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The goa of this master’'s thesis was to find out the ability of paper machine drives to
function correctly during supply voltage dips and interruptions. The meaning was to find
out the disturbance levels, which would trip the electrical drives and how the immunity for

these disturbances could be increased.

The demands of the electrical standards for the voltage disturbance immunity were noticed
and furthermore the circumstances at the end-user were noticed. To solve the problems,
which appeared during voltage disturbances, there were done some laboratory tests with
thyristor- and 1SU —supply sections equipped test-multi-drives. In addition, there was
studied the function of other electrical equipment in the paper machine during voltage

disturbances.

There were found two most important ways to improve the immunity of the paper machine
drives for the supply voltage disturbances — external electrical storages and the control of
the drives. The use of these methods requires good knowledge of the control of paper

making process.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

roomalaiset aakkoset:

a vuosi, integroinnin alargja

b integroinnin ylaraja

C kapasitanssi

D kytkentékerroin, juoksupyotran halkaisija

Winax suprajohtavaan k&&miin varastoitunut maksimienergia

Ev2o roottorin vastasahkdmotorinen voima

f tagjuus

h putkiston vastapaine

Is suprajohtavan k&amin virta

Ik oikosulkuvirta

P} roottorivirta

lg jannite hakkurin sy6ton virta, pitkittainen virran komponentti

ldc jannite hakkurin kuorman virta

lq poikittainen virran komponentti

 10¢/60s Sdlittu 10 sin kuormitusvirtajakso, jonka jakeen virta
pakotetaan pienemmaks 50 s:ksi.

L induktanssi

Ls suprajohtavan kdamin induktanssi

n pyo6rimisnopeus

P teho

P4 ilmavéliteho

P; jarrutusteho

P4 tasgj annitel dhteesta otettu teho

Pdc jannitehakkurin kuorman teho

p napapariluku

Qmax kaamin maksimisahkovaraus

R, roottorin resistanssi



Rc kondensaattorin siséinen resistanss

Rmex sijaiskytkennan lisdresistanssi

Rs sisdinen resistanss

S suhteellinen jattama

T jakson aika, vaantdmomentti

Tem sdhkdinen vaantomomentti

Ts kytkentdjakson aika

t aika

{; jarrutusaika

ton tehokytkimen kiinniolcaika

toft tehokytkimen aukioloaika

Dt; jannitteen aleneman kestoaika

Dt, jannitekatkon kestoaika

U verkon pag énnitteen tehollisarvo

Uqg tasasuunnattu jannite

Udc vélipiirijannite

Unmax k&amin maksimijannite

Un nimellinen jannite

Us suprajohtavan k&min jénnite kdamiin varastoitunutta energiaa
purettaessa

Uy verkon vai hej@nnitteen tehollisarvo

Uws verkkovaihtosuuntagjan jannite

Uneg vai htojannitteen negatiivinen puolijakso

Upos vaihtojannitteen positiivinen puolijakso

DU, jannitteen alenema

DU, jannitekatkon aikainen jannitteen alenema

u vaihtojannite

Ugd piiria syottéva tasajannite

Udc kuorman tasgjannite

W, jarrutusenergia

X verkkovaihtosuuntagian ja verkon valinen reaktiivinen
impedanssi.

Xs20 roottorin hajareaktanss



kreikkalaiset aakkoset:

a
w
Ys
Yd
Yaq

lyhenteet:

AFC
CENELEC
DMFC
DSU

DTC

Dy

Dyd

Yy

Yyd

jannitteiden valinen vaihesiirto
synkroninen kulmanopeus, kulmanopeus
staattorikéémivuo

pitkittainen k&amivuovektorin komponentti

poikittainen ké&mivuovektorin komponentti

Alkaline Fuel Cell

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Direct Methanol Fuel Cell

Diode Supply Unit

Direct Torgque Control

Muuntajan kytkentd, KOLMIO-tahti
Muuntgjan kytkentd, KOLMIO-tahti-kolmio
Muuntajan kytkenta, TAHTI-tahti

Muuntajan kytkents, TAHTI-tahti-kolmio
Euroopan Unioni

European Free Trade Area

International Electrotechnical Comission
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc
Insulated Gate Bipolar

Insulated Gate Bipolar Transistor
International Organization for Standardization
IGBT Supply Unit

Gate Turn Off

kela-kondensaattori-kela

Molten Carbonate Fuel Cell

Phosphoric Acid Fuel Céll

Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Reversible Fuel Cell

Solid Oxide Fuel Cel
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1. JOHDANTO

Teollisuustuotannossa on aina pyritty parantamaan tuotantolaitteiden kayttOastetta
kilpailukyvyn yllapitamiseksi. Evéita laitteistojen hyvaan kaytettavyyteen on etsitty
kehittdmalla kunnossapitoa, josta viime aikoina on kaytetty myos tété uudempaa kasitetta -
kéynnissapito. Laitteistojen kaytettavyytta voidaan kuitenkin parantaa myds monilla muilla
valmistettaessa. ABB Oy:n Pulp & Paper Drives —yksikkd onkin halunnut Kkiinnittda
huomionsa entistd parempien laitteistokokonaisuuksien vamistamiseen. Kehityksen
kohteena télla er8& on sahkokayttGjen toiminta jannitteen alenemien ja lyhyiden
jannitekatkojen aikana.

Maailman eri kolkissa sijaitsevat teollisuuslaitokset ovat melko eri-arvoisessa asemassa
jannitehairididen suhteen ilmaston, maantieteellisen sijainnin, kulttuurin ja valtioiden
varalisuuden seurauksesta. Nain ollen sdhkonverkojen siirtovarmuus vaihtelee suuresti
niin maanosien kuin saman maanosan eri valtioidenkin kesken. ABB Oy hauaa kuitenkin

valmistaa séhkdl aitteistoja, joita voidaan kayttaa kaikilla markkina-alueilla

Sahkoverkossa tapahtuvia jannitehéiriitda on kasitelty eri  standardoimigérjestdjen
standardeissa ja ne esittavét vaatimuksia niin tuotetulle sahkolle kuin sdhkoéa kuluttaville
sahkolaitteillekin. Vaatimukset sahkolaitteiden jannitehéirididen siedolle ovat valmistajan
kannalta melko helposti taytettévissd, ja standardit eivdt sinansa ole avainkysymyksena
médritettédessa  hairidsietoisuutta.  Ongelmana ovatkin jannitehdiriét, joiden kanssa
asiakkaat joutuvat tekemisiin. Asiakkaiden tarpeisiin voidaan joissakin méagrin vastata
rakentamalla  paperikoneen  sdhkokayttolaitteisto  sellaisista  laitteista,  jotka

ominaisuuksillaan muodostavat jannitehéiridita hyvin sietdvan kokonai suuden.



11

1.1 Standar dien yhteensopivuusja toistensa kattavuus

Sahkoverkkoon sahkoa tuottaville laitoksille ja verkkoon liitetyille kulutudaitteille
esitetdan eri standardisoimigérjestdjen julkaisemia standardeja jannitehéirioiden osalta. Eri
jarjestdjen standardit ovat maailmanlagjuisia, maanosia tai yksittéisen maan kattavia. Ne
ovat usein yhtenevid keskenddn, mutta esimerkiks kansallisiin standardeihin tehdyt

lisykset on sdhkokayttdjen val mistajan otettava huomioon.

Maailmanlagjuisessa |EC—standardoimigdrjestossd  (International  Electrotechnical
Comission) on jasenend 64 maata. Kuitenkin jérjeston standardit ovat pohjana yli sadan
maan kansalisille standardeille ja méarayksille. IEC —standardisoimisjarjesttn tehtavana

on julkaista kansainvélisia sahko- ja elektroniikka-alan standardegja. /1/

Eurooppalaisen standardisoimigjarjeston CENELEC:n (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) tehtévéna on luoda sdhkdalan EN -standardit. Nama mahdol listavat EU-
(Euroopan Unioni) ja EFTA —maiden (European Free Trade Area) sahkoteollisuudelle
yhten&isen markkina-alueen. EN —standardeista noin 90 % on yhtenevi& |[EC —standardien
kanssa, mutta kaytettdessa EN —standardeja on niiden varsinainen tekninen osa luettava
alkuperdisesta |IEC —standardista. Taman liséksi on kuitenkin tarkistettava CENELEC:n
tekemét muutokset EN —standardiin. /1/

Suomen standardeista vastaa Suomen standardisoimidliitto SFS ry, joka on jasenend
kansainvélisessd  standardointiliitossa 1SO:ssa (International  Organization  for
Standardization) ja eurooppalaisessa standardointijérjesttssd CEN:ssa (Comité Europeén
de Normalisation). Suomessa sahkotekniikan alan standardien valmistelun hoitaa
standardisoimigarjestd SESKO ry, joka on Suomen standardisoimidiitto SFS ry:n jasen.
SESKO:n tyon tuloksena Suomessa on standardikokoelma, joka vastaa maan tarpeita ja
sisdltéd kansainvélisten ja eurooppalaisten sopimusten edellyttdmét kansalliset standardit.
Naisté standardeista kaytetdan nimitysta SFS —standardit. /1/
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1.2 Standardit jannitteen alenemista ja -katkoista

Jannitealenemia ja —katkoja kasittelevien standardien sisdllon voidaan gatella
jakaantuneen kahteen osaan. Toinen osa kasittelee vaatimuksia tuotetulle séhkon laadulle
ja toinen niita héiridolosuhteita, joista sahkdlaitteiden on selviydyttava Sahkolaitteiden
toiminta erilaisissa héiridtiloissa jaetaan immuniteettiluokkiin, ja ndma luokat ovat
vaatimuksina riippuen jannitealeneman suuruudesta. Tuotetun sdhkon laadulle esitetdan
vaatimuksia EN —standardissa 50160 ja sahkolaitteiden héiriosietoisuudelle on esitetty
vaatimuksia |EC —standardissa 61800-3 ja | EC —standardissa 61000-2-4.

Jannitteen aenemista kaytetddn joissakin yhteyksissd sanaa ”jannitedippi”, joka on
lahtdisin englanninkielesta “"voltage dip’. Tata kaytetddn jannitealenemista IEC —
standardien yhteydessa. Yhdysvaltalaiset |EEE -standardit (Institute of Electrica and

Electronics Engineers, Inc) puolestaan kayttavét jannitteen alenemasta sanoja ”voltage

sag’. 12/

1.2.1 Standardi verkkojannitteen laadulle

Sdhkoverkon jannitteen laatua voidaan mitata monilla keinoin. Yhtend EN 50160
standardin  laatuvaatimuksena  jannitteen  vaihtelulle on, ettd normaaeissa
kayttool osuhteissa, poislukien keskeytykset, jokaisen viikon aikana 95 % jakelujannitteen

tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee ollavalilla U, +10 %. /3/

Standardi ottaa huomioon myds jannitteen nopean vaihtelun sdhkodverkossa. Jannite voi
nopeasti vaihdella normaalissakin verkon kayt6ss, jos verkkoon kytketdan laitteita tai jo
kytketyn sdhkokayton kuormitus vaihtelee. Jannitteen vaihtelu on yleensa vain noin 5 %:a
nimellisesta jannitteestd, mutta jopa 10 %:n nimelligannitteen vaihtelu on tavanomaista
muutamia kertoja péivassi. Jos jannite kuitenkin vaihtelee siten, etta se on pienempi kuin
90 %:a nimellisestd jannitteestd, e kyse ole endd normaalista vaihtelusta. Tall6in jannitteen

vaihtelusta kaytetdan nimitysta jannitteen alenema. /3/
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Jannitteen alenema voi olla seurausta jakeluverkon tai verkkoon liitetyn laitteen viasta.
Niita on vaikea ennustaa ja alenemien madrédn vuodessa vaikuttaa jakeluverkon rakenne
sekd liityntépisteen sijainti verkossa. Normaalisti alenemia on 10 — 1000 vuodessa ja
suurin osa alenemista kestda alle sekunnin. Néden yhteydessa ei jannite yleensa alene yli
60 %:a. Alenemavoi kuitenkin olla satunnaisesti edellistékin suurempi ja sen kesto voi olla
pidempi. Kytkettéessa sahkoverkkoon laitteita voi 10 — 15 %:n jannitteen alenemia esiintya
useastikin. /3/

Jannitteen alenemien lisdks sahkOverkossa esiintyy jannitekatkoja. Katkoista 70 %:a
kestéd alle sekunnin, kun lyhyita katkoja kaiken kaikkiaan voi vuodessa olla kymmenesta
muutamiin satoihin. Standardeissa lyhyind katkoina kasitellédn yleensd alle minuutin
kestévia katkoja. /3/

Tassd diplomityossa keskitytddn kuitenkin katkoihin, joilla on suurin taloudellinen
vaikutus tuotannon menetyksiin. Ndiden katkojen kesto el ylitd 1,5 s.a. Tama siksi, etta
puhuttaessa paperikonekayttdjen jannitekatkoista tai jannitteen aenemista ovat ne
tyypillisesti kestoltaan 10 — 600 ms.a ja harvoin edes 1500 ms.a eikd koskaan yli 5000

ms.a. /4/

1.2.2 Standardit séhkolaitteiden sy6ttdj annitehéirididen siedolle

IEC —standardi 61800-3 ké&sittelee sdhkdmagneettisten héirididen aiheuttamia olosuhteita,
joissa  sdhkomoottorikdyttdjen on  toimittava. ~ Toiminta jaetaan  kolmeen
immuniteettiluokkaan A, B ja C, jotka edellyttavéat kaytoilta alla mainittua toimintaa

tietyille hairioolosuhteille.
Immuniteettiluokkien mukaiset toiminnat:
- Luokassa A e kaytossa ole havaittavissa toiminnan ominaispiirteiden

muutoksia,

- luokassa B kéaytdssa on havaittavissa toiminnan ominaispiirteiden muutoksia,
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- luokassa C kaytdssa on muutoksia toiminnan ominaispiirteissa - esimerkiksi

| ai tteen sammuminen.

Liitteestda 1 on luettavissa kokonaisuudessaan standardin IEC 61800-3 mukaiset
sahkokayttojen hyvaksymiskriteerit séhkomagneettisia héiriita vastaan.

sdhkomoottorikdyttdjen toimintaa syottdjannitehdiridissa muun muassa ABB Oy:lle

tehdyssa diplomity6ssa, joka tutkii verkkovai htosuuntagjan héiridsietoi suutta. /5/

Sahkolaitteiden kayttoympéristot, jossa laitteen on toimittava, on jaettu |EC —standardissa
61000-2-4 héirididen amplitudien perusteella kolmeen luokkaan. Tamé& on nahtévissi
liitteestd 2. Standardi luokittelee jénnitteen vaihtelun aikaiset amplitudit suhteessa
nimelliseen jannitteeseen, héirion kestéessd alle minuutin. Sahkolaitteille standardi
puol estaan méarittaa kayttdympariston niiden kayttokohteiden mukaan. Jos kayttokohteen

kanssa samassa teol li suusl aitoksen verkossa on:

- kuormia, jotka on sydtetty normaalisti tehoel ektroniikan avulla,
- hitsauskoneita,

- suuria usein kaynnistettéavia moottoreita tai

- nopeasti vaihtelevia kuormia,

kuuluvat ne luokkaan 3. Taman perusteella sdhkdmoottorikdytét kuuluisivat téhan
luokkaan, mutta IEC —standardin 61800-3 mukaan ndin on vain, jos asiasta on erikseen
sovittu laitteiston valmistajan ja asiakkaan kesken. Muutoin séhkémoottorikaytét kuuluvat
luokkaan 2. Luokassa 2 jannite voi liitteen 2 mukaan olla 10 %:a nimellisesta
jannitteestaén, kun luokassa 3 se voi pienimmilldan olla—15 % nimellisesta jannitteesta. /6/
Kyseinen jannitevaihtelu on siis otettava huomioon jo moottorikayttéjen suunnittelu
vaiheessa. ABB onkin ndin tehnyt, mutta 15 %:n alenema on sen verran suuri, etta
asiakkaille on luvattu laitteiden toimivat normaalisti vain lyhytaikaisessa 0,5 — 1 sa
kestédvassa denemassa /7/. Tama on kuitenkin pédsdantbisesti seurausta vain
sdhkomoottorikéyttjen  sdhkdisestda mitoittamisesta, eka laitteiden  huonoista
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ominaisuuksista. Ylimitoittaminen on kallista, mutta ndin voidaan tehdd, jos asiakas on

valmis siitd maksamaan.

Verkossa tapahtuvista tyypillisistd jannitteen amplitudin vaihteluista on kuvaajia IEC
standardissa 61000-2-1.

Jannitevaihteluita pahempia hairi6ita ovat sy6ttojannitteessa tapahtuvat alenemat ja lyhyet
sdhkokatkot. Jannitteen alenemaksi tai jannitekatkoksi médaritelléan héirio, jonka aikana
jannitteen amplitudi on 10 — 100 %:a pienempi kuin nimellisessa jannitteessa ja héirio
kestéé alle yhden minuutin. Jannitteen aleneman aikaista amplitudia havainnollistaa kuva
1

u
— |: - - - _ Uy
—— N N — e Ty 10%
Uy Mimellinen jantite
ALY
Alg
Ay Ay # kestoaka
At

Kuva 1. Jannitteen aleneman ja jénnitekatkon aikaiset jannitteen amplitudit, jossa DU; vastaa jannitteen
alenemaa ja DU, vastaa jannitekatkon aikaista jannitteen alenemaa. Ajat Dt; ja Dt, ovat aikoja, joiden ajan
jénnitteet ovat alentuneet. /8/

1.2.3 Standardien vaatimukset sdhkomoottorikayttojen syéttohairididen siedolle

Sahkdmoottorikaytttjen immuniteettiluokaksi jannitteen alenemiajajannitekatkoja vastaan

méadritetédn C dli liitteen 1 mukaisesti el itsestddn hairidsta toipuva. Standardi kuitenkin

olosuhteissa. /9/



16

Laitteistovalmistaja voi todeta sdhkok&ytbn toiminnan syottdjannitteen alenemissa ja
jannitekatkoissa laskemalla, simuloimalla tai kaytdnnon testein. Jannitekatkotesti
normaalin ajon aikana voidaan suorittaa melko helposti. T&ma voidaan tehda kytkemalla
laitteiston padkatkaisijalla lyhyt aikaisesti sdhkét pois padltd ja takaisin. Laitteiston
turvallisuus on kuitenkin taattava. Testid tehtédessd on kuitenkin huomioitava, etta
jannitekatko paperikoneen sahkokaytolle voi rikkoa sdhkokayton lisdksi muitakin koneen
laitteistoja. /9/

Sdhkdmoottorikdytét voidaan ohjelmoida toimimaan monilla eri tavoin, jotta ne
selviytyisivét lyhyista jannitteen alenemista ja jénnitekatkoista. Yksi menetelméa on kayton
automaattinen k&ynnistdminen vauhtikdynnistyksend. Tassd on kuitenkin otettava
huomioon turvallisuus ja vaatimukset laitteiston ké&ynnistémiseksi. Vastuu automaattisissa
kaynnistyksissa onkin kayttgjdlla tai laitteiston asentgjalla eivétka standardit ota niihin
kantaa /9/.

Sahkdmoottorikaytoille vaatimuksia asettava standardi |EC 61800-3 on uusiutunut vuoden
2004 elokuussa. Verrattaessa uuden standardin esittdmia vaatimuksia edeltéviin, eivat ne
ole juurikaan muuttuneet. Uus standardi selittéé aiempaa tarkemmin jénnitteen alenemien
ja jannitekatkojen vaikutuksia sdhkokayttoihin. Standardissa on myos kerrottu, kuinka
ohjatut ja ohjaamattomat tasasuuntaussillat eroavat toisistaan jannitteen alenemien osata
Liséks standardi kertoo, kuinka sdhkdmoottorikdyttdjen immuniteettia syottdjannitteen

héiridille voidaan parantaa.

