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The purpose of this thesis was to investigate Qr&auma property compensation
and the problems that had appeared. Purpose watdiad out the necessary up-
dates in compensation of Oras substations.

Measurements were made with energy analyzer anttsésund out active power,
reactive power, power factor and total harmonitadign in substations. Measure-
ment results help to solve problems in compensati@halso help to see needed up-
dates.

Purpose of the thesis was to offer the customengcehensive plan how compensa-
tion works and what is needed to upgrade.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Oras Oy:n Raunmdaeie kompensointia, sen vikoja
ja mahdollisia paivittamistarpeita. Kompensoinnissajonkin aikaa jatkunut vika,
joka halyttaa aina viikonloppuisin. Tarkoituksenaselvittdd ongelman syy, korjata

se ja liséksi kartoittaa ja optimoida nykyiset kangoinnit.

Tyo6ssa keskitytaan kompensointiin yleisesti, sénittaan ja tarkoitukseen yrityksen

pienjanniteverkossa.

Tyossa kasiteltdva tehdas pitaa sisallaan viisi ntarmaoa ja yhteensa seitseman
20kV:n muuntajaa. Nain ollen myds automaattisesityw/id kompensointiratkaisuja
on seitseméan kappaletta. Tehtaan kompensointg@llakin muuntamoilla paivitetty
nykyaikaisiksi, mutta muutamissa muuntamoissa gndssa viela vanhoja kompen-
sointikondensaattoreita. Kuorma tehtaassa muodasiuun muassa valukoneista,
tydstbkoneista, suuritehoisista tasasuuntauslkstitista, paineilmaverkostosta, ilman-
vaihdoista ja valaistuksesta.

Mittaukset suoritettiin energia-analysaattorillkeara ja viikonloppuina. Tuloksina
saatiin jokaisella muuntajalla verkon pato- ja teiw, tehokerroin seka muutamalla

muuntajalla jAnnitesardprosentti.



2 LOISTEHO KASITTEENA

Kulutuslaitteet kuten esimerkiksi moottorit, valeigt ja muuntajat toimivat sahko-

verkosta saatavalla patoteholla, mutta toimiakseertarvitsevat patétehon lisaksi
vield loistehoa. Esimerkiksi 1,5kW:n oikosulkumaott jonka hy6tysuhde on 0,74 ja

tehokerroin 0,71, ottaa verkosta loistehoa allaatekaavan mukaan 2,01kVar:a tun-
nissa. (ST-kortisto ST 52.15)

patéteho otto
loisteho

Pep > 5> Vs7-P2=9 (1)
n cosQ

jossa

n = hy6tysuhde

cosp = tehokerroin

S = naennaisteho

P = patoteho aksel

Loistehoa tarvitaan laitteissa paéosin niiden taevhan magneettikentan yllapitami-
seen. Patoteho ja loisteho muodostavat yhdesskogeKokonaisuudessaan kuormit-
tavan ndennéaistehon. Naennaisteho ja siihen vaikaiitirta lasketaan alla olevien

kaavojen mukaan.

S
,/P2+Q2=59\/§*U=I (2)

jossa
U
I

jannite
virta

2.1.1 Kompensoinnin hyodyt

Oikein mitoitettu loistehon kompensointi pienentégikon kokonaisvirtaa, joka taas

parantaa patotehon siirtokykya. Siirtokyvyn huon@ssa patétehohaviot ilmenevat



ylimaaraisena lampenemisena. Patbtehohavitt owaan verrannollisia virran toi-

seen potenssiin, kaavan 3 mukaan. (Tehohaviot,ikenp4)

P, =3*1?>xR (3)
jossa

Py = patdtehohavio

I = virta

R = resistanssi

Toinen oikeanlaisesta kompensoinnista saatava loyydtginnitteenaleneman vahene-
minen. Kun loisvirta saadaan minimoitua, pienengéswerkon kokonaisvirta ja nain
ollen verkon jannite alenee vahemman kuormituksengmtyessa. Jannitteenalenema

saadaan likimaarin alla olevasta yhtalog@&T-kortisto ST 52.15)

Ug=RxxI,+Xx1, (4)
jossa

U, = jannitteen alenema

R = verkon resistanssi

L, = patovirta

X = verkon reaktanssi

I = loisvirta

e

2.1.2 Alikompensointi

Alikompensointi on tilanne jossa verkon tarvitsermstehoa ei saada riittavasti verk-
koon sijoitetuilla kompensointiratkaisuilla. Alikgrensoitu verkko ottaa talldin tarvit-
semansa loistehon energiayhtion verkosta. Kundb@ tuotetaan verkkoon tarvitta-
vaa vdhemman, kutsutaan sitd induktiiviseksi Ibisksi. Energiayhtio sallii 20 pro-

sentin induktiivisen loistehon suhteessa otetuitpibn arvoon. (Yliaallot ja kom-

pensointi, STUL 2006, 2)



2.1.3 Ylikompensointi

Ylikompensointi on tilanne jossa verkossa olevamgensointiratkaisut tuottavat
enemman loistehoa kuin olisi tarpeen. Talldin Esin suunta muuttuu ja yliméarai-
nen loisteho siirtyy energiayhtion verkkoon. Kurstehoa tuotetaan verkkoon tarvit-
tavaa enemman, kutsutaan sita kapasitiivisekdielooksi. Energiayhtio sallii 5 pro-
sentin kapasitiivisen loistehon suhteessa otettdtgtdon arvoon. (Yliaallot ja kom-
pensointi, STUL 2006, 2)

2.1.4 Esimerkki loistehon vaikutuksesta verkon kuormitgss

Loistepurkausvalaisimien tehokerroin ilman sisdiéanaettua kompensointia on 0,5.
Nain ollen esimerkiksi 3kW:n kuorma loistepurkauaigmia kuormittaa johtimia

kaavojen 1 ja 2 mukaan, 15 ampeeria.

