLine-tyyppiset kytkinvarokkeet ovat helposti muokattavis-
sa, voidaan SR-M 1-lahtgjen tilalle vaihtaa isompi SR-M 2, jonka nimellisvirta on 400 A.
Vaihdon jalkeen kojeistoihin jd& vield useita pienempia laht6ja tulevaisuuden tarpeita

varten. Sahkdisesti sijoittelu tehd&aan niin, etté kiertokaasupuhallin 1 saa syottonsa
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kojeistosta CA, ja kiertokaasupuhallin 2 saa vastaavasti sahkdnsyottonsa kojeistosta
CB, joita syottavat eri muuntajat. Nain saadaan tasattua kuormitusta, eikd yhta muunta-
jaa kuormiteta liikaa.

Taajuusmuuttajien fyysinen sijoitus ei tuota ongelmia, koska mahdollisia asennuspaik-
koja on useita. Vanhoja kaappi- ja seinamallisia kayttdja on sijoitettu lahelle sahkdotilan
ulkoseinia ja tietyissa paikoissa runsaasta laitemaarasta johtuva korkea lampdétila alkaa
jo kdymaan ongelmalliseksi. Taman takia uudet kaytot olisi hyva sijoittaa mahdollisuuk-
sien mukaan hieman keskemmalle sahkétilaa, tai vaihtoehtoisesti parantaa tilan ilman-

vaihtoa.

4.8 Vaikutukset voimalaitoksen pienjanniteverkkoon

Jannitetason alentamisen vuoksi voimalaitoksen 400 V:n pienjanniteverkko kuormittuu
enemman, ja vastaavasti 6 kV:n verkko kuormittuu muuntajien kautta, eika suoraan
moottorilahdoista kuten vanhassa laitteistossa. Taman takia on syyta tarkastella, onko
400 V:n kojeistoja syottavilla muuntajilla muutoksen takia vaara tulla ylikuormitetuiksi.
Taajuusmuuttajakaytdssa moottorin kaynnistyksesta aiheutuvaa virtapiikkia ei tarvitse
huomioida, silla taajuusmuuttaja toimii kaynnistystilanteessa pehmokaynnistimen ta-
voin, eika suurta hetkellistd ylikuormitustilannetta esiinny. Kayttotilanteessa mahdolli-
sesti esiintyvd maksimiteho on kuitenkin otettava huomioon, jotta voidaan varmistua

muuntajien kapasiteetin riittdvyydesta.

Koska kaytot saavat syottonsa eri kojeistoista, joita syottavat eri muuntajat, voi pahim-
massa tapauksessa muuntajakohtainen tehontarpeen lisdys S olla seuraavan yhtalon

mukainen:

S, =3 400V %298 A ~ 207 kVA (45)

Paajannitteen arvona laskussa on kaytetty kojeiston nimellisjannitetta. Laskusta voi-
daan huomata, etta pahimmassakin tapauksessa tarvittava ndennéisteho on lahes sa-
maa luokkaa kuin vanhan laitteiston ottama teho vajaalla kuormalla (ks. 3.5.1). Vanhan
laitteiston ottama teho koostui lahinn& loistehosta, jonka loisvirta lammitti muun muas-

sa muuntajia ja kaapeleita turhaan.
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Kummankin puhaltimen kaydessa taydella teholla, blokkikohtaisesti vaadittu teho on
noin 414 kVA. Kojeistoja CA ja CB sy6ttavat muuntajat ovat samanlaisia, ja ne sijaitse-
vat sahkotilan vieressa olevassa muuntajatilassa. Nimellisteholtaan muuntajat ovat 1,6
MVA ja niiden muuntosuhde on 6/0,4 kV. Lasketaan yhden kiertokaasupuhaltimen vai-
kutus kojeistoon CB hyoddyntamalla vuoden 2014 aikana esiintynyttd kojeiston virran
huippuarvoa, ja mittausjaksolla (ks. 3.5.1) esiintynytta virran keskiarvoa. Seuraavassa
yhtélossa esitetaan naennaistehon keskiarvo Sk, joka on kojeistolle normaalikaytdssa

tyypillinen jatkuva kuormitus:

