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Staattinen loistehon kompensaattori (engl. Static Var Compensator, SVC) koostuu kiin-
teistd suodatinparistoista ja tyristoriohjatuista keloista (engl. Thyristor Controlled Reac-
tor, TCR). TCR mahdollistaa SVC:lld portaattoman loistehon sdddon tyristorien lii-
paisukulmaa muuttamalla. Portaattoman sdddon ansiosta SVC soveltuu hyvin tilantei-
siin, joissa kompensoitavan loistehon mééra ei ole vakio. Teollisuudessa SVC:lla kom-
pensoidaan yleensé terdstehtaiden suuritehoisten kuormien loistehoa. Esimerkkeini tél-
laisista kuormista ovat muun muassa valokaari- ja senkkauunit seki valssilaitokset.

Valokaariuunin loistehon kompensoinnissa térkein kompensointikriteeri on vilkyn-
nin vaimennus. Valokaariuunin voimakkaasti vaihteleva loisteho aiheuttaa siahkoverk-
koon vilkyntdd, jota kompensoinnilla pyritddn vaimentamaan. Tdmén tyon tavoitteena
oli kehittdd valokaariuunin loistehon kompensointiin suunnitellulle SVC:lle vektorilas-
kentaan perustuva sddto ja vertailla sen suorituskykya perinteisen vaihekdéntoon perus-
tuvan SVC:n sdddon suorituskykyyn. Suorituskykyéd mitattiin vilkynnén vaimennusker-
toimella, joka ilmaisee kuinka paljon SVC:lld saadaan vaimennettua valokaariuunin
sdhkdverkkoon aiheuttamaa vilkyntda.

Saitojarjestelma toteutettiin Nokian Digital Control -jéarjestelmélld (Iyh. NDC), jon-
ka jélkeen sditojarjestelmén toiminnallisuutta tarkasteltiin reaaliaikasimuloinneilla. Ke-
hitetty vektoripohjainen sditd perustuu kuormavirran symmetristen komponenttien erot-
teluun, mink& avulla TCR:lle saadaan laskettua joka hetki oikea liipaisukulma. S&4don
suorituskyvyn kannalta tarkeimpénd kriteerind oli vasteaika, silld vdlkynnin vaimenta-
miseksi kuorman vaihteluihin on reagoitava nopeasti. Simuloinneissa kéytettiin todellis-
ten valokaariuunien mittausaineistoja, jotta tuloksista saataisiin mahdollisimman to-
denmukaiset. My0s simulointimallin verkkoparametrit valittiin todellisten komponent-
tien mukaan. Simuloinneilla tarkasteltiin tilanteita, joissa syottdvdn verkon sekd péa-
muuntajan impedansseja muunneltiin. Ndin saatiin selville sdétojarjestelméin toiminnal-
lisuus erilaisissa sdhkdverkoissa.

Simulointitulosten perusteella vektorilaskentaan pohjautuvalla sdddolld saavutetaan
muutaman prosentin parannus valokaariuunin aiheuttaman vélkynnin vaimennukseen
verrattuna perinteiseen SVC:n sddtoon. Parhaimmillaan vektorisddtd oli simuloinneissa
kymmenen prosenttia vaihekddntoon perustuvaa sddtod parempi. Absoluuttisella vil-
kynnin vaimennuskertoimella mitattuna vektorisdddolld saavutettu paras suorituskyky
oli 2,21. Tulosten perusteella vektorisddtdd voidaan pitdd valokaariuunin loistehon
kompensoinnin tapauksessa kdyttdkelpoisena tapana toteuttaa SVC:n avoin sdéto. Vek-
torisdddon kayttdytymisen tarkempi selvittdminen vaatii kuitenkin lisdsimulointeja, joil-
la voidaan varmistua sd4don toimivuudesta erilaisissa vaihtelevissa ympéristdissa.
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Static Var Compensator (abbr. SVC) consists of fixed filter capacitor banks and thyris-
tor controlled reactors (abbr. TCR). TCRs makes it possible to control SVC’s reactive
power continuously by changing the firing delay of thyristors. Because of this SVC is
suitable for compensating loads, of which reactive power is not static. In industry, SVC
is usually used to compensate steel works’ loads with large demand of reactive power.
Examples of this kind of loads are electric arc furnaces, ladle furnaces and rolling mills.

The most important criteria in a compensation of electric arc furnace is the reduction
of flicker. The flicker is caused by furnace’s fluctuating demand of reactive power,
which is compensated by SVC. Purpose of this thesis was to develop a vector based
control to the SVC for compensating the electric arc furnace and compare it’s perform-
ance to performance of a conventional control of the SVC. The performance was meas-
ured by reduction of flicker compared to initial state.

The control system was implemented by Nokian Digital Control -system (abbr.
NDC), and the resulting performance and functionality were examined using real time
digital simulator. Developed vector based control is based on solving symmetrical com-
ponents of load’s current which are used to calculate the correct firing angle of TCRs at
every moment. The most important issue of the control is to minimize the response time
when compensating flicker as rapid reaction to fluctuations of the load is necessary. To
achieve realistic results, the simulations were carried out using real measured data from
electric arc furnaces. Also the parameters of the network model were chosen according
the real delivery projects. Numerous simulations were done using various step down
tranformer and grid impedance values. This way behaviour of the control system was
examined in different circumstances.

Based on simulations the vector control has few per cent better performance com-
paring to conventional control of SVC. The difference between the controls was ten per
cent at its height. The performance achieved by vector control by absolute flicker reduc-
tion was 2.21. As a result of simulations the vector based control is usable way to make
open-loop control for SVC when compensating reactive power of electric arc furnace.
Additional simulations are required to find out more about the specific behaviour of
vector control in different circumstances and operational environments.
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1. JOHDANTO

Loistehokompensaattoreita kdytetddn loistehon kompensointiin sekd sdhkonsiirtover-
koissa ettd teollisuudessa. Loistehon kompensointi on tirkedd, silld kompensoinnilla
saadaan vdhennettyd loistehon siirrosta aiheutuvia hévioité, nostettua verkon pétdtehon
siirtokapasiteettia sekd pienennettyd loistehon aiheuttamia jannitteen paikallisia muu-
toksia. Loistehon kompensointiin kdytetdén seki kiintedd kompensointia, ettd aktiivisia
kompensointilaitteita. Kiintedlld kompensoinnilla tarkoitetaan passiivisia komponentte-
ja, jotka kuluttavat tai tuottavat kiintedn méérin loistehoa. Aktiivisten kompensointilait-
teiden loisteho on sdéddeltivissd, jolloin kompensointilaitteet soveltuvat tilanteisiin, jois-
sa kompensoitavan loistehon méairé vaihtelee.

Aktiiviset kompensaattorit kuuluvat FACTS-laitteisiin (engl. Flexible AC Transmis-
sion System), jotka sisdltdvit tehoelektroniikkakomponentteja, joilla loistehon sditd
saadaan aikaiseksi. Osassa FACTS-laitteista kiytetain kytkinkomponentteina tyristoreja
ja osassa tdysin ohjattavia transistoreja. Tyristoreja kdytetddn muun muassa SVC:ssd
sekd TCSC:ssé (engl. Thyristor Controlled Series Capacitor). Tdysin ohjattavia transis-
toreja kdytetddn muun muassa STATCOM-laitteissa (engl. Static Synchronous Com-
pensator). Kompensaattorissa kiytetyt kytkinkomponentit madradvat suurelta osin lait-
teen ominaisuudet, ja laitteen sddtojirjestelmé tulee rakentaa kéytettyjen kytkinkompo-
nenttien mukaan. Tdssd diplomitydssé rajoitutaan vertailemaan kahta SVC:lle suunnitel-
tua sdatojarjestelmaa.

SVC koostuu kiinteista tai tyristorilla kytkettavistd suodatinparistoista ja TCR:sté,
jolla saadaan aikaan SVC:n toiminnallisuus, silld sen avulla SVC:n loistehoa voidaan
sdddelld portaattomasti. SVC:n etuina verrattuna kehittyneempiin FACTS-laitteisiin on
alhaisempi hinta sekd pienemmaét havidt, silld tdysin ohjattavien kytkinkomponenttien
héviot ovat tyristoreiden hividitd korkeammat. Energiatehokkuuden merkitys kasvaa
nykydin entisestdén, kun pyritddn yhd ympéristoystavéllisempiin energian tuotanto- ja
siirtoratkaisuihin.

Teollisuudessa SVC:td kiytetddn yleisimmin terdsteollisuuden yhteydessd. Teréste-
ollisuuden prosesseissa kaytettdvit tehot ovat suuria, joten loistehon kompensointi on
taloudellisesti jarkevidd, sekd joissain tapauksissa myos paikallisen sdhkoverkkoyhtion
pakottamaa. Yksi kompensointia vaativa laite terdstehtailla on valokaariuuni. Valokaa-
riuunin kuluttama loisteho vaihtelee voimakkaasti sulatuksen aikana, ja timé vaihtelu
atheuttaa valkyntdd sdhkoverkkoon. Valokaariuunien yhteydessd SVC:1la pyritdédn kom-
pensoimaan uunin ottama loisteho reaaliaikaisesti, jolloin sdhkdverkosta katsottuna lois-
teho pysyy vakioarvossaan eikd vélkyntdd synny. Tyristoriventtiilien ominaisuuksien
vuoksi SVC:1la ei kuitenkaan péésta tdysin reaaliaikaiseen kompensointiin. SVC:n avul-



la valokaariuunin sdhkoverkkoon aiheuttamaa vélkyntdd voidaan vaimentaa noin puo-
leen alkuperiisesta.

Valokaariuunin aiheuttaman valkynnén vaimennus edellyttdd SVC:n sdddoltd nope-
aa vasteaikaa, silld vilkynnidn vaimentamiseksi SVC:n tulee ehtid mukaan kuorman
nopeisiin vaihteluihin. S44don pitdd myds pystyd toimimaan vaihekohtaisesti, silld
SVC:lla pyritddn my0s tasapainottamaan kuormituksen epdsymmetriaa. Perinteisesti
SVC:n séété on toteutettu vaihekddntoon perustuvalla sdddolld, jossa kuorman vaihe-
kohtainen hetkellinen loisteho saadaan laskettua vaihesiirrettyjen kuorman virran ja
jannitteen avulla. Digitaalisten sditojarjestelmien myotd SVC:lle on kehitetty my0s toi-
senlainen séditoratkaisu, joka perustuu avaruusvektorilaskentaan. Vektorilaskennassa
kuorman vaihekohtainen hetkellinen loisteho lasketaan kuormavirran ja -jdnnitteen
symmetristen komponenttien avulla.

Tamin tyon tavoitteena on kehittdd vektorilaskentaan perustuva siditoratkaisu valo-
kaariuunin loistehon kompensointiin kiytettdvélle SVC:lle ja vertailla sdadon suoritus-
kykya perinteisen SVC:n sdddon suorituskykyyn. Talld hetkelld Alstom Grid Oy kéyttda
teollisuudessa kaytettavissd SVC:ssd perinteistd vaihekddntoon perustuvaa sddtotapaa.
Perinteiselld sdddolld saavutetaan hyva suorituskyky, mutta Alstom Grid Oy haluaa sel-
vittdd myos vektorilaskentaan perustuvan sdddon suorituskyvyn. Suorituskykyd mita-
taan tdssd tydssd vilkynndn vaimennuksella kompensoitaessa valokaariuunin loistehoa.

Tyon toisessa ja kolmannessa luvussa esitellddn teollisuudessa kéytettivin SVC:n
rakennetta sekd SVC:n kdyttoa teollisuudessa sdhkon laadun parantamiseksi. Neljannes-
sd luvussa kdydddn ldpi perinteisen vaiheenkddntoon perustuvan sdddon rakennetta ja
toimintaa sekd SVC:n varsinaista sdatolaitteistoa. Viidennessd luvussa késitelldan vek-
torilaskentaan perustuvaa sddtod, joka voidaan toteuttaa joko tehon tai virran hetkel-
lisarvoihin perustuen. Luvussa esitellddn tyossé valittu sddtoratkaisu ja simuloinnit, joil-
la sddtoratkaisun toimivuutta tarkasteltiin staattisessa tilanteessa. Kuudennessa luvussa
kerrotaan séditgjarjestelmille suoritetuista reaaliaikasimuloinneista. Luvun aluksi esitel-
ladn kdytetyn reaaliaikasimuloinnin ympéristo sekd kdydaan lapi sdétdjarjestelman omi-
naisuuksia. Tdmén jdlkeen esitellddn simuloinnista saadut tulokset. Simulointien tulos-
ten ja virheldhteiden analysointi suoritetaan luvussa seitsemén.



2. STAATTISEN LOISTEHON KOMPENSAAT-
TORIN RAKENNE

Staattisia loistehon kompensaattoreita kdytetddn sekéd sdhkonsiirtoverkoissa ettd teolli-
suuslaitosten yhteydessd parantamaan sdhkon laatua. SVC pyrkii loistehoa sddtamalla
pitiméén liitdntdpisteensd jannitteen halutussa arvossa. Siirtoverkoissa tdmé tarkoittaa
verkon loistehotasapainon ylldpitimistd muuttuvissa verkon kuormitustilanteissa, kun
taas teollisuuslaitosten tapauksessa SVC:lld pyritddn vastaamaan kuorman nopeisiin
loistehon muutoksiin, jotta ne eivit vaikuttaisi verkon jénnitteisiin. Tavoitteet ovat poh-
jimmiltaan samat molemmissa tapauksissa, mutta kdytdnnossd laitteiden raataldinti
kayttotarkoitukseen on sekd parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi ettd taloudellisista
syistd vélttimétontd. R&4tilointi tarkoittaa téssd tapauksessa laitteen kokoonpanon ja
sddadon suunnittelua kayttotarkoitukseen parhaiten sopivaksi. Teollisuudessa kaytettavit
SVC:t ovat teholtaan pienempid, ja niiden jatkuva kompensointiteho rajoittuu yleensa
kapasitiiviselle puolelle. Siirtoverkkojen kompensaattorit pystyvdt toimimaan myos
induktiivisena kuormana. Vasteajat ovat sen sijaan teollisuuden kompensaattoreilla ly-
hyempid kuin siirtoverkkojen SVC:lld. Lyhyt vasteaika on vélttiméton, jotta kuorman
aitheuttamaa vilkyntdd voidaan kompensoida.

SVC:n rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: suurjénnitelaitteisto, ohjaus- ja suo-
jausjérjestelma sekd jadhdytysjarjestelma. Kuvassa 2.1 on esitetty teollisuus-SVC:n yk-
sivaiheinen periaatekuva. Kuvassa nikyy suurjannitelaitteisto seké sdéto- ja suojausjér-
jestelmd. Apujérjestelmaai ei ole piirretty kuvaan.

2.1. Suurjannitelaitteisto

SVC:n toiminnallisuuden muodostaa suurjinnitelaitteisto, johon kuuluvat kelat, kon-
densaattorit, tyristorit, katkaisijat, kiskostot ja mittamuuntajat. Pddmuuntaja (kuvassa
2.1 vasemmassa yldreunassa) ei kuulu SVC-toimituksiin, mutta sen voidaan katsoa kuu-
luvan suurjénnitelaitteistoon. Pddmuuntajan yldjannitepuoli on kytkettynd siirtoverk-
koon ja alajannitepuoli keskijannitekiskostoon, jonka jdnnite on yleensd 20-35 kV:n
valilla. Keskijannitekiskostoon kytketddn TCR, suodatinparistot ja kuorma, joka on tyy-
pillisesti valokaariuuni, senkkauuni tai valssaamo. SVC:n séddtdjdrjestelmaén tarvittavat
mittaukset saadaan mittamuuntajilta sekd kuorman kytkentipisteestd ettd SVC:n liitén-
tépisteestd (engl. Point of Common Coupling, PCC), jonka paikka mairitelldén tapaus-
kohtaisesti pddmuuntajan yla- tai alajannitepuolelle. Yleensid se kuitenkin sijaitsee paa-
muuntajan yldjannitepuolella.
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Kuva 2.1. Tyypillisen teollisuus-SVC:n yksivaiheinen periaatekuva.

SVC:n loisteho tuotetaan suodatinparistoilla ja sdddetddn TCR:11d. TCR voi olla kyt-
kettynd kolmioon tai tdhteen riippuen kompensoitavasta kuormasta ja kompensointita-
voitteista. Joissakin kompensaattoreissa kdytetddn myds molempia TCR-kytkentdja.
Suodatinparistot ovat kiinteitd, eli ne ovat kiinni keskijénnitekiskoissa katkaisijan vali-
tykselld. Siirtoverkkojen SVC:ssd kaytetddn myos tyristorikytkettyjd kondensaattoreita
(engl. Tyristor Switched Capacitor, TSC), jolloin kondensaattoreita voidaan kytketa
verkkoon kompensointitilanteen mukaan. Suodatinparistot toimivat myds yliaal-
tosuodattimina, joilla saadaan eliminoitua valokaariuunin sekd TCR:n tuottamia yliaal-
toja. Suodatinparistot viritetddn kuorman ja TCR:n merkittivimmille yliaalloille ja esi-
merkiksi valokaariuunin tapauksessa suodattimet viritetddn tyypillisesti toiselle, kol-
mannelle ja neljdnnelle yliaallolle, kuten kuvassa 2.1. Valssaamon ollessa kuormana
suodattimet viritetddn tyypillisimmin viidennelle, seitseménnelle ja yhdennelletoista
yliaallolle. Seuraavissa alaluvuissa kdyddan tarkemmin ldpi TCR:44 ja suodatinparisto-
ja. [1], [2]

Kuvassa 2.2 on esitetty kuva SVC:n ulkolaitteista. Kuvassa keskelld nikyvit TCR-
kelat ja niiden takana kolme suodatinparistoa sekd vasemmalla puolella vaimennuskelat,
jotka vaimentavat TCR-kelojen hajakapasitanssien aiheuttamaa resonanssia.



Kuva 2.2. SVC:n ulkolaitteet. [3]

2.1.1. Tyristoriohjattu kela

Tyristoriohjattu kela on yksi SVC:n tdrkeimmistd rakenneosista, silld se mahdollistaa
SVC:n portaattoman loistehon sdddon. TCR on médritelmin mukaan kuormituksen rin-
nalle kytketty kela, jonka reaktanssia voidaan sditdé tyristoreilla. Médritelméan nojau-
tuen TCR mallinnetaan hyvin usein suskeptanssina, jonka arvo on riippuvainen tyristo-
rien sytytyskulmasta. Tyristorikytketty kela (engl. Thyristor Switched Reactor, TSR) on
kytkenndltaan TCR:44 vastaava, mutta tyristoriventtiilejd ei ohjata kuin tiysin johtavaan
tilaan tai ei ollenkaan. TSR:id kéytetddn verkosto-SVC:issi lisddmaién induktiivista lois-
tehoa, pienentdmdin TCR:n kokoa ja siten siitd aiheutuvia harmonisia yliaaltoja. Teolli-
suus-SVC:ssd TSR:id ei kdytetd. [1], [4]

TCR:n yksivaiheinen sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 2.3. TCR koostuu vastarin-
nankytketystd tyristoriparista sekd ilmasyddmisestd kelasta. Kdytdnnon toteutuksissa
kela on jaettu kahteen osaan ja sijoitettu tyristoriparin molemmin puolin, silld tdlloin
toisen kelan vikaantuessa jdd toinen kela vield rajoittamaan virtaa ja néin estiméén ty-
ristorien tuhoutumisen. Riittdvin jannitekestoisuuden saavuttamiseksi tyristoreita kytke-
tddn sarjaan tarvittava méérd. Tyristoreista johtovuorossa ovat ne, joiden anodi-
katodijannite on positiivinen. Kuvan mukaisessa kytkennissa tyristori T1 johtaa syotto-
jénnitteen ollessa positiivinen ja tyristori T2 syottdjannitteen ollessa negatiivinen. [1],
(51, [6]

TCR:n sditd perustuu tyristorien liipaisukulman sddtoon. Liipaisukulmalla saa-
daan sédddettyd kuristimen ldpi kulkevan virran suuruutta. Virran suuruuden siitod taas
vastaa kuristimen tehollisen reaktanssin sidétod, silld reaktanssin muutos vaikuttaa kuris-



timen kuluttaman loistehon suuruuteen, kuten virrankin muutos. Ndin TCR voidaan
ajatella sdddettdviksi suskeptanssiksi. [4]
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Kuva 2.3. TCR:n yksivaiheinen sijaiskytkentd. [5]

Kuvassa 2.4 on esitetty SVC:n yhden vaiheen tyristoriventtiili, jossa sarjakytketyt
tyristorit ndkyvit keskelld. Tyristorien oikealla puolella ndkyvit kortit, joilla venttiilien
ohjauskaapilta saapuvat optiset liipaisupulssit jaetaan tyristoreille. Tyristorien vasem-
malla puolella ndkyvit vaimennuspiirin kondensaattorit, jotka ovat kytketty tyristorien
rinnalle vaimentamaan kommutointitilanteessa tyristorien yli syntyvdd jannitepiikkié.

Vasemmalla kuvassa nékyvit tyristoriventtiilin liitdntikiskot, joilla tyristoriventtiili
kytketddn TCR-keloihin.

Kuva 2.4. Yhden vaiheen tyristoriventtiili. [3]



TCR:n tyristorien liipaisukulmaa voidaan sdatdd vililld 90°-180° ja liipaisukulman
ollessa 90° on TCR:n ldpi kulkeva virta suurimmillaan. Vastaavasti liipaisukulman ol-
lessa 180° ei TCR:n kautta kulje virtaa endd lainkaan. Kuvassa 2.5 on esitetty periaat-
teellisia virran kdyrdmuotoja eri liipaisukulmien arvoilla. Tyristorien liipaisukulmaa on
merkitty kuvassa a:lla ja tyristorien johtokulmaa o:l14. Liipaisukulman nollakohta on
jannitteen puolijakson nollakohdassa. Alle 90° liipaisukulmilla virtaan syntyy dc-
komponentteja, jolloin tyristoriparin symmetrinen toiminta hdiriintyy. Tdmén vuoksi
alle 90° asteen liipaisukulmia ei kéyteta.

Urcr s lrer
(a)
le— o +: v Iter :
e
| | \
e c >
(b)
¥ Itcr
ﬁ“ﬁh—“ﬁ_
_._----""“H_ -"“"---._.__
(c)

Kuva 2.5. TCR:n periaatteellisia virran ja jdnnitteen kdyrdmuotoja eri sytytyskulman
arvoilla. (a) o = 90° ja 6 = 180°, (b) o = 100° ja o = 160°, (c) a = 130° ja
o=100° [4]

TCR:n liipaisukulman vaikutus TCR:n suskeptanssiin voidaan johtaa olettamalla
TCR:n jannite sinimuotoiseksi [1]:

BTCR(a)=Bmax(l—2—a—lsin2aj, (1)
T T

jossa
1
max Q)L *

Suskeptanssin avulla saadaan laskettua TCR:n virta yhtélosta (3):

)



Ii(a) = Uycg Brer (@), (3)
ja edelleen TCR:n yksivaiheinen loisteho yhtilosté (4):
Orcr =User Bicr (@) 4)

Tyristori on niin kutsuttu luonnollisesti kommutoituva komponentti, eli se sammuu vas-
ta, kun sen ldpi kulkeva virta saavuttaa nollakohdan. Tdmén perustella puhtaan reak-
tanssin tapauksessa johtokulman ja sytytyskulman yhteys on helposti méiéritettavissa:

o=2(r-a). (%)
Liipaisukulma voidaan korvata johtokulmalla kaikissa edelld mainituissa lausekkeissa
yhtdlod (5) kayttaen. [1]

Kolmivaiheisissa kompensointijarjestelmissd kdytetddn yleensd kolmioon kytkettyéd
TCR:é4, joka on esitetty kuvassa 2.6. Kolmiokytkentd on TCR:n aiheuttamien yliaalto-
jen kannalta hyodyllinen, silld teoriassa symmetriselld ohjauksella kolmella jaolliset
yliaallot eivét siirry TCR-kytkenndstd verkkoon. Kiytdnnossd kolmion tidydellinen tasa-
paino on kuitenkin hankala saavuttaa, silld verkon jadnnitteissd voi ilmetd epdsymmetriaa
tai kelojen reaktanssit eivit vilttamattd ole tdysin identtisid. Kolmella jaollisten yliaalto-
jen madrd on kuitenkin selvisti pienempi kuin vastaavalla tdhteen kytketylld TCR:II4.
Kolmioon kytketyn TCR:n kuluttama loisteho on myds tdhtikytketyn TCR:n loistehoa
suurempi, silld kolmiokytkenndssd TCR on kytketty pdédjannitteeseen. Téhteen kytkettyd
TCR:4d kiytetddn ldhinnd 4-johdinjarjestelman kompensointitarpeissa, silld tahtikyt-
kennélld saadaan kompensoitua myos kuormavirran nollakomponenttia. [6]

Kuva 2.6. Kolmioon kytketty TCR. [1]

Kuten kuvasta 2.5 voidaan todeta, TCR:n ldpi kulkevan virran kdyrdmuoto ei ole si-
nimuotoista liipaisukulman ollessa yli 90°. Tadmé tarkoittaa sitd, ettd TCR tuottaa har-
monisia yliaaltoja. Mikéli vastarinnankytkettyja tyristoreja ohjataan samalla ohjauskul-
malla, tuottaa TCR ainoastaan parittomia yliaaltoja, silld parillisia yliaaltoja ei muodos-
tu, kun muodostuvat virtapulssit ovat puoliaaltosymmetrisid. Kolmioon kytketyn TCR:n
tuottamien harmonisten yliaaltojen suuruuksia on esitetty kuvassa 2.7. Siind on esitetty
harmonisten yliaaltojen osuus perusaaltoon suhteutettuna tyristorien sytytyskulman
funktiona. Kuten kuvasta ndhdién, yliaaltojen suuruus vaihtelee suuresti sytytyskulman
muuttuessa, eikd eri yliaaltojen maksimiarvot osu samoille sytytyskulman arvoille. Ku-
vaa tarkastellessa on huomattava, ettd se on esitetty kolmioon kytketylle TCR:lle, jol-



loin kolmella jaolliset yliaallot eliminoituvat kytkenndssd. Kuvassa on esitetty myos
viiden merkittivimmain yliaallon prosentuaaliset suuruudet verrattuna perustaajuiseen
komponenttiin. Harmoniset yliaallot voidaan laskea virrasta Fourier’n menetelmalla,
jota on kuvattu tarkemmin ldhteissa [1] ja [7]. [1], [6], [7]
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Kuva 2.7. Kolmioon kytketyn TCR:n tuottamat yliaallot sytytyskulman funktiona sym-
metriselld ohjauksella. [1]

TCR:n tuottamia yliaaltoja voidaan vdhentid erilaisilla useiden TCR:ien kytkenndil-
14. Yksi tapa on kytked rinnan pienitehoisia TCR:i4, joista ainoastaan yhtd ohjataan osa-
teholla ja loppuja joko tdydelld tai nollateholla. Niin jokaisen yliaallon amplitudi putoaa
TCR:ien lukumédrdén verrannolliseen osaan perusaallon kokonaisarvoon ndhden. Eli
neljdn TCR:n ollessa kytkettynd rinnan yliaaltojen amplitudi putoaa neljdsosaan koko-
naisarvosta. TCR:ien rinnankytkennédn etuna on myds kytkentdhévididen pieneneminen
verrattuna yhteen TCR:ddn, kun osa TCR:istd ohjataan nollateholle.

