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rakennuttaman biolampdlaitoksen suojaus sahkémagneettisilta hairi6ilta. Tyo kasitte-
lee suojausta niin suunnittelun kuin toteutuksen néakdkulmasta.

Aihealueita kasiteltiin voimassa olevien standardien, kirjallisuuden, kayttbohjeiden
seka kaytannon kokemuksen perusteella edellisista projekteista. Tydssa keskityttiin
erityisesti voimassa oleviin SFS-standardeihin. Suojauksen osalta vahvasti esiin nou-
sivat myos hyva asennustapa seka kaytannon kokemukset seka laitevalmistajien
asennusohjeet.
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laajan valvonta on merkittdvassa osassa.
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hairiblahteita voi esiintya myos tyon ulkopuolelle rajatuissa asennuksissa. Tydssa ka-
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tuksesta. Tyo antaakin hyvan kokonaiskuvan teollisuuslaitoksen sahkdasennuksien
erityispiirteista
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The purpose of the thesis work was to review electromagnetic compatibility (EMC) of
a bio boiler plant built by Lahti Energia Ltd and STEP Ltd. This thesis covers the
compatibility from the perspective of design and implementation.

The topics were covered based on existing and valid standards, literature, installation
manuals for the equipment and existing practical experience from the previous pro-
jects. This thesis work focused especially on the valid standards by SFS (Finnish
Standards Association). In terms of the compatibility, good installation methods and
practical experience, as well as manufacturers’ installation manuals for equipment
stood out.

At the implementation stage, even small deviations with installation can lead to a
multiplication of costs when transition to operational phase has taken place. This the-
sis seeks to emphasize the perspective of the operating personnel in the project
phase, where the control and supervision of the client plays a significant role.

Focus of the thesis work is on the electrification of the process system, especially
power supply system from network to final consumption point in the process. Topics
such as electrification of the civil construction part and low voltage systems of the
plant has been excluded from this thesis work. Electromagnetic interference often af-
fects the entire internal electrical system and interference can occur in the excluded
parts of the electrical system. However, process system covers more than 90 percent
of the total electrical energy consumption in the plant. Therefore, as a result this the-
sis gives a good overview of the special features of electrical installations inside a
modern industrial plant.
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Lyhenteet

EMC:

EDM:

PWM:

DOL:

IGBT:

Electromagnetic Compatibility eli sahkdmagneettinen yhteensopi-
vuus — talla tarkoitetaan sahkdisen laitteen tai jarjestelméan kykya toi-

mia luotettavasti luonnollisessa toimintaymparistéssaan.

Electrical Discharge Machining eli kipinaty6st6. Laakerissa tapah-
tuva lapilyonti, joka aiheuttaa tyypillisesti laakerin ennenaikaista vi-

kaantumista.

Pulse width modulated eli pulssileveysmodulaatio.

Direct-On-line eli séhkémoottori on kytketty suoraan syottéverkkoon.

Insulated-Gate Bipolar Transistor eli eristehilabipolaaritransistori.



1 Johdanto

Nykyaikaisessa teollisuusprosessissa on Kiinnitettava huomiota sahkoénlaatuun.
Sahkd muokataan prosessille sopivaksi taajuusmuuttajilla, tasasuuntaaijilla, jan-
nitetasojen muokkauksella monin eri tavoin. S&hkén muokkaaminen on kuiten-
kin perinteista resistiivistd suorakayttoa vaativampaa sahkoverkolle. Teollisuu-
den elektroniikka kayttaa tasasahkoa ja tehoelektroniikalla muokataan sahko-

moottoreiden taajuutta ja tAman kautta kierrosnopeutta halutulla tavalla.

Taman insindorityon tarkoitus on tarkastella, kuinka 2021 valmistuvan biohdyry-
laitoksen suunnitellussa seka toteutuksessa on otettu huomioon nykyaikainen
sahkonkaytto ja minkalaisia haasteita perinteista tekniikkaa edustavan sahkon-
jakeluverkon seké nykyaikaisen kayton yhdistaminen voi tuottaa. Sdhkdn muok-
kaaminen tehoelektroniikan avulla aiheuttaa erityisesti jarjestelmien elektromag-
neettisia hairiopaastoja, joita kasitellaan tyossa.

Insindoritydssa kaydaan myos lapi sahko- ja automaatioasennusten asennus-
valvontaa biolampoélaitoksella. Insindorityon tekija on ollut projektissa mukana
ennen rakennusvaihetta seka paassyt seuraamaan rakennusvaihetta maanra-

kennuksesta ja perustusurakasta lahtien (maaliskuu 2020).

2 Projektin esittely

2.1 STEP Oy

Insindorityon tekija on tydskennellyt alkuvuodesta 2020 Suomen Teollisuuden
Energiapalvelut - STEP Oy:ss&. STEP on Pori Energian seka Veolian yhteisesti
omistama yritys, joka tarjoaa energiaratkaisuita seké energiaan liittyvia tuotteita
teollisuuteen kumppanuusperiaatteita noudattaen. Tarjottavia tuotteita on mm.
lampdenergia, paineilma, prosessivedet, asiantuntijapalvelut, jadhdytysenergia,

lammontalteenotto, polttoaineet seka jatevesien kasittely.



STEP vastaa talla hetkella (kevat 2021) neljan teollisuusyrityksen tai yrityspuis-

ton energiantuotannosta, jotka ovat:

e Harjavallan Suurteollisuuspuisto - mm. 30 MW biohdyrykattila, 20 MW
hoyrykattila, 12 MW lamm®ontalteenottokattila, 5 MW tulistuskattila, pai-

neilma, kaukolampd

e Altia Koskenkorva - 10 MW biohdyrykattila, 20 MW kiertopetikattila, 16

MW varakattila, paineilma seké prosessivedet

e Hankkija Seinajoki - 2,5 MW biohoéyrykattila, 3 MW varakattila seka kau-

kolampo

Findest Protein Kaustinen - 4 MW biohoyrykattila, 8 MW varakattila.

