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SYMBOLI JA TERMI LUETTELO

An
U Ivk
Uy

Ns

Uy

Unl

Un2

Inl

pyorimisnopeus

taajuus

tapapariluku
pyorimisnopeuden alenema
k&amiin indusoitunut jannite
moottorin syottéjannite
staattorin johdinkierrosluku
vakio

vuo

kokonaisvirtaséro
suuntajakayton virranperusaalto
yliaallon jarjestysluku

n:s yliaaltovirta

virranahtauman aiheuttama kaamiresistanssin lisggausaallolla
50 Hz

virranahtauman aiheuttama kaamiresistanssin kisgiy taajuus-
riippuvuus

muuntajan nimellisteho

muuntajan toisiojannite

pyorrevirta havididen suhde (50 Hz) resistiividi@vioihin nahden
taajuusmuuttajan syottéjannite

taajuusmuuttajan nimellisvirta

muuntajan ensidjannite

muuntajan toisiojannite

muuntajan ensiovirta



In2

Zy

muuntajan toisiovirta

muuntajan oikosulkusuhde



1 JOHDANTO

1.1 OMG Harjavalta Nickel Oy

OM Group, Inc. on maailman johtava pitkédlle jald&tgn metallipohjaisten

orgaa- nisten ja epaorgaanisten erikoiskemikaafpebhjereiden seka erilaisten
nikkelituot- teiden valmistaja ja toimittaja. OMGranyds johtava perus- ja
arvometallien jatkojalostaja. Konsernin tuotantm@sseissa valmistetaan
koboltti-, nikkeli- ja kupari- pitoisista raaka-@ista laadukkaita tuotteita noin
25 teollisuuden eri alueelle. OMG  Oy:lla on 5@assa yli 1700 asiakasta,

joille toimitetaan yli 600 erilaista tuotetta

Tuotantoa OMG:ll& on Pohjois- ja Etela-Amerikasgeasiassa, Afrikassa,
Australi- assa ja Euroopassa. Paakonttori sigit’ksSA:n Clevelandissa.

Suomessa OMG:Il& on tuotantoa Harjavallas&jkolassa

OMG Harjavalta Nickel Oy (HNO) on Harjavallan Sweollisuuspuiston

alueella toimiva yritys. Suurteollisuuspuiston @l toimii yhteensa

kaksitoista omalle alal- leen erikoistunutta yritysjotka toimivat kiintedssa
yhteistyosséa keskendan. Nikke- lia suurteolbpuiston alueella on tuotettu jo
vuodesta 1960 asti. Alunperin Outo- kumpu Oy:n stoksessa ollut
nikkelituotanto siirtyi vuonna 2000 OMG:lle jolliOMG Harjavalta Nickel

Oy perustettiin.

OMG Harjavalta Nickel Oy tuottaa erilaisia sekdaatuisia nikkelituotteita
useille teollisuuden eri alueille. Nikelituotannoaaka-aineina OMG kayttaa
rikastesekoi- tuksia seka nikkeli romua ja muitariitysmateriaaleja. Itse
kehitettyjen tuotanto- prosessien ja tuotantomémét@ seka vuosikymmenien
kokemuksen ansiosta OMG Oy:n tuotantotekniikka rnodistha lahes kaikkien

nikkelid sisaltavien materiaalien kayttamisen raakeeena

Tuotantoprosessin ensimmaisessa vaiheessa raaet-hirotetaan kahdessa eri
limu- ottamossa (LSU-ja SU-liuottamo). Liuottamailsaatu nikkeliraaliuos



johdetaan kobolttiuuttoon, jossa siitéa poistetaaerkittdvana epapuhtautena
oleva koboltti. Taman jalkeen kobolttivapaa liupslkistetaan nikkeliksi

elektrolyysissa puhtaiksi nikkelikatodeiksi tai kistamolla korkeapaineisen
vetykaasun avulla nikkelipulveriksi. Osa kobolttiosta tulleesta liuoksesta
johdetaan nikkeliuuttoon, jonka jalkeen puhtaastietiliuoksesta valmistetaan

nikkelikemikaaleja.

HNO:n perustuotteita on nikkelipulverista puristdilma valmistetut
nikkelibriketit.  Niitd kayttavat pienet ja keskiuret sulatot sekéa valimot raaka-
aineinaan. muunmu- assa terdksen valmistuksessigkelidulveria kaytetdan
erilaisissa  pulverimetallur- gisissa seka kemimiéa sovelluksissa.
Elektrolyyttisesti valmistetut nikkelikatodit on rkaitettu
pintakasittelylaitoksille vaativiin pintakasittelkohteisiin seka korke- ata
puhtautta vaativien nikkelivaltaisten metalliseastalmistukseen. Erilaiset nik-
kelikemikaalit kuten nikkelisulfaatti on tarkoitattmy6s vaativiin pinnoitus
tarkoi- tuksiin. Naiden tuotteiden lisaksi nikkaligerituotannon sivutuotteena
syntyy am- moniumsulfaattia, jota kaytetaan laretenllisuudessa

erikoislannoitteiden raaka-aineena. /1/,/2/

1.2 Tyon lahtokohta ja kuvaus

SU-liuottamoon tulevat sa&hkouunin kivi sek& ostekiv jauhetaan
markajauhatuksena. Kivilietteelle ja muille raakaedle suoritetaan
yksivaiheinen atmosfaariliuotus, jota tehostetaaaingdiuotuksella. SU-
liuottamolla on kaytdéssa kuulamyllyja 2 kappalettauulamyllyt on varustettu
315 kW oikosulkumoottoreilla. Raskaan kaynnistyksgooksi nykyiset
moottorit on varustettu pehmokaynnistimilla. Nairpienennetaan
oikosulkumoottorin antamaa kovaa kaynnistyssysayaséiaalle mekaniikalle,
vaihteille ja hammaskehille. Pehmokaynnistin preaa virtaa rajoittamalla
samalla myds kaynnistysmomenttia, josta on haittagkaan myllyn liikkeelle

saannissa.



