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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéaéstieion kompensointivaihtoehtoja
tilanteeseen, jossa UPM-Kymmene Wood Oy:n Joensaneritehtaalla ei ole omaa
sahkonkehitystad. Lahtokohtana toimeksiannossa t@m@mmin vaneritehtaalle tehty
Timo Huovisen opinnaytetyd [1]. Toimeksiannon rak&aihtoehdot rajautuivat

kompensointitarpeeseen, loistehokustannuksiinti@ilstohankintoihin.

Tyotd varten tehtiin mittauksia paivitetyistd C- jA-keskuksista loistehotason
selvittAmiseksi. Keskuksien B, D ja K tapauksissiatéhotaso oli tiedossa Huovisen
opinnaytetyosta, jolloin olemassa olevaa tietodimonyddyntdéd nopeuttaen tyota [1].
Mittauksissa kaytetylla sahkonlaadun analysaalk#otdllennettiin tietoa viiden tunnin

ajan keskus kerrallaan. Mittaukset ajoittuivat kisgen 2013 viikoille 5 ja 6.

Opinnaytetyon alkuosa pohjustaa aihealuetta paieotteollisuuden séhkoverkkoihin.
Myobhemmin  esitelladan  ratkaisuvaihtoehtoja  kompemsoi jarjestamiseksi.
Mahdollisia jatkotutkimusaiheita ovat yliaaltojena | laitteiston vikatiheyden

selvittdminen seka tarvittaessa suodatuksen jarjesen.

2 UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehdas

UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehdas sijaiBdeéxalan kaupunginosassa
Pielisjoen varrella. Hieman yli satavuotiaan tehté@minta kaynnistyi vuonna 1912
lankarullatehtaana. Viiden vuoden kuluttua tehdasitettiin vaneritehtaaksi ja vanerin
valmistus alkoi vuonna 1918. Yrityksen omistajatibvaihtuneet vuosien varrella, ja
nykyisella nimell& yritys on tunnettu vuodesta 200éhtaan noin 160 henkilon avulla
valmistetaan ~ WISA-koivuvanerilevyd  kapasiteetilla 5080 nf  vuodessa.
Koivuvanerilevyjen kuluttajia ovat esimerkiksi kefpsvaline-, rakennus-, pakkaus- ja
huonekaluteollisuus. Kuvassa 1 nahdaan tehdasjpadta kuvattuna. [1.]



Kuva 1. Joensuun vaneritehdas kevatpakkasella.

Vaneritehdas kuuluu kansainvéliseen ja tunnettué®tkonserniin. UPM on bio- ja
metsateollisuusyhtio, jonka tuotteet perustuvat iuugiin raaka-aineisiin ja
Kierratettdvyyteen. Yhtibssd on palveluksessa no##8000 henkiléa eri
tuotantolaitoksilla 17 maassa. Vuonna 2011 liiket@ioli yli 10 miljardia euroa.
UPM:n liikketoiminta jakautuu kolmeen ryhmaan: Enarg sellu, Paperi seka Tekniset
materiaalit. Naistd Joensuun vaneritehdas kuulukniSet materiaalit -ryhmaan ja

tarkemmin Vaneri -liiketoimintaan. Valmiita vaneritteita on kuvassa 2. [2.]

Kuva 2. Joensuun vaneritehtaan valmistamia erirnlaatuja.



3 Loisteho

Kuvitellaan yksinkertainen vaihtojannitepiiri, j@skuormana on lammitysvastus. Piiria
tarkasteltaessa oskilloskoopilla todetaan janmpaedrtakéyran olevan samanaikaisia el
kuorma on resistiivinen. Talloin kulutetaan vaintdséhoa. Lammitysvastuksen tilalle

vaihdetaan moottori, jolloin tilanne muuttuu. Okiskooppitarkastelussa havaitaan
jannite- ja virtakdyrédn eroavan ajallisesti tom#st, mika kasitetddn vaihe-eroksi.
Vaihe-erosta voidaan paatella kuorman vievan Ibgsde joka moottorin tapauksessa
yllapitdd sen magneettikenttdd. Moottori kuluttaelleen myds patétehoa, joka tekee
varsinaisen tyon pydrittdessaan akselia. Loistehoduktiivista, jos kuorman virta on

jannitetta jaljessa. Mikali virta on jannitetta #de kuorma on kapasitiivista. [3, s.

253-256.]

N&ennais- tai nimellisteho on mitoitusteho eli $§@&n teholahteen ja kuorman valisen
verkon kokonaisteho. Kolmivaiheinen naennaistehmdogtuu kaavan 1 mukaisesti.
Néennaisteho voidaan muodostaa perustaajuisesta it loistehosta kaavan 1
jalkimmaisen osan mukaisesti. Vaihtojanniteverkaigsisitellaan patdétehon suhdetta

naennaistehoon tehokertoimena, mikd muodostuu k&afa[3, s. 243, 203; 10, s. 16.]

S =+3UI =/P2 + (2 D

jossa S = Naennaisteho [VA]
U = Jannite [V]
| = Virta [I]

P = Patoteho [W]
Q = Loisteho [VAr]

P
cosQp = 5= DPF (2)

jossa cosy = Tehokerroin
DPF = Displacement Power Factor



3.1 Loistehon kulutuksen muodostuminen

Loisteho luo toimintaedellytykset sahkomagneetiegsehduktiolle. Moottoreissa ja
muuntajissa loisteho yllapitda magneettikenttads[59; 3, s. 269]. Tehoelektroniikan
suuntaajakaytbissa loistehon tarve muodostuu minalgpiirien ominaisuuksista ja
niiden kayttotavasta [3, s. 410-411]. Taulukossanlesitelty teollisuudessa loistehoa
kuluttavien laitteiden tyypillisid tehokertoimia. &8kOkoneiden toimintaa on
yksityiskohtaisesti selvitetty kirjassa Aura L. &iiteri J. Teoreettinen sahkotekniikka

ja sahkokoneiden perusteet.

Taulukko 1. Teollisuuden loistehonkuluttajia jadein tyypillisid tehokertoimia [4, s. 3].

Kuorma Tehokerroin
COSp
Tyhjakayva muuntaja 0,1-0,15
Moottori 0,7-0,85
Kaarihitsauslaite 0,35-0,6
Kompensoitu kaarihitsauslaite 0,7-0,8
Loisteputkivalaisin 0,4-0,6
Kompensoitu loisteputkivalaisin 0,9
Tasasuuntaaja 0,6-0,95
Tasasahkokaytot 0,4-0,75
(Resistiivinen kuorma 1)

3.2 Loistehon kehittdminen

Loistehoa kehitetdédn generaattoreilla ja kondetmadta. Tahtikoneita kaytetaan
moottorina mutta yleisesti my0ds generaattoreina. htijaneraattori valitaan
voimakoneeksi, kun tehontarve on suuri ja halutagv sdadettavyys. Muina etuina
pidetddn hyvaa hyotysuhdetta, mahdollisuutta prempg@rimisnopeuteen seka kayttoa
vaihekompensaattorina eli dynaamisena kondensemttor Ylimagnetoimalla
tahtigeneraattoreilla tuotetaan induktiivista lefsta ja alimagnetoinnilla kapasitiivista
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loistehoa. Tahtigeneraattorin loistehotuotossa @onfattava, ettd kaikki tuotettu
loisteho on kulutettava. [3, s. 354—-356.]

Kuva 3. Asea-tahtigeneraattori Joensuun vanerighta

Kapasitiivista loistehoa tuotetaan tahtigeneraaitiean lisaksi my6s kondensaattoreilla.
Niiden kaytté on suoraviivasta, joskin teholuokka dahtigeneraattoreita paljon
alhaisempi. Kondensaattoreita voidaan koota yhdeksdensaattoriparistoksi riittavan

kapasitanssin saavuttamiseksi.

3.3 Loistehon haittavaikutukset

Sahkonsiirtoverkkojen paatehtdva on péatétehonosiltbisteho kasvattaa siirrettavan
kokonaisvirran maardd ja aiheuttaa johtimissa &s#dita sekda mahdollisesti
siirtoverkon kapasiteetin nostoa. Periaatteena gaoittga loistehon tuotto- ja
kulutuslaitteisto mahdollisimman lahelle toisiaan.
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Sahkdverkkoyhtiot laskuttavat loistehon siirrostheatuneista kustannuksista edella
mainituista syista. Loistehoa siirretdéédn sen vekaim on taloudellisesti kannattavaa.
Sahkonmyyntitariffien hinnoittelu muodostetaan nieita teollisuuden on jarkevinta

tuottaa eli kompensoida loistehonsa itse. [6.]