Toinen tapa vidhentdd yliaaltoja on kytked kaksi SVC:té rinnan pddmuuntajan kautta,
jonka toisiossa on kaksi kddmitysti, toinen tdhdessé ja toinen kolmiossa. Télld tavalla
TCR:ien jénnitteisiin ja edelleen virtoihin luodaan 30° keskindinen vaihe-ero. Talld vai-
hesiirrolla saadaan eliminoitua yliaaltovirrat, jotka ovat jérjestysluvultaan 6(2k-1)-1 ja
6(2k-1)+1, missd k=1, 2, 3,... Neljd ensimmadistd eliminoituvaa yliaaltoa ovat siis 5., 7.,
17.ja 19. [6]

2.1.2. Suodatinparistot

SVC-laitteistoissa kdytetddn suodatinparistoja tarvittavan loistehon tuottamiseen seki
yliaaltojen suodattamiseen. Suodatinparistot voivat olla kytkettyndi SVC:n TCR:iin
kiintedsti tai ne voivat olla erotettavissa kiskostosta joko katkaisijoilla tai tyristoreilla.
Teollisuuden SVC-laitteissa suodatinparistot kytketdin katkaisijoiden vélityksella, silla
suodatinparistoille ei ole irtikytkentdtarvetta normaali kdyttdolosuhteissa. Siirtoverkois-
sa kdytettavilla SVC:11a TSC:11d saadaan pienennettyd SVC:n hdvioiti, silld kondensaat-
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toreita voidaan irrottaa verkosta osakuormituksen aikana, eikd TCR:1l4 ei tarvitse kom-
pensoida niin suurta loistehomaardd. Talloin virrat pienenevit ja sitd myotd myos havi-
0t. Teollisuus-SVC:n tapauksessa hédviot eivdt nouse merkittaviksi pienempien tehojen
vuoksi ja kdytdnnossé teollisuuden kuormitus on aina induktiivista, joten suodatinparis-
toja tarvitaan kuorman kompensointiin. Siirtoverkoissa kompensoitava loisteho voi olla
valilla my0s kapasitiivista, jolloin SVC:n tulee kuluttaa loistehoa, jotta tehokerroin saa-
taisiin nimelliseksi. Tdlloin kondensaattoreita tdytyy kytked irti SVC:sté, jotta TCR:ét
pystyvit kuluttamaan kaiken verkosta tulevan loistehon. Osa verkosto-SVC:n konden-
saattoreista voidaan kytked myds pelkédn katkaisijan taakse, mutta télloin kondensaatto-
reita ei kytketd irti verkosta kuin pitkien tehon kausivaihtelujen vuoksi. Tdllainen kausi-
vaihtelu voi olla esimerkiksi kesdaika, jolloin verkon kuormitus on talviaikaa pienem-
paa.

Teollisuus-SVC:ssd suodatinparistot kytketddn katkaisijoiden vilitykselldi TCR:ien
rinnalle. Suodatinparistot tuottavat tarvittavan loistehon seké eliminoivat merkittdvim-
mat yliaallot. Vaikka suodatinparistot kytketidan katkaisijoilla, niitd ei normaalitoimin-
nan aikana kytketd irti verkosta. Katkaisijoita kdytetddn ainoastaan erottamaan paristot
verkosta vikatilanteessa tai huoltotoimenpiteiden ajaksi. Joissakin tapauksissa suodatin-
paristoja voidaan kytked my0s suoraan TCR:4én. Télloin TCR:n rinnalle kytketdédn esi-
merkiksi toisen yliaallon suodatin. Téllaisen kytkennén tiarkeimpéna etuna voidaan pitda
taloudellisia sddstojd katkaisijoiden maardn vihenemisessd, silld TCR ja suodatinparisto
ovat saman katkaisijan takana. Toisena etuna on katkaistavan virran pieneneminen ero-
tettaecssa TCR:44 ja suodatinparistoa verkosta, koska TCR:114 pystytddn kompensoimaan
kondensaattoripariston tuottama loisteho, joten katkaistavaksi jad ainoastaan TCR:n ja
kondensaattoriparistojen yhteisloisteho.

2.2. Ohjaus- ja suojausjarjestelma

SVC:n ohjaus- ja suojausjdrjestelmé sisdltdd kaikki ne osat, joilla SVC:n dynaamiset
ominaisuudet saadaan aikaan. Ohjausjérjestelmddn sisdltyy varsinainen sditojirjestelma
sekd tyristoriventtiilien ohjauslaitteet ja suojausjirjestelmééan kaikki SVC:n suojaukseen
vaadittavat toiminnot. Laitetasolla ohjaus- ja suojausjirjestelmé koostuu neljéstd ohja-
uskaapista, joista kaksi on sddtojarjestelméd, yksi suojareleitd ja yksi tyristoriventtiilien
ohjausta varten. Ohjaus- ja suojausjarjestelmddn voidaan myods katsoa kuuluvaksi toi-
minnallisuuden aikaansaavat suurjdnnitepuolen komponentit, kuten tyristorit, katkaisijat
ja mittamuuntajat. Kdyttoliittymadn ohjaus- ja suojausjirjestelmddn muodostaa HMI
(engl. Human Machine Interface), jota voidaan ohjata joko paikallisesti tai kaukokéyt-
tond. Tassd tyossd keskitytddn sdéto- ja suojausjirjestelmin logiikkaosuuteen ja kaytto-
liittyméédn, joten suurjdnnitekomponentteja ei esitelld aikaisempaa tarkemmin. [8]
Saatojarjestelmé pyrkii ohjaamaan tyristoriventtiilejd siten, ettd kuorman loistehon-
muutokset eivit ndy verkossa. Kdytdnnossd timé tarkoittaa jatkuvaa kuorman virran ja
jannitteen mittausta sekd tyristoriventtiilien liipaisuohjeiden laskentaa. Liipaisuohjeet
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madritetddn siten, ettd jokaisella hetkelld kuorman ja SVC:n loisteho vastaisivat toisi-
aan. Tamaén perusteella on helppo mieltda, ettd viiveet liipaisuohjeen laskennassa aiheut-
tavat dynaamisen kuorman tapauksessa virhettd kokonaisloistehoon, silla SVC ei pysty
reagoimaan kuorman muutoksiin riittivdn nopeasti. SVC:n ohjausalgoritmin nopeus
onkin erittdin merkittdva tekijd, kun pyritddn kompensoimaan kuorman aiheuttamaa
vilkyntdd. Viiveistd puhuttaessa on kuitenkin muistettava, ettd tyristoriventtiilien omi-
naisuudet tuovat oman hitautensa SVC:n kompensointiin, eikd vilkynndn kompensoin-
nissa ole siis edes mahdollista péddstd tiettyd teoreettista arvoa parempaan tulokseen.
Saatojarjestelmélld pyritddnkin pddsemidn mahdollisimman ldhelle téatd tyristoriventtii-
lien méaaraamad rajaa. Sddtojarjestelmén rakennetta ja toiminnallisuutta tarkastellaan
enemman luvussa nelja.

Tyristoriventtiilien ohjaus ja valvonta on sijoitettu ohjauskaappiin, joka siséltdé vai-
hevilikohtaiset tyristoriventtiilien ohjausyksikot, jotka jakavat sddtojarjestelméltd tule-
vat sytytyspulssiohjeet tyristoreille. Ohjausyksikot sisdltdviat myos joitakin tyristorien
suojaustoimintoja, kuten esimerkiksi tyristorien ylijannitesuojauksen, joka pakkoliipai-
see ylijdnnitteen ilmetesséd tyristoriventtiilit johtavaan tilaan tyristorien tuhoutumisen
estimiseksi. Héirididen eliminoimiseksi tyristorien ohjausyksikdiden ja sditojirjestel-
mén sekd ohjausyksikdiden ja tyristoriventtiilien vdlinen kommunikointi tapahtuu opti-
sesti. Tyristoriventtiilien ja ohjausyksikdiden vililla optisella yhteydelld saadaan myos
erotettua sdhkoisesti venttiilit ja ohjausyksikot toisistaan. [8]

Suojausjirjestelmédn tehtdvind on suojata SVC-laitteistoa. Suojausjirjestelmd on
sijoitettu omaan kaappiinsa, joka sisdltdd suojareleet ja tarvittavat apureleet. Jokaiselle
suodatinparistolle sekd TCR:lle on omat suojareleensd. Lisdksi SVC:n yli- ja alijdnnit-
teen valvontaan on yksi rele. Edellisen alaluvun kuvassa 2.1 esitetylld SVC:lI4 suojare-
leitd olisi siis viisi, joista TCR:n ja toisen suodatinpariston releet ohjaisivat samaa kat-
kaisijaa, kolmannen ja neljinnen suodatinpariston releet ohjaisivat molemmat omaa
katkaisijaansa ja jannitettd valvova rele ohjaisi kaikkia niitd kolmea katkaisijaa. Suoja-
releet ldhettidvit laukaisukdskyt suoraan katkaisijoille, mutta releiden signaalit siirretdin
myos sddtojarjestelmddn I/O-vaylin vilitykselld. Releen laukaisun jilkeen laukaisukés-
ky tulee kuitata késin, ennen kuin SVC voi jatkaa toimintaansa. Releiden antamat lau-
kaisut, havahtumiset ja hélytykset siirtyvdt SVC:n hélytyslistaan. [8]

Releiden asettelut tehddén komponenttikohtaisten ominaisuuksien mukaan. TCR:n
osalta releiden ylivirta-asettelut tehddin joko kelojen tai tyristorien mukaan, riippuen
siitd kumman virtakestoisuus on pienempi. Ylivirtasuojauksessa kéytetidén sekd ylivirta-
ettd oikosulkusuojaa. Releiden asetteluissa on huomioitava, ettd joskus TCR mitoitetaan
siten, ettd sitd voidaan ajaa termisen mallin perusteella myds ylikuormalla. Tall6in het-
kellinen ylikuormitus ei saa aiheuttaa vielé laukaisua. [8]

My®6s suodatinparistoilla on ylivirta- ja oikosulkusuojat, joiden lisdksi paristoilla on
laukaisut nollavirrasta. Nollavirtalaukaisua kdytetdin paristojen epdsymmetrian havait-
semiseen. Suodatinparistot ovat kytketty kaksoistdhteen, jolloin normaalitilanteessa
nollavirtaa ei kulje paristojen tdhtipisteiden vélilld. Vikatilanteessa kondensaattorien
symmetrinen kytkentd héiriintyy ja tdmé nékyy téhtipisteiden vilisend nollavirtana. Toi-
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sen yliaallon suodatinparistossa on suojaus myos vaimennusvastusten ylivirran varalle.
Vaimennusvastukset nékyvét toisen yliaallon suodatinpariston yhteydessd kuvassa 2.1.
[8]

SVC suojataan my0s yli- ja alijdnnitteiden varalta. Alijinnitelaukaisun tarkoitus on
estdd suodatinparistojen kytkentd, mikéli laitteistolta katoaa jdnnite. Sama jdnniteval-
vontarele sisdltid myos maasulkusuojauksen, joka toteutetaan mittaamalla pddmuunta-
jan toision nollajénnitettd avokolmioon kytketylld jannitemuuntajalla. [8]

2.3. Jaahdytysjarjestelma

SVC:n jadhdytysjarjestelmén tehtdva on jadhdyttdd tyristoreita. Tyristoreissa syntyvét
johtotilan haviot nostavat tyristorien lampdtilaa ja tdimén vuoksi niitd on jddhdytettava,
jotta niiden l&dmpotila ei nouse haitallisen suureksi. Jadhdytysjérjestelmi koostuu pum-
puista, sdilioistd, lammonvaihtimesta, ioninvaihtimesta, suodattimista ja putkistoista.
Jadhdytyksessd kéytetddn deionisoitua vettd, jota kierrdtetddn tyristoriyksikdiden ja
lammonvaihtimien kautta. [8]

Jadhdytysjarjestelmédd ohjaa oma ohjelmoitava logiikka, joka on vaylidn vilitykselld
yhteydessd SVC:n séitdjarjestelmiidn. SVC:n sditojarjestelmasti tulee kdynnistys- ja
pysaytyskiaskyt jadhdytysjarjestelmalle ja jadhdytysjarjestelmasti taas tulee kdyntitieto
ja hélytykset SVC:n sditojarjestelméén. Jadhdytysjarjestelméstd mitataan veden virtaus,
lampdtila, paine, johtavuus ja vesisdilididen pinta. Logiikka sdatdéd jadhdytystehon sopi-
vaksi veden virtauksen, ldmpdétilan ja paineen perusteella. Veden johtavuuden ja vesiséi-
lididen pinnan perusteella sen sijaan tehddén péédtelmid jidhdytysjarjestelmén toiminta-
kunnosta. [8]
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3. SVC:N KAYTTO TEOLLISUUDESSA

SVC:td kaytetddn teollisuudessa loistehon kompensointiin, vilkynnidn vaimentamiseen
ja kuormituksen balansointiin ja tyypillisimpind asennuskohteina ovat terdsteollisuuden
valokaariuunit, senkkauunit ja valssilaitokset. Valokaari- ja senkkauunien tapauksessa
SVC:1ld pyritdéin vaimentamaan kuorman aiheuttamaa vélkyntid, koska sulatusprosessin
aikana uunien kuormitusvirrat vaihtelevat hyvin voimakkaasti, mikéd nakyy verkon jén-
nitteissd vilkyntdnd. Valssilaitoksilla kuormavirta ei vaihtele niin nopeasti kuin uunien
yhteydessd, mutta suuret kuormat vaativat kuitenkin loistehon kompensointia, jotta jan-
nite pysyisi nimellisessd arvossaan. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tarkemmin
teollisuus-SVC:n vaikutuksia sdhkdverkkoon ja muuhun ympéristoon.

3.1. Loistehon kompensointi

SVC:n yksi tdrkeimmistd tehtévistd on loistehon kompensointi. Kuorman tyypisté riip-
pumatta SVC:1la pyritddn kompensoimaan kuorman kuluttama loisteho, jotta sité ei tar-
vitse ottaa verkosta. Teollisuudella on taloudellisia motiiveja loistehon kompensointiin,
silld loistehon paikallisella kompensoinnilla véltytdén sdhkoverkkoyhtididen loisteho-
maksuilta. Tehtaissa sdéstetddn my0s kaapeleiden ja keskusten mitoituksessa, kun lois-
tehoa ei siirretd niiden ldpi. Sdhkdverkkoyhtididen kannalta loistehon paikallinen kom-
pensointi poistaa loistehon siirrosta aiheutuneet havidt, vapauttaa verkon kapasiteettia
pétdtehon siirrolle sekd pienentdd verkon jénnitteen alenemaa. Néin loistehon paikalli-
sesta kompensoinnista syntyy taloudellista hyotyd myds sdhkoverkkoyhtidlle. [9]

Loisteho on puhtaasti sdhkdtekninen suure, joka kuvaa sdhkolaitteen aiheuttamaa
vaihekulmaeroa jannitteen ja virran vilille. Loistehoa esiintyy vain vaihtosdhkdverkois-
sa, eikd sitd voi olla tasasdhkoverkoissa. Loistehoa syntyy sdhkdverkkoon, kun siithen
on kytketty tai kytkeytyneend reaktiivinen komponentti, eli kela tai kondensaattori. Ai-
noastaan ideaalinen sédhkopiiri voi olla puhtaasti resistiivinen, silld jo sdhkdjohdot itses-
sddn tuottavat tai kuluttavat loistehoa. Yleisimmin kuormitukset kuluttavat loistehoa, eli
ovat induktiivisia, joista esimerkkeind voidaan mainita muuntajat ja sdhkdmoottorit.
Puhtaasti induktiivisen kuormituksen ldpi kulkeva virran vaihekulma on 90° jannitteen
vaihekulmaa jéljessd. Loistehoa tuottavia, eli kapasitiivisia kuormia ovat esimerkiksi
kondensaattori ja ylimagnetoitu tahtimoottori. Puhtaan kapasitiivisen kuorman virran
vaihekulma on 90° jannitteen vaihekulmaa edelld. Loisteho voidaan laskea jadnnitteen ja
virran perusaaltojen tehollisarvojen sekd niiden vilisen vaihekulman avulla yhtdlon (6)
mukaisesti:

O =UspL 5o SIN s - (6)
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Loisteho vaikuttaa paikallisesti myds jénnitteen suuruuteen. Suuri loistehokuorma
aiheuttaa verkon impedansseissa jdnnitehdviditd, ja loistehokuorman liityntdpisteessa
jannite joko pienenee tai suurenee loistehokuorman tyypistd riippuen. Mikéli loisteho-
kuorma on induktiivinen, on sen jannite verkkoa syottdvin jédnniteldhteen jannitettd al-
haisempi. Mikli loistehokuorma on kapasitiivinen, on kuorman jannite suurempi kuin
verkkoa syottdvan janniteldhteen. Tahdn perustuen loistehon kompensoinnilla voidaan
vaikuttaa paikallisesti my0s jannitteen suuruuteen. [9]

3.2. Valkynnan vaimennus

Vilkynnédn vaimennus on SVC:n tirkein tehtivd kompensoitaessa aikaisemmin mainit-
tuja valokaari- ja senkkauuneja. Sdhkoverkkoyhtiot asettavat terdstehtaille vaatimuksia
vialkynnidn kompensoinnista, silld ilman kompensointia valokaari- ja senkkauunien ai-
heuttama héirié voi verkon rakenteesta ja jiykkyydestd riippuen nikyd hyvinkin laajalla
alueella. Vilkynté on suurinta heikossa verkossa, eli verkossa, jonka impedanssi on suu-
r1 sulatusuunin nimellisvirtaan ndhden. Tdll6in kuormavirran muutokset nékyvét ver-
kossa suurempina jénnitteen muutoksina. Verkon rakenne vaikuttaa hdirididen levidmi-
seen, silld hdiriot ovat suurimmillaan asiakkailla, jotka ovat saman johtoldhdon varrella
kuin hiirion ldhde. Yleensd kuitenkin esimerkiksi terdstehtaat sijoitetaan omalle johto-
lahdolle juuri vilkynndn ja muiden hdirididen levidmisen minimoimiseksi.

Vilkynti tarkoittaa toistuvia nopeita jannitemuutoksia, mitkd voidaan havaita muun
muassa valojen vilkynténd tai herkkien kuormien héiriintymisend. Valojen vilkynnin
aitheuttama hiiritsevyys riippuu jannitevaihteluiden suuruudesta, kestoajasta ja taajuu-
desta. [hmissilma on herkimmillddn valossa nédkyvélle noin 10 Hz:n taajuudella esiinty-
ville vélkynnélle, jolloin pienetkin jénnitteen amplitudin muutokset ndkyvét héiritseva-
nd. Kuvassa 3.1. on esitetty ihmisen keskimaardinen véilkynnédn havaitsemiskynnys jan-
nitetason muutoksen ja minuutissa tapahtuvien muutosten lukuméérdn funktiona. Kayri-
en alapuolella esiintyvédd vélkyntidd suurin osa ihmisisti ei havaitse. Kéyrin yldpuolella
vilkyntd on havaittavissa suurimman osan mielestd. Esimerkiksi 230 voltin jénnitteell&
thmissilmd on herkimmillddn noin 8,3 Hz:n taajuudella tapahtuvalle vélkynnélle. Talla
taajuudella jo alle 0,3 % vélkynta nimellisjdnnitteessd on havaittavaa. Kuvaajan aineisto
on keritty tutkimuksissa, joissa valitulle joukolle ihmisid néytettiin eri amplitudilla ja
taajuudella valkkyvid valoja. Kéyrdt on maédritelty siten ihmisten subjektiivisten koke-
musten pohjalta. [10]
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Kuva 3.1. [hmisen keskimddrdinen vdlkynndn havaitsemiskynnys jdnnitetason muutok-

sen ja minuutin aikana tapahtuvien askelmaisten muutosten lukumddrdn
funktiona. [2]

Vilkyntdd voidaan mitata vilkyntdmittareilla, jotka madrittavdat 10 minuutin mitta-
usjaksolta vilkynndn lyhytaikaisen héiritsevyysindeksin P, . Lyhytaikaisten héiritse-

vyysindeksien avulla voidaan laskea vélkynndn pitkdaikaisen héiritsevyysindeksi

12 p 3 1/3
B {Zﬁ} - ()

i=1
Molemmat hiiritsevyysindeksit kuvaavat valaistuksen vélkynnédn hiiritsevyyttd ihmis-
ten kannalta. Héiritsevyysindekseille on midritelty laatukriteerit ja raja-arvot standar-
dissa SFS EN-50160. Standardin mukaan esimerkiksi pitkdaikaisen héiritsevyysindek-
sin tulee normaaleissa kayttotilanteissa olla 95 % ajasta P, <1. Vilkyntdmittareiden

suunnittelu ja toiminta on myos kirjattu erilliseen standardiin IEC 61000-4-15. Tar-
kemmin vélkyntdmittareiden rakenteesta ja toiminnasta on kerrottu l&hteessa [10].

3.3. Kuorman balansointi

Yksi teollisuus-SVC:n tehtdvd on kolmivaiheisen kuormituksen balansointi, mikali
kuormituksessa esiintyy epdsymmetriaa. Valokaariuuni on hyvin tyypillinen kuorma,
jossa kuormavirroissa ilmenee hyvin voimakasta epdsymmetriaa. Hetkittdin valokaari-
uunissa voi olla jopa kahden vaiheen vélinen oikosulku kolmannen vaiheen virran olles-
sa nollassa. Kuormavirtojen epdsymmetrian balansointi on toivottavaa, silld epdsymmet-
riset virrat aiheuttavat lisdrasitusta sdhkoverkon generaattoreille. Epdsymmetriset kuor-
mitusvirrat synnyttdvit myos jénnite-epdsymmetriaa verkon impedanssien lépi kulkies-
saan.
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Sahkoverkon jénnitteiden ja virtojen epdsymmetrian laskemiseksi kdytetddn sym-
metrisid komponentteja. Symmetriset komponentit ovat matemaattinen tapa, jolla epa-
symmetriset sinimuotoiset kolmivaihesuureet voidaan esittdd kolmen symmetrisen kol-
mivaiheisen komponentin summana. Néitd komponentteja kutsutaan myoti-, vasta-, ja
nollakomponenteiksi, joista jokainen kasittdd kolme osoitinta. Symmetrisissd kolmivai-
hesuureissa esiintyy ainoastaan myodtdkomponenttia, joten epdsymmetriset kolmivai-
hesuureet voidaan balansoida kompensoimalla suureissa esiintyvd vasta- ja nollakom-
ponentti.

