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Tamén opinndytetyon tarkoitus oli tutkia Luvata Pori Oy:n kiinteistossa ilmenevié
ylijénnitteitd, jotka aiheuttavat sulattamon taajuusmuuttajissa ylijannitesuojan toi-
minnan. Ylijannitteiden aiheuttajiksi epdiltiin L-linjan induktiouunin aiheuttamia
harmonisia yliaaltoja. Tyodssé tutkittiin verkon séhkon laatua ja ilmioitd, ongelman
selvittdmiseksi.

Induktiouunia syottavalla keskuksella suoritettiin verkkoanalysaattorin avulla kaksi
mittausta, joiden tuloksista saatiin tutkittua tehon muutoksia, jannitteen ja virran aal-
tomuotoa, seké kytkentatilanteen aikana tapahtuvat muutokset verkossa.

Mittaustulosten avulla oli mahdollista péaéatelld, ettd yliaallot eivat aiheuttaneet huo-
mattavaa saroytymista jannitteessé ja néin ollen ylijannitteita. Taajuusmuuttajien yli-
jannitesuojan toiminnan aiheuttavaksi ongelmaksi epdiltiin tulosten perusteella ole-
van kompensointikondensaattorien kytkeytyminen verkkoon ja siitd johtuvat ylijan-
nitteet.

Opinnaytetyon tilaajalle ehdotettiin kondensaattorien kytkeytymisestd johtuvan yli-
jannitteen ehkaisemistd vaimennusvastuksen tai O-pistekytkimen avulla. Molemmat
menetelmat on mahdollista toteuttaa jalkikéteen ja tarjoavat mahdollisuuden ylijan-
nitteen ehkaisyyn.
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The purpose of this thesis was to study overvoltages occurring at Luvata Pori Oy
property. These overvoltages make the overvoltage protectors of the frequency con-
verters at the smelting plant to operate. The cause of overvoltages at L-line induction
furnace was thought to be harmonics. In this thesis network power quality and phe-
nomena were studied to solve the problem.

Two measurements were carried out at distributing network by using a network ana-
lyzer. The results revealed power changes, voltage and current waveforms as well as
changes taking place in the network during switching.

Based on the measurements, it was possible to conclude that harmonics did not cause
significant distortion in voltage and therefore did not cause overvoltages. On the ba-
sis of the results, the problem causing the frequency converter overvoltage protectors
to operate was compensation capacitors switching to network and overvoltages
caused by this.

To eliminate this problem from network, the use of concentrated resistive suppressor
or 0-position switch were suggested for the commissioner of the thesis. Both of these
methods can be implemented retrospectively and offer a possibility to prevent
overvoltages.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa tutkitaan Luvata Pori Oy tehtaalla sijaitsevan induktiouunin
aiheuttamia harmonisia yliaaltoja ja niiden vaikutusta paékeskuksen muuhun laitteis-
toon. Padkeskuksen taajuusmuuttajissa on ilmennyt ylijénnitteisté johtuvia suojalait-
teiden toimintaa. Ylijannitteiden aiheuttajiksi epailladn uunin induktorien aiheutta-

mia harmonisia yliaaltoja.

Opinndytetytssa perehdytddn harmonisten yliaaltojen syntymiseen ja niiden vaiku-
tukseen paikallisessa pienjanniteverkossa. Aihe kasittelee myos erilaisia harmonisten
yliaaltojen suodatus ja vaimennusmenetelmid, seké tarkoitukseen luotua laitteistoa.
Tyossa tarkastellaan liséksi standardin esittdmid sahkonlaadun arvoja ja niiden mitta-

ustapoja.

Paikallisessa verkossa ilmenneiden ongelmien selvittdmiseksi paakeskuksella suori-
tetaan sahkon laatumittauksia. Sahkon laatumittausten tuloksia analysoimalla saa-
daan selville induktiouunin aiheuttamien harmonisten yliaaltojen luomat ongelmat.
Né&iden tulosten pohjalta voidaan paatella jatkotoimenpiteen verkossa ilmenevien
harmonisten yliaaltojen redusoimiseksi. Tuloksia verrataan myods standardiin jotta

saadaan selville paikallisen pienjénniteverkon sahkon laatu.



2 SAHKON LAATU

2.1 Laatuun vaikuttavat tekijat

2.1.1 Verkkotaajuus

Jakelu jannitteen nimellistaajuuden on oltava 50 Hz. Alla on mainittu vaatimuksen
normaaleissa kayttoolosuhteissa perustaajuudelle 10 sekunnin aikavélilld (taulukko
1). (SFS-EN 50160, 14)

TAULUKKO 1. Sallittu taajuuden vaihtelu yhteiskayttoverkoissa ja erillisverkoissa.
(SFS-EN 50160, 14)
Y hteiskayttoverkoissa:

50Hz£1% (eli 49,5 Hz...50,5 Hz) | 99,5 % vuodesta
50Hz+4%/-6% (eli 47 Hz...52 Hz) 100 % vuodesta
Erillisverkoissa (esim. jakelujarjestelmét tietyilld saarilla):
50Hz£2% (eli 49 Hz...51 Hz) 95 % vuodesta
50Hz+£15% (eli 42,5 Hz...57,5 Hz) | 100 % vuodesta

2.1.2 Jakelujannitteen suuruus

Standardissa on méaritelty nimellisjannitteen U, Arvot. Julkisessa pienjannite ver-
kossa nimellisjannite vaiheen ja nollan valilla, tai vaiheiden valilla on 230 V (tauluk-
ko 2). (SFS-EN 50160, 16)

TAULUKKO 2. Standardin maaritteleméa nimellisjannitteen Uy, (SFS-EN 50160, 16)
Nelijohtimiselle kolmivaihejarjestelmélle:

U, =230 V vaiheen ja nollan valilla

Kolmijohtimiselle kolmivaihejérjestelmélle:
U, =400 V vaiheiden valilla




2.1.3 Jannitetason vaihtelut

Standardissa jannitevaihtelulle on annettu £10 % vaihtelualue, mutta tilanteet jotka
eivét ole osapuolten kohtuullisessa hallinnassa ovat poissuljettu. Nama tilanteet joh-
tuvat yleensa vikatapauksista ja jannitekatkoksista. Syrjaseuduilla sallitaan +10 % / -
15 % vaihtelu. (SFS-EN 50160, 16)

2.1.4 Nopeat jannitemuutokset

Nopeat jannitemuutokset tapahtuvat yleensé asiakkaan kytkentatilanteista ja kuormi-
tuksen vaihteluista. Muutokset eivét yleensa ylitd 5 % arvoa, mutta muutamia kertoja
paivassa voi tapahtua jopa 10 % muutos. Nopeiden jannitemuutosten aiheuttamalle
valkynnélle on asetettu hairitsevyysindeksi. 95 % ajasta pitkaaikaisen hairitsevyysin-
deksin tulisi olla Py < 1. (SFS-EN 50160, 16)

2.1.5 Jannitekuopat

Jannitekuopat ovat yleensa seuraus yleisen jakeluverkon vioista tai verkonkayttdjan
asennuksista. Jannitekuoppien esiintyminen on odottamatonta ja satunnaista. Vuosit-
tainen esiintymistiheys on hyvin riippuvainen jakelujarjestelméan tyypistd, seka ha-
vainnointipaikasta. (SFS-EN 50160, 18)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa jannitekuoppien odotetaan esiintyvan kymmenesta
jopa tuhanteen. Suurin osa on kestoltaan alle yhden sekunnin ja jannite pysyy yli 40
%. Suurempia ja kestoltaan pidempid jannitekuoppia saattaa satunnaisesti esiintya.
Asiakkaan asennuksista tapahtuvien kytkentdjen johdosta jannitekuoppia voi esiintya
hyvinkin usein. Tallgin jannite usein pysyy 85...95 % arvossa nimellisjannitteesta U,.
(SFS-EN 50160, 18)



2.1.6 Lyhyt keskeytykset

Verkossa ilmenevien lyhyiden keskeytysten pituus on 70 %:ssa tapauksista alle yh-
den sekunnin ja esiintymismaara vaihtelee kymmenesté useisiin satoihin. (SFS-EN
50160, 18)

2.1.7 Pitkéat keskeytykset

Pitkat keskeytyksen kasitetddn hairiokeskeytyksiksi. Aiheuttajan on usein ulkoinen
tapahtuma, johon ei voi vaikuttaa. Hairiokeskeytyksille ei ole mahdollista antaa tyy-
pillistd arvoa, sill4 jarjestelmérakenteet eroavat toisistaan merkittavasti ja on mahdo-
tonta ennustaa vuotuisia sddoloja, sekd kolmannen osapuolen vaikutuksia. Tasta
syystd normaaleissa olosuhteissa pitkien keskeytysten maaré voi olla 10...50. (SFS-
EN 50160, 18)