Ska = V3 +400V x1289 A ~ 893 kVA (46)

Laskussa jannitteen itseisarvon oletetaan pysyvan vakiona. Todellisuudessa kuitenkin
kuormituksen lisdys aiheuttaa jannitteen alenemaa, joka vaikuttaa koko kojeiston jan-
nitteeseen. Kyse ei ole kuitenkaan suurista luvuista, joten sitd ei huomioida tassa.

Esiintynyt huipputeho Smax vVoidaan laskea samaa tehon yhtalo&a hyddyntaen:

Spax = V3%400V x1709A4 ~ 1184 kVA (47)

Kyseinen huippuvirran arvo esiintyi vuoden 2014 aikana vain noin tunnin ajan, joten
kyse ei ole pitkakestoisesta kuormituksesta. Kiertokaasupuhaltimen lisaédéminen kojeis-
toon CB aiheuttaa epdedullisimmassa tapauksessa, eli puhaltimen kaydessa sen ni-

mellistoimintapisteessa, kojeiston kokonaistehon arvoksi:

S"= S, + Smax = 207 kVA+ 1184 kVA = 1391 kVA = 1,39 MVA (48)

On myos olemassa muutamia poikkeustilanteita, joissa kojeistoja syottavat muuntajat
eivat valttamatta ole samoja kuin normaalikdyton aikana. Kojeistot ovat yhdistetty yh-
teisia laitteita syottaviin laitteistoihin kiskokatkaisijoiden avulla, ja tarvittaessa voidaan
eri osia syottdd muilla muuntajilla (ks. lite 2). Tallaiset tilanteet edellyttaisivat kaytan-
ndssa normaalikdytdsséa olevien muuntajien rikkoutumista tai vastaavaa poikkeustilan-
netta, joten niitd voidaan pitaa hyvin epatodennékadisind. Jos poikkeustilanne kuitenkin
joskus esiintyy, saattaa olla tarpeellista rajoittaa kiertokaasupuhaltimien kayttoa, mikali

niista aiheutuu ylikuormituksen vaaraa.
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Kiertokaasupuhaltimen tarvitseman tehon liséksi on huomioitava myos NOx- ja pelletti-
laitteiston tarvitsema teho. Pellettilaitteiston valmistajan ilmoittama arvioitu kokonaislii-

tyntateho Sp on:
Sy = V3400V 1683 A ~ 117 kVA (49)

Arvioitu huipputeho on vastaavasti 65 % liityntatehosta, joten hetkellisen maksimikuor-
mituksen arvoksi saadaan noin 76 kVA. Kuormat jakaantuvat tasaisesti blokkien valille,
joissa ne edelleen jaetaan tasaisesti eri kojeistojen valille. NOx-laitteiston blokkikohtai-
nen maksimiteho on arviolta 15 kVA, ja sen yhteisten laitteiden vaatima huipputeho
tulee olemaan my6s noin 15 kVA. Laitteistojen aiheuttamaa lisdkuormitusta voidaan
pitdd vahaisend, eivatka ne aiheuta merkittdvaa kuormituksen lisaysta kojeistoja syot-

taville muuntajille.

Kaapeleiden valinnan yhteydesséa (ks. s. 36) kasiteltyjen kaapelointiin liittyvien EMC-
asioiden liséksi taajuusmuuttajakéaytdissd on otettava huomioon myds sahkdverkkoa
rasittavat asiat. Koska valituissa taajuusmuuttajissa on 6-pulssinen tasasuuntaaja, ai-
heuttaa se harmonisia yliaaltoja sadhkoverkkoon. Yliaaltojen jarjestysluku n voidaan

laskea seuraavan yhtalon mukaisesti:
n=6k+1 (50)
k on kerroin, joka alkaa luvusta 1.

