Henri Aunola

Teollisuuskiinteiston loistehonkompensointi

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Sahkotekniikan koulutusohjelma
Insin6orityd

27.5.2013

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija Henri Aunola

Otsikko Teollisuuskiinteiston loistehonkompensointi
Sivumaara 30 sivua

Aika 27.5.2013

Tutkinto insindori (AMK)

Koulutusohjelma sahkovoimatekniikka

Suuntautumisvaihtoehto sahkoinsindori

Ohjaajat Lehtori Sampsa Kupari
Sahkdasentaja Harri Aunola

Insindoritydssa suoritettiin teollisuuskiinteiston loistehon kompensointia varten tehtavat
mittaukset. Mittauksissa selvitettiin loistehon kulutuksen maéard ja yliaaltojen suuruudet
seka vanhan kayttdmattdman kompensointijarjestelman kunto. Kompensointilaitteen asen-
tamisen jalkeen mitattiin toteutunut loistehon kompensointi ja yliaaltojen suuruuksien muu-
tokset.

Tyo6ssa todettiin kompensointijarjestelmén hankinnan kannattavuus loistehon kompensoin-
nin osalta seka yliaaltojen vdhenemisen vaikutus. Vanhan kompensointijarjestelman kayt-
tamisen kannattamattomuus tuli todettua mittauksien avulla. Loistehon kulutus pienentyi
huomattavasti jarjestelman asennuksen jalkeen, eika sahkoyhtio laskuttanut loistehon ku-
lutuksesta tyon jalkeen. Yliaaltojen suuruudet pienentyivat entisestdén estokelaparistojen
asennuksen myota. Yliaaltojen vaikutuksia ei ole havaittu kiinteistossa aiemmin, eika mit-
tauksien perusteella jatkossakaan tule ongelmia.

Lopputuloksena tydn suorittamisesta tuli toimiva ja taloudellisesti kannattava jarjestelma,
jonka laajennus mahdollisuuden on otettu huomioon. Tydn paatavoitteen oli loistehomak-
suista eroon paaseminen ja tama tavoite toteutuli.
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In the thesis, measurements about the reactive power compensation in industrial property
were performed. In the measurements, consumption of the reactive power and dimension
of the harmonics were clarified. Also the condition and how the old compensation system
works was tested. Following the compensation appliance installation, real compensation of
reactive power and changes of the harmonics were measured.

The cost-effectiveness of acquiring compensation systems concerning reactive power
compensations and the effect of the reduced harmonics was discovered. Based on the
measurements, it was discovered that the old compensation systems is not cost-effective
whit the new systems. When the compensation system had been installed, consumption of
the reactive power decreased and the electric utility did not invoice about the reactive
power. The extent of the harmonics was lower with filtered capacitor banks. The effect of
the harmonics has not been observed before and based on measurements, there should
not be any problems with it in future.

The result of the thesis is a practical and cost-effective system. The solutions take into
account the possibility of extensions. The primary aim was to get rid of paying for reactive
power and this target was accomplished.

Keywords reactive power, compensating, harmonics
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1 Johdanto

Tassa insin6oritydssa esitellaén toteutettu loistehonkompensointi teollisuuskiinteistoon,
jonka toiminta on laajentunut vuosien varrella, ja tasta syystd my6s sahkokulutus on
kasvanut. Kiinteisté6n on toiminnan laajennuttua lisaantynyt sdhkdkulutuksen kannalta
erityisesti oikosulkumoottoreita, joiden patdtehon kulutuksen liséksi loistehon kulutus
on kasvanut. Nain ollen s&hkdlaitoksen veloittamat loistehomaksut ovat kohonneet

huomattavasti.

Ty6 on toteutettu yhteystydssa Erikoishdylays Oy:n kanssa. Yritys on erikoistunut puu-
alateollisuuteen. Yrityksella on kaksi toimipaikkaa, joista kyseinen tehtdvéa on suoritettu
Lapinjarvella sijaitsevalla entisen Kakikosken Saha Oy:n kiinteistdossé. Séahkdasennus
Harri Aunola Tmi suoritti kiinteistoon kohdistuneen séahkdasennustydn. Tydssa selvitet-
tiin vanhan kompensointijarjestelman nykykunto ja kompensoinnin riittavyys. Kompen-
soinnin uusimisen myoéta tehtiin sdhkénlaatu mittaukset kompensointia ennen ja jal-

keen.

Sahkolaitos veloittaa suuresta loistehonkulutuksesta, koska se aiheuttaa ylimaaraista
kuormitusta sadhkonjakeluverkkoon ja nain ollen pienentdd voimalinjojen ja muuntajien

siirtokapasiteettia.

Kompensointijarjestelmélla voidaan kompensoida tarvittava loisteho sahkdlaitteille si-
ten, ettei sahkoverkosta tarvitse kuluttaa loistehoa eikd néin ollen maksaa loisteho-
maksuja. Onnistuneen kompensoinnin ansiosta voi jarjestelman takaisinmaksu hoitua

ajallisesti hyvinkin nopeasti.

Kiinteiston sdhkojarjestelmassa saattaa esiintya yliaaltoja, jotka voivat johtaa sahkdolait-
teiden vaurioitumiseen. Tasta syysta yliaaltojen mittaaminen ja niiden vaimentaminen
kompensointijarjestelméan sisaltamilla estokelaparistoilla on suotavaa. Yliaaltoja muo-
dostuu elektroniikkalaitteiden maaran suuren kasvun takia. Kyseisessa Kiinteistossa

tama tarkoittaa taajuusmuuttajien lisdantymista moottorikaytoissa.



