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Kaytetyt merkit ja lyhenteet

i ip
IEC

IEEE
IEC

jannitteenmuutos

ajanmuutos

jannitekuopan alkamiskulma

vaihesiirtokulma

mekaaninen kulmanopeus

sahkoinen kulmanopeus

European Standard (Eurooppalainen standardi)

jannitekuopan suuruus (o<h=<1) tehollisarvo (rms) prosentteina tai
yksikkoa kohti (per unit) jarjestelman nimellisjannitteesta

vaiheiden a, b ja c virrat

International Electrotechnical Commission (sahkoalan kansainvalinen
standardointijrjesto)

Institute of Electrical and Electronic Engineers (amerikkalainen standardi)
International Electrotechnical Commission (sahkoalan kansainvalinen
standardointijarjesto)

Institute of Electrical and Electronic Engineers (amerikkalainen standardi)
nimellisvirta

virtahuippuarvo

virtahuippuarvo yksikkda kohti

kokonaisluku

newtonmetri

napapariluku

per unit (yksikkoa kohti)

Pulse-Width Modulation (Pulssinleveysmodulointi)

kierrosta minuutissa

sekunti

jattama

Suomen Standardisoimisliitto

jattdmamaksimiarvo

jattamamaksimiarvo yksikkoa kohti

nimellisjdnnite

V2

jaksonaika

jannitekuopan alkamishetki

momenttihuippuarvo

momenttihuippuarvo yksikkoda kohti

nimellisjdnnite

jannitekuopan aikainen jannite

vaiheen a jannite

vaiheiden a, b ja c jannitteet



1 Johdanto

annitekuopan voi havaita esimerkiksi hehkulampun hetkellisend himmentymisena
tai valkyntdng, tai moottorin pydrimisnopeuden hetkellisena alentumisena. Janni-
tekuopat voidaan luokitella kolmivaiheisilla kuormilla seitsemdan eri tyyppiin riip-
puen siitd, minka tyyppinen vika on kuopan aiheuttanut.

Jannitekuopan vaikutus oikosulkumoottoriin riippuu monista seikoista, kuten jannite-
kuopan suuruudesta ja kestosta, jannitekuopan tyypistd, jannitekuopan alkamiskohdan
sijainnista aallonmuodolla, moottorin sahkdisistd parametreista sekd kuormasta ja me-
kaniikan hitausmomentista. Jannitekuoppien lukumaaraan voidaan vaikuttaa mm. paa-
muuntajien lukumaaralld ja sdhkdaseman kiskostojarjestelyilld. Jannitekuoppien aiheut-
tamia haittoja vastaan voidaan suojautua tehoelektroniikkaan perustuvilla laitteistoilla.
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2 Jannitekuopan maaritelma

dhkonlaatustandardissa maaritellddn sdhkonjakeluverkon jannitteen ominaisuu-

det pien- ja keskijanniteverkon normaaleissa kayttoolosuhteissa. Jannitteen laadun

osatekijoihin luetaan mm. taajuus, jannitetasojen vaihtelu, nopeat jannitevaihte-

lut, harmoniset ja epdharmoniset yliaaltojannitteet, episymmetria, signaalijannit-
teet, jannitekuopat, kayttotaajuiset ylijannitteet ja transienttiylijannitteet. [1].

Standardissa EN 50160 Voltage characteristic of electricity supplied by public distribution
systems (November 1999) esitetaan jakelujannitteen padominaisuudet (taajuus, suuruus,
aaltomuoto, kolmivaiheisen jannitteen symmetria) asiakkaan liittamiskohdassa yleisissad
pien- ja keskijannitteisissd sahkonjakeluverkoissa normaaleissa kdyttoolosuhteissa. [1].

