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1. JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMAN KUVAUS

Jalleenkytkennat [1] ja niihin liittyvat lyhyet keskeytykset ovat osa sdhkdverkon ohimeneviin
oikosulku- ja maasulkuvikoihin liittyvia toimintoja, joilla pyrita&n vahentdmaan verkon pysyvia
vikoja ja lyhentamaan asiakkaan kokemaa keskeytysaikaa. Verkon ohimeneviin oikosulkuvi-
koihin liittyvat osana myds jannitekuopat [2], joissa vikalahdolla kulkeva oikosulkuvirta aiheut-
taa sahkdaseman kiskojannitteen alenemisen ja sita kautta jannitteen alenemisen myos sah-
kdaseman muilla 1ahdgilla, kunnes vikalahdon relesuojaus laukaisee viallisen lahdon irti ver-
kosta. Seka lyhyet keskeytykset etta jannitekuopat ovat jannitteen laatuun liittyvia hairidtapah-
tumia, jotka aiheuttavat sahkon kayttdjille erilaisia ongelmia ja haittoja. Lyhyiden keskeytysten
ja jannitekuoppien haitat voivat olla samankaltaisia riippuen niiden kestosta ja jannitekuoppien
syvyydesta ja asiakasnakokulmasta niita onkin usein vaikea erottaa toisistaan.

Jalleenkytkentdjen jannitteettomalla valiajalla on vaikutusta mm. valokaaren sammumistoden-
nakoisyyteen ja sitd kautta vian poistumistodenakoisyyteen jalleenkytkennan seurauksena.
Silla on vaikutusta myds keskeytyksen asiakkaille aiheuttamiin haittoihin, jotka voivat olla eri-
laisia riippuen asiakkaasta ja asiakasryhmastéa. Haitat voivat olla esimerkiksi (tyd)turvallisuu-
teen liittyvid (valaistuksen sammuminen) tai laitteiden tai prosessien toimintahairidihin ja kes-
keytymiseen tai laitteiden rikkoutumiseen liittyvia. Perinteisesti on ajateltu, etta mita lyhyempi
keskeytys on, sitd pienempi on haitta. Tata ajattelutapaa on kuitenkin haastettu ja jopa kaytan-
ndssa osoitettu, ettd jannitteettdman ajan pidentamisella voi olla haittoja vahentavakin vaiku-
tus.

Nykyiset jalleenkytkentdjen kaytannét perustuvat suurelta osin vuosikymmenien takaiseen tek-
nologiaan ja ajattelutapaan, vaikka sahkonjakelujarjestelma, suojausteknologia ja kuluttajalait-
teiden tekniikka ovat muuttuneet merkittavasti. Verkkojen osalta oleellisia muutoksia ovat mm.
verkkojen laajamittainen kaapelointi, maasulkuvirran kompensointi ja suojakipinavéleista luo-
puminen. Nykyaikainen suojausteknologia puolestaan mahdollistaa aiempaa monipuolisempia
jalleenkytkentasekvensseja ja jopa sen, etté jalleenkytkentdjen toteutus riippuu havaitun vian
ominaisuuksista. Asiakkaiden ja asiakaslaitteiden nakokulmasta tehoelektroniikka siséltavien
laitteiden lisdantyminen verkossa ja asiakkaan kulutuskohteissa seka hajautetun tuotannon ja
energiavarastojen lisdéantyminen on tuonut omat erityispiirteensa, jotka on huomioitava myos
verkon suojauksessa. Toisaalta sdhkovarastojen ja sahkoautojen yleistyminen on omiaan va-
hentamaan keskijanniteverkon merkitysta lyhyiden keskeytysten ja jannitekuoppien nakokul-
masta, jos ne on toteutettu niin, etta niitd voidaan kayttaa kuormien sahkonsyottéon keskey-
tysten aikana.

Pikajalleenkytkennan jannitteettomalla valiajalla ja releiden laukaisuajoilla on vaikutusta mm.
asiakkaiden laitteiden toimintahairidihin ja keskeytysten ja jannitekuoppien asiakkaille aiheut-
tamiin haittoihin ja mahdollisesti myds laitevaurioihin.

Hankkeen tavoitteena on tutkia jalleenkytkentéakaytantdjen kehittamistarpeita ja -mahdollisuuk-
sia erityisesti jalleenkytkentdjen jannitteettéman véliajan pituuden ja relesuojausten laukaisu-
aikojen ("polttoaikojen”) nakokulmasta. Perimmaisena tavoitteena on luoda suosituksia, joiden
pohjalta verkkoyhtidissa olisi mahdollista maaritella mm. pikajalleenkytkennén jannitteeton va-
liaika, jolla paastaan kansantaloudellisesti pienimpiin haittoihin. Hankkeessa keskitytaan tutki-
maan asiaa erityisesti laitteiden toimintahairididen ja vikaantumisriskien nakdkulmasta, joilla
on taloudellisessa mielessa suuri merkitys ja joihin valtaosa jalleenkytkentdihin liittyvista rek-
lamaatioistakin kokemusten mukaan liittyy. Jalleenkytkennat voivat aiheuttaa myds esimer-
kiksi ty6turvallisuus- ja mukavuushaittoja ja asiakkaasta tai asiakasryhmasta riippuen jalleen-
kytkentdjen erilaisten haittojen painoarvo voi vaihdella. Sama jannitteetdn valiaika ei valtta-
méatté ole optimaalinen kaikissa tapauksissa.



2. JALLEENKYTKENTOIHIN JA JANNITEKUOPPIIN
LITTYVA STANDARDOINTI

Jalleenkytkentdihin tavalla tai toisella liittyvia standardeja on paljon. Tassa luvussa on tarkas-
teltu asiaa lahinna siita nakokulmasta, millaisia maarittelyja standardeissa on, joilla voi olla
vaikutusta jalleenkytkennan jannitteettdman valiajan minimiarvoon ja toisaalta maksimiarvoon.

2.1 Jalleenkytkent6jen toteutus

Standardissa IEEE Std C37.104 -2012, IEEE Guide for Automatic Reclosing of Circuit Brea-
kers for AC Distribution and Transmission Lines [1], on todettu, etta vikavirtavalokaaren ioni-
soima purkauskanava alkaa johtaa uudelleen pikajalleenkytkennan jalkeen, jos ionisaation ha-
jaantumiselle ei anneta riittavasti aikaa. De-ionisaatioaika riippuu jannitteestd, johdinvalien
suuruudesta, vikavirran suuruudesta ja saaolosuhteista. Standardissa annetaan jalleenkytken-
nan minimiviiveeksi tq

ty =105+ U,_; /34,5

missa t on aika verkkojaksoina ja UL on nimellinen paajannite. 21,0 kV paajannitteella jalleen-
kytkentaviiveeksi saataisiin siis noin 222 ms.

Vertailun vuoksi voidaan todeta, etta lahdeviitteessa [2] on esitetty kuvan 2.1 mukaiset kuvaa-
jat deinoisoitumisajalle ja jalleenkytkennan virrattomalle véliajalle. Virraton véliaika on varsin-
kin oikosulkuvioissa hieman lyhyempi kuin katkaisijan aukioloaika ja jannitteettoméksi katsot-
tava valiaika taas voi olla vikaa edeltavasta jannitekuopasta johtuen (kuopan syvyydesta riip-
puen) pidempi kuin katkaisijan aukioloaika. Maasulussa suurta eroa ei ole, jos ei oteta huomi-
oon katkaisijan katkaisuominaisuuksia. Katkaisu tapahtuu hieman hitaammin kuin katkaisijan
mekaaninen avautuminen ja kytkenté vastaavasti hieman nopeammin kuin katkaisijan mekaa-
ninen sulkeutuminen, mutta tassa raportissa termilla jannitteeton véliaika tarkoitetaan aikaa,
jona kaikki kolmivaihelaitteen vaihejannitteet tai yksivaihelaitteen vaihejannite laitteen liitanta-
terminaaleissa on pienempi kuin 5 % Uy, jossa U, on pienjanniteverkon nimellinen vaihejannite
(Un =230 V).

by
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Kuva 2.1. Valokaaren deionisoitumisaika kayttdjannitteen funktiona seka pienin virraton valiaika [2].



2.2 Laitteiden testausvaatimukset

Sahkolaitteiden EMC-testauksia koskevissa standardeissa on méaéritelty testejé ja testausvaa-
timuksia my0s laitteiden jannitekuoppien ja lyhyiden keskeytysten siedolle. Tehtavien testien
sisélto ja laitteille asetetut toimintavaatimukset niissa riippuvat siitéa, millaisessa kayttéympa-
ristdssa laite on suunniteltu kaytettavaksi. Kayttdymparistdt on maaritelty standardissa IEC
61000-4-11 [3] seuraavasti:

Luokka 1 (ensimmainen kayttdymparisto)

¢ Tama luokka koskee suojattuja sdhkdnsyoéttoja ja sen yhteensopivuustasot ovat alem-
mat kuin yleisissa jakeluverkoissa. Siihen kuuluvat sahkonsy6ton hairidille erityisen alt-
tiit laitteet, esimerkiksi jotkut laboratorioiden mittalaitteet ja jotkut automaatio- ja suoja-
laitteet.

Luokka 2 (toinen kayttbymparisto)

e Tama luokka koskee kuluttajalaitteiden liittdmispisteisiin (PCC, points of common coup-
ling) ja yleisiin teollisuusymparistéjen liittamispisteisiin (IPC, in-plant points of common
coupling) liitettavaksi tarkoitetut laitteet. Yhteensopivuustasot tdssa luokassa vastaavat
yleisten jakeluverkkojen yhteensopivuustasoja ja taméan luokan teollisuusverkon liitta-
mispisteissa voidaan kayttaa yleiseen jakeluverkkoon suunniteltuja laitteita.

Luokka 3 (kolmas kayttdymparisto)

e Tama luokka koskee ainoastaan teollisuusverkkojen liittAmispisteita (IPC). Tdman luo-
kan yhteensopivuustasot ovat joidenkin hairididen osalta korkeammat kuin luokassa 2.
Tamaéan luokan vaatimuksia tulisi harkita sovellettavaksi, jos joku seuraavista vaatimuk-
sista tayttyy:

o suurin osa kuormista on syoétetty konverttereilla
o ymparistdssa on hitsauslaitteita

o kaynnistetaan usein suuria moottoreita

o kuormat vaihtelevat nopeasti

¢ Hyvin héiritsevien kuormien kuten valokaariuunien tapauksessa yhteensopivuusta-
soista tulisi sopia erikseen

Naisté toinen kayttdymparisto on yleisten jakeluverkkojen ja siihen liitettyjen laitteiden kannalta
oleellisin.

2.2.1 Yleiset testausvaatimukset

IEC 61000-4-11 [3] mé&aérittelee jannitekuoppien, lyhyiden keskeytysten ja jannitevaihteluiden
immuniteettitestausmenetelmat ja testitasot 50 ja 60 Hz pienjannitesdhkdverkkoihin kytketta-
ville séhkd- ja elektroniikkalaitteille, joiden nimellissisddnmenovirta ei ylitd 16 A:ia. Tuotestan-
dardeissa voidaan antaa erikseen tarkennuksia naihin testausvaatimuksiin ja néin on tehty
esimerkiksi taajuusmuuttajia koskevassa standardissa SFS-EN 61800-3:2018 [4], jota on ka&-
sitelty tarkemmin luvussa 2.2.2.

Kuten taulukosta 2-1 ilmenee lyhyiden keskeytysten sietotestaus suositellaan tehtavaksi luok-
kien 2 ja 3 laitteille 5 sekunnin keskeytyksella, jossa jddnndsjannite on 0 %.



Taulukko 2-1. Suositeltavat testitasot ja kestoajat lyhyille keskeytyksille [3].

Class ® Test levels and durations for short interruptions (t ;) (50 Hz/60 Hz)
Class 1 Case-by-case according to the equipment requirements
Class 2 0 % during 250/300° cycles

Class 3 0 % during 250/300° cycles

Class X° X

® Classes as per IEC 61000-2-4; see Annex B

® To be defined by product committee. For equipment connected directly or indirectly to the public network, the levels
shall not be less severe than class 2.

€ "250/300 cycles" means "250 cycles for 50 Hz test" and "300 cycles for 60 Hz test".

Jannitekuoppatestaukset suositellaan tehtavaksi luokan 2 laitteille kolmella erilaisella symmet-
risella kolmivaiheisella kuopalla:

¢ puolen jakson (10 ms) pituinen kuoppa 0 % jaanndsjannitteella
¢ yhden jakson (20 ms) pituinen kuoppa 0 % jaanndsjannitteella
¢ 0,5 sekunnin pituinen kuoppa 70 % jadnndsjannitteella

Taulukko 2-2. Suositeltavat testitasot ja kestoajat jannitekuopille [3].

Class® Test levels and durations for voltage dips (t ;) (50 Hz/60 Hz)
Class 1 Case-by-case according to the equipment requirements
0 % during 0 % during 70 % during 25/30° cycle
Class 2 % cycle 1 cycle
0 % during 0 % during 40 % during 70 % during 80 % during
Class 3 % cycle 1 cycle 10/12° cycles 25/30° cycles | 250/300° cycles
Class X" X X X X X
? Classes as per IEC 61000-2-4; see Annex B
® To be defined by product committee. For equipment connected directly or indirectly to the public network, the levels
shall not be less severe than class 2.
€ "250/300 cycles" means "250 cycles for 50 Hz test" and "300 cycles for 60 Hz test".

2.2.2 Taajuusmuuttajille asetetut vaatimukset

Taajuusmuuttajille on asetettu tarkemmat testausvaatimukset ja toiminnalliset vaatimukset
(hyvaksyntakriteerit) standardissa SFS-EN 61800-3:2018 [4].

Kuten taulukosta 2-3 ilmenee, toiminnalliset vaatimukset koskevat lahinna sita, etta kayttajan
laitteeseen ohjelmoimien asetusten tulee sailya muistissa kuoppien ja keskeytysten jalkeenkin
eika laite saa kaynnistya itsekseen jannitehairion jalkeen, jos se on ollut ennen jannitehairiéta
STOP-tilassa. Laitteen suojaukset saavat toimia, mutta niiden on oltava kayttajan palautetta-
vissa (manuaalinen resetointi).

Kuten taulukossa 2-4 esitetyista testausvaatimuksista ilmenee, ne ovat varsinkin luokan 2
osalta melko suppeat. Laitteen toimintaa testataan ainoastaan

e 5 sekunnin keskeytykselld, jossa jadnndsjannite on 0 % ja

e yhden verkkojakson (20 ms) jannitekuopalla, jossa jaannésjannite on 0 % (eli hyvin
lyhyt keskeytys) ja

e 0,5 sekunnin symmetrisella kuopalla, jossa jaannésjannite on 70 %.



Taulukko 2-3. Taajuusmuuttajien hyvaksyntakriteerit sahkdmagneettisten hairididen immuniteettitesteissa [4].

Item

Acceptance (performance) criterion ?

A

B

C

General system per-
formance

No noticeable changes
of the operating char-
acteristic

Operating as intended,
within specified toler-
ance

Noticeable changes (visible
or audible) of the operat-
ing characteristic

Self-recoverable

Shutdown, changes in oper-
ating characteristics

Triggering of protective de-
vices ®

Not self-recoverable

Special system per-
formance.

Torque generating
behaviour

Torque deviation
within specified toler-
ances

Temporary torque devia-
tion outside specified tol-
erances

Self-recoverable

Loss of torque

Not self-recoverable

Sub-component per-
formance

Operation of power
electronics and driv-
ing circuits

No malfunction of a
power semiconductor

Temporary  malfunction
which cannot cause unin-
tended shut-down of the
PDS

Shutdown, triggering of pro-
tective devices ®

No loss of stored program
No loss of user program
No loss of settings

Not self-recoverable

Sub-component per-
formance

Information pro-
cessing and sensing
functions

Undisturbed communi-
cation and data ex-
change to external de-
vices

Temporarily disturbed
communication, but no er-
ror reports of the internal
or external devices which
could cause shut-down

Errors in communication,
loss of data and information

No loss of stored program,
no loss of user program

No loss of settings Not
self-recoverable

Sub-component per-
formance

Operation of displays
and control panels

No changes of visible
display  information,
only slight intensity
fluctuation of LEDs, or
slight movement of
characters

Visible temporary changes
of information, undesired
LED illumination

Shut down, permanent loss
of information, or unpermit-
ted operating mode, obvi-
ously wrong display infor-
mation

No loss of stored program,
no loss of user program

No loss of settings

@ Acceptance criteria A, B, C - False starts are not acceptable. A false start is an unintended change from the
logical state "STOPPED" which can make the motor run.

b Acceptance criterion C - The function can be restored by operator intervention (manual reset). Opening of
fuses is allowed for line-commutated converters operating in inverting mode.




Taulukko 2-4. Jannitevaihteluiden, jannitekuoppien ja lyhyiden keskeytysten minimisietovaatimukset pienjannite-
taajuusmuuttajien sahkdnsyéttoliitannoille [4].

First environment Second environment Performance
Phenomenon Reference Level Reference Level (acceptance)
document document criterion
Voltage IEC 61000-2-2 +10%° IEC 61000-2-4 +10%° AP
deviations Class 2
(>605s)
Voltage dips® | I1EC 61000-4-11 Volts Cycles IEC 61000-4-11 Volts Cycles cd
Class 2 or remaining . Class 3 or remaining .
IEC 61000-4-34 0% 1 IEC 61000-4-34 0% 1
Class 2 70% 25/30° Class 3 40 % 10/12°
70% 25/30°
80% | 250/300°
Short IEC 61000-4-11 Volts Cycles IEC 61000-4-11 Volts Cycles cd
interruptions Class 2 or remaining . Class 3 or remaining | 250/300°
IEC 61000-4-34 0% 250/300° | IEC 61000-4-34 0%
Class 2 ' Class 3"
? "Voltage deviation" is a supply vooltage variation from the nominal supply voltage. Testing of voltage deviationsfor three phase PDS requires
increasing or reducing the voltage of all three phases simultaneously.
® When the voltage is below nominal, the maximum output power ratings - speed and/or torque - may be reduced, because they are voltage
dependent.
¢ "x/y cycles" means "x cycles for 50 Hz test" and "y cycles for 60 Hz test".
d Opening of fuses is allowed for line-commutated converters operating in inverting mode.
€ Power ports with current rating > 75 A: the method of the voltage drop test according to 7.5 of IEC 61400-21:2008 may be used.
" IEC 61000-4-11 applies to equipment rated less than or equal to 16 A and IEC 61000-4-34 to equipment rated above 16 A.

2.3 Jakeluverkkojen jannitteen laatu

Sahkonjakeluverkkojen jannitteen laatu yleisissa jakeluverkoissa verkon kayttajan liittymispis-
teessd on méaaritelty Suomessa standardissa SFS-EN 50160 [5]. Standardissa jannitekuop-
pien luokittelulle pienjanniteverkoissa annettu taulukko on esitetty taulukossa 2-5.

Taulukko 2-5. Jannitekuopppien luokittelu jadnndsjannitteen ja kestoajan perusteella standardin SFS-EN 50160
mukaan [5].

Jdannosjannite u |Kestoaika t
% ms
10<t <200 |200<t <500 |500<t <1000 | 1000<t <5000 | 5000<t <60 000
90>u >80 ALKIO A1 ALKIO A2 ALKIO A3 ALKIO A4 ALKIO A5
80>u >70 ALKIO B1 ALKIO B2 ALKIO B3 ALKIO B4 ALKIO B5
70>u 240 ALKIO C1 ALKIO C2 ALKIO C3 ALKIO C4 ALKIO C5
40>u 25 ALKIO D1 ALKIO D2 ALKIO D3 ALKIO D4 ALKIO D5
5>u ALKIO X1 ALKIO X2 ALKIO X3 ALKIO X4 ALKIO X5

Standardissa todetaan, ettd vaikka taulukon ruuduissa mitatut arvot eivat ole taysin yhtenevia
testitasotaulukon arvojen kanssa, voidaan odottaa, etté laitetta koskevan tuotestandardin mu-
kaisesti testatun laitteen tulisi vastata kestoisuudeltaan seuraavissa ruuduissa maariteltyja jan-
nitekuoppia:

— A1, B1, A2, B2 luokassa 2
— Al, B1, C1, A2, B2, A3, A4 luokassa 3.
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3. JALLEENKYTKENTOJEN JA JANNITEKUOPPIEN
VAIKUTUKSET LAITTEISIIN

Pikajalleenkytkentoihin liittyvilla jannitekuopilla ja lyhyilla keskeytyksilla voi olla vaikutusta eri-
laisten sahkolaitteiden toimintaan ja pitkalla aikavalilla myds niiden ikdantymiseen ja elinikaan.
Tassa luvussa on tarkasteltu em. tekijéiden vaikutusta erityisesti taajuusmuuttajien toimintaan
ja niiden elinikdén aiempien tutkimusten valossa. Taajuusmuuttajia kaytetaan nykyisin yleisesti
teollisuudessa erilaisten tuotantolaitteiden moottorikaytéissa, mutta myds esimerkiksi asuin- ja
likerakennusten ja julkisten tilojen ilmanvaihtoon ja lammitykseen liittyvissa laitteissa.

3.1 Jalleenkytkent6jen ja jannitekuoppien ominaisuudet

Jalleenkytkennéat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

o pikajalleenkytkennat, joissa jannitteeton valiaika on ollut perinteisesti noin 0,3...0,5 se-
kuntia
o aikajalleenkytkennat, joissa jannitteeton valiaika on ollut perinteisesti noin 30 sekun-
tia...2 minuuttia
e kokeilukytkennat, jotka voidaan tehda
o manuaalisesti (jannitteetdn véliaika voi vaihdella melko laajoissakin rajoissa)
o automaattisesti FLIR(automated fault location, isolation and supply restoration)-
toiminnallisuuden ohjaamana, jolloin jannitteeton valiaika voi olla esimerkiksi
30-40 sekuntia. Jannitteettoman véliajan pituus vaihtelee ja riippuu siita, kuinka
nopeasti automaatiojarjestelma tekee kytkentoja.

Perinteiset jalleenkytkentasekvenssit on usein toteutettu niin, etta vian jalkeen tehdaan yksi
pikajalleenkytkenta ja jos vika ei poistu, tehdaan aikajalleenkytkenta ja jos vika ei edelleenkaan
poistu, johtolahtd jatetdan jannitteettémaksi odottamaan vian paikallistamista ja erottamista
esimerkiksi manuaalisilla kokeilukytkenndilla. Oikosulkuvika, joka ei heti poistu jalleenkytken-
ndilla, aiheuttaa tallaisessa tapauksessa siis lyhyen ajan sisalla vahintddn 2-3 jannitekuoppaa
sahkdaseman kaikille lahddille. Eri verkkoyhtidissa kaytannoét vaihtelevat ja poikkeuksia voi-
daan tehdd myds johtolahtokohtaisesti, esim. pika- ja aikajallenkytkenngista voi olla kaytdssa
vain toinen tai ne on voitu korvata kokonaan tai osittain manuaalisilla tai automaattisilla (FLIR)
kokeilukytkennoilla.

Jannitekuopat ovat edelld mainitusta syysta jakeluverkoissa lyhyita keskeytyksiakin yleisempi
ilmid. Niita kuvataan yleisesti kahdella parametrilla [6]:

o kestoaika, joka lasketaan alkavaksi siitd, kun jannitteen tehollisarvo Ums yhdessa tai
useammassa vaiheessa laskee alle jannitekuopan raja-arvon (yleensa 90 % U,) ja
paattyy siihen, kun jannitteen tehollisarvo Ums On suurempi tai yhtéasuuri kuin jannite-
kuopan raja-arvo

e jAAnndsjannite, joka on pienin kolmessa vaiheessa mitattu jannitteen tehollisarvo kuo-
pan aikana

Kolmivaiheisten laitteiden kannalta tamé& kuvaus on kuitenkin melko puutteellinen, koska jan-
nitekuoppien vaikutukset kolmivaihelaitteisiin riippuvat myds siitd, mitk& ovat yksittaiset vai-
hejannitteiden suuruudet (ja kulmat) kuopan aikana ja millaisiksi paajannitteet muodostuvat.
Jannitekuopat voidaan luokitella kuopan aikaisten janniteosoittimien perusteella seitseméaéan
eri tyyppiin (A-G) kuvan 3.1 mukaisesti.
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Kuva 3.1. Seitseman erityyppista jannitekuoppaa vaihejanniteosoittimilla kuvattuna [7].

3.2 Vaikutukset ohjaamattomien tasasuuntaajien toimintaan

Ohjaamaton tasasuuntaaja on varsinkin kuluttajalaitteissa yleisin tasasuuntaajasiltatyyppi. Sita
kaytetaan yksivaiheisena mm. kuluttajaelektroniikan hakkuriteholahteissa (viihde-elektroniikan
laitteet, LED-valaistus jne.) ja kolmivaiheisena mm. taajuusmuuttajissa ja isommissa hitsaus-
inverttereissa seka hakkuriteholahteissa. Kolmivaiheiset tasasuuntaajat voivat olla diodeilla to-
teutettuja 6- tai 12-pulssisiltoja. Ohjaamattomien tasasuuntaajien ja niiden syottdmien kuor-
mien kayttaytyminen pikajalleenkytkenndissa ja jannitekuopissa riippuu janniteh&irion ominai-
suuksien (kestoaika, jaanndsjannite ja kolmivaiheisissa tapauksissa symmetria) lisaksi mm.
tasasuuntaajan pulssiluvusta, tasasuuntaajan jalkeisen suodatuskondensaattorin mitoituk-
sesta ja kuorman suuruudesta.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu yksivaiheisen kokoaaltotasasuuntaajan ulostulojannitteen
kayttaytymista jannitekuopassa ja kolmivaiheisen 6-pulssitasasuuntaajan kayttaytymista epa-
symmetrisessa tyypin C jannitekuopassa.

1 1
o]
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o
0.8 e 0
=
=]
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o 06 =]
g 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
2
0.4¢ IR oy T e i e
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Kuva 3.2. a) Jannitekuopan vaikutus 1-vaiheisen tasauuntaajan dc-kondensaattorin jannitteeseen: vaihtojannitteen
itseisarvo (katkoviiva) and dc-kondensaattorin jannite (yhtendinen viiva), b) Jannitteet C-tyypin epasymmetrisessa
jannitekuopassa: vaihtojannitteet (ylin kuva) dc-kondensaattorin jannitteet (alakuva) kun kondensaattori on suuri
(yhtenainen viiva), pieni (katkoviiva) tai sita ei ole ollenkaan (dotted line) [6].
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3.3 Vaikutukset taajuusmuuttajien toimintaan

Taajuusmuuttajien kayttaytymisté jalleenkytkenttjen ja jannitekuoppien yhteydessa tutkittiin
hankkeessa tehtyjen seurantamittausten yhteydessa ja tasséa luvussa on tarkasteltu mm. sii-
hen liittyvaa teoriataustaa ja kokemuksia aiempien julkisten tutkimusten valossa. Erityisesti
sitd, kuinka pitkakestoisia ja syvia jannitekuoppia tai keskeytyksia taajuusmuuttajat kestavat
hairiintymatta ja mitka tekijat vaikuttavat niiden héairiintymiseen ja kuinka paljon esimerkiksi
laittteiden parametroinnilla pystytaan vaikuttamaan niiden em. jannitehairididen sietoon.

Kuvassa 3.3 on esitetty tyypillinen taajuusmuuttajaan perustuvan moottorikaytdon rakenne. Var-
sinkin pienemmissa muutamien kilowattien...kymmenien kilowattien taajuusmuuttajissa verk-
koliitynt& on toteutettu diodisillalla, jolla yksi- tai kolmivaiheinen verkkojannite kokoaaltotasa-
suunnataan ja syotetddn taajuusmuuuttajan DC-kiskoon, jossa se suodatetaan elektrolyytti-
kondensaattoreilla. Taajuusmuuttajan ohjaus- ja saatdelektroniikan tarvitsema apujannite
muodostetaan yleensé tasta ns. valipiirin DC-kiskojannitteestéd DC-DC-muuntimella. DC-kis-
kon tasajannite vaihtosuunnataan takaisin halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi vaihtosuun-
taajalla joka voidaan toteuttaa esimerkiksi IGBT(insulated gate bipolar transistor)- tai MOS-
FET(metal oxide semiconductor field effect transistor)-transistoreilla.