2.1.8 Johtimen ja maan valiset tilapdiset kayttotaajuiset ylijannitteet

Tilapdinen kéyttdtaajuuksinen ylijannite aiheutuu yleensa yleisen jakeluverkon tai
asiakkaan asennuksissa olevan vian seurauksena. Ylijannite saattaa nousta jopa vai-
heiden valisen jannitteen suuruiseksi, koska kolmivaihejérjestelman nollapiste siir-
tyy. Kuormituksen epasymmetrisyys ja viallisen johtimen ja maan vélinen jaan-
nodsimpedanssi vaikuttavat hetkelliseen arvoon. Tietyissé tilanteissa muuntajan kor-
keajannitepuolella sattunut vika saattaa aiheuttaa korkeintaan 1,5 kV ylijannitteen
pienjannitepuolelle. (SFS-EN 50160, 18)

Ylijannitteen kestoa pystytddn rajoittamaan keskijannitesuojauksen ja vian selvitta-
miseen kéytetyn katkaisijan toiminta-ajalla. Kesto on yleensa rajoitettu viiteen se-
kuntiin. (SFS-EN 50160, 18)
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2.1.9 Johtimen ja maan valiset transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet jaavat tavallisesti alle 6 kV. Aiheuttajana voivat olla esimer-
Kiksi ukkonen ja kytkent&an indusoituneet ylijannitteet. (SFS-EN 50160, 18)

2.1.10 Jakelujénnitteen epdsymmetria

Normaaleissa kdyttdolosuhteissa jakelujannitteen vastakomponentin tehollisarvon 10
minuutin keskiarvon tulee olla 0...2 % myodtdkomponentista. Joillakin alueilla voi-
daan kytkentdjen perusteella sallia 3 % epasymmetria. Epdsymmetrian tulee olla alle
2-3 % jokaisena viikkona 95 % ajasta. (SFS-EN 50160, 20)

2.1.11 Harmoninen yliaaltojannite

Normaaleissa kayttoolosuhteissa, jokaisen viikon aikana, 95 % jokaisen yksittaisen
harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin keskimadrdisen tehollisarvon tulee olla
pienempi tai yhta suuri sille madritelty arvo. Resonanssin voivat aiheuttaa suurempia
arvoja yksittéiselle harmoniselle yliaallolle. (SFS-EN 50160, 20)

Jakelujénnitteen kokonaissaron tulee olla jokaisena viikon aikana pienempi tai yhta

suuri kuin 8 %. (SFS-EN 50160, 20)

2.1.12 Epéharmoninen yliaaltojannite

Epéharmonisten yliaaltojen taso on kasvamassa elektroniikan lisaéantymisen vuoksi.

Tasoja harkitaan lisakokemusta myo6ta. (SFS-EN 50160, 20)

2.1.13 Verkon signaalijannitteet liittdmiskohdassa

Maissa jossa sahkontoimittaja valittad sahkoverkon avulla viesteja, tulee signaalijan-
nitteen kolmen sekunnin keskiarvon olla 99 % paivastd mukainen (kuva 1). (SFS-EN
50160, 22)
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Jannitetaso prosentteina

10

1
0,1 1 10 100

Taajuus KHz

KUVA 1. Sallitun signaalijannitteen taso taajuuden funktiona. (SFS-EN 50160, 22)

3 YLIAALLOT

3.1 Perusteet

Yliaallot ovat seurausta verkon vaihtojannitteen ja -virran saroytymisesta. Saroyty-
misell& tarkoitetaan kdyramuodon poikkeamista sinimuodosta. Kuormitusvirran epa-
sinimuodon aiheuttaa epalineaarinen kuorma. Esimerkiksi kolmivaiheinen tasasuun-
taussilta, jonka virran kdyrdmuoto on kantikas. Virran epasinimuotoisuus saa aikaan
jannitteet saroytymisen ja yliaaltokomponenttien muodostumisen verkkoon (kuva 2).
Jannite saroytyy, koska perustaajuisesta sinikdyrasta poikkeavat virrat aiheuttavat
verkon impedansseissa jannitehdvioitd. Verkon impedanssien pienuudesta johtuen

virran sér6 on usein jannitteen sérod suurempi. Vaikka jannitteen ja virran kadyramuo-
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to séroytyy, voidaan niitd silti kasitelld jaksollisesti vaihtelevina suureina. Kayra-
muoto voidaan matemaattisesti esittdd syntyneen useammasta eritaajuisesta sini-
kayrasta. (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori, R., Seesvuori, V. & Wilén 2006, 26-28)

—— Saroytynyt virta

/Perustaajuinen virta
\ 7. yliaaltovirta

.

5. yliaaltovirta

KUVA 2. 3. ja 5. yliaallon summautuminen perustaajuiseen virtaan. (Mannisté ym.
2006, 28)

Suomessa yleisen sédhkonjakeluverkon nimellistaajuus on 50 Hz, joka on myos pe-
rusaallon taajuus. Verkossa ilmenee kahden tyyppisid yliaaltoja, harmonisia ja epa-
harmonisia. Harmoniset yliaallot ovat perusaallon taajuuden moninkertoja. Epéhar-

moniset aallot eivét ole perusaallon taajuuden monikertoja. (Mannisté ym. 2006, 27)

3.2 Aiheuttajat

Yliaaltojen aiheuttajiin kuuluvat tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, hakkuriteholahteet,
ns. energiansaastoloistelamput, puolijohdekytkimet, tyristorisaatimet, kodin ja toi-
mistotilojen elektroniikka, purkauslamput, hitsauslaitteet, valokaariuunit seka vi-
kaantuneiden moottorien ja muuntajien magneettipiirit. Myos sahkon laatua paran-
tamaan tarkoitetuista UPS-laitteista, osa tuottaa paljon yliaaltoja. (Mé&nnistd ym.
2006, 30)
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Myos sahkdverkon kompensoinnissa kéytettdvat kondensaattoriparistot saattavat ai-
heuttaa yliaaltoja. Sy6ttdvan verkon ominaisuuksista ja verkon yliaaltoja aiheuttavis-
ta kuormituksista riippuen kondensaattoriparistot saattavat yhdessa verkon induk-
tanssien kanssa muodostaa resonanssipiireja jotka vahvistavat yliaaltoja merkittavas-
ti. (Mannist6 ym. 2006, 30)

3.3 Haitat

Yliaallot kasvattavat hdvioitd sahkdverkon ja séhkonkéyttdjien laitteistoissa. Muun
muassa muuntajien kuormitettavuus alenee yliaaltojen vaikutuksesta. Yliaallot vai-
kuttavat myds mittaustuloksiin, sekéd suojalaitteiden toimintaa. Erityisesti 3. seké 5.
yliaalto vaikuttavat mittaustuloksiin (kuva 3). Edelld mainitut ongelmat korostuvat
erityisesti resonanssitilanteissa, jolloin jannite saroytyy huomattavasti. Yliaallot ai-
heuttavat myds magneettikentédn kautta hairioitd AV-laitteissa. Erityisesti 3. yliaalto
on merkittava, silld se summautuu vaihejohtimista nollajohtimeen ja leviad verkon
kautta mahdollisesti my6s johtaviin runkorakenteisiin. Pienitaajuuksiset yliaallot ai-
heuttavat padasiassa sahkdverkon komponenttien rikkoutumista, seké laitteiston yli-
kuumenemistd. Suuremmat yliaaltotaajuudet aiheuttavat usein aani- ja radiotaajuisia
hairigjannitteitd. (Mannisté ym. 2006, 30-36)

KUVA 3. Vasemmalla 3. yliaallot summautuminen ja alentava vaikutus. Oikealla 5.
yliaallon korottava vaikutus. (Ménnistd ym. 2006, 31)
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3.4 Fourier analyysi

Sahkoverkkoa suunniteltaessa on oleellista laskea olemassa olevan tai tulevan verkon
yliaaltorasitus. Fourier-analyysin avulla on mahdollista maarittdd matemaattisesti
verkon yliaaltorasitus. Analyysin avulla voidaan etsid sinimuotoisten signaalien sar-
jakehitelmad, joka tuottaa signaalin mukaisen virran. Fourier-analyysin tarve verkon
séhkodnlaadun tarkkailussa on erittdin vahdista, silla nykyaikaiset mittarit osaavat las-

kea automaattisesti yliaaltorasituksen. (Ménnisté ym. 2006, 39-40)

3.5 Standardi

SFS-EN 50160 standardi kasittelee séhkon laatua yleisessd jakeluverkossa. Standar-
dia sovelletaan yleisen jakeluverkon ja liittyjan verkon rajapisteessd, joka on sopi-
muksissa madritelty. Jakeluverkon haltija on vastuussa sahkdn laadusta rajapistee-
seen saakka, ja SFS-EN 50160 standardi antaa tarkat vaatimukset sahkon laadulla
tassa pisteessa. Liittyjan verkon sahkon laatuun standardi ei ota kantaa, mutta kaytta-
ja voi kayttaa standardia ja muita julkaisuja oman verkon laadun arviointiin. Stan-
dardi SFS-EN 50160 madrittelee yliaaltojannitteiden suurimman sallitun tason ja ja-
kelujannitteen ominaisuuksia keski- ja pienjanniteverkossa. Standardi ei ota kantaa
yliaaltovirtoihin. (Mannisté ym. 2006, 21, 42)

