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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Stora Enson Varkauden sahan
loistehon kompensoinnin ja yliaaltojen suodatuksen tarve. Varkauden sahalla on
pitka historia, jonka aikana sahkémoottoreiden ja saadettyjen kayttdjen maara on
lisdantynyt huomattavasti. Tasta huolimatta loistehon kompensointi on jaanyt la-
hes taysin huomiotta, joten tyon toimeksiantaja halusi kattavan selvityksen sahan
sahkonlaadun nykytilasta ja korjaavista toimenpiteista.

Opinnaytety0ssa selvitettin sahan nykyisten kompensointilaitteistojen kunto,
analysoitiin sahan kokonaisloistehon ja yliaaltojen maara ja annettiin suositelta-
vat toimenpiteet sdhkdnlaadun parantamiseksi. Mittaukset suoritettiin verkkoana-
lysaattoreilla sahan keskijannitesyotdsta seka kaikista sahan pienjannitekeskuk-
sista. Nain saatiin selked kokonaiskuva sahan loistehon ja yliaaltojen maarista,
jotka kuormittavat sahan yhteydessa olevan Stora Enson pakkauskartonkiteh-
taan keskijannitejakelua. Pienjannitekeskuksien mittauksilla saatiin tarkasti sel-
ville, missa loistehoa kulutetaan ja siten pystyttiin keskuskohtaisesti esittamaan
korjaavat toimenpiteet, jotta sahan kokonaisloistehon maara pienenee. Mittaus-
ten lisdksi sahan olemassa oleville kompensointilaitteistoille tehtiin kuntotarkas-
tukset ja huoltotoimet niiltd osin kuin ilman varaosia oli mahdollista tehda.

Mittausten analysoinnista selvisi, etta sahan loistehomaarat ovat huolestuttavalla
tasolla niin teknisten kuin taloudellistenkin syiden vuoksi. Osalla pienjannitekes-
kuksista ei ole kompensointia ollenkaan, vaikka kompensoinnin tarve on ilmei-
nen. Sahan nykyisista kompensointilaitteistoista kaikki olivat kokonaan tai osittain
rikkoutuneita, jolloin 1ahes kaikki sahan laitteiden vaatima loisteho otetaan suo-
raan pakkauskartonkitehtaan keskijannitekompensoinnista ja Fingridin suurjanni-
teverkosta. Sahan yliaallot ovat paaosin hyvalla tasolla.

Mittaustulosten ja kompensointilaitteistojen tarkastusten perusteella sahalle on
erittain suositeltavaa lisata uusia estokelaparistoja ja huoltaa olemassa olevat
kompensointilaitteistot. Nailla toimilla sahkoverkossa siirrettavat loistehot saa-
daan huomattavasti paremmalle tasolle ja paaosa sahan loistehosta tuotettaisiin
lahella loistehon kulutusta.
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The purpose of this thesis was to evaluate the need for compensating reactive
power and filtering harmonics in Stora Enso’s Varkaus sawmill. Varkaus sawmill
has a long history of significant increase in the number of electrical motors and
controlled electrical motor drives over the years. Despite this, reactive power
compensation has been ignored almost completely.

The thesis aimed to give the client a comprehensive study of the current state of
power quality which included inspecting the condition of existing compensation
devices, analyzing the sawmill’s total reactive power and the number of harmon-
ics, and recommended actions to improve the power quality. The power quality
measurements were done with network analyzers from the sawmill’s medium-
voltage supply and low voltage electrical centers. This provided a clear overview
of the amounts of reactive power and harmonics of the sawmill. The sawmill gets
its medium-voltage supply from Stora Enso’s packaging board factory, which
means the sawmill’s reactive power loads the medium-voltage distribution of the
packaging board factory. Measurements of the low voltage electrical centers
showed exactly where the reactive power is consumed and so it was possible to
give specific measures to reduce the total reactive power of the sawmill. Further-
more, the existing compensation devices were inspected and maintained without
spare parts.

The analysis of the measurements revealed that the reactive power levels of the
sawmill are at a critical state for both technical and economic reasons. Some low
voltage electrical centers have no compensation at all although the need for com-
pensation is obvious. All of the sawmill’s existing compensation devices are com-
pletely or partially broken so almost all of the reactive power required by the
sawmill is taken from the medium voltage compensation of the packaging board
factory, and Fingrid’s high voltage network. The harmonics in the sawmill are
generally at a good level.

Based on analyses and the inspections of the existing compensation devices, it
is highly recommended to add new compensation devices and to maintain the
existing ones. These measures bring the total reactive power to a much better
level so that the sawmill's reactive power production is as close as possible to the
consumption.

Key words: reactive power, compensation, harmonics, industry
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1 JOHDANTO

Loisteho on erityisesti teollisuudessa valttamaton teho, jota esimerkiksi oikosul-
kumoottorit tarvitsevat toimiakseen. Loisteho on nimensa mukaisesti sahkover-
kossa varahtelevaa tehoa, jota ei pystyta hyotykayttdmaan. Sen sijaan loisteho
aiheuttaa sahkoverkon komponenteissa ylimaaraista kuormittumista, josta joh-
tuen sahkdverkon patétehon siirtokapasiteetti pienenee, kaapelit ja muuntajat
ylikuormittuvat helpommin ja niiden haviot kasvavat. Suuret loistehomaarat ovat

nain ollen teknisten ja taloudellisten syiden vuoksi syyta kompensoida.

Tekniikan kehittymisen myota taajuusmuuttajat ovat yleistyneet teollisuudessa.
Taajuusmuuttajien verkosta ottama virta on luonteeltaan yliaaltopitoista, jolloin
useat verkkoon kytketyt taajuusmuuttajat voivat aiheuttaa laitoksen sahkdnjake-
lujannitteen liiallisen sardytymisen. Jannitteen sardytyminen voi aiheuttaa useita
ongelmia kaukanakin yliaaltolahteista, jolloin vikojen selvittaminen on haasteel-
lista. TAman vuoksi verkon yliaaltopitoisuus on syyta pitaa standardien mukai-

sissa rajoissa siihen tarkoitettujen suodattimien avulla.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Stora Enson Varkauden sahan sahkonlaatua
loistehon ja yliaaltojen osalta. Tyon toimeksiantaja on Efora Oy, joka on Stora
Enso Oyj:n taysin omistama kunnossapitopalveluita tarjoava tytaryhtié. Saha si-
jaitsee Stora Enson Varkauden pakkauskartonkitehtaan yhteydessa ja on siten
yhdistyneena kartonkitehtaan sahkonjakeluun, jolloin sahan kompensoimaton

loisteho kuormittaa my0Os kartonkitehtaan sahkonjakelua.

Sahan pitkan historian myo6ta sen moottorikayttéjen ja taajuusmuuttajakayttois-
ten moottoreiden maara on kasvanut huomattavasti. Tasta huolimatta loistehon
kompensointi on jaanyt vahalle huomiolle. Taman tyon tarkoituksena on selvit-
taa sahan kompensoimattoman loistehon maara seka yliaaltojen nykyinen taso,
jotta sahan sahkonlaadun nykytilanteesta saadaan kattava kuva ja pystytaan
esittamaan toimenpiteet tilanteen parantamiseksi. Tyohon sisaltyy myos ole-

massa olevien kompensointilaitteistojen kuntotarkastukset.



2 VAIHTOSAHKON TEHO

2.1 Naennaisteho

Vaihtosahkon aaltomuotoisen luonteen vuoksi tehon maarittaminen ei ole yhta
suoraviivaista kuin tasasahkon tehon laskeminen. Koska siniaaltomainen vaih-
tojannite ja -virta eivat ole vakioita vaan niiden hetkellisarvot vaihtelevat positii-
visen ja negatiivisen huippuarvon valilla, taytyy vaihtosahkon suureiden laske-

mista varten ottaa kayttdon jannitteen ja virran tehollisarvot. Sinimuotoisen jan-

nitteen ja virran huippu- ja tehollisarvon suhde on 2. Tehollisarvoja kaytta-
malla saadaan selville todellinen laitteen kayttama teho. Huippuarvoja ei lasken-
nassa voi kayttaa, koska huippuarvo ei kuvaa todellista tehollista vaikutusta.
(Ahoranta, Lesch & Sundell 1986, 263—-266)

Vaihtosahkon teho riippuu jarjestelmaa kuormittavan laitteen luonteesta. Koska
kuormitus voi olla resistiivista, kapasitiivista tai induktiivista, ei vaihtosahkaojar-
jestelmassa esiintyva teho ole pelkkaa patétehoa. Kuormitustyypista riippuen
jannitteen ja virran valilla voi esiintya vaihe-eroa, josta johtuen vaihtosahkon te-
hon laskennassa on otettava huomioon myds vaihesiirtokulma. Vaihtosahkon
teho jaotellaan yleensa kolmeen eri tehoon, joita ovat naennais-, paté- ja lois-
teho. (Ahoranta ym. 1986, 333)

Naennaisteho on jarjestelmaa kuormittavaa kokonaistehoa, joka sisaltaa pato-
ja loistehokomponentit. Naennaistehon tunnus on S ja sen itseisarvo saadaan
yksivaiheisessa vaihtosahkopiirissa laskettua jannitteen ja virran tehollisarvoista

kaavalla
S=Ul, (D)
jossa U on jannitteen tehollisarvo ja / on virran tehollisarvo. (Aura & Tonteri

1994, 198) Naennaistehon Sl-jarjestelman mukainen yksikkd on volttiampeeri
eli VA (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2019, 51).



Vaihtosahkon tehon laskennassa esiintyy usein kuviossa (1) esitetty tehokol-
mio. Tehokolmion avulla on hyva havainnollistaa, kuinka perustaajuinen naen-

naisteho muodostuu pato- ja loistehokomponenttien vaikutuksesta.

]

Q

'|.::

KUVIO 1. Tehokolmio (Silvonen 2009, 232).

Kuten kuvion (1) tehokolmiosta nahdaan, on kolmion kateetteina patéteho P ja
loisteho Q. Kolmion hypotenuusana on naennaisteho S. Naennaistehon ja pato-
tehon valinen kulma ¢ kertoo jannitteen ja virran valisen vaihe-eron. Vaihesiirto-
kulman ¢ ollessa nolla, on jarjestelman kuormitus puhtaasti resistiivista, jolloin
naennaisteho koostuu ainoastaan patétehosta, eika loistehoa esiinny. Kun
kulma on 90 ° tai -90 °, on kuormitus puhtaasti induktiivista tai kapasitiivista, jo-
ten naennaisteho koostuu ainoastaan loistehosta, eika patotehoa siirry. Muissa
tapauksissa kuormituksen impedanssi koostuu resistiivisesta ja induktiivisesta
tai kapasitiivisesta komponentista, jolloin naennaisteho koostuu pato- ja loiste-
hosta. Tehokolmion perusteella naennaisteho koostuu pato- ja loistehokom-
ponenteista, jolloin Pythagoraan lauseella on ratkaistavissa mika tahansa naista

tehoista kaavalla

S =,P?+Q? (2)

jossa S on naennaisteho, P on patdéteho ja Q on loisteho. Tehokolmiosta on
my0s trigonometrian avulla ratkaistavissa vaihesiirtokulma ¢. (Silvonen 2009,
232; Ahoranta ym. 1986, 336-337)



2.2 Patoteho

Patoteho on se tehon osa, jonka laite pystyy todellisesti hyotykayttdmaan. Tama
tarkoittaa samalla sita, etta patoteho edustaa myds tehohavidita, koska esimer-
kiksi sahkokiukaan vastukseen kuluva patéteho haviaa lammoksi. (Silvonen
2009, 233)

Patdtehon tunnus on P ja se saadaan vaihtosahkopiirissa laskettua kaavalla

1 T
P = Scosgp = Ulcosp = ?j (p)dt, (3)
0

jossa cos@ on vaihtosahkon tehokerroin, T on vaihtosahkon jakson aika ja p on
patotehon hetkellisarvo (Aura & Tonteri 1994, 197; Voipio 1976, 143). Vaihtosah-
kon tehokerroin saadaan ottamalla kosini tehokolmiossa esiintyneesta vaihesiir-
tokulmasta ¢ ja se kertoo nain ollen patétehon ja naennaistehon valisen suhteen.
Kaavan (3) mukaisesti patdtehon voi laskea usealla eri tavalla, mutta lopputulos
on jokaisella tavalla aina sama. Kaavan mukaan patétehon todellinen hyoty-
kaytettava tehollisarvo on vaihtojannitteen ja -virran tehollisarvojen seka tehoker-
toimen tulo. Taman lisdksi patétehon tehollisarvon voi laskea myos patétehon
hetkellisarvojen vaihtelun keskiarvona jakson aikana. Patétehon Sl-jarjestelman

mukainen yksikkd on watti eli W (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2019, 51).
2.2.1 Patoteho resistanssissa

Patoteho kayttaytyy eri tavoin riippuen kuormituksen luonteesta. Kuviossa (2) on
esitetty taulukkolaskentaohjelmistolla luotu patotehon hetkellisarvokuvaaja, kun
kuormitus on taysin resistiivista. Kuvion vaihtojannitteen hetkelliskuvaaja on las-
kettu vaihtojannitteen hetkellisarvon lausekkeella

u=1i-sin(wt + @u), (4)

jossa u on vaihtojannitteen hetkellisarvo, & on vaihtojannitteen huippuarvo, w on

kulmataajuus, t on ajan hetki ja @u on jannitteen nollavaihekulma. Vastaavasti
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kuvion virran hetkellisarvokuvaaja on laskettu vaihtovirran hetkellisarvon lausek-

keella

i =T7-sin(wt + @), (5)

jossa i on virran hetkellisarvo, i on virran huippuarvo ja ¢ion virran nollavaihe-

kulma. Hetkellispatdétehon kuvaaja on saatu kaavalla

p = ui, (6)

jossa p on patodtehon hetkellisarvo. (Voipio 1976, 132)

700 7
600 6
500 5
400 4
— 300 3
j?: 200 2 =
< 100 1=
> 0 / 0
-100 -1
-200 -2
-300 -3
-400 -4
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
t(s)

Jannite Virta

e Pitoteho

KUVIO 2. Hetkellisen patétehon kuvaaja, kun kuormitus on puhtaasti resistii-

vista.

Kuviosta (2) nahdaan, ettd kuorman ollessa taysin resistiivista, on jannitteen ja
virran vaihe-ero nolla astetta eli molemmat kulkevat samanvaiheisesti. Koska
jannite ja virta ovat yhta aikaa joko positiivisella tai negatiivisella ajanjaksolla, on
patoteho aina positiivinen. Tasta johtuen puhtaasti resistiivisessa kuormituk-
sessa kaikki energia kuluu jokaisella ajan hetkella kuormaan ja muuttuu siella
ldmmaoksi (Ahoranta ym. 1986, 334). Koska kaikki energia siirtyy kuormaan, ei
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loistehoa kulu lainkaan. Huomioitavaa on, etta patotehon hetkellisarvo ei suora-
naisesti kerro paljonko kuormalla on tehoa kaytettavissaan vaan hyotykaytetta-
van tehon maara on hetkellisarvojen vaihtelun keskiarvo jakson aikana, joka on
esitetty kaavassa (3) (Ahoranta ym. 1986, 334-335).

2.2.2 Patoteho induktanssissa ja kapasitanssissa

Kuviossa (3) on esitetty patdétehon kuvaaja, kun kuormitus on puhtaasti induktii-

vista. Kuvaajien piirtamiseen on kaytetty kaavoja (4), (5) ja (6).

400 4

300 3
200 2

0
-100 / -1
-200 -2
-300 -3

-400 -4
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

t(s)

I (A)

o

U(v), P(W)

— P3toteho Jannite Virta

KUVIO 3. Hetkellisen patétehon kuvaaja, kun kuormitus on puhtaasti induktii-

vista.

Kuviosta (3) nahdaan, etta edelliseen tilanteeseen poiketen virta tulee nyt 90
astetta jannitetta jaljessa. Kuormituksen ollessa puhtaasti kapasitiivista, olisi
virta 90 astetta jannitetta edella. Tama luo tilanteen, etta patotehon kuvaaja
vaihtelee tasaisesti nolla-akselin molemmin puolin. Aiemmin maariteltiin, etta
hyddynnettavan patotehon maara on hetkelliskuvaajan huippuarvojen kes-

kiarvo, joten patotehoksi tulee nolla wattia.
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Patotehon kayttaytyminen puhtaasti induktiivisessa tai kapasitiivisessa kuor-
massa on selitettavissa siten, etta induktiivisella kuormituksella teho kulkee ja
varastoituu positiivisella ajanjaksolla kelan magneettikenttdan ja purkautuu ta-
kaisin syottavaan jarjestelmaan negatiivisella ajanjaksolla. Kapasitiivisen kuor-
mituksen tilanteessa teho kulkee ja varastoituu kondensaattorin sahkokenttaan
ja purkautuu sielta takaisin verkkoon. (Ahoranta ym. 1986, 336—337) Naissa ti-

lanteissa kuormitus ei saa tehoa kaytettavakseen, joten patétehoa ei kulu.

2.2.3 Patoteho impedanssissa
Kuviossa (4) on esitetty patdétehon hetkelliskuvaaja tilanteessa, jossa kuormituk-
sena on resistanssin ja kapasitanssin yhdistelma. Kuvaajien piirtdmiseen on

kaytetty kaavoja (4), (5) ja (6).