POWER ELECTRONICS CIRCUIT

RECTIFIER DC-BUS INVERTER

3phase ] | j M

ACin

AUXILIARY POWER
CIRCUIT
DC+ Vo

DC-

CONTROL AND MEASUREMENT ELECTRONICS

Kuva 3.3. Taajuusmuuttajan paédkomponentit [8].

Kuvasta puuttuvat mm. verkkosuodattimet ja vastuksilla ja releella tai kontaktorilla toteutettu
hidastuskytkentd, jolla valipiirin kondensaattorin latautumista hidastetaan ja siité aiheutuvaa
kytkentavirtasysaysta pienennetaan, kun taajuusmuuttaja kytketdén jannitteiseksi.

Lahdeviitteessa [9] on tarkasteltu 5 erilaisen taajuusmuuttajakéayton (ASD, adjustable speed
drive) herkkyytta erityyppisille jannitekuopille ja lyhyille keskeytyksille. Testatut taajuusmuutta-
jat on esitetty taulukossa 3-1.
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Taulukko 3-1. Testattujen taajuusmuuttajien perustiedot [9].

Input: 3~, 48-62Hz, 380/480V, 9.5A, 4kW

ASDI Output: 3~, 0= 1000Hz, 0480V, 9.5A

C=85UF/KW. Ugenss=320V de (57% of Uy =560V)
Jo Input: 3~, 50/60Hz, 380/460V, 10.2A, 4kW

Output: 3~, 0+-600Hz, 0480V, 10.2A

C=165pF/kW, Ugenin=426V dc (76% of Ugenom=360V)
b3 Input: 3~. 50/60Hz, 380/460V. 8 8A, 3. TkW

Output: 3~, 0+400Hz, 0460V, 8.8A

C=151pF/kW, Uj.i;=400V dc (71.4% of Uy =560V)
ASD4 Input: 3~, 50-60Hz, 380/480V, 10A, 4kW

Output: 3~, 0+132Hz, 0500V, 10A

C=85 pF/kW Uyerin=483V dc (86.3% of Usnon=560V)
ASDS Input: 3~, 48-63Hz, 380/480V, 11A, 4kW

Output: 3~, 0=300Hz, 0500V, 11A

C=78 uF/kW Ugepin=334V dc (60% of Uy, =560V)
Induction | Input: A/Y 230/400V, 13.9/8A, 50Hz, 4kW, cosep=0.86
motor Output: 25.5Nm, 1440min”’

Kuvissa 3.4 ja 3.5 on esitetty taajuusmuuttajan 1 herkkyydet symmetriselle kolmivaiheiselle
jannitekuopalle ja epdsymmetriselle yksivaiheiselle jannitekuopalle, kun moottoria kaytetaan
nimellisnopeudella, vakiovaantdmomenttikuormalla ja nimellisella vaantdomomentilla. Kuvaa-
jien vaakasuoran osan alapuolella ja pystysuoran osan oikealla puolella taajuusmuuttajan toi-
minta pyséahtyy. Kuten kuvasta 3.4 nahdaan, taajuusmuuttajan irtikytkeytyminen voi tapahtua
kahden eri suojamekanismin, alijannitesuojauksen ja ylivirtasuojauksen, perusteella. Taajuus-
muuttajan alijannitesuojaus aktivoituu, kun taajuusmuuttajan dc-valipiirin laskee alle asetellun
minimirajan (Udcmin). Tama alijannitelaukaisuraja on yleensa mahdollista asetella jopa 50 %:iin
dc-valipiirin nimellisjannitteesta, mutta yleensa se asetellaan 65...90 % valille. Kuten kuvasta
3.5 nahdaan alijannitelaukaisun asettelu maaraa jannitekuoppien siedon aika-akselin suun-
nassa (eli tima suojaus aktivoituu syvissa kuopissa ja lyhyissa keskeytyksissa).

Taajuusmuuttajan ylivirtasuojaus voi aktivoitua joko jannitekuopan aikaisen kasvaneen virran
seurauksena tai kuopan paattymishetkella syntyvan suuren kytkentavirtasysayksen vuoksi
(purkautunut dc-valipiirin kondensaattori latautuu nopeasti jannitteen palautuessa normaa-
liksi). Tama suojaus maaraa taajuusmuuttajan irtikytkeytymiskynnyksen kuopan jaannasjanni-
teakselin suunnassa. Lahdeviitteen [3] suosittelemat kestoajat ja jaannésjannitteet symmetris-
ten kolmivaiheisten suorakaiteenmuotoisten jannitekuoppien sietotestauksiin on merkitty ku-
vaan "x”:lla. Paksulla katkoviivalla on kuvattu muutoksia moottorin pyérimisnopeudessa pit-
kissa jannitekuopissa, jotka eivat ole riittdvan syvia aiheuttaakseen taajuusmuuttajan irtikyt-
keytymisen.

Kuten kuvasta 3.5 nahdaan epasymmetristen yksivaiheisten kuoppien tapauksessa taajuus-
muuttajan herkkyys kuopille kasvaa voimakkaasti, kun kahden normaalijannitteessé tai lahella
sitd olevan vaiheen jannitettéd aletaan laskea. Tama johtuu siitd, ettd kun kaksi vaihejannitetta
ovat normaalijannitteessa tai lahella sita, yksi paajannitteistd on normaali tai Iahell sita, jolloin
paajannitteistd muodostettava DC-valipiirin jannitekin pysyy vield normaalina tai lahella sita,
mutta alkaa laskea, jos em. vaihejannitteet laskevat.
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Kuva 3.4. ASD1:n herkkyys kolmivaiheisille jannitekuopille [9].

Rated speed

Minimum speed
before disconnection

0

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Time, [ms]

1325 rpm
T

14

Kuvassa 3.6 on esitetty kaikkien testattujen taajuusmuuttajien herkkyys kaksivaiheisille janni-
tekuopille, kun kolmannen vaiheen jannite oli nimellisjannitteen suuruinen. Kuten kuvasta néh-
daan, taajuusmuuttajien valilla on huomattavia eroja jannitekuoppien siedossa. Ottaen huomi-
oon, etta jannitteen tehollisarvoa ei voi laskea jaksolliselle suureelle alle puolijakson pituiselle
ajalle, taajuusmuuttajien ASD4 ja ASD5 tulisi todeta olevan herkkia jannitekuoppien tai lyhyi-
den keskeytysten sijasta alijannitetransienteille.
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Kuva 3.5. ASD1:n herkkyys yksivaiheisille jannitekuopille [9].
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Kuva 3.6. Kaikkien testattujen taajuusmuuttajien herkkyys kaksivaiheisille jannitekuopille, kun kolmannen vaiheen
jannite oli nimellisjannitteen suuruinen [9].

Tutkimuksessa todetaan, etta nykyinen jannitekuoppien kaksiulotteinen karakterisointi jaén-
ndsjannitteen ja kestoajan avulla on riittamatodn erityisesti kolmivaihelaitteiden kayttaytymisen
arvioinnissa ja vahimmaisvaatimuksena jaanndsjannite ja kestoaika tulisi ilmoittaa kaikkien
kolmen vaiheen osalta. Mydskin standardeissa maaritellyt jannitekuoppien testausmenetelmat
todettiin riittamattémiksi, koska niissa ei testata lainkaan yleisimpia, epdsymmetrisia jannite-
kuoppia.

Johtopaatdksissa todetaan, ettd taajuusmuuttajien valilla on selvid eroja kayttaytymisessa,
mutta jannitehdairididen sietokuvaajien muoto on kuitenkin kaikissa lahes suorakulmainen: la-
hes pystysuora tai lievasti kallistettu pystyosa, lievasti nouseva vaakaosa ja "polvi’ naiden va-
lissd. Testien perusteella naytti silta, etta

¢ joillakin nimellisesta poikkeavilla pydrimisnopeuksilla taajuusmuuttajien herkkyys jan-
nitekuopille kasvoi, mutta yleisesti, jos nopeus oli nimellista pienempi, jannitekuoppien
sieto parani

¢ Jannitekuopan alkamisvaihekulmalla tai vaihesiirrolla kuopan aikana ei ollut vaikutusta
jannitekuoppien sietoon

¢ Jannitteen suuruudella ja yliaaltosisallolla on vaikutusta seké jannitehairididen sietoku-
vaajien vaaka- etté pystyosiin. Jos jannite ennen kuoppaa on 110 % nimellisesta, herk-
kyys kuopille pienenee ja jos se on 90 % nimellisesta, herkkyys kasvaa.

e Suurin herkkyyden kasvu havaittiin 5. yliaallon vaihekulmalla O ° ja pieneneminen vai-
hekulmalla 180 °.

e Suljetun silmukan kayttémoodissa herkkyys on hieman suurempi kuin avoimen silmu-
kan kayttdbmoodissa.

e Suorakaiteen muotoisilla ja siitd poikkeavilla kuopilla tehtyjen testien perusteella taa-
juusmuuttajan reagointi kuoppaan riippuu paéasiassa kuopan tyypistd, ei sen muo-
dosta

Lahteessa [13] todetaan etté keskeytyksen ja jannitekuopan aikana, kun syoéttavan verkon jan-
nite on pienempi kuin taajuusmuuttajan dc-valipiirin jannite, dc-valipiirin kondensaattori syottaa
kuorman tarvitseman energian, mik& johtaa kondensaattorin jannitteen laskuun. Jannitteen
laskun suuruus riippuu jannitehairion luonteesta (suuruus, kestoaika, epasymmetria ja vaihe-
kulmahypyt), kondensaattorin kapasitanssista ja kuorman tehosta. Jos jannitteenlaskua ei ra-
joiteta, se voi johtaa seuraaviin ongelmiin:
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Vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimet voivat vaurioitua, jos kuormaan syoétetty teho py-
syy vakiona, koska jannitteen lasku johtaa virran kasvuun

Jotta moottorin vaantdmomentti pystyttaisiin maksimoimaan koko pyorimisnopeusalu-
eella ja moottorin saturoituminen estamaan, jannitteen ja taajuuden suhde pitda pysya
vakiona. Jos valipiirin jannite laskee, ulostulotaajuuden ja moottorin pydrimisnmopeu-
den tulee my06s laskea samassa suhteessa. Joissain prosesseissa pyorimisnopeuden
lasku ei ole hyvaksyttavaa.

Monissa tapauksissa ohjauselektroniikka ja IGBT-ohjaimet voivat sammua, koska nii-
den tehonsyotto tapahtuu dc-valipiiristda DC-DC-konvertterilla

Tasasuuntaajaan puolijohdekytkimet voivat vaurioitua tai sulakkeet palaa dc-valipiirin
kondensaattorin latausvirtasysayksen vuoksi jannitteen palautuessa normaaliksi kuo-
pan jalkeen

Lahteessa [10] on tutkittu kahden teollisuuslaitoksessa kaytettavan taajuusmuuttajan jannite-
kuoppien ja lyhyiden katkosten siedon parantamismahdollisuuksia. Taajuusmuuttajissa oli
kaytettavissa seuraavia keinoja siedon parantamiseen:

"Flying start”. Jannitekuopan aikana taajuusmuuttajan ohjauselektroniikka kytkee
moottorin irti taajuusmuuttajasta, ja odottaa jannitteen palautumista. Kuopan aikana
moottorin pydrimisnopeus laskee. Kuopan paatyttya taajuusmuuttaja mittaa moottorin
pyorimisnopeuden ja alkaa s&&tdd moottorin pydrimisnopeutta takaisin asetusar-
voonsa. Nain valtetddn moottorin kytkentavirtasysays, joka voisi aiheuttaa taajuus-
muuttajan ylivirtalaukaisun.

Taajuusmuuttajan dc-valipiiriin varastoidun energian kasvattaminen konfiguraatiomuu-
toksilla (parametroinnilla).

Kuorman hitausmomentin hyddyntdminen. Kuormaa hyédynnetaan vauhtipydrana ja
kuopan aikana moottoria jarrutetaan ja jarrutusenergia kaytetaan dc-valipiirin jannit-
teen yllapitdmiseen.

Taajuusmuuttajien asetuksiin tehtiin seuraavat muutokset:

Poistettiin kaytdsta dc-jannitehalytykset

Saéadettiin minimi- ja maksimijannitetasoja

Otettiin kayttéon kuorman hitausmomentin hyédyntaminen taajuusmuuttajassa A
Otettiin kayttéon "flying start” taajuusmuuttajassa B

Nailla muutoksilla saadut parannukset on esitetty taajuusmuuttajien A ja B osalta kuvassa 3.7.
Taajuusmuuttajien kayttaytyminen jannitekuopissa luokiteltiin (kuvissa) seuraavasti:

Normaali. Taajuusmuuttaja pysyy toiminnassa jannitekuopan ajan ja vaikutus kuor-
maan on olematon.

Stop + autostart. Taajuusmuuttaja lopettaa toimintansa kuopan aikana, mutta jatkaa
toimintaansa kuopan jalkeen.

Stop. Taajuusmuuttaja lopettaa toimintansa kuopan aikana ja vaatii ulkoisen komen-
non tai toimenpiteita jatkaakseen toimintaansa.

Yhtenainen viiva kuvissa kuvaa tavoitteeksi asetettua immuniteettitasoa, joka maaritettiin koh-
teessa vuoden aikana tehtyjen jannitekuoppamittausten perusteella niin, etta jannitekuoppien
aiheuttama haitta saataisiin kohtuulliselle tasolle.

Kuvien perusteella tassa tapauksessa kuorman hitausmomenttia hyddyntamalla saatiin huo-
mattava parannus taajuusmuuttajakayton jannitekuoppien siedossa (taajuusmuuttaja A) ja
flying start toiminnollakin sieto parani hieman (taajuusmuuttaja B).
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Kuva 3.7. a) Taajuusmuuttaja A oletusasetuksilla, b) taajuusmuuttaja B oletusasetuksilla, c)
taajuusmuuttaja A asetusmuutosten jalkeen, d) taajuusmuuttaja B asetusmuutosten jalkeen
[10].

Kuten edelld esitetyista tarkasteluista ilmenee, taajuusmuuttajien jannitekuoppien ja keskey-
tysten siedossa on oletusasetuksillakin melko suuria eroja ja laitteen parametroinnilla voidaan
vaikuttaa sietoon merkittavasti. Parametroinnin optimoinnilla saavutettavat hy6dyt riippuvat ta-
pauksesta ja esimerkiksi taajuusmuuttajan kuorman ominaisuuksista, mutta ongelmatapauk-
sissa mahdollisuudet kannattaa selvittdd yhtena vaihtoehtona ja/tai lisékeinona esimerkiksi
jannitteen laatua parantavien laitteiden hankinnalle.

3.4 Vaikutukset taajuusmuuttajien elinik&an

Lyhyiden katkosten vaikutusta taajuusmuuttajien ikdantymiseen ja vikaantumiseen on tarkas-
teltu mm. lahteissa [8, 12] raportoiduissa tutkimuksessa. Tutkimuksessa testattiin yhteenséa 29
taajuusmuuttajaa, joiden nimellinen syéttdjannite oli 400 Vrms ja nimellinen ulostulovirta 2,4 A
rms ja maksimiulostulovirta 4,2 Arms. Osassa taajuusmuuttajista vaihtosuuntaaja oli toteutettu
MOSFET-transistoreillla ja osassa IGBT-transistoreilla. Taajuusmuuttajien kuormana kaytettiin
0,8 kW moottoreita, jotka oli varustettu vauhtipyoérallda. Taajuusmuuttajia testattiin 4:ssé eri ryh-
massa, joista ryhmissa | ja IV taajuusmuuttajilla ajettiin pelkastaan toistuvaa tehosyklausta (10
s ajoa, 10 sekuntia pysayksissd 3 sekunnin kiihdytys- ja jarrutusrampeilla). Testiryhmassa Il
lisattiin lyhyt sahkonsyoton keskeytys kiihdytysjaksoon ja testiryhmassa Il jarrutusjaksoon.
Sahkodnsyo6ton keskeytyksen pituutta tai vaihekulmia tutkimuksessa ei ilmoitettu. Kaikissa tes-
teissa taajuusmuuttajat olivat 85 °C lampdétilassa ja ryhmissé I-11l lisdksi 85 % suhteellisessa
kosteudessa. Testeja ajettiin 500 h jaksoissa.

Kuten kuvasta 3.8 a) ilmenee testiryhmissa Il ja lll, joissa ajojen kiihdytys- tai jarrutusramppei-
hin oli lisatty lyhyt sdhkonsyoton keskeytys keskimaaraiset eliniat MTTF(mean time to fai-
lure):ll& mitattuna olivat selvasti lyhyempia kuin testiryhmassa I, jossa keskeytyksia ei ollut.
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Kuva 3.8. a) Testiryhmien 1, 1l ja lll testitulosten kertyméafunktiot ja b) testitulosten vertailu vikaantumistavan perus-
teella [8].

Kuten kuvasta 3.8 b) ilmenee sé&hkdnsyoton keskeytyksilla oli selvd vaikutus nimenomaan
MOSFET-transistoreilla toteutettujen taajuusmuuttajien keskimaardiseen elinikaan. Tarkem-
massa tutkimuksessa havaittiin, ettda MOSFET-transistoreiden vuotovirrat olivat kasvaneet nii-
den testiryhmien laitteissa, jotka oli altistettu lyhyille keskeytyksille moottorin kiihdytys- tai jar-
rutusjaksoissa. IGBT-transistoreilla toteutetuissa laitteissa vastaavaa elinian lyhenemisté ei ol-
lut havaittavissa.

Myos kosteudella todettiin olevan selva vaikutus taajuusmuuttajien elinikaan, kuivassa testa-
tuissa laitteissa (testiryhma 1V) ei tapahtunut yhtdan laiterikkoa [8].
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4. KYSELYTUTKIMUS

Hankkeen puitteissa toteutettiin kyselytutkimus, jonka tarkoituksena oli kartoittaa mm. sahkdo-
verkkoyhtidissa kaytossa olevia keskijannitejohtoléhttjen suojauksen ja jalleenkytkentdjen to-
teutustapoja, niista saatuja kokemuksia ja asiakaspalautteita seké jannitekuoppien ja jalleen-
kytkentdjen rekisterdintikaytantoja.

4.1 Kyselytutkimuksen toteutus

Kysely toteutettiin rtf-muotoisilla lomakkeilla, jotka verkkoyhtiot tayttivat ja palauttivat sahko-
postitse Tampereen yliopiston tutkijalle. Kyselylomake on esitetty taman raportin liitteessa A.
Kysely jaettiin sdhkdverkkoyhtididen verkkojohtajille Energiateollisuus ry:n kautta ja kyselyyn
vastasi yhteensa 16 verkkoyhtiota, joista 8 oli maaseutumaisia ja 8 kaupunkiverkkoyhtidita.
Vastausten maantieteellinen kattavuus oli hyva.

4.2 Verkkorakenteet ja suojarelekanta

Kyselyyn vastanneilla yhtigilla oli keskijannitejohtoa yhteensa hieman yli 73 000 km, josta il-
majohtoa vajaa 45 000 km ja kaapelia reilu 28 000 km. Yhtididen yhteenlasketuista johtopi-
tuuksista laskettu keskimaarainen kaapelointiaste oli maaseutumaisilla yhtigilla noin 36 % ja
kaupunkipainotteisilla yhtioilla noin 67 % (yhtididen ilmoittamien kaapelointiasteiden aritmeet-
tiset keskiarvot vastaavasti noin 29,5 % ja 74 %).

Paaosalla yhtidista oli kaytossa keskitetty sammutus, vain pari yhtiota ilmoitti kayttavansa verk-
koa maasta erotettuna. Suurimmalla osalla maaseutumaisista verkkoyhtidista oli kaytdssa
my0s hajautettua kompensointia. Vain pari yhtiota ilmoitti kayttavansa pelkastdan keskitettya
kompensointia.

Kipinavéalisuojia oli kaytdssa vield melko runsaasti, niiden yhtididen osalta, jotka ilmoittivat lu-
kumaaria tai lukumaaraarvioita, kokonaissumma oli 5622 kpl. Keskimaarin ilmajohtoa oli yhta
ilmoitettua kipinavalisuojaa kohden yhtidsta riippuen 2,7...24,6 km, maaseutumaisilla verkko-
yhti6illa keskimaarin 5 km.

Suojarelekannan osalta tulokset ovat suuntaa antavia, kaikki yhtiot eivat ilmoittaneet lukumaa-
ria tai ilmoittivat vaihteluvalin, jolloin laskennassa kaytettiin vaihteluvalin keskiarvoa. Useampia
reletyyppeja oli niputettu yhdeksi rynméksi hieman vaihtelevasti, esim. VAMPIn releista ei ollut
tasté johtuen mahdollista erotella eri relesukupolvia. Kuvassa 4.1 on esitetty suojareletyyppien
jakauma valmistajittain ja ABB:n osalta my6s relesukupolvittain. Otokseen koottiin suojareleet,
joita oli kaytdssa useammalla kuin yhdella yhtidlla ja joista oli tiedossa tarkka lukumaara tai
lukuma&araarvio. Otokseen saatiin nain yhteensa 3694 suojareletta.

Kuten jakaumasta nahd&an, varsin uusiakin numeerisia releitd on yhti6illa kaytdssa jo paljon.
Uudehkot numeeriset releet mahdollistavat jo monenlaisia alykkaita toimintoja kuten vikapai-
kan etaisyyden arvioinnin ja mahdollistaisivat myds nykyista alykkaampia jalleenkytkentasek-
vensseja, joissa hyddynnettaisiin releen mittaustietoja ja laskentatuloksia.
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Reletyyppien osuudet

1%

\

m ABB RE_ 5xx m ABB RE_ 6xx = REX 640
ABB/Stromberg SPAx m VAMP = Arcteq
m Siemens Siprotec m Schneider

Kuva 4.1. Kyselyyn vastanneiden yhtididen suojareletyyppien jakauma valmistajittain ja relesukupolvittain.

4.3 Jélleenkytkentakaytanndt, niiden kehittdminen ja tilastointi

Kyselylla kartoitettiin myos yhtidissa kaytdssa olevia jalleenkytkentakaytantéja ja niihin tehtyja
ja meneillaan tai suunnitteilla olevia muutoksia. Kuvaan 4.2 on koottu kyselyyn vastanneiden
yhtididen nykyisin kaytossa olevat paaasialliset jalleenkytkentasekvenssit ja jalleenkytkennat
tuotantolahdailla. Jos yhtidlla oli kaytossa eri sekvenssit maasulku- ja oikosulkuvioille, on ku-
vaan otettu pelkastdan oikosulkuvikojen sekvenssi. Kuten kuvasta ilmenee, valtaosalla yhti-
Oistd on kaytossa seka pika- etta aikajalleenkytkennat.

Paaasialliset jalleenkytkentasekvenssit Jalleenkytkennat tuotantolahdailla
m Pjk + ajk m Pelkka ajk tai hjk

m Pelkka pjk FLIR m Pjk + ajk m Pelkka ajk tai hjk
m Ei jdlleenkytkentoja = Eijalleenkytkent6jd = Ei tuotantoldhtoja

Kuva 4.2. Kyselyyn vastanneiden yhtididen paaasialliset jalleenkytkentédsekvenssit.
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Viimeisen noin kahden vuoden kuluessa jalleenkytkentoihin oli tehnyt muutoksia koko verkos-
saan kolme yhti6ta. Tehdyt muutokset:

e 1spjk+ajk->FLIR (ilman pjk:ta ja ajk:ta)
o 0,4spjk->1spjk
e 0,3-0,5s pjk -> 0,7 s pjk

Jo aiemmin oli tehty seuraavat muutokset kahdessa yhtiossa:

e 180 s ajk->60s ajk
e pjk poistettu ja 120 s ajk -> 30 s ajk

Viime vuosina aloitettuina ja edelleen kaynnissé olevina pidempiaikaisina prosesseina kah-
dessa yhtiossa olivat seuraavat muutokset:

e vahitellen 0,3 s pjk + 60 s ajk -> 30 s hidastettu jalleenkytkenté (hjk)
e vahitellen 0,3 s pjk -> 1 s pjk
e 120 s ajk->60s ajk

Vikojen selvittdmiseksi mahdollisimman lyhyella keskeytysajalla kaksiportaista pjk+ajk-syklia
voitaneen pitda hyvana, koska suuri osa viosta selviaa jo lyhyella pikajalleenkytkennalla. Pika-
jalleenkytkennéan asiakkaille aiheuttamat laitteiden toimintahairiot ja mahdolliset laiterikot ovat
saattaneet kuitenkin osaltaan puoltaa sen poisjattamistd, samoin johtolahdélla oleva sahkon-
tuotanto. Pjk + ajk-sykli& on mahdollista tdydentda myo6s FLIR:II&, tilanteesta riippuen FLIR voi
olla nopeampi tai hitaampi kuin manuaaliset kokeilukytkennét.

Yhtidilla nykyisin kaytéssa olevat paaasialliset pikajalleenkytkentdjen ja aikajalleenkytkentojen
(tai hidastettujen jalleenkytkentdjen) jannitteettomat valiajat on esitetty kuvassa 4.3. Kuten ku-
vasta ilmenee yli puolella pikajalleenkytkentaé kayttavista yhtidista jannitteetdn valiaika on pie-
nempi tai yhtasuuri kuin 0,4 s ja 82 %:lla se on pienempi tai yhtasuuri kuin 0,7 s. 1 sekunnin
jannitteeton valiaika on kaytossa tai siihen ollaan vahitellen siirtyméssa kahdessa yhtitssa.
Yhdessa yhtidssa on siirrytty 1 sekunnin jannitteettémasta valiajasta FLIRIin (pjk:sta ja ajk:sta
on samalla luovuttu kokonaan).

Pikajalleenkytkennan jannitteettomat Aikajdlleenkytkennan (tai hidastetun
valiajat jallenkytkennan) jannitteettomat
valiajat

&

m <03s m04s m05s 0.6s m0.7s mls m10s m30s m60s 80s m120s

Kuva 4.3. Kyselyyn vastanneiden yhtididen kayttamat pika- ja aikajélleenkytkenttjen jannitteettémat valiajat.
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Aikajalleenkytkenndissa selvasti yleisin (yli puolet otoksesta) jannitteeton valiaika on 60 s,
mutta myos 30 s ja 120 s jannitteettomia valiaikoja on kaytdssa jonkin verran (kumpaakin 15
% otoksesta). Aikajalleenkytkennén osalta jannitteettoman véliajan maarittelyssa on huomioi-
tava keskeytyksesta aiheutuvan haitan lisaksi oikosulkuvioissa my6s johtimien jadhtymiseen
tarvittava aika, joka riippuu mm. vikavirrasta, releen laukaisuhidastuksesta (polttoajasta), joh-
dinlajista ja -poikkipinnasta sekéa ymparistoolosuhteista. Polttoaikojen tutkiminen paatettiin ra-
jata taman hankkeen ulkopuolelle, mutta muutamia yleisen tason nakdékohtia niihin liittyen on
kasitelty luvun 8 pohdintaosuudessa.

Sekalahdailla kaapelointiasteen raja, jonka jalkeen jalleenkytkennat otetaan pois kaytosta
vaihteli jonkin verran. Kaksi yhtiéta ilmoitti kaapelointiastevaatimukseksi 100 %, mutta useim-
milla yhti6illa jalleenkytkenttjen poistamista harkittiin tapauskohtaisesti jo aiemminkin. Vaikut-
tavina tekijoind mainittiin mm. mahdolliset maastokatkaisijat, haarajohtojen maara, runkojoh-
don kaapelointiaste, PAS-johto-osuudet, vierimetsat ja viat, jotka pikajalleenkytkenté olisi mah-
dollisesti selvittanyt. Jos esimerkiksi iimajohto-osuudet olivat maastokatkaisijoiden takana, jal-
leenkytkennét otettiin pois. Yksi yhti6 ilmoitti, ettd jalleenkytkennat poistetaan, kun kaapeloin-
tiaste on 60 %.