Ainut konkreettinen muutos aiempiin standardeihin on, ettei uusi standardi vaadi

sahkokaytoilta taytta immuniteettia luokan 3 mukaisille héiridille.

1.3 Jannitteen alenemien ja jannitekatkojen syita

Jannitteen alenemia ja jannitekatkoja esiintyy sdhkdverkon kaikissa osissa. Osa héiridista
on pienjannitepuolella kojeistokohtaisia ja ne ovat usein seurausta sulakkeilla suojatun

vikaantuneen laitteen aiheuttamasta oikosulusta tai pienjannitekojeistoon liitetyn
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vaikutus omalla muuntgjalla  keskijannitesy6ttéon  liitettyihin - paperikoneen
séhkokayttoihin. Yleensa sdadettévien sahkokayttdjen ongelmaksi muodostuvat héiriot,
joita esiintyy kuvan 2 mukaisen tehtaan jakeluverkon keskijannitepuolellatai siirtoverkon

suurjannitejakel ussa.

suyinnite

Tl 110010 kY T2 110010 kV
10kV 10KV
o 11| 1 1
10KV
TIl 10/0,69 BV T2 10/0,4kV T13 101049 k¥ T14 100069 &V T15 103 kv
keskis kojeisto

Kuva 2. Paperikoneen linjakéyton syottéryhmét on yleensd kytketty keskijannitteeseen kukin omalla 2 - 6
MVA:n jakelumuuntgjalla.

Normaaliin sahkdverkkoon jannitekatkoja ja jannitteen alenemia aiheuttavat muun muassa
ympéristool osuhteet, s&&, verkkoon liitetyt laitteet ja verkon kayttGtoimenpiteet. Yleensa
hairiot tapahtuvat sahkdlaitoksen jakeluverkon alueella, mutta kantaverkon aiheuttamia
hairiotékin esiintyy. Tyypillisia kantaverkon héiridita ovat portaittaisen tehonmuutoksen
aiheuttamat j&nnitteen ja tagjuuden aleneminen, jotka ovat seurausta verkkoon liitetyn

generaattorin eroon kytkeytymisesta /10/.
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Vaikka pienjannitepuolen viat eivdt yleensa vaikuta keskijannitepuolen jannitteeseen
sulakesuojauksen ansiosta, voi keskijannitepuolelle jannitteen aleneman aiheuttaa
pienjannitepuolen  suurivirtainen  kiskosto-oikosulku.  Aleneman  kesto  riippuu
vikaantunutta verkon haaraa syfttavan kuormakatkaisija aukeamisesta. Katkaisijan
aukeaminen kestéd yleensd 50 Hz:n tagjuisessa sahkdverkossa 100 — 120 ms:a, jonka
jalkeen jannite palaa verkon muissa osissa normaaliksi. Keskijannitepuolella edella
mainitun pituisia jannitteen alenemia aiheuttavat salaman iskut séhkoverkkoon ja niiden
aiheuttamat viat. Jos vika poistuu itsestddn, voidaan katkaisija yrittéd sulkea
pikajdlleenkytkenndlla 0,24 — 5 sissa /11/. Pikajdleenkytkenndlle kaytetéan kuitenkin
tyypillisesti 0,4 s:n jannitteetonta aikaa, jonka aikana avojohtoverkon valokaari ehtii
sammua /10/. Kuvassa 3 on esitetty erddn etelaafrikkalaisen tehtaan sdhkoverkossa
esintyneet jannitteen alenemat ldhes puolentoista vuoden gjalta Vaikka jannitteen
alenemat ovat seurausta harvinaisesta maanviljelyksen aiheuttamasta ongel masta, vastaavat

alenemien ominai suudet ympéri maailmaa esiintyvien alenemien ominaisuuksia.

Jannitteen alenemat

120 -

100

80
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" B .
S & 1 Vaiheinen
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G * 3 Vaiheinen
g * o
c 40 =
2 v
* .
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Kuva 3. Muun muassa sokeriruo'on polttamisesta likaantuneiden sahkdlinjojen eristeiden
lapilybnneistd aiheutuneet jannitteen alenemat er&alla eteldafrikkalaisella paperitehtaalla 24.7.1998 —
30.12.1999. Alenemien pituudet ja syvyydet vastaavat hyvin muuallakin tapahtuvien jannitteen
alenemien ominaisuuksia. /12 /
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Jannitekatkoksia ja jannitteen alenemia tapahtuu Suomessa keskijanniteverkossa useita
tuhansia vuodessa yhden jakeluyhtion aueella. Na&ma jakaantuvat vuoden kaikille
kuukausille, vaikkakin kesdkuukausina héirigita esiintyy enemman. Liitteessd 3 on
taulukoituna Jarvi-Suomen Energia Oy:n keskijanniteverkon keskeytykset ja niiden
aiheuttgjat vuosilta 1998 ja 1999. Liitteesté voidaan havaita, etta pelkéstdan onnistuneita
pikaaleenkytkentdja oli vuoden 1999 aikana 5566. /10/

Jannitteen alenemien ja jannitekatkojen lisaks yleisia verkkohéiridita ovat yliaallot, joita
pienjannitepuolelle  kytketyt sdadettévét moottorikéytot, loistevalot ja muut
tehoelektroniset laitteet aiheuttavat. Yliaallot voivat lammittdd jakelumuuntgjaa ja
pienentdvédt ndin ollen muuntajan kuormitettavuutta. Ylildmpenemisen seurauksesta voi
muuntajan  ylikuumenemissuoja toimia ja aheuttaa ndin ollen jannitekatkon.
Moottorikayttdjen aiheuttamia yliaaltoja voidaan vahentdé asentamalla verkkoon aktiivisia

yliaaltosuotimia, estokelakompensointiyksikoita tai imupiirga.

Y mpéristool osuhteilla ja sdélla on oma vaikutuksensa séhkon laatuun. Esmerkiks Lapissa
sopivien olosuhteiden vallitessa maaston huurtuminen ja kuuraantuminen on voimakasta ja
tama saattaa katkoa verkon johtimia tai kaataa puita johtimien paéle aiheuttaen
séhkokatkoksia /10/. Sd&olosuhteilla kuten myrskyillda on merkittdva vaikutus
jannitekatkoihin ja jannitteen alenemiin, joita molempia esiintyy pikajalleenkytkenttjen
yhteydessa. Tall6in pikajélleenkytkennét ovat seurausta johtimien péélle kaatuneista puista
ta johtimia yhdistévistd tuulen irrottamista oksista ja niiden aiheuttamista maa- ja
vaiheoikosuluista. Lisdksi pieneldmet kuten oravat ja linnut aiheuttavat jannitehdirioita

liikkuessaan sahkoverkon johtimillaja pylvéissa

Yli 80 %:a sdhkonjakelun jannitekatkoista aiheutuu keskijanniteverkosta. Katkot ovat
seurausta edella mainitun tyyppisista vioista tai suunnitelluista verkon kunnossapito- tai
rakennustoisté. Naiden lisaks vikoja aiheuttavat rakenne- ja materiaalivirheet, avojohtojen

eristimien likai suus seka ulkopuoliset tekijét kuten maankaivu ja el&imet. /10/
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1.3.1 Jannitehairitt tehtaan sahkover kossa

Edella kasitellyt hairiot ja niiden aiheuttajat ovat normaalin jannitejakelun ongelmia, mutta
tehtaiden jannitgjakeluverkon ongelmat ovat monelta osin yhtenevia. Jakeluverkon
oikosulkujen ja maasulkujen lisdks jénnitehdiriditd tehtaiden verkoissa aiheutuu
keskijanniteverkkoon liitettyjen suuritehoisten moottoreiden k&ynnistdmisestd. Lisdks
hairidita aiheuttavat pienjannitekojeistoissa  tapahtuvat laiterikot kuten

moottorikontaktorien ja kytkinvarokkeiden vikaantumisesta ai heutuneet val okaaret.

Vaikka suoraan verkkoon kytketyt oikosulkumoottorik&ytot ovat usein syyna jannitteen
alenemiin, ovat ne itse samalla melko hyvia sietdméan lyhytaikaisia jannitteen alenemia.
Tallaisten moottorikdyttdjen ongelma on kontaktorin avautuminen, mutta niiden kestdmaa
yhden jakson pituista jopa 50 %:n jannitteen alenemaa voidaan pitéa hyvana héirionsieto-
ominaisuutena /11/. ABB ilmoittaa vaihtosdhkdlla ohjattavien  kontaktorien
avautumisjannitteeksi 40 — 60 % nimellisesta ohjaugjannitteesta /13/. Toisaalta séadettavét
oikosulkumoottorimoottorikdytét tehtaan jakeluverkossa ovat herkimpia laitteita
jannitehairidille. Nan ollen luotettavasti toimivien moottorikayttjen suunnittelun avuksi
on jannitehairiolle altistumisen todenndkdisyytta arvioimaan kehitetty menetelmg, joka
laskee vikapaikasta etdisyyksia sahkoverkossa. Lasketun etdisyyden sisdla jannite voi
menna pienemmaks kuin laitteen vaatima minimijannite /11/. Standardien vaatima
minimijannite séadettéville kaytdille on —15 %:a nimellisesta jannitteesta.

1.3.2 Verkkovian vaikutuksien rajoittaminen

Verkkovian aiheuttaman jannitteen aleneman vaikutuksia voidaan rajoittaa sahkéverkon
suunnitteluvaiheessa. Suunnittelulla pyritdan estémaan vikojen vaikutusten leviaminen
jakeluverkosta siirtoverkkoon eli keskijannitepuolelta suurjannitepuolelle.  Vikojen
vaikutukset voidaan minimoida mahdollisimman nopealla vian valvonnalla ja vikavirran
katkaisulla. Jakeluverkon rengasmaisella rakenteella ja automaattisella kuormakytkimien
ohjauksella voidaan vikapaikka erottaa muusta verkosta, jolloin vian vaikutus j&a

vaikutuksensa keskijanniteverkon jannitteen aenemiin. Sulakkeissa oleva metallinen
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johdin sulaa vikavirran vaikutuksesta ja erottaa néin ollen pysyvasti vikapaikan muusta
séhkoverkosta. Vikavirran kesto on kuitenkin riippuvainen sulakkeen tyypisté joka on
tyypillisesti  virranrgjoitussulake.  Virranrgjoitussulakkeessa valokaaren energialla
sulatetaan sulakkeen sisélla olevaa hiekkaa, joka sammuttaa valokaaren hyvin nopeasti,
jopa 5 ms:ssa. Oikosulkujen aiheuttamien jannitteen alenemien kannalta onkin hyva, etta

teollisuudessa paljon kaytetyt kahvasulakkeet ovat juuri virranrgjoitussulakkeita. /11/

1.3.3 Verkon suojalaitteiden aiheuttamat jénnitekatkot

Sahkoverkossa esiintyvien lyhyiden jannitekatkojen méadréén vaikuttavat verkoston
suojauksessa kaytetyt periaatteet. Suojaus voidaan toteuttaa sulakkeita saastavalla
periaatteella tai sulakkeita kuluttavalla periaatteella. Sulakkeita kuluttavan periaatteen
hyvana puolena on, ettd vika rgjoittuu hyvin pienelle alueelle jakeluverkossa. Huonona
puolena kuitenkin on, etta sulakkeet on kdytéva manuaalisesti vaihtamassa, joten katkoajat
muodostuvat pitkiksi. Sulakkeita sédstavassa periaatteessa vikaantunutta verkon haaraa
syo6ttdva kuormakatkaisija avataan jopa 1,5 jakson kuluttua vian alkamisesta. Nain ollen
sulakkeita ei ehdi palaa. Katkaisijan annetaan olla auki 12 — 30 jaksoa, jonka jélkeen
katkaisija ohjataan tyypillisesti kiinni 1 - 4 kertaan 1 — 2 sin jaksoissa. Tavallisen
kuluttgjan kannalta katkot eivdt ole héiritsevia, mutta teollisuuden sahkoverkoissa
sulakkeita sddstavéat Iyhyet katkot vaikuttavat herkimpiin prosessilaitteisiin  kuten
sahkokayttoihin./11/

Sahkoverkon maasulun mittauksessa kaytetyissi suojalaitteissa voi esiintya ongelmia
kolmannen yliaallon kanssa. Kolmatta yliaaltoa esiintyy muun muassa: epasymmetrisesti
kuormitetuissa verkoissa; verkoissa, joihin on liitetty tyristorikytkimill& ohjattuja laitteita
kuten infrakuivaimiaja verkoissa, joihin on liitetty oikosulkumoottoreita. Naissa tilanteissa
kolmas yliaalto summautuu nollgohtimeen ja voi aheuttaa herkdks sd&detyn
valvontalaitteen havahtumisen. Vavontalaite voi néin ollen ohjata verkon haaraa sy6ttéavan
katkaisijan auki ja aiheuttaa turhan jannitekatkon. Tama on estettdvissa nostamalla
laukaisurgjaa, mutta samalla suojauksen herkkyys kéarsii. Kolmas yliaato voidaan
kuitenkin suodattaa mitattavasta johtimesta pois, jolloin maasulkusuojauksen taso voidaan
sdilyttaéa. /11
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1.4 Ensidvian aikaiset jannitteet

Jannitteen alenemat tai jannitekatkot voivat olla 1-, 2- tai 3-vaiheisia riippuen vian
aiheuttgjasta ja vikapaikan djainnista sdhkoverkossa. Yksivaiheiset héiridt ovat
mahdollisia moottoria sy6ttdvan keskuksen yhden vaiheen ja maan vélisessa oikosulussa
tai muussa yksivaiheisessa kuormitustilanteessa. Muutoin yksivaiheiset viat nakyvét
vian vaikutus muuntgjan toisiopuolen jannitteisiin on riippuvainen muuntajan kytkennasta
ja sen maadoituksesta. Tama on ndhtévissa taulukosta 1, jossa on esitetty toisiopuolen

jannitteet erilaisilla muuntagjan kytkennoilla ension yksivaiheisen vian aikana.

Taulukko 1. Muuntgjan toisiopuolen jannitteet ension yksivaiheisessa maan ja vaiheen vélisessa oikosulussa
erilaisilla kytkenndilla /11/. Linjakayttdjen sy6tbissa ABB on kayttényt ainakin Yy, Yyd, Dd, ja Dyd-
kytkentéi sia muuntajia/14/.
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Kaksi- ja kolmivaiheisia aenemia ja katkoja aiheuttavat esimerkiksi vaiheiden valiset
oikosulut keskijannitejakelussa. Vaiheoikosulkuja aiheutuu edellisessa  kappaleessa
kerrotuista syista.

1.5 Jannitteen alenemien jajannitekatkojen aiheuttamat kustannukset

Suunnittelemattomat tuotantolaitteiden seisokit aiheuttavat aina ylimééraisia kustannuksia.
Néain ollen e ole merkitystd onko seisokin syynd epdonnistunut kunnossapito e€li
tavanomaiset laiterikot vai tuotantolaitteiden pysahtyminen esimerkiksi jannitehéirioon.

Kustannuksia aiheuttavat tekijét voidaan jakaa kolmeen luokkaan:

- M ateriaalikustannukset: tuotannon menetykset  seisokin  gjalta,
epaonnistuneeseen  tuotteeseen kaytetyista materiaalit, epéonnistuneen
tuotteen  hdvityskustannukset,  ylimédréiset  varastointikustannukset
varmuusvarastoinnista.

- Tydvoimakustannukset: laitteiston puhdistus- ja korjaustyot.

- Vélilliset lisdkustannukset: rikkoutuneiden laitteiden uusiminen, huonon
toimitusvarmuuden seurauksesta menetetyt asi akassuhteet ja

myohéastymissakot, joita laivojen lastauksen my6hastymisesté voi koitua. /11/

Jannitteen alenemien jajannitekatkojen vaikutusta sdhkokayttdihin voidaan estda erilaisilla
lisdlaitteilla, jotka ovat eréénlaisia energiavarastoja. Néiden k&yttdminen on kallista ja
niiden rahalista hyotyd tulis voida arvioida joillakin menetelmilla Yks hyodyn
arviointimenetelma on laskea erisuurten alenemien kustannukset verrattuna t&ydellisen
jannitekatkon  aiheuttamiin  kustannuksiin  ja antaa aenemille painokertoimia
Painokertoimet mé&raytyvét seuraavasti. Jos yli 50 %:a alentunut jannite, aiheuttaa 80 %:a
taydellisen jannitekatkon aiheuttamasta kustannuksesta, on yli 50 %:n syvyisen aleneman
painokerroin 0,8. Vastaavasti, jos 30 %:a alentunut jannite, aiheuttaa 10 %:a jannitekatkon
aiheuttamasta kustannuksesta, on téaman aleneman painokerroin 0,1. Kun kaikille
aenemille on painokertoimet méadritetty, kartoitetaan erisuurten  alenemien

tapahtumatiheys. Taman jélkeen tapahtumatiheydet kerrotaan vastaavalla painokertoimella
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ja lasketaan tulot yhteen. Saatu summa kertoo, kuinka monen taydellisen katkon
kustannukset kaikki jannitteen alenemat ja jannitekatkot aiheuttavat. Taulukko 2 selventda

asiaa. /11/

Taulukko 2. Esimerkki painokertoimien avulla lasketusta jannitteen alenemien ja jannitekatkojen

aiheuttamista kustannuksi sta verrattuna yhden katkon aiheuttamaan kustannukseen /11, dugar/.

Tapahtuma Painokertoimet Tapahtumia vuodessa Vastaa katkojen Ikm/ a
Jannitekatko 1 5 5
Jannitteen alenema 0,8 3 2,4
> 50 %
Jannitteen alenema
(50-30) % 0,4 15 6
Jannitteen alenema
(30—10) % 01 35 35
Y hteensa 16,9

Taulukon esimerkkid voitaisiin tarkentaa laskemalla yksivaiheisten ja kaksivaiheisten

alenemien painokertoimet taulukossa olevien kolmivaiheisten alenemien liséksi.

Vadlittaessa laitteistoratkaisua jannitehédirididen vaikutusten vahentamiseks tulee
méadritettyjen painokertoimien avulla kartoittaa ratkai sun kustannustehokkuutta. Nain ollen
laitteiston hankinnasta ja asennuksesta seké& kunnossapidosta ai heutuneita kustannuksia on
verrattava vuositasolla saavutettaviin sdastoihin. Nain ollen voidaan kartoittaa investoinnin
takaisinmaksuaikaa. S8ast0ja kartoitettaessa on kuitenkin huomattava, ettei mikéén

ratkai su poista tdysin kyseessa olevia ongelmia. /11/
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1.6 Tyon sisdlt6 ja tavoitteet

Diplomityd keskittyy paperikoneen sahkokayttdjen toimintaan jannitehdirididen aikana.
Laitteistoja on taman osalta kehitetty jo parin vuosikymmenen gan ja tutkimus- ja
kokemusperdistdtietoa on eri tahoilla runsaasti. Tieto on kuitenkin hajanaista ja sen
hyodyntaminen on vaikesa. Tyon tarkoituksena on méarittéd, kuinka suurista
jannitehairidistéa alenemien ja katkojen osalta erilaiset laitteistokokonaisuudet nykyisin

selvidvat jamita olisi tehtévissi ominaisuuksien parantamiseksi.