Standardin EN 50160 suomenkielisen kdadannéksen SFS-EN 50160 Yleisen jakeluverkon
jakelujannitteen ominaisuudet (vahv. 2000-01-24) mukaan jannitekuoppa on jakelujanit-
teen dkillinen aleneminen go % ...1 %* y_ ja jannitteen palautuminen lyhyen ajan ku-
luttua. Tyypilliseltd kestoltaan jannitekuoppa on 10 ms ... 1 min. Jannitekuopan suuruus
madritelldin vertaamalla alentuneen jannitteen tehollisarvoa nimellisjinnitteeseen Yn

Jannitemuutoksia, joiden vuoksi jannite ei laske alle 9o %*Un | ei lueta jannitekuopiksi. [1].

Standardissa SFS-EN 50160 annetaan jannitekuoppien maaralle ainoastaan indikatiivisia
arvoja, ei tarkkoja raja-arvoja. Normaaleissa kdyttoolosuhteissa odotettavissa oleva jan-
nitekuoppien maara tdman mukaan voi olla vuoden aikana muutamista kymmenista tu-
hanteen. Suurin osa jannitekuopista on suuruudeltaan alle 60 %*Un ja kestoltaan alle 1
sekunti. Satunnaisesti voi kuitenkin esiintyd suurempia ja pidempid jannitekuoppia. [1].
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Standardi IEEE 1159-1995 madrittelee jannitekuopan jannitteen tehollisarvon (RMS) alene-
miseksi kestoltaan o,5 jaksoa ... 1 minuutti valille 9o % ... 10 %*U ,. Standardi ilmoittaa jal-
jelle jaavan jannitteen tehollisarvon suhteessa nimellisjannitteeseen U, prosentteina. [1].

Standardin IEC 61000-4-30 mukaan jannitekuoppa on hetkellinen jannitteen aleneminen
sahkoverkon liittymispisteessd, jonka jalkeen jannite palautuu nopeasti normaalille tasol-
le (0,5 jaksoa ... muutama sekunti). Standardi ilmoittaa jannite-eron nimellisjinnitteen Yn
ja kuopan jannitteen valillad eli kuopan syvyyden. [1].

URMSA

Kuva 1. Jdnnitekuopan mddrittaminen. Yn jirjestelmdn nimellisjannite, AU=jdnnite-ero ni-
mellisjdnnitteen ja kuopan jannitteen vdlilld, At=kuopan kestoaika ja U , = jdnnite kuopan
aikana. [1].

Jannitekuoppia aiheuttavat oikosulkuviat siirto-, jakelu- ja pienjanniteverkoissa seka
suurten muuntajien ja suurten kuormien paalle kytkenta. Tyypillisesti oikosulkuvikoja ai-
heuttavat mm. salama, tuuli, lumi, linnut, oravat, majavat, inhimilliset erehdykset seka
komponentti- ja laiteviat. Tyypillisia suuria kuormituksia ovat mm. suuret moottorit, hit-
sauslaitteet, valokaariuunit ja sulatot. [2, 3].

Maasulut aiheuttavat siirtoverkon jannitekuopista keskimaarin 82 %, nakyen pienjannite-
puolella 13hinna viallisessa vaiheessa ja ovat vikapaikan ldhelld 110 kV verkon maadoitus-
tavan ansiosta keskimdarin alle 20 % vaihejannitteestd. Syvempia jannitekuoppia joiden
vaikutus ulottuu laajemmalle alueelle, aiheuttavat 220 kV:n ja 400 kV:n verkon puolella
olevat viat seka monivaiheiset 110 kV:n viat. [4].

Jannitekuopan kesto maaraytyy ensisijaisesti suojauksen toiminta-ajan mukaan. Vian si-

jainnin ollessa suotuisa ja suojauksen oletetaan toimivan ensimmadisessd vyOhykkeessa,
kuopan kesto on yleensa alle 100 ms. Vian sijaitessa toisessa vyohykkeessa tai varasuojauk-
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sen toimiessa, kesto voi olla huomattavasti pidempi. Jannitekuopan syvyyteen vaikuttaa
vian resistanssi ja etdisyys havaintopisteestd seka verkon alueellinen rakenne. Lisdksi on
huomioitava jannitekuopan siirtyminen muuntajien lavitse. 110 kV verkon puoleisesta jan-
nitekuopasta vain osa nakyy pienjannitepuolella johtuen jannitteen nollakomponentista
joka ei siirry tavallisimpien muuntajien lavitse. [4].