Naiden lisaksi vuonna 2021 valmistumassa ovat Lahteen yhteistytssa Lahti
Energian kanssa biohéyrylaitos Fazer Oy:lle, Kirkkonummelle Avena Kantvik
Oy:lle biohdyrykattila seka Harjavallan suurteollisuuspuistoon uusi hoyry-, pai-

neilma seka demivesilaitos.

Insindorityon tekija tydskentelee projekti-insindérina talla hetkella Lahdessa,
jossa on tehnyt mm. asennusvalvontaa rakennusvaiheen ajan. Toiminnan va-
kiintuessa insin6orintyon tekija jatkaa kayttdinsinborind Lahdessa seké Kirkko-

nummella. [1.]

2.2 Lahden biohoyrylaitos

Fazer Oy:ll& on tuotantolaitos Lahdessa Metsédkankaalla, jossa toimii Fazerin eri
yksikoita kuten leipomo, mylly ja hapankorpputehdas. Oululaisen toiminta on al-
kanut kotileipomona Lahdessa 1909 ja ollut osa Fazer-konsernia vuodesta
1958. Toiminta on alkanut nykyisella teollisuusalueella 60-luvun alussa. Alueelle
on valmistumassa Fazerin uusi ksylitolitehdas, jossa myllyn sivuvirtana synty-

vasta kauran kuoresta valmistetaan ksyloosia, joka jatkojalostetaan ksylitoliksi.

[2.]



Tehdasaluetta on aikaisemmin palvellut Lahti Energian kaasukattilalaitos, joka
on tuottanut prosessihdyrya Fazerin kayttéon maakaasusta 3 MW:n huippute-
holla. Fazerin laajentaessa on energiantuotannon kapasiteetti jAdnyt pieneksi ja

energiantuotannossa on haluttu siirtyd kohti hiilineutraaliutta.

Biohdyrylaitos otetaan kayttoon kahdessa vaiheessa. Maakaasukattilan kayt-
téonotto tapahtui joulukuussa 2020 ja biokattilan sekd prosessihdyrya lukuun ot-
tamatta muiden lampoétuotteiden kayttdonotto kesalla 2021. Nain ollen varakat-
tila on tuottanut tehdasalueen prosessihdyryn joulukuusta. Uuden Kkattilalaitok-
sen paapolttoaine on uuden ksylitolitehtaan sivuvirtana tuottama kauran kuori,
josta on hydrolyysissa irrotettu ksyloosi. Laitoksen toimittaa liettualainen Eners-
tena UAB. Biokattilan huipputeho on 8 MW sek& maakaasulla toimivan varakat-
tilan 8 MW. Uudella kattilalaitoksella on tarkoitus tuottaa prosessihdyryn liséksi

tehdasalueen aluelamp6 sekéa kaukolampoa Lahti Energian kaukolampéverk-

koon ja viilennysta hoyrysta absorptiokylmékoneella alueen kylméaverkkoon.

Kuva 1 Biohoyrylaitos kuvattuna 1.4.2021 lansipuolelta

Polttoaineena kaytettava kauran kuori toimitetaan ksylitolitehtaalta biohéyrylai-
tokselle kuljetinjarjestelman avulla ja sailétaan polttoainesiiloon ennen polttoa
vinoarina tyyppisessa tulipesassa. Polttoainesiilo nédkyy kuvan 1 vasemmalla

puolella.



Energiatekniikan puolelle kuuluva hoyrylaitostekniikka jatetaan tassa insin6ori-
tyossa taka-alalle ja keskitytaan laitoksen sisaltamiin oikosulkumoottoreilla toi-
miviin komponentteihin, kuten pumput, puhaltimet, kuljettimet sek& sahkonsyot-
toon. Laitoksen kaikki prosessiin liittyvat yli 0,75 kW:n oikosulkumoottorit ovat
taajuusmuuttajaohjattuja. DOL-kéayttdisia moottoreita l16ytyy ainoastaan talotek-
niikan puolelta sekd mm. pienikokoisia tuhkakonttien tasausruuvien moottoreita

ja nékdlasien jaahdytyspuhaltimien moottoreita.

3 Perustusten maadoitus seka elektrodi

3.1 Maadoituselektrodin vaatimukset pienjannitejarjestelméassa

Maadoituksen ensisijainen tarkoitus on rajoittaa vikatapauksissa esiintyvia kos-

ketus- ja askeljannitteitd. Taman lisaksi maadoituksen tarkoitus on

e estaa vaarallisten jannitteiden siirtymisté jarjestelmasta toiseen

e estdé vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien synty

¢ luoda toimintaedellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle.

Hairiosuojauksen toteutuminen TN-S jarjestelmassa - potentiaalintasaus ja lisa-
maadoitus. [3, 54.1 s. 285.]

SFS 6000 5-54:n vahimmaisvaatimus maadoituselektrodille on 16 mm?2 poikki-
pinta-alaltaan olevaa kuparikdyttd, -tankoa tai -levya. Pienjanniteasennusten
mukainen vahimmaistaso ei ole riittava nykyaikaisen séahkdjarjestelman vaati-
muksiin verrattuna. Todellisuudessa teollisuudessa kaytetdan yleensa vahin-
taan 50 mm?2 kuparia. Maaperasta tehdaan esiselvitys, jossa myds maaperan
johtavuus selvitetddn, ja valinta tehdaan néiden perusteella kohteeseen sopi-

vaksi.



