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Tutkimuksen tausta (1)

« Jalleenkytkennat ja niihin liittyvat lyhyet keskeytykset ovat osa sahkéverkon ohimeneviin
olkosulku- ja maasulkuvikoihin liittyvia toimintoja, joilla pyritdéan vahentamaan verkon
pysyvia vikoja ja lyhentamaan asiakkaan kokemaa keskeytysaikaa.

* Nykyiset jalleenkytkent6jen kaytannot perustuvat suurelta osin vuosikymmenien takaiseen
teknologiaan ja ajattelutapaan. Sahkodnjakelujarjestelma, suojausteknologia ja
asiakaslaitteiden tekniikka ovat kuitenkin muuttuneet tana aikana merkittavasti.

* Erityisesti tehoelektroniikan ja automaation lisdantyminen on vaikuttanut
asiakaslaitteiden kayttaytymiseen jalleenkytkennoissa.

« Hajautetut energiaresurssit (hajautettu tuotanto, akkuvarastot ym.) ovat lisdantyneet.

« Em. muutosten pohjalta on noussut tarve jalleenkytkentakaytantdjen ja erityisesti
pikajalleenkytkennan jannitteettoman ajan uudelleentarkasteluun.
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Tutkimuksen tausta (2)

« Esimerkkikuva pj-verkon mittauksista hankkeessa:

* Vaihe- ja paajannitteiden sekéa vaihevirtojen 10 ms véalein 20
ms jaksoilta lasketut tehollisarvot taajuusmuuttajakuormaa
syottavan keskuksen syotossa, kun

« 20 kV verkossa tapahtuu 2-vaiheisen oikosulkuvian
seurauksena pikajalleenkytkenta, joka selvittaa vian

 Vian poistumistodennakoisyyteen jalleenkytkennan
seurauksena vaikuttaa

 Jéalleenkytkennan jannitteetdn aika (oltava riittava
vikavalokaaren aiheuttaman ilman ionisaation hajaantumiseen)

« Suojareleen laukaisuhidastus (vian "polttoaika”)

« Jalleenkytkennan aiheuttamiin haittoihin vaikuttaa

« Kaikissa vioissa (sek& maasulku- etta oikosulkuviat)
vikalahddlla jalleenkytkennéan jannitteetdn aika

» Oikosulkuvioissa koko sahkbaseman alueella suojareleen
laukaisuhidastus => jannitekuopan kestoaika

» Kuopan aikaisen jannite-epasymmetrian vaikutus riippuu
paljolti laitteesta
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Tutkimuksen toteutus

Katsaus pikajalleenkytkento6ihin liittyvaan standardointiin ja aiempiin tutkimuksiin
Verkkoyhtioihin suunnattu kyselytutkimus (jakelu Energiateollisuus ry:n kautta)
Vikatilastojen ja hairiotallenteiden analysointi

Laboratoriomittaukset valituille laitteille

Kenttdmittaukset asiakaskohteissa

o s~ wbhE

Johtopaatdkset ja suositukset

Yhteistyokumppaneina kohtien 3. ja 5. osalta
» Elenia Oy
« Vaasan Sahkoverkko Oy
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Hankkeen resurssit

* Henkil6resurssit:
 Vastuullinen johtaja: prof. Pekka Verho
 Projektipaallikk6: TkT Pertti Pakonen
 Asiantuntija: TKT Ari Nikander

 Toteutusaikataulu: 6/2021 - 11/2022
« Kokonaistyomaara: 6 htkk
* Rahoitus: Sahkotutkimuspool
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Jalleenkytkentoihin liittyva standardointi (1)

* Lyhin mahdollinen pikajalleenkytkennan jannitteeton aika maaraytyy vikavalokaaren
alheuttaman ilman ionisaation hajaantumiseen tarvittavasta ajasta. Tahan vaikuttaa mm.
jannite, johdinvélien ja vikavirran suuruus ja saaolosuhteet.