Haitallisimpia sahkonkdyttajien kannalta ovat kolmivaiheiset oikosulut, jotka tapahtuvat
ldhelld 110/20 kV sihkdasemaa. Talloin aiheutuva syva jannitekuoppa ulottuu kaikkiin
sahkbdaseman alueen sahkonkayttdjiin jannitteen pudotessa nollaan. Kuva 2 esittda jan-
nitekuopan syntymistd sateittdisesti syotetyssd keskijanniteverkossa kolmivaiheisen vian
seurauksena ja vikapaikan etdisyyden vaikutusta sihkéaseman jannitteeseen. [5].

TRV

e im

Kuva 2. Keskijdnnitelidhdolld syntyvin kolmivaiheisen vian sijaintipaikan etdisyyden vaiku-
tus sdhk6aseman jdnnitteeseen. a)vikapaikka lihelld sahkéasemaa ja b) vikapaikka kauem-
pana verkossa. [5].

Kuvasta on havaittavissa se, etta mita lahempdna sahkoasemaa vikapaikka sijaitsee, sitd al-

haisempi on sdahkéaseman jannite vian aikana ja sitd syvempi on alueen sahkonkayttdjien
kokema jannitekuoppa. [5].
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3 Jannitekuoppien luokittelu

annitekuoppa voi olla joko symmetrinen tai epdsymmetrinen, vian tyypista riippu-
en. Jannitekuoppa on symmetrinen silloin kun vaihejannitteet ovat yhta suuret ja
niiden valinen vaihesiirto on 120°. Muissa tapauksissa jannitekuoppa on epasym-
metrinen. [3].

Jannitekuopat voidaan kolmivaiheisilla kuormilla luokitella seitsemaan eri tyyppiin: A, B,

C, D, E, Fja G tyyppiin. Tyypin A jannitekuopat ovat symmetrisia ja tyyppien B-G jannite-
kuopat epasymmetrisia. [3].

3.1 SYMMETRISET KUOPAT

3.1.1 Tyyppi A

Tyypin A jannitekuoppia aiheuttavat kolmivaiheiset oikosulut, ylikuormitus ja suurten
moottorien kdynnistykset. Seuraavassa kuvassa esitetystd vaihediagrammista voidaan ha-
vaita jannitteen putoaminen symmetrisesti kaikissa vaiheissa vian aikana. [3].

Type A

V, =hV

V, = _lh\/ _jﬁh\/
2 2

V. =—%hv +j?hv

Kuva 3. Tyypin A jdnnitekuopan vaihediagrammi ja vastaavat Tarmo Makkonen | 11
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3.2.1 TyypitB,CjaD

Tyypin B, C ja D jannitekuoppia aiheuttavat maasulut seka vaiheiden viliset oikosulut.
Seuraavassa kuvassa 4 esitetyistd vaihediagrammeista voidaan havaita viallisen vaiheen
jannitteen putoaminen tyypin B kuopassa, kahden viallisen vaiheen jannitteen putoami-
nen ja niiden vaihekulmien siirtyminen tyypin C kuopassa seka kahden viallisen vaiheen
vaihekulmien siirtyminen ja ehjan vaiheen jannitteen putoaminen tyypin D kuopassa. [3].

Type B Type C Type D
‘La:hv ‘La:V ‘La:hv
Vo=-tn 5By v, by By Ly Yy
2 2 2 2 2 2
\ch—lV+j£ \Lc=—l—V+j£hV V., --Lthv +j£V
2 2 2 2 2 2

Kuva 4. Tyypin B, C ja D jdnnitekuopan vaihediagrammit ja niitd vastaavat janniteyhtdaldt.
Kuopan suuruus h=0,5 (50 %). [3].