Myotidkomponentissa osoittimet ovat ideaalisen generaattorin synnyttimén jénnit-
teen mukaisia, eli vaihesuureet ovat amplitudiltaan yhtd suuria, niiden vélilld on 120°
vaihesiirto, vaihejarjestys on normaalin sahkdverkon jdnnitteen mukainen ja niitd vas-
taavien hetkellisarvo-osoittimien pyOrimissuunta on vastapdivaan.

Vastajarjestelméssd on niin ikddn kolme, amplitudiltaan yhtd suurta, vaiheosoitinta
120°:n vaihesiirrossa keskenddn. Erona myotédjirjestelmdédn on pyorimissuunta, silld
vastajarjestelmén osoittimet pyorivat myotépdivadn, mikéli vaihejarjestys on sama kuin
myotédjarjestelméssd. Toinen tapa mallintaa vastajirjestelma on vaihtaa toisen ja kol-
mannen vaiheen vaihejdrjestystd, kuten kuvassa 3.2, ja pitdé osoittimien pyOrimissuunta
samana kuin myotdjarjestelméssd. Kummallakin tavalla lopputulos on sama.

Nollajarjestelmd koostuu kolmesta osoittimesta, joilla sekd amplitudi ettd kulma
ovat yhtenevid, eli kidytdnnossé nollajarjestelmissd on kolme samaa osoitinta. Symmet-
risid komponentteja ja niistd muodostuvia vaihesuureita on havainnollistettu kuvassa
3.2. Kuvassa kaikkien komponenttien pydrimissuunta on vastapdivadn. [11]

O\

1=

Kuva 3.2. (a) Myétdjdrjestelmd , (b) vastajdrjestelmd, (c) nollajdirjestelmd ja (d) var-
sinaisten vaihesuureiden (katkoviivalla) muodostuminen symmetrisistd kom-
ponenteista.
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Symmetriset komponentit saadaan laskettua vaihesuureiden osoittimista muunnos-

matriisin (8) avulla. Matriisissa a on vaiheenkddntdoperaattori a =12120°.

L] v 1 171
L|=3|1 a a’ |1, (8)
I, 1 a* alI

Yhtédlossd muunnos on tehty virroille, mutta muunnos voidaan tehdd vastaavasti jannit-
teille. Muunnos antaa symmetristen komponenttien osoittimet a-vaiheen osalta. Esimer-
kiksi vastakomponentin b-vaiheen osoitin saadaan kertomalla a-vaiheen osoitin vai-
heenkédédntooperaattorilla ja c-vaiheen osoitin kertomalla a-vaiheen osoitin vaiheenkdan-
tdoperaattorin nelidlld. Myo6ti- ja nollakomponentin b- ja c-vaiheen osoittimet saadaan
my0s vaihekdidntdoperaattoria kdyttden kuvan 3.2 mukaisesti. [11]

3.4. Harmonisten yliaaltojen suodattaminen

Harmoniset yliaallot ovat komponentteja, joiden taajuudet ovat perusaallon kokonaislu-
kukerrannaisia. Harmonisia yliaaltoja esiintyy sdhkoverkossa sekd jannitteissa ettd vir-
roissa. Harmonisia yliaaltoja syntyy verkkoon, kun jonkin sithen kytketyn laitteen otta-
ma virta ei ole symmetristd siniaaltoa. Esimerkkeind téllaisista kuormista ovat tasa- ja
vaihtosuuntaajat, purkauslamput ja yleensikin tehoelektroniikkaa sisdltdvat laitteet. Va-
lokaariuuni on myds suuri harmonisten yliaaltojen ldhde. Yliaaltoja voidaan tarkastella
Fourier’n analyysin avulla, jonka mukaan jokaisen jaksollisen signaalin voidaan ajatella
muodostuvan useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta signaalista. Fourier’'n analyysin
avulla ndméd sinimuotoiset signaalit voidaan erotella jaksollisesta ei-sinimuotoisesta
signaalista ja niiden perusteella muodostaa yliaaltospektri. Yliaaltospektristd nédhdéén,
milla taajuudella yliaaltoja esiintyy ja suunnitella sen perusteella suodattimet yliaaltojen
suodatukseen.

Yliaaltosuodattimien ideana on luoda yliaaltotaajuisille virroille matalaimpedanssi-
nen maadoittumisreitti, jolloin ne suodattuvat pois sdhkoverkosta. SVC:ssd kdytetddn
yleensd kaistanpédédstosuodattimia, jotka voivat olla viritetty yhdelle tai kahdelle taajuu-
delle. Suotimen ollessa viritettynd yhdelle taajuudelle puhutaan yksittdisviritetystd suo-
dattimesta ja kahdelle taajuudelle viritettynd kaksoisviritetystd suodattimesta. Suodatti-
mia ei viritetd tdsmdilleen yliaaltotaajuudelle, vaan hieman kyseistd yliaaltotaajuutta
suuremmalle tai pienemmalle taajuudelle. Télld véltetddn mahdollinen verkon ja suodat-
timen vilinen resonanssi yliaaltotaajuudella. Joskus voidaan kayttdd myods ylipdds-
tosuodatinta, jolloin suodattimella pyritddn pddstimadn lapi kaikki tiettyd rajataajuutta
korkeammat taajuudet. Ndiden suodattimien sopivilla yhdistelmilld virroista saadaan
poistettua haitallisimpia yliaaltoja.

Kuvassa 3.3 (a) on esitetty yksittdisviritetyn kaistanpddstosuotimen periaatekuva.
Kuvasta ndhdéén, ettd suodatin sisdltdd sekd induktiivista ettd kapasitiivista reaktanssia.
SVC:n tapauksessa suodattimilla myds tuotetaan loistehoa, eli suodattimen kondensaat-
tori mitoitetaan tuottamaan 50 Hz:n taajuudella huomattavasti enemmén loistehoa kuin
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suodattimen kela kuluttaa. Kuvassa 3.3 (b) on esitetty suodattimen impedanssi taajuu-
den funktiona. Kyseinen suodatin on viritetty kolmannelle yliaallolle, jonka taajuudella
suodattimen impedanssi on pienimmillddn. [5], [12]

Suodattimen impedanssi
4 ZF‘
C (xc)
/ L ()
A -
>
R f
\ :
150 Hz
(a) (b)

Kuva 3.3. (a) Kaistanpddstosuodattimen periaatekuva ja (b) kaistanpddstosuodattimen
impedanssi taajuuden funktiona. Suodatin on viritetty kolmannelle yliaallol-
le. [12]

Suodattimien viritys perustuu sarjaresonanssipiirin muodostamiseen. Resonanssitaa-
juudella suodattimen reaktanssi on nolla ja suodattimen impedanssi on resistiivinen.
Resistanssi kuvaa tdssd tapauksessa suodattimen resistiivisid havioitd. Kuvassa 3.3 (b)
resistiivinen osuus suodattimen impedanssista nidkyy 150 hertsin kohdalla. Hyvalla suo-
dattimella resonanssitaajuuden impedanssi on mahdollisimman pieni, mutta muilla taa-
juuksilla impedanssi on suuri. Télloin perustaajuudella syntyvét hdviot suodattimessa
jadvat mahdollisimman pieniksi. Suodattimen suunnittelu matalataajuisille yliaalloille
onkin haastavaa, silli tilloin resonanssitaajuuden tulee olla 1dhelléd virran perustaajuutta.
Suodattimien suunnittelua on késitelty tarkemmin ldhteissa [12] ja [13].

3.5. SVC:n jalanjalki

SVC:n jalanjéljelld tarkoitetaan SVC:n fyysisté tilantarvetta. Fyysisen tilantarpeen maa-
rdd laitteiden fyysinen koko, sdhkotekniset rajoitukset sekd magneettikentisté aiheutuvat
rajoitteet. Kdytdnnon toteutuksissa tilantarve pyritdin aina minimoimaan, joten edelld
mainittujen tekijoiden tarkastelu on taloudellisista syistd jarkevaa.

Sahkoteknisesti laitteet sijoitetaan vdhintdéin vaadittujen eristysvaatimusten edellyt-
tamélle etdisyydelle toisistaan. IEC on antanut ohjeistuksen suurjinnitelaitteiden eris-
tysetdisyyksistd eri tilanteissa. Projektitoimituksissa voidaan kiyttdd myos asiakkaan
antamaa ohjeistusta eristysetdisyyksistd. Suurjdnnitelaitteistoon kuuluvia osia sijaitsee
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sisd- ja ulkotiloissa, joten eristysvilien mitoittaminen vaikuttaa myos rakennusten suun-
nitteluun. Suurjénnitelaitteistosta tyristorit sijaitsevat aina sisitiloissa, kun taas suoda-
tinparistot ja TCR-kelat voivat sijaita tilanteesta riippuen joko sisd- tai ulkotiloissa. [14]

Terveydellisistd syistdi myods magneettikentille altistukselle on annettu raja-arvot,
joita ei tulisi ylittd4. Raja-arvot on annettu seké satunnaiselle ettd jatkuvalle altistuksel-
le. Esimerkiksi 50 Hz:n taajuiselle magneettikentélle jatkuvan altistuksen yldraja on 100
uT ja satunnaisen altistumisen yldraja on 500 puT. SVC:n suunnittelussa myds ndma
raja-arvot tulee ottaa huomioon. [15], [16]

Johtimessa kulkeva sdahkdvirta aiheuttaa ympdérilleen magneettikentéin. Vaihtovirran
tapauksessa magneettikenttd muuttuu sdhkovirran mukaisesti samalla taajuudella.
SVC:ssd suurimmat magneettikentdn voimakkuudet esiintyvdt TCR-kelojen ympéris-
tossd. My®0s tyristorit ja suurjdnnitekomponenttien viliset kiskot ovat merkittivié 1dhtei-
td. Magneettikentdn voimakkuuden altistumisraja-arvojen ylittyminen véltetddn esti-
malld ihmisten padsy tiloihin, joissa kyseiset raja-arvot ylittyvit. Estiminen voidaan
toteuttaa esimerkiksi aitaamalla alue. [16]
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4. TEOLLISUUS-SVC:N SAATOJARJESTELMA

Teollisuus-SVC:n siétdjarjestelmi sisdltdd toiminnallisuuden, jolla mittamuuntajien
mittaussignaalien perusteella saadaan muodostettua tyristoriventtiilien liipaisuohjeet.
Alstom Grid Oy:sséd kéytetddn NDC-jdrjestelmédd, jonka rakennetta ja toiminnallisuutta
kéydaan lapi seuraavissa alaluvuissa.

4.1. Saatojarjestelman rakenne

NDC-jérjestelmé pohjautuu VME-viylddn (engl. Versa Memory Eurocard), johon on
liitetty prosessorikortteja, joissa sddtoohjelmaa ajetaan. Tdmaén lisdksi jarjestelma sisil-
tad piirikortteja, jotka tarjoavat erilaisia toiminnallisuuksia. Kayttoliittymd sdatojérjes-
telméén on toteutettu sditdjirjestelmén kaappiin liitetylld HMI-tietokoneella sekd kau-
kokéyttoliittymalla.

Kuvassa 4.1 on esitetty NDC -jdrjestelmilld toteutettu teollisuus SVC:n VME-
laitteisto. VME-vidylddn liitetdin normaalisti kolme Motorolan MVMES500-
prosessorikorttia, jotka ovat kuvassa virtaldhteestd (kuvassa 4.1 VME Power Supply)
seuraavina. Kaikkiin kortteihin on asennettu VxWorks-reaaliaikakdyttojirjestelmai, ja
sen liséksi ndistd Master- ja Slave-korteille (kuvassa 4.1 ensimmaéinen ja toinen kortti
vasemmalta) on asennettu omat PLC-ohjelmansa (engl. Programmable Logic Control-
ler), jotka mairittdvdat SVC:n toiminnallisuuden. Master-kortin padasiallisena tehtavani
on tarvittavien TCR:n liipaisukulmien médrittiminen, eli se suorittaa varsinaisen loiste-
holaskennan. Slave-kortti huolehtii SVC:n logiikkatoiminnoista, kuten katkaisijoiden
ohjauksista, hélytyksistd ja laukaisuista. Kolmas prosessorikortti, CMI-kortti (engl.
Communication and Maintenance Interface), huolehtii kommunikoinnin HML:n ja
VME:n vililld. CMI-kortille tallennetaan myos Master- ja Slave-korttien PLC-ohjelmat,
josta ne voidaan hakea, mikdli VME-ridkki resetoidaan. Itse CMI-kortti ei tarvitse mi-
tddn muuta ohjelmaa kayttdjarjestelmén liséksi. [8], [17]

Jokaisessa VME-prosessorikortissa on kaksi PMC-paikkaa, joihin voidaan liittdd
PMC-viyldén sopivia laitteita. Master-kortilla PMC 1 -paikassa on PMC Altera, jonka
vilitykselld Master-kortti 1dhettdd maarittdimansd TCR:n liipaisupulssit eteenpdin. Lii-
paisupulssien siirto on toteutettu PMC Alteralla, silld se tarjoaa nopeamman tiedonsiir-
tovayldn kuin CMI-kortti. Master-kortin toisessa PMC-paikassa on yleensd DA-
muunnin TPMC550, jonka vélitykselld saadaan tarkasteltua Master-kortin sisdisid muut-
tujia jannitesignaaleina. DA-muunninta kdytetddn ldhinna testaukseen ja vikojen selvit-
telyyn. Slave-kortilla PMC-paikoissa on Interbus Master -kortit, jotka tarjoavat yhtey-
den VME-véyldn ja SVC:n kenttdlaitteiden vélille. SVC:n kenttdsignalointi on toteutet-
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tu Interbus-vaylalld. Kenttdviyldd kdytetddn muun muassa tilatiedoille ja erilasille hily-
tyksille. [8], [17]
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Kuva 4.1. Teollisuus-SVC:n VME-laitteisto.

Neljas VME-viéylddn liitettdva kortti on IP-carrier -kortti, joka toimii rajapintana
VME- ja IP-véylin vililld. Siind on neljd paikkaa (kuvassa 4.1 IP A, IP B, IP C, IP D),
joihin voidaan kytked IP-laitteita. Teollisuus-SVC:ssd A- ja B-paikkoihin on kytketty
AD-muuntimet TIP830. AD-muuntimien vélitykselld tuodaan kaikki mittaussignaalit
VME-viylddn. AD-muuntimet voitaisiin sijoittaa myds Master-kortin PMC-véyldén,
jolloin IP-carrier -korttia ei enéd tarvittaisi. Ndin mittaussignaalit tulisivat suoraan Mas-
ter-kortille, eikd niitd tarvitsisi hakea VME-véylin kautta. Tulevissa SVC-toteutuksissa
ndin tullaan luultavimmin jo tekeméankin. [8]

VME-viyldin liitettyjen korttien lisdksi SVC:ssd on kéyttotarkoitukseensa raataloi-
tyja piirikortteja, jotka nikyvét kuvassa 4.1 oikealla. 20L01A-kortilla voidaan ldhettda
ja vastaanottaa optisia signaaleja. Korttia kdytetddn teollisuus-SVC:ssé tyristoriventtiili-
en ohjauskaapilta tuleville tilatiedoille. 4SUO5SD-kortti synkronoi tyristoriventtiilien
liipaisun SVC-kiskon pdijannitteisiin. Kortti tunnistaa padjénnitteiden 90° huippukoh-
dat ja vilittdd tiedon aikaisimmasta sallitusta liipaisuajankohdasta jokaiselle TCR:n vai-
hevilille erikseen. 2FB01A-kortit suorittavat anti-aliasing -suodatuksen mittaussignaa-
leille, ennen kuin ne siirtyvit [P-viyldd pitkin VME-rdkin IP-carrier -kortille. 2TEO1A-
kortti tarjoaa mahdollisuuden tarkastella mittaussignaaleja ja sytytyspulsseja jannitesig-
naaleina etupaneelista yleismittarilla tai oskilloskoopilla. Kortin tarkoitus on helpottaa
testausta ja vianselvitystd. 4VOO1A-kortti ldhettdd tyristoriventtiilien sytytyspulssit
tyristoriventtiilien ohjauskaapille. Sytytyspulssit saapuvat 4VOO01A-kortille Master-
kortin PMC Alteralta, ja kortilta sytytyspulssit siirretdén optisesti tyristoriventtiilien
ohjauskaapille. Kortti vastaanottaa my0s hélytys- ja laukaisusignaalit tyristoriventtiilien
ohjauskaapilta. Kuvassa 4.2 korttien vélistd signaalikulkua on havainnollistettu signaa-
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likaaviolla. Mittasignaalit Upcc, Ipcc, Uload, lload ja Upcc,L-L saadaan mittamuunta-
jilta. [8], [17]

U

! Ilcc:aaccli IP-Carrier Lo E=
2FBO1A (ADC) > 5500

Upce (master)

I pce

Liipaisuohjeet

Upce L-L 45U05D Syn'kronoi'nti- PMC AVOO1A Liipaisupulssit Valve /
- signaali Altera - base
———

Kuva 4.2. Signaalikaavio SVC:n sdddostd.

4.2. Saatojarjestelman toiminnallisuus

Teollisuus-SVC:n tehtdvd on kuorman loistehon kompensointi ja PCC:n jannitteen sta-
biilina pitdminen. Loistehon kompensoinnilla vaimennetaan kuormituksen aiheuttamaa
vilkyntdd, eli kuorman muutoksiin tulee reagoida nopeasti. Loistehon kompensoinnissa
kuorman muutoksiin pitdd my0s reagoida vaihekohtaisesti, silld tarkoituksena on kom-
pensoida my06s kuormituksen epdsymmetriaa. Jannitteen stabiloinnilla sen sijaan tarkoi-
tetaan jannitteen pitkédaikaisen keskiarvon pitdmistd ldhelld nimellisarvoaan. Tdma tar-
koittaa, ettd stabiloinnin aikaikkuna on huomattavasti vilkynndn kompensointia pidem-
pi. Néiden kahden sddtovaatimuksen toteuttaminen yhdelld sddtopiirilld on hankalaa,
joten NDC-jdrjestelméssd sddtomalli on jaettu kahteen osaan: avoimeen sddtoon ja ta-
kaisinkytkettyyn sddtoon. Avoimella sdddolld kompensoidaan vilkyntdd ja takaisinkyt-
ketyllad sdadolld pyritddn pitdiméén PCC:n jannite nimellisessdan.

Néiden kahden sddtovaatimuksen lisdksi SVC:ssd on mittauksia ja ohjauksia, jotka
eivit ole niin aikakriittisid kuin vdlkynndn kompensointi. Téllaisten toimintojen suorit-
taminen samalla suoritussyklilld varsinaisen sd4don kanssa ei ole jarkevaa eiké taloudel-
lista, silld yksi prosessori pystyy suorittamaan rajallisen méérén toimintoja yhden suori-
tussyklin aikana. Parempi tapa on jakaa prosessorin komentoja suoritettavaksi eri aika-
tasoilla. Néin hitaampi komento suoritetaan joka kymmenes tai sadas suoritussykli ja
prosessorin reservid vapautuu nopeampien komentojen tarpeisiin. [17]

NDC:ssé sddtoohjelma on jaettu 7100 us, 1 ms, 10 ms ja 100 ms aikatasoihin. Eli 7100
us aikatasolla ohjelma suorittaa kaikki toiminnot 100 mikrosekunnin vélein. Sditotoi-
minnot sijoitetaan ohjelmaan eri aikatasoille niiden reaaliaikavaatimusten mukaisesti.
Esimerkiksi vilkynnidn kompensointiin kaytettava laskenta suoritetaan /00 us aikatasol-
la. Jannitteen tehollisarvon mittaus ja ndyttd HMI:lle sen sijaan suoritetaan /00 ms aika-
tasolla. Teollisuus-SVC:n tapauksissa varsinainen siditoohjelmisto pyorii yleensd koko-
naisuudessaan /00 us aikatasolla, mutta HMI:lle menevit mittaukset suoritetaan hi-
taammalla aikatasolla. Verkosto-SVC:n tapauksessa myds varsinainen siddtoohjelmisto
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pitdé jakaa eri aikatasoille, silld muuten sitd ei ehdittdisi kokonaisuudessaan suorittaa
100 us syklin aikana.

Saatoohjelmat kirjoitetaan Nokian Capacitors Oy:n kehittimélld NDC-kielella.
NDC-kieli pohjautuu standardiin "IEC-61131-1, Programmable controllers — Part 3:
Programming lauguages”. Kieli sisdltdd normaalit loogiset ja matemaattiset operaatiot,
mutta ndiden lisdksi erilaisia SVC:n tarkoituksiin rakennettuja toimilohkoja, joista esi-
merkkeind voidaan mainita vaihelukittu silmukka tai sinimuotoisten suureiden tehol-
lisarvon laskenta. SVC:n sddtojarjestelmé kasataan yhdistelemalld niitd toimilohkoja ja
jaottelemalla ne jirkeviksi kokonaisuuksiksi. Ohjelman kirjoittamisen jdlkeen ohjelma
kddnnetddn NDC-kieltd varten kehitetylld kdantdjalla prosessorikorteilla ajettavaksi oh-
jelmaksi ja siirretddn VME-rdkin prosessorikorteille. Ohjelmointi, kddntdminen ja oh-
jelman lataus prosessorikorteille tapahtuvat PC-tietokoneella. [8], [17]

Teollisuus-SVC:n sditosovelluksen yksinkertaistettu lohkokaavio on esitetty kuvas-
sa 4.3. Ylempi osa lohkokaaviosta on avointa sditod ja alempi osa takaisinkytkettya.
Molempien sddtojen laskemat suskeptanssiohjeet summataan ja viedddn rajoittimen
kautta linearisointirampille, jossa suskeptanssiohjeet muutetaan sytytyskulmaohjeiksi.
Sytytyskulmaohjeet vélitetddn sitten Alteran vilitykselld tyristoriventtiilien ohjauskaa-
pille ja sielté tyristoreille.

Be
Y Y Y
Qload Steinmetz Rajoitin Linearisointi
Uload | +45°—» Qa—» Qab —» > > o 4&
—— /
-45° —»-
Qb— Qbc —» —_ > -+ > > | e
lload| +45°— 00
Olca
-45° —» Qc —» Qca —» > > > o
RMS
Uoad | +45°— 2
—— Uab > X >
4501
A A A
Qpcc
Upcc | +45°—» Qa |—»
el
-45° —»-

Qb=z>j>+
acl» 3AJ

Kuva 4.3. Yksinkertaistettu lohkokaavio teollisuus-SVC:n vaihekddntéon perustuvasta

Ipec | +45°
45°

v

v

sddtosovelluksesta.

Saétopiirille tulevat mittaukset saadaan sekd suurjinnite ettd keskijannitekiskostoon
liitetyiltd mittamuuntajilta. Avoimen sddtdon tarvitaan kuorman virta- ja jannitesignaali
ja PCC:n mittauksia kdytetddin suljetun sdddon laskentaan. Seuraavissa alaluvuissa kiy-
dédn tarkemmin lépi sdédon eri vaiheita.
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4.21. Avoin saato

Avointa sddtod kiytetddn kuorman aiheuttaman vilkynnin vaimentamiseen. Avoin sii-
to toteutetaan laskennalla, jossa sen hetkisistd kuorman virroista ja jannitteistd lasketaan
kuorman vaihekohtainen hetkellinen loisteho. Laskettu loistehoarvo jaetaan timén jal-
keen SVC:n jénnitteen neliolld, jolloin loisteho saadaan muunnettua suskeptanssiarvok-
si. Talla toimenpiteelld saadaan myds eliminoitua kiskoston jénnitteen vaihtelun vaiku-
tus sdddon lopputulokseen. Tamin jilkeen suskeptanssiohje summataan takaisinkytke-
tyn sdddon suskeptanssiohjeeseen ja saadaan lopullinen suskeptanssiohje, jonka perus-
teella tyristorien liipaisuohjeet muodostetaan. 8]

Kuorman vaihekohtaista loistehon laskentaa ei voida suorittaa tavanomaisin keinoin
jannitteen ja virran tehollisarvoja kiyttien, silld tehollisarvot eivit sovi jatkuvasti muut-
tuvan tilanteen laskentaan. Loistehon hetkellisarvon maéérittdmiseksi NDC-
jarjestelmissd kdytetddn virran ja jannitteen vaihekdidntoon perustuvaa laskentaa. Vai-
hekdédntoon perustuvassa laskennassa kuorman hetkellinen loisteho saadaan laskettua
kuorman jdnnitteen ja virran +45° ja -45° vaihesiirrettyjen suureiden avulla. Yhden vai-
heen hetkellinen loisteho saadaan laskettua seuraavasti [8]:

(@) 21((}*}Sin¢) :l((}sin(a)t—7z/4)*}sin(a)t—¢+7z/4)
o ; ©)
_Usin(at + /4)* I'sin(wt — g — 7/ 4)).