4 Kompensointi

Kompensoinnilla tarkoitetaan loistehon (paikalliitoa seka induktiivisen ja
kapasitiivisen loistehon tasapainottelua. Kompamtsgiarantaa verkon siirtokykya ja
mahdollisesti jopa pienentdd paasulakkeen kokodla jsaavutetaan saastoja
sahkoliittyman perusmaksuissa [5, s. 50-54]. Tswlislaitoksen kompensointi on
periaatteessa vapaaehtoista, mutta sdhkdyhtideleoitaa asiakkaan kompensoimaan
loistehonsa [5, s. 63—64].

Kompensoinnin tasoa tarkastellaan yleensa tehaketoavulla. Tehokerroin pyritdan
saamaan lahelle arvoa ¢os 1, joka tarkoittaa laitteiston kuluttavan vaiatg@tehoa.
Teollisuuslaitoksissa kompensointilaitteet valita@aim, ettei tehokerroin ylita arvoa

cosp = 0,98 moottoreiden itseheratyksen ja ylijanniteei estamiseksi [5, s. 97].

4.1 Alle 1000 V:n pienjanniteverkot

Alle 1000 V:n pienjanniteverkoissa kompensointi daan toteuttaa eri tavoilla.
Toteutustapaan vaikuttavat kompensoinnin tarveijdtékohde. Kompensoinnille tulee
lisdvaatimuksia, mikali verkko on yliaaltopitoinerliaallot aiheuttavat verkon
komponenteille lisérasitusta, hairidita ja eritgiie  resonanssivaaran

kompensointikondensaattoreiden kanssa [7, s. 5].

Kompensointilaitteita ovat kiintedt kondensaattoritautomatiikkaparistot ja
yliaaltopitoisiin verkkoihin soveltuvat estokelafot. Lisdksi on olemassa nopeita

tehoelektroniikkaan perustuvia paristoja, joissa aktiivisdatajd ja mahdollisesti
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suodatus yliaalloille. Kompensointilaitteita voideasijoittaa keskitetysti paakeskukselle
tai lahemmaksi loistehon kuluttajaa ryhma- taidlatthtaisesti. [7, s. 2.]

4.1.1 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtainen kompensointi toteutetaan tyypilliseslaisimen, moottorin tai muun
yksittaisen kuormituksen yhteydessa. Loistehomossahkdverkossa jaa olemattomaksi,
joten tapa on varsin ideaalinen. Kompensointikosdattori(t) kytketaan rinnan
kuormituksen kanssa mutta loistelamppuvalaisimissamahdollista kayttéa myos

sarjakompensointia. [5, s. 66.]

4.1.2 Ryhmé&kompensointi

Ryhmakompensointi tehdaan  tyypillisesti kolmivagesi valaisin-  tai
moottorikuormituksien yhteydessa tai naitd syotsaddkeskuksessa. Talloin loisteho
tuotetaan kaikille ryhman kuormituksille yhdestétpesta. Valaisinryhman tapauksessa
saavutetaan laitekohtaisen kompensoinnin edut d&@yifta ketjutukseen soveltuvaa
kompensointiyksikkda. Vaihtoehtoisesti useiden igatayhmien kompensointi voidaan
toteuttaa rinnakkaisena esimerkiksi ison teollibalisn tapauksessa. Moottoreiden
yhteydessa kompensointiyksikbn on oltava itsestagityva tai ohjattavissa

moottoreiden kaynnistyksen yhteyteen. [5, s. 72}-75.

4.1.3 Keskitetty kompensointi

Kompensointi voidaan toteuttaa myds keskitetysti dkedkuksissa. Hyva
kompensointiaste varmistetaan viimeistaan paakeslesa loistehomaksujen
valttamiseksi. Usein paakeskuskompensointia tamijtavaikka kuormia olisikin jo
kompensoitu ryhma- tai laitekohtaisella kompensidimn Kaytetyt laitteet ovat
kolmivaiheisia ja yleisimmin estokelaparistoja vamkmahdollisen yliaaltopitoisuuden

vuoksi. Jos yliaaltoja ei esiinny, voidaan kayw@domaattiparistoa. [5, s. 76.]
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4.1.4 Keskitetty kompensointi yliaaltopitoisessa verkossa

Yliaallot voivat vahvistua pienjanniteverkoissa 1+4& keskijanniteverkossa jopa 20-
kertaisiksi kompensointilaitteen ja verkko impedangesonanssitilanteessa yliaaltojen
vaikutuksesta [11, s. 65]. Yliaallot lisdksi aihewiat lisahavidita, lAmpenemista,
hairioita, virhetoimintoja ja jannitesdrod. Tamaruoksi on tarpeen kayttaa
estokelaparistoja, joiden kanssa tilanne ei ole dobihen. S&hkon laatua saadaan

paremmaksi kayttamalla yliaaltosuodattimia. [7%4-s5.]

4.2 YIi 1000 V:n suurjanniteverkot

Edella esitettyjd sijoitustapoja voidaan soveltaayosn suurjanniteverkkoihin.
Teollisuuslaitoksen suurjannitemoottori voidaan kemsoida laitekohtaisesti kayttaen
tarkoitukseen soveltuvaa kondensaattoriparistoenj&nniteverkon tarvitsema loisteho
voidaan kompensoida jakelumuuntajan suurjannitegaclmutta talléin muuntaja
joudutaan mitoittamaan suuremmaksi, mika nosta&ihtaiintaa. Muuntajan suuren
reaktanssin vuoksi loistehon siirtaminen muuntajipi aiheuttaa jannite- ja

loistehohavibita. [5, s. 78.]

Suurjannitekayttoon on olemassa kondensaattorkeitiuja paristoja, joissa voi olla
omat suojalaitteet. Tyypillisesti paristot liiterAdkiskostoon kayttden soveltuvia
litAntalaitteita. Suurjanniteverkkojen komponemgimerkiksi kytkimet ja suojalaitteet
ovat huomattavasti pienjanniteverkkoja kallimprajkd nostaa kustannuksia. [5, s.
78-79; 8, s. 4-5.]

5 Yliaallot

Sahkdverkoissa yliaallot ovat ei-toivottua tehamsda. Yliaallot muodostuvat
epdlineaaristen kuormien vaikutuksesta, joiden ok ottama virran muoto ei ole
sinimuotoinen. Kokonaisvirta muodostuu perustaaegts virrasta sekéd sen siniaallosta

poikkeavista harmonisista yliaaltovirroista, jotkevat perustaajuuden kerrannaisia.
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Esimerkiksi 50 Hz perustaajuisessa verkossa 3alidigarkoittaa 150 Hz. Muut kuin
kayttétaajuudesta 50 Hz muodostuvat jannitteet jaatv asettavat siirtoverkon
poikkeaviin olosuhteisiin. Poikkeavat jannitteet yarrat johtuvat kayrdmuotojen
vaaristymisesta, joita voi aiheuttaa yksi tai usgiansiirtoverkkoon kytketty

komponentti. [7, s. 4; 5, s. 21.]

5.1 Yliaaltojen ominaisuudet

Yksivaiheisissa verkoissa nayttelevat tyypillisesti yliaalto ja sen kerrannaiset.
Symmetrisissa kolmivaiheverkoissa esiintyy 3:llatj@amia parittomia yliaaltoja. Naita

ovat tyypillisesti 5. ja 7. yliaalto (250 Hz, 350zH Kuvasta 4 ndhd&an vaaristynyt
kokonaisvirran muoto 5. ja 7. yliaallon aiheuttaain

kokonaisvirta
/ K,p:rllaru'.\:taaljl.tima-n virta
/
S _f'—lrr * *
/ 6. harmoninen virta
N, / / 7. harmoninen virta
7 \‘ /
0 \5{’7 —— aNvia

Kuva 4. Kokonaisvirran vaaristyminen yhden jaksg@ita 5. ja 7. yliaaltoa sisaltavassa
verkossa [7, s. 5].

Yliaalloilla voidaan tarkoittaa jannite- tai virtégaltoja. Sardytymisesta puhutaan, kun
jannite sisaltdéd harmonisia tai epaharmonisia §bga [10, s. 26]. Harmoninen
kokonaissard voidaan ilmaista suhteessa perusseejuikomponenttiin (THD-F) tai
suhteessa tehollisarvoon (THD-R). Sartteho kaswattzkonaisnaenndistehoa, mikéa

nahdaan kaavasta 3. Saroteho sisdltad yliaaltehmat ja eritaajuisten jannitteiden ja
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virtojen tuloja (loistehoa). Kaavasta 4 saadaanokakstehokerroin kokonaispéatétehon
ja -ndennéistehon suhteesta. [10, s. 29, 17.]