2 Loisteho

2.1 Loistehon kasitteet

Loisteho on matemaattinen kasite, joka kaytdnnossa katsoen muodostuu jannitteen U
ja virran | vaihe-erosta ¢. Puhtaasti resistiiviselld kuormalla vaihe-eroa ei ole, vaan
jannitteen ja virran sinimuotoinen suuruus on samalla tasolla toisiinsa ndhden. Puh-
taasti resistiivinen kuorma tarkoittaa esim. sdhkovastuksen kuormaa, joka on puhdasta
patdtehoa P. Todellisuudessa sahkonkulutuksessa esiintyy aina loistehon Q kulutusta,
johtuen mm. nykyaikana enenevissa maarin kaytettavista elektronisista laitteista ja
led-valaistuksesta seka jakeluverkon sahktmagneettisesta induktiosta. Ylivoimaisesti
suurin osa loistehon kulutuksesta Suomessa aiheutuu oikosulkumoottoreiden kaytosta,

etenkin teollisuudessa.

Loistehon kulutus aiheuttaa jakeluverkossa siirtohavioitd, koska se lisaa kaapeleiden ja
muuntajien kuormitusta patétehon kulutuksen lisdksi. N&in ollen jakeluverkon raken-
nuskustannukset nousevat kun joudutaan huomioimaan loistehon kulutus kaapeleiden
mitoituksessa. Liséksi loistehon kulutus aiheuttaa sdhkdlaitteistoissa tarpeetonta lam-
penemista, joka saattaa lyhentdd niiden elinikd&. Myds jannitteen alenema johtuu
osaksi loistehon kulutuksesta, joka saattaa aiheuttaa ongelmia sahkdlaitteistoille, jotka

ovat herkkia jannitteen vaihteluille.

2.2 Induktiivinen loisteho

Loistehoa on kahdenlaista, induktiivista Qing ja kapasitiivista Qyqp loistehoa. Induktiivi-
nen loisteho muodostuu induktiivisesta kuormasta, jota aiheutuu kdamien ja muiden
kela-komponenttien luomasta magneettikentasta. Induktiivinen loisteho aiheuttaa virran
muutoksen hidastumista ja nain ollen virta jaa jannitteesta jalkeen, jolloin virran ja jan-
nitteen valille muodostuu vaihe-ero. Vaihe-eron aiheuttama induktiivisen loistehon kulu-
tus joudutaan ottamaan siirtoverkosta tai tuottamaan paikallisesti kulutuspisteen lahei-

syydessa.

Induktiivista loistehoa kuluu sdhkémoottoreissa kaamien magnetointiin, jolla muodoste-
taan tarvittava magneettikenttéd patdtehon siirtoa varten. K&dmien magnetointi kattaa

suurimman osan induktiivisen loistehon kulutuksesta teollisuuskiinteistdossa.



Kotitalouksissa esiintyva loistehonkulutus on myds suurelta osin induktiivista loistehoa,
jota esim. elektroniset laitteet tarvitsevat, joskin huomattavasti pienemmassa mittasuh-

teessa verrattuna teollisuuteen. [1.]

2.3 Kapasitiivinen loisteho

Kapasitiivinen loisteho on induktiivisen loistehon k&anteinen suure. Kapasitiivinen lois-
teho muodostuu kapasitiivisesta kuormasta, jota aiheutuu sdhkdverkkoon kytkettavien
kondensaattoreiden muodostaman jannitekentan vaikutuksesta. Kapasitiivinen loisteho
aiheuttaa jannitteen muutoksen hidastumista, ja nain ollen jannite on virrasta jaljessa,
jolloin virran ja jannitteen valille muodostuu vaihe-ero. Kapasitiivisen loistehon suuruus
on normaalisti sahkokuluttajalla hyvin pieni, ja sen vaikutukset ovat olemattomia jake-

luverkon vaikutuksiin ndhden.

Kapasitiivista loistehoa kuluttavat laitteet kotitalouksissa sisaltyvat lahinna elektroniikan
komponentteihin, joiden kondensaattorit kuluttavat kapasitiivista loistehoa. Yleisesti
ottaen loisteho kompensoituu laitteen sisaisesti eika aiheuta jakeluverkkoon ylimaarais-
ta kuormitusta. Teollisuudessa kaytettavien kompensointi kondensaattoreiden vaarin

tehdyt mitoitukset ovat suurin syy liialliseen kapasitiiviseen loistehoon. [1.]

2.4 Loistehomaksut

Loistehomaksu on tyypiltddn sanktiomaksu, jonka avulla jakeluverkkoyhtioé ohjaa asiak-
kaitaan kompensoimaan loistehonsa silloin, kun se on kokonaistaloudellisesti jarkevaa.
Maksulla pyritddn ohjaamaan asiakkaita siten, ettd liittymiskohdan loisteho pysyisi
verkkoyhtion maarittdmalla optimaalisella toiminta-alueella (kuva 1). Yleinen tavoite
loistehon kulutukseen, on hieman alikompensoitu verkko, jolloin tehokerroin cos
¢=0,98.

Loistehon hinnoittelun maaraa jakeluverkkoyhtié (kuva 1), joka maarittaa induktiivisen
ja kapasitiivisen loistehon ilmaisosuuden. limaisosuuden méaarittaméan loistehon maa-
ran jakeluverkko on velvollinen toimittamaan kuluttajalle, mutta rajan yli menevan lois-
tehon kulutuksen jakeluverkkoyhtit voi veloittaa asiakkaalta sdhkolaskussa kuukausit-

tain. Loistehon kulutusta mitataan ja laskutetaan kayttopaikkakohtaisesti, ja sen



suuruus maaraytyy kuukausittain kuukauden suurimmasta tunnin jaksossa mitatusta
loistehohuipusta. Mitatusta loistehohuipusta vahennetaan loistehon ilmaisosuus. Lois-

tehomaksua voidaan peria, kun littyman paasulake on vahintaan 63 A. [2.]
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Kuva 1. Loistehon hinnoitteluperiaate [2.]