A A

Yhtélossé jédnnite U ja virta / tarkoittavat jannitteen ja virran huippuarvoja, vaihekul-
ma ¢ kuvaa jénnitteen ja virran vélistd vaihekulmaa ja sin-lausekkeissa esiintyvd 7 /4

kuvaa 45° vaihesiirtoa.

Yhtdlon (9) mukainen hetkellisen loistehon laskenta on havainnollistettu kuvassa
4.4. Siind on esitetty jdnnitteen ja virran perusaallot sekd niiden molempien vaihekdan-
netyt signaalit, kun molempien sekd virran ettd jannitteen amplitudi on yksi ja niiden
vidlinen vaihesiirto on 90°. Alimpana kuvassa on esitetty yhtdlon (9) molemmat oikean
puolen erotuslausekkeen termit sekd lausekkeen lopputuloksena saatava hetkellinen
loisteho kyseisessd tilanteessa. Kuvaajasta ndhddén, ettd edelld mainitussa tilanteessa
yhtdlon (9) oikea puoli pelkistyy sinin ja kosinin nelididen summaksi, joka on yksi jo-
kaisena ajanhetkend.

NDC-jérjestelmésséd sekd 45° ettd -45° vaihekdénto toteutetaan yhdelld 45° vaihe-
kaantopiirilla, joka toteutetaan integroimalla signaalia. Vastakkainen -45° vaihesiirto
saadaan aikaan védhentdmailld 45° vaihekddnnetty signaali alkuperdisestd signaalista.
Vastakkainen -45° vaihekdénto olisi mahdollista toteuttaa myds derivoimalla, mutta
télloin sisddntulosignaali ei saisi sisdltdd juurikaan sdrdd. Tastd syystd teollisuus-
SVC:ssi kahden signaalin erotus tuottaa paremman lopputuloksen. [8]



25

Vaiheka&annetyt jannitteet ja virrat seké hetkellisen loistehon muodostuminen
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Kuva 4.4. Vaihekohtaisen loistehon laskenta vaihekddntopiirilld. (a) Verkon vaihejdn-
nite ja vaihekddnnetyt vaihejdnnitteet, (b) verkon vaihevirta ja vaihekddnne-
tyt vaihevirrat sekd (c) yhtdilon (9) oikean puolen erotuslausekkeen termit ja
niistd muodostuva hetkellinen loisteho.

Vaihekddnnon ja loisteholaskennan jalkeen saadut vaihekohtaiset loistehoarvot tulee
muuttaa vield vaihevélikohtaisiksi, silldi TCR on kytketty kolmioon. Vaihekohtaisten
loistehoarvojen muunto vaihevilikohtaisiksi suoritetaan Steinmetzin muunnoksella,
joka on esitetty matriisimuodossa yhtdlossé (10) [8]:

QAB 1 1 1 -1 QA
Opc |=—=|-1 1 1| Og |- (10)
QCA \/5 1 -1 1 Qc

Kuorman vaihekohtaisen loistehon laskennan jilkeen tdytyy laskettu loisteho muut-
taa suskeptanssiksi jakamalla se SVC-kiskon pédjannitteen tehollisarvon nelidlld. Te-
hollisarvon maédritys perustuu niin ikéén vaihek&éntoon, jotta RMS-arvo saataisiin méa-
ritettyd riittdvan nopeasti. Kiskoston jannitteen muutokset vaikuttavat suoraan SVC:n
loistehon madrdin, ja timéin vuoksi myos jannitteen mittauksen nopeus on tirkedd sda-
don kannalta. Itse jdnnitteen mittaus suoritetaan vaihejinnitteistd, joista lasketaan péa-
jannite sddtologiikan sisilld. [8]
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4.2.2. Takaisinkytketty saato

Takaisinkytketyn sédddon tarkoituksena ei ole kompensoida kuorman aiheuttamaa vél-
kyntédd, vaan tasata pitkdaikainen loistehon keskiarvo kdyttdjan haluamalle tasolle. Ta-
kaisinkytketylld sdddolla ei myoskddn ole tarkoitus kompensoida kuorman epdbalanssia,
kuten avoimella sdddolld. Oletusarvoisesti kdyttdjan madrittdima loistehotaso on nolla,
mutta halutessaan kiyttdjd voi antaa sddtimelle muunkin asetusarvon. Asetusarvo on
kuitenkin rajoitettu siten, ettd sen voi asettaa suurimmillaan noin 10 %:iin SVC:n koko-
naistehosta. Kovin suuria staattisia loistehoarvoja ei ole kuitenkaan jiarkevdi tuottaa,
silld tdimé sy pois SVC:n dynaamisen kompensoinnin aluetta.

Takaisinkytketyssd sddddssd kdytetddn PCC:n mittauksia. Tadlloin myds paddmuunta-
jassa syntyvd loisteho kompensoidaan, eli sihkoverkosta katsottuna liityntdpisteessa
ndkyva loisteho saadaan nollaan. Takaisinkytketyssd sdddossé loistehon laskenta suori-
tetaan samalla tavalla kuin avoimessa sdddossd, eli vaihekohtainen loisteho lasketaan
vaihekéddnnetyilld jénnite- ja virtamittauksilla. Laskennan jélkeen avoimesta sdddosté
poiketen vaihekohtaiset loistehot summataan yhteen, jolloin saadaan laskettua hetkelli-
nen PCC:ssd nidkyvid kokonaisloisteho. Summauksen jidlkeen kokonaisloisteho vieddin
integroivalle sddtimelle, jolle tuodaan myos kéyttdjdn maarittimé asetusarvo. I-sdddin
pyrkii sddtdméddn asetusarvon ja mittausarvon vilisen erosuureen nollaan ohjaamalla
ulostuloaan, joka summataan joka vaihevilin avoimen sdddon suskeptanssiohjeiseen
yhti suurena. [8]

[-sddtimen virityksessd on otettava huomioon sen vaikutus avoimen sdddon vélkyn-
ndn kompensointiin. [-sdddinta ei tule virittdd kovin nopeaksi, silld télldin se voi reagoi-
da hetkellisiin loistehon vaihteluihin ja ndin haitata avoimen sdddon véilkynnén kompen-
sointia. Riittdvéan hitaaksi viritettynd se pitdd pitkdaikaisen loistehon keskiarvon nollassa
eikd se vaikuta vilkynnian kompensointiin. Pitkdaikainen loistehon keskiarvon laskenta-
jakso voisi téssd tapauksessa vastata esimerkiksi sdhkdyhtididen kayttimad loisteho-
maksujen madrityksen aikaikkunaa. Ndin SVC:n I-sdddin huolehtisi siitd, ettei loiste-
homaksuja padse syntymééan.

4.2.3. Tyristorien liipaisuohjeiden laskenta

Avoimen ja suljetun sdddon suskeptanssilaskennan jdlkeen lasketut suskeptanssit tulee
muuttaa tyristoriventtiilien liipaisuohjeiksi. Suskeptansseja ei kuitenkaan viedd suoraan
linearisointilohkolle, silld laskettujen suskeptanssien summa on itse asiassa kuorman
sen hetkinen suskeptanssi. Kuorman loistehon kompensoimiseksi tarvittava SVC:n sus-
keptanssi on kuorman suskeptanssin vastaluku. Tarvittavasta SVC:n suskeptanssista on
kuitenkin vield laskettava TCR:n suskeptanssiohje, silld TCR:114 sdddetddn SVC:n sus-
keptanssi. TCR:n suskeptanssiohje saadaan summaamalla SVC:n ohje SVC:n suodatin-
paristoiden kokonaissuskeptanssiin, jolloin tulokseksi saadaan TCR:n suskeptanssiohje.
Suskeptanssiohjeita laskettaessa mééritelldén induktiivinen suskeptanssi negatiiviseksi
ja kapasitiivinen positiiviseksi. Yhtéloind TCR:n suskeptanssiohjeen laskenta on seu-
raavanlainen:
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Bgye = Be + Bry (1)
Brer = Bgye — By (12)
Brer = (=Broan) — Br (13)
(=Brcr ) = Broap + Br- (14)

Yhtéloissa suskeptanssien alaindeksit kuvaavat SVC:n, TCR:n, kuorman ja suodatinpa-
ristojen suskeptansseja. Viimeisessd yhtdlossd TCR:n suskeptanssi muutetaan positiivi-
seksi, silld myohemmaéssd laskennassa on helpompi kdyttdd positiivista arvoa TCR:n
suskeptanssiohjeelle. [8]

TCR:n suskeptanssiohjeen madrittdmisen jdlkeen ohje viedddn rajoittimelle, jolla
ohje rajoitetaan jarkeviin arvoihin. Kaytdnnossé raja-arvona alarajalla on nolla ja yléra-
jalla TCR:n maksimisuskeptanssi.

Suskeptanssiohje ei sindllddn kiy tyristoriventtiilien liipaisuohjeeksi, vaan suskep-
tanssiohje tiytyy linearisoida ennen tyristoriventtiileille viemisti. Linearisointia varten
NDC:ssé on linearisointi-lohko, jonka sisdéntulo on normalisoitu suskeptanssi ja ulostu-
lo on suskeptanssia vastaava TCR:n liipaisukulma. Linearisointilohkon sytytyskulman
madritys perustuu luvussa 2.1.1 esitettyyn yhtdloon (1). Lohko itsessdédn ei sisélla funk-
tiota, vaan lukupareja, joiden mukaan oikea liipaisukulma maéritetdédn. Lohkon lukupa-
ritaulukko on esitetty graafisessa muodossa kuvassa 4.5, josta voidaan todeta, etti sus-
keptanssin ja liipaisukulman vilinen linearisointi on tarpeellista. TCR:n normalisoitu
suskeptanssi on alueensa puolessa vilissd, kun liipaisukulma on noin 114°. Kun lii-
paisukulma on 135°, eli sallitun liipaisujakson puolessa vilissd, on suskeptanssin arvo
20 % maksimiarvostaan.

Normalisoitu suskeptanssi liipaisukulman funktiona
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Kuva 4.5. TCR:n normalisoitu suskeptanssi tyristoriventtiilien liipaisukulman funktio-
na.
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Kuvaa 4.5 voidaan kayttdd my0s tarkasteltaessa liipaisuohjeen laskennassa esiinty-
vien virheiden vaikutusta sdadon lopputulokseen. Kédyrin alkuosalla virheet vaikuttavat
merkittavisti enemman lopputulokseen kuin kdyran loppuosalla. Mikéli liipaisukulmas-
sa on viiden asteen virhe kdyrdn alkupééssd, tarkoittaa se 0,1 pu:n virhettd suskeptans-
sissa. Kédyrdan loppuosalla sama viiden asteen virhe liipaisukulmassa aiheuttaa suskep-
tanssissa vain 0,01 pu:n virheen. Eli virheesti johtuva vakiosuuruinen viive liipaisussa
ei aiheuta koko sédétdalueella vakiona pysyvida virhettd TCR:n suskeptanssissa.
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5. TEOLLISUUS-SVC:N VEKTORISAATOJAR-
JESTELMA

Ensimmadiset avaruusvektorilaskentaan perustuvat SVC:n sditojarjestelmat esitettiin
kirjallisuudessa jo 80-luvulla. Vektorilaskenta yleistyi SVC:ssé, kun analogisista sdato-
jarjestelmistd siirryttiin digitaalisiin. Nykyddn SVC:ssd kdytetddn sekd vektorilasken-
taan ettd perinteiseen vaihekdantoon perustuvia séédtoratkaisuja. Tdmédn tyon tavoitteena
on vertailla ndiden kahden sddtétavan suorituskykya.

Kirjallisuudesta 16ytyy erilaisia tapoja toteuttaa vektoripohjainen sdito, mutta peri-
aatteeltaan ne kuitenkin ovat samankaltaisia. Tehtdvana on selvittdd kuorman virran ja
jannitteen perusteella sopivat suskeptanssiohjeet TCR:lle. Laskenta voidaan toteuttaa
joko hetkellisid tehoja [18], [19] tai virran hetkellisarvoja [7], [20] kdyttden. Molemmis-
sa tavoissa erotellaan kuorman myo6ti- ja vastaverkon suureet toisistaan, ja niiden avulla
lasketaan TCR:lle vaihevilikohtaiset suskeptanssiohjeet. Hetkellisid tehosuureita kéytet-
tdessd madritetddn myotd- ja vastaverkon hetkellinen pato- ja loisteho. Virran hetkel-
lisarvoja kéytettdessd samat suureet selvitetddn kuormavirrasta. Lopputulos on kuitenkin
molemmilla tavoilla sama, silld varsinainen suskeptanssien laskenta toteutetaan mo-
lemmilla menetelmillé ldhes samoilla relaatioilla.

Tassd tyossd suskeptanssilaskenta pddtettiin toteuttaa virran hetkellisarvojen perus-
teella. Valintaperusteena oli laskennan selkeys. Virran hetkellisarvoihin perustuvassa
laskennassa sdddostd saadaan suoraviivaisempi, kun tehosuureita ei tarvitse laskea.

5.1. Saadon rakenne

Lohkokaavio kehitellystd sddtoratkaisusta on esitetty kuvassa 5.1. Laskentaan tarvitaan

kuormavirrat (kuvassa 1, 4. » 1 ,0uqp J@ Lioaac ) jJ@ SVC-kiskoston jénnite (kuvassal,, U,
ja U,), joiden oletetaan sisdltdvdn ainoastaan perustaajuisia komponentteja. Vaiheluki-

tun silmukan (engl. Phase Locked Loop, PLL) avulla mééritetidn SVC-kiskon jénnite-
vektorin vaihekulma. Kuormavirrat sen sijaan muutetaan ensin stationddriseen vektori-
koordinaatistoon, jossa niistd erotellaan myotd- ja vastakomponentit. Tdmén jidlkeen
erotellut komponentit muutetaan synkronisiin vektorikoordinaatistoihin: myo6tidkompo-
nentti jannitteen myotdkomponenttiin sidottuun koordinaatistoon ja vastakomponentti
jannitteen vastakomponenttiin sidottuun koordinaatistoon. Synkronisen koordinaatiston
symmetriset komponentit muunnetaan osoitinsuureiksi jakamalla ne nelidjuuri kahdella,
silld oletuksen mukaisesti virrat sisdltdvit ainoastaan perustaajuisia komponentteja. Té-
maén jilkeen vaihevélikohtaiset suskeptanssiohjeet lasketaan osoitinlaskentaa kéyttéen.
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Kuva 5.1. Lohkokaavio vektorisdddon suskeptanssiohjeiden laskennasta kuorman vir-
tojen ja jdnnitteiden perusteella.

Synkronisiin koordinaatistoihin siirryttdessd molemmissa muunnoksissa kdytetddan
PLL:Itd saatua myo6tdverkon jannitevektorin vaihekulmaa. Oletuksena on, ettd SVC-
kiskon jénnitteissé ei esiinny juurikaan vastakomponenttia, ja tistd syysté erilliselle vas-
taverkon jannitevektorin vaihekulman maarittaville PLL:lle ei ole tarvetta. Niinpé siir-
ryttdessd stationddrisestd koordinaatistosta synkroniseen vastakomponentin tapauksessa
kaytetddn myotiverkon vaihekulmaa negatiivisena.

5.1.1. Avaruusvektoriteoriaa

Avaruusvektorit tarjoavat kétevdn tavan tarkastella kolmivaihejirjestelméda. Avaruus-
vektoriteoriaa kayttdmalld hetkelliset kolmivaihesuureet saadaan muutettua yhdeksi
kompleksitasossa esitettdviksi vektoriksi. Muunnoksen seurauksena matemaattinen
laskenta yksinkertaistuu, silld kaikkia kolmea vaihesuuretta voidaan tarkastella yhden
vektorin avulla. Avaruusvektoriteoria kehitettiin alun perin sihkoémoottoreiden tarkaste-
luun, mutta nykyéén sitd sovelletaan hyvin monenlaisten sdhkolaitteiden tarkasteluihin,
kuten taajuudenmuuttajiin ja kompensointilaitteisiin. [21], [22]

Kolmivaihesuureen avaruusvektori x(¢) ajanhetkelld ¢ mairitellddn vaihesuureiden

j2r/3

x,(t), x,(¢) ja x_ (¢) hetkellisarvojen ja yksikkovektorina = e avulla seuraavasti:

x(t) = %(xa () +ax, (1) +2’x, (1)) (15)

Mikili vaihesuureissa esiintyy nollakomponenttia, tulee se laskea erikseen yhtélon (16)
mukaan:

%0 (1) =§(xa () +x, () + %, (1)) - (16)

Kéyttden edelld esitettyji muunnoksia saadaan stationddrisessd koordinaatistossa
esitetty avaruusvektori, joka voidaan edelleen esittdd myds komponenttimuodossa
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X =x, +Jx;, missd x, kuvaa reaaliakselin suuntaista komponenttia ja x; imagindariak-

selin suuntaista komponenttia. Stationdérisessd koordinaatistossa vektori x(z) pyorii vas-
tapdivddn verkon vaihesuureiden mairdamélld kulmanopeudella. Tdma tarkoittaa sité,
ettd suureen alkuperdiset taajuuskomponentit ndkyvét samalla taajuudella myds sta-
tionddrisessd vektorikoordinaatistossa. Vektorimuunnos voidaan esittdd myo0s mat-
riisimuunnoksena, jolloin sitd kutsutaan Clarken muunnokseksi. Muunnos on esitetty
yhtélossd (17) [21]:

X 1 -1/2 -1/2 |«x

X 20 V32 B2 x, |- (17)
X, /2 12 12 |«x

Vektorimuunnosta on havainnollistettu graafisesti kuvassa 5.2 (a).

Avaruusvektori voidaan esittdd my0s synkronisessa koordinaatistossa, jolloin myos
koordinaatistolla on maédrétty kulmanopeus. Koordinaatisto voidaan sitoa esimerkiksi
verkon jénnitettd vastaavaan avaruusvektoriin, jolloin koordinaatiston kulmanopeutta
vastaavat taajuuskomponentit nikyvit koordinaatistossa tasakomponentteina. Kompo-
nenttien vaihekulma verkon jénnitteisiin ndhden maaraa talloin komponenttien muodos-
taman vektorin suunnan koordinaatistossa.

Stationddrisen koordinaatiston avaruusvektori saadaan esitettyd synkronisessa koor-
dinaatistossa seuraavasti:

i(p=0;)

X =[x = xe (18)
missid x’ tarkoittaa synkronisen koordinaatiston avaruusvektoria, ¢ stationdirisen koor-
dinaatiston avaruusvektorin asentokulmaa ja 6 synkronisen koordinaatiston kulmaa.
Kuvassa 5.2 (b) muunnosta on havainnollistettu graafisesti. [21]

B (Im) q (Im) P (Im)
(3/2)x

/e
1=

=)
<
| A
Q
=
N

o (Re) X

P S

=
R

(a) "2 (b)

Kuva 5.2. (a) Avaruusvektorin muodostuminen vaihesuureista stationddrisessd koor-
dinaatistossa. (b) Avaruusvektorin muodostuminen synkronisessa koor-
dinaatistossa. [21]

Edelld mainittu vektorimuunnos voidaan esittdd myods matriisimuodossa (yhtilo

(19)), jota kutsutaan myos Parkin muunnokseksi. Matriisissa x, on synkronisen koor-
dinaatiston reaaliakselin suuntainen komponentti ja x, imaginéériakselin suuntainen

komponentti [21].
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X, cost, sinf, 0| x,
X, |=|—sing, cosd, 0| x, (19)
X, 0 0 1 x,

Mikili synkronisen koordinaatiston avaruusvektori sisdltdd ainoastaan perustaajuisen
komponentin, niin avaruusvektorin kohtisuorat komponentit voidaan muuttaa osoitin-
suureiksi seuraavasti:

Xq

Re(X) = (20)

S

Ta (1)
\/57

joissa X kuvaa avaruusvektoria x(z) vastaavaa osoitinta.

Im(X) =

Avaruusvektoreilla voidaan laskea hetkellinen niin sanottu imagindérinen teho, joka
saadaan laskettua seuraavasti [21]:

3 s 3. .
q:EImug }:E(Mqld_udlq)’ (22)
joka voidaan kirjoittaa my0s hetkellisten kolmivaihesuureiden avulla:

q:%[ia(ub_uc)+ib(uc_ua)+i0(ua_ub)]' (23)

5.1.2. Symmetristen komponenttien laskeminen vektorikoordinaatistos-
sa

SVC:n vektoripohjaisessa sdddossd kuormavirran myo6ti- ja vastakomponentit tulee tun-
tea suskeptanssien laskemiseksi. Erds vaihtoehto myotd- ja vastakomponentin lasken-
taan olisi selvittdd ne jo mitatuista vaihesuureista ja muuttaa vasta tdmén jalkeen erotel-
lut komponentit vektorisuureiksi. Toisena vaihtoehtona on selvittdd symmetriset kom-
ponentit vasta vektorikoordinaatistossa. Vektorikoordinaatistossa komponenttien erotte-
lu voidaan toteuttaa joko stationdérisessd koordinaatistossa tai synkronisessa koordinaa-
tistossa. Stationddrisessd koordinaatistossa erottelu voidaan toteuttaa perustuen samoi-
hin relaatioihin kuin vaihetasossa. Synkronisessa koordinaatistossa erottelu toteutetaan
taajuuteen perustuen. Tyon ensimmadisen vaiheen simuloinneissa vertailtiin kahta eri-
laista tapaa selvittdd symmetriset komponentit vektoritasossa.

Stationddrisessd vektorikoordinaatistossa symmetriset komponentit voidaan erotella
tavalla, jossa oletetaan perustaajuisten sinimuotoisten verkon vaihesuureiden pysyvit
muuttumattomina pienen ajanjakson ajan. Léhtokohtana on kolmivaihejarjestelma, joka
esitetddn symmetristen komponenttien avulla [23]:

x,(t) cos(wt + ¢,) cos(wt +¢,) | cos(axt +¢,)

A

x,(2) | = Xp| cos(awrt + ¢, — ZTE) + Xn| cos(at + @, + 2?7[) + Xo| cos(at +@,) | (24)
x. (1)

cos(awt + @,)

2 2
cos(wt + ¢, + T) cos(wt + ¢, — T)
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Yhtélossd X, tarkoittaa myotdjarjestelmén amplitudia, X, vastajirjestelmé amplitudia,

X o nollajirjestelmén amplitudia ja vaihekulma ¢ kuvaa kunkin jérjestelmén vaihekul-
maa. Kolmivaihejérjestelméstd voidaan siirtyd stationddriseen vektorikoordinaatistoon
kayttdmallad luvun 5.1.1 yhtédlod (15). Esittimélla lausekkeella saatu vektori mydté- ja
vastakomponentin amplitudien avulla saadaan lauseke (25):

x(t)= Xp & 1 X, el (25)
joka voidaan lausua my06s myo6té ja vastakomponentin vektoreilla muodossa:
x(1)=x,()+x,(1). (26)

Avaruusvektoreiden madritelman mukaisesti nollakomponentin muunnos tiytyy teh-
dé erikseen. Tdssd yhteydessd muunnosta nollakomponentille ei kuitenkaan tarvitse teh-
da, silld oletuksena on, ettd SVC:n kompensoimassa kuormituksessa sité ei esiinny. [23]

Vektorimuunnoksen jdlkeen kirjoitetaan yhtélopari silld oletuksella, ettd sinimuo-
toisten vaihesuureiden amplitudit pysyvdt muuttumattomana pienen ajanjakson z. Tél-
16in saadaan yhtilGpari:

x(1) =x,()+x,()
A . (27)
x(t-7)=e?"x, ()+e'" x, (1)
Ratkaisemalla yhtéloparista myoté- ja vastakomponentit saadaan:
_ B .] jor

x ()=—"—""x(t)—x(t—7 28
5,0 = 5o 70— -0) (28)
X, (6) = — e x() ~ x(t - 1) (29)
- 2sin(wt) - -

Lausekkeita (28) ja (29) voidaan sieventdd, jos ajanjaksoksi 7 asetetaan kulmataa-
juuden @ midrddma jaksonajan neljannes eli 7 =7 /4. Télloin lausekkeen sievenevit

muotoon:
x (t)—l[x(t)+ 'x(t—z)} (30)
x, () = 7| %(0) + jx(t =
zn(f)=%[z(t)—j>_€(f—£)] 31)

Lausekkeen perusteella ajanhetkelld ¢+ myota- ja vastakomponentti saadaan selville sta-
tionddrisessd vektorikoordinaatistossa, mikili reaali- ja imagindédriakseleiden suuntaiset
komponentit tunnetaan kyseiselld hetkellé ja neljannesjaksoa aiemmin.