§*=/P2+Q2+D? (3)

jossa S* = Naennaisteho [VA]
P = Patoteho [W]
Q = Loisteho [VAr]
D = Saroteho [VATI]

PF = P 4
== 4)
jossa PF = Kokonaistehokerroin (Power factor)

5.2 Yliaaltojen lahteet

Epalineaarisuus muuntajaraudan kyllastymisestaugrhtaiheuttaa yliaaltoja, joskin
iImid on nykyaan pienimuotoinen. Ilimiéta pahentga@symmetrinen kuormitus tai
muuntajan toisiossa esiintyva tasajannitekomponejika aiheuttaa rautasydamen
kyllastymista. Talloin magnetoimisvirtaan syntyyrifisia sekd parittomia yliaaltoja.
[5,s.22]

Nykyaan vyliaallot syntyvat kolmivaiheverkossa tyipesti tehoelektroniikan
sovelluksissa, esimerkiksi moottoria kayttavassgutesmuuttajassa. Taajuusmuuttajien
tarvitsema tasasdhkd muodostetaan esimerkiksi Ssipagasuuntaimella. Talloin
erityisesti 5. ja 7. yliaallon virtasarot ovat migs&vat. Myds pienjanniteverkon monet
yksittaiset elektroniset kuormat toimivat yhdessgdridilahteina aiheuttaen verkolle ns.

pohjakohinaa. [7, s. 4.]

5.3 Yliaaltojen vaikutuksia

Yleisesti yliaaltojen amplitudi laskee taajuudenswaessa. Yliaaltojen aiheuttamia

haittavaikutuksia ovat esimerkiksi resonanssivadtampensointikondensaattorin
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kanssa, jannitesaron kasvu, lisdhaviot ja niiderdtényirran kasvu, komponenttien
lampeneminen ja erityisesti virhetoiminnot suoja [nittalaitteissa. Yliaaltojen

vaikutuksesta syntyvat myds ajoittain vaikeaswisettavat laitehairiot. [7, s. 4-5.]

Yliaaltojen vaikutuksesta siirtojohtimien impedanas muuttua taajuuden kasvaessa ja
aiheuttaa ndin virran ahtautumista. Vastaavasti ripijlé koneille muodostuu
perusaaltoon 50 Hz epéatahdissa pyorivia sdhkokeatheuttaen havioitd ja termista
kuormittumista. My0ds suurtaajuiset laakerivirrat ivad olla moottoreiden
ennenaikainen kuluttaja. [5, s. 25; 9, s. 5.]

5.4 Moottoreiden laakerivirrat

Nykyaikaisen tehoelektroniikan paateasteiden kytktaajuus voi olla korkea. Korkea
kytkentataajuus on hyotysuhteeltaan parempi mutta aikaansaada suurtaajuisia
virtoja. Jos moottori on maadoitettu heikosti mudkeselin paassa oleva laite hyvin,
moottorin kautta voi kulkeutua akselivirtoja. Virtan tyypiltddn pulssimaista, mika
purkautuessaan irrottaa metallia kuulalaakereisiringgpinnan voiteluaineeseen.

Selvia vaurioita voidaan havaita jo kuukausien fE@kayttoonotosta. [9, s. 5-6.]

Kuva 5. Laakerivirran aiheuttama vierintapinnann@aig, s. 6].
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5.5 Yliaaltojen hallinta

Yliaallot voivat vaikuttaa verkoston mitoitukseemmikd nostaa kustannuksia.
Markkinoilla olevien yliaaltosuodattimien avulla ihétasoa voidaan laskea.
Kolmivaiheisessa nollajohtimettomissa jarjestel@is®lmikerrannaisia (3., 6. ja 9.)
yliaaltoja ei teoriassa synny mutta kaytannossti moi esiintyd hieman vaihe-eroista
johtuen [5, s. 26]. Nollajohtimellisissa verkoisg#sivaihnekuormat aiheuttavat 3.
yliaaltoja kerrannaisineen ja muista yliaalloistaiketen 3. yliaalto ei kumoudu
muuntajan tahtipisteessd, vaan etenee nollajohdenesheuttaen mahdollisesti sen

ylikuormittumisen [7, s. 4].

Edella mainittua moottoreita vaurioittavaa laaketaa voi vahentad verkon
komponenttien, erityisesti moottorin, kunnollisellanaadoittamisella. Moottoria
syottdvan monijohdinkaapelin tulee olla symmetrinan tehoelektroniikan jalkeen
voidaan kytkeéa lahtésuodin. Laakerivirroista padssleonaan eroon eristamalla koko
laakerointirakenteen. [9, s. 5.]

Suomessa sahkdnlaadun suosituksia maaritteleeastir®-S-EN 50160. Standardissa
asiakkaan ja jakeluverkon haltijan liittymispisteg&gannitteen kokonaissar6 eli THD-
arvo saa olla enintdén 8 %:a, jossa on huomioitmbaiset yliaallot jarjestysluvultaan
40:nteen asti. Kirjallisuus mainitsee kuitenkin y&i 3 %:n kokonaisjannitesaron
riittdvan aiheuttamaan laitteille toimintaongelmiarran kokonaissaroon standardi ei
maarita raja-arvoja mutta Energiateollisuus ry gtelee samaista 8 %:n rajaa suhteessa

laskennalliseen referenssivirtaan. [11, s. 21-2244-45.]

6 Vaneritehtaan sahkdnjakelu

Vaneritehtaalla on kaksi 20 kV:n sahkodnsyoéttoa.seikonsyottd tapahtuu Siihtalan
sahkfasemalta ja varasyottona toimii VR:n rautdiaes liittymispiste. Osa
sahkotehosta tuotetaan omalla nimellisteholtaan 5/AM tahtigeneraattorilla.
Generaattori saa kayttovoiman tehtaan prosessiryWdgiynasta, jota syntyy puujatteen
polton avulla. Generaattorin kayttbaste ei nykytiéessa saavuta huippua, johtuen

puujatteen rajallisesta maarastd. Lisaksi tata aestiintyvdn hdoyryn rajallinen
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kayttomahdollisuus muissa prosesse ja lammonvaihtimen puute lammi

valittamiseksieteenpai.

6.1 Verkon rakenne

Tehtaalla on kaksRO kV:n jannitetasossa toimivaa muunte. A-muuntaja syotttaa
tehtaan sisédistd 6 I:n jakeluverkkoa tuotantokoneille. Buuntaa toimii yleisena
laitoksen pienjanniteverkon teholéhteerC-, D-, E- ja Kmuuntajat on kytkett
siséiseen 6 kV:nerkkoon, syottdmaan tehoa eri toimilohkoille. Tgdheraattori toimi

my0s 6 kV:nverkossa, toimien teholéhteené ja kompensaatt

20 kV:n syéttd 20 kV:n varasyétto

Siihtala VR-silta
A-muuntaja B-muuntaja 400V
20 kV/6 kV 20 kV/400 V voimalaitos
C-muuntaja D-muuntaja E-muuntaja K-muuntaja Generaattori
6 kV/400 V 6 kV/400 V 6 kV/400 V 6 kV/400 V 6 kV 5 MVA
400 V 400 V 400 V 400 V
Liimaus Viimeistely Hakeasema Jalostus

Kuvio 1. Sahkonjakelu tehtaa.

6.2 Tehotaso

Vuoden 2012raportoinnista ndhda tehtaan kuluttama kuukausitten huipputehon
maara sahkaliittymast ja vastaavasti tuotto generaattoriffate 2). Sahkoliittyman

pisteessa patdtehon kulutus 2,4-3,3 MW ja loisteho 0,452 MVAr. Generaattorilla
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tuotetun patétehon osuus on ollut 1,3-2,4 MW jateho 0,8-1 MVAr. Lukemien

perusteella voidaan péaatelld generaattorin olevarkittéva sahkontuottaja tehtaalla.

6.3 Muuntajat ja kompensointi

Muuntajien sijainti verkossa ja niiden jannitetasatidaan nahda edelld esitetysta
kuviosta 1. A-muuntaja toimii 20/6 kV jannitesuttaga on nimellisteholtaan 5 MVA.
Kytkentaryhm& on Yd11l. Nimellisteholtaan 2 MVA B-mmiaja toimii myds
keskijanniteverkossa jannitesuhteella 20/0,4 k\ké&gtaryhmalla Dynl11. Loput tehtaan
toimilohkoja syottavat muuntajat ovat kaikki 6/0kV jannitesuhteella, 2 MVA

nimellistehoisia ja kytkentaryhmaltaan Dyn11.