Myllyjen kayton kriittisyys on tullut erityisesti sdle RCM-tarkasteluissa,
joiden loppuraportissa tullaan suosittelemaan nsykayttjen vaihtamista
taajuus-muuttajapohjaisiksi. RCM on luotettavuusketstd kunnossapitoa ja
lyhenne tulee sanoista Reliability Centred Mainte@a  Tilanteen

korjaamiseksi on paatetty asentaa yksi vapautunGOk\W, 690V

taajuusmuuttaja toiseen myllyista. Taajuusmuuttaja@iynnistys voidaan
ohjelmoida hitaaksi momentin pienenemaéttd. Taajuwgtajan haittapuolena
on sahkodverkkoon syntyva jannite- ja virtasaro. rigysardjen syntyyn on

taajuusmuuttajissa yleisesti kaytetty 6-pulssitasataus.

Sarovaaran vuoksi tulee kayton vaihdon suunnitsalussuorittaa
tarkistusmittauksia ja laskelmia tarvittavista tempiteistd. Samoin
syottavastd muuntajasta pitdd suo- rittaa kuortautetis laskelmia, jotka
tullaan toteuttamaaleonardo Energy:n K-

Factor & Factor K calculation ohjelmalla. Ohjelma ottaa huomioon verkon
yliaallot ja suorittaa laskennan muuntajan kuorttaigiudelle. Lisaksi tullaan

pohtimaan parametrointia koskevia ratkaisuja.



2 NYKYINEN TEKNIIKKA

Nykyinen kaynnistystekniikka on toteutettu pehmakdigtimen avulla.
Pehmokéayn-nistin poikkeaa ominaisuuksiltaan muidktaynnistystavoista.
Pehmokaynnistimessa kaytetaan hyvaksi sitéd, etté rkoottorin jannite on
kaynnistyksen aikana pieni, myos kaynnistysvirtanjamentti ovat pienia.
Momentin pienenemisesta on haittaa raskaan mylijkeklle saamisessa.
Myllyn momenttikdyra on taysin erilainen, kuin pebkdynnistimella ohjatun
oikosulkumoottorin. Mylly tarvitsee tdyden momentimeti alusta alkaen.
Pehmokaynnistimessa kaynnistyksen ensimmaisessBeessia moottorille
syltetddn vain sen verran jannitettd, etta vatioteigttaat tai ketjut kiristyvat.
Toisin sanoen kaynnistyksessd ei esiinny tarpe&tomytkahdyksia.
Kaytdnnodssa tama ei ole toteutunut, koska myllyiabdide liikkeelle ilman
heijaus liiketta. Heijaus lilkkeessa myllya pyomtg@an vahan vaaradéan suuntaan
ja vaihdetaan suunta heti toiseksi, niin kaynnisgattaa onnistua. Myllyyn jaa
useasti tavaraa, kun se pysaytetaan ja tama aheltiynnistysmomentin
kasvun. Tavara valuu myllyn pohjalle ja kadynnisggsa se ei irtoa myllyn
seindmalta heti kaynnistyksessa. Kun tavara irtogia, myllyn pyoriminen
helpottuu. Tastd syysta pehmokaynnistin on huomo@hdollinen vaihtoehto
myllyn kaytoksi.



3 UUSI TEKNIIKKA

Uusi kayttd tullaan toteuttamaan taajuusmuuttajall@aajuusmuuttaja sopii
parhaiten raskaitten kuormien kaynnistamiseen.ulasajuuttajan ominaisuudet

mahdollistavat tdyden momentin saavuttamisen lagtkistyksesta lahtien.

A AN,

f=20Hz 1T f=25Hz f=50Hz

f=1Hz

V7a

Kuva 1. Oikosulkumoottorin vaantomomenttikayrid daajuuksilla, kun

moottorin vuo pidetaan vakiona.

