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THVISTELMA

Taman insindorityon tavoitteena oli analysoida Aurubis Finland Oy:n kuparivalimon
valu-uunin eli kaksikouruinduktiouunin kulumista ja kulumisen vaikutuksia uunin si-
jaiskytkentdan seké laskea siihen liittyvid kompensointilaskuja kahdessa eri virtaldh-
dekaytossa. Valu-uunin kuluminen muuttaa sen sahkoisiéd arvoja ja ndin pienentad uu-
nista saatavilla olevaa tehoa.

Opinndytetyon tietoperustassa perehdyttiin aluksi sdhkotekniikan eri kasitteisiin ja
teoriaan, kuten sahkdtehoon, loistehon kompensointiin, kompensointilaitteisiin, in-
duktiokuumennukseen, induktiouuneihin seka valimotekniikkaan. Tietoperustan jal-
keen kaytiin lapi toimeksiantajan toimintaymparisto ja laitteisto. Lopuksi analysoitiin
uunin kulumista sek& kompensointia molemmissa séhkokaytoissa ja annettiin kehitys-
ehdotukset laskelmineen molempiin tapauksiin.

Opinnaytety6 onnistui hyvin. Kehittdmistehtdvaa pystyttiin analysoimaan kokonais-
valtaisesti ja kaikki annetut tavoitteet saavutettiin. Opinndytetyon kehitysehdotuksia
ja tuloksia tullaan hyédyntdmaan toimeksiantajalla seka niiden perusteella tehdaan
muutoksia jarjestelmiin. Kehitysehdotuksissa suunniteltiin ja laskettiin valu-uunin ku-
lumisen mukaan saadettdva kompensointi molempiin sahkokayttoihin. Paasahkokayt-
tond normaalituotannossa kaytettavalle IGBT-muuttajalle suunniteltiin kolmiportai-
nen lisakompensointi ja sen héiridtilanteiden varalta olevalle varamuuntajakaytolle ne-
liportainen kompensointi. Tuloksissa ilmeni, ettd IGBT-muuttajakéytdssa virtakis-
kosto ei kesta lisakompensoinnin tuomaa lisdvirtaa, joten tuloksissa ehdotettiin kom-
pensointiportaiden lisaksi vahvistuksia virtakiskostoihin. Varamuuntajakéytdssa kom-
pensointi suunniteltiin niin, ettd uuni- ja kompensointipiiri on aina parhaimmassa mah-
dollisessa tehokertoimessa olemassa olevilla kahdeksalla kondensaattoriparistolla. T&-
maén lisdksi ehdotettiin parannuksia varamuuntajakayttéon muun muassa sahkoturval-
lisuuden, mittaroinnin, sdhkonlaadun ja kayttdvarmuuden osalta.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to analyse the wearing of holding furnace, i.e., 2-channel
induction furnace and the wearing effects on the furnace’s equivalent circuit and to
make compensation calculations in two different power supply cases in Aurubis Fin-
land Oy’s copper foundry. The wearing of holding furnace changes it’s electrical val-
ues and thus reduces the available power from the furnace.

First different electrical engineering concepts, including electric power, compensation
of reactive power, compensation equipment, induction heating, induction furnaces and
foundry engineering were studied. After the inspection of these basic concepts, the
client’s operational environment and equipment were observed. Finally, the furnace’s
wearing and compensation on both power supply usages were analysed, alongside with
end results with suggestions for both cases.

The thesis succeeded well. The target of development could be analysed comprehen-
sively and all the set goals were achieved. The end results included compensation de-
sign and calculus for both holding furnace’s power supply usages; the IGBT-converter
main usage and the backup emergency operation transformer. The IGBT-converter
usage included additional 3-step compensation design. However, the main bus bar
turned out to be insufficient for additional current that the additional compensation
presents in IGBT-converter usage. Thus, the end results had beside the design, a sug-
gestion for bus bar strengthening. The end results for the direct-drive emergency op-
eration transformer included 4-step compensation design for best possible power fac-
tor available in the use of existing 8-capacitor batteries. In addition to this, suggestions
were made to improve electrical safety, measuring capability and operating reliability.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Aurubis Finland Oy, joka on Porissa sijait-
seva kuparin valmistukseen keskittyva yritys. Suoritin yrityksessa tutkintoon kuuluvaa
ty6harjoittelua sahkdautomaation kunnossapitotehtavissa, minka kautta paadyin teke-

maan opinndytetyoni heille.

Opinnaytetyon tarkoituksena on pyrkia parantamaan Aurubis Finland Oy:n kupariva-
limon valu-uunin eli kaksikouruinduktiouunin aiheuttamaa loisteho-ongelmaa eri vir-
talahdekaytossé. Kouruinduktiouunia kaytetdan sulan kuparin lampatilan tarkempaan
séatelyyn seka itse valamiseen. Kouruinduktiouunin kanava kuitenkin kuluu, kun uu-
nia kaytetaan valamiseen, ja kourun kuluminen vaikuttaa sen sahkdiseen sijaiskytken-
taan. Sahkoisten ominaisuuksien muuttumisen myoéta valu-uunin tuotannon aikaisena
virtaldhteend toimiva IGBT-muuttaja ei pysty aina vakiokompensoinnilla syottdmaan
tayttd tehoa uunille. Mydskaan normaalin sahkokayton hairidtilanteiden varalle olevan
varamuuntajan riittdvyytta ei tiedetd, eika sitd, miten induktiouunin kuluminen vaikut-

taa varamuuntajan riittavyyteen.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on analysoida valu-uunin kulumista ja selvittaa
mahdollisuutta sadtdd kompensointia valu-uunin kulumisen mukaisesti molemmissa
sédhkokaytoissa. Tarkoituksena on myos selvittdd varamuuntajan riittavyyttd mahdol-
lisessa IGBT-muuttajan hairidtilanteessa sekd virtakiskoston kestavyyttd mahdolli-
sessa lisakompensoinnissa. N&iden tavoitteiden saavuttamiseksi tarkoituksena on ym-
martad sahkotekniikan eri késitteitd, kuten sahkotehoa, loistehon kompensointia, in-

duktiokuumennusta ja induktiouunien toimintaperiaatetta seké valimotekniikkaa.

Selvitettyjen tietojen pohjalta tehdaan Kirjalliset johtopéatokset nykyisten jérjestel-
mien riittdvyydestd ja muutostarpeesta, joiden perusteella Aurubis Finland Oy pééattaa

omista jatkotoimenpiteista.



2 OPINNAYTETYON MAARITTELY

2.1 Toimeksiantajan esittely

Aurubis Finland Oy on Porin kupariteollisuuspuiston alueella sijaitseva yhtid, jossa
sen tuotantoyksikot kuparivalimo ja valssaamo sijaitsevat. Aurubiksella tyoskentelee
noin 200 henkildd, ja sen paatuote on valssatut kuparituotteet. Sen padasialliset asiak-
kaat ovat sahko- ja rakennusteollisuus. Yhtion tuotteista 90 % menee vientiin. Aurubis.
Finland Oy:n liikevaihto vuonna 2014 oli 246 milj. euroa. (Aurubis Finland Oy:n ko-
tisivut 2016; Talouseldman kotisivut 2016.)

Aurubis Finland Oy kuuluu monikansalliseen Aurubis AG konserniin, joka on johtava
integroitu kuparintuottaja ja maailman suurin kuparin Kierratykseen keskittynyt saksa-
lainen pdrssiyhti6. Yhtio valmistaa vuositasolla noin miljoona tonnia kuparikatodia ja
erilaisia kuparituotteita. Konserni tyollistdd noin 6300 tyontekijaa 16 tuotantotoimi-
paikalla, 11 eri maassa Euroopassa, Aasiassa seka Pohjois-Amerikassa. (Aurubis Fin-
land Oy:n kotisivut 2016.)

2.2 Kehittdmistehtavan tarkempi kuvaus

Opinnaytetyon tarkoituksena on pyrkia selvittdmaan kuparivalimon valu-uunin eli
kaksikouruinduktiouunin loistehon kompensointia. Kouruinduktiouuni on toimintape-
riaatteeltaan muuntaja, jonka toisiokdamissa on yksi oikosuljettu kierros. Tané oiko-
suljettuna kierroksena toimii tulenkestavan massan sisdén tehdyn kourun tayttdma su-
lametalli. Kourun muoto ja malli vaikuttavat kouruinduktiouunin sahkéisiin ominai-
suksiin. Valu-uunin kayttd kuluttaa kourua ja taten sen muotoa. Kourun laajenemisen
seurauksena kourun etéisyys (ilmavéli) muuntajan rautasyddmeen muuttuu, mika vai-
kuttaa uunin sijaiskytkennan induktanssiin seka resistanssiin. Ndiden muutosten seu-
rauksena induktiouunin tehokerroin muuttuu kayton aikana. Induktiouunin kompen-
soinnissa on kaytdssd vakiokondensaattoriparistot, joten muutoksiin ei pystyta talla
hetkelld vastaamaan kapasitanssia muuttamalla. Muuttuneella kuormalla ei pystyta
syottdmaan nimellistd tehoa uunille, mika ei kuitenkaan aiheuta tuotannon aikana nor-

maalisti ongelmia, mutta erdiden raaka-aineiden ja valanteiden kanssa teho voi jaada



litan pieneksi. Pienikokoinen raaka-aine, kuten kuparisilppu, vaatii enemmén tehoa

pysyékseen sulana pienen massansa VUoKsi.

Ongelmasta tekevat monitahoisen valu-uunin muut vaatimukset. Kouruinduktiouunit
on suunniteltu jatkuvaan kayttdon niiden toimintaperiaatteen vuoksi. Ne vaativat jat-
kuvan sulan toimiakseen, joten ne vaativat myos jatkuvan sahkonsy6ton. Uunissa ole-
vaa sulakuparia ei saa pééstéa jahmettymaan paikoilleen, muutoin uunin jahmettynyt
kupari jouduttaisiin piikkaamaan irti uunista, mika johtaisi mittaviin kustannuksiin.
Taman vuoksi valu-uunissa on mahdollisuus sulan hatatyhjennykseen taydellisen séh-
kokatkoksen varalle. Uunin vuoraukset on kuitenkin valmistettu jatkuvaa kuumanapi-
toa varten, joten hatatyhjennyksen yhteydessa lampdétilan lasku pilaisi vuoraukset, joka

taas johtaisi vuorausten uusimiseen.

Edelld mainitun vuoksi valu-uunilla on kaksi mahdollisuutta sahkénsy6ttéon. Valu-
uunin virtalahteind toimivat normaalituotannossa kéytettdva 1IGBT-muuttaja ja sen
hairitilanteiden varalta oleva varamuuntaja. Normaalikaytdssa valu-uunin nimelliste-
hona on 500 kW ja varakaytdssa noin 100 kW.

Yllapitoteho, jolla uuni voidaan pitaa sulana, on noin 100 kW. Téssa kohtaa induktio-
uunin kulumisen aiheuttama ongelma astuu mukaan. IGBT-muuttajalla tehoa voidaan
s&ataa tarpeen mukaan, varamuuntajalla ei. Varamuuntaja on ominaisuuksiltaan
6.3kV/400V, 50 Hz oleva suorakdyttomuuntaja, jossa ei ole sadtdmahdollisuutta.
Tama aiheuttaa sen, ettd jos poikkeustilanteessa varamuuntaja joudutaan ottamaan
kayttoon, uunin kulumisesta syntyvan tehovajeen vuoksi kuparia ei valttdmatta pysyta
pitdméan sulana. Tdmén vuoksi jouduttaisiin ennen pitk&dan tekemééan uunin hatatyh-
jennys. Téll& hetkell& ei tiedetd, kuinka kauan valu-uunia pystyttaisiin pitdméaan vara-
kaytossa sulana.

Ongelmat voidaan siis summata kahteen osaan: uunin kulumisesta aiheutuva tehovaje
tietyissa tilanteissa normaalituotannon aikana ja mahdollisen poikkeustilanteen aikana
syntyva tehovaje, joka voi johtaa valu-unin hatatyhjennykseen. Mydskéaén kiskostojen
virrankestoisuutta ei tiedetd mahdollisen lisskompensoinnin tuoman lisdvirran vuoksi.
Ty0ssa selvitettyjen tulosten ja johtopédatosten ensisijaisena tarkoituksena on parantaa

varamuuntajan kompensointia. IGBT-muuttajakéyttssa tehon pieneminen ei aiheuta



isoja ongelmia talla hetkelld, joten siitd saadut tulokset jatetddn mahdollista myéhem-
péa tarvetta varten. Naitd ovat esim. k&ytettdvan raaka-aineen tai valamisen muutokset,

joissa tehon pieneminen aiheuttaa ongelmia.

2.3 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena on pyrkia parantamaan induktiouunin kulumisesta aiheutu-
vaa kuorman eli tehokertoimen muutosta kompensoinnilla, ja timan tavoitteen saavut-

tamiseksi ymmartaa siihen liittyvid sahkdtekniikan ja valimotekniikan kasitteita.

Selvitettyjen tietojen pohjalta tullaan tekemaén kirjalliset johtopaatokset nykyisten jar-
jestelmien riittavyydestd ja kompensoinnin mahdollisista muutostarpeista laskelmi-

neen, joiden perusteella Aurubis Finland Oy paattaa omista jatkotoimenpiteista.

Opinnaytetyon aiheeseen sisaltyvat sahkotekniikka ja valimotekniikka ovat aihealueil-
taan niin laajoja, etta tyon rajaamiseksi syvennytaan vain Aurubis Finland Oy:lla ole-
viin laitteistoihin seka loistehon kompensointiin. Tydssa ei tarkastella sahkonlaatua ja
siihen liittyvid aiheita. Tyossé ei myoskadn tehda talouslaskentaa mahdollisista inves-

toinneista tai niihin liittyvia kannattavuuslaskelmia.

2.4 Teoreettiset sekd muut lahtokohdat

Tyon teoreettisina lahtokohtina kéytetdan jarjestelmien laitevalmistajien ilmoittamia
nimellisarvoja, Aurubis Finland Oy:lta saatavia dokumentteja, mahdollisia mittauksia
sekd omakohtaisia kokemuksia tydskentelysta yrityksessa. Tyokaluina kaytetadn Mic-
rosoft Word ja Excel-ohjelmistoja sekd Texas Instrumentsin Nspire CX-laskinta ja sen

PC-ohjelmistoa.

Kaytetyt termit ja lyhenteet on pyritty selvittdma&n tekstin edetessa, joten erillisté lis-
taa ndiden selittdmiseen ei ole. Teoreettisen tarkastelun puolesta asiat on pyritty sel-
vittamaan sillé laajuudella, etté eri késitteitd ja syy-seuraussuhteita voidaan tarkastella

tarpeeksi hyvin.
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3 SAHKOTEKNIIKAN PERUSKASITTEITA

3.1 Johdanto

Tdssa opinndytetydssé tutkittavia asioita, kuten sdhkoteho ja loistehon kompensointi,
seka induktiolammitysté ja sen eri sovelluksia ei pystyta selittdméan ilman sahkotek-
niikan peruskasitteitd. Huomataan, ettd monet sahkdtekniset sovellukset nojaavatkin
naihin samoihin fysiikan voimavaikutuksiin, kuten séhkémagneettisen induktioon, ja
ne ovat siten perusperiaatteeltaan samanlaisia. Tassé kappaleessa kdydaan nama késit-
teet melko pintapuolisesti lapi, mutta siten, ettd tydssé olevia asioita voidaan késitell&.

3.2 Sahkostatiikka

Sahkostatiikasta tieddmme seuraavan fysiikan perusilmion: kahden sédhkdvarauksen
valilla on vuorovaikutus. Jos sdhkdvaraukset ovat saman merkkiset, ne hylkivat toisi-
aan, ja jos ne ovat erimerkkiset, ne vetavét toisiansa puoleen. (Inkinen, Manninen &
Tuohi 2011, 11.)

IImion tarkastelun helpottamiseksi on luotu sahkokentan kasite. Taman ilmion positii-
visten ja negatiivisten varausten valille osoitti ranskalainen fyysikko Coloumb vuonna
1785. Vuorovaikutus aiheuttaa eri kappaleiden vélille sahkoisté erottumista eli staat-
tista sahkoisyyttd. Kun eri materiaaleista koostuvat kappaleet ovat kosketuksissa toi-
siinsa, kulkeutuvat elektronit kappaleiden valilla niin, ettd kosketuskohdan elektronien
energiatilat tasoittuvat. Jos kappaleet irrotetaan toisistaan, sahkéinen varaus voi jadda
niiden pinnoille. Tunnettu esimerkki on ilmapallon hankaaminen villakankaalla, jonka

jalkeen pallo tarttuu kiinni esimerkiksi seindan. (Inkinen ym. 2011, 11 — 16.)