Taajuusmuuttajan tasasuuntausosan aiheuttamat suurimmat yliaaltovirrat esiintyvat
taajuuksilla 250, 350 ja 550 Hz, jotka maaraytyvat perustaajuuden 50 Hz ja yliaallon
jarjestysluvun tulon perusteella. Yliaaltovirrat vaikuttavat muuntajan kuormitettavuu-
teen. Koska muuntajat syottavat muitakin taajuusmuuttajakuormia, olisi suositeltavaa
mitata muuntajien THD-arvot (Total Harmonic Distortion), jotta voidaan varmistua siita,

ettd kojeistoja syottavat muuntajat eivat ylikuormitu tulevaisuudessa.

Jos kojeistoihin asennetaan tulevaisuudessa kompensointilaitteita, saattavat ne yhdes-
sa taajuusmuuttajakuormien kanssa aiheuttaa resonanssiriskin. Resonanssitaajuus f;

riippuu piirin kapasitanssista C ja induktanssista L yhtalon (51) mukaisesti:
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1
"~ 2mVIC

fr (51)

Resonanssitilanteelta voidaan valttya selvittamalla muuntajien ja kompensointilaitteiden
induktanssit seké kapasitanssit. Naiden tietojen perusteella resonanssitaajuus voidaan

laskea, ja valita mahdolliset estokelat tai suodattimet kompensointilaitteille.

5 Kustannukset, saastot ja laitteiston lopullinen valinta

5.1 Investointi- ja purkukustannukset

Investointikustannukset koostuvat moottorin, taajuusmuuttajan ja kaapeleiden hankki-
misesta, eika niihin siséllyteta tydssa kaytettavia kiinnitystarvikkeita tai vastaavia. Var-
teenotettavat kaapelivaihtoehdot sek&a niiden hintavertailu luetellaan blokkikohtaisesti
taulukossa 11. Kaapeleiden hinnat ovat taulukkohintoja, eika niissa ole otettu mahdolli-
sia alennuksia huomioon. Hinnat vaihtelevat raaka-aineiden hintojen mukana ja ne on
syyta tarkastaa ennen varsinaista hankintaa. Valmistajat eivat myoskaan pida kaikkia

poikkipintoja hyllytavarana ja se on myos otettava huomioon tilausta tehdessa.

Taulukko 11. Kaapeleiden hinnat ja kustannukset blokkikohtaisesti

Hinta [€/m)] Kaapelipituus [m] Kokonaishinta [€]
Tehokaapelit CU NS11D01 NS12D01
3x240/120 229 70 96 38 014
2X(3x95/50) 91,3 140 192 30 312
Tehokaapelit AL
2X(3x120/41) 25,7 140 192 8 532
2x(3x150/41) 28,4 140 192 9429
Automaatiokaapelit
12x(2+1)x0,5 8,1 35 35 567

Kiertokaasupuhallin 1 sijaitsee [ahempéana sahkatilaa ja sille tulee matkaa noin 60 met-
ria. Jaljelle jaava puhallin sijaitsee toisella puolella kattihallia ja vanhaa kaapelireittia
kayttaen tulee etaisyydeksi noin 86 metria. Etaisyydet ovat mitattu taajuusmuuttajan
oletetusta asennuspaikasta, ja matkat ovat kummallakin blokilla l1ahes samanlaiset. Jos

paikkaa vaihdetaan, se taytyy ottaa huomioon kaapelia tilattaessa.
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Taulukossa 11 (ks. ed. s.) ndkyvissd kaapelien pituuksissa on otettu huomioon myo6s
syottokaapelin osuus, joka on noin 10 metria.

Alumiinikaapeli tulee selvasti halvemmaksi kuin vastaava kuparikaapeli, mink&a vuoksi
kuparikaapeleita ei kannata edes harkita. Hintaero poikkipinnaltaan 120 ja 150 mm?
olevien alumiinikaapelien valilla on niin pieni, ettd kannattaa valita syottokaapeliksikin
poikkipinta-alaltaan suurempi 150 mm? kaapeli turvallisuussyista, vaikka sahkétilassa

lampdtilan voidaan olettaa pysyvan melko vakiona.