3.5.1 Yliaaltojénnitteet

Standardissa kasitelld&n erikseen harmonisia ja ep&harmonisia yliaaltojannitteitd.
Epéharmonisten yliaaltojannitteiden kasittely standardissa on suppeampi, koska epa-
harmonisten yliaaltojen vaikutus verkossa on vahaisempad. Harmonisille yliaaltojan-
nitteille, joiden jarjestysluku on 2 - 25, on laadittu taulukko, josta voidaan todeta suu-
rin sallittu suhteellinen jannite (taulukko 3). Viikon pituisen mittausjakson aikana
normaaleissa kayttdolosuhteissa, tulee jokaisen yksittéisen yliaaltojannitteen tehol-
lisarvon 10 minuutinkeskiarvon olla 95 % ajasta alle tai tasan standardin SFS-EN
50160 asettama arvo. Kokonaissérokertoimen eli THD (kaava 1) tulee alittaa 8 %

arvo, vaikka ongelmia saattaa ilmetd jo 3 % arvolla. THD arvo sisaltdd harmoniset
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yliaaltojannitteet jarjestyslukuun 40 saakka. THDy kertoo yksittdisen yliaaltojannit-

teen suhteen perustaajuiseen jannitteeseen (kaava 2). (SFS-EN 50160, 12, 20)

TAULUKKO 3. SFS-EN 50160 standardin antamat harmonisten yliaaltojannitteiden
arvot jarjestyslukuun 25 saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteestd. (SFS-EN

50160, 20)

Parittomat yliaallot

Kolmella jaottomat

Kolmella jaolliset

Parilliset yliaallot

Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen

h Jannite h Jannite h Jannite
(Un) (Un) (Un)

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 15% 4 1,0%

11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%

13 3,0% 21 0,5%

17 2,0 %

19 15%

23 15%

25 15%

HUOM. Jérjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienid ja hyvin
arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

Jossa

THD = kokonaissartkerroin

Uy, = yliaaltojénnite

1)



16

(2)

Jossa THDy = harmoninen jannitesar6

U; = perustaajuinen jannite

3.5.2 Yliaaltovirrat

SFS-EN 50160 standardissa ei kasitelld yliaaltovirtoja, mutta on suositeltavaa etta
séhkonkayttaja ja jakeluverkonhaltija tarkastelevat myos yliaaltojannitteiden liséksi
yliaaltovirtoja. Mikéli saman liittyjan kautta saa sahkonsa useampi sahkokayttaja,
saattaa olla tarve tarkastella omassa sdéhkdverkossa muodostuvia yliaaltovirtoja ener-
gianmittauspisteessa. Yliaaltovirtojen tarkasteleminen on suositeltavaa, silla yliaalto-
virrat vaikuttavat suoraan jannitteen sardytymiseen samassa verkon osassa. Liséksi
hyvaksyttavissa rajoissa pysyvét yliaaltovirrat saattavat summautua muiden kayttaji-
en yliaaltovirtojen kanssa muissa verkon kohdissa ja aiheuttaa jannitteen sarfytymis-
td. IEEE 519 standardi antaa suositukset yliaaltovirroille verkkoihin joiden oikosul-
kuvirran ja kuormitusvirtojen suhde on 20 - 50 kertainen (taulukko 4 ja taulukko 5).
Jos ndita suosituksia ei pystyta tayttdmaan, on suositeltavaa sopia jakeluverkon halti-
jan kanssa siirtokapasiteetin kasvattamisesta tai suosituksista poikkeamisesta, jos ja-
keluverkon kapasiteetti sen sallii. Yliaaltovirtojen tarkastelussa kéytetd&dn kokonais-
sarokerrointa (THD) ja yliaaltovirtojen vertaamista referenssivirtaan (kaava 3 ja kaa-
va 4) (Ménnisté ym. 2006, 42-46).

Lo P 3)
ref \/§UN
Jossa lier = referenssivirta

P = liittymissopimuksen patéteho

Uy = verkon nimellisjannite
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(4)

Jossa THD, = harmoninen virtasar6
I, = yliaaltovirta

I, = perustaajuinen virta

TAULUKKO 4. Pienjanniteverkkoon liittyneen sahkonkéyttadjan suurimmat sallitut
yliaaltovirrat liittdmiskohdasta tarkasteltuna (Ménnisté ym. 2006, 44).

Referenssivirta Suositeltava raja
<25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita
>25A-200 A Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdan 10 %

referenssivirrasta

> 200 A Virran harmoninen kokonaisséaré saa olla enintddn 8 %
referenssivirrasta, mutta kuitenkin vahintaan 20 A salli-

taan. Lisdksi yksittéisten yliaaltojen osalta:

Jarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7,0 %
11-16 35%
17-22 2,5%
23-34 1,0 %
>34 0,5%
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TAULUKKO 5. Keskijanniteverkkoon liittyneen sdéhkonkayttajan suurimmat sallitut
yliaaltovirrat liittdmiskohdasta tarkasteltuna (Ménnisté ym. 2006, 45).
Referenssivirta Suositeltava raja

Kaikki Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdadn 8 %

referenssivirrasta. Lisaksi eri yliaaltojen osalta:

Jarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7,0 %
11-16 3,5%
17 - 22 2,5 %
23-34 1,0%
> 34 0,5%

4 YLIAALTOJEN SUODATUS

4.1 Merkitys

Yliaaltojen suodattaminen voi tuoda merkittavia hyotyjd. Muuntajissa yliaaltovirrat
aiheuttavat kuparih&vioita ja hajakenttien aiheuttamia havidita. Yliaaltojannitteet li-
sédavat muuntajissa rautahavioitd. Yhdessa namaé aiheuttavat muuntajan lampenemis-
t4, sekd havididen kasvua. Johtimissa yliaaltovirrat saavat aikaan yliméaraista lam-
penemistd, kun yliaaltovirta ahtautuu johtimen ulkokehélle. Moottoreissa ja generaat-
toreissa yliaaltovirrat ja -jnnitteet aiheuttavat lampenemistd kupari- ja rautahdvioi-
den vaikutuksesta. Lisahadviot alentavat moottorin hyotysuhdetta ja sen kautta saatta-
vat vaikuttaa vaantomomenttiin. Elektroniikassa yliaallot aiheuttavat herkasti virhe-
toimintoja. Jannitteen sardytyminen vaikuttaa laitteiden synkronointiin ja aiheuttaa
hairioitd. Kytkinlaitteissa yliaallot aiheuttavat ennenaikaista vanhenemista lisalam-
penemisen kautta. LAmpeneminen vaikuttaa eristysmateriaalien kestoon ja saattavat
aiheuttaa niiden pettdmisen. Huippuarvoa mittaavat suojareleet saattavat toimia vir-
heellisesti saroytyneilla virroilla ja aiheuttaa ei-toivottuja katkoksia prosessissa. Suo-
dattamalla yliaaltoja voidaan p&é&sta eroon edelld mainituista ongelmista ja ndin pi-
dentéé laitteiston kayttoikaa ja vahentdd kuormitusta (Tuomainen 1997, 5-7).



19

4.2 Toteutus

4.2.1 Rakenteelliset muutokset

Tasavirta kaytossa on mahdollista pienentdd verkon yliaaltopitoisuutta kayttamalla
kehittyneempia tasasuuntaajia. Yleisin vaihtovirtakayttdjen tasasuuntauspiiri on 6-
pulssinen diodisilta. 6-pulssinen diodisilta aiheuttaa verkon virran sardytymista,
muodostaen suuren méaéran pienid yliaaltoja 5., 7. ja 11. T&stad syysta 6-pulssi-
tasasuuntaajan kayttd edellyttdd sydttdmuuntajan ylimitoitusta ja jonkin verran yli-
aaltojen suodattamista. 6-pulssitasasuuntaajan muodostamia yliaaltoja on mahdollista
pienentdd muuttamalla tasasuuntauksen rakennetta 12 tai useampi pulssiseksi (ABB
Tekninen opas nro 6, 2001, 18).

12-pulssitasasuuntaajassa kaytetdan kahta rinnankytkettyd 6-pulssi tasasuuntaajaa.
Tasasuuntaajia syotetddan yhdelld kolmikaamiselld muuntajalla tai kahdella kaksi-
kaamiselld muuntajalla. Molemmissa tapauksissa muuntajan toisiossa on 30° vaihe-
ero. 24-pulssisessa tasasuuntaajassa kéytetddn kahta rinnankytkettyd 12-pulssi ta-
sasuuntaajaa, joita syottdd kaksi kolmikaamistd muuntajaa joiden toisiossa on 30°
vaihe-ero. Seka 12 ettd 24-pulssi tasasuuntaajassa, jotkin syétonpuolen yliaallot ovat
vastakkaissuuntaisia ja ndin ollen eliminoivat toisensa. Yliaaltojen eliminoituminen

tasoittaa virran sini-muotoa (kuva 4) (ABB Tekninen opas nro 6 2001, 19).

