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Vaihtosdhkojarjestelmissi virran ja jannitteen tulona saatava ndenndisteho jaetaan pato-
ja loistehoon. Loisteho kuvaa magneetti- ja sdhkokenttidin varastoitunutta energiaa, joka
purkautuu jaksollisesti. Magneettikentdn muodostamiseen tarvittavaa energiaa kutsutaan
induktiiviseksi ja eristeiden sdhkokenttiin hetkellisesti varastoituvaa energiaa kapasitii-
viseksi loistehoksi. Loistehon on ongelma sdhkoverkossa, koska se aiheuttaa siirtohédvi-
0itd ja pienentdd siirrettivan patdtehon maksimiméarad. Loistehon siirto sdhkoverkossa
pyritddn pitaméddn pienend asettamalla loistehon kulutukselle rangaistusluonteinen siir-
tomaksu.

Ilmasyddmisid kuristimia kdytetddn sdhkoverkoissa kompensoimaan kapasitiivista
loistehoa. Sdhkoverkoissa esiintyy kapasitiivista loistehoa esimerkiksi maakaapeloinnin
yhteydessi tai pitkilla avojohdoilla, jotka ovat pienelld kuormalla. Kompensoinnin li-
saksi kuristimia kdytetddn pienentimaiin vika- tai kytkentétilanteissa esiintyvid hetkelli-
sid virtoja. Oikosulku- tai kytkentdvirtaa voidaan pienentdd syottdvan verkon tai kuor-
man kanssa sarjaan kytketylld kuristimella. Maasulkuvirtaa voidaan rajoittaa verkon
tdhtipisteen ja maan potentiaalin véliin kytketylld kuristimella.

Téassd tyossa tutkitaan ALSTOM Grid oy:n valmistamien ilmasyddmisten kuristin-
ten konstruktion optimointia. [Imasyddminen kuristin suunnitellaan aina asiakkaan tar-
peeseen, eli jokainen kuristinkonstruktio on yksilollinen. Kuristimen konstruktio voi-
daan suunnitella monella eri tavalla, mutta ainoastaan yksi niistd on optimaalinen.
ALSTOM Grid oy valmistaa kuristimia kahdella valmistusteknologialla ja tutkimuksen
avulla selvitetddn raja-arvo teknologioiden viliselle kannattavuudelle. Tutkimuksessa
pyritddn myos selvittdméin kuristimen optimaalinen konstruktio rajallisten l1dhtotietojen
pohjalta. Konstruktiosta késitellddn kuristimen geometrian kannalta tirkeimmét para-
metrit, joita ovat kuristimen sisdhalkaisija ja sdhkoisen kierroksen rinnakkaisten lanko-
jen lukumiird, eli kddmintdnippu ja kddmityksen poikkipinta-ala.

Tilastollisesta analyysistd saatujen tulosten pohjalta selvidd kuristimen optimaalinen
konstruktio ja tirkeimmit tunnusluvut rajallisten ldhtotietojen perusteella. Tuloksien
avulla voidaan maddrittdd kuristimen lampohdviot, alustavat valmistuskustannukset,
massa, valmistusteknologia ja konstruktio tiedettdessd kuristimen induktanssi ja virta.
Tulosten mukaan korrelaatio tutkittujen suureiden vélilld on hyvi, ja kiyristojen avulla
voidaan kehittdd kuristimien tarjoustoimintaa.
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In alternating current electrical systems apparent power is a product of current and volt-
age. Apparent power can be divided to active and reactive power. Reactive power de-
scribes the energy stored in both magnetic and electric fields. When reactive power is
needed to form magnetic fields, it is called inductive. When energy is momentarily
stored into electric fields of insulation, reactive power is called capacitive. Transmission
of reactive power is a problem in electrical power systems, because it increases losses
and reduces the amount of active power that can be transferred. The amount of trans-
ferred reactive power is kept as minimum by setting a penalty payment for excessive
consumption of reactive power.

Air-core reactors are used in electrical power systems to compensate capacitive re-
active power. Capacitive reactive power occurs in power systems for example because
of cabling or in a long transmission line with minor load. Air-core reactors are also used
to reduce switching or fault current. Switching or fault current can be reduced with a
reactor installed in series with the feeding network. Earth fault current can be reduced
with a reactor installed between the star point of power system and earth potential.

In this thesis the research concerns construction optimization of air-core reactors
manufactured by ALSTOM Grid Itd. Air-core reactor design is based on the needs of
customer, so every construction is individual. The construction of air-core reactor can
be designed in many ways, but only one of the constructions is optimal. ALSTOM Grid
Itd. manufactures air-core reactors with two different technologies. At the beginning of
the research focus is on the profitability limit between the two technologies. Other key
focus area of the research is to solve the optimal construction of air-core reactors based
on limited entry parameters. In this thesis construction means the reactor inner diameter,
number of individual conductors forming electrical round and the total cross-section of
the reactor.

As a result achieved by statistical analysis it is possible to solve the optimal con-
struction and key figures of air-core reactor based on limited entry parameters. The
losses, budget manufacturing costs, mass, manufacturing technology and construction
can be solved by knowing inductance and current of the reactor. According to results
correlation between the studied quantities is good. The results of the thesis can be used
to develop the tendering stage of air-core reactors.
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ALKUSANAT

Tamai diplomityd on tehty ALSTOM Grid oy:lle ja kisittelee ilmasyddmisen kuristimen
konstruktion optimointia. Tydn ohjaajana on toiminut ilmasyddmisten kuristimien vas-
taava suunnittelija Tommi Keikko ja tarkastajana professori Seppo Valkealahti.

Haluan kiittdd ohjaajana toiminutta Tommi Keikkoa asiantuntevasta avusta tyon te-
kemisen aikana sekid mielenkiinnosta aihetta kohtaan. Kiitdn myds professori Seppo
Valkealahtea tyon tarkastamisesta. Lisdksi haluan kiittdd kaikkia ALSTOM Grid oy:n
suunnitteluorganisaation tyontekijoitd tuesta tyon tekemiseen. Tyon tekemisen aikana
oli monta hetked, jolloin toinen nidkokulma oli tarpeen. Tyon tekeminen oli kaikkiaan
haastava, opettavainen ja mielenkiintoinen prosessi.

Kiitin my0s avopuolisoani Taru Seppildd ymmarryksestd tyon tekemiseen kiytetyn
ajan johdosta. Tyon tekemiseen kiytetty aika on vaatinut ymmaérrystd myos tyttdrel-
taimme Amandalta.

Tampereella 3.12.2013

Henri Melva
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1 JOHDANTO

Séhkoenergian kulutus lisddntyy vuosi vuodelta. Sdhkontuotantolaitokset sijaitsevat
tyypillisesti eri paikassa kuin kulutus, joten sdhkdenergiaa pitdd siirtdd paikasta toiseen.
Sé@hkon siirto pitkilld johtimilla aiheuttaa ongelmia kytkettdessd verkkoa jannitteellisek-
si tai pienen kuormituksen aikana. Siirtoverkon johtimien kapasitanssi aiheuttaa pienillid
kuormitusvirroilla negatiivisen jidnnitehdvion johtimen reaktansseissa. Toisin sanoin
jdnnite nousee siirtojohdon loppupiissd. Saman ilmion seurauksena jinnitteen kytkenta
tyhjakdyville johtimelle aiheuttaa loppupédihédn ylijdnnitteen. Ylijannite voidaan estdd
kytkemilld johdon loppupééhin kuristin.

Kuristimia kéytetdin sdahkoverkoissa myds moniin muihin tarkoituksiin. Sarjakuris-
timien avulla voidaan rajoittaa oikosulkuvirtaa tai ohjata tehonjakoa kahden rinnakkai-
sen johtimen vélilli. Maadoituskuristimen avulla voidaan rajoittaa maasulun aikaisia
vikavirtoja. Vaimennuskuristimen avulla voidaan rajoittaa kondensaattoripariston kyt-
kentdhetkien aikana esiintyvid hetkellisid lataus- ja purkausvirtoja. Kytkemalld kuristin
kondensaattorin kanssa sarjaan saadaan muodostettua resonanssipiiri, jonka impedans-
sin nollakohta maédritetddn komponenttiarvojen avulla. Induktanssin ja kapasitanssin
arvot sopivasti valitsemalla saadaan resonanssi viritettyd yliaaltovirran kanssa samalle
taajuudelle. Ndin voidaan tuottaa yliaaltosuodatin sdhkéverkkoon. Kuristimia kiytetidin
my0s tasavirran suodatukseen ja kuristimen tuottamaa induktiivista loistehoa voidaan
myds ohjata tyristorien avulla.

ALSTOM Grid oy on valmistanut ilmasyddmisid kuristimia jo vuodesta 1964 alka-
en. Kuristimien rakenne on muuttunut vuosien varrella merkittidvésti. Aluksi kuristimet
valmistettiin kaapelista ja vuonna 1982 siirryttiin valmistamaan lujitemuovikuristimia.
Toinen nykyéén kéytossd olevista valmistusteknologioista on otettu kdyttdon vuonna
2000. Tuolloin alettiin valmistaa kuristimia muovieristeisestd vuorottelevasta alumiini-
johdinkoydestd. Vuonna 2004 otettiin kdyttdon toinen nykyisin kdytdssd olevista val-
mistusteknologioista, yksittdisistd eristetyistd pyorolangoista koostuva rakenne.

Téamin tyon tavoitteena on selvittdid ALSTOM Grid oy:n kidyttdmien kuristintekno-
logioiden vilinen kannattavuusraja ja molempien rakenteiden optimaalinen kuristinkon-
struktio. Kuristin suunnitellaan aina tapauskohtaisesti asiakkaan ja kiyttotarkoituksen
vaatimusten mukaan. Optimaalisen konstruktion 16ytdminen nykyisilld tyokaluilla vaatii
useiden eri konstruktioiden vertailua ja sithen kuluu paljon tyoaikaa. Tyon tavoitteena
on tilastollista analyysid apuna kéyttien tutkia eri parametrien riippuvuuksia kuristimen
suunnittelun ldhtotietoihin. Tarkoituksena on muodostaa yhtéloitd, joiden perusteella
voidaan ennustaa kullekin kuristimelle optimaalinen konstruktio tai hyvid alkuarvaus
iteroinnin pohjaksi.

Ty0 rakentuu kahdesta osasta. Tyon teoriaosassa (luvut 2-3) késitelldin kuristimen
kdyttokohteita sdhkoverkossa ja ilmiditd niiden takana. Teoriaosuudessa kisitellddan
lisdksi ilmasyddmisen kuristimen rakenne. Teoria kdyddédn ldpi kuristintyypeittidin kes-



kittyen kunkin kuristintyypin kiyttotarkoituksen takana oleviin luonnontieteellisiin il-
miodihin. Tdmén jilkeen kidydadédn 14pi kunkin kuristintyypin mitoituksen kannalta kriitti-
simmit kriteerit. Tyon soveltavassa osuudessa (luvut 4-6) kiydéén ldpi tutkimusaineisto
ja tutkimusmenetelmit tutkimuksen taustalla. Menetelmien jidlkeen kdydédédn ldpi tutki-
muksessa saavutetut tulokset ja niiden tarkastelu.

Johdannon jilkeisessd luvussa kdsitellddn ilmasyddmisen kuristimen rakenne ja
kdyttokohteet. Kdyttokohteiden kisittelyn yhteydessd kidyddidn ldpi ilmidt kuristimien
kayttotarkoituksien takana. Rakenteen osalta kdyddédn 1dpi kaksi ALSTOM Grid oy:n
kuristimien valmistusteknologiaa. Seuraavassa luvussa késitellddn kuristimien mitoitus-
perusteet ja kriittiset mitoitustekijit kuristintyypeittdin. Eri kuristimilla mitoituksen
kriittiset tekijdt eroavat merkittivésti toisistaan.

Tyon soveltavan osuuden alussa esitellddn tutkimusaineisto ja kerrotaan mitd para-
metreja tutkimuksessa kéytettiin. Luvussa esitetdin my0s aineiston kerddmiseen kdyte-
tyt ohjelmat ja miten aineistoa tutkimuksessa rajattiin. Seuraavassa luvussa esitellddn
varsinaiset tutkimustulokset. Tutkimustuloksissa esitelldin aluksi valmistusteknologian
valintaan kéytetty aineisto ja menetelmit. Tdmén jédlkeen esitellddn konstruktion opti-
moinnin tulokset. Tyon viimeisessd luvussa tehddin yhteenveto, esitetdéin tyohon liitty-
vit loppuarviot ja johtopditokset.



2 ILMASYDAMISEN KURISTIMEN RAKENNE JA
KAYTTOKOHTEET

Ilmasyddmiset kuristimet ovat olennainen osa sdhkon siirto- ja jakelujirjestelmad. Séah-
kon siirto suuressa mittakaavassa ei ole varsinkaan Suomen kaltaisessa pitkien vélimat-
kojen maassa mahdollista ilman kuristimia. Esimerkiksi jdnnitteen kytkentd johdolle
aitheuttaa niin suuria ylijdnnitteitd, ettd ilman rinnakkaiskuristimia johdon loppupiidn
komponentit, kuten eristimet, eivit vilttimittd kestdisi jannitteen kytkentdd vaurioitu-
matta.

Jakeluverkoissa kuristimia kiytetddn yleisimmin loistehon kompensointiin kadytetti-
vien kondensaattoriparistojen vaimennus- ja suodatinkuristimina. Toinen oleellinen
kdyttokohde kuristimille jakeluverkoissa on oikosulkuvirran rajoittaminen. Kuristimen
avulla saadaan kojeiston oikosulkutehoa rajoitettua ja sitd kautta voidaan tapauskohtai-
sesti saavuttaa merkittdvid kustannussddstoja.

Tédssd luvussa kisitellddn tarkemmin ilmasyddmisen suurjidnnitekuristimen rakennet-
ta ja kdyttokohteita. Kiyttokohteet jaotellaan ilmasyddmisid kuristimia koskevan stan-
dardin IEC 60076-6 mukaan. Rakenteen osalta kisitellddn yleisesti kdytetty kuristimen
rakenne ja sen padkomponentit. Lisiksi esitelliin ALSTOM Grid Oy:n kahden kuristi-
men rakenne, jotka eroavat toisistaan ldhinnd kdytetyn johtimen osalta.

Lopuksi kisitelldén kuristimen mitoitukseen vaikuttavat kriittiset tekijidt. Esimerkik-
si kondensaattoripariston vaimennuskuristimessa médrdivd mitoitustekiji on yleensd
oikosulkuvirta ja sen aiheuttamat sisdiset voimat, kun taas rinnakkaiskuristimessa maa-
rddvid tekijoitd ovat yleensd jatkuva jannite ja nimellisvirta. [2]

2.1 Kuristimien kayttokohteet

Téssd luvussa kuristimet jaotellaan IEC 60076-6 standardin mukaisiin tyyppeihin ja
kasitelldin ndiden kuristintyyppien kidyttokohteet sdhkon siirto- ja jakeluverkoissa.
Standardissa on esitetty kullekin kuristintyypille omat erikoisvaatimuksensa esimerkiksi
toleranssin, tyyppitestien tai hivididen takuuarvon suhteen.

Erilaisten kidyttokohteiden vaatimukset eroavat toisistaan kdytdon luonteen osalta.
Esimerkiksi rinnakkaiskuristimien kdytté on jaksollista, eli niitd kytketddn pédlle ja pois
useasti. Toisaalta sarjakuristin on yleensd pédilld jatkuvasti. Tasoituskuristimessa taas
kuristimen ldpi kulkee ldhes puhdasta tasavirtaa. Ndmid kdyttokohteen erikoispiirteet
ovat johtaneet IEC60076-6 mukaiseen jaotteluun. Standardin mukaan ilmasyddmiset
kuristintyypit jaetaan seuraavasti:



Rinnakkaiskuristimet
Sarja- ja maadoituskuristimet
Suodatin- ja vaimennuskuristimet

el

Tasoituskuristimet

Ndiden lisdksi IEC 60076-6 kisittelee maadoitusmuuntajia ja sdddettdvid maadoituske-
loja. Maadoitusmuuntajaa kiytetddn luomaan tédhtipiste esimerkiksi kolmiokytketyn
muuntajan kddmitykseen. Sdddettivd maadoituskela taas kompensoi maasulkuvirtoja
halutun suuruisiksi verkon kytkentitilanteesta riippumatta. Nimid molemmat kuristin-
tyypit ovat Oljyeristeisii ja jatetdin tidssd tyossid kisittelematti. [2]

2.1.1  Rinnakkaiskuristin

Rinnakkaiskuristimia kiytetddn sihkon siirtoverkoissa kapasitiivisen loistehon kompen-
sointiin. Kuristimet sijoitetaan hajautetusti kaikille séhkdasemille ja Suomessa ne kytke-
tddn sihkdasemien pddmuuntajan tertiddrikddmiin. Tdmai tarkoittaa muuntajassa olevaa
kolmatta kdiimid, joka on tarkoitettu varta vasten kompensointia varten. Samaan tertida-
rikddmiin kytketddn myos tehonsiirron kannalta vilttimittomaét rinnakkaiskondensaatto-
riparistot. Kuristimet kytketidin Suomessa yleisesti tihteen, eli kuristimen yli vaikuttaa
jatkuvasti vaihejédnnite.