MW~ 6kva, DXL — 154 (5)

0,5 V3%230V

Oletetaan etta kyseisen loistepurkausvalaisinkunrkaapelin pituus on 100 metria
ja kaapelina kaytetaan MMJ 3*1,5S tyyppista kaap@lidin ollen saadaan kaapelin
resistanssi laskettua patotehohavididen selvitystéen. Lasketaan kaapeliresistanssi

kaavan 6 mukaan. (Johdon ja sen ylivirtasuojanitogp2004, 1)

p*x—=R (6)

aineen ominaisresistanssi
johtimen pituus

johtimen poikkipinta-ala
kokonaisresistanssi

100m
0,0000015m2

0,0168 * 1076 * = 1,120 (7)



Kaapelin resistanssin laskemisen jalkeen saadskattaa patdtehohaviot alla ole-
valla kaavalla ja kertomalla kyseinen tulos vieldtuisella tuntimaaralla, saadaan
kulutus yhden vuoden jatkuvalla kaytolla. (TeholbéviKkorpinen, 3)

1542 % 1,120 = 252W (8)
252W * 24h x 365 = 2207,5kWh/a (9)

Kun taas 3kW:n kuorma vastaavia loistepurkausviat@s joihin on asennettu kon-

densaattori parantamaan valaisimen tehokertoinfeédh, kuormittaa johtimia 8,4

ampeeria.
15kW 3333VA
= 3,333kVA~> Tea30v 8,44 (20)

Tilanne oletetaan taysin vastaavaksi joten kaape$iistanssi sailyy samana. Nain

ollen patdteho haviot ja vuotuinen kokonaispatoheivid saadaan seuraavasti.

8,442 x 1,12Q = 79W (11)
79W x 24h * 365 = 692,3kWhla (12)

Tuloksista ndhdaan hyvin miten johtimien kuormitiaem heikentaa patotehon siir-
tokykya ja ndin ollen aiheuttaa ei toivottuja hatdoLasketut patdtehohaviot iimene-
vat siis kaapelien lampenemisena ja siten ylimaari kuluna séhkdverkossa. Suu-
rissa Kiinteistoissa ja teollisuuslaitoksissa vait#ihelle kulutusta sijoitetulla kom-

pensoinnilla sdéstaa vuositasolla suuria summizarah
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3 SAHKON LAATU

Sahkdnlaatua huonontavia tekijoita on useita. Qilesella kompensoinnilla niista

muutamia voidaan rajoittaa.

3.1 Yliaallot

Sahkdverkossa esiintyy harmonisia ja epaharmogigaltoja. Harmonisilla yliaal-
loilla tarkoitetaan normaalin kayttotaajuuden,5lHz:n kerrannaisia ja epaharmoni-
silla vastaavasti yliaaltoja, joita esiintyy muw@akiuin 50Hz:n kerrannaisissa. Yliaallot
muodostavat verkkoon ylijannitteitd, joiden sumrkatsutaan kokonaisjannitesaroksi
(THD). Kokonaisjannitesar6 ilmoitetaan aina progant esiintyvien yliaaltojen suh-
teena normaaliin sinimuotoiseen aaltoon. Suositedja kokonaisjannitesardlle on
3 %:a. Rajan ylittyessa suositellaan asennettayakisi yliaaltosuodatin, esimerkiksi
estokelaparisto. Estokelaparistoista liséda luvissa Yliaallot aiheuttavat verkkoon
erilaisia toimintahairioita ja laiterikkoja sekdrpiaraisia teho- ja jannitehavioita. Yli-
aaltojen aiheuttamat hairiot verkossa ovat hankeliaita ja diagnosoida, vaikka vi-
koja laitteissa esiintyisikin useasti. Yleisestgeimaa etsitaan aina kuitenkin hajon-
neesta laitteesta, eika syottavasta verkosta. lfljaaverkkoon synnyttavia laitteita
ovat muun muassa tasasuuntaajat ja taajuusmuutftagasuuntaajan aiheuttamat yli-
aallot muodostuvat niiden siséltamista hakkuritéhtgista. (ST-kortisto ST 52.51.03)

3.2 Jannitteenalenema

Sahkdverkon jannite muuttuu kuormitustilanteesfgptien aina jonkin verran. Stan-
dardissa maaritetty jAnnitteen maksimialenema &yait verkon liittymiskohdassa on
10 prosenttia. Jannitteen alentuessa laitteistatsavat toimiakseen enemman virtaa,
tama aiheuttaa verkkoon suuremman kuormituksentriioksen kasvaessa myos te-
hohaviot kasvavat. Jannitteenalenema kaapelisdaasadaskettua kaavan 13 mukaan.
(ST-kortisto ST 52.51.02)
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AU =1x*cosp *1r *l + sing * x * (13)
jossa
AU jannitteen alenema

I kuormitusvirta

jannitteen ja virran valinen vaihesiirtokulma
johtimen resistanssi pituusyksikkoa kohti
johtimen reaktanssi pituusyksikkda kohti

johtimen pituus

—x =9
I n

Jannitteenalenemaa séahkoverkossa saadaan piegénesiterkiksi moottoreiden
suorakaynnistysten muuttamisella taajuusmuuttajpBtimokaynnistimella tai tahti-
kolmio-kaynnistimell& toimivaksi. Muiltakin osin,uarien piikkien minimoiminen

auttaa jannitteen pitAmisessa normaalilla tasolla.