Vapaan induktiivisen loistehon osuus Kymenlaakson Sahkd Oy:lla on 20 % laskutuspa-
totehosta.

3 Yliaallot

3.1 Yliaaltojen kasitteet

Yliaallot ovat sinimuotoisen vaihtojannitteen ja -virran monikertoja, jotka muodostuvat
epélineaaristen kuormituksien vaikutuksista. Epalineaariset kuormat kasittavat padosin
elektroniset laitteet, joiden verkosta ottama virta on epasinimuotoista. Vaihtojannitteen
ja —virran monikerrat ovat korkeammilla taajuuksilla olevia siniaaltoja, jotka summautu-
essaan 50 Hz:n taajuudella olevaan sinimuotoiseen jannitteeseen ja virtaan, aiheutta-

vat epatasaisuuksia sahkoverkkoon (kuva 2). [3.]



Kuva 2. Yliaaltojen vaikutukset sinijannitteeseen [5.]
3.2 Yliaaltojen muodostuminen

Yliaallot ovat ajan myéta lisddntyneet, mika johtuu paaosin elektroniikkalaitteiden li-
saantymisesta. Elektroniikassa kaytettddn puolijohdekomponentteja, joiden toiminnan
perusedellytys on virran kulkemisreittien ohjaaminen komponentilta toiselle. Tata toi-
menpidettd kutsutaan kommutoinniksi (kuva 3). Kommutoinnin hetkella verkossa ta-
pahtuu pienid pulssimaisia sykayksia, joiden seurauksena muodostuu sahkéverkon

taajuutta suurempia taajuuksia, jotka kasitellaan yliaaltoina.

1 1
I

Suuntaajan vaihevirran pulssimuoto ideaalitapauksessa

_hﬁm_

Kommutoinnin vaikutus virran kilyriimuotoon

Kuva 3. Kommutoinnin vaikutus pulssimuotoon [3]



Suurimpia yliaaltojen tuottajia ovat taajuusmuuttajat, joissa kaytetaan tehoelektroniikan
komponentteja. Taajuusmuuttajissa kulkevien virtojen maarat ovat huomattavasti suu-
rempia kuin tavallisessa kotitaloudessa kéaytdssa olevilla yksivaiheisilla elektroniikan

laitteilla.

Yksivaiheisista elektroniikan laitteista mm. tietokone on verkon kannalta vaikea laite,
koska sen ottama virta on hyvin epdlineaarinen ja se aiheuttaa suuria kaynnistysvir-
tasysayksia. Tietokoneen kayttAma tasasahkd tasasuunnataan tavallisesti yhdesta

vaiheesta ja sen harmonisten komponenttien maaré on suuri. [3.]

3.3 Yliaaltojen vaikutukset

Sahkodnkuluttajan yliaaltoja tuottavat laitteet saattavat vaikuttaa oman sahkéverkon
lisaksi my6s muiden sahkonkayttajien sahkojarjestelmiin. Yliaallot aiheuttavat sinimuo-
toisen vaihtojannitteen vaaristymia, mika saattaa vahingoittaa erityisesti herkempia
laitteita, jotka vaativat mahdollisimman puhdasta vaihtojannitetta. Yliaaltojen muodos-

tuminen vaikuttaa myo6s kaapeleiden ja komponenttien liialliseen lampenemiseen.

Yliaallot vaikuttavat myds jakeluverkon muuntajissa ja siirtolinjoissa. Muuntajien tyhja-
kayntihaviot lisdantyvat yliaaltojen vaikutuksesta, ja virrassa mahdollisesti esiintyvien
tasakomponenttien vaikutuksesta muuntajan magneettinen kyllastyminen on mahdollis-
ta. Muuntajan kuormitushavi6ihin vaikuttaa suuresti kuormitusvirran yliaallot, jonka ta-
kia muuntajan resistanssin virtalampohavitt kasvavat. Kéamien resistanssi suurenee

korkeammilla taajuuksilla aiheutuvasta virranahdosta.

Oikosulkumoottoreihin kohdistuvat yliaallot vaikuttavat merkittavasti moottoreiden virta-
[Ampohavididen kasvuun etenkin tyhjakaynnilld, jolloin moottoreiden hyotysuhde laskee
havididen kasvaessa. Yliaaltojen vaikutukset aiheuttavat myds heilurimomentin muo-

dostumista ja talléin voi syntya mekaanisia vaurioita ja kaytdn hairioita.

Yksivaiheisten laitteiden muodostamat yliaallot voivat olla suuri rasite liittymiskaapelin
nollajohtimelle. Symmetrisen kolmivaihekuormituksen tapauksessa nollajohtimessa ei
kulje virtaa. Jos jarjestelmassa on paljon yksivaiheista kuormitusta, nollajohtimessa

kulkeva yliaaltovirta saattaa olla jopa 1,7 kertainen vaihevirtaan verrattuna.



3. Yliaaltojen summautuminen nollajohtimeen aiheuttaa nollajohtimen kuormituksen

kasvamista ja eristeiden vaurioitumista. [3.]

4 Kompensointi

4.1 Kompensoinnin tarkoitus

Kompensoinnin paaasiallisena tarkoituksena on poistaa séhkdntilaajalle tulevat loiste-
homaksu. Kompensoinnilla pystytdan vahentdamaan verkkoyhtiblle aiheutuvia siirtoha-
vioita loistehon tarpeen laskettua, ja nain ollen jakeluverkon kuormitus ei ole niin suur-
ta. Kompensointijarjestelman ominaisuuksia hyoddyntamalla voidaan jarjestelmasta
poistaa myds haitallisia yliaaltoja, jotka aiheutuvat epalineaarisista kuormituksista esim.

tietokoneet ja tasasuuntaajat.