Rinnakkaiskuristimen kompensointiteho voidaan laskea seuraavasti:

Q =3uI sin(g) = J3UI |, missi (1)
U =Pidjannite

I =Virta

@ = Virran ja jannitteen vélinen vaihesiirtokulma

0O =Loisteho

Tahtikytketyssé kuristimessa virta saadaan laskettua seuraavasti:

u U
3X, 23zfL

X, =Kuristimen reaktanssi

I =

, Missa (2)

f =Nimellistaajuus

L = Induktanssi

Yhdistamalla yhtdlot (1) ja (2) saadaan:

v

NG

0=23U—=7fL=2UxfL 3)



Rinnakkaiskuristimen induktanssi saadaan laskettua seuraavasti:

L= v
2710

(4)

Kuristimet jaetaan Suomessa yleisesti kahteen sisdiseen kdamitykseen, jotka kytketddn
tihtipisteiden jilkeen rinnakkain. Téllaista kytkentdd kutsutaan kaksoistdhdeksi ja se
mahdollistaa kuristimen epébalanssisuojauksen, kun tdhtipisteiden viliin kytketddn vir-
tamuuntaja ja mitataan virran muutoksia. Seuraavassa kuvassa on esitettynd tyypillinen
rinnakkaiskuristimen kaksoistdhtikytkenti.

A B

0

G @

e

J

L\
QT

lus

Kuva 1. Rinnakkaiskuristimen kaksoistdhtikytkentd, missd [, on epibalanssivirta-

muuntaja.

Tyypillisia sdhkoverkon tilanteita, joissa rinnakkaiskuristimia tarvitaan, ovat pienen
kuormitusvirran aikainen jdnnitteen nousu ja jannitteen kytkentd tyhjakéayville johdolle.
Molemmissa edelld mainituissa tilanteissa on kyse Ferranti-ilmiostd. Ilmiossé siirtover-
kon johdon kuormitus on pienempi kuin sen luonnollinen teho. Tamé tarkoittaa, ettd
johdinten maakapasitanssien aiheuttama kapasitiivinen loisteho on suurempi kuin
kuormitusvirran johdinten reaktansseissa aiheuttama induktiivinen loisteho. Téssé tilan-
teessa kapasitiivinen kuormitusvirta aiheuttaa negatiivisen jannitehdvion johdinten reak-
tansseissa ja johdon loppupédédn jinnitteen itseisarvo nousee alkupéditd suuremmaksi.
Tamai aiheuttaa varsinkin tyhjakdyvilla johdolla loppupdihédn vaarallisen suuren ylijdn-
nitteen, jota johdon loppupdin komponentit, kuten eristimet, eivit valttaimaittd kesta.
Edelld mainitusta tilanteesta pddstdan eroon kytkemélld johdon loppupédédhin rinnak-
kaiskuristin kuluttamaan maakapasitanssien tuottama loisteho.



Rinnakkaiskuristimet ovat siirtoverkoissa tyypillisesti yksikkoteholtaan suuria, kos-
ka kompensoitavat johdot ovat tyypillisesti pitkid. Suomessa yleisesti kdytetty rinnak-
kaiskuristin on teholtaan 63 MVAr. Kuristimien tarve vaihtelee sdhkonsiirtoverkon
kuormitukseen mukaan, joten kuristimia kytketddn piille ja pois toistuvasti. Tdma aihe-
uttaa kuristimille vaatimuksia mekaanisen kestdvyyden suhteen varsinkin Suomen kal-
taisessa ilmastossa, missi talvisissa olosuhteissa vesi vuorotellen sulaa ja jaityy kuor-
mittaen kuristimen rakennetta. [1; 3]

2.1.2 Sarjakuristimet

Sarjakuristimia kidytetddn pddasiassa oikosulkuvirran rajoittamiseen. Siirtoverkoissa
oikosulkuvirran rajoittaminen ei ole yleensd mielekéstd, koska se aiheuttaa verkkoon
ongelmia kytkentitilanteissa. Jos oikosulkutehoa pienennetdin, Ferranti-ilmio voimis-
tuu. Eli oikosulkuvirran pienentdminen johtaa viistamaéttd rinnakkaiskuristimien méérin
kasvuun siirtoverkossa. Siirtoverkoissa jannitetasot ja siitd johtuen oikosulkuvirrat ovat
niin suuria, ettd tarvittavan kuristimen reaktanssi ja nimellisvirta tulevat vaistamitta
suuriksi. Tama johtaa kustannuksiltaan kalliiseen lopputulokseen.

Siirtoverkoissa sarjakuristimia voidaan kdyttdd tehonjakoon useiden rinnakkaisten
johtojen vililld. Eripituisilla johtimilla on erisuuret reaktanssit. Jos johtimet kytketddn
rinnan, ei kuormitusvirta jakaudu johtimien kesken tasan. Johtimien reaktanssia voidaan
tasoittaa kytkemilld pienemmaén reaktanssin johdon kanssa sarjaan kuristin. Ndméa ku-
ristimet ovat kuitenkin parametreiltaan sellaisia, ettd niitd ei yleensa tehda ilmasydami-
sind.

Jakeluverkoissa sarjakuristimilla voidaan saavuttaa merkittivid kustannussidistoja
kytkinlaitteissa. Syottavin verkon kanssa sarjaan kytketty kuristin pienentdi toisiopuo-
len oikosulkutehoa ja ndin ollen myds toisiopuolen verkon komponenttien oikosulku-
kestoisuusvaatimuksia. Sarjakuristimen toisiopuolen oikosulkuvirta voidaan laskea seu-
raavasti:

cU
3(Z +X))

I, = Kuristimen toisiopuolen oikosulkuvirta

I, = , missd ()

Z = Syoéttivin verkon oikosulkuimpedanssi

¢ = Ylijinnitekerroin

Sarjakuristimen impedanssi saadaan miiritettyd, kun tiedetddn oikosulkuteho ennen
ja jalkeen kuristimen. Seuraavassa on esitetty impedanssin laskenta.

XL:U{L—LJ,missii (6)

Sk2 k1

S,,; =Oikosulkuteho ennen kuristinta



S,, =Oikosulkuteho kuristimen jilkeen

Sarjakuristimen asentaminen verkkoon aiheuttaa jdnnitteenalenemaa. jinnit-
teenalenema riippuu kuorman loistehosta. Likiarvo kuristimen aiheuttamalle jédnnit-
teenalenemalle voidaan laskea seuraavasti:

'

U,, = RI cos(¢)+ X, Isin(¢), missd (7)

hv

U,, = Kuristimen aiheuttaman jinnitteenaleneman likiarvo

R = Kuristimen resistanssi

Kuristimen resistanssi on kidytdnndssi niin pieni, ettd jinnitteenalenemaa laskettaes-
sa voidaan kayttdad pelkkéd reaktanssia ja jinnitteenalenema yksinkertaistuu muotoon:

U,, =X, Isin(p) (8)

hv
Niin ollen kuristimen jédnnitteenalenemaan vaikuttaa kiytdnnossd ainoastaan kuor-
mituksen tehokerroin. Tdysin resistiiviselld kuormalla (cos(¢)=1) kuristimen jdnnit-

teenalenema on nolla ja kasvaa tehokertoimen huonontuessa.

Sarjakuristin aiheuttaa myos hévioitd sdhkdverkossa. Kuristimen hidviot ovat ver-
rannollisia kuormitusvirran toiseen potenssiin ja riippuvat myos kuristimen vaihtojénni-
teresistanssista. Vaihtojidnniteresistanssi médrdytyy kiddmin tasajidnniteresistanssin ja
vaihtojinnitteen aiheuttamista lisdhédvioistd. Lisdhdviot koostuvat magneettikentin aihe-
uttamista pyoOrrevirtahdvidistd kuristimen metallisissa osissa ja virranahdon aiheutta-
masta poikkipinta-alan ndenniisesti pienenemisestd. [5]

2.1.3 Maadoituskuristimet

Maadoituskuristimia kidytetddn tehollisesti maadoitetuissa sdhkon siirto- ja jakeluver-
koissa kompensoimaan maasulkuvirtaa. Maadoituskuristimen avulla sihkdverkkoa ku-
vaavan mallin nollaverkkoon saadaan lisdimpedanssi, jolloin maasulkuvirta pienenee.
Tarvittava reaktanssi médritetdin tapauskohtaisesti ja médrdytyy halutun maasulkuvir-
ran maksimiarvon mukaan. Maasulkuvirta ilman kompensointikuristinta saadaan lasket-
tua verkon symmetristen komponenttien avulla seuraavasti:

U
—ET T X+ X, + X +3X

, missi 9)

I =Nollaverkon maasulkuvirta
1! =Myétiverkon maasulkuvirta

I =Vastaverkon maasulkuvirta



X ,=Nollaverkon reaktanssi
X, =Myétiverkon reaktanssi
X, =Vastaverkon reaktanssi

X f = Vikareaktanssi

Kaavasta 9 nihdiin, ettd komponenttiverkot ovat maasulkutilanteessa kytkeytyneet
sarjaan. Kun verkkoon lisédtddn maadoituskuristin, sen impedanssin vaikutus kolminker-
taistuu verkkojen sarjakytkennédn johdosta. Kuristimen kanssa maasulkuvirta saadaan

laskettua:
=1 =1 v (10)

~ET T X+ X, + X + 3K, +3)X,

Maadoituskuristimen kdyttd on jatkuvaa, mutta normaalissa kdyttotilanteessa kuris-
timen ldpi ei kulje juurikaan virtaa, eikd sen yli ole jannitettd. Tdma johtuu siitd, ettd
kuristin sijoitetaan verkon tédhtipisteen ja maan viliin. Verkon tidhtipiste on normaaliti-
lanteessa ldhes maan potentiaalissa, eli kuristimen ensio- ja toisiopuolien vililld ei ole
potentiaalieroa. IEC 60076-6 miirittelee virta-arvoksi viisi prosenttia maasulkutilanteen
virrasta, ellei asiakas muuta vaadi.

Vikatilanteessa kuristimen yli vaikuttaa jannite, joka saadaan vikavirran ja kuristi-
men impedanssin tulona. Kuristimen tulee kestdd timi lyhytaikainen jdnnite vaurioitu-
matta. Jannitteen kesto on méaéritelty IEC 60076-6 standardissa kymmeneksi sekunniksi.
Standardi miirittelee vikavirran toistuvuudesta, ettd mikéli useita vikatilanteita tapahtuu
lyhyen ajan sisélld, on niiden kesto ja jddhtymisaika vikojen vililla ilmoitettava asiak-
kaan toimesta.

Maadoituskuristimien eristystaso tdytyy mitoittaa lyhytaikaisen jinnitteen mukaan
vaikka normaalissa kéyttotilanteessa jannite onkin todella pieni. IEC 60076-6 asettaa
maadoituskuristimen eristystasoksi verkon nimellisjdnnitteen mukaisen eristystason.
Kuristimen tukieristimet voidaan standardiin mukaan valita pienemmaélle eristystasolle.
[2; 6]

2.1.4 Suodatinkuristimet

Séahkoverkoissa esiintyy kuormituksia, jotka kuluttavat loistehoa tai aiheuttavat yliaalto-
ja. Esimerkiksi prosessiteollisuudessa on yleensid kaytosséd paljon taajuusmuuttajakdytto-
ja, jotka aiheuttavat niin loistehon kulutusta kuin yliaaltoja sdhkéverkkoon. Loistehon
siirto ei ole tehohdvidistd johtuen jarkevad, joten sen kompensointi hoidetaan paikalli-
sesti. Suomessa teollisuudelle on asetettu tiukat ehdot siitd, kuinka paljon loistehoa saa
kuluttaa suhteessa pitotehoon. Jos loistehoa kulutetaan enemmén kuin sopimuksessa
sallitaan, tulee siitd maksettavaksi loistehomaksu. Loistehomaksu on luonteeltaan pi-
kemminkin rangaistus- kuin kulutusmaksu. Tistd johtuen loistehon kompensointiin in-
vestoiminen on taloudellisesti erittdin kannattavaa ja takaisinmaksuajat todella lyhyita.



Loistehon kompensointi yliaaltopitoisessa verkossa ei ole yleensd mahdollista pel-
killa rinnakkaiskondensaattoriparistolla. Kondensaattoripariston kapasitanssi voi muo-
dostaa rinnakkaisresonanssipiirin syottdvan verkon induktanssien kanssa. Jos tidmén
resonanssipiirin viritystaajuus osuu verkossa esiintyvén yliaallon kanssa samalle taajuu-
delle, resonanssi voimistaa yliaaltoa ja néin ollen lisdi virta- ja jannitesarod siahkover-
kossa. Rinnakkaisresonanssi voidaan vilttad kytkemaélld kondensaattoripariston kanssa
sarjaan oikein mitoitettu kuristin. Kuristimen induktanssi valitaan siten, ettd sarjareso-
nanssin viritystaajuus on pienempi kuin alin verkossa esiintyvén yliaallon taajuus. Téata
ratkaisua kutsutaan estokelaparistoksi. Kuvassa 2 on esitettyni estokelapariston kytken-
ta.

ZMVAr

C1 G2 C3 C4 €5 Cé

P2 S2

5-1

1
30/5A
15VA 10P10

PT- 51 o7l
Kuva 2. 2 MV Ar Estokelapariston kytkentdkaavio.

Estokelapariston impedanssi on kapasitiivinen viritystaajuutta pienemmilld taajuuk-
silla ja induktiivinen sitd korkeammilla taajuuksilla. Niin ollen estokelaparisto kompen-
soi perustaajuista loistehoa, mutta verkossa mahdollisesti esiintyvit yliaallot eivit ai-
heuta ongelmia. Yleisin estokelapariston viritystaajuus on 189 Hz, mutta muitakin taa-
juuksia kdytetddn. Estokelapariston kuristimen induktanssi saadaan laskettua seuraavas-
ti:

1 1 .
OL=— = L=——, missi (11)
oC w C
o = kulmataajuus
C =Kapasitanssi

Viritystaajuudella pétee: @ =27 f,, joten induktanssiksi saadaan:
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1 -
L= W, missa (12)
vy 2

f, = Viritystaajuus

Estokelapariston impedanssi taajuuden funktiona saadaan esitettyd laskemalla kon-
densaattorin ja kelan sarjakytkennin impedanssi kaikilla taajuuksilla. Impedanssi muut-
tuu kapasitiivisesta induktiiviseksi viritystaajuudella. Kuvassa 3 on esitetty impedanssi
taajuuden funktiona esimerkkind 2 MVAr 10 kV estokelaparistolle.

50\
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ol AN\ T
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Impedanssi [Q]
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0
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Taajuus [Hz]

Kuva 3. 10 kV 2 MVAr estokelapaiston impedanssi taajuuden funktiona, missd X . on

kondensaattorin reaktanssi.

Mikaili sihkoverkossa esiintyy paljon yliaaltoja ja jannitesédrd on niiden vaikutukses-
ta suuri, voidaan sdhkon laatua parantaa yliaaltosuodattimella. Yliaaltosuodatin koostuu,
kuten estokelaparistokin, kondensaattoriparistosta ja sen kanssa sarjaan kytketystd ku-
ristimesta. Kondensaattoripariston kapasitanssi valitaan siten, ettd se tuottaa halutun
maiirin loistehoa perustaajuudella. Toisin kuin estokelaparistossa, yliaaltosuodattimessa
kuristimen induktanssi valitaan siten, ettd se muodostaa sarjaresonanssipiirin halutulle
yliaaltotaajuudelle.

Yliaaltosuodattimen impedanssi on nolla sarjaresonanssitaajuudella. Tamé tarkoit-
taa, ettd verkossa ei voi esiintyd resonanssitaajuuden kanssa samalla taajuudella virtaa,
eli yliaaltovirta kulkee suodattimen kautta maahan. Yliaaltosuodatin tulee mitoittaa kes-
tdmadn perustaajuuden kompensointitehon lisdksi koko yliaaltovirta. Yliaaltosuodatin
on kalliimpi kompensoinnin toteutustapa kuin estokelaparisto, silld verkossa on yleensa
useita suodatettavia yliaaltoja ja kukin niistd vaatii oman suodattimensa. Jos sdhkon
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laatua kuitenkin pitdd parantaa, on yliaaltosuodatin edullisempi kuin muut vaihtoehdot.
Suodatinkuristimen induktanssi saadaan laskettua kaavalla 12 kédyttamalla viritystaajuu-
tena haluttua yliaaltotaajuutta.