Jalleenkytkentdjen tilastointikaytannot olivat padosin varsin yhtenevaiset:

o erikseen tilastoidaan onnistuneet pjk:t, ajk:t ja pysyvat viat

e epaonnistuneet jalleenkytkennat sisaltyvat pysyviin vikoihin, niita ei erikseen tilastoida

¢ oikosulku/maasulkutiedon tallentumista koskevaan kysymykseen vastasi 12 yhti6ta ja
niista 11:11a tieto tallentui johonkin jarjestelmaan

4.4 Jannitekuoppien rekisterointi

Jannitekuoppien rekisterdinnin nykytilanne oli kyselyn perustella melko kirjava (kuva 4.4.a).
Useimmilla kyselyyn vastanneista yhtioista oli vahintdan osalla séhkdasemista jonkinlainen
jannitekuoppien rekisterdinti. Yhdella kyselyyn vastanneista yhtidista oli kaikilla sahkéasemilla
sahkonlaatuanalysaattorit, jotka rekisteréivat jannitekuopat. MX Electrix Oy:n Laatuvahtimitta-
reita oli kaikilla séhkdasemilla kahdella yhti6lla ja osalla sahkdasemista neljalla yhtiolla. 8 yh-
tiota ilmoitti, ettd sahkdasemien suojareleet rekisterdivat jannitekuopat, mutta niité ei aktiivi-
sesti seurata. Yksi yhtio ilmoitti, etta jannitekuoppia ei rekisteréida. Tamankin tapauksen voi
tassa luokittelussa katsoa kuuluvaksi edelliseen 8 yhtion ryhméaéan, koska melko suuri osa yh-
tion releista oli uudehkoja ja niiden héiridtallentimet ainakin osalla asemista todennékoisesti
pystyvat rekister6imaan suuren osan jannitekuopista. Toisaalta em. 8 yhtidn osaltakaan vas-
tauksista ei varmuudella ilmene, tulevatko kaikki (myds kantaverkon aiheuttamat) jannite-
kuopat rekisteroitya.

Ainakin yhdella yhtiolla oli lisaksi yksittdisid sahkdnlaatumittareita asennettuna jakelumuunta-
moille. Yksi yhti6 ilmoitti, ettd maastokatkaisijat mahdollistaisivat jannitekuoppien seurannan
myds muualla kuin sahkdasemilla, mutta téllaista ei ole kuitenkaan talla hetkella kaytossa.
Muilla yhtiGilla ei ollut jannitekuoppien rekisterdintid muualla kuin séhkdasemilla.

Kyselyssa kysyttiin myos, pitavatkd yhtiét kuoppien rekisterdintia hyddyllisena ja kannattaisiko
se ottaa osaksi valtakunnallista keskeytystilastointia. Vastausten jakauma on esitetty kuvassa
4.4.b). Vastauksissa todettiin mm. ettd jannitekuopat on tunnistettu ilmiéksi, johon on tarve
kiinnittd& huomiota ja valtaosa naki seurannan hyddyllisena esim. asiakaspalautteiden kasit-
telyn ndkokulmasta. Nelja yhtiota kannatti selkeasti jannitekuoppien ottamista osaksi valtakun-
nallista hairio- ja keskeytystilastointia. Enimmakseen oltiin kuitenkin sit mieltd, etté jos se tulisi
osaksi valtakunnallista tilastointia, sen tulisi olla vapaaehtoinen, koska seurannan ulottaminen
kattavasti kaikille asemille aiheuttaisi merkittavia lisdkustannuksia, varsinkin nopealla aikatau-
lulla toteutettuna. Jokaisella asemalla pitéisi silloin olla sahkén laadun seurantalaitteisto tai
jannitekuoppien tallennukseen soveltuva suojareleistys (+ tietojarjestelmat). Kielteisissa vas-
tauksissa perusteina oli mm. kuoppien vahainen maara ja se, ettéd hyédyt nahtiin melko pieniksi
suhteessa tydmaaraan.



23

Muita vastauksissa esille tulleita nakokohtia:

e Valtakunnalliseen tilastointiin mukaan ottaminen vaatisi myds yhtenevat méaarittelyt
jannitekuopille. Lahtokohtana voisi kayttaa tdman raportin luvussa 2 esitettya, standar-
dissa SFS-EN 50160 [5] on annettua suositusta jannitekuoppien luokitteluun.

o Jannitekuopista ei mielellaédn saisi tulla SCADAN tapahtumalistalle ilmoituksia, vaan
tulisi olla erillinen jarjestelma, josta niita pystyisi tutkimaan selkeasti.

e Jannitekuoppien seuranta on hyva nyt, kun verkossa tapahtuu isoja muutoksia (kaape-
lointi). Valtakunnallisen tilastoinnin kannalta olisi hyva pohtia, mita tilastoinnilla halu-
taan kuvata. Jannitekuoppien osalta haitta ja vaikutukset on hyvin erityyppiset eri kayt-
tajille. Osalla asiakkaista jannitekuopat eivat aiheuta ongelmia eivatka ne nay juurikaan
toiminnassa ja osalla ne aiheuttavat enemman ongelmia (teollisuus). Vaarana voi olla,
ettd jaAnnitekuoppien osalta syntyy kuva, etta kuoppiakaan ei saa verkossa olla. My6s
sahkon kayttajat voivat huomioida ja vahentd kuoppien vaikutusta toiminnassaan.

a) Jannitekuoppien rekisterdinti sdhkdasemilla b) Pitéisiko jannitekuopat ottaa osaksi
valtakunnallista hairio- ja keskeytystilastointia?

56 %

25%

m Kaikilla séhkdasemilla sdhkdnlaatuanalysaattorit,
tilastointi sahkdasemakohtaisesti

m Kaikilla sahkdasemilla sdhkénlaatumittarit

Osalla asemista sdhkonlaatumittarit

= Kylls
Osalla sahkdasemista suojareleiden hairidtallentimet, ei = Saattaisi olla hyddyllistd, mutta tulisi olla vapaaehtoinen
jatkuvaa luentaa Ei

Kuva 4.4. a) Jannitekuoppien rekisterdinnin nykytilanne yhtidissé ja b) halukkuus jannitekuoppien rekisterdinnin
ottamiseen osaksi valtakunnallista hairi6- ja keskeytystilastointia.

4.5 Jélleenkytkenndista saatu asiakaspalaute ja sen dokumentointi

Jalleenkytkenndista saatua asiakaspalautetta kysyttiin erikseen seka laitehairididen etta mah-
dollisten laiterikkojen osalta. Varsinkin maaseutumaiset verkkoyhtitt raportoivat saaneensa
palautetta jalleenkytkentdjen aiheuttamista hairidista. Muutama yhtié raportoi ongelmien liitty-
neen pelkastdan pikajalleenkytkentoihin, pidemmissa katkoissa ongelmia ei ole esiintynyt.
Joissain yhtidissa todettiin, ettd asiakaspalautteen perusteella on usein vaikea sanoa varmasti,
ovatko ongelmat johtuneet ns. normaaleista vikakatkoista vai jalleenkytkenndista.

Laitehairidista verkkoyhtiot raportoivat saaneensa palautetta seuraavien laitteiden osalta:

1. maalampopumput
a. ainakin yhdentyyppisen uuden invertterimaalampopumpun osalta on raportoitu
tapauksia, joissa laite on mennyt pikajélleenkytkentdjen jalkeen virhetilaan, joka
edellyttda kayttajan toimia laitteen palauttamiseksi normaalitilaan (esimerkkeja
virheilmoituksista on esitetty kuvassa 4.5)
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b. ilmeisesti myds muissa maalampépumpuissa on esiintynyt hairidita, yhdessa
tapauksessa pikajalleenkytkentda aiheutti virheilmoituksen ~alijannitevirran-
syoOtdssa”, mutta pidemmissa katkoissa ongelmaa ei esiintynyt

iimalampdpumput

pellettiiammitykset

maatalouden lypsyrobotit ja muu automaatio

valmistavan teollisuuden tuotantolinjat, taajuusmuuttajakaytot seka logiikka/automaa-
tiokomponentit

tietokoneet, taajuusmuuttajat, logiikkapiirit, automaattiset tyéstékoneet
pienelektroniikan laitteet (mikrot, kelloradiot yms.)

jaékaappipakastimien kompressorit jaavat "jurraamaan” katkojen jalkeen

Laiterikoista yhtiot raportoivat saaneensa palautetta jonkin verran (yleensa yksittaisia tapauk-
sia vuodessa) seuraavien laitteiden osalta:

oA wWNE

virtal&hteet

ohjainkortit

automaatiolaitteet

elektroniikkaa sisaltavat kodinkoneet

vanhat elektroniikkalaitteet

yksityisasiakkailta korvaushakemuksia tulee kaikesta mahdollisesta verkkosahkdon
kytketysta: tietokone, televisio, ilmalampépumppu, pakastin, jAdkaappi, kiuas jne.

Naisté todennettuja tapauksia oli ainoastaan yhdella yhti6lla laiteryhmista 1-3.

Vastausten perusteella usein jaa epaselvaksi, mista laitteen rikkoutuminen tosiasiassa on ai-
heutunut, ts. ei voida osoittaa laiterikon aiheutuneen jalleenkytkennasta tai sdhkotkatkosta.
Yksi yhtio ilmoitti yleisen ohjeistuksen olevan, etta ensisijaisesti korvausta tulee hakea kotiva-
kuutuksesta ja siten hakemusmaara verkonhaltijan suuntaan on rajallinen.
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Kuva 4.5. Esimerkkeja jalleenkytkentdjen aiheuttamista maalampdpumppujen hairidista.
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Vastausten perusteella asiakaspalautteiden dokumentointikaytannét vaihtelevat verkkoyhtioi-
den vdlilla. Kyselyyn vastanneissa yhtidissa oli kaytdssa seuraavanlaisia kaytantoja:

o Kkirjataan kontaktiksi asiakastietojarjestelmaan (yleisin tapa, kayttssa 8 yhtiossa)

o joillain yhti6illa oli naissa liséksi kaytdssa jaottelu vahingonkorvaus- tai sahkon-
laatukontakteihin, jalleenkytkenndille ei kuitenkaan ollut erillistd kontaktiryhmaa
eika erottelu laitehairididen ja -rikkojen tai aiheuttajan perusteella ollut mahdol-
lista

o palaute on voitu saada erillisella lomakkeella, puhelimitse tai sdhkoisesti

o kirjaus jarjestelmaan asiantuntijan toimesta, jollain yhti6lla oli lisaksi kaytdssa
ohjelmistorobotti

kirjataan laatu- ja turvallisuusjarjestelmaan

kirjataan M-files dokumentoinnin hallintajarjestelmé&én

kirjataan taulukkoon

ei kirjata mihinkaan jarjestelmaan, sahkopostit jaavat sahkoposteihin talteen (4 yhti-

0ssa)

e muutamalla yhtidlla oli lisaksi oma taulukko tai vastaava, johon vahingonkorvaushake-
mukset kirjataan kootusti.

e korvausvaatimuksiin liittyen yhdella yhtiolla oli tarkennus, ettd korvausvaatimuksista
dokumentoidaan sellaiset, jotka etenevét korvauskasittelyprosessiin, eli sellaisten rek-
lamaatioiden/korvausvaatimusten tietoja ei kirjata tarkemmin ylgs, missa on selva ettei
sahkotoimituksen virhetta ole tapahtunut (verkkoyhtié ei korvausvelvollinen). Nama
hoituvat paaosin keskustelulla asiakkaan kanssa. Korvauskasittelyprosessiin etene-
vista tapauksista tallennetaan korvausvaatimuslomake, jossa asiakas on tayttanyt kor-
vausvaatimuksen laitteet yms. eriteltyné.

Ainakin yksi yhti6 raportoi, ettéd merkittavaa teollisuutta sisaltavilla 1ahdoilla jalleenkytkentdja ei
kayteta ja toinen yhtio kertoi ilmajohtoverkossa tarkastelevansa teollisuutta sisaltavilla [ahdoilla
jalleenkytkentaasetteluita tarpeen mukaan.

4.6 Pikajalleenkytkent6jen selvittamat viat

Kyselyssa pyydettiin verkkoyhtidiltd myds kahden viimeksi kuluneen vuoden (2020 ja 2021)
tiedot pika- ja aikajalleenkytkenndista ja pysyvista vioista. Vastausten perusteella tutkittiin pi-
kajalleenkytkenndlla ja aikajélleenkytkennélla poistuneiden vikojen suhdetta pikajélleenkyt-
kennan jannitteettéman valiajan funktiona. Pikajalleenkytkennassa 1 sekunnin jannitteeton va-
liaika on tutkitulla 2 vuoden tarkastelujaksolla ollut kaytossa lahes koko verkossa kahdella yh-
tiolla, joista toinen siirtyi siihen tarkastelujakson aikana 0,4 sekunnin jannitteettomasta va-
liajasta ja toinen siirtyi siita tarkastelujakson aikana FLIRIn kayttéon. Kuvassa 4.6 on esitetty
pjk/ajk-suhteen kehitys tarkastelujaksolla jalleenkytkennén jannitteetdman véliajan funktiona
maaseutuverkkoyhtidissa, joilla oli iimajohtoverkkoa vahintdan 500 km. Kuvassa 4.7 on vas-
taavat kuvaajat kaikkien yhtididen osalta, joilla pikajalleenkytkenta oli kaytdssa merkittdvassa
osassa verkkoa. Jos yhtidlla on ollut kaytdssaan useampia pjk:n jannitteettomia valiaikoja, ku-
vaajaan on otettu niiden aritmeettinen keskiarvo. Kuten kuvista nahdaan, useimmilla yhtigilla
pjk:n onnistumistodennakdisyys on vuonna 2021 ollut ainakin jonkin verran vuotta 2020 pa-
rempi, vaikka muutoksia jalleenkytkennan jannitteettomaéan valiaikaan ei olisi tehtyk&an.

Kuvat kuitenkin viittaisivat jossain méaarin siihen, ettd pidempi jalleenkytkennéan jannitteeton
valiaika parantaisi jonkin verran jalleenkytkenndn onnistusmistodennakoisyytta. Pidempaa
jannitteetdnta véliaikaa kayttaneilla yhti6illa pjk:n onnistumistodennakaisyys on ollut keskimaa-
rin jonkin verran parempi. Jannitteettomaan véliaikaan on tehnyt tarkastelujaksolla muutoksia
koko verkkoon tai merkittavaan osaan verkkoa varmuudella kaksi yhtiotd, kuvassa data 1 (1 s
pjk -> FLIR 35-45 s) ja data 7 (0,4 s pjk -> 1 s pjk) ja néilla molemmilla pjk:n onnistumistoden-
nakoisyys on parantunut. Kolmannella muutoksia tehneella yhti6lla (data 2) muutos (0,3-0,5 s
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pjk -> 0,7 s pjk) on vastauksen perusteella ilmeisesti ajoittunut useammalle vuodelle ja vas-
tauksesta ei ilmennyt kuinka suurta verkon osaa muutos on koskenut talla tarkastelujaksolla.
Taman yhtion tapauksessa pjk:n onnistumistodennékdisyys on pienentynyt.
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Kuva 4.6. Pikajalleenkytkennalla ja aikajalleenkytkennalla poistuneiden vikojen suhde pikajalleenkytkennéan jannit-
teettéman valiajan funktiona vuosina 2020 ja 2021 maaseutuverkkoyhtiissd, joiden ilmajohtopituus = 500 km.
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Kuva 4.7. Pikajalleenkytkennalld ja aikajélleenkytkennélld poistuneiden vikojen suhde pikajélleenkytkennén jannit-
teettdmén valiajan funktiona kaikissa kyselyyn vastanneissa yhtidissa, joilla pikajéllleenkytkenta oli kaytossa.

Pikajallenkytkenndn onnistumistodennakagisyyteen vaikuttavat monet tekijat ja nyt kun esim.
verkkorakenteet muuttuvat nopeassa tahdissa ja sddoloissa vuosittaiset vaihtelut ovat olleet
suuria, kovin pitkalle menevia johtopaattksia naista on kuitenkin vaikea tehda.
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5. VIKATILASTOJEN JA HAIRIOTALLENTEIDEN
ANALYSOINTI

Jalleenkytkentdihin ja jannitekuoppiin liittyvia vikatilastoja kerattiin Vaasan Sahkéverkko Oy:n
yhdeltd sdahkbasemalta noin vuoden ajalta ja hairidtallenteita Elenia Oy:n kahdelta sahkoase-
malta (niilta sdhkoasemilta, jotka syottivat luvussa 6 kasiteltyja asiakasmittauskohteita)

5.1 Jéalleenkytkent6jen ja jannitekuoppien tilastollinen tarkastelu

Jalleenkytkentoihin ja jannitekuoppiin liittyvia vikatilastoja kerattin noin vuoden ajalta
3.11.2020...10.11.2021 Vaasan Sahkdverkko Oy:n yhdeltd sahktasemalta. Aseman koko 20
kV verkon pituus on noin 208 km, josta avojohtoa on noin 167 km, PAS-johtoa 5,5 km ja loput
maa-, vesi- tai iimakaapelia. Verkko on sammutettu. Vuonna 2020 asemalla oli viela kaytossa
pikajalleenkytkentd, mutta tammikuun alkupuolella on siirrytty kayttamaan FLIR:ia. Viimeinen
pikajalleenkytkenta on ollut 8.1.2021 ja ensimmainen FLIR:n tekema kytkentd 12.1.2021. Myds
FLIR:n tekemat jalleenkytkennat (yhteensa 48 kpl) rekisterdityvat pikajalleenkytkent6ing,
mutta kestoajan perusteella ne ovat erotettavissa perinteisista jalleenkytkenndista (jannittee-
ton valiaika tadssd tapauksessa 1 s). Pikajalleenkytkenttja tarkastelujakson alkuun
(3.11.2020...8.1.2021), jolloin FLIR ei viela ollut kdytdssa, osui 6 kpl ja aikajalleenkytkenttja 1
kpl eli jalleenkytkentdjen selvittamia vikoja oli tarkastelujaksolla yhteensa 55 kpl. Kuvassa 5.1
on esitetty pjk:ksi rekisterdityneiden kytkentdjen jannitteettémien valiaikojen jakaumat.
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Kuva 5.1. Tarkastellun séhkéaseman pikajalleenkytkentdjen (mukaan lukien FLIR:n tekeméat kytkennéat) jannitteet-
témien valiaikojen kestot eri vikatyypeissa yhden vuoden ajalta. Normaalit jalleenkytkennét tarkastelujakson alussa
nakyvat ylimman osakuvan vasemmassa laidassa, muut jalleenkytkennéat ovat FLIR:n tekemi& onnistuneita kokei-
lukytkentoja.
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Kuvassa 5.2 on esitetty tarkastelujakson pysyvien vikojen (yhteensa 41 kpl) kestoajat vikatyy-
peittdin. Tarkastelujaksolle osui yksi pahempi myrsky marraskuun alussa 2020, jolloin erityi-
sesti saaristokohteiden vikojen korjaus oli tavallista haasteellisempaa. Pisimmat keskeytysajat
ovat tahan myrskyyn liittyvia.
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Kuva 5.2. Tarkastellun sahkdaseman pysyvien vikojen kestoajat vikatyypeittain.

Jannitekuoppatietoja kerattiin yhdeltda sahkdasemalta, jonka 20 kV syottékennossa on Multire-
lin kiinteasti asennettu sdhkdnlaatuanalysaattori kerddméassa tietoa SFS-EN 50160:ssa maa-
ritellyista sdhkonlaatusuureista. Koska laite on kytketty sdhkéaseman syéttokennoon, keskey-
tyksia ei ole rekisterditynyt (asemaa syottavassa 110 kV verkossa ei ole ollut keskeytyksia).
Kerattyjen jannitekuoppien ajallinen jakauma on esitetty kuvassa 5.3 ja kestoaika-jadnnosjan-
nitejakauma kuvassa 5.4. Kuten kuvista ndhdaan, jannitekuoppia (yhteensa 164 kpl) on lahes
kaksinkertainen maara keskeytyksiin (yhteensa 96 kpl) verrattuna. Pikajalleenkytkentdjen (mu-
kaan lukien FLIR:n tekemat kytkennat) ja aikajalleenkytkenttjen selvittdmia vikoja on tarkas-
telujaksolla yhteensa 55 kpl. Nama viat ovat oletettavasti aiheuttaneet vain yhden jannite-
kuopan, joten pysyviin vikoihin (yhteensa 41 kpl) liittyvia jannitekuoppia olisi tarkastelujaksolla
yhteensa 109 kpl eli noin 2,7 jannitekuoppaal/vika.

Kuten kuvasta 5.3 ndhdaan, jannitekuoppia on runsaasti huhti-toukokuussa ja lokakuussa, jol-
loin on lintujen kevat ja syysmuutto seka kesalla, jolloin ukkoset aiheuttavat ilmastollisia ylijan-
nitteitd. Kuvassa nakyy myos marraskuun alun 2020 myrskyn aiheuttamat jannitekuopat.
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Kuva 5.3. Vaasan Sahkdverkko Oy:n yhden séhkdaseman jannitekuoppien ajallin

en jakauma vuoden ajalta.

Kuvassa 5.4 jannitekuopat on esitetty kestoaika- jadnndsjannitejakaumana, johon on piirretty
my0s ITIC-raja-arvot. Kuten kuvasta nahdaan, huomattava osa kuopista on sellaisia, jotka to-
dennékodisesti aiheuttaisivat toimintahairidita laitteille. Jannitekuopista arviolta noin neljan-

nes...viidennes nayttaisi olevan kestoltaan ja syvyydeltdéan sellaisia,

kaan voivat aiheuttaa laitteiden toimintahairioita.
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5.2 Hairidtallenteiden analysointi

Hairittallenteita kerattiin Elenia Oy:n kahdelta sdhkdasemalta, jotka syottivat luvussa 6 kasi-
teltyja asiakasmittauskohteita. Tassa on kasitelty esimerkkind héairidtallenteita kahdesta eri
kohteesta, joista toisessa jalleenkytkennan jannitteetdn valiaika on 300 ms (luvussa 6 kasitel-
lyn teollisuuskohde 1:n lahtd) ja toisessa 1 s (luvussa 6 kasitellyn teollisuuskohde 2:n lahtd).
Muita esimerkkeja héairidtallenteista em. séhkdasemien eri 1ahdoiltd on koottu liitteeseen E.
Tahan lukuun ja liitteeseen on koottu padasiassa oikosulkuvikoja, jotka ovat padosin 2-vaihei-
sia, mutta mukana on my6s muutamia maasulkuja, oikosulkuja maakosketuksella ja jannite-
kuoppia.

Tallenteista tarkasteltiin vaihekohtaisesti Iahinn& patdtehojen muutoksia jalleenkytkenttjen yh-
teydessa ja jalleenkytkentdja edeltavien jannitekuoppien syvyytta ja luonnetta. Tassa pienessa
otoksessakin naytti olevan melko suuria vaihteluita kuormien pudotuksissa muutamasta pro-
sentista l&hes 40 %:iin iimeisesti lahdon kulloistenkin kuormien luonteesta riippuen. Yksittaisen
lahdon tapauksessakin patdtehon pudotus saattoi vaihdella huomattavasti mm. vuorokauden
ajasta riippuen. Teollisuuskohde 1:n [&hd6n tapauksessa kuormat jopa hieman kasvoivat vai-
heissa L2 ja L3. Osa pudonneista kuormista voi palautua automaattisesti kymmenien sekun-
tien tai vasta useiden minuuttien kuluttua, kuten luvun 7 laboratoriokokeista ilmenee.

Muutenkaan héiridtallenteisiin perustuvat tehotarkastelut ennen ja jalkeen pjk:n jannitteetto-
man valiajan pidentamisen (0,3 s -> 1 s) eivat olisi olleet tutkittujen kohteiden I&htdjen osalta
mahdollisia, koska teollisuuskohde 1:téd ja maatalouskohdetta syoéttavalla séhkéasemalla hai-
ridtallenteiden pituus jai muutoksen jalkeen sen verran lyhyeksi, etta tehotarkastelut jannitteen
paluun jalkeen eivat olleet mahdollisia ja teollisuuskohde 2:ta syoéttavalta sahkdasemalta hai-
ridtallenteita oli saatavissa vasta uudelta releistykselta, jolla 0,3 s jannitteetontd valiaikaa ei
enaa kaytetty.

Jalleenkytkentaa edeltavan jannitekuopan kestoaika riippuu suojareleiden laukaisuhidastusten
pituudesta ("polttoajoista”). Jannitekuopan syvyyteen vaikuttaa oikosulkuvioissa vikaimpe-
danssin lisdksi mm. sdhkdaseman ja vikapaikan véalisen johto-osuuden impedanssi ja se, mika
on asemaa syottavan verkon impedanssi. 2-vaiheisissa oikosuluisssa yksi 20 kV verkon paa-
jannitteista sailyy lahes normaalina tai jopa hieman kasvaa ja kaksi muuta alenevat vikapaikan
etdisyydesta rippuen enemman tai vahemman. Pienjanniteverkon vaihejannitteet maaraytyvat
20 kV verkon paajannitteiden perusteella ja nain ollen esimerkiksi kuvan 5.5 kaltaisessa kj-
verkon 2-vaiheisessa oikosulkuviassa kolmasosa pj-verkkoon kytketyista 1l-vaihelaitteista ei
koe jannitekuoppaa, jos yksivaihelaitteet olisivat tasaisesti jakautuneena kolmelle vaiheelle.

Jannitteiden palautuminen pjk:n jannitteettéman valiajan jalkeen aiheuttaa suurehkon virta-
sysayksen, jonka suuruuteen vaikuttavat mm. lahddn jakelumuuntajat, suoraan verkkoon kyt-
ketyt epatahtimoottorit ja erilaiset tehoelektroniikalla verkkoon liitetyt kuormat. Kytkentévirta-
sysays aiheuttaa myds pienen ja lyhytkestoisen janniteheilahduksen, jossa jddnndsjannite voi
olla jannitekuopan kriteerit tayttava (kuten esimerkiksi kuvassa 5.5). Onnistuneestakin pjk:sta
VOi siis seurata 2 perakkaista jannitekuoppaa. Kytkentavirtasysayksen aiheuttama kuoppa on
kuitenkin niin lyhyt ja yleensa lieva syvyydeltdankin, ettd silla ei todennakdisesti ole suurta
merkitysta useimpien kuormien toimintaan.