Kun oikosulkumoottoria ajetaan taajuusohjattunan moottori toimii koko ajan
momenttikayran pystysuoralla osalla. Talléin moott@yodrimisnopeus on

n=—-An=— Q)

Kaavan muuttujista f on taajuus, p on napapariljgkéhn on kuormituksesta
johtuva pieni pydrimisnopeuden alenema, jonka n@amaomenttikayran
pystysuora osa. Moottorin kaynnistaminen tapahtaajuutta nostamalla,
nykyaikaisilla taajuusmuut-tajilla ihan nollastahté@&n. Oikosulkumoottori
toimii taajuusohjattuna koko ajan momenttikayrastgguoralla osalla. Talloin
katkoviivalla piirretylla momenttikdyréan osalla ele mitddn merkitysta.
Teoriasta tiedetaan, etta koneen staattori kaasegik indusoitunut jannite

noudattaa yksinkertaista induktio lakia



=2nfN® (2)

Josta saadaan koneen vuolle lauseke

O =KL =Kk 3

KaavassdJ;,, on kdamiin indusoitunut jannite ja, thoottorin sy6ttdjannite, f on
taajuus, N staattorin tehollinen johdinkierrosluku ja k onki@a Pienilla
taajuuksilla |, ja U, ovat erisuuruisia. Taajuuden noustessa Ja U, ovat
lahes yhta suuret. Tastd seuraa se, ettd vuon ipéénvakiona kaavan 3
mukaan tarkoittaa sitd, etta jannitettd on nostetaarisesti, jotta vuo pysyy
vakiona. Nimellispy6rimisnopeude]lgoka vastaa nimellistaajuutta saavutetaan
nimellisjannite. Useimmiten jannite ei juurikaanska tastd arvosta. Mikali
taajuutta kasvatetaan yli nimellistaajuuden alkaamentti pienetd, koska
jannite ei voi endd kasvaa. Tata aluetta kutsutemmtanheikennysalueeksi.

Kentanheikennysalueella koneen vuo siis pienenee.

TIT,

wZ

/ I=25Hz/ f=150Hz
27T /
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o / f=75Hz

f =100 Hz
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Kuva 2. Toiminta vakiovuo- ja kentdnheikennysallaeel

Oikosulkukoneen teoriasta tunnetaan, ettd maksimiembin suuruus on
verrannol-linen koneen vuon neli6on. Tasta seusaaearkiksi, ettd taajuudella
100 Hz maksi-mimomentti on enaa neljdsosa vakioueedla saatavasta

momentista.

3.1 Moottorin kuormitettavuus



Oikosulkumoottoria voidaan kuormittaa jatkuvastinvaimellisvirralla, jolla
mootto-rin k&ddmitys saavuttaa suurimman mahdolliGerpeneman. Moottoria
voidaan hetkellisesti kuormitta myds nimellisvirtamuuremmalla virralla,

kunhan huolehdi-taan, etta kuormitusjakso ei @ Ipitka.

3.2 Taajuusmuuttaja tekniikka

Taajuusmuuttaja tekniikka toteutetaan useimmitgoul8si diodisillalla. Talla
tekniikalla toteutetussa taajuusmuuttajassa ontddirvalijannite. Alla oleva

piirikaavio kuvaa kiintean valijannitteen taajuusittajaa.

Diodisuuntaaja — Walipan Invertten
A & & QL QK QX |
— c
Ude =— b { M
N (Y N A LA QR

drivel&b.d e

Kuva 3. Taajuusmuuttajan piirikaavio

Kuvan taajuus muuttaja kostuu tasasuuntaajasta, yskin on kolmivaiheinen
diodi-silta. Vélipiirista, jonka muodostaa kapasgai. Suodatuksesta, jota kuvaa
dc valipiirissa oleva induktanssi. Ja invertterigtka on taajuusmuuttaja ydin.
Esitetty piirikaavio kuvaa perusratkaisuja. Lisdkaajuusmuuttajaan kuuluu
nykyisin EMC-suodatin verkon puolelle ja erdiss@ataksissa du/dt suodin

moottorin puolelle. Valipiirin jannite lasketaanakaalla. /3/

Udc = 1.35*U (4)



4 MUUNTAJA

Muuntajat, joita kuormitetaan paljon erilaisilla hteelektroniikkalaitteilla
joutuvat useasti selviytymaan lisdantyneista Wamatoisuuksista. Muuntajan
kuormitettavuus nimellisarvoilla edellyttaa, ett&npite ja virta ovat
sinimuotoiset. Verkon epa-lineaariset osa, joitakypy@ivand usein ovat
taajuusmuuttajat, vaaristavat sinikayran, jolloimuntajan haviét kasvavat ja
kuormitettavuus pienenee. Erityisesti taajuus-najakiiytdissa tadma on
otettava huomioon syo6ttomuuntajaa mitoittaessa. nitkk@yran yliaallot
suurentavat muuntajan tyhjakayntihavioita. Tam&wais yleensa niin pieni,
ettei sita tarvitse ottaa huomioon kuin silloinnkmuuntaja on taajuusmuuttajan

ja moottorin vélissa. Talldin tarvitaan aina erikouuntaja.

Virtakdyran yliaallot suurentavat muuntajan kuormsitavi6itd, koska
taajuudesta riippuva pyOrrevirtojen ja virranahdosmiheuttama osuus
kuormitushavidistd kasvaa. Tama kasvu on suuntagiggsa niin suuri, etta
muuntajan kuormitettavuus laskee huomattavasti. ivaja on valittava siten,
ettd kuormitushaviot suuntaajakaytdssa eivat Witdrmitushavidita muuntajan
sinimuotoisella nimellisvirralla . Taméa edellyttdd, ettd kuormitusvirran

perusaaltoiltayttdd ehdon

I l+a

ﬁ - LY 1) ®)
R0
n=1 |1 n=1 |1
jossa 1 on suuntaajan virran perusaalto
n on yliaallon jarjestysluku 1, 5, 7, 11, 13 jne.
In on n:s yliaaltovirta
& on virranahtauman aiheuttama kaamiresistanssin
lisdys perusaallolla 50 Hz
q on virranahtauman aiheuttama k&amiresistanssin

lisdyksen taajuusriippuvuus



Virranahtauman taajuusriippuvuus on muuntajan rededimen muuttuja, jonka
arvoon vaikuttaa, missd kohtaa muuntajaa lisahduyityvat. Foliokdamiselle
jakelu-muuntajalle sen arvo on noin 1,5 ja lankahkéiéd varustetulle
muuntajalle noin 1,7. Jos ei tiedetd muuntajan k§&ppid, voidaan kayttaa
arvoa 1,7. Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa kaausvirran tehollisarvolle 1,
joka sisaltaa perusaallon ja yliaal-lot ehto

ll_S f_ 1+a ) 6)