Suodattimia voidaan kytked useita samaa sdahkoverkkoon. Télloin niiden yhteenlas-
ketussa impedanssissa nollakohtien midrd on suoraan verrannollinen eri taajuuksille
viritettyjen suodattimien miadrddn. Esimerkiksi kahden suodattimen yhteisessd impe-
danssissa on kaksi nollakohtaa. Perustaajuudella molemmat kompensoivat nimelliste-
honsa verran loistehoa. kuvassa 4 on esitettyna esimerkkind 2 MVAr 35 kV kolmannen
ja2 MVAr 35 kV viidennen yliaallon suodattimen yhteenlaskettu impedanssi taajuuden
funktiona.

350
\\ / ——5. suodatin
300

— 3. suodatin
—— Kokonaisimpedanssi

250 ~

200 ~

150

Impedanssi [Q]

100

50 -

O T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Taajuus [Hz]

Kuva 4. 2 MVAr 35 kV kolmannen ja 2 MVAr 35 kV viidennen yliaallon suodattimen
yhteenlaskettu impedanssikdyra.

Erilaiset suodattimet ja estokelaparisto ovat suurjinnitekuristinten yleisimpid kiyt-
tokohteita. Tyypillisesti keskijdnnitteelld loistehoa kompensoitaessa verkossa esiintyy
aina yliaaltoja ja rinnakkaisresonanssin mahdollisuus. Tistd johtuen kompensointi to-
teutetaan yleisesti estokelaparistoilla. Jos ollaan aivan varmoja, ettd yliaaltoja ei esiinny
tai rinnakkaisresonanssin vaaraa ei ole, voidaan kompensointi toteuttaa myds rinnak-
kaiskondensaattoriparistolla. [8]

2.1.5 Vaimennuskuristimet

Mikili sdhkoverkossa ei esiinny merkittivésti yliaaltoja ja rinnakkaisresonanssin vaaraa
ei ole, voidaan loistehon kompensointi toteuttaa rinnakkaiskondensaattoriparistolla.
Kondensaattoripariston kytkentitilanteessa esiintyy kuitenkin kytkentdvirtasysdys. Vir-
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ta voi kytkentitilanteessa olla niin suuri, ettd verkon komponentit eivét sitd kestd tai
kytkentdvirta aiheuttaa hiirioitd sihkon laadulle. Kytkentdvirran suuruus riippuu kyt-
kentdhetkestd ja mitoitusarvona kdytetddn suurinta mahdollista arvoa. Suurin arvo saa-
vutetaan, kun kytkentdhetkelld jdnnite on huippuarvossaan. Kytkentdvirtaa voidaan
pienentdd kayttamalld kondensaattoripariston kanssa sarjaan kytkettyjd vaimennuskuris-
timia.

Sdhkoverkon nimellistaajuus on paljon pienempi kuin kytkentdvirran taajuus, joten
sen vaikutus kytkentdvirtaan on olemattoman pieni ja voidaan jittda huomioimatta kyt-
kentdvirtaa laskettaessa. Kytkentdtilanne voidaan kuvata askelmaiseksi jannitteen nou-
suksi. Kytkentitilanteen jannitteelle voidaan kirjoittaa seuraava yhtalo:

u(t)= (Lm + L)dl—(t) + 1 i(t)dt , missi (13)
dt C

L, =Sidhkoverkon induktanssi

t =Aika
Kun kytkentédhetki osuu jénnitteen huippuarvoon, pitee yhtilolle 13:

u(t)=0,kun <0

u(t)zx/i%z\/%U,kun t>0

Laplace-muunnoksen jdlkeen yhtilo 13 voidaan kirjoittaa seuraavasti:

O, r0)-ite=0l L 1)Y= i (19

s = Laplace-operaattori
U . = Kondensaattorin jénnite

Jotta laskettava kytkentidvirta edustaa suurinta mahdollista arvoa, oletetaan konden-
saattorin alkutilanteen jdnnitteen arvoksi nolla. Mikili kondensaattorin jinnite on nolla,
on piirin ldpi kulkeva virta arvoltaan nolla. Laplace-muunnoksen ja alkuarvojen sijoit-
tamisen jilkeen yhtédlo 14 voidaan kirjoittaa seuraavasti:

2y
3 (L +L)sI(s)+—1(s) (15)

s sC

Ratkaisemalla virta yhtdlostd 15, saadaan sille seuraava yhtilo:
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2y 2y
I(s)= 3 = 3 1 (16)
s(am+L»+} ) [E
[ | )[S oL + L)}
Maiiritellddn @ seuraavasti:
1

c(L,, +L)

net

Sijoittamalla @ yhtdloon 16, voidaan se kirjoittaa seuraavaan muotoon:

2

3 w
I\s)= 18
(s) (L +Los*+a 1e)

net

Tekemadlld Laplace-kddnteismuunnos saadaan ratkaistua aikatason virta:

2y

. V3 .
l(t)——(L +L)a)sm(at) (19)

net

Sijoittamalla yhtdloon 19 yhtdlossd 17 médritelty @, voidaan aikatason virta kirjoit-

taa seuraavasti:

o2 [
z(t)_ﬁ U /Ln6t+Lsm(wt) 20)

Kytkentitilanteessa virran maksimiarvo saadaan yhtilossi 20 kun sin(ax) saa arvon

yksi. Kytkentédvirran taajuus saadaan laskettua seuraavasti:

f -2 _ ! missi (21)
"2z omfC(L, +L)

f, =Kondensaattoripariston kytkentivirran taajuus

Yhtalon 20 avulla voidaan laskea tarvittava vaimennuskuristimen induktanssi, kun-
han tiedetddn syottivan verkon induktanssi ja suurin sallittu kytkentdvirta. Vaimennus-
kuristimen nimellisvirta madrdytyy kondensaattoripariston nimellisvirran mukaan.
Standardin IEC 60871-1 mukaan vaimennuskuristimen nimellisvirta tulee olla 1,43-
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kertainen kondensaattoripariston nimellisvirtaan verrattuna. Télld huomioidaan verkossa
mahdollisesti esiintyvit yliaallot ja niiden vaikutus kuristimen limpenemain.

Vaimennuskuristimia kidytetddn yleisesti suurjdnnitteelld sdhkon siirtoverkossa.
Vaaditut eristystasot voivat olla 400 kV jdnnitetasossa todella suuria. I[lmasydamisilla
kuristimilla eristystasosta madritetddn kaksi raja-arvoa: yhden minuutin kédyttotaajuinen
ylijannite ja salamasyoksyjinnite. Vaatimus yhden minuutin kdyttdtaajuiselle ylijannit-
teelle voi olla jopa 630 kV ja salamasyoksyjannitteelle 1425 kV. Suurilla jannitteilla
varsinkin sarjaparistojen kanssa nimellisvirta voi olla todella suuri, tuhansia ampeereja.
Vaimennuskuristimet ovat teknisesti haastavia suurien kytkentd- ja oikosulkuvirtojen
kddmitykseen ja muihin kuristimen rakenteisiin aiheuttamien voimien johdosta. Tyypil-
lisesti vaimennuskuristimien induktanssi on alle yhden millihenryn jakeluverkoissa ja
yli yhden millihenryn siirtoverkkojen korkeimmilla jannitetasoilla.

Kuristimia kdytetddn myos sarjakondensaattoripariston vaimennuskuristimena. Tis-
sd kayttotarkoituksessa vaimennuskuristin ei ole jatkuvasti kytkettynd, eli normaalissa
kayttotilanteessa kuormitusvirta ei kulje sen ldpi. Kuristin on kytketty sarjakondensaat-
torin rinnalle kipindvélin kanssa sarjaan. Vikatilanteessa kipindvili syttyy ja konden-
saattoriparisto purkautuu vaimennuskuristimen kautta. Kuristimen tehtdviani on vaimen-
taa purkauksesta johtuvia virdhtelyitd sdhkoverkossa. Kuristin kuitenkin mitoitetaan
sarjapariston nimellisvirran mukaan, koska vikatilanteen jidlkeen kondensaattori ohite-
taan kuristimen kanssa sarjassa olevan katkaisijan avulla. [2; 8; 9]

2.1.6 Tasoituskuristimet

Tasoituskuristimia kidytetddn tasajannitesdhkonsiirrossa. Tasajannitettd kédytetddn sih-
konsiirrossa todella pitkilla siirtoyhteyksilld tai kaapeliyhteyksilla. Pitkilla siirtoyhteyk-
silld hyoty tulee kokonaistaloudellisemmasta ratkaisusta. Kaapeliyhteyden tapauksessa
tasajdnnite on ainoa mahdollisuus, koska jo muutaman kymmenen kilometrin pituisen
kaapelin varausvirta on nimellisvirran suuruinen. Siten kaapeliin kytketty jannite kiyt-
tdd kaapelin koko siirtokyvyn ilman kuormitusta. Tdmai johtuu kaapelin moninkertaises-
ta maakapasitanssista verrattuna avojohtoon.

Tasoituskuristin kytketdédn tasasuuntaajan kanssa sarjaan verkon tasajannitepuolelle.
Tasoituskuristimella on useita tehtidvid tasajdnniteverkossa. Se pienentidi tasajinnittees-
sd suuntaamisen seurauksena ilmenevdd vaihtojinnitettd, eli rippelid. Tasajdnnitteen
suodatuksella saadaan my0s vihennettyi siind esiintyvid yliaaltoja, koska kuristin toimii
sarjaimpedanssina. Ilman riittivdd suodatusta tasajinnitelinja héiritsisi esimerkiksi pu-
helinverkkoa. Tasoituskuristimen kanssa sarjassa kiytetddn hdirionpoistoon myos toista
kuristinta, joka on pienempi-induktanssinen ja nimenomaan suunniteltu suodattamaan
suurtaajuisia hiirioita.

Suodatustehtédvien lisdksi tasoituskuristinta tarvitaan vikatilanteiden varalle. Kuristin
pienentdd resonanssivaaraa pienitaajuisilla harmonisilla yliaalloilla. Ndméa héiriot ovat
perdisin vaihtojdnniteverkosta, mutta voivat tasajdnnitepuolelle piistessddn voimistua
resonanssitilanteen vaikutuksesta moninkertaisiksi. Resonanssivaaran pienentdmisen
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lisdksi tasoituskuristin pienentdd tasajanniteverkossa esiintyvid vikavirtoja toimien sar-
jakuristimena.

Tasoituskuristimen suunnittelu perustuu tdysin erilaiseen filosofiaan kuin vaihtojén-
nitteelld. Tasajdnnitteelld kuristimella ei ole reaktanssia, koska X, = jal ja tasajénnit-

teelld taajuus on nolla. Niin ollen tasajidnnitteelld kuristimen johtimien vilinen virranja-
ko tapahtuu pelkistidin niiden resistanssien perusteella. Toisin sanoin kaikkien johtimi-
en tulisi olla samanpituisia. Vaihtojinnitteelld tidllainen kuristin ei ole optimaalinen, silla
virranjaon saaminen niin tasa- kuin vaihtojannitteilld kuntoon on mahdotonta.

Jannitteen kannalta tasoituskuristimen yli vaikuttava jinnite on tasavirralla hyvin
pieni, koska impedanssi koostuu ainoastaan resistanssista. Tasajidnnitteessd esiintyvit
yliaaltovirrat kuitenkin saattavat aiheuttaa suuria jannitteita kuristimen kddmityksen yli.
Toinen jinniterasitusta aiheuttava tapahtuma on tasajinnitteen katkaisu. Akillisissi kyt-
kentdilmioissi tasoituskuristimen kddmitykseen kohdistuu suuria nopeita janniterasituk-
sia. [4]

2.1.7 Muut kuristinten tyypilliset kdayttokohteet

Ilmasydédmisille kuristimille on olemassa kdyttokohteita myos muissa sovellutuksissa
kuin mitd IEC 60076-6 madrittaa. Naméa ovat kuitenkin johdannaisia standardin sisalti-
mistd kuristintyypeistd, mutta niilld on kdyttokohteestaan johtuen erilaisia vaatimuksia
kuin jo késitellyilld kuristimilla. Kuristimia voidaan kédyttdd myos laboratorioissa moni-
naisiin kdyttokohteisiin. Nami erikoiskdyttokohteet ovat tdysin tilaajan mééaritettavissa
ja niihin ei vilttamattd sovelleta standardia sindllddan. Esimerkkind erikoisista laborato-
riokdyttosovellutuksista on Glaninger-piiri ja siihen tarvittava kuristin.

Glaninger-piiri on tavalliseen Marx-tyyppiseen syoksyjannitegeneraattoriin liséattava
piiri, jota tarvitaan pieni-induktanssisien koekappaleiden testauksessa. Piirissad sisdisen
vaimennusvastuksen rinnalle kytketdédn kuristin ja kuorman rinnalle sovitettu resistanssi.
Piirin avulla saadaan koejidnnitteen kdyramuotoa korjattua lihemmais standardissa esitet-
tyd vatimusta. Kuristimen rakenteelle on tyypillistd hyvin pieni induktanssi ja suuri eris-
tystaso. Kuristimen kdidmityksen poikkipinta-alan ei tarvitse olla suuri, koska syoksy-
jannitepulssi on lyhyt ja kuristinta lammittidva vaikutus nidin ollen pieni.[10]

2.1.7.1 TC-Kkuristin

Sahkoverkkoihin on kytkettynd kuormituksia, joiden loistehotarve muuttuu nopeasti.
Suodatinkondensaattoriparistoilla ei vélttimaittd saavuteta riittavdd sdhkonlaadun para-
nemista ndissé tapauksissa. Esimerkiksi terdstehtaiden valokaariuunit ovat kuormituksi-
na sellaisia, ettd vilkynnille asetettuja rajoja ei pystytd saavuttamaan perinteisilld kom-
pensointiratkaisuilla. Ndissa kidyttokohteissa kdytetddn staattista kompensaattoria (Static
Var Compensator, SVC). Staattisia kompensaattoreita kédytetddn myos siirtoverkoissa
tukemaan verkkoa vikatilanteiden aikana ja parantamaan sen stabiilisuutta.



16

Staattinen kompensaattori koostuu sdddettdvastd kuristimesta, suodatinparistoista ja
tarvittaessa tyristorikytketystd rinnakkaiskondensaattoripaistosta. Sdadettdavistda kuristi-
mesta kiytetddn nimitystd TC-kuristin (Thyristor Controlled Reactor, TC-reactor). TC-
kuristin tuottaa merkittavisti yliaaltoja, koska sitd ohjataan tyristoreilla ja jannitteesta
kdytetddn ainoastaan osa jaksosta, joten jannite on kaukana sinimuotoisesta. Tamin seu-
rauksena staattisessa kompensaattorissa on oltava useita suodatinparistoja suodattamas-
sa nditd yliaaltoja. Kuvassa 5 on esitetty 100 MV Ar, 30 kV TC-kuristimen 1&dpi kulkevat
yliaaltovirrat tyristoriventtiilin ohjauskulman funktiona. Téssd esimerkissd 100 MV Ar
kompensointiteho saavutetaan 90 asteen ohjauskulmalla.

300
250 -
200 1 —23. yliaalto
—5. yliaalto
7. yliaalto
150 9. yliaalto

—11. yliaalto
—18. yliaalto
— 15. yliaalto

—17. yliaalto
19. yliaalto

100 ~

Yliaaltovirta [A]

Tyristorien liipaisukulma [°]

Kuva 5. 100 MVAr, 30 kV TC-kuristimen tuottamat yliaaltovirrat tyristoriventtiilin lii-
paisukulman funktiona.

Kuvassa 5 on esitettynd TC-kuristimen tuottamat yliaaltovirrat. Yliaaltovirroista 3.
9. ja 15. yliaalto ei pdddy sdhkoverkkoon, mikéli kuormitus on symmetrinen. TC-
kuristin koostuu tyypillisesti kahdesta identtisestd kuristimesta ja niiden viliin kytketys-
td tyristoriventtiilistd. TC-kuristinta kdytetddn kompensoimaan suodatinkondensaattori-
paristojen tuottamaa loistehoa ja se voidaan tarvittaessa mitoittaa myOs suuremmalle
teholle, jolloin staattinen kompensaattori voi ndkyid verkkoon induktiivisena. Verkon
kannalta tyhjdkdyntitilanteessa, jolloin kompensaattorin tuottama loisteho on nolla, TC-
kuristimen virta ei ole nolla, vaan sen on kompensoitava suodatinparistojen loisteho.