B-pulssinen 12-pulssinen 12-pulssinen 24-pulssinen
tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja
"'--"'.J_"-'.__'-#
__:" et e ._-:.:_:-I.v"ff — e LY _(r"‘:' ek el
e T el ha | D I:.l; =
hd T e I { i) e o T
== il

B ]

Virran aaltormuoto Virran aaltomuoto Virran aaltomuoto

A\ M\ ANVAN ANVAN
(WA AR N

KUVA 4. Tasasuuntaajien rakenteet (ABB Tekninen opas nro 6, 2001, 18).
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Verkkokommutoidut tasasuuntaajat muodostetaan 6-pulssisillan tavoin, korvaamalla
diodit tyristoreilla. Tyristoreilla on mahdollisuus sdatéa syttymiskulmaa liipaisupuls-
sin avulla. Verkkokommutoitujen tasasuuntaajien virran kdyramuoto on samanlainen
6-pulssi dioditasasuuntaajan kanssa, mutta muuttuvan tehokertoimen takia néenndis-
virrat ja yliaaltojen absoluuttiset arvot kasvavat. Myos syottdjannitteessé saattaa il-
meté hairiditd, syttymiskulmasta riippuen. Verkkokommutoivan tasasuuntaajan aihe-
uttamia hairiditd on mahdollista poistaa korvaamalla se itsekommutoivista kom-
ponenteista valmistetulla tasasuuntaussillalla. Verkkokommutoidun tasasuuntaajan
tavoin sekd tasasuuntaus ettd takaisinsyotté on mahdollista, mutta tdssa laitteessa
mya0s tasajannitetasoa ja tehokerrointa voidaan saatéa erikseen tehon virtaussuunnas-
ta riippumatta. Itsekommutoidulla tasasuuntaajalla on myds muita etuja verkkokom-
mutoituun tasasuuntaajan nédhden. Tarkeimpia ovat mahdollisuus tuottaa loistehoa ja
kompensoida rinnakkaisten kuormien yliaaltovirtoja, lahes sinimuotoinen syo6ttovirta
pienelld yliaaltosisallolla (kuva 5) ja jos sy6ttéjannite on pieni, tasajannitettd voidaan
korottaa, jotta moottorijannite pysyy korkeampana kuin syéttéjannite (ABB Tekni-
nen opas nro 6 2001, 19-20).

Tyristoreilla toteutetusta tasasuuntaajasta eroten, IGBT -transistoreista rakennettu ta-
sasuuntaaja on itsekommutoiva. Tdma tarkoittaa ettd tasasuuntauksen ja takaisin-
syoton lisdksi myos tasajannitetasoa ja tehokerrointa on mahdollista hallinta virran
suunnasta riippumatta. IGBT-transistorien kéyttd6 mahdollistaa johtavuuden hallinnan
tyristoria paremmin, jolloin IGBT-sillalla on mahdollista tuottaa lahes sinimuotoista
jannitettd (ABB Tekninen opas nro 6 2001, 20-21).
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Syotto Virta Jannite | Jannite Virran aaltomuoto
TDH (%) | TDH (%) | TDH (%)
RSC=20 |[RSC=100
6-pulssinen 30 10 2 f'n”rﬂ'| ™
tasasuuntaaja S |" L‘.I f
A \AJ
12-pulssinen 10 6 1,2 g"m'“n H'N'n'“
tasasuuntaaja A\ b /
il R
IGBT- 4 8 1,8 / /\x
syottoyksikko / \ j
Sard on %:elna RMS-arvoista

KUVA 5. Saréytyminen eri syottotyypeilla (ABB Tekninen opas nro 6, 2001, 20).

Janniteohjattujen vaihtovirtakayttojen yliaaltopitoisuutta on mahdollista pienentda
kytkeméll& kuristin vaihtovirtasy6ttoon tai tasajannitevélipiiriin. Sopivan kokoisen
kuristimen avulla voidaan vaikuttaa jannitteen THD arvoon ja yliaaltovirtoihin (kuva
6) (ABB Tekninen opas nro 6 2001, 21-23).

Virta ilman
—~ kuristinta

Virta kuristimen
kanssa
[\

/' 1\ z

— N Y | ==, |/

\ N/ \\M
H” WAV
vy LY

KUVA 6. Kuristimen vaikutus virtakdyrdan (ABB Tekninen opas nro 6 2001, 21).

4.2.2 Yliaaltosuodattimet

4.2.2.1 Estokelaparisto

Estokelaparistolla pyritddn vélttamaan haitallisen resonoinnin syntyminen kompen-

soinnin kapasitanssin ja verkon induktanssi valilla. Resonointi tilanteessa jotkin yli-
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aaltovirrat saattavat vahvistua jopa 20-kertaiseksi. Resonanssin aiheuttama virtasaro
aiheuttaa myos jannitteen sardytymista. Tasté syysta yliaaltopitoisissa verkoissa kéy-
tetddn estokelaparistoja yhdessé kondensaattorien kanssa. Estokelaparistossa jokai-
nen porras muodostuu sarjakytketystd kondensaattorista ja kuristimesta (kuva 7).
N&in muodostetaan sarjaresonanssipiiri, jonka viritystaajuus pyritdédn pitdméaan pie-
nempand, kuin pienimman verkossa esiintyvén harmonisen yliaallon taajuus. Viritys-
taajuuden alapuolella paristo on kapasitiivinen, eli tuottaa loistehoa. Viritystaajuuden
ylapuolella paristo on induktiivinen, eik& vahvista tyypillisia yliaaltotaajuuksia. Es-
tokelaparistoja kaytetddn seka keskitetyssa ettd paikallisessa kompensoinnissa. Pai-
kallisessa kompensoinnissa paristo kytketdan usein kompensoitavan laitteen kanssa

rinnan jolloin se voidaan kytkea paalle samaa aikaa (Méannisté ym. 2006, 52-53).

Estokelaparistolla on myds suodattava vaikutus johon viritystaajuus vahvasti vaikut-
taa. Kun kaytetdadn 189Hz viritystaajuutta, mikd on normaalia teollisuudessa, on yli-
aalto suodatus 10...30 % luokkaa 5. yliaallon kohdalla. Suodatusvaikutus riippuu
kompensoinnin tehosta ja viritystaajuudesta. Suodatusvaikutus heikkenee, mité
enemman viritystaajuus poikkeaa esiintyvistd yliaaltotaajuuksista. Estokelapariston
ké&ytossa tarvitsee ottaa huomioon, ettd ei vaimenneta verkonk&skyohjaussignaaleja.
Estokelaparistoja suositellaan kéytettavaksi kun verkon jannitteen kokonaissaré on
yli 3 % (Mannistd ym. 2006, 52-53).

20kV

70 - 90%
400V

10-30%

100%

7% 7% 7%

Pt

KUVA 7. Estokelapariston kytkentd (Ménnisté ym. 2006, 54).

189Hz
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4.2.2.2 Passiivisuodatin

Yliaaltosuodattimia kaytetddn samalla tavalla kuin estokelaparistojakin, verkoissa
joissa on yliaalto sisaltdd. Yliaaltosuodattimet suorittava kompensoinnin liséaksi myds
yliaaltosuodatusta ja ndin parantavat verkon séhkon laatua. Kuten estokelaparisto,
my0s yliaaltosuodatin koostuu kondensaattorin ja kuristimen sarjakytkennésta (kuva
8). Kondensaattorit mitoitetaan niin ettd haluttu loistehon kompensointiaste saavute-
taan. Kuristimien induktanssi valitaan niin, ettd yhdessd kondensaattorien kanssa
saavutetaan yliaaltotaajuuksilla hyvin pieni impedanssinen sarjaresonanssipiiri. Tal-
[6in suuri osa yliaalloista kulkeutuu suodattimeen. Normaalisti yliaaltosuodattimet on
viritetty kolmelle yleisimmalle yliaaltotaajuudelle, jotka ovat 5., 7. ja 11. harmoninen
yliaalto. Yliaaltosuodattimia kédytetddn usein keskitetysti, jolloin pystytdan suodatta-
maan taloudellisemmin keskusten ja laitteistojen yliaaltoja (Méannisté ym. 2006, 55,
62).

20 kV

10 -20%

400V

» 0,
100% 80 " 90%

.»}.

5. 7. 11,

KUVA 8. Passiivisen yliaaltosuodattimen kytkentd (Mé&nnistd ym. 2006, 56).

4.2.2.3 Aktiivisuodatin

Passiivisilla komponenteilla toteutettujen yliaaltosuodattimien rinnalle on kehitetty
my0s aktiiviset yliaaltosuodattimet. Puolijohdetekniikalla toteutetut aktiivisuodatti-

met pystyvat reagoimaan verkon yliaaltopitoisuuden muutoksiin ja luomaan 180°
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vaihesiirrossa olevia virtoja jotka kumoavat yliaaltoja (kuva 9). Puolijohdetekniikka
mahdollistaa yliaaltosuodatuksen ilman loistehon kompensointia, sekd useampien
yliaaltotaajuuksien suodatuksen. Aktiivisuodatin voidaan asentaa mihin tahansa ver-
kon pisteeseen, jolloin voidaan parantaa kustannustehokkuutta ja vaikutusta kriittisis-
s& kohdissa. Verkon ominaisuudet, kuten kapasitiivisuus, induktiivisuus, epasymmet-

ria tai jannitevaihtelut, eivat vaikuta suodattimen toimintaa (Mannistd ym. 2006, 62).