Hakasulkulausekkeen arvo riippuu oleellisesti lésdbkertoimen aarvosta. Jos
yliaaltopitoisuus  kuormitusvirrassa on suuri, on heallista kayttaa

eriloismuuntajaa, jonka arvo on likimain
S
= 004— 7
2, = 004> (7)

Kaavassa Son muuntajan nimellisteho (MVA) ja U on muuntajaisiojannite
(kV). Normaali-jakelumuuntajille marvo 200kVA muuntajassa on noin 0,02 ja
kasvaa suunnilleen muuntajan tehon suhteessa, 20@0kva muuntajassa noin
0,19. Sama arvo saavutetaan 693V:lla ja 3150 k\féholla.

Taajuusmuuttajakaytossa on esimerkiksi 6-pulsaisiljliaaltojen teoreettiset
maksi-miarvot |=l;/n. Kaytanndssa kommutoinnin vaikutuksesta ja mpiiri
induktanssin ansiosta varsinkin korkeamman jarghstyin yliaallot jaavat

pienemmiksi. Tyypilliset hakasulkulausekkeen amétle kaytolle ovat luokkaa

ZU—} =11...116 (8)



D nq(—”] =5.6 (9)

Joten jos muuntajaa kuormitetaan vain taajuusmaidtiarmalla perusaallon
vita saa olla korkeintaan noin 73 % muuntajan Hiswrrasta ja
kokonaisvirran tehollisarvo noin 77 % muuntajan elievirrasta. Tama on
esimerkki kaikista huonoimmasta tilanteesta, jotk&ytanndssé koskaan ole.
Jos kyseisia arvoja ei yliteta, niin teoriassa ntajanei ylikuormitu koskaan. Jos
taajuusmuuttajakuorman rinnalla on myos lineaakstarmaa alkaa muuntajan
kuormitettavuus kasvaa. Kaytannossa aina l6ytyy snigdeaarista kuormaa,
joten muuntajaa voi kuormittaa enemmaéan. SU-liuottdenon hyvin vahéinen
maara epalineaarista kuormaa ennen taajuusmuuttagamtamista. joten
kaytdnnossa tassa tapauksessa taajuusmuuttaja &kuouodostaa vain pienen
osan kokonaiskuormasta. /4/



5 YLIAALTOJEN VAIKUTUKSET

5.1 Resonanssi

Yliaallot vaikuttavat monella haitallisella tavallaverkon komponentteihin.
Yliaallot lisaavat havi6itd voimansiirrossa ja verk komponenteissa
aiheuttaen lisdantynytta lampenemistd ja kiihdyitde eristeiden
vanhenemista. Jannitteen kayramuodon vaaristynadtteuttavat
virhetoimintoja. Kaikkein haitallisin yliaaltoihidiittyva ilmié on kuitenkin

resonanssi. Talloin yliaaltovirrat tai jannitteetivet kasvaa moninkertaisiksi
normaaliin tilanteeseen verrattuna. Resonansgygyonkin verkon osan
kapasitanssien ja induktanssien vdlille. Resonawgsiolla joko sarja- tai

rinnakkaisresonanssi.

5.2 Muuntajat ja moottorit

Muuntajaa kuormitettaessa syntyy sen sydamdsid@mityksissd ja muissa
osissa havioitd. Nama haviot voidaan jakaa kahteenhavioryhmaan:
tyhjakaynti- ja kuormitushavidihin. Yliaallot vaikiavat havididen
suuruuteen. Tyhjakayntihdviot muodostuvat pa&aaiaautahavioista, jotka
puolestaan voidaan jakaa hystereesihavioihin jarrpyirtahaviéihin . Ne
ovat rilppumattomia kuormituksen suuruudesta. Suosia kuormitushavioista
on resistanssissa syntyvia virtalampohavioita. Majan havidista
kuormitushaviét muodostavat suurimman osan, sél@vat muuntajan koosta
rippuen moninkertaiset tyhjakayntihavioihin  vetuata. Normaalista
poikkeavat kayttoolosuhteet ja vikatilanteet saatt kasvattaa molempia
huomattavasti. Yliaallot aiheuttavat muuntajissasvieaeita havioita ja
lisdlampenemista, joilla on merkitystd muuntaja@éik, varsinkin, jos yliaal-
topitoisuus on suuri. Eniten kuormitusvirran sis@ld yliaallot vaikuttavat
muuntajan resistansseissa syntyviin virtalampohwio Kaameissa syntyva
virranahto aiheuttaa resistanssien suurenemistieeioimilla taajuuksilla ja
aiheuttaa virtalampohavididen kasvun. Valittaeségtddle muuntaja on