Moottorin kytkentakotelon ollessa suhteellisen ahdas, kannattaa kuitenkin alumiinikaa-
pelit vaihtaa moottorin lahelle asennettavassa erillisessa kytkentakotelossa yhdeksi
esimerkiksi 120 mm? kuparikaapeliksi, joka viedaan moottorille. Tama on myos hyva
vaihtoehto kunnossapidosta johtuvien toimenpiteiden kannalta, koska moottorikaapelit
joudutaan yleensa irrottamaan jos laitteistossa tehd@én huoltotoimenpiteitd ja yhden
kaapelin kasittely on helpompaa kuin kahden rinnankytketyn.

Taulukossa 12 erotellaan ty6hon liittyvat investointi, purku ja asennuskustannukset
seka blokki- ettd projektikohtaisesti. Henkilomaaréat seka purku- ja asennustyohon kay-
tetty aika ovat kokemukseen perustuvia arvioita. Tyon sadhkdtekninen osuus sisaltaa

my0ds automaatiojarjestelmaan tehtavat muutokset.

Taulukko 12. Investointi, purku ja asennuskustannukset

Tyon kesto [h] Hinta [€]

Blokkia kohden |Koko projekti |Blokkia kohden |Koko projekti
Investointi
Moottorit - - 22 400 44 800
Taajuusmuuttajat - - 17 740 35480
Kaapelit - - 9 996 19 992
Purku
Mekaaninen [2xhid] 10 20 1000 2 000
Séhko [2xhld] 8 16 800 1 600
Asennus
Mekaaninen [2xhl6] 20 40 2000 4 000
Sahkdinen [4xhl6] 22 44 2 400 4 800
Summa 60 120 58 336 116 672
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Uuden laitteiston kayttdkuntoon saattaminen maksaa noin 58 000 € blokkia kohden ja
koko projektin hinnaksi muodostuu noin 117 000 €. Hinnat eivat sisalla arvonlisdveroa.
Moottorina ja taajuusmuuttajana on kaytetty luvuissa 4.3 ja 4.4 valittuja laitteita M3BP
315 LKA 6 ja ACS880-7-0293A-3. Hinta-arvioon ei ole sisallytetty mahdollisia lisalaittei-
ta ja -osia, kuten esimerkiksi eristettyja laakereita tai du/dt-suotimia.

5.2 Taajuusmuuttajakayton tuoma saasto

Vanhojen kiertokaasupuhallinkdyttéjen vuosittaista energiankulutusta voidaan arvioida
mittausjaksolla kulutetun energian perusteella (ks. 3.5.3). Taulukossa 13 luetellaan
puhaltimien kayttétunnit ajanjaksolta 1.1-31.12.2014, sek& niiden perusteella arvioitu

energiankulutus seka hinta.

Sahkén hintana arviossa on kaytetty 61,9 € MWh, joka oli Helen Oy:n perussahkon
hinta kuluttajille kirjoitushetkella. Kayttamalla kuluttajille tarkoitettua hintaa, voidaan
saéstoa arvioida siitd nakokulmasta minka se toisi, jos saastetty sdhkoenergia myytai-
siin asiakkallle. Loistehomaksua ei sisallytetd hinta-arvioon, koska maksua ei perita

tavallisilta kuluttajilta.

Taulukko 13. Vanhojen kayttdjen energiankulutus vuonna 2014

Kayntiaika [h] | Arvioitu energiankulutus [MWh] | Hinta [€]
3NS11D01 |5 037 3015 18 663
3NS12D01 |5 448 326,1 20187
4NS11D01 |3 212 192,3 11901
4NS12D01 | 1 566 93,7 5802
Summa 914 56 553

Kiertokaasupuhaltimia kaytetaan lahes jatkuvasti, kun voimalaitosta ajetaan osateholla.
Blokki 3:n kayttétunnit ovat selvasti suurempia, koska sita kaytettiin normaalin ajokau-
den lisaksi myos kesalla. Puhaltimien kayttd rippuu useista tekijoista ja voimalaitoksen

ajotilanteesta, joten kayttétunnit saattavat vaihdella runsaasti eri vuosina.