« Standardissa IEEE Std C37.104, 2012, IEEE Guide for Automatic Reclosing of Circuit Breakers
for AC Distribution and Transmission Lines annetaan jannitteettomaksi ajaksi t; :

Up-L
34.5

missa ty on aika verkkojaksoina. Esimerkiksi 21.0 kV jannitteella tama olisi 11-12 taytta
verkkojaksoa (ty= 222 ms).
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Jalleenkytkentoihin liittyva standardointi (2)

« Sahkolaitteita koskevissa EMC-standardeissa on méaaritelty sietotestaus-vaatimukset mygs
jannitekuopille ja lyhyille keskeytyksille
 vaatimukset ovat melko suppeat (esim. IEC 61000-4-11:2020, SFS-EN 61800-3:2018)
» Keskeytysten sietoa testataan yhdella testilla:
* 0 % jdanndsjannite (kaikissa kolmessa vaiheessa) 250 jakson ajan (5.0 s)

 Jannitekuoppatesteissa osana lisaksi:
* 0 % jdanndsjannite puolen jakson ajan (10 ms)
* 0 % jdanndsjannite yhden jakson ajan (20 ms)
- Laitteiden toiminnalliset vaatimukset esim. taajuusmuuttajien osalta keskittyvat

« turvallisuuteen (esim. moottori ei saa kaynnistya, jos se oli ennen katkoa pysayksissa) ja
« silhen, ettd mm. laitteen asetusten tulee sailya laitteen muistissa

« Tastad nakokulmasta on ymmarrettavaa, etta nykyisin yleisesti kaytdssa olevilla
pikajalleenkytkennan jannitteettomilla ajoilla 0,3...0,4 s ongelmia voi esiintya.
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Verkkoyhtioihin suunnattu kyselytutkimus

» Kyselyyn vastasi yhteensa 16 verkkoyhtiota

« Sekd maaseutumaisia ettd kaupunkiverkkoyhtioita,
maantieteellinen kattavuus hyva

 Kj-avojohtoverkkoa yhtidilla yhteensa noin 45 000 km,
kj-kaapeliverkkoa noin 28 000 km

« Kipinavalisuojia oli kaytdssa vielda melko runsaasti, niiden
yhtididen osalta, jotka ilmoittivat lukumaaria tai
lukumaaraarvioita, kokonaissumma oli 5622 kpl.

* 63 %:lla yhtidista oli kaytdssa seka pika- etta
alkajalleenkytkenta.

m PJK + AJK m Pelkka AJK
= Pelkka PJK FLIR

m Ei jalleenkytkentdja
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Jalleenkytkentojen jannitteettomat ajat (t,)

Kyselytutkimuksen mukaan: PJK:n AJK:n
* Yli puolella (55 %) yhtidista kaytosséa t, < 0.4 s jannitteeton aika jannitteeton aika
 Noin neljalla viidesta (82 %) t;,< 0.7 s

« Kaksi yhtiota oli jo siirtynyt pjk:n osalta

0,3...0,5 s jannitteettomasta ajasta 0,7 tai 1,0

sekuntiin ‘ 8 %
« Kaksi ynhtiota oli siirtymassa vahitellen 0,3 s

pjk:sta 1 s pjk:hon tai 30 s hjk:hon (hidastettu 9%
jalleenkytkentd)
« Kokemukset pidemmista ajoista positiivisia

m <03sm04s m05s m10s m30s m60s
0.6s m0.7s mls 80s m120s
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Jalleenkytkentojen alheuttamat haitat

» Kyselytutkimuksen perusteella ainakin seuraavat laitteet ovat herkkia hairiintymaan
jalleenkytkennoista:

 Valmistavan teollisuuden tuotantolinjat, taajuusmuuttajakaytot seka
logiikka/automaatiokomponentit

 Tietokoneet, logiikkapiirit, automaattiset tydostbkoneet
* LampOpumput (maalampd, mutta myods muut), pellettildmmitykset
 Pienelektroniikan laitteet (mikrot, kelloradiot ym.)
» Jadkaappipakastimien kompressorit (jaavat “jurraamaan” katkojen jalkeen)
 Asiakkailta on tullut jalleenkytkentoihin liittyen myds korvausvaatimuksia mm. seuraavista
laitteista/komponenteista:
» Teholahteet, ohjainkortit, automaatiolaitteet, kotitalouslaitteet ja —elektroniikka