lahdettava siita, ettei muuntaja lampene liikaamefliskuormallaan. Jos



tasavirtakayttdjen syottbmuuntajaa kuormitetaanetiisvirrallaan, kasvavat
muuntajan haviét 10-20% sinimuotoiseen virtaan atarna. Kaamien
lisdlampenema on talléin 4-10 astetta. Kaytanndmsatodettu, ettd jos
jarjestelmassa on paljon yliaaltoja, niin muuntajanormitusta pitaisi

vahentaa noin 20-30% nimellisesta, ettei muuntif@aumenisi. Yliaalloilla

on myos haitallisia vaikutuksia moottoreihin. Oilkblsimoottoreissa
virtalampohaviot kasvavat merkittavasti, kun staeautahavididen kasvulla
ei ole suurta merkitysta. Kuormituksella ei olerjigan merkitysta havididen
kasvuun, joten havididen suhteellinen osuus onisumitlaan tyhjakaynnissa.
Lisdantyneet haviot pienentavat hyotysuhdetta javdtiavat eristeiden
vanhenemisnopeutta. Yliaaltojen vaikutukset kayné- kaynnistysvaanto-

momenttiin ovat pienet.

5.3 Muita haittavaikutuksia

Yliaallot vaikuttavat elektronisiin laitteisiin mefia eri tavalla. Janniteséaron
aiheuttamat ylimaaraiset nollakohdat tai muutokseflakohtiin sekoittavat
laitteita, jotka tarkkailevat jannitteen nollakchtd allaisia laitteita ovat mm.
kellot, puolijohdekytkimet ja katkaisijat. Yliaali heikentavat myos laitteiden
ja jarjestelmien tehokerrointa, sekd aiheuttdvawioitd voimansiirrossa.
Lisaksi kolmannet yliaallot aiheuttavat yllattaveingelmia pienjannitever-
koissa, jos niihin ei ole varauduttu. /10/



6 YLIAALTORAJOJA KOSKEVAT STANDARDIT

6.1 EMC-tuotestandardi ja erityiset testausmenetelma

Euroopan talousalueen (ETA) jasenmaat ovat sopineeteisigta
vahimmaivaati-muksista, joiden avulla varmistetadnotteiden vapaa
likkuminen ETA-alueella. CE-merkintéa osoittaa, efiédte on sitd koskevien
direktiivien mukainen. Direktii- veissd on luotelperiaatteet, joita tuotteiden
on noudatettava. Standardeissa on méaariteltymakset, jotka tuotteiden on
taytettava. SFS-EN 61800-3 on nopeus-saadettyjen-kKapiijen EMC-
tuotestandardi. PDS-kaytét on nopeussaadettyjatdjayt Lyhenne tulee
sanoista Power Drive System. Standardin tayttymorenahimmaisedellytys
PDS-kayttojen vapaalle kaupalle ETA-alueella. StasidaBFS-EN mukaan
valmistajan on ilmoitettava virran yliaaltotaso miirsolosuhteissa,
lityntépisteen nimellisesta perusvirrasta. ArvasKetaan erikseen jokaiselle
jarjestysluvulle vahintaan 25:nteen asti. Virranrnhaninen kokonaissaro,
THD (jarjestys lukuun 40 asti) ja sen suurtaajuugkonentti PHD arvioidaan.
Naissa vakiolaskelmissa PDS-kayttd oletetaan kykiset PCC-pisteeseen,
jossa R. = 250 ja jonka lahtéjannitesaro on alle 1%. PC@ o
yhteiskytkentépiste, joka voi olla yhteinen kayietlle laitteelle ja muille
laitteille. R oikosulkusuhde on syoton oikosulkuteho
yhteiskytkentd pisteessa suhteessa laitteen ngeeili ndennaistehoong.R
voidaan laskea kaavallasRS/S,. Verkon sisdisen impedanssin oletetaan
olevan puhdasta reaktanssia. Julkisessa pienj&erktessa standardin IEC
1000-3-2-standardin rajoitukset ja vaatimukset kosk laitetta, jonka
nimellisvirta on < 16A. [IEC 1000-3-4-standardin #&§ suositellaan
laitteissa, jonka nimellisvirta on >16 A. Jos PD&Atda kaytetaan teollisuus-
asennuksissa, voidaan tarkastella asennusta kskmntena ottaen huomioon
taloudelliset seikat. Tama lahestymistapa perusehodn, jonka verkko
pystyy syottamaan kaikissa olosuhteissa. Asennulgiaaltolaskemismene-
telmassa seka jannitesaron tai yliaaltovirran kaksiméirion rajoista on
sovittu. IEC1000-2-4-standardissa annettuja yhtg@msasrajoja voidaan