Tyo6ssa on tarkasteltu standardien sdhkdlaitteille ja séhkontuottajille asettamia vaatimuksia,
jannitendiridita ja niiden aiheuttgia, ABB:n paperikonelinjakayttojen laitteistojen
ominaisuuksia ja e toimintamahdollisuuksia sekda  menetelmid,  joilla
jannitehdiriosi etoi suutta voidaan parantaa. Ominaisuuksia on testattu laboratoriomittauksin
tyristori- ja ISU —syottoyksikolla varustetuilla linjakaytoilla. Oletuksena on, ettd
ohjaussahkét ovat varmennetut. Padgjatuksena laitteiden kehittémisessd on, etta
jannitehairididen aiheuttamat tuotannon menetykset voitaisiin minimoida nykyista
lynyemmill& seisokkigjoilla. Mahdollisa parannuskeinoja ovat linjakayttojen hallittu
ohjaus ja ulkoisista energiavarastoista saatava lisdenergia héirididen aikana. Hallitulla
ohjaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa jannitehdirion sattuessa sallitaan paperiradan
katkeaminen nykyistd lyhyemmalla tuotannon katkolla. Suurimmaks ongelmaksi on
osoittautunut paperikoneen viira- ja puristinosien sek& massapumppujen suuri tehon
kulutus. Néille tulisi saada héirididen ajaks normaalia toimintaa vastaava tehonsyotto.
Tété tehoa vastaavan energian varastoimiseks tydssa on tutkittu nykyisia séhkoenergian

varastoinnin vaihtoehtoja.
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2. SAHKOMOOTTORIKAYTOT PAPERIKONEISSA

Paperitehtaat ovat séhkdmoottoreiden suurkayttdjia. Keskikokoisessa tehtaassa on 3000 —
8000 sahkomoottoria, jotka pyorittavét pumppuja, puhaltimia, jauhimia, seuloja,
hihnakuljettimia, itse paperikoneiden teloja ja monia muita laitteita. Moottorit ovat
tavallisesti oikosulku- tai tasavirtamoottoreita, mutta yleensd joukossa on muutamia
tahtikoneita  suuritehoisissa  kaytbissd.  Tahtikoneita esiintyy  pienitehoisinakin
nykyaikaisissa paperikokeiden linjakaytissd, mutta taléin  moottorit  ovat
kestomagneettitahtikoneita ja niiden lukuméira vaihtelee tehdaskohtaisesti muutamista

kappaleista useisiin kymmeniin.

Kéayttokohteesta riippuen ovat moottorit pyorineet sdhkoverkon tagjuuden madrédmalla
vakionopeudella tai niiden nopeutta on voitu sédtag. Pyorimisnopeussa&td on mahdollinen
niin tasavirtakaytolle kuin vai htovirtamoottorikaytollekin. Molemmissa
moottorikayttotyypeissd on oltava erillinen ohjainlaite - tasavirtamoottoreille
tasasuuntaussilta ja oikosulkumoottoreille tagjuusmuuttaja. Molempien kayttGtyyppien
toiminta heikkenee jannitteen alenemien ja jannitekatkojen aikana, mutta téssa tytssa

keskitytéan tagj uusmuuttaj akayttdjen toimintaan jannitehairioiden aikana.

Tama kappale kasittelee jannitteen alenemien ja jannitekatkojen vaikutusta suoraan
verkkoon kytketyssa oikosulkumoottorikéytssa ja periaatteet tagjuusmuuttajien erilaisista

tasasuuntausosi sta.

2.1 Suoraan verkkoon kytketty oikosulkumoottorikaytto

Suoraan verkkoon kytketty oikosulkumoottorikaytto eli DOL —kayttd (Direct On Line) on
kaikkein yleisin moottoreiden kayttétapa. Suosioon ovat vaikuttaneet kayton
yksinkertaisuus, taloudellisuus ja oikosulkumoottorista saatava kohtalaisen suuri

kaynnistysvaantémomentti. Heikkona puolena on kuitenkin suuri kéynnistysvirta, joka voi
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aiheuttaa muita sdhkolaitteita héiritsevan jannitteen aleneman konetta syottéavan

sahkoverkon osassa

Vaikka oikosulkumoottori aiheuttagkin jénnitteen alenemia, heikkenee sen omakin
suorituskyky aeneman akana. Talléin suoraan verkkoon kytketyn kuormitetun
oi kosulkumoottorin nopeus laskee. Téma on seurausta sdhkdisen vaantdmomentin ( Tem )

pienentymisestd, mika on suoraan verrannollinen jannitteen nelioon /15/.

- :p%zgplg&:%xixﬁ, (1)
mw w w é@ 9‘2 FX2,
€sg
missa p napapariluku
Py ilmavéliteho
w synkroninen kulmanopeus
P roottorivirta
R, roottorin resistanss
s suhteellinen jattama

R R, + R mekaanista tehoa kuvaavan lisdresistanssin ja
s

roottoriresi stanssin summa epétahtikoneen sijai skytkennassa
Ev2o roottorin vastasdhkémotorinen voima

Xs20 roottorin hajareaktanss.

Jannitteen pienentyessa moottorilta vaaditaan kuitenkin héiritta edelténeen tason tehoa,
mika nakyy virran kasvuna. Talldin vaarana on moottorilahdon sulakkeiden palaminen.
Jannitteenaleneman ollessa pieni mutta pitkdaikainen, on vaarana moottorin
ylikuumeneminen ja tdman seurauksesta kaamityksien palaminen. Kaamityksien
[ampeneminen on kasvaneen staattorivirran lisaksi seurausta roottorin |ampenemisesta.
Roottori lampenee jéttaman kasvaessa. Lampda roottori luovuttaa sdteillemdla ja
jontumalla ilmavalin yli suoraan staattorikédmeihin. Ylikuumenemista edesauttaa
moottorin rakenne. Tuulettgjan sSiipi on suoraan kiinni moottorin akselissa ja ndin ollen

pyorimisnopeuden pienentyessa heikkenee moottorin jaghdytys.
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Jannitteen palatessa normaalille tasolle kiihtyy moottori takaisn akuperéiseen
nopeuteensa. Nopeuden alentuminen el ole kuitenkaan saanut alittaa kippivaantdmomenttia
vastaavaa pyOrimisnopeutta, joka on tyypillisesti luokkaa 73 -95 %:a synkronisesta

pyo6rimisnopeudesta.

Jannitteenaleneman sattuessa moottorin - kdynnistyshetkelle, on moottorin  ottama
kdynnistysvirta normaalia pienempi. Samala pienenee moottorin  kehittdma
vaantomomentti ja k&ynnistysaika pitenee /16/. Tama on otettava huomioon, jos
pitkdaikaisia alenemia on paljon, silla yleensa jadhtynyt vakiomoottori kestéd 6 — 8 sin
pituisen  kd@ynnistysgjan  /16/.  Oikosulkumoottorin  kaynnistdmisestd  suoraan
séhkoverkkoon, kun jénnite on aentunut, on kerrottu enemman Auran ja Tonterin

kirjoittamassa kirjassa Sdhkomiehen kasikirja 3 /17/.

Oikosulkumoottorin roottorin sahkdinen aikavakio on luokkaa 0,1 — 1,5 s. Nopean ja syvan
jannitteen aleneman tai jannitekatkon akana oikosulkumoottori sy6ttda kuorman
mekaanisesta energiasta muunnettua sahkétehoa verkkoon roottorin aikavakion mukaan.
Tamavoi aiheuttaa virran, joka vastaa kdynnistysvirtoja suuruudeltaan, €li se voi olla5—7

—kertainen moottorin nimelliseen kuormitusvirtaan verrattuna.

2.1.1 Lyhyen jannitteen aleneman aiheuttamat ylivirta- ja vaantémomenttipiikit

Vakka jannitteen pitk8aikainen pienentyminen yleisesti  ottaen  pienentda
oikosulkumoottorin vaantmomenttia, e tilanne ole tédysin sama lyhyissg, alle 100 ms:n
kestévissa jannitteen alenemissa. Talodin moottorin staattorikd@mivuo (ys ) kasvaa jopa
kolminkertaiseksi stabiilintilan k&&mivuohon ndhden. Vuon kasvaminen on seurausta
aleneman akana pienentyneen j&&nnosvuon ja jannitteen palatessa normaaliks
muodostuvan kd&amivuon summautumisesta.  Summavuon suuruus on - riippuvainen
oi kosulkumoottorin avaruusvektorimallissa kdytettyjen kéd&mivuovektoreiden etéisyydesta.
Etéisyys on pienimmill&an aina jakson véein aleneman alkuhetkesté ja suurimmillaan
puolenjakson vélein. Vuo voi kasvaa epédedullisella hetkella jannitteen kytkeytyessa niin
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suureksi, ettéd moottori kyllastyy. Myos aleneman syvyydelld on vaikutusta summavuon

suuruuteen.

Aleneman vai kutuksesta muuttuneel la k&&mivuolla on suuri vaikutus moottorin sahkoiseen
vaantomomenttiin (Tem), joka on riippuvainen virran ja ka&amivuovektorin valisesta
kulmasta.

Taw = Py ol - ola) (2)
missa p napapariluku
Yd pitkittéinen k&amivuovektorin komponentti
Yq poikittainen ké&mivuovektorin komponentti
lg pitkittéinen virran komponentti
lq poikittainen virran komponentti. /2/

Ruotsalaisen  tutkijan  véitoskirjassa  esitettyjen  simulointitulosten  perusteella
vaantomomenttipiikkien lisdks myos virrat voivat olla hetkellisesti kymmenkertaisia

nimellisiin virtoihin verrattuna jannitteen aleneman seurauksesta. /2/

2.2 Saadettavien kayttdjen tasasuuntausosa

Paperiteollisuuden  yleismpia sdédettédvia moottorikayttgja ovat tasavirta ja
oikosulkumoottorikaytot. Oikosulkumoottoreiden py6rimisnopeutta voidaan periaatteessa
sédtaa monella eri tavalla, joita ovat muun muassa jéttdmasdatd roottoriresistanssia
muuttamalla, staattorijannitteen sa&to, erilaiset jéttdmaenergian saédot kaskadikytkenndilla
ja moottorin  syéttétagjuuden  sdat. Kaytdnnossa nykyaikaisissa tehdaslaitoksissa
oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta voi sddtda ainoastaan taajuusmuuttajien avulla

Tassa tutkimuksessa keskitytaankin— sy6ttttag uuden s8atdon tagjuusmuuttajalla.

Oikosulkumoottoria ohjaava tagjuusmuuttaja koostuu yleensd 6- tai 12-pulssisesta 3-
vaiheisesta tasasuuntaussillasta, joka sy6ttéd taajuudenmuuttajan valipiiria Taman lisaksi

taaj uusmuuttajassa on kuvan 4 mukainen vai htosuuntausosa, jolla haluttu pydrimisnopeutta
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vastaavan tagjuinen kolmivaihejdnnite muodostetaan moottorille. Tasasuuntaussillassa
kaytetdan niin sanottuja sdhkoisia venttiileitd ohjaamaan sdhkon suuntaa. Venttiileina on
kaytetty ohjaamattomia diodegja ja ohjattuja tyristoreita seka erityyppisid transistoreita.
Na&in 3-vaihei sesta vai htojannitteesté saadaan tasasuunnatun jannitteen keskiarvoksi Ug

= 3 =
U, \Ex(/p)wv 1,353 , (3)
missa Uy verkon vaihejannitteen tehollisarvo

U verkon pag annitteen tehollisarvo. /15/

Ohjaamaton diodi tulee johtavaksi, kun sen anodilta katodille oleva jénnite on positiivinen
ja se sammuu jannitteen muuttuessa negatiiviseksi. Diodia sanotaan luonnollisesti
kommutoivaksi. Tyristori ja transistori puolestaan voidaan ohjata johtavaksi milla hetkella
tahansa, jannitteen ollessa positiivinen anodilta katodille tai vastaavasti kollektorilta
emitterille. Tyristori sammuu diodin tavoin jannitteen muuttuessa negatiiviseksi anodilta
katodille. GTO —tyristori ( Gate Turn Off ) ja IGB —transistori (Insulated Gate Bibolar)
voidaan lisdksi sammuttaa mill& hetkella tahansa. N&ita sanotaankin pakkokommutoiduiksi
tehokytkimiksi. Tehokytkimien pakkokommunikointikyky onkin avain nykyisten

verkkovaihtosuuntaajien hyviin ominaisuuksiin jénnitteen alenemien siedossa.
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Kuva 4. Kaksitasoisen tagjuusmuuttajan periaatekuva, joka koostuu kuusipulssisesta tasasuuntaussillasta,
vdlipiiristd ja vaihtosuuntagjasta. Tasasuuntaussillassa on kéytetty tyristoreja ja vaihtosuuntagjassa
transistoreja. Vaihtosuuntausosa on toiminnaltaan nelikvadranttinen, joten moottori voitaisiin pysayttéa

jarruttamalla sahkdi sesti, jos muuttajaan liséttdisiin jarrusiltatal valipiiriin jarrukatkoja.

Tarkempia perusteita tasasuuntaussiltojen ja taajuusmuuttajien toiminnasta on kerrottu
mm. Matti Mardin kirjassa Sahkokaytto ja tehoel ektroniikka /18/.

Kuvassa 4 on esitetty yksittéinen taajuusmuuttajakayttd. Valipiiriin voidaan kuitenkin
lisdtd myOds useampia vaihtosuuntagjiia ja ndan muodostuu niin sanottu linjakéaytto.
Linjakéyton syottoyksikkona on kéytetty diodi-, tyristori ja IGBT -syottoyksikoita
(Insulated Gate Bibolar Transistor), joiden rakenteesta ja ominaisuuksista seuraavassa

kappal eessa kerrotaan enemman.

2.3 Diodisy6ttoyksikko

Y ksinkertaisimmillaan taajuusmuuttajan tasasuuntausosana voidaan kayttéé ohjaamatonta
diodisiitaa. Talldin verkkoon jarrutus ei ole mahdollista, silla diodisiltoja ei ole mahdollista
kayttda vastarinnankytkettyind. ABB on kayttanyt linjakéytoissddan ns. puoliksiohjattua
diodisiltaa, jossa positiivisen tasasuuntauskiskon puoleiset diodit on korvattu tyristoreilla.

Tyristorien tehtévana e ole séétéa normaalissa gjossa valipiirin jannitteen suuruutta, vaan
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rgjoittaa kytkentétilanteessa vaihtosuuntagjien kondensaattoreiden latausvirtaa. Taméa on
latausvastusta parempi tapa toteuttaa virran rajoitus. Normaalissa ajossa tyristorit ohjataan

téysin johtavaan tilaan, joten ne toimivat kuten diodit.
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Kuva 5. Puoliksiohjatun diodisillan periaatekuva. ABB:n kayttémissa diodisilloissa tyristoreja e voida

sammuttaa ohjauspulssilla.

Puoliksiohjattuja diodisiltoja on kaytetty paperikoneiden viira- ja puristinosilla, joissa
kayttojen verkkoon jarrutusta e tarvita. Tama johtuu siité, ettd moottorikaytot pysahtyvét
muutenkin riittdvan tehokkaasti nipeissg, imulaatikoissa ja teloissa syntyvien suurien

kitkojen seurauksena.

ABB on kayttanyt syottoyksikdidensa valipiireissa suodatuskuristinta estémagn
tagjuusmuuttajien aiheuttamien suuritagjuisten harmonisten siirtymisen  verkkoon.
Harmonisia yliaaltoja suodattavat liséks vaihtosuuntagjiin  sijoitetut  valipiirin

kondensaattorit, jotka toimivat myos energiavarastona.

2.3.1 Rinnankytketyt tasasuuntaussillat

Kuusipulssisen sillan asemesta voidaan kayttéa 12-pulssista puoliksiohjattua siltaa. Nain
ollen sillalla el teoriassa tuoteta yleensa verkossa jo paljon esiintyvia 5.- ja 7.-yliaatoa,
vaan sillan tuottamien yliaaltojen alimmat jarjestysluvut ovat 11. ja 13. /19/. K&ytantd on
kuitenkin osoittanut, ettéd 12-pulssista muuntajaa kaytettéessa 5.- ja 7.-yliaaltoa esiintyy
yhteensa noin 4 % perusaallon kokonaistehollisarvosta /14/. Kaksitoistapul ssisessa sillassa

kytketddn rinnan kahta kuusipulssisiltaa, mutta niiden syotille jérjestetaéan 30°:een
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vaihesiirto muuntgjalla, jolla on kaks toisioka@mitysta. Toinen k&amityksista on kytketty

kolmioon ja toinen tahteen. Kytkent8& havainnollistaa kuva 6.

D3l I

DsUz I

Kuva 6. 12-pulssinen puoliksiohjattu diodisyottoyksikko. /20/

Kaksitoistapulssista siltaa kaytetdan, kun tarvitaan suurta tehoa. Taman lisaks
rinnankytketyt syottoyksikot parantavat laittei ston kayttovarmuutta. Siltoja voidaan kayttaa
itsendisesti, jos toinen silloista vikaantuu. Tama edellyttdd kuitenkin, ettéa sillat on

mitoitettu riittavan suuri tehoisiks.

Kaksitoistapulssisen sillan rinnalle voidaan kytked toinen samanlainen silta, jolloin
tasasuunnatun jannitteen pulssiluku on mahdollista nostaa jopa 24:88n erikoismuuntajia

kayttéen. Nain ollen silta synnyttéa 23:tta ja 25:ttd yliaaltoa alimpina harmonisinaan /19/.

Pulssiluvun liséédminen kasvattaa sillasta saatavan tasgjannitteen suuruutta. Esimerkiksi
|askettaessa 12-pulssisen sillan tasgjannite (Ug;o),

b b
Ud12:1]:(\}1dt:_]]_-(‘)/§USinWtdt=l,40>U, (4)
missa T jakson aika

t aika

U pagjannite

vaihtojannite
integroinnin alargja

integroinnin yléraja

s T o c

kulmanopeus,



voidaan huomata 12-pulssisillan tasgjannitteen olevan 4 % suurempi kuin yhtalossa ( 3 )
esitetty 6-pulssisillan jannite. Nain ollen voidaan todeta pulssiluvun kasvattamisen

parantavan syo6ttoyksikon hairion sietokykya jannitteen alenemissa.

24 Tyristorisyottoyksikko

Tyristorisy6ttoyksikkdd on  pitkdén kaytetty vaativissa linjakdytdissd oikean
valipiirijannitteen muodostamiseksi. Tyristorgja ohjataan sopivilla sytytyspulsseilla, jotta
vdlipiirijannite olis haluttu. Ohjauskulmien pienentyessd saatava vélipiirijannite Ugc
kasvaa ja ohjauskulmien suurentuessa jannite pienenee. Diodisy6ttdyksikosta poiketen on
tyristorisyottoyksikdlla mahdollista suorittaa verkkoon jarrutus, silla silta sisdltda
vastarinnankytketyt 6-pulssisillat. N&in ollen kuvan 7 mukainen yksikkd koostuu 12:sta
tyristoristajavalipiirin suodatuskel asta.
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Kuva 7. Tyristorisyottoyksikon periaatepiirros.

Syottoyksikkd e sisdlla  valipiirin - kondensacttoreita, silla ne sjoitetaan itse
vaihtosuuntaajayksikodihin.  Kondensaattorien liitynnén tagjuusmuuttajiin  tulee olla
mahdollismman lyhyt, silla suuritagjuisten virtapulssien modulointi valipiirista aiheuttaa
induktiivisia jannitepiikkej& kytkennéssa kaytetyi ssi johtimissa.