Synkronisessa koordinaatistossa symmetristen komponenttien erottelu perustuu taa-
juustasoon. Sdhkdverkkoon synkronoidussa koordinaatistossa myotdverkon suureet
esiintyvit tasasuureina. Vastaverkon suureet sen sijaan nakyvit yliaaltojen tavoin vaih-
tosuureina. Synkronisen koordinaatiston taajuuden ollessa 50 Hz, vastaverkon perustaa-
juiset suureet ndkyvét koordinaatistossa 100 Hz:n ac-suureina. Samalla taajuudella
esiintyy my0s mahdollinen kolmas yliaalto. Synkroninen koordinaatisto voidaan myos
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kiinnittdd vastaverkkoon, jolloin vastaverkon suureet niakyvét koordinaatistossa tasasuu-
reina. Talloin myotdverkon suureet ndkyvdt koordinaatistossa 100 Hz:n taajuuskom-
ponentteina. Varsinainen komponenttien erottelu voidaan suorittaa synkronisessa koor-
dinaatistossa joko Fourier’n muunnoksen tai erilaisten suodattimien avulla.
Symmetristen komponenttien erottelu voidaan toteuttaa my0ds avaruusvektorin deri-
vointiin perustuen, missé laskenta perustuu samaan oletukseen sinimuotoisten vaihesuu-
reiden amplitudien muuttumattomuudesta pienen ajanjakson ajan. My0s tdssd menetel-
massd symmetristen komponenttien erottelu tapahtuisi stationdérisessid koordinaatistos-
sa. Derivaatta-algoritmia ei kuitenkaan ndhty tdméan tyon tarpeisiin kovin hyvéna vaih-
toehtona, silld valokaariuunin tapauksessa kuormavirta sisdltdd melko paljon sdrod, jol-
loin algoritmi ei vélttimattd toimi parhaalla mahdollisella tavalla. Pahimmassa tapauk-
sessa algoritmi ei toimisi ollenkaan sdrdisten signaalien kanssa. Téstd syystd algoritmia
el otettu mukaan simulointeihin. Derivaatta-algoritmia on esitelty l&hteissa [24] ja [25].

5.1.3. Suskeptanssiohjeiden laskenta

Vektoripohjaisessa sdddossd kuorman loistehon kompensointia ei lasketa kuorman lois-
tehon vaan kuorman virtojen kautta. Perusajatuksena on laskea kuorman ottamista vir-
roista kuorman vaihekohtaiset suskeptanssit, ja tdimén jilkeen tuottaa SVC:lld yhtidsuu-
ret suskeptanssit vastakkaismerkkisind. Nédin verkon nédkema suskeptanssiarvo on nolla,
eikd loistehoa siirry SVC:n sekd kuorman muodostaman piirin ja sdhkoverkon valilla.

Vektoripohjaisen laskennan ominaisuus on, ettd kaikkien kolmen vaiheen hetkel-
lisarvot esitetddn yhdelld vektorilla. Perinteiseen vaihekohtaiseen laskentaan verrattuna
tdmé ominaisuus lisdd laskennan tarvetta, kun pyritddn kompensoimaan kuorman epé-
symmetriaa. Vaihekohtaisessa laskennassa jokaista vaihetta voidaan késitelld itsendise-
nd kompensoitavana suureena, kunhan tarvittavat téhti-kolmio—muunnokset otetaan
huomioon. Kehitellyssa sdétoratkaisussa suskeptanssien laskenta suoritetaan kuormavir-
tojen symmetristen komponenttien perusteella, joiden laskenta vektorikoordinaatistossa
esitettiin edellisessd alaluvussa. Vektorikoordinaatistossa esitettyjen symmetristen kom-
ponenttien reaali- ja imagindiriakseleiden suuntaiset komponentit muutetaan niitd vas-
taaviksi osoittimiksi luvun 5.1.1 yhtiloilla (20) ja (21), silld suskeptanssiohjeet laske-
taan osoitinsuureilla.

Kuvassa 5.3 on esitetty kolmioon kytketty kompensoitava piiri. Suskeptanssit B,;,
By ja B, ovat kolmioon kytketyn kuorman mielivaltaisia suskeptansseja ja ne voivat
olla kapasitiivisia tai induktiivisia. Jannitteet U,, U, ja U. edustavat verkon vaihe-
jannitteitd ja virrat /,, [, ja I. kuorman vaihevirtoja. Oletetaan verkon jinnitteiden

olevan symmetrisid, eli niissd ei esiinny vastakomponenttia. Merkitéén jannitteen myo-
tadkomponenttia U, ja kiytetdén sitd referenssiosoittimena. Kolmiokytketylle kuormalle

voidaan kirjoittaa seuraavat yhtilot [7]:
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Iy =U B = j\/gUll?)OoBAB (32)
Ipe =UpcBye = J‘\/gUlZ —90°Byc (33)
Iy =UchBex = j\/gUIZISOOBCA ) (34)
joissa suskeptanssien etumerkit méadrittdvat, ovatko suskeptanssit kapasitiivisia vai in-
duktiivisia.
In Bas
s
/B BBC
R
I Bca

s I

Kuva 5.3. Kolmioon kytketyilld suskeptansseilla mallinnettu kompensoitava kuormitus.

Suskeptanssin B ,; ldpi kulkeva virta voidaan muuttaa vaihevirraksi [, =1 ,5 — 1.4
ja vastaavalla tavalla saadaan lausekkeet /:lle ja /. :lle. Muodostamalla vaihevirtojen

lausekkeet yhtdloiden (32), (33) ja (34) perusteella ja kirjoittamalla lausekkeet matriisi-
muodossa saadaan:

I, 1£30° 0 1£-30°|| B,
Iy :j\/gU1 1£-150° 1£-90° 0 By |- (35)
1. 0 1£90°  1£150° || B,
Symmetristen komponenttien ja vaihevirtojen vélilld vallitsee jo aikaisemminkin mainit-
tu yhteys:
Ll |1 e a’ 1,
L|=5|1 a° a|ls, (36)
1 1 1|1

Z0 C
jossa I, on virran mydtdkomponentti, /, virran vastakomponentti, /, virran nolla-
komponentti ja a on vaiheenkdéntooperaattori, eli a =12£120°. Kun matriisi (35) sijoite-

taan matriisiin (36) saadaan:

1 1£90°  1£90°  1£90°| B,y
I, |=U,|1£150° 1£-90° 1£30°| By |- (37)
I, 0 0 0 Bey

Oletuksena oli, ettd kuorma on kytketty kolmioon ja timén vuoksi matriisin (37)
mukaan nollakomponenttia ei esiinny. Yhtédlostd nahddan myos, ettd virran myotdkom-
ponentti on puhtaasti imaginddristd, toisin sanoen kuormassa ei esiinny resistanssia.
Erottelemalla my0s virran vastakomponentin reaali- ja imagindériosat saadaan:
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[Im(/,) 1 1 1 | B
Re(Z,)|=U,|-+3/2 0 +3/2|B,.|. (38)
| Im(Z,) 1/2 -1 1/2 | B,

Suskeptanssiarvot saadaan ratkaistua kdintamélld kerroinmatriisi:
(B, 1 -3 1 [ImU,)/U,

By :% 1 0 =2|Rel,)/U,|. (39)
| Bea 1 V3 1 |Im(,)/U,

Yhtédlon (39) suskeptanssit kuvaavat kuorman suskeptansseja kolmioon kytkettyiné.
Suskeptanssit saavat positiivisia arvoja, kun kuorma on kapasitiivinen ja negatiivisia,
kun kuorma on induktiivinen. Tuottamalla SVC:lla kunkin suskeptanssin vastaluku,
saadaan kuorma balansoitua. [7], [20]

5.1.4. Vaihelukittu silmukka

Vaihelukittua silmukkaa tarvitaan séétojérjestelmissi verkon jannitevektorin vaihekul-
man madrittdmiseen. PLL seuraa verkon jinnitteen myotikomponenttia ja tuottaa sen
vaihekulman mukaista jaksollista ramppisignaalia. Rampin nousunopeus on myd&tikom-
ponentin kulmataajuuden mukainen ja jaksonaika vastaa myotikomponentin jaksonai-
kaa. KdytdnnOssd ramppi kasvaa, kunnes se saavuttaa arvon 2z radiaania, jolloin se nol-
lataan ja jakso alkaa alusta.

PLL:n toteutustapoja 16ytyy kirjallisuudesta useita. Yhtend aikaisimpana menetel-
méand on kéytetty jannitteen nollakohdan havaitsemiseen perustuva tapaa. Téssd mene-
telméssé taajuus saadaan selville nollakohtien leikkauksien vilisestd ajasta ja vaihekul-
ma integroimalla laskettua taajuutta. Menetelméan heikkoutena on vasteaika, silld verkon
taajuuden muuttuminen havaitaan aikaisintaan puolijakson mittaisella viiveelld. Toinen
soveltuva menetelmd jannitevektorin kulman mééritykseen perustuu avaruusvektorei-
hin. Siind synkronisen koordinaatiston jénnitevektorin d- (dPLL) tai gq-komponentti
(qPLL) pyritddn pitdimédédn vakiona Pl-sddtimelld. S&4timen ulostuloa integroimalla saa-
daan vaihekulma, jota kdytetddn my0s takaisinkytkentdsignaalina PLL:n vektorimuun-
nokseen. Ndin PLL seuraa jannitevektorin vaihekulmaa. Menetelma toimii hyvin silloin,
kun PLL:n sisddntuloina ovat puhtaat ja symmetriset vaihejannitteet. Sisdéntulojen ol-
lessa sdrdytyneitd tai epasymmetrisid menetelmé ei pysty seuraamaan tarkasti verkon
jannitteiden vaihekulmaa. [26]

Edellda mainittujen PLL-tekniikoiden lisdksi on olemassa myos kehittyneempid PLL-
toteutuksia. Paranneltujen PLL-tekniikoiden tavoitteena on parantaa héiriokestoisuutta
ilman, ettd PLL:n vasteaika tai tarkkuus huonontuisi. Kiytdnnossd héiriokestoisuuden
lisidminen vaatii sisddntulojen suodattamisen, joka tilloin johtaa vasteaikojen kasvuun.
Hyvén PLL:n pitdd my0s kyetd erottelemaan jannitteen mydtidkomponentti tarkasti ja
nopeasti, mikali jannitteissd ilmenee epadsymmetriaa. Erilaisia tapoja vastata ndihin vaa-
timuksiin on esitelty ja vertailtu l&hteissd [26], [27].
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Tassd tyossd PLL:n valintaan vaikuttivat PLL:n vasteaika, rakenteen yksinkertaisuus
sekd tarkkuus, kun sisddntulojinnitteet ovat epdsymmetrisid ja sisdltdvdt harmonisia
yliaaltoja. Lahteiden [26] ja [27] pohjalta tarkempaan tutkintaan valittiin Dual Second
Order Generalized Integrator -PLL (DSOGI-PLL), jonka lohkokaavio on esitetty kuvas-
sa 5.4. Lahteissé oli vertailtu eri PLL-toteutusten ominaisuuksia ja tuloksien perusteella
DSOGI-PLL vastasi hyvin annettuihin vaatimuksiin. DSOGI-PLL on synkroniseen
koordinaatistoon perustuva PLL (engl. Synchronous Reference Frame PLL, SRF-PLL),
jossa PLL:n vaihekulma sidotaan PI-sditdjdlld verkon vaihekulmaan pitdméalld g-
komponentti arvossa nolla. SRF-PLL:n lisdksi DSOGI-PLL siséltdd verkon jannitteiden
myo6tdkomponentin laskennan, jolloin SRF-PLL lukitsee vaihekulman nimenomaan
myotdkomponentin vaihekulmaan. [26], [27]

Uabc O'B
—»

abc

Kuva 5.4. DSOGI-PLL:n lohkokaavio. [27]

Lahteissd [27] ja [28] DSOGI-PLL:n sisdinen myotidkomponentin laskenta on toteu-
tettu stationdérisessd koordinaatistossa 90° vaiheenjittoon perustuvalla menetelmalla.
Kéaytetyn menetelmdn johtamistapa on ldhteissd kyseenalainen, mutta menetelmalld
saatava lauseke myotakomponentille vastaa luvussa 5.1.2 esitettyd yhtdlod (30) ja téstd
syystd lausekkeen lopputulosta kdytetdan PLL:ssd mydtakomponentin selvittdmiseen.

Laskentaan tarvittava neljdnnesjakson vaihesiirto saadaan aikaan kahdella toisen as-
teen integrointipiirilld (engl. Second Order Generalized Integrator, SOGI), jotka toimi-
vat signaaleille my0s ali- ja kaistanpddstosuodattimina. Kaistanpddstosuodatin toimii
ainoastaan hiiridsuodattimena, mutta alipddstosuodatin toimii myds vaiheensiirto-
operaattorina. Suodattimien rajataajuudet liikkuvat havaitun verkon taajuuden mukana,
silld suodattimien yhtend parametrina on SRF-PLL:n takaisinkytketty kulmataajuus.
Néin PLL:std saadaan myds taajuusadaptiivinen. [27], [28]

SOGI:en kaistanpdisto- ja alipddstdsuodattimien siirtofunktiot (D(s) ja Q(s)) esitet-
tyind kuvan 5.4 merkinnoilld ovat Laplace-tasossa seuraavat [28]:
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D) =" ()= F (40)
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o) =1 ()= K @1)
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Siirtofunktioiden Bode-diagrammit on esitetty kuvassa 5.5, kun w=2n*50 rad/s ja
k=1,41.

Bode Diagram Bode Diagram
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Kuva 5.5. Siirtofunktioiden Bode-diagrammit, kun «w=100rx rad/s ja k=1,41. (a) D(s)
Ja (b) O(s).

DSOGI-PLL:n malli rakennettiin Matlabin Simulink —ohjelmaan, jossa sen toimin-
nallisuutta testattiin ja verrattiin aikaisemmin SVC:ssd kdytettyyn Atan2-PLL:ién.
Atan2-PLL perustuu niin ikddn synkroniseen vektorikoordinaatistoon, mutta siind PI-
sddtimelle viedddn jannitevektorin kulman erosuure g-komponentin erosuureen sijaan.
Kulma lasketaan d- ja g-komponenteista arkustangentilla. Muutoin varsinainen vaihe-
kulman tuottaminen toimii samalla tavalla kuin DSOGI-PLL:ssékin. Suodattimena
Atan2-PLL:ssé sen sijaan on vain yksinkertainen alipddstosuodin, jolla pyritddn suodat-
tamaan jannitesignaaleista pois sekd vastakomponentti ettd yliaallot.

Simuloinneissa testiympéristd sisdlsi sekd puhtaita siniaaltoldhteitd sekd hairiolédh-
teitd. Hairioldhteind kdytettiin jannitteen vastakomponenttia, yliaaltoja ja mittauskohi-
naa. Hairiosignaalien suuruudet valittiin erddn todellisen valokaariuunin syottojannit-
teen mittauksen pohjalta, jotta tulos vastaisi paremmin todellisuutta. Molemmat PLL:ét
viritettiin siten, ettd hdirididen vaikutus PLL:ien mittaamiin taajuuksiin on + 0,1 %. Si-
mulointien perusteella edelld mainittu heilunta taajuudessa ei vaikuta juurikaan PLL:ien
tuottamiin vaihekulmiin. Héirididen tdydellinen eliminointi mééritetyistd taajuuksista ei
ole jarkevéaa, sillé tilloin PLL:ien vasteajat kasvavat huimasti kasvaneiden suodattimien
aikavakioiden seurauksena. PLL:issd kéytetyt viritysparametrit on esitetty taulukoissa
5.1ja5.2.
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Taulukko 5.1. Atan2-PLL:n viritysparametrit.

Alipaastosuodattimen aikavakio, T 15*%10%s
Pl-saatimen yhteismuotoinen vahvistus, K 10
P-saatimen vahvistus, Kp 45
Integrointiaika, Ti 0,03 s

Taulukko 5.2. DSOGI-PLL:n viritysparametrit.

QSG:n vahvistus, k 0,18
P-saatimen vahvistus, Kp 1,11
Integrointiaika, Ti 0,056 s

Ensimmaéisessi testissd PLL:ille vietiin sisddn puhtaat sinimuotoiset jdnnitesignaa-
lit, joissa tapahtuu taajuuden muutos 50 Hz:std 52 Hz:iin. Tilannetta vastaava kuvaaja
on esitetty kuvassa 5.6. Kuvaajasta huomataan, etti DSOGI-PLL reagoi taajuuden muu-
tokseen nopeammin, jolloin sen asettumisaika myds on lyhyempi kuin Atan2-PLL:n.
Vaihekulman méérityksen osalta DSOGI-PLL on selvisti nopeampi kuin Atan2-PLL.
Atan2-PLL ei ole saavuttanut verkon vaihekulmaa vield 100 millisekunnissakaan. Taa-
juuden ja vaihekulman kuvaajia tarkastellessa on huomattava, ettd niissid on selkeyden
vuoksi kéytetty eri aikaskaalaa.

Taajuuden askelmainen nousu 52 Hz
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(b) | Verkon vainekuima Vaihekulma-DSOGI Vaihekulma-Atan? |

Kuva 5.6. Verkon jdnnitteissda tapahtuva askelmainen 2 Hz:n taajuuden nousu. (a)
Verkon ja PLL:ien taajuudet, (b) verkon ja PLL:ien vaihekulmat.
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Seuraavassa testissd verkon jdnnitteisiin liséttiin erilaisia hdirioitd. Jannitteeseen
lisdttyjen hiiridosignaalien arvot ovat esitetty taulukossa 5.3. Signaalit valittiin valokaa-
riuunin sulatuksen aikaisista jannitteistd kayttimélld laskennassa hyvin lyhyttd keskiar-
vostusta. Ndin mittausaineistosta saatiin paremmin mukaan myds lyhytkestoiset erittdin
saroytyneet kohdat. Mittauskohinaa ei luonnollisesti mittausaineistosta saatu, vaan se
arvioitiin todellista tapausta vastaavaksi.

Taulukko 5.3. Simuloinnissa kdytettyjen sdrdsignaalien suuruudet perusaaltoon suh-

teutettuina.
vastakomp. | 2. yliaalto 3. yliaalto 5. yliaalto 7. yliaalto kohina
5% 1,2 % 1,35 % 3,42 % 1,66 % 0,1 %

Simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 5.7. Myos tdssd simuloinnissa taajuuteen
tehtiin askelmainen muutos, jotta saatiin selville, onko sérdytyneelld signaalilla vaiku-
tusta asettumisaikaan. Asettumisaikojen osalta tulokset ovat samankaltaisia kuin edelli-
sessd simuloinnissa. DSOGI-PLL:n asettumisaika on Atan2-PLL:43 nopeampaa seké
taajuuden ettd vaihekulman miérityksessd. Sdron vaikutus taajuuden ja vaihekulman
tarkkuuteen on molemmilla PLL:illd yhtenev, silld PLL:ét viritettiin tdlld perusteella.
Vaihekulman tarkastelussa kéytetty verkon vaihekulma edustaa sérdoytymittomén ver-
kon jénnitteen myo6tdkomponentin vaihekulmaa.

Taajuuden askelmainen nousu 51 Hz saréytyneilla signaaleilla
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Kuva 5.7. Sdroytyneissd verkon jédnnitteissd tapahtuva askelmainen 1 Hz:n taajuuden
nousu. (a) Verkon ja PLL:ien taajuudet, (b) verkon ja PLL:ien vaihekulmat.

Kolmannessa testissd verkon jannitevektorin vaihekulmaan tehtiin askelmainen yh-
den radiaanin muutos. Verkon jédnnitteet olivat tissd tapauksessa sdr0ytymattomid. Si-
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muloinnin tulokset ovat esitetty kuvassa 5.8, josta ndhdéén, ettd vaihekulman askelmai-
sessa muutoksessa DSOGI-PLL:n méarittdima taajuus heilahtelee rajusti. Atan2-PLL:n
mittaama taajuus heilahtaa my0ds, mutta ei niin voimakkaasti. Taajuuden mittauksen
asettumisaika on DSOGI-PLL:n tapauksessa hieman pidempi, mutta oikean vaihekul-
man DSOGI-PLL sen sijaan 10ytdd Atan2-PLL:44 nopeammin.

Vaihekulman askelmainen muutos
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Kuva 5.8. Verkon jdnnitteen vaihekulmassa tapahtuva askelmainen yhden radiaanin
muutos. (a) Verkon ja PLL:ien taajuudet, (b) verkon ja PLL:ien vaihekul-
mat.

Edelld mainittujen simulointien lisdksi PLL:id simuloitiin siten, ettd verkon jannit-
teen perusaaltoon lisittiin yksitellen vastakomponenttia, harmonisia yliaaltoja tai kohi-
naa. Niissd testeissd merkittdvimpéand PLL:ien vélisend erona oli se, ettd DSOGI-PLL:n
toiminta ei héiriintynyt jannitteisiin lisdtystd vastakomponentista, mutta Atan2-PLL sen
sijaan hdiriintyi. Tulos oli odotettavissa, silld DSOGI-PLL sisiltdé rakenteellisesti vas-
takomponentin erottelun. Harmonisten yliaaltojen tapauksessa tulokset olivat molem-
milla samankaltaisia, eikd mittauskohinan lisiiminenkdin aiheuttanut ongelmia. Ndiden
simulointien perusteella DSOGI-PLL:1I4 saavutetaan parempi suorituskyky niissd olo-
suhteissa, joissa SVC:td kdytetddn. DSOGI-PLL:n etuina ovat nopeampi vasteaika ja
jannitteen vastakomponentin sietokyky.

5.2. Vektorisaadon RSCAD-simuloinnit

Vektorisdddon laskenta-algoritmin kehittdmisen jdlkeen sddtomalli rakennettiin RS-
CAD-simulointiohjelmistoon. RSCAD-simulointien tarkoituksena oli todentaa sdétoal-
goritmin toimivuus staattisessa tilanteessa ja vertailla vaihtoehtoisia tapoja suorittaa
symmetristen komponenttien erottelu. Sdatomallin toimivuutta todennettiin erilaisilla
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kuormilla ja niiden askelmaisilla muutoksilla. Huomio simuloinneissa keskitettiin
kuorman epdsymmetrian balansointiin ja kuormituksessa tapahtuvan askelmaisen muu-
toksen reagointinopeuteen.

RSCAD on Manitoba HVDC Research Centre:n kehittdméa simulointiohjelmisto, jo-
ka on tarkoitettu sdahkdverkon simulointeihin. RSCAD toimii RTDS-ympaéristossé (engl.
Real Time Digital Simulator), jossa simulointeja varten on erillinen prosessorikortteja
sisdltdvd rdkki. RSCAD-ohjelmistoa kdytetddn normaalilla PC-koneella ja se toimii
kayttoliittymand RTDS-rdkkiin. RTDS-rékkiin kdyttdjd voi asettaa haluamansa maarin
RISC- (engl. Reduced Instruction Set Computing) ja SHARC-prosessorikortteja (engl.
Super Harvard Architecture Single-Step Computer), joilla laskenta tapahtuu. Prosesso-
rikorttien méédrd vaikuttaa suoraan simuloinnin pienimpédidn mahdolliseen aika-
askeleeseen, silld RTDS:ssa simulointi tapahtuu reaaliajassa. Tdma tarkoittaa, ettd kaik-
ki simuloinnin vaatima laskenta suoritetaan valitun aika-askeleen sisdlld. Mikdli lasken-
ta-aika on pidempi kuin valittu aika-askel, simulointia ei voida kdynnistdd. Reaaliaikai-
sen simuloinnin etuna tavalliseen transienttilaskentaohjelmistoon onkin se, ettd reaaliai-
kaisella simuloinnilla voidaan simuloida laajoja sdhkoverkon simulointeja nopeasti,
mikali jarjestelméssd on vain riittdvésti prosessorikortteja. Toisaalta transienttilaskenta-
ohjelmiston etuna on se, ettd se toimii tavallisella PC-koneella eikd vaadi toimiakseen
erillisid prosessorikortteja. I[lman simulaattoriin liitettyjd todellisia laitteita reaaliaikai-
nen simulointi ei kuitenkaan tarjoa nopeuden lisdksi muita etuja transienttilaskentaoh-
jelmistoon verrattuna. Reaaliaikaisuuden hyddyntdminen onnistuu vasta, kun simulaat-
toriin on kytketty esimerkiksi rele tai kompensaattorin ohjausjdrjestelma. Tallaisista
reaaliaikasimuloinneista kerrotaan lisdd seuraavassa luvussa.

RSCAD:in toimilohkokirjastoissa on kattava kokoelma sdhkoverkon laitteita mal-
lintavia toimilohkoja, kuten siirtojohtoja, katkaisijoita ja erilaisia kuormia. Kirjastoista
16ytyy myds valmiita malleja monimutkaisillekin komponenteille, kuten loistehon kom-
pensaattoreille ja HVDC-linkeille (engl. High Voltage Direct Current). Niille kom-
ponenteille on mahdollista rakentaa oma ohjauslogiikka kdyttden matemaattisia operaat-
toreita ja signaalin késittelyyn tarkoitettuja toimilohkoja. Valmiiden toimilohkojen li-
sdaksi RSCAD:ssd on mahdollisuus rakentaa omia toimilohkoja, jotka kirjoitetaan C-
kielelld ja joiden ikonien piirtoon loytyy oma ohjelmansa. Tamén tyOn puitteissa
RSCAD:iin luotiin DSOGI-PLL-toimilohko aikaisemmin esitetyn teorian mukaisesti.