kayttaa jannitesaron rajoina./6/



7 VIRTA- JA JANNITESAROJEN MITTAUKSET

Taajuusmuuttaja synnyttaa verkkoon suuren joukana- ja
janniteyliaaltoja. Nii-den haitallisuudesta  saldtieile on  paljon
tutkimustuloksia.  Keskuksessa, jossa pehmokaynnistikorvataan
taajuusmuuttajalla, ei talla hetkella ole juurikat@juusmuuttajakuormaa.
Mittauksilla paatettin  varmistaa asia ja sdmadelvittdd keskuksen
sahkonlaatu. Mittausraportti 16ytyy liitteesta Jaa8ut mittaus tulokset olivat
hyvin linjassa oletusten kanssa. Keskuksen sahktuinloli todella hyva,
sarojen ollessa luokkaa 1,5 %. Teollisuussahkovidekei ole varsinaisesti
asetettu mitaan rajaa kuinka paljon sardja saisi. oksityisella puolella
rajat on tarkkaan maaritelty. Mittaukset suonitett Dranetz PP1
verkkoanalysaattorilla. Suurimmat ongelmat tassépauksessa liittyvat
syottavdan muuntajaan. Yliaalto pitoisissa verkoissi joutua laskemaan
syottdvanmuuntajan kuormitusta jopa 20 %. Tassaisyd tapauksessa kun
muuntaja on viela kuivamuuntaja ongelmat voivat tggnratkaiseviksi.
Vaihejannitteet olivat minimissddn 389 V ja makssaian 397 V ja
keskimaarin jannite oli 392 V. Jannitteen vaihtedi oli talla mittausjaksolla
siis 8 V. Kuormitusvirta mittausajanjaksolla vainté785 A:n ja 4854 A:n
valilla, keskimaarin kuormitusvirta oli kuitenkin822A. Mittaus jakson
lyhyydesta johtuen ei pystyta arvioimaan todellistaihtelu valia, mutta
tutkimusten perusteeksi voidaan ottaa tuo keskiamdén virta 4922 A
Néennaisteho (S) oli noin 1777 kVA ja péatéteho (BRH36 KkW.
Loistehontarvetta verkossa oli noin 694 kVAr. Kdssen tehokerroin oli
keskimaarin 0.92, loistehon kompensointi tarvettssi.o Kompensoimalla
tehokerroin mahdollisimman lahelle ykkosta saavaigin energia saastoja.
Taajuusmuuttaja ottaa verkosta vain patdtehoa . Uis@juuttaja synnyttaa
tarvittavan loistehon. Suorat moottorikaytotvieevat siis magnetointiinsa
verkosta otettua loistehoa. Teollisuudella ja Ilakin suurkuluttajilla on
velvollisuus kompensoida loistehoa. Siis toisin cgam loisteho maksaa
todella paljon, joten sita ei kannata jattdd konspénatta. Jannitesaroa oli
keskimaarin 1.6 %. 7. virtayliaalto oli vallitseyimutta sitd oli keskimé&éarin

vain 1,5%. Vahainen virta- ja jannitesard6 varnastdyvan pohjan



taajuusmuuttaja asennukselle. Nain pienida saréanegiintyy tavallisessa
sahkodverkossa useasti. Sarojen lisddntyminendamiiarkka ennustaminen ja
laskeminen tarkasti on useasti tdysin mahdotonadj&n lisdantymisen ja
niiden verkkovaikutusten maarittamiseen on olemasgaimia, jotka pyrkivat

ottamaan mahdollisimman tarkkaan kaikki verkon konmgmtit huomioon.

Esimerkiksi ABB:lla on tdhan tarkoitukseen kehitettlgjelma, joka laskee
yliaaltosaréa. Ohjelman nimi on DriveSize. Virtaglloista vain 7. vahan
kohollansa. Vahainen virtayliaalto pitoisuus johsiia, ettd verkossa ei ole

talla hetkella juurikaan sellaista kuormaa, jokarspttaisi virtayliaaltoja.



8 SAROJEN LISAANTYMISEN SIMULOINT]

Sahkodverkkoja on mahdollista simuloida siihen taskailla ohjelmilla.
Simulointi vaatii tiedon kaytéssa olevista laittaisSimuloinnin kuvat l6ytyvat
litteesta 2. Suuritehoisen taajuusmuuttajan lisdé@m sahkoverkkoon
aiheuttaa erityisesti virtasaron lisdantymistatadaron tekee ongelmalliseksi
se, ettd se laskee muuntajan kuormitettavuuttanulinnilla saadut tulokset
paljastivat, ettd mikali syottdvaan 3150 kVA:n mtajaan on kytketty 630
kW:n taajuusmuuttaja ja 315 kW:n moottori niin astrd nousee lukemaan
52,89 %. Kyseista tilannetta ei tule koskaan k@yi&sa olemaan vaan aina
on myos lineaarista kuormaa, joka ei synnyta viei&ad jannitesaréa. Toinen
simulointi suoritettiin siten, ettd kuormaksi asgie tarkistusmittauksissa
oleva keskimaaréainen teho 1636 kW. Nailla arvdsilmuloituna virtasaroksi
tuli 10,75 %. Virtasard pienenee viela jos ling@am kuorma lisaantyy.