Jos pikajalleenkytkennan jannitteetonta valiaikaa pidennetéén, on tarkistettava myds suojare-
leiden hairidtallentimien asetukset, jos halutaan, etta hairidtallenne kattaa myds jannitteen pa-
laamishetken ja jonkin aikaa sen jalkeisia tapahtumia. Jos esimerkiksi 0,3 s jannitteetonta va-
liaikaa kaytettdessa jannitteen palaamisen jalkeen on tallennettu vain 0,7 s, johtaa jannitteet-
toman valiajan pidentdminen esimerkiksi 1 sekuntiin jo siihen, ettd jannitteen palaamishetki ja
sen jalkeiset tapahtumat eivat enaa tallennu. Pidemmilla jannitteettomilla valiajoilla kannattaa
harkita erillisen tallenteen tekemista viasta laukaisutapahtumineen ja jannitteen palaamisesta.
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Kuva 5.5. 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk, luvussa 6 kasitellyn teollisuuskohde 1:n lahtd. Patétehon muutok-
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12500 T 15000 3 i
s U MR e ] e
,‘w ~="""f’ H?/ @ 5000 it 1
I = il i
10000 — S I
= ‘ ; > -5000
I
I
7500 | -15000 /A
2 i
2 | 1000
5000 ;
| 500 4
| 2
2500 ; g o
i -500
0 P 3 o -1000
—AVrms — B Vrms — C Vrms — D Vrms —Al—BI—CI—DI
200 _ 7 7500 lf"' F—
[ hh } [ \
. ,” I 5000
600 : 3 [ !
! 2500 T
500 : I/ ~— \\ /ﬁ::::,:k::ﬂ
} 0 A
w400 .
g — AP(KW) — B P(kW) — C P(kW)
< 300 6000 {——F—— 2 o
[ | il
200 1 N 4000 i / il
W"ﬂl < 2000{—] A AN
100 {——r i e — < 0 n. - **“:JAV% \[:j;sg
0 = -2000 J
— AlIrms — B Irms — C Irms — D Irms — A Q(kVAR) — B Q(kVAR) — C Q(kVAR)
———————————— T ‘ : T
06.20.57.0 06.20.57.5 06.20.58.0 06.20.58.5 06.20.57.0 06.20.57.5 06.20.58.0 06.20.58.5
10.12.2021 10.12.2021
Friday Friday

Kuva 5.6. 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk, luvussa 6 kasitellyn teollisuuskohde 2:n l1aht6. Patétehon pudotuk-
setL1: 837.1->548.6 kW (289 kW), L2: 860.5 -> 565.9 kW (295 kW) L3: 860.4 -> 579.9 kW (281 kW) eli keskimaarin
noin 35 %.
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6. SEURANTAMITTAUKSET ASIAKASKOHTEISSA

Hankkeessa tehtyjen seurantamittausten tarkoituksena oli kerata tietoa jalleenkytkenttjen eri-
tyyppisille asiakkaille aiheuttamista haitoista ja lisdksi mittausten avulla kerata tietoa erityyp-
pisten kuormien kayttaytymisesta jannitekuoppien yhteydessa seka pika- ja aikajalleenkytken-
tojen yhteydessa. Jalleenkytkenttjen aiheuttamien haittojen selvittdmiseksi ja sopivan mittaus-
pisteen valitsemiseksi asiakkaan edustajia haastateltiin ennen mittalaitteiden asentamista.

6.1 Mittauskohteet

Mittauksia tehtiin kolmessa kohteessa, jotka kaikki sijaitsivat Elenia Oy:n verkossa. Kaksi koh-
teista oli teollisuuskohteita ja yksi oli maatalouskohde (sikala). Toisessa teollisuuskohteista
syottavalla sahkdasemalla tehtiin mittausten kuluessa releuudistus, jonka yhteydessa pikajal-
leenkytkennéan jannitteetdn valiaika muutettiin 0,3 sekunnista 1 sekuntiin. Releuudistuksen jal-
keen asemalta saatiin myds hairidtallenteita. Vastaava muutos oli tehty myds kahta muuta
kohdetta (jaliempana mainittu teollisuuskohde 1 ja maatalouskohde) syéttavalla sahkodase-
malla mittausten loppupuolella. Talla asemallakin pikajalleenkytkennén jannitteeton valiaika oli
ensin 0,3 sekuntia ja mittausten loppuvaiheessa 1,0 sekuntia ja aikajalleenkytkennan jannit-
teetdn valiaika oli 1 minuutti. Hairiotallenteita kerattiin asemalta seka mittausten alku- etté lop-
pupuolella, jolloin jalleenkytkentdja esiintyi eniten.

6.1.1 Teollisuuskohde 1

Teollisuuskohde 1 on metallipaja, jossa asiakkaan edustajien haastattelujen perusteella kat-
sottiin  kiinnostavimmaksi mitata hakelampokeskusta syottdvan nousukeskuksen syottoa,
jossa kuormana on pééaasiassa taajuusmuuttajakayttéja ja suoria moottorikayttéja ja muutama
pieni hakkuriteholahde. Suurimpana jalleenkytkenttjen aiheuttamana haittana lampokeskuk-
sella oli se, etté savukaasuimurin taajuusmuuttaja ei palaudu automaattisesti toimintaan vaan
se taytyy kayda kuittaamassa manuaalisesti paikan paalla. Ongelma naytti liittyvan nimen-
omaan pikajalleenkytkentoihin. Kohteessa on liséksi rikkoutunut vuosien varrella joitain taa-
juusmuuttajia ja yksi UPS-laite. Taajuusmuuttajien toimittaja epadili laiterikkojen syyksi jalleen-
kytkentdja. Tehtaan puolella merkittavimpéana jalleenkytkenttjen aiheuttamana haittana on se,
ettd vanhemmat hitsausrobotit taytyy katkon jalkeen kalibroida uudelleen ja manuaalisesti ha-
kea ohjelmasta kohta, josta prosessia jatketaan.

6.1.2 Teollisuuskohde 2

Teollisuuskohteessa 2 kuormana on mm. hitsausrobotteja, manuaalisia hitsauslaitteita ja me-
tallintydsttkoneita. Tassa kohteessa mitattavaksi otettiin koko teollisuushallin sy6ttd, mittalaite
kytkettiin hallia sy6ttavalle 20/0,4 kV muuntamolle hallin laht6dn. Suurimpana jalleenkytkento-
jen aiheuttamana haittana oli se, etta hitsausrobotin ohjelma keskeytyy ja robotti taytyy kalib-
roida uudelleen ennen kuin ohjelmaa voi alkaa uudelleen ajaa.

6.1.3 Maatalouskohde

Mitattavaksi maatalouskohteeksi valikoitui sikala, jossa sikalan ruokinta-automaatti menee kat-
kojen seurauksena hdirittilaan, joka taytyy kuitata manuaalisesti. Hairidista tulee halytys isan-
nan kannykkaan. Myos sikalan ilmanvaihto pysahtyy katkon ajaksi, mutta kaynnistyy auto-
maattisesti katkon jalkeen. Naistakin hairidista tulee halytys isdnnén kannykkaan. Pidempien
katkojen varalta kohteessa on traktorikayttdinen varavoimakone. Pitkia katkoja on ollut tdsséa
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kohteessa niin vahan, ettd investointia automaattisesti kaynnistyvaan kiinted&n varavoimaan
ei ole katsottu kannattavaksi.

Mittaus kytkettiin jalleenkytkenndista hairiintyvan ruokinta-automaatin sy6ttéén. Ruokinta-au-
tomaatissa on ohjauslogiikka, suoria moottorikayttéja ja paineilmakompressori. Ruokintaa oh-
jaava tietokone on eri sy6téssé ja UPS-varmennettu, joten sité ei mitattu. Ruokinta-automaatin
kompressori oli rikkoutunut kerran (ei enaa kaynnistynyt jalleenkytkennan jalkeen).

6.2 Jannitteettoman valiajan vaikutus kuormien irtoamiseen ver-
kosta

Jannitteettdbméan valiajan vaikutusta kuormien irtoamiseen verkosta on tarkasteltu tassa teolli-
suuskohde 2:n osalta, jossa ilmi6tta oli mahdollista tarkastella kahdella eri tavalla:

Erityyppisissé vioissa:

e 2-vaiheisen oikosulkuvian tapauksessa, jossa pikajalleenkytkennén jannitteetdnta va-
liaikaa edelsi jannitekuoppa, joka pidensi jannitehairion vaikutusaikaa ja teki sen luon-
teeltaan kaksiosaiseksi,

e maasulun yhteydessa, jossa pikajalleenkytkennan jannitteetonta valiaikaa ei edeltanyt
jannitekuoppa ja

e jannitekuopassa, jossa alin vaihejannite oli noin 129 V

6.2.1 Kaksivaiheinen oikosulku ja pikajélleenkytkenta

Kuvissa 6.1 ja 6.2 on esitetty vaihejannitteiden ja virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut
20 ms tehollisarvot seka pato- ja loistehot seka jannite- ja virtaosoittimet jannitekuopan aikana
yhdessa kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamassa pikajallenkytkennassa, jossa vika on poistu-
nut jalleenkytkennan seurauksena. Kuten kuvasta nahdaan, pikajalleenkytkennén jannitteetdn
valiaika kestdd noin 300 ms, jos kriteerin& pidetdan esimerkiksi monille hakkuriteholahteille
ilmoitettua 100-240 V kayttojannitealueen alarajaa. Jannitteetonta valiaikaa edeltava epasym-
metrinen kuoppa, jonka kestoaika on vajaa 400 ms ja kaksi vaihejannitettd (L1, L3) putoaa
175-201 voltin vélille ja kolmas (L2) 15-50 V valille.

Kuten kuvasta nahdaan, kuormien ottama virta kasvaa kuopan alussa vaiheessa L3 voimak-
kaasti noin 300 A:sta lyhytaikaisesti noin 900 A:iin ja laskee kuopan puolivaliin mennesséa por-
taittain hieman yli 400 A:iin. Vaiheessa L1 virta kasvaa ensin pienen notkahduksen jalkeen
noin 400 A:iin, mutta palaa sitten alkuperéiselle tasolleen noin 300 A:iin. Vaiheen L2 (jossa
jannite oli pienin) virta kay hetkellisesti noin 850 A:ssa, mutta laskee sitten 100-200 A vdlille.

Vaiheessa L2 patdteho putoaa heti kuopan alussa kaytannodssa nollaan eli yksivaiheiset kuor-
mat ilmeisesti irtoavat verkosta ja kolmivaiheiset laitteet eivat enaa ota juuri tehoa vaiheesta
L2, jossa jannite on hyvin alhainen. Vaiheessa L3 patéteho kasvaa kuopan alussa yli kaksin-
kertaiseksi, mutta palaa kuopan puolivaliin mennessa suunnilleen kuoppaa edeltavalle tasolle.
Vaiheessa L1 patdteho laskee kuopan puolivélin paikkeilla 20-25 % kuoppaa edeltavaa tasoa
alemmas. Kolmivaiheisesta patétehosta haviaa kuopan puolivalin mennessa nain ollen hie-
man yli kolmannes eli kolmivaihelaitteistakaan (joita kohteen kuormista todennékdisesti valta-
0sa on) suurin osa ei toimi vakiotehokuormina.

Pikajalleenkytkennén jannitteettéman véliajan alussa jannitteet laskevat kaikissa vaiheissa alle
100 ms:ssa nollaan ja jannitteen palautuessa kaikissa vaiheissa esiintyy virtapiikki ja kuorma-
virrat jaavat noin 100 A tasolle. Kuorman kolmivaiheinen kokonaispéttteho laskee hairiota
edeltavasta noin 212 kW:sta noin 60 kW:iin (noin 152 kW pudotus) ja kolmivaiheinen koko-
naisloisteho noin -40 kvarista noin -19 kilovariin. Noin sekunnin kuluttua péatéteho nousee
enimmillaédn noin 150 kW:iin ja asettuu sitten noin sekunnissa noin 100 kW tasolle. Samalla
loisteho nousee hetkeksi muutamia kymmenia kvar induktiiviselle puolelle, mutta asettuu sitten
lahelle nollaa. Kuormien patétehosta vajaa puolet nayttaisi siis palautuvan nopeasti jo parissa
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sekunnissa. Osalla kuormista uudelleenkdynnistyminen voi kestda automaation ohjaamanakin
huomattavasti pidempaan, ja jos kaynnistyminen edellyttdd manuaalisia toimenpiteita tai esi-
merkiksi hitsausrobottien tapauksessa uudelleenkalibrointeja, uudelleenkaynnistys voi kestéaa
pitkaankin.

Kuvissa 6.3...6.4 on esitetty yliaaltojakaumat laskettuna standardin IEC 61000-4-7 mukaisesta
200 ms laskentaikkunasta normaalitilanteessa ennen vikaa, oikosulkuvian aiheuttaman janni-
tekuopan ajalta ja kolmelta ajan hetkelta pikajalleenkytkennan jalkeen. Kuten kuvista ndhdéaéan
hallitsevin 5. yliaaltovirta jaa jalleenkytkennan jalkeen tapahtuvan kuormien palautumisen lop-
pupuolellakin viela noin kahdeksanteen osaan ja 7. yliaaltovirtakin noin viidenteen osaan jan-
nitehairiota edeltdneeseen normaalitilaan verrattuna. Tama viittaisi siihen, etta suuri osa te-
hoelektroniikalla verkkoon liitetyistd kuormista irtoaa verkosta.
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Kuva 6.1. Vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20 ms tehollisarvot sekéa vaihekohtaiset
ja kolmivaiheiset kokonaispéto- ja kokonaisloistehot.
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Kuva 6.2. Vaihejannitteiden ja -virtojen osoittimet oikeanpuoleisessa kuvassa vaaleansinisella pohjalla merkitylta

kohdalta méaaritettyna.

Amps
40
30
20
10
04 __-__i__--__i__-_______-
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 105k 115k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
I A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 230.76 231.09 230.90 1.82 39955 399.94 400.39 319.91 302.43 311.03 20.90
FND 230.72 231.05 230.87 1.81 399.48 399.87 400.33 317.07 299.11 308.20 14.90
DC -0.01 -0.03 -0.03 -0.07 0.02 -0.00 -0.02 -023 -0.08 -0.08 -0.56
THD 3.94 4.38 422 017 7.31 7.35 6.91 4250 4471 4192 14.63
Amps 10 jakson ajalta mitattu - ) )
60 yliaallon maksimiarvo 10 jakson ajalta mitattu
50 _ yliaallon keskiarvo
40 y
304 1 10 jakson ajalta mitattu
20 | yliaallon minimiarvo
10}
04 [SE=gE===== e e o O === S !
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 105k 115k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
I A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv Dv A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 19436 31.57 179.38 0.66 213.42 169.53 372.61 350.74 13434 463.55 34.85
FND 19425 29.71 179.15 0.62 212.81 168.45 37245 348.98 127.42 461.89 33.07
pc -008 002 -003 -0.07 -0.09 005 0.05 -464 -266 613 0.43
THD 6.32 984 863 0.19 1438 1737 11.05 26.90 3541 3255 1041

Kuva 6.3. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat ennen jannitekuoppaa ja sen aikana.



37

Amps
7
6,
5_
4,
3_
2,
1 ]
0, [—— ——
THD I 50 150 2é0 350 450 I 550 650 7%0 850 950 1.05k 1.15k 1.2I5k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A Harm Il B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl ]|
RMS 23475 23481 23533 1.86 405.87 406.82 408.22 11753 93.40 90.86 30.92
FND 23473 23478 23530 1.86 405.83 406.76 408.17 117.38 93.18 90.65 29.97
DC -0.10 -0.38 0.39 -0.07 0.28 -0.77 0.49 0.68 -0.91 0.02 -046
THD 3.51 3.74 3.81 011 86.27 6.61 6.22 591 6.31 6.07 757
Amps
6,
5_
4_
3,
2,
1 -
0] e e e S o
THD I 50 150 2é0 350 450 I 550 650 7%0 850 950 ‘ 1.05k 1.15k 1.2I5k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A Harm Il B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI

RMS 233.70 233.89 23410 1.85 404.33 40496 406.06 144.55 127.69 118.86 26.41
FND 233.66 233.85 234.06 1.85 404.27 40490 406.00 144.42 127.58 118.73 25.07
DC -006 -036 0.34 -0.07 0.29 -0.70 0.40 -0.13 -090 0.68 -0.41
THD 4.11 4.00 3.99 012 7.19 6.80 6.91 6.13 5.31 5.55 8.28

=
T i EE m——

T T T
550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k  H:

500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A Harm Il B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI

RMS 233.45 233.74 234.06 1.86 403.89 40490 405.80 156.76 140.12 131.79 25.92
FND 233.41 233.70 234.03 1.85 403.83 40484 40574 156.52 139.93 131.58 24.45
DC -0.01 -0.07 0.01 -0.07 0.06 -0.08  0.02 0.02 -0.16  -0.13  -0.41
THD 4.25 4.04 4.10 012 7.33 6.90 7.16 8.59 7.18 7.41 8.58

Kuva 6.4. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat pikajélleenkytkennan jalkeen ajan hetkiltd noin 10:15:41.1, 10:15:43.0 ja
10:15:43.8

Kuvassa 6.5 on esitetty vaihevirtojen parittomat harmoniset ajan funktiona pikajalleenkytken-
tatapahtumaa ennen, sen aikana ja sen jalkeen. Eri vaiheiden yliaalloissa on jonkin verran
eroja myos normaalijannitteiden aikana ennen vikaa ja pikajalleenkytkennan jalkeen. Kuvan
oikeassa puoliskossa on nahtévissa vaiheen A osalta suurempia virtoja erityisesti 3. ja 5. yli-
aallon osalta, miké voisi viitata esimerkiksi yksivaiheisiin tasasuuntaajiin ja sellaisia sisélta-
vien kuormien kaynnistymiseen.
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Kuva 6.5. Vaihevirtojen parittomat harmoniset ajan funktiona.

6.2.2 Maasulku ja pikajalleenkytkenta

Kuvassa 6.6 on esitetty pikajalleenkytkentd, jonka on ilmeisesti aiheuttanut maasulku mitatulla
johtolahddlla. Tassa pikajalleenkytkentaa ei edella jannitekuoppa vaan pienjanniteverkon vai-
hejannitteet pysyvat muuttumattomina pikajalleenkytkennan alkuun saakka. Myos pikajélleen-
kytkennan jannitteettéman véliajan alussa tapahtuva jannitteen lasku on loivempi ja lineaari-
sempi kuin edella esitetyssa kaksivaiheisessa oikosulussa.

Kuten kuvasta 6.6 nahdaan, tasséa tapauksessa kuormien kolmivaiheinen kokonaispatéteho
laskee vahemman kuin kaksivaiheisen oikosulkuvian tapauksessa, noin 240 kW:sta noin 110
kW:iin (noin 46 %:iin alkuperaisestd) eli pudotusta on noin 130 kW. Kuormia irtoaa siis verkosta
jonkin verran vahemman kuin edella esitetyn jannitekuopan ja pikajalleenkytkennan yhtey-
desséa. Kolmivaiheinen kokonaisloisteho pienenee noin -18 kvarista noin -10 kvariin. Loiste-
hossa on huomattava piikki positiiviseen suuntaan (huippu noin 115 kvar) ja patétehossa ne-
gatiiviseen suuntaan (huippu noin -179 kW) pikajalleenkytkennén jannitteettéman valiajan
alussa.

Kuvassa 6.7 esitettyjen yliaaltojakaumien perusteella verkosta irtoaa melko paljon tehoelekt-
roniikalla verkkoon liitettyd kuormaa, koska esimerkiksi 5. yliaaltovirta pienenee noin kolman-
teen osan ja 7. yliaaltovirtakin noin puoleen.
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Kuva 6.6. Vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20 ms tehollisarvot sekéa vaihekohtaiset
ja kolmivaiheiset kokonaispéto- ja kokonaisloistehot.
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Amps
20
15
104
| I
0 ﬁ Lﬁ___&ij [ — fom |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 S50 1.05k 1.15k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l B IHarm [l C IHarm
AV BV cVv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 22920 229.08 229.14 1.89 396.56 396.45 397.61 353.97 346.58 345.96 16.44
FND 229.16 229.04 229.10 1.89 396.49 396.39 397.55 353.30 345.89 345.19 10.61
DC 0.01 -0.03 -0.03 -0.06 0.05 -0.00 -0.04 -1.41 -059 -092 -0.05
THD 4.26 4.10 4.02 0.15 7.40 6.83 7.08 2169 2192 23.02 12.56
Amps
7.5
5.0
257 g
0.0 s T e T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k  H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
I A IHarm [ B IHarm [l C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CVv C-AV Al Bl Cl DI

RMS 230.65 230.34 230.05 1.90 398.90 398.30 399.70 165.60 152.33 155.94 16.79
FND 230.56 230.27 229.98 1.90 398.76 398.19 399.57 165.35 152.14 155.76 15.34
DC 0.01 0.29 -0.37  -0.06 -0.28 067 -0.38 0.78 -0.93  0.06 -1.22
THD 6.18 5.67 5.45 0.14 1059 922 10.12  9.18 7.58 7.35 6.68

Kuva 6.7. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat ennen pikajélleenkytkentéé ja sen jalkeen ajan hetkeltéd 08:31:01.0.

6.2.3 Jannitekuoppa

Kuvassa 6.8 on esitetty noin 200 ms kestava jannitekuoppa teollisuuskohteessa 2, jossa alim-
man vaiheen L3 jannite on alimmillaan noin 129 V ja myds vaiheen L1 jannite noin 185 V alittaa
selvasti kuopan raja-arvon vaiheen L2 pysyessé lahes kuoppaa edeltavalla tasolla. Jannite-
kuoppa aiheuttaa voimakkaan virran nousun erityisesti vaiheessa L2, mutta kuoppaa edelta-
vien ja sen jalkeisten tehojen ja yliaaltojakaumien (kuva 6.9) perusteella mitattavan kohteen
kuormia ei kuopan seurauksena irtoa verkosta.
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Kuva 6.8. Vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20 ms tehollisarvot seké vaihekohtaiset

ja kolmivaiheiset kokonaispéto- ja kokonaisloistehot.



Amps

20

154

104

T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

5,
o] P |

1.05k 1.15k

125k H:
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Il A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-Av Al BI Cl DI
RMS 23454 234.96 23477 094 406.18 406.77 406.88 179.83 172.48 188.67 17.83
FND 23450 234.92 23472 094 406.10 406.70 406.81 178.82 171.08 187.57 10.45
DC -0.01 -0.04 -0.03 -0.06 0.03 -000 -002 -0.02 -012 -0.20 -0.21
THD 447 4.65 4.47 0.10 8.13 7.84 7.51 19.10  21.91 2041 1443
Amps
200
150
100
50
0] [ QZE@&DEED e el =] o == B E=S = . P,
THD 50 150 21"';0 350 450 550 650 750 850 950 1.08k 1.15k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Il A IHarm [l B (Harm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI cl DI
RMS 17096 205.71 126.99 0.86 355.77 296.97 219.79 470.02 282.16 23568 28.90
FND 187.72 225.93 138.78 0.93 391.02 32547 24054 511.99 300.50 241.99 25.70
DC -0.3¢ -119 148 -0.05 0.86 -267 1.81 1.39 6.81 -10.94 231
THD 1002 1109 11.03 016 1586 2035 1831 53.09 6036 61.03 16.10
Amps
20
15
10
0] - =
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 125k H:
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-Av Al BI Cl DI
RMS 23534 23520 236.43 0.99 406.94 408.28 409.29 167.58 168.55 180.30 46.35
FND 23531 235.17 236.40 0.99 406.88 408.22 409.24 166.65 167.31 179.33 44.73
DC -002 -0.03 -0.04 -0.07 0.01 0.01 -0.02  0.01 -048 0.01 -0.12
THD 3.77 3.98 3.81 0.10 86.93 6.64 6.38 17.61 2036 1861 12.14
Amps
20
15
10
| i n
0 e e . EO | .
THD 50 150 21"';0 350 450 550 650 750 850 950 1.08k 1.15k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l B (Harm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI cl DI
RMS 23448 23450 23525 097 405.69 406.74 407.35 262.78 262.86 267.72 35.67
FND 23445 23447 23523 096 405.63 406.69 407.30 262.12 262.04 267.03 3343

DC -002 -0.04 -0.03 -0.06 0.02 -0.01 -0.01 -0.05 0.09 -023  -0.31

THD 3.55 3.73 3.53 0.09 6.55 6.17 5.90 18.64 2083 19

23 12.41
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Kuva 6.9. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat ennen jannitekuoppaa, sen ajalta ja sen jalkeen ajan hetkiltd noin

09:06:50.9 ja 09:06:55.0.
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6.3 Jannitteettoman valiajan vaikutus kuormien kytkentavirtoihin

Jannitteettéméan valiajan vaikutusta erityisesti taajuusmuuttajia siséltavan kuorman kytkenta-
virtoihin tutkittiin teollisuuskohde 1:ss, jossa esiintyi mittausten kuluessa melko kattavasti eri-
tyyppisia jannitekuoppia ja jalleenkytkentoja:

o muilla lahdailla (tai 110 kV verkossa) esiintyneiden vikojen aiheuttamia jannitekuoppia,
o tutkittavalla lahdélla esiintyneiden oikosulkuvikojen aiheuttamia jannitekuoppia + pika-
jalleenkytkentéja 0,3 sekunnin ja 1,0 sekunnin jannitteettomalla valiajalla ja lisaksi

o aikajalleenkytkentdja ja manuaalisia vianrajauskytkentdja

Kuvissa 6.10...6.12 on esitetty mitatut vaihejannitteet ja kytkentavirtasysaykset jannitekuopan,
pikajalleenkytkennén (0,3 s jannitteeton valiaika) ja aikajalleenkytkennén yhteydessa. Kuten
kuvista ja taulukosta 6-1 ilmenee, suurimmat kytkentavirtasysaykset (203...228 A) esiintyvat
jannitekuopissa, jannitteen palatessa normaaliksi. Pikajalleenkytkennéssa virtasysays on jon-
kin verran pienempi, noin 171 A ja epéaonnistuneen ajk:n yhteydessa vain noin 55 A.

Kuvissa 6.10...6.11 taajuusmuuttajat jaavat jo kuopan alussa kahden vaiheen varaan, mutta
nayttaisivat palaavan ainakin paaosin normaaliin toimintaan kuopan jalkeen.
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16.33.49.2 16.33.49.4 16.33.49.6 16.33.49.8 16.33.50.0
21.09.2021
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Kuva 6.10. Padosin taajuusmuuttajakayttoja sisaltdvan kuorman vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja tehol-
lisarvot kahden perékkéisen jannitekuopan yhteydessa.
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Kuva 6.11. Pa&osin taajuusmuuttajakayttdja sisaltdvan kuorman vaihejénnitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja tehol-
lisarvot kaksivaiheisen oikosulun aiheuttaman jannitekuopan ja pikajalleenkytkennan yhteydessa.
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Kuva 6.12. P&&osin taajuusmuuttajakayttoja sisaltdvan kuorman vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja tehol-
lisarvot epaonnistuneen (vika ei poistu) aikajélleenkytkennén yhteydessa.
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Kuva 6.13. Padosin taajuusmuuttajakayttoja sisaltdvan kuorman vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja tehol-
lisarvot pikajalleenkytkennéssé 0,3 sekunnin jannitteettémalla valiajalla.
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Kuva 6.14. Pa&osin taajuusmuuttajakayttoja sisaltdvan kuorman vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja tehol-
lisarvot pikajalleenkytkennassé 1,0 sekunnin jannitteettomalla valiajalla.
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Taulukko 6-1. Kytkentavirtasysaykset erilaisissa jannitehairidissa teollisuuskohteessa 1.

Vaihevirran huippuarvo [A] Vaihevirran suurin tehollisarvo [A]

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Jannitekuoppa 1, alku *) *) *) *) *) *)
Jannitekuoppa 1, loppu 228 -18.8 -106 44.9 6 20.7
Jannitekuoppa 2, alku -14.2 -80.2 112.3 4.4 10 17.9
Jannitekuoppa 2, loppu -203 21.2 167 41 5.7 26.2
Pikajalleenkytkentd 0,3 s -171 159 -21.5 36.4 29.7 5.2
Aikajalleenkytkentd 1 min 38.8 -55.2 22.9 15.3 17.5 12.6
*) ei virtasysdysta

Jannitehairididen yhteydessa virtasysaysten huippuarvojen hajonta naytti olevan melko
suurta, joten taulukkoa 6-1 on pidettava lahinna suuntaa antavana. Virtasysaysten huippuar-
voihin voi vaikuttaa esimerkiksi taajuusmuuttajien ja muiden kuormien kayttotilanne ja kuormi-
tus pikajalleenkytkennan tapahtumishetkella (jannitteiden katketessa) ja jannitteiden vaihekul-
mat ja aaltomuoto jannitteiden palatessa. Koko mittausjakson aikana pikajalleenkytkentéja
esiintyi sen verran, etté niista saatiin tehtyd keskiarvo- ja luottamusvalitarkastelu ennen ja jal-
keen jannitteettdman valiajan pidentdmisen. Jannitteen paluuhetken virtasysayksista (kolmen
vaiheen suurin arvo) laskettiin keskiarvot ja 95 % luottamusvalit viidesta pikajalleenkytkenta-
tapauksesta 0,3 sekunnin jannitteettomalla valiajalla ja viidesta pikajalleenkytkentatapauk-
sesta 1,0 sekunnin jannitteettomalla valiajalla. Tulokset on esitetty kuvassa 6.15. Kuten ku-
vasta ndhdaan kytkentavirtasysays nayttaisi pienenevan pjk:n jannitteetdonta valiaikaa lyhen-
tamalla.