Kuvassa 6 on esitettyni tyypillisen staattisen kompensaattorin pelkistetty yksivaiheinen
sijaiskytkenti.
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Un=25kV, Umax (cont.)=35.14kV, lk= 16.38kA/1s

<3auu{

xXXX A

P——

(|3 0.912 mH

- 444.5 uF

TCR ‘W‘:-‘;‘o
277.4 Mvar at 25 kV TSUNB

5th FILTER
90.91 Mvar

Kuva 6. Tyypillisen SVC:n pelkistetty yksivaiheinen sijaiskytkenta.

TC-kuristimen kompensointitehoa voidaan muuttaa nopeasti ja portaattomasti teori-
assa nollasta nimellistehoon saakka. Kidytdnnossd kompensointitehossa on rajoituksia
johtuen tyristoriventtiilistd. Jos kompensointiteho asetettaisiin teoreettiseen maksimiin,
ei tyristoriventtiilin yli jdisi lainkaan jinnitettd. Tyypillisesti tyristoriventtiili ottaa tar-
vitsemansa tehon suoraan sen yli vaikuttavasta jannitteesti, joten venttiili ei voi toimia
talld teoreettisella maksimiteholla.

TC-kuristin on ohjattava rinnakkaiskuristin. Siihen pitee standardin IEC 60076-6
osuus rinnakkaiskuristimista. TC-kuristimia kuitenkin kdytetddn tdysin eri kdyttokoh-
teissa kuin rinnakkaiskuristimia ja ndin ollen ne eivit kuulu suoraan rinnakkaiskuristin-
ten kanssa samaan kategoriaan. Rinnakkaiskuristimen ja TC-kuristimen kytkennéssa
sahkoverkkoon on tyypillisesti erona se, ettd rinnakkaiskuristimet kytketddn tdhteen
janniterasituksen minimoimiseksi ja TC-kuristimet kytketiddn kolmioon.

TC-kuristimen tuottama loisteho riippuu tyristoriventtiilin ohjauskulmasta. Koska
kuristin on induktiivinen komponentti, on sen jinnitteen ja virran vililld 90 asteen vai-
hesiirto. Tyristoriventtiilin ohjauskulma lasketaan jdnnitteestd, joten virran kulmaan
verrattuna tdysin johtavassa tilassa olevan tyristoriventtiilin liipaisukulma olisi 90 astet-
ta, ja tdysin suljetun venttiilin liipaisukulma 180 astetta. Ohjauskulma lasketaan jdnnit-
teestd, koska sen mittaaminen on helppoa, eikéd sen amplitudi vaihtele juurikaan kuormi-
tuksen vaihdellessa. TC-kuristimen virta tyristoriventtiilin liipaisukulman funktiona
voidaan laskea seuraavasti:
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2(7 — a)+sin(2a)

I, =1, , missd (22)

I, =TC-kuristimen virta
14, =90 asteen liipaisukulman virta

a = Liipaisukulma

Koska kuristimen induktanssi pysyy samana tyristoriventtiilin liipaisukulmasta riip-
pumatta, voidaan sen tuottama induktiivinen loisteho laskea seuraavasti:

. 2 2 . 2
0. = [}l{] 2z—a)+ s1n(2a)] X, - U?(2(r - a)+sin(2)) missi (23)
z
L

2
X,

Q,c =TC-kuristimen induktiivinen loisteho

TC-kuristimen jdnnitemitoituksessa on kdytettdvd verkon pidjannitettd. Vaikka ku-
ristin tuottaa harmonisia yliaaltoja ja niiden avulla laskettu jdnniterasitus saattaa olla
joillakin ohjauskulmilla suurempi kuin pééjdnnite, ei tyristoriventtiili voi lisdtd jannitet-
td. Eli suurin kuristimen yli vaikuttava jdnnite on kaikissa tilanteissa verkon pédéjinnite.

[7]

2.1.7.2 Kiynnistyskuristin

Suurjannitemoottorin kytkenti verkkoon voi olla ongelmallista. Moottori ottaa kidynnis-
tyksessd moninkertaisen virran nimelliseen verrattuna ja kdynnistys kestd tyypillisesti
useita kymmenid sekunteja. Syottavi verkko ei valttamittd kestd tillaista tilannetta il-
man hiiri6itd, kuten suurta jinnitteenalenemaa tai stabilisuuden menetystd. Tillaisessa
tilanteessa moottori kdynnistetddn yleensd kdynnistyskuristimen avulla. Kédynnistysku-
ristinta kdytetddn vastuksen sijaan siksi, ettd kuristimella jinnitehédvio tapahtuu induktii-
visen reaktanssin vaikutuksesta ja hdvioteho jid huomattavasti pienemmaksi. Jos kidyn-
nistyksessd kdytettdisiin vastusta, olisi vastuksen tehohdvid suoraan laskettavissa

P =1’R. Kuristimella reaktanssi on tyypillisesti useita kymmenii kertoja suurempi
kuin resistanssi.

Kéaynnistyskuristin kytketdidn sarjaan moottorin kanssa ja sen rinnalle kytketdan ohi-
tuskatkaisija, joka oikosulkee kuristimen virtapiiristd kdynnistyksen tapahduttua. Kayn-
nistyskuristimelle madritellddn tapauskohtaisesti haluttu reaktanssi ja kdynnistyksen
kestoaika. Lisédksi tulee tietdd moottorin kdynnistyssykli ja jadhtymisajat syklien valilla.
Kuristin mitoitetaan kestamdidn termisesti kdynnistyssykli ja oikosulkutilanne syklien
jalkeen. Mitoituksen kannalta kuristimen aikavakio on tdrked mitoituskriteeri, koska
kuristimen ldpi ei kulje lainkaan jatkuvaa virtaa, joten limpenemaa tarkastellaan ainoas-

taan lyhytaikaisen virran kannalta. Aikavakio tarkoittaa aikaa, jolloin kuristin saavuttaa

1

1—e~ osan, eli noin 63 %, lopullisesta lampenemaistidin. Aikavakion suuruus riippuu
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kuristimen rakenteesta, kuten johtimien miirista ja sylintereiden paksuudesta. Kuristi-
men ldmpotila yhden kdynnistyksen jdlkeen saadaan laskettua seuraavasti:

T, =AT +T

ympdiristo ° miSSé (24)
T, =Lampdatila yhden kidynnistyksen jilkeen
AT =Kiynnistyksen aiheuttama kuristimen keskiméérdinen limpenema

T

\mparisiy = Y Mpariston lampdtila kdynnistyshetkelld
Aikavakion ja yhden kdynnistyksen jédlkeisen 1dmpdtilan avulla kuristimen ldmpdtila
jadhtymisajan ¢, jdlkeen voidaan laskea seuraavasti:

t,

TZ :Tl - (Tl - Tympc'iristb ) (1 - 6_? ] ’ miSSé (25)

t, =Jadhtymisaika kdynnistysten vililld

7 =Jddhtymisaikavakio

Laskemalla edellisten kaavojen avulla koko kidynnistyssykli ldpi, saadaan kuristimen
lopullinen lampétila selville. Tdmén lisdksi on huomioitava oikosulkulampenema.

2.1.7.3 Duplex-kuristin

Sahkoverkoissa on tilanteita, jolloin yhdestd pisteestd syotetddn kahta eri 14htod ja oi-
kosulkuvirtaa halutaan rajoittaa. Niissa tilanteessa voidaan kdyttdd kuristinta, jossa on
kaksi kddmid kytketty siten, ettd normaalissa kéyttotilanteessa niiden keskindisinduk-
tanssit heikentédvit toisiaan. Téstd on se etu, ettd jannitehdvid muodostuu pienemmaéksi
kuin kahdella erilliselld kuristimella. Oikosulkutilanteessa keskindisinduktanssien hei-
kentdva vaikutus katoaa, koska oikosulkutilanteessa vikapaikkaa syottdvian kelan mag-
neettikenttd kasvaa huomattavasti suuremmaksi. Tastd seuraa, ettd keskiniisinduktans-
sia ei endd muodostu yhtd paljon molemmissa kuristimissa.

Duplex-kuristin koostuu kahdesta mahdollisimman ldhellé toisiaan olevasta samaan
rakenteeseen kaamitystd kuristimesta. Keskindisinduktanssien heikentdva vaikutus saa-
daan aikaiseksi kddmimaélld toinen osakuristin myoOtdpdivddn ja toinen vastapdiviin.
Oikosulkuvoimia kelojen vililld saadaan hallittua kadyttimalld yhteistd ristikkoa kdami-
en vilissd. Kuvassa 7 on tyypillinen duplex-kuristin.
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Kuva 7. Duplex-kuristin.

Duplex-kuristimen suunnittelussa on huomioitava suuri keskindisinduktanssivaati-
mus, tyypillisesti ldhes 50 prosenttia. Tdmaé tarkoittaa, ettd kuristimen geometriasta ei
saa optimaalista. Kddmien korkeuden tulee olla huomattavan matala ja tistd johtuen
kuristimeen tulee enemmin rinnakkaisia sylintereitd kuin on optimitilanteessa tarpeen.
Tamai lisdd kuristimen valmistuksen tyomadridd ja kustannuksia verrattuna perinteiseen
sarjakuristimeen.

2.2 limasydamisen kuristimen rakenne

Tiéssd luvussa kisitellddn ilmasyddamisen kuristimen rakennetta. Rakenteen tarkastelu
perustuu ALSTOM Grid oy:n valmistamiin kahteen kuristintyyppiin, jotka eroavat toi-
sistaan lihinnd mekaaniselta toteutukseltaan. Eroavaisuuksia on myos kiytetyissd joh-
timissa ja materiaaleissa, mutta molemmat kuristimet ovat perusrakenteeltaan toisiaan
vastaavia.

Kahden ALSTOM Grid oy:n valmistaman Kkuristintyypin suurin eroavaisuus on
valmistustavassa. R-tyypin kuristin valmistetaan robotteja ja automaatiota hyddyntden
yksittdisistd eristetyistd alumiinijohtimista ja hartsi tuodaan kddmiin sisélle jo kddmin-
nin aikana. P-tyypin kela valmistetaan enemmaén késityond ja sen johtimet koostuvat
vuorottelevasta koydestd, joka koostuu yksittdisistd eristetyistd alumiinilangoista. P-
tyypin kuristin kylldstetddn hartsilla vasta kddminnin jidlkeen. Seuraavaksi kisitelldin
ilmasydéamisen kuristimen perusrakenne.
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2.2.1 Kuristimen perusrakenne

Ilmasyddmisen kuristimen perustana on kédami, joka koostuu silmukoille kddmitysta
johdinmateriaalista. Tyypillisid johdinmateriaaleja ovat alumiini ja kupari. Johdinmate-
riaalia kddamitdédn silmukoille, jotta silmukan pinta-alan ldpdiseméd magneettivuo saadaan
moninkertaistettua ja ndin kddmille saadaan suurempi induktanssi kuin yhdellad kierrok-
sella. Kddmin johdinsilmukat pyritdan saamaan mahdollisimman ldhelle toisiaan, jotta
niiden vilille saadaan mahdollisimman suuri keskindisinduktanssi. Néin kddmin induk-
tanssi saadaan maksimoitua kierrosméirin suhteen.

Vaihtojdnnitteelld kuristimen johtimen poikkipinta-alaa ei kannata suurentaa liiaksi,
koska paksussa johtimessa pyorrevirrat lisddvat héavioitd ja aiheuttavat virranahdoksi
kutsutun ilmion, jossa virta jakaantuu epétasaisesti ja tehollinen poikkipinta-ala piene-
nee. Tastd syystd kuristimet tehddin ohuemmista, eristetyistd johtimista, joita kytketdan
sahkoisesti rinnakkain. Yksittdisten johtimien induktanssi on saatava mahdollisimman
lahelle toisiaan, jotta kuristimen sisilla ei kiertdisi virtaa. Koska johtimet kytketdin rin-
nakkain, jo pienikin induktanssin ero johtimissa johtaa suureen virtojen vaihekulman
eroon ja kuristimen sisilld alkaa kiertdd virtaa. Tdma virta lisdd kuristimen vaihtovirta-
resistanssia ja lisdd havioiti.

Kuristimen yksittdisen johtimen poikkipinta-ala on tyypillisesti pieni ja kokonais-
poikkipinta-ala on merkittavisti sitd suurempi. Koska yksittdisid johtimia on paljon ja
ne on kytketty rinnan, kuristimen johtimien vélille jdd aina jonkin verran kiertdvaa vir-
taa. Kiertdva virta lisddntyy siten poikkipinta-alan kasvaessa, joten kuristimen johtimien
virrantiheyttd on pienennettivd poikkipinta-alan kasvaessa. Suuri nimellisvirta siis kas-
vattaa kuristimen massaa enemmaén kuin suoraan verrannollisesti.

Koska suuri nimellisvirta tarkoittaa vaistimattd suuria hdvioitd, on kuristimen jddh-
dytys hoidettava tehokkaasti. Kuristimen jadahdytystd parannetaan jakamalla kddmitys
useampaan rinnankytkettyyn sylinterinmuotoiseen kdamiin ja asentamalla ndiden sylin-
tereiden viliin vilirimat. Niin sylintereiden viliin jaa jaahdytyskanavia, jotka mahdol-
listavat kuristinta jadhdyttavian ilmankierron. Ilmasydidmiset kuristimet ovat tyypillisesti
luonnollisella ilmankierrolla (Air Natural, AN) jadhdytettyja.

Kuristimien langat ovat tyypillisesti eristettyjd. Langat on sidottava toisiinsa siten,
ettd eristys ei vaurioidu auringon ultraviolettisiteilystd, mekaanisista rasituksista tai
kuristimen vérindstd johtuen. Timd mekaaninen suojaus toteutetaan yleisesti kiimimal-
1d kuristimeen johtimien lisdksi lasikuitua ja kyllastimaélld rakenne epoksihartsilla. Ku-
ristin on tdm#n jidlkeen maalattava, koska epoksihartsi itsessdin ei kestd ultraviolet-
tisdteilyd. Maalaaminen ja maalauksen vioittuessa sen korjaaminen on kuristimen kiyt-
toidn kannalta tdrkedd, eikd ole ainoastaan esteettinen seikka.

Kéaidmityksen johtimet on jotenkin liitettdva sdhkoverkkoon. Tdmén vuoksi kuris-
timissa on virtaliitoksille paikat, pédtteet. Pédtteet sijaitsevat kddmin yld- ja alapéddssa
sijaitsevissa alumiinisissa tukiristikoissa. Kddmitykseen johtimet hitsataan tyypillisesti
ristikkoihin. Ristikot kiinnitetddn kdimiin pystysuuntaisilla siteilld, jotka sitovat koko
rakenteet yhteen. Kuvassa 8 on esitettyni kuristimen rakenne.
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Kuva 8. Ilmasyddmisen kuristimen rakenne.

Ristikoiden mitoituksessa on huomioitava etenkin oikosulkuvirran aiheuttamat voi-
mavaikutukset. Kdidmien johtimien virta kulkee ristikkohaaroissa ulkoreunalta kohti
sisdreunaa kaikissa muissa haaroissa paitsi padtehaarassa. Pddtehaarassa kulkee kaikki-
en muiden haarojen virta kuristimen keskeltd kohti kaapelipditettd. Virta aiheuttaa si-
vulle tyontdvin voimavaikutukseen ja koska péditehaaraa ja sitd vastakkaisella puolella
olevaa haaraa voima tyontdd samaan suuntaan, vaikutta koko ristikkoon sivulle tyontiva
voima. Ristikon sidosten ja itse ristikon tulee kestdd timd voima my0s oikosulkutilan-
teessa vaurioitumatta.

Ristikoiden piditehaaroihin kytkettdvit kaapelit on tuettava tarvittaessa tukieristimel-
14, jotta oikosulkutilanteessa kaapeleihin kohdistuva voima ei péddse vaikuttamaan itse
kuristimeen. Pddtehaara ei kestd sitomistavastaan johtuen suuria voimia varsinkaan si-
vusuunnassa, joten paitettd ei saa kayttad kaapelitukena.

Kuristimet asennetaan tyypillisesti maahan tukieristimien péélle. Eristimien maara
madridytyy tukiristikon haaramééridn, kiimin massan ja oikosulkutilanteen voimien mu-
kaan. Oikosulkutilanteessa vierekkdin asennettujen kddmien vélille tulee voima, joka
pyrkii sivusuunnassa siirtdméén kuristinta. Pédéllekkédin asennetuissa kuristimissa kes-
kimmdinen kela kddmitdin eri suuntaan kuin kaksi muuta, jotta oikosulkuvoimat pyrki-
sivit puristamaan tornia. Jos kaikki kelat kdfdmittdisiin samaan suuntaan, oikosulkuvoi-
mat pyrkisivit tyontdméddn keloja toisistaan erilleen. Seuraavassa kuvassa on esitetty
kuristimen tyypilliset asennustavat.
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Kuva 9. Kuristimen yksi- ja kolmivaiheinen asennustapa.