Mallin rakentamisen osalta RSCAD on helppokéyttdinen simulointiohjelmisto. Si-
mulointimalli piirretddn valitsemalla sopivat toimilohkot kirjastosta ja yhdistimalld ne
johdoilla. Toimilohkoissa on kattavasti parametreja, jolloin niitd saa muokattua hyvin
erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Piirtdmisen jélkeen simulointimalli kdfinnetéén prosessori-
korttien ymmarrettiviksi késkyiksi ja kdéntdmisen my6td malli siirtyy my0s prosessori-
korteille.

Varsinaista simulointiajoa varten RSCAD:issd on oma toimintonsa, jossa kéyttdja
voi valinta mitd tietoa simuloinnista haluaa tarkastella. Kiyttdja voi luoda kuvaajat kai-
kista muuttujista, joita on simulointimallissaan kdyttinyt. Myos kaikki ohjaukset, esi-
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merkiksi katkaisijoiden ohjaukset tai janniteldhteen jdnnitteen sddtd onnistuu reaaliai-
kaisena. Talloin on helppo tarkastella niiden vaikutuksia sdhkdverkkoon.

5.2.1. Vektorisaadon RSCAD-simulointimalli

Vektorisddadon RSCAD-simulointimalli on esitetty kuvassa 5.9. Simulointimallia syote-
tddn 20 kV:n jinniteldhteelld, jonka oikosulkuteho on 400 MVA. Jénniteldhteesti seu-
raavana on SVC, jossa on eriteltyind yliaaltosuodatinpankki, TCR seki toisen yliaallon
laajakaistasuodatin. Toisen yliaallon laajakaistasuodattimelle ei 16ytynyt RSCAD:in
toimilohkokirjastoista valmista toimilohkoa, joten se koottiin itse passiivisia kom-
ponentteja kédyttden. Yliaaltosuodatinpankista valittiin ndihin simulointeihin kaytetta-
viksi kolmannen ja neljannen yliaallon suodattimet.
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Kuva 5.9. RSCAD-simulointien verkkomalli.
5.2.2. Simulointien tulokset ja johtopaatokset

Simuloinneissa simuloitiin kahta erilaista tapaa erotella symmetriset komponentit vekto-
rikoordinaatistossa, joista toista simuloitiin my0s eri parametreilla. Komponenttien erot-
telumenetelmait rakennettiin kdyttdmallda RSCAD:in toimilohkoja aikaisemmin esitetty-
jen algoritmien mukaisesti. Simulointeihin kéytettiin epdsymmetristd induktiivista
kuormaa, joka kytkettiin katkaisijalla irti verkosta askelmaisen muutoksen aikaansaami-
seksi. Ennen kuorman irtikytkentdé tarkasteltiin, kuinka hyvin kuorman virrat saadaan
balansoitua eri menetelmilld. Kuorman irtikytkemisen jélkeen tarkasteltiin, kuinka kau-
an aikaa kuluu uuden toimintapisteen 16ytymiseen. Kuormana olivat tdhtikytketyt kelat,
joiden induktanssit olivat A- ja C-vaiheissa 0,2 H ja B-vaiheessa 0,7 H.

Ensimmadisend symmetriset komponentit eroteltiin kdyttden luvussa 5.1.2 esiteltyjd
yhtiloitd (30) ja (31), joissa komponenttien erottelu perustuu neljinnesjakson vaihe-
kadntdoon stationddrisessd koordinaatistossa. Kuvassa 5.10 on esitetty kuvaajat kuorman
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(£ 10adn > Lioaan J@ Lioaac ) Ja verkon (1 1,.p Ja I, ) vaihevirroista, sekd TCR:n vaihe-
vélivirroista (/;cgap > Lrerse 1@ Lrerea )- Kuorma kytketéddn irti verkosta hetkelld 0,08 s.

Kuten kuorman vaihevirtojen kuvaajasta voidaan havaita, ovat kuorman vaihevirrat sel-
vasti epdsymmetriset. Verkon vaihevirroissa epdsymmetria ei ole niin huomattavaa,
joten SVC onnistuu balansoimaan verkon vaihevirtoja. Irtikytkentdhetkelld verkon vai-
hevirroissa esiintyy melko voimakkaat transientit SVC:n vasteajasta johtuen. TCR:n
virtojen perusteella SVC:11d kuluu aikaa noin 15 ms uuden toimintapisteen 16ytdmiseen.

Kuorman, TCR:n ja verkon virrat
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Kuva 5.10. Kuvaajat epdsymmetrisen kuorman irtikytkentdtilanteesta, kun symmetristen
komponenttien erottelu on toteutettu stationddrisessd vektorikoordinaatis-
tossa neljdannesjakson vaihekddnnolld. (a) Kuorman vaihevirrat, (b) TCR:n
vaihevilikohtaiset virrat ja (c) verkon vaihevirrat.

Kuvassa 5.11 on esitetty samasta simuloinnista kuorman ja verkon hetkellisen ima-
gindirisen tehon kuvaajat, joiden laskentaan on kéytetty luvussa 5.1.1 esitettyé lauseket-
ta (23). Etumerkiltdsin positiivinen imaginddrinen teho kuvaa induktiivisen kuorman
ottamaa tehoa.

Kuvaajista voidaan todeta vasteajaksi sama noin 15 ms, kuin TCR:n vaihevirroista.
Verkon imaginédrinen teho on kuorman irtikytkentdhetken jélkeen kapasitiivista, silld
TCR:n imagindérinen teho on suodatinparistojen imaginééristd tehoa pienempi. Sd4to-
jarjestelmdn reagoidessa muutokseen TCR:n kuluttama imagindérinen teho kasvaa, jol-
loin verkon imagindérinen teho palautuu alkuperdiseen arvoon.
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Kuorman ja verkon hetkellinen imaginaérinen teho
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Kuva 5.11. Kuvaajat epdsymmetrisen kuorman irtikytkentdtilanteesta, kun symmetristen
komponenttien erottelu on toteutettu stationddrisessd vektorikoordinaatis-
tossa neljdinnesjakson vaihekddnnolld. (a) Kuorman hetkellinen imaginddri-
nen teho ja (b) verkon hetkellinen imaginddrinen teho.

Kuvassa 5.12 on esitetty vastaava tilanne, kun symmetristen komponenttien erottelu
toteutetaan stationddrisessid koordinaatistossa luvun 5.1.2 yhtélgilla (28) ja (29) siten,
ettd ajanjakso t saa arvon 100 ps. Verkon vaihevirroista ndhdéén, ettd kuorman irtikyt-
kentdhetkelld virroissa nékyy vain hyvin pieni transientti. Tdma tarkoittaa, ettd séatojér-
jestelmé pystyy reagoimaan kuorman irtikytkemiseen riittdvdan nopeasti. Myos TCR:n
vaihevilivirroista voidaan todeta vasteajan olevan huomattavasti pienempi kuin edelli-
sissd simuloinneissa. Kuormavirtojen balansoinnissa ei lausekkeiden vililld ole havait-
tavissa merkittdvéa eroa.

Kuvassa 5.13 on esitetty kuorman ja verkon imaginéddrinen teho samasta tilanteesta.
Nyt verkon imagindérisessd tehossa nikyy vain hyvin pieni notkahdus kuorman irtikyt-
kennén jilkeen ja verkon imagindérinen teho on palautunut irtikytkentdd edeltidvalle
tasolle noin 5 ms kuluttua irtikytkennésta.
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Kuorman, TCR:n ja verkon virrat

05
E R
05
0 002 004 006 008  O.f 012 014 016 018 02
t(s)
(a) lloadA lloadB lload |
05
= ASOATASTIA S
05
0 002 004 006 008  O.f 012 014 016 018 02
t(s)
(b) | ITCRAB ITCRBC ITCRCA
0.2
< ol e Oveed
= A
0.2
0 002 004 006 008  O.f 012 014 016 018 02
t(s)
(C) ‘ InetA InetB InetC ‘

Kuva 5.12. Epdisymmetrisen kuorman irtikytkentd, kun symmetristen komponenttien
erottelu on toteutettu stationddrisessd vektorikoordinaatistossa luvun 5.1.2
vhtdloilld (28) ja (29), joissa ajanjakso t saa arvon 100 us. (a) Kuorman
vaihevirrat, (b) TCR:n vaihevilikohtaiset virrat ja (c) verkon vaihevirrat.

Kuorman ja verkon hetkellinen imaginaérinen teho
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Kuva 5.13. Epdisymmetrisen kuorman irtikytkentd, kun symmetristen komponenttien

erottelu on toteutettu stationddrisessd koordinaatistossa luvun 5.1.2 yhtd-
16illd (28) ja (29), joissa ajanjakso t saa arvon 100 us. (a) Kuorman hetkel-

linen imaginddrinen teho ja (b) verkon hetkellinen imaginddrinen teho.
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Kuvassa 5.14 ja 5.15 on esitetty samat kuvaajat, kun komponentit erotellaan synk-
ronisessa koordinaatistossa alipddstosuodatuksella. Alipddstdosuodattimina simuloinneis-
sa on kaytetty Butterworth-suodattimia 50 Hz:n rajataajuudella. Suodattimien rajataa-
juus valittiin kompromissina vasteajan ja kuormituksen balansoinnin onnistumisen va-
lilld. Rajataajuuden tuli olla riittdvin matala, jotta suodatus vaimentaisi suureiden ac-
komponentit tehokkaasti pois signaalista. Toisaalta matala rajataajuus nosti suodatuk-
sesta aiheutuvaa viivettd, jolloin sdétdjéarjestelmin vasteaika kasvoi. Nidissd simuloin-
neissa suodattimen rajataajuutta nostettiin, kunnes ac-komponentit alkoivat nikyd epa-
tarkkuutena kuorman epdasymmetrian balansoinnissa.

Verkon vaihevirtojen kuvaajasta voidaan néhda, ettd valitulla suodatuksella SVC ei
onnistu balansoimaan epdsymmetrisen kuorman vaihevirtoja niin tehokkaasti, kuin ai-
emmissa simuloinneissa. Tdmén lisdksi myos vasteaika on nyt pidempi. Kuvan 5.15
verkon imaginddrisen tehon kuvaajasta vasteajaksi saadaan noin 20 ms. Toisaalta mene-
telméssd vaadittavalla alipddstosuodatuksella saadaan vaimennettua myds signaaleissa
mahdollisesti esiintyvid yliaaltoja, jolloin niiden suodattamiseen ei sditojarjestelméssa
valttamattd tarvita erillistd suodatusta. Stationdérisessd koordinaatistossa suoritettavissa
komponenttien erottelutavoissa ei ole kytkettynd mink&énlaista suodatusta, joten mikaéli
mittaussignaaleista on suodatettava yliaaltoja, niin se tulee tehda erilliselld suodatuksel-
la, joka aiheuttaa viivettd sdatoon.

Synkronisessa koordinaatistossa symmetristen komponenttien erotteluun voidaan
kayttdd myos kaistanestosuodatusta, silld myotd- ja vastakomponentit esiintyvit synk-
ronisessa koordinaatistossa eri taajuuksilla. Kaistanestosuodatinta ei kuitenkaan otettu
mukaan simulointeihin, silld kaistanestosuodatusta kdytettdessd signaaleissa mahdolli-
sesti esiintyvien yliaaltojen suodatukseen tulisi lisdtd erillinen suodatin. Kaksi perdk-
kidistd suodatinta aiheuttaisin niin suuren viiveen, etté silld ei todenndkoisesti péddstiisi
hyviin tuloksiin. Téstd syystd timi menetelma rajattiin pois tarkasteluista.
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Kuorman, TCR:n ja verkon virrat
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Kuva 5.14. Epdisymmetrisen kuorman irtikytkentd, kun symmetristen komponenttien
erottelu on toteutettu synkronisessa vektorikoordinaatistossa. (a) Kuorman
vaihevirrat, (b) TCR:n vaihevilikohtaiset virrat ja (c) verkon vaihevirrat.
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Kuva 5.15. Epdisymmetrisen kuorman irtikytkentd, kun symmetristen komponenttien

erottelu on toteutettu synkronisessa vektorikoordinaatistossa. (a) Kuorman
hetkellinen imaginddrinen teho ja (b) verkon hetkellinen imaginddrinen te-

ho.
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Néiden simulointien perusteella symmetristen komponenttien erotteluun valittiin
stationddrisessd koordinaatistossa tapahtuva erottelu, joka perustuu luvun 5.1.2 yhtél6i-
hin (28) ja (29), ja joissa ajanjakso t saa arvon 100 ps. Valinta perustui hyvéén erottelu-
kykyyn staattisessa tilanteessa sekd nopeaan vasteaikaan. Synkronisessa koordinaatis-
tossa samaan erottelukykyyn tarvittaisiin hyvin pienen rajataajuuden omaavat alipdds-
tosuodattimet, jolloin vasteaika kasvaisi liian suureksi.
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6. SAATOJARJESTELMIEN REAALIAIKASIMU-
LOINNIT

Reaaliaikasimuloinnilla tarkoitetaan simulointia, jossa simulointi etenee reaaliajassa.
Kéytannossd tdma tarkoittaa, ettd kaikki simulointiin tarvittava laskenta on ehdittiva
suorittamaan simulointiin valitun aika-askeleen sisilld. Reaaliaikasimulaattoreita kéyte-
tddn nykyddn monipuolisesti tekniikan alalla testaukseen, tuotekehitykseen ja opetuk-
seen. Hyvin usein reaaliaikasimulointeja kédytetdén jonkin tietyn laitteen toiminnan tar-
kasteluun todellisessa ympéristossddn. Tamin vuoksi reaaliaikasimulaattorit ovat yleen-
sd yhteydessd todelliseen laitteeseen tai sen ohjausjdrjestelméén. Itse laite suorittaa
omaa toimintaansa ja simulaattorilla mallinnetaan toimintaympérist6. Sdhkovoimatek-
niikan saralla reaaliaikasimulointia kéytetdédn verkostosimuloinneissa muun muassa
releiden ja erilaisten sdddettdvien komponenttien simulointeihin.

6.1. Simulointiymparisto

Tassd tyossd SVC:n sditojarjestelmédn reaaliaikasimulointeihin kéytettiin  RTDS-
simulaattoria. RTDS-simulaattorin lisdksi simulointeihin tarvitaan laitteet, joilla saadaan
syotettyd halutut mittaussignaalit jarjestelmiin, sdddettyd kompensaattoria seké tarkas-
teltua kompensaattorin verkkovaikutuksia. Tdmaén lisdksi RTDS-simulaattoria tulee oh-
jata PC:11a RSCAD-ohjelmalla.

6.1.1. Simulointilaitteisto

Simulointiympéristd koostuu RTDS-rédkistd, SVC:n sditojarjestelmastd, kahdesta PC-
tietokoneesta sekd sahkonlaatumittarista. Kuvassa 6.1 on esitetty signaalikaavio simu-
lointiymparistdstd. RTDS-rdkki (kuvassa keskelld) suorittaa varsinaista simulointia.
Alempi PC-kone on RTDS:n kdyttdmistd varten, eli siind suoritetaan RSCAD-ohjelmaa
ja ylempi PC-kone sy6ttdd valokaariuunin mittausaineistoa RTDS-rdakkiin. SVC:n sdito-
jarjestelmi, eli VME-rdkki lukee RTDS-rékiltd kuorman virrat ja jannitteet sekd PCC:n
jannitteen ja ldhettdd RTDS:lle tyristoriventtiilien liipaisupulssit. Sdhkonlaatumittari
Fluke 1760 mittaa PCC:n virrat ja jdnnitteet tulosten analysointia varten.
Kommunikointi RTDS:n ja muiden siithen liitettyjen laitteiden viélilld tapahtuu kol-
mella eri tavalla. RSCAD-PC ja Fluke kommunikoivat RTDS:n kanssa ethernet-verkon
vilitykselld. VME-rdkki ldhettdd tyristorien liipaisupulssit RTDS:lle optisesti, mutta
ottaa vastaan kuorman ja PCC:n mittaustiedot analogisesti. Myos mittausdatan syottod
RTDS:één toiselta PC-koneelta suoritetaan analogisesti. Signaalireiteissd hdiridille alttiit
kohdat ovat analogisesti siirretyt signaalit, silld analogiset signaalit voivat hiiriintya
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muun muassa loistevalaisimista, ellei kiaytossd ole hyvin hdiridsuojattua kaapelia. Nais-
sd simulointijdrjestelyissd analogisissa signaaleissa ei havaittu hdirigitd, jotka vaikuttai-
sivat merkittdvasti simuloinneista saataviin tuloksiin.

Mittausdatan
syo6tté (PC)

i T

RTDS

b b

RSCAD (PC) VME-rakki

Fluke 1760

Kuva 6.1. Signaalikaavio RTDS-simulointiympdristostd.

Analogisen tiedonsiirron yhteydessd jouduttiin kiinnittimiédn huomiota signaalin
muunnoksiin analogisesta digitaaliseksi ja digitaalisesta analogiseksi. Ensimmadinen
lenkki muunnosketjussa on valokaariuunin jannitteiden ja virtojen mittaus, jossa analo-
ginen signaali muutetaan digitaaliseen muotoon. Téssd muunnoksessa néytteistystaajuus
on toisella mittausaineistolla 1600 Hz ja toisella aineistolla 3200 Hz. Nyquistin néytteis-
tysteoreeman mukaan jatkuvan signaalin ndytteistys tulee tehdéd taajuudella, joka on
véhintédn kaksi kertaa suurempi kuin signaalissa esiintyvé suurin taajuus. Eli teoreeman
mukaan 1600 Hz:n taajuudella néytteistetyssd signaalissa suurimmat esiintyvét taajuu-
det saavat olla enintddn 800 Hz:n suuruisia. Mikéli korkeampia taajuuksia esiintyy, pi-
tdd ne suodattaa pois signaalista ennen néytteistamistd, koska ilman suodattamista sig-
naalit laskostuvat alemmille taajuuksille, ja saatu mittausaineisto ei ole endéd todenmu-
kainen. Tata laskostumisilmiotd kutsutaan nimelld aliasing, ja sen estdmiseen kiytetté-
véd suodattamista kutsutaan yleisesti anti-aliasing -suodatukseksi. Vastaavaa suodatusta
tarvitaan my0s muunnettaessa digitaalista signaalia analogiseksi, jotta ndytteistystaajuu-
della tapahtuva porrastus saadaan poistettua analogisesta signaalista. [29]

Tehdyissd simuloinneissa huomattiin, ettd mittaussignaali tuli suodattaa myds
RTDS:ssd, vaikka varsinaiset muunnokset analogisesta digitaaliseen olivat jo tapahtu-
neet. Mittausaineiston ndytteistystaajuus ndkyi hyvin voimakkaana RTDS:ssd ja
RTDS:n ja VME-rikin viliselld signaalireitilld ndytteistystaajuuden aiheuttama sir
vain voimistui. VME-rékissd on anti-aliasing -suodatus, mutta suodatuksen rajataajuus
on mittausaineistojen ndytteistystaajuutta suurempi, eikd siten poistanut ongelmaa. Ti-
mén vuoksi RSCAD-malliin piti lisdté erillinen sydtettdvien mittaussignaalien suodatus,
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jotta kvantisointikohinasta pééstiin eroon. Nyquistin teoreeman mukaisesti suodatuksel-
la pyrittiin suodattamaan kaikki taajuudet, jotka olivat korkeampia kuin néytteistystaa-
juuden puolikas. Kdytdnndssa suodatus toteutettiin 800 Hz:n ja 1500 Hz:n rajataajuuden
Butterworth alipdédstosuodattimilla riippuen syotettivien mittaussignaalien néytteistys-
taajuudesta. Suodattimet suodattivat kvantisointikohinan pois ldhes kokonaan, mutta
eivit juuri vaimentaneet mittaussignaaleissa esiintyvid yliaaltoja. Ndin mittausaineisto
sdilyl todenmukaisena, ja vain signaalin késittelystd johtuva kohina saatiin suodatettua
pois. Simuloinneissa saadut tulokset voisivat vield parantua, mikali kvantisointikohinan
sdron saisi suodatettua kokonaan pois. Suodatus ei kuitenkaan saisi vaikuttaa uunivirran
yliaaltoihin, silld yliaaltojen vaimentuminen parantaa SVC:n sédétdalgoritmien toimi-
vuutta. Edelld mainittuja suodattimia valittaessa tdma otettiin huomioon ja suodattimet
pyrittiin valitsemaan siten, ettd tulokset olisivat mahdollisimman hyvin reaalitilannetta
vastaavia.

Simuloinneissa tuli ottaa huomioon myo0s signaalireiteilld syntyvét viiveet. Viiveitd
syntyy sekd RTDS:ssé ettd VME-rikissd, silli molemmilla on &érellinen ohjelman kier-
toaika. Tamd viive on kompensoitavissa SVC:n ohjelmakoodissa liipaisuajankohdan
aikaistamisella. Normaalitilanteessa viiveen tulisi olla simulointimallin aika-askeleen
suuruinen, joka néihin simulointeihin oli valittu 50 mikrosekunnin suuruiseksi. Kuiten-
kin ajettaessa verkkomallia, joka suoritettiin kahdella erillisellda RTDS-rékilld, viiveen
suuruus oli noin nelinkertainen, eli noin 200 ps. Selitys viiveen kasvamiselle lienee
kahden rdkin kommunikointiin tarvittava aika. Simulointimalli pyrittiin jdrjesteleméin
siten, ettd mallin eri osien suorittaminen kulkisi loogisessa jirjestyksessd RTDS:n pro-
sessorien vélilld niin, ettei turhaa prosessorien vilistd muuttujien siirtoa ei tapahtuisi.
Tatd lisdviivettd ei kuitenkaan saatu poistettua, joten mallia kevennettiin yhdelle RTDS-
rakille sopivaksi, silld yhdessa rikissé tapahtuvissa simuloinneissa viive oli odotetunlai-
nen.

6.1.2. Simulointimalli

RSCAD:issd mallinnettu verkkomalli on kuvattu kuvassa 6.2, jossa verkkoa sydtetddn
kolmivaiheisella 110 kV:n jénniteldhteelld, jonka oikosulkuteho on valittavissa halutun-
laiseksi. Normaalista jénniteldhteestd poiketen sille on syotettdvi erillinen synkronisoin-
tisignaali, jolla jannite synkronoidaan malliin syotettdvddn valokaariuunin virtaan. Ero-
na my0s RSCAD-simuloinneissa kiytettyyn malliin on virran injektointi-lohko, jolla
valokaariuunin mittausaineisto sydtetdéin malliin. Syotettdvan virran voimakkuutta voi-
daan sdéddelld halutuksi erilliselld vahvistuksella. SVC:n teho méiriteltiin 100 MV Ar:ksi
ja TCR mitoitettiin 125 MVAr:n suuruiseksi, jotta SVC pystyisi tarvittaessa kompen-
soimaan paremmin kuormituksen epdsymmetriaa. SVC:n rinnalle kytketyt suodatinpa-
ristot ovat teholtaan kaikki yhtd suuria, eli noin 33,5 MVAr. Toisen yliaallon suodatin
on simulointimallissa erillisend, silld RSCAD:in valmiista toimilohkoista ei 10ytynyt
halutunlaista laajakaistasuodatinta. Kolmannen ja neljinnen yliaallon suodattimet ovat
omassa toimilohkossaan.
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Kuva 6.2. RTDS-simuloinneissa kdytetty verkkomalli.

6.2. Saatojarjestelmien VME-toteutukset

Molempien kiytettyjen sditdjarjestelmien VME-toteutusten pddosiot ovat signaalien
suodattaminen, suskeptanssiohjeiden laskenta sekd sopivan TCR:n liipaisuohjeen las-
keminen. Tyristoriventtiilien liipaisuohjeiden laskennassa kdytettiin molempien sdito-
jarjestelmien kanssa samaa toteutusta, koska sithen ei tarvinnut tehdd muutoksia sdito-
jarjestelmin optimoinnin yhteydessd. Suskeptanssiohjeiden laskenta toteutettiin aikai-
semmin esitetyilld tavoilla, mutta laskentaan liséttiin parametrit, jotka ottavat huomioon
virtamuuntajien muuntosuhteen, TCR:n maksimitehon sekd RTDS:n laskentaviiveen.
Molemmille sddtosovelluksille oli my0s etsittivd sopiva suodatus kaytettdviksi simu-
loinneissa.

