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Yliaaltoteoria

Johdanto

Sahkdlaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuottagénnitteella. Yhé useampi laite nykyaan
my0s vaatii virheetdnta jannitettd toimiakseen mk&8ahkon kayton kasvaessa on myos hairioita
sahkoverkkoon aiheuttavien laitteiden maara jatktinkasvanut. Erds sahkon laataarkittavasti
huonontava tekija on yliaallot.

Sahkolla on laatutekijdnsa kuten muillakin tuoléeiBahkon laatuun vaikuttavat:
- Taajuus
- Jannitteen taso
Hitaat ja nopeat jannitteen vaihtelut
- Jannitepiikit
- Yliaallot
Kolmivaihejarjestelman epasymmetria
- Tasajannitekomponentti
Keskeytykset
Kayttooikeuden rajoitukset

Yliaallot

Yliaaltoja synnyttavat sdhkonjakeluverkkoon virtanjannitteen suhteen
epalineaariset virtapiirin osat. Niiden verkostmta virta on epasinimuotoista.
Epélineaaristen kuormien synnyttamat virran ylistadlivat valttamatta ole ongelma
vain niiden aiheuttajalle, silla ne leviavat verkkaitkin helposti myés muille
sahkokayttajille aiheuttaen ongelmia, joihin ei osattu varautua.

Yliaaltoja synnyttavat virtapiirin osat voidaan gkjoko virta- tai
jannitelahdetyyppisiksi yliaaltogeneraattoreiksi.

Fourier-analyysi

Kun jannitteen tai virran kayramuoto poikkeaa simidosta, voidaan ajatella sen olevan
muodostunut useasta eritaajuisesta sinimuotois@gtaalista. Funktio voidaan hajottaa
komponentteihinsa kayttamalla Fourier-analyysiBpjoyliaaltojen matemaattinen kasittely
perustuu. Jokainen jaksollinen funktio, joka on tead(t)=f(t+T), voidaan kehittd& Fourier'n
sarjaksi, joka on muotoa

o oo
f ()= a,TZ a, cos(nwt) +2 b, sin(hwt)

n=1 n=1

Fourier'n sarjan kertoimet

Sarjan ensimmaista termia (n=1) kutsutaan perudaalla muita yliaalloiksi
jarjestyslukunsa mukaan siten, etta (n=2) on toyi@alto jne.



Jos funktio f(t) on symmetrinen origon suhteerél$ig sarja vain parittomia
termeja.

Yliaaltojen suuruudet ilmoitetaan tavallisesti fédilisarvoina. Suhteellisarvoilla
tarkoitetaan yliaallon ja perusaallon suuruuksigmdetta Un / U1. Yliaallot
esitetddn yleensa kootusti spektriesityksena.

a.,=%— [ty at

T
a, = %— [f(t) cos (nwt) dt
0
2 T
T;I;f(t) sin (nwt) dt
Spektriesitys

Funktiota kuvaavien komponenttien joukkoa sanotaajuusspektriksi. Jaksollisen
funktion spektri on diskreetti- eli viivaspektridlle on ominaista, etta
komponentteja esiintyy vain taajuuksilla n*f1, nésson jokin kokonaisluku.
Pystyakselilta luetaan komponentin suhteellisarvo.

O
100}
50
]l 1L | -
n135T91113151T

[Lahde 10]

Yksinkertaistettu teoria

Ideaaliteoria yliaalloille perustuu ns. virtalalageteluun, jolla tarkoitetaan, ettd yliaaltolahdenii
ideaalisena yliaaltovirtoja vaihtovirtaverkkoon t¢vana lahteend. Suuntaagatat tallaisia
l&hteita.

Muita yliaaltojen aiheuttajia kuin suuntaajia vaaapitdd enemminkin janniteyliaaltojen lahteina.



Virtalahde

Verkon sijaiskytkentd perusaallolle [lahde4]

—

J- 4)
Verkon sijaiskytkenta yliaalloille [lahde 4}]
Yliaaltovirtalahde syottaa verkkoon virtayliaaltpjatka kohtaavat taajuuksiensa
perusteella maaraytyvat yliaaltoimpedanssit, josgdyy jannitehavioita. Nain
syntyvét jannitteen yliaallot, jotka jannitteen p&asialtoon summautuessaan
aiheuttavat jannitteen kayramuodon vaaristymiseséebytymisen. Jannitteen

yliaallon jarjestysluku n on sama kuin sen aihengéa virtayliaallon. Virran sérd on
yleensa jannitteen sardéd isompi johtuen verkon dapssin pienuudesta.

Suuntaajat

Ns. yksinkertaistetussa yliaaltoteoriassa suutiaaghdaan joukko oletuksia:
- Vaihtovirtaverkko on symmetrinen
- Vaihtovirtaverkon jannite on sinimuotoinen
- Vaihtovirtaverkon impedanssi on nolla
Suuntaajan edessa ei kayteta erillistda kommukoinstinta
Suuntaajan kaikkien tyristorien ohjauskulma omaa
Suuntaajan tasavirta on taysin tasaista

Jos oletukset ovat voimassa, saadaan suuntaajaarsifie
yliaalloille yksinkertainen yhtalo.

n=k*pTl

Suuntaajan pulssiluku méaraa syntyneiden yliaalt@ggestysluvun. Yo. yhtalon
mukaisia yliaaltoja sanotaan suuntaajan luonteersiksayliaalloiksi. Syntyneiden
yliaaltojen suuruus voidaan laskea kaavalla

5
IL,=n

Tallgin suuntaajan verkosta ottama virta on suadsgulssia.
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[Lahde 10]
Yliaaltojen jarjestyslukuun ja maarééan vaikuttaaigessa ainoastaan suuntaajan
pulssiluku.

Yliaaltokomponentit

Yliaallot jaetaan eri komponentteihominaisuuksiensa (jarjestysnumeronsa) perusteella.
Komponenttiluokasta nahdaan yliaallon vaiheosogtimpyorimissuunta perustaajuuteen nahden.

Yliaallot jaetaan positiiviseen-, negatiiviseemnpllakomponentteihin. Komponenttijako selviaa
ao. taulukosta.

No. perus| 2 | 3| 4 | 5| 6] 7|8 ]| 9

Taajuus | 50 | 100 (150 |200 | 250| 300| 350 |400| 450

Komp. [ +|- O]+ |- 0] +] -] 0O

[Lahde 6]

Miten tallainen komponenttijako on saatu ?

Yliaaltopitoiset vaihevirrat voidaan kirjoittaa:

in= Zip= ZI, sin(n®t-0,.n*0°)
is= Tig= ZI, sin(not-6,-n*120°)

ir= Zin= ZI, sin(not-6,+n*120°)

Yhtaloistd saadaan eri yliaalloille seuraavaa:

Josn=4,7,10, 13... vaihejarjestys (vaihekuloma$ama kuin perusaallolla, eli
yliaallot (vaiheosoittimet) pydrivat samaan suuntaa

Josn=2,5, 8, 11... vaihejarjestys on eri kigrupaallolla, eli yliaallot pyorivat eri
suuntaan.