3.2.1 Kapasitanssi ja kondensaattori

Séhkokentan yleisin sovellus on sdhkdvarausten varastointi, joka on hyvin yleista.

Komponenttia, joka varastoi lyhytaikaisesti energiaa sahkokenttadnsa, kutsutaan kon-
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densaattoriksi. Kondensaattori muodostuu kahdesta toisistaan eristetysta johdinle-
vystd, jotka sijaitsevat etdisyydelld [ toisistaan. Kun johdinlevyt kytketaédn jannitelah-
teeseen, johtuu jannitel&hteestd johdinlevyjen pinnoille vastakkaismerkkiset varauk-
set. Taté kutsutaan kondensaattorin varaamiseksi. Tallgin johdinlevyissa on yhté suu-
ret vastakkaismerkkiset varaukset. Kun kondensaattoria varataan, niin sahkokentta
muodostuu lahes kokonaan johdinlevyjen valiin kuvan 1 mukaisesti. Jos syottava jan-
nite katkaistaan, purkautuu kondensaattorin sahkokenttadn varautunut energia piirin
resistansseihin. Tatd kutsutaan kondensaattorin purkamiseksi. Jos vaikuttava jannite

sykkii, kondensaattori vuoroin varautuu ja purkaantuu. (Aura & Tonteri 1996, 25.)

+0 T

Kuva 1. Kondensaattorin periaate (Aura & Tonteri 1996, 25)

Johdinlevyjen vélisen kentdnvoimakkuuden E perusteella saadaan johtimien vélisen
jannitteen U yhtald 0.1, missé levyjen etéisyys [, eristeen permittiivisyys ¢, levyjen
pinta-ala A sekd séhkovaraus Q

——d
U—Eb}Al (0.1)

Yhtélon 0.1 perusteella saadaan kondensaattorin johdinlevyissd olevan séhkdvarauk-
sen Q:n yhtélo

Qz#uzcu 0.2)

Yhtélon 0.2 perusteella ndhdédén, ettd kondensaattorissa oleva séhkdvaraus on suoraan
verrannollinen siihen vaikuttavasta jannitteestd U ja sen verrannollisuuskertoimesta C.
Tata fyysista ominaisuuksista muodostuvaa verrannollisuuskerrointa C kutsutaan kon-
densaattorin varautumiskyvyksi eli kapasitanssiksi. Kondensaattorin kapasitanssin yh-

taloksi saadaan yhtalon 0.2 perusteella

_Q &
C=5= (0.3)
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Todellisessa kondensaattorissa sahkokentté ei ole homogeeninen, ts. tasainen, joten
kapasitanssi on yht&l6& 0.3 hieman suurempi. Todellisessa kondensaattorissa ilmenee
mya0s tehohaviodita ja vuotovirtoja. Kondensaattorin kapasitanssi ilmoittaa, kuinka suu-
ren séhkdvarauksen se varastoi per janniteyksikko. Kapasitanssin yksikéksi saadaan
yht&lon 0.3 perusteella faradi F.
As

[C]=%=7=F (0.4)
Faradi on hyvin suuri yksikkd, joten todellisten kondensaattoreiden yksikoisséa kayte-
tdankin usein millifaradi, seka sita pienempié kerrannaisia. Kondensaattoria tarvitaan
useissa sovelluksissa, kuten muun muassa jannitteen tasauksessa, hairibnpoistossa ja
kompensoinnissa. Sahkoenergian lyhytaikaisella varastoinnilla onkin tarkea merkitys
séhkotekniikassa. Kapasitanssilla on my6s haitallisia ominaisuuksia, koska konden-
saattori voi muodostua kaikkien johtimien vélille. Esimerkiksi piirilevyssé kahden joh-
timen valille muodostuva kondensaattori voi hidastaa mikropiirin nopeutta. (Aura &

Tonteri 1996, 13 — 25; Inkinen ym. 2011, 51 — 54.)

3.2.2 Kapasitiivinen reaktanssi

Kuvitellaan vaihtosahkopiirissa olevan ideaalinen kondensaattori, jossa ei ole vuoto-
virtaa eika tehohavioitd. Taman piirin siséltdd vain puhdasta kapasitanssia. Kun het-
kellinen sinimuotoinen jannite

u = #sin(wt) = i sin(a) (0.5)
vaikuttaa kondensaattorin kapasitanssiin C, muodostuu yhtalén 0.2 perusteella kon-
densaattorin sahkokenttdan hetkellinen varaus g = Cu, josta saadaan hetkellisen sah-
kdvarauksen yhtélo

q = Cusin(a) = § sin(a) (0.6)
Havaitaan, ettd kondensaattorin jannite ja sdhkOvaraus ovat saman vaiheisia, eli ne
vaihtelevat samanaikaisesti. Tall6in kondensaattori vuoroin varautuu ja vuoroin pur-
kautuu j&nnitteen vaihtelun mukana. Kondensaattorin kapasitanssi on yhtalon 0.3 mu-

kaan

d
c=1_%4 (0.7)
u du
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Kun otetaan huomioon, ettd dq = idt, niin kondensaattorin virralle saadaan yhtalo
du c d(tsin(@))

i =C— = 0.8
T dt 08
joka saadaan derivoimalla johdettua muotoon.
i = wCisin(a + 90°) (0.9)

Jannitteen ja virran yhtaléiden 0.5 ja 0.9 avulla saadaan néin tarked paatelma ja todis-
tus: ”Kondensaattorin jannitteen vaihdellessa sinimuotoisesti syntyy virtapiiriin sini-
muotoinen virta, joka on 90 astetta edelld jannitteestd” (Aura & Tonteri 1996, 173).

Kuvasta 2 ndhdéan virran ja jannitteen valinen vaihe-ero tassa tapauksessa.
Ic

-\ 17?

Vo

Kuva 2. Virta- ja janniteosoittimen vélinen vaihe-ero kapasitiivisella kuormalla

Vaihtoséhkopiirin kapasitiivinen vastus on Ohmin lain mukaan kapasitiivinen reak-

tanssi X.. Merkitaan kapasitiivista reaktanssia seuraavasti, missé taajuus f

X = 2n1fC (1.0)
Kapasitiivisen reaktanssin yksikoksi saadaan
el = e = e = 5 = 0
[l +1c] 1,45 4 (1.1)

Eli vastuksen yksikké ohmi. Kun kuormitusimpedanssina on puhdas kapasitiivinen
reaktanssi Z = X, vaihesiirtokulmana ¢ on -90 astetta ja tehokerroin cos(¢) = 0.
(Aura & Tonteri 1996, 174.)

3.3 Séhkomagneettinen induktio

Séhkdmagnetismista tieddmme seuraavan fysiikan perusilmion: liikkeessa oleva séh-
kdvaraus synnyttad sahkokentan lisaksi ymparilleen myds magneettikentan. Sahkovir-
ran ja magneettikentan vélinen voimavaikutus havaittiin ilmioksi, jolla sdéhkdenergiaa
voidaan muuttaa mekaaniseksi tyoksi. Kaanteisen ilmion eli mekaanisen energian

muuttaminen séhkdenergiaksi huomasi englantilainen fyysikko Faraday vuonna 1831.
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Kun johdinta liikutetaan magneettikentéssa, syntyy siihen sahkdmotorinen voima. Jos
piiri suljetaan, syntyy suljettuun séahkopiiriin virta. Syntyneen virran ja magneettiken-
tan valinen voimavaikutus vastustaa liikettd, joten on tehtdva tyotd. Taman ilmion pe-
rusteella mekaaninen energia voidaan muuttaa séhkdenergiaksi. Tatéd ilmiota kutsutaan
séhkdmagneettiseksi induktioksi sek& syntyvdd sahkomotorista voimaa indusoitu-
neeksi smv:ksi eli induktiojannitteeksi. (Aura & Tonteri 1996, 127; Inkinen ym. 2011,
119)

3.3.1 Itseinduktio ja kela

Kun suljetusta johtimesta tehtyyn piiriin syotetdan sinimuotoista vaihtovirtaa kuvan 3
mukaisesti, niin séhkovirran vaihtelun my6ta vaihtelee myds virran synnyttdmé mag-
neettivuo @, joka indusoi kaamiin sahkomotorisen voiman e:n eli induktiojannitteen.
Tama induktiojénnite voidaan laskea seuraavasti, missa aika t, kaamin kierrosluku N

javirtal.

e=N—=—-L— (12)
Induktiojannite e voi olla seké negatiivinen ettd positiivinen riippuen virran suunnasta.
Né&hdaan, ettd mitd suurempi virran muutos lyhemmassa ajassa, sitd suurempi indusoi-

tunut smv. Téllaista sdhkotekniikan komponenttia, joka koostuu useammasta kaami-

tetystd johtimesta, kutsutaan kelaksi tai kd&amiksi.

Pt N

Kuva 3. lImasydédminen kaami ja itseinduktio (Aura & Tonteri 1996, 143)

Kuvan 3 k&&miin indusoitunut jannite e on vastakkainen kaamiin vaikuttavaa janni-
tettd u:ta kohden. Tdman johdosta se pyrkii aina estdimaan vuon vaihtelua. T&st4 on

seurauksena, ettd jos kdamiin vaikuttavaa jannitettd muutetaan, siihen syntyy smv,
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joka pyrkii estdimaéan syntyvan vuon muutoksen. Tatd ilmiota kutsutaan itseindukti-
oksi. Kaamin itseinduktiokerrointa nimitetd&n induktanssiksi, joka kertoo kadmin ky-
vysté vastustaa virran muutosta. Kela onkin siis komponentti, joka vastustaa virran
muutosta. Induktanssi L madritell4&n seuraavasti, missd magneettinen vastus R,, eli
reluktanssi.

_ % _ NI_‘D (1.3)
Nahdaén, ettd kadmin induktanssi on suoraan verrannollinen kelan kierrosluvun neli-
00n seké kaantéen verrannollinen reluktanssiin. Reluktanssi R,, kuvaa magneettipii-
reissd magneettivuon kohtaamaa vastusta ja sen analogia sdhkopiireista on resistanssi
R. Yhtélon 1.3 perusteella induktanssin yksikoksi saadaan henry H.

[E] = [At] Vs
[AI] A
Induktanssia ilmenee kaikilla vaihtoséahkopiirin johtimilla, mutta k&amissé se ilmenee

(1.4)

parhaiten tdman tihedn magneettikentén takia. Tasasahkopiirissa induktanssia ei var-
sinaisesti esiinny, koska virran eli magneettivuon muutosta ei esiinny muulloin kuin
séhkon kytkentahetkilld ja muilla tehon muutoshetkilld. (Aura & Tonteri 1996, 134 —
135.)

3.3.2 Keskindisinduktio ja muuntaja

Kun kaksi kadami& on asetettu lahekkain, synnyttadd kdadmissa 1 kulkeva virta I; mag-
neettivuon. Tastd syntyneestd magneettivuosta kulkeutuu osa kaamin 2 1api kuvan 4

mukaisesti.

ﬁ, i
:

1
I &

Kuva 4. Keskinaisinduktio (Inkinen ym. 2011, 179)

Koska magneettivuo l&péisee myos kd&dmin 2, lapdisevan vuon muutos indusoi k&a-

miin 2 maaritelmén mukaan jannitteen e,
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do, dl,
Ny——=M—
2 dt dt
Missd suure M on kdamien 1 ja 2 valinen keskindisinduktanssi, jonka yksikkond myos

e, = (1.5)

henry H. Yhtélosta 1.5 nahdéaan, ettd kdamiin 2 indusoitunut jannite e, riippuu sen
lavistavan vuon suuruuden lisaksi kddmin kierroslukumadrastd. Kaamien valinen kes-
kindisinduktanssi M saadaan seuraavasta yhtalosté.
NiN,
Rm
Jos kaamit yhdistetdan ferromagneettisella aineella eli aineella, joka magnetoituu voi-

M =

(1.6)

makkaasti esim. raudalla, saadaan magneettivuo lavistamaan k&dami ldhes kokonaan.
Taman kaltaista laitetta kutsutaan muuntajaksi. Muuntajan periaate nahddan kuvasta

4. Muuntajan rautasydanté eli sen magneettipiiria kutsutaan iekseksi.

-

Lo

f-i|

Kuva 4. Muuntajan periaate (Aura & Tonteri 1996, 136)

Ensiokaamiin tuotu vaihtojannite u, indusoi siihen smv e, :n. Magneettivuon muutos
indusoi myo6s toisiok&damiin lahdejannitteen e,. Molemmat indusoituneet jannitteet
muodostuvat yhtalon 1.2 mukaan, ja ndma puolittain jakamalla saadaan niiden suh-

detta kuvaava yhtalo.
ey Ny
€z a N,

Koska induktiojannitteilla on sama vaihe yhteisen magneettivuon vuoksi, voidaan het-

(1.7)

kellisarvot korvata tehollisarvoilla ja ndin saaden muuntajan muuntosuhde
U N
U, N,

Toisiopuoli sulkemalla saadaan siihen syntymaan virtapiiri, jossa kulkee indusoitunut

(1.8)

virta I,. Haviottomassa eli ideaalisessa muuntajassa saadaan toision tehoksi ension
teho.
U, I, = U,l, (1.9)
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Yhdistamalla yhtél6t 1.8 ja 1.9 saadaan muuntajalle yhtélo
I U N.
A (2.0)
I, Uy N
Todellisessa muuntajassa ilmenee kuitenkin hajavuota seké sydanmateriaalissa hyste-
reesi- ja pyorrevirtahavioita. Taméan vuoksi yhtélo 1.8 ei pida taysin paikkaansa, vaan

on likimaarainen. (Aura & Tonteri 1996, 136 - 137; Inkinen ym. 2011, 178 — 180.)

3.3.3 Induktiivinen reaktanssi

Kuvitellaan vaihtoséhkopiirissé olevan ideaalinen k&&mi. Tama piiri sisaltad vain puh-
dasta induktanssia. Kun piiriin syotetddn generaattorista sinimuotoista virtaa hetkellis-
arvolla

i = Isin(wt) = Isin(a) (2.1)
indusoituu kd&miin mééaritelmén mukaan itseinduktion sahkémotorinen voima eli vas-

tasahkomotorinen voima.

.- —L% _ _Ld(l s;r;(a)t) 2.2)
Josta johtamalla yht&lé saadaan muotoon
e = wLicos(wt) = é cos(a) (2.3)
Johtamalla ja Kirchhoffin jannitelakia soveltamalla yhtalo saadaan muotoon
u =e = écos(a) = ésin(a + 90°) (2.4)

Virran ja jannitteen yhtéloista 2.1 ja 2.4 saadaan ndin tarked paatelma ja todistus ’Si-
nimuotoisen virran kulkiessa ihanteellisen k&&min Iapi indusoituu vyyhteen smv, joka
jaa virrasta 90° jalkeen. K&&miin vaikuttava jannite on virrasta 90 astetta edella. Vai-
hesiirtokulma ¢, joka lasketaan virtaosoittimesta janniteosoittimeen, on siis
@ = +90°” (Aura & Tonteri 1996, 168). Ts. jannitteen ja virran vélinen vaihesiirto-
kulma ¢ on 90 astetta puhtaasti induktiivisella kuormalla. Kuvasta 5 nahdaéan virran

ja jnnitteen vélinen vaihe-ero tdssa tapauksessa.

Kuva 5. Virran ja jannitteen vélinen vaihe-ero induktiivisella kuormalla
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Vaihtoséhkopiirin induktiivinen vastus on Ohmin lain mukaan induktiivinen reak-

tanssi X, . Merkitdédn induktiivista reaktanssia seuraavasti, missa taajuus f.

Induktiivisen reaktanssin yksikoksi saadaan
1 Vs V
K] =lw]*[L]=—+—F==2=0 (2.6)

eli vastuksen yksikké ohmi. Kun kuormitusimpedanssina on puhdas induktiivinen
reaktanssi Z = X, , vaihesiirtokulma ¢ on +90° ja tehokerroin cos(¢) = 0. (Aura &
Tonteri 1996, 167 —170.)

3.4 Yhteenveto

Séhkostatiikasta huomattiin, ettd sahkokenttien térkein sovellus on kondensaattori,
jolla voidaan lyhytaikaisesti varastoida energiaa kondensaattorin sahkdkenttaan. Taté
ominaisuutta kaytetdan hyodyksi useissa sovelluksissa, mutta koska kondensaattori

voi syntyd myos minka tahansa johteiden vélille, se saattaa aiheuttaa myds ongelmia.