600 6

(6]

500

S

400

w

300
200
100 /

- \\/ \’\\] :2

-400 -4
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

t(s)

I (A)

o

U(v), P(W)

=

— P3toteho Jannite Virta

KUVIO 4. Hetkellisen patétehon kuvaaja, kun kuormitus on resistanssin ja kapa-

sitanssin yhdistelma.

Kuviosta (4) nahdaan, etta kuormituksessa olevan kapasitanssin vuoksi virta tu-
lee jannitetta edella. Kyseisessa tilanteessa jannitteen ja virran vaihe-ero on 45

astetta eli tehokerroin cosg on 0,5. Tehokertoimen ollessa muuta kuin nolla
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(puhtaasti kapasitiivinen tai induktiivinen kuorma) tai yksi (puhtaasti resistiivinen
kuorma), esiintyy patdtehon kuvaajassa kuvion (4) mukainen tilanne, jossa teho
on epatasaisesti molemmin puolin nolla-akselia. Tassa tilanteessa suurin osa
tehosta paatyy kuorman hyodynnettavaksi, mutta osa siita palaa negatiivisella
ajanjaksolla takaisin verkkoon. (Ahoranta ym. 1986, 338) Huomioitavaa on kui-
tenkin, etta kuormituksen kapasitiivisuuden vuoksi hyddynnettava patoéteho jaa
pienemmaksi kuin kuvion (2) tilanteessa, jossa kuormitus oli puhtaasti resistii-

vista.

2.3 Loisteho

Kun piirissa on induktanssia tai kapasitanssia, varastoituu verkosta syotettava
energia kelan magneettikenttaan tai kondensaattorin sdhkokenttaan ja purkau-
tuu sielta takaisin verkkoon. Tallaista tehoa, jota kuormitus ei saa hyddynnetta-
vaksi kutsutaan loistehoksi. (Silvonen 2009, 233) Loistehon tunnus on Q ja se

saadaan yksivaiheisessa vaihtosahkopiirissa laskettua kaavalla

Q = Ssing = Ulsing, (7)

jossa sin@ on vaihtosahkon loistehokerroin (Aura & Tonteri 1994, 198; Voipio
1976, 140-143). Loistehokertoimen saa ottamalla sinin vaihtojannitteen ja -vir-
ran vaihesiirtokulmasta ¢. Loistehon Sl-jarjestelman mukainen yksikkd on vari
eli VAr (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2019, 51).

Loisteho voi olla induktiivista tai kapasitiivista rippuen kuormituksen luonteesta.
Kuviossa (3) on esitetty tilanne, jossa kuormitus on puhtaasti induktiivista. Tal-
I6in energian siirtymisesta huolimatta patétehon osuus on nolla, joten kaikki siir-
tyva energia on kelan magneettikenttaan varastoituvaa induktiivista loistehoa.
Induktiivinen reaktanssi vastustaa virran muutosta ajan suhteen, jonka vuoksi
ideaalisessa induktiivisessa kuormituksessa virta kulkee 90 astetta jannitetta jal-
jessa (Aura & Tonteri 1994, 201).
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Todellisuudessa harva kuormitus on pelkkaa induktiivista tai kapasitiivista reak-
tanssia, vaan kuormitukseen liittyy myos resistanssia. Esimerkiksi sahkomoot-
tori koostuu staattorikdameista, joiden synnyttaman pyorivan magneettikentan
ansiosta roottori alkaa pyoria. Moottorin kdamit on tehty pitkista kuparijohti-
mista, jolloin kaamilla on myds resistanssia. Nain ollen sahkémoottori vaatii toi-
miakseen induktiivista loistehoa ja akselin pydrittdmiseen kuluvaa patoétehoa.
(Hietalahti 2011, 59)

2.4 Kolmivaihejarjestelman tehot

Teollisuudessa kolmivaihejarjestelmaa kuormittavat paaasiassa sahkomoottorit
ja muuntajat, jotka ovat symmetrisia kuormituksia. Symmetrisella kolmivaiheisella
kuormituksella tarkoitetaan kuormaa, jonka kaikkien vaiheiden impedanssit ovat
yhta suuret. Tall6in jokaisessa vaiheessa kuluu yhta suuri teho, jolloin kuorman
kokonaisndennais-, pato- ja loistehon itseisarvot voidaan laskea kuormituksen

paajannitteen ja -virran avulla kaavoilla

S =+/3U1, (8)
P = \/§Ulcos<p, (9
Q = \/3UIsing, (10)

joissa U on paajannite ja /on paavirta. (Ahoranta 2014, 316; Aura & Tonteri 1994,
244)

Kaavoja (8), (9) ja (10) voidaan kayttaa ainoastaan silloin, kun kuormitus on sym-
metrista. Esimerkiksi kiinteistdojen yksivaiheiset kuormat, kuten valaistus, kodin
sahkolaitteet ja iimalampopumput jakautuvat epatasaisesti eri vaiheille, jolloin ko-
konaiskuormitus on epasymmetrista. Epasymmetrisen kuormituksen jokaisen

vaiheen tehot on laskettava erikseen kaavoilla
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Sy = Uy, (11D
P, = U,I,cosg, (12)
Q, = U,I,sing, (13)

jossa Uy on vaihejannite ja /vy on vaihevirta. Epasymmetrisen kuormituksen saman
tyyppisten tehojen, kuten patdtehon ja loistehon, kokonaiskolmivaiheteho on kaa-
vojen (12) ja (13) avulla laskettujen vaihetehojen aritmeettinen summa. Koko-
naisnaennaisteho on tallaisessa tapauksessa vain laskennallinen suure, eika
siitd voida maarittda vaihekohtaisia tehosuureita lainkaan. (Ahoranta ym. 1986,
370)
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3 LOISTEHON KOMPENSOINTI

3.1 Loistehon kompensoinnin tarkoitus

Kuten edelld on mainittu, sahkdmagnetismiin perustuvat laitteet tarvitsevat toimi-
akseen loistehoa, jonka tehtava on yllapitaa laitteen toiminnalle valttdamatonta
magneettikenttaa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi muuntajat, sdhkdmoottorit ja
purkauslamput. Myos pitkissa kaapeleissa ja siirtojohdoissa esiintyy aina pienta
induktanssia ja kapasitanssia, jonka seurauksena myos naissa kuluu loistehoa.
(Sahkotieto ry 2016, 1)

Loistehon kompensoinnin periaatteena on kytkea induktiivisen kuorman, kuten
moottorin rinnalle kapasitiivista kuormaa eli kondensaattoreita, jolloin sahkdver-
kon nakdkulmasta moottorin aiheuttama huono tehokerroin saadaan kytken-
nassa paremmaksi ja sahkdverkosta otettava virta pienemmaksi (Ahoranta 2014,
215). Kondensaattori kytketaan laitteen rinnalle, koska tallin se ei sahkoteknii-
kan lakien mukaan vaikuta kuorman jannitteeseen, kuten sarjaan kytkettyna vai-
kuttaisi (Silvonen 2009, 240). Tiedetaan, etta induktiivisen reaktanssin aiheut-
tama virta on 90 astetta jannitetta jaljessa, kun taas kapasitiivisen reaktanssin
aiheuttama virta on 90 astetta jannitetta edelld. Talldin loisvirtojen valinen vaihe-
ero on 180 astetta ja ne kumoavat toisensa, jolloin loistehon vaikutus sahkoverk-
koon pienenee. (Ahoranta 2014, 215-216)

Kun loistehoa kuluttavan moottorin rinnalle kytketaan kondensaattori, alkaa lois-
teho sykkia moottorin magneettikentan ja kondensaattorin sahkdkentan valilla.
Ideaalitilanteessa, jossa kompensoinnin mitoittamisessa on onnistuttu saamaan
kondensaattorin virta ja moottorin loisvirta yhta suuriksi, on kytkennan tehoker-
roin cos@ arvossa 1,0. Tassa tilanteessa sahkoverkosta ei jouduta ottamaan lois-
tehoa yhtaan. Alikompensoinnilla tarkoitetaan tilannetta, jossa moottorin loisvirta
on suurempi kuin kondensaattorin virta, ja talldin puuttuva induktiivinen loisteho
joudutaan ottamaan sahkoverkosta. Ylikompensoinnissa taas kondensaattorin
virta on suurempi kuin moottorin loisvirta, ja talloin kondensaattori tyontaa kapa-

sitiivista loistehoa sahkdverkkoon. (Ahoranta 2014, 217)
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Kompensoimattomana laitteiden tarvitsema loisteho kehitetdaan voimalaitoksella
generaattoreilla, jolloin se siirtyy sahkonjakeluverkon kautta laitteelle. Kaavasta
(2) nahdaan, etta loistehon siirtdminen sahkoverkossa aiheuttaa suurempaa na-
ennaistehoa ja talldin myos sahkoverkkoa kuormittava virta on suurempi. Kasva-
nut kuormitusvirta aiheuttaa sahkoverkon mitoituksessa teholtaan suurempien
muuntajien ja johtimen poikkipinta-alaltaan paksumpien kaapeleiden tarvetta,
mika lisda huomattavasti investointikustannuksia. Muuntajien kuormitettavuus il-
moitetaan naennaistehona, joten kaikki siirrettava ylimaarainen loisteho vahen-
taa patdtehon maaraa, jonka muuntaja pystyy syottamaan ylikuormittumatta.
Vastaavasti kaikki ylimaarainen generaattorilla tuotettava loisteho vahentaa ge-

neraattorin patétehon tuottokykya. (Jaatinen 1991, 49, 52-54)

Sahkotehon siirtdminen kaapeleissa lammittaa niitd. Lammadksi muuttuva teho on

talloin patétehohaviota, joka on laskettavissa kaavalla
P,=3-(I2+12)-R, (14)

jossa Pnon patdtehohaviot, I, on patétehon siirrosta aiheutuva virtakomponentti,
I on loistehon siirrosta aiheutuva virtakomponentti ja R on siirtoverkon resis-
tanssi. (Jaatinen 1991, 56) Kaavan (14) perusteella nahdaan, etta patétehon li-
saksi myos loisteho aiheuttaa patdtehohaviodita kaapeleissa. Nain ollen loistehon
siirtaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa, koska loistehoa ei pystyta hyodynta-

maan todellisena tehona.

Koska loistehon siirtaminen sahkoverkossa aiheuttaa hyodynnettavan patotehon
siirtamiskapasiteetin pienentymista, kaapeleiden ja muuntajien jannite- ja teho-
havididen kasvamista seka ylikuormittumista, kompensoidaan loisteho teknista-
loudellisuutta ajatellen mahdollisimman lahella loistehoa kuluttavaa laitetta. Tal-
I6in laitteiden vaatima loisteho kehitetdaan kondensaattoreilla, jotka voidaan sijoit-
taa esimerkiksi keskitetysti paakeskukseen, jolloin kompensoidaan yhdella kom-
pensointilaitteistolla kaikki kyseisessa keskuksessa kytkettyna olevat laitteet.
Tassa tilanteessa loistehon aiheuttamat haitat rajoittuvat vain paakeskuksen ja
moottorin valille, jolloin muuntopiirin muuntaja seka muuntajaa syottavan sahko-
verkon kuormitettavuus paranee ja haviét pienenevat. (Mannisté ym. 2006, 20,
48-50).
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Kunnollisesti hoidettu loistehon kompensointi voi tulla ratkaisevaksi tekijaksi, kun
tuotantolaitosta kehitetaan ja esimerkiksi prosessin tuotannon kasvattamiseksi
halutaan lisata uusia isoja moottoreita. llman kompensointia voi uusien mootto-
reiden lisayksen aiheuttama loistehon kasvu sahkoverkossa johtaa alimitoitettui-
hin syottdkaapeleihin ja jopa muuntajiin, kun taas hyvin kompensoidussa tilan-
teessa laitoksen uusien moottoreiden vaatima loisteho ei ndy syo6ttdverkon kaa-
peleissa ja muuntajissa. Talldin huonosti kompensoidussa laitoksessa uuden in-
vestoinnin toteuttaminen voi pahimmillaan vaatia, ainoastaan kompensoinnin
puutteen vuoksi, syottokaapeleiden ja muuntajien uusimista, mika johtaa inves-
toinnin kokonaiskustannusten huimaan nousuun. (Mannistdé ym. 2006, 88; Sah-
kotieto ry. 2016)

Loistehon kompensoinnin vaikutusten havainnollistamiseksi lasketaan yksinker-
tainen esimerkki kompensoimisesta siten, ettd kompensointi suoritetaan paakes-
kuksessa, johon on kytketty yksi suoraan verkkoon kytketty moottorilahto. Esi-
merkissa on kaytetty ABB:n 315 kW:n oikosulkumoottoria, jonka nimellisjannite
U on 400 V, nimellisvirta / on 550 A ja tehokerroin cos¢ on 0,85, jolloin vaihe-
erokulma on 31,79 astetta (ABB Oy 2016, 24).

Kompensoimattomana sahkdmoottori kuormittaa paakeskusta syéttavaa muun-
tajaa ja syottdkaapelia nimellisvirrallaan 550 A:lla ja kaavan (8) perusteella naen-

naisteholla

S; =+/3-400V-550 A = 381 kVA.

Kompensoidaan tehokerroin arvoon 0,995, jolloin vaihe-erokulmaksi tulee 5,73
astetta. Huomioitavaa on, ettda kompensointi ei vaikuta verkosta otettavan pato-
tehon maaraan, vaan vaikutus nakyy ainoastaan verkosta otettavassa loistehon
maarassa, joka kompensoinnin jalkeen otetaan rinnan kytketyilta kondensaatto-
reilta. Kompensoinnin jalkeen moottori ottaa edelleen kaavan (9) mukaisesti sah-

koverkosta patotehon

P=+/3-400V-550A-0,85 = 324 kW.



18

Kaavan (10) mukaisesti sdhkdverkosta otettavan loistehon maara ennen kom-

pensointia on

Q, = P -tan(31,79°) = 201 kVAr

ja kompensoinnin jalkeen

Q, = P -tan(5,73 °) = 33 kVAr.

Talldin kaavan (2) mukaan sahkdmoottorin verkosta ottaman naennaistehon

maara on kompensoituna

S, = /(324 kW)2 + (33 kVAr)? = 326 kVA
ja verkosta otettava virta pienenee kaavaa (8) soveltaen arvoon

_ 326 kVA —471A
V3400V
Edella olevan laskennan perusteella kompensoinnin vaikutus on huomattava,
silld jo yhden suuren moottorin kompensoinnilla saatiin esimerkin mukaisessa ti-
lanteessa muuntajalta 55 kVA:a kuormitusta pois, mika vastaa esimerkiksi kahta
teollisuudessa yleisen kokoista 22 kW:n moottoria. Taman lisaksi muuntajan ja
paakeskuksen valisen syottOkaapelin kuormitusvirta pienenee 79 A:a, joka tar-
koittaa huomattavasti pienempia lampdohavidita. Kuviossa (5) on esitetty tehokol-

mio laskennasta.
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KUVIO 5. Tehokolmio laskennan tuloksista.

Kuten kuviosta (5) nahdaan, kompensointi ei vaikuta moottorin ottamaan patote-
hoon, mutta kapasitiivinen loisteho Qc kumoaa verkosta otettavaa induktiivista
loistehoa Q1, koska naiden valinen kulma on 180 astetta. Talldin paakeskuksen
kokonaisteho lahentyy vastaamaan pelkkaa patétehoa, joka on edella mainittujen

loistehon haittojen vuoksi jarkevampaa.

3.2 Kompensoinnista saavutettavat hyodyt

Edella mainituista kompensoinnin syista voidaan vetaa yhteenveto saavutetta-
vista hyodyista. Kuten esimerkein on naytetty, erityisesti teollisuudessa loiste-

hon kompensointi on valttamatonta suurien moottorikuormien vuoksi.

Loistehon kompensoinnilla voidaan saavuttaa taloudellista hyotya, koska kom-
pensoinnilla valtytaan loistehomaksuilta. Paikalliset verkkoyhtiot on velvoitettu
huolehtimaan oman vastuualueensa loistehotasapainosta. Siita johtuen esimer-
kiksi suurille teollisuusasiakkaille, jotka ovat liittyneena valtakunnalliseen sah-
konjakeluverkkoon, on maaritetty induktiivisen ja kapasitiivisen loistehon toi-
minta-alue. Kapasitiivinen loisteho on sahkoverkon kannalta haasteellisempaa

kuin induktiivinen loisteho, jonka vuoksi pysyvasti ylikompensoitu verkko voi olla



20

kielletty ja toiminta-alueen kapasitiivisen loistehon raja-arvo on huomattavasti
lahempana 0 kVAr:a kuin induktiivisen loistehon raja-arvo. Raja-arvojen ylittami-
nen aiheuttaa loistehomaksuja, joiden tarkoituksena on saada asiakkaat huo-

lehtimaan loistehomaarista itse. (Tampereen Sahkoverkko n.d.)