Josn =3, 6,9, 12... vaihekulma on kaikilla vélaessama, eli yliaallot eivat pyori.



Liséksi yliaallot jaetaan parillisiin ja parittomilyliaaltoihin. Normaalitilanteessa, kun kdyramuoto
on origon suhteen symmetrinen syntyy vain pariteogiaaltoja. Suuri maara parillisia yliaaltoja
on usein merkki viasta tai muusta epatavallisesydtétilanteesta.

Sar6 ja summautuminen
Jannitteen tai virran kayramuodon virheellisyytté&v&taan sardkertoimella D.

Kun verkossa on useita yliaaltolahteita on yligalbhosummaa yleenséa vaikea arvioida. Yliaaltojen
vaihekulmateroavat toisistaan eika verkon ja siina oleviemgonenttien sijaiskytkentdaajuuden
funktiona tunneta aina tarpeeksi hyvin.

Vaihekulmat

Jos eri lahteiden aiheuttamat yliaaltokomponeasikétaan aritmeettisesti yhteen,
paadytaan yleensa liian suuriin arvoihin, silléagliot summautuvat geometrisesti.
Eri lahteiden yliaaltovirtojen amplitudit ja vaihglknat rippuvat mm.
kuormituksesta ja siltojen ohjauskulmasta. Vaisgakin erikoistapauksissa, kuten
paperikonekaytoissa, joissa kuormitusten ajallvaihtelu tunnetaan, voidaan
tilanne laskea tarkasti.

Jos eri lahteista peraisin olevien yliaaltovirtoj@hekulmista ei ole tasmallista

tietoa, mutta ne eivat ole sidoksissa keskendddasno summautumista arvioida
yhtalélla

a., lia

N
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Tarkempia tuloksia tarvittaessa kaytetaan usestbllisia menetelmia tai
laskentaohjelmia.

Sijaiskytkenta

\ Komponenttien tavallisimmat kuvaustavat:
\ Komponentti \ Kuvaustapa

Siirtojohdot
Pitkat ja suurjannite | P- tai T-ekvivalentti
‘Lyhyet, pien- ja keskijannite Indyktiivisen rggktanssin ja resistanssin
sarjaankytkenta
Pienjanniteavojohdot | Resistanssi
‘ Kaapelit

Pitkat kaapelit seké laajat

kaapeliverkot Kuten pitkat siirtojohdot

\Lyhyehkbt kaapelit \Kaoasitiivisen reaktanssin ja resistan




sarjaankytkenta
Muuntajat \Oikosulkuimpedanssista laskettu sarjaimpedanssi

Generaattorit Induktiivisen reaktanssin ja taajuudesta riippuvén
resistanssin sarjaankytkenta
Tahtimoottorit Kuten generaattorit

Kompensointikondensaattorit\Kapasitiivinen reaktanssi

Resistanssin, kapasitiivisen ja induktiivisen

reaktanssin rinnankytkenta

\ Epatahtimoottorit \Oikosulkuimpedanssin suuruinen sarjaimpedanssi
‘ Kuormitukset yleensa

[Lahde 1,2]
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Yliaaltojen lahteet
Suuntaajat ideaalisina

Erilaiset puolijohdetekniikalla toteutetut suuntdajytot teollisuudessa, liikenteessa ja
voimansiirrossa synnyttavat yliaaltoja. Myos kdbtgsien elektroniikka on yliaaltojen lahde.
Yliaaltoja tarkasteltaessa voidaan suuntaajaldetekasittely palauttaa tasasuuntaussiltojen
tarkasteluun.

Tasasuuntaussilta

Puolijohdetekniikalla toteutetut suuntaajakaytéatisaantyneet koko ajan hyvien
ominaisuuksiensa vuoksi. Niissé ei ole kuluvia pigtysuhde on korkea ja s&ato
tarkkaa. Suuntaajasovellusten monipuolisuudest@aam mainita mm.
elektroniikkalaitteiden verkkolaitteet (tietokong&V), UPS, valonhimmentimet, ja
moottorien pydrimisnopeuden saadot kotona ja wallilessa.

Suuntaajalaitteiden haitallisin ominaisuus on midéheuttamat yliaallot
sahkoverkkoon, silla niiden verkosta ottama vié&kkeaa sinimuotoisesta
Yksinkertaistetun teorian mukaan, suuntaajan gdulagsimaaraa syntyneiden
yliaaltojen maaréan ja suuruuden.

—

Suuntaajan vaihevirran pulssimuoto ideaalitapalgeses

_mgm_

Kommutoinnin vaikutus virran kdyrdmuotoon

™M AL
W/

Rajallisen induktanssin vaikutus virran kayramuotflcihde 11]

Virtapulssin pituuteen vaikuttaa suuntaajan pul&silja ohjauskulma. Kuvassa on
kolmivaiheisen 6-pulssisuuntaajan yhden vaiheega viollan asteen ohjauskulmalla,
jolloin virtapulssin pituus on 120 astetta.

Suuntaajat todellisuudessa

Ideaalinen yliaaltoteorian kaytannollinen teoreettisen tarkastelun kaandibdellisuudessa
suuntaajien synnyttamien yliaaltojen joukossa &grinsein ei-luonteenomaisia yliaaltoja, joita ei
talla teorialla voida selittaa.




Ideaalinen yliaaltoteoria

ldeaalisessa yliaaltoteoriassa suuntaajille olateszuraavaa:
- vaihtovirtaverkon impedanssi on nolla
suuntaajan tasavirta on taysin tasaista
suuntaajan edessa ei kayteta erillistd kommukoinstinta
- vaihtovirtaverkko on symmetrinen
- vaihtovirtaverkon jannite on sinimuotoinen

kaikkien tyristorien ohjauskulma on sama
E5|merkk|na suuntaajakuormasta voidaan kasitetakonetta.

Vaihtovirtaverkon impedanssi on nolla

Todellisuudessa verkolla on jokin impedanssi jdemmutointi ei voi tapahtua
aarettoman nopeasti. TAman vaikutuksesta virtappigdristyvét ja etenkin
suuritaajuisten yliaaltojen osuus pienenee.

Kommutoinnin kestoa kuvaa kommutointikulma m, joiskaruus riippuu
suuntaajan tasavirrasta, ohjauskulmasta a ja verkpedanssista. Kun m > 0, ovat
suuntaajan yliaallot pienemmat kuin ideaalitapaskaeOnhjattu tyristorisilta
synnyttdd isommat yliaaltovirrat verrattuna vasgaavdiodisiltaan, silla a:n
kasvattaminen pienentad m:td. Suuntaajan liitamiddo oikosulkutehon kasvaessa
kasvaa myods kommutointikulma, mika johtaa pienemyliaaltoihin. Toisaalta m:n
kasvaessa suuntaajan antama tasajannite pienenee.

Tasavirran aaltoisuus vaikuttaa osaan yliaaltojaentavasti ja osaan pienentavasti.

Mitd isompi tasoituskuristin suuntaajan edessaiba,pienempi on tasavirran
aaltoisuus.