Kompensointi on toteutettu keskitetysti paakeskuokdiaitekohtaista kompensointia ei
tassa tyossa tarkastella, mutta niiden vaikutuseetukuitenkin huomioiduksi
tehotarkasteluissa. Kaikki kompensaattorit ovat iBiok Capacitorsin valmistamia

automatiikkaparistoja, osa estokelamahdollisuudetastettuja.

Taulukko 2. Kompensointiparistot keskuksittain.

Keskus Nimellisarvo [kVAr]  Tyyppi

B 168 DR200/4x50-400-50/189-0818E
B 200 4 SDXA

C 200 4 SX200

C 186 DR200/4x50-400-50/189-0818E
D 200 4 SX200

D 232 DR250/5X50-400-50/189-1018E
E 150 3 SDXA

E 200 4 SDXA

K 186 DR200/4x50-400-50/189-0818E
K 150 3 SDXA
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Kuva 6. C-keskuksen kompensointiparisto aktiiveséistehosaatajalla (kaapin ylaosa).

6.4 Loistehomaksut

Verkkoyhtiot ovat hinnoitelleet loistehon siirtonsak tasolle, jossa kuluttajien on
taloudellisinta kompensoida loistehonsa itse. Visglelas on keskijannitetehonsiirron
kuluttaja, josta Fortum veloittaa loistehomaksuaoalisdverottomana 4,55 €/kVAr

kuukaudessa. Maksu perustuu kuukausittaisen labktepun keskiarvoon, josta on
vahennetty 20 % saman kuukauden patdtehohuipundstaatkaava 5). Verkossa voi
myds esiintyd tilanne, jossa sahkonkuluttaja tddmii loistehon tuottajana.

Ylikompensointitilanteessa verkkoyhtio voi laskattotetusta loissdhkosta. Fortum ei

ota tdahan kantaa sahkohinnastossaan. [5, s. 51; 6.]

Qrask = Omax — Pyax * K (5)

jossa Qask = Laskutettava loisteho [kVAr]
Qwax = Loistehohuippu [KVAr]
Pmax = Patotehohuippu [kW]
K = Verkkoyhtiokohtainen kerroin, Fortum 0,2



21

7 Mittaukset

Mittauksia suoritettiin kahtena paivana, 1.2. j&.6Mittausaikataulu ja kaytannon
jarjestelyt sovittiin UPM:n henkildkunnan kanssalemomille mittauspaiville erikseen.
Mittarin parametrisoinnin ja kaytannon jarjestetyj@kia mitattiin yksi keskus yhden
tyopaivan aikana. UPM:n vaneritehtaan sahkokayotisistaava teki mittauspaiville

sahkaotyoluvan (liite 1) tehtaan jannitetydohjeisteik mukaisesti.

7.1 Mittalaitteisto

Mittauslaitteisto lainattiin Karelia-ammattikorkealulta. Mittauslaitteistoon kuului
kolmivaiheinen Fluke 435 -sdhkonlaadun analysaatt@ Fluke i430-Flex
-virtasilmukat. Lisdksi kaytettiin analysaattorirukana tulevia mittajohtimia ja muuta
valineistoa. Mittalaite taytti EN 50160 -standardimaatimukset ja riittdvan
turvaluokitustason 600 V:lla CAT IV ja 1000 V:llaAT Ill. Virtasilmukat voitiin
kytked jannitteelliseen piiriin ja niiden virtaydja oli 3000 A VAC RMS. [12, s. 1-5;
13,s.1]

Mittalaitteen tiedonkeruutoiminto oli soveltuvinmi@n tyon mittauksiin. Laite asetettiin
tallentamaan tietoja sekunnin valein viiden tunrdjalta, jolloin halutut suureet
mahtuivat laitteen muistiin. Listaus suureista Y§ytmittaustuloksista luvusta 8.
Tallennustiheys  valittiin ~ tarkoituksella ~ mahdolireman  suureksi  koko

muistikapasiteetti kayttaen, jotta lyhytkestoisetkiuutokset nakyisivat tuloksissa.

7.2 Keskuksien mittaukset

Ensimmaisend mitattiin hakeasemaa syoéttava E-kesKyé tehtiin jannitetyona
vaneritehtaan ohjeistuksen mukaisesti. Jannittedttaua kytkettiin mittalaitteen
hauenleukatyyppisilla pihdeilla sulakkeiden liitoks mika nahdaan kuvasta 7. Tama

oli myds turvallisin vaihtoehto ja mittauspiste etlu kyseisen keskuksen
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jannitteentasoa. Virranmittaus  kytkettin - muuntajaja = kennoston  véliseen
kattokiskostoon joustavilla virtasilmukoilla kuv@mukaisesti.

Kuva 8. Virtasilmukoiden asettelu kiskostoon.
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Virranmittaussilmukoiden mittaussuunta asenne#pdhuomiossa vaarinpain. Tama ei
juuri vaikuttanut tuloksiin, kaytanndssa muuttaeainvloistehonlukemien etumerkin.

Virhe on korjattu luvussa 8 esitettyihin loistehiadmiin. Liitteend 2 oleva E-keskuksen
loistehokuvaaja esittaa oikeat lukemat muista feik@ositiivisena.

Toinen mitattava kohde oli C-keskus. Mittaukset usigt tutulla periaatteella
jannitetyona. Kuvasta 9 ndhd&éan jannite- ja virndiansperiaate. Kuvan ulkopuolelle

jaéneeseen nollajohdinkiskoon sijoitettiin mydtasiimukka.

Kuva 9. Mittaus C-keskuksessa.

8 Tulokset

Taman sekéa Huovisen (2011) téiden mittaustulokasit&ltiin Microsoft Excel ja Fluke
ViewForms -ohjelmistoilla [10]. Naiden avulla vaitilaskea tuloksista keskiarvot seka

piirtdé tarvittavat tehokuvaajat. Tulosten kasyttedikana havaittu Fluke ViewForms -
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ohjelmiston virhe kasitella kokonaistehoja ja nlladinta samana on korjattu tuloksiin.

Keskuksien mittaustulokset ovat seuraavat:

Taulukko 3. B-keskukset mittaustuloksien laskeegh{arvot (mitattu 2.5.2011).

Suure Mittaus Yhteensa L1 L2 L3 N
Jannite rms [V] 223,35 232,43 233,17 0,06
pk [V] 34480 344,10 346,66 0,11
THD [%] 3,03 3,17 3,29 56,99
H3 [%)] 0,20 0,24 0,52 10,54
H5 [%] 2,01 2,10 2,29 8,94
H7 [%)] 1,40 1,49 1,61 9,45
H9 [%] 0,40 0,23 0,28 9,20
Virta rms [A] 724,02 769,65 639,44 41,71
pk [A] 1293,03 1292,27 1160,59 76,77
THD [%)] 30,04 26,98 38,83 117,40
H3 [%] 1,50 2,85 7,13 117,27
H5 [%)] 22,86 19,91 23,82 8,33
H7 [%] 16,68 15,44 19,19 14,37
H9 [%)] 2,80 1,44 1,95 30,95
Teho S [kVA] 168,94 178,87 143,08
P [kW] 160,32 166,20 136,75
Q [kVATr] -53,19 -66,06 -59,36
Tehokerroin  cos 0,99 0,96 0,97
PF 0,95 0,93 0,92
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Taulukko 4. C-keskukset mittaustuloksien laskeagitarvot (mitattu 6.2.2013).

Suure Mittaus Yhteensd L1 L2 L3 N
Jannite rms [V] 227,83 227,70 228,42 0,03
pk [V] 327,26 326,55 328,19 0,08
THD [%)] 2,93 2,91 2,94 60,09
H3 [%] 0,45 0,45 0,33 12,33
H5 [%] 2,56 2,49 2,57 9,99
H7 [%)] 1,29 1,37 1,30 9,36
H9 [%] 0,23 0,18 0,29 11,71
Virta rms [A] 1321,90 1326,29 1321,96 78,50
pk [A] 1844,70 1829,84 1868,79 155,85
THD [%] 7,47 7,61 7,45 217,45
H3 [%] 1,86 2,04 1,56 214,20
H5 [%] 6,68 6,76 6,86 10,74
H7 [%] 2,64 2,66 2,26 15,35
H9 [%)] 0,37 0,31 0,54 61,04
Teho S [kVA] 905,00 301,12 301,94 301,91
P [kwW] 861,35 286,56 288,86 285,94
Q [kKVAr] -276,04 -92,13 -87,47 -96,44
Tehokerroin  cos 0,96 0,96 0,95
PF 0,95 0,96 0,95
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Taulukko 5. D-keskukset mittaustuloksien lasketgkiarvot (mitattu 4.4.2011).