Sahkémagnetismista huomattiin, ettd vaihtosédhko aiheuttaa kaikilla johtimilla itsein-
duktanssia, josta sinallansa ei ole hyotyd, mutta sitd hyvéksikéytetdan tarkedssa sah-
kotekniikan komponentissa kadmissa. Huomattiin myas, ettd vaihtosahkopiirit voivat
liittyd toisiinsa suoraan séhkdisella johdinyhteydelld eli galvaaniyhteydelld, mutta
myos keskindisinduktanssin kautta. Tamé onkin vaihtosahkon suurin etu verrattuna
tasasdhkoon. Sahkdmagneettista induktiota hyvaksikayttden muuntajalla voidaan
muuttaa jannitetasoa suuremmaksi ja taten siirtoyhteyksissa saada aikaan pienempia
tehohaviditd. Myos vaihtosahkolld toimivat oikosulkumoottorit ovat yksinkertaisem-
pia sekd halvempia toteuttaa verrattuna tasakdyttomoottoreihin. Oikosulkumoottori
perustuu samaan keskindisinduktioon, ja sen sahkdinen sijaiskytkenta onkin sama kuin
muuntajalla. My6s monet muut vaihtoséhkon sovellukset, kuten langaton lataus ja in-
duktiokuumennus perustuvat samaan s&hkdmagneettiseen induktioon ja nojaavat

muuntajan periaatteisiin.
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4 SAHKOTEHO TASA- JA VAIHTOSAHKOPIIREISSA

4.1 S&hkoteho tasasahkopiirissa

Fysiikan mukaan sahkoteho, kuten mekaaninen teho, maaritelldén aikayksikossé teh-
tyné tyond. Joulen lain mukaan sahkovirta lammittéd vastusta, koska varaukset torméi-
levat johdeaineen atomeihin. Talldin varausten keskimaarainen nopeus hidastuu ja sita
vastaava liike-energia muuttuu lammoksi. Johdin on lammennyt eli séhkdvirta on suo-

rittanut tyota. Sahkotehon P yhtaloksi saadaan.

w
P=—=UI (2.7)
Tehon yhtéalon perusteella yksikoksi saadaan Watti.
[P] = [U] * [I] = é =VA=W (2.8)

Tehona on yksi watti, kun sdahkokone kuluttaa tai tuottaa joulen energiaa sekunnissa.
Tasasahkopiiriin vaikuttavan jannitteen ja sen synnyttamén virran ollessa vakio ei pii-
rissa ilmene séhkdmagnetismin ja sahkostatiikan voimavaikutuksia, joten kaikki pii-
riin virtaavaa s&éhkd muuttuu sen resistansseissa lammoksi tai muuksi energian muo-
doksi. Piiriin virran kytkeytyessa péélle tai pois ilmenee néita efektejd, mutta ne ovat
tavallisesti niin pienig, ettd ne voidaan jattdd huomioimatta. (Aura & Tonteri 1996, 76
-77))

4.2  Séhkoteho vaihtosahkopiirissa

Aikaisemmasta tiedetddn, ettd vaihtosédhkopiirissé jannitteen- ja virranvaihtelut aiheut-
tavat piiriin kapasitanssia ja induktanssia eri voimavaikutusten vuoksi. Kondensaatto-
reiden sahkokenttien ja kdadmien magneettikenttien varaaminen vaatii energiaa eli
tyotd. Séhkotekniikassa kaytetddn kolmea eri suuretta helpottamaan néiden toiden
erottelua. Vaihtosahkdpiirin teho on jaettu patdtehoon P, loistehoon Q ja ndennéiste-
hoon S. Patoteho P edustaa hyddyksi tulevaa tehoa, loisteho Q piirin kapasitanssien ja
induktanssien vaatimaa tehoa, sek& nédenndisteho S néiden geometrista summaa eli pii-

rin kokonaistehoa.
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4.2.1 Péatoteho

Vaihtosahkopiirin resistanssien ja reaktanssien kompleksiseen summaan eli impedans-

siin virtaavan sinimuotoisen vaihtovirran hetkellisarvo on

i = isin(a) (2.9)
ja tdhan impedanssiin vaikuttavan jannitteen hetkellisarvo on
u = Usin(a + @) (3.0)

Jos piiri on kapasitiivinen, vaihesiirtokulma ¢ on negatiivinen, eli virta on jannitetta
edelld, ja jos piiri on induktiivinen, vaihesiirtokulma ¢ on positiivinen, eli virta on
jannitetta jaljessd. Téahan impedanssiin vaikuttavan tehon hetkellisarvo on
p = ui = isin(a) * @ sin(a + @) (3.2)
Hetkellisen tehon yhtalod voidaan johdattaa trigonometrian avulla seuraavaan muotoon
p = Ul cos(p) — Ul cos(Qwt + @) (3.2)
Kuvasta 6 ndhd&an ndma edella mainitut vaihtosahkopiirin hetkellisarvot.

p/u/i

v

Kuva 6. Tehon-, jannitteen- ja virran hetkellisarvot vaihtosahkopiirissa

Kuvasta 6 ndhdéén, ettd virta on jannitetta edella, joten piiri on kapasitiivinen. Kun
tehon pinta-ala on positiivisena kuvassa, energia virtaa generaattorista kuormaan pain.
Integroimalla hetkellisen tehon yhtélo 3.2 saadaan vaihtosahkopiriin keskimaarainen

teho.

1 T
P = ?f pdt = Ul cos(¢p) (3.3)
0
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Sek& symmetrinen kolmivaiheinen patdteho, missé jannite U on vaiheiden valinen jan-
nite eli padjannite

P =+/3UI cos(¢) (3.4)
Tatéd vaihtosahkdpiirin tehoa, joka tasavirtapiirin tehon tavoin muuttuu piirin resistans-
seissa lammoksi, kutsutaan patdtehoksi. Patoteho on vaihtosahkdtehon osa, joka tulee
kuluttajan hyoddyksi. Mééaritelmén mukaan kulma ¢ on virran- ja jannitteen valinen
vaihe-ero ja tdman vaihe-eron kosini cos( ¢) on nimeltdan vaihtosdhkon tehokerroin.
(Aura & Tonteri 1996, 197 — 202.)

4.2.2 Loisteho

Loisteho on séhkodkoneen kuluttamaa tai tuottamaa sédhkotehoa, joka ei tee varsinaista
ty6td vaan varédhtelee generaattorin ja kuorman induktanssien seké kapasitanssien va-
lilld. Kuvassa 6 negatiivisella maalattu tehon pinta-ala kuvaa kuormassa vérahtelevaa
tehoa eli loistehoa. Loisteho siis sykkii piirid syottdvan generaattorin seka piirin mag-
neettikenttien ja sahkokenttien valilla. Loistehon tunnuksena on Q ja yksikkona vari
VAr. Loistehon yhtéloksi saadaan

Q = Ul sin(¢) (3.5
Pétotehon kaavassa oleva cos( ¢) kuvasi virran ja jannitteen valill4 olevaa vaihe-eroa.
Sinifunktio sin(¢) on kosinifunktiota 90 astetta jaljessa, joten se kuvaa loistehon maa-
réd. Yhtalosta 3.5 ndhdaan, ettd kulman fiin ollessa +90 astetta, sinifunktio saa arvon

yksi ja piiri sisaltdd pelkkaa loistehoa, seké kulman ¢ ollessa 0 pelkkaa loistehoa.

4.2.3 Naé&ennaisteho

Tehon yhtélossa oleva lauseke U = I on vaihtojannitteen ja -virran tehollisarvojen tulo,
jota nimitetddn néennéistehoksi. N&enndistehon tunnusta merkitdén kirjaimella S, ja
sen yksikkd on volttiampeeri VA (Aura & Tonteri 1996, 198).

S = Ul (3.6)
Né&ennéisteho siséltdd kaiken tehon mitd generaattorista virtaa kuormaan pysyvasti, ja
tehon, joka vérahtelee generaattorin ja kuorman vélilla. Ndenndisteho on kuvan 6

pinta-alojen summa.
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5 LOISTEHON KOMPENSOINTI

5.1 Yleista loistehon kompensoinnin tarpeesta

Séahkotehon tarkastelussa nahtiin, ettd verkon tehokerroin ja sen loistehopitoisuus eivét
varsinaisesti liity sdhkdnlaatuun. Loistehon vaatima loisvirta kuitenkin kasvattaa verk-

kojen kokonaisvirtaa ja tuottaa ndin haasteita verkon kaytélle.

Sahkonjakeluyhtitiden siirtoverkon osalta loistehon siirto pienentéa patétehon siirto-
kykya ja muuntajien, jannite-, teho- ja energiahdvioitd. TAma johtaa verkon vahvistus-
ja liséinvestointeihin seka suurempiin havidkustannuksiin. Myds verkon ollessa pie-
nelld kuormalla tyhjakéyvien kaapeleiden kapasitanssit jaavat verkkoon, miké voi ai-
heuttaa liiallista loistehon kompensointia. Séhkonkuluttaja kohtaa samantyyppisié on-
gelmia omassa verkossaan seké joutuu maksamaan loistehomaksua loistehon kulutuk-
sen mukaan. Loistehomaksu on verrattain suuri muihin energiamaksuihin néhden ja
Voi taten aiheuttaa merkittavia kustannuksia. Loisteho onkin jarkevinta tuottaa mah-
dollisimman l&hell&d sen kulutusta. (Mé&nnistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori &
Wilén 2006, 20.)

Huolimatta edell&d mainitusta, kompensointi on vahvasti mukana sahkonlaadun paran-
tamisessa. Kompensointilaitteita ei voida nykypaivana késitella yksin&an loistehon
kompensoijina, silla samoilla laitteilla vaikutetaan myds séhkonlaatuun, muun muassa
yliaaltoihin. (Mannistd ym. 2006, 20 — 21.)

5.2 Kompensoinnin laskenta ja mitoitus

Kuvan 7 vaihtoséhkdpiirissé on sahkdkone, jonka resistanssissa R tapahtuu ty0 ja joka
vaatii toimiakseen induktanssin L. Tiedet&én ettd induktanssi L tuottaa piiriin induktii-
visen vastuksen eli reaktanssin X;, sekd se vaatii loistehon Q:n. Jos piiriin lisataan
rinnakkaiskondensaattori C, jonka kapasitiivinen reaktanssi on X, = X;, on piiri ns.
rinnakkaisresonanssissa. Talldin generaattori syottaa piirin pelkéstaan patovirran I ja
loisvirta I, jaa varahtelemaan kapasitanssien seka induktanssien valille kuvan 7 mu-

kaisesti.
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Kuva 7. Loistehon kompensoinnin periaate rinnakkaiskondensaattorilla

Helpottamaan laskuja seké havainnointia piirista voidaan muodostaa kuvan 8 mukai-
nen impedanssikolmion. Kolmio on osoitinpiirros kuvan 7 komponenteista, jossa re-
sistanssi kuvaa kuorman reaalista osaa, induktiivinen reaktanssi sen imaginaarista osaa
ja impedanssi ndiden summaa eli virran kohtaamaa kokonaisvastusta piirissa. Méaéri-
telman mukaan induktiivinen reaktanssi on resistanssiin ndhden +90 asteen kulmassa
ja kapasitiivinen reaktanssi on —90 astetta resistanssiin nédhden eli vastakkaissuuntai-

nen induktiiviseen reaktanssiin nahden.

Im
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Kuva 8. Impedanssikolmio

Piirin kokonaisimpedanssi saadaan yhtalostd Z = /RZ + (X, — X)2. Jos piirin in-
duktiivinen reaktanssin X; tiedetdan, ja sen tuottama loisteho halutaan kompensoida,
taytyy kapasitiivisen reaktanssin olla yhté suuri, eli X; = X.. Tdma osoitin nakyy ku-
vassa 8 katkoviivoin. Téssa tapauksessa X 0soitin on yhtd suuri kuin X, osoitin eli ne
kumoavat toisensa, ts. niiden summa on nolla. Tallgin piirin impedanssiksi j&& puh-
dasta resistanssia eli Z = R. Tata tilannetta kutsutaan resonanssiksi, voimme johdattaa

resonanssitaajuuden yhtalon reaktanssien kaavoista.
1
2mVLC

f= (3.7)
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Jos verkon taajuus seka piirin induktanssi tiedetadn, voidaan laskea resonanssitaajuu-
den yhtalostd kompensointikondensaattorin vaatima kapasitanssi. Resonanssitaajuu-
den kaava on sama molemmille rinnakkais- ja sarjaresonanssille. Sarjaresonanssissa
resonanssitilanne saattaa muodostua myds vaaralliseksi kaamille seka kondensaatto-
rille, koska niiden jannite voi muodostua liitinjannitetta paljon suuremmaksi. Piirin
kokonaisvastus saavuttaa miniarvonsa, ja virta voi kasvaa huomattavan suureksi rik-
koen verkon osia. Rinnakkaisresonanssissa vaaratilannetta ei synny, koska téallin
reaktanssien X; ja X, kumotessa toisensa piirin virta on pienimmillaén, eli I = I;.
(Aura & Tonteri 1996, 184 — 186.)

Kuvaa 8 vastaava kolmio voidaan myods muodostaa sahkopiirin virroista, jannitteista
ja tehoista, joissa osoittimien vélinen kulma ¢ pysyy samana. Resonanssitaajuuden
yht&lon lisaksi, vaadittava kapasitiivisen loisteho maard voidaan laskea tehojen avulla
kuvan 9 mukaisesti. Huomataan ettd ¢ ollessa nolla, S osoitin on yhtd P osoittimen
kanssa eli piiri sisaltaa pelkkaa patdtehoa. Piiriin joudutaan tuottamaan katkoviivalla

kuvattu kapasitiivinen loisteho, jolloin loistehojen summaksi tulee nolla.

Im
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Kuva 9. Tehokolmio

Vaadittavan kapasitiivisen loistehon maaré on sama kuin piirissa oleva induktiivinen

loisteho. Kuvan 9 kolmiosta pysytdan laskemaan arvoja trigonometrian opein.

tan(g) = % - Q =tan(p) * P (3.8)
tai

S=P2+Q2>Q=+/S2-P2 (3.9)
Sahkopiireihin ja kompensointiin liittyvié laskuja voidaan laskea useilla eri menetel-
mill& ja tassé esitetyt ratkaisut ovat vain yksi vaihtoehto monista. Laskeminen osoitin-
ja kompleksimuodossa on hankalampaa ja laskuja ei pysty laskemaan tavallisella kdm-

menlaskimella. T&ssa esitetty trigonometrinen muoto onkin yksinkertaisin laskea.
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Kompensointiin liittyy myos muita laskuja, esimerkiksi silloin jos verkko sisaltaa
muita kuin perustaajuisia virtoja ja jannitteita eli yliaaltoja. Yliaallot syntyvat epéline-
aarisista kuormista, ja ne aiheuttavat jannitteen ja virran saroytymistad. Koska verkon
séhkolaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella jannitteelld, aiheuttavat ne
odottamattomia ongelmia. Tall6in joudutaan ottamaan niiden aiheuttamat tehot perus-
taajuisten tehojen lisaksi mukaan laskuihin, mik& voi monimutkaistaa laskentaa huo-
mattavasti. Tassé esitetty induktiivinen kuorma on yleisin, koska monet sahktkoneet
tarvitsevat toimiakseen induktanssia, mutta mydskaan kapasitiivisen loistehon kom-

pensointi ei ole ennenkuulumatonta.

5.3 Kompensoinnin laiteratkaisut

Kompensoinnin laiteratkaisut vaihtelevat muun muassa loisteholéhteiden ja verkon
yliaaltopitoisuuden mukaan. Ratkaisut voidaan ryhmittaa eri tapoihin:
- Kompensointi paikkakohtaisesti, esim. laite- tai ryhmakohtaisesti.
- Verkon eri tasojen kompensointi pienjannite-, keskijénnite- ja suurjanniteta-
soilla.
- Induktiivinen vai kapasitiivinen kompensointi
- Puhdas kompensointi vai kompensointilaitteisto yhdistettyna séhkdnlaadun pa-
rannukseen (Estokelaparistot ja imupiirit).
- Passiivi- vai aktiivilaitteet. (M&nnistd ym. 2006, 48.)

Eri laiteratkaisuissa joudutaan ottamaan myds huomioon laitteiston suojaus erilaisilla
kytkin- ja suojalaitteilla. N&itd ovat muun muassa nollakohta-kytkimet seké& suojare-
leet. (Mannistd ym. 2006, 64.)