Loistehon kompensoinnilla voidaan parantaa sahkdverkon patotehon siirtokapa-
siteettia, joka on verkon ensisijainen paatehtava. Sahkdverkon komponenteilla,
kuten kaapeleilla ja muuntajilla, on tietty kuormitettavuus. Kuorman ottamaan
kokonaisvirtaan vaikuttaa patdtehon lisaksi loisteho, joten poistamalla virrasta
kompensoinnin avulla loiskomponentti, voidaan verkossa siirtda enemman pato-
tehoa ennen kuin verkon laitteistot ylikuormittuvat. (Jaatinen 1991, 52-54; Man-
nistd ym. 2006, 82—83) Talldin kompensoidussa verkossa voi sama muuntaja
syottada useampia moottoreita kuin kompensoimattomassa verkossa. Talla on
suuri taloudellinen merkitys teollisuuslaitoksissa, joita kehitetaan jatkuvasti ja

moottoreita lisataan jo olemassa oleviin muuntopiireihin.

Loistehon kompensoinnilla voidaan pienentaa havidita. Loistehosta aiheutuva
kasvanut kuormitusvirta voi aiheuttaa liiallista lampenemista sahkdverkon kom-
ponenteissa, kuten kaapeleissa ja muuntajissa seka keskuksissa, jolloin niiden
haviot kasvavat. Verkon patétehohavioét ovat verrannollisia verkon komponent-
tien resistanssin ja kokonaisvirran nelién tuloon (R/?), joten kompensoinnista
saavutettava kokonaisvirran pieneneminen vaikuttaa suuresti patdtehohavioihin.
Saavutettavat saastoét havididen pienentamisesta kompensointilaitteiden havioi-
hin verrattuna ovat moninkertaiset, joten kompensoinnista hyodytaan tassakin
tapauksessa taloudellisesti. (Mannisté ym. 2006, 83—85; Sahkotieto ry 2016, 2)

Loistehon kompensointi pienentaa myos jannitteenalenemaa, koska jannittee-
nalenema riippuu kuormituksen kokonaisvirrasta, jota kompensoinnilla saadaan
pienemmaksi. Alle 16 mm?:n johtimen poikkipinta-aloilla jannitteenaleneman
merkitys on mitaton, mutta teollisuudessa johtimet voivat olla jopa 300 mm?:n
poikkipinta-alaisia ja kuormitus- seka kaynnistysvirrat suuria, jolloin jannitteena-
leneman merkitys voi kasvaa suureksi. Muuntajilla loistehon siirtdminen nakyy
aina suurena jannitteenalenemana, koska muuntajien oikosulkureaktanssi on
suuri. (Sahkotieto ry 2016, 2—-3) Liiallinen jatkuva jannitteenalenema ei ole sah-

koverkon toiminnallisuuden kannalta hyvaksi. Esimerkiksi oikosulkumoottorit
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voivat suoraan verkkoon kaynnistyessaan ottaa nimellisvirtaan verrattuna jopa
7-8-kertaisen kaynnistysvirran, jolloin jarjestelman jannite alenee hetkellisesti.
Jos jannitetaso on jo valmiiksi alhainen, esimerkiksi juuri loistehon siirtamisen
vuoksi, voi suurien moottoreiden yhtaaikainen kaynnistaminen aiheuttaa niin al-

haisen jannitetason, etta kaikki kyseisen muuntopiirin moottorit pysahtyvat.

3.3 Kompensointitavat

Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa muutamalla eri tavalla riippuen kom-
pensoitavasta kohteesta. Naita ovat laitekohtainen, ryhmakohtainen ja keski-
tetty kompensointi. Jokaista kohdetta on tutkittava tapauskohtaisesti, silla sopi-
van kompensointitavan valintaan vaikuttaa esimerkiksi missa loisteho tuotetaan,

laitteiston kaytettavissa olevat tilat ja tilojen siisteys. (Sahkotieto ry. 2016, 4)

Teollisuudessa kompensointi toteutetaan suurimmaksi osaksi keskitetysti pien-
janniteverkossa, jolloin paastaan teknisesti ja taloudellisesti hyvaan lopputulok-
seen. Kompensoinnin toteuttaminen pienjanniteverkossa mahdollistaa loistehon
tuottamisen mahdollisimman lahella kulutusta, jolloin keskijannitejakelun kom-
ponentit eivat kuormitu loistehosta. Kompensointilaitteistoja sijoitetaan myos ha-
jautetusti tehtaan keskijannitejakeluverkkoon, jolloin pienjanniteverkon kompen-
soinnin hairio- ja huoltotilanteissa pystytaan tehtaan kokonaisloisteho pitamaan
hallinnassa ennen loistehomaksujen laskutuspistetta. Keskijannitekompensointi-
laitteistot ovat kuitenkin yleensa suuritehoisia ja yksiportaisia, jolloin pelkastaan
niiden avulla ei pystyta toteuttamaan riittavan tarkkaa kompensointia. Talloin
ongelmaksi muodostuu myods keskijanniteverkon kuormittuminen loistehosta.
Hyvin toteutettu kompensointi on yhdistelma pien- ja keskijanniteverkon kom-
pensointia, jolloin ensisijaisesti loisteho kompensoidaan pienjanniteverkossa la-
hella kulutusta, mutta keskijanniteverkon kompensoinnilla luodaan varmuutta
loistehon hallintaan. (Mannisté ym. 2006, 85-88)

Laitekohtainen kompensointi toteutetaan asentamalla erikseen jokaisen loiste-
hoa tuottavan laitteen, kuten purkausvalaisimen tai moottorin rinnalle konden-
saattori. Kuviossa (6) on esitetty piirikaavio laitekohtaisen kompensoinnin peri-

aatteesta.
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KUVIO 6. Laitekohtaisen kompensoinnin periaatekuva (muokattu) (Sahkaotieto
ry 2016, 4).

Kuvion (6) piirikaaviosta nahdaan, kuinka laitekohtainen kompensointi toteute-
taan moottoripiireissa. Kompensointilaitteisto voi olla sijoitettu kentalle moottorin
laheisyyteen ja se kytketaan rinnan moottorin liittimiin. Talla tavalla loisteho tu-
lee kompensoiduksi niin [&hella loistehoa vaativaa laitetta kuin mahdollista ja
loistehon aiheuttamat haitat rajoittuvat vain laitteelle, jolloin my0os laitteen syot-
tokaapeli valttyy loistehon haitoilta. Laitekohtainen kompensointi ei myoskaan
tarvitse erillista saatoa, koska loistehoa tuottava kondensaattori on verkossa ai-
noastaan silloin kuin loistehoa kuluttava laitekin on. Nain ollen ei ole mahdolli-
suutta, ettd sahkoverkko ylikompensoituisi. (Jaatinen 1991, 66; Sahkotieto ry
2016, 4)

Laitekohtaista kompensointia ei nykypaivana suositella uusissa asennuksissa
kaytettavaksi ja vanhoissakin asennuksissa niista on tilaisuuden tullen hyva pyr-
kia eroon (Sahkotieto ry 2016, 4). Esimerkiksi vanhan purkausvalaisimen hajo-
tessa on nykypaivana hyva vaihtoehto korjaamisen sijaan vaihtaa tilalle LED-
valaisin, jolloin myds valaistustehon kulutus pienenee. Laitekohtainen kompen-

sointi ei erityisesti teollisuudessa ole taloudellisesti jarkevaa suurien moottori-
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maarien vuoksi, jolloin myds kompensointilaitteita tulee olla suuria maaria. Tal-
I6in kysymykseen tulee myds kunnossapidollinen nakokulma, kun verkossa ole-

vien laitteiden maara kasvaa ja niiden yllapito on hankalaa.

Ryhmakohtaista kompensointia voidaan kayttaa, kun syotetaan 3-vaiheista ryh-
maa, jonka kuormia kaytetddn samanaikaisesti, jolloin loistehon maara ryh-
massa pysyy lahes vakiona. Tallaisia ryhmia ovat esimerkiksi purkauslamppu-
valaisinryhmat, joihin kyseinen kompensointitapa sopii parhaiten. Ryhméakohtai-
sessa kompensoinnissa kompensointilaitteisto sijoitetaan ryhmakeskukseen tai
ryhmajohtoon, jolloin se on usein huomattavasti paremmissa olosuhteissa kuin
laitekohtaisessa kompensoinnissa. Tata kompensointitapaa ei voi kayttaa, kun
ryhman kuormana on eri aikaan toimivia laitteita. Kuviossa (7) on esitetty ryh-

makohtaisen kompensoinnin periaatekuva.
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KUVIO 7. Ryhméakohtaisen kompensoinnin periaate (Sahkétieto ry 2016, 5).

Kuten kuviosta (7) nahdaan, on kompensointilaitteisto kytketty rinnan 3-vaihei-

sen valaisinryhman kuormien kanssa. Talloin purkauslamput eivat tarvitse omia
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kondensaattoreita, vaan yhdella laitteistolla saadaan kompensoitua ryhman
kaikki valaisimet. Myos ryhmakohtaista kompensointia on, hankalan yllapidon
vuoksi, syyta olla kayttamatta uusissa asennuksissa ja vanhoissa asennuksissa

tilaisuuden tullen siitd on pyrittava eroon (Sahkatieto ry 2016, 5).

Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointilaitteisto kytketaan paa- tai ryhma-
keskukseen, jolloin kaikki keskuksen ja sen mahdollisten alakeskusten kuor-
mien vaatima loisteho tuotetaan yhdella laitteistolla. Keskitetty kompensointi to-
teutetaan verkon yliaaltopitoisuudesta riippuen nykyaan joko automatiikkaparis-
toilla, estokelaparistoilla tai yliaaltosuodattimilla (Sahkétieto ry. 2016, 5). Nama
laitteistot vaativat toimiakseen loistehonsaatimen, koska talla kompensointita-
valla kompensoidaan useita eriaikaisesti toimivia laitteita, jolloin myds loisteho-
maarat vaihtelevat paljon. Kuviossa (8) on esitetty periaatekuva keskitetysta

kompensoinnista.
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KUVIO 8. Keskitetyn kompensoinnin periaate (Sahkotieto ry 2016, 5).

Kuvion (8) periaatekuvasta nahdaan, etta keskitetty kompensointi voidaan sijoit-

taa paakeskukseen, ryhmakeskukseen tai tarpeen vaatiessa molempiin. Kom-
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pensointilaitteisto koostuu useasta kondensaattoriportaasta, joita loistehonsaa-
din ohjaa paalle keskuksen loistehotilanteen mukaan. Loistehonsaadin saa mit-
taustiedot keskuksen virta- ja jannitemittauksista, jonka perusteella se laskee
keskuksen loistehotilanteen ja ohjaa kontaktoreiden avulla tarvittavan maaran

kondensaattoriportaita kayttoon.

Keskitetty kompensointi on teollisuudessa paras tapa kompensoida isoja muun-
topiireja. Teollisuudessa on tyypillisesti keskuksia, joiden kuormitustilanteet voi-
vat vaihdella paljon useiden eri tehoisten moottoreiden vuoksi. Talldin rynmakoh-
tainen kompensointi ei ole mahdollinen ja kuten laitekohtaisesta kompensoinnista
mainittiin, ei ole taloudellisesti eikd kunnossapidollisesti mielekasta asentaa jo-
kaiselle tehtaan laitteelle omaa kompensointiyksikkda. Keskitetty kompensointi
on suurien teollisuuslaitosten mittakaavassa taloudellisesti tehokkain tapa kom-
pensoida ja laitteiden vahaisen maaran vuoksi myds niiden kunnossapitokustan-
nukset ovat pienet. Keskitetyn kompensoinnin hyvana puolena esiin tulee myds
laitteiston sijoitus. Huonojen kenttdolosuhteiden sijaan kompensointiyksikot sijoi-
tetaan usein sahkoétiloihin, joissa myds sahkdkeskukset sijaitsevat. Nama tilat

ovat ideaalipaikkoja niiden puhtauden ja hyvan ilmastoinnin vuoksi.

3.4 Kompensointilaitteet

Loistehon kompensointi voidaan suorittaa useilla eri laitteilla. Kompensointia
suunniteltaessa on huomioon otettava sahkoverkon yliaaltopitoisuus, koska
suurilla yliaaltopitoisuuksilla tietyt laitteistot eivat sovellu kaytettaviksi. Kaikilla
kompensointiratkaisuilla on kuitenkin sama perusperiaate, eli kytkea kompen-
soitavaan verkkoon riittdva maara kapasitanssia kondensaattoreilla. (Sahko-
tieto ry. 2016)

Kondensaattoriparistot voidaan jakaa kiinteisiin paristoihin ja saadettyihin eli au-
tomatiikkaparistoihin. Kiintea kondensaattori on yksinkertaisesti kondensaattori,
joka kytketaan sahkoverkkoon tuottamaan tietty maara kapasitiivista loistehoa.

Kiinteaa kondensaattoriparistoa ei voida saataa, jolloin vaihtelevassa kuormituk-
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sessa on suuri vaara ylikompensoida verkko. Nain ollen kiintea kondensaattori-
paristo ei sovellu kaytettavaksi keskitetyssa kompensoinnissa. (Mannistdé ym.
2006, 49)

Automatiikkaparisto koostuu kondensaattoreista, joita kytketaan loistehonsaati-
men avulla portaittain sahkdverkkoon loistehontarpeen mukaan. Loistehonsaati-
melle parametroidaan halutut induktiiviset ja kapasitiiviset havahtumisrajat, joi-
den perusteella saadin kytkee, kontaktoreiden avulla, tietyn maaran kompensoin-
titehoa verkkoon. Automatiikkaparistot soveltuvat kaytettaviksi keskitetyssa kom-
pensoinnissa kohteisiin, joissa yliaaltoja ei esiinny merkittavasti. Todellisuudessa
erityisesti teollisuudessa esiintyy lukuisten taajuusmuuttajakayttdjen vuoksi aina
yliaaltoja, jolloin kompensointi on toteutettava estokelaparistoilla. (Mannisté ym.
2006, 49-50)

Estokelapariston toimintaperiaate on sama kuin automatiikkaparistolla. Loiste-
honsaadin ohjaa portaita paalle loistehon tarpeen mukaan. Automatiikkapariston
ja estokelapariston ero tulee portaiden komponenteista. Kun automatiikkaparis-
tolla porras koostuu pelkasta kondensaattorista, on estokelapariston porras kon-
densaattorin ja kuristimen eli estokelan sarjankytkenta. Estokelaparistoa on syyta
kayttaa, kun verkon jannitteen harmoninen kokonaissaro ylittda arvon 3 %, koska
kompensoinnista verkkoon tuleva kapasitanssi ja verkon induktanssit voivat muo-
dostaa rinnakkaisresonanssipiirin. Jos verkossa on yliaaltoja, voi resonanssipiirin
viritystaajuus ja yliaallon taajuus osua kohdakkain. Talloin kyseisen taajuuden
virrat voivat vahvistua jopa 20-kertaiseksi, mika voi rikkoa verkossa olevia lait-
teita. Automatiikkaparistolla tata tilannetta ei voi estaa, mutta estokelapariston
kondensaattorin ja oikein mitoitetun kuristimen muodostaman sarjaresonanssipii-
rin ansiosta rinnakkaisresonanssia ei voi syntya verkon kanssa, joten paristo ei
vahvista yliaaltoja. (ABB Oy 2000, luku 9, 6; Mannistdé ym. 2006, 52)

Estokelaparisto ei juurikaan suodata yliaaltoja verkosta, vaan kela toimii konden-
saattorin suojana yliaalloilta (ABB Oy 2000, luku 9, 6). Estokelan viritystaajuu-
della kuitenkin voidaan vaikuttaa jonkun verran yliaaltojen suodattumiseen. Kayt-
tamalla esimerkiksi 189 Hz:n viritystaajuutta, voidaan suodattaa noin 10-30 %:a

viidennen yliaallon virrasta. Viritystaajuus valitaan verkossa esiintyvien merkitta-
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vimpien yliaaltojen mukaan, eika silla voida suodattaa tehokkaasti kaikkia esiin-
tyvia yliaaltotaajuuksia. Tasta johtuen voimakkaasti yliaaltopitoisissa verkoissa
on kompensointiin kaytettava estokelapariston sijaan yliaaltosuodatinta. (Man-
nistdé ym. 2006, 53)
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4 YLIAALLOT JA NIIDEN VAIKUTUS SAHKOVERKKOON

4.1 Yliaallot

Sahkdenergiaa sahkoverkossa kuluttavat laitteet ovat suunniteltu toimimaan esi-
merkiksi Suomessakin kaytettavalla 50 Hz:n perustaajuisella taysin sinimuotoi-
sella jannitteelld ja virralla. Tekniikan kehittymisen myota liittyy sahkdverkkoon
yha enemman laitteita, jotka ottavat tai syottavat epalineaarista sinimuotoisesta
aallosta poikkeavaa virtaa. (Mannisté ym. 2006, 26; Jaatinen 1991, 20) Esimerkki
tallaisesta laitteesta on taajuusmuuttaja, joita havaintojeni perusteella varsinkin
teollisuudessa lisataan uusiin moottorikayttdihin lahes poikkeuksetta ja vanhoja

suorakayttoisia moottoreita muutetaan saadettaviksi kaytoiksi.