Virtasard voidaan maarittda alla olevalla kaavalla

lipg = (10)

Simuloinnissa tarvitut lahtétiedot saadaan ntajan kilpiarvoista ja
moottorin ja taajuusmuuttajan tyyppien tiedoistartasarojen lisdantyminen

aiheuttaa sen etta muuntajan kuormitettavuus laskee

Simuloinnin 1&hto tiedot
Taajuusmuuttaja
Vacon 650 CX 6A0NO
sarja nro. 7193268
Nimellisteho 630 kW
U; =690 V

I, =620/700 A
Un=0...690 V



ln =620/700 A

Muuntaja

Teho 3150 kVA
Un; = 10500 V
lnn =173.21 A
Un2 =690 V

ln =2635.7 A
Zk =6%

Muuntajan kuorma talla hetkella
Néaennaisteho (S) 1777 kVA
Patoteho (P) 1636 kW

Loisteho (Q) 694 kVAr
Muuntaja on kuiva muuntaja
Kytkentaryhma Dyn11

Moottori 315 kW



9 MUUNTAJAN TODELLINEN KUORMITETTAVUUS

Virtayliaallot vaikuttavat muuntajan kuormitettateen paljon. Lisdantyneet
pyor-revirtahdviot aiheuttavat taman kuormitettader laskun. Mikali olisi
vain taajuus-muuttaja kuormaa, asettuisi tama argm arvoon 85,50 %
taydesta kuormitettavuudesta. Kun lineaarinen Kkitogn lisdéntyy, niin
muuntajan kuormitettavuus nouse€. factor calculator kayttaa hyodyksi

kaavaa, joka antaa muuntajan kuormitettavuuden imékson K.

2 2
e (| > I
K=|1+—| 2% nd -~ 11
1+ e(l j Z; (Ilj an
/* CDA K Factor Calculator Q@@

File  Method

Calculation method—————— Harmonic Mo, Magnitude
" KFactor & Factork 1387 400
Fundamental eddy curent loss: : 153341320
Eddp current loss exponent: | 1.7 1 22198
13 13874
Harmanic Ho l:l 17 3711
Magnitude: l:l | 13 5550
23 h.550
RMS curent i 4162
Factor K de-rate b Caloyate! 3 4162
kil 2775
Kii) 2778
n 1.397
4 1.387
43 1387
45 1387
4 1387
43 1387
li-‘KHynnisth'| @ 3 Firefox v| [#] 2 wicrosaft Offic. . " [2] pierosot Excel | I3 K-Factor Calculator ‘W «UETE 122

Kuva 14. Todellisen tilanteen varmuuskertoimehkéasinen /9/



K-kertoimen laskimella saatu todellinen arvo kunumi@jan kuormitusteho on
P=1636kW. Maksimi kuormaksi on nain saatu noin 9%%tuntaja siis on
taysin kuormitettu 95 % kuormalla. Kuormitettavuwsela kasvaa, kun
lineaarinen kuorma lisdantyy. Joten todellinen kutettavuus on vield
suurempi. Tarkan arvon laskeminen on hankalaa,&keékkdverkko muuttuu
jatkuvasti. Erilaiset kuormat muuttuvat ja lisé&ya vahentavat verkon

yliaalto pitoisuutta. /8/

Muuntajan keston ja parhaimman kuormitettavuudeavigdamiseksi taytyisi
ver-kosta poistaa yliaallot aktiivisella yliaaltagiattimella. Uudemmalla
taajuusmuuttajatekniikalla paastaisiin myos ass#len lopputulokseen, etta
yliaallot eivat lisdéntyisi verkossa. Tassakin tésessa taajuusmuuttajan
hinta on perinteiseen 6-pulssisillalla toteutettuatkaisuun n&dhden monin
kertainen. Kustannusten kannalta paastaan kyséisiddiuottamon myllyn
kayton vaihdossa parhaaseen taloudelliseen edok&un kaytetddn tuota
vapautunutta Vacon CX 630 taajuusmuuttajaa. Myankastaa kyseisen
asennuksen ja ongelmia ei pitaisi syntyd. Jos \oemkk on tarkoitus
tulevaisuudessa kytkea viela lisdd taa-juusmuutkajarmaa tulee nyt jo
tarkkaan miettida taloudellisuuden kannalta parasdétoehtoa. Nyt kun
asennetaan vanhalla tekniikalla toteutettu taajuwstaja, niin seuraavalla
kerralla, jos asennettava laite on teholtaa@d woiuri kuin tdman kertainen
kayttd, voidaan joutua turvautumaan uudempaaniikghkn tai muuntajan
vaihtoon. Molemmat aiheuttavat lisékustannukbBisomattavasti verrattuna
taman kertaiseen helppoon asennukseen. Jos dadakget ovat hyvia ja
myllyn kayton varmuus paranee, niin taloudellisesti kannattavaa vaihtaa

myos toisen myllyn kaytto taajuusmuuttaja kaytoksi.



10 TAAJUUSMUUTTAJAN PARAMETROINTI

Taajuusmuuttajan parametrionnissa lahdetaan lillkeperusparametrien
asentamisella. Perusparametreja ovat moottorinottigal syottavanverkon
tiedot. Perusparametrien syotdssa lahdetdan dllkdaajuuksien syotolla.
Naméa ovat parametrit 1.1 ja 1.2. Parametri 1.3itmykyysaika, joka tullaan
asettamaan sellaiseen arvoon, ettd mylly lahteemeasti liikkeelle.
Parametrissa 1.7 asetetaan virtaraja, joka m@@tidiajuusmuuttajan antaman
suurimman hetkellisen moottorivirran. Virran rajakdulee asettaa
1,5*moottorin nimellisvirta. Parametrissa 1.9 ateta U/f-kayran optimointi.
Tamé& mahdollistaa, ettd moottorijdnnite kasvaa aigsk kaynnistyksissa
automaattisesti tuottamaan riittavasti momenttiaorinan irroitukseen ja
moottorin pyorimiseen pienilla nopeuksilla. Autorttesa
kaynnistysmomentin maksimointia voidaan kayttad eloksissa, joissa
l&htokitka on suuri. Parametri 1.30 moottorin nimellisjannite, joka [oytyy
moottorin arvokilvestd. Myds parametrit 1.11 moadtt nimellistaajuus, 1.12
moottorin nimellisnopeus ja 1.13 moottorin nienwdiita [6ytyvat moottorin