Kommutoinnin ja aaltoisuuden vaikutus

Kommutointikulman ja tasavirran aaltoisuuden vailsuyliaaltojen suuruuteen:

u} ‘ ? | Ai
Inflq
0,30 ,‘/l-
0,25 ]

s

e’ s,
0,20 = p—
0,15 /,
0,10 /

0.05 11.



Vaihtovirtaverkko on symmetrinen

Jos suuntaajaa syéttavaa muuntajaa vinokuormitedéfagutuu tasta jannite-
epasymmetriasta suuntaajan verkkovirtaan kolmat#igia epaluonteenomaisia
yliaaltoja.

Kuten edelld mainittiin, ovat muuntajat ja genei@atmyos yliaaltojen lahteita.
Tasta syysta vaihtovirtaverkon jannite ei aivakkaan ole sinimuotoinen vaikka
niin oletettiin.

Tyristoreja pyritddn ohjaamaan siten, etté kailollesama ohjauskulma. Tyristorien
ohjauskulmavirheet aiheuttavat verkkovirtaan, leenbmaisten yliaaltojen liséksi
myds parillisia harmonisia ja tasavirtakomponeriéin syntyvét ei-
luonteenomaiset yliaallot ovat alle 1% virran paalksta kun ohjauskulmavirhe
vaihtelee +-1.

Y& olevista syista syntyvilla yliaalloilla ei oleormaaliolosuhteissa suurta
merkitysta.

Tietokone

Tietokonekuorma on tehojen mitoituksen kannaltdgn vaikea. Tietokoneen
ottama virta on aina hyvin epalineaarinen ja sgmRgtysvirtasysaykset ovat
yleensa hyvin suuret verrattuna nimellisvirtaanis@alta tietokone asettaa hyvin
suuret laatuvaatimukset kayttamalleen sahkolle.

Tietokoneen ja sen oheislaitteiden sisaiset gorihivat tasasahkolla, jonka ne
saavat omasta hakkuriteholahtee$tsasahkd muodostetaan yleensa yhdesta
vaiheesta tasasuuntaamalla. Tasasuuntauksestanaisdan menevan virran
aaltomuoto poikkeaa suuresti sinimuotoisesta. Tamygpinen epalineaarinen virta
sisaltda vain osan perusaaltoa, mutta paljon has@okomponentteja

Hakkuriteholahteesta

Tietokoneen teholahde

A A

A A

Teholahteen tasasuuntaus
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Villipiirin jinnite
Tasas. virta

"""...-. . .
T'agas. jinnite

[Lahde 18]

Harmonisia komponentteja

Tietokoneen verkosta ottama virta ja jannite

Sy

Tietokoneen ottaman virran spektri

M

[Lahde 18]

Tyristorikytkimet

Teollisuudessa kaytetaan usein tyristorikytkimaaistiivisten kuormien, esim. infrapunakuivainten
ohjaukseen. Yleisimmat ohjaustavat ovat nollapisterainekulmaohjaus.




Tyristorikytkin

Tavallisesti kaytdssa on kaksi tyristoria kytketymaan vaiheeseen vastarinnan,
jolloin jannitteen seka negatiivista etta posisia puolijaksoa voidaan ohjata.

@

[Lahde 24]
Nollapisteohjauksesdgristorit johtavat halutun maaran kokonaisia fgks
Poistamalla sytytyspulssit saadaan tyristorit jofaiomaaan tilaan.
Vaihekulmaohjauksesgwristorit sytytetaan jokaisen puolijakson aikgadehoa
saadetaan sytytyskulmaa a muuttamalla.

Nollapisteohjaus

a=0,50,\/—/\/_/\j
a=0,33/\/ \ /

B Y

misgia="1/t,

t,= johtoaika

t,= jaksonaika
[Lahde 25]

Nollapisteohjauksen synnyttdmien yliaaltojen sgektuvasta nahdaan, etta
kyseinen ohjaustapa synnyttaa epaharmonisia yjaalt

Spektri



Nollapisteohjauksen

gynnyitimien vliaaltojen
spektri

a=0,33

[lahde 25]



Vaihekulmaohjaus

L/ L
1

0,1

| |
svivivskulma

0,01

300 60° 900 1200 150° «
[Lahde 25]

Valokaariuunit

Teollisuudessa on kaytossa kolmenlaisia sulatugaunastus-, induktio- ja valokaariuuneja.
Vastusuunit nékyvat verkossa vastuskuorman tawoinduktiouunit moottorikuorman tavoin.
Verkon kannalta kaikkein hairitsevimpia ovat valakaunit.

Valokaariuunit

Valokaariuunit ovat séhkdisesti hyvin hankalia ka@. Hairidita aiheuttavat mm.
kuorman epasymmetria vaiheiden kesken. Uunin otfadi@ ja loisteho vaihtelevat
muutaman hertsin taajuudella, mista aiheutuu j@heitahtelua. Valokaariuuni
synnyttdd myos yliaaltoja.

Tavallisesti valokaari palaa elektrodin ja sulatedsin materiaalin valilla valokaaren
jannitteen ollessa 40-700 volttia. Virrat saattasdet kymmenia kiloampeereja.

Valokaariuunin ottama virta vaihtelee nopeastiifeavon hyvin saroytynytta. Virta
saattaa muuttua jopa niin nopeasti, etta virramdtayotoa tutkittaessa voi olla
vaikeaa loytaa kahta samanlaista perékkaista jakslamne on vaikein sulatuksen



alussa. Valokaariuuni tuottaa harmonisten lisédkgisrepaharmonisia yliaaltoja seka
alle 50 Hz:n taajuisia virtoja. Syntyneiden yliagdin spektrion jatkuva.

Virran spektri sulatuksen alussa

A

100

10

0,1

50 150 250 350 tH=

Virran viides yliaalto sulatuksen alussa

L/L
%o
3

0 1 2 £/ min
[Lahde 3]

Muuntajat

Muuntajan yliaaltoja synnyttava vaikutus perustaudan magneettiseen epalineaarisuuteen.
Magneettivuon tiheys ei kasva lineaarisesti magikesttén voimakkuuden kasvaessa. Muuntajan
rautasydamen hystereesigiituen magnetointivirta ei noudata syéttdjaneit&ayramuotoa.

Hystereesi

Miten hystereesikayra vaikuttaa magnetointivirramotoon? Tarkastellaan
positiivista jakson puolta:
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[Lahde 12,13]

Hystereesisilmukan muoto vaikuttaa magnetointivilkkdyrdmuotoon.
Magnetointivirran kdyramuodosta ndhdaan, ettassdtaa vain parittomia yliaaltoja.
Suurilla muuntajilla magnetointivirta on n. 1% nilisirrasta. Pienilla muuntajilla
se voi olla jopa 10%. Normaaleissa kayttbolosubtermuuntajat eivat ole
merkittava yliaaltolahde.

Syéttojannitteen nostaminen yli nimellisen kas\aitiaaltoja huomattavasti, silla
silloin joudutaan sydamen kyllastysalueelle.



Pienikin tasavirta toisiossa kyllastyttdd muuntegggddmen ja synnyttda muuntajaan
myds parillisia yliaaltoja. Tasakomponentti syntgyn. puoliaaltotasasuuntauksesta
seké puoliksi ohjatuista suuntaajista.