3.2.1 TyypitE,F jaG

Tyypin E, F ja G jannitekuoppia aiheuttavat kahden vaiheen ja maan valille syntyvat oi-
kosulut. Seuraavassa kuvassa 5 esitetyistd vaihediagrammeista voidaan havaita tyypin E
kuopassa kahden viallisen vaiheen jannitteen putoaminen, tyypin F kuopassa kahden vial-
lisen vaiheen vaihekulmien siirtyminen ja ehjdn vaiheen jannitteen putoaminen ja tyypin
G kuopassa kahden viallisen vaiheen jannitteen putoaminen ja vaihekulmien siirtyminen
ja ehjan vaiheen jannitteen putoaminen. [3].

Type E Type F Type G
v, =V V. =hV v.=Losny
1 3 1 1 :
Vy=—ghV=j—-hv Vy=—hV Jm(2+h)V Kb:—g(2+h)V—j%hV

NE) 1 1

1 3 1 . 3
Vo=-3 s Vo=—h+J Q+hy  y. 6(2+h)V+j 5 1A%

J12

Kuva 5. Tyypin E, F ja G jdnnitekuopan vaihediagrammit ja niitd vastaavat jédnniteyhtdlot.
Kuopan suuruus h=0,5 (50 %). [3].



4 Vaikutukset oikosulku-
moottoriin

annitekuopan tyypista riippumatta oikosulkumoottorissa havaittavia haittoja ovat

virta- ja momenttihuiput (transientit) sekd pyorimisnopeuden alentuminen. Tran-

sienttien vaikutukset riippuvat monista tekij6ista kuten jannitekuopan suuruudes-

ta ja kestosta, jannitekuopan tyypistd, jannitekuopan alkamiskohdasta aallonmuo-
dolla, moottorin sahkdisista parametreista, kuormasta ja mekaniikan hitausmomentista.
Transientit saattavat aiheuttaa esimerkiksi sen, ettd moottorin suojausjarjestelma laukai-
see moottorin tai moottorikdyton irti sahkoverkosta. [3].

Seuraavissa kohdissa on vertailtu eri jannitekuoppatyyppien vaikutusta oikosulkumoot-
torin vaihevirtaan, viantdmomenttiin ja pyorimisnopeuteen. Simuloinnissa kdytetyn oi-
kosulkumoottorin arvot ovat: 4 MW, 6300 V (eristetty tahtipiste), 50 Hz, 25,8 kNm, 1483
r/min, 420 A. Moottori toimii ldhelld nimellispistettd ja se on mallinnettu lineaarisella
yksivaiheisella dynamiikkamallilla. [3].

Jannitekuopan alkamiskohta saadaan kaavasta
v, =0t +a 1
jossa
® =kulmataajuus
t, =jannitekuopan alkamishetki

a = vaihesiirtokulma

Kun vaiheen « jannite on
v, (1) =2V cos(wt + ) )
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Jos jannitekuoppa alkaa hetkelld 7, = 0s, saadaan vaiheen a

jannitteelld kuopan alkamiskohdaksi v, = a.

Kuvissa 6 ja 7 esitetyissd nopeuden alenemisissa on kaytetty

jattamalle yhtdloa

_POm
)

s

s=1 (3)

jossa
p =napapariluku
®,, =mekaaninen kulmanopeus

o, =sdhkokulmanopeus

seka jattamamaksimiarvoa yksikkoa kohti,

joka saadaan yhtalosta

Spoe_ max{s )}
Smax,p.uA = = (4)
SN SN
jossa
Spax = jattdmamak simiarvo

sy = nimellisjattama. [3]

Tyypin A jannitekuopan aiheuttaman transientin muoto riippuu jannitekuopan suuruu-
desta ja kestosta (jaksollisesti). Oikosulkumoottorin virta- ja momenttihuiput voivat il-
meta joko jannitekuopan aikana tai jannitteen palauduttua kuopan jalkeen. [3]. Seuraava
kuva havainnollistaa tyypin A jannitekuopan vaikutusta oikosulkumoottorin pyorimisno-
peuteen, vaihevirtaan ja sshkomagneettiseen vaantomomenttiin. [3].