« Laitevaurioiden juurisyyn selvittaminen on usein vaikeaa ja korvauksia el yleensa ole
maksettu (laitteiden tulisi kestaa jalleenkytkenta).
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Laboratoriomittaukset

Kuorma-
e | aitteiden jé”eenkytkentétesteisgé _ Verkko- o1 vastukset Taajuusmuuttaja Tasavirtajarru
varioitiin: RSt [ 3x61W
. e =
- Jalleenkytkennan jannitteetontd aikaa |, | R Ry~
(0,3-0,5-0,7-1-2-5-10 s) | o ﬁ
- Jannitteen vaihekulmaa (POW = 30°, B ™ o
60°, 75°, 90°), jolla kontaktori S1 o e | || | e |
aukesi ja sulkeutui jalleenkytkennasséa y ema 3§ T powentplorer H
. . . . . PX5, LeCroy
* Taajuusmuutajakayton osalta moottorin | MDAS03A
kuormitusmomenttia (7 %, 25 %, 50 %,
o o \ 3 _ _
75 % ja 100 % nimellisesta) . Tutkitut laitteet:
 Testit koostuivat « Taajuusmuuttajakayttd (P, = 5,5 kW)
e Toiminnallisista testeista * Elektronisesti ohjattu iimanvaihtokone maaviileajaahdytyksella
: . e e (P, = 1140 W, puhallintehot 2 x 230 W)
* Vaihevirtojen (ja jannitteiden) . Jakaanniakastin mekaanisill 1la (P. = 160 W
mittauksestajélleenkytkent('jjen adkaappipakastin mekaanisilla termostaateilla (P, = )

yhteydessa « Kaappipakastin elektronisella termostaatilla (P,, = 90 W)
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Taajuusmuuttaja — toiminnalliset testit

« Tutkittu taajuusmuuttajakaytto:
« 5,5 kW taajuusmuuttaja + 2,2 KW moottori

 Testeja tehtiin:
« Skalaarisaatomoodissa, jota kaytetaan yleisesti mm.
pumppu- ja puhallinkaytoissa (soveltuu myos
monimoottorikayttoihin)

« DTC(Direct torgue control)-moodissa, jossa
hyddynnetaan vektorisaatoa

« Skalaarisdatomoodissa esiintyi lyhyilla 0,3...0,7 s
jannitteettomilla ajoilla taajuusmuuttajan
ohjauslogiikan jumiutumisia, jotka edellyttivat virran
katkaisua ja uudelleenkytkentaa.

 DTC-moodissa taajuusmuuttajan jalleenkytkentojen
sieto oli selvasti parempi.

Pjk:n jannitteeton aika [s]

f-C8 =

Th 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
Skalaari- S+B S+B S+B S+B
saato- S+B S+B S+B S+B
moodi, S+B S+B S+B S+B
POW = S+B S+B S+B S+B
90° S+B S+B S+B S+B
DTC- 1.5 C C C C f-C3 S+B S+B
moodi 5.5 C C C f-UvV | S+B S+B S+B
POVV; 11 C C f-Uv | f-C8 | S+B | S+B | S+B
90 ° 16.5 C f-uv f-C2 f-C3 S+B S+B S+B
22 C f-uv | f-C3 S+B S+B S+B S+B
=|taajuusmuuttaja jatkoi toimintaansa
f-UV =|moottori pysahtyi, virheilmoitus: undervoltage (3220), resetoitavissa
f-C2 =|moottori pysahtyi, virheilmoitus: communication fault (2), resetoitavissa
f-C3 =|moottori pysahtyi, virheilmoitus: communication fault (3), resetoitavissa

moottori pysahtyi, virheilmoitus: communication fault (3), ei resetoitavissa,

vaati taajuusmuuttajan uudelleenkdynnistyuksen

moottori pysahtyi, virheilmoitus: communication fault (8), resetoitavissa

S+B =

moottori pysahtyi, taajuusmuuttaja kaynnistyi uudelleen normaalitilaan
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Taajuusmuuttaja - kytkentavirtasysaykset