Muuntajakytkennallasydamen rakenteella ja maadoitustavalla on ntaviétvaikutus yliaaltojen
syntymiseen ja leviamiseen.

Muuntajakytkenta
Jakelumuuntajan sydamen rakenne tehdaan taloustellgyista epasymmetriseksi.
Tallaisen_kolmipylvasmuuntajateskipylvaan reluktanssi ja myds magnetointivirta

on pienempi kuin reunapylvaiden. Samoin eri vaibeigliaaltovirtojen suuruudet
eroavat toisistaan.

m
Y

Tahtikytkennassaymmetrisessa tilanteessa vaiheiden virtojen suomeolla.

——_/

[lahde 10]

Vaikka virran perusaaltojen summa on nolla, erhealen kolmannet yliaallot
eivat nollaudu, silla niilla ei ole vaihekulmaerdas jarjestelméssa on
nollajohdin tai maadoitus, kulkee sen kautta kakkvaiheiden kolmas
yliaaltovirta.

Jos jarjestelmassa ei ole maadoitusta ei magnioiassa voi olla kolmatta
yliaaltoa, vaan se on lahes sinimuotoinen. Searsiklmas yliaalto ilmestyy
vuon kayrdmuotoon ja sitd kautta vaihejannitteeseen

Paajannitteesta kolmansia yliaaltoja ei voi havaité niilla ei ole
vaihekulmaeroa.

Kolmiokytkenndss$uolestaan jannite kolmoin ympéri on nolla.

Suomessa yleisimmat kytkennat jakelumuuntajillet @1l ja Yznl11. 400 kV:n
muuntajien kytkentaryhmé on YNynd11, 110/20kV:n muajien kytkentaryhmé& on
yleensa YNynd11 tai YNd11. Sahkoverkkoa syottageneraattoreiden muuntajat
ovat Dyn-kytkettyja.

Jos toisiossa on kolmiokytkenta tai muuntajasskobmiokytketty
tertiaarikdamitys, niin kolmioon kytkettyihin kaamm syntyy kiertdva kolmas
yliaaltovirta.

Jos muuntajan ensitkaamitys on kolmiokytketty,exkesta otettu
magnetointivirta sisalla kolmella jaollisia yliaaj.



Jos Dyn-kytketyn muuntajan kuormana on kolmattaajtoa aiheuttavia
kuormia, niin nollajohtoon summautuvat yliaaltogirheijastuvat ensioon
saapuessaan muuntajaan aiheuttaen tadten muunli&jamenemista.

Muita yliaaltolahteita

Muita yliaaltoléhteitd ovat purkaus- ja loistelamypaikosulkumoottorit ja generaattorit.
Normaaleissa kayttdolosuhteissa generaattoritjasoilkumoottorit eivat ole merkittavia
yliaaltojen lahteita.

Purkaus- ja loistelamput

Loiste- ja purkauslamput ovat epdalineaarisia kuarfaine tarvitsevat
virranrajoittimen. Perinteisena virranrajoittimesaollut kuristin. Talléin
tehokerroin ja& huonoksi, jota parannetaan rinnakkanpensoinnilla.

Uudet elektroniset liitantalaitteet parantavat ggahdetta ja valonlaatua, mutta
synnyttavat yliaaltoja, koska niiden toiminta peausverkkojannitteen
vaihtosuuntaamiseen suurella taajuudella (>20 kkajteissa vaaditaankin
yliaaltosuodatinta yliaaltojen pienentamiseksi.dé# lamppujen yliaaltoja
séaéadellaan standardilla IEC 555-2.

Pienoisloistelamppuja ja niiden elektronisia litita ei sido mikaan standardi.
Ongelmia voi syntya, kun naita lampputyyppeja kéiga systemaattisesti isoissa
rakennuksissa.

Oikosulkumoottorit

Epéatahtimoottorin synnyttamat yliaallot johtuvagkaitysrakenteista ja moottorin
magneettipiirin raudan kyllastymisesta.

Séahkdkoneiden ilmavalin vuontiheyden jakautumingritgidn saamaan
sinimuotoiseksi. Urakdamityskiytettdessa ei vuo ole aivan sinimuotoinen.
Erilaisten kaamitysteknisin keinoin voidaan yliagt rajoittaa. Jonkin tietyn
yliaallon kddmikerroin voidaan saada nollaksi,goilvastaavaa yliaaltovirtaa ei
koneessa esiinny.

Uraka&amityksen synnyttama lahdejannite

[Lahde 11]



Generaattorit

Generaattoreita voidaan pitaé yliaaltojanniteldat##eGeneraattorien kehittdma
jannite poikkeaa sinimuodosta, silla generaattoawvan ilmavali ei ole aivan
tarkkaan sinimuotoinen.

Generaattorin yliaaltovirtojen suuruus maaraytygrkoien yliaaltoimpedansseista.

Mikkola M. Hypermediaesitys yliaaltojen perusteigdgplomityd TTKK 1996, 87s.

Peltola M. Modernin taajuusmuuttajakayton yliaaiojvaimennus. AEL-INSKO-Koulutus 1996,
Yliaallot ja niiden aiheuttamat hairiot saéhkoverkas

Anttila I., Saransaari P. Katsaus sahkdverkon ytiai&in ja niiden aiheuttamiin hairiéihin.
Raportti TTKK 1981, 38 s.

Lehmusvirta J. Yliaallot Tampereen kaupungin sé&hkdlksen verkossa. Diplomityd TTKK 1982,
91 S.

Pohto T. Suuntaajakayttojen sdhkonjakeluverkostioauttamat yliaallot. Diplomityé TTKK 1976,
93s.

Tuomainen M. Teollisuusverkkojen erityiskysymykdigiallot. INSKO 104-86 XI, 33 s.

Pettersson H. Tietokonejarjestelma sahkéverkonrkaoa. AEL-INSKO-Koulutus 1996, Yliaallot
ja niiden aiheuttamat hairiét sdhkoverkossa.

Partanen J. Sahkdlampdprosessit. Luentomoniste TI9G4

Tamsi L. Tasasuuntaaja- ja tyristorikayttdjen aitiamat lisdhaviot syottdvassa muuntajassa.
Diplomity TTKK 1978, 79 s.

Suomen sahkolaitosyhdistys. Suositus sdhkoveriaaitgjen rajoittamiseksi. Julkaisu 1990, 17 s.

Baghzouz Y:, Gong X. Analysis of three-phase toam&fr no-load characteristics. IEEE
Transactions on Power Systems, Vol 10, No 1, F&b,1& 18-26

Schalin B. Yliaallot ja valaistus. AEL-INSKO-Kowat1996, Yliaallot ja niiden aiheuttamat hairitt
séhkoverkossa.

Lehtonen M. Yliaallot ja niiden haittavaikutukseollisuuden jakeluverkoissa. Sahké 57-lehti
11/84, ss. 70-74



Yliaaltojen vaikutukset
Resonanssi

Yliaalloilla on monia haitallisia vaikutuksia vemkd&komponentteihin. Yliaallot kasvattavat havioita
voimansiirrossa ja verkon komponenteissa aiheutfherdaraista lampenemisté ja nopeuttaen
eristeiden vanhenemista. Jannitteen kdyramuodarmstyg@at aiheuttavat virhetoimintoja. Lisaksi
yliaallot hairitsevat puhe ja radiotaajuudella tajpp&aa viestilikennetta.