3.2 Biohoyrylaitoksen maadoitus

Biolampdlaitoksella maadoitus on toteutettu laitoksen ympari kulkevalla 50
mmz2:n kuparielektrodilla, josta kulkee myds johtimet perustusten, peruspilarei-
den seka alapohjan lapi [kuvat 2 ja 3]. Johtimet ovat Cadweld-hitsattu betonin
raudoituksiin seka toisiinsa. Raudoitukset, rakennuksen terasrunko seka lisapo-
tentiaalintasaus paalaitteille seka paatelaitteiden rungot on yhdistetty suoraan

maadoituselektrodiin [liite 1]. Taman lisdksi maadoituselektrodiin on jatetty va-

raus savupiipun ja laitoksen erilliselle salamasuojaukselle.

/ P .
Kuva 2 Anturan raudoitukselle nouseva maadoitusjohdin seka laitokselle tu-
levat syottovesiputket



Kuva 3 Edellisessa kuvassa esitetty pilari valettuna seka sokkeli asennettuna

Laitoksen pienjannite syotetdaén tehdasalueen ympari kulkevasta Fazerin keski-
janniteverkosta, pienjannite otetaan Fazerin omistamasta puistomuuntajasta
[kuva 4]. Puistomuuntajan maadoituselektrodi on yhdistetty syottOkaapeleiden
mukana tuodulla 50 mmz2:n kuparilla laitoksen paamaadoituskiskoon. Fazerin
keskijanniterengasverkossa on kuljetettu kuparikoyttd, joka on yhdistetty puisto-
muuntajan maadoitukseen [kuva 6]. Edellisen perusteella voidaan sanoa, etta
lampolaitos on osa tehdasalueen laajaa maadoitusjarjestelméaa [5, liite O].

Cadweld-liitoksista on laadittu tarkastuspoytékirja, josta ilmenee muutamia
suunnitelmissa esiintyvia liitoksia, jotka on jatetty pois toteutuksesta — toteutus
katsottiin kuitenkin riittavaksi. Taméan lisaksi maadoituksista on tehty mittaus-
poytékirja, jossa kontaktien johtavuus maanpotentiaaliin on mitattu Fluke 1563
-testerilla ja maadoitusjohtimien impedanssi todettu riittdvan pieneksi ja SFS
6000 -standardin mukainen turvallisuustaso saavutetuksi. Tehdasalue sijaitsee
Lahden Metsakankaalla hiekkaharjun paalla, ja maaperan johtavuudesta joh-
tuen impedanssi on maanpotentiaaliin pieni.



Kuva 4 Laitosta tehdasalueen verkosta syo6ttava keskijannitemuuntaja

Laitoksen sisdisessa sahkodverkossa kaytetaan TN-S-jarjestelmaa, joka on

myo6s uudisrakentamisessa pakollista. Tehdasalueen keskijanniteverkossa kay-

tetdan TN-C-jarjestelmaa.

Kuva 5 Lampolaitos kuvattuna pohjoiselta sivulta huhtikuussa 2021
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Kuva 6 Keskijannitekaapelointi Kuva 7 Laitoksen pienjannitesyot-

seka maadoitusjohdin tokaapelit sahkotilassa
muuntajalta

4 Sahkomagneettisen yhteensopivuuden saantely
4.1 Saantely ja standardointi

Suomessa sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016) saadetaan sahkoturvallisuuta
koskevat olennaiset vaatimukset. Sahkdturvallisuuteen liittyvaa saantelya on li-
saksi Valtioneuvoston asetuksesta séhkolaitteistoista (1434/2016). Sdhkémag-
neettisesta yhteensopivuudesta saadetaan Valtioneuvoston asetuksessa sah-
kolaitteiden ja -laitteistojen sdhkdmagneettisesta yhteensopivuudesta
(1436/2016), joka perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin
2004/108/EY. Direktiivissa asetetaan vahimmaisvaatimukset kansalliselle saan-

telylle, ja se on EU-jasenvaltioita velvoittavaa.



Suomessa sahko- ja elektroniikka-alan standardit muodostuvat kerroksista. Jos
standardeja kuvattaisiin pyramidina, olisivat ylimpana maailmanlaajuiset IEC-
standardit tAmé&n alapuolella eurooppalaiset EN-standardit, joihin perustuvat
Suomen kansalliset SFS-standardit. Sahkoalan eurooppalaiset EN-standardit
julkaisee CENELEC, jonka standardeista 75 prosenttia perustuu IEC-jarjeston
kansainvalisiin standardeihin. EN-standardit ovat eurooppalaisen standardoin-
nin kattojarjeston CEN-jasenmaita sitovia, ja jasenmaat ovat velvoitettuja vah-
vistamaan kaikki eurooppalaiset standardit kansallisesti ja kumoamaan niiden

kanssa ristiriidassa olevat standardit. [4.]

4.2 EMC-vaatimukset sahkdasennuksissa

Sahkdlaitteilta vaaditaan Euroopan markkinoilla CE-merkintaa seka vaatimus-
tenmukaisuuden arviointimenettelya (conformity assessment). Saéhkdasennus-
ten osalta tulee noudattaa séhkdlaitteen valmistajan antamia asennus-, kaytto-,
ja hoito-ohjeita seka hyvia suunnittelu- ja asennuskaytanteita. Ratkaisut on do-
kumentoitava ja dokumentaatio tulee luovuttaa laitteiston haltijalle, jonka taytyy
sailyttaa dokumentit koko laitteiston kayttoian ajan. [3, 44.3 s.165.]