400V 50Hz 2 /7 {
—T / \ /"
s \ 7
'1 '/// / /’
| A A i
| § i J
B P N e
A i o \ t oIt i f 1A 3
! \'l \.. " \\‘l .”\\\ ! ; | l,' \! '.f Fll E . I' Il:
1 ,.' ‘ AR AT
r"" 9 = AT I INEEV INEVE IARAYi
| l\ i IRV NEVRINIAY
\ ‘.7 1T &9 i i
T S ANEVIY
H i 1 i

- 5. yliaalto 32.0%
- 7. yliaaito 9.5%
'»I- -11. yiiaalto 6.4%
-13. yliaalo 3.3%

Taajuusmuuttaja tal muu Aktivisvodatin ~17- Yiaalto 2.4%
yliaaltoldhde -19. yliaalto 1.8%

KUVA 9. Aktiivisen yliaaltosuodattimen toimintaperiaate. Aktiivisuodatin luo 180°
vaihesiirrossa olevia virtoja jotka kumoavat yliaaltovirrat (Mannisté ym. 2006, 63).

4.3 Mitoitus ja valinta

Yliaaltopitoisen verkon suodatustavan valinnassa vaikuttaa moni muuttuja. Ta-
sasuuntaajia sisaltavissa jarjestelmissa on kannattavaa korvata 6-pulssi tasasuuntaajat
yliaaltoja vahentévilld 12- ja 24-pulssi tasasuuntaajilla, jotka sisaltavét kuristimia.
Néin saadaan véhennettya tasasuuntaajien aiheuttamaa yliaaltokuormaa verkossa. Jos
jarjestelma ei sisélla huomattavaa mééraa tasasuuntaajia, vaan yliaaltolahteina toimi-
vat muut jarjestelman komponentit, on kannattavaa siirtya estokelaparistoihin ja yli-

aaltosuodattimiin. Estokelaparistojen ja yliaaltosuodattimien valinnan rajana voidaan
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pitdd yli 3 % kokonaisjannitesaréd. Taman rajan jalkeen on kannattavaa laskennalli-
sesti tarkastella mahdollista tarvetta muuntaa kompensointiparistot estokela- tai suo-
datinparistoiksi. Valinnat ovat jarjestelmé kohtaisia ja niihin vaikuttaa mm. yliaalto-
virrat, suodatusvaatimukset ja verkon oikosulkuteho. On suositeltavaa suorittaa yli-
aaltoanalyysi ennen suodatustavan valintaa. Analyysi antaa kokonaiskuvan sérgista

verkon eri osissa (Mannistd ym. 2006, 97-98).

5 INDUKTIOUUNI

Luvata Pori Oy:ssd kdytetddn induktiosulatusta, jonka avulla tuotannossa kaytettava
kupari saadaan sulatettua ja alustettua lopputuotteen valmistukseen. Perinteisista ta-
voista poiketen induktiosulatuksessa on mahdollista lammittdd kohdetta ilman koske-
tusta. Energia syotetadn magneettikentén vélityksellad kohteeseen jolloin 1ampoé kul-
jettavaa véliainetta, sekd kohdetta kuumempaa lammonl&hdettd ei tarvita. Uunin toi-
minta perustuu vaihtovirtakayttoisen induktorin magneettikenttdan tuottamiin pyor-
revirtoihin, jotka metallipanokseen vaikuttaessa aiheuttavat sen kuumenemisen ja
sulamisen (Wikman, Sippola, Jéarvinen, Murtopuro, Sirvid, Sonninen, Kautto,
Lindén, Nilsson-Ollandt & Peraniitty 1995, 59-60).

5.1 Kouru-uuni

Tutkitun L-linjan uuni on tyypiltddn kouru-uuni, jossa sula kupari virtaa kourun kaut-
ta induktorin l&pi altistuen lammittavélle magneettikentalle (kuva 10). Uunissa kayte-
tddn kuparin sulattamiseen kahta 400 kW induktoria jotka on sijoitettu uunin alapuo-
lelle. Kouru-uunin toimintaa vastaa pitkalti muuntajaa jonka toisiopiirina on sula ku-
pari. Induktori koostuu rautasydamestd, jonka ymparille on kaamitty induktiokela.
Induktiokelan lammittdd kuparin, yli sen 1084 °C sulamispisteen, magneettikentén
avulla. Prosessissa syntyvaa lammon vaikutusta laitteistoon pyritdan rajoittamaan
kaamityksessa kiertovesijaahdytykselld ja rautasydamessa ilman avulla. Jaahdytys
estad kaamityksen vaurioitumisen ldmmon vaikutuksesta ja mahdollistaa pidemman

kayttoidn. Kouru-uuni vaatii jatkuvaa kayttod, jotta kupari sula ei padse jadhtyméaan
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ja kutistuessaan vaurioittamaan kaamitysta (Autere, Ingman & Tennild 1969, 204—
205).

KUVA 10. Kouru-uunin rakenne. 1. Uunipesa, 2. Ensiok&ami, 3. Magneettisydén, 4.
Toisiopiirin muodostava sulametallikouru (Autere ym. 1969, 204).

5.2 Muuntajat

Molemmille induktoreille on oma 500 kVA 2-vaiheinen sddstomuuntaja (Liite 1).
Osassa kiinteiston induktiokouru-uuneista on uusittu 3-vaiheinen muuntaja, mutta
ainakin toistaiseksi L-linjan induktoreita syottad kaksivaiheiset muuntajat joista toi-

nen on kytketty vélille L1-L2 ja toinen L1-L3.

Saatémuuntajissa ensio- ja toisiokdamia ei ole erotettu galvaanisesti, vaan muuntaja
koostuu vain yhdestd kadmisté jossa toinen johdin on yhteinen ensio- ja toisiopuolel-
la. Tam& mahdollistaa helpon tehonsaadon induktorin kayttod ajatellen. Sdastdmuun-
tajan on korkea- ja matalajannite puoli joka on mahdollista valita kontaktiorikytken-
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nén avulla. Matalajannite puolella on kolme tehopykalda joka on kasin valittavissa
laitteiston ollessa pois kaytostd. Korkeajannitepuolella on yhdeksan tehopykéléa joi-
den valinta tapahtuu sahkomoottorin avulla ja onnistuu myods sulatuksen aikana.
(Mehta, V.K & Mehta, R 2006, 163-166)

5.3 Kompensointi

Jarjestelmdn molemmat induktorit on varustettu omalla 1200 kVar kompensointipii-
rilld. Tama mahdollistaa induktoria edeltdvien komponenttien mitoittamisen pie-
nemmalle virralle ja paremman kustannustehokkuuden. Kondensaattoriparisto kyt-
keytyy induktorin kanssa samanaikaisesti verkkoon. Koska induktorin ja kondensaat-
toripariston reaktanssit pysyvat muuttumattomina, maaraytyy induktorin ottama ja
kondensaattoripariston tuottama loisteho janniteportaan mukaan. Kondensaattoripa-
risto sijaitsee L-linjan sahkodkeskuksen ulkopuolella ja kompensoinnin mééraa on

mahdollisuus vaihtaa muuttamalla kytkent6ja paristossa.

6 SAHKON LAADUN MITTAUS

6.1 Lahtokohta

TyoOn tavoitteena on selvittdd ovatko yliaaltojen aiheuttamat transientit aiheuttaneet
keskuksen taajuusmuuttajakaytoissa ylijannitesuojien laukeamisia. Mittauksilla halu-
taan selvittaa yliaaltojen vaikutus ja my6s mahdolliset muut syyt keskuksen ylijannit-
teisiin. Samalla mittauksella saadaan myos tietoa sahkdverkon séhkdnlaadusta.

6.2 Mittaustapa

Keskustelussa mittareista esille nousi kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa. Ensimmai-
nen vaihtoehto oli tehdd mittaukset kahdella Fluken oskilloskoopilla, joista toinen
mittaisi transientteja ja toinen harmonisia yliaaltoja. Koska oskilloskoopeissa ei ole

omaa toimintoa datan talletukseen, olisi sen sdilyttdamiseen kaytetty erillista datalog-
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geria. Toiseksi vaihtoehdoksi nousi Topas 1000 energia-analysaattori. Topas 1000 ei
vaadi ulkopuolisia laitteita mittausten suorittamiseksi, vaan sen muistiin voidaan tal-
lentaa suuri mé&ara mittausdataa. Koska Topas 1000 oli huomattavasti helpompi asen-

taa mittaamaan keskuksen sédhkon laatua, paadyttiin sen valintaan.

Mittauksia varten kaytiin keskustelua mittauspaikasta, jotta saavutettaisiin mahdolli-
simman hyva kuva keskuksen sahkon laadusta. Koska keskuksessa on olemassa Car-
lo Gavazzi WM3-96 energia-analysaattori, paadyttiin sijoittamaan mittari analysaat-
torin jo olemassa oleviin liittimiin, jolloin on mahdollista kayttdd samoja virtamuun-
tajia. Nain oli mahdollista valttda uusien virtamuuntajien asennus mittauskéayttéon tai
yli 1 kA virralle tarkoitettujen virtapihtien kaytto, silla yksittdisen vaiheen virta kes-

kuksessa ylitti usein yli 1 kA rajan.

6.3 Mittaukset

Ensimmaéinen mittaus suoritettiin 18. - 20. marraskuuta. Mittarit haettiin Satakunnan
ammattikorkeakoululta aamulla ja asennettiin paikalleen mittauksia varten. Jannite-
mittaus saatiin liitettyd hauenleukoja kayttden paikoilleen keskuksessa sijaitsevan
1250 ampeerin kytkimen taakse. Virtapihdit sijoitettiin keskuksen energia-
analysaattorin johtimiin. T&std syysta oli tarke&da selvittdd virtamuuntajien muun-

tosuhde jonka avulla Topas 1000 pystyi maarittamaan virran oikean arvon.