Kaikkein haitallisin yliaaltoihin liittyva ilmio orkuitenkin resonanssi

Resonanssi

Resonanssi syntyy, kun jonkin yliaallon taajuudarella verkon
resonanssitaajuutta. Talloin yliaaltovirrat tainéteet usein moninkertaistuvat
normaaliin tilanteeseen verrattuna. Resonanssygyokin verkon osan
kapasitanssien ja induktanssien valille. Resontaggaius lasketaan kaavalla:

Resonanssi voi olla joko sarjii rinnakkaisresonansdvlikali verkossa kaytetaan
rinnakkaiskompensointia, muodostaa sen kapasitapg8avan verkon induktanssin
kanssa resonanssipiirin, jonka resonanssitaajuus on

f_f*\_sL
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Yll& olevasta kaavasta nahdaan tiettyja asioitanr@sssitaajuudesta.
Oikosulkutehon kasvu (verkon induktanssi pienemes}aa verkon
resonanssitaajuutta ja yhé suurempi osa yliaadidistkeutuu syottavan verkon
suuntaan. Kompensointiasteen nosto taas pienesgéaanssitaajuutta.

Verkossa kuormana olevat oikosulkumoottorit kaswett myos resonanssitaajuutta,
mutta samalla vaimentavat resonansseja. Resignnorma ei vaikuta
resonanssitaajuuteen, mutta vaimentaa resonarmss®jzattavasti.



Sarjaresonanssin muodostuminen verkossa

C [Lahde 10,11]

Sarjaresonanssi syntyy tavallisimmin loistehon kenmgmintikondensaattorien ja
syottavan muuntajan hajainduktanssien valille. Rasssitilanteessa piirin
reaktanssi on pieni, joten verkosta tulevalla W@arralla on pieni-impedanssinen
sulkeutumistie. Yliaaltovirran suuruus maaraytyyedanssin Z ja yliaaltotaajuisen
jannitteen E perusteella. Piirin impedanssi onig@en myds taman taajuinen
yliaaltovirran aiheuttama jannitesar¢ verkossgpjgaeksi, mutta kondensaattorin
jannite saroytyy voimakkaasti.

Sarjaresonanssi 'imee' muuntajan ylajannitepudleniieyliaallon hyvin pieneksi.
Tata ominaisuutta kaytetaan yliaaltosuodattimissaiksi.

Kuvassa yliaaltolahdetta on kuvattu ideaaliselfajtel&hteelld E ja sen sisaisella
impedanssilla Z.



Rinnakkaisresonanssin muodostuminen verkossa

C Y J [lahde 11]
Sarjaresonanssia kaytannossa vaarallisempi rinrsxkkananssi syntyy esimerkiksi
suuntaajan rinnalle kytketyn kompensointikondertsaatja syéttomuuntajan tai
kuormien induktanssien vdlille. Resonanssipiiripp@danssi on resonanssitilassa
suuri, joten jannite sardytyy voimakkaasti. Tall&udkee resonanssipiirissa suuri
virta, joka yleensa aiheuttaa kondensaattoriparigi&uormittumisen. Virta voi olla
moninkertainen normaaliin tilanteeseen verrattiesonanssitaajuudella syntyvan
jannitteen suuruus riippuu piirin impedanssistygli@altolahteen tehosta.
Kuvassa yliaaltolahdetta on kuvattu ideaaliselttaléhteelld J ja sen sisaisella
admittanssilla Y.

Suuntaajat ja kondensaattorit

Vaikka suuntaajalaitte@vatkin pahimpia yliaaltojen lahteitd, vaativatkugtenkin itse hyvan
verkkojannitteen kayramuodon toimiakseen oikein.

Suuntaajalaitteet

Koska verkkokommutoitujen suuntaajien ohjausparitsynkronoitu
syottoverkkoon, aiheuttaa jannitesaro vaikeukgsiatrien tarkalle syttymiselle.
Jannitteen saro ja kommutointilovet haittaavatysyisté ja kommutointia, mika
johtaa ohjauskulmavirheisiin. Pahimmillaan voi sgnpositiivinen takaisinkytkenta
jolloin toiminta kay epastabiiliksi. Liséksi suuajasillan komponenteille aiheutuu
ylimaaraista rasitusta ja hyotysuhde huononee.

Standardien mukaan sy6ttdjanniteen sar6 ei sagylobéo.
Teollisuudessa kaytetaan kondensaattoriparigtojaktiivisen loistehon kompensointiin. Talla

pyritddn nostamaan sahkokayttojen tehokerroinpggjaentamaan sahkon siirrosta aiheutuvia
kustannuksia.




Kondensaattoriparisto

Useimmiten yliaalto-ongelmat ilmenevéat kompens&mtidensaattorien
rinnakkaisresonansseina.

Kondensaattorin reaktanssi pienenee taajuuden éssagjolloin suuritaajuiset
vahvistuvat suhteessa eniten. Yliaallot kasvattirap6havioita seka vaikeuttavat
perusaallolla tapahtuvaa loistehon kompensointi@jalensaattorin suojausta.
Liikalampeneminen lyhentaa pariston elinikaa.

Standardin IEC-70 mukaan kondensaattorin tuleékigstkaaikainen
tehollisarvoltaan 1,3 kertainen nimellisvirta jd kertainen nimellisjannite.
Muuttuvan loistehotarpeen mukaan on paristoja vaitsiataa. Tasta aiheutuu se
vaara, etta jossain verkon kytkentatilanteessallgin tietylla kompensointiteholla
syntyy resonanssipiiri.

Kompensointi suoritetaan yliaaltopitoisessa verkgeko _estokelaparistoilli
yliaaltosuodattimilla.

Estokelaparisto

Estokelaparistossa kukin kompensointiporras kooktungensaattoriyksikosta,
kuristimesta ja kontaktorista. Kondensaattorinyas¢imen viritystaajuus on valittu
siten, ettd se on matalampi kuin alin verkossagsid yliaalto. Kyseisen taajuuden
alapuolella porras on kapasitiivinen, jolloin settaa kompensointitehoa ja ko.
taajuuden ylapuolella induktiivinen, jolloin sewai resonoida tyypillisilla
yliaaltotaajuuksilla. Viritystaajuuksina kaytetahB0 Hz ja 189 Hz.

Estokelaparistot eivat vaimenna yliaaltoja merkéisti. Niiden sopivimpia
kayttokohteita ovat verkot joissa on vain vahaaaltioléhteita, mutta paljon
loistehon kulutusta.

Miten yliaaltopitoisen pienjanniteverkon kompensoirti toteutetaan?

Yliaaltopitoisen verkon kompensointi valitaan kobteevaihtoehdosta:
kondensaattoriparisto, estokelalla varustettu knsdattoriparisto tai
yliaaltosuodatin. Suutaa-antavana valintakriteevimidayttaa yliaaltoja tuottavan
kuorman Rarm Osuutta kokonaiskuormasea:.