Tyristorisy6ttoyksikoitd, joiden tasajannite on kuusipulssista, voidaan kytkead kaks rinnan.
N&in saadaan aikaiseks 12 —pulssinen tyristorisyottoyksikkd. Lisddmalla yksikon rinnalle
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viela toinen samanlainen, mutta vastakkaiseen suuntaan kytketty 12 —pulssinen silta,
saadaan kuvan 8 mukainen 12/12-pulssinen sy6ttoyksikko, jonkajarrutusteho on yhta suuri
kuin moottoripuolen teho. Rinnankytketyilla yksikéilla on erilliset sy6ttokaapelit,
padkatkaisijat, erottimet ja k&ynnistyspainikkeet. Toinen yksikoista toimii isntéyksikkona
jatoinen orjana. Kéyttiss4, joissa vaadittava jarrutusteno £ 50 % moottoripuolen tehosta,
voidaan kayttda jarrusiltana 6-pulssista siltaa. Tall6in on kuitenkin kéaytettéava jannitteen
nostomuuntajaa jarrusillan  yhteydessd mahdollismman  tehokkaan jarrutuksen
aikaansaamiseksi. /21/ Jannitteennostomuuntajan kayttstd kuitenkin liséd kappaleessa
3.2.1

Tsdntd

2 1N ) [

|

Kuva 8. 12-pulssinen vastarinnan kytketty 12/12-tyristorisy6ttoyksikon periaatepiirros /21/.

Harmonisia yliaaltoja tyristorisyottoyksikko tuottaa diodi syottoyksikon tavoin.

Tarkemmin tyristorisillan ohjausta kasittelee muun muassa Juhani Kéarnan ja Pertti
Saransaaren kirja Tehoelektroniikka, Tasa- ja vaihtovirtakoneiden tyristorikaytot /19/.

2.51SU-syottoyksikko

ISU -sy6ttoyksikkd (IGBT Supply Unit) on kehittynein tasasuuntausosa, joka
tagjuusmuuttajakayttoihin on saatavilla Tasasuuntauksen liséksi yksikké voi toimia
tyristorisyottoyksikon tavoin  verkkovaihtosuuntagjana mahdollistaen moottorikayton

hyotyjarrutuksen. Erinomaisten verkkovaihtosuuntausominaisuuksien ansiosta ISU -
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syottoyksikkoa kaytetédn muun muassa muokkaamaan tuulivoimaloiden generaattoreiden
tuottamaa sdhkoé verkkoon /5/.

Edella esitellyista syottoyksikoistd 1SU —syottoyksikkd eroaa rakenteellisesti selvasti.
Tama on nadhtdvissa kuvasta 9. Se e toimi perinteisen 6-pulssisen tasasuuntaussillan

tavoin, vaan on tdysin yhteneva tagjuusmuuttajissa kdytetyn vai htosuuntaajan kanssa.
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Kuva 9. IGBT —sy6ttoyksikon periaatepiirros. Syottoyksikkod koostuu kuudesta IGB —transistorista, kuudesta
vapaakiertodiodista ja kondensaattoreista. Suuritehoisissa silloissa transistoreja on kytketty rinnan 3, 6 tai 9
jokaista vaihetta kohti. LCL —suotimen (kela-kondensaattori-kela) ansiosta verkosta otettavat virtapiikit eivét
pilaa verkkovirran aatomuotoa. Suodin toimii samalla jannitehakkurin energiavarastona. Vaipiirin
kondensaattorien rinnalle on kytketty purkausvastukset./22/

Tehokytkimina toimivat 1GB —transistorit, joita voidaan ohjata 25 ns:n vélien. Ohjaus on
DTC —perusteinen (Direct Torque Control) ja sen ottaman sinimuotoisen virran perusaallon
tehokerroin on yksi. Lahes sinimuotoisen virran ansiosta syotttoyksikkd e tuota
perinteisten tasasuuntaussiltojen tavoin 5.,7.,11. ja 13.-yliaaltoa, vaan sen tuottamat
yliaallot ovat yleensa 20 — 30 kertaa perusaallon tagjuisia. Y liaatojen osuus jaa kuitenkin
6 %:iin perusaalon kokonaistehollisarvosta ja ne ovat tavallisesti seurausta jannitteen
modul ointitagjuudesta, joka on keskiméaérin 3 kHz /14,22/. DTC —ohjauksesta on kerrottu
Juha Pyrhdsen Lappeenrannan tekniselle vyliopistolle tekeméssd luentomateriaalissa
Sahkokaytot 2003 /23/.

ISU —sy6ttoyksikoll& tasasuunnatun jénnitteen suuruus ei ole samalla tavoin riippuvainen
syottdjannitteen suuruudesta, kuten diodi- ja tyristorisyottoyksikailla. Silla voidaan nostaa
vdlipiirijannite syottgjannitettd suuremmaks step-up —hakkuriperiaatteella. Kuvasta 9
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voidaan kuitenkin huomata, ettd ilman tehokytkimien ohjausta, kytkentd muodostaa
kuusipulssisen diodisillan vapaakiertodiodien ansiosta. Né&in ollen sillasta saadaan
vahintéén yhtalon ( 3 ) mukainen sy6ttéjannitteesta riippuva jannite. Perusoletuksena

kuitenkin on, ettd valipiirijannite nostetaan 3-vaiheisella hakkurilla sy6ttdjénnitteen

huippuarvon suuruiseksi eli /2 kertaiseksi pagjannitteen tehollisarvoon verrattuna /20/.
Jannitteennosto-ominaisuus onkin yksi ISU —sy6ttoyksikon parhaista ominaisuuksista
kayton jannitteen aenemista selviytymisessd. Nostettaessa jannitettd voidaan
jannitehakkuri toteuttaa esimerkiksi seuraavalla tavala. Ohjataan positiiviseen kiskoon
liitettyja transistoreja silloin, kun toisen vaiheen jannite on positiivisempi, jolloin virtapiiri
sulkeutuu vapaakiertodiodin ja ohjatun transistorin avulla kahden vaiheen vdlille.
Ohjattaessa transistori kiinni purkautuu verkon ja LCL-suotimen (kahdesta kelasta ja
kondensaattorista tehty suodin) induktansseihin varastoitunut energia valipiirin
kondensaattoreihin. Nain saatu jannite on riippuvainen vaiheiden vélisen jannite-eron
lisdks kytkentékertoimesta ja virtapiirin induktansseista. Hakkureista ja niiden toiminta
periaatteista on kerrottu tarkemmin kirjassa Power Electronics, Converters, Applications
and Design /24/.

2.5.1 [1SU:n ohjauksen periaatteita

Linjakayton jarrutuksen aikana I1SU —sy6ttoyksikkd toimii  verkkovaihtosuuntagjana,
jolloin siirretddn linjakayton vdlipiiristéa tehoa verkkoon. Téssa tehon-siirrossa pétevét
samat lainalaisuudet kuin siirrettdessa tehoa jakelumuuntajillakin. Talla tarkoitetaan sita,
etta tehonsiirtoyhtédlén on toteuduttava verkon impedanssin yli. Nén ollen verkon
jannitteel & ja verkkovaihtosuuntaajan muodostamalla jannitteell& on oltava vaihesiirtoa,
jonka suuruus ei kuitenkaan saa ylittd8 90°. Tehonsiirron hallitsemiseksi on sd&adettava tata

jannitteiden vélista vaihesiirtoa tehokulmayht&l 6n mukaisesti. /14/.

Pziuvuwssina : (5)
X

missa Uy verkkojannite

Uws verkkovai htosuuntaajan jannite
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a jannitteiden vélinen vaihesiirto
verkkovaihtosuuntagjan ja  verkon  vdlinen

reaktiivinen impedanssi.

Tehonsiirtoa verkkoon ja tehokulmayhtdéa on késitelty muun muassa kirjassa
Sahkolaitostekniikan perusteet /25/.

Muutoin verkkovaihtosuuntagjan sdato perustuu kolmeen sdadettéavaan suureeseen, jotka
ovat tasajannitteen séétd, tehokertoimen s&&td ja harmonisten virtojen seka jannitteiden

minimointi.

Tasgjannitteen sd&dossé pidetddan vdipiirijannite vakiona riippumatta tehonsiirron
suunnasta tai siirrettavan tehon suuruudesta. Vakiojannite savutetaan, kun valipiiriin tuotu
energia on yhtd suuri kuin sieltd poistuva. Tama tehonsdato tehddan edellda mainitulla
tehokulman hallinnalla. Jannitteen ollessa vakio, vaipiiriin kytketyt vaihtosuuntagjat ja
niiden ohjaamat moottorit toimivat parhaalla mahdollisella tavalla, riippumatta

jarrutetaanko moottoreita vai gjetaanko niilla moottoripuolella. /14/

Tehokertoimen s&étod toteutetaan minimoimalla ISU —sy6ttoyksikon ottama virta. Tama
tarkoittaa, ettd silta ottaa verkosta vain patovirtaa, jolloin perusaallon tehokerroin on yksi.
114/ Se, ettd tehokerroin ohjataan ykkoseksi, on vain yksi mahdollinen asetus
tehokertoimen eli loistehon s&addssa ISU voidaan asettaa tuottamaan tai kuluttamaan
loistehoa. Tama tehdddn muuttamala [SU:n  avaruusvektoriteorian mukaista
k&amivuovektorin pituutta. Jos ké&mivuovektori on pidempi kuin verkon k&mivuovektori,
ISU on verkon kannalta kapasitiivinen. Verkon k&imivuovektoria lyhyempi
k&amivuovektori aikaansaa induktiivisen vaikutuksen. Tama nakyy kapasitiivisessa tilassa
verkkojannitettd suurempana ja induktiivisessa tilassa pienempana 1SU:n AC —annitteena.
122/

Verkkoon tuotettavien harmonisten minimointisdadon periaate on, etta pyritdan ottamaan

verkosta mahdollisimman sinimuotoista virtaa. /14/
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3. SYOTTOYKSIKOIDEN TOIMINTA JA MAHDOLLISET
ULKOISET ENERGIAVARASTOT

Ennen  kaytdanndn  laboratoriotesteja  linjakaytoille  selvitettiin - valmistgjan
toimintasel osteista ja kayttoohjeista eri syottoyksikdiden yleinen toiminta. Néin saatiin
selville, mitk& seikat voivat vaikuttaa laitteiden suorituskykyyn sy6ttdjannitteen alentuessa

tal lyhyessa katkossa.

Diodi-, tyristori- ja ISU -sy6ttoyksikdiden toiminnan ohjauksessa on otettu
gyéttéjannitteen aleneminen eri tavoin huomioon. Tama on yleensd seurausta
syo6ttoyksikoiden erilaisista rakenteel lisista ominaisuuksista. Suojaavien ohjaustoimintojen
lisdks syottoyksikbissd on kaytetty sulakkeita alentuneen jannitteen aiheuttamien

kommutoi ntiongel mien suojauksessa.

Vdipiiriin liitettyjen vaihtosuuntagjien toiminta jénnitteen alenemassa on riippuvainen
tasasuuntausosan kyvystd muodostaa tasgjannite. Diodi- ja tyristorisyottoyksikoilla
voidaan muodostaa tasgjannitettd, jonka suuruus jaa hieman pienemmaks kuin sy6ttavan
vaihtojannitteen huippuarvo. Toisaalta 1SU —syottoyksikolla el sydttévan jannitteen
huippuarvo ole rgjoittava tekija, vaan valipiirijannite voidaan nostaa huomattavasti taman
ylapuolelle. Nain ollen ISU kykenee DSU:ta ja TSU:ta huomattavasti paremmin
muodostamaan vlipiirijannitettéd syottdjannitteen alenemien aikana. Jannitekatkojen
kannalta ei ole merkitysta valipiirijannitteen muodostamisessa, mikéa syottoyksikkd on
kyseessd. Vdipiirijannitettd voidaan jannitekatkossa yll&pitda ainoastaan ulkoisen
lisdenergiavaraston avulla tai jarruttamalla moottoreita vaihtosuuntagjien avulla valipiiriin.
Mahdollisista lisdenergiavarastoista on kerrottu luvun lopussa.

3.1 Diodisy6ttoyksikon ohjauksesta

ABB on kéayttanyt periaatteeltaan kuvan 5 mukaisia puoliksiohjattuja diodisy6ttoyksikoita

linjakaytdissaan. Positiiviseen kiskoon liitettyja tyristoreja ohjataan vain valipiirin
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latausvaiheessa, jonka jalkeen tyristorit lukitaan toimimaan diodien tavoin. Latauksesta
siirrytédn normaaliin toimintatilaan, kun valipiirijannite on saavuttanut 87 % asetellusta
jannitteesta. Normaaliin toimintatilaan siirtymisen jannitergja e ole aseteltavissa
kayttdjaparametreilla. Latauksen aikana tyristorien ohjauskulmaa muutetaan verkko- ja
vdlipiirijannitteen  suhteen muuttuessa.  Jannitesuhdetta  kéytetédn  ohjauskulman
madrittamiseen erillisen taulukon mukaisesti. Normaalista toimintatilasta siirrytadn takaisin
lataukseen, jos syéttdjannite alittaa 60 % nimellisestéa jannitteestd. Taloin suurilla
kuormilla tagjuusmuuttajien suorituskyky heikkenee valipiirijannitteen pienentyessa. DSU

el sisdlla DC-virran mittausta, silla saéto el sité tarvitse. /20/

Diodisyottoyksikkd on suojattu sulakkeilla ylivirralta, joko suoraan sy6tdissa olevilla
sulakkeilla tai sitten jokainen tehokytkin on suojattu omalla sulakkeellaan.

Sulakesuojauksen toteutustapa on riippuvainen sillan tehosta.

Syottoyksikdssa kaytettyja tyristoreja el voida sammuttaa ohjauspulssilla.

3.2 Tyristorisy6ttoyksikon ohjauksesta

ABB:n tyristorisy6ttoyksikké on periaatteeltaan  kuusipulssinen  tdysinohjattava
tasasuuntaussilta. Kuvan 7 mukainen yksikko siséltdd moottori- ja jarrusillan €li niin
sanotun vastarinnankytkennan. Tyristorien ohjauskulmien méadrittamiseksi mitataan
valipiirijannitetta ja syoton virtaa. Siltoja ohjataan eri aikaan. Moottorisilta vaihdetaan
jarrusillaksi, kun sy6ton virta menee aseteltua minimirajaa pienemmaksi ja vélipiirijannite
saavuttaa asetellun ylérgjan. Jarrusilta puolestaan vaihdetaan moottorisillaksi, kun
verkkoon syGtettéva virta menee pienemmaksi kuin aseteltu minimirgja ja vaipiirijannite
saavuttaa asetellun aargjan. llman jarrusiltaa moottoria voitaisiin jarruttaa valipiirin
energian varastointikyvyn ja moottorin magnetointindvion verran tai  valipiiriin
jarrutuksessa tuotava energia voitaisiin ohjata erilliseen jarrukatkojaan. Jarrukatkojalla
toteutetulla jarrutuksella on paras séadettéavyys ja silla voidaan néin ollen parhaiten estéa
vdlipiirin  ylijéannite. Jarrukatkojan etuna olis jarrutus myds tilanteissa, joissa

syoéttavaverkko havida elka ndin ollen verkkoon jarrutusta voitaisi tehda. Jarrukatkojaa
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kaytettdessa hukataan kuitenkin energiaa lammoksi, joka vastarinnantyristorisillalla olis

muutettavissa takaisin sahkoksi.

[Iman jarrukatkojaa tai vastarinnansiltaa véipiirijannite (U, ) lahtee jarrutuksessa
nousemaan nopesasti. Jannitteen nousunopeus on riippuvainen jarrutusenergiasta (W) ja

valipiirin kondensaattoreiden kapasitansssta (C), joka on suhteellisen pieni.

W =P = (6)
2N

Ue =\ (7)
missa W jarrutusenergia

P jarrutusteho

t; jarrutusaika

valipiirikondensaattorien kapasi tanssi
U valipiirijannite /14/.

Vélipiirijannitteen nousu voidaan estdd myos vaihtosuuntagjien toimesta jarrutuksen
aikana. Tdl6in vaihtosuuntagja mittaa valipiirijannitetta ja pyrkii pitdmaan sen vakiona
estamalla liian tehon siirtymisen moottorilta tagjuusmuuttgjaan. Tasta kaytetéén nimitysta
ylijannitesaéto. Ylijannitesdadon seurauksesta jarrutus el voi olla kovin tehokas ja
jarrutusramppi jaé loivaksi.

Yhtédléa ( 6 ) muokkaamalla voidaan laskea, kuinka pitkdn gjan tehoa voidaan ajaa

valipiiriin jarrutuksessa ilman, ettd valipiirijannite nousee liian suureksi.

2 2
tj :C><Udc2 Udcl) , (8)
2XP

missi U, on yhtalon ( 3') mukaan 1,35 - 400 V = 540 V ja vélipiirin kondensaattorien

kestama jannite U,, on tyypillisesti 735 V. Esimerkiksi 90 kW:n tagjuusmuuttajan
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valipiirikondensaattorien kapasitanssi on tyypillisesti 5 mF ja néin ollen tekeméalla
sijoitukset yht&l66n ( 8 ) saadaan jarrutusajaksi nimellisteholle 6 ms/14/.

Yhtdl6d ( 8 ) voidaan myos soveltaa madritettéessd kuinka pitkid jannitekatkoja
tagjuusmuuttaja sietdd. Tyristorisyottoyksikd lopettaa sillan ohjauksen sy6ttdjannitteen
jéadessd 60 % nimellisesta. Yhta suuri jannitealenema voidaan asettaa mydskin
vdlipiirijannitteen alargjaks eli 1,35 - 400V - 0,6 = 324 V /21/. Néin ollen 90 kW:n
tagjuusmuuttagja sietdis yhtadlon ( 8 ) mukaan 5,2 ms jannitekatkon. Verrattaessa
esimerkiks pikajélleenkytkentdjen aiheuttamiin 300 - 400 ms jénnitekatkoihin, voidaan
todeta vdlipiirin energiavaraston olevan taysin riittdmadton. Vaikka paperikoneen
kuivausosalla voivat kaytdt normaalissa gjossa olla vain 10 - 20 % kuormilla, ei viela 5 -

10 kertainenkaan katkonsietoaika ole riittéava.

3.21 Tyristorisy6ttoyksikko jarrutuksessa

Tyristorisy6ttoyksikon kayttaminen sdhkokayton hyotyjarrutuksessa on teoriassa yleisesti
hyvin tunnettu ratkaisu, joka on kuitenkin tuotteistettu |&hinna ABB:I1&. Sillan k&yttssi on
huomattava, ettd erd&t vaatimukset tulevat aina taytetyksi. Perusominaisuuksiltaan
tyristorisiliasta on tiedettéavé, ettd siltaa ohjattaessa < 90° ohjauskulmilla on sillan antama
jannite positiivinen. Ohjauskulman a ollessa 90° - 180° on sillan antama jannite
negatiivinen /24/. Kuitenkin, kun kéytetéén vastarinnankytkettyja tyristorisiltoja tulee
ohjauskulman a olla 0° - 170°. Tama siks, etta tyristoreille j&& kommutointivaraa eivétka
sillat aiheuta vaiheiden vélista oikosulkua niiden ollessa johtavana yhtdaikaa. Jannitteen
alenemat pidentavét kommutointiaikea ja tama on otettava huomioon tyristorien
maksimi ohjauskulmaa méaritettdessa. ABB:n tyristoriyksikoilla on maksimiohjauskulman
perusoletuksena 167° sy6ttojannitteen ollessa normaalissa vaihteluvalissa eli 100 — 90 %
nimellisjannitteestéd. Jos verkossa esiintyy jannitteen alenemia ja verkkojannite on 70 %
nimellisestd, on maksimiohjauskulmaksi aseteltava 155° /21/.