4 KOMPENSOINTITAVAT JA— LAITTEET

4.1 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtainen kompensointi toteutetaan asentarsali&dlaitteeseen, kuten moottori
tai purkausvalaisin, kondensaattori, joka tuotitiden vaatiman maaran loistehoa.
Nain toteutettuna loistehoa ei tarvitse kuljettéki® matkoja laitteelle ja patétehoha-
viot pysyvat minimissdéan. Laitekohtainen kompensoim kuitenkin poistumassa

kaytosta sen hankalan yllapidon vuoksi. Suositdsmretta uudisasennuksissa laite-

kohtaista kompensointia ei kaytettaisi ollenka&T.-kortisto ST 52.15)

4.2 Ryhmakohtainen kompensointi

Ryhmakompensointi on vastaavalla tavalla toteutkttin laitekohtainenkin, mutta
hieman suuremmalla mittakaavalla. Ideana on sistas kolmivaiheryhmaan, jota
kytketddn paalle ja pois samanaikaisesti, kondétwsggoka tuottaa ryhmaan sen tar-
vitseman maaran loistehoa. Ryhmékohtaista kompetisei siis voida kayttaa mikali
esimerkiksi moottoreita ohjataan péaalle ja poiaikaisesti. Kompensointi sijoitetaan
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ryhmakeskukseen tai rynmajohtoon. Ryhmakohtaidestgppensoinnista on laitekoh-
taisen kompensoinnin tapaan pyrittava eroon vashasennuksissa sen hankalan yl-
l&pidon vuoksi ja uudisasennuksissa sita ei tlligittaa ollenkaan. (ST-kortisto ST
52.15)

4.3 Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi on yleisin ja kaytannodssédias vaihtoehto kompensoinnin
toteutukselle. Keskitetyn kompensoinnin oikeanéaistimintaa on helpompi seurata
ja sen yllapito ei ole hankalaa. Vanhat keskitktyhpensoinnit on toteutettu kiinteilla
kondensaattoreilla, jotka on asennettu paa- tanBkeskukseen, tai tarvittaessa mo-
lempiin. Nykyisin pelkkid kondensaattoreita ei ss®ntaa sellaisenaan kompensoi-
maan verkkoa vaan kompensointi tulee toteuttaansadttisesti saatyvilla kompen-
sointiparistoilla, esimerkiksi estokelaparistoilganhat kiinteéasti asennetut kompen-
sointikondensaattorit saa kuitenkin kayttaa loppuuikéli verkon haltia kokee sen
tarpeelliseksi, mutta tama saattaa kuitenkin athauglikompensointitilanteita kulu-
tuksen pienentyessa tai muita ongelmia verkon fteen laadussa. (ST-kortisto ST
52.15)

5 KOMPENSOINTIPARISTO

Muuntamoon tai paakeskukseen sijoitettavat, keskiteompensoinnit on nykyisin

toteutettu verkon loistehontarpeeseen mitoitetalibomaattisesti saatyvilla kompen-
sointi- tai estokelaparistoilla. Etuina entisiifinkeisiin kompensointikondensaattorei-
hin on nykyinen automatiikka ja pariston kondensagdortaat, jotka pitavat huolen

verkon tehokertoimen pysymisesta sille sdadetgialta.
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5.1 Estokeloparisto

Estokelaparisto on nykyisistd kompensointiratkasuparas vaihtoehto. Estokelapa-
riston etuna tavalliseen automaattisesti saatykaarpensointiparistoon on sen kyky
suodattaa verkossa esiintyvia yliaaltoja. Enemnigtod yliaalloista on esitetty kap-
paleessa 4.1.

5.1.1 Estokelapariston rakenne

Paristo siséaltaa erikokoisia portaita, jotka kytegt paalle ja pois automaattisesti
kuormituksen muuttuessa. Portaita voi olla parstossimerkiksi 12 kappaletta. Jo-
kainen porras sisaltdd kolme kondensaattoria, jotk&ytketty kolmioon niin, etta
jokaisen vaiheen valissa on yksi kondensaattosaksi kondensaattoreiden kanssa
sarjaan on kytketty estokela. Kondensaattoreidestakelojen lisdksi pariston porras
sisaltaa purkausvastukset, etuvarokkeet ja kontakkmntaktorien avulla porras kyt-
keytyy padlle ja pois, loistehosaéatimen ohjaam&aédin mittaa reaaliaikaisesti ver-
kon kuormitusta ja kytkee portaita verkkoon silfegttujen havahtumisrajojen mu-
kaan. (ST-kortisto ST 52.15)

1. Estokelapariston rakenne

._"*-f'

Tuuletin
Loistehonsaadin
Portaiden sulakkeet
Kontaktori

Kuristin
Kondensaattoriyksikkt
lImansuodatin

PROC00R
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6 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin Chauvin Arnoux Qualistan334B energia-analysaattorilla
muuntamoiden paakeskuksissa, mittaamalla AmpFlagalenkeilla kolmesta vai-
heesta keskuksen paéakytkimella tai sen laheisygd®sittari asennettiin mittaamaan
keskuksen syotosta pato- ja loistehot seka tehakeet arkena seka viikonloppuisin.
Muutamasta muuntamosta mitattiin viela lisaksi eerlliaaltoprosentteja.

Kuval. Mittaustapa

Oraksella on kaytdssa Siemensin mittausraport¢amika avulla saadaan verkon pato-
teho, loisteho otto ja loisteho anto tilastoitukgdunnilta. Ohjelman avulla otettiin
tyon tutkimiseen avuksi joiltakin kuukausilta raporLisaksi tyota varten pyydettiin
Rauman Energialta mittaustuloksia vastaavilta kugkt. Mittaustulokset Oraksen
ja Rauman Energian mittareista pitivat minimaalisgttoja lukuun ottamatta hyvin

paikkansa.
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6.1 Ongelma kompensoinnissa

Tyon ensimmainen vaihe oli tutkia verkossa olevagetmaa, joka ilmeni viikonlop-
puisin tulevina kompensointihalytyksina. Oraksellaomassa tehojen mittausjarjes-
telmassaan asetetut raja-arvot loistehojen miterrksjotta valtytdan mahdollisilta
loistehomaksuilta. Raja-arvo ylikompensointitilaagea on 100kVar:a tunnissa. On-
gelman tutkinta aloitettiin muuntamoiden l&pik&ytinja tutustumisella kompensoin-
tiratkaisuihin eri muuntamoissa. Muuntamoihin oaragettu automaattisesti saatyvat
loistehonkompensoinnit. Osaan on asennettu kokonasnestokelaparisto ja osaan
on paivitetty automatiikka ohjaamaan vanhoja konspertiparistoja. Lisaksi muuta-
massa muuntamossa on kiintea kompensointiparca, gn asennettu verkkoon au-
tomaattisesti saatyvan kompensoinnin mittauksepuetelle. Nain ollen sitéa ei saa-
detd millaan tapaa, vaan kompensointi on ainagédlilverkon kompensointitarpeen
taso mika tahansa. Kiinteat kompensointiparistokwitenkin poistettu kaytosta kai-

kissa muissa muuntamoissa, paitsi muuntamo 3:ssa.