Zuedatin

Estclela -
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- Jos yliaaltoja tuottavan kuorman osuus{(#Pwt) on alle 20 %, voidaan kayttaa
normaalia kondensaattoriparistoa.
- Jos suhdel@n/Pwot 0n yli 20 %, hoidetaan kompensointi joko estokafetolla tai
yliaaltosuodattimella.

Mikali kompensointiteho (Q/kvar) suhteessa sy@timuuntajan tehoon on suuri
eli n. 30 %, riittaa pienikin yliaaltoja tuottavadrma tekemaan tavallisen
kondensaattoripariston kayton mahdottomaksi.

Muuntajat ja moottorit

Muuntajan ollessa kuormitettuna syntyy sen syda@édssimityksissa ja muissa osissa havioita
Nama haviot voidaan jakaa tyhjakaynti- ja kuormit@witihin. Yliaalloilla on vaikutusta
havididen suuruuteen.

Haviot
TyhjakayntihaviotPo muodostuvat pdéasiassa rautahavioista, jotka giaale

voidaan jakaa hystereesihavidihinj& pyorrevirtahaviodihin 2 Ne ovat
riippumattomia kuormituksen suuruudesta.

Tyhjakayntihaviot
Muuntajan tyhjakayntihaviot riippuvat jannitteemadisarvon lisaksi
taajuudesta. Taman vuoksi yliaallot kasvattavatldyntihavioita.
Normaalisti esiintyvilla yliaaltojen suuruuksillakelumuuntajan
tyhjakayntin&viot kasvavat 1-2 %. Lisaantyneillgjkayntinavioilla on
merkitysta, jos muuntaja on magneettisesti kyli@gtgsim. virrassa esiintyvan
tasakomponentin takia. Tasakomponentin ollessa@sion nimellisvirrasta
kasvavat tyhjakayntihaviot 10 %. Taté on pidettdafiitun tilanteen ylarajana.
Koska muuntajan kuormitushaviot ovat moninkertatgefgkayntinavioihin
verrattuna, kannattaa padhuomio kiinnittaa siilneiten yliaallot kasvattavat
kuormitushavioita.

Paaosa kuormitushavidista on resistanssissa syntyvia virtalampohavioita P
Muuntajan havitista kuormitushaviot muodostavatisamnan osan, silla ne ovat
muuntajan koosta riippuen moninkertaiset tyhjakidavicihin verrattuna.
Epanormaalit kayttdolosuhteet ja vikatilanteet aatt kasvattaa molempia
huomattavasti.

Kuormitushaviot
Suurin vaikutus kuormitusvirran sisaltamilla ylieslla on muuntajan
resistansseissa syntyviin virtalampohavidihin. Biikasvu johtuu kddmeissa
syntyvan virranahdon aiheuttamana resistanssireseuarisena korkeammilla
taajuuksilla.

Valittaessa kaytblle muuntajaa on lahdettava i muuntaja lampene
likaa nimelliskuormallaan. Jos tasavirtakayttogdttomuuntajaa
kuormitetaan nimellisvirrallaan, kasvavat muuntdgaormitushaviét 10-20%
sinimuotoiseen virtaan verrattuna. Kédamien lisdléangma on talléin 4-100C.



Kaytannossa on todettu, etta jos jarjestelmasgiabhon yliaaltoja, niin
muuntajan kuormitus pitaisi vahentaa noin 20-30@tnaellisestd, ettei
muuntaja ylikuumenisi.

Yliaallot aiheuttavat muuntajissa ylimaaraisia I@ta ja lisdlampenemista, joilla on
merkitystd muuntajan ikdan, varsinkin, jos yliapitoisuus on suuri.

Yliaalloilla on myos haitallisia vaikutuksia mootéshin.
Moottorit

Yliaallot aiheuttavat moottoreissa lisaantyneitdalampohavioita,
heilurimomentteja, tarina- ja adani-ilmidita.
Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottoreissa virtalampohaviot kasvavatkatgvasti, kun taas
rautahaviodiden kasvulla ei ole suurta merkitystaoinituksella ei ole
juurikaan merkitysta havididen kasvuun, joten hided suhteellinen
osuus on suurimmillaan tyhjakaynnissa. Havididesvikassa hyotysuhde
laskee ja eristeiden vanhenemisnopeus kasvaa.

Roottorikdamityksella on suuri merkitys epatahtimon yliaaltojen
sietokykyyn. Jos roottorissa on virranahtokaamiggsm.
syvaurakaamitys, voi yliaaltojen aiheuttama lisgd@mema olla
huomattava. Taajuusmuuttajakaytoissa saa oikosukttoria
kuormittaa noin 90% nimellisesta. Vinouraroott@rifstetaan yliaaltojen
indusoitumista roottoriin.

Yliaaltojen vaikutukset kaynti- ja kaynnistysvaadmdmenttin ovat
pienet. Sen sijaan yliaaltojen aiheuttamat heilormentit voivat 5-10%
yliaaltojannitteelld olla jopa 10% nimellisestanfavoi aiheuttaa kayton
hairi6ita ja mekaanisia vahinkoja.

- Tahtikoneet
Yliaaltojen aiheuttama havididen kasvu on tahtikese suurempaa kuin
epatahtikoneissa. Yliaaltojen paéavaikutus kohdisainikoneissakin
roottoriin.

Tahtikoneista umpinapakoneet ovat herkempia ybdkd| kuin
avonapakoneet, joiden vaimennuskaamitykset pienanydiaaltojen
aiheuttamia roottorihavioita.

Suuret generaattorit ovat herkimpia yliaalloilldasniita kaytetaan usein
maksimiteholla, eika niilla ole siten marginaalsilampenemiselle.

Muita haittavaikutuksia

Yliaallot vaikuttavat elektronisiin laitteisiin mefia eri tavalla. Janniteséaron aiheuttamat
ylimaaraiset nollakohdat tai muutokset nollakohsiekoittavat laitteita, jotka tarkkailevat jannéie
nollakohtaa. Tallaisia laitteita ovat mm. kellotighjohdekytkimet ja katkaisijat



Katkaisijat

On olemassa tapauksia, joissa virran saron on thawaikuttavan katkaisijan
katkaisukykyyn. Ongelma korostuu katkaistaessai@intoja jolloin virran saro
voi olla suhteellisen suuri. Kun sar6 on suuri, vioian nousunopeus (di/dt) virran
nollakohdassa olla suurempi kuin puhtaalla sintdlalitehden katkaisutapahtuman
vaikeammaksi. Pidentynyt katkaisutapahtuma helpotigds valokaaren
uudelleensyttymista.

Useat ilmakatkaisijat on varustettu erillisella magttisella puhalluksella, jonka
tarkoituksena on puhaltaa valokaari sammutuskeoonsjossa valokaari pitenee ja
sammuu. Virran saron ollessa suuri katkaisijan pusleaami ei valttamatta pysty
puhaltamaan valokaarta sammutuskennostoon. Sutirvséassa ei ole
todennakoinen sahkaonsiirto ja sdahkonjakeluverkamsgta teollisuusverkoissa
resonanssin yhteydessa hyvinkin mahdollinen, nka#iéisijoilta edellytetédan
varmaa katkaisua. Tutkimusten mukaan tyhjiokatjaisivat vahemman herkkia
yliaalloille kuin magneettipuhallusta kayttavat dkatkaisijat.