Yks  tyristorisy6ttoyksikon — vaatimuksista sen  toiminnan kannata on, ettd
valipiirijannitteen Uy on oltava aina pienempi kuin verkkojannitteestd U tasasuunnattavissa

oleva maksimijannite. Tdma siksi, ettd virran kommutointi e onnistu, jos tyristorin yli
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oleva jannite e muuta suuntaansa. Kommutoinnin epdonnistuminen onkin suuri ongelma
vastarinnankytketyissa kéytdissa jarrutuksen aikana tapahtuvan jannitteen aleneman tai
jannitekatkon seurauksesta. Taléin vaarana on tyristorien |dpisyttyminen tai valipiirin
oikosulkeutuminen muuntgjan ka&&mityksien kautta. K&amityksien kautta véalipiirin
oikosulkeutuminen on mahdollista tilanteissa, joissa muuntgjan vastasahkOmotorinen
voima havida. Kuva 10 selventéa oikosulkuvirran I vaihtoehtoisia kulkureitteja.

Tasasmntanssilta irk W ilipiin
-_—-—- ( __________ (_._
M il —SEJ - —=F
 EEEE EEE ---e--
w
""" i Aalabulelabubel ialebulule o et Ui
I
I f— 7 - 1
i w
oo,

Kuva 10. Oikosulkuvirran I kulkutie kommutoinnin epdonnistuessa jarrutuksen-aikai sen jannitteen aleneman
tai jannitekatkon aikana.

Verkoissa, joissa tiedetddn tapahtuvan jannitteen aenemia, voidaan kommutoinnin
onnistumista parantaa kayttamala kuvan 11 mukaista jénnitteennostomuuntajaa
jarrusillale. Muuntgjala nostetaan jannitetta 20 %, jolloin suurimmassa osassa jannitteen
alenemia jarrusillale ssadaan viela nimelligannitteen suuruinen verkkojénnite. On
kuitenkin  huomattava, ettd jarrusilta voidaan joutua mitoittamaan akuperdista
korkeampaan jannitetasoon. Paperikoneen sdhkokaytoissa el yleensd ole kéaytetty jannitteen
nostomuuntgjaa jarrusillalle. Téhan on syynd se, ettel ndissd kaytdissa ole tarvetta
moottoritehoa suurempaan jarrutehoon, jonka jannitteennostomuuntgja mydskin
mahdollistaisi. /21/
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Kuva 11. Vastarinnankytkettyyn tyristorisiltaan lisétty jannitteennostomuuntaja jarrusillalle.

Jarrusillan kayttd estetédén tyristorisy6ttoyksikon havahtuessa maaréttyihin halytyksiin.
Néaissa hdlytyksissa on mukana vdipiirijannitteen minimirga ja syottdjannitteen
minimirgjat, jotka voidaan asetella erikseen. Molemmissa minimirgja voi olla 60 %
nimellisesta arvosta. /21/

Vdipiirijannite mitataan 3.3/ 2.8 ms (50/ 60 Hz) védlein. Suhteutettuna naytteistysaika
edella laskettuun vélipiirikondensaattorien energian varastointikykyyn, voidaan
néyttei stysta pitéa riittavana jannitteen alenemilta ja jannitekatkoilta suojauduttaessa. /21/

Koska kommunikointiongelmat voivat aiheuttaa oikosulun vdlipiirissa, on laitteiston
ylivirtasuojana kéaytetty erikoisnopeita sulakkeita. Sulakkeet on sijoitettu valipiiriin tai
jokaiseen tyristorihaaraan, riippuen syotttoyksikon tehosta. /21/

3.31SU —syottdyksikon ohjauksesta

IGBT—syottoyksikko eli 1ISU on niin sanottu regeneratiivinen eli verkkoon jarruttava
tasasuuntausosa tagjuusmuuttgjakaytoissi. Se on rakenteeltaan kuva 9 periaatteen
mukainen eli yhteneva normaalien vaihtosuuntaagjien kanssa. Nain on mygds kaytannossa,
silla vaihtosuuntagjan tehoastetta voidaan kayttéd 1SU:n varaosana. Piiriratkaisultaan 1SU
on yksinkertaisempi kuin TSU, silléa siind on vain kuusi ohjattua haaraa. Ohjaus on DTC —
pohjainen ja sen etuina on pieni harmonisten yliaaltojen tuottaminen seka niiden
kompensointi, tehokertoimen s&étd ja vaipiirijannitteen sadto. Naista valipiirijannitteen

S84t on avain 1SU:n hyviin ominaisuuksiin verkkojannitteen al enemia vastaan.



45

Vdipiirijannitteen sédt6 suuremmaksi kuin verkkojannitteen huippuarvo on mahdollista
ISU:n rakenteen vuoksi. Ohjaamattomana I1SU tuottaa kuusipulssisillan mukaisen
tasgjannitteen ja tama on huomattava laitetta kéytettdessd. Maarétyt ohjaustoiminnot
pysayttavét tasajannitteen moduloinnin, mutta valipiiriin jéa jannite niin kauaks aikaa,
kunnes [SU:a sydttéava péadkatkaisija avataan. Kuusipulssisillan jannitteen liséks
tasgjannitteen suuruutta on mahdollista nostaa kayttamalla 1SU:a kolmivaiheisena
hakkurina. Tasgjannitteen suuruus on aseteltavissa, mutta se voi suurimmillaan olla 20 %
suurempi kuin syottavan verkon huippuarvo /22/. Tasgjannitteen ylaragja on kuitenkin
enemman  riippuvainen  kaytettyjen = komponenttien ja  moottorikdamityksien
jannitekestoi suudesta kuin SU:n kyvysta nostaa tasajénnitetté. Liséksi on huomattava, etté
jarrutustilanteissa vélipiirijannite nousee aseteltua ylérgjaa suuremmaksi. N&an ollen
tasgjannitteen ylaragja madraytyy laitteen parametroinnissa asetellusta syGttévan verkon
nimelligannitteestd ek reaaliaikaisesta verkkojannitteen mittauksestas Tama
mahdollistaakin jannitteen nostohakkuroinnin (step-up) hyvéksikayton syéttdvan verkon

jannitteen alenemien aikana.

3.3.1 1SU:n kuor mitettavuus jannitteen aleneman aikana

Vaikka 1SU:lla voidaankin nostaa véipiirijannite halutuks |dhestulkoon riippumatta
syo6ttavan verkon jannitteestd, aiheuttavat jannitteen alenemat ongelmia suurilla kuormilla
eli suurilla moottorivirroilla. Tdma voidaan todeta kuvan 12 yksivaiheisen step-up
hakkurin jannite- ja virtayhtal 6i st seka hakkurin kytkentékertoimesta.
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Kuva 12. Yksivaiheinen step-up hakkuri. Ohjaamalla tehokytkintd voidaan induktanssiin varastoitunut
energia purkaa diodin 18pi kondensaattoriin. Kytkimen kiinni ja aukioloaikojen suhdetta sanotaan

kytkentakertoimeksi.

Jannite- ja virtayhtélot voidaan muodostaa kayttamalla hyvaksi hakkurin jatkuvan tilan
janniteintegraalia piirissa olevan induktanssin yli. Kelan k&&mivuon muutokset pidetéén
siis yhté suurina energiaa varattaessa ja purettaessa. Jotta induktanssin 18pi kulkeva virta el
kasvaisi &drettbmasti haviottomassa piirissg, tulee induktanssin  yli  olevan
janniteintegraalin olla nolla. Tehokytkimen ollessa johtavanainduktanssin yli olevajénnite
('uL ) on piirid syéttavan jannitteen suuruinen. Tehokytkimen ollessa avoin u, on sy6ttévan

jakuorman jannitteen erotus. Nailla tiedolla voidaan muodostaa yhtél 6

Uy Loy + (Ug = Uty =0, (9)
missa Ugd piirié syottéva tasajannite

Udc kuorman tasajannite

ton tehokytkimen kiinniol caika

toft tehokytkimen aukiol oaika.

Jakamalla yhtal 6 kytkentgjakson gjalla ( Ts) jajéarjestelemalla termit uudelleen saadaan

U, I 1
g =_S = 10
Uy ( )

1-D’

—

off

missa D kytkentakerroin.
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Piirin kuormitettavuus kay ilmi, kun oletetaan piiri haviottomaksi, jolloin Py = Py Tal6in
Uglg = Ugel g (11)

missa lq sy6ton virta

lac kuorman virta.
Muokkaamallayhtal6ita ( 11) ja( 12 ) saadaan kuorman ja syo6ttévirran maksimisuhteeksi

'Idc = (1- D) /24/. (12)

d

Jannitteen noston liséksi 1SU:Ila voidaan mydskin alentaa jannitetté 35 % verkkojannitteen
huippuarvoa pienemméksi /22/. Téhan voidaan kayttada jannitetté alentavan hakkuroinnin

( step-down ) periaatteita.

3.3.2 Vdlipiirijannitteen saato

Kun ISU kéynnistetdan, ladataan vélipiiri latausvastusten avulla. Vdlipiirijannitteen
noustua alijénniterajaa suuremmaks, avataan latauspiiri ja 1SU:n padkontaktori suljetaan.
122/

Varsinainen vdipiirijannitteen sdatd pohjautuu aseteltuun jannitteen vertailuarvoon ja
jannitteen minimiarvoon, joka riippuu loistehon s8&dosta. Vertailuarvo yritetéén saavuttaa
asetellun gjan kuluessa ( perusasetus 1 s) niin jannitetta nostettaessa kuin laskettaessakin.
122/

3.3.3 Ohjausverkkohairidssa

ISU:ssa ei ole verkkojannitteen mittausta, vaan jannitteet lasketaan kahdesta vaihevirrasta

javdipiirijannitteestd. Tama voi tuottaa ongelmia jannitteen alenemien ja jannitekatkojen
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havaitsemisessa. Yhdessd vaiheessa olevaa héiribn nopea havaitseminen voi olla
epadvarmaa. Kuitenkin kappaleen 1.4 perusteella yksivaiheiset muuntagjan toisiopuolen
alenemat ovat harvinaisia, joten tdma el sinansid ole mitenkaén merkittava tekija. On
kuitenkin mahdollista, ettei esimerkiks yhdessd vaiheessa olevaa muita suurempaa

alenemaa havaita ja taman vuoksi tehokytkimia ohjataan vaarin.

Verkkohéirididen  havaitseminen I1SU:ssa  perustuu  vaihevirran  mittaukseen.
Vertailukohtana kaytetdan 10 s.ksi sallittua ylikuormitusvirtaa (l10ye0s). JOS vaihevirta jda
tasta pienemmaks kuin 0,64 %:a 1,5 ms ajaks, tulkitaan se verkkokatkoksi. Verkkoon
synkronointia yritetédn 20 ms vélein niin kauan, kun vdlipiirijannite on suurempi kuin
aseteltu alijanniteraja. Jos verkkoon uudelleen synkronointi ei onnistu, aukaistaan syo6ttava
katkaisija. 122/

Verkkokatkon sattuessa 1SU:lla el verkkoon jarrutusta voida tehdé aivan kuten ei
tyristorisyottoyksikollakaan. Tahan on kuitenkin olemassa sama ratkaisu kuin TSU:llekin
eli jarrukatkoja/22/.

3.4 Sdhkokayton ulkoinen lisdenergia

Mikali halutaan turvata jatkuva héiri6ton kaytto, paperikoneen sahkokéaytoissi olisi syvien
jannitteen aenemien ja lyhyiden jannitekatkojen aikana oltava kaytettévissa ulkoista
lisdenergiaa, joka e ole riippuvainen tehtaan sahkoverkosta. Toisin sanoen energiaa olis
saatava jannitehdirididen aikana jostakin energiavarastosta. Kyseen ollessa pyorivista
laitteistoista energiaa on varastoituneena paperikoneen huimamassoissa tai energiaa on

varastoitava muihin ulkoisiin varastoihin.

Sahkoiset varastot ovat aina tasasdhkOvarastoja, joista sd8hkO on muokattava sopivaksi
vaihto- ta tasasdhkoks tehoelektroniikan avulla. Muokkaaminen huonontaa aina
hy6tysuhdetta. Tasta syysta sdhkokaytoissa ei sahkoista lisdenergiaa ole jarkevaa muuntaa
tasasdhkOvarastosta vaihtosahkoksi, joka kuitenkin muutetaan takaisin tasasahkoksi
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ratkaisua, jolla voidaan tuottaa ulkoista lisdenergiaa tagjuusmuuttajan valipiiriin

jannitehairididen aikana

3.4.1 Sahkdenergian varastoinnin vaihtoehdot

Y leensé energia on varastoituneena fossiilisiin polttoaineisiin, mutta niiden hyddyntaminen
on keskittynyt sdhkontuotantoon. Fossiilisista polttoaineista sahkoksi muunnettu energia
tuliskin voida varastoida séhkona tai mekaanisena liikkeend, jotta se olis riittdvén
nopeasti kaytettavissa sahkokaytoissa jannitehairididen aikana. Nopealla kaytettavyydella
on suuri merkitys, silla taajuusmuuttajien oma energian varastointikapasiteetti riittéa vain

noin 10 millisekunniksi, moottorien kuorman ollessa nimellinen.

Tagjuusmuuttajakadyttdjen toiminnan ollessa riippuvainen vdlipiirijannitteestd, voidaan
jannitteen yllapitamiseksi kayttéd erilaisia sdhkovarastoja. Sahkdvarastoina voivat toimia
akustot, superkondensaattorit, suprajohtavat kelat tai vauhtipyorét. Vauhtipyorissa sdhko
varastoidaan mekaaniseksi energiaksi, joka on muunnettavissa nopeasti takaisin sahkoksi
tarpeen niin vaatiessa. My0ds akustoissa ja osassa kondensaattoreita energia muuttaa

muotoaan kemialliseksi energiaks varastoinnin aikana.

Tutkimuksen keskittyessa sahkokayttojen syottdj annitehdiri 6iden sietoon el tyossa kasitella
energian varastoinnin vaihtoehtoja, joilla pyritédn keskeytyméttoman sdhkon syéton
varmistukseen. Téllaisia pidempi aikaisia héiritita kattavia energian varastointimuotoja
olisivat erilaiset 18mpo6-, paineilma ja vesivarastot seké energian varastointi synteettisena

polttoaineena /26/.

3.42 Akut

Uudelleenladattavat akut ovat vanhin ja lagjasti k&ytetty energian varastointimuoto.
Akkujen kehitys on ollut hidasta, silla uusien akkutyyppien kayttoonottotestit ovat hitaita
jakaupallistaminen riskialtista.
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Eniten k&ytettyj& akkutyyppejé ovat:
- lyijyakut
- nikkeli-kadmium akut.

Muita viime vuosina kaupal listettuja akkutyyppeja ovat:
- nikkeli-metallihydridiakut
- litium-ioniakut
- alumiini-ilma-akut
- alumiini-rikki akut.

Kehittyviaja osittain kaupallistettuja akkuja ovat:
- korkean [ampdtilan akut, kuten natrium-sulfidi akut
- metalli-ilma-akut
- nikkeli-rauta-akut
- polymeeri-litiumakut

- redoksi- ja virtausakut (eli regeneroituvat polttokennot). /26/

Sdhkokayttojen  lisdenergiavarastoinnissa  akkujen  kaytettéavyyteen  vaikuttavat
energiatineys (Wh/ kg), tehotiheys (W/ kg), lahtgjannite, lataus-purkaus kertojen
lukuméaérd, einika ja hinta. Lisdks on huomattava turvallisuustekijét vikatilanteissa,
ympéristoystavallisyys ja toimintaolosuhteet. Akkujen kéyttba energian varastoinnissa
puoltaa niiden korkea energiahydtysuhde, joka on luokkaa 0,023 W/ Wh. Esimerkiks
SMES -aitteiden (Superconducting Magnetic Energy Storage) energiahydtysuhde, joka on
luokkaa 35 W/ Wh, on merkittavasti huonompi (tuhat kertaa huonompi). Lyhytaikaisten
héirididen vaikutusten kompensoinnissa energiavaraston vasteaika on myos ratkaiseva,
joka akuissa on mikrosekuntiluokkaa. Tama on tarked ominaisuus. Vain
superkondensaattoreilla on yhta Iyhyt vasteaika. Kuitenkin tarvittaessa suurta tehoa
lyhyessa gjassa, on sitd paremmin saatavissa vauhtipydristd, superkondensaattoreista ja
SMES:sta. /26/

Akut voidaan jakaa toimintansa puol esta tehoakkuihin ja energia-akkuihin. Sahkokayttojen

lisdenergian tarpeen luonteen seurauksesta, tassa tydssa keskitytaan tehoakkuihin.
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Lyijyakut

Lyijyakut ovat kéytetyimpia ja edullismpia energian varastoinnissa kaytettyja laitteita.
Niitd voidaan kayttéd liikennevélineissa ja sdhkon laadun- seka keskeytyméttoman
sdhkonjakelun sovelluksissa. Lisdks lyijyakkuja on kéaytetty pyorivien energiareservien
ohessa. /26/

Lyijyakun kennojannite on noin 2 V ja silla on suhteellisen suuri tehotiheys (600 W/ kg).
Sen energiatiheys on kuitenkin pieni (<100 Wh/ kg) lyijyn suuren tiheyden seurauksesta.
Y hdessa lyijyakun kayttokohteessa - UPS-sovelluksessa (Uninterruptible Power Supply ),
VoI nopea itsepurkautuminen nousta ongelmaksi. Lyijyakun elinik& on joitakin satoja
latauskertoja. Elinika suhteutettuna muutamiin kymmeniin vuotuisiin jannitehéirioihin,
jotka aiheuttavat nykyisin tuotannon pysahtymisen, voidaan lyijyakun elinién todeta olevan
riittava. /26/

Lyijyakuista on tehty 3 — 10 MW:n energian varastointijarjestelmid eri maanosissa. Néiden
jarjestelmien kustannuksiksi on laskettu 239 — 805 US$H kW vuoden 1995 kurssien

mukaan. /26/

Nikkeli-kadmiumakut

Nikkeli-kadmiunakuilla (NiCd —akku) on lyijyakkua pidempi kéyttoik& Ne kestavét
lataus-purkaug akson enemman kuin 1000 kertaa. Lyijyakkua parempina ominaisuuksina
NiCd —akuilla on vakio purkausjannite, suurempi purkausnopeus, parempi kylman
kestévyys seka pienempi itsepurkautumisnopeus. Akkujen kayttda rajoittaa kuitenkin
lyijyakkua pienempi tehotiheys, hinta ja niin sanottu muistiefekti. Muistiefekti pienentda
akun kapasitesttia, jos akkua ei |adata téyteen tai puretatyhjaksi.

NiCd —akkuja on yleensa kaytetty pienissa paristoissa, mutta niita voidaan kayttéd myos
suuritehoisissa  akkujarjestelmissd.  Alaskaan on rakennettu maailman  suurin
akkujérjestelma, jonka teho on 40 MW. /26/
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Sinkki-mangaaniakut

Kadmiumin ympéristéongel mien vuoksi on kehitetty sinkki-mangaanioksidiakku (ZnMn —
akku), jonka kennojannite on 1,7 V. Latauksessa on kaytettava laturia, joka el lataa akkua
lilan suurella jannitteelld kaasun muodostuksen estamiseksi. ZnMn —akun heikkoutena on
sen lyhyt elinikd, mutta NiCd —akkuun verrattuna, silla on moninkertainen kapasitestti ja se
on myos halvempi /26/.