Suure Mittaus Yhteensd L1 L2 L3 N
Jannite rms [V] 226,16 226,50 226,96 0,02
pk [V] 324,68 324,90 327,35 0,09
THD [%)] 2,52 2,51 2,74 34,39
H3 [%)] 0,24 0,18 0,16 20,14
H5 [%] 1,85 1,66 1,75 14,52
H7 [%)] 1,64 1,81 2,04 7,72
H9 [%] 0,14 0,14 0,14 4,53
Virta rms [A] 609,73 584,37 567,04 68,20
pk [A] 904,35 874,28 864,16 107,70
THD [%] 13,71 14,27 16,20 49,68
H3 [%] 2,23 1,72 2,69 46,12
H5 [%] 9,77 9,02 10,11 7,03
H7 [%] 8,19 9,72 11,24 2,99
H9 [%] 0,79 0,94 0,85 14,73
Teho S [kVA] 398,08 137,49 131,90 128,28
P [kwW] 384,09 132,88 127,93 123,27
Q [kVAr] -92,37 -32,57 -27,60 -32,43
Tehokerroin  cos 0,98 0,99 0,98
PF 0,97 0,98 0,97
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Taulukko 6. E-keskukset mittaustuloksien laskeasgkkarvot (mitattu 1.2.2013).

Suure Mittaus Yhteensd L1 L2 L3 N
Jannite rms [V] 225,59 225,13 225,46 0,00
pk [V] 326,63 325,14 326,46 0,05
THD [%)] 3,39 3,23 3,36 59,97
H3 [%)] 0,32 0,23 0,11 11,04
H5 [%] 2,96 2,73 2,82 9,76
H7 [%)] 1,58 1,67 1,80 9,53
H9 [%] 0,14 0,09 0,19 9,44
Virta rms [A] 1087,87 1094,53 1094,15 51,98
pk [A] 1639,50 1660,84 1675,32 111,68
THD [%] 12,60 12,15 12,07 104,89
H3 [%] 1,04 1,47 0,88 101,70
H5 [%] 11,60 10,93 10,70 5,01
H7 [%] 4,70 5,00 5,43 3,34
HO [%] 0,36 0,22 0,42 21,41
Teho S [kVA] 738,43 245,37 246,38 246,66

P [kwW] 678,15 226,95 225,94 225,24
Q [kVAr] -291,49 -93,08 -98,06 -100,35
Tehokerroin  cos 0,93 0,93 0,92

PF 0,93 0,92 0,91
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Taulukko 7. K-keskukset mittaustuloksien laskeegKkarvot (mitattu 11.4.2011).

Suure Mittaus Yhteensd L1 L2 L3 N
Jannite rms [V] 228,59 228,56 228,99 0,02
pk [V] 324,47 324,56 326,26 0,08
THD [%)] 1,76 1,74 1,76 56,83
H3 [%] 0,20 0,19 0,13 9,24
H5 [%] 1,29 1,02 1,13 9,59
H7 [%)] 1,09 1,31 1,23 9,41
H9 [%] 0,16 0,23 0,19 9,25
Virta rms [A] 302,31 293,81 288,45 40,85
pk [A] 453,16 475,77 436,68 110,63
THD [%)] 8,05 9,93 8,65 136,17
H3 [%] 2,50 4,92 1,88 114,25
H5 [%] 3,84 3,75 4,68 37,33
H7 [%] 5,28 6,43 5,63 27,43
HO [%] 1,45 2,18 1,59 63,51
Teho S [kVA] 202,18 69,01 67,05 65,96
P [kwW] 196,78 67,23 65,40 64,26
Q [kVAr] -44,11 -15,17 -14,56 -14,38
Tehokerroin  cos 0,98 0,98 0,97
PF 0,97 0,97 0,97
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Taulukko 8. Tehotarkastelu keskuksittain.

Keskus Patoteho [kW] Loisteho [kVAr]  Naennisteho kVA]
B 463,28 -178,59 498,40

C 861,35 -276,04 905,00

D 384,09 -92,37 398,08

E 678,15 -291,49 738,43

K 196,78 -44,11 202,18

Yhteensa 2583,65 -882,60 2742,09

9 Vaneritehtaan sdhkdverkon tarkastelu

Tehtaan tehotasapaino muuttuu lopetettaessa satthitysk generaattorilla. Tallainen
tilanne tulisi eteen pidemman huoltojakson tai gkertaisesti generaattorin ja sen
laitteiston vioittumisen takia. Vioittumisen tapaassa jo idkkaille laitteille on
harkittava uusimisen kannattavuutta ja tassa tydekdotettu jarjestely toimii
korvaavana ratkaisuna. Generaattorituoton havitgdella esitetty kuukausittainen
patétehohuippu 1,3-2,4 MW on saatava jakeluverkAstauuntajan valityksella. Myds
loisteho on tuotettava tehtaalla edelleen loistedd@ujen valttamiseksi. Loistehon

kuukausittainen huippu oli 0,8-1 MVAr.

9.1 Tehotasapaino

Tehotasapainoa esitetddn kuviossa 2. Kuvioon ottikkateemmin Huovisen opinnayte-
tyossa seka tdman tyon aikana mitatut keskustedhdisfiksi energianmittaustiedot
sahkoliittymasta sekd generaattorilta. Lihavoideiidlukemat ovat tdman tyon aikana
mitatut tulokset ja taas ei-lihavoidut aiemmin Hisaw tydssa mitattuja.
Kondensaattorisymbolin viereinen lukema, esim. IDR®% tarkoittaa kyseiseen
keskukseen asennettujen  kompensointipatterien  lgtoettotehot  (kKVAr).

Kompensointiparistot olivat kaytdssa mittauksieraan.
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20 kV:n syotts 20 kV:n varasyéttd 4/2011 mitatut
Siihtala VR-silta 2/2013 mitatut
Energiamittaus
6.2.2013:
P: ~1800 kW
Q: ~ 350 kVAr
A-muuntaja B-muuntaja | 400V
20 kV/6 kV 20 kV/400 V P: 463 kW voimalaitos
Q: -179 KVAr
S: 498 KVA
_L_ 186+200
T KVAr | e —
Energiamittaus
! | i ! 6.2.2013:
. . X ; P: ~ 1450 kW
C-muuntaja D-muuntaja E-muuntaja K-muuntaja | Q: 700-850 kVAr
6 kv/400 V 6 kV/400 V 6 kV/400 V 6 kv/400 V |
P: 861 kW P: 384 kW P: 678 kW P: 197 kW Generaattori
Q: -276 kVA Q: -92 kVA Q: -291 kVA Q: -44 kVA
S: 905 VA S 398 kVA S 738 kVA S 202 KVA | 6 kV 5 MVA
_L_ 186+200 _L_ 200+232 _L_ 150+200 L 186+150
¢ T kVAr ¢ T kVAr ¢ T kVAr cT  kVAr |
400V 400V 400V 400V |
Liimaus Viimeistely Hakeasema Jalostus

Kuvio 2. Tehotasoterkoneri pisteissa.

Kun kuviossa 2 mainituille loisteholukemille suetdan karkeayhteistarkastelu,
havaitaan liittymapisteen mittaustuloksen olevarel& arkastelutulost. Generaattori
tuottaa C-, Dr E- ja K-keskuksien tarvitsema loistehor varsin pitkalle.
Liittymapisteeseen tuleva loistehokuorma muodostopulta A- ja B-muuntajien

tuomastaadistehokuormas, jossa on huomioitun@uuntajien oma magnetdiloisteho.

Mitatuista tuloksista ja energiankulutusraportistaidaan myods péaatella tehtaan
kaytonaikaisenloistehokulutuksen olevan melko vake (lite 2). Tama pohjustuu
loistehoa kuluttavien laitteiden ominaisuula. Moottoreiden ottan magnetointivirta
on suhteellisen vak, mutta sen sijaan muuntajattama loistehckuitenkin kasvaa

suhteessa sen kuormituks [4, s. 14-18].