Liséksi kiinteissa asennuksissa taytyy kayttbohjeiden maaritella kayttopaikalle
asetetut vaatimukset [3, 44.3 s.165]:

maaritellyt ymparistdolosuhteet

e vaatimukset tarvittavista lisalaitteista

e maarittelyt liittAmiseen tarvittavista kaapeleista ja niiden pituuksista

e kaytbnehdot

e erityiset EMC-suojauksen tarvittavat toimenpiteet, esimerkiksi potentiaa-

lintasaus.
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Kuva 8 Biohoyrylaitoksen taajuusmuuttajia asennuksessa — syksy 2020

Hairididen syntymisen ja siirtymisen osalta on otettava erityisesti huomioon seu-
raavat asiat [3, 44.3 s.166]:

e hairiopaastot - hairidlahteiden vaimentaminen, kuten suodattimet.

e johtuminen ja sateily - riittavat etaisyydet, sopivat kaapelit ja suojaukset
seka potentiaalintasaukset.

e hairidnsieto - herkéat laitteet suojataan hairi6lta.

Suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat asia:

laitevalinnat ja laitteidensijoittelu

maadoitukset ja potentiaalin tasaukset

johtotiet ja kaapelityypit

hairiosuodattimien kaytto.

Perusperiaatteena on, ettei hairibnlahdetta ja herkkia laitteita asenneta lahek-
kain.
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5 Oikosulkumoottorit
5.1 Yleista

Biohdyrylaitoksella on kaytosséa ainoastaan oikosulkumoottoreita seké muuta-
mia erityyppisia askelmoottoreita venttiilien toimilaitteissa. Induktiomoottori eli
oikosulkumoottorit ovat myos yleisin teollisuudessa kaytetty sdhkémoottori-
tyyppi. Moottorityyppi on edullinen, ja niiden hydtysuhde on hyva — yli 95 pro-
senttia. [6, 10.5 s.309]. Tasséa insindoritydssa keskitytdan kasittelemaan laitok-
sen oikosulkumoottoreita, koska ne kattavat yli 95 % laitoksen moottoreiden ko-
konaistehosta. Moottoreita kaytetddn mm. kuljettimissa, pumpuissa, puhalti-
missa, polttimissa seka hydrauliyksikén voiman tuotossa. Moottorit asettuvat te-
holuokkaan 0,75 kW — 75 kW.

Kuva 9 K.eskipakopumppuja asennuksessa laitoksella syksylla 2020
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5.2 Oikosulkumoottorit ja Euroopan talousalueen saantely

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/125/EY asettaa vaatimukset
energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle suunnitellulle, jotka on tarkoitus tuoda
Euroopan yhteismarkkina-alueelle. Oikosulkumoottoreihin liittyvéat vaatimukset
maaritetddn Euroopan unionin komission asetuksessa 640/2009, joka tayden-

taa edellda mainittua direktiivia.

Asetuksessa moottorilla tarkoitetaan sahkolla toimivaa yksinopeuksista 50 Hz:n
tai 50/60 Hz:n kolmivaiheista oikosulkumoottoria [artikla 2 kohta 1]:

e jonka napaluku on 2—6
e jonka nimellisjannite Un on enintaan 1 000 V

e jonka nimellisteho Pn on 0,75-375 kW — joka on suunniteltu jatkuvaan

kayttoon.
Taman lisaksi oikosulkumoottori on maaritelty seuraavasti [artikla 3 kohta 3]:

e sahkomoottori, jossa ei ole harjoja, kommutaattoreita, liukurenkaita tai

sahkoisia kytkentoja roottoriin.

Artikla 3 kohta 3 alakohta i maarittaa, etta 1. tammikuuta 2017 lahtien markki-
noille saatetut edellda mainitun maaritelméan mukaisten moottoreiden tulee tayt-

taa:

1. Moottoreiden, joiden nimellisteho on 0,75-375 kW, hydtysuhteen on vas-
tattava vahintaan liitteessa | olevassa 1 kohdassa maariteltya hyotysuh-
detasoa IE3 tai taytettava liitteessa | olevassa 1 kohdassa méaritelty

hy6tysuhdetaso IE2 ja oltava varustettu taajuusmuuttajalla.
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Nykyisen asetuksen kumoaa komission asetus 2019/1781 alkaen 1. heindkuuta
2021. Esimerkiksi taajuusmuuttaja ei laske enaa hyotysuhdevaatimusta IE3:sta

IE2:een:

2. Kolmivaihemoottoreiden, joiden nimellisteho on 0,75-1 000 kW, joilla on
kaksi, nelja, kuusi tai kahdeksan napaa ja jotka eivét ole Ex eb -tyypin
korotetun rajahdyssuojan moottoreita, energiatehokkuuden on vastattava

vahintaan taulukossa 2 ilmoitettua hyotysuhdetasoa IE3.

Uuden asetuksen voimaantulon jalkeen myds oikosulkumoottorit teholuokassa
0,12 kW — 0,75 kW otetaan mukaan saantelyn piirin.

5.3 Biohoyrylaitoksen oikosulkumoottorit

Esimerkiksi seuraavat laitteet ja jarjestelmat kayttavat oikosulkumoottoreita voi-

manlahteindan:

e kahdesta kolakuljettimesta polttoainejarjestelméssa

e biokattilan syo6ttéruuvit

e lentotuhkan purkuruuvi

e sammutetun kalkin syottéruuvit

e aluelampdverkon pumput

e molempien kattiloiden syottovesipumput

e lauhdepumput, kaukolampopumput

e kylmaverkon pumput

e maakaasunkattilan poltin
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e primaari-, sekundaari-, kiertoilmapuhaltimet.