Sag magnitude, & (%), and mechanical speed, e, (rad’s)

(=i, =218 puj

154 153.2 s
153
Phase b current, ¢, S (sqou2)0 ) (pa)

[ {i]

g

0

" MWWV\I
10 4 -8.12 pu |

Electromagnetic torgue, T/ T (pa)
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Electromagnetic torque, 7"/ Ty (pu)

Time (cycles)

Kuva 6. Tyypin A jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin pyérimisnopeuteen, vaihevir-
taan ja sihkémagneettiseen vddntomomenttiin. o,1 (10%), kesto At=110 ms ja alkamiskoh-

ta Via = 45 O, ti,A = Os. [3]

Epasymmetristen jannitekuoppien (B-G) oikosulkumoottoriin aiheuttaman transientin
muoto riippuu kuopan suuruudesta ja kestosta (jaksollisesti) sekd jannitekuopan alkamis-
kohdasta. Lisdksi vastajarjestelmdn jannite aiheuttaa vaimenemattoman varahtelyn no-
peuteen ja vadantomomenttiin. Samansuuruisesta vastajarjestelman jannitteestd johtuen
tyypin E ja G kuoppien vaikutukset ovat samanlaiset koneen ollessa maadoittamaton. Seu-
raava kuva havainnollistaa tyypin B jannitekuopan vaikutusta oikosulkumoottorin pyori-
misnopeuteen, vaihevirtaan ja sihkdmagneettiseen viantdmomenttiin. [3].

Sag magnitude, 7 (%), and mechanical speed, w,, (rad's)
156 -

155 - \’\\\_\—\L\W

154 154.5 rad/s
10% (s/sy5 = 1.47 pu)

153
Phase a current, i, / (sqrt(2)-7,) (pu)

5.06 pu

% & o B

Electromagnetic torque, 7'/ Ty (pu)

3.87 pu

-6 T T T T T
-2 0 2 4 6 8 10 12

Time (cycles)

Kuva 7. Tyypin B jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin pyérimisnopeuteen, vai-
hevirtaan ja sdhkémagneettiseen vddntdmomenttiin. =o,1 (10 %), At=110 ms ja Y;g = 90

° tg = 0s. [3].
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Kuvissa 8 ja 9 esitetyt virtahuippuarvot yksikkoa kohti saadaan yhtalosta

; _ ipeak _ maxﬂia (t)7 ib(t)7 ic (t)‘} (5)
peak, p.u. ‘\/EIN \/EIN

jossa
i, (),i, (¢),i.(t) = vaiheiden a, b ja c virrat

I, = nimellisvirta

Kuvissa 10 ja 11 esitetyt momenttihuippuarvot yksikkoa
kohti saadaan yhtalosta
r _ T ear _ maxﬂT(l)‘}
peak, p.u. T T

N N

jossa
T

beak = huippumomentti

T, = nimellismomentti.[3]

Kuvista 8 ja 10 voidaan havaita, ettd tyypin A jannitekuopan alkamiskohdalla ei ole vai-
kutusta oikosulkumoottorin nopeuden alenemiseen eikd vadantomomenttihuippujen suu-
ruuteen ja virtahuippujenkin suuruuteen vaikutus on vahainen. [3].