Juuri kiintean kompensoinnin takia aloitettiin tuknen Muuntamo3:sta. Muuntamo
3 syo6ttaa tehtaan hallia 3, jonka kuorma muodostuavipuristuskoneista ja tehtaan
valaistuksena kaytettavista loisteputkivalaisimisétaus asetettiin muuntamon péaa-
kytkimelle mittaamaan verkon tehoja niin arkenankuiikonloppunakin. Mittaustu-
losten perusteella nahtiin selkeasti kiintean komgpentipariston vaikutukset muun-
tamon kompensointiin. Kiintedn kompensointipariskoko oli 80kVar:a. Liite 2 ku-

vaa Muuntamo3:n taakse asennettua loistehon korojpgiasnykytilassaan.

Kuva2. Loistehon taso Muuntamo3:lla.

Loisteho eri ajanjaksoina

0

-20000

-40000

-60000

-80000

Loisteho [Var]

-100000

-120000

12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
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Kuvasta 2 nahdaan hyvin, ettda Muuntamo3:n verkkqatkuvasti ylikompensoitu.
Kiintedn kompensointipariston koko oli siis 80k\&ja verkko oli jatkuvasti ylikom-
pensoitu ainakin 80kVar:n verran. Liséksi kuvast@Bdaan, miten kiintea kompen-
sointiparisto vaikuttaa Muuntamo3:sen tehokertomeeerkittéavasti. Tehokerroin
pyorii arkena lahelld 0,96:tta mutta viikonloppuikan kulutukset laskevat ja loiste-

hokuorma pysyy vakiona, tippuu verkon tehokerroipg alle 0,5:n.

Kuva3. Muuntamo 3 tehokertoimen muutokset viikplona

Tehokerroin ajan funktiona

0,9 l\J
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6.2 Muutokset Muuntamo3:lla

Mittausten jalkeen oli selvaa etta Oraksen mittaeksasetettujen raja-arvojen ylitty-
minen tapahtui lahes kokonaisuudessaan MuuntamoBiisgeastd kompensoinnista.
Kiintea kompensointiparisto paatettiin poistaa k&yd, jotta ylikompensointi saatai-
siin poistettua. Kompensointiparisto oli asenngtiteen paakeskuksen [&htéon kiin-
teasti ilman mink&aanlaista erotinta, joten paakegkuduttiin tekemaan jannitteetto-

maksi kahvasulakkeiden poiston ajaksi.

Ennen kompensointipariston poistoa tulleet kompenibélytykset poistuivat valitto-

masti pariston poiston jalkeen. Nain ollen voipig&tella etté verkossa esiintyneet yli-
kompensointitilanteet tippuivat alle 100kVar:n tissa. Tahan saatiin selvyys Orak-
sen oman ja Rauman Energialta pyydetyn raportingbeella. Kuvasta 4 nahdaan yli-

kompensointilukemat kolmen eri kuukauden osaltautdkset tehtiin Muuntamo3:ssa
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heindkuun 23.paiva, joten syyskuun lukema nayti&ampensoinnin tason muutok-
sen jalkeen.

Kuva4. Muutokset verkon ylikompensoinnissa.

Ylikompensointilukemat kuukausittain
30000

25000

20000 B Tammikuu

15000 W Kesakuu

10000 m Syyskuu

Loisteho [-kVar]

5000

Muutoksella on kuitenkin toinenkin puolensa. Kumtea kompensointiparisto pois-
tettiin, automaattisesti saatyvien kompensointgiapen olisi pitdnyt kompensoida
lahtenyt kondensaattorikuorma automaattisesti. Mékuitenkaan kaynyt, silla ver-
kon mittausraporteista nahdaan kuvan 5 esittamaialla, mita tapahtui Rauman
energian verkosta otettavalle loistehokuormalle.

Kuvabs. Muutokset otetussa loistehossa

Syottavasta verkosta otettu loisteho
60000

50000

40000 B Tammikuu

30000 W Kesakuu

20000 m Syyskuu

Loisteho [kVar]

10000

Niin kuin kuvasta 5 nahdaan, verkosta otettu lbiskeiorma tuplaantui kiintean kom-

pensointipariston poiston jalkeen. Kaytonnossa yiden muuntamon ylikompen-
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sointi oli verkolle hieman parempi kuin muutokseypat& syntynyt Muuntamo3:n oi-
keanlainen toiminta. Ratkaisu ei kuitenkaan olatk#n kompensoinnin takaisinlaitto
vaan automaattisesti saatyvien kompensointipaestjiminnan parantaminen. Muu-
toksen myota selvisi ettd automaattisesti sdatgwétpensoinnit eivat talla hetkella
joko pysty tuottamaan tarvittavaa maaraéa loistehbae on sdédetty toimimaan liian
hitaasti.