Kuristimen asennuksessa tulee huomioida kuristimen aiheuttama magneettikentt.
Magneettikenttd aiheuttaa pyorrevirtoja etenkin rautaisiin silmukoihin kuristinten ldhei-
syydessd. Perustuksessa betoniraudoitusta tulee vilttidd, koska raudoitusverkko koostuu
yhteen hitsatuista teridstangoista. Rakenteesta muodostuu suljettuja silmukoita, jotka
lampenevit tehokkaasti kuristimen ollessa kdytossid. Kuristimen ldhelle asennettavien
aitojen ja muiden vastaavien rakenteiden suunnittelussa on myds pyrittdva siihen, ettd
silmukat katkaistaan. Kuristimien tukieristimien maadoitus on myos tehtdvd yhdestd
pisteestd, jotta viltytdin maadoitusjohtimien silmukalta.

2.2.2 R-tyypin Kkuristin

R-tyypin kuristimessa johtimet ovat yksittdisid, pyoreitd alumiinilankoja, jotka ovat
erikseen eristettyjd. Langan péélld on vihintdin kaksi kerrosta eristekalvoa ja kalvot
limitetddn, jotta rydmintdmatka lisddntyy. Johtimet kytketddn kaikki rinnakkain yld- ja
alaristikon vilille. Kuristimen lankakerroksessa olevien johtimien kokonaiskierrosméiri
ei vilttdmattd vastaa sdhkoistd kierrosmédrid, koska johtimia voidaan kddamiid nippuna.

Kuristimen s@hkoisten kierrosten médrid, ja samalla kddmityksen langoituksen nou-
su, riippuu nipun korkeudesta. Sdhkodinen kierros voi muodostua enintddn kahdesta-
kymmenestd langasta. Tami tarkoittaa, ettd esimerkiksi kahdenkymmenen langan nipul-
la kddmittdessd kymmenen kierrosta kolmen millimetrin langalla, kdimityksen korkeu-
deksi tulee 600 mm.

Kuristimen sylinteri muodostuu useista padllekkdisistd lankakerroksista. Jadhdy-
tysominaisuudet alkavat heikkeneméin paksuilla sylintereilld, joten yleisesti ei kédytetd
yli kymmenen kerroksen sylintereitd. Niin ollen yhdessi kuristimen sylinterisséd voi olla
enimmilldédn kaksisataa yksittdisti eristettyd johdinta rinnan kytkettynd. Raja-arvot tule-
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vat kdamintddn kdytettyjen robottien rakenteesta ja rajoituksista, eli mitdan luonnontie-
teellistd syytd ndille raja-arvoille ei voida esittda.

Kuristimen valmistus aloitetaan tekemilld tukirakennelma, niin sanottu kddminti-
keskio, jonka piille kdamitddn lasikuitua ja hartsia pohjaksi. Tdmén jdlkeen kddmitddn
ensimmdinen alumiinikerros. Kerrosten viliin tulee lasikuitua ja hartsia ennen seuraavaa
alumiinikerrosta. Tété jatketaan, kunnes haluttu kddmin paksuus on saavutettu. Viimei-
seksi sylinteriin tehdddn paksumpi pintakerros suojaamaan langoitusta mekaanisesti. Jos
kuristimessa on enemman kuin yksi sylinteri, asennetaan niiden viliin vilirimat, jotka
muodostavat jddhdytyskanavat. Vilirimojen péadlle kddmitddn seuraava sylinteri kuten
ensimmdinenkin. Kun koko kuristin on saatu kddmittyd, hartsi tdytyy vield kovettaa.
Kovettaminen tapahtuu laittamalla kuristin uuniin sen massasta riippuvaksi ajaksi.

Kuristimen kddmityksen induktanssi muodostuu sitd pienemmalld kierrosméaarilla
mitd suurempi johdinkierroksen halkaisija on. Ilmasyddmisessd kuristimessa on useita
rinnakkain kytkettyjd johdinkerroksia, joten kdytettdessd saman paksuista johdinta, sy-
linterien johdinkerrosten korkeus pienenee siséltd ulospéin. Sylintereiden vililla kdami-
tyksen korkeudessa tapahtuu askelmainen muutos. Tétd korkeuden muutosta tasataan
karkeasti johdinnippua kasvattamalla. Nipun kasvattaminen tarkoittaa, ettd sdhkoisen
kierroksen muodostaa useampi pédllekkdinen johdin kuin edellisessd sylinterissd. Esi-
merkiksi sisimmaéssa sylinterissd voidaan kdyttdd viiden johtimen nippua, jolloin kdédmi-
tyksen nousu on kolmen millimetrin johdinta kdytettaessd 15 mm kierroksella. Seuraa-
vassa sylinterissd voidaan kédyttdd kuuden johtimen nippua, jolloin kddmityksen nousu
kasvaa 18 millimetriin.

Kuristimissa kédytetddn eri paksuisia johtimia, jotta kdimin sylintereiden korkeuksia
saadaan tasattua tarkemmin kuin johdinnippua kasvattamalla. Korkeuksia tasataan myos
sahkoisten kierrosten vilistd nousua muuttamalla. Sylinterien tasaaminen helpottaa ku-
ristimen valmistusta ja pienentdd ilmastollisten ylijdnnitteiden aiheuttamia rasituksia
sylintereiden vililld. Sylintereiden korkeuksien tasaaminen ei ole kaikissa tilanteissa
tdysin ongelmatonta. Kierrosten vilistd nousua suurentamalla menetetdédn johtimien
vilistd keskindisinduktanssia. Tdmé johtaa suurempaan langan pituuteen samalla induk-
tanssiarvolla ja lisdd siten langoituksen resistanssia. Resistanssin lisdys taas voidaan
havaita kuristimen kasvaneina hividini.

Sylinterin sisélld kaikki johdinkerrokset ovat keskendédn erikorkuisia. Kuristimen
kddmitys valmistetaan siten, ettd kaikkien johdinkerrosten keskipiste pystysuunnassa
tulee samalle korkeudelle, eli kerrokset keskitetdidn pystysuunnassa. Nédin toimimalla eri
kerrosten samalla korkeudella olevien lankojen vilinen jdnnite-ero saadaan minimoitua.

Johtimien poikkipinta-alaa valitessa tulee huomioida kuristimen magneettikentin
muodostuminen. Kentinvoimakkuus on suurimmillaan sisimmin sylinterin kohdalla,
joten pyorrevirtahdvididen minimoimiseksi langan poikkipinta-alan tulee olla sisdsylin-
terissd mahdollisimman pieni. Tdmaé johtaa kuristimen langoituksen osalta rakenteeseen,
jossa lankojen paksuus kasvaa sisdsylinteristd ulospdin mentidessid. Seuraavassa on esi-
tetty leikkauskuva R-tyypin kuristimen sylinterin rakenteesta.
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Kuva 10. R-tyypin kuristimen sylinterin poikkileikkaus.

Kuvasta 10 ndhdddn hyvin sylinterin pohja- ja pintakerroksen paksuus verrattuna
kerrosten viliseen lasikuidun ja hartsin paksuuteen. Pohja- ja pintakerroksessa on huo-
mattavasi enemmin paksuutta, jotta kuristin kestdisi ulkoisia mekaanisia rasituksia.
Kerrosten vililld oleva hartsi sitoo langat tosiinsa ja niin ollen johtimet eivét paise liik-
kumaan toisiaan vasten kiyttotilanteessa. Kdamin poikkileikkauksesta on mahdotonta
nihdi kuristimen langoituksen sisdistd kytkentéd, koska kaikki langat ovat samanlaisia.

Matemaattisesti R-tyypin kuristimen laskenta on haastavaa, koska jokainen johdin
on laskettava erikseen. Mikdli kddmi koostuu useista langoista, tulee lankojen keskini-
sinduktanssien laskennasta monimutkaista, koska keskindisinduktanssi on laskettava
kaikkien muiden yksittdisten johtimien kanssa. Keskindisinduktanssi taas vaikuttaa ku-
ristimen langan impedanssiin ja sitd kautta johtimien impedanssiin. Koska kaikki langat
kytketdin kuristimessa sdhkoisesti rinnan, on impedanssien oltava arvoltaan hyvin tark-
kaan samoja kaikkien johtimien kesken. Muuten virta keskittyy vain osaan johtimia ja
tdlloin kuristimen langat ldmpenevit epitasaisesti. Téstd seuraa, ettd kuristinta ei voi
kuormittaa optimivirranjakotilannetta vastaavalla virrantiheydelld ja kuristimen massa
ja kustannukset kasvavat optimirakenteeseen nihden.
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2.2.3 P-tyypin kuristin

P-tyypin kuristin kddmitiddn Litz-koydeksi punotuista alumiinilangoista. Kukin lanka on
eristytetty erikseen ja timén jidlkeen langat punotaan vuorottelevaksi kdydeksi. Vuorot-
televassa koydessd kukin lanka on johdinnipun sisélld toisiinsa ndhden sdhkoisesti sa-
manarvoisessa asemassa, eli langat ovat samanpituisia ja niiden keskindisinduktanssi
verrattuna muihin johtimiin on samansuuruinen. Johdinkdydet kytketddn keskendidn
sahkoisesti rinnan yli- ja alaristikon vilille.

Kuristimen sylinterissd ei ole useita rinnakkain kytkettyjd koysinippuja kuten R-
tyypin kuristimessa, vaan sylinteri muodostuu yhdelld nipulla kdamityistd johdinkdysis-
td. Yhteen nippuun voi kuulua useampi koysi, mutta kdytannossd nippukoko on rajattu
kuuteen koyteen. Niin ollen yksi sdhkdinen kierros voi koostua kuudesta kdoydestd, mis-
sd kussakin on yhdestitoista kolmeentoista johdinta. Kuristimen sylinterissé voi siis olla
maksimissaan 78 yksittdin eristettyd johdinta rinnakkain kytkettyna.

Kuristimen kddmin nousua sdddellddn, kuten R-tyypin kuristimessa, johdinnipun
kokoa muuttamalla. Johdinkdysi on kuitenkin paksumpi kuin yksittdinen johdin, joten
nousun sddtdmisessd portaat ovat isompia. Téstd johtuen nousua sdddetdan myos laitta-
malla johdinkdysien véliin tdytenauhaa tasaamaan sylintereiden korkeuseroja. P-tyypin
kuristimen valmistuksen kannalta kaikkien sylintereiden korkeus on tasattava, eli kaikki
sylinterit ovat keskendin samankorkuisia.

P-tyypin kuristimen valmistus alkaa kddmintdkeskion rakentamisella. Halutun kor-
kuinen johdinnippu kddmitddn keskion paille sylinteriksi. Tdmén jdlkeen asennetaan
vilirimat ja valmistetaan seuraava sylinteri. Hartsia ei tuoda kuristimeen vield kddmin-
tdvaiheessa, joten kddmintéd suoritetaan kuivana. Kun koko kuristin on saatu valmiiksi,
kylldstetddn se hartsilla. Tdmain jidlkeen kuristin laitetaan uuniin, jotta hartsi kovettuu ja
kuristin saavuttaa lopullisen mekaanisen lujuutensa.

Induktanssin muodostumisen kannalta R- ja P-tyypin kuristimissa on eroa. Koska P-
tyypin kuristimessa kdamitykseen kédytetddn vuorottelevaa johdinkoyttd, ei lankojen
vilinen keskindisinduktanssi ole niin suuri. Vuorottelevasta koydestd seuraa my®os, ettd
sahkoisid kierroksia ei saada samalle kdamikorkeudelle yhtd montaa kuin yhdelld lan-
galla R-tyypin kuristinta kidmittdessd. Téstd seuraa, ettd P-tyypin kuristin vaatii samalle
induktanssille samalla nousulla suuremman kierrosméérén tai vaihtoehtoisesti suurem-
man kddmintidkeskion halkaisijan.

P-tyypin kuristimessa sylintereiden korkeus pakotetaan samaksi tdytenauhaa kiyt-
tamilld. Tdytenauhan midrd on kuitenkin minimoitava, jotta kuristimen valmistaminen
ei muodostuisi hankalaksi. Suuri tiytenauhan médri tekee kdd@min rakenteesta liian jous-
tavan ennen kylldstystd hartsilla ja kovettamista. Tdstd seuraa, ettd suunnitteluvaiheessa
kddmin nippujen nousu on syytd laskea mahdollisimman lihelle tarvittua nousua. Ku-
vassa 11 on esitettynéd P-tyypin kuristimen sylinterin poikkileikkaus.
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Kuva 11. P- ja N-tyypin kuristimien sylintereiden poikkileikkaus, missd P-tyypin kuris-
timen sylinteri on vasemmalla.

Kuvassa 11 on esitettynd vasemmalla P-tyypin kuristimen ja oikealla vanhemman
N-tyypin kuristimen sylinterin poikkileikkaus. Uusien kuristintyyppien valmistuksesta
N-tyypilld on luovuttu, joten sen rakennetta ei tissd tyossd kasitelld enempiid. N-tyypin
kuristimen rakenne ja valmistustekniikka ovat P-tyypin kanssa yhtenevid muuten, paitsi
johdinkoyden osalta. N-tyypin kuristimessa johdinkdysi koostuu yhtendisestd suorakai-
teenmuotoisesta alumiinijohtimesta. Suuremmilla kuristimen tehoilla timéd massiivinen
johdin aiheuttaa suuresta magneettikentinvoimakkuudesta johtuen suuremmat hiviot
kuin P-tyypin kuristin. Aiemmin valmistettujen kuristimien tilalle on kuitenkin mahdol-
lista vield tehdd varaosana N-tyyppinenkin kuristin.

Kuvasta 11 néhdéén, ettd kuristimen johdinkdysien vilinen tdytenauha on imenyt it-
seensd hartsia ulko- ja sisdpinnan lisdksi. Nami vastaavat kuristimen sisdisen rakenteen
lujuudesta. Koska koysirakenne itsessidin on jo tukeva, ja lisdksi yksittdiset koydet sido-
taan hartsin avulla yhtendiseksi rakenteeksi, on P-tyypin kuristin mekaanisesti vahva.
Hartsin ja lasikuidun tehtdvind on myos muodostaa kuristimen ulkoa tulevalle kuormi-
tukselle suoja. Ulkoa kuristinta kuormittaa tyypillisesti ulkoilma ja ilmansaasteet seki
auringonvalo. Hartsi itsessdén ei kestd auringonvalon ultraviolettisateilyi, joten kuristi-
men pinta on maalattava suojaamaan hartsia.

Matemaattisesti P-tyypin kuristin on helpompi késitelld kuin R-tyypin kuristin.
Tama johtuu johdinrakenteesta. Vuorottelevassa koydessd kaikki johtimet ovat toisiinsa
nihden yhteneviéssid asemassa, joten johdinkdysid voidaan tarkastella matemaattisesti
yhtenid johtimena. Td@mi pienentdd laskettavien johtimien méddrdd pahimmillaan R-
tyypin useista sadoista P-tyypin tyypillisesti suurimmillaan muutamaan kymmeneen.
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3 KURISTIMEN MITOITUKSEN KRITTISET TEKI-
JAT

Ilmasyddmisen kuristimen suunnittelussa on huomioitava erilaisia ldhtotietoja ja niiden
vaikutusta kuristimen rakenteeseen. Esimerkiksi nimellisvirta miirdd osaltaan kdami-
tyksen johtimien minimipoikkipinta-alan ja sihkoverkon nimellisjdnnite eristystason ja
siten kuristimen minimikorkeuden ja ryomintdmatkan. Kuristimen mitoituksen kannalta
kriittiset tekijat voidaan karkeasti jaotella viiteen kategoriaan:

Jannite

Virta

Y mpiristo-olosuhteet
Asiakasldhtoiset vaatimukset

SNk wh =

Valmistuksen raja-arvot

Mikédn nidistd kategorioista ei ole niin itsestddn selvd, kuin voisi odottaa. Mitoituk-
sen kannalta midrddviksi tekijaksi muodostuu yleensd vain yksi tai korkeintaan muuta-
ma tekijd kerrallaan, eli optimaalisen rakenteen hakeminen lidhtotietojen perusteella on
mahdollista. Jotta optimirakenteeseen voidaan pididstd, on ymmarrettiva ldhtotietojen
vaikutus kuristimen geometriaan ja rakenteeseen. Seuraavissa luvuissa kisitelldin edella
mainitut viisi kategoriaa ja niiden vaikutusta eri kuristintyyppeihin. Tarkastelussa keski-
tytddn niihin kdyttotarkoituksiin, joita tima kriteeri eniten koskee.

3.1 Jannite

Kuristimen janniterasitus voidaan jakaa kahteen eri tilanteeseen: Normaalin kidyttotilan-
teen jatkuvaan jinniterasitukseen ja hetkelliseen jdnniterasitukseen. Jatkuva jannite on
nimensd mukaisesti se jannite, joka voidaan mitata kuristimen navoista sen kdyton aika-
na. Hetkellinen jédnniterasitus taas ilmenee vika- tai kytkentdtilanteessa, ilmastollisena
ylijannitteend tai esimerkiksi laboratorioissa tarkoituksella aiheutettuna.