Tyyppien B-G jannitekuopilla (kuvat 8 ja 11) alkamiskohdan vaikutus on merkittdva virta-
ja momenttihuippujen suuruuteen, mutta vain vihdinen nopeuden alenemiseen. B, D ja
F-tyypin jannitekuopilla virta- ja momenttihuiput voidaan havaita alkamiskohdan ollessa
noin 9o° Vv a( t ) = 0 ja pienenee edelleen). Vastaavasti tyyppien C ja E jannitekuopilla,
virta- ja momenttihuiput voidaan havaita alkamiskohdan ollessa likimaarin 0°v _(t) =
maksimi.) Tyypin B jannitekuopan osalta voidaan havaita, ettd se aiheuttaa pienimman
virta- ja momenttihuipun. [3].

Tyyppien C ja D jannitekuoppien voidaan havaita aiheuttavan samansuuruiset virta- ja
momenttihuiput kuoppien ollessa suuruudeltaan ja kestoltaan samanlaiset. Suuruudel-
taan ja kestoltaan samanlaisen symmetrisen kuopan voidaan havaita aiheuttavan suurem-
man virtahuipun kuin epdsymmetrisen kuopan. Momenttihuippuja verrattaessa voidaan
havaita, ettd symmetrinen kuoppa aiheuttaa suuremman momenttihuipun kuin epasym-
metrinen kuoppa. [3].
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Current peak
i peat! (y 24 ) (pu)

e M s o ® Do N A ® S

Current peak
1 pak )(\I My )(P“)

—_
<

Current peak
Ipat Ay 21 y) (pu)

[=J0 (T - A ]

Kuva 8. Tyypin A, B ja C jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin virtahuippuihin.
h=0,1(10 %), At=100 ms (ohuempi viiva) ja At=110 ms (paksumpiviiva), y, , =45 °i,B=90°
Y, ¢c=0, ti, ABC = 0s. [3].

-

i 7.22 pu |-|-y1:,e D I

626 pu

Current peak
1 pai 1y 2y)(pu)

-

Tpak 2y

-

Current peak
1) (pu)
O N & O % OO N KOG OO N L ® O
0
o
| 0
' .go

7.49 pu ,ml

6.04 pu —

Current peak

Tpeatlly 2) ()

45 90 135 180
Initial point-on-wave, y, (7}

Kuva 9. Tyypin D, E ja F jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin virtahuippuihin.
h=0,1(10 %), At=100 ms (ohuempi viiva) ja At=110 ms (paksumpi viiva), Wip =90°, Wip =
0% wir =90°, tipp g = 0s.[3].
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-
N
-
=
=

Torque peak

T pear! Ty (pud
e :
20 ©
e

Torque peak
T peatc! T w (pU)

Torque peak
T pear /Ty (pu)

Kuva 10. Tyypin A, B ja C jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin momenttihuippui-
hin. h=o,1(10 %), At=100 ms (ohuempi viiva) ja At=110 ms (paksumpi viiva), y, » =- 45 °
Yi,B=90°  ;,c=0, t, ppc = O0s. [3].

Torque peak
L e/ Ty (pu)

¥ peat /Ty (pu)

Torque peak

Torque peak
T pea /T (pu)

0 45 90 135 180
Initial point-on-wave, w, (°)

Kuva 1. Tyypin D, E ja F jdnnitekuopan vaikutus oikosulkumoottorin momenttihuippuihin.
h=0,1(10 %), At=100 ms (ohuempi viiva) ja At=110 ms (paksumpi viiva), y,, = 90°, y,¢ =
0% wir =90°, tipg g = O0s. [3].
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Kuvaajista voidaan havaita, ettd suurimmat virta- ja momenttihuiput aiheutuvat, kun kuo-
pan keston on puoli jaksoa + kokonaisluku kerrottuna jakson ajalla. Talldin saadaan kuo-
pan kestoksi

At = -+ KT (7)

missa k = 0,1,2,...
Seuraavassa taulukossa on esitetty eri kuoppatyyppien haitallisimmat alkamiskohdat.