300

250

19B.6
200

17Q.98

150

100

Virran huippuarvo [A]

50

0.3s 1.0s

Pjk:n jannitteeton valiaika

Kuva 6.15. Teollisuuskohde 1:ssd mitatut kuormien kytkentévirtasysaysten keskiarvot ja 95 % luottamusvalit pika-
jalleenkytkenndissa 0,3 s ja 1,0 s jannitteettomalla valiajalla.

Hakelampokeskuksen huollosta ja vikapaivystyksesta vastaavan henkilon haastattelun perus-
teelld myos savukaasuimurin taajuusmuuttajan manuaalisten resetointien tarve nayttaisi pois-
tuneen, kun ko. kohdetta syottavalla 1ahdolla on siirrytty 1,0 sekunnin jannitteettomaan valiai-
kaan pikajalleenkytkenndissd. Tama yhdessa mittaustulosten kanssa viittaisi siihen, ettéa on-
gelmana on ollut samanlainen taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan jumiutuminen, joka ha-
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vaittiin luvussa 7 kasitellyissé taajuusmuuttajan laboratoriokokeissa. Laboratoriokokeissa kéay-
tetty taajuusmuuttaja oli eri valmistajan tuote kuin teollisuuskohde 1:ssd savukaasuimurissa
kaytetty taajuusmuuttaja.

Edella kuvatut ilmiot liittyvat todennékoisesti siihen, ettd muutamien kilowattien...kymmenien
kilowattien taajuusmuuttajia syotetaén tyypillisesti diodisillalla, jonka dc-piirin muodostaa kon-
densaattori. Lisaksi diodisillan ac- tai dc-puolella saattaa olla suodatinkuristin rajoittamassa
virtaa jonkin verran. Kun taajuusmuuttaja kytketaan verkkoon ns. normaalitilanteessa, dc-piirin
kondensaattori ladataan erillisen latauspiirin (esim. latausvastus sarjassa kondensaattorin
kanssa) kautta. Kun dc-jannite nousee, latauspiiri ohitetaan, ja taajuusmuuttajaa voi alkaa
kuormittaa [14].

Muutaman sadan millisekunnin mittaisessa katkoksessa dc-piirin jannite ei valttamatta ehdi
laskea niin alas, etta latauspiiri kytkeytyisi paalle, joten jannitteiden palatessa dc-kondensaat-
torin latausvirtaa rajoittanee ainoastaan taajuusmuuttajan mahdolliset verkkosuodattimet sekéa
verkkoimpedanssi. Pidemmassa katkoksessa dc-jannite todennadkoisesti putoaa niin alas, etta
latauspiiri kytkeytyy paalle ja jannitteiden palatessa virta ei nouse ns. tavanomaista latausvir-
taa korkeammaksi [14].

Nayttaisi silta, ettd jalleenkytkennén jannitteettoman valiajan pidentaminen todennékoisesti
pienentaisi taajuusmuuttajan rasituksia. Virtapiikki jannitteen palatessa pienentyisi, kun lataus-
piiri ehtisi uudelleen aktivoitua. DC-valipiirin jannitteen lasku riippuu luonnollisesti taajuusmuut-
tajan kuormituksesta, valipiirin kondensaattorin mitoituksesta ja jannitteesta alkutilanteessa.

Taajuusmuuttajien kannalta lyhyissa jannitekatkoksissa on haasteena se, etté taajuusmuuttaja
ei mittaa verkon jannitettd. Tyypillisesti mitattava suure on dc-jannite, joten laite ei tunnista
verkon katoamista ennen kuin dc-jannite putoaa riittavan alas. Taméa patee todennakdisesti
my6s hakkureihin. Toinen haaste saattaa olla se, etta mikali latauspiiri aktivoituu, yleensa
my@s invertterisillan toiminta ja moottori pyséytetaan tai pysahtyy. Tilanne tulkitaan viaksi ja
invertterin uudellen kaynnistdminen saattaa vaatia vian kuittaamista, mutta timéa on yleensa
haluttaessa mahdollista hoitaa laitteen parametroinnilla [14].

6.4 Kuormien kayttaytyminen teollisuuskohteessa 1

Kuvassa 6.16 on esitetty teollisuuskohteen 1 lampokeskuksen kuormien kayttaytyminen jan-
nitekuopassa ja sita seuraavassa pikajalleenkytkennassa. Jannitekuopassa vaiheen L2 jannite
kay alimmillaan noin 143 V ja kaksi muuta vaihetta pysyvat viela U,-10 % ylapuolella. Kuten
patd- ja loistehokuvaajista ja kuvan 6.17 yliaaltojakaumista naéhdaéan, kuormat palautuvat pika-
jalleenkytkennan jalkeen lahes normaaliksi jo noin sekunnin kuluttua jannitteiden palaami-
sesta.
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Kuva 6.16. Vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20 ms tehollisarvot seké vaihekoh-

taiset ja kolmivaiheiset kokonaispétd- ja kokonaisloistehot.
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Amps
3.0

2.5
2.0
1.5
1.0
0.59
00 il __ W

! ! N ! T ! ! ! ! ! N ! ! T ! N ! ! N N ! ! 1
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:

T T
THD
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm Il B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CVv C-AV Al BI Cl DI
RMS 240.08 240.22 240.51 0.75 41543 41579 41724 388 284 445 210
FND 240.07 240.21 240.50 0.12 41542 41577 417.22 293 193 3.38 0.59
DC 0.02 -0.02 0.02 -0.01 0.05 -0.04 -0.00 -0.01 -0.00 -0.00 0.00
THD 2.03 1.93 2.21 0.55 3.13 3.32 3.60 253 205 287 1.96
Amps
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [ B IHarm [l C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 204.33 12996 189.99 0.57 284.88 25237 373.31 592 056 7.02 1.73
FND 22474 14284 208.96 0.14 313.24 277.47 41062 437 045 549 0.58
DC -0.02 0.01 0.01 0.00 -0.03 -0.00 0.03 -0.01 -0.06 0.05 0.00
THD 3.73 5.74 3.32 0.46 9.00 8.49 4.37 483 026 542 176
Amps
2.0
1.5
1.0
0.54
0.0
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm Bl B IHarm [l C IHarm
AV BV cVv DV A-BY B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 240.82 241.72 241.39 0.20 417.40 41821 418.27 1.91 195 284 0.31
FND 24079 241.70 241.37 0.09 417.35 41819 418.22 137 1.25 217 0.23
DC 0.09 -0.06 -0.06 0.01 0.16 -0.01 -0.15 0.03 -0.00 -0.03 -0.00
THD 3.77 2.75 2.66 0.14 6.01 3.93 5.88 1.32 149 1.82 0.20
Amps
2.5
2.0
1.5 =
1.0
0.5
0.0 1—_‘__!
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.k 1.1k 1.2k

Il A IHarm Bl B IHarm [l C IHarm

AV BV Ccv DV A-BVY B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 219.11 219.57 219.41 0.23 379.56 379.79 380.48 297 223 343 0.70
FND 241.01 24152 241.34 0.10 417.51 417.76 41852 239 154 266 0.58
DC  0.01 -0.01 0.00 0.00 0.02 -0.02 -0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.01
THD 1.60 1.53 1.70 0.20 252 2.83 2.80 221 1.90 267 0.50

Kuva 6.17. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat ennen jannitekuoppaa, sen ajalta ja pikajéalleenkytkennan jalkeen ajan
hetkilt& noin 00:37:34.0 ja 00:37:42.0.
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6.5 Kuormien kayttaytyminen maatalouskohteessa

Kuvassa 6.18 on esitetty sikalan ruokintakoneen sydton vaihejannitteet ja virrat seka pato- ja
loistehot jannitekuopan ja sitd seuraavan pikajalleenkytkennan aikana. Jannitekuopassa vai-
heen L3 alin jannite on noin 138 V ja vaiheen L1 jannite noin 201 V, vaihe L2 pysyy lahes
kuoppaa edeltavalla tasolla. Kuten tehokuvaajista ja kuvan 6.19 yliaaltojakaumista nahdaan,
kuorma palautuu jannitehairiota edeltavalle tasolle 6,5 sekunnin kuluttua jannitteiden palaami-
sesta. Ennen sitd virta on hyvin pienté ja yliaaltojakaumastakin paatellen toiminnassa on vain
iimeisesti vaiheelle L1 kytketty ruokinta-automaatin ohjauselektroniikka.
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Kuva 6.18. Vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20 ms tehollisarvot seké vaihekoh-
taiset ja kolmivaiheiset kokonaispato- ja kokonaisloistehot.



Amps
0.1254-4
0.100]
0.0754
0.050
0.0254
-0.000 ] e e e e
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CVv C-AV Al BI Cl DI
RMS 23492 236.04 236.59 0.12 408.17 408.52 40883 390 3.79 377 0.14
FND 23492 236.04 236.59 0.01 408.16 408.52 408.82 3.89 3.79 3.77 0.13
DC 0.02 0.00 -0.01 -0.03 0.01 0.01 -0.03 -0.00 0.00 -0.00 0.00
THD 1.45 1.1 0.98 0.04 214 1.64 2.00 0.13 0.09 0.10 0.04
Amps
0.9
0.8
0.7 1
0.6
0.5
0.4 L
0.3
0.2
0.14
-0.0] =
T T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l B IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 200.31 22573 137.88 0.12 404.01 314.73 260.72 857 9.76 4.00 0.11
FND 200.29 22570 137.85 0.01 403.98 314.69 260.68 854 9.74 396 0.10
DC  -0.01 0.05 -0.06 -0.03 -0.06 0.11 -0.05 0.03 0.02 -0.07 0.00
THD 2.97 3.09 2.80 0.04 545 5.22 4.49 0.61 0.49 037 0.02
Amps
0.04 1
0.03
0.02 1
0.01+
0.00 — —
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm [l 8 IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CVv C-AV Al BI Cl DI
RMS 23492 236.52 236.40 0.12 408.38 408.52 409.11 017 0.01 0.01 0.11
FND 23490 236.52 236.40 0.01 408.36 408.52 409.09 0.16 0.00 0.00 0.11
DC 0.14 -0.06 -0.09 -0.03 0.20 0.03 -0.23 -0.00 -0.00 0.00 0.00
THD 2.75 1.62 1.75 0.03 4.07 2.24 4.16 0.05 0.00 0.00 0.03
Amps
0.125
0.100 O
=i
0.075
0.050]
0.0254
-0.0004
T T T T T T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A Harm [l 8 IHarm Il C IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 23447 23566 236.00 0.12 407.58 407.51 40795 436 4.27 4.18 0.13
FND 23447 23566 236.00 0.01 407.58 407.51 407.95 436 4.27 4.18 0.12
DC 0.02 -0.00 -0.01 -0.02 0.03 0.00 -0.03 -0.01 -0.00 0.01 0.00
THD 1.20 0.91 0.85 0.04 170 1.36 1.68 0.12 0.09 0.10 0.04
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H:

H:

H:

H:

Kuva 6.19. Vaihevirtojen yliaaltojakaumat ennen jannitekuoppaa, sen ajalta ja pikajalleenkytkennan jalkeen ajan

hetkiltd noin 14:25:22.0 ja 14:25:29.0.
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6.6 Asiakasmittareiden mahdollisuudet jalleenkytkent6jen seuran-
nassa

Uusimmissa etaluettavissa asiakasmittareissa on jo melko monipuolisia mahdollisuuksia sah-
kon laadun seurantaan ja joissain mittareissa on jo olemassa tai ainakin tulossa mahdollisuus
jopa hairidtallennetyyppisiin tietyilla triggausehdoilla toteutettaviin tapahtumatallennuksiin.
Tassa hankkeessa tutkittin RTDS(Real time digital simulator)-ymparistossa yhté tallaista mit-
taria, Mx Electrix Oy:n Laatuvahti 3:a. Mittalaitteen tapahtumatallennin asetettiin néissa tes-
teissa triggaamaan jannitteen tehollisarvon alituksesta (207 V) ja tallentamaan jannitteiden te-
hollisarvoja 5 sekuntia ennen ja 5 sekuntia jalkeen triggaushetken.

Laatuvahti 3:n tapahtumatallennuksia testattiin mm. useammilla eripituisilla yksivaiheisilla jan-
nitekuopilla (10 ms-2 s), 100 ms kestavalla nollavialla ja sekvenssilla, jossa mitattavassa jan-
nitteessa esiintyi ensin jannitekuoppa (jadnnésjannite 50 %), sitten taajuusmuutos 50 Hz:sta
hieman yli 52 Hz:iin ja lopuksi -90 asteen vaihekulmahyppays. Mittauksissa kaytetty koejarjes-
tely on esitetty kuvassa 6.20.

RTDS
Dranetz
PX-5
Aoutl uL1
—]——1 Aout2 ] uL2
—t—t—— Aout3 —t—7— UL3
Omicron 1 ELV 3
230V

Ainl uL1 1 uL1
Ain2 uL2 1 uL2
Ain3 uL3 uL3

GND N N

Kuva 6.20. Laatuvahti 3 (ELV3) testauskytkentd RTDS-ympéaristossa.

Esimerkit jannitekuoppien ja lyhytaikaisen nollavian tallennuksista (vaihejannitteiden tehollis-
arvot) on esitetty kuvissa 6.21 ja 6.22 ja em. sekvenssin tallennus vaihejannitteiden tehollisar-
vojen ja taajuuden osalta kuvassa 6.23.

ey Ny NPy VPN VPSPV VSP VY ISPV VPP VPN NSP IV uL1 = POSRORG—=0202020202020202020% R e e S e | UL1 =
230 | uL2 4 230 uz |
uL3 uL3
225 9 225} 1
220 4 220 |
215+ , 215
210 - 1 210 -
205 1 205 -
12:58:07.000 12:58:07.400 12:58:07.800 13:00:29.600 13:00:29.800 13:00:30.000 13:00:30.200 13:00:30.400
Jun 07, 2021 Jun 07, 2021

Kuva 6.21. Kestoajaltaan 200 ms ja 20 ms yksivaiheiset jannitekuopat tallennettuna Laatuvahti 3:lla.
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ULt |
uL2

260 - uL3| |

240

220 -

200 -

180 |-

160 |-

140

11:17:39.200 11:17:39.400 11:17:39.600
Jun 07, 2021

Kuva 6.22. Kestoajaltaan 100 ms tilapainen nollavika tallennettuna Laatuvahti 3:lla.

Kuvissa 6.21 lievasti ja kuvassa 6.23 selvemmin nakyva jannitteiden tehollisarvojen véarahtely
ei ole todellista vaan johtuu mittarin tehollisarvomittauksen toteutustavasta. Varahtelyn ampli-
tudin todettiin riippuvan lineaarisesti siitd, kuinka suuri on mitattavan jannitteen taajuuden poik-
keama 50 Hz:std. Kaytdnnossa kuvassa 6.23 esitetyn suuruisia 2 Hz taajuuspoikkeamia ei
verkossa pitéisi normaalisti esiintyd, mutta siirryttdessa yleisesta jakeluverkosta saarekekéyt-
toon esimerkiksi vikatilanteen seurauksena ne voivat hetkellisesti olla mahdollisia.

240 -

AN XX AN ,,//\\ AN P

200 - 1 | |

TS
|

50.5

Jannitteen tehollisarvo [V]
z
Taajuus [Hz]

160 - 1 ‘

140 1 | ‘
|

\u

120 | |

I I I I I I I I I I I
13:56:13.000 13:56:14.000 13:56:15.000 13:56:16.000 13:56:12 13:56:13 13:56:14 13:56:15 13:56:16 13:56:17
Aika Jun 07,2021 Aika Jun 07, 2021

Kuva 6.23. a) Vaihejannitteiden tehollisarvot, ja b) taajuus, kun RTDS:I14 ajettiin seuraava sekvenssi: jannitekuoppa
(jaannosjannite 115 V), taajuusmuutos 50.00 -> 52.036 Hz, vaihekulmahyppy -90 astetta.

Taajuuden ja jannitteiden mittaus ja tallennus 10 ms aikaresoluutiolla on hyédyllinen ominai-
suus erityisesti saarekekayttotilanteissa, joissa hajautetun tuotannon yksikkd voi jaada hetkel-
lisesti tai mikroverkkojen tapauksessa suunnitellusti ja pidempiaikaisestikin syéttamaan saa-
rekkeen kuormia. Esimerkiksi useimmissa sdhkdnlaatuanalysaattoreissa taajuusmittauksen
aikaresoluutio on huomattavasti heikompi. Standardin SFS-EN 50160 mukaisissa sahkdnlaa-
tumittauksissa noudatetaan standardia SFS-EN 61000-4-30, jossa taajuuden mittausjakso on
10 s.

Asiakasmittareiden hairiétallenneominaisuuksien kehittyminen mahdollistaa my6s jalleenkyt-
kentdjen vaikutusten entista monipuolisemman analysoinnin myds asiakaslaitteiden nakokul-
masta. Vaikutusten tarkastelemismahdollisuuksiin vaikuttavat mm. seuraavat hairidtallentimen
asetukset:

e triggausehdot: hairidtallennin kaynnistyy esim., kun joku vaihejannite alittaa asetellun
rajan, esim. 80 % U,. Triggausehdoilla voidaan rajoittaa kertyvien tallenteiden maaraa,
jos tiedetdan, etta tietyn syvyiset kuopat eivét viela aiheuta asiakkaalle ongelmia.
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¢ tallennusaika ennen jannitteen katkeamista. Tassa riittdd melko lyhytkin aika, jos tal-
lennin tallentaa jannitteen ja virran tehollisarvojen lisdksi myos aaltomuodot olisi tamén
ajan hyva olla suurempi kuin 200 ms, jotta esimerkiksi yliaaltojakaumat pystyttaisiin
laskemaan aaltomuodoista standardin IEC 61000-4-7 mukaisesti.

¢ tallennusaika jannitteen katkeamisen (tai palautumisen) jalkeen. Tama riippuu voimak-
kaasti asiakaslaitteiden luonteesta, kuten luvun 7 laboratoriomittauksistakin ilmenee.
Joillain elektronisesti ohjatuilla laitteilla kaynnistyminen voi kestaa jopa useita minuut-
teja (pakastinkaapin tapauksessa 6 minuuttia), mutta esimerkiksi taajuusmuuttajat ja
luvussa 7 tutkittu ilmanvaihtokone kaynnistyivét selvasti alle minuutissa. Jos tallennus-
aika on esimerkiksi 1-2 minuuttia, aikajalleenkytkennan viiveesta riippuen myds se voi
tallentua, vaikka hairiétallentimen triggaus tapahtuisi pelkastaan jannitteen triggausra-
jan alituksesta

e tallennettavat suureet:

o jannitteiden ja virtojen tehollisarvot ja jos mahdollista, myos hetkellisarvot (aal-
tomuodot). Hetkellisarvoista on hyotya esimerkiksi kytkentatransienttien ener-
gian ja mahdollisen aiheuttajan arvioinnissa.

o péato- ja loistehot (mielellaan vaihekohtaiset). Naista on hyottya kytkeytyvien
kuormien tyypin arvioinnissa (NIALM-tyyppinen tarkastelu).

o jannitteiden ja virtojen yliaallot. Esim. 3., 5. ja 7. yliaaltojen perusteella pystyy
jo tekemé@an erottelua esimerkiksi erityyppisten perinteisten ja tehoelektroniik-
kakuormien valilla.

Jos mittari tallentaa myos jannitteiden ja virtojen aaltomuodot, tehojen ja yliaaltojen tallentami-
nen ei ole valttamatontd, vaan ne on mahdollista laskea jalkikateenkin, jos kaytettavissa sopiva
ohjelmisto. Tassa tutkimuksessa teho- ja yliaaltolaskentoihin ja hairidtallenteiden analysointiin
kaytetiin Dranetzin Dranview-ohjelmistoa.

Kertyvien tallenteiden maaraa voidaan tarvittaessa rajoittaa triggausehtojen avulla, esimerkiksi
asettamalla jannitteen triggausraja niin alas, etteivéat asiakkaan laitteiden kannalta merkityk-
settdman pienet jannitekuopat tallennu. Kuten luvun 3 kirjallisuuskatsauksesta ilmenee, esi-
merkiksi taajuusmuuttajat voivat varsinkin oletusasetuksillaan hairiinty& jo melko pienistékin
70 % U, jannitekuopista.

6.7 Suojareleiden mahdollisuudet jalleenkytkentbjen seurannassa

Suojareleiden héirittallentimien parametrointi perustuu lahtdékohtaisesti enemman vikojen ja
suojauksen toiminnan analysoinnin mahdollistamiseen, mutta my0os niitd voidaan kayttaa jal-
leenkytkenttjen asiakkaille aiheuttamien haittojen arviointiin. Jotta tama olisi mahdollista myds
muiden kuin vikalahdon osalta, tulisi releiden hairidtallentimet asetella tallentamaan esimer-
kiksi silloin, kun vahintaan yksi pagjannitteista alittaa halutun rajan.

Periaatteessa parametrointiin patevat samat kriteerit kuin edella asiakasmittareiden tapauk-
sessa, mutta kaytannossa tallenteiden pituutta joudutaan suhteellisen suuren naytteenottotaa-
juuden ja aaltomuototallennuksen vuoksi varsinkin vanhemmissa releissa rajoittamaan niin,
etta jannitteen palautumisen jalkeen tallennetaan vain joitain satoja millisekunteja.

My@s tallenteiden pidempiaikaisen sailyttamisen kriteereita voi olla tarpeen harkita esimerkiksi
kuoppien syvyyden osalta.
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/. LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeiden tavoitteena oli tutkia tiettyjen asiakaslaitteiden kayttaytymista eripituisten
ja eri vaihekulmilla tapahtuvien jalleenkytkenttjen yhteydessa. Osa mittauksista tehtiin laittei-
den kayttokohteissa, mutta niissékin tapauksissa koeolosuhteet mitattiin ja kirjattiin kokeisiin
mahdollisesti vaikuttavilta osin laboratoriomittauksia vastaavalla tavalla.

Jalleenkytkentakokeita tehtiin seuraaville laitteille:

e Oikosulkumoottorikayttd: taajuusmuuttaja (nimellisteho 5.5 kW) + oikosulkumoottori
(nimellisteho 2,2 kW)

¢ llImanvaihtokone maaviiledjadhdytyksella

e Vanha jadkaappi-pakastin mekaanisilla termostaateilla

e Uudehko kaappipakastin elektronisella termostaatilla

7.1 Koejarjestelyt

Jalleenkytkentdjen tekemiseen kaytettiin seka laboratoriossa etta laitteiden kayttokohteissa
tehdyissa kokeissa niité varten rakennettua Arduino-mikrokontrolleriin pohjautuvaa, kuvassa
7.1 esitettya laitetta. Silla on mahdollista sdataa

o jalleenkytkentdd edeltéavan jannitekuopan kestoaikaa ts (Dip dur)

o jalleenkytkennan jannitteetdnta valiaikaa tq (Rec del)

¢ vaihekulmaa (POW, point-of-wave, vaiheesta L1 mitattuna), jolla jannite katkeaa jal-
leenkytkennén alussa ja palautuu jannitteettdoman véaliajan jalkeen

\ "‘ "“ ‘
AR

T ——" e

Kuva 7.1. Arduino-mikrokontrolleriin pohjautuva jalleenkytkentdjen tekemiseen kaytetty laite.

- % ;- ‘
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Point-of-wave-saatd perustui yksinkertaiseen optoerottimella toteutettuun nollapisteilmaisi-
jaan, jonka tarkkuus riitti taman tutkimuksen mittauskohteissa, joissa jannitteiden yliaaltosisaltd
oli varsin kohtuullinen eika kytkentavaihekulman absoluuttiselle tarkkuudelle ollut kovin suuria
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vaatimuksia. Laitteessa on kuvassa nakyvat kaksi kontaktoria, joista oikeanpuoleista kayte-
taan jalleenkytkennéan tekemiseen ja vasemmanpuoleisella voidaan tehda jannitekuoppa en-
nen jalleenkytkentad, jos laitteen jannitekuoppaliittimiin kytketaan riittdvan suuri vastuskuorma
ja syo6ton oikosulkuvirta on riittdvan pieni.

Laitteiden verkkoliitynnan osalta testit tehtiin kaikkien laitteiden osalta samalla tavalla eli tutkit-
tavan laitteen rinnalle (tai kolmivaihelaitteiden tapauksessa kunkin vaiheen ja nollajohtimen
valille) oli kytkettyna noin 610 W vastus simuloimaan tilannetta, etta todellisessa verkossa ta-
pahtuvassa jalleenkytkenndssa yksittaisen laitteen rinnalla on muutakin kuormaa, joka (voi)
nopeuttaa jannitteen laskua kj-johtolahdén laukaisun jalkeen. Todellisessa verkossakin jannit-
teiden kayttaytyminen voi vaihdella riippuen siitd, minka tyyppistd kuormaa (esim. suoraan
verkkoon kytkettyja pyorivia koneita ja toisaalta suoraan verkkoon kytkettyja kulutuskojeita ja
esim. resistiivisté lammityskuormaa) laukaistavalla [ahdd6lla on. Laitteiden virtamittaukset teh-
tiin kuitenkin mittaamalla pelkastaan laitteen ottamaa virtaa.

Jannitekuopat tehtiin taajuusmuuttajatesteissa heikentamalla syéttavan verkon yksivaiheista
oikosulkuvirtaa tasolle lki= 64 A ja kytkemalla jalleenkytkentalaitteen jannitekuoppaliittimiin 1
kW ja 2 kW lammitysvastukset, joilla saatiin tehtya lieva jannitekuoppa (L1: ei kuoppaa, L2:
kuopan jaannoésjannite noin 85 % U,, L3: kuopan jaanndsjannite noin 80 % U,) ennen jalleen-
kytkentdd. Tehtavien jannitekuoppien syvyytta rajoitti tassa tapauksessa lahinna jalleenkyt-
kentalaitteen kontaktorien nimellisvirta, joka oli I, = 12 A.

Oikosulkuvirtamittaukset tutkittujen laitteiden verkkoliitanndissa tehtiin Fluke 1654B asennus-
testerilla.

Koejarjestelyt taajuusmuuttajan testeissé on esitetty kuvassa 7.2. Muiden laitteiden testeissa
kaytettiin muuten samanlaista jarjestelya, mutta toista sahkdnlaatuanalysaattoria ja epasym-
metrisen jannitekuopan tekemiseen tarvittavia vastuksia ja verkon heikentamiseen tarvittavia
vastuksia ei kaytetty. 1-vaihelaitteiden tapauksessa riitti luonnollisesti myos yksivaiheinen mit-
taus ja yksi kuormavastus.