9.2 Muuntajien loisteho

Muuntajien tarvitsema loisteho seettéisiin tarkoin mittaamalla niiden kulutusluken

6 kV keskijanniteverkon puolelta. Mittaukseen dublaitteistoa ja se oalun perinkin
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rajattu pois toimeksiannosta, joten loistehomaandselvitetty teoreettisesti. Taulukossa

9 on listattu esimerkiksi kolmen eri nimellistermis muuntajan loistehokulutus

kuormitusasteilla 0-100 %. Vaneritehtaan tapauls&s®VA:n muuntajalle voidaan

teoreettisissa tarkasteluissa soveltaa 1 MVA:n MVA:n muuntajien yhteenlaskettua

loistehotasoa.

Taulukko 9. ABB-muuntajien loistehon kulutus (kVAg)i kuormitusasteilla [4, s. 18].

Kuormitus 1000 kVA 2000 kVA 4000 kVA 5000 kVA
[%0] [KVATr] [KVATr] [KVATr] Teoreettinen [KVAI]
0 16 24 56 72
25 20 31 73 93
50 31 53 125 156
75 49 90 212 261
100 74 142 333 407
450
400 X 407

= 350 / === 1000 kVA
s / 333

= 300 e=@==2000 kVA
é 250 Al 4000 kVA
2 500 / 212

5 % = 5000 kVA
£ 150 / 2 /I 142

2 125

S 100 — e E 5

Z 73 74
" a— %”ﬁ .
0
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
Kuormitus [%]

Kuvio 3. Loistehokulutuksien graafinen esitys.

Kun edellisella sivulla esitettyjen kuvio 2 muumta kuormitustehot suhteutetaan

taulukon 9 lukemiin, saadaan kasitys muuntajierstébionkulutuksesta. Tiedot on

laskettu kootusti taulukkoon 10, jossa on myosasiddtu A-muuntajan loistehontarve,

kun verkossa ei ole generaattoria. A-muuntajan rkitaslukema on arvioitu C-, D-, E-
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ja K-muuntajien tuoman kuormituksen perusteella mtajien tyhjakayntikulutus
huomioiden. 2000 kVA:n muuntajien arvokilvesta saatyhjakayntikulutukseksi 2,5

kKW muuntajaa kohti.

Taulukko 10. Vaneritehtaan muuntajien loistehorutug osakuormalla.

Muuntaja Nimellisteho Kuorma Kuormitus Loistehon tarve
[kVA] [KVA] [%] [KVAT]

A (ei gener.) 5000 ~2300 46 ~150

B 2000 498 25 31

C 2000 905 45 ~50

D 2000 398 20 ~30

E 2000 738 37 ~45

K 2000 202 10 ~28

9.3 Kompensointi 6 kV:n tasossa

Kompensoimalla loisteho 6 kV:n keskijanniteverkossedaan myds kompensoitua
muuntajien C, D, E ja K tarvitsemaa loistehoa, kiegmeraattori ei ole kaytettavissa.
Tyon aikana vaneritehtaalle varattin kompensoarigio konsernin toisesta
toimipaikasta. Kyseinen keskijannitteeseen sijtatet 6 kV:n kompensointiparisto on
nimellisteholtaan 670 kVAr. Laite kompensoi keskijitetasossa verkon loistehoa
tehokkaasti yltden samaan tehohaarukkaan genematkanssa (energiamittaus
700-800 kVAr).

Kondensaattorin kaytéssa on huomioitava sen katyksiessa verkkoon aiheuttama
vaikutus. Keskijanniteverkossa kondensaattorin aypddllekytkenta voi aiheuttaa jopa
2,5-kertaisen hetkellisen ylijannitteen pienjanveté&koon, kun pienjanniteverkon
kompensointi on toteutettu rinnakkaiskondensaattare[11, s. 77]. Ilmion
valttamiseksi olisi suositeltavaa kayttaa kytkeikdigta vaimennuspiirida (vastus tai
kela) tai vaihtoehtoisesti ns. nollapistekatkasijajoka suorittaa kytkennan
vaihejannitteiden nollakohdan hetkena [11, s. 64].
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10 Ratkaisut

Toimeksiannon lahtokohtana oli selvittdd kompensaimhtoehtoja generaattorituoton
korvaajaksi. Tassé osiossa esitelladn kolme ddisuvaihtoehtoa, joissa on huomioitu
teknisten nakokohtien liséksi taloudellisuusseikkdatkaisuja ohjasi edella mainittu 6

kV:n kompensointiparisto, jonka pohjalta muu kongeenti jarjestetaan.

10.1 Kompensoinnin kulmakivia

Kompensointilaitteet synnyttavat verkkoon rinnakkaija sarjaresonanssipiireja.
Kirjallisuus mainitsee ratkaisuissa valtettdvakskakompensointitilannetta, jossa
muuntopiirin samassa galvaanisessa verkossa kagtstimanaikaisesti rinnakkais- ja
estokelaparistoja. Kuitenkin huomio kiinnittyy jdleeerkkoihin eri kuluttajien kesken,

eika ongelmaa kohdenneta kiinteiston sisaiseenkweerk esimerkiksi estokelapariston
ja laitekohtaisten kompensointien yhteisvaikutukseéaitevalmistajat sen sijaan
ottavat ohjekirjoissaan kantaa oikeaan toteutustapeyseisissékin tilanteissa. Joka
tapauksessa, sekakompensointitilanteessa verkkonaktaa mitata mahdollisten

muutoksien vuoksi estokelaparistojen kytkennan etk varmistaen, ettei mikaan

komponentti joudu ylikuormitetuksi taikka jannites&ohoa. [11, s. 65, 79-80.]

Vaneritehtaan kolmivaiheisista moottorikaytdistahtjovat yliaallot voivat paasta
kulkeutumaan muuntajan l&pi 6 kV:n keskijannitekexxn ja edelleen toisen
voi kasvaa resonanssien takia. Tilannetta parantamtkaisevasti suuritehoiset
muuntajat, tehden verkosta osaltaan matalaimpedanssja tukevan. Suurella
muuntajien oikosulkuteholla vaimennetaan yliaalt@stetddn resonanssien syntyminen

tai vahvistuminen, mika lopputuloksena vahentaaduobista jannitesaroa [7, s. 66].
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.D|.

Tehoelektroniikka
(Moottorikaytto)

I Kompensointi-
==

kondensaattori

Kuvio 4. Sarjaresonanssin syntyminen [11, s. 68].

Verkkoon syntyy rinnakkaisresonanssiin  tarvittava ekamismi  kaytettdessa
kondensaattoriparistoa keskijinniteverkossa. Rikaiakesonanssin muodostaa talldin
verkon induktanssi ja kondensaattorin kapasitangsrkon jannitesaré voi kasvaa
kaksin-kolminkertaiseksi resonanssissa vahvistumewprtojen myoéta. Kaavoista 6-8
nahdaan teoreettinen resonanssitilanteen laskelma MXA  muuntajalle.

Resonanssitaajuus on pienimmilladn eli lahempankittévia yliaaltotaajuuksia, kun

tarkastellaan yhtda muuntajaa useiden muuntajienankéyton sijasta. Luvut ovat

muuntajan arvokilven tiedoista. [11, s. 66; 18&)]

w, U% 65 60002

Z, = = =117 Q 6
K=100% S, 100% 2=10° (6)
Up* 60002
S, = = 3,08 MVA (7)
3,08 « 10° x50~ 107 H 8
670103 - z ®)
jossa Zy = Muuntajan oikosulkuimpedans<]

Uk = Z« = Muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedan<3j [
U, = Muuntajan nimellisjannite [V]

S, = Muuntajan nimellisteho [kVA]

S = Muuntajan oikosulkuteho [kVA]

fr = Rinnakkaisresonanssitaajuus [Hz]

Qc = Kompensointiteho [kVATr]

f, = Verkon nimellistaajuus (50) [Hz]
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Alhaisin resonanssitaajuus 107 Hz on hieman yliugaallon toisen kerrannaisen
taajuutta. Tehtaalla esiintyvéat 5. ja 7. (250 H20 3Hz) yliaalto eivat osu laskettuun
tulokseen. Kun 5 MVA muuntajalle arvioidaan suhiseksi oikosulkuimpedanssiksi
7,5 %, saadaan laskettua verkolle eri variaatidimskemat kaavoja 6-8 kayttaen,
iimaisevat eri verkon variaatioiden resonanssita@gu jadvan perustaajuuden 50 Hz
kerrannaisten valiin. Poikkeuksen tahan tekee gaifivA muuntaja ja kondensaattori-

paristo yhdessa, missa resonanssitaajuus osulidalofle.