50 Hz:n perustaajuisesta siniaallosta poikkeava kuormitusvirta aiheuttaa erityi-
sesti muuntopiirin muuntajan reaktanssissa jannitehavidita eri taajuuksilla, jotka
nakyvat kuormajannitteen sardytymisena. Saroytynytkin jannite on puhtaan sini-
muotoisen aallon mukaisesti jaksollisesti vaihtelevaa, joten se on mahdollista
esittda koostuvan useasta eritaajuisesta komponentista Fouriern sarjakehitel-
malla, joka on saatettu muotoon, jossa jokainen esiintyva taajuuskomponentti

saadaan laskettua amplitudinsa ja nollavaihekulmansa avulla yhtalolla
u(t) = U, + Z O, - sin(n2nfit + a,), (15)
n=1

jossa Up on jannitteen tasakomponentti, n on yliaallon jarjestysluku, d»on kysei-
sen yliaallon huippuarvo, f; on perustaajuus ja an kyseisen yliaallon nollavaihe-
kulma. Naita taajuuskomponentteja kutsutaan perusaallon monikerroiksi. Harmo-
nisiksi yliaalloiksi kutsutaan sellaisia yliaaltoja, joiden taajuudet ovat perusaallon
kokonaislukumonikertoja. Harmonisten yliaaltojen lisaksi voi esiintya epaharmo-
nisia yliaaltoja, jotka eivat ole perustaajuuden kokonaislukumonikertoja. (Man-
nistd ym. 2006, 26-27, 38)
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Harmonisen yliaallon taajuuden saa laskettua kaavalla

fn =Tl'f1. (16)

Taulukossa (1) on esitetty teollisuudessa yleisimmin esiintyvien harmonisten yli-

aaltojen monikerrat ja niita vastaavat taajuudet. (Mannistd ym. 2006, 26)

TAULUKKO 1. Perustaajuus (50 Hz) ja teollisuudessa yleisimmin esiintyvat yli-

aallot.
Yliaallon monikerta | 1. 5. 7. 11. 13.
Taajuus 50 Hz 250 Hz 350 Hz 550 Hz 650 Hz

Taulukon (1) yliaalloista 5. ja 7. ovat merkittavimmat taajuusmuuttajien yleisim-
min kaytetyn 6-pulssitasasuuntauksen verkosta ottaman virran luonteen vuoksi.
Teollisuudessa kaytanndssa lahes kaikki kuormitus on symmetristd kolmivai-
heista taajuusmuuttajakuormaa, jolloin esiintyy vain parittomia, kolmella jaotto-
mia yliaaltoja. Taman vuoksi esimerkiksi 2. ja 4. yliaaltoa ei esiinny. Kolmella ja-
olliset kuten 3., 6. ja 9. yliaallot esiintyvat vain yksivaiheisessa kuormituksessa,
jolloin yliaaltovirrat summautuvat nollajohtimeen. (Sahkaotieto ry. 2014, 1) Yksi-
vaiheista kuormitusta on teollisuudessa suhteessa kolmivaiheiseen kuormituk-
seen erittdin vahan, eika naista mahdollisesti aiheutuvat yliaallot kasva merkitta-
van suuriksi verrattuna kolmivaihekuormasta johtuviin yliaaltoihin. Koska yleisim-
min kaytetyt passiiviset yliaaltosuodattimet voidaan virittaa vain tietyille yliaalto-
taajuuksille, on parempi keskittya suodattamaan kolmivaiheisesta kuormasta ai-
heutuvia yliaaltoja. Taulukossa (2) on esitetty tyypillisen 6-pulssitasasuuntaaja-

sillan tuottamien yliaaltovirtojen osuudet perustaajuisesta virrasta.
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TAULUKKO 2. 6-pulssitasasuuntaajan tuottamien yliaaltovirtojen osuus perus-

taajuisesta virrasta (Sahkotieto ry. 2014, 2).

Yliaallon monikerta Taajuus (Hz) Virta (%)
1 50 100

5 250 30

7 350 13

11 550 6

13 650 5

Taulukon (2) tietojen perusteella pystytaan piirtamaan esimerkkikuvaaja, kuinka
yliaaltovirrat vaikuttavat kokonaisvirtaan. Kuviossa (6) on esitetty punaisella va-
rilld summavirran kayramuoto, kun kohteessa on taulukon (2) mukaiset yliaallot

nollavaihekulmien ollessa nolla.

50
40
30
20
10
< o
-10
-20
-30
-40
-50
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
t(s)
Perustaajuinen virta S5.yliaalto @ ee=-- 7. yliaalto
11. yliaalto 13. yliaalto e— SUMmMavirta

KUVIO 6. Yliaaltojen vaikutus kokonaisvirtaan.

Kuten kuviosta (6) nahdaan, ei yliaaltovirtojen vuoksi kuorman ottama virta ole
perustaajuisen virran mukaista siniaaltoa vaan hyvinkin epalineaarista. Nahdaan,
etta yliaaltotaajuuksien virrat eivat kulje kuormalle omanaan vaan summautuvat
perustaajuiseen virtaan sardyttden sen. Kuviossa (6) esitetyt yliaaltovirrat aiheut-
tavat kyseisilla taajuuksilla jannitehavioita kulkiessaan verkon reaktanssien lapi.
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Talloin kaikki yliaaltojen jannitteet summautuvat perustaajuiseen jannitteeseen ja
verkossa nakyva jannite on kuvion (7) mukaista. (Jaatinen 1991, 32; Mannisto
ym. 2006, 39-41)

U (V)

-400
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

t(s)

----- Perustaajuinen jannite — S3roytynyt jannite

KUVIO 7. Yliaaltovirtojen aiheuttamien jannitehavididen nakyminen sardyty-

neena jannitteena.

Kuviosta (7) nahdaan, etta sardytynyt jannite ei enaa vastaa puhdasta sinimuo-
toista aaltoa. Kyseinen kuvaaja on vain yksi esimerkki siita, milta saroytynyt jan-
nite voi nayttaa. Verkon eri reaktansseilla ja yliaaltovirtojen vaihesiirtokulmilla sa-
roytyneen jannitteen luonne voi olla erilainen. Ylla esitetysta kuvaajasta on nah-
tavissa, etta suuret yliaaltopitoisuudet voivat nostaa jannitteen huippuarvoa, jol-

loin vaarana on laitteen rikkoutuminen.

Kun verkko sisaltaa useita eri yliaaltoja, on helpoin tapa kuvata harmonisten yli-
aaltovirtojen ja -jannitteiden maaraa harmonisella kokonaissarolla THD:lla (Total
Harmonic Distortion). THD pystytaan esittamaan kahdella tavalla riippuen tutkit-
tavasta kohteesta. THD-F vertaa yliaaltojen maaraa perustaajuisen jannitteen tai
virran tehollisarvoon, jolloin nahdaan kokonaissaroprosentti yliaallottomaan tilan-

teeseen nahden. THD-R vertaa yliaaltojen maaraa jannitteen tai virran tehollisar-
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voon, jolloin THD-R ottaa huomioon yliaaltojen aiheuttaman tehollisarvon muu-
toksen. (Mannistd ym. 2006, 29.) Normaalisti verkon yliaaltotilanteita selvittaessa

kaytetaan THD-F-arvoja, joihin myos laatustandardit viittaavat.

Jannitteen harmonisen kokonaissaron THD-F:n saa matemaattisesti laskettua

kaavalla

oo_ U2
THD — F%,, = % 100%, 7)
1

jossa Unon kyseisen yliaallon jannitteen tehollisarvo ja U1 on perustaajuisen jan-
nitteen tehollisarvo. Vastaavasti virran harmonisen kokonaissaron saa laskettua

kaavalla

00_ 12
THD — F%, = ’}—‘2" 100%, (18)
1

jossa I, on kyseisen yliaallon virran tehollisarvo ja /1 on perustaajuisen virran te-
hollisarvo. (Mannisté ym. 2006, 29) Kaavojen (17) ja (18) mukaan kuvioiden (6)
ja (7) tilanteessa jarjestelman virran THD%; on 33,6 % ja jannitteen THD%u on
10,4 %.

4.2 Yliaaltojen aiheuttajat

Edella mainittiin, etta teollisuudessa yleisimmin esiintyvat yliaallot ovat kolmella
jaottomat ja parittomat kolmivaihekuormituksesta johtuvat yliaallot. Naita aiheut-
tavia laitteita ovat taajuusmuuttajakaytot, tasavirtakaytot ja purkauslamppuvalai-
simet. Myds teollisuudessa usein esiintyvat UPS-varasydttolaitteet (Uninterrup-
tible Power Supply) ja sahkdsuotimet aiheuttavat yliaaltoja verkkoon. (Sahkoétieto
ry. 2014, 1)
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Yksivaiheisesta kuormituksesta johtuvat kolmella jaolliset yliaallot aiheutuvat te-
ollisuudessa erityisesti tietokoneista, toimistolaitteista, kuten tulostimista, hitsaus-
laitteista, varavoimakoneista ja yksivaiheisista tasasuuntaajista. (Sahkotieto ry.
2014, 1) Kyseisten laitteiden maara ja tehot eivat kuitenkaan ole merkittavia esi-
merkiksi taajuusmuuttajakayttdinin nahden, jonka vuoksi yksivaiheisesta kuormi-
tuksesta aiheutuvat yliaallot eivat usein aiheuta merkittavia muutoksia jarjestel-

man kokonaissaroissa.

4.3 Yliaaltojen vaikutukset sahkoverkossa

Yliaaltojen aiheuttamat hairidt voivat olla hankalia, koska yliaaltojen lahde ei ai-
heuta ongelmia pelkastdan omassa muuntopiirissaan, vaan vaikutukset nakyvat
myo6s muualla sahkonjakeluverkossa huonontuneena sahkonlaatuna. Yliaaltojen
haitat voivat esiintya kaukanakin niiden aiheuttajasta, joten sahkdverkossa voi
esiintya taysin selittamattomia ongelmia paikoissa, joissa yliaaltoja ei pitaisi olla.
(Jaatinen 1991, 32; Sahkaotieto ry. 2014, 2)

Yliaallot aiheuttavat ylimaaraisia havidita sahkdnjakeluverkon komponenteissa,
kuten muuntajissa ja kaapeleissa. Lisahaviot ovat sarétehoa, jota syntyy, kun yli-
aaltovirrat kohtaavat verkon komponenttien impedansseja ja nain aiheuttavat jan-
nitehaviodita. Talloin laitteiden kuormitettavuus pienenee ja ylikuormittumisen
mahdollisuus kasvaa. Esimerkiksi nimellisarvoltaan 500 kVA:n muuntajaa pystyy
kuormittamaan 500 kVA:n naennaisteholla vain silloin, kun jannitteen ja virran
aaltomuodot ovat sinimuotoisia. Sardytynyt virta ja jannite aiheuttavat muuntajan
kuormitettavuuden pienenemista, koska yliaallot aiheuttavat muuntajissa suuren-
tuneita kuormitushavidita. Muuntajien liiallinen ylikuormittaminen voi aiheuttaa
esimerkiksi muuntajan kaamien eristeaineiden haurastumista, jolloin ajan myota
muuntaja vaurioituu. Moottoreissa yliaallot aiheuttavat ylikuormittumista ja yli-
maaraista lampenemista. Myos normaalista poikkeavat aanet ja varahtelyt voivat
johtua yliaalloista. (Hietalahti 2011, 30—-31; Mannisté ym. 2006, 30)

Yliaallot voivat aiheuttaa selittamattomia virhetoimintoja jarjestelman suojauslait-

teissa seka automaatiojarjestelmissa. Taman lisaksi yliaallot voivat vaaristaa
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energiamittaustuloksia, koska yliaaltojen vaihekulmat voivat poiketa perusaal-
toon nahden. (Mannisto ym. 2006, 31; Sahkatieto ry. 2014, 2)

Yksivaiheisesta kuormituksesta aiheutuvat kolmella jaolliset harmoniset yliaallot
summautuvat nollajohtimeen. Yliaaltovirtojen suuret taajuudet aiheuttavat nol-
lajohtimen kuormitettavuuden pienenemista, jolloin on vaarana ylikuormittaa nol-
lajohdin. (Sahkatieto ry. 2014, 2)

4.4 Yliaaltojen suodatus

Suomen standardoimisliitto SFS:n julkaisemassa eurooppalaisessa standardissa
SFS-EN 50160 maaritelldan rajat ja arvot, joiden sisalla kuluttajan jannitteen laa-
dun tulee pysya. Yhtena laatuominaisuutena standardi maarittelee yliaaltojannit-
teiden sallitut raja-arvot. Taulukossa (3) on esitetty jokaisen yksittaisen harmoni-

sen yliaaltojannitteen suurimmat sallitut arvot pien- ja keskijanniteverkoissa.

TAULUKKO 3. Harmonisten yliaaltojen suurimmat sallitut arvot (muokattu) (Suo-
men standardoimisliitto SFS ry. 2010, 16, 24).

Parittomat harmoniset o )

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset Pariliset harmoniset

Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen

h jannite h jannite h jannite
Un Un Un

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

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

11 3,5% 15 1,0 (0,5) % 6..24 0,5 %

13 3,0 % 21 0,75 (0,5) %

17 2,0%

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %

Keskijanniteverkon arvot suluissa

Standardinmukainen yliaaltojannitteiden mittaus kestaa vahintaan viikon ja mit-
tausdata keratdan 10 minuutin keskiarvoina. 95 % mittausjakson ajasta taytyy
yliaaltojannitteiden tehollisarvojen olla pienempia tai yhta suuria kuin taulukossa

(3) esitetyt arvot. Nain ollen pienia ylityksia saa mittausjakson aikana tapahtua.
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Rajoittavana tekijana on harmoninen kokonaissardé THD, jonka on oltava aina
pienempi tai yhta suuri kuin 8 %. (Suomen standardoimisliitto SFS ry. 2010, 16)
ST-kortti 52.16 maarittaa laatuluokat harmoniselle jannitteen kokonaissarolle pe-
rustuen standardiin SFS-EN 50160. Taulukossa (4) on esitetty harmonisen jan-

nitteen kokonaissaron raja-arvot laatuluokille.

TAULUKKO 4. Harmonisen jannitteen kokonaissaron laatuluokat (Sahkotieto ry.
2014, 2).

Laatuluokka Harmoninen jannitesaro (%)
Hyva <3

Normaali <3-6

Standardi < 6-8 (95 % arvoista)

Siind tapauksessa, etta verkon yliaaltojannitteet eivat pysy standardin asetta-
missa rajoissa, on yliaaltoja suodatettava. Kuten aiemmin on mainittu, aiheuttaa
loistehon kompensointiin kaytettavat kondensaattorit verkon induktanssien
kanssa rinnakkaisresonanssipiireja, jolloin yliaaltovirrat voivat osuessaan reso-
nanssitaajuudelle moninkertaistua ja aiheuttaa esimerkiksi kompensointikonden-
saattoreiden vaurioitumisen. Taman vaaran vuoksi kiinteaa tai automaattista kon-
densaattoriparistoa ei voida kayttaa yliaaltopitoisessa verkossa. Estokelaparisto
luo sarjaresonanssipiirin kondensaattorin ja kelan sarjankytkennasta, jolloin re-
sonanssia verkon kanssa ei voi syntya. Estokelaparistolla on kuitenkin vain va-
hainen vaikutus verkon yliaaltopitoisuuteen, joten voimakkaasti yliaaltopitoisissa
verkoissa on kaytettava yliaaltosuodattimia. (Sahkotieto ry. 2014; Sahkatieto ry.
2016)

Yliaaltosuodattimella eli imupiirilla pystytaan tuottamaan tarvittava loisteho, jonka
lisaksi myOs yliaallot saadaan suodatettua pois verkosta. Yliaaltosuodattimia kay-
tetaan, kun verkon yliaaltopitoisuus on niin suuri, etta estokelaparistolla ei enaa
voida riittavasti parantaa verkon suurista yliaaltovirroista johtuvaa jannitesaroa.
Yliaaltosuodatinta kaytetaan pien- ja keskijanniteverkossa keskitetyssa kompen-
soinnissa. (ABB Oy 2000, luku 9, 6-8).
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Yliaaltosuodattimen ja estokelapariston rakenteet ovat samanlaisia; myos yliaal-
tosuodatin koostuu kondensaattoreiden ja kuristimien sarjakytkenndista. Kon-
densaattoreiden kapasitanssit mitoitetaan tuottamaan tarvittava perustaajuinen
loisteho ja kuristimien induktanssit siten, etta kondensaattorin ja kuristimen sar-
jakytkennén muodostaman sarjaresonanssipiirin impedanssi on hyvin pieni tie-
tylla yliaaltotaajuudella, jolloin kyseisen taajuuden yliaaltovirta kulkeutuu suodat-
timeen eika enaa vaikuta muualla sahkdverkossa. Nain ollen yliaaltosuodatin toi-
mii passiivisesti ja kykenee suodattamaan vain tietyt yliaaltotaajuudet, joille se on
viritetty edella mainittujen sarjaresonanssipiirien avulla. Jotta yliaaltosuodattimen
mitoitus tehdaan oikein, on verkon yliaaltotaajuuksien pitoisuudet tunnettava.
Yleensa yliaaltosuodatin on viritetty suodattamaan 5., 7. ja 11. harmonista yliaal-
toa, jotka ovat teollisuudessa yleisimmin esiintyvat yliaallot. Tatad suuremmat yli-
aallot suodatetaan yleensa yhteisella laajakaistaisella suodatinpiirilla. (Jaatinen
1991, 84-88; Mannistd ym. 2006, 55)

Aktiivisuodattimilla voidaan tuottaa tarvittavaa perustaajuista loistehoa portaatto-
masti, mutta sen paatehtava on suodattaa verkon yliaaltoja. Yliaaltosuodattimeen
nahden aktiivisuodattimen toimintaperiaate on mitata verkon yliaaltokomponent-
tien virrat ja tuottaa yhta suurta, mutta 180 °:n vaihesiirrossa olevaa virtaa, jolloin
kyseinen yliaaltokomponentti kumoutuu. Aktiivisuodattimen hydtyna yliaalto-
suodattimeen nahden on kyky suodattaa samanaikaisesti jopa 20 harmonista yli-
aaltoa ja suuren taajuusalueen vuoksi se pystyy suodattamaan hyvin suuria yli-
aaltotaajuuksia. (Mannistd ym. 2006, 62; Sahkdétieto ry. 2014, 4)

Aktiivisuodattimia valmistetaan 17-100 kVA:n kokoluokassa, joka on usein riitta-
maton suurissa teollisuuslaitoksissa. Talloin yliaaltosuodattimia huomattavasti
kalliimpia aktiivisuodattimia pitaisi kytkea useampia rinnan saavuttaakseen vaa-
dittu kompensointiteho, eika se ole useinkaan taloudellisesti jarkevaa. (Mannistd
ym. 2006, 62)
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4.5 Saroteho

Yliaaltojen yhteydessa esiin tulee sardteho, joka syntyy, kun yliaaltovirrat aiheut-
tavat verkossa jannitehavioita. Sarotehon tunnus on D ja sen yksikko on volttiam-
peeri eli VA. Sarotehoa ei pystyta kompensoimaan perustaajuista loistehoa kom-
pensoivalla laitteistolla, koska saréteho siirtyy yliaaltokomponenttien mukaisilla
taajuuksilla. Kun verkossa on sarétehoa, muuttuu ndennaistehon kaava (2) muo-

toon

s=JPEFQTD% (19)

jossa D on sardteho. (Mannistdé ym. 2006, 36.) Sardteho aiheuttaa nain ollen
naennaistehon kasvamista, joka loistehon tavoin pienentaa muuntajien ja kaa-

peleiden kuormitettavuutta.