5.3.1 Kondensaattoriparistot

Kondensaattorielementit pienjannite-tasossa valmistetaan nykyaan padosin itseparan-
tuvasta metalloidusta polypropyleenikalvoista, missa l&pilyonti elementissa aiheuttaa
metallointi-kerroksessa hoyrystymisen ja elementti j&& oikosulkuun. Rakenteeltaan

elementit ovat kuivia, eli ne eivat sisélld mitdan kyllastysnestettd ja ne on yleensé va-
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rustettu sisdisella ylivirta-, ylilampo- ja ylipainesuojalla. Pienjanniteyksikoissé kéayte-
tdén yleensa varauksen purkuun ulkoista purkausvastusta. Purkausvastusta tarvitaan
séhkoturvallisuuden takia. Paristoihin jaava jannite voi olla vaarallinen ja téten puret-
tava. Suurjanniteyksikot ovat joko kuiva- tai Oljyeristeisid, ja ne siséltavat sisaisen su-

lakkeen ja purkausvastuksen. (Ménnisto ym. 2006, 48 — 49.)

Kondensaattoriparistoja voidaan kayttaa joko rinnakkain tai sarjassa. Sarjakondensaat-
toriparistoja kdytetaan padasiassa siirtoverkoissa johdon siirtokyvyn lisddmiseksi, eika
niink&an loistehon kompensoinnin vuoksi. Kantaverkon kaapeleiden induktanssi pie-
nentdd patdtehon siirtokykyéd, jota lisatddn sarjakondensaattoreilla. (Mannisto ym.
2006, 49 — 52.)

Rinnakkaiskondensaattoriparistot jaetaan kiinteisiin ja saddettaviin paristoihin. Kiin-
tedt kondensaattoriparistot on liitetty sahkdverkkoon ilman saat6d, ja saddettavat pa-
ristot eli automatiikkaparistot voidaan kytked verkkoon portaittain. Saadettavia paris-
toja ohjataan yleensé halutuilla havahtumisrajoilla seké induktiivisella ettd kapasitii-
visella puolella. Normaalisti ohjaus tehddan virtamuuntimilla, joilla mitataan verkon
kuormituksen loistehon tarvetta. Ohjaussignaalin mukaan eri portaita kytketéan verk-
koon tai verkosta pois. Rinnakkaiskondensaattoreita kdytetadn pienjannitteella ryhma-
tai padkeskuksissa seké laitekohtaisessa kompensoinnissa. Keskijannitteella kompen-
sointi on taas usein keskitetty. Rinnakkaiskondensaattorit sopivat verkkoihin, joissa ei
ilmene merkittavasti yliaaltoja. Kuvasta 10 ndemme rinnakkaiskondensaattoripariston
periaatteen jakeluverkkoon liittyneen kuluttajan 400 V:n verkossa. (Méannistd ym.
2006, 48 — 52.)

Kuorma Kond. paristo

P35

smm loisteho

Kuva 10. Rinnakkaiskompensoinnin periaate (Mannistoé ym. 2006, 50)
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5.3.2 Estokelaparistot

Jos verkko on yliaaltopitoinen, tulee tarkastella, onko kompensointi syyté toteuttaa
normaalin kompensoinnin sijaan joko estokelalla varustetulla rinnakkaiskondensaat-
toriparistoilla tai yliaaltosuodattimella. Estokelaparistoilla pystytdan vélttdmaén hait-
tallisten resonanssien syntyminen kompensoinnin ja verkon induktanssin valille. Kon-
densaattoriparistot sek& verkko voivat muodostaa resonanssipiirin, jonka viritystaajuu-
den osuessa jonkin olemassa olevan yliaaltotaajuuden kohdalle, yliaalto voi vahvistua
jopa 20-kertaiseksi. Taméa aiheuttaa my0s jannitesaron nousua. Perinteisilla konden-
saattoriparistoilla ei voida tdman takia toteuttaa kompensointia yliaaltoisessa verkossa.
Estokelaparistoja suositellaan kaytettavaksi, kun jannitteen harmoninen kokonaissaro
on yli 3 %. (Mannistd ym. 2006, 52 — 54.)

Estokelaparistot sisaltavat jokaisella portaalla kondensaattorin lisaksi sarjankytketyn
kuristimen, mitkd yhdessd muodostavat sarjaresonanssipiirin. Taman piirin avulla sar-
jaresonanssitaajuus viritetddn alemmalle taajuudelle kuin verkon harmoniset yliaallot.
Néin véltetdan haitalliset resonanssit. Estokelaparistolla voidaan myés suodattaa yli-
aaltoja, johon voidaan vaikuttaa estokelan viritystaajuudella. Tyypillisesti suodattava
vaikutus on viidennen yliaaltovirran maarasta 10 - 30 %. Estokelaparisto tulee virittaa
verkossa merkittdvimmin esiintyvien yliaaltojen mukaan. (Mannistd ym. 2006, 52 —
54.)

.’l.

189Hz

Kuva 11. Estokelaparistopariston suodatinvaikutus (Ménnisté ym. 2006, 54)
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5.3.3 Yliaaltosuodattimet

Verkoissa, joissa yliaaltopitoisuus on suuri, kdytetddn yliaaltosuodattimia estokelapa-
ristojen tapaan. Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon ja poistaa verkon yliaal-
tovirtoja, ja ndin jannitesarod pienentdmalla nostaa verkon laatua. Yliaaltosuodatin
koostuu kondensaattorin ja kuristimen sarjankytkennasta. Kondensaattori mitoitetaan
niin, ettd se tuottaa perustaajuudella halutun loistehon kompensointiasteen ja kuristi-
men induktanssi mitoitetaan niin, ettd se muodostaa kondensaattoreiden kanssa yliaal-
totaajuudella pieni impedanssisen sarjaresonanssipiirin. Kuvasta 12 nahdaan yliaalto-

suodattimen toimintaperiaate. (Mannistd ym. 2006, 55 — 56.)

20 kV

10-20%

Bt

Kuva 12. Yliaaltosuodattimen toimintaperiaate (Méannist6, 2006, 56)

Kuvasta nahdaéan esimerkki tyypillisen yliaaltosuodattimen toiminnasta, missa viritys-
taajuus on asetettu viidennen, seitsemannen ja yhdennentoista yliaallon kohdalle. Lois-
tehon kompensoinnin liséksi jokaisessa suotimessa syntyy néilla yliaaltotaajuuksilla
sarjaresonanssi, jolloin imupiiri muodostaa yliaalloille pieni impedanssisen sulkeutu-
misreitin. Yliaaltosuodattimet toimivat yleensa pien- ja keskijanniteverkossa keskitet-
tynd kompensointina. Suodattimia kéytettdessa tulee tuntea verkon tila, joissa niita
kaytetdan (Méannistd ym. 2006, 55).

5.3.4 Reaktori ja kuristin

Reaktorilla tarkoitetaan ilmasydémisté kelaa, jota k&ytetddn kompensointiin, ja kuris-

timella kelaa, joka on jonkin laitteen komponentti. Reaktoreita kdytetddn padasiassa



29

keskijanniteverkossa rajoittamaan oikosulkuvirtoja ja kytkent&jénniteitd. Liséksi niita
kaytetdan yhtend komponenttina estokela- ja suodatinratkaisuissa. Reaktorilla saadaan
vastakkainen vaikutus kuin kondensaattoreilla, eli niilla kompensoidaan kapasitiivista
loistehoa. Reaktoreita kaytetdan yleensa kompensoimaan kapasitiivista loistehoa siir-

toverkoissa pienen kuormituksen aikana. (Ménnisté ym. 2006, 58 — 59.)

5.3.5 Aktiiviset laiteratkaisut

Verkoissa, joissa tapahtuu nopeaa kuormituksen muutosta (esim. hitsauskoneet, valo-
kaariuunit ja nosturit), ei kompensoinnin ja suodatuksen ohjausta voida toteuttaa me-
kaanisilla kytkimilla, kuten kontaktoreilla. Tdman vuoksi passiivisten kompensointi-
ja suodatin ratkaisujen rinnalle on tullut tehoelektroniikalla toteutetut laiteratkaisut,
joilla pystytadn vastaamaan verkon muutoksiin nopeasti. Puolijohteilla saavutetaan &&-
neton, lahes transientti vapaa ja ilman mekaanista kulumista oleva ohjaus. (Mannisto
ym. 2006, 50 — 52.)

Kompensointi pienjannitteelld on yleensa toteutettu tyristorikytketyill4 kondensaatto-
riparistoilla (TSC). Suurjannitteella oleva laitteisto eli kompensaattori sisdltda yleensa
yliaaltosuodattimen ja tyristoriohjatun reaktorin (TCR), jonka virtaa saatamélla saa-
daan verkkoon portaaton kompensointiteho. Staattista kompensaattoria (SVC) kayte-
taan jakeluverkoissa ja teollisuudessa nopeasti muuttuvan loistehon kompensoinnissa.
Vaativimpiin ympaéristdihin, kuten terastehtaiden valokaariuunien aiheuttamiin hairi-
6ihin, SVC on ainoa ratkaisu. Muita kohteita ovat myds muun muassa valssikaytot ja
kaivoshissit. Staattinen kompensaattori suodattaa halutut yliaallot ja tuottaa halutun
kompensointitehon. Kompensaattori myos stabiloi verkkojénnitteen, joka vaihtelee

kuormituksen mukaan. (Mannisté ym. 2006, 50 — 52.)

Aktiiviset yliaaltosuodattimet, ts. aktiivisuodattimet tuottavat yliaaltovirroille vastak-
kaisvaiheisen virran, joka kumoaa alkuperaisen yliaaltovirran. Aktiivisuodatin ei voi
ylikuormittua, jos yliaaltovirrat ylittavét laitteen kapasiteetin, jatkaa suodatin toimin-
taansa jattaen kapasiteetin ylittdvan osan huomioimatta. Aktiivisuodatin onkin periaat-
teeltaan ohjattu virtaldhde. Se toimii kuten taajuusmuuttaja. Kéytettavan verkon lataa-

mat tasajannitekondensaattorit toimivat energian lahtein ja invertteri syottaa halutun
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virran PWM-modulaatiolla verkkoon. Yleensd inverttereissda kéytetddn IGBT-
transistoreita, mutta my6s muita puolijohteita voidaan kéayttaa. Aktiivisuotimella pys-
tytddn poistamaan useampia taajuuksia, suodattamaan ilman kompensointia seka valt-
tdmaén rinnakkaisresonanssi. Se voidaan asentaa mihin verkon osaan tahansa, ja se on
rilppumaton virran suunnasta, muodosta ja muutoksen dynamiikasta. Yleistymisen
tiella onkin ollut toistaiseksi puolijohteiden suorituskyky seké& passiivisiin suotimiin
verrattain korkeampi hinta. (Mannisté ym. 2006, 60 — 62.)

5.4 Kompensoinnin suunnittelu sek& huomioon otettavat asiat

Kompensoinnin vaatimusten maérittely on osa sahkdsuunnittelua. Suunnitelmissa on
yleensé otettava huomioon koko kiinteiston tai jakelumuuntajan kasittamat jakelualu-
eet. Yleisperiaatteena loistehon kompensointi on tarkoituksenmukaisinta toteuttaa I&-
helld sen kulutusta, mutta ndin joudutaan yleensa taloudellisesti kestaméattomiin rat-
kaisuihin. Useimmiten kompensointi toteutetaankin kuluttajan paékeskuksessa tai yh-

della suurella yksikolla. (Mannisté ym. 2006, 82.)

Y liaaltopitoisten verkkojen kompensointia suunniteltaessa tulee myods harkita, onko
kompensointi syyta toteuttaa estokelaparistoilla tai yliaaltosuodattimilla. Myds kom-
pensoinnin suojaus vaatii huomiota. Pj-verkossa laitteisto tulee kytked minimisséén
varokkeilla verkkoon. Huoltojen kannalta suositeltavaa olisi kayttaa kytkinvarokkeita.
Kj-verkossa kompensoinnin liitinnassa kaytetddn erottimia ja katkaisijoita kuorman
kytkentatarpeen mukaan. Kondensaattoriparistojen kytkennéstéa aiheutuvia jannite- ja
virtapiikkej4, eli transientteja voidaan pienentaa erilaisilla vaimentimilla tai nolla-koh-
takytkimilld. Vaimennusvastuksilla kompensointi kytketddn ensin vastuksen kautta
verkkoon ja lyhyen ajan kuluttua toisella katkaisijalla suoraan verkkoon. Nolla-kohta-
katkaisija pyrkii kytkemaan paristot jannitteen nolla-kohdassa, jolloin haitallisia tran-

sientteja ei synny. (Méannistdé ym. 2006, 64, 81 — 86).

Kuluttajalle ja&kin harkittavaksi, mill& tasolla kompensointi on taloudellisesti jarke-
vinté toteuttaa, huomioon ottaen verkon laatu sek& muut vaatimukset. Jakeluverkko-
yhtiot hoitavat oman verkoston kompensoinnin yleensa omien teknis-taloudellisten in-

tressiensd mukaan. (Mannisté ym. 2006, 81 — 86.)
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6 INDUKTIOUUNIT

6.1 Induktiokuumennuksen toimintaperiaate

Lammon siirtymiseen on kolme perusmekanismia: johtuminen, konvektio ja sateily.
Tapauksen mukaan kaikkia kolmea mekanismia voidaan kayttdd lammon siirtdmiseen
yhdessa tai erikseen. Kaikkia mekanismeja voidaan kayttaa yhté aikaa lammaon siirta-
miseen esimerkiksi lampokasittelyuunissa. Tyhjidssa lampoa voidaan taas siirtaa vain
sateilemalla. Sateily on 1ammon eli energian siirtymisté séhkomagneettisten aaltojen
avulla, eika se tarvitse johtumisen ja konvektion tapaan véliainetta siirtymiseen. In-
duktiokuumennuksessa magneettikentta indusoi kappaleeseen virran, joka taas muut-
tuu kappaleen resistansseissa lampéenergiaksi. Induktiokuumennuksessa lampd siis

syntyy kappaleessa itsesséan. (Rajagopalan 1995, 19.)

Induktiokuumennus perustuu keskindisinduktioon. Aikaisemmasta tiedetéén, etta joh-
timessa kulkeva vaihtovirta synnyttad ymparilleen muuttuvan magneettivuon ja jos ta-
méan magneettivuon kohtaa toinen johdin, indusoituu johtimeen s&hkdmotorinen
voima. Kappaleeseen indusoitunut sahkdmotorinen voima synnyttéa siihen pyorrevir-
toja, jotka Joulen lain mukaan muuttuvat lammdksi. My6s hystereesihaviot aiheuttavat

lampenemista ferromagneettisilla aineilla. (Lammi, Kara & Leszczynski 1986, 6 — 7.)

Induktiokuumennuksen periaate onkin sama kuin muuntajalla, ja se ndhd&én kuvasta
13. Muuntajan ensitssa eli induktorissa kulkeva vaihtovirta indusoi yhden kierroksen
oikosuljettuun toisioon eli kuumennettavaan kappaleeseen virran. Kappaleen 3 yhté-
I6sta 2.0 n&hdaan, etté toision virta on ension virta kertaa kadmien kierroslukusuhde.
Toisin sanoen, jos ensidssa on 100 Kierrosta ja toisiossa yksi, indusoituu toisioon 100-
kertainen virta. Teollisuussovelluksissa induktiokuumennuksessa virrat ovatkin
yleensd kiloampeerien luokkaa. Induktorien k&&mitysten taytyy johtaa sdahk®d mah-
dollisimman hyvin, joten niissé kéytetddn yleensa erittdin puhdasta vesijaédhdytettya
kupariputkea (Lammi, Kara & Leszczynski 1986, 6 —7.)
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Kuva 13. Induktiokuumennuksen toimintaperiaate

Kuvasta 13 ndhd&an, ettd lavistddkseen magneettivuon kuumennettavan kappaleen
taytyy aina muodostaa ympyra tai sormus ieksen ympadrille. les helpottaa magneetti-
vuon siirtymisté pienilld taajuuksilla, mutta suurilla taajuuksilla sen merkitys haviaa.
Kuvan 13 sdhkoiseksi sijaiskytkennéksi saadaan muuntajaa vastaava sijaiskytkenté.
Piirin resistanssit muodostuvat kdami- ja rautahdvidista seka kuorman resistanssista.
Reaktanssit muodostuvat magnetoinnista, ieksen ja toision eli l&mmitettavén
kappaleen valisestd etdisyydesta eli ilmavélistd sekd lammitettavan kappaleen
ominaisuuksista. (Paschkins & Persson 1960, 469 — 488.)