6.3 Ongelman syy

Tarkkaa tietoa ongelman syysta ei varmaksi voi aamutta olettaa voidaan etta yli-
kompensointi on jatkunut jo pitkdn aikaa muuntamnita3silla esimerkiksi Tammi-
kuussa tehtaalla ei vielda saatu halytyksia kompetisaja-arvojen ylityksistd mutta
tasoltaan ne olivat kuitenkin samaa luokkaa kuisdkeun mittauslukemat. Nykyai-
kainen kehitys laitteiden energiatehokkuuden paraigeen on varmasti yksi osate-
kija, joka on aiheuttanut ylikompensointitilante&un laitteet, kuten esimerkiksi va-
laisimet paivitetddn uusiin energiatehokkaampiirthteeehtoihin, ei verkko tarvitse
enaa niin paljon loistehoa mita aiemmin ja kiinke@épensointi nain ollen kompensoi
verkkoa liikaa. Erityisesti viikonloppuina kiintdéompensointi aiheuttaa ongelmia,
koska verkossa olevat, loistehoa tarvitsevat Etigammutetaan, eivatké ne nain ollen

kayta lainkaan loistehoa.

6.4 Mittaustulokset kompensointipariston poiston jatkee

Kuvab. Loistehokuorma arkena 8.-10.11.2015

Loisteho eri ajanjaksoina
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Kuvaa 6 tarkasteltaessa ja sita vertaillessa kuaadhdaan ettd loistehokuorma on
kaantynyt kapasitiivisesta induktiiviseksi, ja sergt hyvalla tasolla. Muuntamo 3:n
kompensointiparistoissa on yksi 25kVar:n kompengminras, joka pitda huolen lois-

tehon pysymisesta lahella nollan tasoa.

Kuva?. Tehokerroin arkena 8.-10.11.2015

Tehokerroin ajan funktiona
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Kuvasta 7 ndhdaan miten muuntamon tehokerroin fakaarkena, tehtaan kaydessa
normaalisti. Tehokerroin on jatkuvasti hyvalla téesceika suurta heilahtelua tapahdu.
Viikonloppuna mitatuista tuloksista saatiin lisaksiville, ettd muuntamolla on edel-

leen hieman, noin 10-20kVar:a kapasitiivista Idiste kun prosessit eivat ole kayn-

nissa.

Mittaustuloksien perusteella voidaan kuitenkin tagetta kiintedn kompensointipa-
riston poisto oli kannattavaa, eika kiinteda kongoamiparistoa kannata endéa asentaa
takaisin.

7 MITTAUKSET MUISSA MUUNTAMOISSA

Muiden muuntamoiden péékeskuksissa suoritettiimagasa mittauksia kuin Muun-
tamog3:lla. Lisaksi parista muuntamosta mitattiirkes yliaaltoja jotta saatiin selvyys,

esiintyyko niitd verkossa haitallisia maaria.
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7.1 Muuntamo 1

Muuntamo 1 syottaéd tehtaan halleja 1 ja 2. Niideoria muodostuu kokoonpanolin-
joista, kokoonpanopoydistd, hallien valaistukserdgtéttavista loisteputkivalaisi-

mista, tehtaan paineilmakompressoreista ja ilmdmokoneista.

Muuntamon loistehon kompensoinnista vastaa kakgidwokondensaattorien D300-
1218E estokelaparistoa. Estokelaparisotot ovat onellsia. Paristojen nimellisteho
on yhteensa 600kVar:a ja se jakautuu kahteentbit¥ar:n portaaseen. Aiemmin
tehtaan kuormana oli suuri maara tyostokoneitaydanprosessin laitteita, mutta ny-
kyisin ne on siirretty muihin halleihin, joten muamon estokelaparistotkin ovat jon-
kin verran nykyista tarvetta isommat. Liite 1 kuvaauntamo 1:n taakse asennettua

loistehon kompensointia nykytilassaan.

Kuva 8. Loistehokuorma arkena 27.—29.10.2015

Loisteho eri ajanjaksoina
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Kuvasta 8 nahdaan etta loistehokuorma arkena gypydlla tasolla. Kuormitustilan-
teiden muuttuessa, loistehokuorma vaihtelee indusdin ja kapasitiivisen molemmin
puolin, mutta 50kVar:n portaat pitdvat huolen dtigtehokuorma ei kasva missaan
tilanteessa kovin suureksi.
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Kuva9. Tehokerroin arkena 27.—29.10.2015

Tehokerroin ajan funktiona
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Kuval0. Tehokerroin viikonloppuna 30.10-2.11.2015
Tehokerroin ajan funktiona
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Kuvasta 9 ndhdaan, ettd arkena tehokerroin pygsileohyvalla tasolla. Kuvan 10
esittdma viikonloppuinen tehokertoimen putoamirgdriyu kuormituksen reilusta pu-
toamisesta. Kuormituksen muutokset muuntamollaablsuuret arkena ja viikonlop-
puna suoritettujen mittausten valilla. Arkena péitdtkuorma tunnissa oli keskimaarin
314kW:a ja viikonloppuna vain 84kW:a. Nain ollenk@r:n kondensaattoriportaat

heikentavét tehokerrointa viikonloppuisin.
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7.2 Muuntamo 4

Muuntamo 4 sy6ttaa tehtaan hallia 4 ja konttorimsesta. Niidden kuormana on muun
muassa erilaisia tyostokoneita, kokoonpanopoyatgistusratkaisuja ja ilmanvaihto-
koneita. Mittaukset suoritettiin 14.—19.heinakuytépin Oraksella oli kahden viikon
seisakki, joten mittaustuloksista ei nahda, miteruntamo kuormittuu normaalitilan-
teessa.

Tuloksista nahdaan pato- seka loistehokuormia p@adigonloppuna, seka verkon
tehokerroin eri ajanjaksoina. Muuntamon loistehomgensoinnista vastaa Nokian
Kondensaattorien 6SX300 tyypin estokelaparistooledaparisto on tehtaan uusin.
Pariston nimellisteho on 300 kVar:a ja se jakaktwwuteen 50kVar:n portaaseen. Liite

3 kuvaa muuntamo 4:n taakse asennettua loistehopdwsointia nykytilassaan.