Sardtehon vuoksi mittalaitteet esittavat kaksi eri tehokerrointa, DPF (Displa-
cement Power Factor) ja PF (Power Factor). DPF esittaa perustaajuisen patote-
hon ja perustaajuisen naennaistehon suhteen, jolloin DPF on perustaajuinen te-
hokerroin. PF esittaa kokonaispatdtehon ja -ndennaistehon suhteen, jolloin PF
on tehokerroin, joka ottaa huomioon yliaalloista aiheutuvan sarétehon. (Man-
nisté ym. 2006, 16—-17)
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5 STORA ENSON VARKAUDEN SAHAN MITTAUKSET

5.1 Sahkonjakelujarjestelma

Varkauden Stora Enson sahkdnjakelun paakaavio sahan osuudesta on esitetty
litteessa (1). Varkauden tehtaita syotetdan Fingrid Oy:n omistamista kahdesta
110 kV:n suurjannitelinjasta, jotka tuodaan Pajaniemeen suurjannitekiskostoon
110V01. Pajaniemi on tehtaan 110 kV:n kytkinasema ja siella sijaitsee myods yksi
tehtaan paamuuntajista (T07), jolla suurjannite muunnetaan Pajaniemessa sijait-
sevalle 6 kV:n keskijannitekojeistolle 6V01 sopivalle tasolle. Tehtaalla sijaitsee
myos vastapainehdyryturbiineja ja vesivoimaturbiineja, joilla pystytaan tuotta-
maan osa tehtaan sahkdntarpeesta. Varkauden tehtailla kaikkien laitosten keski-

jannitejakelun jannitetaso on 6 kV.

Tehtaan loistehon kompensointia ja yliaaltojen suodattamista varten on jokaisen
laitoksen pienjannitejakelun kompensoinnin lisaksi myds keskijannitejakeluver-
kossa yhteensa seitseman keskijannitekompensointilaitetta, joiden yhteenlas-
kettu kompensointiteho on 35 MVAr. Myos tehtaan turbiineilla HVS ja HV6 pysty-
taan tuottamaan loistehoa tehtaan tarpeisiin. Keskijanniteverkossa hajautetusti
sijaitsevia kompensointilaitteita kytketaan verkkoon tai otetaan pois verkosta teh-
taan kokonaisloistehon mittaukseen perustuen. Kyseinen mittaus kertoo tehtaan
kokonaisloistehon maaran, joka viela kompensoinnin jalkeen otetaan Fingridin
verkosta. Fingrid on maarannyt tehtaalle loistehon raja-arvot, joiden ylittaminen
aiheuttaa loistehomaksuja. Induktiivisen loistehon raja-arvo on 10,47 MVAr ja ka-
pasitiivisen loistehon raja-arvo on 2,62 MVAr. Nykyisin Varkauden tehtaiden
Fingridin verkosta ottama loisteho on prosessin kaydessa keskimaarin 4 MVAr,

kun seitsemasta keskijannitekompensointilaitteesta viisi on kytkettyna verkkoon.

Sahan keskijannitesyottd tuodaan Pajaniemen 6 kV:n kojeistosta vanhan kuori-
mon kojeiston 6K01 kautta sahalle kojeistoon 6S01. Sahan kojeistosta syotetaan
myos tukkikuorimon kojeistoa 6S03 seka jalkikasittelyn kahteen osaan jaettua
kojeistoa 6S04 ja 6S02. Sahalle on jarjestetty myos varasyottdé meesauunin ko-

jeistosta 6C08, johon syottd tulee eri paamuuntajan (T02) kautta. Talldin sahan
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varasyoton voi olettaa toimivan tilanteissa, joissa sahan keskijannitejakelussa ta-

pahtuu hairidita.

Sahalle kuuluu myds Muuraissaaren toiminta, jossa tukit otetaan vastaan ja laji-
tellaan seka kuljetetaan tukkikuorimoon. Muuraissaaren syo6tto tulee LVL-1:lla
(lampodvoimalaitos 1) sijaitsevan paamuuntajan T02 keskijannitekojeiston 6V10
kautta vanhan kuorimon kojeistoon 6K02. Vanhan kuorimon kojeistosta viedaan
sy6ttdé Ammankosken kojeistoon 6A04, ja sen kautta Muuraissaaren kojeistoon
6S05. Muuraissaaren varasyotto on toteutettu siten, ettd eri padmuuntajan (T07)
takana olevasta vanhan kuorimon kojeistosta 6K01 saadaan kytkettya yhteys ko-
jeistoon 6K02.

Varkauden tehtailla pienjannitejakelu on suurimmaksi osaksi toteutettu 690 V:n
ja 400 V:n jarjestelmilla, mutta sahalla on viela tanakin paivana pienjannitejakelu
toteutettu suurimmilta osin 500 V:n ja 400 V:n jarjestelmilld, jonka lisaksi uudem-
malla tukkikuorimolaitoksella on kaytdssa 690 V:n jarjestelma. 500 V:n jarjes-
telma on nykypaivana harvinainen, jonka vuoksi esimerkiksi varaosia on vaike-
ampi 16ytaa ja tehtaan yhteisen moottorivaraston moottoreita ei pystyta hyédyn-

tamaan sahalla.

Sahan keskijannitekojeistosta 6S01 syotetdan muuntajia SA, SD, SVA ja SVH.
Tukkikuorimon kojeistosta 6S03 syotetdan muuntajaa SB. Jalkikasittelyn kojeisto
on jaettu kahteen osaan, joista 6S04 sy6ttdd muuntajaa SVB ja 6S02 muuntajaa
SC. Muuraissaaren kojeisto 6S05 sy6ttdaa muuntajaa SVE. Taulukossa (5) on esi-
tetty kaikki sahan toimintaan liittyvat pienjannitekeskukset seka niiden jannitetaso

ja syottavan muuntajan nimellisteho.
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TAULUKKO 5. Sahan pienjannitekeskukset.

Nimi Jannitetaso | Muuntajan nimellisteho | Kojeisto Osasto

SA 500 V 1600 kVA 6S01 Saha

SB 690 V 2000 kVA 6S03 Tukkikuorimo
SC 500 V 1600 kVA 6S02 Jalkikasittely
SD 500 V 2000 kVA 6S01 Saha

SVA 400 V 1000 kVA 6S01 Saha

SVB 400 V 500 kVA 6S04 Jalkikasittely
SVE 400 V 1000 kVA 6S05 Muuraissaari
SVH 400 V 2000 kVA 6S01 Hiomo

Taulukosta (5) nahdaan, etta sahalla kaytetaan prosessilaitteiden pienjanniteja-
kelussa paaasiassa vanhanaikaista 500 V:n jarjestelmaa. Poikkeuksena on uu-
dempi tukkikuorimon pienjannitekeskus, jonka nimellisjannite on 690 V. Taulu-
kosta (5) huomataan myds, etta Varkauden tehtailla on kaytdssa nimeamisjarjes-
telma, jossa kaksikirjaiminen keskuksen nimi tarkoittaa 690 V:n tai 500 V:n kes-

kusta ja kolmikirjaiminen nimi 400 V:n keskusta.

5.2 Mittausten suorittaminen ja mittauslaitteistot

Mittauksien tarkoituksena oli selvittaa sahan loistehomaarat ja yliaaltopitoisuudet.
Tata varten mittaukset suoritettiin koko sahan syotosta vanhan kuorimon kojeis-
ton lahdosta 6K0107. Lisaksi suoritettiin mittaukset erikseen kaikista taulukossa
(5) esitetyista sahan pienjannitekeskuksista, jotta nahdaan tarkasti, missa loiste-
hoa kulutetaan ja sen perusteella pystytaan esittamaan korjaavat toimenpiteet

tarkemmin.

Mittauksissa kaytetty mittauslaitteisto oli Fluke 435-11 -verkkoanalysaattori. Vai-
hevirrat mitattiin sahkotyoturvallisuuden vuoksi virtamuuntajien toisioista Fluke
i5s -virtapihdeilla aina, kun mahdollista. Talloin on tarkeaa mittalaitteen asetuk-
sissa ilmoittaa virtamuuntajien arvot, jotta mittaustulokset vastaavat todellisuutta.
Keskuksissa SC ja SVB ei pystytty virtamittauksia suorittamaan virtamuuntajien
toisioista, jolloin vaihevirrat mitattiin Fluke i430TF -virtapihdeilla keskuksen syot-
tOkaapeleista/-kiskostosta. Jannitteet mitattiin pienjannitekeskuksista sellaisesta
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keskuslahdosta, josta jannitteet olivat helposti saatavilla. Sahan keskijanni-

tesyoton mittauksessa jannite mitattiin jannitemuuntajien toisioista.

Kaikissa mittauskohteissa mittaus pidettiin kaynnissa vahintaan vuorokauden
ajan ja mittausten keruuvaliksi aseteltiin yksi minuutti. Standardin SFS-EN 50160
mukaisessa mittauksessa keruuvalina on 10 minuuttia, joten suoritetut mittaukset
eivat taysin vastaa standardinmukaista mittausasetelmaa. On kuitenkin huomioi-
tava, ettda yhden minuutin keruuvalilla suoritetut mittaukset ovat huomattavasti
tarkempia kuin 10 minuutin keruuvalilla, joten mittaustuloksia voidaan pitaa luo-
tettavina. Mittaustulosten kasittelyyn on kaytetty Fluke Power Log 5.6 -ohjelmis-

toa.

Mittausten ohella olemassa oleville kompensointilaitteistoille tehtiin vuosihuolto
niiltd osin kuin mahdollista. Joillekin keskuksille kompensointia saatiin lisattya siir-
tamalla ehjia kondensaattoreita toisiin portaisiin ja muuttamalla saatimen asette-
luja. Suurimmaksi osaksi sahan nykyisessa kompensoinnissa kondensaattorien
kapasitanssit olivat laskeneet nimellisarvostaan liikkaa, jolloin kondensaattorin
tuottaman kompensointitehon huomattavan pienentymisen ja laitteiston mahdol-

lisen suuremman vaurioitumisen vuoksi ne kytkettiin irti verkosta.
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5.3 Sahkokeskusten teho- ja yliaaltomittaukset

Jokaisen pienjannitekeskuksen lisaksi mittaukset suoritettiin myos sahan keski-
jannitelahdosta, jotta saadaan hyva kasitys sahan kokonaistilanteesta. Kaikissa
seuraavissa kolmivaihetehoja kasittelevissa kuvioissa sininen kuvaaja on naen-
naistehoa, punainen kuvaaja on patétehoa ja musta kuvaaja on loistehoa. Kuvi-
ossa (8) on esitetty sahan keskijannitelahddon 6K0107 kolmivaihetehojen minuu-

tin keskiarvot.
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KUVIO 8. Sahan 1ahdén 6K0107 kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (8) nahdaan, ettd sahan naennaistehon minuutin keskiarvot ovat suu-
rimmillaan sahan kaydessa noin 4,4 MVA ja patoteho on suurimmillaan noin 3,3
MW. Taman mittauksen perusteella havaitaan, etta sahan loistehot ovat huoles-
tuttavalla 3 MVAr tasolla, joka on lahes yhta paljon kuin patotehon osuus naen-
naistehosta. Kuviosta on nahtavissa selkea tehotasojen pienentyminen yoai-
kaan. Tama johtuu sahan aiheuttamasta meluhaitasta kaupungille, jonka seu-
rauksena saha pysaytetaan yoksi. Mittausjakson aikana myos paivalla tapahtui
poikkeuksellisen pitka sahan pysahtyminen, kun sahan toiminnalle tarkea tieto-
likennelaite rikkoontui. Kuviossa (9) on esitetty Iahddn tehokertoimen minuutin

keskiarvot.
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KUVIO 9. Sahan lahdon 6K0107 tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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Kuviosta (9) havaitaan, etta sahan kokonaistehokerroin on parhaimmillaan ydai-

kaan, kun saha on pysahtynyt. Talloin tehokerroin jaa noin arvoon 0,83. Taman

perusteella myds ydaikaan sahalla on kaynnissa induktiivista kuormaa, kuten

puhaltimia. Sahan kdydessa tehokerroin heittelee paljon jatkuvasti muuttuvan

kuormitustilanteen ja moottoreiden kaynnistymisten myoéta. Sahan kaydessa te-

hokerroin vaihtelee 0,64 ja 0,75 valilla. Tehokertoimen arvo todistaa aiemmin

kuviossa (8) nahtyja pato- ja loistehojen maaria, jonka perusteella ne ovat lahes

yhta suuret. Kuviossa (10) on esitetty sahan lahddn kokonaisjannitesarén mi-

nuutin keskiarvot.
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KUVIO 10. Sahan lahddén 6K0107 kokonaisjannitesarén minuutin keskiarvot.
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Kuviosta (10) nahdaan, etta kaikilla paajannitteilla jannitesard on koko mittauk-
sen ajan 0,72-1,5 %, joka on vahemman kuin standardissa SFS-EN 50160
maaritetty 8 %. Myos mikaan yksittainen yliaallon monikerta ei ylita taulukossa
(3) esitettyja raja-arvoja, joten kyseessa on standardin mukainen jannite. Taulu-

kon (4) mukaan jannitteen laatu on hyva.

Keskus SA

Pienjannitekeskus SA on sahan toimintaan liittyva keskus, josta syotetaan useita
sahan prosessilaitteita. Suurin osa keskuksen kuormituksesta tulee kuljettimilta,
joilla tukkeja kuljetetaan kohti sahaa. Kuviossa (11) on esitetty keskuksen SA

kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.
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KUVIO 11. Pienjannitekeskuksen SA kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (11) huomataan, kuinka naennaisteho vaihtelee voimakkaasti kdyden
suurimmillaan noin 1,1 MVA:ssa. Myos patoteho vaihtelee naennaistehon
kanssa samaan tahtiin, mutta loisteho nayttaa pysyvan melko vakiona heilun-
nan aikana. Naennais- ja patdtehon heilunta on selitettavissa keskuksen kuor-
mituksen luonteesta, joka on kuljetinpainotteinen. Kuljettimet pysahtyvat ja
kaynnistyvat jatkuvasti koko prosessin ajan, koska kuljettimet pystyvat tuomaan

tukkeja nopeammin kuin saha kykenee kasittelemaan niita. Myos loistehon tulisi
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talldin pienentya, mutta kuvion (11) perusteella se pysyy vakiona ja osan mit-
tausjaksosta on selkeasti suurempaa kuin patdteho. Keskuksen SA keskuslah-
tOluettelosta ei selvinnyt mitaan yksittaisia induktiivisia kuormituksia, jotka selit-
taisivat loistehon pysymisen vakiona ja osittain suurempana kuin keskuksen
patdteho, vaikka moottorikuormat pienenevat. Keskus ei mydskaan nayta syot-
tavan mitaan suuritehoisia resistiivisia kuormituksia. Pelkan keskuslahtoluette-
lon tiedolla ei pystyta suoraan maarittdmaan, mista kyseinen loistehon kayttay-
tyminen johtuu, joten talle keskukselle olisi vastauksen saamiseksi tehtava lisa-
selvitysta. Tehomittauksen uusiminen lyhyemmalla keruuvalilla varmistaisi, etta
loisteho todellakin on kuvion (11) mukaisesti melko vakio, jolloin epavarmuus
siita, etta ehtikd loistehon mittaus mukaan nopeaan tehojen heiluntaan jaisi

pois.