Janniterasitus voidaan molemmissa, jatkuvan jdnnitteen ja hetkellisen jinnitteen, ta-
pauksissa jakaa kahteen eri tarkasteltavaan suureeseen: kuristimen pinnan yli vaikutta-
vaan ja kierrosten viliseen jdnnitteeseen. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan ensin jatku-
va jannite ja sitten hetkellinen jdnniterasitus.
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3.1.1 Jatkuva janniterasitus

Kuristimen navoista voidaan mitata sen yli vaikuttava jannite. Jdnnitteen rasitus kuris-
timen rakenteelle voidaan laskea joko pintaa pitkin tai kierrosten vilille. Pintaa pitkin
laskettaessa yksikkond kédytetddn V/mm ja kierrosten viliselle jdnniterasitukselle
V/kierros. Pintaa pitkin laskettavaan jéanniterasituksen raja-arvoon vaikuttaa merkitté-
visti ympdéristo-olosuhteet, koska ilmansaasteet ja rannikkoilmastossa esiintyvd suo-
lasumu ovat osittain johtavia. Ympdéristo-olosuhteita on késitelty kattavammin edempé-
na.

Jatkuvan jédnnitteen tapauksessa yliaaltovirrat tulee ottaa huomioon, koska kuristi-
men impedanssi kasvaa taajuuden kasvaessa. Tdstd seuraa, ettd kuristimen yli oleva
sekd kierrosten vilinen jdnniterasitus kasvavat mikili verkossa esiintyy yliaaltovirtoja.
Yliaaltovirtojen aiheuttamia ylijdnnitteitd voidaan laskea kahdella tavalla: neliosumman
avulla tai aritmeettisesti yhteen laskien. Aritmeettisesti yhteen laskien saadaan pahin
mahdollinen tilanne, koska kunkin yliaaltovirran muodostaman jédnnitteen tehollisarvo
summataan suoraan yhteen. Aritmeettisesti laskettaessa siis oletetaan, ettd yliaaltovirto-
jen vaihesiirtokulmat osuvat siten, ettd kaikkien huippu esiintyy samalla ajan hetkella.
Kéaytdnnossd ndin ei koskaan tapahdu, joten jdnniterasituksen arvioinnissa kéytetddn
toistakin laskentatapaa.

Toinen kéytetty yliaaltojannitteiden laskentatapa on neliosumman neliéjuuri (Root
Sum Squared, RSS). Télloin perustaajuiseen jannitteeseen lisdtddn nelidjuuri yliaaltovir-
tojen ja kuristimen resistanssin tulojen neliosummasta. Neliosumman nelidjuurella saa-
daan tehollisarvo, joka kuvaa paljonko perustaajuista jannitettd pitiisi olla, jotta sdhko-
teho olisi sama. Kuristimen jannitemitoituksen kannalta eri laskentatavat johtavat erilai-
siin tuloksiin. Kun jannitekomponentit lasketaan aritmeettisesti yhteen, on laskettu jin-
nite aina arvoltaan suurempi tai yhtd suuri kuin neliossumman neliéjuuren avulla laskettu
jannite. Lasketut jannitteet ovat yhtd suuret, mikili kuristimen virtaspektrissi ei ole yli-
aaltovirtoja lainkaan. Mitoitettaessa kuristinta riippuu kéytetyistd raja-arvoista, kumpaa
laskentatapaa kdytetddn. Seuraavassa on esitettynéd laskentakaavat kummallakin lasken-

tatavalla.
U,.= ZU,. , missé (26)
i=1
U, = Aritmeettisesti laskettu jannite

U, =Perustaajuisen jannitteen kerrannainen

Upss = /Ul2 +Z:U,.2 , missé (27)
i=2

U s = Jdnnitekomponenttien nelidsumman neliéjuuri

U, =Perustaajuinen jdnnite
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Jatkuva jéanniterasitus on kuristimen mitoituksen kannalta merkittdva kriteeri, jos
verkossa esiintyy paljon yliaaltoja ja kuristimen induktanssi on suuri, tai kun kyseessa
on rinnakkaiskurisin. Pienelld induktanssin arvolla kuristimen impedanssi, ja siten jin-
nite, jaa vaistamaittd pieneksi. Jatkuva jinniterasitus on merkittdvd, ja usein madrddva
mitoitustekijd seuraaville kuristintyypeille:

1. Rinnakkaiskuristimet
2. Suodatinkuristimet

Suodatinkuristinten tapauksessa jinniterasitus riippuu verkon yliaaltopitoisuudesta
ja mahdollisista resonanssitilanteista. Suodattimen rinnakkaisresonanssissa induktanssin
ja kapasitanssin vililld alkaa kiertdd suuri virta ja kuristimeen kohdistuu suuri jdnnite-
rasitus. Resonanssin mahdollisuus on olemassa ldhinnid laskennallisena, kun verkon
oikosulkuimpedanssille annetaan suuri vaihteluvili. Muilla kuristintyypeilld muut mi-
toituskriteerit médraavit rakenteen ja geometrian. Esimerkiksi vaimennuskuristimilla
jatkuva janniterasitus ei ole koskaan madrddva mitoitustekija.

3.1.2 Hetkellinen janniterasitus

Sahkoverkossa esiintyy erilaisia hetkellisid ylijannitteitd. Esimerkiksi rinnakkaiskon-
densaattoripariston kytkentd tai maasulku voi aiheuttaa verkkoon hetkelliseen ylijannit-
teen. [lmastolliset ylijdnnitteet ovat kuitenkin sdhkdverkon komponenttien kannalta vaa-
rallisimpia, koska niiden jinnitteen huippuarvot ovat kaikkein suurimpia. Komponentin
eristyksen jannitelujuutta testataan yleisesti syoksyjanniteimpulssilla (Lightning impul-
se, LI). Jannitepulssin muoto on mééritetty standardissa IEC 60060-1. Kuristimen tes-
taaminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista standardin mukaisella jannitepulssilla, kos-
ka kuristimen induktanssi ja siten impedanssi, voi olla hyvin pieni. Ongelmaksi muo-
dostuu jdnniteaallon seldn puoliarvoaika, eli aika jolloin aalto on vaimentunut amplitu-
diltaan puoleen huippuarvostaan. Jianniteaallon seldn puoliarvonaika jda pienemmiksi
kuin standardissa asetettu 50 ps, mikili syoksyjdannitegeneraattorin energiaméaira ei ole
riittdva ja testattavan kappaleen impedanssi on pieni.

Jannitteen hetkellinen kestidvyys ilmoitetaan kuristimille, ja muillekin sdhkdverkon
komponenteilla, eristystasolla. Eristystaso ilmoitetaan kahdella eri suureella, yhden mi-
nuutin kdyttotaajuisen jannitteen ja syoksyjédnnitteen arvolla. Kuristimilla yhden minuu-
tin koe tarkoittaa ainoastaan eristinten testausta, joten sitd ei yleisesti suoriteta. Syoksy-
jannitteen kestdvyysvaatimus madrdytyy verkon nimellisjdnnitteen mukaan. Standardis-
sa [EC 60071-1 on médritetty testijdnnitteet (Basic Impulse Level, BIL) verkon maksi-
mijinnitteiden mukaan. Taulukossa 1 on esitetty testausjinnitteet eri nimellisjinnitteille.



Taulukko 1. Eristystasojen madrittamit koejannitteet eri maksimijéannitteille.

Suurin sallittu jannite

1 min kayttétaajuinen

Sybksyjanniteaallon

Un [KV] ylijdnnite [KV] huippuarvo [kV]
20
3,6 10 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
90
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
(150) (380)
100 185 450
(185) (450)
123 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
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Taulukossa 1 on miiritetty useampia arvoja syoksyjianniteaallon huippuarvolle sa-
malle suurimmalle sallitulle jannitteen arvolle. Myos kdyttotaajuiselle ylijannitteelle on
esitetty useampi mahdollinen arvo, mikéli suurin sallittu jannite on yli 72,5 kV. Useam-
pi arvo mahdollistaa kustannusoptimoinnin kédyttopaikoissa, missé ei esiinny tyypillises-
ti suuria ylijdnnitteitd tai ylijdnnitteet eivit todennikoisesti aiheuta laitevaurioita. Toi-

nen merkittavd hyoty useasta arvosta on se, ettd sihkoverkko voidaan suunnitella selek-
tiiviseksi. Esimerkiksi voidaan valita siirtojohdon eristimille alempi eristystaso kuin
sahkdaseman kojeistolle. Télloin salaman iskiessd johtoon tapahtuu ylilyonti johtimen
eristimien yli, eikd aalto pddse etenemiin sdhkdasemalle asti. Johtimien eristimet eivit
tyypillisesti vaurioidu ylilyonnistd. Sdhkéaseman komponenteissa voi tapahtua ldpi-

lyonti, jonka jdlkeen komponentti on uusittava.
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Kuristimen syOksyjdnnitetesti rasittaa kddmitystd monella tavalla. Testi aiheuttaa
janniterasituksen kuristimen koko pinnan yli ja kahden sidhkoisen kierroksen vilille.
Lisidksi kuristimen sylintereiden vilille aiheutuu jannite-eroa, koska sylintereiden kor-
keus ja kierrosmidrd eivit ole vakioita. Testi rasittaa kddmitystd epétasaisesti, koska
janniteaalto ei tunkeudu kddmitykseen syvélle. Tyypillisesti tunkeutuma on muutamia
kierroksia ja testi suoritetaan tistd syystd molempiin kuristimen péétteisiin.

Kierrosten vélistd eristystd voidaan parantaa lisidmaillad eristemuovikerrosten maaraa
johtimen ympdrilld. Eristekerrosten lisddminen lisdd eristepaksuuden lisdksi ryominti-
matkaa, koska eristekerrokset on kiedottu johtimen ympdrille limittdin. Kuristimen
kddmin korottaminen lisdéd kuristimen pintamatkaa ja vahentdd siten pinnan yli tapahtu-
van ylilyonnin mahdollisuutta. Sylintereiden korkeus tulee saattaa mahdollisimman 14-
helle toisiaan, jotta sylintereiden véliseltd ldpilyonniltd viltytddn. Lisdksi kuristimen
rinnan kytketyt kddmit tulee keskittdd, jotta janniterasitus niiden pdissd saadaan mini-
moitua.

Hetkellinen ylijdnnite on kuristimen mitoituksen kannalta tirked tekijd kaikilla ku-
ristintyypeilld. Eristystaso maiidrdad kuristimen pienimmén mahdollisen korkeuden ja
kierrosméaran. Toisaalta tehokas jadhdytys edellyttdd matalaa kddmié, joten korkean
eristystason kuristimilla virrantiheyttd tdytyy pienentdd kddmin suuren korkeuden joh-
dosta.

3.2 Virta

Kuristimen ldpi kulkeva virta aiheuttaa kddmityksen resistanssissa lampohiavioitd. Ku-
ristimen mitoituksen kannalta virta ei ole tdysin yksiselitteinen tekijd, koska virta voi
olla hetkellistd tai jatkuvaa. Hetkellinen virta voi olla vikatilanteen aiheuttamaa oi-
kosulku- tai maasulkuvirtaa. Vaihtoehtoisesti hetkellinen virta voi olla kuristimen kayt-
totapaan liittyvad, kuten kdynnistyskuristimilla.

Kuristimen nimellisvirta voi olla pelkistddn perustajuista tai virran spektri voi sisél-
tdd yliaaltoja. Kuristimen resistanssi ei pysy vakiona taajuuden funktiona vaan kasvaa
taajuuden kasvaessa. Kuristimen hédvididen kasvua taajuuden kasvaessa kuvataan vaih-

tovirta- ja tasavirtaresistanssin osaméériand, R /R, -kertoimena.

Kuristimen hivididen todentamisen kannalta yliaaltokomponentteja sisdltdva virta-
spektri on vaikea tuottaa, joten hidvididen laskennassa kiytetddn ekvivalenttivirtaa. Ek-
vivalenttivirtaa tarvitaan myos nimellistaajuudeltaan 60 Hz kuristimien kanssa, koska
Suomessa ei ole yleisesti saatavissa 60 Hz taajuista jannitettd suurilla tehoilla.

3.2.1 Perustaajuinen virta

Kuristimen kddmitys koostuu johtimista, joiden materiaalina on yleensid alumiini. Joh-
timilla on resistanssi, joka tuottaa limpohéviéitd virran kulkiessa johtimen ldpi. Kuris-
timen 1AmpOhéviot ovat verrannollisia virran toiseen potenssiin, eli viran kaksinkertais-
tuessa hédviot nelinkertaistuvat. Johtimien resistanssia pienilld taajuuksilla voidaan pie-
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nentdd lisddmalld rinnakkain kytkettyjen johtimien méadrdd, eli lisddamalld kuristimen
poikkipinta-alaa. Kuristimen perustaajuiset hdaviot saadaan laskettua seuraavasti:

P, =1I]R,, missi (28)
P,, =Kuristimen perustaajuinen hédvidteho
I, =Perustaajuinen virta

R, =Kuristimen resistanssi perustaajuudella

Pelkédstiddn perustaajuutta sisdltdavillda nimellisviralla kuristimen poikkipinta-ala li-
saantyy ldahes suoraviivaisesti virran kasvaessa. Kuristimen vaihtovirtaresistanssi kui-
tenkin kasvaa nimellisvirran ja poikkipinta-alan kasvaessa perustaajuudella, koska ku-
ristimen lankojen viélilld kiertdva virta lisdaantyy. Kiertdvit virrat ovat seurausta johtimi-
en impedanssien epitasaisuudesta. Koska johtimet on kiinnitettdvi johonkin kuristimen
ristikon haaroista, ei impedanssin arvoa voida sddtdd portaattomasti. Johdinmairéan li-
saantyessd impedanssierojen merkitys kasvaa.

Perustaajuinen virta on kriittinen mitoitustekijd, kun verkossa ei esiinny merkitté-
visti yliaaltoja. Yleensd perustaajuinen virta madrdd kuristimen poikkipinta-alan seu-
raavilla kuristintyypeilla:

1. Rinnakkaiskuristimet
2. Sarjakuristimet
3. Tasoituskuristimet

3.2.2 Yliaaltovirta

Teollisuusverkoissa esiintyy yleisesti kuormituksia, jotka aiheuttavat sdhkoverkkoon
yliaaltovirtoja. Téllaisia kuormituksia ovat esimerkiksi erilaiset suuntaajat. Kuristimelle
yliaallot lisdavit lampohdvioitd enemmén kuin perustaajuinen virta, koska taajuuden
kasvattaminen lisdd pyorrevirtahdvioitd. Kuristimen vaihtovirtaresistanssi siis kasvaa
taajuuden kasvaessa.

Vaihtovirtaresistanssin kasvamisen lisdksi kuristimen sisdlld kiertdvien virtojen
madrd lisddntyy yliaaltovirtojen lisddntyessd. Mikili virtaspektri sisdltdd paljon korkea-
taajuisia yliaaltovirtoja, voi kuristimen mitoitus osoittautua mahdottomaksi koska
R, /R, -kerroin kasvaa nopeammin kuin poikkipinta-ala. Téstd seuraa tilanne, jossa

poikkipinta-alan kasvattaminen lisdéd kuristimen lampdohévioita.

Yliaaltovirtojen tuottamaa 1dmpohdvidtd on mahdotonta todentaa mittaamalla kuris-
tinta oikealla virtaspektrilld. Tdméa johtuu siitd, ettd yliaaltovirtalidhteitid ei kidytdnnossa
ole saatavilla riittdville tehoille. Kuristimen lIdmpohédviot todennetaan kidyttamailld ekvi-
valenttivirtaa.
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Ekvivalenttivirta kuvaa sitd perustaajuista virtaa, joka aiheuttaa samat lampohadviot
kuin yliaaltoja siséltdva virta. Ekvivalenttivirtaa mééritettdessd mitataan kuristimen re-
sistanssi taajuuden funktiona jokaiselle virran yliaaltokomponentille. Kun resistanssi
tiedetddn, voidaan laskea kunkin yliaaltokomponentin havioteho. Summaamalla ndma
tehot yhteen saadaan laskettua kuristimen kokonaishédvioteho. Kun tiedetddn perustaa-
juuden vaihtovirtaresistanssi, voidaan laskea kokonaishidviditd vastaava ekvivalenttivir-
ta. Seuraavassa on esitettynd ekvivalenttivirran laskenta.