Oikosulkumoottoreita kaytetaan myos talotekniikan puolella mm. ilmanvaih-
dossa ja poistoilmapuhaltimissa. Tassa tydssa on kuitenkin keskitytty prosessin
laitteisiin, koska talotekniikan laitteiden teholuokka on prosessin laitteisiin ver-

rattuna muutaman prosentin luokkaa.

e

Kuva 10  Syottovesipumput — 2 kpl biokattila, 2 kpl maakaasukattila kesalla 2020

Oikosulkumoottorit tuottavat muutamia toimilaitteita lukuun ottamatta kaiken tar-
vittavan vaantomomentin laitoksessa. Vaihdemoottorien osalta yhteisteho on
44,11 KW ja puhaltimien 176 kW seka pumppujen 319 kW. Yhteensa laitoksen
oikosulkumoottoreiden akseliteho on talotekniikka mukaan lukien yli 0,55 MW.
Ottoteho oikosulkumoottoreille on taten yli 0,6 MW. Kaikki moottoriteholtaan yli
0,75 kW:n moottorit ovat taajuusmuuttajaohjattuja [kuva 8].
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Kuva 11  Linjattu juurivalua odottava glykolipumppu

P

Laitoksen puhaltimet ja pumput eivét toimi jatkuvasti huipputeholla. Pumppujar-
jestelmat on myos kahdennettu, koska esimerkiksi syottbévesipumput tai lauhde-
pumput ovat kriittisia laitoksen toiminnalle ja laiterikon sattuessa voidaan
pumppu huoltaa ajamatta lampdélaitosta alas. Jotta pumppujen elinkaari pysyi

samalla tasolla, kaytetaan pumppuja vuorotellen — esimerkiksi kaytdssa olevaa
pumppua vaihdetaan vuorokauden valein.

Kuva 12  Kolakuljetin, joka kuljettaa polttoaineen polttoainesiiloon valivarastoon
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Pumppuja ohjataan PID-saatimilla, kuten kuvassa 14 varakattilan syottove-
sipumppuja. Syottovetta kattilaan syottdessa pumpun tuottama paine tulee olla
korkeampi kuin kattilan ja syottovesisailion valinen paine-ero seka kattilan ja
syottovesisailion valinen korkeuserosta johtuva hydrostaattinen paine [6, 2.5 s.
150]. Laitoksessa syottovesipumppujen virtausta saadetdén seka kuristamalla
ettd pumppujen kierrosnopeutta ohjaamalla. Kuristaminen on epataloudellinen
tapa, koska pumppu tekee enemman ty6ta kuin pelkan veden virtaaminen vaa-

tisi.

Kuva 13  Tulipesan péaalle sijoitettu puhallinryhmd; priméari-, sekundaari- ja
kiertokaasupuhallin

Nelidllisella kuormalla — kuten pumput ja puhaltimet — tehontarve on verrannolli-

nen kierrosluvun kuutioon:
(Kaava 1)

U_m
Q2 ny

(Kaava 2)
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(Kaava 3)

Py <n1)3

P, - n;
Jossa:
Q1 0on pumpun tuntematon tilavuusvirta (m3/s)
Q2 0on pumpun tunnettu tilavuusvirta (m3/s)
N1 on pumpun tuntematon tilavuusvirta (rpm/s)
N2 on pumpun tunnettu tilavuusvirta (rpm/s)
Hi on pumpun tuntematon nostokorkeus (m)
H2 on pumpun tunnettu nostokorkeus (m)
P1 on pumpun tuntematon teho (kW)
P2 on pumpun tunnettu teho (kW)

Kaavoissa 1-3 on esitetty affiniteettikaavat, joista voidaan todeta, etta tilavuus-
virta muuttuu suoraan verrannollisesti pumpun kierroslukuun, nostokorkeus
muuttuu verrannollisesti kierrosluvun neliédn ja teho kierrosluvun kuutioon. Toi-
sin sanoen pumpun kierrosluvun kasvaessa kaksinkertaiseksi tehontarve kah-
deksankertaistuu. Pumppu- ja puhallinkaytdssa jo pelkastaan sahkéenergian

saasto on merkittava taajuusmuuttaja kaytolla verraten DOL-kayttoon.

Taajuusmuuttajakaytolla saadaan prosessi myds muilta osilta paremmin skaa-
lautuvaksi seka energiatehokkaammaksi. Mm. moottorien kaynnistysmomentti
saadaan korkeammaksi seka kaynnistysvirta pienemmaksi, joka voi suorakay-
tolla olla 5—7-kertainen. Vaihtoehtoisesti kaynnistysvirtaa voidaan pienentaa
pehmokaynnistimilla, tahti-kolmiokaynnistyksella tai varokkeet voidaan varustaa
ns. yliheittokytkimell&, jolla kédynnistyksen ajaksi voidaan kytke& korkeamman
kaynnistysvirran kestavat varokkeet ja kaynnistyksen jalkeen kayntivirtaa kesta-
vat varokkeet. Moderneissa teollisuuslaitosten asennuksissa taajuusmuuttajat

ovat kuitenkin ylivoimaisesti yleisin kayttotapa.
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Kuva 14  Biohoyrylaitoksen varakattilan syottovesipumput kdynnissé seké& pumpun
ohjaus avattu valvomo-ohjelmistosta. Syottovesipumppujen alla nakyy
pumppujen erillistuuletus.