Jos kuumennuksessa ei pystyta kayttdmaan rautasydantd magneettitiend, voidaan sita
hyodyntéa osittain tai kuumentaa kappale kokonaan ilman iestd, silti sailyttden muun-
tajan periaate. Kuvasta 14 nahdaan, etta ensiokaami ympérdéi suoraan kuumennettavan
kappaleen, eika erillistd rautasydéantd ole. Englannin kielessa ndma induktiokuumen-
nuksen kaksi eri esimerkkid (kuva 13 ja 14) jaotellaankin “core-type” ja “coreless”
termeillad. (Paschkis & Persson 1960, 469 — 473.)

Kuva 14. Metallitankoon indusoituneita pyorrevirtoja (Keskinen & Niemi 2011)
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Induktiokuumennuksessa oleellinen suure on virran tunkeutumissyvyys. Kuvan 14
tangon tapauksessa suurella taajuudella pyorrevirrat keskittyvat kappaleen pintaker-
roksiin (virranahto ilmi6). Virrantiheys on syvyyteen d asti sama kuin kappaleen pin-
nalla ja tdman jalkeen nolla. Tunkeutumissyvyys metreina saadaan yhtalosté 4.0, jossa

& aineen ominaisvastus, p aineen permeabiliteetti ja f virran taajuus.

/6
N 4.0
d — (4.0)

Induktiokuumennuksen yhteydessa ollaan yleensé kiinnostuneita pyorrevirtojen ja-
kautumasta sekd lammoksi muuttuvasta tehosta. Nama voidaan selvittda lammaonsiir-
ron ja kenttateorian yhtaldista lahtien. Tangon kokonaisvirrantiheys voidaan laskea in-
tegroimalla kuvan 14 tangon kaikki virrat yhteen. Kokonaisvirrantiheyden ja aineen
resistiivisyyden avulla voidaan taas laskea kappaleen kokonaistehontiheys. Korkeilla
taajuuksilla rautametalleja kuumennettaessa tehontiheys on noin 2 — 3 kW /cm?. Tay-
tyy kuitenkin muistaa, ettd lampdteho ja virtajakautuma kappaleessa muuttuvat jatku-
vasti, koska lahes kaikki kappaleen ominaisuudet riippuvat vahvasti kappaleen lampo-
tilasta. T&mé&n vuoksi eri arvojen tarkempi tarkastelu on ty6lasta ja nykyéaan kaytetaan-
kin tietokoneohjelmia sekd mallinnusta niiden ratkomiseen. (Lammi ym. 1986, 6 — 11;
Davies 1990, 75 — 84.)

Jos kuumennettava kappale on ferromagneettista materiaalia, esimerkiksi rautaa tai
kobolttia, lisd4 hystereesin vaikutus magneettisen induktion vaikutusta. Hystereesin
johdosta aiheutuva lampeneminen on normaalisti huomattavasti pienempi, (yleensé
vahemman kuin 10 %) kuin indusoituneiden virtojen aiheuttama lampeneminen. Fer-
romagneettisten aineiden permeabiliteetti on lahelld arvoa yksi, mutta materiaalien
saavuttaessa Curie-pisteen ne tulevat epdmagneettisiksi. Taméan lampatilan ylapuolella
indusoituneet virrat vaihtelevat huomattavasti. Myos kappaleen geometria ja poikki-
leikkaus (umpiaine vai putki) vaikuttavat induktioon. Induktiokuumennuksessa tapah-
tuu siis seuraavat perékkaiset fyysiset ilmiot:

- S&hkdenergian indusoituminen kappaleeseen magneettikentén avulla.

- Sahkdenergian muuntuminen kuormassa Joulen lain mukaan lAammoksi.

- L&mmon siirtyminen johtumalla kappaleen sisalla. (Rajagopalan 1995, 59 -

61.)
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Oleellisin ero verrattuna perinteisiin kuumennusmenetelmiin, jossa lammaonlahteen
lampdatilan on oltava isompi kuin kuumennettavan kappaleen, on [ammon syntyminen
kappaleessa itsessdén. Tama mahdollistaa suurten tehotiheyksien kayttamisen seka hy-
van hyotysuhteen. Induktiouunien sdhkdinen hydtysuhde on Curie-pisteen ylittaneella
raudalla 80 %, alumiinilla 70 % ja kuparilla 60 %. (Lammi, ym. 1986, 11 — 12.)

6.2 Induktiokuumennuksen sovellukset

Induktiokuumennuksella voidaan lammittad vain pienen ominaisresistanssin omaavia
materiaaleja. Taman vuoksi lahes kaikki induktiokuumennuslaitteet ovatkin metallite-
ollisuudessa, muualla kaytettdesséd kuumennus on yleensa valillista. (Lammiym. 1982,
14.)

Induktiokuumennuksen sovelluksia ovat metallien hitsaus, juottaminen, lampdkasit-
tely, sulatus ja kuumanapito. Muita kuin metalliteollisuudessa kéytettavia sovelluksia
ovat esim. eri aineiden liimaus ja kuivaus, lasivillan valmistus sek& erikoistarkoituk-
siin tehdyt laitteet. Kotitalouksissa induktiokuumennusta kaytetddn muun muassa in-
duktioliesissa. Kuitenkin metalliteollisuuteen verrattuna muiden alojen osuus koko-

naisliitdntatehosta on hyvin pieni. (Lammi ym. 1982, 14.)

Taman opinndytetyon tarkoituksena on pyrkida kompensoimaan induktiouunin loiste-
hoa eri teholahdekaytdssa, joten induktiokuumennuksen sovelluksista keskitytaan vain

induktiouuneihin.

6.3 Induktiouunit metalliteollisuudessa

Ei ole eroa kaytetddnko vaihtelevan magneettikentan periaatetta metallikappaleen kuu-
mentamiseen tai sulattamiseen. Molempiin patevét samat induktiokuumennuksen pe-
riaatteet. Isoin ero ndiden kahden valille syntyy sulatuksen suuremmissa lampétiloissa,
jossa metallien ylittdessd Curie-pisteensd niiden permeabiliteetti muuttuu. (Davies
1990, 311.)
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Metalliteollisuudessa kéytettavat induktiouunit soveltuvat hyvin kuumanapitoon seké
sulatukseen. Mitdan mellotusta, ts. metallin muokkausominaisuuksien parantamista ei
suoriteta. Uunien lampdotilaa voidaan saatdd hyvin tarkasti ja pyorrevirtojen aiheutta-
mat pyOrteet sulassa tekevét sen lampotilasta seka koostumuksesta hyvin tasaisia. Me-
netelma sopii hyvin runsasseosteisille metalleille, joilla on korkeat raaka-aine vaati-
mukset. Muita induktiosulatuksen etuja ovat muun muassa:

- Raaka-aineena voidaan kayttaa halvempaa romumetallia.

- Metallin kemiallista koostumusta voidaan s&ataa tarkasti.

- Vdhemman haitallisia kaasuja ja palamistuotteita.

- Pienemmat kayttokustannukset.

- Erikoismenetelmat, kuten alipainevalaminen, jota ei pysyta tekemaan muilla

menetelmilla. (Davies 1990, 311; Autere, Ingman & Tennild 1982, 73 — 74.)

Induktiouunien varjopuolia perinteiseen kupoliuunisulatukseen verrattuna ovat:
- Suuret investointikustannukset.
- Sopii huonosti ainoaksi sulatusuuniksi rautavalimoon, jossa raudan tarve on
jatkuvasti suuri. (Autere ym. 1982, 73 —74.)

Induktiouuneja on useita eri tyyppeja, jotka eroavat rakenteeltaan ja toimintaperiaat-
teeltaan. Yleisimmat uunityypit ovat kouruinduktiouuni ja induktioupokasuuni, joista

ensimmadista kaytetddn kuumanapitoon ja jalkimmaista sulatukseen.

6.3.1 Kouruinduktiouunit

Kouruinduktiouuneja (eng, channel furnace, core-type furnace) kaytetaan padasiassa
kuparin, messingin, nikkelin, hopean, alumiinin ja sinkin sulatukseen sek& kuumanapi-
toon. Sitd kaytetddn myos rautavalimoissa kuumanapitoon. Kouruinduktiouunin ra-
kenne ndhdaan kuvasta 15. Kouruinduktiouuni koostuu varsinaisesta uuniséiliosta (1)
ja sen alapuolella olevasta induktorista. Induktori koostuu ieksesta, (3) sen paélle kaa-
mitysté ensiokdadmista (2) ja sulan metallin tdyttdmasta kanavasta eli toisiokddmista
(4). Kouruinduktiouuneista puhuttaessa tarkoitetaan koko uunia ja téssa tyossa valu-
uunilla viitataan myds koko uuniin. Induktorista puhuttaessa tarkoitetaan nimenomaan

uunin alaosaa eli sen muuntajaa. (Davies 1990, 315 — 316.)
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Kuva 15. Kouruinduktiouunin rakenne (Autere ym. 1982, 75)

Kuvasta 15 n&dhdaan hyvin, mistd kouruinduktiouuni on saanut nimensad. Sulametalli
muodostaa kourussa kanavan uuniséilion molempiin péihin ja ndin tehden yhtendisen
virtapiirin. Tama virtapiiri toimii teorian mukaan muuntajan oikosuljettuna toisiona.

Induktorin toimintaperiaatetta voidaan tarkastella tarkemmin kuvasta 16.
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Kuva 16. Kouruinduktiouunin toimintaperiaate (Keskinen & Niemi 2011)

Induktiokouruuunityyppeja on olemassa useita. Uunit voidaan luokitella eri ryhmiin,
joissa kouru on joko pystysuorassa, kallistettu tai vaakasuorassa. Kourujen lukumaaré
voi olla uunissa yhdesta kolmeen. Yhdella kourulla maksimiteho on ollut n. 700 kW,
mutta uusilla uunityypeilld voidaan kayttd4d kourua kohdin jopa 3000 kW tehoja.
Kouru-uunit toimivat yleensa verkon taajuudella, koska niissa on laminoitu rautasydan
ja lyhyempi etéisyys kuormaan. Uunien tehokerroin ferromagneettisilla materiaaleilla

on 0.5 - 0.7 ja ei ferromagneettisilla 0.25 — 0.5. Kouru-uunien sahkoinen hyotysuhde
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on hyvd, noin 90 — 95 %, josta lampd ja j&&hdytyshavioit poistettuna
kokonaishydtysuhteen ollen 85 — 90 %. (Davies 1990, 316; Lammi ym. 1982, 38.)

Kun virta kulkee sulassa, ilmenee siind my6s pinch-efekti. Virran ja magneettivuon
vuorovaikutus aiheuttaa sulaan voimavaikutuksen, joka supistaa kanavassa olevaa
sulametallia. Ennen pitk&&n tamé& supistuminen aiheuttaa katkoksen sulaan ja néin
virtapiirin katkeamisen. Jos kanava olisi ohut ja vaakamallinen, pinch-efekti
aiheuttaisi virtapiiriin jatkuvia katkoksia. Tamén vuoksi kouruinduktiouuneissa
induktori on sijoitettu uuniséilion alapuolelle, jolloin s&iliossé olevan sulametallin
hydrostaattinen paine kanavassa estéé pinch-efektin ja taten virtapiiri pysyy jatkuvasti
yhtendisend. (Davies 1990, 315-316.)

Kouruinduktiouuni toimii vain metallin ollessa kanavassa, mink& takia ké&ytto
aloitetaan yleensa kanavaan kaadettavan sulan alkumetallin avulla. Aloittaminen
voidaan tehda myds muilla tavoin, mutta ilman sulan painoa uunisailiéssa pinch-efekti
voi aiheuttaa ongelmia. Kouru-uunit vaativat jatkuvan sulan kanavaan, joten ne
soveltuvat vain jatkuvaan kayttoon. Sulametalli ei saa péastd jahmettymaan kourun
sisdan, koska kutistuessaan se vahingoittaisi uunin vuorausta. Tuotannon pysahtyessa
uuniin jatetdankin yllapitoteho pitdmaan uuni lampiména. Uunien elinika voi olla
useita vuosia, joten vuorauksille asetetaan suuret vaatimukset jatkuvan sulan
kuumanapidon vuoksi. Tulenkestdvissd vuorauksissa kéytetddn tyypillisesti
alumiinioksidi- tai magnesiumoksidipohjaisia vuorausmateriaaleja (tiilet ja
valumassat). (Davies 1990, 315 — 316.)

Pystymallisissa uuneissa uunisailion aiheuttama korkea hydrostaattinen paine voi
myaos rasittaa kourun vuorausta. Kourun vuorauksen (induktorin) kuluessa tavallisesti
nopeammin kuin itse uunisailio, on uuni tehty rakenteeltaan sellaiseksi, ettd induktori
voidaan vaihtaa sarkemattd uunin vuorausta tai erdissé tapauksissa jopa tarvitsematta
tyhjentda uunia sulasta. Induktorin vaihdossa uuni kaannetdan sellaiseen asentoon,
jossa induktori on uuniséiliossa olevan sulan metallipinnan ylapuolella, ja josta se
pystytadén vaihtamaan. (Autere ym. 1982, 75 — 76; Davies 1990, 315 — 316.)
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6.3.2 Induktioupokasuunit

Induktioupokasuunin (eng, coreless induction furnace) rakenne ndhdaan kuvasta 5.
Uuni koostuu tulenkestavasta rakenteesta eli upokkaasta, jota ympéaroi vesijadhdytetty
ensiokaami. Upokkaan sisélla oleva metalli toimii toisiokd&dming, johon indusoituneet
pyorrevirrat lammittdvat metallia sulattaen sen. Ensiokaamin ulkopuolella oleva ies
tarjoaa magneettivuolle paluureitin, parantaen tehokerrointa ja vahentéen riskid uunin
ulkopuolisten metallien tahattomaan lampenemiseen. Koko uuni on kiinnitetty mekaa-

nisesti niin, ettd sitd voidaan kallistaa kaatoa varten. (Davies 1990, 312.)

tulenkestdva vuoraus

Kuva 17. Induktioupokasuunin rakenne ja toimintaperiaate (Keskinen & Niemi
2011)

Induktioupokasuuneja kaytetaan padasiassa valimoissa uudelleensulatuksessa. Upoka-
suunilla pystytaan sulattamaan laaja skaala eri panostusmateriaaleja seka sulattamaan
materiaalit haluttuun lampdétilaan oikealla koostumuksella. Induktioupokasuuneissa
indusoituneiden virtojen ja magneettivuon aiheuttamat voimat tulevat erityisen hyvin
hyodyksi. Sulametalli alkaa ndiden voimien ansioista liikehti&, sekoittaen koko uunin
sulan homogeeniseksi. IImidn ansioista valamisessa voidaan kéayttaa useita eri materi-
aaleja ilman kalliita sekoitusjarjestelmid. Mahdollisuus tyhjentaa uuni kokonaan sallii
uunin kayton useiden eri metallien kanssa samassa valimossa. Jokaisen sulatuksen jal-
keen uuni voidaan tyhjent&a sulasta kokonaan, joten seuraavassa valussa voidaan kayt-
t&4& uutta metalliseosta. Kouru-uunilla tdmé ei ole mahdollista, koska uuni vaatii toi-
miakseen jatkuvan sulan. Tdmén vuoksi kouru-uuneilla tehd&én ns. pesuvaluja, jossa

uutta seosta kéytetaan niin pitkaan, ettd vanhan seoksen rippeet on kadonnut kokonaan
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uuden mukana ja uuni siséltada vain uutta metalliseosta. Induktioupokasuunit voidaan

taajuuden mukaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

Verkkotaajuusuunit (50/60 Hz)

”Kolminkerta” keskitaajuusuunit (150/180 Hz)

Keskitaajuusuunit (250 — 5000 Hz)

Korkeataajuusuunit pienille kappaleille ja erikoissovelluksille (>25 kHz). (Da-
vies, 1990, 312 — 313.)

Kéyttotaajuus vaikuttaa uunin kdytettdvaan kokon, maksimitehoon, raaka-aineen mi-

nimikokoon ja sulan liikkeeseen. Yhtalostad 4.0 nahdaan, ettd tunkeutumissyvyys on

pienilld taajuuksilla suuri ja taten pinta-alaa kohden syntyva teho pieni. Verkkotaa-

juusuuneilla tdmé aiheuttaa sulatuksen aloituksessa ongelmia pienen tehotiheyden

vuoksi, joten niiden jatkuvassa k&ytossa uuniin jatetadnkin pohjasula. Keskitaajuusuu-

neilla t4t4 ongelmaa ei ilmene. Nykyaan voidaan my6s puolijohdetekniikan kehittymi-

sen myota kayttaa taajuutta saatelevia sahkokéayttoja, jolloin valun alussa kéaytetddn

suurta taajuutta sulamisen helpottamiseksi. Verrattuna rautasydamellisiin kouruinduk-

tiouuneihin induktioupokasuunien tehokerroin on 0.15 — 0.25. Molemmilla induktio-

uunityypeilld on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, mutta nykytrendind on ollut

kouru-uunien merkityksen véaheneminen. (Davies 1990, 312 — 315.)