Kuvall. Loistehojakauma valilla perjantai-maanantai

Loistehokuorma eri ajanjaksoina

80000

60000
40000
o

A
-20000

-40000

o

Loisteho [Var]

-60000

Kuvasta 11 ndhdaan viikonlopun yli olleessa mittagsa, etta verkko on hieman yli-
kompensoitu kun kulutus putoaa. Liséksi kuvastadAdh miten ylikompensoinnin
ylittdessa -40kVar:n tason, kytkeytyy yksi 50kVarrgas padlle ja loistehokuorma
nousee nollan tasolle joksikin aikaa. Kompensoartgion havahtumisrajoja saata-
malla saataisiin kapasitiivinen loisteho kaannettyghuktiiviseksi, mutta se ei kuiten-
kaan muuttaisi tilannetta merkittavasti. 50kVarortpista johtuen myos tehokerroin

heilahtelee jonkin verran, kuten kuvasta 12 nahdaan



23

Kuval2. Tehokertoimen muutokset viikonloppuna

Tehokerroin ajan funktiona
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7.3 Muuntamo 6 — Muuntaja 6.1

Muuntaja 6.1 syéttaa tehtaan hallia numero 6. Hadiiiltdd messinki- ja muovikro-
maamon, joiden kuorma koostuu erilaisista prosa#igista, iimanvaihdosta ja valais-
tuksesta. Taman muuntamon kohdalla suoritettiin snyltaaltomittauksia, silla pro-
sessi sisaltdaa paljon suurikuormaisia tasasuuatagjika kayttavéat tasasuuntauk-
seensa hakkuriteholahteita. Hakkuriteholahteetusiieat verkkoon yliaaltoja, joten

niiden tasosta haluttiin saada selvyys.

Muuntajan loistehon kompensoinnista vastaa vanhekiadd Kondensaattorien
4ADKA ja 2SDXA tyypin kondensaattoriparistot. Kondaattoriparistot ovat van-
hoja ja niihin on jalkikateen péivitetty loisteh@siin. Paristojen nimellisteho on
600kVar:a ja se jakautuu kahteentoista 50kVar:mgaseen. Lisaksi muuntamossa on
kiinted, 75kVar:n kondensaattori. Kiinted kondertisaiaja useat automaattisesti kyt-
keytyvat kondensaattorit on kuitenkin poistettutkaya. Liite 4 kuvaa muuntaja 6.1

taakse asennettua loistehon kompensointia nykyatas
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Kuva 13. Loistehokuorma arkena 10.-12.8.2015

Loistehokuorma eri ajanjaksoina
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Kuvasta 13 nahdaan, etta loistehokuorma on padoeduktiivista, ja kuormituksen
vaihdellessa, sdadin pitéda loistehon jatkuvasti Khella nollaa kuin 50kVar:n por-
tailla vain voi.

Kuval4. Tehokerroin arkena 10.—12.8.2015, prosesgigdessa.

Tehokerroin ajan funktiona
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Kuval5. Tehokerroin viikonloppuna 7.-10.8.2015.

Tehokerroin ajan funktiona
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Kuvista 14 ja 15 nahdaan, etta verkon tehokerrggyyp paaosin hyvalla tasolla. Kui-
tenkin arkena suoritetusta mittauksesta nahdagnpaivisin valilla 07:00-16:00, ver-
kon tehokerroin heikentyy jonkin verran. TAmé semfohtua messinkikromaamon
tuomasta lisédkuormasta, silla muovikromaamo kaysarkolmessa vuorossa mutta

messinkikromaamo vain aamuvuorossa valilla 06:004.4

7.3.1 Yliaaltomittaukset

Yliaaltomittaukset suoritettiin arkena, 10.11.20k6n molemmat kromaamot olivat
kaynnissd normaalisti. Muuntaja 6.1:n kohdalla awikiset haluttiin suorittaa, koska
muuntajan kuormana on useita suurikuormaisia taséguslaitteistoja. Yliaaltoja
verkkoon synnyttaa juuri tasasuuntaajat seka taajuuttajat, joten oli selvaa etta tu-
loksissa varmasti nakyisi jonkin verran kokonaigj@sarta. Lisaksi muuntamon
kompensoinnista vastaa vanhat kompensointikonddnsfgoten yliaaltoja ei suo-

dateta mitenk&an verkosta pois.
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Kuval6. M6.1 kokonaisjanniteséro arkena, 10.11.2015

Kokonaisjannitesaro ajan funktiona
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Kokonaisjannitesarda kuvaavasta kuvasta 16 nahdé&drmmolempien kromaamoiden
kaydessa jannitesarta on verkossa suositeltua edenframa saattaa aiheuttaa pro-
sessiin vikoja, joita ei huomata tai vastaavadgtimiei I6ydeté jarkevaa selitysta. Kor-
kea jannitesaroprosentti johtuu prosessissa ofesisirikuormaisista tasasuuntaajista,
jotka kayttavat tasasuuntauksessa hakkuritehotdhteuvan hitaasti pieneneva jan-
nitesaréprosentti johtuu messinkikromaamosta, joke&kaynnissa vain 06:00-14:00
valisené aikana, joten kuormat siella pienenevanjeen kello 14:ta. Vanhat kompen-
sointikondensaattorit eivat suodata lainkaan yioga) joten jarkevaa olisi, suositusten
mukaisesti asentaa muuntajalle uusi estokelapdrtamaan loistehon kompensoin-

tia ja yliaaltojen suodatusta.

Vertailun vuoksi kuva 17 esittdd vastaavaa mitenstiuntamolla 1, jossa kaytossa
on estokelaparistot ja muuntamon kuorma synnytt@énattavasti vahemman yliaal-

toja.
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Kuva 17. M1 kokonaisjannitesar¢ arkena, 10.11.2015.