Keskuksen SA loisteho on noin 700 kVAr ja hetkellisesti suurin verkosta otet-
tava loistehon maara suurten moottoreiden kaynnistyshetkilla oli 2,1 MVAr. Ta-
man perusteella keskuksen SA kompensointitilanne on aarimmaisen huono ai-
heuttaen lahes kolmanneksen koko sahan loistehosta. Loistehon maaraa ku-
vastaa hyvin teollisuudessa yleensa suurimpien kaytettyjen kompensointilait-
teistojen koko, joka on 300 kVAr. Suurimmat valmistettavat pienjanniteverkon

kompensointilaitteet ovat 400 kVAr (Tampereen Kondensaattoritehdas, 2021).

Keskuksessa SA on olemassa olevaa kompensointia ABB:n APCR L7% -estoke-
laparisto, joka ohjaa myos kahta FALICOn automatiikkaparistoa. Keskuksen ko-
konaiskompensointiteho on 600 kVAr (portaat 12x50 kVAr), josta ei ollut kaytdssa
yhtaan porrasta. Mittausten jalkeisilla huoltotoimilla havaittiin vildessa portaassa
kondensaattoreiden kapasitanssien laskeneen yli 10 % nimellisarvostaan, joten
niita ei otettu kayttoon koko laitteiston vaurioitumismahdollisuuden vuoksi. Ta-
man lisaksi lampokuvauksilla havaittiin neljassa muussa portaassa kontaktorei-
den liittimien olevan erittain kuumia, joten niita ei otettu kayttoon tulipalovaaran
vuoksi. Yhdesta tallaisesta portaasta otettiin ehja kondensaattori toimintakykynsa
menettaneen kondensaattorin tilalle, jolloin lopulta saatiin viisi porrasta (250
kVAr) heti kayttéon. Kuviossa (12) on esitetty keskuksen tehokertoimen minuutin

keskiarvot.
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Kuvion (12) perusteella keskuksen SA tehokerroin heiluu huomattavasti kuvi-

ossa (11) nahdyn tehojen heilunnan mukaisesti. Tehokerroin kdy pahimmillaan

jopa arvossa 0,26. Yoaikaan sahan ollessa pysahdyksissa tehokerroin jaa ar-

voon 0,83. Taman perusteella myos ybaikaan sahalla on jotakin moottorikuor-

maa paalla, keskuslahtdluettelon perusteella oletettavasti puhaltimia. Erittain

huonon kompensointitilanteen vuoksi edes ybaikaan loistehoa ei saada kom-

pensoitua ja tehokerroin jaa melko pieneksi. Kuviossa (13) on esitetty keskuk-

sen SA kokonaisjannitesarén minuutin keskiarvot.
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KUVIO 13. Pienjannitekeskuksen SA kokonaisjannitesaroén minuutin keskiarvot.
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Kuvion (13) mukaan paivalla sahan kaydessa jannitesard on noin 4,5 % kaikilla
paajannitteilld. Keskuksessa SA on kaytossa automatiikkaparistoja, joiden kayt-
toa ei suositella jannitesaron ollessa yli 3 %, joten taman keskuksen kohdalla on
arvioitava, korjataanko vanhat kompensointilaitteet vai vaihdetaanko ne estoke-
laparistoon. Koska jannitesard pienentyy kuormituksen pienentyessa, voidaan

todeta jannitesaron aiheutuvan keskuksen syottamista kuormista syottavan ver-
kon sijaan. Kaikki yksittaiset yliaaltojen monikerrat pysyvat alle taulukossa (3)

esitettyja raja-arvoja, joten taulukon (4) mukaan jannitteen laatu on normaali.

Keskus SB

Pienjannitekeskuksella SB syotetaan kaikkia tukkikuorimon toimintaan liittyvia
laitteita. Tukkikuorimolla on paljon kuljettimia ja laitoksen toimintaan tarkea kuo-
rintarumpu. Kuviossa (14) on esitetty keskuksen SB kolmivaihetehojen minuutin
keskiarvot. Kuviosta puuttuu kokonaispatétehon kuvaaja, koska mittaustulosten
kasittelyyn kaytetyn ohjelmiston rajoitusten vuoksi sita ei saa nakyviin samaan
kuvioon. Mittausdata tallentui naennais- ja loistehon osalta MVA:na ja MVAr:na,
mutta patétehon osalta kW:na. Mittausdatan kymmenpotenssijarjestelman suu-
ruusluokkaa ei pysty ohjelmistolla jalkikateen muokkaamaan, joten loistehon ku-

vaajaa ei saada jarkevasti nakyviin jattamatta patdtehon kuvaajaa pois.
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KUVIO 14. Pienjannitekeskuksen SB kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.
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Kuvion (14) mukaisesti myos keskuksen SB naennaistehon minuutin keskiarvot
heiluvat melko voimakkaasti johtuen useista kuljettimista. Tukkikuorimolla ei ole
nahtavissa ydaikaan tapahtuvaa laitoksen pysahtymista, koska tukkeja kuori-
taan Oisin Varkauden tehtailla olevan levyvanerilaitoksen kayttoon seuraavaksi
paivaksi. Naennaistehot ovat suurimmillaan sahan kaydessa noin 570 kVA. Ku-
viossa (14) ei ole patotehon kuvaajaa, mutta suurimmillaan keskuksen patéteho
on noin 420 kW. Loistehoa tukkikuorimolla on kuvion perusteella enimmillaan

370 kVAr. Kuviossa (15) on esitetty keskuksen SB tehokertoimen minuutin kes-

kiarvot.
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KUVIO 15. Pienjannitekeskuksen SB tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (15) nahdaan, etta keskuksen SB tehokerroin on koko mittausten ajan
huono, ollen pienimmillaan 0,37 ja suurimmillaan 0,74. Huono tehokerroin joh-
tuu siita, ettd keskuksella SB ei ole olemassa kompensointia, vaikka loisteho-
maarat ovat erittain suuret. Naiden tietojen perusteella keskukseen on lisattava
kompensointia, jotta sahan kokonaisloistehoa saadaan pienennettya. Kuviossa

(16) on esitetty keskuksen SB kokonaisjannitesarén minuutin keskiarvot.



49

5 T T T T T
P O S S ;

HI L12 (%)
.
!
:
T
!
|
:
:
:
|

..................................................................

0
5
o
—
Eaul E WMV e Il
) i |
: | I | I
T - -1 Y- - ---HM Y- - -
=

________________________________________________________________

HHT L ()

19.8 18h 204 oh 20.4 B 208 12h 208 1%h

KUVIO 16. Pienjannitekeskuksen SB kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.

Kuviosta (16) voidaan huomata, etta kaikilla paajannitteilla jannitesaré on koko
mittauksen ajan pienimilldadn 0,9 % ja suurimmillaan 3,6 %. Standardi SFS-EN
50160 maarittda suurimmaksi sallituksi jannitesaroksi 8 %, joten jannite on taman
osalta standardinmukaista. Taulukon (4) mukaan jannitteen laatu on normaali.
Mittauksen aikana osa parillisista yliaalloista (4., 6., 8. ja 10.) ylitti taulukossa (3)
esitetyt raja-arvot. Mittauksessa kuitenkin yli 95 % ajasta namakin yliaallot olivat
sallituissa rajoissa, joten kyseessa on standardin mukainen jannite. Kyseiset yli-
aaltojen piikitykset on esitetty kuviossa (17), johon on vertailun vuoksi lisatty na-
kyviin kokonaisjannitesard. Kuviossa (18) on esitetty suurennettu kuva piikityk-

sista lyhyelta ajanjaksolta.
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KUVIO 18. Suurennettu kuva keskuksen SB parillisista yliaalloista

Kuvioista (17) ja (18) nahdaan, etta raja-arvojen ylityksia tapahtuu muutamia ker-
toja paivan aikana ja parillisten yliaaltojen piikitykset nayttavat ajoittuvan hetkiin,
kun kokonaisjannitesaro romahtaa eli tukkikuorimo oletettavasti pysahtyy. Parilli-

set yliaallot tarkoittavat, etta kuormitusvirran positiivinen ja negatiivinen puoli-
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jakso ovat epasymmetrisia. Ne voivat johtua useasta eri syysta, mutta tyypillisim-
min aiheuttaja on viallinen tasasuuntauspiiri, esimerkiksi yksi taajuusmuuntajan
tasasuuntaussillan yla- tai alapuolen diodeista ei toimi. Talloin kuitenkin parilliset
yliaallot ovat jatkuvia. Pysaytyshetkiin ajoittuvat parillisten yliaaltojen piikit voivat
viitata tyristoritasasuuntaussiltaa kayttavan taajuusmuuttajan tyristorien ohjauk-
sen epasymmetriaan sammutuksen yhteydessa, jolloin kuormitusvirrasta voi tulla
epasymmetristd. Tasasuuntauspiirien hairididen lisaksi myds mahdolliset moot-
toreiden tasakenttavuojarrutuksella toimivat pysaytyslaitteistot voivat aiheuttaa
voimakasta kuormitusvirran epasymmetriaa toimiessaan. Kolmantena mahdolli-
sena syyna parillisten yliaaltojen piikitykselle pysaytyshetkella on keskusta syot-
tavassa muuntajassa tapahtuva kyllastyminen kuormitusvirran katkaisun yhtey-
dessa, jolloin muuntajaan voi aiheutua epasymmetrinen vaimeneva vuo, joka na-

kyy tasakomponenttina ja parillisina yliaaltoina. (Hietalahti 2021)

Keskus SC

Pienjannitekeskus SC on sahan jalkikasittelyn toimintaan liittyva keskus, josta
syotetaan jalkikasittelyn prosessilaitteita. Kuviossa (19) on esitetty keskuksen SC
kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot. Mittausten aikana keskuksen kompen-
sointilaitteisto otettiin pois kaytdsta. Kuvioon on merkattu nuolella hetki, jolloin

kompensointi poistettiin kaytosta.

— W Avg
— WA Avg
— war Avg

BT ST ! R T
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Total (b, B, bitvar)

19.8 12h 20.8 oh 205 & 20.8 12h 20.2 18h

KUVIO 19. Pienjannitekeskuksen SC kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.
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Kuvion (19) perusteella keskuksen SC loisteho on noin 750 kVAr, joka on kai-
kista sahan kahdeksasta keskuksesta suurin maara kompensoimatonta loiste-
hoa. Yhdessa keskuksen SA kanssa nama kaksi keskusta aiheuttavat lahes
puolet koko sahan verkosta ottamasta loistehosta. Keskuksen naennaisteho on

suurimmillaan noin 1,3 MVA ja patéteho on suurimmillaan 1,1 MW.

Keskuksessa SC on kompensointia varten kaksi yhdessa toimivaa Nokian Capa-
citorsin 6TCDTR -estokelaparistoa. Keskuksen kokonaiskompensointiteho on
744 kVAr (portaat 12x62 kVAr). Laitteisto oli hairidlla ja se otettiin kokonaisuu-
dessaan pois kaytosta, kun havaittiin kaikkien portaiden olevan viallisia. Kompen-
soinnin irti kytkeminen lisasi keskuksen loistehon maaraa ainoastaan noin 150
kVAr. Kompensointilaitteiston tarkistuksissa havaittiin, etta jokaisen portaan kon-
densaattoreiden kapasitanssit olivat laskeneet yli 10 % nimellisarvostaan. Taman
lisaksi kuudessa portaassa olivat porrassulakkeet palaneet, joista yhdessa myos
kontaktori oli viallinen seka varokepohjan ja kontaktorin valinen L1-vaiheen johdin
kaynyt kuumana. Todella huonon kunnon saattaa selittaa laitteiston kahden vial-
lisen tuulettimen ja todella [Ampiman sijainnin yhteisvaikutus. Laitteisto sijaitsee
pienessa muuntajakopissa nimellisteholtaan 1600 kVA:n muuntajan kanssa. Kor-
keat lampdtilat lyhentavat kondensaattoreiden kayttdikaa. Kuviossa (20) on esi-
tetty keskuksen tehokertoimen minuutin keskiarvot ja nuolella osoitettu hetki, jol-

loin kompensointilaite otettiin pois kaytosta.

(4d) [EIOL

H i i i H
.................................................................................................. Loz
H

1 1 1 1 1 .:|
9.8 18h 20.8 Oh 20.8 B 20.8 12h 20.8 18h

KUVIO 20. Pienjannitekeskuksen SC tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (20) nadhdaan, etta keskuksen SC tehokerroin on suurista loistehomaa-
rista huolimatta lahes koko mittausten ajan arvojen 0,85 ja 0,88 valilla, mutta

mittausjakson lopussa tehokerroin laskee akillisesti arvoon 0,8. Tehokertoimen
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pienentymisen selittda olemassa olevan kompensoinnin pois kaytosta ottami-
nen tassa vaiheessa mittausta, kun laitteiston huollon yhteydessa havaittiin sen
olevan pahasti viallinen. Suurista loistehoista huolimatta tehokerroin on yllatta-
van hyva, koska keskuksen patdtehot ovat myds suuret, jolloin ndennaisteho on
melkein kokonaan patdtehoa. Kuviossa (21) on esitetty keskuksen SC koko-

naisjannitesaron minuutin keskiarvot.
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KUVIO 21. Pienjannitekeskuksen SC kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.

Kuviosta (21) nahdaan, etta kaikilla paajannitteilla jannitesaré on koko mittauk-
sen ajan enintdan 2,5 %. Talla keskuksella myo6s kaikki yksittaiset yliaaltojen
monikerrat pysyvat sallituissa rajoissa, joten keskuksen tilanne on yliaaltojen
suhteen hyva, eika vaadi toimenpiteita. Taulukon (4) mukaan jannitteen laatu on

hyva.

Keskus SD

Pienjannitekeskus SD on keskuksen SA lisaksi toinen sahan toimintaan liittyva
prosessikeskus, josta syotetaan sahan toimintaan liittyvia moottoreita. Kuviossa
(22) on esitetty keskuksen SD kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot. Kuviosta

puuttuu kokonaispatétehon kuvaaja samasta syysta kuin kuviossa (14).
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Total { ki, hvar)

18.8 i8h 158 oh 124 8 19.8 12h

KUVIO 22. Pienjannitekeskuksen SD kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (22) nahdaan, ettd keskuksen SD naennaistehon minuutin keskiarvot
ovat suurimmillaan noin 800 kVA ja pienimmillaan ydaikaan noin 300 kVA. Ta-
man keskuksen kohdalla loisteho on koko mittausten ajan suurempi kuin pato-
teho. Keskuslahtoluettelon perusteella suurin osa keskuksen kuormituksesta on
kuljettimia ja purkuruuveja, mutta keskus syottaa myos yhta raudanerotukseen
kaytettavaa sahkomagneettia, joka voisi nostaa keskuksen loistehoa. Vaatisi
kuitenkin lisaselvitysta, jotta selviaisi, vaikuttaako tama kyseinen magneetti niin
merkittavasti keskuksen loistehoon. Loistehon minuutin keskiarvo on mittausjak-
son aikana suurimmillaan noin 650 kVAr ja patétehon 480 kW. Suurten mootto-

reiden kaynnistyshetkilla verkosta otetaan hetkellisesti jopa 2,4 MVAr loistehoa.

Keskuksessa SD on kompensointia yksi ABB:n APCR L7% -estokelaparisto,
jonka kompensointiteho on 300 kVAr (portaat 6x50 kVAr). Laitteisto oli otettu
pois kaytosta aiemmin sattuneen tulipalon vuoksi, jonka seurauksena laitteiston
sisainen johdotus on joiltain osin palanut. Taman lisaksi kahden portaan kon-
densaattoreiden kapasitanssit ovat laskeneet yli 10 % nimellisarvostaan, ja toi-
sessa naista myos porrassulakkeet ja kondensaattorin johtimet ovat palaneet.

Kuviossa (23) on esitetty keskuksen tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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KUVIO 23. Pienjannitekeskuksen SD tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (23) nahdaan, etta keskuksen SD tehokerroin on lahes koko mittaus-
ten ajan huono, keskimaarin noin 0,55 ja huonoimmillaan 0,45. Huonon teho-
kertoimen selittda suuret kompensoimattomat loistehomaarat, jotka johtuvat
keskuksen kuormana olevista moottoreista ja mahdollisesti sahkdmagneetista.
Keskuksessa SD on kompensointilaitteisto, mutta se on otettu pois kaytosta si-
saisten johtimien palamisen vuoksi. Kuviossa (24) on esitetty keskuksen SD ko-

konaisjannitesaron minuutin keskiarvot.
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KUVIO 24. Pienjannitekeskuksen SD kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.