5.4 Taajuusmuuttajaohjaus

1-napaparinen oikosulkumoottori pyorii 50 Hz:n vaihtosahkoverkossa 3 000
kierrosta minuutissa. Oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden muuttaminen on
haasteellista pydrimisnopeuden maaraytyessa verkon taajuuden sekd moottorin
napaparilukumaaran perusteella. Oikosulkumoottorin etuina on kuitenkin pienet
huoltokustannukset, rakenteen yksinkertaisuus seka halvat hankinta- ja elinkaa-
rikustannukset. Heikkoudet voidaan suurimmaksi osaksi valttaa taajuusmuutta-

jaa kayttamalla, jolla manipuloidaan verkon taajuutta halutuksi.

Vaihtosahkoa kayttavassa taajuusmuuttajassa vaihtosahko ensin tasasuunna-
taan (usein diodisillalla seka jannitetta tasaavilla komponenteilla) tdmén jalkeen
syntyva tasasdhko muutetaan takaisin vaihtosahkoksi halutun moottorin kierros-
nopeuden sekd vaantdomomentin mukaiseksi. Nopeutta sdddetddn moottorille
menevaa jannitteen pulssisuhdetta saatamalla, eika jannite ole enaa sinimuo-

toista kuten verkossa.
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Transistoreilla (IGBT) muodostettu vaihtojannite on pulssileveydeltédan vaihtele-
vaa kanttiaaltoa, joka moottorin kaameilla on lahella sinikayraa. Yhteismuotoi-

nen jannitteen summa ei ole nolla.

5.5 Laakerivirrat

Taajuusmuuttajaohjattujen moottoreiden oikea asennus ei ole tarkedé ainoas-
taan EMC-hairididen takia. Vaarat asennustarvikkeet seka asennus voivat ai-

heuttaa myds mekaanisia vaurioita sd&hkémoottoreissa.

Uusissa taajuusmuuttajissa kaytetdan IGBT-transistoreja, joiden kytkentataa-

juus on korkea. EMC-suojaus on muodostunut tarkedmmaksi kuin aikaisemmin,

jolloin taajuusmuuttajien kytkentataajuudet olivat kymmenia kertoja matalampia.

Kuva 15  Oikosulkumoottorin rungon lisémaadoitus suoraan perustuksista
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Pahimmillaan taajuusmuuttaja ohjatuissa moottoreissa voi esiintya laakerivauri-
oita hyvin lyhyen (pahimmillaan puhutaan kuukausista) ajan kuluttua kaytt66n-

otosta. Laakerivirtoja aiheuttaa sahkémoottorin akselin yli indusoituva suuritaa-
juinen jannite. EDM-tyyppiset viat ovat insin6orityon tekijan kokemuksen perus-
teella yleisia taajuusmuuttajakaytdissa. Talla menetetddn yksi oikosulkumootto-

rin eduista eli huoltovapaus.

Kolmivaiheisessa DOL-kéaytdssa syottava tehonlahde on normaalisti symmetri-
nen eli vektorien summa on nolla. PWM-taajuusmuuttajalla on kuitenkin tasa-
jannitteesta mahdotonta muodostaa kolmivaihejannitettd, jonka hetkellinen
summa on nolla eli toisin sanoen neutraalijannite ei ole nolla volttia. Neutraali-
jannite voidaan mitata kuorman nollapisteesta, esimerkiksi moottorin kdamityk-

sen tahtipisteesta. [8 s.7.]

Suurilla kytkentataajuuksilla pienetkin kapasitanssit moottorin sisélla muodosta-

vat pieni-impedanssisen reitin virralle. [8 s.8.]

Laakerivirtoja muodostuu kolmella eri tavalla:

e Kiertava virta —Tyypillisesti yli 50 kW koko luokassa. Sahkémoottorin ak-
selinpaiden valille muodostuu jannite. Jannitteen noustessa tarpeeksi
korkealle akselin ja séhkdmoottorin rungon valilla tapahtuu lapilyonti laa-
kerin ¢6ljykalvosta. Voidaan asentamalla s&hkdmoottoriin eristetty laakeri,
joka estaa kiertavat virrat. Tyypillisesti laakerin joka ulko- ja sisakeha tai

molemmat on pinnoitettu alumiinioksidilla.

e Akselinmaadoitusvirta — Jos sdhkdmoottorin akseli on maadoitettu kay-
tettavan laitteen kautta voi moottorin runkoon muodostuva jannite nakya
laakereissa. Staattorista moottorin runkoon vuota virta on ohjatta takaisin
taajuusmuuttajalle. Ottamalla huomioon mahdollisimman pieni impedans-

sinen reitti l&hdepotentiaaliin voidaan taman tyyppiset virrat valttaa.

e Kapasitiivinen purkausvirta — Yleinen pienissé sahkdmoottoreissa, jossa

yhteismuotoinen jannitteen jakauma moottorin sisaisissa
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hajakapasitansseissa voi aiheuttaa niin suuria akselijanniteitd, etta niiden
seurauksena syntyy suuritaajuisia laakerivirtapulsseja. Erés tapa on kayt-
taa akselin maadoitukseen hiiliharjatyyppista galvaanista yhteytta, mutta
talla menetetaan yksi oikosulkumoottorin eduista — ei galvaanista yh-

teytta akseliin.
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Kuva 16  Laakerivirtojen vaihtoehtoiset kulkureitit a/b/c/d/e [9]

Kuvassa 16 esitetaan taajuusmuuttajan, kuorman seké sahkdomoottorin
roottorin ja staattorin valilla kulkevien mahdollisten laakerivirtojen reitti:

e Punainen — kuvaa kiertavaa laakerivirtaa

e Keltainen — kapasitiivista virtaa rungon ja akselin valilla

e Vihrea — akselin maadoitusvirtaa

e Sininen — staattorin vuotovirtaa runkoon.
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Suuritaajuisiin laakerivirtoja voidaan ennaltaehkaista viidella tavalla:

Kaapelointi — Kaytetaan ainoastaan symmetrisia monijohdinkaapeleita.
Kaapelin maadoituksen tulee olla symmetrinen. Tama saavutetaan PE-
johtimella, joka ymparéi kaikki vaihejohtimia tai jossa maadoitusjohtimet

ovat rakenteessa symmetrisesti.