4.1.1 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensoinnissa on paaperiaate saada induktiivisen loistehon kulutus kom-
pensoitua vastaavalla maaralla kapasitiivista loistehoa. Ideaalitilannetta on lahes mah-
dotonta toteuttaa kuormituksen vaihtelun seurauksena, mutta mahdollisimman hyvin
suunnitelluilla ja laadukkailla ratkaisuilla paastaan tarvittavan lahelle tavoitetta. Suunnit-
telussa térkeintd on loistehon kulutuksen selvittaéminen maksimitilanteessa ja mahdolli-
sesti tulevaisuudessa kasvavan kulutuksen huomioiminen. Loistehon kulutuksen suu-
ruuden huomattavat vaihtelut ovat hyvin hankalia ottaa huomioon kompensointijarjes-
telm&& suunniteltaessa, jolloin on suositeltavaa panostaa kompensointijarjestelman

toiminnan monipuolisuuteen.

Monipuolisessa kompensointijarjestelmasséa automaattiohjaus huolehtii kompensoinnin
suuruudesta. Moniportaisen automatiikan avulla pienetkin loistehon muutokset huomi-
oidaan usean eri kondensaattoripariston suuruuden muodostamien kombinaatioiden

yhteisvaikutuksella.



4.1.2 Yliaaltojen suodattaminen

Kompensoimalla voidaan toteuttaa myos yliaaltojen suodattamista. Yliaaltojen suodat-
taminen tapahtuu joko estokelaparistoilla, suodatinparistoilla tai aktiivisuodattimilla.
Estokelaparistot on kompensoinnin perusratkaisu, kun verkossa on loistehon kulutusta
ja yliaaltoja aiheuttavia sahkoélaitteita. Suodatinparistojen kayttdmista suositetaan erityi-
sesti verkossa, jossa Yyliaaltopitoisuus on suuri ja aktiivisuodattimia silloin, kun verkon

kuormitukset ja yliaaltopitoisuudet vaihtelevat nopeasti. [2.]

4.2 Kompensoinnin vaihtoehdot

4.2.1 Tahtigeneraattori

Kompensointi voidaan toteuttaa tahtigeneraattorilla, jolla sdaadetaan magnetointivirtaa
loistehon tarpeen mukaisesti. Suurentamalla tahtigeneraattorin magnetointivirtaa saa-
daan tuotettua enemman loistehoa ja vastaavasti vahentamalla magnetointivirtaa lois-
tehon tuottaminen pienenee. Tahtigeneraattorin kaytt6 loistehon tuotantoon on kannat-

tavaa, jos kiinteiston sahkojarjestelmassa on kaytdssa tahtimoottori.

4.2.2 Sarjakompensointi

Sarjakompensointi on tarkoitettu suurjannitelinjoille. Se toteutetaan kytkemalla konden-
saattoreita suurjannitelinjojen kanssa sarjaa, ja nain ollen saadaan pienennettya joh-
don reaktanssia, jannitehavitita ja siirtohavioita. Sarjakompensointi on mekaanisesti
hyvin vaativan suuren kokonsa vuoksi, eikd sen kaytannoéllinen tarkoitus ole loistehon

kompensointi.

4.2.3 Rinnankompensointi

Kompensoinnin yleisin kaytdssa oleva tapa on rinnankompensointi. Rinnankompen-
sointi toteutetaan kytkemalla kondensaattoriparistoja kuormituksen rinnalle tuottamaan
kapasitiivista loistehoa séahkdlaitteen tarvitsema maéard. Rinnankompensointi voidaan
toteuttaa keskitetysti kompensoimalla koko kiinteiston sahkojarjestelma jakelupisteesta
tai paikallisesti kompensoitavan laitteen yhteydesséa. Paikallinen kompensointi on kay-

tannollinen erityisesti silloin, kun s&hkojarjestelmassa ei ole muita loistehoa tarvitsevia



sahkolaitteita mm. loisteputkivalaisimet. Paikallisen kompensoinnin huono puoli on eri-
tyisesti kytkentapiikit, jotka voivat aiheuttaa ongelmia kuormituksen akillisen muutoksen

takia.

Kaytannollisin tapa toteuttaa rinnankompensointi suuren loistehon kulutuksen omaa-
vassa sahkdjarjestelmassa, on asentaa kondensaattoriparistoja kiinteiston sahkonjake-
lun yhteispisteeseen. Talléin on huomioitava tarvittavan loistehon méaara mahdollisim-
man tarkasti, jottei verkkoon aiheudu ylikompensointi ja néin ollen verkkoyhtidlla on
mahdollisuus veloittaa kapasitiivisen loistehon kulutuksesta.

Rinnankompensoinnissa on useita toteutusvaihtoehtoja:

° kondensaattoriparistot
. estokelaparistot

. aktiivisuodatin.

Tavallisten kondensaattoriparistojen kayttdminen nykyaikaisissa kompensointijarjes-
telmissé ei ole suotavaa. Sahkoverkossa kaytossa olevien elektronisien jarjestelmien
kuten taajuusmuuttajien aiheuttamat virtayliaallot vahvistuvat kondensaattoreiden ja
kuorman induktanssien valille syntyvassa resonanssipiirissé (kuva 4). Vaikka jarjestel-
massa ei olisi kaytdssa yliaaltojen aiheuttajia, niitd voi tulevaisuuden my6téa tulla kay-
tantdon ja kompensointijarjestelma ei valttamatta enda ole kayttokelpoinen. Jos kom-
pensointijarjestelma kasittdd vain paikallisesti jonkin loistehoa tarvitsevan koneen tai

koneryhman, kondensaattoriparistojen kaytté on ymmarrettavaa.
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yliaaltovirrat

Kuva 4. Kondensaattoreilla kompensointi yliaaltoja sisdltavassa verkossa [3]

Estokelaparistot ovat perusvarma ratkaisu loistehon kompensointiin kun kuormitukses-
sa ilmenee loistehon tarvetta ja sahkojarjestelméssa esiintyy yliaaltoja. Estokelaparistot
kasittdvat kondensaattoreiden sarjaan kytkettdvat rautasydamiset kuristimet, joiden
induktanssin suuruus maaritetdan valmistajan toimesta niin, ettd se muodostaa reso-
nanssitaajuuden kondensaattorin kapasitanssin kanssa (kuva 5). Estokelaparistot va-
hentavat myods paalle kytkenndssa aiheutuvien virtapiikkien suuruutta kuristimien ansi-

oista.