Ensimmadisend maédritettiin RTDS:n aiheuttama liipaisukulman virhe ohjaamalla
tyristorit sddtosovelluksessa tiysin johtavaan tilaan, jonka jdlkeen tyristorien liipaisuvii-
ve tarkistettiin RSCAD:in kuvaajista. Viiveen suuruudeksi saatiin yksi simuloinnin ai-
ka-askel, eli 50 us. Liipaisuviive tarkistettiin myos muilla liipaisukulmilla mittaamalla
oskilloskoopilla VME-rdkin ldhettima liipaisuajankohta ja tarkistamalla tyristorien syt-
tymisajankohta RSCAD:std. Médrittelyjen perusteella viivetti kompensoitiin aikaista-
malla liipaisupulssia 1° verran, joka aikana vastaa 55 ps:a.

Seuraavaksi tarkistettiin suskeptanssilaskennan ja TCR:n perustehon skaalausker-
toimet. Skaalauskertoimet maédritettiin laskemalla ja ne tarkastettiin simuloinneilla 0
MVAr:n, 42 MVArn ja 90 MVAr:n induktiivisia staattisia kuormia kdyttden. Simu-
loinneissa tarkistettiin poikkeaako kuorman ja SVC:n yhteenlaskettu loisteho nollasta.
Molempien sdidtosovellusten toimintakéyrit olivat samanlaisia. Kuorman ollessa nollas-
sa my0s yhteenlaskettu loisteho oli nolla, 42 MV Ar kuormalla yhteenlaskettu loisteho
oli noin 0,4 MVAr:ia induktiivinen ja 90 MVAr kuormalla yhteenlaskettu loisteho oli
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noin 0,9 MVAr:ia kapasitiivinen. Sdidtosovellusten suurin poikkeama toiminta-alueella
on siis noin 1 %. Toiminta-alueiden yhteneviisyydestd johtuen poikkeaman arveltiin
johtuvan linearisointirampista, eikd sddtosovellusten laskentavirheestd. Tastd syystd
saatosovelluksille laskettuihin parametreihin ei tehty korjauksia, eikd virheen pienuu-
desta johtuen muutoksien tekoa linearisointiramppiin myoskdin nahty jarkevaksi.

Saatosovelluksille sopivan suodatuksen etsiminen vaati parametrointia enemmén
simulointeja, koska kummallekin sddtosovellukselle pyrittiin 10ytdméédn paras suodatus
molempia simuloitavia mittausaineistoja varten. Suodattimina kéytettiin Chebychev 1 ja
elliptisid alipadstdsuodattimia. Suodattimien suunnittelu tapahtui Matlabin filter design
and analysis -tyokalulla. Suodattimien vertailussa tarkeimpéané kriteerin oli flikkeriar-
vojen suuruus. Flikkeriarvoja vertailtiin suorittamalla samat simuloinnit useilla eri suo-
dattimilla ja ndiden perusteella valittiin kompensointituloksiltaan parhaat suodatukset,
joita kdytettiin varsinaisissa simuloinneissa.

Suodattimissa oli parametreina rajataajuus, padstokaistan rippeli ja elliptiselld suo-
dattimella my0ds estokaistan vaimennus. Naytteistystaajuus suodattimissa oli VME-rdkin
kellotaajuus, eli 10 kHz. Rajataajuuksia muutettiin 100 Hz:std aina 150 Hz:iin kymme-
nen Hz:n vilein ja padstokaistan rippeli pidettiin ensin 1 dB suuruisena, jotta suodatti-
men vaimennuskdyrd laskisi voimakkaammin. Kuitenkin parhaat tulokset saavutettiin
0,5 dB paistokaistan rippelilld. Elliptisten suotimien estokaistan vaimennusta haarukoi-
tiin 10 dB, 15 dB ja 20 dB vaimennuksilla ja simulointien perusteella 15 dB:n estokais-
tan vaimennus todettiin juuri ja juuri riittdvéiksi. 20 dB:n estokaistan vaimennusta ei
valittu, silld tdlloin suodattimen vaimennuskdyra oli loiventunut.

Tehdyissd simuloinneissa todettiin, ettd elliptiselld suodattimella saadaan parempia
tuloksia kuin Chebychev 1 -suodattimella. Kummankin sditosovelluksen tapauksessa
tulokset olivat tdmén osalta yhtenevid. Séédtosovellusten erot tulivat esiin sopivan raja-
taajuuden madrityksessd elliptiselle suodattimelle. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi
vaihekddntoon perustuvalle sdddolle tuli asettaa suuremman rajataajuuden omaava suo-
datus kuin vektorisdddolle. Vektorisdddolla saavutettiin parhaat tulokset, kun suodatti-
men rajataajuus oli 110 Hz. Vaihekddntoon perustuvan sdddon tapauksessa Avestan
testiaineistoa kéytettdessd suodattimen rajataajuus tuli asettaa 130 Hz:iin. Kéytettdessd
Severskyn testiaineistoa paras tulos sen sijaan saavutettiin, kun signaaleja ei suodatettu
lainkaan. Syyna tdhén on oletettavasti Severskyn aineiston hyvin nopeat tehon muutok-
set, jolloin suodatus heikentdd suorituskykyd kasvaneen viiveen mydtd. Vektorisdadon
tapauksessa alhaisen rajataajuuden tarve selittynee vektorisdddon heikosta yliaaltojen
sietokyvystd, jonka vuoksi ne tulee suodattaa signaaleista mahdollisimman hyvin. Simu-
loinneissa kiytetyisti testiaineistoista kerrotaan liséé seuraavassa alaluvussa.

6.3. RTDS-simuloinnit

RTDS-simuloinneissa vertailtiin SVC:ssé tdlld hetkelld kaytettavdd sddtojarjestelméd ja
kehiteltyd uutta vektoripohjaista sdétojarjestelmad. Simuloinneissa keskityttiin saatojar-
jestelmien dynaamisten ominaisuuksien vertailuun, eli padhuomio keskittyi vilkynnén
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vaimennukseen. Testeissd kiytettiin kahden eri valokaariuunin mittausaineistoa, jotta
sadtjarjestelmien kayttdytymistd voitiin vertailla erilaisilla valokaariuuneilla. Ensim-
madinen aineisto on mitattu Seversky Tube Works:in valokaariuunilta Vendjalti ja siind
valokaariuuni kdyttdytyy hyvin rauhattomasti ja sen aiheuttama flikkeri on korkealla
tasolla. Severskyn aineisto vastaakin hankalaa kuormaa. Toinen aineisto on mitattu
Ruotista Outokumpu Oy:n Avestan terdstehtaalta ja se vastaa hyvin tyypillistd valokaa-
riuunin mittausaineistoa. Avestan aineiston flikkeritaso on matalampi kuin Severskyn ja
se vastaakin normaalia kuormaa. Molemmat mittausaineistot ovat valokaariuunin sula-
tuksen alkuvaiheesta, jolloin uunin kédytés on rauhattomampaa kuin sulatuksen loppu-
vaiheessa. Yhden simuloinnin pituus on kéytettdessd Severskyn aineistoa noin 13 mi-
nuuttia ja Avestan aineistoa noin 15 minuuttia.

Aineistoilla simuloitiin tilanteet, joissa syottdvdn verkon oikosulkuimpedanssi oli
pieni ja suuri. Pienen oikosulkuimpedanssin arvoksi valittiin 3,27 Q, jolloin 110 kV
jannitteelld verkon oikosulkutehoksi tulee 3700 MVA. Suureksi verkon impedanssiksi
valittiin 12,1 Q, joka vastaa oikosulkutehona 1000 MV A:ia. Pddmuuntajan nimellisteho
oli 120 MVA ja oikosulkureaktanssi oli 12 %:ia. Arvot valittiin todellisten muuntajien
mukaisiksi. Mielenkiinnon vuoksi aineistoilla simuloitiin my0s tilanteet, joissa paa-
muuntajan reaktanssi oli vain 1 %. Tamai tapaus ei vastaa kdytdntdd, mutta tilld simu-
loinnilla pyrittiin selvittdmaan, mikd vaikutus patétehon vaihtelulla on flikkerilukemiin
ja flikkerin vaimennukseen.

Jokainen simulointi suoritettiin kolme kertaa. Ensimmaéisessd simuloinnissa valokaa-
riuunia ajettiin, kun SVC:stéd oli kytkettynd ainoastaan toisen yliaallon suodatin. Tasti
simuloinnista saatiin jokaiselle tapaukselle oma flikkerin referenssiarvo, johon kompen-
soitujen tapausten flikkerilukemia vertailtiin. Suodatin on kytkettynd valokaariuunin
rinnalle, jotta jénnite ei putoaisi kesken sulatuksen ja pienentdisi myds uunin ottamaa
tehoa, koska tehon pudotessa my0s flikkeri olisi pienempéé, eikd simuloinneista saataisi
totuudenmukaisia arvoja. Toiseksi sama simulointi ajettiin SVC:ll4, jossa oli kaikki
suodatinparistot kytkettyind ja sddtosovelluksena vaihekdantoon perustuva sddtd. Kol-
mantena simulointi suoritettiin SVC:ll4, jossa sddtosovelluksena oli vektorisddtd. Myos
tdssd tapauksessa kaikki suodatinparistot olivat kytkettyind. Simuloinneissa flikkeriar-
vot mitattiin aina PCC:n jénnitteesta.

Vilkyntédarvojen vertailuun kéytettiin P, (95) -arvoa. Flikkerin arvo laskettiin simu-

lointituloksista asettamalla kaikki saadut flikkerilukemat suuruusjérjestykseen ja laske-
malla niistd arvo, jonka alle 95 % lukemista sijoittuu. Lukemia ei siis tarkasteltu vaihe-
kohtaisesti ja tdlld pyrittiin saamaan vertailukelpoisempia tuloksia, koska kompensoi-
maton flikkeri vaihteli vaihekohtaisesti hyvinkin paljon. Ndin my6s kuorman korkeim-
mat flikkeripiikit otettaisiin huomioon laskennassa. Tulosten analysoinnissa kéytettiin
Fluken PQ Analyze ja Microsoft Excel -ohjelmistoja.
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6.3.1. Hankala valokaariuuni

Ennen varsinaisia simulointeja uunivirralle piti vield etsid sopiva vahvistus, eli etsid
SVC:lle optimi kompensointiaste. Kompensointiaste tarkoittaa kuormassa esiintyvédn
suurimman loistehon ja SVC:n tehon suhdetta. Tadmédn suhteen mééarittimiseksi suoritet-
tiin useita simulointeja eri kuormavirran vahvistuksilla ja niistd valittiin kompensointi-
tuloksiltaan paras. Severskyn aineistolla paras kompensointiaste 16ytyi, kun kuorman
loistehon keskiarvo oli noin 25 MVAr. Keskiarvo ei kuitenkaan kerro koko totuutta,
silld aineistossa esiintyy suuria hetkellisid loistehopiikkejd, jonka vuoksi SVC tulee olla
melko suuritehoinen parhaan kompensointituloksen aikaan saamiseksi. Severskyn ai-
neistossa esiintyy myods paljon kaksivaiheisia oikosulkutilanteita, jolloin kuorman ba-
lansoimiseksi SVC:n yhden vaiheen loistehon tulee riittdd kattamaan myos tdma tilanne.

Simuloinnit vahvalla verkolla

Kuvassa 6.4. on esitetty valokaariuunin ottamasta patotehosta kuvaajat kolmen eri simu-
loinnin aikana. Ensimmadinen sykli kuvaa tilannetta, jossa valokaariuunin rinnalle on
kytketty ainoastaan toisen yliaallon suodatinparisto. Keskimmaiinen kdyrdmuoto kuvaa
tilannetta, jossa valokaariuunia kompensoidaan vaiheenkdantoon perustuvalla SVC:lIA.
Kolmannessa tapauksessa valokaariuunia kompensoidaan SVC:ll4, jossa kédytetddn vek-
torisddtoon perustuvaa sddtotapaa. Verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pddmuunta-
jan oikosulkureaktanssi on 12 %.

Kuvassa sininen véri kuvaa A-vaiheen, punainen B-vaiheen ja vihred C-vaiheen
patotehoa. Lisdksi kuvaan on piirretty keltaisella kolmen vaiheen yhteenlaskettu patote-
ho. Selkeyden vuoksi jatkossa kaikissa kuvissa kédytetdén samoja vaihekohtaisia viri-
merkintdjd. Varimerkintdja ei ole endd merkitty kuviin, vaan ne ovat esitetty kuvassa
6.3. Virimerkinnét koskevat kaikkia kuvia suureista riippumatta.

A-vaihe B-vaihe C-vaihe Yhteensa

Kuva 6.3. RTDS-simulointien kuvissa kdytetyt vaihekohtaiset virimerkinndit.
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Kuva 6.4. Valokaariuunin pdtétehoprofiilit 10 s keskiarvostuksella kolmessa eri tilan-
teessa. Ensimmdisessd valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yliaallon
suodatin, toisessa tapauksessa uunin rinnalle on kytketty nykyistd sddtota-
paa kayttiva SVC ja kolmannessa tapauksessa vektorisddtoon perustuva
SVC.
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Valokaariuunin loistehoprofiili samasta tilanteesta on esitetty kuvassa 6.5, jossa ne-
gatiivinen loisteho tarkoittaa kapasitiivista loistehoa. Kuvaa tarkastellessa on huomatta-
va, ettd loistehoprofiili on piirretty kuvaan 10 s keskiarvostuksella. Téstd syystd valo-
kaariuunin ja toisen suodatinpariston loisteho on kapasitiivista koko sulatuksen ajan.
Kuvassa 6.6 on esitetty valokaariuunin ottamasta loistehosta 200 ms keskiarvostusta
kéyttden piirretty kuvaaja, kun uunin rinnalla on toinen yliaaltosuodatin. Kuvasta nih-
dédn, ettd vélilld yhden vaiheen loisteho kdy lahes 15 MV Ar:ssa. Pelkin valokaariuunin
yhden vaiheen loisteho voidaan laskea lisddmélld kuvaajan loistehoon toisen yliaal-
tosuodattimen yhden vaiheen loisteho, 11,1 MVAr, jolloin yhden vaiheen loistehon suu-
rimmaksi arvoksi saadaan noin 26 MVAr. On kuitenkin vield huomattava, ettd kyseessa
on edelleen kymmenen verkkojakson keskiarvo, jolloin yksittdisten verkkojaksojen
huipputehot voivat olla vieldkin suurempia. Tdméan vuoksi kompensointiaste vaikuttaa
liian korkealta, vaikka se onkin optimoitu.
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Kuva 6.5. Valokaariuunin loistehoprofiilit 10 s keskiarvostuksella, kun uunin rinnalle
on kytketty toisen yliaallon suodatin, nykyiselld sddtosovelluksella toteutettu

G (WA

SVC ja vektorisddtoon perustuva SVC.
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Kuva 6.6. Valokaariuunin ja toisen yliaallon suodattimen rinnankytkenndn loisteho-
profiili 200 ms keskiarvostuksella.
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Kuvan 6.5 loistehoprofiilin perusteella vektorisdadollda toteutetun SVC:n kompen-
soiman valokaariuunin loisteho pysyy ldhes samalla tasolla koko sulatuksen ajan, jolloin
kokonaisloistehon vaihtelu on enimmillddn 2 MVAr. Vaiheenkdéntoon perustuvan sia-
don kanssa loistehon vaihtelu on suurempaa, noin 6 MVAr. Jadnnosloistehon taso on
vektorisdddolld hieman alle 2 MV Ar, mikd johtuu sditojarjestelmén viiveesti ja epi-
tdsmallisyydestd. Vaiheenkddnnolld jaannosloistehon keskiarvo on selvésti korkeampi.
SVC:ssi jaddnnosloistehon kompensointi toteutetaan tavallisesti takaisinkytketylld sda-
dolla, joka néissd simuloinneissa ei ollut kaytossa.

Sulatusten aikaiset flikkeriprofiilit [6ytyvat kuvasta 6.7. Profiilit ovat tyypillisid su-
latuksen alkuvaiheelle, jolloin valokaariuunin kdyttdytyminen on rauhatonta. Alkuvai-
heessa flikkeri kasvaa, kunnes sulatuksen loppua kohti se alkaa hiljalleen pienentyé.
Profiileista ndhddan, ettd vektorisdadolld flikkeri vaimenee hieman enemmaén kuin vai-
heenkddnt6on perustuvalla sdddolld. Kompensoimattomassa tapauksessa ndkyva korkea
piikki ndkyy kuitenkin my0s vektorisdddolld ohjatulla SVC:1la kompensoidussa tilan-
teessa, mutta vaihekdantoon perustuva sddtd pystyy kompensoimaan sen melko hyvin
pois. Kyseisessd kohdassa kuormituksessa tapahtunee hyvin nopeita ja suuria loistehon
muutoksia, jolloin sdddon sisdisen mittaussignaalien suodatuksen aiheuttaman viiveen
vuoksi vektorisddtd ei ehdi reagoida tilanteeseen riittdvin nopeasti. Vaihekdantoon pe-
rustuvalla sdddolld suodatusta ei kuitenkaan ole, joten se ehtii mukaan nopeimpiinkin
loistehon vaihteluihin.

Valokaariuuni ja Valokaariuunija |
<—perinteisella saadolla—» || || «—vektorisdadolla ohjattu——»
ohjattu SVC SvC T
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Kuva 6.7. PCC:std mitatut valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 s keskiarvostuksella, kun
uunin rinnalle on kytketty toisen yliaallon suodatin, nykyiselld sddtosovel-
luksella toteutettu SVC ja vektorisddtoon perustuva SVC.
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Vilkyntéitasojen mééritystd varten jokaisesta simulointitapauksesta tehtiin todenna-
koisyysjakauma, jonka perusteella vidlkynndn tasoa pystyi tarkastelemaan tarkemmin.
Kuvassa 6.8 on esitetty valokaariuunin ja toisen yliaaltosuodattimen flikkeriprofiili seka
flikkerin todenndkdisyysjakauma. Todennédkodisyysjakauman perusteella flikkerin
P,(95) -tasoa on hankala maarittad tarkasti, silld vaihekohtaiset flikkeriarvot vaihtele-

vat. Vaihekohtaisten flikkeriarvojen keskiarvostus olisi yksi tapa selvittdd 95 %-taso,
mutta tdlloin merkittdvisti vaikuttavien yksittdisten piikkien merkitys vdhenisi ja tilla
tavalla olisi luultavasti saatu huonompia vélkynnidn vaimennustuloksia, kuin mitd ne
todellisuudessa ovat.
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Kuva 6.8. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-
aallon suodatin ja sydttdvin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA. (a) Flikke-
rin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkoisyysjakauma.

Flikkeritasojen tarkempi analyysi suoritettiin kédyttden Microsoft Excelid. Jokaisen
simuloinnin flikkeriarvot siirrettiin Excel-taulukkoon. Tdmén jédlkeen kaikkien kolmen
vaiheen flikkeriarvot laitettiin samaan tietueeseen, tietueen arvot asetettiin suuruusjar-
jestykseen ja tdstd tietueesta laskettiin taso, jota pienempid 95 % flikkerilukemista on.
Valokaariuunin ja toisen yliaaltosuodattimen flikkerilukemista muodostetun tietueen
todennédkoisyysjakauma on esitetty kuvassa 6.9. Kuvaajasta voidaan maarittdd P, (95)-

arvoksi noin 2,8 ja tarkemmin laskemalla P, (95)-lukemaksi saadaan 2,81.
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Flikkeriarvojen esiintymistodennakodisyys
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Kuva 6.9. Valokaariuunin ja toisen yliaallon suodatinpariston vilkyntdlukemien to-
denndkoisyysjakauma.

Kuvassa 6.10 on esitetty flikkerin profiili ja todenndkdisyysjakauma, kun valokaari-
uunia kompensoidaan vaihekdéntoon perustuvalla SVC:1la. Edellisesséd kappaleessa esi-
tetyllda menetelmilld flikkerin P, (95) -arvoksi saatiin nyt 1,37.
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Kuva 6.10. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sdddolld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA.
(a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikke-
rin P,(95) = 1,37.

Kuvassa 6.11 on esitetty vastaavat kuvaajat, kun valokaariuunia kompensoidaan
SVC:1l4, jossa on vektorilaskentaan perustuva sddtotapa. Tdssd tapauksessa flikkerin
P, (95) -arvoksi saatiin 1,31.
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Kuva 6.11. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisddadol-
ld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA. (a)
Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin
P,(95) =131

Simuloinnit heikolla verkolla

Heikon verkon tapauksessa verkon oikosulkuimpedanssi nostettiin 12,1 Q:iin, jolloin
verkon oikosulkuteho putosi 1000 MV A:iin. Péto- ja loistehoarvoihin verkon oikosul-
kutehon muuttamisella ei ollut vaikutusta, mutta flikkeriarvot muuttuivat PCC:ssi huo-
mattavasti. Kuvassa 6.12 on esitetty valokaariuunin flikkeriprofiilit toisen yliaallon suo-
dattimen, vaihekddntoon perustuvan SVC:n ja vektorisdddon omaavan SVC:n tapauk-
sissa. Kuvasta ndhdéén, ettid flikkeriarvot ovat PCC:ssd ldhes nelja kertaa suuremmat
heikolla verkolla kuin vahvalla verkolla. Eri tapausten flikkeriprofiilit ja todenni-
koisyysjakaumat on esitetty tarkemmin kuvissa 6.13-6.15.
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Kuva 6.12. PCC:std mitatut valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 sekunnin keskiarvostuk-
sella kolmessa eri tilanteessa: ilman aktiivista kompensointia, uunia kom-

pensoidaan perinteiselld sdddolld ohjatulla SVC:lld ja uunia kompensoi-
daan vektorisdddolld ohjatulla SVC:lld. Uunia syottivin verkon oikosulku-

teho on 1000 MVA ja pddmuuntajan reaktanssi on 12 %.

100

o o
. —IL! lH»L:JL _-L l 4 0 f &
T :
JEJ-'J 1L LEul Ml 1o
., [H -_%::_ H ﬂf ; % W
| o1l ’rj il g w
:P—LI "—PJ -—‘ ’— n g 40 ‘¥\4
i Lo
I{HLEE__ jﬂ.l’ uile " Q
‘HJF,“,I mw
il .
) q _\‘\h‘:\\‘__\_
2400 200 2600 Mmu{gﬂ;ssﬂﬂﬂ 300 3400 300 2 3 4 5 [ - 8 a 0 1 2
(a) (b)

Kuva 6.13. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-

aallon suodatin ja syéttdvin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA.

(a) Flikke-

rin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin P, (95)

=10,58.
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Kuva 6.14. PCC:stid mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sdddolld ohjatulla SVC:lld ja syottivin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA.
(a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkoisyysjakauma. Flikke-
rin P,(95) = 35,35.
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Kuva 6.15. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisdddol-
ld ohjatulla SVC:lld ja syottivin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA. (a)
Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin
P,(95) = 5,05.

Simuloinnit ilman paimuuntajaa

Aineistoilla simuloitiin myds tilannetta, jossa pddmuuntajan reaktanssi pudotettiin 1
%:1in. Reaktanssin pienentdmiselld haluttiin eliminoida valokaariuunin pitotehon vaih-
telun vaikutus flikkeriarvoihin, silld péatdvirta aiheuttaa loistehohdviditd paddmuuntajassa
ja ndin pétdtehon vaihtelu ndkyy myos loistehon vaihteluna PCC:ssd. Avoimella sddadol-
14 titd loistehoa ei voida kompensoida, silld avoimessa sdddossd SVC:td ohjataan kuor-
mavirtaan perustuen. Pddmuuntajassa tapahtuvien loistehovaihteluiden kompensointiin
avoimessa sdddossa tulisi kdyttdd myos PCC:n virtaa tai ottaa kuorman patéteho huomi-
oon jollain tavalla. Aihe rajattiin kuitenkin timén diplomityon ulkopuolelle, joten asiaan
el mietitty tarkempaa ratkaisua.
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Ilman paédmuuntajaa suoritettujen simulointien tulokset on esitetty seuraavina. Valo-
kaariuunin flikkeriprofiilit toisen yliaaltosuodattimen, perinteisen sddadon omaavan
SVC:n ja vektorisddtoon perustuvan SVC:n kanssa ovat esitetty kuvassa 6.16. Jokaisen
kompensointivaihtoehdon flikkeriprofiilit ja todenndkdisyysjakaumat on esitetty tar-
kemmin kuvissa 6.17-6.19.
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Kuva 6.16. Valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 sekunnin keskiarvostuksella kolmessa eri
tilanteessa: uunin rinnalle on kytketty toisen yliaallon suodatin, perinteiselld
sdddolld ohjattu SVC sekd vektorisdddolld ohjattu SVC. Uunia syottdvin
verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pdd muuntajan reaktanssi on 1 %.
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Kuva 6.17. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-
aallon suodatin, syottdvin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pddmuun-
tajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) toden-

ndkoisyysjakauma. Flikkerin P,(95) = 2,72.
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Kuva 6.18. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sddadolld ohjatulla SVC:lla, syottivdin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja
pddmuuntajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b)
todenndkoisyysjakauma. Flikkerin P, (95) = 1,27.
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Kuva 6.19. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisdddol-
ld ohjatulla SVC:lld, syottivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pdd-
muuntajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) to-
denndkoisyysjakauma. Flikkerin P, (95) = 1,23.