Kuvion (24) kuvaajasta huomataan, etta kaikilla paajannitteilla jannitesaré on
koko mittauksen ajan 0,7-4,2 %. Keskuksen kompensointilaite on estokelapa-

risto, joten sen puolesta kohonneet yliaaltojen jannitesarot eivat ole vaaraksi.
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Nain ollen kompensointilaitteen huoltaminen riittda. Myos mikaan yksittainen yli-
aallon monikerta ei ylita taulukossa (3) esitettyja raja-arvoja, joten kyseessa on
standardin mukainen jannite. Taulukon (4) mukaan jannitteen laatu on normaali.
Jannitesaro aiheutuu keskuksen syottamista kuormista, koska kuviosta (24) on

nahtavissa, etta jannitesarot laskevat kuorman pienentyessa.

Keskus SVA

Pienjannitekeskus SVA on sahan toimintaan liittyva keskus, josta syotetaan sa-
han kiinteistdsahkaoja ja osa 400 voltin prosessilaitteista. Kuviossa (25) on esitetty
keskuksen SVA kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot. Kuvion loistehon kuvaaja
on muista kuvioista poiketen piirretty vihrealla, jotta loistehon alkutilanne erottuu
selkeammin. Kuvioon on merkattu nuolella loistehon taso ennen kompensointi-

kondensaattorin kaytdsta poistamista.
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KUVIO 25. Pienjannitekeskuksen SVA kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (25) nadhdaan, etta keskuksen SVA kuormitukset ovat edella esitettyi-
hin prosessikeskuksiin nahden varsin pienet. Naennaistehon minuutin keskiar-
vot ovat suurimmillaan noin 120 kVA, patoteho on suurimmillaan noin 100 kW ja
loisteho keskimaarin noin 50 kVAr, mutta muutaman kerran mittausjakson ai-
kana loisteho nousee 70-80 kVAr:n tasolle. Keskuksessa SVA on kompensointi-

laitteena yksi Nokian Capacitorsin tyypin 2 ADK kiintea kondensaattori, jonka ni-
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mellinen kompensointiteho on 100 kVAr. Kondensaattorin kapasitanssi oli las-
kenut yli 10 % nimellisestaan, joten se otettiin pois kdytdsta suuremman vaurioi-
tumismahdollisuuden vuoksi. Kuvion (25) vasemmasta reunasta nahdaan, etta
keskuksen loisteho kasvoi 10 kVAr:sta noin 50 kVAr:in, kun kompensointi otet-
tiin pois kaytosta. Nain ollen kondensaattori kykeni kompensoimaan vain 40
kVAr, vaikka sen nimellisteho on 100 kVAr. Taman perusteella sen kompen-
sointiteho oli yli puolittunut. Kyseista kondensaattoria ei ole kannattavaa huol-
taa, koska taysin toimintakykyisena se aiheuttaisi keskuksen loistehon menemi-
sen 50 kVAr kapasitiiviselle puolelle, koska kiinteita kondensaattoreita ei voida
saataa. Niita ei myoskaan suositella nykyaan kaytettaviksi ollenkaan ja keskuk-
sen pienen loistehon vuoksi se on suositeltavaa purkaa pois turhana palokuor-
mana sahkotilassa. Kuviossa (26) on esitetty keskuksen tehokertoimen minuu-
tin keskiarvot. Kuvioon on merkattu nuolella hetki, jolloin kompensointikonden-

saattori poistettiin kaytosta.
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KUVIO 26. Pienjannitekeskuksen SVA tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (26) nahdaan, etta keskuksen SVA tehokerroin on mittausten alussa
lahes arvossa 1,0, mutta kompensoinnin poistamisen jalkeen se asettuu arvojen
0,8 ja 0,9 valille. Kompensoinnin poistamisesta huolimatta keskuksen tehoker-
roin on hyvalla tasolla, kun huomioon ottaa keskuksen loistehon maaran. Kuvi-

ossa (27) on esitetty keskuksen SVA kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.
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KUVIO 27. Keskuksen SVA kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.

Kuvion (27) perusteella keskuksen SVA jannitesarot ovat hyvalla tasolla, eika
keskus vaadi laitteistoa, jolla niita rajoitettaisiin. Keskuksen kiintea kondensaat-
tori poistettiin kaytdsta, joten vaaraa rinnakkaisresonanssipiirin syntymiselle ei
ole. Koko mittauksen ajan jannitesarot ovat suurimmillaan 1,85 % ja yli puolet
mittausjakson ajasta noin 1,0 %:n tasolla, kayden pienimmilldan 0,75 %:ssa.

Taulukon (4) mukaan jannitteen laatu on hyva.

Keskus SVB

Pienjannitekeskus SVB on 400 voltin keskus, jolla sybtetaan jalkikasittelylaitok-
sen kiinteistdsahkdja, kuten valaistusta ja pistorasiakeskuksia. Seuraavalla si-
vulla kuviossa (28) on esitetty keskuksen SVB kolmivaihetehojen minuutin kes-

kiarvot.
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KUVIO 28. Pienjannitekeskuksen SVB kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (28) nahdaan, ettd keskuksen SVB ndennaistehon minuutin keskiarvot
ovat suurimmillaan noin 150 kVA. Suurin osa naennaistehosta koostuu patote-
hosta, joka on suurimmillaan noin 147 kW. Keskuksen loisteho on suurimmil-
laan vain noin 20 kVAr. Mittauksen aikana loisteho nousi kerran noin 40
kVAr:in. Kuvion perusteella kyseessa on normaali kiinteistdsahkokeskus, jossa
ei ole suurissa maarin isoja loistehoa kuluttavia laitteita, kuten moottoreita. Tal-
I6in loistehot pysyvat pienina ja naennaisteho koostuu paaasiassa patotehosta.

Kuviossa (29) on esitetty keskuksen tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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KUVIO 29. Pienjannitekeskuksen SVB tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (29) nahdaan, ettd keskuksen SVB tehokerroin pysyttelee koko mit-
tausten ajan 0,94-0,98 valilld. Saman voi ndhda kuviosta (28), josta nahtiin, etta
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naennais- ja patotehot ovat lahestulkoon paallekkain. Keskuksella ei ole loiste-
hon kompensointia, eika sita mittausten perusteella tarvita. Kuviossa (30) on

esitetty keskuksen SVB kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.
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KUVIO 30. Keskuksen SVB kokonaisjannitesarén minuutin keskiarvot.

Kuviosta (30) nahdaan, etta kaikilla vaihejannitteilla jannitesardé on koko mit-
tauksen ajan 0,98-2,25 %, joka on huomattavasti vahemman kuin standardissa
SFS-EN 50160 maaritetty 8 %. Myds mikaan yliaallon monikerta ei ylita taulu-
kossa (3) esitettyja raja-arvoja, joten kyseessa on standardin mukainen jannite,
joka on taulukon (4) mukaan laadultaan hyva. Keskuksella ei ole yliaalloille alt-

tita kompensointilaitteita, joten keskuksen tilanne on kokonaisuudessaan hyva.

Keskus SVE

Pienjannitekeskus SVE on Muuraissaaren toimintaan liittyva keskus, josta syotte-
taan kaikki Muuraissaaren kiinteistojen ja laitteiden sahkot. Muuraissaari on yksi
sahan tukkien vastaanottopaikoista, josta tukit siirretaan kuljettimien avulla tukki-
kuorimoon. Kuviossa (31) on esitetty keskuksen SVE kolmivaihetehojen minuutin

keskiarvot.
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KUVIO 31. Pienjannitekeskuksen SVE kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (31) nahdaan, etta keskuksen SVE naennaistehon minuutin keskiarvot
ovat suurimmillaan noin 130 kVA, patéteho on suurimmillaan noin 110 kW ja
loisteho noin 60 kVAr. Pienimmillaan keskuksen loisteho on vain noin 15 kVAr.
Kuviosta on nahtavissa voimakasta tehojen heiluntaa, joka johtuu siita, etta suu-
rin osa keskuksen kuormituksesta on kuljettimia. Muuraissaarella ei tehda
muuta, kuin lajitellaan tukit koon perusteella omiin pinoihin, joista ne kuljetetaan
useiden kuljettimien avulla tukkikuorimoon. Kuviossa (32) on esitetty keskuksen

tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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KUVIO 32. Pienjannitekeskuksen SVE tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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Kuviosta (32) nahdaan, etta keskuksen SVE tehokerroin vaihtelee mittausten
ajan melko voimakkaasti laitteiden jatkuvien kaynnistyksien ja pysaytyksien
vuoksi. Tehokerroin vaihtelee mittausten aikana 0,5-0,88 valilla. Keskuksella ei
ole loistehon kompensointia, eika loistehon maarien vuoksi ole valttamatonta li-
sata. Kuviossa (33) on esitetty keskuksen SVE kokonaisjannitesaron minuutin

keskiarvot.
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KUVIO 33. Keskuksen SVE kokonaisjannitesarén minuutin keskiarvot.

Kuviosta (33) nahdaan, etta kaikilla vaihejannitteilla jannitesardé on koko mit-
tauksen ajan 2,0-3,2 %. Jannitesaroja nostaa keskuksen pienistd kuormituksista
huolimatta useat kuljettimien taajuusmuuttajat. Keskuksen yksittaisten yliaalto-
jen raja-arvot eivat ylity, joten jannite on standardinmukaista ja laadultaan nor-

maalia.

Keskus SVH

Pienjannitekeskus SVH on hiomon toimintaan liittyva keskus, josta sybétetaan hio-
mon Kiinteiston ja laitteiden sahkot. Kuviossa (34) on esitetty keskuksen SVH
kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot. Kuviosta puuttuu kokonaispatdtehon ku-

vaaja samasta syysta kuin kuvioissa (14) ja (22).
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KUVIO 34. Pienjannitekeskuksen SVH kolmivaihetehojen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (34) nahdaan, ettd keskuksen SVH naennaistehon minuutin keskiarvot
ovat suurimmillaan noin 600 kVA ja pienimmillaan hiomon pysahtyessa noin 70
kVA. Keskuksen patéteho on suurimmillaan noin 520 kW ja loisteho noin 350
kVAr. Suurten moottoreiden kaynnistyksien aikana verkosta otetaan hetkelli-
sesti 1,4 MVAr loistehoa, jolloin keskuksen naennaisteho oli hetkellisesti 1,6
MVA. Vastaavia suuria kaynnistyksia tapahtui mittausjakson aikana kymmenen.

Kuviossa (35) on esitetty keskuksen tehokertoimen minuutin keskiarvot.
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KUVIO 35. Pienjannitekeskuksen SVH tehokertoimen minuutin keskiarvot.

Kuviosta (35) nahdaan, etta keskuksen SVE tehokerroin vaihtelee mittausten ai-

kana 0,65-0,85 valilla. Keskuksella ei ole loistehon kompensointia, mika selittaa
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huonoa tehokerrointa. Keskuksen loistehot ovat 350 kVAr, joten talle keskuk-
selle olisi syyta lisata uusi kompensointilaitteisto. Kuviossa (36) on esitetty kes-

kuksen SVH kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.
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KUVIO 36. Keskuksen SVH kokonaisjannitesaron minuutin keskiarvot.

Kuviosta (36) nahdaan, etta kaikilla vaihejannitteilla jannitesaré on paaosin koko
mittauksen ajan 1,1-2,0 %, joka on vdhemman kuin standardissa SFS-EN 50160
maaritetty 8 %. L2- ja L3-vaiheilla jannitesard nousee muutamia kertoja hetkelli-
sesti yli 3 %, suurien moottoreiden kaynnistysten yhteydessa. Taulukon (4) mu-
kaan jannitteen laatu on naiden hetkellisten nousujen vuoksi normaali. Kuten kes-
kuksessa SB, myos keskuksen SVH mittausten aikana osa parillisista yliaalloista
(4.,6.,8.ja10.) ylittivat taulukossa (3) esitetyt raja-arvot. Yli 95 % mittausjaksosta
namakin yliaallot olivat kuitenkin sallituissa rajoissa, joten kyseessa on standar-
din mukainen jannite. Kyseiset yliaaltojen piikitykset on esitetty kuviossa (37), jo-

hon on vertailun vuoksi lisatty nakyviin kokonaisjannitesaro.
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KUVIO 37. Keskuksen SVH parillisten yliaaltojen raja-arvojen ylitykset.

Kuviosta (37) nahdaan, etta raja-arvojen ylityksia tapahtuu muutamia kertoja pai-
van aikana ja parillisten yliaaltojen piikitykset ajoittuvan hetkiin, kun myos koko-
naisjannitesarossa tapahtuu piikki. Naina ajanhetkind myds vaihevirrat kasvavat
hetkellisesti suuriksi, eli jonkin ison moottorin kdynnistyminen aiheuttaa yliaalto-
jen hetkellisen kasvun. Parilliset yliaallot voivat olla merkki muuntajan rautasyda-
messa tapahtuvasta kyllastymisesta, joka johtuu suurien moottoreiden kaynnis-
tyksen aiheuttamasta kytkentavirtasysayksesta. Toinen mahdollinen syy parilli-
sille yliaalloille on viallinen tasasuuntaajapiiri, mutta tassa tapauksessa se vaikut-

taa epatodennakaiselta, koska yliaallot eivat ole jatkuvia.

5.4 Tulosten analysointi ja suositellut toimenpiteet

Tassa kappaleessa kaydaan kootusti Iapi kaikkien pienjannitekeskusten loisteho-
jen mittaustulokset. Taulukossa (6) on esitetty kaikkien pienjannitekeskusten
suurimmat mitatut loistehojen minuutin keskiarvot ja keskuksessa olemassa

oleva kompensointiteho.
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TAULUKKO 6. Pienjannitekeskusten loistehot ja olemassa olevat kompensoinnit.

Keskus | Suurin mitattu loisteho | Kompensointi Kaytossa

SA 700 kVAr 600 kVAr 250 kVAr (mittaus-
ten aikana 0 kVAr)

SB 370 kVAr Ei kompensointia -

SC 750 kVAr 744 kKVAr 0 kVAr

SD 650 kVAr 300 kVAr 0 kVAr

SVA 70 kVAr 100 kVAr (poistettu) | -

SVB 20 kVAr Ei kompensointia -

SVE 60 kVAr Ei kompensointia -

SVH 350 kVAr Ei kompensointia -

Taulukosta (6) nahdaan, etta kaikkien pienjannitekeskusten yhteenlaskettu lois-
teho kaytdssa olevat kompensoinnit huomioon otettuna on noin 2,66 MVAr. Ku-
viosta (8) nahdaan, ettéd sahan keskijannitelahddsta mitattu loisteho on samaa
luokkaa. Keskukset SA, SC ja SD ottavat verkosta todella suuren maaran loiste-
hoa, mutta naiden keskuksien olemassa olevista kompensointilaitteista ei ole pi-
detty riittavasti huolta, joten ne ovat paasseet vioittumaan kayttokelvottomiksi jat-
taen sahan lahes kokonaan kompensoimattomaksi. Myds keskukset SB ja SVH
ottavat suuren maaran loistehoa, mutta nailla keskuksilla ei ole olemassa olevaa
kompensointia lainkaan. Taulukon perusteella voidaan todeta, etta sahan loiste-

hon kompensointi on aarimmaisen huonossa tilassa.

Keskuksen SA suositeltu toimenpide on korjata olemassa olevat kompensointi-
laitteistot. Kokonaan korjattuna kompensointitehoksi saadaan 600 kVAr ja kom-

pensoimatta jaa vain 100 kVAr.

Keskuksen SB suositeltu toimenpide on lisata uusi estokelaparisto. Keskuksesta
I0ytyy vapaita 630 A:n 1ahtdja, jonka lisaksi kyseisen keskuksen kytkemotilassa
on vapaata tilaa laitteistolle, joten kaapelipituudet jaavat lyhyiksi. Kytkemotilan
luo on paasy kuorma-autolla, joten laitteisto saadaan helposti kohteeseen. Nain
ollen uuden laitteiston asennus ei ole vaativa, joten asennukseen ei tule taman
osalta lisahintaa. Esimerkiksi lisaamalla keskukseen TKF:n 300 kVAr:n estokela-

pariston, jaa keskukseen kompensoimatonta loistehoa vain 70 kVAr. TKF:n laite-



67

katalogin mukaan 400 kVAr:n laitteisto vaatii 3x800 A:n sulakelahdon, joten ky-
seisen laitteiston valitseminen vaatii keskuslahdon muokkausta ja aiheuttaa siten
hieman lisakuluja, mutta toisaalta mahdollistaa keskuksen lahes taydellisen kom-

pensoinnin. (Tampereen Kondensaattoritehdas, 2021).

Keskuksen SC suositeltu toimenpide on korjata olemassa olevat kompensointi-
laitteistot. Kokonaan korjattuna kompensointitehoksi saadaan noin 740 kVAr, jo-
ten kompensoimatta jaa noin 10 kVAr. Kyseiset kompensointilaitteistot sijaitsevat
lampimassa ilmastoimattomassa muuntajakopissa. Tilan ilmanvaihtoa on suosi-
teltavaa parantaa mahdollisuuksien mukaan, jotta kompensointilaitteistojen kayt-

toika pidentyy.