Topas 1000 ohjelmoitiin suorittamaan mittaus aikavalilla 18. marraskuuta kello
10:10 - 20. marraskuuta kello 11:00. Talla aikavalilla oletettiin olevan induktiouunil-
la korkea kayttoaste, jotta saataisiin hyva kuva verkon séhkon laadusta normaalissa

kaytossa.

Toinen mittaus suoritettiin 7. tammikuuta kello 10:15 - 10. tammikuuta kello 10:55.
Valmistelut olivat samat kuin edellisella mittauskerralla. Toisella mittauskerralla oli
tavoitteena saada enemmén mittausdataa ja tallentaa ensimmaiselld kerralla esiinty-

nyt ilmié uudestaan ja mahdollisesti useammin.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 EN 50160

Sahkoon laatuun liittyvan standardin EN50160 arvoja on mahdollista suoraan verrata
Topas 1000 energia analysaattorin tuloksiin mittarin ohjelmiston avulla. Alustavasti
molemmissa mittauksissa standardin maarittavat ehdot tayttyvat, eli séhkon laadussa
ei ole suurta huomautettavaa (kuva 11), mutta valkynté ja epdsymmetria vaativat tar-
kempaa tutkimista. Mittausjaksolta on my6és mahdollista tulostaa kattava EN50160-

raportti, josta voidaan tutkia tuloksia (LIITE 2).

Valkynndn hairitsevyysindeksin madrittdmiseksi vaaditaan viikon pituinen mittaus-
jakso, mutta opinnaytetyota varten suoritetut mittaukset olivat 2 ja 3 vuorokauden
mittaiset. N&in ollen standardin mééarittdmaan hairitsevyysindeksia ei pystytty mit-
taamaan. Tuloksista pystyttiin kuitenkin tutkimaan hairitsevyysindeksin 10 minuutin
keskiarvoa, joka pysyi molempien mittausten aikana 100 % ajasta alle 1 %. Ensim-

maisen mittauksen huippuarvo oli 0,53 ja toisen 0,62.

Epasymmetrian kohdalla saavutettiin arvo 96,56 % joka tdyttaa standardin vaatimuk-
set, mutta ei ole tdydellinen tulos. Mittausjakson aikana Topas 1000 taltioi 436
kymmenen minuutin keskiarvoa, joista seitseman aikana epasymmetria ylitti 2 % ar-
von. korkein ylitys oli 3,96 % jolloin L1 jannite oli 226,48 V, L2 222,33 V ja L3
229,03 V. Edellda mainitut seitseman ylitystd ovat tapahtuneet aikana, jolloin myds

kuormitus on kasvanut tai laskenut huomattavasti.
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KUVA 11. Yleiskatsaus EN 50160 tuloksiin ajalta 7. tammikuuta kello 10:15 - 10.

tammikuuta kello 10:55. Valkynnan laskemiseksi ei tullut tarpeeksi dataa.

7.2 Tehot

Mittarin avulla oli mahdollista seurata patétehon, loistehon ja ndenndistehon muu-

toksia, jolloin voitiin péaatelld induktorien kuormitus eri vuorokauden aikoihin. P&to-

tehon ja ndenndistehon osalta ei mittausten aikana ilmennyt mitd&n mainittavaa. P&-

toteho vaihteli mittaus jakson aikana 70 kW ja 520 kW valillg, kun taas ndenndiste-

hon vaihtelu pysyi 90 kVA ja 570 kVA vélilla. Kun huomioidaan yksittaisen induk-

torin huipputehon olevan 400 kW, voidaan pétotehon ja ndenndistehon olettaa olevan

kohtuullisia kahden induktorin jarjestelmassa.

Loistehon arvoja tutkittaessa, huomattiin arvoissa huomautettavaa (kuva 12). Vai-

heessa L2 kulki huomattavasti enemman loistehoa, kuin noin 70 % suuremman na-
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enndistehon omaavassa vaiheessa L1. Vaiheessa L3 oli huomattavasti kapasitiivista
loistehoa. Tdma oli odotettavissa, silld ennen mittausten aloittamista huomattiin kes-
kuksessa jo olemassa olevassa energia analysaattorissa kapasitiivinen tehokerroin
vaiheella L3. Verkon loistehon ja tehokertoimen summa pysyy lievasti induktiivise-

na, joten vaikutusta sahkonjakelijan verkkoon ei ole.
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KUVA 12. Vaihekohtaiset muutokset tehokertoimessa ajalla 7. tammikuuta kello
10:15 - 10. tammikuuta kello 10:55.

7.3 Jannitteen ja virran aaltomuoto

Topas 1000 tarjoaa mahdollisuuden nauhoittaa oskilloskooppi kuvaa, kun asetetut
arvot verkon ominaisuuksissa tayttyvét. Aaltomuodot jannitteelle ja virralle on nau-
hoitettu normaalissa kuormitustilanteessa, jolloin molemmat induktorit ovat kaytdssa
suurella teholla. Kuvista voidaan huomata, etta jannitteen saréytyminen on hyvin vé-
haistd, kun taas virrassa on huomattavasti enemman sérod (kuva 13 ja 14). Kuormitus
ei myOsk&an ole jakautunut symmetrisesti vaiheiden vélille. Tuloksista voidaan erot-
taa, ettd induktorit on kytketty valille L1-L2, sek& L1-L3.
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7.4 Yliaallot

Kuten edelld huomattiin, verkon virta saroytyi huomattavasti. Tastd syystd on kan-
nattavaa tutkia aaltomuodon yliaaltosisaltod. Yliaaltosisaltoa tutkiaksemme suoritet-
taisiin Fourier-analyysi, mutta Topas-1000 on suorittanut tdman puolestamme joten

sopivan taulukon avulla voidaan tutkia yliaaltosisaltoa (kuva 15 ja 16).
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KUVA 15. Yliaaltovirtojen absoluuttiset arvon.



| RMS rel to h01 of h [%]
£n
1

25
Harmonics

_LLL

30 35 40 45 50

KUVA 16. Yliaaltovirtojen arvo suhteessa virran perusaaltoon.
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Yliaalto spektristd on huomattavissa, etta 3. ja 5. yliaalto ovat merkittdvimmat. Ar-

von vaihtelu on suurta, silla 3. yliaalto vaihtelee 12...49 A valill4 ja 5. yliaalto 37...63

A vililla. Myos 7. yliaaltoa esiintyy huomattavasti, mutta sen arvo on huomattavasti

pienempi.

Alla on laadittu taulukko virran kokonaissargsta ja virrasta hetkellg, jolloin molem-

mat induktorit ovat paalla suurella teholla (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Katsaus vaihekohtaiseen virran tehollisarvoon, sekd kokonaissarén

absoluuttiseen ja suhteelliseen arvoon.

s (A) 1116,3 640,5 650,1
THD, (A) 1317 154.0 115,2
THD, (%) 11,9 23,9 17,8
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Virran sarfytyminen ei kuitenkaan aiheuta, yhdessé verkon impedanssien kanssa,
huomattavaa jannitteen saroytymista (kuva 17). Tdma oli mahdollista todeta jo
EN50160 mittauksen harmonisten yliaaltojen tuloksista. Téssd mittauksessa jannit-
teen 10 minuutin THD keskiarvo pysyi alle kahdeksan prosentin, joka on standardis-
sa madritelty raja-arvo. My0s jannitteen aaltomuodossa ei ollut suurta poikkeavuutta,
vaan se vastasi puhdasta sinimuotoa. Tutkimalla tuloksia jannitteen harmonisista yli-
aalloista, huomataan ettd kolmen vuorokauden mittausjaksolla jannitteen THD arvo

ei ole ylittdnyt 1,8 prosentin arvoa (kuva 18).
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KUVA 17. Yliaaltojannitteen suhteessa jannitteen perusaaltoon.
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KUVA 18. Jannitteen kokonaissard suhteessa jannitteen perusaaltoon ajalla 7. mar-
raskuuta kello 10:15 - 10. marraskuuta kello 11:00.

7.5 Transienttiylijannitteet

Mitatussa verkossa ilmeni mittausjakson aikana huomattavasti transienttiylijannittei-
t4. Tutkimalla oskilloskoopin ja transienttimittausten tuloksia, huomataan aiheutu-
neiden ylijannitteiden olevan vain 1...1,4 kertainen normaali jannitteen huippuarvoon
verrattaessa (kuva 19). Transienttien ilmenemishetkelld voidaan myds huomata jén-

nitteen pyrkivan kohti nollaa ja sen jalkeen nousevan voimakkaasti.
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KUVA 19. Kytkentahetkella jannite pyrkii kohti nollakohtaa, jonka jalkeen se nou-
see hieman normaalin huippuarvon yli.