»

Kuva 7.2. Koejarjestely taajuusmuuttajan jalleenkytkentakokeissa. Etualalla taajuusmuuttajan syéttama oikosulku-
moottori, keskelld takana tutkittava taajuusmuuttaja, vasemmalla mittauksiin kaytetty oskilloskooppi ja sen vieressa
jalleenkytkentalaite ja virtapihdit. Oikealla poydalla taajuusmuuttajan verkkoliitynnan (+ kierrosnopeuden) ja moot-
torilahddn (+ momentin) mittauksiin kdytetyt sahkdnlaatuanalysaattorit. Oskilloskooppipdydan takana taajuusmuut-
tajan verkkoliitynnén rinnalle kytketyt kuormavastukset (3 kpl lampé&pattereita 4 610 W) ja epdsymmetrisen jannite-
kuopan tekemiseen kaytetyt kuormavastukset (2 kpl lampdpattereita, 1 kW ja 2 kW) seké heikon verkon luomiseen
kaytetyt kolmivaiheiset tehovastusvaunut.
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Tutkittujen laitteiden verkkoliityntdjen jannite- ja virtamittaukset tehtiin samanaikaisesti kah-
della eri laitteistolla, joista oskilloskooppilaitteistoa kaytettiin [&hinna referenssina verifioimaan
sahkodnlaatuanalysaattorin mittaustuloksia. Mittauksissa kaytetyt laitteet olivat:

o Dranetz PowerXplorer PX5 sahkonlaatu- ja hairidanalysaattori ja mitatusta laitteesta
riippuen 2-3 kpl Dranetz TR2500 virtapihteja (500 A), joiden taajuuskaistaksi valmistaja
ilmoittaa 48...3000 Hz ja tarkkuudeksi:

o 4810400 Hz: £1.5% reading £0.6A
o 400 to 3000 Hz: +3% reading +0.8A
o kulmavirhe (45 to 1000 Hz): v&hemman kuin 4°

e 8-kanavainen oskilloskooppi/moottorikayttbanalysaattori LeCroy MDA803 + ja mita-
tusta laitteesta riippuen 2-4 kpl LeCroy ADP 031 differentiaalimittapaita jannitemittauk-
siin ja 2-3 kpl Fluke i1000s virtapihteja (1000 A alueella), joiden taajuuskaistaksi val-
mistaja ilmoittaa 5 Hz...100 kHz ja tarkkuudeksi:

o 1% ofreading £ 1 mV
o kulmavirhe: 50...200 A vdhemman kuin 3°, 200...1000 A vdhemman kuin 2°

Taajuusmuuttajan tapauksessa kaytettiin lisaksi toista Dranetz PowerXplorer PX5 sdhkén-
laatu- ja hairibanalysaattoria mittaamaan moottorin syéttdjannitetta ja mootttorin momenttia
mutta naitd mittauksia ei ole tarkasteltu tassa raportissa. Momentin ja kierrosnopeuden mit-
taukseen oli moottorikéyton ohjauspoydassa lisaksi digitaalinaytot.

Yksinkertaistettu kytkentdkaavio mittausjarjestelyistd taajuusmuuttajan tapauksessa on esi-
tetty kuvassa 7.3. Yksivaihelaitteiden tapauksessa jarjestely oli muuten samanlainen, mutta
toista Dranetzia ei kaytetty ja mitattiin ainoastaan yksivaiheinen jannite ja vaihe- ja nollajohti-
men virta.

Taajuusmuuttaja Tasavirtajarru
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| Uiz lis Uizmliam I I I
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uL1 Dranetz PowerXplorer Dranetz PowerXplorer
Arduino + PX5 + 3 x TR2500 PX5 + ohjauspdydin L1 12 13
Nollapiste- LeCroy MDAS03A + jannite- ja virta-anturit
ilmaisin + 4 x LeCroy AP 031 +
N 7777\\775} 777777 Kontaktori- 3 x Fluke i1000s
ohjaimet
N
2 < < < Kuormavastukset
Jannite- $ Jannite- $ $ b3 3x610 W
kuoppa- kuoppa-
vastus L2 vastus L3
1000 W 2000 W
N

Kuva 7.3. Yksinkertaistettu kytkentédkaavio mittausjarjestelyista taajuusmuuttajan tapauksessa.
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7.2 Taajuusmuuttajakaytto

Tutkittu taajuusmuuttajan nimellisvirta oli lconymax = 13.9 A ja nimellisteno Pcontmax = 5.5 kKW.
Taajuusmuuttajan syottdman oikosulkumoottorin nimellisteho oli 2,2 kW ja nimellismomentti
Tn = 22 Nm. Moottorin kuormana oli Simoreg D400/30:1la sydtetty DC-moottori/generaattori
GNAU3210B, jonka aiheuttamaa kuormamomenttia pystyttiin sdatdmaan portaattomasti 1,5
Nm...22 Nm. Tarvittaessa suurempiakin kuormia olisi ollut mahdollista kayttaa, mutta naissa
kokeissa suurin momentti rajoitettiin 22 Nm:iin, joka oli moottorin nimellismomentti. Mitatut oi-
kosulkuvirrat taajuusmuuttajan verkkoliityntapisteessa on esitetty taulukossa 7-1.

Taulukko 7-1. Yksivaiheiset oikosulkuvirrat taajuusmuuttajan verkkoliitdntapisteessa.

Taajuusmuuttajakokeet

Normaaliverkko Heikko verkko *)
Vaihe la [A] Rioop [0hm] la [A] Rioop [0hM]
L1 718 0.33 63 3.57
L2 761 0.31 64 3.54
L3 765 0.31 64 3.54
keskiarvo 748 0.32 63.7 3.55

*) Jannitekuoppien tekemisen mahdollistava, lisdresistansseilla heikennetty verkko.

Testeissa varioitiin:

kuormamomenttia, paasaantdisesti kaytettiin momentteja 1,5 Nm, 5,5 Nm, 11 Nm, 16,5
Nm ja 22 Nm, jotka vastasivat 7 %, 25 %, 50 % 75 % ja 100 % kuormaa suhteessa
nimelliskuormaan.
jannitteen vaihekulmaa (POW, point-of-wave), jolla kuorma kytkettiin takaisin verkkoon
jalleenkytkendn jannitteettéman valiajan jalkeen, padasiassa kaytettin POW-arvoja
30°, 60°, 75°, 90°. 0 asteen kytkentakulmalla jannitteen kytkeytymisen aaltomuoto ja
sen toistettavuus ei ollut tyydyttava, joten silla vaihekulmalla testeja ei tehty.
jannitteettdman véliajan pituutta: 300 ms, 500 ms, 700 ms, 1.0s,2.0s,5.0sja10.0s
syo6ttéjannitetta ennen jalleenkytkentaa - ei jAnnitekuoppaa tai lieva epasymmetrinen
jannitekuoppa (alla olevat jannitteet suurimmalla kuormitusmomentilla mitattuna)
o Vaihejannitteet: L1: ei kuoppaa, L2: kuopan jaannésjannite noin 85 % U, L3:
kuopan jaanndésjannite noin 80 % U,
o Péaajannitteet: L1-L2: kuopan jaanndsjannite noin 85 % U, L2-L3: kuopan jaan-
ndsjannite noin 83 % U,, L3-L1: kuopan jaanndsjannite noin 85 % U,

Testeja tehtiin liséksi kayttamalla taajuusmuuttajaa kahdessa eri sddtdmoodissa:

Skalaarisdatémoodissa, jossa moottorikayttdd saadetaan taajuusohjeella. Saatésuu-
reina kaytetaan moottorin staattoriin sy6tettavan jannitteen taajuutta ja suuruutta. Root-
torin tilaa ei huomioida, eli nopeus- tai asentotietojen takaisinkytkentaa ei ole eika
mydsk&ddn momenttia voida s&atdd tarkasti. Tama saatdmoodi soveltuu l&hinnd
pumppu-, puhallinkayttoihin, joissa ei tarvita tarkkaa sdatéd. Taajuusmuuttajan kaytto-
ohjeessa suositellaan tatéd moodia kaytettavaksi mm. monimoottorik&ytoissa (jos esim.
kuorma ei jakaudu tasan moottoreiden kesken tai moottorit ovat erikokoisia tai niita
tullaan vaihtamaan moottorin identifioinnin jalkeen) tai jos moottorin nimellisvirta on alle
1/6 taajuusmuuttajan nimellisvirrasta. Testeissé ei kaytetty IR-kompensointia (IR com-
pensation-arvo oli 0 %). IR-kompensoinnilla voidaan parantaa moottorin kayntiinlaht6a
(k&ynnistysmomenttia) pysahdyksista.
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o DTC(Direct torque control)-moodissa hyédynnetaan vektorisdatéd, mutta se on toteu-
tettu ilman takaisinkytkentdd. Saatdsuureina ovat moottorin magneettivuo ja moottorin
momentti. DTC-tekniikkaa kaytettdesséa ei tarvita modulaattoria eika takometria tai
asentoanturia moottorin akselin nopeuden tai asennon takaisinkytkentaan. Silla saavu-
tetaan erittdin nopea momenttivaste.

Taajuusmuuttajien testaaminen on siind mielessa haastavaa, etta niissa on kymmenista satoi-
hin kayttajan aseteltavissa olevia parametreja, joista monilla voidaan vaikuttaa my6s taajuus-
muuttajan toimintaan jannitekuopissa ja lyhyissa tai pidemmissa keskeytyksissa. Tassa kuva-
tut testit on tehty kaytettyjen saatomoodien edellyttamia perusparametrointeja (syottavan ver-
kon jannite, sy6tettavan moottorin tiedot) lukuun ottamatta taajuusmuuttajan oletusasetuksilla.

Esimerkiksi ABB:n taajuusmuuttajissa alijannitesaadin on oletusarvoisesti kaytdssa. Taajuus-
muuttajan syottdméa moottori toimii talldin alijannitetilanteessa generaattorina ja ohjauskortit
saavat sita kautta sahkonséa. Kun katkos paattyy ja taajuusmuuttajan syottéjannite palautuu,
normaali toiminta jatkuu edellyttéden, etté valipiirin jannite ei ole katkon aikana laskenut liian
alas. Jos nain on kaynyt ja taajuusmuuttajan toiminta on keskeytynyt esimerkiksi alijannitevi-
kaan ja taajuusmuuttaja on automaatiojarjestelman ohjauksessa (ohjauskaapeliratkaisu tai
kenttavayld), taajuusmuuttaja on mahdollista asetella k&ynnistymaan automaattisesti syotto-
jannitteiden palattua. Taajuusmuuttajan parametroinnilla on mahdollista mm. maaritella kuinka
monta kertaa taajuusmuuttaja yrittdd uudelleenkaynnistysta esimerkiksi alijannitevian jalkeen
ja milla aikavalilla.

Tassa hankkeesa tutkittu taajuusmuuttaja ei ollut liitettyna osaksi mitdén automaatiojarjestel-
maa eika kayttdohjeessa mainittuja automaattisia resetointeja ja kaynnistysta sen vuoksi voitu
kayttaa (niiden parametroinnilla ei ollut vaikutusta taajuusmuuttajan toimintaan).

7.2.1 Toiminnalliset testit

Taajuusmuuttajalle tehtiin sek& toiminnalliset testit ettd mittaukset, joilla pyrittiin kartoittamaan
mm. taajuusmuuttajan kytkentavirtasysayksia ja eri tekijoiden vaikutusta niihin. Toiminnallisten
testien paatulokset on esitetty taulukoissa 7-2...7-3. Kuten taulukoista hahdaan taajuusmuut-
taja on huomattavasti herkempi pikajalleenkytkentdjen aiheuttamille jannitekatkoille skalaa-
risdatomoodissa kuin DTC-saadolla. Kuten luvussa 7.2.2 kasitellyista kytkentavirtamittauksista
iimenee, erityisesti skalaarisaadolla taulukkoon punaisella taustavarilla merkityt testitapaukset
olivat sikali ongelmallisia, ettd taajuusmuuttajan virheilmoitusta ei saatu kuitattua normaalita-
paan pelkalld ohjauspaneelin reset-nappaimella vaan se edellytti taajuusmuuttajan uudelleen-
kaynnistamista (sahkonsyoton katkaisemista hetkeksi) tai peréakkaisia reset- ja stop-nappain-
ten painalluksia.

Kytkentdkulmalla ei nayta olevan olennaista vaikutusta tuloksiin, kuten taulukosta 7-4 ilmenee.
Kytkentakulmatesteja tehtiin vain 0,3...0,7 sekunnin jannitteettomilla valiajoilla, koska tata suu-
remmilla véliajoilla laitteen toiminnassa ei enda tapahtunut muutoksia. Tulosten perusteella
valtaosa testeista paatettiin tehda noin 90 asteen kytkentdkulmalla (POW, point of wave) eli
jalleenkytkennan jalkeinen jannitteen palautuminen tapahtui vaiheen L1 jannitteen vaihekul-
malla noin 90 astetta.

Taajuusmuuttajan kaikkien toiminnallisten testien tulokset on esitetty liteessa B. Kuten liitteen
taulukoista ilmenee, tulokset olivat hyvin toistettavia: skalaarisdadolla ainoastaan 0.5 sekunnin
jannitteettomalla valiajalla pienimmalla momentilla ensimmainen testi johti vikailmoitukseen,
mutta muissa testeissé toiminta jatkui keskeytyksetta. Tamé saattoi johtua esimerkiksi moot-
torin lampenemisestéa (koesarja 1 oli paivan ensimmainen). DTC-sdadolla communication faul-
tin jalkeinen numero vaihteli joissain tapauksissa, mutta muuten toiminnassa ei ollut eroa koe-
sarjan 1 ja 2 valilla.
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Myoskaan verkon heikentamisella ja lievien epasymmetristen jannitekuoppien lisaamiselld en-
nen jalleenkytkentaéa ei ollut vaikutusta tuloksiin (taulukot 7-5 ja 7-6). Tulosten yhtenevaisyys
selittynee seuraavilla tekijoilla:

o Heikossa verkossa tehdyissa testeissakin jannite pysyi vield standardin SFS-EN 50160
[5] rajoissa eli taajuusmuuttajan normaalilla kayttojannitealueella.

e Testatussa lievassad epasymmetrisissa jannitekuopassa taajuusmuuttaja ilmeisesti
pystyy pitamaan valipiirin jannitteen riittdvan suurena, kun DC-vélipiirin jannitteen kan-
nalta olennainen suurin paajannite (tassa tapauksessa kaksi niisté) oli noin 85 % ni-
mellisesta 400 V:sta. Yksi vaihejannitteista oli lisaksi standardin SFS-EN 50160 ra-
joissa (ei jannitekuoppa), mutta talla ei ole taajuusmuuttajan kolmivaiheisen tasasuun-
taajan kannalta merkitysta. Mahdolliset erot taajuusmuuttajan toiminnassa testatulla
kuopalla ja ilman sitdeivéat ainakaan tulleet esiin tassa testissa kaytetylla jannitteetto-
mien valiaikojen ja moottorikuormitusten porrastuksella.

Kuten liitteen B taulukoista 7 ja 8 ilmenee, taajuusmuuttajan ollessa kuormittamattomana eli
moottorin ollessa pysayksissd, mutta taajuusmuuttaja jannitteisend, toiminta oli DTC-saadolla
samanlainen kuin moottorin pyoriessa pienimmalla 1,5 Nm kuormitusmomentilla, mutta ska-
laarisaadolla toiminta parani oleellisesti eli taajuusmuuttaja pysyi paalla viela sekunnin jannit-
teettomalla valiajallakin samaan tapaan kuin DTC-saadollakin.

Taulukko 7-2. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissé skalaariséadolla 90 asteen kytkenta-
kulmalla.

Skalaarisdato, normaaliverkko, koesarja 1

Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta
POW 1.0 2.0 5.0 10.0
S+B S+B S+B S+B
S+B S+B S+B S+B
90° S+B S+B S+B S+B
S+B S+B S+B S+B
S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimelld

virheilmoitus, communication fault (3), ei yleensa poistunut pelkdstaan reset-ndppdinta painamalla, vaan edellytti
uudelleenkaynnistysta tai perakkaiset reset- ja stop-ndappadimien painallukset

S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko 7-3. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissa DTC-saadolla 90 asteen kytkentakul-
malla.

DTC-saato, normaaliverkko, koesarja 1
Jalleenkytkennan jannitteetdn valiaika [s], laitteen toiminta
POW Tn 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 C C C C f-NC 3 S+B S+B
5.5 C C C f-Uv S+B S+B S+B
90° 11 C C f-Uv f-NC 8 S+B S+B S+B
16.5 C f-Uv f-NC 2 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 C f-Uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)
f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (2), kuitattavissa reset-nappaimella
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-nappaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen
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Skalaarisaato, normaaliverkko, koesarja 2

Jélleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta

POW 30° 60° 75° 90°
Tm 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7
1.5 C C C C C C C C
5.5 f-NC 3 x S+B f-NC 3 x S+B f-NC 3 x S+B f-NC 2 x S+B
11 f-NC 3 f-NC 3 f-NC 3 f-NC 3
16.5 f-NC 3 f-NC 3 f-NC3 f-NC3
22 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-ndppaimelld
virheilmoitus, communication fault (3), ei yleensa poistunut pelkdstaan reset-nappdinta painamalla, vaan edellytti uudelleenkdynnistysta tai perakkaiset
reset- ja stop-ndppaimien painallukset
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko 7-5. Taajuusmuuttajan toiminta heikon verkon jélleenkytkenndissa ilman jalleenkytkentaé edeltéavaa jan-

nitekuoppaa DTC-s&adolla 90 asteen kytkentdkulmalla.

DTC-s&4td, heikko verkko, pelkka pjk ilman jannitekuoppaa

Jalleenkytkennan jannitteetdn viliaika [s], laitteen toiminta

POW Tm 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 © © © C f-NC 3 S+B S+B
5.5 © © © f-uv S+B S+B S+B
90° 11 © © f-uv f-NC 3 S+B S+B S+B
16.5 © f-Uv f-NC 8 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 f-uv f-uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-nappaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko 7-6. Taajuusmuuttajan toiminta heikon verkon jalleenkytkenndissa DTC-saadolla 90 asteen kytkentakul-

malla, kun jélleenkytkentaa edelsi epdsymmetrinen jannitekuoppa.

DTC-saatd, heikko verkko, epdsymmetrinen jannitekuoppa ennen pjk:ta

Jdlleenkytkennin jannitteetdn viliaika [s], laitteen toiminta

POW Tm 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 C C C C f-NC 8 S+B S+B
5.5 © C C f-uv S+B S+B S+B
90° 11 © C f-uv f-NC 2 S+B S+B S+B
16.5 © f-uv f-NC 3 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 f-uv f-Uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)
f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (2), kuitattavissa reset-ndppaimella
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-ndppaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen
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7.2.2 Kytkentavirtasysaysten mittaukset

Kenttadmittauksissa saatiin alustavia viitteita siita, ettd jalleenkytkennén jéannitteettoman va-
liajan pituus todenné&kdisesti vaikuttaa taajuusmuuttajan kytkentavirtasysayksen suuruuteen
jannitteen palatessa. Tata tutkittiin tarkemmin laboratoriomittauksilla varioimalla

e moottorin kuormitusmomenttia,

o jalleenkytkennan jannitteetdnta valiaikaa,

e jannitteiden palautumisen vaihekulmaa (kytkentakulmaa) ja

e syottojannitetta ennen jalleenkytkentéé (ei jannitekuoppaa tai epasymmetrinen janni-
tekuoppa)

Mittausten tulokset on esitetty kuvissa 7.2...7.4 ja liitteen C taulukoissa. Kuvat ovat Dranetz-
mittauksista ja liitteen taulukot on koottu oskilloskooppimittausten datoista, mutta tulokset ovat
oleellisilta osin varsin yhtenevéiset. Eroja esiintyi lahinna hyvin nopeiden kytkentatransienttien
suuruuksissa, joiden huippuarvo rekistergityi oskilloskooppimittauksilla tarkemmin, mutta tran-
sientit olivat niin lyhytkestoisia (eika niiden alkupera ollut taysin selvilld), etta niilla ei arvioitu
olevan merkitysta laitteen toiminnan tai kestavyyden kannalta.

Kuten kuvista ilmenee, skalaarisaadolla kytkentavirtasysaykset olivat 0,3 sekunnin jannitteet-
tomalla véliajalla kaikilla kuormituksilla varsin suuret, mutta erityisesti tapauksissa, joissa
moottori pyséhtyi taajuusmuuttajan virheilmoitukseen communication fault (3). Naissa tapauk-
sissa kaynnistysvirtasysaykset olivat huippuarvoltaan 148...171 A ja ne johtivat taajuusmuut-
tajan jumiutumiseen niin, etta virheilmoitusta ei saatu kuitattua pelkalla reset-nappaimella vaan
se edellytti joko taajuusmuuttajan uudelleenkaynnistamista tai perakkaista ohjauspaneelin re-
set- ja stop-nappainten painamista.

DTC-saadolla kuormitus vaikutti kytkentavirtasysayksen suuruuteen muuten melko vahan,
mutta 0,3 sekunnin jannitteettomalla valiajalla suurimmalla (=moottorin nimelliselld) momentilla
kuormitettaessa ja 0,5 s vdliajalla suurimmalla toiminnan jatkumisen sallineella momentilla
kuormitettaessa kytkentavirtasysayksen suurin huippuarvo oli 96...104 A, kun se muuten oli
moottorin toiminnan jatkuessa 29...35 A. Jos moottori ja taajuusmuuttaja pysahtyivat, kayn-
nistysvirtasysays jannitteen palatessa typistyi hyvin lyhyeksi transientiksi, jonka huippuarvo oli
5 kHz ylarajataajuudella suodatetuissa oskilloskooppimittauksissa saannollisesti noin 23...26
A suuruusluokkaa ja tehollisarvo alle 1,5 A. Huomionarvoista on myos, ettd DTC-saadolla suu-
ret kytkentavirtasysaykset eivét vaikuttaneet taajuusmuuttajan toimintaan eivatka aiheuttaneet
virheilmoitusta ja toisaalta samantyyppisiin virheilmoituksiin, joihin skalaarisaadolla liittyi hyvin
suuri kytkentavirtasysays ja taajuusmuuttajan ohjauspaneelin jumiutuminen, ei DTC-saadolla
liittynyt kumpaakaan.

Kuvassa 7.6 on esitetty taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset DTC-sdatdmoodissa eri kyt-
kentakulmilla (POW). Kuten kuvasta ndhdaan kytkentdkulmalla ei nayta olevan johdonmu-
kaista vaikutusta kytkentavirtaysysaysten suuruuteen, vaan vaihtelu nayttaisi olevan satun-
naista.

Kuvissa 7.7 ja 7.8 on esitetty kytkentavirtasysaykset heikennetyssa verkossa ilman jalleenkyt-
kentdd edeltavaa jannitekuoppa ja jannitekuopan kanssa. Kuten kuvista nédhdaéan, suuria ja
johdonmukaisia eroja ei ole havaittavissa. Tama selittynee luvussa 7.2.1 toiminnallisten testien
yhteydessa mainituilla tekijoill.
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Kuva 7.4. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen 20 ms tehollisarvot, vaihevirtojen hetkelli-
set huippuarvot ja vaihekohtaiset patétehot ja perusaallon loistehot skalaarisaadolla tehdyissa kokeissa erilaisilla
jalleenkytkennén jannitteettomilla véliajoilla (eroteltu punaisilla janoilla), normaaliverkon koesarja 1.
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Kuva 7.5. Taajuusmuuttajan verkkoliitynn&n vaihejannitteiden ja -virtojen 20 ms tehollisarvot, vaihevirtojen hetkelli-
set huippuarvot ja vaihekohtaiset patétehot ja perusaallon loistehot DTC-sdadolla tehdyissa kokeissa erilaisilla jal-
leenkytkennan jannitteettémilla valiajoilla (eroteltu punaisilla janoilla), normaaliverkon koesarja 2.
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Kuva 7.6. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen 20 ms tehollisarvot, vaihevirtojen hetkelli-
set huippuarvot ja vaihekohtaiset patotehot ja perusaallon loistehot skalaarisdadolla eri kytkentakulmilla (POW) ja
jannitteettomilla véaliajoilla tehdyissé kokeissa, normaaliverkko.
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Kuva 7.7. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen 20 ms tehollisarvot, vaihevirtojen hetkelli-
set huippuarvot ja vaihekohtaiset patétehot ja perusaallon loistehot DTC-saadélla tehdyissa kokeissa erilaisilla jal-
leenkytkennan jannitteettémilla véaliajoilla (eroteltu punaisilla janoilla), heikko verkko (k1 = 64 A), ei jannitekuoppaa
ennen.
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Kuva 7.8. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen 20 ms tehollisarvot, vaihevirtojen hetkelli-
set huippuarvot ja vaihekohtaiset patétehot ja perusaallon loistehot DTC-saadélla tehdyissa kokeissa erilaisilla jal-
leenkytkennan jannitteettomilla valiajoilla (eroteltu punaisilla janoilla), heikko verkko (Ik1 = 64 A), epadsymmetrinen
jannitekuoppa ennen jalleenkytkentaa.
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7.2.3 Yhteenveto taajuusmuuttajatesteista

Kaynnistysvirtamittausten ja toiminnallisten testien perusteella nayttaisi silta, etta kokonaisuu-
tena parhaiten toimivia olisivat ainakin tAmantyyppisen taajuusmuuttajan tapauksessa 1,0 se-
kunnin tai sitd pidemmat jalleenkytkennén jannitteettomat valiajat. Taysin ilman virheilmoituk-
sia taajuusmuuttaja toimi testatuista jannitteettdmista valiajoista vasta 5,0 sekunnin vdliajalla
(DTC-saaddlla esiintyi hyvin pienella kuormalla viela 2,0 sekunnin jannitteettomalla valiajalla
reset-nappaimella kuitattavissa olevia virheilmoituksia). Erityisesti laajemmissa jarjestelmissa,
joissa on useita automaatiojarjestelmén ohjaamia taajuusmuuttajia, joista osaa saatetaan
kayttaa syysta tai toisesta skalaarisdatdmoodissa, lyhyemmat jalleenkytkennan jannitteetto-
mat véliajat todennadkodisesti saavat aikaan sen, ettd osa taajuusmuuttajista ei jalleenkytkennan
jalkeen palaudu toimintaan ilman kayttajan manuaalisesti tekemia toimenpiteita.

7.3 llmanvaihtokone maaviiledjaahdytyksella

llImanvaihtokoneen (kuva 7.9) kayttaytymista tutkittiin omakotitalokohteessa. Laitteessa on
pyoriva lammaonsiirrin ja siina on lisaksi tuloilman jaahdytys maaviilealla eli laitteeseen on in-
tegroitu lammadnvaihdin, jossa kiertdd maalampdpumpun maalampdkaivon neste. Jaahdytyk-
sen ohjaukseen tarvittavan kolmitieventtiilin ja kiertovesipumpun ohjaus ja saéhkdnsyo6tto tule-
vat ilmanvaihtokoneen ohjauskortin kautta. Laitteessa on nelja ohjelmoitavaa toimintatilaa: ko-
tona, poissa, tehostus ja ylipaine, ja kussakin esimerkiksi puhallinnopeudet ovat portaattomasti
ohjelmoitavissa. Talon huonetiloihin sijoitettua laitteen langatonta ohjauspaneelia pidettiin jal-
leenkytkentékokeiden ajan lataustelineessaén, jossa se normaalisti on. Myos latausteline saa
DC-séhkdnsyoéttonsa ilmanvaihtokoneen ohjauskortilta. Laitteessa on liséksi langallinen ether-
net-litanta, joka mahdollistaa laitteen etdohjauksen ja mittaustietojen ja -historian tarkastelun
internet-kayttoliittyman kautta. Laitetta testattiin seka talon ethernet-verkkoon liitettyna etta et-
hernet-verkosta irrotettuna, mutta silla ei havaittu olevan vaikutusta laitteen toimintaan. Muut
koetilanteen asetukset olivat:

¢ tuloilmapuhaltimen (Pwio = 230 W) nopeus: 55 %,
e poistoilmapuhaltimen (Ppoisto = 230 W) nopeus: 60 %,
¢ maaviiledjaahdytys: paalla, kiertovesipumpun tehoasetus 20 W

Jalleenkytkenttjen jalkeen maaviilegjaahdytyksen kaynnistymisviive oli ilmeisesti niin pitka,
ettd kiertovesipumppu ei ehtinyt palautua toimintaan tehdyissa testeissa lukuunottamata aivan
viimeisia testeja, kuten kuvasta 7.10 ilmenee. Mitattu yksivaiheinen oikosulkuvirta ilmanvaih-
tokoneen verkkoliitdnnassa oli kokeiden aikana I = 638 A ja verkkojannite kokeiden aikana
keskimaarin noin 229 V. Laitteen rinnalle oli tAssakin tapauksessa kytkettyna luvussa 7.1 mai-
nittu lammitysvastus.