Kokonaisjannitesaro ajan funktiona
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7.4 Muuntamo 6 — Muuntaja 6.2

Muuntaja 6.2 syottdd tehtaan hallia numero 8. Hialliorma muodostuu tydstoko-

neista, hionta- ja kiillotusyksikoista, ilmanvailsia ja valaistuksesta.

Muuntajan loistehon kompensoinnista vastaa Nokiamdé€nsaattorien 2HX3S200

tyypin kondensaattoriparisto. Kondensaattoripanistonellisteho on 250kVar:a ja se

jakautuu 4:aan 50kVar:n ja kahteen 25kVar:n podeasLisédksi muuntamossa on

kiintea, 2SCDX tyypin, 100kVar:n kompensointikondaattori. Kiinted kondensaat-

tori on kuitenkin poistettu kaytosta. Liite 5 kuvaaiuntajan 6.2 taakse asennettua
loistehon kompensointia nykytilassaan.

Kuva 18. Loistehokuorma arkena 12.-13.8.2015

Loistehokuorma eri ajanjaksoina

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Loisteho [Var]




28

Halli 8:aan lisattiin muutama vuosi sitten paljgngtokoneita kun tuotantoa keskitet-
tiin hallikohtaisesti, joten muuntajaan kohdistukubrmakin kasvoi huomattavasti.
Kuvasta 18 ndhdaéan, miten loistehon kompensoipbistain syystéa toimi oikealla ta-
valla. Verkko on jatkuvasti alikompensoitu, vaikkerkossa on automaattisesti saaty-
vat kompensointiparistot. Alikompensointi saattahtyia kondensaattoreiden hajoa-

misesta, saatimen vaarista saadoista tai komperebhon riittdmattomyydesta.

Olettaen etta toisten muuntamoiden kompensoinnihiso/at taydellisesti, ottaa

muuntaja 6.2:n 60kVar:n alikompensointi paivittd¥dOkVar:a loistehoa syottavasta
verkosta, eli kuukaudessa 43200kVar:a. Nain odgmmin muuntamo 3:a tarkastel-
taessa, nahtiin miten verkosta otettu loistehok@aastinsyyskuussa 54000k Var:n luok-
kaa. Eli muuntaja 6.2:n alikompensointi aiheuttaarslta osin syottavasta verkosta

otetun loistehon méaaran.

Kuval9. Tehokerroin arkena 12.-13.8.2015

Tehokerroin ajan funktiona
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KuvaZ20. Loistehokuorma viikonloppuna 14.-17.8.2015

Tehokerroin ajan funktiona
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Viikonloppuinen 20kVar:n kuorma on nykyisella konmgeintiparistolla mahdotonta
saada kompensoitua, silla 50kVar:n portailla Idisteiorma kaantyisi 30:n kVar:n

verran kapasitiiviseksi, mikali sdadin kytkisi yimdgortaan lisaa paalle.

7.5 Muuntamo 7 — Muuntaja 7.1

Muuntamo 7:n muuntaja 7sly6ttaéd tehtaan halleja 5 ja 7. Niiden kuormanaaio-

uuneja, valukoneita, tydstokoneita, muita prosasggita, iimanvaihtoja ja valaistusta.

Muuntajan loistehon kompensoinnista vastaa Nokiamdknsaattoreiden D300-
0818E- ja D300-1018E-tyypin estokelaparistot. Rajes nimellisteho on 600kVar:a
ja se jakautuu seitsemaan 75kVar:n ja kahteen $a/5k kompensointiportaaseen.

Liite 6 kuvaa muuntaja 7.1 taakse asennettua lmst&kompensointia nykytilassaan.

Kuva22. Loistehojakauma arkena 11.—-12.11.2015

Loistehokuorma eri ajanjaksoina
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Kuvasta 22 nahdaan, etta loistehokuorma muuntajallan hyvin hallinnassa. Vali-
mossa kuormitus vaihtelee jatkuvasti, joten loistelormakin vaihtelee suuresti. Au-
tomaattisesti sdatyva estokelaparisto toimii oikeika loisteho karkaa missaan tilan-
teessa liikkaa induktiiviseksi tai kapasitiivisekivan 23 tehokertoimen muutoksia
kuvaavasta kuvasta ndhdaan, etta tehokerroin \eghjienkin verran 75kVar:n kom-

pensointiportaista johtuen mutta tehokerroin pykyytenkin jatkuvasti hyvalla ta-
solla.
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Kuva23. Tehokertoimen muutokset arkena 11.-12.156.20

Tehokerroin ajan funktiona
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7.6 Muuntamo 7 — Muuntaja 7.2

Muuntamo 7:n muuntaja 7s¥6ttda muuntajan 7.1 tavoin tehtaan halleja 5Miiden
kuormana on valu-uuneja, valukoneita, tyostokonertaita prosessilaitteita, ilman-
vaihtoja ja valaistusta.

Muuntajan loistehon kompensoinnista vastaa kolmeiddo kondensaattoreiden
D300-1018E-tyypin estokelaparistoa. Paristojen Higteho on 900kVar:a ja se ja-
kautuu kahteentoista 75kVar:n kompensointiportaasdaite 7 kuvaa muuntaja 7.2

taakse asennettua loistehon kompensointia nykyékas

Kuva24. Loistehojakauma arkena 12.-13.11.2015
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Kuvasta 24 n&dhdaan, etta loistehokuorma muuntaj@l@n suurimmaksi osaksi hie-
man kapasitiivista. Ylikompensointi on kuitenkin llke vahaista ja paristo nayttaa
toimivan hyvin, silla loisteho ei karkaa kumpaankaauntaan yli 40kVar:n.

Kuva25. Tehokertoimen muutokset arkena 12.-13.156.20
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Tehokertoimen muutoksia esittdvasta kuvasta 25 a#hdettéa tehokerroin muunta-
jalla 7.2 on jatkuvasti hyvalla tasolla. Tehokenrbieilahtelee jonkin verran kuormi-
tuksen muutoksista johtuen, mutta tehokertoimesseHt jatkuvasti reilusti yli 0,98:n,

ei muutoksille ole tarvetta.