Ylijannitteet ilmenivét induktorien kytkemishetkilla, jolloin verkon teho usein nousi

huomattavasti. Induktorien kytkeytyessa verkkoon, kytkeytyy myds induktorin kom-

pensoiva kondensaattoriparisto verkkoon (kuva 20).
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KUVA 20. Induktorin kytkentéhetkellda myds kompensointikondensaattoriparisto
kytkeytyy verkkoon, joka on havaittavissa tehokertoimen parantumisella.

Loistehon kompensoinnissa kaytettdvd kondensaattoriparisto aiheuttaa kytkettédessa
loivia ja vaatimattomia transienttiylijannitteitd. Ennen kytkentdd kondensaattorien
napojen valinen jannite on nolla. Tdma aiheuttaa kytkentéhetkelld verkonjéannitteen
putoamisen hetkellisesti kohti nollaa. Kun kondensaattorit ovat latautuneet, verkon
jannite kaantyy kohti normaalia tilaa. Koska syottavassé verkossa on induktanssia,
tapahtuu ilmid vaimenevana varéhtelynd, johon siséltyy myods normaalin verkkotaa-
juuden ylittdvia kohtia. Varahtelyn taajuuteen vaikuttaa verkon induktanssin ja kon-
densaattorien kapasitanssin muodostava sarjaan kytkennédn resonanssitaajuus. Suurin
verkkojannitteen ylitys ilmenee kun kytkenta tapahtuu lahell& verkkojannitteen huip-
puarvoa. Ylijannitteen huippuarvo voi olla teorian mukaan 1...2 kertaa jannitteen
hetkellinen huippuarvo. (Mékinen, Nikander & Pylvandinen 2007, 45).
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8 JOHTOPAATOKSET

L-linjan induktiouunia syottavan keskuksen séhkon laadussa ei EN50160 standardin
mukaan ole suurta moitittavaa, sillda molemmilla mittauskerroilla Topas 1000 mitta-
rin EN50160 mittaus oli standardin mukaan hyvéksyttava. Ainoastaan epasymmetri-
an kohdalla oli tapahtunut kymmenen minuutin keskiarvolle asetetun raja-arvon yli-
tyksid. Néistd huolimatta epasymmetria pysyi standardin asettaman 95 % ajan alle 2
%. Néin voidaan olettaa séhkon laadun olevan standardin osilta kunnossa. Vélkynta
arvon mittaaminen oli ainut osa-alue, johon ei saatu vaadittua viikon mittausta. Saa-
duista tuloksista kuitenkin huomattiin, ett valkynnan héiritsevyysindeksi pysyi mo-

lempien mittausten aikana alle standardin raja-arvon.

Tehoja mitattaessa esiin nousi vaiheiden L2 ja L3 kompensointi. L2 vaiheessa oli
huomattavasti enemman induktiivista tehoa kuin vaiheessa L1, minka tehokerroin oli
luokkaa 0,99-0,92. L3 vaiheen teho taas oli huomattavasti kapasitiivista. Tamé viit-
taisi hairiodon kompensoinnin kytkenndissa ja edellyttaisi jatkotutkimuksia poik-
keavuuden aiheuttajan loytamiseksi ja korjaamiseksi. Huomattavaa kiireellisyytta
selvityksilla en oleta olevan, silla keskuksen kokonaistehokerroin on hieman induk-

tiivisen puolella ja nain ollen ei aiheuttaisi loistehomaksuja.

Jannitteen yliaaltojen osalta syottavan keskuksen sahkén laatu oli erinomainen ja
vain muutamia vahaisid ylityksia 2. ja 4. yliaallon osalta oli havaittavissa. Kaiken
kaikkiaan jannitteen kokonaissard pysyi huomattavasti alle standardin asettaman
kahdeksan prosentin raja-arvon. Toisin kuin jannitteen, virran yliaallot olivat huo-
mattavasti suurempia. Yliaaltovirroissa ilmeni jopa yli 40 % arvoja verrattaessa pe-
rusaaltoon. Mutta koska yliaaltovirrat eivét aiheuta jannitteen séréytymista tai muuta
h&iriota, ei niiden suodattamiselle ole tarvetta. Suurten yliaaltovirtojen taustalla voi-

daan olettaa olevan induktorien aiheuttaman suuri induktiivinen kuorma.

Kolmen vuorokauden mittausjakson aikana verkossa ilmeni huomattavasti pienid yli-
jannitteitd. Namé ylijannitteet ilmenivét hyvin usein jannitteettoman induktorin kyt-
keytyessa verkkoon. Koska jannitteen aaltomuoto kytkentatilanteessa pyrki kohti
nollaa ja nousi kevyesti normaalin huippuarvon yli hetki sen jalkeen, ilmi6 vaikuttaa

aiheuttavan olevan jannitteettomén kompensointipariston kytkeytyminen verkkoon.
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Kondensaattorin kytkeytyessd se pyrkii latautumaan ja aiheuttaa nopean tiputuksen
jannitteessa ja myohemmin pienen nousun huippuarvossa. Huippuarvon ylitys on
suoraan riippuvainen kytkentahetkestd. Mitd l&hempéna huippua kytkentd tapahtuu,

sitd suurempi ylijannitteesta tulee.

Kondensaattoripariston aiheuttamaa kytkentailmitta on mahdollista pienentdad kayt-
tamalla O-piste kytkintd tai vaimennusta. O-pistekytkimella on mahdollista hallita
kytkeytymiskohtaa. Kytkin tarkkailee jénnitteen aaltomuotoa ja pyrkii kytkemdan
jokaisen vaiheen kiinni nollakohdassa ja nain vahentéen ylijannitteita. VVaimennuk-
sella tarkoitetaan vaimennusvastuksen tai -kelan kytkemista kondensaattoripariston
yhteyteen. Paristo kytketddn verkkoon aluksi vastuksen tai kelan kautta ja 200 milli-

sekunnin kuluttua se ohitetaan, jolloin paristo jatkaa toimintaa normaalisti.

ABB:n asiantuntijat kertoivat puhelimitse, ettd mahdolliset vaimennusvastukset ja 0-
pistekytkimet ovat yksil6llisia tuotteita ja valmiita tuotteita ei ole varastossa. Kysei-
set tuotteet suunnitellaan tapauskohtaisesti ABB:n toimesta. ABB:n asiantuntija eh-
dotti myds kolmatta vaihtoehtoa ylijannitteiden ehkaisemiseksi. Koska taajuusmuut-
tajat on sijoitettu télle hetkell4 samaan verkkoon kompensointipiirin kanssa, olisi taa-
juusmuuttajien sijoittaminen eri verkkoon keino ehkaista ylijannitteiden valittymista

kondensaattoreilta.

9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon perustana oli tutkia Luvata Pori Oy:n L-linjan induktiouunin ylijan-
nitteitd, jotka ovat aiheuttaneet hairidita taajuusmuuttajissa. Ylijannitteiden aiheutta-
jana epdiltiin olevan alun perin syottdvassa keskuksessa ilmenevét yliaallot, sill& in-
duktiouunit ovat huomattavia induktiivisia kuormia ja yhdessé sulan kuparin kanssa

voisivat luoda resonanssitilanteita, jotka vahvistavat yliaaltoja.

Tyo aloitettiin tarkastelemalla sdéhkon laatua késittelevan standardin EN50160 aset-

tamia vaatimuksia. EN50160 standardissa esitetyistd vaatimuksista laadittiin opin-



41

néytetydbhon oma osuus ja sen sisélté kasiteltiin lyhyesti. EN50160 asetuksia ké&ytet-

tiin my6hemmin tulosten analysoinnissa séhkon laadun maarittdmiseen.

Opinndytetyota aloittaessa epailtiin hairididen aiheuttajaksi yliaaltoja, joten ne oli
syyté ottaa standardia laajempaan kasittelyyn. Yliaaltojen aiheutumisesta, haitoista ja
toteamisesta laadittiin teoriapohjaista tekstid, jonka on tarkoitus auttaa ymmartdmaan

yliaaltoja.

Yliaaltojen teorian lisaksi kasiteltiin laiteratkaisuja, joilla voidaan ehkaista yliaalto-
jen syntymistd, sek& mahdollisia suodattamisratkaisuja, joilla voidaan poistaa yliaal-
toja verkosta. Todettiin ettd ehkdiseminen oli mahdollista erilaisten tasasuuntajien
kayton avulla ja suodattamisessa oli mahdollista kéytt&a siihen erityisesti valmistettu-
ja laitteita.

Tyota varten perehdyttiin myos lyhyesti uunin rakenteeseen ja siihen liittyviin laite-
ratkaisuihin. Aiheessa kerrottiin tarkemmin kouru-uunin rakenteesta, kuparin sula-
tuksen tekevén induktorin toiminnasta ja sitd syottavan sadstomuuntajan ominaisuuk-
sista. Liséksi késiteltiin tyon loppuvaiheessa merkittavéksi nousseen kompensoinnin

toimintaa.

Koska epdiltiin yliaaltoja taajuusmuuttajien vikatoimintojen aiheuttajiksi, haluttiin
jarjestdd mahdollisimman kattava mittaus. T&ll4 tavoin pystyisimme my6hemmin
seuraamaan verkossa tapahtuvia ilmiéita ja kuormituksen muutoksia. Naiden pohjalta
on mahdollista yhdistdéd tapahtumia toisiinsa ja todeta mahdollinen vian aiheuttaja
verkossa. Taman kaltaiseen mittaukseen soveltui parhaiten Topas 1000 mittari ja yh-
dessa opettajien kanssa kavimme l&pi mittarin kayttod, jotta mittaukset olisivat mah-

dollisimman onnistuneet.