Taulukko 1. Haitallisimmat jannitekuoppien alkamiskohdat ja kestot. [3].

Kuopan tyyppi Wi At
A - T
-+ KT
2
B,D,F a0 T . kT
2
CE 0° I . kT
2
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5 Jannitekuopilta suojautuminen

annitekuoppien lukumdaaraan voidaan vaikuttaa mm. padmuuntajien lukumaaralla
ja sihkoaseman kiskostojarjestelyilla. Jakamalla sdhk6aseman sy6tt6 eri pddamuun-
tajille ja jakamalla sahkdaseman 1ahdét eri paddmuuntajien sy6ttamiksi, voidaan jan-
nitekuoppien lukumdarda pienentaa. [6].

Jannitekuoppien haitallisia vaikutuksia vastaan voidaan suojautua tehoelektroniikan kom-
ponenteilla toteutettujen laitteistojen avulla, kuten Staattinen sarjakompensaattori. [7].

5.1 STAATTINEN SARJAKOMPENSAATTORI

Staattinen sarjakompensaattori (SSC, Static Series Compensator) sisdltda tasajanniteldh-
teen (akuston) seka kolmivaiheinvertterin (VSC, Voltage Source Converter), joka on kyt-
ketty sarjaan kuorman kanssa sarjasyottomuuntajan avulla (kuva 12). [7].
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Kuva 12. Periaatekaavio kuorman suojaamisesta jdnnitekuoppia vastaan Staattisen sarja-
kompensaattorin avulla. [7].

Kuvassa 12 esitetty laitteisto mittaa syottavan verkon jannitettd ja tunnustelee kuorman
virran muutoksia. Ndiden perusteella muodostetaan tasajanniteldhteestd invertterin avul-
la kolmivaihejdnnite, jolla on haluttu taajuus, suuruus ja vaihekulma. [7].

Laitteisto pystyy kompensoimaan epasymmetrisen jannitekuopan (ja siihen liittyvan vai-
hesiirtokulman) aiheuttaman jannite-epasymmetrian kuorman jannitteeseen kuormituk-
sen ollessa symmetrinen tai epdsymmetrinen. Kayttdmalla pulssinleveysmoduloinnissa
(PWM, Pulse-Width Modulation) melko korkeaa kytkentataajuutta, saadaan parempi
aallonmuoto sarokomponenttien siirtyessd korkeammille taajuuksille. Harmonisten yli-

aaltojen suodatus on toteutettu sijoittamalla invertterin ja muuntajan véliin pieni passii-
visuodin. [7].

Seuraavassa esitetadn simuloinneista saatuja tuloksia. Simuloinnissa kaytetyn oikosulku-
moottorin arvot ovat: 22 kW, 380V, 50 Hz, 1430 r/min, 0,785 kgm2 ja kuormituksen mo-
mentti moottorin akselilla on vakio 200 Nm. Kuva 13 esittaa simuloinnissa kdytettya aitoa
epasymmetrisen jannitekuopan sisiltavaa aallonmuotoa. [7].

1 b c
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Kuva 13. Simuloinnissa kdytetty epdsymmetrisen jinnitekuopan(At=6o ms) sisdltdvd aal-
lonmuoto. [7].



Kuvassa 14 esitetystd kompensoidusta moottorin jannitteesta on vaikea havaita jannite-
kuopan vaikutusta.
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Kuva 14. Kompensoitu moottorin vaihejdnnite. [7].

Kuva 15 esittda kompensoinnin vaikutusta moottorin dq-komponenttien jannitteeseen.
Epasymmetrisen jannitekuopan voidaan havaita aiheuttavan vardhtelya vastajarjestelman
jannitteeseen.
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Kuva 15. Moottorin jdnnitteen dq-komponentit kompensoinnin kanssa. a) myétdjdrjestel-
mdn jdnnite b) vastajdrjestelmdn jdnnite. [7].