Nikkeli-metallihydridiakut

Toinen nikkeli-kadmiumakkuja korvaamaan kehitetty —akkutyyppi on nikkeli-
metallihydridiakku (NiMH-akku). Sen kennojannite on Idhes sama kuin NiCd —akulla €li
1,2 -1,3V, mutta sen energiatiheys on kaksinkertainen NiCd —akkuun verrattuna. /26/

Litiumioni jalitium-polymeeriakut

Litium on kevyin metalli ja soveltuu néin ollen hyvin akkujen ja paristojen materiaaliksi.
Keveytensa ansiosta litium —akkujen energiatiheys on suuri 300 — 400 kWh/ m®. Lisaksi
niiden hyotysuhde on ldhes 100 % ja elinikg lataus-purkausiaksojen lukumaarélla
ilmastuna, on 3000 80 % kapasiteetilla. Lataamisessa on kaytettdva tarkoitukseen

suunniteltua laturia, joka kontrolloi jannitettd ja |ampdtilaa rdjdhdysvaaran

minimoimiseksi. /26/

Litiumioniakkujen kaytté on keskittynyt kannettaviin laitteisiin ja vaikka kehitysty6ta on

tehty akkujen hinnan alentamiseksi, on ne liian kalliita suuren teholuokan sovelluksiin. /26/
Natrium-sulfidiakut

Natrium-sulfidiakun (NaS —akku) kennojannite on 2 V ja kennon toiminta edellyttéa noin
300 °C lampdtilan. NaS —akut voivat tuottaa noin 30 s gjan jopa 5 — 6 —kertaisen tehon
nimelliseen tehoon verrattuna. Akustoja onkin kaytetty sdhkoverkoissa huippukuormien
leikkaamiseen seka sahkon laadun hallinnassa. NaS —akustoja on kokeiltu Japanissa yli 40
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kohteessa ja suurimman akuston teho on 6 MW. Toiminta-varmuudeltaan akkua voidaan

pitda jo valmiina kaupallisena tuotteena. /26/

M etalli-ilma-akut

Metalli-ilma-akkujen latausominaisuudet ovat heikot, mutta ne ovat nykyisin kehityksen
kohteena. Nykyiselldan akun hyétysuhde on vain 50 % ja elinikd on vain muutamia satoja

lataus-purkaug aksoja. Metalli-ilma-akut ovat halpoja. /26/

3.4.3 Polttokennot

Polttokennoja on kehitetty ratkaisuksi energian jakelun ongelmiin ja hybridiautojen
teholahteeksi. Polttokennot |uokitellaan tavallisesti polttoaineen tai elektrolyytin mukaan.
Polttoaineena voidaan kayttdéd muun muassa vetya, metanolia, dieselid, propaania tai
butaania. Elektrolyytin mukaan luokiteltuna polttokennoista kéytetédn nimityksi&
fosforihappopolttokenno i PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell),
sulakarbonaettipolttokenno  €li MCFC  (Molten  Carbonate  Fuel Cell),
kiintedoksidipolttokenno eli SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), akaalipolttokenno eli AFC
(Alkaline Fuel Cell), protoninvaihtokavopolttokenno eli PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell), suora metanolipolttokenno eli DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) ja
reversiibeli polttokenno eli RFC (Reversible Fuel Cell). /26/

Edella lueteltujen kemiallisten polttokennojen liséksi on olemassa biologisia polttokennoja,

joita kaytetdan mikroelektroniikan teholdhteena. /26/

Tavallisesti polttokennosta saadaan sahkoa vedyn ja hapen valisesta reaktiosta. Reaktio voi
olla samanlainen kuin akuissa, vaikkakin polttokennosta saadaan sdhk6a niin kauan kuin
polttoainetta riittéd. Akku puolestaan pitéé varata séhkoisesti, jonka jalkeen varaus voidaan
hyodyntéd. Jos polttokennossa kaytetéén fossiilista polttoainetta, irrotetaan siitd vety
kemiallisella reaktiolla reformerissa. Polttoaineen ollessa metanolia tai etanolia, el

reformeria tarvita. Polttokennon periaate on ndhtévissa kuvasta 13. /26/
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Kuva 13. Erityyppisten polttokennojen toimintaperiaate, séhkdokemialliset reaktiot ja syntyvét paastot /26/.
Polttokennojen ominaisuuksia

Polttokenno tuottaa tavallisesti melko korkean l|ampétilan toimiessaan. Yleensd
polttokennojen toiminta-alueella lampdtila on noin 200 — 1000 °C, mutta
polymeerielektrolyytilla varustettu polttokenno voi toimia jopa —70 °C:een |ampdtilassa.
Tehoa polttokennoista saadaan muutamasta sadasta watista aina 100 MW:iin asti.
Hyd6tysuhde polttokennoissa on tavallisesti 40 — 60 %, mutta alkaalipolttokennon
hyétysuhde voi olla 89 %. /26/

Regener oituvat polttokennot ja virtausakut

Regeneroituva polttokenno voi tuottaa sahkoda polttokennona tai kéénteisessa reaktiossa
vetya elektrolysaattorina. Yhdistamélla kaks rinnakkaista kennoa, voi toinen kennoista
toimia polttokennona ja toinen elektrolysaattorina. Regeneroivan polttokennon hyttysuhde
on parempi kuin polttokennon (energian varastoinnin kokonaishyotysuhde 81 %), silla
elektrolyysivaiheessa voidaan hyoddyntaé séhkontuotannossa syntynyt hukkaldmpo. Taman
lisdks elektrolyys tuottaa polttoainetta (vetya ja happea) polttokennolle séhkdn tuotantoa
varten. Regeneroivia polttokennoja on PEMFC ja SOFC tyyppisina. /26/
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Kuten jo edella mainittiin, ovat polttokennossa ja akussa tapahtuvat kemialliset reaktiot
hyvin samankaltaisia. Néin ollen akku ja polttokenno on usein vaikea erottaa toisistaan.
Selkeimpédnd erona on, ettd akuissa elektrodit osallistuvat kemialliseen reaktioon, kun
polttokennossa reagoivat elektrolyytit. Lyijyakku on kuitenkin poikkeus, silla siina
elektrolyyttiliuoksena toimiva happo osalistuu kemialliseen reaktioon. Vaikeimmin
erotettavissa toisistaan ovat virtausakut (redoksiakut) ja uudelleen varattavat

regeneroitavat, elektrolyyttiliuoksella varustetut polttokennot. /26/

Virtausakuissa ja regeneroituvissa polttokennoissa, energia on varastoituneena
elektrolyyttiliuokseen, mutta varsinainen teholéhde on akkuyksikkd tai polttokenno.
Nimensa mukaisesti virtausakussa kierrétetdan elektrolyyttiliuosta kennon ja varastoséilion
valilla Varastoséiliossa liuos voidaan vaihtaa tai regeneroida. Tavallisesti useita kennoja
on liitetty toisiinsa, suuremman tehon aikaansaamiseksi, mutta kennoissa kiertéd sama
elektrolyyttiliuos. Elektronien luovutus elektrolyyttien valilla, tapahtuu kennossa
ioninvaihtokal von |&pi. /26/

Virtausakkujen tehoalue on megawatti-luokkaa (5 - 500 MW) ja sen varastointiaika voi
olla sekunneista useisiin kymmeniin tunteihin. Virtausakkutyyppejd ovat muun muassa
vanadium-redoksivirtausakku, sinkki-bromidivirtausakku ja polysulfaatti-
bromidivirtausakku. /26/

3.4.4 Vauhtipyorat

Vauhtipyora on yks vanhimmista energian varastointimuodoista. S&hkon laadun
varmennuksessa, vauhtipyoriin on varastoitu sdhkdémoottorin avulla mekaanista energiaa,
joka on muutettavissa generaattorilla takaisin sdhkoksi. Nykyisissa vauhtipyOrissd sama
sdhkokone toimii niin moottorina kuin generaattorinakin. Vauhtipyoréén varastoitunut
energia on riippuvainen roottorin hitausmomentista ja kulmanopeuden neliostéd. Teho

puolestaan on riippuvainen kaytetystd moottori-generaattorista.
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Vauhtipyora on perinteisesti ollut metallinen kiekko, mutta nykyisin ne on usein tehty
muotoilluista komposiittimateriaaleista. Muotoilulla saavutetaan suuri hitausmomentti.
Komposiittiroottoreita on kaytetty suurnopeus sovelluksissa, joissa roottorin keveys on
etuna. SuurnopeusvauhtipyOrien pyorimisnopeudet ovat nykyisin 10000 — 100000 1/min.
Suuret nopeudet ovat vaatineet materiaalikehityksen liséks kehitystéd myos laakeroinnin ja
tehoel ektroniikan parissa.

Laakeroinnilla on suuri vaikutus vauhtipydran hyotysuhteeseen. Nykyisin laakeroinnissa
on kéaytetty magneettisia ta suprajohtavia laakereita. Vauhtipyoréld, jossa on
suprajohtavuutta kaytetty magneettisen laakerin aikaan saamiseen, padstéan jopa SMES -
laitteistoa korkeampaan energiatiheyteen. Laakeroinnin parantamisen liséksi hy6tysuhdetta
on saatu korkeammaks jarjestdmalla roottorille tyhjo. N&in ollen ilmanvastus e ole

jarruttamassa py0rivaa roottoria. /26/

Vauhtipydrasta otettavalla teholla ja sen purkausajalla on vaikutus systeemin rakenteeseen.
Tehon tarpeen ollessa muutamasta sekunnista kymmeniin sekuntethin, on moottori-
generaattori suuritehoinen ja vauhtipytrélla pieni massa. Toisadta pitkdkestoisessa

energian tarpeessa mitoitus on painvastai nen.

Hyddynnettdessd vauhtipytrédn varastoitunutta energiaa, on moottori-generaattoria
ohjattava tagjuusmuuttajalla. Tama siksi, ettd purettaessa energiavarastoa, vauhtipyoréan
pyorimisnopeus | askee. Taajuusmuuttajan avulla vauhtipyoran energiaa voidaan hyddyntéa
aina nollanopeuteen asti. Toisadlta tagjuusmuuttgjaa voidaan kayttéa vauhtipyorén
uudelleen kiihdyttamiseen. Kaytettdessa tagjuusmuuttajaa saatu sahko on usein tasasahkoa
jase voidaan liittéa yll 8pidettéavan jarjestelman tasasahkopiiriin kuvan 14 mukaisesti.
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Kuva 14. Vauhtipytrén ohjaukseen kaytetty tagjuusmuuttajakytkentd, jolla voidaan hyddyntda pyordén
varastoitunut energia jakiihdyttéa pyoréa.

Energian varastoinnin kannalta on tarkeét ominaisuudet eli ominaisteho- ja ominaisenergia,
ovat riippuvaisia vauhtipyorassd kaytetysta tekniikasta. Perinteisella tekniikalla
toteutettujen vauhtipyOrien ominaisuudet ovat lyijyakkujen luokkaa. Kehittyneempien
vauhtipy6rien ominaisteho on verrattavissa superkondensaattoreiden ominaistehoon ja
ominaisenergia kehittyneempien akkujen ominaisenergiaan. Taulukkoon 3 on listattu
vauhtipyorésovelluksia, joiden tehoalue on verrattavissa paperikoneiden tehontarpeeseen

lyhyissé jannitekatkoissa. /26/

Taulukko 3. Vauhtipyorasovellukset, joiden teho on verrattavissa paperikoneiden tehon tarpeeseen
sdhkokatkossa /26/.

Huippu- | Varastoitu- | Purkaus- Max. Kehé- Roottorin Roottorin
teho energia aika pyor.nop. nopeus, materiaali massa, kg
MJ (kwWh) Umin m/s

Sahkon 400 kW 4,7(1,3) 12s 10000 400 terés 1400
laatu
Hybridi- 150 kw 7(2 48s 40000 900 komposiitti 60
buss
Hybridi- 11 MW:n 25(14) 2,6 min 18000 540 komposiitti/ 280
panssari- pulssi, metalli
vaunu 350 kW

jatkuva
Juna 2 MW 470 (130) 4 min 15000 950 komposiitti 2500

Vauhtipyoria sovellettaessa on muistettava sen kayttoon liittyvét vaarat, joita on koko
energiavaraston purkaantuminen sekunnin murto-osassa ja pyoran sinkoutuminen ulos

suojakotelosta. Taman seurauksesta suuri vauhtipyOrd tulisi Sijoittaa maanalaiseen
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koteloonsa. Toisaalta vauhtipy0rét ovat akkuja ympéristoystavallisempiaja 10 — 100 kertaa

3.45 Suprajohtava magneettinen energiavarasto

Suprajohtava magneettinen energiavarasto eli SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) on 1970 —uvulla kehitetty suprajohtavan k&&min sovellutus, jossa k&imissi
kiertéd virta l8hes haviottomasti. Virta synnyttdd ympérilleen magneettikentén, johon
k&amiin johdettu energia varastoituu. SMES -aitteiden parantaminen on Kkuitenkin
vaati nut j&dhdytystekniikoiden, materiaalien ja tehoel ektroniikan kehittamista.

1900 —uvun akupuolella materiaalin suprajohtava tila saavutettiin |éhella absoluuttista
nollapistettd (0 K = -273,15 °C). Myohemmin 1980 —luvulta akaen on |Gydetty
materiaalgja, jotka saavuttavat suprgjohtavan tilan jopa 108 K:n lampdtilassa. Eri
lampodtiloissa suprajohtavaksi muuttuvista materiaal ei sta k&ytetdankin nimitystd matalan ja
korkean 1&mpotilan suprajohtavamateriaali. Nykyisin kaupalliset SMES —aitteistot ovat
matalan lampotilan suprajohteiden sovelluksia, mutta korkean lampdtilan kaupallisia
laitteita on kehitteilla. SMES —aitteiden tehoalue on ollut viime vuosiin 10 — 100 MW,
mutta pienempitehoisista 1 — 10 MW laitteistoista on jo olemassa (muun muassa

afrikkal ai sessa paperitehtaassa). /26/

SMES aitteiden hyvié ominaisuuksia ovat suuri virtatiheys, lyhyt vasteaika (1/4 syklid),
korkea hyotysuhde (>95 %) ja pitka kayttdika (odotusarvo 30 vuotta). Vastaavasti
heikkoina ominaisuuksina ovat jadhdytysjarjestelma ja pieni energiatiheys, joka on akkuja
pienempi. Heikkojen ominaisuuksiensa seurauksesta pienempitehoisten SMES —aitteiden
hankinta-kustannukset ovat korkeat (72000 $/ kWh, 300 $/ kW). Laitteiston turvallisuuteen
vaikuttaa k&&min ympérilleen aiheuttama magneettikenttd. Kuvasta 15 on nahtévissa
SMES -aitteiston rakenne paépiirteittéin. /26/
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Kuva 15. SMES —aitteiston pd&osat ovat liityntémuuntaja séhkdverkkoon, kahdesta tyristorisillasta koostuva
AC/DC -tehoaste ja jadhdytetty suprgjohtava k&&mi. Néaiden lisdks tarvitaan ohjauselektroniikkaa
tehoasteelle ja jadhdytydaitteistolle. Kuvassa Rs on siséinen resistanssi, Ls on suprgjohtavan ké&min
induktanssi ja Us on kd&min yli oleva jannite kdamiin varastoitunutta energiaa purettaessa. /26/

Suprajohtavaan kaamiin varastoitunut maksimienergia (Wmax) on
w =12 (13)

max — A bsls o
2

ja kaamisté saatava teho (P) on

P:USI:LS%IS:UmaX Qmaxg’ (14)
dt L,
joissa Ls suprajohtavan kéamin induktanssi
Is suprajohtavan kéamin virta
Us suprajohtavan k&amin jannite k&&miin

varastoitunutta energiaa purettaessa
I virta
Umax k&&min maksimijannite

Qmax k&amin maksimisihkovaraus. /26/
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3.4.6 Sahkokemialliset kondensaattorit

Sahkokemialliset kondensaattorit, joita ovat super-, ultra- ja pseudokondensaattorit, ovat
olleet tunnettuja jo 1950 - uvulta lahtien. Energian varastointitekniikoiden ja séhkdautojen
kehittyminen on edesauttanut myds superkondensaattoreiden kehittymista Energian
varauskyky sahkokemiallisissa kondensaattoreissa perustuu 2-kerroskondensaattoreissa
varauseroon elektrodi-/elektrolyyttirajapinnalla ja pseudokondensaattorissa nopeaan
palautuvaan  sdhkokemialliseen reaktioon |&helld  kiintedn elektrodin  pintaa
Sahkokemialliset kondensaattorit jaetaan kaytetyn elektrodimateriaalin mukaan hiili- ja
metalliperusteisiin  kondensaattoreihin. Tehoa vaativissa sovelluksissa kéaytetéan
hiiliperusteisa kondensaattoreita ja telekommunikaation sovelluksissa kaytetdan
metalliperusteisia. /26/

Superkondensaattorin kapasitanssin (C) liséksi, kondensaattorin kaytettévyyden kannalta

merkittéava ominaisuus on DC —aikavakio (t ()

t.=RC (15)

missa Resr ekvivalenttinen sarjaresistanssi.

Aikavakiolla on vaikutus kondensaattorista saatuun vakiotehoon. Y hta suuri teho saadaan

Sité pidemman aikaa, mita pienempi aikavakio on. /26/

Hiiliperusteisissa sdhkokemiallisissa kondensaattoreissa energia varastoituu kahden
hiilielektrodin valiseen sahkokenttéén. Kaksikerroskondensaattorissa on tavallisesti kaksi
kemiallisesti inerttia elektrodia elektrolyyttiliuoksessa. Kondensaattorin - kapasitanssi
muodostuu  molempien elektrodien pintaan kaksoiskerroksien ansiosta. Rakennetta

kuvataan kuvan 16 mukaisella ekvival enttisella kytkennal la.
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Kuva 16. 2-kerroksisen sdhkokemiallisen kondensaattorin ekvivalenttinen kytkent& /26/.

Kuvan 16 kondensaattorit voivat olla yht&- tai eri-suuret, jolloin puhutaan symmetrisisté ja
epasymmetrisista kondensaattoreista. Epasymmetristen kondensaattoreiden latausjannite
voi olla 1,5 — 1,7 V di suurempi kuin symmetristen kondensaattoreiden 0,9 V
lataug @nnite. Suuremman lataus &nnitteensa ansiosta, epasymmetristen kondensaattoreiden

ominaisenergia on 4 — 5 kertaa symmetrisid kondensaattoreita suurempi. /26/

Metalliperusteisten pseudokondensaattoreiden ominaisuudet ovat riippuvaisia kéytetyista
elektrodimateriaal eista. Parhaimmillaan pseudokondensaattoreilla pdéstéan suuriin energia
tiheyksiin, mutta lataugannite ragoittuu niillékin 2,7 V:iin. Edellistd huomattavasti
suurempiin lataugannitteisiin voitaisiin kuitenkin paasta niin sanotulla epasymmetrisella
hybridikondensaattorilla. Hybridikondensaattorissa on hy6dynnetty
elektrolyyttikondensaattorin anodimateriaalia ja pseudokondensaattorin katodimateriaalia
korkean toimintgjannitteen (n. 50 V) ja tagjuusvasteen aikaan saamiseksi. Tdlaisella
kondensaattorilla olisi sahkokemiallisten kondensaattorien tapaan suuri kapasitanssi (esim.
24 mF). /26

Superkondensaattorien hyvana ominaisuutena on erittéin nopea lataus-/ purkausaika, joka
on myds saadettavissa. Tavallisesti energian varastointitekniikoita vertaillaan tehotiheyden
mukaan, mutta superkondensaattorien teho riippuu latausasteesta. N&in ollen tehotiheytta
e voida kayttda hyvana vertailukohtana. Suuren tehon lisdksi superkondensaattorit voivat

omata my0s suuren energian. /26/

Suuren kokonaisenergian aikaansaamiseksi, superkondensaattoreita on kytketty yhteen.
Taldin on saatu aikaan jarjestelmi& joiden teho on 50 — 100 kW. Jos yhteen kytketyissa
jarjestelmissa on sarjaan kytkettyja superkondensaattoreita, on jokaiselle kondensaattorille
oltava oma jannitteen sdadin. S&&timella varmistetaan kondensaattorien turvallinen ja

luotettava toiminta. Téllaisten jarjestelmien odotettu elinika tulee olemaan noin 10 vuotta
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ja latauspurkausjaksojen lukumaaré on lahes rajoittamaton. Nopeaj aksoisissa toi minnoissa

kondensaattorien kayttoa kuitenkin rajoittaa suuri energian lapivirtaus. /26/

Superkondensaattoreita voidaan kéyttda séhkon laadun tasaajana tagj uusmuuttajissa, UPS —
laitteissa ja akkujen korvagjina eri sovellutuksissa. Naiden lisdksi niitd voidaan kayttéa
séhkonjakelun ja liikkuvien laitteiden energiavarastona. Varsinkin sdhkdisissd ja
hybridikuljetusvédlineissa ~ superkondensaattoreille on  monia  sovelluskohteita
huipputehontasagjina kaynnistysakkujen rinnalla tai jarrutusenergian talteenotossa.
Sovelluskohteita suunniteltaessa on mietittdva muiden vaihtoehtoisten energiavarastojen
kaytettavyytta sovelluksessa. Superkondensaattoreiden eduksi voidaan kuitenkin katsoa
esimerkiksi akkujen tehotiheyttd 20 — 50 kertaa suurempi tehotiheys, vaikkakin akkujen
energiatiheys on 10 — 20 kertaa superkondensaattoreita suurempi. /26/
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4. PAPERIKONE SAHKOHAIRION AIKANA

Paperikoneiden ohjausarjestelmien kannalta laitteet voidaan jakaa kolmeen osa-al ueeseen
— prosessia ohjaavaan automaatiojérjestelméadn, konelogiikkaan ja sahkokayttoihin. Jotta
paperikone on gokunnossa, on ndiden eri osa-alueiden oltava toimintakuntoisia
Toimintakunto edellyttdd, ettd ohjaugarjestelmilla ja niiden toimilaitteilla on

kaytettavissdan sdhkoa, paineilmaa ja hydraulipainetta myos séhkohéirioiden aikana.