Keskuksen SD suositeltu toimenpide on korjata olemassa oleva kompensointi-
laitteisto, jolloin keskuksen loisteho saataisiin pienentymaan noin 350 kVAr:in.
Jaljelle jaavan suuren loistehomaaran vuoksi keskukseen olisi lisattava uusi kom-
pensointilaitteisto. Keskuksessa SD ei kuitenkaan ole yhtaan vapaana olevaa
keskuslahtoéa, joten uuden laitteiston asennus ei ole mahdollista. Keskuksessa
on kuitenkin yksi kokoluokaltaan sopiva keskuslahto, jonka laite on ollut viimeiset
kaksi vuotta pois kaytosta, joten mahdollisuuksien mukaan sita voisi hyédyntaa
uuden kompensointilaitteiston lisdamisessa. Taman lisaksi kyseisen keskuksen
kytkemotilassa ei ole vapaata tilaa kompensointilaitteistolle, joten uuden laitteis-
ton asennus vaatii tarkempaa suunnittelua ja oletettavasti asennuskulut ovat kor-

keat kohteen hankaluuden vuoksi.

Keskuksen SVA kompensoimaton teho on suuruudeltaan 50-70 kVAr. Keskuk-
sen nykyinen kiintea kondensaattori otettiin pois kaytosta reilusti huonontuneen
kompensointitehon seka kasvaneen vaurioitumismahdollisuuden vuoksi. Kiinteita
kondensaattoreita ei nykypaivana suositella kaytettavaksi, joten suositeltava toi-
menpide on korjaamisen sijaan purkaa kondensaattori pois kytkematilasta, jolloin
myos palokuormitus paranee. Kompensoimattoman loistehon maaran vuoksi
keskukseen ei ole tarpeellista asentaa uutta laitteistoa kiintean kondensaattorin

tilalle.
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Keskuksien SVB ja SVE kompensoimattomat loistehot ovat 20 kVAr ja 60 kVAr.
Kummallakaan keskuksella ei ole kompensointia. Loistehon vahaisien maarien

vuoksi ei ole tarpeellista asentaa uusia laitteistoja kyseisille keskuksille.

Keskuksen SVH suositeltu toimenpide on lisata uusi estokelaparisto. Keskuksella
on kaksi kompensoinnille varattua keskuslaht6a, ja kytkemotilassa on hyvin tilaa
laitteistolle. Kytkemdn ovelle on paasy kuorma-autolla, joten laitteiston saa hel-
posti kohteeseen. Nain ollen uuden laitteiston asennus ei ole kovin vaativa, joten
asennuksen hintaan ei tule asennuksen vaikeudesta lisakuluja. Esimerkiksi lisaa-
malla keskukseen TKF:n valmistaman 300 kVAr:n estokelapariston, jaa keskuk-
seen kompensoimatonta loistehoa vain 50 kVAr. TKF:n 400 kVAr:n laitteisto vaa-
tisi suuremman sulakelahdon kuin keskuksessa on vapaana, joten kyseisen lait-
teiston valitseminen vaatisi keskuslahddn muokkausta ja aiheuttaisi siten hieman

lisakuluja. (Tampereen Kondensaattoritehdas, 2021).

Toteuttamalla kaikki suositellut toimenpiteet, lukuun ottamatta keskuksen SD uu-
den laitteiston lisaysta, ja valitsemalla 400 kVAr:n kompensointilaitteistot keskuk-
sille SB ja SVH, jaa koko sahalle kompensoimatonta loistehoa vain noin 610
kVAr. Tama on huomattava parannus, kun nykyiselldan sahan ottama loisteho
on pahimmillaan 3000 kVAr. Mikali keskukselle SD saadaan jarjestettya vapaa
keskuslahto ja uuden 400 kVAr:n estokelapariston lisdys, jaa sahalle kompensoi-

matonta loistehoa ainoastaan noin 260 kVAr.

Keskuksien harmoniset kokonaisjannitesarot ovat paaosin hyvalla tasolla, joten
niihin ei tarvitse puuttua esimerkiksi yliaaltosuodattimien avulla. Keskuksilla SB
ja SVH esiintyy parillisten yliaaltojen piikittelyd muutamia kertoja paivassa, joka
voi viitata viallisiin taajuusmuuttajiin tai muuntajien rautasydamien kyllastymi-
seen. Asian selvittaminen vaatii kuitenkin tarkempaa tutkintaa.

Edella esitettyjen kompensointien korjaamissuunnitelman toteuttaminen tarkoit-
taa noin 40 000-50 000 euron investointia. Uusi estokelaparisto 300-400 kVAr:n
kokoluokassa asennuksineen maksaa arviolta noin 10 000 euroa ja korjaussuun-
nitelmassa uusia estokelaparistoja asennetaan 2-3 riippuen keskuksen SD lah-
totilanteesta. Vanhat kompensointilaitteet ovat niin huonossa kunnossa, etta kor-
jaaminen kokonaisuudessaan varaosineen ja asennuksineen maksaa arviolta

noin 20 000 euroa. (ABB Oy 2021) Jotta kompensointilaitteiston hankinnasta
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saatuja saastoja vuositasolla voidaan arvioida, on investointikustannuksissa otet-

tava huomioon korkoprosentti kaavalla

_p_
K= 1§0 + 100 _ 'H, (20)
(1+1%0 ~1

jossa K on investoinnin vuosikustannus, p on korkokanta, n on poistoaika vuosina
ja H on hankintahinta asennettuna (Sahkatieto ry. 2016, 4). Oletetaan kompen-
sointilaitteiden uusimisen ja korjaamisen hankintahinnaksi asennettuna 50 000 €,
korkokannaksi 5 % ja poistoajaksi 3 vuotta, talldin investoinnin kokonaiskustan-

nukset vuositasolla ovat kaavan (21) perusteella

5 100
K= + 3 -50 000 € = 18360 €, 21)

[EY
(=)

jolloin kokonaisuudessaan investoinnin kustannukset kasvavat koron vuoksi

55 081 euroon kolmen vuoden takaisinmaksun aikana.

Arvioidaan kompensointilaitteiston hankinnasta saatavia vuotuisia saastgja siten,
ettd Varkauden saha olisi itsenainen laitos, jolla olisi oma Fingrid Oy:n suurjanni-
teliittyma tai Savon Voiman keskijanniteliittyma. Fingrid veloittaa loistehomaksua
vuonna 2021 asiakkailtaan 1000 euroa kuukaudessa jokaisesta raja-arvot ylitta-
vasta MVAr:sta (Fingrid Oy 2021). Sahan kokoiselta teollisuuslaitokselta voidaan
olettaa, etta loistehot pysyvat kohtuullisissa rajoissa. Talloin on mahdollista, etta
loistehoa sallivia loistehorajoja ei ole tai ne eivat ole suuret, jolloin loistehomaksut
alkavat jo ensimmaisesta ylittdvasta MVAr:sta. Sahan loisteho on nyKkyisin pa-
himmillaan 3 MVAr, joten ilman loistehoa sallivia rajoja loistehomaksut ovat jopa
36 000 euroa vuodessa. Induktiivisen loistehorajan ollessa esimerkiksi 1 MVAr,
veloitetaan loistehomaksua 2 MVAr:sta, jolloin vuodessa maksua kertyy 24 000

euroa.

Savon Voima laskuttaa keskijanniteasiakkaitaan loistehosta siten, ettda 40 %:n

osuus kuukauden patétehohuipusta on maksutonta kuukauden loistehohuipusta.
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Jaljelle jaavasta osuudesta loisteho maksaa 1,62 €/kVAr/kk. (Savon Voima Oy
2021) Sahan patotehon huippuarvo mittausjakson aikana oli 3,3 MW ja loiste-
hohuippu 3 MVAr. Talloin laskutettava loistehon osuus olisi 1,68 MVAr, jolloin
Savon Voiman hinnaston mukaisesti vuositasolla loistehomaksuja tulisi 32 700

euroa.

Toteuttamalla kompensoinnin korjaamissuunnitelman kokonaisuudessaan, las-
kee sahan loisteho selvasti alle 1 MVAr:n, jolloin Fingridiltd loistehomaksuja ei
tulisi vuoden aikana yhtaan. Mydskaan Savon Voimalta loistehomaksuja ei tulisi
vuoden aikana yhtaan, koska laskutettava loistehon maara menisi negatiiviseksi,

jos siitéa vahennetaan 40 % kuukauden patétehohuipusta.

Edella esitettyjen loistehomaksujen ja kaavassa (21) lasketun kompensointilait-
teistojen hankinnan todellisten vuosikustannusten perusteella voidaan arvioida,
ettd kolmen vuoden takaisinmaksuajalla vuosittainen saastd on Fingridin suur-
janniteasiakkaana loistehorajoista riippuen 5 640-17 640 € ja Savon Voiman
keskijanniteasiakkaana 14 340 €. Investoinnin takaisinmaksun jalkeen kompen-
sointilaitteistojen hankinnasta saavutettava saasté on edella esitettyjen loisteho-
maksujen verran, koska loistehomaksuja ei enaa ole parantuneen loistehotilan-
teen vuoksi. Pienimmilldan takaisinmaksuaika voisi esimerkiksi Savon Voiman
asiakkaana olla 20 kuukautta, jolloin investoinnin vuosikustannukset ja saavutet-
tavat saastot ovat takaisinmaksun ajan tasan. Taloudellisten hyotyjen lisaksi lois-
tehon kompensoinnilla saavutetaan lukuisia aiemmin tydssa mainittuja teknisia

hyotyja tehtaan sahkoverkkoon.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyohon lahdettaessa oli tiedossa, ettd sahan olemassa olevissa kom-
pensointilaitteistoissa on vikaa ja nykyinen loistehon kompensointi on riittdmaton
kasvaneen tuotannon ja laitemaarien vuoksi. Mittausten perusteella tama tieto
osoittautui todeksi, silla sahalla on useampia pienjannitekeskuksia, joiden kom-
pensoimattoman loistehon maara kasvaa yli 300 kVAr:in ja pahimmillaan jopa yli
700 kVAr:in. Kokonaisuudessaan saha ottaa kartonkitehtaan keskijannitekom-
pensoinnista seka Fingridin suurjanniteverkosta yhteensa jopa 3 MVAr loistehoa.
Tama ei ole toivottua, koska sahan loisteho joudutaan tuottamaan erittain kau-
kana sen kulutuspisteesta. Pahimmillaan loisteho tuotetaan sellaisella keskijan-
nitekompensointilaitteistolla, ettad loisteho joudutaan kuljettamaan jonkin paa-
muuntajan kautta 110 kV:n kiskostoon ja sieltad toisen paamuuntajan kautta Pa-
janiemen keskijannitekojeistoon ja edelleen koko keskijannitejakelun matkan sa-
halle, jossa loisteho viela menee kaikkien pienjannitemuuntajien lapi. Tassa ta-
pauksessa tarpeettoman moni sahkdverkon komponentti kuormittuu ylimaaraista

ja voi aiheuttaa esimerkiksi komponenttien kayttdian pienentymista.

Parhaassa tilanteessa loisteho tuotetaan kompensointilaitteiden avulla niin la-
hella kulutuspistetta kuin mahdollista, jolloin sdhkdnjakeluun kaytetyt komponen-
tit eivat kuormitu. Opinnaytetydssa annettiin suositeltavat toimenpiteet, jotka to-

teuttamalla sahan loisteho tulee paaosin kompensoiduksi lahella kulutuspistetta.

Fingrid Oy:n tehtaalle asettamat loistehorajat ovat 10,47 MVAr induktiivista ja
2,62 kapasitiivista loistehoa. Nama rajat ylittdamalla Fingrid veloittaa Stora Ensolta
loistehomaksuja, joista aiheutuisi merkittavia kustannuksia. Tehtaan kokonais-
loisteho on nykyisin keskimaarin 4 MVAr, kun tehtaan seitsemasta keskijannite-
kompensointilaitteesta viisi on kytkettyna verkkoon. Tehtaan keskijannitekom-
pensoinnin kokonaisteho on 35 MVAr, josta kaytossa on 26 MVAr. Kuten mittaus-
tuloksista nahdaan, nykyisella kytkentatilanteella tehtaan kokonaisloisteho las-
kee noin 1 MVAr:in, jos sahan kompensointi kunnostetaan. Tama mahdollistaa
yhden keskijannitekompensointilaitteen irti kytkemisen verkosta ilman, etta teh-

taan loistehotilanne juurikaan muuttuu nykyisesta. Nain saadaan Fingridin aset-
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tamien rajojen puolesta tehtaan sahkodverkko entistd varmemmaksi, kun yha use-
ampi kompensointilaite on kayton sijaan varalla. Kompensointilaitteiden kayt-

toikaa saadaan myos pidennettya talla tavalla toimien.



73

LAHTEET

ABB Oy. 2000. TTT-kasikirja 2000—07. Luku 9. Loistehon kompensointi ja yliaal-
tosuojaus. Helsinki: ABB Oy

ABB Oy. 2016. Low voltage process performance motors catalog. Luettu
5.11.2020. https://library.e.abb.com/pub-
lic/8b08bf36a95844a8a275e5883223736b/PPM_catalog 13042016.pdf

ABB Oy. 2021. Kompensointilaitteiden hinta-arvio. Sdhkopostiviesti. Luettu
13.1.2021

Ahoranta, J. 2014. Sahkotekniikka. 1.-13. painos. Helsinki: Sanoma Pro Oy

Ahoranta, J., Lesch, K-B. & Sundell, L. 1986. Yleisjakson sahkotekniikka. Por-
voo: WSOY

Aura, L. & Tonteri, A. 1994. Teoreettinen sahkotekniikka ja sahkdkoneiden pe-
rusteet. 3.-4. painos. Helsinki: WSOY

Fingrid Oy. 2021. Kantaverkkopalvelumaksut. Luettu 14.1.2021.
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kantaverkkopalvelumaksut/#kan-
taverkkopalvelumaksut

Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja sahkdkoneet. 1. painos. Tampere: Amk-Kus-
tannus Oy Tammertekniikka

Hietalahti, L. lehtori 2021. Parillisten yliaaltojen piikittely. Sahkdpostiviesti. Lu-
ettu 6.1.2021

Jaatinen, J. 1991. Pienjanniteverkon kompensointi. Espoo: Sahkdéurakoitsijalii
ton Koulutus ja Kustannus Oy

Mannisto, M., Hietalahti, L., Seesvuori R., Seesvuori V. & Wilén T. 2006. YLI-
AALLOT JA KOMPENSOINTI. Tampere: Tammer-Paino Oy

Savon Voima Oy. 2021. Hinnastot ja sopimusehdot. https://savonvoima.fi/hin-
nastot-ja-sopimusehdot/

Silvonen, K. 2009. Sahkotekniikka ja piiriteoria. Helsinki: Otatieto Oy

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2010. SFS-EN 50160:2010. 5. painos.
Helsinki: SFS ry

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2019. Sl-opas : 2019 : kansainvalinen
suure- ja yksikkojarjestelma. 7. painos. Helsinki: SFS ry

Séhkaotieto ry. 2014. ST 52.16 YLIAALTOSUODATINLAITTEET JA NIIDEN SI-
JOITUS ALLE 1000 V:N PIENJANNITEVERKOSSA. Espoo: Sahkainfo Oy


https://library.e.abb.com/public/8b08bf36a95844a8a275e5883223736b/PPM_catalog_13042016.pdf
https://library.e.abb.com/public/8b08bf36a95844a8a275e5883223736b/PPM_catalog_13042016.pdf
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kantaverkkopalvelumaksut/%23kantaverkkopalvelumaksut
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kantaverkkopalvelumaksut/%23kantaverkkopalvelumaksut
https://savonvoima.fi/hinnastot-ja-sopimusehdot/
https://savonvoima.fi/hinnastot-ja-sopimusehdot/

74

Sahkotieto ry. 2016. ST 52.15 LOISTEHON KOMPENSOINTI JA KOMPEN-
SOINTILAITTEET ALLE 1000 V:N PIENJANNITEVERKOSSA. Espoo: S&h-
koinfo Oy

Tampereen kondensaattoritehdas. 2021. Estokelaparistot. https://www.tkf.fi/es-
tokelaparistot/

Tampereen Sahkoverkko. n.d. LOISTEHON HINNOITTELU JA KOMPEN-
SOINTI. Luettu 12.11.2020. https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/oh-
jeet-ja-opasteet/sahkoverkko/tsv-ohjepankki/2.sahkonsuunnittelijalle-ja-urakoit-
sijalle/5.-loisteho-ja-kompensointi/1.-loistehon-kompensointi.pdf

Voipio, E. 1976. VIRTAPIIRIT JA VERKOT. 19. muuttumaton painos. Helsinki:
Otatieto Oy


https://www.tkf.fi/estokelaparistot/
https://www.tkf.fi/estokelaparistot/
https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet-ja-opasteet/sahkoverkko/tsv-ohjepankki/2.sahkonsuunnittelijalle-ja-urakoitsijalle/5.-loisteho-ja-kompensointi/1.-loistehon-kompensointi.pdf
https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet-ja-opasteet/sahkoverkko/tsv-ohjepankki/2.sahkonsuunnittelijalle-ja-urakoitsijalle/5.-loisteho-ja-kompensointi/1.-loistehon-kompensointi.pdf
https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet-ja-opasteet/sahkoverkko/tsv-ohjepankki/2.sahkonsuunnittelijalle-ja-urakoitsijalle/5.-loisteho-ja-kompensointi/1.-loistehon-kompensointi.pdf

75

Liite 1. Sahan sahkonjakelun paakaavio (muokattu)
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