Yliaallot heikentavat myos laitteitten ja jarjesteén tehokerrointaseka aiheuttavat havidita
voimansiirrossa. Lisaksi kolmannet yliaallot saedtaaiheuttaa yllattavia ongelmia
pienjanniteverkossgos niihin ei ole varauduttu.

Tehokerroin

Tehokertoimen vektoridiagrammi yliaaltoja siséltssé verkossa.

5 = Nienndisteho

P = Piitiiteho
{) = Loisteho
D = Niriiloisteho
P 5= Perustaajuinen
nienndisteho
[Lahde 18]
N&enndisteho lasketaan kaavalla
r T =

8= EUI_J

Pato- , lois- ja sarotloisteho saadaan laskettua
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Tehokerroin perl:JsaaIIc:)IIe ja yliaaltoja sisaltaggérjestelmalle

Peruzaallon tehokerroin

Yliaaltoja sisdltdvin jirjestel-
min tehokerroin

P P
i g

ZJ P’ + Q' +D

Saroloisteho ei tee tyota kuten ei loistehokaan.

Pienjanniteverkko

Yleensa nollajohdot mitoitetaan vaihejohtimien susgksi. Symmetrisessa
lineaarisessa kolmivaihekuormituksessa nollajohales&ulje virtaa, silla
vaihevirtojen summa on nolla. Tilanne on taysimémi, jos kolmivaiheisessa
nelijohtoisessa jarjestelmassa on kytkettyna suééra yksivaiheisia epéalineaarisia
kuormia, kuten esim. toimistorakennuksissa.

Jarjestelmassa, jossa on paljon epalineaarisiarkapvoi nollajohdossa kulkeva
kolmas yliaaltovirta olla jopa 1,7 kertainen vailveaan verrattuna. Tasta aiheutuu
ylikuumenemis- ja tulipalovaara, silla nollajohdsasei ole sulakkeita. Nollajohdossa
kulkeva suuri virta aiheuttaa myds normaalia suunam jannitehavion
maadoitusnavan ja nollajohdon vélille.

On olemassa keinoja, joilla nollajohtojen kuormitioidaan vahentaa.

Nollajohtojen kuormitus
3-vaiheisessa 4-johtoisessa jarjestelmassa osgotalbssa kulkevasta
perustaajuisesta 50 Hz:n virrasta voidaan minimtdapainottamalla eri
vaiheiden kuormat. Kolmatta yliaaltovirtaa voidgaenentaa lisaamalla
kolmannen yliaallon suodatin.



Ellei kumpikaan naista ratkaisusta ole kaytannéhimiin jarjestelmaan
voidaan lisata ylimaaraisia nollajohtoja sitendgttka vaiheelle on oma
nollajohto. Toinen keino on asentaa vaiheille yidai ylimitoitettu
nollajohto.

Yliaallot hairitsevat myos puhe- ja radiotaajuulestbimivia viestijarjestelmia

Viestijarjestelmat

Voimalinjojen kuulotaajuudella (100Hz - 5000Hz) ¢ yliaallot voivat indusoida
puhelinlinjoihin hairidita. Hairion méaara riippuldigaltojen maarasta ja
voimajohtojen ja puhelinavojohtojen keskenaisegsénsista. Kaapelointi pienentaa
hairidita. Ylimaaraisilta hairioilta valtytddn mygses voima-, tele- ja datajohtoja ei
asenneta teollisuuslaitoksissa samoille tai samantaisille kaapelihyllyille.

Arvioitaessa voimansiirtoverkkojen yliaaltojen fadlisuutta puhelinliikenteelle
kaytetaan ns. psofo-metrista painokerrointa, jedaotaan eri taajuiset yliaallot
korvan herkkyyden mukaan.

Puhelinlinjoja ei yleensa enaa rakenneta avojohigoten on oletettavaa, etta
televerkon kehittyessa psofometriset hairiot vakiahe
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Yliaaltojen torjunta

Yliaaltosuodattimet

Yliaaltohaittoja pienennettdessa kaytettava keaddaan teknisten ja taloudellisten seikkojen
perusteella. Tallin on syyta pohtia onko edullipaasuodattaa yliaaltoja vai estaa niiden
syntyminen. Voimassaolevat maaraykset tulee ott@anioon menetelmaa valittaessa.
Yliaaltosuodattimet voidaan jakaa kahteen ryhm@assiivt ja aktiivisuodattimiin.

Passiivisuodatin

Passiivisia suodattimia nimitetaan yleisesti imugdkisi. Imupiirit ovat
sarjaresonanssipiirej, jotka muodostavat tietgjutselle yliaaltovirralle pieni-
impedanssisen sulkeutumistien. Suodatus voidaalé etko keskitetysti tai
hajautetusti.

Perustaajuudella impedanssin tulee olla mahdoliream suuri patdtehohavididen
minimoimiseksi. Imupiiri on perustaajuudellaan ksiiavinen, joten se tuottaa
induktiivista loistehoa ja toimii siten samalla kpemsointikondensaattorina.

Ensimmaisen kertaluokan suodatin
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[lahde 8]
Yksinkertaisin suodatin on yhdelle taajuudelleteity imupiiri.
Suodattimen resonanssitaajuus fr pyritddn mitogammahdollisimman
lahelle poistettavan yliaallon taajuutta. Konderttsaig kapasitanssin
maaraa yleensa tarvittava perustaajuinen kompettsbio.
Kytkemalla monta suodatinta rinnan, voidaan kalkkritsevat yliaallot
poistaa. Tallainen ratkaisu on yleensa liian kallis

- Toisen kertaluokan suodatin
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[Lahde 8]

Kaksoisviritetylla suodattimella voidaan poistaksieeri yliaaltoa
yhtaaikaa. Perustaajuiset haviot ovat pienemmdi kainta erillista
suodatinta kaytettaessa.

Viela kolmannen kertaluvun suodattimet ovat toteuiskelpoisia. Jos
suodatattavia yliaaltoja on viela enemman on tuluetava laajakaistaiseen
suodattimeen.

Laajakaistainen suodatin
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Laajalkaistainen suodattirnen
suodatin Impedanssikayra
[Lahde 8]

Laajakaistaisia suodattimia on useaa eri tyyppégia@tteeltaan ne ovat
ylipaéastosuodattimia ja niilla voidaan vahenta&kiai tiettya taajuutta
suurempia yliaaltotaajuuksia.