7 AURUBIS FINLAND OY:N KUPARIVALIMO

7.1 Yleista valimotekniikasta

”Valaminen on muodonantomenetelmd, jossa haluttu tuotteen muoto saadaan aikaan

sulattamalla kéytetty raaka-aine, vieméall4 sula muottiin ja antamalla sen jahmettya

muotissa. Valaminen on niin sanottu NNS (Near Net Shape) — valmistusmenetelma.”
(Keskinen & Niemi 2011).

Valamisen tiedetddn olevan vanhin menetelm& muotoilla metallia. Vanhin Igydetty va-

lukappale on Mesopotamiasta 16ydetty kuparinen sammakkoa esittdva lampunjalka.
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Sen valmistus on ajoitettu tapahtuneeksi jo n. 3200 e.Kr. Laajempaa merkitysta vala-
minen alkoi saamaan 1600-luvulla, jolloin nykyistd kupoliuunia vastaava sulatusuuni
kehitettiin. Nykyisin valimoteollisuus on perusteollisuuden ala, joka tuottaa eri konei-

den ja laitteiden osia. (Autere ym. 1982, 7.)

Valaminen on lyhyin ja energiataloudellisesti edullisin valmistustapa sulasta metallista
valmiiksi kappaleeksi, koska valamisen jalkeen ei tarvita energiaa uuteen muodon
muuttamiseen, kuten metalliosien valmistuksessa hitsaamalla. VValaminen perustuu la-
hes taysin kierratykseen, joka merkitsee raaka-aineiden sekd energian saastoa. Nyky-
aikana valamisella on tiettyja ominaispiirteitd, jotka varmistavat sen vankan aseman
valmistusmenetelmand. N&it& ovat muun muassa:

- Nopein ja vahiten energiaa vaativa tapa valmistaa metallituotteita.

- Véahéiset muotorajoitukset.

- Kappaleen paino voi olla yhdestd grammasta satoihin tonneihin.

- Valamalla voidaan saavuttaa erinomaiset mitta- ja muototarkkuusvaatimukset.

- Lahes kaikkia metalleja ja metalliseoksia on mahdollista valaa, myos sellaisia

joita muilla menetelmilla on vaikea muotoilla.

- Hyva kierratettavyys. (Keskinen & Niemi 2011.)

Valamiseen liittyy myds tiettyja rajoituksia, tietyt rakenteet syntyvét edullisemmin esi-
merkiksi hitsaamalla. Yhdistelemall& eri valmistus- ja liittimismenetelmid voidaankin

paasté edullisimpaan lopputulokseen. (Keskinen & Niemi 2011.)

7.2 Kuparivalimo

Aurubis Finland Oy:n kuparivalimon valulinjalla valettavat tuotteet ovat kuparilaatat
(deoksidoidut ja happipitoiset) ja kuparipotkyt (deoksidoidut) sek& harvemmin valet-
tavat hopeaseosteiset laatat. Raaka-aineena valuissa kaytetdan tehdasalueen sisdista

kiertoromua, ulkoa tulevaa ostoromua ja erilaisia kuparikatodeja.

Valamisessa kaytettavan sulan kuparin lampdtila on tuotteesta tai valunopeudesta riip-
pumatta melko sama, noin 1140 °C — 1170 °C, kuparin sulamispisteen ollessa 1084

asteessa. Tehoa eli l&mpdtilaa saddelldén raaka-aineen mukaan, pienijakoinen raaka-
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aine vaatii massansa takia suurempaa lampaétilaa pysyéakseen sulana. Taulukosta 1 nah-

daan kuparivalimon yleisimmat valutuotteet, niiden mitat ja valunopeudet.

Taulukko 1. Yleisimmat kuparivalimossa valettavat laattakoot (Aurubis Finland Oy
2016)

Tuote Koko [mm] \{:t::/or:ie:]s Valunopeus [t/h]
Kapea laatta 180x730x3600 180 -200 12.8-15.7
Valikoko 200x850x3600 135 - 140 12.4-12.6
Levead laatta 190x1025x3150 155 16.2
Ylilevea laatta 190x1150x2800 130 15.8
Potkyt 330x3820 180 - 195 16.3-17.7

7.3 Valutekniikka

Aurubis Finland Oy:n kuparivalimon tuotanto toimii liukuvalulla eli jatkuvavalupro-
sessilla, joka tarkoittaa keskeytymatontd tuotantoa. Kuparivalimon laitteisto koostuu
sulatusuunista eli kuilu-uunista, valu-uunista, jadhdytetystd kokillista, vetorullista,
juoksevasta sahasta seka k&antokorista. Liitteestd 1 nghdaan kuparivalimon prosessi-

kaavio laitteineen kokonaisuudessaan.

Prosessi tapahtuu panostamalla kuilu-uuniin raakakupari, joka sulatetaan kaasuliekilla
sulaksi. Kuilusta sulakupari ohjataan lammitettya rannid pitkin valu-uunille, jonka teh-
tdvana on sdadella sulan lampdotilaa tarkemmin. Valu-uunin edesséd olevalta nokalta
sula ohjataan jaahdytettyyn kokilliin, jonka malli maaraa valanteen muodon. Kokillin
alapuolelta tuleva kiintedksi jaahdytetty kuparivalanne on kiinni vetorullissa, jotka ve-
tavat valannetta alaspéin. Valunopeutta ohjataan vetorullien vetonopeudella, ja niille
asetettu nopeus saatelee nokalla sijaitsevien saatimien paastaman sulan méaaran kokil-
liin. Vetorullien alapuolella sijaitsee juokseva saha, joka liikkuu valanteen mukana sa-
haten valanteen haluttuun mittaansa. Valmis sahattu valanne on kiinni k&antokorissa,
josta se k&&nnetdan pystyasennosta vaakatasoon ja siirretdén eteenpdin jatkomuokat-

tavaksi.
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8 KUPARIVALIMON VALU-UUNI SEKA VIRTALAHTEET

8.1 Valu-uuni

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on pyrkia kompensoimaan Aurubis Finland Oy:n
kuparin valamisessa kéytettavan valu-uunin eli kaksikouruinduktiouunin loistehoa sen
kulumisen mukaan. Valu-uuni koostuu itse uunisailiosta ja sen alapuolella olevasta

induktorista.

Valu-uunin on valmistanut saksalainen Russ-Elektroofen GmbH & Co. KG, ja se on
otettu kayttéon vuonna 1977. Valu-uunin malli on pysynyt samana, mutta vuosien var-
rella vuorausmassat seka valu-uunin sahkokayttd ovat muuttuneet. Myos induktorin
kanavamalliin on tehtya pienid muutoksia. Valu-uunin poikkileikkaus nahdéaan ku-
vasta 18.

Kuva 18. Kuparivalimon valu-uuni (Aurubis Finland Oy 2016)

Luvun 7.3 selityksen mukaisesti kuilu-uunilta sula ohjataan rénnié pitkin valu-uuniin.
Sula otetaan valu-uunin sisélle kuvan 18 vasemman ylédnurkan kohdalta olevalta au-
kolta. Kuvan pohjalla nahdaén kaksikanavainen induktori ja sen p&élla itse uunisailio.
Valu-uuni on siis kaksikanavainen kouruinduktiouuni. Kuvan oikeassa reunassa nakyy
valu-uunin nokka, jolta sula ohjataan kokilliin. Vasemmalla puolella on nokka héata-

tyhjennysta varten. Valu-uuni lep&é hydraulisten nostimien péall4, joiden avulla uunia
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voidaan kallistaa induktorin vaihtoa tai uunin tyhjennysta varten. Valu-uunin kayttoika
on talla hetkelld 2 vuotta, jonka jalkeen induktori seka uunisailion vuoraukset uusitaan.
Uuden induktorin nimellisarvot ovat 500 kW, 1780 A, 700 V ja 42 Hz:a. Induktori
valmistetaan aina saman mallin mukaisesti, joten sen nimellisarvot pysyvat samoina.
Valmistus tapahtuu sijoittamalla kuparista sorvattu kanavamalli raudasta tehtyyn kul-
hoon, jonka ympadrille vibrataan tulenkestdva massa. N&in induktorin vaihdon yhtey-
dessa induktorin malli pysyy tismalleen samana. Tamé on tarkedd, koska kanavan

malli vaikuttaa uuniin sahkoisiin arvoihin.

Kuitenkin valu-uunin k&ytdn mukana induktorin kanava kuluu ja tdten muuttaen si-
jaiskytkennan sahkoisid arvoja. Kanava suurenee kuluessaan ja sen sijainti iekseen
muuttuu hieman, ndma muutokset aiheuttavan uunin resistanssin ja induktanssin muu-

toksia.

8.2 Kaytettavat virtalahteet

Valu-uunilla on kappaleen 2.2 mukaisesti kaksi eri virtaldhdetta: IGBT-muuttaja nor-
maaliin tuotantoon ja suorakéyttdinen varamuuntaja IGBT-muuttajan héiriétilanteiden

varalle. Virtalahteet ja niiden kytkennat ndhdaan kuvasta 19.

+1E1

6.3 kY. 50 Hr
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Prim Leistungsschalter Stranrichter- Sek. Leistungsschaller Gleithrichter  Glaellungsdrossel Werhselrichler  Drossel  Kondensatarbatterie hoicioR

Kuva 19. Induktorin sahkdnsyotté (ABP-Induction 2008)
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IGBT-muuttaja ja varamuuttaja sijaitsevat samassa kojeistossa, joka sijaitsee vali-
mossa Kkerrosta alempana valu-uunia. Kojeistosta ldhtee 2x80x10 p&avirtakiskosto,
jonka jalkeen tulee ylésnousu seuraavaan kerrokseen eri kiskoin. Koska valu-uuni on
hydraulisten nostimien péélla, ja sitd tulee pystya liikuttamaan, on viimeinen virtatie
valu-uunille tehty vesijadhdytetyilld johdoilla. Johdot roikkuvat vapaasti ja pystyvat
nain eldmé&an uunin liikkeiden mukana. Johdot on vesijdahdytetty, jotta niiden koko

saadaan pidettyd mielekk&ana.

8.2.1 IGBT-Muuttaja

Valu-uunin sahkokayttona toimii vuodelta 2008 oleva ABP-Induction:in valmistama
IGBT-muuttaja (eng, IGBT-Converter). IGBT-muuttajan rakenne ndhdaén kuvasta 19.
Sen padkomponentit ovat 6-pulssityristoritasasuuntaaja, DC-valipiiri, IGBT-invertteri,

kytkentékuristin (sarjakuristin) ja kompensointi kondensaattorit.

IGBT transistorit (Insulated Gate Bipolar Transistor) ovat suhteellisen uusia tehopuo-
lijohdekytkimi&, joita valmistetaan noin 1000 V:n jannitekestoisuuteen saakka. Ne
ovat virta- ja jannitearvoiltaan vastaavia kuin tavalliset tehotransistorit, mutta ovat kyt-
kentdominaisuuksiltaan paljon parempia. IGBT:n rakenne muistuttaa MOSFET:a,
mutta niiden johtamishdviot ovat huomattavasti pienempid sek& ne ovat myos no-

peudeltaan huomattavasti parempia. (Aura & Tonteri 1990, 389.)

IGBT-muuttajan toimintaperiaate on seuraava: Muuttajassa on 2 erillista IGBT mo-
duulia, joissa valipiiri ja transistorit ovat integroituna yhteen. Yksi moduuli siséltaa
vastakkaisten vaihtosuuntausdiagonaalien transistorit. Yhdessa moduulit muodosta-
van vaihtosuuntajan (invertterin). Isomman tehon saavuttamiseksi moduuleita on kaksi
kappaletta ja niiden tehoa séé&delldan transistoreiden sulkeutumiskulman avulla. (ABP-
induction 2008; Pirttikoski sahkdposti 26.3.2016.)

Invertterilta jannite ohjataan sarjakuristimeen l&pi uuni- ja kompensointipiiriin. Kuris-
timen tehtdvand on hidastaa jannitteen nousunopeutta kompensointi-uunipiirissé, ts.
jannitteen kulma pyoristyy sen ansioista. Kun transistorit sulkeutuvat, sarjakuristimen

magneettipiirissa oleva energia (loisenergia) virtaa vaihtosuuntaimen transistoreissa
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olevien diodien (free wheeling diodes) lapi valipiiriin. Talloin kuristimen yli oleva
jannite muuttuu vastakkaiseksi. Kun kuristimen energia on nollassa, piirissa vaikuttava
jannitteen merkki vaihtuu jalleen. Tama johtuu uuni- ja kompensointipiirissa olevasta
energiasta. Kun tdméankin energia on nollassa, avataan vastakkaisen vaihtosuuntaus-
diagonaalin transistorit (zero crossing detection). Seuraa vastaavanlainen ketju, mutta
jannite ja virta ovat vastakkaiset kuin edelld. (ABP-induction 2008; Pirttikoski s&hko-
posti 26.3.2016.)

Uunipiiriin syotettava virta ja jannite ovat kuristimen avulla 1&hes sinimuotoista. Vaih-
tosuuntaimen kytkentataajuus on sama kuin kompensointi-uunipiirin resonanssitaa-
juus. IGBT-muuttaja siis pitdd kompensointi-uunipiirin aina resonanssissa (cos ¢ =
1). Tassa syntyy selvd ero verrattuna esim. moottorikdyttoisiin taajuusmuuttajiin,
joissa kytkentataajuus on kilohertsejd. Verrattuna perinteiseen taajuusmuuttajaan
IGBT-muuttajan toimintaperiaate onkin yksinkertaisempi. Kompensointiparistot ovat
IGBT-muuttajan kojeistossa, mutta samoja kondensaattoriparistoja kéytetdan vara-

muuntaja kaytossa.

8.2.2 Varamuuntaja

IGBT-muuttajan héiridtilanteita varten oleva suorakéyttdinen varamuuntaja on Y-kyt-
ketty 200 kVA:n 6.3 kV/400 V:n kahdella véliulosotolla oleva kolmivaihemuuntaja.

Muuntaja on AN-jaahdytteinen ja sen lampdétilannousuluokka on F.

Muuntaja on kytketty erottimen kautta uuni- ja kompensointipiirin paékiskostoihin ku-
van 19 mukaisesti yhdelld vaiheella. Mahdollisessa poikkeustilanteessa varamuuntaja
otetaan ka&yttoon irrottamalla ensin IGBT-muuttaja piiristd katkaisijan ja erottimen
avulla. Tamén jalkeen muutetaan piirissé olevien kondensaattoriparistojen maaraa
niin, ettd ne tuottavat mahdollisimman hyvan kompensointitehon verkontaajuudella.

Taman jalkeen varamuuntaja kytketdan séahkopiiriin kiinni.
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9 KEHITTAMISTEHTAVAN ANALYSOINTI

9.1 Valu-uunin kuluminen

Valu-uunin kuluminen aiheuttaa kourun kanavan laajenemista ja taten sen sahkoisten
arvojen muutosta. Tiedetadn, ettd IGBT-muuttaja pitad uuni- ja kompensointipiirin
aina resonanssissa eli tehokertoimen 1:nd. Kokemuksesta tiedetdan, ettd kulumisen
mukana taajuus on nousut uuni- ja kompensointipiirissad. Tdman ja resonanssitaajuu-
den yhtalon avulla voidaan paatelld, ettd kuluminen pienentdd piirin induktanssia
koska kapasitanssi on pysynyt samana. Nimellisestd 42 Hz:st4 taajuus on noussut kah-

den vuoden elinian aikana n. 48 Hz asti.

Induktorin kanavan laajeneminen aiheuttaa siis induktanssin pienentymisté. Inkinen,

Manninen ja Tuohi (2002, 180 — 181) totesivat, ettd rengaskadamin eli toroidin itsein-

duktanssi saadaan seuraavasta yhtalosta, missa p, on permeabiliteetti, N kelan kier-

roslukumaarg, [ kelan pituus ja A kelan pinta-ala.

_ HoN?A _ poN?(mr?)
l [

Tarkastellaan kuvaa 20. Kuvassa sininen viiva kuvaa toisiokdamin eli kanavan etai-

L 4.1)

syyttd iekseen. Taman etdisyyden r muodostama pinta-ala on sama kuin yhtaldssa 4.1
oleva pinta-ala A. Kun kanava suurenee kuluessaan, se lahestyy iesta ja nédin niiden
vélinen ilmavéli pienenee. Induktorin kuluminen siis vahent&a kanavan keskimaéraista
etdisyytta rautasydameen seké kelaan ja nain pienentad kanavan induktanssia. Kana-

van induktanssin pieneminen pienentéda koko sijaiskytkennan induktanssia.