Taajuusmuuttajan tuoman sdastdn arvioimiseen voidaan tassa tilanteessa kayttaa eri
saatdmenetelmien vaikutusta moottorilta vaadittuun tehoon. Kuvassa 12 (ks. seur. s.)

esitellaan yleisimmat eri tilavuusvirtauksen saadossa kaytetyt tavat ja niiden
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vaikutukset moottorin ottamaan suhteelliseen tehoon. Siitd kuitenkin puuttuu kiertokaa-
supuhaltimien sdaddssa kaytetty harvinaisempi kahden saatolaitteen yhdistelma. Ku-
vassa y-akseli esittda taydella kuormalla vaaditun tehon suhdetta sdatotavan tarvitse-

maan tehoon.

Taman tyon kannalta kiinnostavimmat kuvaajat kuvassa 12 ovat Outlet Vanes, Inlet
Vanes seka Speed Control, jotka tarkoittavat puhaltimen menopuolen kuristusta, tulo-
puolen johtosiipisdatta ja nopeussaatda. Kuvassa Controllable-Pitch Blades tarkoittaa
puhaltimen omien siipien saatéa, eli lapakulmansaatda, eika sita pida sekoittaa erillisel-

|a laitteella tapahtuvaan johtosiipisaatéon.
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Kuva 12. Moottorilta vaadittu suhteellinen teho eri sdatoétavoilla [11, s. 43]

Kuvassa esitettyjen sdatotapojen kuvaajat eivat anna absoluuttisen tarkkaa arvoa saa-
tétavan vaikutuksesta vaadittuun tehoon. Tarkka arvo edellyttaisi kyseessa olevan saa-

tOlaitteen
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ominaisuuksien ja rakenteen taydellista tuntemusta. Esitetyt kuvaajat antavat kuitenkin
hyvan arvion vaaditusta tehosta, mink& vuoksi niita voidaan pitaa riittavan luotettavina

ja ne ovat riittavia taman tyon edellyttamalle tarkkuudelle.

Vanha kaytto oli tuskin koskaan tilanteessa, jossa johtosiipisaadin olisi ollut taysin auki
ja vastaavasti kaantopelti olisi ollut lahes kiinni eli puhaltimelle tulevan savukaasun
maaraa ei olisi rajoitettu, mikéa olisi huonoin mahdollinen tilanne. Kuten kuvasta 12 (ks.
ed. s.) voitiin huomata, johtosiipisdatd on melko energiatehokas séatdtapa, jos puhal-
timen pydrimisnopeus on yli 80 % nimellisesta. Vastaavasti menopuolen pelti on jokai-

sessa tilanteessa selvasti saatdtavoista huonoin.

Taajuusmuuttajan tuoman séaston arvioiminen tarkasti on melko hankalaa, koska van-
hassa kaytossa oli seké tulo- ettd menopuolella sdatdlaite ja niiden yhdistelma vaikut-
taa tehonkulutukseen eri virtausmaarilla. Uusi taajuusmuuttajalla ohjattu puhallin tulee
todennékdisesti pydrimaan suurimman osan kayttdajasta noin 30-60 % sen nimellises-
t& nopeudesta. Saastot kasvavat mitd pienemmilla nopeuksilla puhallinta pyoritetaan,
joten kuvan 12 (ks. ed. s.) mukaan varovaisesti arvioiden taajuusmuuttajakaytossa
saadaan keskimaarin noin 30 % saastd energiankulutuksessa verrattuna vanhaan
kayttoon. Saavutetussa saastdossa on tehty oletus, ettd kanavassa ei ole muutoksen

jalkeen saatopelteja.