Mittausten kautta saatiin huomattava mééra mittausdataa. Mittauksia suoritettiin yh-
teensa viisi vuorokautta. Tana aikana oskilloskooppi teki noin 500 nauhoitusta jannit-
teen ja virran kdyrdmuodosta. Naitd nauhoituksia aktivoivat yliaallot, transientit ja
jannitteen muutokset. Tulosten analysoimiseen kului useampi ilta, jotta aaltomuo-
doista ja verkon tapahtumista voitiin tunnistaa vikatoimintojen aiheuttaja. Loppujen

lopuksi mittauksista ilmeni toistuva kuvio, joka oli yhdistettdvissa kondensaattorien
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kytkentatilanteeseen. Hankkimalla lisda informaatiota kyseisesta ilmiosta, oli mah-

dollista tarkentaa paatelmaa.

Opinnaytetyon suorittaminen on tuonut minulle huomattavasti enemman tietoa séh-
kon laatua koskevista standardeista, niiden mittauksesta ja laadun parantamisesta.
Toivon ettd ndista opituista asioista on hyotya, silld séhkon laatu on kasvava puheen-

aihe lisdéntyvéan elektroniikan takia.

Toivon myos, ettd opinndytetyostda on hyotya Luvata Pori Oy:lle. S&hkon laatua ei
valttamatta ryhdyta parantamaan, mutta informaatio sen tilanteesta on varmasti hyo-

dyllista.
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Settings

Test equipment

Firmware:

Version 1.7.12 20071030

PC-software:

Version 1.7.12 20071030

Measurement

File location: e:\Ohjelmat\Fluke\Luvata 2\
File name: 2MITTAUS.DEF
Start time: 07.01.2014 10:15:00
End time: 10.01.2014 10:55:00
Difference: 3d 0h 40m Os
Flagging:

Nominal values

Nominal voltage Un: 230.00V

Nominal voltage Un ph-ph:

Nominal frequency: 50.00Hz

Event Limits

Dip threshold: 90.00%

Swell threshold: 110.00%
Interruption threshold: 1.00%

Hysteresis:

S/L Interruption time threshold: | 180.00s

EN50160 Statistics

Voltage 95% pos. limit: 110.00%

Voltage 95% neg. limit: 90.00%

Voltage 100% pos. limit: 110.00%

Voltage 100% neg. limit: 85.00%

Frequency 95% pos. limit: 101.00%

Frequency 95% neg. limit: 99.00%

Frequency 100% pos. limit: 104.00%

Frequency 100% neg. limit: 94.00%

Long-term Flicker PIt: 1.00




Max. number of Events: 100
Unbalance: 2.00%
THD: 8.00%
Rapid Voltage Changes

Minimum rate of change: 5.00%

Harmonics
Statistics
Total harmonic distortion
Designation Tolerance range L1 L2 L3

[%] [%] [%] [%]

THD 0.00 - 8.00 100.00 100.00 100.00
Harmonics
Order Tolerance range L1 L2 L3

Nr. [%] [%] [%] [%]
2 0.00 - 2.00 100.00 100.00 100.00
3 0.00 - 5.00 100.00 100.00 100.00
4 0.00 - 1.00 100.00 100.00 100.00
5 0.00 - 6.00 100.00 100.00 100.00
6 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
7 0.00 - 5.00 100.00 100.00 100.00
8 0.00-0.50 100.00 100.00 100.00
9 0.00 - 1.50 100.00 100.00 100.00
10 0.00-0.50 100.00 100.00 100.00
11 0.00 - 3.50 100.00 100.00 100.00
12 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
13 0.00 - 3.00 100.00 100.00 100.00
14 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
15 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
16 0.00-0.50 100.00 100.00 100.00
17 0.00 - 2.00 100.00 100.00 100.00




18 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
19 0.00 - 1.50 100.00 100.00 100.00
20 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
21 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
22 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
23 0.00 - 1.50 100.00 100.00 100.00
24 0.00 - 0.50 100.00 100.00 100.00
25 0.00 - 1.50 100.00 100.00 100.00

The table shows the percentage of 10-minute-interval values which are within the

tolerance range.

At least 95% of the values of one week have to be within the tolerance range.

Harmonics

Measurement values

Total harmonic distortion

95%o-values

Maximum values

Designation Tolerance range L1 L2 L3 L1 L2 L3
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
THD 0.00 - 8.00 0.87 1.10 1.12 1.09 1.56 144
Harmonics in % of Un
95%-values Maximum values
Order Tolerance range L1 L2 L3 L1 L2 L3
Nr. [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]
2 0.00 - 2.00 010 | 0.08 @ 006 @ 012 | 010 0.07
3 0.00 -5.00 0.51 0.42 0.45 0.92 0.63 0.72
4 0.00 - 1.00 0.07 0.09 0.10 0.10 0.18 0.18
5 0.00 - 6.00 070 . 097 | 090 092 @ 131 1.8
6 0.00 - 0.50 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04
7 0.00 - 5.00 0.42 0.39 0.74 0.52 0.57 0.97
8 0.00 - 0.50 001 002 002 002 004 0.03




9 0.00 - 1.50 004 004 003 007 | 010 0.09
10 0.00 - 0.50 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03
11 0.00 - 3.50 0.16 0.20 0.20 0.36 0.42 0.47
12 0.00 - 0.50 001 001 001 001 001 0.1
13 0.00 - 3.00 0.14 0.19 0.19 0.22 0.31 0.31
14 0.00 - 0.50 001 002 002 003 004 004
15 0.00 - 0.50 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
16 0.00 - 0.50 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04
17 0.00 - 2.00 005 005 008 009 009 011
18 0.00 - 0.50 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
19 0.00 - 1.50 005 006 008 006 008 0.10
20 0.00 - 0.50 002 002 002 004 005 0.05
21 0.00 - 0.50 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.07
22 0.00 - 0.50 002 003 003 004 005 0.05
23 0.00 - 1.50 0.14 0.15 0.16 0.27 0.29 0.28
24 0.00 - 0.50 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
25 0.00 - 1.50 0.12 0.18 0.16 0.27 0.35 0.34
Flicker
Statistics
Designation Tolerance range L1 L2 L3

PIt 0.00 - 1.00

At least 95% of the values of one week have to be within the tolerance range.

Measurement values

Designation

Tolerance range

95%-values

Maximum values

L1

L2

L3

L1

L2

L3

Pt

0.00 - 1.00




Slow voltage variations

Statistics
Designation Tolerance range L1 L2 L3
[V] [%] [%] [%]
Phase voltages 95% 207.00 - 253.00 100.00 100.00 100.00
Phase voltages 100% 195.50 - 253.00 100.00  100.00 ' 100.00

At least 95% of the values of one week have to be within the 95% tolerance range.

100% of the values of one week have to be within the 100% tolerance range.

Measurement values

Designation Tolerance range L1 L2 L3
[V] [VI [V] [VI

Overvoltages 100% 253.00 229.01 226.24 : 231.97
Overvoltages 95% 253.00 228.25 225.28  230.83
Voltage dips 95% 207.00 222.25 219.55 223.93
Voltage dips 100% 195.50 221.47 218.94 222.67

Fast voltage variations

Statistics

Designation Tolerance range L1 L2 L3

[%] [%] [%] [%]

Phase voltages 11.50 99.99 | 100.00 | 100.00




Unbalance

Statistics
Designation Tolerance range Values in tolerance
[%] [%]
Neg. system / positive system 0.00-2.00 96.56

At least 95% of the values of one week have to be within the tolerance range.

Measurement values

Designation Tolerance range 195%-Value Max-Value
[%] [%] [%]
Unbalance 0.00-2.00 1.96 3.96
Frequency
Statistics
Designation Tolerance range Values in tolerance
[Hz] [%]
Tolerance 95% 49.500 - 50.500 100.00
Tolerance 100% 47.000 - 52.000 100.00

At least 95% of the values of one week have to be within the 95% tolerance range.

100% of the values of one week have to be within the 100% tolerance range.

Measurement values

Designation Tolerance range Values
[Hz] [Hz]

Maximum 100% 52.000 50.140
Maximum 95% 50.500 50.102
Minimum 95%: 49.500 49.881
Minimum 100% 47.000 49.813




Events

Overvoltages

Designation L1 L2 L3 L123-N
Number 0 0 1 0
Maximum value [V] 0 0 253.23 0
Maximum duration | 0.000us | 0.000us | 10.000ms | 0.000us
Voltage dips
Designation L1 L2 L3 L123-N
Number 1 3 0 0
Minimum value [V] | 206.61 204.56 0 0
Maximum duration | 9.9862ms | 9.9976ms | 0.000us = 0.000us
Short interruptions
Designation L1 L2 L3 L123-N
Number 0 0 0 0
Maximum duration | 0.000us | 0.000us @ 0.000us | 0.000us
Long interruptions
Designation L1 L2 L3 L123-N
Number 0 0 0 0
Maximum duration | 0.000us | 0.000us @ 0.000us | 0.000us