I - Pf{)t -
“ N RSOHz

1 o = Ekvivalenttivirta

, missi (29)

P

» . = Kuristimen kokonaishdvioteho

Ry, =Kuristimen resistanssi 50 Hz taajuudella
R, =Kuristimen resistanssi taajuudella i-50 Hz

I, =Kuristimen virta taajuudella i-50 Hz

Ilmasyddmisen kuristimen hédvidtehoa ei yleisesti mitata nimellisvirralla, vaan alen-
netulla virralla. Koska kuristimen sydénaine, eli ilma, on tdysin lineaarinen, hdviot voi-
daan skaalata vastaamaan nimellisvirtaa. Yliaaltovirtojen aiheuttamat hdviot mééritetadan
mittaamalla kuristimen vaihtovirtaresistanssi taajuuden funktiona siten, ettd kuristimen
virtaspektrin jokaiselle komponentille saadaan maédritettyd resistanssi. Summattaessa
kaikkien yliaaltokomponenttien hividtehoja yhteen on huomioitava, ettd lampétila, jos-
sa resistanssi ilmoitetaan, on sama. Kuristimen héaviot ilmoitetaan standardin IEC
60076-6 mukaan tietyssi referenssilimpotilassa, yleensd 75 °C. Mittauslimpétila on
yleensd merkittivisti pienempi, tyypillisesti noin 20 °C. Seuraavassa yhtildssi on esi-
tetty tehon laskenta referenssildampoétilassa huomioiden resistanssien ldmpotilakorjauk-

set:
225°C+T 225°C+T,,
P, = Ry + mitass (R, —Rpe ) |17, missi 30
225 CH T 225°CHT, (Ruc = Roc) %)
T, =Kuristimen hivividen referenssilimpdétila, yleensi 75 °C
T, ... = Kuristimen hivididen mittauslampdtila

R, =Kuristimen tasavirtavastus

R, =Kuristimen mitattu vaihtovirtavastus

Kuristimen ekvivalenttivirta siis sisdltdd yliaaltovirtojen vaikutuksen. Kuristimen
mitoituksen kannalta ekvivalenttivirta midrdd poikkipinta-alan ldhes kaikilla kuristin-
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tyypeilld. Vaimennuskuristimilla joko purkaus- tai oikosulkuvirta voi olla nimellisvirran
sijaan poikkipinta-alan kannalta midrddva tekija. Ekvivalenttivirta on pelkkédd perustaa-
juutta sisdltaville virtaspektrille sama kuin perustaajuinen virta.[13]

3.2.3 Lyhytaikainen virta

Sahkoverkossa tapahtuvat vika- tai kytkentitilanteet aiheuttavat siihen kytkettyjen kom-
ponenttien 1dpi kulkevia lyhytaikaisia virtoja. Nama virrat ovat suuruusluokaltaan paljon
suurempia kuin komponenttien nimellisvirrat. Suuri hetkellinen virta aiheuttaa suuren
lampohaviotehon. Kuristin on mitoitettava sitten, ettd tami lampohidvidteho ei lammita
kuristinta yli eristemateriaalille sallitun lampdétilan. ALSTOM Grid oy:n valmistamien
kuristimien materiaalit muodostavat F-luokan eristeen, jolle suurin sallittu hetkellisen
virran aiheuttama limpdtila on 200 °C.

Lyhytaikainen suuri virta aiheuttaa kuristimelle myds mekaanisia rasituksia. Oi-
kosukuvirta voi sisdltdd kytkentdhetkestd riippuen tasakomponenttia, joten mekaanisia
rasituksia aiheuttava virran huippuarvo, sysidysoikosulkuvirta, voi olla suuri. Oikosul-
kuvirran laskentamenetelmit on kolmivaihejirjestelmien osalta esitetty standardissa
IEC 60909-0. Sysdysoikosulkuvirran arvoa laskettaessa tarvitaan sysidyskerrointa, jonka
arvo riippuu syottavian verkon resistanssin ja reaktanssin suhteesta IEC 60909-0 mukaan
seuraavasti:

-3R,

net

K=102+0,98 ¢ *=  missi (31)

k = Sysdyskerroin
R, = Verkon resistanssi

X,,, = Verkon reaktanssi

Sysdyskertoimen avulla voidaan laskea sysdysoikosulkuvirran arvo, kun tiedetdan
alkuoikosulkuvirran suuruus:

1. =2k, , missi (32)

I, =Sysidysoikosulkuvirta

1, = Alkuoikosulkuvirta

Kuristimen induktanssin aiheuttaman magneettikentin voimakkuuden arvo suurenee
virran kasvaessa. Magneettikentin voimakkuus aiheuttaa johtimiin ja muihin virtateihin
voimia, jotka voivat rikkoa kuristimen mekaanisesti. Sysdysoikosulkuvirran liséksi me-
kaanisia rasituksia voi aiheuttaa purkautuva kondensaattoriparisto, mikéli kapasitanssi
on suuri. Yleensid tami tulee vastaan siirtolinjojen kompensointiin kéytettyjen sarjakon-
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densaattoriparistojen kohdalla tai suurten rinnakkaiskondensaattoriparistojen tapaukses-
sa.

Suuri hetkellinen virta aiheuttaa kuristimen kdadmitykseen rasitusta. Voima pyrkii
repimiin kddmityksen johtimia eroon toisistaan. Voima kohdistuu kierrosten ja kerros-
ten johtimien vilille. Kuristimen kddmityksen kannalta kriittinen voima riippuu kdimin
rakenteesta. Kuristimelle voidaan suorittaa IEC60076-6 mukainen oikosulkukoe tyyppi-
kokeena. Titd testid ei suoriteta jokaiselle kuristintyypille, koska sen suorittamiseen
tarvittavia laitteistoja ei ole maailmanlaajuisesti kovin monessa laboratoriossa.

Kuristimen ristikkoon aiheutuu suuresta virtasysidyksesta kiertavii ja sivulle tyonta-
vid voimaa. Kaikki virta kulkee kuristimen keskipisteestd kohti padidtehaaraa ja muissa
haaroissa kddmitykseltd kohti keskipistettd. Virran kulkukavio on esitettynd kuvassa 12.

Kuva 12. Ristikossa kulkevien virtojen ja niiden aiheuttamien voimien suunnat, missi
virta on esitetty punaisella nuolella ja magneettikentéin aiheuttama voima sini-
selld nuolella.

Kuvasta 12 nihdédén, ettd mikéli paédtehaara jatkuu kuristimen ldpi, aiheutuu sithen
sivulle tyontdvd voima. Tdmé voima tulee huomioida kuristinta suunniteltaessa ja tarvit-
taessa on kiytettdvd jiykempdd materiaalia ja tulee tukea ristikko paremmin kidimin
muuhun rakenteeseen.

Lyhytaikaisen virran aiheuttamat voimat kiémitykseen ja kuristimen ristikoihin ovat
tarked suunnittelukriteeri kaikille kuristintyypeille, paitsi rinnakkaiskuristimille. Rin-
nakkaiskuristimen yli vaikuttaa jatkuvasti vaihejinnite, eli sen toisiopuoli on kytketty
jatkuvaan oikosulkuun. Kuristimen reaktanssi vaimentaa oikosulkuvirtaa. Jotta vikati-
lanteessa kuristimen 1dpi kulkeva oikosulkuvirta voi kasvaa suureksi, edellytetdédn joko
pientd reaktanssin arvoa tai suurta jinnitettd. Kuristimen kddmitykseen ja ristikoihin
kohdistuvat voimat ovat verrannollisia magneettikentdn voimakkuuteen. Suuri magneet-
tikentdn voimakkuus edellyttdd suurta induktanssia ja suuren induktanssin ldpi ei oi-
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kosulkutilanteessa voi mennd suurta virtaa pienelld jannitteelld. Siten suuri oikosulku-
voima edellyttdad suurta oikosulkuvirtaa sekd suurta jannitettd.[12]

3.3 Asennusolosuhteet

Ilmasyddmiset kuristimet asennetaan yleisesti ulos, joten ne tdytyy suunnitella kesté-
maiin ulkoilman rasitukset, kuten limpétila, saasteet ja tuuliolosuhteet. Asennusolosuh-
teet késittavit myos asennuskorkeuden aiheuttamat vaatimukset ja maanjiristysalueiden
mekaaniset rasitukset. Ympdristoolosuhteet vaikuttavat moneen kuristimen osa-
alueeseen. Kuristimen oikean mitoituksen kannalta onkin tirkedd tietdd tarkkaan asen-
nuspaikalla vallitsevat olosuhteet.

3.3.1 IlImastolliset ymparistéolosuhteet

Asennuspaikan ldmpdétila vaikuttaa kuristimen kddmityksen virrantiheyteen ja siten tar-
vittavaan poikkipinta-alaan. Kuristimessa kédytetyt eristemateriaalit maardavat kuristi-
men lampdotilaluokan. ALSTOM Grid oy:n valmistamilla kuristimilla 1ampdétilaluokka
on F, joka tarkoittaa suurimmillaan 100 °C keskimiériistd limpeneméi ja 155 °C kuu-
mimman pisteen lampdotilaa. Niitd raja-arvoja ei saa ylittdd missddn kdyttoolosuhteessa,
johon kuristin asennetaan. Siten esimerkiksi 40 °C maksimilimpotilassa kuumimman
pisteen limpenemi saa olla 15 °C enemmiin kuin 55 °C ympiristonlimpdétilassa. Tami
edellyttien, ettd 100 °C keskiméiriistd limpenemii ei ylitti.

Kuristimessa kdytetyistd materiaaleista epoksihartsi ei kestd auringon ultraviolet-
tisdteilyd, joten hartsia on suojattava ulkoasennuksessa. Suoja saavutetaan maalaamalla
kuristin ultraviolettisiteilyd kestdvillda maalilla. Maalipinta onkin tarkastettava sddnnol-
lisesti ja huollettava sen vioittuessa.

Asennuspaikan ilmansaasteet vaikuttavat kuristimen pinnalta ja tukieristimiltd vaa-
dittuun ryomintdmatkaan. Jos asennuspaikalla esiintyy suolaa tai muita ilmansaasteita
on kuristimen pintamatkaa lisdttavd. Saasteet aiheuttavat kuristimen pinnalle huonosti
johtavan kalvon, jossa alkaa kulkea virta. Tdma virta aiheuttaa pintavirtacroosiota ja
kuluttaa kuristimen kddmitystd suojaavaa materiaalikerrosta. Pintamatkaa lisdaamailla
eroosiota saadaan pienennettyd, mutta samalla kuristimen jadhdytysominaisuudet heik-
kenevit. Kuristimen poikkipinta-alaa, ja kustannuksia, on liséttdva. Kuristimen korot-
tamiselle on olemassa vaihtoehtona polysuojat ja kuristimen pinnan kisittely lian tart-
tumista heikentédvilld erikoispinnoitteella. Kuvassa 13 on esitettynd kuristimen po-
lysuoja.
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Kuva 13. Kuristin varustettuna polysuojalla.

Tuuliolosuhteet aiheuttavat kuristimen tukirakenteisiin voimia. Tuulen suunnassa
tukieristimiin kohdistuu vetivd voima ja tuulensuuntaa vasten olevalla sivulla puristava
voima. Jos tuulensuunta ei ole suorassa eristimid vasten, kohdistuu kaikkiin eristimiin
vield kiertdvdd voimaa. Voiman suuruus riippuu kuristimen projektiopinta-alasta ja kor-
keudesta. Tuuli aiheuttaa eristimille ja kuristimen rakenteelle erityisid vaatimuksia ld-
hinnd pdillekkdin asennettujen kolmivaiheisten kuristinten tapauksessa. Pdillekkidin
asennettuna kuristimesta tulee korkea, joten alimpiin eristimiin kohdistuvat voimat
muodostuvat suuriksi. Jos tuuliolosuhteet eroavat sisimaan tyypillisistd arvoista, on
kuristinta suunniteltaessa huomioitava, ettd syntyvit voimat eivit ole liitkaa kuristimen
rakenteelle.

Kylmyyden aiheuttamat lumi- ja jiikuormat aiheuttavat kuristimen rakenteelle tii-
viysvaatimuksia. Mikili rakenteeseen pidisee sisille vettd, se vuoroin jddtyy ja sulaa
kylmiéssd. Tami saattaa vioittaa eristysrakennetta ja johtaa vaurioihin. Kuristimen alle
kertyvd lumi saattaa aiheuttaa tukieristimien ylilyonnin. Lumisissa olosuhteissa kuristi-
men tukieristimien alle asennetaan tukirakenteet, joiden korkeus on enemmén kuin odo-
tettu lumikuorma. Lumi ja jdd eivit aiheuta ongelmia kuristimen ollessa kiytossi, koska
kuristimen 1dmpohiviot sulattavat ne tehokkaasti. Ongelma muodostuu, mikéli kuristi-
men kdytto on jaksollista ja se saattaa olla pois kdytosti pikid aikoja.

Kuristimen mitoituksen kannalta tirkein vaikutus on rydmintdmatkan lisdédntyminen
saasteiden lisddntyessd. Ryomintdmatkan lisddminen edellyttdd korkeilla jénniterasituk-
silla todella korkeaa kididmirakennetta. Jidhdytysominaisuudet heikkenevit enemmén
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kuin suoraan verrannollisesti, joten poikkipinta-alaa tdytyy kasvattaa todella runsaasti.
Tamai johtaa suoraan kasvaviin kustannuksiin. Muut ympéristoolosuhteet eivit vaikuta
yhtd merkittavisti kuristimen kustannuksiin.

3.3.2 Asennuspaikan erityisolosuhteet

Kuristimen asennuspaikka voi olla korkealla merenpinnasta, jolloin ohut ilma aiheuttaa
omat erityisvaatimuksensa. Toisaalta asennuspaikalla voi esiintyd maanjaristyksii, jotka
tulee huomioida rakennetta suunniteltaessa. Asennuspaikalla voi olla Suomessa tunte-
mattomia eldimii tai eldinten kdyttdytyminen voi olla poikkeavaa pohjolan oloihin.

Ilma ohenee merenpinnan tasosta korkeammalle noustaessa. [lman oheneminen, eli
ilmanpaineen pieneneminen tulee huomioida ilmavileissa ja jaidhdytysominaisuuksissa.
Ilmavilit kasvavat noustaessa yli 1000 metrin korkeuteen merenpinnasta 1,4 % jokaista
sataa metrid kohden. Kiskostojen virtamitoituksessa suurinta sallittua virtaa pienenne-
tddn 0,2 % jokaista 100 metrid kohden. Eristimien kdyttotaajuinen jannitemitoitus kas-
vaa noustaessa 1000 m korkeudesta ylospéin standardin IEC 60071-1 mukaan seuraa-
vasti:

m,-(h—lOOOm)
K =e¢ *"  missd (33)

a

K, = Kiyttotaajuisen jannitteen korjauskerroin
m, = [Imasto-olosuhteiden kerroin (0,5<m, <0,8)

h = Korkeus meren pinnasta

Yhtilossd 33 kerroin m; kuvaa ilmasto-olosuhteiden vaikutusta. Mitd saasteisempi
ilmasto, sitd pienempi on kéytetty kerroin. Yhtélolld kuvataan ilman ohenemista ja sen
vaikutusta ilmaeristykseen.

Maanjiristykset tulee huomioida kuristimen mekaanisessa rakenteessa. Maanjéris-
tyksid koskevien vaatimuksien seurauksena kuristimen tukieristimet on valittava tarvit-
taessa vahvemmiksi kuin ilman vaatimuksia. Kuristimen sisdiseen rakenteeseen tulee
my0Os kiinnittdd huomiota. Sylinterit sidotaan ristikkoihin useammalla pystysiteelld,
kuin mité tehtdisiin normaalissa tilanteessa. Tarvittaessa rakenne mallinnetaan ja sille
suoritetaan lujuuslaskenta. Laskenta suoritetaan, jotta voidaan olla varmoja ettd kuristin
kestdd mekaanisesti sille asetetut vaatimukset. Kun laskenta suoritetaan etukédteen, on
rakennetta vield helppo tarvittaessa muuttaa ennen valmistusta ja asiakkaalle toimitusta.