Uunisailio

Kanava
Rautasydéan ja ensiokaami

Kuva 20. Induktorin poikkileikkaus
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Todellisuudessa kouruinduktiouunin ilmavélista syntyva induktanssi on vaikea laskea,
ja se riippuu monesta tekijastd. Rautasyddmen ja kanavan vélissa olevalla vuoraus-
massalla on eri permeabiliteetti kuin raudalla ja laitteen geometria on monimutkainen.
Yhtél6 4.1 kuvaa toroidin induktanssia ja sita kéytetdankin usein esimerkeissa sen yk-
sinkertaisen geometrian ja pienen hajavuon vuoksi. Molemmissa tapauksissa on kui-
tenkin samat lainalaisuudet ja toroidin mallia voidaan kéytt44 tadssé osoittamaan induk-

tanssin muodostumista.

Myds induktorin vaihdon yhteydessd on huomattu, ettd kanavan malli on kuluessaan
suurentunut ja l&hentynyt induktiokelaa, joten teoria ja kéytdannon kokemukset tukevat
toisiaan. Liitteestd 3 nahd&an, ettd induktanssin muutos on ollut noin 30 % koko in-
duktorin elinian aikana. Induktorin kanavan suureneminen myos pienentaa induktorin

resistanssia, mutta sen muutosta ei pysyta nakeméaan taajuuden avulla.

Induktorin sijaiskytkennésta pystyttaisiin laskemaan kaikkia arvoja tarkasti, mutta su-
lan lampdtilan vaihdellessa jatkuvasti on arvojen arviointi hankalaa. Induktorin séh-
koinen sijaiskytkenté voidaan yksinkertaistaa sen tarkastelussa resistanssin ja induk-

tanssin sarjankytkennéksi Thevenin menetelmén tapaan vastaamaan kuvaa 7.

9.2 Kompensointi IGBT-muuttajakéytossa

IGBT-muuttajan monimutkaisesta toiminnasta ja moduloinnin takia piirin kuormaa ei
valttamatta voida muuttaa akillisesti. Jos piirin kuormaa (kapasitanssia) muutetaan
akillisesti, saattaa se sekoittaa IGBT-muuttajan toiminnan. Tama mahdollinen sekoa-
minen liittyy IGBT-muuttajan zero crossing detection modulaation, jossa muuttaja
mittaa piirin jannitettd ja sen nollakohtia. Piiriin akillisesti lisattava kapasitanssi voi
edukkaimmillaan sekoittaan jannitteen syoton vain puolijakson — jakson ajaksi, mutta
pahimmillaan siité syntyva virtapiikki ja resonanssipiirin muutos voi mahdollisesti ai-

heuttaa laitteen toimintahairion.

Kompensoinnin lisdysta voitaisiin pyrkia tekeméén nolla-kohtakytkimelld, jolla kapa-
sitanssin lisdys pyrittéisiin tekemé&éan jannitteen nollakohdissa ja néin pyrkié eliminoi-

maan haitalliset kytkentahdairiot. Tassa tapauksessa nolla-kohtakytkimen toimintaan ja
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sen kytkemishetkeen pitéisi pystyd luottamaan téydellisesti. Tuntematta tarkemmin
koko IGBT-muuttajan toimintaa, kompensointi olisi turvallisinta suorittaa muuttaja

hetkellisesti ssmmutettuna.

Kuitenkaan kuorman muutoksesta eli kulumisesta aiheutuva tehovaje ei aiheuta talla
hetkella ongelmia tuotannossa kuin satunnaisesti tietyilld raaka-aineilla. Taman ja
edelld mainitun vuoksi voidaan tehda seuraavat johtopéatokset: laitteen ulkopuolinen
automaattikompensointi on IGBT-muuttajalle mahdollisesti vaarallista, ja talla het-
kelld olevan pienen tehovajeen takia se olisi joka tapauksessa turhaa. Kompensointi

olisikin tarkoituksenmukaisinta toteuttaa manuaalisesti kulumisen mukaan eri portain.

9.3 Kompensointi varamuuntajakéytossa

Varamuuntajakdytdssa sahkonsyottd tulee uuni- ja kompensointipiirin suoraan ver-
kosta muuntajan kautta. Ero IGBT-muuttajakéyttoon on vakio verkontaajuus seka va-
paus tehoelektroniikasta. Kompensointipiiri ei sisélld siis mitddn “alya” ja se nakyy
muille verkon osille, toisin kuin IGBT-muuttajakéytdssa, jossa uuni- ja kompensoin-

tipiiri on erotettu muusta verkosta vélipiirilla.

Edellisen luvun perusteella aihetta automaattiseen kompensointiin ei ole. Nykyinen
kompensointi on kuitenkin mitoitettu vain uudelle induktorille, jossa varamuuntajan
kayttdonoton yhteydessa tietty maara kondensaattoriparistoja irrotetaan piirista. Tasta
syntyy seuraava ongelma: jos induktori ei ole uudehko, vaan kulunut, ottaa se verkosta
enemman loistehoa ja ndin kuormittaa muuntajaa turhaan. Muuntajan ylimaarainen
kuormitus aiheuttaa ylimaardista 1ampo- ja tehoh&viditd, ja nykyisen 200 kVA:n
muuntajalla se saattaa aiheuttaa ylikuormitusta. Tarkoituksenmukaisinta olisi saada
uuni- ja kompensointipiiri aina mahdollisimman l&helle sen resonanssitaajuutta, jol-
loin verkosta otetaan mahdollisimman véhan loistehoa. Tdmén vuoksi varamuuntajan
kayttoonoton yhteydessé tulisi ottaa huomioon induktorin kuluneisuus ja saatd4 kom-

pensointi sen mukaisesti.
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10 KEHITYSEHDOTUKSET JA TULOKSET

10.1 Kaksikouruinduktiouunin nimellisarvolaskelmat

Jotta kompensointilaskut pystyttiin tekemé&an, taytyi pohjalla olla induktiouunin ni-
mellisarvot. Nama laskettiin IGBT-muuttajan kilpiarvojen perusteella, tulokset nah-

daan taulukosta 3 ja varsinaiset laskelmat liitteesta 2.

Taulukko 3. Induktorin kaikki nimellisarvot

Suure Arvo
Teho P 500 kW
Ndenndisteho S 1.371 MVA
Loisteho Q 1.276 MVAr
Tehokerroin cos(¢) 0.365
Kulma ¢ 68.65 °
Jannite U 770V
Virta | 1780 A
Taajuus f 42 Hz
Resistanssi R 0.1578 Q
Induktanssi L 1.52 mH
Induktiivinen Reaktanssi 0.4014 Q
Kapasitanssi 9.44 mF
Kapasitiivinen reaktanssi 0.4014 Q

10.2 Kehitysehdotus kompensointiin IGBT-muuttajakéytdssa

Kehitysehdotus on suunniteltu manuaalisella kolmiportaisella kompensoinnilla. Kom-
pensointia lisdtdan kulumisen mukaan. Induktorin kulumista tarkkaillaan piiriin taa-
juuden avulla, ja kulumisen mittariksi otetaan 2 Hz:n porras. Aina kun uuni- ja kom-
pensointipiirin taajuus on noussut kahdella hertsilla, lisatdan siihen tarvittava maara
kapasitanssia, jotta resonanssitaajuudeksi saadaan sama 42 Hz:n nimellinen taajuus.
Uunin elinién ollessa 2 vuotta kompensoinnin lisdys tasaisella kulumisella tulisi ole-
maan kolmella portaalla n. 8,5 kuukauden valein. Talléin uunista tulisi pystya otta-

maan tehoa irti aina riittavasti.
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10.2.1 Tulokset

Piirin vaatima lisakompensointi jokaisella kolmella portaalla ndhd&an taulukosta 4 ja
varsinaiset laskelmat liitteesta 3.

Taulukko 4. Kompensointi IGBT-muuttajakaytossa

Porras Nim. Kapasitanssi 9.44 mF Nimellinen virta 1780 A
Kapasitanssin lisays Virran lisays vrt. nimelliseen | Kokonaisvirta
0.92 mF 423 A 2203 A
1.01 mF 619 A 2399 A
1.1 mF 835 A 2615 A

Viimeisella portaalla virta on yhteensd 2615 ampeeria. Taulukosta 5 nahdaan kaytdssa

olevan kirkkaan 2x80x10 mm padvirtakiskoston virrankestavyys.

Taulukko 5. Kuparilattakiskojen (E-Cu F30) kuormitettavuus (ABB 2000, 526)

Nimellisvirta/A 50Hz
. Poikkipinta Maalatut kiskot Kirkkaat kiskot
Mitta [mm] 2 .. o o o
[mm~] Kiskojen lukumaara Kiskojen lukumaara
1 2 3 1 2 3
80x100 799 1500 2410 3170 1240 2110 2790
100x10 999 1810 2850 3720 1490 2480 3260
120x10 1200 2110 3280 4270 1740 2860 3740

10.2.2 Johtopaatokset

Liitteestda 3 ndhdaan, ettd induktorin induktanssi kuluu kahden vuoden kaytolla n. 30
%. T&ta kulumista kompensoimaan jokaisella portaalla joudutaan lisédmé&én kapasi-
tanssia n.1 mF. Jos jannitteen oletetaan pysyvan 770 V:ssa, on viimeisell& portaalla
kokonaisvirta noussut n. 2617 ampeeriin. Kaytossa olevan kirkkaan 2x80x10 mm Kis-
koston virrankestoisuus ei riitd laskettuun lisaskompensointiin. Maalattuina kiskojen
virrankestoisuus saataisiin isommaksi, mutta se olisi riittdmaton joka tapauksessa las-
ketuille kolmelle portaalle. Maalattuina kiskoston virrankestoisuus nousee noin 300
ampeeria, jolloin kompensointia pysyttdisiin lisédmaén jo kohtuullisesti, mutta tulee
pohtia, onko vain osittainen kompensointi jarkevaa vai tulisiko kompensoinnin yhtey-

dessa investoida myos virtateiden vahvuuteen.
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Tyo6ssé ei huomioitu muita uuni- ja kompensointipiirin virtateitd, muun muassa lapi-
vienteja, liittimié ja vesijaahdytettyja johtoja. N&iden kaikkien virtajohtimien virran-

kestoisuus tulee tarkistaa mahdollisessa lisakompensoinnissa.

Jos tulevaisuudessa valamisessa kaytettdva raaka-materiaali vaihtuu pienempaan tai
valamisessa tapahtuu muita muutoksia, joiden vuoksi kulumisesta johtuvaa tehon pie-
nenemista halutaan kompensoida IGBT-muuttajakéytdssd normaalituotannon aikana,
tulee Kkiinnittdd huomiota ndihin kaikkiin virtateihin. Huolimatta kehitysehdotuksen
mallista, jossa tietyin aikavélein kompensointia lisatadn laite hetkellisesti sammutet-
tuna, tulee ottaa huomioon laitteen monimutkaisesta toiminnasta syntyva toiminta-
epavarmuus ulkopuolisen kompensoinnin kanssa. Taman vuoksi yhteydenotto ja kon-

sultointi asiasta laitteen toimittajalta ABP-Inductionlta on suositeltavaa.

10.3 Kehitysehdotus kompensointiin varamuuntajakaytossa

Kompensointi varamuuntajalla suunniteltiin vastaavasti kuin IGBT-muuttajakéytossa.
Koska sé&hkdsyotto tulee nyt suoraan muuntajalta verkontaajuudella, ei minkaanlaista
tehonsaatoa ole kaytettavissa. Ylimadrainen loisteho joudutaan ottamaan verkosta,
mika kuormittaa muuntajaa turhaan. Tdméan vuoksi kompensointia tulisi pystya saata-

maan varamuuntajalla induktorin kulumisen mukaan mahdollisimman tarkasti.

Koska kaytdssa ei ole monimutkaista tehoelektroniikkaa tai lineaarista kompensointia,
vaan kahdeksan kiinteda kondensaattoriparistoa, ei kompensointia voida saada tarkal-
leen arvoon cos( @) = 1. Laskelmissa laskettiinkin tarkka kompensoinnin vaatima ka-
pasitanssi ja sita lahimpéna saatavilla oleva kapasitanssi kahdeksalla kondensaattori-

paristolla.

Kompensointi on suunniteltu neljalla portaalla. Ensimmaisessa portaassa kéytetaan ni-
mellisen eli uuden induktorin induktanssia ja seuraavissa kolmessa portaassa 44, 46 ja
48 Hz:n taajuudella saatuja induktansseja. Induktanssien avulla on laskettu jokaisen
portaan resonanssitaajuuden vaatima kapasitanssi. Varamuuntajan kayttéonotossa kat-

sotaan, miké taajuus IGBT-muuttajakéytdssa on viimeksi uunipiirissa ollut, ja mika
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porras on l&ahimpéna kyseisté taajuutta. Tdman jalkeen sopiva maara kondensaattoreita

poistetaan piiristd, jotta tehokerroin saadaan mahdollisimman lahelle yhté.

10.3.1 Tulokset

Liitteestd 4 nahddédn laskelmat kompensointiin liittyen ja taulukosta 5 itse tulokset.
Kahdeksalla kondensaattoriparistolla ei paéstéa tarkkaan lukuun, vaan lahin mahdolli-

nen on ilmoitettu.

Taulukko 5. Kompensointi varamuuntajakayt0ssa

Resonanssitaajuuden vaatima | Léhin mahdollinen Pois kyt!( Ett? we.n konf!'e T-
Porras . . . . saattoriparistojen maara
kapasitanssi [mF] kapasitanssi [mF] kpl]
Nim. 6.665 7.08 2
7.31 7.08 2
7.991 8.26 1
8.697 8.26 1

10.3.2 Johtopaatokset

Liitteestd 4 nahdaan, ettd uudella induktorilla varamuuntajan 400 V:n jannitteella saa-
tava teho on noin 136 kW. Ottamatta huomioon valu-uunin havigita ja todellista teho-
vaatimusta, jolla uuni pysyy sulana, tulisi tdmén tehon olla riittava. (Valimaki henki-
I6kohtainen tiedonanto 26.1.2016.)

Jos varamuuntajakéyttssa on uusi tai hieman kulunut induktori, padstaan kompensoin-
nissa lahimmaksi resonanssitilannetta poistamalla kahdeksasta kondensaattoriparis-
tosta kaksi paristoa pois uuni- ja kompensointipiirista. Jos induktori on kuluneempi ja
se on kolmannen tai viimeisen portaan alueella, p&astdin parhaimpaan tulokseen ir-
roittamalla yksi paristo pois uunipiiristd. Uunipiirin todellista tehokertoimen arvoa ei
pysyta laskemaan portaille nimellistad lukuun ottamatta, koska kuluneen uunin resis-
tanssi ei ole tiedossa. Portaissa 1 ja 3 uunin tehokerroin saadaan lahimméksi arvoa

cos( @) = 1 kapasitiivisella puolella, joten annetussa kehitysehdotuksessa néissa por-
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taissa uunipiiri on kapasitiivisella puolella. Koska varamuuntajaa k&ytetaan vain poik-
keustilanteissa seka tarkoituksenmukaisinta on kuormittaa muuntajaa mahdollisim-
man véhan, on perusteltua ottaa pienempi mééara kapasitiivista loistehoa verkosta kuin

suurempi maara induktiivista loistehoa verkosta.

Kompensoinnin saddon helpottamista nykyisesta tilanteesta, jossa paristot joudutaan
irrottamaan kasin, olisi ohjauksen siirtdminen kontaktoriohjaukseen. Téllgin poikkeus-
tilanteessa séastettaisiin aikaa ja ennen kaikkea liséttéisiin sdahkoturvallisuutta kun pal-
jaiden johtimien kosketuksesta péé&stéisiin eroon. Virta- ja jdnnitemuuntimien seka
mittareiden lisédmistd voidaan myos pitad suositeltavana. Niiden avulla pystyttaisiin
analysoimaan kompensointipiirid varamuuntaja kaytossa paremmin. Talldin paastai-
siin nykyisestd “sokeasta” tilanteesta pois, missd mittaukset joudutaan tekeméiin

kasimittarein.