Profiilien perusteella vektoripohjainen sdito on vieldkin parempi kuin télla hetkelld kay-
tossd oleva vaihekddntoon perustuva sddtd, mutta suorituskykyjen vélinen ero on pie-
nempi kuin edellisissd simuloinneissa pddmuuntajan kanssa.

6.3.2. Tavanomainen valokaariuuni

Tavanomaisen valokaariuunin simuloinneissa kéytettiin Outokumpu Oy:n Avestan te-
rastehtailta mitattua aineistoa. Aineisto on mitattu huhtikuussa, joten se vastaa hyvin
tehtaan tdmin hetkisti ajotilannetta. Uunin kéyttdytyminen on selvésti rauhallisempaa,
eivitkd tehon muutokset ole niin rajuja kuin Severskyn valokaariuunin. Uunin rauhalli-
sempi kéytos tuli esille myos parhaan kompensointiasteen méadrittdmisessd, silld par-
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haalla kompensointiasteella Avestan uunin loistehon keskiarvo on selvidsti Severskyn
uunin keskiarvoa suurempi. Kuitenkin uunin kompensoimattoman flikkerin profiilissa
on enemmdn vaihteluita, eikd valokaariuunille tunnusomainen kdyrdmuoto ole niin sel-
Va.

Myos télld aineistolla ajettiin kolme simulointia. Ensin simuloitiin tilanne, jossa uu-
nia syottdvd verkko on vahva. Toiseksi sama simulaatio suoritettiin heikommalla ver-
kolla. Molemmissa tapauksissa pddmuuntajan reaktanssi oli 12 %. Kolmanneksi simu-
loitiin tilanne, jossa pddmuuntajan reaktanssi pudotettiin 1 %:iin.

Simuloinnit vahvalla verkolla

Myos Avestan valokaariuunin simulointeihin maédritettiin sopiva kompensointiaste ver-
tailevilla simuloinneilla. Vertailussa simulointeja suoritettiin useilla eri uunivirran virta-
vahvistuksilla, ja néistd tapauksista valittiin se, jolla flikkerivaimennus oli suurimmil-
laan. Kompensointitulos oli paras, kun patétehon suuruus oli sulatuksen aikana noin 50
MVA. Kuvassa 6.20 on esitetty kyseiselld virtavahvistuksella simuloidut PCC:n pitote-
hokuvaajat, kun uunin rinnalla on toisen yliaallon suodatin, vaihekdinto6n perustuva
SVC seké vektorisddtoon perustuva SVC.
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Kuva 6.20. Avestan valokaariuunin pdtétehoprofiilit 10 s keskiarvostuksella kolmessa
eri tilanteessa. Ensimmdisessd valokaariuunin rinnalle on kytketty toinen
viliaaltosuodatin, toisessa tapauksessa uunin rinnalle on kytketty nykyistd
sddtotapaa kdyttavi SVC ja kolmannessa tapauksessa vektorisddtoon perus-
tuva SVC.
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Pétotehoprofiileista ndhddan, ettd ne ovat erilaiset verrattuna Severskyn valokaari-
uunin vastaaviin kuvaajiin. Avestan uunissa patéteho on ensin suurempi ja laskee lop-
pua kohti, kun Severskylld tilanne on péinvastainen. Toinen huomionarvoinen eroavai-
suus on patotehon vaihtelu. Avestan uunin patotehon vaihtelu on selvisti maltillisempaa
kuin Severskyn uunin.

Kuvassa 6.21 on esitetty vastaavien tilanteiden loistehojen kuvaajat samalla 10 se-
kunnin keskiarvostuksella. Kompensoimattoman loistehon voidaan todeta vaihtelevan
voimakkaasti sulatuksen alkuvaiheessa, mutta loppua kohti loistehon vaihtelu tasaantuu.
Myos loistehon mééra tippuu loppua kohden voimakkaasti. Kuvan loistehon tasoa tut-
kittaessa on muistettava, ettd kokonaisloistehoa on jo kompensoitu toisen yliaallon suo-
dattimella 33,5 MVAr. Télloin suurin loistehoarvon 10 s keskiarvo on noin 45 MVAr.
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Kuva 6.21. PCC:sti mitatut valokaariuunin loistehoprofiilit 10 s keskiarvostuksella,
kun uunin rinnalle on kytketty toisen yliaallon suodatin, nykyiselld sdcdtéso-
velluksella toteutettu SVC ja vektorisddtoon perustuva SVC.

Kuvassa 6.22 on esitetty flikkerikuvaajat edelld mainituista tilanteista. Flikkeriku-
vaajien muoto poikkeaa Severskyn vastaavista kuvista terdvien piikkien osalta. Kuvaa-
jan perusteella vektorisddtdinen SVC omaa téssdkin tapauksessa paremman suoritusky-
vyn kuin vaihekdéntoon perustuva SVC. Tarkemmin flikkerin kuvaajia on esitetty ku-
vissa 6.23-6.25.
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Kuva 6.22. PCC:std mitatut valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 sekunnin keskiarvostuk-
sella kolmessa eri tilanteessa: ilman aktiivista kompensointia, uunia kom-
pensoidaan perinteiselld sdddolld ohjatulla SVC:lld ja uunia kompensoi-
daan vektorisdddolld ohjatulla SVC:lld. Uunia syottivin verkon oikosulku-
teho on 3700 MVA ja pddmuuntajan reaktanssi on 12 %.
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Kuva 6.23. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-
aallon suodatin ja sydttdvin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA. (a) Flikke-

rin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin P, (95)
=153
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Kuva 6.24. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sdddolld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA.
(a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikke-
rin P,(95) = 0,89.
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Kuva 6.25. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisddadol-
ld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA. (a)
Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin
P,(95) =081

Simuloinnit heikolla verkolla

Heikon verkon simuloinneissa verkon oikosulkutehon arvona kéytettiin samaa kuin Se-
verskyn aineistolla, eli 1000 MVA. Pdamuuntajan oikosulkureaktanssi oli niin ik&én 12
% ja muuntajan nimellisteho 120 MVA. Kuvassa 6.26 on esitetty flikkerikuvaajat hei-
kon verkon tilanteessa. Kuvissa 6.27-6.29 flikkerikuvaajia on esitetty tarkemmin.
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Kuva 6.26. PCC:std mitatut valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 sekunnin keskiarvostuk-
sella kolmessa eri tilanteessa: ilman aktiivista kompensointia, uunia kom-
pensoidaan perinteiselld sdddolld ohjatulla SVC:lld ja uunia kompensoi-
daan vektorisdddolld ohjatulla SVC:lld. Uunia syottivin verkon oikosulku-
teho on 1000 MVA ja pddmuuntajan reaktanssi on 12 %.
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Kuva 6.27. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-
aallon suodatin ja sydttdvin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA. (a) Flikke-

rin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkoisyysjakauma. Flikkerin P, (95)
=35,73.

I
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Kuva 6.28. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sdddolld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA.
(a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikke-
rin P,(95) = 3,49.
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Kuva 6.29. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisddadol-
ld ohjatulla SVC:lld ja syéttivin verkon oikosulkuteho on 1000 MVA. (a)
Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) todenndkéisyysjakauma. Flikkerin
P,(95) =3,34.

Simuloinnit ilman piimuuntajaa

[Iman padmuuntajaa suoritettaviin simulointeihin padmuuntajan reaktanssi pudotettiin 1
%:iin. Talloin patdtehon vaihtelun aiheuttama flikkeri on mitétdn verrattuna loistehon
aiheuttamaan flikkeriin. Flikkerikuvaajat ilman kompensointia, vaihek&int66n perustu-
van SVC:n kanssa sekéd vektorisddtdoisen SVC:n kanssa on esitetty kuvassa 6.30. Flikke-
rikuvaajat on kuvattu yksitellen kuvissa 6.31-6.33.
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Kuva 6.30. PCC:std mitatut valokaariuunin flikkeriprofiilit 10 sekunnin keskiarvostuk-
sella kolmessa eri tilanteessa: ilman aktiivista kompensointia, uunia kom-

pensoidaan perinteiseen sddtoon perustuvalla SVC:lld ja uunia kompensoi-

daan vektorisddadolld ohjatulla SVC:n kanssa. Uunia syéttdvin verkon oi-

kosulkuteho on 3700 MVA ja pddmuuntajan reaktanssi on 1 %.
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Kuva 6.31. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunin rinnalle on kytketty toisen yli-
aallon suodatin, syottivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pddmuun-
tajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) toden-

ndkoisyysjakauma. Flikkerin P,(95) = 1,46.
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Kuva 6.32. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan perinteiselld
sdddolld ohjatulla SVC:lld, syottivdn verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja
pddmuuntajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b)
todenndkoisyysjakauma. Flikkerin P, (95) = 0,83.
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Kuva 6.33. PCC:std mitattu flikkeri, kun valokaariuunia kompensoidaan vektorisdddol-
ld ohjatulla SVC:lld, syottivin verkon oikosulkuteho on 3700 MVA ja pdd-
muuntajan reaktanssi on 1 %. (a) Flikkerin vaihekohtainen profiili ja (b) to-
denndkoisyysjakauma. Flikkerin P, (95) = 0,75.

Naissd simuloinneissa saadut flikkeriarvot ovat selvésti pienempid kuin Severskyn
simuloinneissa saadut arvot ilman pddmuuntajaa. Flikkeriarvoja tarkastellessa huoma-
taan, ettd my0s flikkerin vaimennus on alempi verrattuna Severskyn simulointeihin.
Osittain syynd tdhdn voi olla 1dhtokohtaisesti alempi flikkeritaso, jolloin SVC:lla ei
pédstd samaan flikkerin vaimennukseen. Toiseksi SVC ei kummallakaan sdétotavalla
onnistu vaimentamaan profiileissa esiintyvid korkeita piikkejd, joka viittaisi sithen, ettd
SVC:n vasteaika on liian hidas kyseisille kuorman muutoksille.
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7. TULOSTEN TARKASTELU

Simulointien tulokset on koottu taulukoihin 7.1 ja 7.2. Hankalan valokaariuunin tulok-
set, jotka ovat simuloitu Severskyn aineistolla, ovat esitetty taulukossa 7.1. Avestan
aineistolla simuloidut rauhallisemman valokaariuunin simulointien tulokset ovat esitetty
taulukossa 7.2. Taulukoissa on eritelty saadut flikkerilukemat ja vaimennuskertoimet
tapauskohtaisesti. Flikkerin vaimennuskertoimien yhteydessd on myds esitetty prosen-
tuaalinen ero sdétdjdrjestelmien flikkerivaimennuksissa. Eroa laskettaessa vektorisdatoa
on verrattu vaihekdantoon.

Taulukko 7.1. Flikkeriarvot ja flikkerin vaimennuskertoimet Severskyn aineistoilla
tehdyissd simuloinneissa.

SEVERSKY valokaariuuni | vaihekdantopiiri | vektorisadtod ero
Sk=3700 MVA,x=12% 2,81 1,37 1,31
flikkerivaimennus 2,05 2,15 +4,9 %
Sk=1000 MVA,x=12% 10,58 535 5,05
flikkerivaimennus 1,98 2,10 +6,1 %
Sk=3700 MVA,x=1% 2,72 1,27 1,23
flikkerivaimennus 2,14 2,21 +3,3 %

Taulukko 7.2. Flikkeriarvot ja flikkerin vaimennuskertoimet Avestan aineistoilla teh-
dyissd simuloinneissa.

AVESTA valokaariuuni | vaihekdintopiiri | vektorisadtod ero
Sk=3700 MVA,x=12% 1,53 0,89 0,81
flikkerivaimennus 1,72 1,89 +9.9 %
Sk=1000 MVA,x=12% 573 3,49 3,34
flikkerivaimennus 1,64 1,72 +4,9 %
Sk=3700 MVA,x=1% 1,46 0,83 0,75
flikkerivaimennus 1,76 1,95 +10,8 %

Kaikissa simulointitapauksissa vektorisdddolla saavutetaan parempi lopputulos kuin
vaihekddntoon perustuvalla sdaddolla. Vektorisaddolld saadut flikkerin vaimennusker-
toimet ovat pienimmillddnkin kolme prosenttia vaihekdintoon perustuvalla sdaddolla
saatuja arvoja parempia. Suurin flikkerivaimennus saavutettiin molemmilla sditdjarjes-
telmilld odotetusti hankalalla valokaariuunilla ilman pd&dmuuntajaa. Vektorisdddolla
paastiin télloin vaimennuskertoimen arvoon 2,21 ja vaihekdéntoon perustuvalla sdddolla
2,14 vaimennuskertoimeen. Rauhallisemmalla valokaariuunilla flikkerivaimennus oli
suurimmillaan vektorisdddolld 1,95 ja vaihekdidnt6on perustuvalla sdadolla 1,76. Vekto-
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risdddolla saavutetut flikkerin vaimennuskertoimet vastaavat hyvin kirjallisuudessa esi-
tettyjd SVC:n vaimennuskertoimien arvoja. Léhteessd [30] on SVC:n flikkerin vaimen-
nuskertoimeksi méadritetty 2,0.

Verrattaessa eri tapausten flikkerin vaimennuskertoimia uunikohtaisesti ndhdaan,
ettd ilman pddmuuntajaa saavutetaan paras lopputulos molemmilla sddtotavoilla. Télloin
patotehon vaihtelusta aiheutuva pddmuuntajan loistehon vaihtelu ei ndy tuloksissa. Ta-
maén perusteella voisi arvioida, ettd patétehon vaihtelun huomioon ottaminen sddtésovel-
luksessa toisi muutaman prosentin parannuksen flikkerivaimennukseen, kun verkossa
on kytkettynd normaali pddmuuntaja. Flikkerivaimennuksen huononeminen voi kylldkin
johtua myos keskijannitekiskon lisddntyneestd sirdstd. Pddmuuntajan kasvaneen reak-
tanssin myo6td keskijannitekiskostossa sarokomponenttien osuus kasvaa, joka hiiritsee
SVC:n sditoa.

Flikkerin vaimennuskerroin putoaa myds, kun verkon oikosulkuteho pudotetaan
3700 MVA:sta 1000 MV A:iin. Télloin flikkerilukemat ovat korkeampia kuin vahvalla
verkolla. Flikkerilukemien nouseminen johtuu syottdvan verkon kasvaneesta impedans-
sista, jolloin virran aiheuttama jénnitehdvié on suurempi. Kuormavirran vaihdellessa
myos jannitehdvio vaihtelee enemman ja aiheuttaa ndin korkeamman flikkeritason kuor-
man liityntdpisteeseen. Flikkerin vaimennuskertoimien huononeminen johtunee samasta
syystd kuin pddmuuntajan lisddmisen yhteydessd. Korkeampi impedanssi aiheuttaa sen,
ettd keskijannitekiskoston saron mééra kasvaa, joka néin haittaa SVC:n sdétoa.

Tarkasteltaessa kummallakin simulointiaineistolla séétdjérjestelmien valisid prosen-
tuaalisia eroja ovat muutokset simulointiaineistojen vélilld pdinvastaisia. Severskyn
aineistolla sddtdjarjestelmien vélinen ero on suurimmillaan heikolla verkolla, kun taas
Avestan aineistolla sddtdjarjestelmien vilinen ero on suurimmillaan vahvalla verkolla
ilman pddmuuntajaa. Oletettavasti ero johtuu sédétdjarjestelmien yhteydesséd kdytettyjen
mittaussignaalien suodatuksien eroavaisuudesta ja vektorisdddon héiridalttiudesta. Se-
verskyn aineiston simuloinneissa vaiheenkdidnt6on perustuvassa sdddossd ei kiytetty
mittaussignaalien suodatusta lainkaan, jolloin tulokset huononevat siti enemmén miti
enemman yliaaltoja ja sdr0d mittaussuureissa esiintyy. Téstd syystd kompensointitulok-
set huononevat suhteessa vektorisddtoon. Avestan simuloinneissa sdétdjarjestelmien
vélinen ero kapenee pddmuuntajan ja verkon reaktanssien kasvaessa. Tahén syynd on
luultavimmin vektorisdddon héiridherkkyys. Avestan simuloinneissa myos vaiheen-
kddntoon perustuvassa sdddossd kdytetddn mittaussignaaleiden suodatusta ja tdmén
vuoksi se sietdd paremmin kasvanutta sirdd ja yliaaltopitoisuutta. Avestan tapauksessa
vektorisddtd hiiriintyy enemmén kasvaneesta sérosta.

Simulointien toistuvuutta tutkittiin suorittamalla Avestan aineiston simuloinnit toi-
sen kerran. Tulosten tarkastelussa todettiin, ettd erot kahden simuloinnin flikkerin vai-
mennuskertoimien vililld olivat suurimmillaan noin kolmen—neljidn prosentin luokkaa.
Virhe on selitettidvissd simuloitavan aineiston lyhyelld kestolla, jolloin flikkeriarvojen
jakaantuminen 10 s mittausjaksojen vilille tuo vaihteluita lukemiin. Karrikoidusti esi-
merkiksi korkean 9 s kestdvén flikkeripiikin jakautuminen kahdelle 10 s mittausjaksolle
puolittaa flikkerin huippuarvon verrattuna siithen, ettd piikki osuisi vain yhdelle 10 s
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mittausjaksolle. Kestoltaan lyhyessd mittausaineistossa, jossa korkeita flikkerilukemia
el ole paljoa, tillaiset tasoittumiset vaikuttavat tuloksiin enemmaén kuin flikkerilukemil-
taan tasaisemmalla aineistolla. Avestan aineisto on edelld mainitun kaltaista siséltden
muutamia korkeita flikkeripiikkejd, mikd nakyy my0s eri simulointien tuloksissa.

Samaa asiaa tutkittiin my0s vertailemalla Severskyn aineiston simulointeja samoja
tilanteita vastaaviin aiemmin suoritettuihin simulointeihin. Néissd vertailussa todettiin,
ettd tulokset eivdt vaihdelleet eri simulointien kesken juurikaan. Tamai tukee edelld esi-
tettyd selitystd Avestan aineistolla saatujen tulosten vaihteluun, silld Severskyn aineisto
el sisdlli Avestan aineiston tavoin yksittdisid korkeita flikkeripiikkejd, vaan lukemat
ovat jakautuneet tasaisemmin. Téastd syystd my0Os tulosten vilinen vaihtelu on pienem-
paa.
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8. YHTEENVETO

Tédmin diplomityon tavoitteena oli kehittdd SVC:lle vektoripohjainen sédétdjirjestelma
valokaariuunin loistehon kompensointiin ja vertailla sdétdjirjestelmin suorituskykyd
perinteisen, vaihekdintoon perustuvan sditdjarjestelmdn suorituskykyyn. Vaihekdan-
toon perustuvalla sdétotavalla saavutetaan hyvd kompensointitulos, mutta Alstom Grid
Oy halusi selvittdd myds vektoripohjaisen sditdjarjestelmén suorituskyvyn. Suoritusky-
kyd mitattiin ty0ssd flikkerin vaimennuskykyni, joka on my0s yleensd teollisuudessa
kéaytettivan SVC:n tirkein ominaisuus. Flikkerin vaimennuskyky maéiriteltiin vaimen-
nuskertoimena, joka kertoo kuinka paljon SVC saa vaimennettua valokaariuunin aiheut-
tamaa flikkerid alkuperdiseen tilanteeseen nahden.

Tyon tavoitteiden puitteissa vektoripohjaisen sditdjarjestelmédn kehittiminen rajat-
tiin ainoastaan avoimen sdadon toteuttamiseen. Suljettua sddtod ei toteutettu, silld suljet-
tu sddtd ei vaikuta flikkerin vaimennuskykyyn, joka oli tydn kannalta térkein tarkastel-
tava suure. Avoimen sdddon toteutuksessa kehitettiin ainoastaan laskenta, jolla TCR:lle
saadaan laskettua vaihevilikohtaiset suskeptanssiohjeet kuorman mittaussignaalien pe-
rusteella.

Saitojarjestelmin kehittdiminen alkoi suskeptanssilaskentaan sopivan algoritmin
selvittdmiselld. Algoritmin osalta paddyttiin laskentaan, jossa suskeptanssiohjeet mééri-
tetddn kuormavirran symmetrisistd komponenteista. Suskeptanssiohjeiden laskennassa
tarvittiin myos komponenttien reaali- ja imaginédériosat eroteltuina toisistaan, joten kom-
ponentit tuotiin laskentaan synkronisen koordinaatiston vektoreina, jolloin symmetriset
komponentit oli helppo jakaa kohtisuoriin komponentteihin. Vektoritasossa tapahtuvaan
symmetristen komponenttien erotteluun 16ytyi useitakin vaihtoehtoja. Eri vaihtoehtoja
vertailtiin RSCAD-simuloinneissa, joiden perusteella komponenttien erottelu péatettiin
toteuttaa stationdérisessd vektorikoordinaatistossa. Kédytdnnossd tdma tarkoitti sitd, ettd
mitatut kuormavirrat muutettiin ensin stationdiriseen vektorikoordinaatistoon, jossa
niistd eroteltiin symmetriset komponentit. Tdmin jdlkeen erotellut komponentit muun-
nettiin synkronisiin vektorikoordinaatistoihin, joista komponentit vietiin suskeptans-
siohjeiden laskentaan d- ja g-komponentteina.

Kun sdddon toteutusperiaate oli valittu, sdédté rakennettiin NDC-jérjestelmain ja sen
toiminnallisuutta  testattiin  reaaliaikasimuloinneilla, joissa kédytettiin ~ RTDS-
simulointiymparistdd. Simulointiympéristossd mallinnettiin valokaariuunin toimintaym-
péristd, johon SVC liitettiin. Simulointimalliin sy6tettiin todellisen valokaariuunin sula-
tuksen aikaista mittausaineistoa, jotta saatiin selville sddtomallin suorituskyky todelli-
sessa ympdristossddn. Simuloinneissa mittausaineistona kaytettiin kahden valokaariuu-
nin aineistoja, jolloin sdidtomallin toimivuutta voitiin tarkastella erilaisilla valokaariuu-



79

neilla. Simuloinnissa kdytetyt parametrit pyrittiin valitsemaan todellisuutta hyvin vas-
taaviksi.

Tulosten perusteella SVC:n vektoripohjainen sdédtd pystyy parempaan suoritusky-
kyyn kuin perinteinen vaihekdédntoon perustuva sditotapa. Ero sddtotapojen vililld on
pienimmilldén vain muutaman prosentin luokkaa, mutta jokaisessa simuloidussa tapa-
uksessa vektorisddtd antoi paremman lopputuloksen. Normaalilla valokaariuunilla ilman
pddamuuntajaa suoritetussa simuloinnissa vektorisdddolld flikkerivaimennus oli jopa
kymmenen prosenttia perinteisen sddtdtavan flikkerivaimennnusta parempi. Tdma oli
myos suurin sddtdjarjestelmien vilinen ero. Hankalalla valokaariuunilla sdatojarjestel-
mien vélinen ero ei ollut niin suuri, mutta sielldkin vektorisddtd antoi pienimmilldin
kolme prosenttia ja suurimmillaan kuusi prosenttia perinteistd sddtdd paremman loppu-
tuloksen. Hankalalla valokaariuunilla saavutettiin myos vektorisdddon suurin flikkerin
vaimennuskerroin, joka vastaa hyvin myos kirjallisuudessa esitettyja arvoja.

Tulosten mukaan normaalin valokaariuunin tapauksessa vektorisdddolla saataisiin
suurin etu verrattuna perinteiseen sdadtoon. Hankalalla valokaariuunilla ero on pienempi.
Tatd ei kuitenkaan voi ndiden simulointien perusteella vield yleistdd ennen laajempia
simulointeja. Simulointien perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd vektoripohjainen
laskenta on herkempi kuormavirran sérélle, kuin perinteinen sdétotapa. Tétd johtopéa-
tostd tukee simulointeja varten suoritetut testit mittaussignaalien suodatukselle, joissa
vektorisdddolle tuli asettaa alemman rajataajuuden omaavat alipddstosuotimet parhaan
suorituskyvyn saavuttamiseksi.

Vektorilaskentaan pohjautuvaa sdatdd voidaan pitdad kdyttokelpoisena tapana toteut-
taa SVC:n avoin sditd valokaariuunin loistehon kompensointiin. Sditotapa vaatii kui-
tenkin vield lisdsimulointeja, jotta voitaisiin varmistaa sditojarjestelmén kayttdytyminen
eri olosuhteissa. Suorituskykyé voisi olla mahdollista parantaa optimoimalla sdétojérjes-
telmén mittaussignaalien suodatusta ja PLL-toteutusta. Néilld saatava suorituskyvyn
parannus jadnee kuitenkin muutamiin prosentteihin.
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