« Skalaarisaatoa kaytettaessa lyhyilla
jalleenkytkentaviivellla esiintyi hyvin suuria
kytkentavirtasysayksia, huippuarvo jopa 170 A

 toiminnallisissa testeissa havaitut taajuusmuuttajan ohjauslogiikan
jumiutumiset nayttivat liittyvan naihin

« kuormittavat mm. taajuusmuuttajan tasasuuntaajaa ja voivat
lyhentaa laitteen elinikaa

« Syy: taajuusmuuttajan DC-valipiirin
kondensaattoreiden jannite ei ehdi lyhyilla
jalleenkytkentaviivellla laskea riittavan alas

—kondensaattoreiden latauksen hidastuspiiri ei ehdi aktivoitua,
jolloin kytkentavirtaa rajoittavat lahinna vain verkon impedanssi ja
taajuusmuuttajan verkkosuodattimen impedanssit

« DTC-saadolla suurimmat kytkentavirta-sysaysten
huippuarvot olivat selvasti pienempia (noin 100 A)
» Tehollisarvot yleensa alle taajuusmuuttajan nimellisvirran 1. =13,9 A

a) Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset (huippuarvo), skalaarisaato

Jalleenkytkennan jannitteeton aika [s]

1.0 2.0 5.0 10.0
76.9 21.5 22 72.5
i 19.23 | 20.1 | 61.9 | 25.2
peal, max 235 | 30.4 | 22.4 | 242
[A] 21.7 29.2 34.7 25
17.6 20 24.6 39.7
b) Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset (20 ms rms), skalaarisdato
Jalleenkytkennan jannitteeton aika [s]
1.0 2.0 5.0 10.0
5.72 2.16 2.06 5.24
i 1.96 2.41 5.09 2.25
s, max 21 | 2.65 | 1.87 | 2.21
[A] 2.17 2.62 2.96 1.95
1.92 2.12 1.89 3.12
¢) Taajuusmuuttajan kytkentavirtasysaykset (huippuarvo), DTC-sdato
Jalleenkytkennan jannitteeton aika [s]
Th 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 5.0 10.0
1.5 34.5 34.6 28.7 32.1 52 21.8 29.1
: 5.5 31.2 | 321 | 39.1 | 354 | 29.8 | 189 | 26.9
peak, max 11 69 | 95.3 18 | 359 | 246 | 26.9 | 31.9
[A] 16.5 61.7 37.3 32.3 31.7 17.9 28.3 18.5
22 104 | 16.63 | 21.3 73.1 15.8 36.5 40.9
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Taajuusmuuttaja - lohkokaavio

POWER ELECTRONICS CIRCUIT

RECTIFIER ' DC-BUS | INVERTER
_\ }

[ j | ? ['W
3 phase ‘ % [
ACin ‘ 1

| W i | 1 _L'.W

AUXILIARY POWER
CIRCUIT
oc+ b fvo

&

oc-
CONTROL AND MEASUREMENT ELECTRONICS

Nimellisteholtaan muutamien kW...kymmenien kW
taajuusmuuttajien tyypillinen rakenne.

U

—O—\ >N

L

v,
|

Taajuusmuuttajan DC-valipiirin kondensaattorin
latauksen hidastus resistanssilla, joka ohitetaan
(a) mekaanisella kontaktorilla (MC)

(b) tyristorilla.
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Muut laltteet

 Elektronisesti ohjattu ilmanvaihtokone ja pakastinkaappi elektronisella termostaatilla
jatkoivat toimintaansa useimmissa 0,3 s jannitteettomalla ajall tehdyissa

jalleenkytkennoissa.

* Pidemmilla 0.5...10 s jannitteettémilla ajoilla molemmat pysahtyivat, mutta jatkoivat
toimintaansa automaattisesti jannitteen palattua, 1V-kone noin 1 minuutin kuluttua ja

pakastinkaappi noin 6 minuutin kuluttua.

» Mekaanisilla termostaateilla varustettu jadkaappipakastin oli ongelmallinen erityisesti
0,3...0,7 s jannitteettomilla ajoilla, jos jannitteen katkaisu- ja kytkentavaihekulma oli
POW = 0° tai POW = 30°.