Vaneritehtaalla rinnakkaisresonanssista ei pitémuodostua ongelmaa edella
laskettujen resonanssitaajuuksien perusteella.aggku on kuitenkin teoreettinen, joten
kayttotilanteissa olisi hyva tarkkailla verkon wyitojen kehittymista, varsinkin

keskijannitetasolta.

L
L

Kompensointi-
kondensaattori
400 V 400 V
Tehoelektroniikka
(Moottorikiyttd)

Kuvio 5. Rinnakkaisresonanssin syntyminen [11 5. 6

10.2 Kompensointi padkeskuksissa

Kompensointi paakeskuksissa -ratkaisuvaihtoehterommakseen naktkulmaa antava
toteutuen poikkeustilanteissa. Kompensointia ei6ok&/:n verkossa. Generaattori ei ole
kaytettavissa. Keskuksien olemassa olevat kompetigaiistot ovat kaytdssa ja kaikki

tarvittava loisteho kulutetaan sahkoliittymasta. skmnus syntyy loistehomaksun

iimaisosuuden ylittavasta maarasta.

Vuosiraportista (lite 2) saadaan tehtaan ja geatgyan yhteinen energiankulutuksen

keskiarvo yhdeltd kuulta suuntaa-antavasti. Tastéidaan laskea kustannuksiksi
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muodostuva loistehomaksuosuus (kaavat 9-11). lwstaksu on Fortum hinnastossa
mainittu 4,55 €/kVAr kuukaudessa [6]. Maaliskuu2§d 2 patdtehon yhteiskulutus on
ollut 4749 kW ja loistehon 1806 kVAr. Kustannuksestlee varsin suuri jo yhdessa

kuukaudessa. Hinnat ovat arvonlisdverottomia.

Qrask = Omax — Pmax * K 9)

Qrask = 1806 — 4749 % 0,2 = 856,2 kVAr (10)

Maksu = 856,2 * 4,55 =~ 3900€/kk (11D
jossa Qask = Laskutettava loisteho [kVAr]

Qwax = Loistehohuippu [kVAr]
Pumax = Patotehohuippu [kW]
K = Verkkoyhtiokohtainen kerroin, Fortum 0,2

10.3 Kompensointi keskijanniteverkossa

Tilanne muuttuu paremmaksi liséattaessa kompensothtkV:n keskijanniteverkkoon.
Tehtaalle hankitun kompensointipariston tehon eHle$70 kVAr tavoitetaan jo
generaattorituoton teholuokka. Jaljelle jaava énsmaéard saadaan, kun vahennetaan
generaattorin kuukausittaisesta keskitehosta kosgietipariston teho. Jaljelle jaanyt
loisteho yhdessd muun loistehokulutuksen kanssadostaa kokonaiskustannuksen
(kaavat 12-14). Ratkaisuvaihtoehdossa ei huomiasgsnus tai kondensaattoripariston
apulaitteiden mahdollista hankintaa, koska niisthe@tuvat kustannukset jaavat

merkityksettomiksi melko lyhyella aikavalilla.

Laskelmassa kaytetyt tiedot ovat maaliskuulta 2Qi®2 2). Generaattorin tuottama
loistehomé&aréa oli 976 kVAr ja tehtaan kokonaisku¢ut830 kVAr keskiarvoina.
Kokonaispatétehon keskikulutus oli 4749 kW ja leisimaksu 4,55 €/kVAr

kuukaudessa [6]. Hinnat ovat arvonlisdverottomia.

Qkok = Qgen — Qc + Quuue = 976 — 670 + 830 = 1136 kVAr  (12)
Qrask = 1136 — 4749 x 0,2 = 186,2 kVAr (13)
Maksu = 186,2 * 4,55 =~ 847 €/kk (14)

jossa Qkok = Kulutettavan loistehon keskiarvo [kKVAr]
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Qgen= Generaattorin loistehokeskiarvo [kVAr]
Qc = Kompensointiteho [KVAr]
Qwuw = Tehtaan muu kuluttama loisteho, keskiarvo [kVAr]

Kondensaattoriparisto laskee kuukausittaista Ib@teaksua merkittavasti. Kuitenkin
maksettavaksi jaava kustannus ohjaa lisakompeinisoihisakompensointia voidaan

sijoittaa eri keskuksiin, nostaen niiden kompensastetta.

10.4 Loistehomaksut poistava kompensointiaste

Viimeisessa  ratkaisuvaihtoehdossa  véltetaan |mostelksut  kasvattamalla
kompensointiastetta mutta pitden laitehankinnat duobisimman kannattavina.
Edellisessa ratkaisussa esitellyn 670 kVAr kompenigariston lisdksi kompensointia
lisdtddn C- ja E-keskuksiin. Mittaustuloksien pésefia loistehon kulutus oli lahella
300 kVAr:a keskusta kohden seka tehokerroin C-Keskssa noin 0,96 ja E-
keskuksessa noin 0,93. Tiedoista voidaan péaatek@ikdmpensoinnin olevan
tarpeellista. Teoreettisesti tehokerrointa nostaesolle 0,98, loistehomaara C-

keskukseen saadaan kaavoista 15-16.

P\, 861\° ,
QTC_\/(COS(/)) — P, _j<0§) — 8612 ~ 175 kVAr (15)

Qkc = Qc — Qrc =276 — 175 =101 kVAr (16)

jossa Qrc = Kulutettavan loistehon tavoitearvo, C-keskusAkV
Pc = Mitattu keskimaarainen patoteho, C-keskus [kW]
Qxc = Kompensoitavaksi jaava loisteho, C-keskus [KVAr]
Qc = C-keskuksen loisteho, kun ¢e€9,96 [KVAr]

E-keskukseen kompensoitavaksi jaava loisteho laakekaavoissa 17-18. Edelleen
yhdistamalla C- ja E-keskuksien loistehotarpeeiglaan tarkastella kompensointiasteen

riittavyys.

Pr \* 678\°
= —_— frd — J— 2 ~
Qre J (COS([) Pg \/ ( o 8) 6782 ~ 138 kVAr (17)

Qkg = Qg — Qrg = 291 — 138 =~ 153 kVAr (18)
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Qxox = Qkc + Qg = 101 4+ 153 = 254 kVAr (19)
Qrask = (1136 — 254) — 4749 % 0,2 =~ —68 kVAr (20)
jossa Qre = Kulutettavan loistehon tavoitearvo, E-keskusAkV

Pe = Mitattu keskimaarainen péatéteho, E-keskus [kW]
Qke = Kompensoitavaksi jaava loisteho, E-keskus [kVATr]
Qe = E-keskuksen loisteho, kun ¢e9,93 [KVAT]

Kun kohdassa 10.3 esitetyn kulutetun loistehon ilegtista 1136 kVAr vahennetdén
keskuksien lisakompensointeho 254 kVAr, voidaarkdas lopullinen maksettavan
loistehon osuus. Tulos menee negatiiviseksi, jolloistehomaksulta valtytaan (kaavat
19-20).

Kahden 150 kVAr:n tehoisen kompensointiparistoneigitinta on karkeasti 8000 €,
jolloin kohdan 10.3 hintaan verraten investointiksea itsensa takaisin noin vuodessa,
vaikka laskettaisiin mukaan myds arvioitu asennusiy, s. 62]. Laiteinvestoinnit
voidaan tehda& porrastetusti, hankkien ensin esik®rkC-keskuksen tarvitsema
laitteisto, tydon ollen helpompi suuremman asenfarstivuoksi. Taman jalkeen
tarkastetaan mahdollinen kompensoinnin lisatarveintdiston — sahkoliittyman

kuukausiraportoinnista.

11 Pohdinta

Mittauksien ja muiden tietolahteiden myo6ta kompemsidle [6ydettiin vaihtoehtoisia

jarjestelyitd toimeksiannon mukaisesti. Edella ezgissa ratkaisuissa on kuitenkin
epavarmuutta johtuen loistehotason maarittdamisékevdesta. Tasmallisempi ratkaisu
saataisiin mittaamalla loistehomaara kaikista teavista mittapisteista samalla hetkella.
Taméan jarjestaminen on kéytdnndssa vaikeaa. Laistébran pysyessa tehtaan
normaalissa kayttotilanteessa suhteellisen vakaaataisuista saadaan riittdvan
yksityiskohtaisia tulkitsemalla eri tietolahteitajaikka mittaukset olisivatkin eri

ajankohdilta.