Kuvasta 16 on vaikea havaita jannitekuopan olemassaoloa moottorin vaihevirroista kom-
pensoinnin ollessa toiminnassa.
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Kuva 16. Moottorin vaihevirrat ilman kompensointia (ohut viiva) ja kompensoinnin kanssa
(paksu viiva). [7].

Kuvissa 17 ja 18 esitetddn kompensoinnin vaikutusta moottorin pyorimisnopeuteen ja
vaantomomenttiin. Kuvista on havaittavissa kompensoinnin korjaava vaikutus pyorimis-
nopeuteen ja vaantdmomenttiin. Kompensoinnin kanssa moottorin jannite sailyy lahes
muuttumattomana jannitekuopan aikana verrattuna kuoppaa edeltdvaan jannitteeseen.
Lisdksi voidaan havaita, ettd kuinka ilman kompensointia vastajarjestelman jannite epa-
symmetriselld kuopalla aiheuttaa transienttia molempiin, sekd pyorimisnopeuteen etta
vaantomomenttiin. [7].
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Kuva 17. Oikosulkumoottorin pyérimisnopeus ilman kompensointia ja kompensoinnin
kanssa. [7].
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Kuva 18. Oikosulkumoottorin vddntémomentti ilman kompensointia ja kompensoinnin
kanssa. [7].

24 | Jannitekuoppien vaikutus oikosulkumoottorien kayttaytymiseen



6 Johtopaatokset

annitekuoppia aiheuttavat oikosulkuviat siirto-, jakelu- ja pienjanniteverkoissa seka
suurten kuormitusten paallekytkenta.

Jannitekuopat voidaan luokitella kolmivaiheisten kuormitusten tapauksessa seitsemdan
eri luokkaan: A, B, C, D, E, F ja G. Tyypin A jannitekuoppia eli symmetrisia kuoppia aiheut-
tavat kolmivaiheiset oikosulut, ylikuormitus ja suurten moottorien kdynnistykset. Tyypin
B, Cja D jannitekuoppia aiheuttavat maasulut sekd vaiheiden viliset oikosulut. Tyypin E, F
ja G jannitekuoppia aiheuttavat oikosulut kahden vaiheen ja maan valilla.

Jannitekuopat aiheuttavat oikosulkumoottoreissa transientteja joihin vaikuttaa mm. jan-
nitekuopan suuruus ja kesto, jannitekuopan tyyppi ja alkamiskohta sekd moottorin ja
kuorman parametrit. Tyypin A jannitekuopalla transientin muoto riippuu jannitekuopan
suuruudesta ja kestosta. Virrassa ja vadntomomentissa on havaittavissa transientteja joko
jannitekuopan aikana tai jannitteen palauduttua jannitekuopan jilkeen. Jannitekuopan
alkamiskohdalla ei havaita olevan vaikutusta nopeuden alenemiseen tai vidntdmomentti-
huippujen suuruuteen eika juurikaan virtahuippujen suuruuteen.

Tyypin B-G jannitekuopilla my6s alkamiskohdalla on havaittavissa merkittdvaa vaikutusta
lahinnd virta- ja vdantomomenttihuippuihin. Virrassa ja vadantomomentissa transientteja
on havaittavissa seka jannitekuopan aikana etta sen jalkeen jannitteen palauduttua. Tyy-
pin B, D ja F jannitekuopilla virta- ja vidntdmomenttihuippuja voidaan havaita esiintyvan
alkamiskohdan ollessa noin 0°. Lisdksi on havaittavissa vastajarjestelman jannitteen aihe-
uttama vaimenematon varahtely vaidntdémomentissa ja virrassa.

Tehoelektroniikalla toteutetuilla laitteilla kuten staattisella sarjakompensaattorilla, voi-

daan tehokkaasti vihentdad my0s epasymmetristen jannitekuoppien oikosulkumoottorei-
hin aiheuttamia haittoja.
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