arvokilvesta. Parametri 1.14 verkkojannite tuleettas arvoon 690V. /7/

10.1 Suojaukset

Koska taajuusmuuttaja on ylimitoitettu, aiheutti pehdintaa siitd, etta
pystyvatko taajuusmuuttajan valvonnat toimimaam@nemilla arvoilla. Asia
varmistettin - Va-con Oy:lta, josta kerrottiin, &tkaikki taajuusmuuttajan
valvonnat toimivat taysin

oikein.

11 MOOTTORIN LAAKERIVAURIOIDEN EHKAISY



Laakerivirtoja synnyttad laakerin yli indusoitung@nnite. Suurtaajuisia
laakerivir-toja aiheuttava jannite voi syntya kollaetavalla. Syntytapaan
vaikuttaa erityisesti moottorin koko sek& moottonaongon ja akselin
maadoitustavat. Kaapeloinnin toteutustavalla, die&kaapelityypilla ja

kytkenndilla on suuri merkitys laakerivirtojen elgggssa. Vaihtovirtakayton
tehokomponenttien du/dt-arvo ja tasa-jannitevalipiijannite vaikuttavat
myds laakerivirtojen maardan. Suurtaajuisiin  laakeoihin - voidaan

vaikuttaa monella tavalla. Menetelmiéa ovat: laakieiapii-rien katkaiseminen
eristetyilla laakereilla, joka on paras ja tehokkaatkaisu. Suurtaajuisen
yhteismuotoisen virran vaimentamisella erilaistetsnien avulla. Oikealla
kaapelointi- ja maadoitusjarjestelmalla saadaansrtutoksia. Menetelmien
tavoitteena on alentaa laakerijannitteet sellaigmwoihin, jotka eivéat indusoi
suurtaajuisia laakerivirtapulsseja tai vaimentadsgen arvo tasolle, jotka
eivat vaikuta laakereihin. Vacon cx taajuusmuusisgaon du/dt suodin, joka
poistaa hairioita. Lisaksi voidaan asentaa feineitkaat lisdsuojaksi. Vacon
Oy:ltd saa valmiita paketteja, jotka kannattaa t@sentaajuusmuuttajan
asennusvaiheessa. Hankinta hinta on alhainen, jokestannuksia
ferriittirenkaiden asentamisesta ei paljoa synnylaadoitus tulee toteuttaa
hyvin. Kaapelista tulee kuoria pintaeriste poisogubistajan kohdalta. Nain
saadaan lahes 360 asteen maadoitus pinta, jokastaanderriitti renkaiden

toimivuuden. /5/

Kuva 15. Laakerivirtojen aiheuttama pyykkilautalkavi
12 TULOKSET



Tyon alussa on kerrottu lyhyesti OMG:sta ja seritaista ja esitelty lyhyesti
opinnaytetyon aihe. Teoriaosan alussa on kuvattohatgkniikka ja sen
heikkoudet. Loppuosassa on kayty lapi uusi tekaiijgksen mukanaan tuomat
parannukset  kaynnistamisen helpottamiseksi. Uusdildda asettaa
muuntajalle  rajoituksia, koska taajuusmuuttajatidkai  synnyttda
sahkoverkkoon yliaaltoja. Yliaallot taas laskevaiuntajan kuormitettavuutta
ja tdma kuormitettavuuden alenema on kayty lapi mmja osiossa
teoreettisesti. Kaytanndéssa muuntajan kuormitettdgn alenema ei vastaa
teoreettista pohjaa, koska teoreettinen tilannetai huomioon muuta kuin
taajuusmuuttajakuorman. Muuntajan todellinen kutettavuus on suurempi.
Taman asian todistaminen vaati sahkoverkon tamantkishen
yliaaltopitoisuuksien mittaamista. Mittauksissa dtiin verkko varsin
puhtaaksi. Taman jalkeen suoritettiin simuloiniigsiettd kuinka paljon sarot
lisdantyvat, kun pehmokaynnistin korvataan taajuudtajalla. Virtasarot
nousivat lukemaan 10,75% ja jannitesarot pysyivaerkityksettomina.
Simuloinnilla saadut tulokset on syoétettyonardo Energy:n K-Factor &
Factor K calculation ohjelmaan. Ohjelma antoi tulokseksi, ettd muuntaja
kuormitettavuus laskee 1777 kVA:n kuormalla noin.3%uuntaja olisi siis
taysin kuormitettu 95% kuormalla. Todellisuudesssorknitettavuus viela
kasvaa, kun lineaarinen kuorma suurenee. KaytaAnosain pieni
kuormituksen alenema ei vaikuta millaan tavalla ekgsen asennukseen.

Taajuusmuuttaja voidaan turvallisesti asentaa p&kgmnistimen tilalle.
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