Téssa luvussa pyritdan paapiirteittdin kartoittamaan niité sdhkosuunnittelun ldhtékohtia,
joiden tiedetddan vaikuttavan paperikoneen sahkohairididen sietoon tai ovat rajoittavana
tekijana hairididen ylipadsemisessé. Luku kéasittelee myds eréén suomalaisen paperitehtaan
paperikoneen ohjausta ja sen tehon tarvetta méaranpdan prosessin kannalta séhkohéirididen
aikana

4.1 Paperikoneiden suunnitteluperiaatteista sahkoj arjestelmien hairididen kannalta

Suunniteltaessa paperitehtaiden séhkdlaitteistoja ja niiden ohjaugérjestelmid on otettava
huomioon sahkohairididen vaikutus toimivaan laitteistoon. Tassa kappaleessa kerrotaan,
joitakin  perusperiaatteita, joita on noudatettu suunniteltaessa paperitehtaiden
séhkolaitteistoja  N&in saadaan jonkinlainen kasitys, miten muut laitteet kuin

paperikoneiden linjakayttt sietévat sahkosyoton héiriGita.

Jannitteen alenemia silmall&pitéen suunnitellaan laitteistot siten, etta ne kestévéat 30 %:n
adeneman 300 msin agjaksi. Haérididen setogan oletetaan olevan 1&htGisin
pikajalleenkytkentdjen yhteydessa esintyvista jannitehdirioista. Isojen
oikosulkumoottoreiden kaynnistykset voivat myds aiheuttaa edelld mainitun tyyppisia
alenemia. /127/

Prosessia ohjaavan automaatiojérjestelman tulee kestda hyvin jannitehéiriditd — niin
katkoja kuin aenemiakin. Tasta syystda vavomoiden ja automaatiotilojen seka



tehdassaleissa olevien prosessiasemien tietokoneet on liitetty UPS —varmennettuun
(Uninterruptible Power Supply) sdhkosy6ttoon. Sy6ton varmennus on nykyisin pyritty
tekemaédn keskitetysti, jotta UPS —aitteiden kunnossapito olisi aikaisempaa paremmin
hallinnassa. Tietokoneiden lisdks uudisasennuksissa keskeytyméttomaan jannitejakeluun
on pyritty liittdmdan myos kenttdlaitteiden teholadhteet, jotka sijaitsevat tehdassaleissa
kenttékaapeissa. Vaikka kenttdlaitteiden sdhkdsy6ttd on usein varmennettu, voivat
ongelmaksi muodostua automaatioventtiilien tydilman katkokset. Painellmaverkossa el
yleensd ole painevaragjia, joten tehtaan sdhkonjakelussa esiintyvan hairion pysayttéessa
paineilmakompressorit hériintyy myos paineilmanjakelu. Todennakdista kuitenkin on, etta
paineilmaverkkoon varastoituu ilmaa sen verran, ettéd aivan lyhyiden jannitekatkojen

aiheuttamat hairi6t suodattuvat pois. /27/

Ohjaug arjestelmien lisaksi paperikoneen valmistaja voi vaatia varmennettua sdhkosyottba
yksittéisille laitteille. Téllaisa laitteita ovat esimerkiks madrétyt venttiilit
hydraulikoneikoissa ja niin sanottujen kulmatelojen tagjuusmuuttajakaytét. Muutoin
hydraulikoneikot ovat samalla tavoin alttiita sdhkohéiridille kuin paneilmaverkkokin,
mutta joissain kohteissa on kaytetty paineakkuja suurien laitevaurioiden ehkéisemiseksi.

Téallaisia kohteita ovat mm. huovan kiristimet puristinosalla. /27/

Suunnittelulla pyritédn myos suojaamaan prosessilaitteita séhkohéiridiltad. Yksi kaytetty
tapa on lisdtd moottorildhtéihin virranmittaus, joka toimii automaatiojérjestelmassa
lukituksena muun prosessin ohjaamiselle. Kun virtaa el kulje maératyn ajan aikana, lukitus
havahtuu. Keskijanniteverkossa moottoreita suojataan jannitteen aenemilta ja
jannitekatkoilta avaamalla moottoria syéttava katkaisija, joko alijannite- tai
ylivirtalaukaisulla. Jannitteen palatessa normaalille tasolle ei moottoriléhdon katkaisijaa
suljeta automaattisesti. Vastaavan katkaisijan toimiessa keskijannitemuuntajan sy6tossa, el
alijannitelaukai sua kayteta turhien jannitekatkojen valttamiseksi. /27/

Jannitehéiriolta voidaan myos suojautua tasapai nottamalla séhkon tuotannon ja kulutuksen
suhdetta. Tehtaan kulutusta voidaan laskea ohjaamalla isojen moottorikdyttdjen kuten
hiomakoneiden, jauhimien ja imupumppujen syOtot auki jannitteen alenemien tai

tag uusvai htel uiden seurauksesta.



65

Prosessilaitteilla ei usein ole omaa alijannitelaukaisua, silla laitteet voidaan ohjata pois
paaltéd normaaleilla ohjaussignaal eilla alijénnitteen sattuessa. Tasta on esimerkkina erilaiset
paperiradan kuivaimet, jotka ohjataan pois padlta ratakatkosignaalilla jénnitteen aleneman
sattuessa. Tama on riittdvd suojaustoiminto, silla paperirata katkeaa poikkeuksetta

jannitteen alenemasta. /127/

4.2 Paperikoneen tehon tar peesta jannitehairion aikana

Jannitteen alenemien ja jannitekatkojen vaikutusten pienentdmiseksi on usein mietitty,
voitaisiinko linjakéyttdja ohjaamalla parantaa niiden héiridsietoisuutta. Ratkaisujen
kehittdmiseks on kuitenkin Kkartoitettava prosessin ja laitteistojen ragoitukset, jotka
vaikuttavat sahkokayttdjen tarvitsemaan tehoon héirididen aikana. Lahtokohtana on ollut,
ettei taydellista immuniteettia hairidlle edes pyrita kehittdmaan, vaan héirion vaikutuksia
pyritédn pienentédmaén. Tama tarkoittaa kdytanndssa sitd, ettd jannitehdirion seurauksesta
paperirata saa katketa. Katkon aikana pyritéén hallitusti ohjaamaan kaytttja esimerkiksi
pudottamalla moottoreiden pydrimisnopeutta. Hairion jakeen moottorit voitaisiin

kiihdyttaa takai sin alkuperai seen nopeuteensa.

Rajoitukseks ja joissakin tapauksissa suoranaiseksi esteeksi, jannitehdirion aikaiselle
kayttojen ohjaukselle, muodostuu linjakayton jakautuminen eri syéttoryhmiksi. N&in ollen
kuivatusosan ja kiinnirullauksen huimamassoihin varastoitunutta liike-energiaa ei voida
hyodyntéd nykyisilla laitteilla méarkdpdan syottoryhmissa.  Lisdks  kuivatusosan

vai hdel aatikoi den mekaaninen mitoitus e useinkaan salli nopeaa sylintereiden jarrutusta.

4.2.1 Paperikoneen linjakayton jaottelu

Paperikoneen linjakayttd ohjaa yleensa kymmenia moottoreita. Paperin val mistusprosessin
eri vaiheet vaativat sdhkokaytdilta suurta tehoa. Taman seurauksesta linjakayttd on jaettu
pienempiin osiin eli sy6ttdryhmiin, joilla on jokaisella oma muuntagja. Jako on yleensa
tehty koneen prosessivaiheiden mukaan. Tyypillisesti ensimmaéinen ja toinen sy6ttoryhma

ovat viira- ja puristinosien suuritehoisille moottoreille. Seuraavaan sy6ttOryhmaan
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kuuluvat kuivatusosan ja kalanterin sek& kiinnirullaimien moottorit. Neljannessa
sybttoryhméssa ovat usein isot pumput kuten peransyOttopumppu tai  —pumpuit,
ensmmaisen portaan pumppu ja sekoituspumppu prosessista riippuen. N&in ollen
paperikone voidaan karkeasti jakaa neljdan yhté suureen osaan tehon kulutuksen mukaan.
Yhden sy6ttéryhman teho on luokkaa 2 — 6 MVA. Suurten koneiden myéta tarvitaan

sy6ttéryhmié kuitenkin alempaa enemman.

4.2.2 Viira-japuristinosan ohjausratakatkossa

Normaalissa ajotilanteessa viira- ja puristinosien tehon kulutus on suurimmaks osaksi
seurausta suurista kitkahavidistd. Kitkahavidita syntyy viiran ja imulaatikoiden
kosketuspinnoilla, puristimillajatelojen vydhykesdaddissa. Taman lisaksi tehoa kuluttavat
massapumput ennen perd aatikkoa.

Paperin valmistus koneella aloitetaan vaihe vaiheelta. Massaa getaan konenopeudella
pyorivélle viiralle jataman jalkeen suoraan pulpperiin niin kauan kunnes rainan muodostus
viiralla on oikea. Taméan jélkeen voidaan sSiirtyd ajamaan rainaa puristinosalle. Myds
puristin osalta raina ajetaan suoraan pulpperiin kunnes raina on oikeanlaista kuivatusta
varten. Kuivatusosan ja konekalanterinkin jalkeen paperi g etaan pul pperiin kunnes paperin
laatu on hyva Vamis paperi rullataan tampuurille kiinnirullaimessa. Taméan
valmistusprosessin vaiheellisuuden seurauksesta prosessia ei tarvitse pysayttéa kokonaan

paperiradan katketessa esmerkiksi konekalanterillatai kuivatusosalla.

Katkon sattuessa kuivatusosalla voidaan viira- ja puristinosaa ajaa lahes normaalisti, mutta
raina getaan puristimen jalkeen suoraan nokkakyyppiin. Sen verran ao poikkeaa
normaalista, ettd yksi puristimista voidaan ohjata kevennykselle. N&ain ollen tarvittava teho
linjakaytoilla on ldhestulkoon yhtd suuri kuin normaalissa tuotannossakin viira- ja
puristinosalla. Ajettaessa massaa nokkakyyppiin, on lisdks kaynnistettava erillisilla
tagjuusmuuttgjakaytdilla  varustettuja pumppuja, joiden  pumppausteho vastaa
peransy6ttopumpun tuottoa. Pumput pumppaavat nokkakyypistd massan hylkykyyppiin ja

sieltd edelleen sekoitusséilioon uudelleen kayttoa varten. /28/
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Jos raina katkesa viira- tai puristinosalla, on niille suoritettava pesut roiskeiden ja
kuivuneen massan poistamiseks. Pesu vaatii yleensd koneen pysayttamista ja
tuotantokatkon pituus on noin 45 minuuttia. Joissakin tilanteissa ja prosessihoitgjista
riippuen osittainen pesu voidaan tehda myos rata pddléa Mainittakoon kuitenkin, etta

normaalissa gjossa viiraa ja huopaa puhdistetaan erilaisilla suihkuilla. /28/

4.3 Mittaukset

Koska paperikoneiden linjakayttdjen paalla pysyminen jannitehéirididen aikana ja nopea
palautuminen toimintakuntoon héirididen jalkeen ovat merkittdva tekija tuotannon
jatkumisen kannalta, pyritéén ABB:lla kehittdmain menetelmia ndiden varmistamiseksi.
Taman diplomityon yhteydessa tehtiin kahdelle erilaiselle linjakayttotyypille jannitteen
alenematesteja ABB:n laboratoriossa. Mittauksilla méaritettiin, miten suuri jannitteen
adenema saa olla, jotta laitteisto vield pysyy péadla Testatut laitteistot olivat
tyristorisyottoyksikolla varustettu ABB:n ACS 600 -linjakaytto ja I1SU —syottoyksikolla
varustettu ACS 800 —injakayttd. Molempiin linjakayttoihin voitiin kytkea vaihtokojeiston
avulla nelja moottoria. Moottorit pyorittivét pareina kahta erisuurta huimamassaa, jotka
kuvaavat esimerkiksi painavia paperirullia tai sylintereitd. Parien toinen moottori ol
oikosulkumoottori ja toinen kestomagneettitahtimoottori. Kuvassa 17 on esitetty kdytetyn

|aittei ston rakenne.
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Kuva 17. ABB:n testilaboratoriossa olevan mittaudlaitteiston periaatepiirros, jolla linjakayttdjen jannitteen
aleneman kestoisuutta testattiin. Sylinterid " Tapsa” pydritettiin 400 kW:n oikosulkumoottorin ja 150 kW:n
kestomagneettitahtimoottorin avulla. Toista sylinteria "Topi” puolestaan pyoritettiin - oikosulku- ja
kestomagneettitahtimoottorin avulla, joiden teho oli 37 kW. Jannitteen alenema saatiin aikaiseksi 200 kW:n
tehoisella oikosulkumoottorilla kéynnistamall & sité.

Jannitteen alenemat toteutettiin kuvassa 17 esitetyn erillisen oikosulkumoottorin ja sita
syobttavan dippikojeiston avulla. Oikosulkumoottori oli kytketty rinnan linjakayttdjen
sy6ton kanssa. Dippikojeisto sisdlsi kuristimia ja kontaktorgja. Valitsemalla kuristimia
sarjaan oikosulkumoottorin sy6ton kanssa ja kayttamala hyvéks oikosulkumoottorin
suurta kaynnistysvirtaa voitiin linjakayton syotolle tehda yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisia
jannitteen alenemia. Alenemien syvyys voitiin valita5 — 76 %:iin nimellisesté jannitteesta.
Vastaavien mittauksien perusteella jannite aleni pienimpaan arvoonsa alle millisekunnissa
Alenema oli kestoltaan noin 1,3 s. Aleneman Kkesto oli suoraan riippuvainen

kaynnistettévan oikosul kumoottorin kdynnistysajasta eiké siihen voitu vaikuttaa.

Tarkoituksena oli tehda mittaukset, joilla voidaan verrata edellda mainituilla
syottoyksikailla toteutettujen linjakéyttéjen ominaisuuksia jannitteen alenemien aikana.
Alenemat tehtiin kaksi- ja kolmivaiheising, silla yksivaiheisia alenemia ei linjakayttojen

syotdissa juurikaan esiinny. Perusajatuksena oli, ettd sy6ttOyksikon kuorma vaikuttaa
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laitteiston jannitteen aleneman kestoisuuteen. Kuorman suuruuteen jannitteen aleneman
tapahtuessa voitiin vaikuttaa kiihdyttémalla huimamassoja sopivasti. Kiihdytykset tehtiin
TSU -mittauksissa, joko kiihdyttdmala huimamassoja erikseen pelké&stéan
oikosulkumoottoreiden avulla tai kayttdmalla isant&orja-ohjausta isomman telan
kestomagneettitahti- ja oikosulkumoottorin valilla. 1SU —sy6ttdyksikon mittauksissa
teloille kaytettiin yhteistd4 nopeusohjetta ns. konenopeutta. Mittauksien akuvaiheessa
kuitenkin huomattiin, ettel laitteistolla padsta kuin 20 %:iin sy6ttoyksikon nimellisesta
kuormituksesta. Mittauksista tallennettiin ABB:n Drive Debug -
kayttojenohjausohjelmiston avulla tarvittavat signaalit 6 msin ndytteistysajalla
Syottoyksikosta tallennettavia signaaleita olivat  syottdjannite, valipiirijannite ja
syo6ttdyksikon teho. Vaihtosuuntagjista tallennettiin isompaa telaa pyorittévan 400 kW:n
oikosulkumoottorin vaantémomentti ja nopeus. Pienemmé&sta telasta tallennettiin vain sité

pyorittavan 37 kW:n oikosulkumoottorin teho.

4.3.1 TSU —syo6ttoyksikolla varustettu linjakaytto jannitteen aleneman aikana

ACS 600 -injakaytdlle tehtiin mittauksia, joissa syottdyksikon kuorma oli joko noin
15 %:a tai noin 20 %:a nimellisesta tehosta ja jannitteen alenema syotossa oli kaksi- tai
kolmivaiheinen. Alenemien syvyys vaihteli 15 — 30 %:iin nimellisesta sy6ttdjannitteesta.
Mittauksien aikana k&yttoja ajettiin moottoreina eli jarrutuksen aikaista jannitteen
alenemakestoisuutta e mitattu. Tama siksi, ettd kyseisella laitteistolla jarrutuksessa
syntyisi oikosulkuja kappaleen 3.2.1 perusteella. Ennen mittauksia asetettiin syottoyksikon
syottdjannitteen aargaks 60 %:a nimellisesta verkkojannitteestd, jota pienemmilla
syottgjannitteilla silta lopettaa tyristorien ohjauksen. Myo6s véipiirijénnitteen sé&don
alargja muutettiin 60 %:iin ohjearvojannitteestd. Naiden lisdks vélipiirijannitteen sdadon

asetukset muutettiin mahdollisimman hyvin jannitteen alenemia sietéviksi.

15 %:a nimellisestd jannitteestd kaksi- ja kolmivaiheisina. Kuvissa 18 ja 19 on

tallennettujen signaalien kuvaajat kyseisten alenemien aikana.
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Kuva 18. TSU —syottoyksikolla varustettu ACS 600 -injakaytto jatkoi toimintaansa 15 %:n kolmivaiheisen

jannitteen aleneman aikana.
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——Vaantdémomentti % (400 kW)
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—— Syottoyksikon teho %

Kuva 19. TSU —syottoyksikolla varustettu ACS 600 —linjakayttd jatkoi toimintaansa 15 %:n kaksivaiheisen

jannitteen aleneman aikana.
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Tutkittaessa yll& olevista kuvaajista valipiirijannitteiden muutosta, voidaan huomata se tos
asia, ettel tyristorisy6ttoyksikolla juuri ole mahdollista kompensoida sillan ohjauksella
syOttdjannitteen héiridita

Jannitteen aeneman ollessa suurempi kuin 15 %:a nimellisestda jannitteestd, el
tyristorisyottoyksikolla varustettu linjakaytto jatka endd toimintaansa. Tama on nahtavissa
kuvasta 20, jossa 33 %:a nimelligannitteesta oleva alenema pysayttda linjakayton.
Linjak&yton pysdhtyessa vaihtosuuntagjat lopettavat moottorijannitteiden moduloinnin,
valipiirijannitteen jaadessa liian pieneks.
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Naytteita

Kuva 20. TSU —syottoyksikolla varustettu ACS 600 —injakayttd pysahtyy jénnitteen aleneman oll
33 %:a nimellisesta syottdjannitteesta.