20 kV

Yliaaltoldhde 189 Hz

Kuva 5. Kompensointi estokelaparistoilla, viritystaajuus 189 Hz [6]
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Aktiivisuodattimen padaasiallinen kayttétarkoitus on kompensoida verkon yliaaltoja.
Sahkodnkayttaja, jolla on suuri maara elektroniikalla toimivia laitteita, mutta ei niin suurta
loistehonkulutusta, on suositeltavaa ottaa kayttoon aktiivisuodattimien avulla toteutetta-
van yliaaltojen kompensoinnin. Yliaaltojen kompensointi tapahtuu verkossa esiintyvien

yliaaltojen vastakkaissuuruisien yliaaltojen tuottamisella. [4.]

5 Illman kompensointia

5.1 Lahtétilanne ilman kompensointia

llman kompensointia tehdyt mittaukset toteutettiin sdhkdverkon kuormituksen ollessa
hieman tavallista pienempi, koska osa kiinteistdn toiminnasta ei ollut kaytdssa. Maksi-
miarvon saavuttamiseksi tarvitaan monien sahkdlaitteiden yhtdaikaista kuormittamista,

mik& on kyseisessa kiinteistossa harvinainen tilanne.

5.2 Mittaukset ilman kompensointia

Mittauksissa kaytettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Fluke 434 Analysaattoria (kuva
6). Mittaukset suoritettiin paédkeskuksen nousukaapelin johtimiin kytkettavilla virtamit-
tausmuuntajilla ja jannitemittauspihdeilla. Mittauksissa kuormitus vaihteli hieman, paa-
osin kolmivaihemoottoreiden kayttamisen seurauksena. Mittaushetkelld yksivaiheista
kuormitusta ei ollut kaytdssa kuin purkausvalaisimien osalta. Mittauksissa saatiin selvil-

le kuitenkin tarkeimmat kompensoinnin toteuttamisen tarpeellisuutta puoltavat tulokset.



Kuva 6. Mittalaitteen virtamittausmuuntajien asentaminen nousukaapeliin

5.2.1 Sahkoétehon kulutus

12

Mittauksissa havaittiin kulutuksen olevan hieman yli puolet paivasaikaan tapahtuvaan

maksimikuormitukseen verrattuna (taulukko 1). Loistehon kulutus on huomattavan

suurta, mika johtuu siitd, ettd kaytdéssad on vanhoja kolmivaihemoottoreita. Jannitteen

alenema on syyta huomioida, silla kuormituspisteessa jannitteen alenema on mahdolli-

sesti vielda suurempi kuin paakeskuksessa.

Taulukko 1. Séhkétehot ennen kompensointia

L1 L2 L3 TOTAL
kw 1549| 16,29| 16,88| 48,67
kVA 27,74| 27,86| 27,53| 83,12
kVAr 23,01| 22,559| 21,74 67,34
PF 0,55 0,58 0,61 0,58
cos @ 0,56 0,58 0,61
Arms 123,7 125| 123,4
Vrms 226,7| 2254| 2255
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Kuvasta 7 voidaan selkeasti havaita jannitteen ja virran vaihe-erot kun loistehon kulu-

tus on suurta. Virta-arvo on suhdemuutoksen takia vaara, kuvan 7 tilanteessa.

434 POWER QUALITY ANALYZER !

Kuva 7. Jéannitteen ja virran vektorisuureet

5.2.2 Yliaaltojen maara

Yliaaltojen mittaukset toteutettiin virtayliaaltojen osalta vaihe- ja nollajohdin kohtaisesti
paakeskuksen nousukaapelista. Havaittiin paaosin 3. yliaallon muodostumista verk-
koon (taulukko 2).

Taulukko 2. Virtayliaallot ennen kompensointia

L1 L2 L3 N
3 yliaalto/%f 15,3 16,9 13,8 62,2
THD DC/%f 17,5 18,7 15,2 68

Kuvassa 8 nahdaén virtayliaaltojen muodostuminen verkon vaiheiden osalta.
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S =1 434 POWER QUALITY ANALYZER

Kuva 8. Virtayliaallot ilman kompensointia

5.3 Yhteenveto alkuperaisesta jarjestelmasta

Kiinteiston paéjakelujarjestelma on osittain ylimitoitettu nykyiseen sahkonkulutukseen
nahden. Jarjestelmésta on poistunut kaytésta monia laitteistoja alkuperaisen toiminnan
loputtua. Nykyinen jarjestelma on keskitetty pieneen osaan Kkiinteiston tiloista, mutta
toiminta on laajentunut vuosien varrella ja kompensoinnin vaatimukset tulivat aiheelli-

seksi, kasvaneiden loistehomaksujen takia.

6 Kompensointi teollisuuskiinteistéssé

6.1 Teollisuuskiinteiston sahkojarjestelma

Kiinteistobn sahkonsyottd on toteutettu jakeluverkkoyhtié Kymenlaakson Sahkoé Oy:n

omistamasta muuntajasta, joka sijaitsee kiinteiston piha-alueella. Muuntajan sy6tté on
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kytketty 3 * 315 A sulakkeiden taakse, josta syttetdaén sen alapuolella sijaitsevaa jako-
keskusta. Jakokeskuksesta on jaettu kiinteistéon kuuluvien rakennuksien nousut. Var-
sinaista teollisuuskiinteiston paakeskusta lukuun ottamatta, muut nousut ovat hyvin

pienikulutteisia, eiké niiden loistehonkulutus ole huomiotavan arvoista.