Lyhyt impedanssireitti - Maadoitus pyritddn pitamaan mahdollisimman
pieni impedanssisena. Moottorikaapeleissa hyvin johtava ja jatkuva suo-

javaippa seka kaikkien liitoksien oltava 360° [kuva 13].

Maadoituskytkennét laitteen ja maatasojen vailla lisaksi kaytettavan lait-

teen ja moottorin rungot oikosulkea.

Laakerivirtapiiri katkaistaan eristavalla laakerilla.

Suuritaajuinen yhteismuotoinen virta voidaan vaimentaa suodattimella.

[8.]

5.6 Taajuusmuuttajien asennukset ja asennusvalvonta

Kuten aiemmin on mainittu on insin66ritydn tekija tehnyt asennusvalvontaa to-

teutusvaiheen alusta lahtien niin mekaanisten kuin sahkdasennusten osalta. Ai-

kaisempi kokemus EMC-suojausten osalta on ollut, etta kaikki komponentit ei-

vat valttamatta ole EMC-luokiteltuja (mm. turvakytkimet, lapivientiholkit) taajuus-

muuttajan seka moottorin kytkentakotelon valilla. Taté ilmenee erityisesti, jos

prosessin sahkourakoitsijaksi on valittu padasiassa talotekniikkaan keskittynyt

sahkdalan yritys.
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Kuva 17  Lahtevid moottorikaapeleita taajuusmuuttjilta.

Taman insindorityon kasitteleméassa projektissa sahkourakoitsijana toimi Kyron
Sahko Oy, jonka asennusjalki on ollut erittéin korkeatasoista — huomautettavaa
ei ole tullut. Kyron Sahkoélla on kokemusta teollisuusasennuksista ja myads kiin-
tean polttoaineen kattilalaitoksista. Signaalikaapelointi ja vahvavirtakaapelit kul-
kevat omilla hyllyillaan siististi yhdensuuntaisesti eika "myttyja” tai silmukoita ole

jatetty [3, 44.11 s. 170]. Kaapelit risteévat ainoastaan 90° kulmassa.

Laitoksella kaytettavien Vaconin taajuusmuuttajien ja niilla ohjattavien oikosul-
kumoottoreiden valilla tulee kayttaa ainoastaan moottorikaapeleita, joissa on
symmetrinen EMC-suojaus [7, 6.3 s.65]. Kuvassa 16 Kyron séahkon kaapeloimia
moottorikaapeleita — MCCMK eri poikkipinta-aloja — kaapelit ovat taajuusmuut-
tajan valmistajan ohjeiden mukaisesti kuorittu. Kaapelointi tulee kytkea taajuus-
muuttajalla maadoituspuristusliittimella 360° maadoituksella taajuusmuuttajan

runkoon [8].
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Kuva 18 360 astetta maadoitettu MCCMK
syottokaapeli turvakytkimella

Moottorin turvakytkin Q1 on kytketty EMC-holkeilla seka taajuusmuuttajalta tule-
valta seka moottorille l&htevalla puolelta [kuva 18]. Taman lisaksi moottoreiden
rungot on lisdmaadoitettu laatan Iapi [liite 1/kuva 15]. Lisapotentiaalintasauk-

sella on pyritty pienentamaan maadoituksen impedanssia.
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Liséksi Vacon industrial 100x taajuusmuuttajan asennusohjeissa annetaan

enimmaispituudet moottorikaapeleille, jotka laitoksen asennuksissa eivat ylity.

Kuva 19  Biokattilan savukaasupuhallin

Pitkilla moottorikaapeleilla ohjeistetaan kayttamaan hitaampaa kytkentano-
peutta kapasitiivisien virtojen vahentamiseksi. Vacon myy taajuusmuuttajiin lisa-
varusteena moduuleja, kuten du/dt-suodattimia sek& yhteismuodon suodatinta,

joilla pyritdén vahentamaan laakerivirtoja.

Taajuusmuuttajien seké oikosulkumoottoreiden asennuksien osalta voitiin to-
deta, ettd asennukset on toteutettu valmistajan ohjeiden mukaisesti seka voi-
massa olevien SFS 6000 -standardien mukaisesti.

5.7 Johtotiet ja kaapelointi

Signaalikaapelit ja tehokaapelit tulee asentaa riittavan etaalle toisistaan. Tama
riippuu kaapeleiden pituuksista, laadusta ja liitoksista. Suositeltavaa on erottaa
eri jarjestelmien kaapelit erilleen seké kaapelijarjestelmien valiset risteamat
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toteutetaan ainoastaan 90 asteen kulmassa. Talla valtetaadn indusoituvien héiri-
oiden siirtyminen. [3, 44.3 s. 168.]

SBA10 i L

Kuva 20  Automaatiotilan kaapelihylly, jossa moottorikaapelit (MCCMK) ovat
omalla hyllyllaan ja signaalikaapelit (Nomak) omallaan seka viela au-
kinainen palokatko

5.8 Puhaltimien varéahtelymittaus

Osana kayttoonottoa laitoksen puhaltimille tehtiin varinamittaukset, joissa mitat-
tiin puhaltimien tasapainon lisaksi laakeriarvot. Laakerimittauksessa havaittiin
laitoksen suuritehoisimmassa puhaltimessa harmonisia piikkeja. Nama piikit
huononsivat laakeriarvoja. Selvitystyd on edelleen kesken insin66rityon tekohet-
kella. Puhallin on 75 kW:n savukaasupuhallin, joka sijaitsee noin 100 kaapeli-
metrin padssa sahkotkeskuksesta, johon kaikki taajuusmuuttajat on keskitetysti
koottu.