Kuten taulukosta 7-7 ilmenee, jalleenkytkennén jannitteettomasta véliajasta riippumatta laite
jatkoi toimintaansa jalleenkytkennan jalkeen ilman kayttajan toimia. Taysin katkotta laite toimi
kuitenkin vain lyhyimmalla 300 ms jannitteettomalla valiajalla ja sillakin vain osassa testeista.
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Taulukko 7-7. limanvaihtokoneen toiminta jalleenkytkenndissa noin puolella teholla 90 asteen kytkentakulmalla.

llmanvaihtokone maaviiledjadhdytykselld, puhallinnopeudet: tuloilma 55 %, poistoilma 60 %
Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta
POW | Kuormavastus | Ethernet Muuta 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
irti irti 1 pjk C
kytkettyna irti 1 pjk
kytkettyna kytkettyna 1 pjk
90° 2 perakkaista pjk:ta
kytkettyna kytkettyna |alle sekunnin valiajalla C
kytkettyna kytkettyna 1 pjk, uusintakoe C
kytkettyna kytkettyna 1 pjk, uusintakoe C
C =| laite jatkoi toimintaansa
laite sammui ja kaynnistyi uudelleen sammumista edeltaneeseen tilaan

Kuvassa 7.10 on esitetty 20 ms jaksoilta 10 ms vélein laskettujen jannitteiden ja virtojen teho-
lisarvojen seka patttehojen ja loistehojen 10 sekunnin minimi- maksimi ja keskiarvot (tehollis-
arvot) sekd alimmassa osakuvassa virtojen suurimmat hetkellisarvot jannitteen palautumishet-
kilta jalleenkytkennan jannitteettomien valiaikojen jalkeen. Kuten kuvasta ndhdaan, virran
huippuarvot nayttavat vaihtelevan melko satunnaisesti 58...86 A valilla, mutta tehollisarvot
ovat johdonmukaisesti ja selvasti suurimmat lyhyimmalla 300 ms jannitteettomalla valiajalla.

Kuva 7.9. llmanvaihtokone, sen ohjauselektroniikka ja ilmanvaihtokoneen kautta s&hkonsyo6ttonsd saavat
maaviiledjadhdytyksen kiertovesipumppu ja kolmitieventtiili.
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Kuva 7.10. 20 ms jaksoilta 10 ms valein laskettujen jannitteiden ja virtojen tehollisarvojen seké patdtehojen ja lois-
tehojen 10 sekunnin minimi- maksimi ja keskiarvot (tehollisarvot) sek& alimmassa osakuvassa virtojen suurimmat
hetkellisarvot jannitteen palautumishetkiltd jalleenkytkennan jannitteettdmien véaliaikojen jalkeen.
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Kuten kuvissa 7.11 ja 7.12 esitetyistd aaltomuotokuvista ilmenee, 300 ms jannitteettomalla
valiajalla kytkentavirtasysays jannitteen palatessa on selvasti pidempikestoinen ja virtasysayk-
sen energia suurempi kuin 500 ms jannitteettémalla valiajalla. 500 ms ja sitd suuremmilla jan-
nitteettomilla valiajoilla kokoaaltotasasuuntaajalle ominaista virtaa jannitteen molemmilla puo-
lijaksoilla ei ollut havaittavissa heti kytkentavirtasysayksen jalkeen, vaan se alkoi vasta noin 5
sekunnin kuluttua jannitteen palaamisesta, kuten kuvassa 7.13 esitetysta esimerkista ilmenee.
Noin 7 sekunnin kuluttua jannitteen palaamisesta virta kasvoi hieman (tehollisarvoltaan noin
0,2 A:sta 0,3 Atiin), mutta laitteen puhaltimet k&ynnistyivat ja alkoivat nostaa pydrimisnopeut-
taan aseteltuun arvoon vasta noin minuutin kuluttua jannitteen palaamisesta.
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Event #1 at 02.06.2022 14.34.50.239
Timed

Kuva 7.11. limanvaihtokoneen verkkoliitinnén vaihejénnitteen ja -virran aaltomuodot jannitteen palatessa jélleen-
kytkennan jalkeen 300 ms jannitteettomalla valiajalla.
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Kuva 7.12. lImanvaihtokoneen verkkoliitdnnan vaihejannitteen ja -virran aaltomuodot jannitteen palatessa jalleen-
kytkennan jalkeen 500 ms jannitteettomalla valiajalla.

il |‘\"U'H'H'H'H'H'H‘“‘H‘H SR
20070 ] V]
100 . i

£ o

>
1004 II- o
oo TR oA
OO 1.

—AYV
70
60 a
i £
50 2

W 40 -

£ 30 3

< 20] i
104

O’WWW A
-10—| 00.00.05.145168
|
—Al \
14.5I7.52 14.5I?.54 : 14. : .58 14.5IB.00
02.06.2022
Thursday
Event #402 at 02.06.2022 14.51.49.799
Timed

b) 300~ | C) 3004 i F S W ' i A
200 | 200+
100 100

5 0 5 ofb b e

=

-100 -100
200 {1 b -200 |‘
-300 ‘ Y ‘ -300 : ‘ 3
AV AV
15 \ 15
o I 1

£ oo ey | £ f T
0. 1 i 0.5 f
-1.0 'Irw -1.0 "l[!‘!r!‘ﬁ\‘
15 1.5

Al ~Al

14.57.56.60 14.57.56.65 14.57.56.70 14.57.56.75 14.57.56.79
02.06.2022
Thursday

14.57.57.70 14.57.57.75 14.57:5?.80 14.5?.‘57.85 14.5?.‘57.90
02.06.2022
Thursday

Kuva 7.13. a) llimanvaihtokoneen verkkoliitdnnan vaihejannitteen ja -virran aaltomuodot jannitteen palatessa jéal-
leenkytkennan jalkeen 500 ms jannitteettomalla valiajalla, b) ja c) osasuurennokset kuvaan a) punaisilla suorakai-
teilla merkityisté kohdista.

7.4 Jaakaappi-pakastin mekaanisilla termostaateilla

Ensimmainen tutkituista kylmalaitteista oli 1990-luvun alussa valmistettu vanha jaadkaappi-pa-
kastin. Laiteessa on jadkaapille ja pakastimelle omat erilliset kompressorinsa ja molempien
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osien lampdtilasaadot on toteutettu mekaanisilla termostaateilla. Laitteen nimellisteho on 160
W ja kylm&aineena on R12. Kokeiden ajan laitetta kaytettiin pikapakastustila paéllekytkettyna,
jolla varmistettiin, etté pakastinosan kompressori pyrki kdymaan jatkuvasti. Mitattu yksivaihei-
nen oikosulkuvirta laitteen verkkoliitdinnassa oli lkx = 307 A ja verkkojannite kokeiden aikana
keskim&érin noin 230 V.

Kuten taulukosta 7-8 ilmenee, varsinkin kytkentédkulmalla O astetta ja jalleenkytkennan jannit-
teettomilla valiajoilla 300...700 ms toinen kompressoreista jai jalleenkytkennan jalkeen korvin-
kuultavasti varahtelemaan mekaanisesti. Kuten kuvista 7.14...7.15 ilmenee, varahtely kesti
noin 10 sekuntia, jonka jalkeen kaapin suojaus (iimeisesti lamporele) kytki kompressorin irti
verkosta noin 20...25 sekunnin ajaksi. Sen jalkeen kompressori kytkeytyi uudelleen verkkoon
ja jos varahtely ei poistunut, em. suojauksen toimintasykli toistui kunnes kompressori kaynnis-
tyi normaalisti. Mekaaninen varahtely nakyi jossain maarin myos sahkoisesti virtamittauk-
sessa, mutta hyvin lievana. Kuvan 7.15 tapauksessa mekaaninen varahtely lakkasi jo vajaan
5 sekunnin kuluttua, mutta kompressorin virta jai silti epanormaalin korkeaksi lahes 3.5 Atiin
viela 5-6 sekunnin ajaksi, kun se normaalisti on vain noin 0,6...0,7 A.

90 asteen kytkentakulmalla varahtelyongelmaa ei esiintynyt ja useiden péaéasiassa 0 asteen
kytkentdkulmalla tehtyjen toistojen jalkeen se poistui myds 0 ja 30 asteen kytkentédkulmilta ja
kompressori jatkoi 300 ms jannitteettomalla valiajalla toimintaansa. Kokonaisuutena taman
laitteen toiminnassa tuntui olevan enemman epajohdonmukaisuutta kuin muissa tutkituissa
laitteissa, iimeisesti termostaattien ja suojausten toteutustavasta johtuen.

Taulukko 7-8. Mekaanisilla termostaateilla varustetun vanhan jaékaappipakastimen toiminta jélleenkytkenndissa
eri kytkentakulmilla ja jalleenkytkennan jannitteettomilla valiajoilla.

Jaakaappi-pakastin, 2 kompressoria, mekaaniset termostaatit
Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta

POW 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
C

Oo

30°

60°

GQOOLQOO

90°

=|kompressorit jatkoivat toimintaansa

OSC x =|jaakaapin kompressori jdi varahtelemaan, kdynnistyi normaalisti x. uudelleenkaynnistysyrityksella

H =|kompressori ei jaad varahtelemaan, mutta sen virta jaa huomattavasti koholle joksikin aikaa




Taulukko 7-9. Taulukon 7-8 kokeiden kellonajat, joista ilmenee kokeiden toteutusjarjestys.
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Jadkaappi-pakastin, 2 kompressoria, mekaaniset termostaatit

Jalleenkytkennan jannitteetdn valiaika [s], laitteen toiminta
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Kuva 7.14. Mekaanisilla termostaateilla varustetun jaékaappipakastimen verkkoliitdnnan jannitteen ja virran tehol-
lisarvot, virran aaltomuoto ja patd- ja loistehot jalleenkytkennan jalkeisen kaynnistymisen onnistuessa O asteen
kytkentdkulmalla vasta 2. uusintayrityksella (300 ms jannitteettn véliaika).
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Kuva 7.15. Mekaanisilla termostaateilla varustetun jaékaappipakastimen verkkoliitdnnan jannitteen ja virran tehol-
lisarvot, virran aaltomuoto ja péat6- ja loistehot jalleenkytkennén jalkeisen kaynnistymisen onnistuessa 30 asteen
kytkentdkulmalla 1. uusintayrityksella (300 ms jénnitteetdn véliaika).
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7.5 Kaappipakastin elektronisella termostaatilla

Toinen tutkituista kylmalaitteista oli vajaa 10 vuotta vanha kaappipakastin. Laitteen [Aampoti-
lans&aéatod on toteutettu elektronisella termostaatilla. Laitteen nimellisteho on 90 W, kylm&aine
R600a ja kayttotilavuus 237 litraa. Kokeiden ajan laitetta kaytettiin pikapakastustila (super)
paallekytkettynd, jolla varmistettiin, ettd kompressori pyrki kdymaan jatkuvasti. Mitattu yksivai-
heinen oikosulkuvirta laitteen verkkoliitannassa oli I.1 = 307 A ja verkkojéannite kokeiden aikana
keskim&érin noin 230 V.

Kuten taulukosta 7-10 ilmenee, kompressori jatkoi toimintaansa jalleenkytkenndsséa 300 ms
jannitteettomalla valiajalla, mutta tata pidemmilla valiajoilla se kytkeytyi jannitteen katketessa
pois paalta ja kaynnistyi uudelleen vasta noin 6 minuutin kuluttua jannitteen palaamisesta.

Kuten kuvasta 7.16 ndhddan 300 ms jannitteettomalla valiajalla kaapin ottama virta kasvaa
jannitteen palatessa tehollisarvoltaan hetkeksi noin 10 A:iin ja laskee noin puolen sekunnin
kuluessa normaaliksi. Suuruudeltaan ja kestoltaan jokseenkin samanlainen virtasysays esiintyi
muutenkin kompressorin kaynnistyessa normaalisti. Myds jannitteen katketessa ennen jalleen-
kytkentada esiintyy pieni virran hetkellinen kasvu reiluun 1A:iin ennen kompressorin pysahty-
mista. Kuten kuvasta nékyy, kaappipakastimen rinnalle kytketystda 610 W kuormitusvastuk-
sesta huolimatta jannite ei tdssdkaan tapauksessa laske porrasmaisesti nollaan, kuten taa-
juusmuuttajan tapauksessa, vaan loivasti (kompressorin pydriminen pitaa jannitetta ylla hetken
aikaa).

Taulukko 7-10. Elektronisilla termostaateilla varustetun kaappipakastimen toiminta jalleenkytkenndissa 0 asteen
kytkentdkulmalla ja erilaisilla jalleenkytkennan jannitteettémilla valiajoilla.

Kaappipakastin, elektroninen termostaatti

Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta

POW 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
0° C S+B S+B S+B

=|kompressorit jatkoivat toimintaansa

S + B =|kompressori sammui ja kdynnistyi uudellee noin 6 minuutin kuluttua
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Kuva 7.16. Elektronisilla termostaateilla varustetun kaappipakastimen verkkoliitdnnan jannitteen ja virran tehollis-
arvot ja aaltomuodot seka péato- ja loistehot jalleenkytkennédssa 0 asteen kytkentdkulmalla (300 ms jannitteeton
vdliaika).



78

8. JOHTOPAATOKSET JA POHDINNAT

Hankkeessa tehtyjen laboratorio- ja kenttdmittausten seka kirjallisuus- ja kyselytutkimuksen
perusteella pikajalleenkytkennan jannitteettoman valiajan pidentaminen nykyisin yleisesti kay-
tetysta 300...700 millisekunnista 2...5 sekuntiin olisi perusteltua. Laboratoriomittauksissa taa-
juusmuuttajien virtasysaykset jannitteen palatessa pienenivat skalaarisdatta kaytettaessa
oleellisesti jannitteettéman valiajan pidentyessa ja ohjauselektroniikan jumiutumiset poistuivat
1 sekunnin ja sita pidemmilla jannitteettomilla valiajoilla, jolloin taajuusmuuttaja on mahdollista
parametroida kuittaamaan mahdolliset virheilmoitukset ja kaynnistyméaan pikajalleenkytken-
nan jalkeen automaattisesti uudelleen. Myos kenttdkokeissa saatiin vastaavanlaisia tuloksia
teollisuuskohde 1:ss@a, jossa hakelampdkeskuksen taajuusmuuttajien kytkentévirtasysaykset
pienenivat jalleenkytkennan jannitteettoman valiajan (tai jannitekuopan) pidentyessa. Kun pi-
kajalleenkytkennan jannitteeton valiaika muutettiin ko. kohteessa 0,3 sekunnista 1,0 sekuntiin,
my0Os ongelmia aiheuttanut taajuusmuuttajan manuaalisen resetoinnin tarve pikajalleenkytken-
tojen jalkeen nayttdd poistuneen ja savukaasuimurin taajuusmuuttaja kaynnistyy 1 sekunnin
pikajalleenkytkentdjen jalkeen automaattisesti uudelleen. Teollisuuskohde 1:ssa oli kaytdssa
eri valmistajan taajuusmuuttaja kuin laboratoriokokeissa.

Tehtyjen laboratoriokokeiden ja laitteiden EMC-testausvaatimusten perusteella turvallisin jal-
leenkytkennan jannitteetdn valiaika laitteiden toiminnan kannalta nayttaisi olevan 5 sekuntia.
Laitteiden EMC-testauksissa kaytetddn 5 sekunnin jannitteetonta valiaikaa, joten sen valitse-
minen myds pikajalleenkytkennan jannitteettomaksi véliajaksi olisi perusteltua, ellei erityisia
asiakkaiden tarpeisiin perustuvia syita kayttaa lyhyempaa jannitteetonta valiaikaa ole. Nykyisin
hyvin yleisten taajuusmuuttajakuormien nakékulmasta 5 sekunnin jannitteettn valiaika antaisi
marginaalia osassa laboratoriokokeista virheilmoituksiin johtaneisiin 1-2 sekunnin ja ohjaus-
elektroniikan jumiutumisia aiheuttaneisiin 0,3...0,7 sekunnin jannitteettémiin véliaikoihin. Esi-
merkiksi taajuusmuuttajien osalta eri valmistajien laitteet ja suunnittelijoiden/kayttajien valitse-
mat taajuusmuuttaja-moottoriyhdistelmat saattavat kayttaytya hieman eri tavalla kuin tassa tut-
kimuksessa laboratoriossa ja kentalla tutkitut taajuusmuuttajat.

Suojareleiden laukaisuhidastuksen (’polttoajan”) vaikutusten yksityiskohtaisempi tutkiminen
paatettiin rajata taman hankkeen ulkopuolelle. Sen vaikutuksen tutkiminen esimerkiksi pikajal-
leenkytkenn&n onnistumistodennékoisyyteen edellyttaisi tietojen keraamista pika- ja aikajal-
leenkytkenngista laukaisufunktiokohtaisesti, koska seka oikosulku-, ettd maasulkuvikojen
osalta yhtidilla on kaytdssa useita eri laukaisufunktioita ja/tai -portaita, joissa polttoajat voivat
vaihdella melko laajoissa rajoissa ja polttoajan ja jannitteettéman valiajan liséksi onnistumis-
todennékdisyyteen vaikuttaa moni muukin tekija, jotka myoés voivat vaihdella yhtiokohtaisesti.
Luotettavien tulosten saamiseksi tutkimukseen olisi syyta sisallyttaa myds kenttéakokeita.

Yleisella tasolla voidaan kuitenkin todeta muutamia asiaan liittyvid nakokohtia. Laukaisuhidas-
tus vaikuttaa kolmivaiheisissa oikosuluissa jannitteettéméaksi katsottavaan kokonaisvéliaikaan
ja haittojen ndkodkulmasta se summautuu pjk:n jannitteettémaan valiaikaan. Terveiden lahttjen
nakokulmasta laukaisuhidastuksen lyhentdminen luvussa 2 kasiteltyja laitteiden immunitetti-
testauksissa kaytettavid 500 ms tai 200 ms aikarajoja lyhyemmaéksi todenndkoisesti vahentaisi
jannitekuoppien asiakaslaitteiden toiminnalle aiheuttamia haittoja. Vian poistumisen kannalta
mekanismi on laukaisuhidastuksen aikana eri kuin pjk:n jannitteettomana aikana, mutta siina-
kin laukaisuhidastuksen lyhentaminen voi heikentaa pikajalleenkytkennan onnistumistodenna-
koisyytta. Polttoajalla on oikosulkuvioissa vaikutusta myods johdinlampenemiin. Jos polttoaika
on pitkd, tarvitaan myos pitkd jannitteeton valiaika johtimien jAdhtymiseen. Talta osin tilanne
paranee jonkin verran, jos pjk:n jannitteetonta valiaikaa pidennetddn. Kaksivaiheisissa oiko-
suluissa tilanne on mutkikkaampi jannite-epasymmetrian takia. Osa yksivaihekuormista ei valt-
tamatta edes née isoa jannitekuoppaa. Muiden kuin viallisen [Ahddn asiakkaat saman sahko-
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aseman alueella kokevat oikosulkuvioissa jannitekuopan, jonka pituus riippuu laukaisuhidas-
tuksesta. Tassa mielessé laukaisuhidastuksen asettelulla on suuri merkitys jannitekuoppien
aiheuttamien haittojen kannalta. Toisaalta myds asiakas voi vaikuttaa laitteiden valinnalla ja
parametroinnilla esimerkiksi taajuusmuuttajakayttojen tapauksessa niiden jannitekuoppien
sietoon.

Maasuluissa jannitekuoppaa ei esiinny ja jannitteeton valiaika alkaa vasta, kun lahdon katkai-
sija aukeaa. Talloin polttoaika vaikuttaa lahinna vian itsestaanpoistumistodennékdisyyteen. Si-
ten polttoaika ei ole oleellinen jannitekatkon haittojen kannalta maasuluissa vaan vaikuttaa
l&hinna siihen, tarvitaanko jalleenkytkentaa ollenkaan. Sita kautta polttoajalla on kytkenta pi-
kajalleenkytkenttjen lukumaariin. Maasulussa polttoajan tutkiminen liittyy lahinna vian poistu-
mismekanismeihin (valokaari) ja kosketusjannitevaatimusten toteutumiseen. My6s jaannosvi-
kavirran suuruus vaikuttaa vian polttovaikutukseen (esim. oksan palaminen).

Pikajalleenkytkennén jannitteettoman valiajan pidentaminen pienentaa polttoajan vaikutusta
laitteiden hairiintymiseen ja mahdolliseen vikaantumiseen vikalahdoélla. Myo6s erot maasulku-
ja oikosulkuvikojen valilla kaventuvat tdssa suhteessa. Muilla kuin vikalahdolla polttoajalla tu-
lee edelleen olemaan jannitekuopan syvyyden ohella suuri merkitys laitteiden toimintaan.

Jotta regulaatio ei rajoittaisi pikajalleenkytkennan aiheuttamien asiakashaittojen vahentamista,
tulisi pika- ja aikajalleenkytkentdjen ajallinen maarittely ja niiden arvostukset ottaa uudelleen-
tarkasteluun niin, etta pikajalleenkytkennan jannitteettéman véliajan pidentaminen esimerkiksi
5 sekuntiin saakka olisi mahdollista. Jalleenkytkennan 5 sekunnin jannitteetdn aika tulisi siis
tulkita ajk:n sijasta pikajélleenkytkennéksi. Tama méaarittelymuutos tulisi tehd& ET:n keskey-
tystilastointiohjeeseen ja Energiaviraston valvontamallissa tulee tukeutua keskeytystunnuslu-
kujen osalta alan maarittelyihin. Maarittelyiden tulisi olla yksiselitteiset myds FLIR:n (automa-
ted fault location, isolation and supply restoration) erilaisten kayttotapojen osalta. FLIR-toimin-
nallisuutta voidaan kayttaa pika- ja/tai aikajéalleenkytkenttjen yhteydesséd manuaalisten kokei-
lukytkent6jen korvaajana tai yksindén korvaamaan kokeilukytkenttjen lisaksi myos pika- ja/tai
aikajalleenkytkennéat. FLIR:n tapauksessa jannitteeton valiaika voi vaihdella vikatapauskohtai-
sesti.
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9. YHTEENVETO

Jalleenkytkennat ja niihin liittyvat lyhyet keskeytykset ovat osa sahkéverkon ohimeneviin oiko-
sulku- ja maasulkuvikoihin liittyvia toimintoja, joilla pyritaéan vahentamaan verkon pysyvia vikoja
ja lyhentamaan asiakkaan kokemaa keskeytysaikaa. Jalleenkytkentdjen jannitteettomalla va-
liajalla on vaikutusta mm. valokaaren sammumistodennakoisyyteen ja sité kautta vian poistu-
mistodenakdisyyteen jalleenkytkennén seurauksena. Silla on vaikutusta myos keskeytyksen
asiakkaille aiheuttamiin haittoihin, jotka voivat olla erilaisia riippuen asiakkaasta ja asiakasryh-
masta. Tassa hankkeessa keskityttiin tutkimaan asiaa erityisesti laitteiden toimintahairididen
ja vikaantumisriskien nakdkulmasta, joilla on taloudellisessa mielessa suuri merkitys ja joihin
valtaosa jalleenkytkentdihin liittyvista reklamaatioistakin kokemusten mukaan liittyy. Jalleen-
kytkennat voivat aiheuttaa myds esimerkiksi tydturvallisuus- ja mukavuushaittoja ja asiak-
kaasta ja asiakasryhmasta riippuen erilaisten haittojen painoarvo voi vaihdella. Sama jannit-
teetdn vdliaika ei valttamatta ole optimaalinen kaikissa tapauksissa. Esimerkiksi akkuvarasto-
jen yleistyminen tarjoaa uusia vaihtoehtoja jalleenkytkentdjen aiheuttamien ty6turvallisuus- ja
mukavuushaittojen vahentadmiseen asiakaskohtaisestikin.

Nykyiset jalleenkytkentdjen kaytannot perustuvat suurelta osin vuosikymmenien takaiseen tek-
nologiaan ja ajattelutapaan, vaikka sahkonjakelujarjestelma, suojausteknologia ja kuluttajalait-
teiden tekniikka ovat muuttuneet merkittavasti. Asiakkaiden ja asiakaslaitteiden nakokulmasta
tehoelektroniikka sisaltavien laitteiden lisdantyminen verkossa ja asiakkaan kulutuskohteissa
sekd hajautetun tuotannon ja energiavarastojen lisddntyminen on tuonut omat erityispiir-
teensd, jotka on huomioitava myo6s verkon suojauksessa. Pikajalleenkytkennan jannitteetto-
malla valiajalla ja releiden laukaisuajoilla on vaikutusta mm. asiakkaiden laitteiden toimintahai-
ridihin ja keskeytysten ja jannitekuoppien asiakkaille aiheuttamiin haittoihin ja mahdollisesti
my@0s laitevaurioihin.

Hankkeen tavoitteena oli tutkia jalleenkytkentakaytantdjen kehittamistarpeita ja -mahdollisuuk-
sia erityisesti jalleenkytkentdjen jannitteettéman valiajan pituuden nakékulmasta. Perimmai-
sena tavoitteena oli luoda suosituksia, joiden pohjalta verkkoyhtidissa olisi mahdollista maéri-
tella mm. pikajalleenkytkennan jannitteeton véliaika, jolla paéstaan kansantaloudellisesti pie-
nimpiin haittoihin.

Alaraja jalleenkytkennén jannitteettomalle vdliajalle maaraytyy vikaan liittyvan valokaaren
sammumisajan perusteella ja se riippuu mm. johdon jannitetasosta. Minimiajalle on annettu
laskentakaava mm. standardissa IEEE Std C37.104 ja 20 kV johdoille laskentakaavasta saa-
tava minimiaika 21,0 kV paajannitteella on noin 222 ms.

Sahkoverkkoon liitettavien laitteiden EMC-testauksissa laitteiden jannitekuoppien ja lyhyiden
keskeytysten sietoa testataan nykyisin varsin suppeasti. Sahko- ja elektroniikkalaitteet, joiden
nimellissisaanmenovirta ei ylita 16 A, testataan keskeytysten osalta ainoastaan 5 sekunnin
keskeytykselld, jossa jaannosjannite on 0 %. Jannitekuoppatesteja tehdaan luokan 2 laitteille,
joita yleisiin jakeluverkkoihin liitettavat laitteet padsaantoisesti ovat, ainoastaan kolmella sym-
metrisella kolmivaiheisella kuopalla:

e puolen jakson (10 ms) pituinen kuoppa 0 % jaanndsjannitteella
e yhden jakson (20 ms) pituinen kuoppa 0 % jadnndsjannitteella
e 0,5 sekunnin pituinen kuoppa 70 % jadnndsjannitteella
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Taltd pohjalta on ymmarrettavaa, etta laitteet tai useista eri laitteista koostuvat jarjestelmat
eivat valttamatta toimi oikein ja hallitusti kaikilla nykyisin kaytossa olevilla pikajalleenkytkennan
jannitteettomilla valiajoilla.

Hankkeessa toteutetun kyselytutkimuksen perusteella yli puolella niista yhtiosta, joilla pikajal-
leenkytkent& oli kaytossa (11 kpl), pjk:n jannitteeton véliaika oli edelleen paasaéntoisesti pie-
nempi tai yhtasuuri kuin 0,4 s. Kolme yhti6téa oli siirtynyt tai siirtymassé 1 sekunnin jannitteet-
tomaan valiaikaan ja naista yksi oli siirtynyt edelleen FLIR:n kayttdon ja luopunut perinteisesta
pik+ajk-kaytannosta. Yksi yhtio oli siirtynyt 0,3...0,5 s pjk:sta 0,7 s pjk:hon. Kokemuksia pi-
dennetyisté jannitteettomista valiajoista ei vield juuri ollut ehtinyt kertya yhta yhtiéta lukuunot-
tamatta ja silla kokemukset olivat olleet hyvin mydnteisia.