« Kompressori alkoi varahdella ja pitda aanta noin 10 s ajan, kunnes kompressorin
suojaus kytki sen jannitteettomaksi noin 20...25 s ajaksi. Sykli toistui kunnes
kompressori kaynnistyi normaalisti (yleensa 1-2 syklin jalkeen).
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Kenttamittaukset (noin 10 kk/kohde)

 Mittauskohteet (aluksi ty = 0,3 s, myéhemmin t, = 1,0 s):
1. Teollisuuslaitoksen hakelampokeskuksen syotto
2. Teollisuuskohteen syo6tt6, kohteessa mm. hitsausrobotteja
3. Sikalan automaattisen ruokintakoneen syott6

» Kohteessa 1 savukaasuimurin taajuusmuuttaja jumiutuli
yleensa jalleenkytkentdjen jalkeen niin, etta
uudelleenkaynnistys edellytti kayttajan toimia
(taajuusmuuttajan kytkemista hetkeksi pois paalta).

* My0s kytkentavirtasysaykset suuria (133-340 A (peak))
IIMi0 vaikutti samalta kuin laboratoriomittauksissa eri
valmistajan taajuusmuuttajassa havaittu ongelma.

 Jannitteettdman ajan pidentaminen (0,3 -> 1,0 s) naytti
pienentavan kytkentavirtaysayksia ja kohteen edustajan
mukaan hakelampdkeskus on nyt jatkanut toimintaansa
normaalisti jalleenkytkentdjen jalkeen.

300
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0.3s 1.0s

Jalleenkytkennan jannitteeton aika
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Yhteenveto ja johtopaatOokset (1)

« Tutkimuksen perusteella nayttaa silta, ettd yleisesti kaytetyt pikajalleenkytkennan jannitteettbmat
ajat 0,3...0,7 s ovat liian lyhyita monille asiakaslaitteille, erityisesti taajuusmuuttajille, varsinkin jos
niitd kaytetaan skalaarisaatomoodissa.

» Kyselytutkimuksen perusteella ongelmia esiintyy myds esimerkiksi lampopumppujen ja
pellettilammitysjarjestelmien seka teollisuuden ja maatalouden automaatiojarjestelmien
toiminnassa.

» Hankkeessa tehtyjen mittausten perusteella optimaalinen jannitteetdn aika olisi 2...5 sekuntia.
Sahkolaitteiden EMC-testausvaatimukset puoltaisivat 5 sekunnin jannitteettoman ajan kayttoa.

« Em. jannitteettomilla ajoilla valtettaisiin esimerkiksi taajuusmuuttajien ohjauslogiikoiden
jumiutuminen, jolloin ne ovat katkon jalkeen uudelleen kaynnistettavissa automaation ohjaamina
sen sijaan, etta vaatisivat kayttgjan manuaalisia toimia. Useimmat muutkin laitteet todennakoisesti
ehtivat palautua normaaliin “lepotilaan”.

» My0s jalleenkytkentaé oikosulkuvioissa edeltavan jannitekuopan ominaisuuksien vaikutus
laitteiden jalleenkytkennan jalkeiseen toimintaan jaa pidemmilla jalleenkytkennan jannitteettomilla
ajoilla vAhaisemmaksi.
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Yhteenveto ja johtopaatOokset (2)

« Jannitteettoman ajan pidentdminen 2...5 sekuntiin pienentaisi myos oleellisesti taajuusmuuttajien
ja muiden samantyyppisella verkkoliitdntatekniikalla varustettujen laitteiden kytkentavirtasysaysta
jannitteen palatessa. Pienempi (laitteen normaalia kaynnistysta vastaava) kytkentavirtasysays

« kuormittaisi laitteen tasasuuntaajaa ja muita verkkoliityntakomponentteja vahemman ja pidentaisi niiden
elinikda seka

 vahentaisi kytkennan aiheuttamia hairioita verkon jannitteissa.

« Varjopuoleksi voidaan katsoa

« muiden kuin UPSilla tai muulla energiavarastolla varmennettujen laitteiden toiminnan pysahtyminen myos
pikajalleenkytkennoissa.

« pidempi katkos esimerkiksi valaistuksessa.
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Kiitos!