Jos taulukossa 13 (ks. s. 45) lasketut energiamaarat skaalataan saavutetulla saastolla,
saadaan uudeksi kokonaisenergiankulutukseksi noin 640 MWh/a, ja nopeussaadolla
saastetty raha olisi vastaavasti 16 966 €/a. Takaisinmaksuaika investoinnille olisi noin
6,9 vuotta. Luvut sisaltavat kaikki kiertokaasupuhaltimet ja niisséd on oletettu, ettd pu-

haltimien kayttétunnit pysyvat keskimaarin samana.

Energiansaaston liséksi nopeussaadetylla laitteistolla saadaan rahallista sdastéa myos
kunnossapitoon liittyvissa asioissa, mikali kanavassa olleet sdatdlaitteet poistetaan.
Johtosiipisaatimet vaativat vuosittaista siipien herkistelyd, joka tyollistaa keskimaarin
kaksi henkil6d noin yhden tyopaivan verran. Sdatimien sdanndllinen huoltokaan ei ta-
kaa aina niiden toimivuutta ja ne ovat olleet yleisesti epaluotettavia laitteita. Rahallisesti
toimenpiteisiin menevat kulut eivat ole kovin suuria, mutta tyd joudutaan yleensa teke-
maan voimalaitoksen vuosihuollon aikaan ja se vie resursseja pois muilta, mahdollises-
ti tarkedmmilta t6ilta. Kiertokaasuprosessin luotettavuuden kannalta siipisdatimista luo-

puminen on erittdin suositeltavaa. [14.]
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5.3 Lopulliset laite- ja kaapelivalinnat

Taulukossa 14 listataan edellisissa luvuissa valitut laitteet ja kaapelit. Taulukossa lue-
tellaan myds niihin liittyvat tarkeimmat nimellisarvot. Valitut laitteet eivat sisalla mahdol-
lisia lisatarvikkeita, kuten moottorin kdamien lampdétila-antureita ja eristettyja laakereita.
Vastaavasti taajuusmuuttajalle on saatavissa runsaasti lisdominaisuuksia, esimerkiksi
du/dt suotimia seka tulo- ja lahtépuolen kuristimia, joita ei mydskaan ole huomioitu tau-

lukossa.
Edella mainittujen lisdlaitteiden tarvetta tarkastellaan tarkemmin varsinaisen sah-
koésuunnittelutydn yhteydessa, jos muutosprojekti tullaan toteuttamaan. Myos lopulliset

kaapelivalinnat tehddan sen hetken hintojen perusteella.

Taulukko 14. Valitut laitteet seka kaapelit

n[rpm] Un [V] In [A] Pn [KW]
Moottori
M3BP 315 LKA 6 992 400 291 160
Taajuusmuuttaja
ACS880-07-0293A-3 - 400 293 160

Tehokaapelointi

AEMCMK 2x(3x150/41) - - - -

Automaatiokaapelointi

JAMAK 12x(2+1)x0,5 - ] ] ]

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli tehda selvitys vanhojen, suoraan verkkoon kytkettyjen
suurjannitekayttéjen modernisointimahdollisuuksista seké niiden kannattavuudesta.
Jarkevia tapoja modernisoida laitteisto ei ollut kaytdnndssa kuin yksi: pienjannitteinen
taajuusmuuttajakayttd. Tyd suoritettiin tarkastelemalla vanhaa seka sen mahdollisesti
korvaavaa uutta laitteistoa. Lopputuloksena saatiin valittua korvaava pienjannitelaitteis-
to. Uuteen laitteistoon liittyvat kustannukset sek& saastot laskettiin tyon edellyttamalla

tarkkuudella.

Tyon lahtékohtana oli syksylla 2014 kaytoille tehty tehonmittaus, josta ilmeni hyvin,

miten reilusti alkuperéiset laitteet olivat ylimitoitettu. Tehonmittauksen tulosten avulla
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pystyttin tekem&aén suuntaa-antava arvio kayttdjen vaatimasta akselitehosta, jonka
kautta pystyttiin arvioimaan uudelta kaytolté vaadittavia ominaisuuksia.