Yleisimmiksi jalleenkytkenndistéa hairiintyviksi laitteiksi raportoitiin maa- ja ilmalampopumput,
pellettii@mmitykset seka maatalouden ja valmistavan teollisuuden automaatio ja taajuusmuut-
tajakaytot. Todennettuja laiterikkoja raportoi vain yksi yhtio (virtaldhteet, ohjainkortit ja auto-
maatiolaitteet), mutta korvausvaatimuksia useimmat yhtiot saavat yksittaisia vuodessa mm.
kotitalouksien laitteista, mutta niiden vaurioitumisen syyta on usein vaikea todentaa. Kyselyyn
vastanneiden yhtididen pjk/ajk-suhteet ja niiden kehitys viittasi jossain maarin siihen, etta pi-
dempi pjk:n jannitteeton valiaika selvittaisi vikoja paremmin kuin lyhyt. Kyselyn perusteella
suurin osa verkkoyhtididen relekannasta on melko uutta 2000-luvulla kaytt6dn otettua ja ndméa
releet antaisivat mahdollisuuksia my6s nykyistd monipuolisempien ja alykkaampien jalleenkyt-
kentdsekvenssien kayttoon.

Jannitekuoppien seuranta oli kyselyyn vastanneista 16 yhtiosta vain kolmella kaikilla sahko-
asemilla. Yleisesti jannitekuoppien seurantaa pidettiin hyodyllisena erityisesti nyt, kun ver-
koissa tapahtuu paljon muutoksia. Useimmat eivéat kuitenkaan kannattaneet sen ottamista pa-
kollisena osaksi valtakunnallista hairit- ja keskeytystilastointia.

Tehtyjen kenttamittausten perusteella jannitekuopat ja pikajalleenkytkennan lyhyet jannitteet-
tomat valiajat (tutkituissa tapauksissa 300 ms) voivat aiheuttaa erityisesti taajuusmuuttajien
tapauksessa suuria kytkentavirtasysayksia ja mahdollisesti tarvetta taajuusmuuttajan manu-
aaliseen uudelleenkaynnistykseen jalleenkytkennén jalkeen. Kenttamittausten yhteydessa tut-
kitussa tapauksessa manuaalinen uudelleenkaynnistystarve nayttaisi poistuneen, kun jannit-
teetdn valiaika pidennettiin 300 ms:sta 1 sekuntiin.

Tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella nayttéisi siltd, ettéa kokonaisuutena parhaiten toimivia
olisivat tutkitun tyyppisen taajuusmuuttajakayton tapauksessa 1-2 sekuntia pidemmat jalleen-
kytkennan jannitteettomat valiajat. Laitteiden jannitekuoppa- ja keskeytystestauksia koskevat
EMC-standardit ja mahdolliset laitekohtaiset vaihtelut huomioiden turvallisimpana jalleenkyt-
kennan jannitteettdmana valiaikana voitaisiin pitdd 5 sekuntia, ellei erityisia asiakkaiden tar-
peisiin perustuvia syita kayttaa lyhyempaa jannitteetonta valiaikaa ole. Talloin valtyttaisiin ska-
laarisaatda kayttavien taajuusmuuttajien suurilta kytkentavirtasysayksiltd ja jumiutumisilta,
jotka edellyttavat kayttajan toimia taajuusmuuttajan uudelleenkaynnistdmiseksi. DTC-saadon
paremmat ride-through-ominaisuudet tosin jaavat silloin pikajalleenkytkentdjen osalta hyddyn-
tamatta, mutta erilaiset taajuusmuuttajakuormat toimisivat talldin yhdenmukaisemmin. Ainakin
osassa jannitekuopista DTC-sdadosta olisi todennakdisesti edelleen hyotya. Erityisesti laajem-
missa jarjestelmissd, joissa on useita automaatiojirjestelman ohjaamia taajuusmuuttajia,
joista osaa saatetaan kayttdd syysta tai toisesta skalaarisddtémoodissa ja taajuusmuuttajien
kuormitusasteet joka tapauksessa vaihtelevat, lyhyimmat 0,3...0,7 sekunnin jalleenkytkennan
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jannitteettdmat valiajat todennékdisesti saavat aikaan sen, ettd osa taajuusmuuttajista ei jal-
leenkytkennan jalkeen valttamétta palaudu toimintaan ilman kayttajan manuaalisesti tekemia
toimenpiteita.

Oikosulkuvikoihin ja jalleenkytkent6ihin liittyvien jannitekuoppien vaikutuksia teollisuuslaitok-
sissa ja monissa muissakin kohteissa on mahdollista vahentdd myds taajuusmuuttajien para-
metroinnilla. Laboratoriokokeiden yhteydessé luvussa 7 mainitun sdatomoodin lisdksi monilla
muillakin parametreilla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka taajuusmuuttaja selvidaa jannite-
kuopista, kuten luvussa 3 todettiin.

Tutkittu kotitalouskaytt6on suunniteltu ilmanvaihtokone ja uudempi elektronisella termostaatilla
varustettu kaappipakastin nayttivat toimivan kaikilla jalleenkytkennén jannitteettomilla va-
liajoilla hallitusti, ongelmitta ja toistettavasti. Vanhan lahes kolmekymmenté vuotta vanhan jaa-
kaappipakastimen kompressori sen sijaan jai lyhyemmilld 0,3...0,7 sekunnin jannitteettémilla
valigjoilla varahtelemaan, mutta siindkin kompressorin suojaus kytki kompressorin jannitteet-
tomaksi noin 10 sekunnin kuluessa kaynnistyksesta, jos varahtelya esiintyi. Jadkaapin &ani ja
tarina todennakdisesti kuitenkin herattaa tallaisessa tapauksessa asiakkaissa huolta.

Kun jalleenkytkennén jannitteetonta vdaliaikaa pidennetaan, on tarkistettava myds suojarelei-
den hairidtallentimien asetukset, jos halutaan, etté hairiétallenne kattaa myds jannitteen pa-
laamishetken ja sen jalkeisia tapahtumia. Esimerkiksi 5 s jannitteettémalla valiajalla kannatta-
nee jo tehda erilliset tallenteet viasta laukaisutapahtumineen ja jannitteen palaamisesta.
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LITE A: KYSELYTUTKIMUSLOMAKE

Kysely jalleenkytkenndista

Kyselyn taytto:

* Voit tayttaa kyselyn sahkdoisesti suoraan tahan rtf-lomakkeeseen tai
* Tulostaa kyselyn ja tayttda kasin ja skannata sahkdpostin liitteeksi
Palautus sdhkdpostilla osoitteeseen: pertti.pakonen@tuni.fi.

Vastaajan tiedot:

Yhtién nimi:

Yhteyshenkilén nimi:
Yhteyshenkilon asema yhtiossa:
Yhteyshenkilén sahkopostiosoite:

moo w2

Yhteyshenkilon puhelinnumero:

Kysymykset yhtidtdnne koskien:

1. Keskijanniteverkon johtopituus yhteensa?
2. Keskijanniteverkon kaapelointiaste?
3. Keskijanniteverkon maadoitustapa/-tavat?

4. Maasulkuvirran kompensoinnin toteutustapa (esim. keskitetty tai keskitetty + hajau-
tettu)?

5. Onko keskijanniteverkossanne kaytdssa suojakipinavaleilla toteutettua ylijannitesuo-
jausta? Minka verran?
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Keskijanniteverkossanne kaytdssa olevat suojareletyypit:

n

.0

ID Valmistaja Malli Asennus- Luku-

vuosi/-vuodet | maara(t)

1.

7.

10.

11.

12.

Millaisia suojareleiden suojausfunktioita ja laukaisuhidastuksia (’polttoaikoja”) teilld on
kaytossa

a) maasulkusuojauksessa?
b) oikosulkusuojauksessa?

Millaisia jalleenkytkentasekvensseja ja jalleenkytkentojen jannitteettdmia valiaikoja
teilla on talla hetkella kayttssa maasulku- ja oikosulkusuojauksessa avojohtolah-
doilla?

Miten lahddn kaapelointiaste vaikuttaa asetuksiin sekalahdailla? Missa vaiheessa jal-
leenkytkennat otetaan pois kaytdsta (pitaakod kaapelointiasteen olla 100 %)? Jos har-
kinta on tapauskohtaista, mitka tekijat vaikuttavat paatokseen jalleenkytkentdjen pois-
tamisesta?

Onko jalleenkytkentdja kaytdssa sahkon tuotantoa sisaltavilla johtolahdasilla? Jos on,
niin millaiset ovat asetukset?

Miten jalleenkytkennat tilastoidaan (erotellaanko esim. onnistuneet ja epaonnistuneet,
tallentuuko oikosulku/maasulku-tieto)?

Rekisterdidaanko jannitekuopat? Miten ja kuinka kattavasti (onko rekisterginti esimer-
kiksi kaikilla sahkdasemilla, mahdolliset rekisterdinnit muualla verkossa)?
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13. Pidattekd jannitekuoppien seurantaa hyodyllisena ja kannattaisiko se ottaa osaksi
esimerkiksi valtakunnallista keskeytystilastointia?

14. Jalleenkytkentdjen selvittamat viat ja pitkat vikakeskeytykset keskijanniteverkossanne
kahdelta viimeksi kuluneelta vuodelta:

Tapahtuma Tapahtumien lukumaara (kpl)
2020 2021

Pikajalleenkytkenttjen selvittamat viat

Aikajalleenkytkentdjen selvittamat viat

Pitkat vikakeskeytykset

15. Oletteko saaneet verkon kayttajiltd palautetta jalleenkytkentdjen aiheuttamista laitei-
den toimintahdiridista nykyisin kayttssa olevien jalleenkytkentakaytanttjen aikana?
Mitka laitteet ovat hairiintyneet ja miten (asiakasryhma, laite ja mahdollisuuksien mu-
kaan myods valmistaja, malli ja valmistusvuosi, kuvaus hairiosté ja palautuuko toimin-
taan automaattisesti vai edellyttddko kayttajan toimenpiteita)?

16. Oletteko saaneet verkon kayttajiltd palautetta jalleenkytkentdjen aiheuttamista laite-
rikoista nykyisin kaytdssa olevien jalleenkytkentékaytantojen aikana? Mita laitteita on
rikkoutunut (asiakasryhma, laite ja mahdollisuuksien mukaan myos valmistaja, malli
ja valmistusvuosi)?

17. Miten asiakaspalautteet dokumentoidaan?

18. Oletteko tehneet jalleenkytkentdsekvensseihin tai jalleenkytkenttjen jannitteetémiin
valiaikoihin jossain vaiheessa muutoksia? Millaisia ja milloin? Millainen vaikutus niilla
on ollut tai oli asiakaspalautteeseen?

19. Oletteko harkinneet jalleenkytkentdsekvenssin tai jalleenkytkenttjen jannitteetémien
valiaikojen muuttamista? Miten ja milla aikataululla?

20. Onko teilla kaytdssa automaattista FLIR/FLISR(fault location, isolation and service
restoration)-toiminnallisuutta (automaattista vianpaikannusta, erotusta ja sahkdnjake-
lun palautusta)? Millaisia kokemuksia siitd on saatu?



LIITE B: TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON
TOIMINNALLISET TESTIT

Taulukko B-1. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissa skalaariséadolla 90 asteen kytken-

tékulmalla, koesarja 1.

Skalaarisaato, normaaliverkko, koesarja 1

Jalleenkytkenndan jannitteetdn valiaika [s], laitteen toiminta

POW 1.0 2.0 5.0 10.0
S+B S+B S+B S+B

S+B S+B S+B S+B

90° S+B S+B S+B S+B
S+B S+B S+B S+B

S+B S+B S+B S+B

C =|jatkoi toimintaansa

f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella

virheilmoitus, communication fault (3), ei yleensa poistunut pelkdstdan reset-ndppdainta painamalla, vaan edellytti
uudelleenkdynnistysta tai perdkkaiset reset- ja stop-ndppdimien painallukset

S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko B-2. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissa DTC-saadolla 90 asteen kytkenté-

kulmalla, koesarja 1.

DTC-saato, normaaliverkko, koesarja 1

Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta
POW Tn 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 C C C C f-NC 3 S+B S+B
5.5 C C C f-Uv S+B S+B S+B
90° 11 C C f-Uv f-NC 8 S+B S+B S+B
16.5 C f-Uv f-NC 2 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 C f-uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B

C =|jatkoi toimintaansa

f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)

f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (2), kuitattavissa reset-nappaimella

f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella

f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-nappaimella

S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko B-3. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissd DTC-saadolla 90 asteen kytkentd-

kulmalla, koesarja 2.

DTC-saato, normaaliverkko, koesarja 2

Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta
POW Tn 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 C C C C f-NC 3 S+B S+B
5.5 C C C f-Uv S+B S+B S+B
90° 11 C C f-Uv f-NC 3 S+B S+B S+B
16.5 C f-Uv f-NC 3 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 C f-Uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B

C =|jatkoi toimintaansa

f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)

f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella

S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen




Taulukko B-4. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkennodissa skalaarisaadolla eri kytkentakulmilla.
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Skalaarisaato, normaaliverkko, koesarja 2

Jélleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta

POW 30° 60° 75° 90°
Tm 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7
1.5 C C C C C C C C
5.5 f-NC 3 x S+B f-NC 3 x S+B f-NC 3 x S+B f-NC 2 x S+B
11 f-NC 3 f-NC 3 f-NC 3 f-NC 3
16.5 f-NC 3 f-NC 3 f-NC3 f-NC3
22 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-ndppaimelld
virheilmoitus, communication fault (3), ei yleensa poistunut pelkdstaan reset-nappdinta painamalla, vaan edellytti uudelleenkdynnistysta tai perakkaiset
reset- ja stop-ndppaimien painallukset
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko B-5. Taajuusmuuttajan toiminta heikon verkon jélleenkytkenndissa ilman jalleenkytkentad edeltavaa jan-

nitekuoppaa DTC-s&adolla 90 asteen kytkentdkulmalla.

DTC-s&4td, heikko verkko, pelkka pjk ilman jannitekuoppaa

Jalleenkytkennan jannitteetdn viliaika [s], laitteen toiminta
POW Tm 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 © © © C f-NC 3 S+B S+B
5.5 © © © f-uv S+B S+B S+B
90° 11 © © f-uv f-NC 3 S+B S+B S+B
16.5 © f-Uv f-NC 8 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 f-uv f-uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-ndppaimelld
f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-nappaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko B-6. Taajuusmuuttajan toiminta heikon verkon jalleenkytkenndissd DTC-s&adolla 90 asteen kytkentakul-

malla, kun jélleenkytkentaa edelsi epdsymmetrinen jannitekuoppa.

DTC-saatd, heikko verkko, epdsymmetrinen jannitekuoppa ennen pjk:ta

Jdlleenkytkennin jannitteetdn viliaika [s], laitteen toiminta
POW Tm 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 C C C C f-NC 8 S+B S+B
5.5 © © © f-uv S+B S+B S+B
90° 11 © © f-uv f-NC 2 S+B S+B S+B
16.5 © f-uv f-NC 3 f-NC 3 S+B S+B S+B
22 f-uv f-Uv f-NC 3 S+B S+B S+B S+B
C =|jatkoi toimintaansa
f-UV =|virheilmoitus, undervoltage (3220)
f-NC 2 =|virheilmoitus, communication fault (2), kuitattavissa reset-ndppaimella
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella
f-NC 8 =|virheilmoitus, communication fault (8), kuitattavissa reset-ndppaimella
S+B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen
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Taulukko B-7. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jalleenkytkenndissa skalaarisaadolla 90 asteen kytken-
téakulmalla moottorin ollessa pysayksissa, mutta taajuusmuuttaja paalla.

Skalaarisaato, normaaliverkko, moottori pysayksissa (rpm = 0), mutta taajuusmuuttaja paalla

Jalleenkytkennan jannitteeton valiaika [s], laitteen toiminta
POW puhallin 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
90° off C C C C f-NC 3 B B
on C C C C B B B

C =|taajuusmuuttaja pysyi paalla
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella

B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen

Taulukko B-8. Taajuusmuuttajan toiminta normaaliverkon jélleenkytkenndissa DTC-s&adolla 90 asteen kytkenta-
kulmalla moottorin ollessa pysayksissa, mutta taajuusmuuttaja paalla.

DTC-s34to, normaaliverkko, moottori pysayksissa (rpm = 0), mutta taajuusmuuttaja paalla

Jalleenkytkennan jannitteetdn valiaika [s], laitteen toiminta
POW puhallin 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
90° off C C C C f-NC 3 B B
on C C C C B B B

C =|taajuusmuuttaja pysyi paalla
f-NC 3 =|virheilmoitus, communication fault (3), kuitattavissa reset-nappaimella

B =|laite sammui ja kdynnistyi uudelleen
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LIITE C: TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON
KYTKENTAVIRTASYSAYKSET

Taulukko C-1. Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset eri jalleenkytkennan jannitteettomilla valiajoilla ja moottorin
kuormitusmomenteilla skalaarisdatod kaytettaessa.

Skalaarisdato, normaaliverkko, koesarja 1
Vaihevirran huippuarvo |, Vaihevirran huippuarvo |,
te sl | T [INm] | L1[A] L2 [A] L3 [A] lpeakmax | LLIA] L2 [A] L3 [A] lmsmax | TOIMinta
0.3s-1.5 117.9 -24.5 -118.3 118.3 22.1 3.7 20.7 22.1 C
0.3s-5.5 -169.2 -1.29 170.1 170.1 27.3 0.44 27.4 27.4
0.3 0.3s-11 -162.8 -8.93 163.8 163.8 26 0.82 26.2 26.2
0.35-16.5 1.31 -171 171.1 171.1 0.52 27.6 27.5 27.6
0.3s-22 26.9 -148.4 148.2 148.4 4.44 23.5 23 23.5
0.5s-1.5 -139.4 138.7 32 139.4 22.3 21.2 6.1 22.3
0.5s-5.5 41.2 -17.8 -16 41.2 1.54 1.09 1.39 1.54
0.5 0.5s-11 41.6 -17.4 -14.5 41.6 1.56 1.09 1.33 1.56
0.5s-16.5 40.3 -17.8 -17.2 40.3 1.54 1.11 1.37 1.54 S+B
0.5s-22 41.4 -18.5 -17 41.4 1.6 1.12 1.4 1.6 S+B
s |07sL5 [ -165 7.6 166 166 26.4 0.68 26.5 265 [ENCER
0.7s-5.5 41.7 -18.1 -15.6 41.7 1.58 1.11 1.35 1.58 S+B
1s-1.5 41.1 -17 -18 41.1 1.57 1.07 1.4 1.57 S+B
2s-1.5 40.6 -16 -17.8 40.6 1.54 1.08 1.36 1.54 S+B
5 5s-1.5 41 -16 -17.7 41 1.56 1.07 1.4 1.56 S+B
10 10s-1.5 40.5 -16.6 -18.3 40.5 1.52 1.09 1.38 1.52 S+B
Kytkentavirtasysaykset, Skalaarisaato
180
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trec [s]-Tm [Nm]

M Ipeak,max M Irms,max

Kuva C.1. Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset eri jalleenkytkennén jannitteettomilléa valiajoilla ja moottorin
kuormitusmomenteilla skalaarisdatéa kaytettaessa.
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Taulukko C-2. Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset eri jalleenkytkennan jannitteettomilla valiajoilla ja moottorin
kuormitusmomenteilla DTC-saatéa kaytettaessa.

DTC-saato, normaaliverkko, koesarja 2
Vaihevirran huippuarvo |, Vaihevirran huippuarvo |,
te sl | T.INm] | L1[A] L2 [A] L3 [A] lpeakmax | LLIA] L2 [A] L3 [A] lmsmax | TOIMINta
0.3s-1.5 28.8 12.1 -28.7 28.8 7.8 1.59 8 8 C
0.3s-5.5 31.4 13.7 -31.5 31.5 9.3 3.8 9 9.3 C
0.3 0.3s-11 33.4 13.4 -33.5 33.5 8.7 1.9 8.9 8.9 C
0.3s-16.5 34.5 14 -34.5 34.5 8.7 2 8.9 8.9 C
0.3s-22 103.9 -8.9 -104.3 104.3 17.5 0.53 17.6 17.6 C
0.5s-1.5 34.7 13.8 -34.7 34.7 8.76 1.93 8.95 8.95 C
0.5s-5.5 31.8 13 -31.7 31.8 8.4 1.79 8.6 8.6 C
0.5 0.5s-11 95.6 -9.1 -95.8 95.8 16.5 0.73 16.6 16.6 C
0.5s-16.5 24.1 -9.5 -8.9 24.1 0.97 0.66 0.88 0.97 f-Uv
0.5s-22 24 -9.5 -10.9 24 1 0.7 0.95 1 f-Uv
0.7s-1.5 29 13.4 -28.9 29 9.25 4.1 8.7 9.25 C
0.7s-5.5 39.3 11.7 -39.4 39.4 9.2 1.48 9.3 9.3 C
0.7 0.7s5-11 24 -9.6 -10.7 24 0.98 0.68 0.92 0.98 f-Uv
0.7s-16.5 23.5 -10.1 -10.8 23.5 1.06 0.76 1.03 1.06 f-NC 3
0.7s-22 24.7 -9.8 -9.7 24.7 1.07 0.76 1.04 1.07 f-NC 3
1s-1.5 32.4 14 -32.5 32.5 8.6 2.06 8.9 8.9 C
1 1s-5.5 23.8 -7.3 -9.3 23.8 1.02 0.68 0.92 1.02 f-Uv
1s-11 25 -8.4 -9.5 25 1.1 0.85 1.1 1.1 f-NC 3
) 2s-1.5 25.8 -9.4 -15 25.8 1.24 0.97 1.24 1.24 f-NC 3
2s-5.5 25.1 -9.1 -11.6 25.1 1.22 0.97 1.23 1.23 S+B
5 5s-1.5 25.4 -9.8 -12.7 25.4 1.23 0.97 1.26 1.26 S+B
10 10s-1.5 25 -9.2 -10.7 25 1.26 0.97 1.26 1.26 S+B
Kytkentdvirtasysaykset, DTC-saato
120
100

40

Ipeak, max, Irms, max [A]
(2]
o

trec [s]-Tm [Nm]

M [peak,max M Irms,max

Kuva C.2. Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset eri jéalleenkytkennén jannitteettomilla valiajoilla ja moottorin
kuormitusmomenteilla DTC-saatéa kaytettaessa.
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LITE D: TAAJUUSMUUTTAJAKAYTON
AALTOMUOTOKUVIA

Tassa liitteesséa on esitetty laboratoriossa Dranetz PowerXplorer PX5 séhkodnlaatu- ja hairio-
analysaattorilla ja LeCroy MDA803-oskilloskoopilla mitattuja vaihejannitteiden ja -virtojen aal-
tomuotoja. Tarkempi kuvaus mittausjarjestelyista on esitetty taméan raportin luvussa 7.
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18.05.2022

Wednesday

Event #1 at 18.05.2022 11.09.09.799

Timed

virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20

Kuva D.1. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja

ms tehollisarvot ja vaihekohtaiset patdtehot ja kokonaisloistehot skalaaarisdadoélla tehdyssa kokeessa, jalleenkyt-

kennan jannitteeton valiaika 300 ms, normaaliverkko (lk1 = 750 A), Tm

keytynyt jélleenkytkenndssa. Dranetz-mittaus.

taajuusmuuttajan toiminta ei kes-

5 Nm,

=1
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Kuva D.2. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot skalaaarisé&dolla tehdyssa
kokeessa, jalleenkytkennén jannitteetdn valiaika 300 ms, normaaliverkko (lkz = 750 A), Tm = 1,5 Nm, taajuusmuut-
tajan toiminta ei keskeytynyt jalleenkytkenndssa. Oskilloskooppimittaus LeCroy ADP 031-differentiaalimittapéailla ja
Fluke i1000s virtapihdeilla samalta ajan hetkeltd kuin edellinen Dranetz-mittaus.
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Kuva D.3. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20
ms tehollisarvot ja vaihekohtaiset patdtehot ja kokonaisloistehot DTC-saadolléa tehdyssé kokeessa, jalleenkytken-
nan jannitteetdn valiaika 300 ms, normaaliverkko (lk1 = 750 A), Tm = 22 Nm, taajuusmuuttajan toiminta ei keskeyty-
nyt jalleenkytkenndsséa. Dranetz-mittaus.
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Kuva D.4. Taajuusmuuttajan verkkoliitynn&n vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20
ms tehollisarvot ja vaihekohtaiset patttehot ja kokonaisloistehot DTC-saadolla tehdyssa kokeessa, jalleenkytken-
nan jannitteetdn valiaika 300 ms, normaaliverkko (lk1 = 750 A), Tm = 22 Nm, taajuusmuuttajan toiminta ei keskeyty-
nyt jalleenkytkennassa. Oskilloskooppimittaus LeCroy ADP 031-differentiaalimittapailléa ja Fluke i1000s virtapih-
deillda samalta ajan hetkelté kuin edellinen Dranetz-mittaus.
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Kuva D.5. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms vélein lasketut 20
ms tehollisarvot ja vaihekohtaiset patdtehot ja kokonaisloistehot skalaaarisaadélla tehdyissa kokeissa, jalleenkyt-
kennan jannitteeton valiaika 300 ms, normaaliverkko (lka =750 A), Tm = 16,5 Nm, taajuusmuuttajan toiminta pysahtyi
jalleenkytkenndssa. Dranetz-mittaus.
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22 Nm, taajuusmuuttajan toiminta pysahtyi jalleenkytkennéssé. Dranetz-mittaus.

ms tehollisarvot ja vaihekohtaiset patdtehot ja kokonaisloistehot skalaaarisdadolla tehdyissa kokeissa, jalleenkyt-

kennan jannitteeton valiaika 300 ms, heikko verkko (Ik1 = 64 A), epasymmetrinen jannitekuoppa ennen jalleenkyt-

Kuva D.6. Taajuusmuuttajan verkkoliitynnan vaihejannitteiden ja -virtojen aaltomuodot ja 10 ms valein lasketut 20
kentdd, Tm
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LIITE E: HAIRIOTALLENTEITA TD=300 MS

Hairidtallenteiden aikaleimat ovat UTC-ajassa, mika on huomioitava, jos naita verrataan asia-
kakohteissa tehtyihin mittauksiin. Asiakaskohteissa mittalaitteet olivat Suomen ajassa (UTC +
2 h).
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Kuva E.7. Lahto 2, maasulku.
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Kuva E.8. Lahto 2, 2-vaiheinen oikosulku maakosketuksella, ei merkittdvaa kuormaa ennen vikaa.
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Kuva E.9. Lahto 2, 2-vaiheinen oikosulku maakosketuksella, epdonnistunut pjk.
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Kuva E.10. L&htd 2, 2-vaiheinen oikosulku joka kehittyy 3-vaiheiseksi.
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Kuva E.11. L&htd 2, 3-vaiheinen oikosulku, epaonnistunut pjk.
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Kuva E.12. L&htd 3, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk.
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Kuva E.13. Lahtd 3, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk.
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Hairidtallenteiden aikaleimat ovat UTC-ajassa, mika on huomioitava, jos naita verrataan asia-
kakohteissa tehtyihin mittauksiin. Asiakaskohteissa mittalaitteet olivat Suomen ajassa (UTC +
2 h).
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Kuva F.1. Lahto 1, Maasulku, ei vaikutusta kuormiin.
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Kuva F.2. Laht6 1, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk. Patdtehon pudotus L1: 543.5 -> 444.2 kW (99.3 kW, n.
18 %), L2: 547.7 -> 467.6 kW (80.1 kW, n. 15 %) L3: 563.2 -> 471.6 kW (91.6 kW, n. 16 %).
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Kuva F.4. Lahto 1, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk. Patdtehon pudotus L1: 413.1 -> 389.6 kW (23.5 kW, n.

5.7 %), L2: 442.0 -> 406.1 kW (35.9 kW
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Kuva F.6. Laht6 3, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk.
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Kuva F.7. Laht6 4, 2-vaiheinen oikosulku, ep&onnistunut pjk.
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Kuva F.8. Léhtd 5, 2-vaiheinen oikosulku, onnistunut pjk. Patdtehon pudotus L1: 401.7 -> 247.5 kW (154.2 kW, n.

%) L3: 409.3 -> 255.8 kW (153.5 kW, n. 38 %).

n. 36

L2: 401.1 -> 256.3 kW (144.8 kW

%),

38