Koska uuni- ja kompensointipiiri on varamuuntajan kautta suoraan Kiinni verkossa,
saattaa se muodostaa verkon muiden osien kanssa resonanssipiiriin. Resonanssitilanne
voi aiheuttaa verkon osien hajoamista ja keskeyttad séhkonsyoton valu-uunille. Myos-
kin mahdolliset verkon yliaallot voivat aiheuttaa varamuuntajan kuormitusta seka
muita odottamattomia ongelmia. Edellda mainitun vuoksi olisi suositeltavaa testata sah-
kdnsyottd uuni- ja kompensointipiirille varamuuntajalla, sekd mitata ja analysoida ver-
kon laatu samassa yhteydessd. Toimenpiteelld pysyttéisiin estamé&an ennalta odotta-
mattomat ongelmat ja virhetoiminnat todellisen hatatilanteen kohdalla ja taattaisiin

nain ongelmaton sahkonsyotto valu-uunille.
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11 POHDINTA JAYHTEENVETO

Taman insin6orityon paatavoitteena oli analysoida kuparivalimon valu-uunin kulu-
mista ja sen vaikutuksia uunin sijaiskytkentéddn seka laskea siihen liittyvia kompen-
sointilaskuja kahdessa eri virtaldhdekéytossa. Opinnédytetyd onnistui hyvin, kehitté-
mistehtdvaa pystyttiin analysoimaan kokonaisvaltaisesti ja kaikki annetut tavoitteet

saavutettiin.

Tuloksissa suunniteltiin ja laskettiin paasahkokayttona olevaan IGBT-muuttajaan kol-
miportainen lisskompensointi ja sen hairidtilanteiden varalle olevalle varamuuntaja-
kaytolle neliportainen kompensointi valu-uunin  kulumisen mukaan. IGBT-
muuttajakéytossa olemassa oleva virtakiskosto ei kuitenkaan kesté lisskompensoinnin
tuomaa lisdvirtaa, joten kehitysehdotuksessa ehdotettiin kompensointiportaiden liséksi
vahvistuksia virtakiskostoihin. Varamuuntajakaytossd kompensointi suunniteltiin
niin, ettd uuni- ja kompensointipiiri olisi aina parhaimmassa mahdollisessa tehokertoi-
messa olemassa olevilla kahdeksalla kondensaattoriparistolla. Tamén lisaksi ehdotet-
tiin parannuksia ja mittauksia varamuuntajakayttoon, muun muassa sahkoturvallisuu-

den, mittaroinnin ja sahkonlaadun seka k&yttdvarmuuden osalta.

Kehittamistehtdvan analysointi ja kehitysehdotukset laskelmineen on argumentoitu ja
nain kaikkien kommentoijien seurattavissa seka arvioitavissa. Insindoritydssa pyrittiin
ottamaan kaikki nédkokulmat ja tekniset asiat huomioon kehitysehdotuksissa, ja ndin
pyrkia estamé&an mahdolliset vika- ja hairidtilanteet mahdollisissa parannuksissa. Tyon
laajuuden ja monimutkaisuuden vuoksi on kuitenkin mahdollista, ettd kaikkia asioita

ei ole otettu huomioon tai periaatteita ja suhteita on nahty virheellisesti.

Tyoskentely oli todella itseohjautuvaa seka itsendistd, mutta silti sopivan haastavaa ja
palkitsevaa itselleni. Pidin tyota todella mielenkiintoisena, ja se vahvisti omaa amma-
tillista osaamistani, niin tietotaidon kuin ulosannin osalta paljon. Alussa kokonaisuu-
den hahmottaminen ja eri asioiden ymmartaminen veivat hieman aikaa, enka usko, etté
olisin pystynyt suoriutumaan tyostd samalla aikataululla ilman aikaisempaa tydsken-

telykokemusta toimeksiantajalla.
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Huomioitava asiana ja pienenéd ongelmana oli 10ytaa induktiokuumennukseen, induk-
tiouuneihin ja valimotekniikkaan liittyvaa kirjallisuutta. Suomenkielista kirjallisuutta,
jossa tarkastellaan ensimmaisind mainittuja syvéllisemmin, sekd niiden nykypéaivan
sovelluksia ei 16ydy paljoakaan. Mydskin valimoalan eléessa hitailla sykleilla oli sii-
hen liittyvan kirjallisuuden l6ytyminen haastavaa. Tdma on ymmérrettdvad, koska
Suomesta ei l0ydy isoja valimo-alan yrityksid montaa. Englanninkielista kirjallisuutta
naihin aiheisiin ja niiden nykypaivén sovelluksiin seké trendeihin 16ytyi helpommin.
Joka tapauksessa kéytetyn vanhemman Kirjallisuuden pohjalla oleva kova teoria ei ole
muuttunut, joten vanhemmatkin Kirjat olivat taysin kayttokelpoisia eri periaatteiden
tarkastelussa.

Haluan lopuksi kiittdd Aurubis Finland Oy:n Tarmo Valiméked, Rauno Peltosta, opin-

naytetyoohjaajaani Esko Niemistd ja Satmatic Oy:n Riku Pirttikoskea avusta tyohon.
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AURUBIS FINLAND OY:N KUPARIVALIMON VALU-UUNIN
NIMELLISARVO LASKELMAT.

LITE 2, 1/2

ABP-Induction:in ilmoittamat Kilpiarvot IGBT-muuttajalle heidén testaaman indukto-

rin kanssa, ja heidan ilmoittama kapasitanssi kahdeksalle kompensointikondensaatto-

reille.

Taulukko 6. Induktorin Kkilpiarvot

Suure Arvo
Teho 500 kW
Jannite 770V
Virta 1780 A
Taajuus 42 Hz

Kapasitanssi

8x1.18 mF=9.44 mF

Lasketaan induktorin loput nimellisarvot annettujen arvojen perusteella.

Lasketaan néenndisteho S

S=UI=770V 17804 = 1370600 VA

S =1371 MVA
Lasketaan tehokerroin cos(¢)
Cos(p) = P _ 500 kW
OS\) =5 T 13705 MvaA

Ratkaistaan ja lasketaan kulma ¢ sen kosinin avulla
@ = cos~1(0.364) = 68.65°

Ratkaistaan ja lasketaan loisteho Q ndennaistehon kaavasta
S = /P2 + Q2

- Q =+/5%—-P2=1276144 VAr
Q = 1.276 MVAr

Ratkaistaan ja lasketaan resistanssi R patdtehon kaavasta
P=UI=(R)*I=1I?R

=

P 500 kW

12 1780 A2

=—=——=0.15781

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)



LITE 2, 2/2

Ratkaistaan ja lasketaan induktanssi L resonanssitaajuuden kaavasta.

1
= 2mVLC
1 1

SAmETeCef? AmEsoddmEs 42HZ - CO0BAH (0)

Lasketaan induktiivinen reaktanssi X,

(4.9)

- L

X, =2nfL =2n*42Hz* 1.52mH = 0.4014 0 (5.1)
Lasketaan kondensaattoriparistojen kapasitiivinen reaktanssi X
1 1
X = 0.4014 0 (5.2)

T 2nfC  2m*42 Hz * 944 mF
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AURUBIS FINLAND OY:N KUPARIVALIMON VALU-UUNIN
KOMPENSOINTI LASKELMAT IGBT-MUUTTAJAKAYTOSSA.

Kompensoinnin toteuttaminen IGBT-muuttaja kéytdssa kolmen portaan menetel-

malla. Portaat 2 Hz:n valeilla.

Arvioidaan ensin induktorin kulumista nykyisen kahden vuoden aikana. Tieddmme
ettd taajuus uuni-kompensointipiirissd on noussut uunin elinidn loppuvaiheessa noin.

48 Hz:n tienoille.

1 1
L= = = 0.001165 H
A2« C * f2  4m? «9.44 mF * 48 Hz? (5.3
L =1165mH

Nimellisen induktanssin ollessa 1.521 mH, on kuluneen induktorin induktanssi n 73.37

% alkuperéisesta.

1. Porras.

Lasketaan nimellisarvoista muuttunut induktanssi kahden hertsin portaalla.

1 1
L= = = 0.001386 H
A2 % C * f2  4m? * 9.44 mF = 44 Hz? (5.4)
L =1.386 mH

Jos nyt halutaan palauttaa piirin resonanssitaajuudeksi sama nimellinen 42 Hz muut-
tuneella induktanssilla, taytyy kapasitanssia muuttaa. Lasketaan kapasitanssin (kom-

pensoinnin) muutos tarve.

1 1
C = L2 " an?« 1386 mH ~azHz2 ~ C01036F (5.5)
C =10.36 mF
Nimellisen kapasitanssin ja ensimmaisen portaan vaatiman kapasitanssin erotus
C=C —C,=1036mF —9.44mF = 092 mF (5.6)

Ensimmaisessa portaassa kapasitanssia lisétdéan 0.92 mF
Kompensoinnin tuoma virranlisdys. Lasketaan uuden kapasitanssin kapasitiivinen

reaktanssi ja sen avulla loisteho, kokonaisteho seka kokonaisvirta piirissa.
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1 1

© 7T 2nfC 2m*42Hz*10.36 mF 0.3658 ®7)
_U_ TV 1620831 VA

X. 036580 r (5.8)

Q = 1.621 MVAr

S = /P2 + Q2 = /500 kW? + 1.621 MVAr? = 1696199 VA

(5.9
S =1.696 MVA
S 1696 MVA
== = 6.0
I U 770V 2203 A (6.0)
Nimellisvirran ja ensimmaisen portaan kokonaisvirran erotus
I=1,—-1,=2203A—1780 A = 423 A (6.1)

Virran lisays ensimmaiselld portaalla kapasitanssin lisadntyessé 423 A

2. Porras
Lasketaan ensimmaisen portaan kapasitanssin avulla muuttunut induktanssi ja sen jal-

keen kapasitanssin lisdys, jotta saavutetaan sama 42 Hz:n resonanssitaajuus.

1
L= = 0.001263 H
41?2 % 10.36 mF * 44 Hz? (6.2)
L =1263mH
1
C = =0.01137 F
42 % 1.2629 mH * 422 (6.3)
C =11.37mF

Ensimmaisen portaan ja vaadittavan kapasitanssin erotus
C=C,—C, =11.37mF —10.36 mF
C=1.01mF
Toisessa portaassa kapasitanssia lisétéan 1. 01 mF

(6.4)

Virranlisdys. Lasketaan toisen portaan kapasitanssin kapasitiivinen reaktanssi ja sen

avulla loisteho, kokonaisteho sek& kokonaisvirta piirissa.

1

X, = =0. 0 6.5
C T 2mx42Hz * 11.37 mF 0.3333 (65)
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_TT0VE  rs877vA
~ 033330 4 (6.6)

Q =1.779 MV Ar

S =+/500 kW2 + 1.779 MVAr? = 1847810 VA

(6.7)
S =1.848 MVA
1.848 MVA
= " = 6.8
Y 2399 A (6.8)
Nimellisvirran ja toisen portaan kokonaisvirran erotus
I=1,—1,=2399A4—1780 A= 619 A (6.9)

Virran lisdys toisella portaalla kapasitanssin lisdéntyessé 619 A

3. Porras
Lasketaan toisen portaan kapasitanssin avulla muuttunut induktanssi ja sen jalkeen ka-
pasitanssin lisdys, jotta saavutetaan sama 42 Hz:n resonanssitaajuus.

1

L= =0.001151 H
4m? x 11.37 mF * 44 Hz? (7.0)
L =1151mH
1
C= = 0.01247 F
41?2 x 1.1151 mH * 422 (7.2)
C=1247 mF

Kolmannen portaan ja vaadittavan kapasitanssin erotus
C=C;3—C, =1247mF — 11.37 mF
C =11mF
Kolmannessa portaassa kapasitanssia lisatdan 1.1 mF.

(7.2)

Kompensoinnin tuoma virranlisdys. Lasketaan kolmannen portaan kapasitanssin ka-

pasitiivinen reaktanssi ja sen avulla loisteho, kokonaisteho sekd kokonaisvirta piirissa.

1
Xe = 21« 42 Hz * 12.47 mF
__T70VE 1950970 VA
Q=930390 " 4 (7.4)

Q = 1951 MVAr

=0.3039 1 (7.3)

S = \/500 kW?2 +1.951 MVAr? = 2014021 VA
S =2.014MVA

(7.5)
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2.014 MVA
0T 2615 A (7.6)
Nimellisvirran ja kolmannen portaan kokonaisvirran erotus
I=1—1,=2617A—-1780A = 835 A4 (7.7)

Virran lisdys kolmannella portaalla kapasitanssin lisaantyessa 835 A.
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AURUBIS FINLAND OY:N KUPARIVALIMON VALU-UUNIN
KOMPENSOINTI LASKELMAT VARAMUUNTAJA KAYTOSSA

Kompensoinnin toteuttaminen varamuuntajalla verkontaajuudella. Lasketaan ensiksi
uunin- ja kompensointipiirin vaatima kapasitanssi uudella induktorilla (nimellisar-

voilla) ja tdmén jalkeen vastaavasti kolmella eri portaalla kahden hertsin vélein.

Arvioidaan ensin varamuuntajan 400 V:n jannitteell& saatavaa tehoa uuni- ja kompen-
sointipiirista uudella induktorilla. Ratkaistaan péatdtehon kaavasta seuraava muoto,
josta pystymme tehon laskemaan.

P=UIcos<p=U—2*c05(p= vz * R = UTR
VRZ + X2 VRZ+X2 VRZ+X? RZ¥xZ 7.8
Lp= LR
R2 + X2
Kéytetddn uuden induktorin resistanssia ja reaktanssia tehon laskemisessa
p— U?R _ 400 V2 % 0.1578 O 135726 W
RZ + X% 0.1578 Q% + 0.4014 Q? (7.9)
P =135.7 kW
Uudella induktorilla varamuuntajakaytdssé saatu teho on siis noin 136 kW.
Nimellinen porras
Lasketaan uudella induktorilla vaadittava kompensoinnin maara.
C = ! = ! = 0.006665 F
A% « L+ f2  4mw? + 1.52 mH * 50 Hz? (8.0)
C = 6.665mF
Uuden induktorin vaatima kapasitanssi verkontaajuudella.
C=C—-C,=6665mF—944mF = —2.775 mF (8.1)

Uudella induktorilla kapasitanssia joudutaan poistamaan nimellisestd 2.775 mF. Kah-
den kondensaattoripariston poistolla paastdan lahimpaan tulokseen, 9.44 mF — 2 «

1.18 mF = 7. 08 mF kapasitanssiin, kun haluttu mééré oli 6. 665mF
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1. Porras

Ensimmaéisen portaan induktanssi

1
L= oaamrraamg - 0001386 H (8.2)
L = 1386 mH
Ensimmaisen portaan vaatima kapasitanssi
1
C= a2 vi3s6mu =50z 007310F (8.3)
C=731mF
Vaadittavan ensimmaisen portaan kapasitanssin ja nimellisen kapasitanssin erotus
C=C—-C,=731mF —944 mF = =213 mF (8.4)

Ensimmaiselld portaalla kapasitanssia joudutaan poistamaan nimellisestd 2.13 mF.
Kahden kondensaattoripariston poistolla paastaan lahimpaan tulokseen eli 9.44 mF —

2 * 1,18 mF = 7.08 mF kapasitanssiin, kun haluttu méaré oli 7.310 mF

2. Porras
Toisen portaan induktanssi

1
L= o oaa0mr a6 a2~ 00012681 (8.5)
L=1268H
Toisen portaan vaatima kapasitanssi
1
C= e 1z268mH 5022 CO07LE (8.6)
C =7.991mF
Vaadittavan toisen portaan kapasitanssin ja nimellisen kapasitanssin erotus
C=C,—C,=7991mF —9.44 mF = —1.449 mF (8.7)

Toisella portaalla kapasitanssia joudutaan poistamaan piiristad 1.449 mF. Yhden kon-
densaattoripariston poistolla p&astdadn ldhimpaan tulokseen eli 9.44 mF — 1

1,18 mF = 8.26 mF kapasitanssiin, kun haluttu maara oli 7.991 mF
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3. Porras

Kolmannen portaan induktanssi

1
L= oaa0mr rag 2 - 0001165 (8.8)
L=1165H
Kolmannen portaan vaatima kapasitanssi
1
C= a2 1165 mi w50 H2 008697 F (8.9)
C = 8.697 mF
Vaadittavan kolmannen portaan kapasitanssin ja nimellisen kapasitanssin erotus
C=0C;—C,=8.697mF —9.440 mF = —0.743 mF (9.0

Kolmannella portaalla kapasitanssia joudutaan poistamaan piirista 0.743 mF. Yhden
kondensaattoripariston poistolla péastdan ldhimpaan tulokseen eli 9.44 mF — 1 *

1,18 mF = 8.26 mF kapasitanssiin, kun haluttu maara oli 8.697 mF