Tyo6ssa jouduttiin tekemaan paljon kokemukseen ja teoriaan perustuvia arvauksia, kos-
ka kaytoltd vaadittavia ominaisuuksia ei voitu tietda taysin tarkasti. Puhallinmoottorin
mitoitus on varsin yksinkertainen tehtava, jos tiedetddn siltd vaadittavat teho- ja pyori-
misnopeusalue. Voimalaitosprosessin tarpeet vaihtelevat paljon ja muuttujia on useita,
jonka vuoksi uusi moottori on normaalikaytdssa varmasti ylimitoitettu, joskaan ei aivan

yhta paljon kuin mita vanha moottori oli.

Moottorin ylimitoitus ei ole kuitenkaan taajuusmuuttajakdyttssa energiansaaston kan-
nalta niin vakava asia, kuin mita se olisi esimerkiksi tilanteessa, jossa virtausnopeutta
rajoitettaisiin pelké&staan menopuolen pellin avulla tai muun vastaavan mekaanisen
virtauksenrajoittimen avulla. Kiertokaasupuhaltimien muuttaminen taajuusmuuttajaohja-
tuiksi on kannattavaa sekéa rahallisesti ajatellen ettd voimalaitosprosessin tarpeiden
kannalta. Taajuusmuuttajakayttd tulee vahentdmaan kiertokaasuprosessiin liittyvien
mekaanisten laitteiden vaatimaa huoltoa, jos sdatdtoimilaitteista paatetddn luopua ja
kanavassa olevat pellit joko poistetaan tai jatetddn pysyvasti johonkin haluttuun asen-
toon. Tama myos lisda laitteiston luotettavuutta, koska virtaaman sdatd ei enaa riipu
kahdesta erillisesta laitteesta. Varsinkin suhteellisen paljon huoltoa vaatineista johtosii-
pisaatimista luopuminen tuo lisdvarmuutta kiertokaasuprosessiin ja parantaa prosessin
saadettavyytta.

Jos kaytot paatetaan uusia siind vaiheessa, kun voimalaitoksella on alettu polttamaan
pellettia suuremmassa mittakaavassa ja NOXx-laitteisto on otettu kayttdéon, joudutaan
vaadittavaa tehoa viela todennakoisesti tarkastelemaan uudestaan. Insindorityd toimii
kuitenkin hyvana pohjana siiné tilanteessa ja nopeuttaa uusien laitteiden valintoja, jos

tarve sita vaatii.

Epavarmuustekijoiden vuoksi olisi suositeltavaa tehda joko yhden puhaltimen tai koko
blokin kattava koeasennus ennen kaikkien uusimista. Koelaitteistolla voidaan tehda
esimerkiksi vuoden mittainen kokeilu, jossa selvitetdan kaytolta todellisuudessa vaadit-
tava teho. Testijakson aikana myos kanavassa olevien séatopeltien tarpeellisuus voi-
daan selvittda ja jaksolla voidaan hioa laitteistoon liittyvat mahdolliset kaytannén on-

gelmat pois.
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Voimalaitos- ja kiertokaasuprosessi
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BL3:n lima ja savukaasu
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BL3:n valitulistin
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Voimalaitoksen sahkojarjestelma

BL3 6 kV
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BL3 400 V



Liite 3

Kiertokaasupuhaltimen 1 (3NS11D01-M01) tehonmittaus
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Kiertokaasupuhaltimen 1 (3NS11D01-M01) lois- ja patéteho

Kiertokaasupuhaltimen 1 (3NS11D01-M01) lois-, pat6-, ja tehokertoimen arvot

Q [KVAr] |P [KW] | Tehokerroin
Minimi 95,5 18,4 0,10
Maksimi | 183,0 71,6 0,37
Keskiarvo | 176,7 68,4 0,36