Jos suodatettavia yliaaltoja on paljon, taloudielieson virittdd suodatin
pienille taajuuksille (250 - 550 Hz) jokaiselle os#odatina
suuritaajuisille yliaalloille laajakaistainen sudida




Rinnakkaisresonanssi ilman
suodattimia

Resonanssin
vahvistamat
yliaaltovirrat

Suodatuksella poistetaan isoimmat yliaallot

Suodattimet

A}

laajakais-

tasuoda
yliaallon
suodatin [Lahde 9]

Aktiivisuodatin

Aktiivisuodatin on tehopuolijohteilla toteutettuéstettava yliaaltovirtalahde. Se
syottaa verkkoon yliaaltoja, jotka ovat vastakksssevaiheessa verkon yliaaltoihin
nahden, jolloin ne kumoavat toisensa. Aktiivisutida¢n etuja perinteisiin LC-
suodattimiin verrattuna ovat:

- Taajuudeltaan ja suuruudeltaan muuttuvien ylgeit suodatus on tehokasta



- Yhdellad suodattimella voidaan suodattaa useitaljbja
Nopea vaste ja pieni tilantarve

Suodattimet ovat joko jannite- tai virtavalipiirgia. Yleensa ne kytketdan kuorman
rinnalle.

Virta ic vastaa kuormavirran yliaaltoja, mutta on niihin
vastakkaismerkkinen. Tall6in suodattimen virrakyarmavirran
summautuessa kuormavirran yliaallot eliminoituaavgrkkovirrastasi
tulee l&hes sinimainen. Suodatin ottaa tarvitsempesustaajuisen
patotehon verkosta.

@ l-c'.__ iT — Yhiaalto-
liihde

Aktiivi-
suodin

—————

N [Lahde 12,15]
Suurimpana esteena aktiivisuodattimien yleistyrnteseh niiden korkea
hinta ja suuret haviét. Sovelluskohteiden lisaamtgn riippuu [&hinna
tehokomponenttien kehityksesta.

Suuntaajatekniset keinot
Suuntaajat ovat suurin yliaaltojen lahde. Kayteitdguuntaajamkenteella ja ohjauksella on

merkitysta yliaaltojen syntyyn. Kaytettdvan suujdaaavalinta riippuu kuitenkin ensisijaisesti
teknisista ja taloudellisista seikoista.

[Lahde 2,17]
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Yliaaltojen esiintyminen
Yliaaltojen mittaaminen

Teoreettiset tarkastelut eivat riita yliaalto-omgedn paikantamiseksi, vaan tarvitaan myos
mittauksia. Mittauksen tavoitteista ja mitattavastateesta riippuu mittaustavaalinta. Joskus voi
riittaé pelkka tieto yliaaltojen olemassaolosta.

Mittaustapa

Tavallisimmin mittausten tarkoituksena on selvitygfidaltojen taajuudet ja
amplitudit, joiden perusteella virran ja jannittesirdt voidaan laskea.

Yliaaltojen olemassaolo voidaan yksinkertaisimnoideta tarkastelemalla jannitteen
tai virran kayramuotoa oskilloskoopilla. Sar6 vadaarvioida karkeasti ja paattaa
onko lisatutkimuksiin aihetta.

Pienjénnitteestiliaaltojen mittaaminen on luonnollisesti yksinkesempaa ja
helpompaa kuin suurjannitteesta.

Pienjannite
Pienjannitteella yliaaltojen mittaaminen on helppdarkkinoilla on
monipuolisia ja pienikokoisia analysaattoreitahjoimittaussignaali
muodostetaan pihtivirtamuuntajalla. Analysaattpystyvat
erottelemaan eri komponentit jannitteesta ja via.a&nalysaattorit
pystyvat laskemaan mm. tehokertoimen, séaron, enganenttien
suuruudet sekd muodostamaan taajuusspektrin.

Mitattaessa virtaa tai jannitetta yliaaltopitoisessrkossa on oltava
siihen soveltuva mittari. Tavalliset yleismittamittaavat tehollisarvoa
(RMS), joka antaa oikean tuloksen vain puhtaahésilolle. Oikea
tulos saadaan, kun kaytetaan todellista tehollea(true RMS)
mittaavaa mittaria.

Suurjannite
Suurjannitteen yliaaltojen mittaamisessa suuriretmg on analysoivan
laitteen erottaminen luotettavasti suurjannitteeggn, ettei mitattavan
suureen alkuperainen kayramuoto muutu. Koska s&lekdan
suunnittelussa ei aikaisemmin ole otettu huomi@ba mittaustarvetta,
on lahes ainoa mahdollisuus mittaussignaalin muaduseen
mittamuuntajien tai jannitteenjakajien kaytto.

Kaytannodssa mittamuuntajilla mittaaminen toteutetéahes aina
virtamuuntajien avulla, koska niiden taajuusvastg@arempi kuin
jannitemuuntajilla. Lisaksi virtayliaallot ovat siglessa isommat kuin
janniteyliaallot, joten niiden mittaaminen on haimmaa ja tulokset
luotettavampia kuin janniteyliaaltojen tapaukseSsadut
mittaussignaalit k&sitella&n analysaattorilla kuten
pienjannitepuolellakin.



Maaraykset ja suositukset

Hyvalaatuinen sahké on seka tuottajien etta kylattaetujen mukaista. Kuitenkin yliaaltoja
aiheuttavat kuluttajat eivat ole vapaaehtoisedtikiaita ryhtymaan kalliisiin investointeihin,
varsinkin jos he itse eivat karsi niiden haitoig&si tarvitaan maarayksikuinka paljon yliaaltoja
kuluttaja saa syottaa verkkoon. Teollisuusverkk@méa maaraykset eivéat koske.

Maaraykset

Maaraykset ovat aikaisemmin kasitelleet padassasikdverkon rakentamista,
kayttoa ja turvallisuutta. Nykydan maaraykset kélavat enenevassa maarin myos
hairi6ita ja niiden hallintaa koskevia rajoituksidseat naista maarayksista
nojautuvat kansainvalisiin standardeihin.
Sahkoverkon yliaaltojen sietokyvysta jaetaan sakégitdjalle osuus, joka
maaraytyy kayttajan ns. referenssivirran avulla.
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Mittaukset tehd&aan siten, etta ne edustavat tysgailkayttétilannetta.

Yksittaiset kotitalouslaitteetivat muodosta paljon yliaaltoja. Ongelmana ortdakin
kotitalouslaitteiden suuri lukuma&ara.

Kotitalouslaitteet

Suuren lukumé&aransa lisaksi ongelmallista kotitsdbektroniikassa on kayton
samanaikaisuus, esimerkkina TV:n katselu.

Kotitalous- ja vastaavia séhkoélaitteita varten ety standardi IEC 555 (SFS-EN 60
555) osat 1, 2 ja 3, joista osa 2 kasittelee ytgel Siind maaritellaan laitteiden
suurimmat sallitut yliaaltovirrat komponenteittain.

Yliaaltotilanne

IVO Oy on mitannut kantaverkon yliaaltoja useaaeegeen. Lisaksi sahkoélaitokset ovat mitanneet
itse jannitteen laatua omissa verkoissaan. Ylaigegtaan todeta, ettd Suomen kantaverkossa
jannitteen laatu on hyva kansainvalisestikin véttaa. IVO:n vuonna 1992 suorittamissa
mittauksissa 110 kV verkossa ei SLY:n asettamigiadgokonaissaron, tai yksittaisten
komponenttien osalta ylitetty.
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