Kompensointiratkaisujen lisdksi mittaustuloksista &iyotya jatkossa esimerkiksi

yliaaltojen selvittamisessa. Kompensointilaitteideasennuksen jalkeen voidaan
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yliaaltojen taso mitata uudelleen ja verrata tarty@m tuloksiin. Jatkotutkimusaiheina
voisi olla juuri verkon analysointi erityisesti k@gnnitetasolta. TAmé asettaa haasteita
niin - mittalaitteille ja niiden hankkimiselle kuin agtannon tyollekin. Myos

moottorikayttdjen vikatiheys ja hairididen selvitysisivat olla jatkotutkimuskohteita.

Tassd tyossa haasteina olivat tarkoituksenmukamsgatun tiedon valitseminen ja
niiden koonti yhteen ratkaisuiksi. Mittauksiin kégtn sahkonlaadun analysaattorin
tietokoneohjelmiston virhe kasitella nollajohdirjea kokonaistehoa samana vei aikaa
ennen ongelman ymmartdmista. Varmuus ohjelmistonrhegseen  syntyi
mittalaitevalmistajan toisen tiedonkasittelyohjeim@luke PowerLog) ja mittalaitteen

oman naytdn informaation perusteella.

Opinnaytetyoprosessi oli tekijalle mieluisa kokaggssin ajan. Mielenkiintoinen aihe
yhdistettyna teollisuuden voimasahkojarjestelmiii byva opinnaytetyon kohde.
Ammattiosaamista laajensi erityisesti kaytannoebdi tuoma kokemus. Tyon hyddyn
viimeisteli teoriaosuuden kasittely ja varsinkirarefardien, lupakaytantdjen ja eri

ohjeistuksien selvittdminen.
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Sahkonkulutus kuukausitasolla vuodelta 2012

Vuosiraportti, Sihko (2012) =

a9 . 18.2.2013
Knhde Kabuosnite
UPM-Kymmene Wood Oy Joensuu =, = JOENSUU
Yritys Omistaja
UPM=Kymmene Wood Oy -
Lammitysmuolo Kiinteistdtyyppi Valmistumisviwsi

ltwn TIIE}aHumu: | - v|Wa0: =l <F 201z =[] =]

Hubutus (]
1 EG0 000

1 400 D0 -
1 200 000 -
1 000 000 -
B0 000 4
GO0 000 4
400 000 -
200 00 -

o-

" 12

02011 W 2012

Energiakolrmg Oy = wwiw . Bngrke NIR 1]

Tammikuu 1234 720 1007 910 =18,4 % 590
Helmikuu 1049970 1 046 140 =04 % 2 870 380
Maaliskuu 1172 380 1 190 350 1,5 % 2 7a0 B30
Huhtikuu 1175 060 1 067 530 =&.2 U 2900 950
Toukokuu 1315120 1 351 000 2,7 % 2 560 620
Kesdkuu 1257 230 1291 480 2,7 % 3010 1050
Heindkuu 1142 950 B46 460 =434 % 2 9610 1020
Elokuu 654 130 1341 940 105,1 % 3160 1 150
Syyskuu 1 344 620 1262 560 =6,1 % 2 640 540
Lokakuw 1 395 390 1430 990 2,6 % 3270 1240
Marraskuu 1 366 290 1172 250 =14.2 % 3120 1030
Joulukuu 1176 650 1014 100 =13,8 % 2 400 490
Yhteensa 14 ZB4 550 13 822 710 =32 % 3270 1 240

Wows
Paiva (0F-22) 8754 770 kWh 03,3 % | | Maksimi 3270 kW
Yo (22-07) 5 067 940 k'Wh 36,7 % | | Kulutuksen keskiarvo 1574 kW
Arkipdiva 7907 150 k'Wh 57,2 % | | Mimbrri 0 kw
Yoipyha 5915 560 kWh 428 %

Lahde: UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehd#s3.2/uosiraportti. Intranet.



Generaattorituotto kuukausitasolla vuodelta 2012

Vuosiraportti, Sahko (2012)

UPM=Kymmene Wood Oy, Joensuu (Generaattori)

" [katwossite
PLI30, BO101 MIENSUL

Liite 2

2(4)

@

Yritys
UPM=Kymmene Wood Oy

Omistaja

Lammitysmuolo

KEnteistdn oo

Valmistumisyuosi

I K'Wh '!I Ei jakaumaa

Hubuties [Wat]
1 00 000

=] | Fes) B Eac|E R

eI 000

G0 000 4

400 000 <

2000004

11

B 2011 W 2o

gk alimig, Oy

12

ENE i By GO

Tammikuu 674 260 460 093 =304 S
Helmikuu A31 568 877 950 5,6 % 2 352 87
Maalishuu 534 B4T TEA 909 47,6 % 1959 a76
Huhtikuu E16 230 618 468 10,8 % 2018 it
Toukokuu 544 50 407 EG5 -B,6 % 1 664 apg
Kesdkuu 458 124 484 431 g,7 %% 1604 32
Heindkuu 207 309 £8 729 76,9 S 1310 830
Elakuu 171 107 263 514 65,7 % 1677 B41
Syyskuu 512 950 404 979 -3,5 % 1702 any
Lokakuu 528 128 506 B48 4,0 % 1973 062
Marraskuu BEY 343 774 106 38,0 % 2003 o5g
Joulukuu 478 229 620 484 20,7 % 2 259 (1]
Yhteensa 6 104 547 6 485 165 6,2 % 7357 1018
Wil
Pdiva (07-22) 4 203 871 kwh 64,8 U | | Maksimi 2352 kW
Yo (22-07) 2 2R1 295 kWh 35,2 8 | | Kulutuksen keskiarvo 742 kW
Arkipaiva 301 593 kiwh 61,1 % | |Mimimi 0 kw
Yo/pyha 2823572 kWh 38,9 %

Lahde: UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehd#s3.2/uosiraportti. Intranet.



Liite 2 3(4)
Sahkokulutus mittauspaivana 6.2.2013
Paiva, Sahko (6.2.2013)
4945 18.2.2013
Kohde Katuosoite
UPM-Kymmene Wood Oy Joensuu -, = JOENSUU
Yritys Omistaija

UPM-Kymmene Wood Oy

Lammitysmuoto

Kiinteisttyyppi

Valmistumisvuosi

l kWh ;Il_Ei vertailudataa

;ll Ei jakaumaa

43 260
2 260
1 350

Tuntikeskiarvo 1803

Loishuippu 370

Kokonaiskulutus
Maksimi
Minimi

Piva 29 530 kWh
Yo 13 730 kWh
Arkip&ivé 29 530 kWh
Y6 japyhd 13730 kWh

Jakaumat

U «ututus pown)

kWh 3000

2500

kw 2000

68,3% 400
68,3 % 500

0
1

2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

© Energiakolmio Oy -

O Loisteho

www . enerkey.com

Lahde: UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehd#s3.2/uosiraportti. Intranet.



Liite 2 4(4)
Generaattorituotto mittauspéivana 6.2.2013
Padiva, Sahko (6.2.2013)
63518 18.2.2013
Kohde Katuosoite

UPM-Kymmene Wood Oy, Joensuu (Generaattori)

PL130, 80101 JOENSUU

Yritys

UPM-Kymmene Wood Oy

Omistaja

Ldmmitysmuoto

Kiinteistotyyppi

Valmistumisvuosi

l kWh "Il Ei vertailudataa Lll Ei jakaumaa

Maksimi
Minimi
Tuntikeskiarvo
Loishuippu

Paiva

Yo
Arkipaiva
Y6 ja pyha

Kokonaiskulutus

34 537
1845
1037

1439
843

15 601 kWh
14 937 kWh
19 601 kWh
14 937 kWh

kWh 2500
kw O
KW 9 2000

kw

kvVar 1500
56,8 % | OO0
43,2 %

56,8 % 500
43,2 %

]

RS kuiutus (kwh]

/I 1N -]
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© Energiakolmio Oy -

O Loisteho

www . enerkey .com

Lahde: UPM-Kymmene Wood Oy Joensuun vaneritehd¥is3.2/uosiraportti. Intranet
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Liite 3

I O P B

Loistehokuvaajat vaiheittain, B-keskus

Vaiheiden vaérit
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Loistehokuvaajat vaiheittain, C-keskus
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Loistehokuvaajat vaiheittain, D-keskus

Vaiheiden varit - =L1 - =L2 - =L3
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Loistehokuvaajat vaiheittain, E-keskus

Vaiheiden vaérit =L3
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Loistehokuvaajat vaiheittain, K-keskus

Vaiheiden vaérit - =L1 - =L2 - =L3
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