Paakeskuksen nousukaapeli on AXMK 4 * 185 ja se on suojattu 3 * 250 A paasulak-
keilla. Paakeskuksesta on aikaisemman toiminnan aikana syotetty huomattavasti suu-

rempia kuormituksia ja tasta syysté keskuksen nimellisvirta Iy = 2000 A.

Paakeskuksesta on toteutettu s&hkonsyo6tto alakerrassa sijaitsevaan metallikoneistus-
halliin, jonka sahkonkulutus painottuu metallitydstokoneiden kolmivaihemoottoreihin
seka loisteputkivalaisimiin. Ylakerrassa sijaitsevassa puuntydstd hallissa on p&dosin
80-luvulla valmistettuja kolmivaihnemoottoreita hoylille ja ketjukuljettimille. Valaistus on
toteutettu purkaus- ja loisteputkivalaisimilla.

6.2 Vanha kompensointijarjestelma

Kiinteistdssa sijaitsi vanha kompensointijarjestelma, jonka kunnosta ei ollut tarkkaa
tietoa. Kompensointijariestelmaa on kaytetty puunkuivatushallin kuivausjarjestelman
tuottaman loistehon kompensointiin. Vanha jarjestelmé oli Nokian kondensaattorit yhti-
6n valmistama ja sen viimeinen kayttdajankohta on arviolta vuonna 2007. Jarjestelma
kasitti 2 * 25 + 50 kvar kondensaattoriparistot, jotka ohjautuivat paélle automaattisesti

loistehon kulutuksen suuruuden perusteella.

6.2.1 Vanhan kompensointijarjestelmén mittaukset

Vanhojen kompensointiparistojen kunnon tarkistaminen toteutettiin Fluke 280 sarjan
true-rms yleismittariin liitettavalla pihtivirtamittarilla. Vertailuarvot saatiin Nokia Ca-
pasitorsin asiantuntijalta, jolla oli vanhan kompensointijarjestelman tiedot kaytdssa.
Mittaukset toteutettiin jokaisen kondensaattoripariston virtamittauksilla, ja joiden tulok-

set nakyvat taulukossa 3.



Taulukko 3. Vanhat kompensointi kondensaattorit

L1/(A) L2/(A) L3/(A)
25 kvar (1) 12,47 11,37 11,22
25 kvar (2) 12,29 12,16 12,24
50 kvar (3) 29,65 13,39 29,1
100 kvar
(tot) 53,85 36,6 51,7
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6.2.2 Paatelmat vanhasta kompensointijarjestelmasta

Mitatut virta-arvot eivat vastanneet lahellekaan valmistajan antamia arvoja, jolloin kom-
pensointiparistot todettiin huonokuntoisiksi. Vanhan kompensointijarjestelman konden-
saattoreiden uusiminen ei ole kustannustehokasta, silla nykyisen sahkdjarjestelman
kompensointitarve on suurempi kuin vanha kompensointijarjestelma pystyisi tuotta-
maan. Vanha jarjestelma ei sisaltanyt estokelaparistoja, joiden hankkiminen on kannat-

tavaa, koska sahkoverkon mittauksissa havaittiin yliaaltoja.

6.3 Uusi kompensointijarjestelma

6.3.1 Tarvittavan loistehon kompensoinnin laskenta

Tarvittavan kompensointijarjestelman suuruus pystytddn laskemaan ennen kompen-

sointia suoritettujen mittaustulosten avulla (taulukko 1).

Kuormituksen ollessa suhteellisen vahaista mittauksien aikana, arvioidaan patétehon
huippuarvoksi sahkoélaskusta saadun patétehomaksun perusteella P=110 kW ja teho-

kertoimeksi mitattu cos ¢=0,58.

P 110kW
cos® - 0,58

Naennaisteho:S = = 189,66kVA

Loisteho:Q = V§2 — P2 = \/189,662 — 110%2kVAr = 154,49kvar
Loistehon ilmaisosuus:Q; = P * 0,2 = 110kW * 0,2 = 22kVAr

Kompensointi tarve:Q, = Q — Q; = 154,49kvar — 22kvar = 132,49kvar
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6.3.2 Kompensointiparistot

Nokia Capasitorsille |&hetettyjen sédhkdlaskujen perusteella saatiin tarjous kompensoin-
tijarjestelmien suositeltavista vaihtoehdoista, jotka nakyvéat taulukossa 4.

Taulukko 4. Kompensointijarjestelmien vaihtoehdot

Posl Pos2 Pos3
Tyyppi D150 D150 D143
Teho 150 kvar/400 V/50 Hz | 150 kvar/400 V/50 Hz | 143 kvar/400 V/50 Hz
Portaat 2*25+42*50 kvar 2*12,5+25+2*50 kvar | 6,25+12,5+25,2*50 kvar
Viritystaajuus 189 Hz 189 Hz 189 Hz
Nimellisvirta 253 A 253 A 242 A
Sulake 3*315A 3*315A 3*250 A
Kaapelisuositus | 2*(3*70+35mm2) Cu 2*(3*70435mm?2) Cu |2*(3*70+35mm?2) Cu
Kaapin koko
(I*s*k) 600*600*1800 mm 800*600*1800 mm 800*600*1800 mm
Kotelointiluokka | IP20C IP20C IP20C
Massa 265 kg 265 kg 280 kg
Saadin NC-12 NC-12 NC-12

Ind.16 % ja cap.4 % ilmais-

Tariffi Ind.20 % ilmaista Ind.16 % ilmaista ta

6.3.3 Kompensointijarjestelman valinta

Kiinteiston kompensointijarjestelmaksi valittin estokelaparistoilla ja automaattisella
loistehon kompensoinnin ohjauksella varustettu jarjestelmé. Estokelaparistoilla pysty-
tdan poistamaan haitallisia yliaaltoja, joita havaittiin ennen kompensointia toteutetuissa

mittauksissa.