Mahdollisia korjaustoimenpiteitéd ovat talla hetkella (25.4.2021) — edella mainittu
Vaconin du/dt-suodatin seka d-paan laakerin vaihtaminen eristettyyn sahko-
moottorissa.



400/690V 75KW 1490RPM.

D-6317-C3
N-6314-C3 CIB

600 RPM.

132/76A

565KG

25 Mar 2021 11.51.59 M4, 20HZ

Asema

Suunta

um rms

mmjfs rms

laakeri

Vertical

Axial

25 Mar 2021 12.02.9494 M4, 40HZ

Axial

Asema Suunta um rms mmys rms laakeri
1 Horizontal | B (36.49 um) | € (3.91mm/s) | C (1.69 gE*kaista3)
Vertical
Axial C (53.05 pm) C (3.08 mm/s) C (1.63 gE-kaista3 )
Horizontal B (35.20 pm) C (3.77 mm/s) C (1.74 gEkaista3 )
B (33.25 um) C (3.54 mm/s)

Horizontal

Vertical

Axial

Horizontal

Vertical

Axdial

Kuva 21

Laakerimittaukset savukaasupuhaltimen sdhkdmoottorille

1050 RPM.
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Kuten kuvassa 21 voidaan nahda, moottoria testataan ajettaessa kierrosnopeu-

della 20 Hz:n ja 600 RPM, ja testi toistetaan kierrosnopeudella 40 Hz ja 1050
RPM. Tarinaarvot ovat hyvat matalilla kierroksilla, mutta huonotuvat korkeilla
kierroksilla. Laakeriarvoissa ndkyva huonontuminen arvioidaan johtuvan taa-

juusmuuttajasta.

6 Tarkastukset

Laitoksen kayttoonottotarkastuksen poytékirjaa ei ole viela insindorityon teko-
hetkella toimitettu. Kayttéonottotarkastuksessa otetaan kuitenkin huomioon,
onko suunnitelmien mukaiset hairidsuojausvaatimukset toteutettu.

TN-S-jarjestelman kaytto
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e laitevalinnat ja laitteiden sijoittelu

e kaapeloinnin asennus

e maadoitukset

e asennusohjeiden noudattaminen.

Erityisia mittauksia ei vaadita. EMC-vaatimusten toteuttaminen on kuitenkin Kir-

jattava kayttoonottotarkastuspoytéakirjaan. [3, 44.3 s. 168.]

‘‘‘‘‘‘

Kuva 22  Kaapelihylly, jossa signaalikaapelit (Nomak) seka syottokaapelit
(MCCMK) omilla hyllyillaan

Koska biolampadlaitos on sahkdéturvallisuuslain sahkolaitteisto luokkaa 2 c, suori-
tettiin laitoksella varmennustarkastus 15.4.2021. Hairidsuojauksiin ei ollut huo-
mautettavaa varmennustarkastuksessa. Asennusten todettiin olevan hyvin to-

teutettuja.

7 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa keskityttiin lampdolaitoksen sdhkémagneettiseen yhteen-

sopivuuden arviointiin erityisesti hairiopaastojen osalta. Tyo kasittelee
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suojauksen huomioon ottamista suunnittelussa sekd asennuksissa. Kokemus-
perusteisesti suojauksen toteuttaminen on huomattavasti kustannustehokkaam-
paa projektin toteutusvaiheessa kuin laitoksen operatiivisen toiminnan jo ollessa
kaynnissd. Moottoreiden uudelleen kaapelointi, laitteiden vaihto yhteensopiviksi
yms. aiheuttaa operatiivisessa vaiheessa myaos valillisia kustannuksia laitok-
sessa, joka on tarkoitettu huoltoseisakkeja lukuun ottamatta toimimaan 24 tuntia

vuorokaudessa ymparivuoden.

Projektissa maadoitusurakka kuului perustusurakkaan ja maadoitukset heréatti-
vat selvasti eniten kysymyksia perustusurakoitsijassa. Onkin hyva huomioida,
ettd maadoitus saattaa olla perustusurakoitsijalle tuntematon asia. Tilaajan val-
vonnan merkitys on merkittava maadoituksen kaltaisessa piiloon jaavassa
tydssa. Projektin aikana liitosten seka asennusten kuvaaminen ennen valamista
ja maarakennusta todettiin tarkeaksi. Taméa helpottaa myds mahdollisten muu-

tosten tekemista tulevaisuudessa.

Kevaalla 2021 taméan insin0oritydn tekohetkella projektin sdhkdasennuksien val-
miusaste on yli 95 prosenttia ja kaapeloimatta oli ainoastaan yksittéainen paalait-
teistosta erillinen laitekokonaisuus. Alun perin insindoritydhon oli tarkoitus liséta
myos yliaaltomittaukset seka mahdollinen sahkénlaadun tarkastelu. Tama kui-
tenkin jouduttiin rajaamaan aikataulupaineen takia tyon ulkopuolelle, koska val-

miusaste viela riittdnyt mittaukseen.

Insindorityon tekohetkella projekti on vield kesken, mutta kokonaisuudessaan
projekti on antanut erittéain hyvan kokemuksen siita, missa suunnittelun ja toteu-
tuksen pullonkaulat todennakdisesti sijaitsevat. Projektin tilaajana toimii kump-
paniperiaatteella kaksi energia-alan yritysta, joten tilaajalla on korkea osaami-

nen automaatio- ja sahkéasennuksista.
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