Kuvasta 18 voidaan huomata, ettéd jannitteen alenemalla on vaikutusta pienempéa telaa
pyorittdvan oikosulkumoottorin tuottamaan tehoon, mutta isompaa telaa pyorittévan
oikosulkumoottorin teho ei muutu. Tama selittyy sillg, ettd teloja pydrittavat moottorit on
kaamitty eri pyorimisnopeuksille, jolloin aonopeuden ja moottorin  nimellisen

pyorimisnopeuden suhteissa on suuri ero. Isoa telaa pyorittdva 400 kW:n tehoinen
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oikosulkumoottori on k&amitty I&hes 1500 kierrosta minuutissa pyorivaksi, kun taas pienté
telaa pyorittdvan 37 kW:n tehoisen oikosulkumoottorin nimellinen py6rimisnopeus on
hieman ale 1000 kierrosta minuutissa. Aleneman tapahtuessa 400 kW:n moottorin
pyorimisnopeus on noin 270 kierrosta minuutissa ja 37 kW:n oikosulkumoottorin
pyorimisnopeus on noin 750 kierrosta minuutissa eri suurien telojen seurauksesta. Tasta
voidaan péaédtelld miksei isomman ja hitaammin py6rivan moottorin teho aeneman
seurauksesta muuttunut. Saadettdessa tagjuusmuuttajalla moottoreiden pydrimisnopeutta,
muuttuu moottorin sy6ttojannite jokseenkin vakiosuhteessa tagjuuden mukaan. Nain ollen
pyoritettdessa moottoria nopeudella, joka on puolet nimellisesta py6rimisnopeudesta, on
moottorin liitinjannite myds noin puolet nimellisesta jannitteestd. Toisadta nimellisella
pyorimisnopeudella on liitinjannite nimellinen. Néan ollen ld&hes 1500 kierroksen
nimellisen pydrimisnopeuden omaavan oikosulkumoottorin py6rimisnopeuden ollessa 270
kierrosta minuutissa, on sille valipiiristd moduloitavan jénnitteen suuruus hieman alle
viidesosa nimellisestd jannitteesta Toisaalta nopeudella 750 kierrosta minuutissa
pyorivalle moottorille moduloidaan kolme neljasosaa nimelligannitteestd oleva jannite,
silla sen nimellinen pyérimisnopeus on 1000 kierrosta minuutissa. Jannitteen aleneman
seurauksesta tagjuusmuuttajan valipiirijannite pienenee. Jotta tasta jannitteestd saataisiin
moottorille riittavan suuri jannite, voidaan modulointipulssin leveytta kasvattaa. Tama ei
kuitenkaan auta tilanteissa, joissa ollaan 1&hella moottorin nimellistd pyOrimisnopeutta,
silla vdlipiirissa e ole riittavasti jannitereservia. Jannitteen jaddessa liian pieneks,
moottorin verkosta ottama teho ja siten myds vaantomomentti alenevat. Pienempéaa telaa
pyorittavan oikosulkumoottorin tehon pudotus ndkyy myds koko syéttoyksikon verkosta

ottaman tehon pudotuksena kuvassa 18.

Havainnon perusteella voidaan todeta, ettd jannitteen alenemalla on suuri vaikutus, jos se
tapahtuu paperikoneen normaalilla ratanopeudella. Rydmintanopeudella ja koneen
kiihdytyksen alkuvaiheessa jannitteen alenemat eivét vaikuta niin paljon linjakayttojen
toimintaan. N&in ollen voidaan myds todeta, etta ylimitoittamalla tagjuusmuuttajat ja
moottorit jannitteen ja pydrimisnopeuden suhteen, voitaisiin linjakdyttdjen immuniteettia
jannitteen alenemille parantaa. Y limitoitetut taajuusmuuttajat kestéisivat suuren jannitteen

alenemien aikaisen virran.
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4.3.2 1SU —sydttoyksikolla varustettu linjakaytto jannitteen aleneman aikana

TSU -—syottoyksikolla varustetulle linjakaytdlle tehtyjen mittauksien jalkeen tehtiin
vertailevia mittauksia 1SU —sy6ttoyksikolla varustetulle ACS 800 linjakaytdlle.
Mittauksissa tehtiin edeltévaéén tapaan linjakayton syotdlle kaksi- ja kolmivaiheisia
jannitteen alenemia, syo6ttdyksikon tehon ollessa noin 15 %:a ja noin 20 %:a nimellisesta
tehosta. Jannitteen alenemien syvyydet vahtelivat 15 — 51 %:iin nimellisesta
syottdjannitteestd. Ennen mittauksien aloittamista aseteltiin valipiirijannitteen ohjearvoksi
565 V:a, joka vastaa tehollisarvoltaan 400 V:n vaihtojannitteen huippuarvoa. Joissakin
mittauksissa vadipiirijannitteen ohjearvo aseteltiin aina 670 V:iin. Suuremmalla
valipiirijannitteella e kuitenkaan ollut ndissa mittauksissa vaikutusta linjakayton kykyyn
sietda jannitteen alenemia, vaikka teoriassa suurempi valipiirijannite parantaa sahkokayton

immuniteettia jannitteen alenemille.

sietdvdn huomattavasti TSU —sy6ttoyksikolla varustettua linjakayttéa paremmin
syottdjannitteen alenemia. Nain olikin, silla 1ISU —syo6ttoyksikolla varustettu linjakayttd
selvisi hyvin kuvan 21 mukaisesta 33 %:n kolmivaiheisesta syottdjannitteen alenemasta.

Aleneman aikana sy6ttdyksikon teho oli noin 20 %:a sen nimellisesté tehosta.
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Kuva 21. 1SU —syottoyksikolla varustettu ACS 800 -linjakéayttd jatkoi hyvin toimintaansa 33 %:n

kol mivaiheisen jannitteen aleneman aikana.

Kaksivaiheisten jannitteen alenemien osalta tilanne oli vastaava, silla linjak&yttd toimi
virheettomasti viela 27 %:n jannitteen aleneman aikana. Talldin sy6ttdyksikon teho oli

20 %:animellisesta tehosta. Tamé on ndhtévi ssa kuvasta 22.
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Kuva 22. ISU —syottdyksikolla varustettu ACS 800 —linjakayttd jatkoi hyvin toimintaansa 27 %:n
kaksivaiheisen jénnitteen aleneman aikana.

Yll& olevista kuvagjista voi hyvin huomata, kuinka hyvin ISU —sy6ttoyksikkoé pystyy
pitdmaan vaipiirijannitteen ohjearvossaan, syottdjannitteen alenemasta huolimatta. N&in
ollen alenemalla e ole vaikutusta moottoreiden vdantdmomenttiin. Linjakdyton toiminta
aleneman akana kattaa hyvin IEC —standardien 61800-3 ja 61000-2-4 vaatimukset.
Standardien mukaan kyseisten suuruisten syo6ttojannitteen alenemien aikana, linjakéytén
moottoreiden vaantdmomentti sais havita /9.

4.4 K ayttojen hallittu ohjaaminen jannitteen alenemien aikana

Mietittdessa ratkaisuvaihtoehtoja jannitehairiiden aiheuttamiin ongelmiin paperikoneen
linjakéytdissa, on asiaa kasiteltava jannitteen alenemien tai jannitekatkojen kannalta
Naista jannitekatkot ovat selkeésti ongelmallisimpia, silla hairiéttomaan tai ratakatkon
sallivaan goon vaadittava energia olisi saatava kokonaisuudessaan jostakin ulkoisesta

energiavarastosta. Tilannetta vaikeuttaa myds se tosiasia, ettei koneen huimamassoihin
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varastoitunutta energiaa ole mahdollista jarruttaa pumppujen ja viira- seka puristinosien
telakayttojen kaytettévaksi. Jarrutusenergian hyvaksikayton estéd kayttdjen jakaantuminen
eri sy6ttoryhmiin. Vaikka tehon siirto syéttoyksikoiden valilla olisikin mahdollista, ei
tehoa ole riittévésti saatavilla. Néin ollen energiavarastoks olisi valittava, jokin luvussa 3
esitellyista vaihtoehdoista. Vaihtoehtojen kustannuksia on kartoitettu liitteessa 4. Liitteessa
on laskettu lyijyakuilla ja SMES Haittellla toteutettujen  sahkdenergian
varastointilaitteistojen kustannuksia. Laskennassa kaytetty teho on erddn paperikoneen
viira- ja puristinosien seka massapumppujen tarvitsema teho lyhyen jannitekatkon aikana.
L askuesimerkeissa kustannukset nousevat kuitenkin muutamasta miljoonasta eurosta |éhes
kymmeneen miljoonaan euroon. Verrattaessa kustannuksia koko paperikoneen
linjakayttojen hankintakustannuksiin, olisivat energiavarastojen kustannukset pahimmassa
tapauksessa 3 — 5 —kertaiset.

Jannitteen alenemien aiheuttamat ongelmat voitaisiin ratkaista samoilla ulkoisilla
energiavarastoilla  kuin jannitekatkotkin. Toisaalta jannitteen aenemien akana
séhkoverkosta on kuitenkin saatavissa viela jonkin verran energiaa, joten ongelmaa
voidaan yrittéa ratkaista muillakin keinoin. Mittauksien perusteella TSU —sy6ttoyksikolla
varustetut linjakaytot selvidvét pysdhtymaétta nykyisin noin 15 %:n ja I SU —sy6ttoyksikolla
varustetut linjakéytdt huomattavasti syvemmasta jannitteen alenemasta. Jotta linjakaytot
selvidisivat tata suuremmista jannitteen alenemista, voitaisiin ratkaisua etsa kayttdjen
hallitusta ohjaamisesta. Hallitun ohjaamisen |8htokohtana on paperin valmistusprosessin
saatavissa oleva teho ja samalla minimoida kayttéjen tehon tarve. Ohjauksen toteutus
kuitenkin edellyttad, etté paperirata saa katketa méaratyilta osin. Tama voidaan hyvaksya,
kun tavoitteena on lyhyiden seisokkiaikojen saavuttaminen.

Jannitteen alenemien aiheuttamat tuotantoseisokit kestavét tyypillisesti 30 — 45 minuuttia
tilanteissa, joissa paperirata katkeaa kuivatusosan liséks myos viira ja puristinosalla
Taloin koneen mérkdpda on pysdytettdva ja pestdva massaroiskeet pois. Samalla
kuivausryhmét puhalletaan puhtaaksi katkossa syntyneesta paperisilpusta, sylintereiden
kuitenkin pydriessa lahestulkoon ratanopeudella. Aikaa téllaisessa katkossa kuluu eniten

juuri massaroiskeiden pesuun.
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5. YHTEENVETO

Paperikoneiden sdhkokayttjen sydttojannitteissa  esiintyy jannitteen aenemia ja
jannitekatkoja. Jannitteen alenemat voivat olla kaksi- tai kolmivaiheisia ja tyypillisesti
niiden syvyys vahtelee 10 — 40 %:iin nimellisesta sy6ttojannitteestd. Tyypillinen
jannitteen alenema on kestoltaan noin 100 millisekuntia. Séhkokayttoja kasittelevéat
standardit vaativat, ettd laitteistot sietéavat 10 %:n syvyisen jannitteen aleneman laitteiden
toiminnan hairiintymatta. Téatd syvempien alenemien seurauksesta sdhkokaytot saavat
pysahtya Nykyiset paperikoneiden sdhkokaytot tayttévéat hyvin standardien vaatimukset,
mutta asiakkailla kdytannossa esiintyvista jannitehairioista selviytyminen onkin suurempi
haaste. Parhaiten jénnitteen alenemia sietéva nykytuotannossa oleva linjakaytto toimii
kuitenkin normaalisti laboratoriomittauksissa viela 33 %:n jénnitteen alenemien aikana.
Liitteesta 5 on ndhtévissd millaisista jannitteen alenemista ABB:n tyristori- ja IGBT —
syottdyksi kot laboratoriomittaukissa sel vidvét.

Jo puolen verkkojakson pituinen jannitekatko voi pysdyttéd sdhkokayton. Suurilla
investoinneilla tilannetta voitaisiin parantaa, liséamalla sahkokayton valipiiriin sahkoista
lisdenergiaa. Lisdenergian varastoinnin kustannukset ovat nykyisin kuitenkin kaikilla
vaihtoehdoilla vahintéan 3 — 5—kertaiset verrattuna séhkokayttojen hankintakustannuksiin.
Nykyisin tuotteistettuja vaihtoehtoja paperikoneiden sahkokayttdjen sdhkdenergian
varastoiksi olisivat suprajohtava kaami tai lyijyakusto. Lahivuosina muita tuotteistettavia
séhkokayttojen energiavarastoja voisivat olla Nikkeli-kadmiun- ja Natrium-sulfidiakustot,
epasymmetriset hybridikondensaattorit ja suuritehoiset vauhtipyorét.

Jannitteen alenemien aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia paperin vamistusprosessiin
voitaisiin pienentda ratakatkon hallitulla ohjaamisella. Tama edellyttéais  kuitenkin
aleneman aikaista sahkokayttojen hallittua ohjaamista. Téhén tarvittaisiin nykyista
nopeampia sahkokayttdjen ohjainlaitteita ja nopeaa jannitteen val vontaa sek& mahdol lisesti
sahkokayttoryhmien uudel leenjérjestelya.
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Taulukko 1. Standardin IEC 61800-3 mukaiset séhkokayton hyvaksymiskriteerit séhkdmagneettisia héiridita

Liitel

vastaan /5, 9/.
Hyvaksymiskriteerit
Kohta A B C
Yleinen jérjestelman Ei huomattavia Huomattavia Sammuminen,
toiminta toiminnan toiminnan muutoksia toiminnan
ominaispiirteiden ominaispiirteiden ominai spiirteissa

muutoksia muutoksia (nékyvia tai

kuuluvia) Suojaavien laitteiden

Toimii liipaisu ®

tarkoituksenmukaisella
tavalla méaréttyjen
toleranssien rgjoissa

Itsestédn toipuva

Ei itsestdén toipuva

Erikoislaatuinen
jérjestelman toiminta

V éantémomenttia

Vaantdmomentin
hajonta méériteltyjen
toleranssien rajoissa

Véiakaista
vaantdmomentin
hajontaa méariteltyjen
toleranssien rgjojen

V aéntémomentin
haviaminen

Ei itsestdén toipuva

|oistediodei ssa tai

siirtymista

kehittava ulkopuolella
kayttaytyminen
Itsestédn toipuva
Alikomponenttien Ei Véiakaista Sammuminen,
toiminta puolijohdeteho- virhetoimintaa, joka ei suojaavien laitteiden
kytkimen voi aiheuttaa liipaisu ®
Tehoelektroniikan ja virhetoimintaa séhkokayton tahatonta
gjopiirien toiminta sammumista Ei talletettujen
ohjelmien,
kéayttdjaohjelmien tai
asetusten menetysta
Ei itsestdén toipuva
Alikomponenttien Hairitsematonta Véiakaista Virheita
toiminta yhteydenpitoa ja datan héiriytynytta yhteydenpidossa,
vaihtoa ulkoisiin yhteydenpitoa, muttaei | tiedon jainformaation
Informaation késittely laitteisiin virheraportteja menetysta
jaanturitoiminnot sisdisistata ulkoisista
laitteista, miké& voisi Ei talletettujen
aiheuttaa sammumisen ohjelmien,
kayttdjaohjelmien tai
asetusten menetysta
Ei itsestdén toipuva
Alikomponenttien Ei muutoksia Nakyviavdiaikaisia Sammuminen, pysyva
toiminta nakyvassa muutoksia informaation
nayttoi nf ormaatiossa, informaati 0ssa, menettadminen tai
Nayttjen ja ainoastaan heikkoa epétoivottua luvaton toimintatila,
ohjauspaneelien valon intensiteetin |oistediodivalaistusta selkedsti vaéraa
toiminta vaihtelua nayttoinformaatiota

Ei talletettujen
ohjelmien,
kayttgjdohjelmien tai
asetusten menetysta

& Hyvaksymiskriteerit A, B, C — Virhekaynnistykset eivat ole hyvaksyttyja. Virhekaynnistys on
tahaton muutos logiikkatilasta“ SEIS’, joka voi kdynnisté& moottorin.
b Hyvaksymiskriteeri C — Toiminta voidaan palauttaa manuaalisella resetoinnilla. Sulakkeiden

palaminen on sallittua verkkokommutoiville konverttereille, jotka toimivat invertoivassa tilassa.




Liite Il

Taulukko 1. Jannitevaihtel un, -epétasapainon ja tagjuusvaihtelun yhteensopivuustasot standardin IEC 61000-
2-4 mukaan /6/.

Hairio Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
Jannitevaihtelun ragjat suhteessa nimelliseen

jannitteeseen DU/J +8% +10 % +10 % to —15 %"
n

. LY
Jannite-epatasapai no "%
pos 2% 2% 2%

Taajuusvaihtelu Df +1Hz +1Hz +1Hz

& Arvoa el maaritelty IEC 61000-2-2:ssa.
® Katso |EC 61000-2-4 lukua5.2.

© +2 Hz eristetyissi sahkoverkoissa.




Liite 1

Taulukko 1. Jérvi-Suomen Energia Oy:n keskijanniteverkon keskeytystilasto vuosilta 1998 ja 1999 /10/.
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Liite IV
Sahkdener gian var astoinnin kustannusesimer kkej &:
Esimerkeissa on laskettu eréén paperikoneen viira- ja puristinosien sekd massapumppujen
tehon tarpeen kattavien laitteistojen kustannukset. Laitteistot varastoivat jannitekatkon
aikana vaadittavan tehon (10,5 MW). Kustannusarviot ($/ kW) ovat peréisin VTT Prosessit
—tutkimuslaitoksen julkaisusta Energian varastoinnin nykytila ja eréélta vauhtipyoria
taajuusmuuttajien valipiirin sdhkdenergian varastoinnissa hyddyntavalta yhdysvaltalai selta
yritykseltd.  Laitteistot voidaan dijoittaa tehdasrakennuksen ulkopuolella rekan
perévaunuihin tai tehdasrakennuksen siséll& sahkokeskusten yhteydessa oleviin tiloihin.

Esimerkki 1:

Lyijyakkuja hyddyntavallalaittei stolla kustannus on halvimmillaan 239
$/ kW ja kalleimmillaan 805 $/ kW vuoden 1995 kurssien mukaan /26/.

Laitteiston halvin hintaa 239 $/ kW 310500 kW = 2509 500 $

Laitteiston kallein hinta: 805 $/ kW :10500 kW = 8 452 500 $

Esimerkki 2:

Suprajohtavaakdamia hyddyntavan laitteiston kustannus on 300 $/ kKW /26/.

Laitteiston hinta: 300 $/ kW :10500 kW =3150 000 $



LIITEV

Taulukko 1. TSU- ja ISU —syottoyksikoilla varustettujen paperikoneen linjakayttdjen
selviytyminen jannitteen alenemista laboratorio-olosuhteissa. Alenemien aikana TSU —
sy6ttoyksikon teho oli 15 %:ajalSU —sy6ttdyksikon 20 %:a nimellisesta tehosta.
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