Kompensointijarjestelma sijoitettiin paakeskuksen yhteyteen, jolloin pystyttiin toteutta-
maan keskitetysti, vaihtelevan kuormituksen my6ta muuttavan kompensointitarpeen
vaatimukset. Uusi kompensointijarjestelma on Nokia Capasitorsin valmistama pienjan-
nite-estokelaparisto, tyyppia D143,75 (kuva 9). Jarjestelman mitoitusteho on 143,75
kvar, mitoitusvirta 243 A ja viritystaajuus 189 Hz. Estokelapariston tariffi on méaaritetty
niin, ettd automatiikka hoitaa kompensoinnin 16 % induktiivisen ja 4 % kapasitiivisen
loistehon vélilla. Talléin sdhkdverkosta otettavan loistehon kulutus pysyy verkkoyhtion

tarjoaman ilmaisosuuden alueella.
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Kuva 9. Kompensointijarjestelman asennus alkamassa

Kompensointijarjestelmé siséaltaa viisi kappaletta kondensaattoreita (kuva 10), jotka
ovat kytketty sarjaan kondensaattorikohtaisilla rautasydankaameilla (kuva 11). Kom-
pensointiparistot ovat suojattu kahvasulakkeilla ja kondensaattoreita ohjataan kayttéon
kontaktoreilla. Jarjestelmén rakenne on hyvin suunniteltu ja komponenttien sijoitukset
ovat toteutettu niin, ettd niiden uusiminen on mahdollista tulevaisuudessa. Kaapin si-

sailman vaihtuminen on toteutettu tuulettimella, jota ohjaa lampétila-anturi.



Kuva 10. Kondensaattorit

Kuva 11. Rautasydan kaamit

19
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6.3.4 Loisteho mittaukset

Loistehon mittaukset toteutettiin samalla tavalla kuin ennen kompensointia tehdyt mit-
taukset (kuva 6). Mittalaitteena mittauksissa kaytettiin Fluke 435 Analysaattoria (kuva
12).

Mittaus suoritettiin 4 tunnin aikana, jolloin kuormituksen vaihtelu oli suurta ja verkon

muutokset olivat hyvin havaittavissa.

Kuva 12. Fluke 435 Analysaattori
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Kuva 13. Patdétehon mittaus

Kuvasta 13 havaitaan kuormituksen muutokset noin 45 min aikana. Kuormituksen muu-
toksista nahdaan, ettd kuormituspiikit jaavat alle 160 kW:n normaalin tytkayton aikana

ja keskimaarainen kulutus on noin 100kW paikkeilla.

6.3.5 Yliaaltomittaukset

Yliaaltomittaukset toteutettiin kuvan 12 mukaisella mittarilla, jolla pystyttiin havaitse-
maan verkon jannite- ja virtayliaallot, vaihe- ja nollajohtimista. Mittarilla havaittiin yliaal-

tojen muodostuminen kuormituksen suuruuden vaihtelun vaikutuksesta.
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Kuva 14. Virtayliaaltojen vaihtelut

Kuvasta 14 nahdaéan virtayliaaltojen vaihtelut muutaman minuutin ajalta. Jannite- ja
virtayliaaltoja tarkkailtiin koko mittausjakson ajan, jonka perusteella pystyttiin kohden-
tamaan suuret yliaaltojen muutokset séhkdlaitteiden k&ynnistamiseen.

HARMONICS TABLE

B D:D:-19 = [ e =

Uolt L1 L3 |
THD::.r 1.0 1.1 0.9 57.4
H3s:r 0.6 05 0.3 8.4
HSs:r 0.3 0.3 0.3 54
H7ser 0.6 0.6 0.5 6.0

Amp L1 L3 (|
H3s:r 2.8 3.0 2.2 584
HSsr 1.1 1.0 1.0 44
H7sr 2.0 1.6 1.7 7.3
02705713 11:34:55 2300 SO0H= 36 WYE EHS0O160

PRIHT UsSE

Kuva 15. Yliaaltojen suuruudet hetkellisesti

Kuvan 15 mittaushetkella kiinteiston sahkonkulutus oli suurta ja yliaaltojen maéara kes-
kimaaraisella tasolla.
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Kuva 16. Nollajohtimen virtayliaallot

Nollajohtimen kolmas yliaalto oli huomattavasti muita yliaaltoja suurempia. T&ma johtuu
todennakdisesti yksivaiheisten purkausvalaisimien ja tietokoneiden tuottamista yliaal-

loista, joita néhd&an kuvassa 16.

6.3.6 Loistehon kompensoinnin toteutuminen

Ennen kompensointia loistehoa kului ajoittain enemman kuin patdtehoa, joka aiheutuu
vanhojen oikosulkumoottoreiden alhaisesta tehokertoimesta. Kompensoinnin toteutuk-
sen myota loistehon hankinta verkkoyhtidltd on saatu pienentymaén lahtétilanteeseen

ndahden huomattavasti.
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Tl ] 435 POWER QUALITY ANALYZER

Kuva 17. Sahkotehon kulutus hetkellisesti

Kuvasta 17 nahd&an tilanne, jossa kuormitus on lahella maksimi arvoa ja induktiivisen
loistehon kulutus on vain 6,7 kvar. Loistehon kulutus vaihteli ajoittain kapasitiivisen
loistehon osuudelle, jolloin kiinteistén sahkdjarjestelma tuottaa loistehoa verkkoon. Ka-
pasitiivisen loistehon osuus jai kuitenkin hyvin pieneksi, eika silla ole vaikutusta loiste-

hon kulutuksen laskutukseen.