8 PAATELMAT

Muuntamo 1 loistehon kompensointi on hyvakuntoiststokelaparistojen ansiosta
hyvalla tasolla. Tehokerroin on arkena, kuormituks#lessa normaali, jatkuvasti
paalle 0,99:n. Ainoa poikkeus on viikonloppuinerokuituksen putoaminen, hyoty-
suhde alkaa seilaamaan heti hieman enemmaén koshelaparistossa on 50kVar:n
portaat. Tehokertoimen saisi vakioitua paremmimt&sealla yhden pienemman kom-

pensointiportaan paristoon.
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Muuntamo 3 loistehon kompensointi oli tyon aloiteksa todella huonolla tasolla. Te-
hokertoimen putoaminen jopa lahelle 0,5:tt4, jomwiuntamon reilusta ylikompen-
soinnista. Ylikompensointi oli jatkunut jo pidemmaikaa, silla tammikuun mittaus-
tuloksista nahtiin ettd pois annettu loisteho tlidykorkealla tasolla kuin kesakuussa.
Muutosten jalkeen suoritetuista mittauksista nahdaaten kiintedn kompensointi-
kondensaattorin poisto muutti muuntamon tilannéftlkompensointi saatiin poistet-
tua ja tuloksien perusteella muuntamon vanhat kovsqatiparistotkin nayttavat toi-
mivan hyvin. Korjausten jalkeen viikonloppuisessutaksessa nakyi 10-20kVar:n
tasolla oleva kapasitiivinen loisteho. TAma ei ms&hni kuitenkaan kaipaa suurempaa
korjaamista, silla muiden muuntamoiden induktiivirleisteho kumoaa tuon pienen

kapasitiivisen loistehon.

Muuntamo 4 loistehon kompensointi ei kaipaa kompgrgparistojen paivittdmista.
Kuvan 12 kuvaama hyo6tysuhteen heilahtelu johtuakesapariston portaiden koosta,
silla seisakin aikana ollut todella vahéainen pdidkeiorma suhteessa noin 40kVar:n
kapasitiiviseen loistehoon aiheuttaa hyotysuhtegogmisen. Saatimen asetusarvojen
tarkastelu voisi kuitenkin olla paikallaan, sill&ademituksen ollessa minimissaan,

verkko on jatkuvasti hieman ylikompensoitu.

Muuntaja 6.1 loistehon kompensointi on padosin §asolla, mutta tehokertoimen
putoaminen aina molempien kromaamoiden kaydessaaszkompensoinnin riittamat-
teltua enemman yliaaltoja ja se saattaa aiheutteegsiin ei toivottuja ongelmia. Silla
erityisesti kromaamoissa on kaytdssa paljon henktogessilaitteita, jotka ovat alttiita
pienillekin hairidille. Vaikka kompensointi vaikath toimivan hyvin, ovat kompen-
sointikondensaattorit todella vanhoja, eivatké inedata lainkaan verkossa esiintyvia
yliaaltoja. Tasta syysta olisi tirkedd panostaaenestokelaparistoon, joka oikean-
laisen kompensoinnin ohella poistaisi verkossangaiia yliaaltoja. Nain ollen saatai-
siin varmuus, etta verkossa ei esiinny ongelmikgdiittyvat yliaaltoihin. Tama on
tarkeaa, silla pienikin hairid prosessin tarkeinséigaiheissa saattaa aiheuttaa epaon-

nistuneen kromauksen.
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Muuntaja 6.2 loistehon kompensointi on liian pidiiteesta 5 ndhdaan, miten loiste-
hon kompensoinnista on poistettu kiintea 100kVéamdensaattoriparisto. Vain
250kVar:n kompensointiteho ei riitd arkena tuottaméarvittavaa maaraa loistehoa.
Na&in ollen sita joudutaan ottamaan syo6ttavastaostek Vaihtoehtoja kompensoinnin
parantamiselle on kaksi, joko asennetaan vanhastehosaatimeen lisdd kompen-
sointiportaita tai hankitaan uusi, oikein mitoitetstokelaparisto. Vanhan kompen-
sointipariston yhteyteen lisattavilla portailla t&asiin kylla kompensointiteho riitta-
vaksi, mutta paristo olisi silti vanha, eika ratkaplisi néin ollen kovin pitkaikainen.
Mielestani ainoa jarkeva ratkaisu kompensoinniraptmiselle olisi hankkia uusi es-
tokelaparisto.

Muuntaja 7.1 loistehon kompensointi toimii hyvinuWsta 22 ja 23 nahdéaan, etté lois-
tehokuorma ei kasva missaan tilanteessa suureleigkerroin pysyy hyvalla tasolla.
Melko uudet estokelaparistot eivéat nain ollen kaipaivittamista.

Muuntaja 7.2 loistehon kompensointi on paivitejo&elaparistoihin samoihin aikoi-
hin kuin muuntaja 7.1:n, joten kompensointi toigiindkin hyvin. Isommat kompen-
sointiportaat antavat loistehon kasvaa hieman sumaksi kuin muuntajalla 7.1,
mutta kuormituskin on muuntajalla hieman suurem\din ollen tehokerroinkin on

hieman parempi. Estokelaparistot eivat kaipaa fiamista.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa tehtaan kompensammivat hyvin. Osassa muunta-
moista loisteho on induktiivista ja osassa kapasta, néin ollen ne kumoavat toisi-
aan. Liittyman kohdalla olevasta paamittauksestaaan etté koko verkon osalta lois-
tehokuormat ovat melko vahaisia, ja verkon tehakeron todella hyvalla tasolla.

Kuitenkin muutamilla muuntamoilla olevat vanhat kmensointikondensaattorit eivat

tule olemaan kovin pitkaikaisia, joten niiden p#géunista olisi syyta harkita.
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