Jannitteiden ja virtojen vaihe-erot pienenivat kompensoinnin myo6téa kuvan 18 mukai-

sesti.
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Kuva 18. Jannitteen ja virran vektorisuureet

6.3.7 Yliaaltojen suodattamisen toteutuminen

Yliaaltoja havaittiin ilman kompensointijarjestelmaa tehdyissa mittauksissa kohtuullises-

ti, joiden seurauksena estokelaparistoilla toimivan jarjestelman hankinta oli suotavaa.

Mittauksissa todettiin jannite- ja virtayliaaltojen laskeneen vaihejohtimissa kuvan 15
mittaustuloksien mukaisesti. Nollajohtimen yliaallot pysyivat yhta suurina mittauksien
aikana. Nollajohtimen kolmas yliaalto oli koko mittaustydn aikana kohtalaisen suuri.
Nollajohtimeen summautuvat kolmannen yliaallon vaikutukset saattavat olla ongelma
epasymmetrisen kuormituksen suuruuden noustessa korkeaksi ja nollajohtimen lam-

penema saattaa nousta lilan korkeaksi yliaaltojen vaikutuksesta.

Kuvan 16 mittaustuloksista ndhdaéan nollajohtimen virran suuruuden olevan 13 A. Nol-
lajohtimen virrankulutus on suhteellisen pientd, jolloin yliaaltojen vaikutuksien kertaan-

tuminen ei tule aiheuttamaan ongelmia [Ampenemisen suhteen.
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6.3.8 Jannitteen ja virran muutokset

Ennen kompensointia suoritetuissa mittauksissa havaittiin kuormituksen noustessa
jannitteen laskua. Kompensoinnin jalkeen jannitteen suuruus nousi halutulle tasolle
(kuva 19).

Dips & Swolls U rms-Y% EUEHTS:
Iﬁﬂ!ﬂ- = P35S QPN 00 0.0

s
1 1 1
SI0U S50H= 38 WY'E EHS0 160

PRIHT USE

Kuva 19. Jannitteen vaihtelu ajan funktiona

Jannitteen ja virran sinimuodon muutoksia aiheuttavia yliaaltoja pystyttiin vAhentaméaan
estokelaparistoilla. Ennen kompensointia suoritetuissa mittauksissa havaittiin virran
sinimuodossa kanttiaaltoisuutta (kuva 20), jonka esiintyminen saattaa johtua virtayliaal-

tojen vaikutuksesta.
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Kuva 20. Kolmannen vaiheen jannitteen ja virran siniaallot

Kompensoinnilla saatiin jannitteen ja virran aaltomuodot enemman sinimuotoiseksi ja
nain ollen sdhkon laatua pystyttiin parantamaan. Siniaallossa havaittiin pientd sar6a,
mik& on normaalia verkon kuormituksen yhteydessa. Puhdas sinijannite on séhkolait-
teiden kuormituksien kannalta tarkea asia, erityisesti elektronisien laitteiden osalta.
Nykyaikana elektronisien laitteiden suuren maarén takia on jannitemuotojen laadun

tarkastaminen suositeltavaa (kuvat 21 ja 22).
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Kuva 21. Kompensoinnin jalkeen kolmivaihejannitteen sinimuodot

Kuva 22. Kompensoinnin jalkeen kolmivaihevirran sinimuodot
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7 Takaisinmaksuaika

Kompensointijarjestelmén hankinnan ja asennuksen kustannukset olivat asennustyon

suorittajan mukaan noin 3000 €.

Vuoden 2012 elo- ja lokakuun vdlisend aikana loistehomaksut olivat keskimaarin
733,87 €/ kk.

3000€
t= € 4,088kk
733,87 %/ 11
Kompensointijarjestelmén takaisinmaksu t on hoidettu noin neljassa kuukaudessa. To-
dellisuudessa sahkonkulutus on kasvanut vuoden 2012 syksyyn verrattuna, joten ta-

kaisinmaksuaika on vielakin nopeampaa.

8 Yhteenveto

Teollisuuskiinteiston loistehon kulutuksen kasvun seurauksena hankittu kompensointi-
jarjestelma osoittautui kannattavaksi sijoitukseksi. Kompensointijarjestelman tilaus teh-
tiin asennusyrityksen ja asiakkaan toimesta jo ennen ensimmaisten mittauksien suorit-
tamista. Nokia Capasitorsin asiantuntija selvitti sopivan jarjestelman hankinnan kiinteis-
ton kulutustietojen perusteella. Tydssa toteutetut mittaukset vahvistivat kompensoinnin
ja yliaaltosuodatuksen tarpeen, minka perusteella estokelaparistoilla varustettu jarjes-

telma hankittiin.

Kiinteistdssa oli suuri loistehon kulutus ja kohtalainen maaré yliaaltoja, joiden kompen-
sointi onnistui hyvin estokelaparistoilla. Ensimmaisissa mittauksissa havaittu jannitteen
alenema johtui suuren kulutuksen ja pitkien siirtomatkojen yhteisvaikutuksesta. Kom-

pensointijarjestelman liittdmisella verkkoon todettiin jAnnitetason nousevan hieman.

Kompensointijarjestelmassa on myds mahdollisuus suurentaa kondensaattoreiden ko-
koa, mikali kiinteiston loistehon kulutus kasvaa suuremmaksi. Jarjestelman yliaaltojen
mittaaminen s&anndllisin valiajoin on suositeltavaa erityisesti elektroniikkaa sisaltavien

laitteiden lisAyksien yhteydessa.
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