Eldimien aiheuttamat ongelmat tulee huomioida kaikkien sdhkdlaitteiden suunnitte-
lussa ja valmistuksessa. Esimerkiksi pdillekkdin asennettujen kuristimien vilieristimien
yli vaikuttaa péddjinnite. Mikéli on odotettavissa, ettd asennuspaikalla on lintuja, ja lin-
nut hakeutuvat kuristimen ldhelle esimerkiksi lampo4 tai varjoa hakiessaan, tulee vili-
eristimet valita riittdvéan pitkiksi. Linnut aiheuttavat ongelmia myos ulosteillaan, jotka
voivat aiheuttaa suurina miériné jopa ylilyonnin mahdollisuuden.
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Kédrmeet voivat myos aiheuttaa sidhkolaitteille ongelmia. IPOO-kotelointiluokan
sahkolaitteissa on jannitteisid osia vailla mitddn kosketussuojausta. Asennuspaikat, ku-
ten sdhkdasemat, on suojattu suuremmilta maaeldimiltd, mutta kididrmeet padsevit pie-
nistdkin raoista kulkemaan laitteen ldhelle. Mikéli kddrmeen nousemista ei ole estetty
eristimien kddrmesuojilla, voi kuristimen pintaa pitkin nouseva kddrme oikosulkea yla-
ja alaristikon vilin. Tdma aiheuttaa esimerkiksi rinnakkaiskuristimella maasulun ja voi
tuhota kuristimen.[11]

3.4 Asiakaslahtoiset vaatimukset

Ilmasyddmisen kuristimen rakenteille ja testeille, joilla vaatimuksia todennetaan, on
asetettu tiettyjd rajoja kansainvilisissd standardeissa. Kaikkiin kiyttotarkoituksiin ja
kaikille asiakkaille standardin vaatimukset eivit riitd. Syyna voi olla kokemukseen pe-
rustuvat erikoisvaatimukset tai tarve varmistua kriittisen komponentin suunnittelupara-
metreista. Esimerkiksi siirtoverkon rinnakkaiskuristimille on tidrkedd, ettd hivioteho
minimoidaan. Toisaalta asennuspaikka voi olla ldhelld asutusta, jolloin ddnitason pitda
olla matala.

Asiakasldhtoiset vaatimukset ovat yleisid suurille siirtoverkonhaltijoille, joille kdyt-
tovarmuus ja kdytettivyys ovat kustannuksia tdarkedmpid. Teollisuudessa standardista
poikkeavat vaatimukset ovat harvinaisempia johtuen kustannusvaikutuksista. Mikili
rakennetta muutetaan asiakkaan vaatimuksesta, on standardin taso aina minimitasona.
Standardin vaatimuksista poiketaan vain ylospéin.

Jannitemitoituksessa asiakas voi méadrittdd haluamiaan raja-arvoja tai jannitteen las-
kentatapaa. Virtamitoituksessa asiakas voi vaatia tiettyd poikkipinta-alaa tai virrantihe-
yttd. Toisaalta asiakkaalla voi olla tiedossa suurimmat kuristimelle sallitut lampohaviot.
Lampohdvididen méérad on kriittinen sisdasennuksissa, joissa tilan jaddhdytys on hoidet-
tava koneellisesti.

Kuristimen mitoituksen kannalta asiakkaan vaatimukset voivat viedd kuristimen ra-
kennetta kauas kustannusten kannalta optimaalisesta. Vaatimukset tulee huomioida ja
niihin suhtautua vakavasti, silld todistustaakka vaatimusten tiyttymisestd on toimittajal-
la. Todistaminen suoritetaan testaamalla kyseinen vaatimus soveltuvassa laboratoriossa.
Asiakasldhtoiset vaatimukset voivat pitdd sisédllddn ldhes mitd tahansa ja ne yleensd nos-
tavat kustannuksia.

3.5 Valmistuksen raja-arvot

Kuristimen mitoituksessa asennuspaikalle ominaiset tai sidhkotekniset vaatimukset eivit
ole ainoita rakennetta ohjaavia tekijoitd. Kuristimet valmistetaan teollisesti kidyttden
apuna koneita. Koneilla on aina raja-arvoja. Koneiden raja-arvot johtuvat kompromis-
seista, joita joudutaan tekeméén investointikustannusten pitdmiseksi kohtuullisina. Esi-
merkiksi ei ole taloudellisesti jarkevdd tehdd konetta, jolla pystyy valmistamaan 100



41

metrid korkean kddmin. Raja-arvot eivit aina riipu kuristimien kdamintddn liittyvista
koneista. Suurimman massan voi maarittdd esimerkiksi nostolaitteiden nostokyky.
Kéaamintddn kaytetyistd koneista johtuvia raja-arvoja ovat:

Kiadamin korkeus
Kiddmin massa
Kéadmin ulko- ja sisdhalkaisija

sl e

Kierrosméairi

Kéamin korkeus rajoittaa kuristimen jannitteenkestoa ja vaikuttaa sen tuottamaan
ddnitehoon. Kuristimen sylintereilld on jokin luonnollinen vérdhtelytaajuus. Virran taa-
juuden, tai sen kerrannaisen, osuessa luonnolliselle taajuudelle muodostuu resonanssi.
Resonanssissa kuristimen sylinterin vérdhtelyn amplitudi kasvaa merkittavisti verrattu-
na resonoimattomaan tilanteeseen. Kuristimen sylintereiden resonanssitaajuus riippuu
niiden geometriasta. Koska korkeudelle on olemassa konekannasta riippuva raja-arvo, ei
ddnitasoa voida optimoida vapaasti.

Hetkellinen ja jatkuva jdnniterasitus ovat riippuvia kddmin korkeudesta. Kddminta-
koneiden raja-arvoista johtuen tarvittavaa korkeutta ei ole aina mahdollista toteuttaa.
Kuristimen jinnitteenkestoa voidaan parantaa jakamalla kuristin kahteen osaan. Téll6in
molemmat osakuristimet valmistetaan kddmintidkoneiden raja-arvojen mukaan. Kahteen
osaan jakaminen aiheuttaa ongelmia suurilla sysdysoikosulkuvirran arvoilla, silld osaku-
ristimien vélille muodostuu magneettikentistd johtuen voimavaikutus. Koska kuristimet
ovat keskendin identtisid, pyrkii voima tyontimé&én niitd eroon toisistaan.

Kuristimen kddmin suurin mahdollinen massa midrdd suurimman mahdollisen poik-
kipinta-alan tietylld induktanssin arvolla. Koska isompi induktanssi vaatii enemmin
kierroksia, kuristimen kd@aminnédn nippua pienennetddn. Télloin sylinteriin ei saada yhta
suurta poikkipinta-alaa kuin pienemmalld nipulla kdamittdessd. Poikkipinta-ala madrda
myo6s kuristimen suurimman mahdollisen nimellisvirran. Kuristimen nimellisvirtaa ei
yleisesti nosteta kytkemalld kuristimia rinnan. Rinnankédytossd on aina ongelmia kuris-
timen vélisen virranjaon kanssa, koska kuristimet eivit ole tdysin identtisid. Poikkipinta-
alan kasvattaminen pienentdd kuristimen ldmpohivioitd, mikéli virtaspektrissid ei ole
satoja ampeereja korkeataajuisia virtakomponentteja.

Kéaidmin pieni ulkohalkaisija pienentdd kdémiin ja ristikoihin vaikuttavaa oikosulusta
johtuvaa voimaa. Suurilla oikosulkuvirran arvoilla on taloudellisesti edullista kayttda
pienintd mahdollista kdfdmintidkeskiotd. Ilmasyddmisen kuristimen Induktanssin muo-
dostumisessa kierrosméird ja kddmin halkaisija ovat tirkeimmiit tekijidt. Kierrosméaraa
voidaan siis lisdtd halkaisijaa pienentdmailld. Kierrosméirin lisddmiselld voidaan pie-
nentii kierrosten viélistd jdnniterasitusta.

Ké@dmin suurin mahdollinen ulkohalkaisija midrdd yhdessid maksimikorkeuden
kanssa suurimman mahdollisen induktanssin arvon. Koska tietyn induktanssiarvon vaa-
tima kierrosméird pienenee halkaisijan kasvaessa, voidaan suuremmalla kiddmintikeski-
olla kayttdd suurempaa nippukokoa. Nippukoon suurentamisesta seuraa, ettid kuristimen
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sylinteriin saadaan enemmain poikkipinta-alaa ja sylinterien méérd pienenee. Sylinteri-
midridn vihentdminen pienentdd kuristimen valmistukseen kéytettdvaa aikaa. Sylinterei-
hin on kadmittdava lasikuidusta ja epoksihartsista pinta- ja pohjakerros ja niiden vilille
on asennettava jadhdytysrimat. Sylinterimddridn pienentdminen véhentdd néihin tyovai-
heisiin kdytettyi aikaa.

Kuristimen maksimikierrosmddrd méaardaytyy kuristimen maksimikorkeuden mu-
kaan. Kierroksia saadaan mahtumaan samaan korkeuteen enemmin ohentamalla johti-
mia. Maksimikierrosméaria riippuu siten kdamin suurimmasta mahdollisesta korkeudesta
sekd ohuimmasta kdytettdavissd olevasta johtimesta. Johtimen minimipaksuus mairdytyy
kiytettdvistd valmistustekniikasta. Johtimiin kohdistuu kddminnédssd mekaanisia rasi-
tuksia, joten johtimen halkaisijaa ei voi pienentéi rajatta.

Valmistusteknologia asettaa lisdksi raja-arvoja esimerkiksi ristikkohaarojen pituu-
delle, ristikoiden alumiiniprofiilin korkeudelle ja kddmin sisdisille materiaaleille. Kaa-
min sisdlld on tietyn tyyppistd lasikuitukudosta, jota voidaan kiytettdavilla koneella sin-
ne helposti kdamia. Mikili lasikuidun tyyppid vaihdetaan, on valmistusprosessia mah-
dollisesti muutettava. Eri lasikuitutyypit kylldastyvit eri méardastd hartsia, joten vihin-
tadnkin hartsin médri on siidettdvi uudelleen materiaalin vaihtuessa.
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4 TUTKIMUSAINEISTO

Téssd tyossd tutkimusaineisto koostuu ALSTOM Grid oy:n vuoden 2008 jilkeen val-
mistamista kuristimista. Kuristimet jaetaan valmistusteknologian mukaan kahteen tyyp-
piin: P- ja R-tyypin kuristimiin. Aineistona kdytettiin valmistettuja kuristimia, koska
niiden konstruktioiden voidaan olettaa esittivdn lokaaleja minimejd valmistuskustan-
nusten suhteen. Tdma oletus voidaan perustella silld, ettd néilld konstruktioilla on voitet-
tu tarjouskilpailussa kilpailevat tuotteet.

Kuristimen valmistuskustannukset riippuvat sen geometriasta. Esimerkiksi pienesta
kadmintidkeskiostd ja korkeasta kidfmistd seuraa huonojen jidhdytysominaisuuksien joh-
dosta tarpeettoman kallis konstruktio. Jotta tuotteita saataisiin myytyd asiakkaille, on
kuristimen konstruktio pystyttdvd laskemaan mahdollisimman tarkasti ja edulliseksi jo
tarjousvaiheessa. Optimaalinen konstruktio on siis edellytys tuotteiden myymiselle ja
liikketoiminnan harjoittamiselle.

Valmistettujen kuristimien tiedot ja rakenteen parametrit sijaitsivat tietoverkossa
useissa eri tiedostoissa ja tiedostoformaateissa. Jotta aineisto saatiin kerittyd, oli tietojen
hakemista varten kehitettdvd sopivat tyokalut. Kerdttyd aineistoa ja hakutyokaluja on
tarkoitus kdyttdd myohemmin tietojen hakemiseen erilaisiin tarkoituksiin, joten tyokalut
tehddén yrityksestd 10ytyvien tavallisten toimisto-ohjelmien pohjalle. Ohjelmointi suori-
tettiin Visual Basic- kielelld, jolloin ohjelmien integrointi Microsoft Officen kanssa on
helppoa.

4.1 R-tyypin kuristimien aineisto

R-tyypin kuristimia on valmistettu ALSTOM Grid oy:n tehtaalla vuodesta 2004 alkaen.
Kéaidmikoneita oli aluksi vain yksi ja seuraavat kaksi saatiin kdyttoon vuonna 2006.
Kaikki viisi kdimikonetta olivat kdytdssd vuonna 2008.

R-tyypin kuristimien tiedot sijaitsivat kolmessa eri kohteessa. Kaksi tiedostoista,
spesifikaatio ja kddmintidohje, ovat Excel-formaatissa. Laskentaparametrit ovat teksti-
tiedostossa. Toiminnanohjausjirjestelmistd saadun listauksen mukaan kuristinkonstruk-
tioita on 596 kpl. Ensimméinen rajaus tehtiin tarkistamalla, onko konstruktiosta olemas-
sa kaikki tarvitut tiedot, eli onko siti oikeasti valmistettu. Jirjestelmédssd on myos erilai-
sia testaukseen tai vastaaviin kiyttotarkoituksiin laskettuja konstruktioita.

Konstruktioita, joista oli saatavissa kaikki tarvittavat tiedot, 16ytyi 525 kpl. Jokaises-
ta konstruktiosta haettiin 74 eri parametria, joten hakutoiminto automatisoitiin. Automa-
tisointi piti tehdd osissa, silli tietoja oli useassa ldhteessd. Haetut parametrit on listattuna
liitteessd 3.
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Liitteessd 3 esitetyistd parametreista numero 45 siséltdd useita haettuja tietoja. R-
tyypilld kddmintidnippu voi olla 20 lankaa ja sylinterissd voi olla kymmenen kerrosta ja
siten 200 lankaa. Jokaisesta kuristimen sylinteristd on haettu kolme eri tietoa, eli tietoja
on yhteensi 30 kappaletta.

4.1.1 Kuristimen parametritiedosto

Kuristimen laskentatiedot tallennetaan suunnitteluohjelmalla tekstitiedostoon. Tutki-
muksen alussa parametritiedoston rakenne ei ollut selvilld. Rakenteen selvityksessi il-
meni, ettd kaikki tutkimuksessa kéytetyt tiedot 10ytyvit jokaisesta parametritiedostosta
samalta rivinumerolta. Parametrien hakemisen automatisointia varten haluttujen tietojen
rivinumerot oli ensin selvitettdva. Selvitystyo tehtiin avaamalla parametritiedosto suun-
nitteluohjelmalla ja hakemalla tekstitiedostosta ohjelmasta ndhtyjd lukuarvoja. Oikea
rivinumero tarkastettiin vield usealla muullakin kuristinkonstruktiolla, jotta voitiin olla
varmoja arvon oikeellisuudesta.

Parametritiedoston tietojen hakuun kehitettiin ohjelma, joka lukee tekstitiedostoa ri-
vi kerrallaan ja vertaa rivinumeroa halutun tiedon rivinumeroon. Kun haluttu rivinume-
ro on loydetty, rivin tieto tallennetaan Excel-taulukkoon sille varattuun soluun. Samaa
sekvenssid jatketaan, kunnes kyseisestd konstruktiosta on haettu kaikki kiinnostavat
tiedot. Tamaén jdlkeen siirrytddn seuraavaan konstruktioon. Ohjelma hakee tietoja, kun-
nes kaikki listatut konstruktiot on kéyty ldapi. Kuvassa 14 on esitetty ohjelman vuokaa-

vio:

Asetetaan haettavaksi listan l
ensimmainen konstruktio -1 Tiedoston avaus ja
3 asetus: rivinumero=0
| Konstruktio=Konstruktio +1 :: l
Rivi=Rivi+1

Onko
konstruktio
n rivi tyhja?

Kylla
Lopetus

Onko Rivilla
haluttu
tieto?

Onko
konstruktiol-
la haettavia
tietoia?

Seuraava konstruktio
listasta

Tiedon tallennus

Onko
parametri-
tiedosto
olemassa?

Kuva 14. Parametritiedoston hakuohjelman vuokavio.
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Parametritiedoston  tietojen = hakuohjelma  ohjelmoitiin ~ Visual = Basic-
ohjelmointikielelld ja ohjelman lihdekoodi on esitetty liitteessd 1. Tiedostosta saatiin
ohjelmalla haettua liitteen 3 tiedoista parametrit 1-26. Ohjelma toteutettiin siten, etta
sitd on helppo muokata tulevaisuudessa muidenkin tietojen hakemiseen.

4.1.2 Spesifikaation ja kdamintaohjeen tiedot

Kun kuristimen lopullinen suunnittelu on valmis, ja konstruktio on valmis tuotantoon,
luodaan spesifikaatio ja kddamintdohje. Nama tiedostot ovat Excel-formaatissa ja jokai-
selle konstruktiolle 16ytyy molemmat tiedostot. Excel-tiedostoja on olemassa niin suuri
maiird, ettd tietojen hakeminen on pakko hoitaa ohjelmallisesti.

Koska haettavana oli Excel-tiedostossa olevia tietoja ja tiedostoja ei haluttu avata
ajan saastamiseksi, tdytyi kehittdd keino tietojen hakemiseksi suljetuista tiedostoista.
Excelin omiin komentoihin kuvattua hakumenetelméii ei kuulu, joten haku oli suoritet-
tava jollakin toisella tavalla.

Kaikki tiedostot ovat rakenteeltaan samanlaisia, ja tiedot sijaitsevat kaikissa samois-
sa soluissa. Tietojen hakemiseen ei vilttdmittd tarvita omaa ohjelmaansa, koska haku
voidaan toteuttaa Exceliin saatavalla laajennuksella.

Tarkoitukseen 16ytyy Excelin péélle asennettava Morefunc-sovellus. Sovelluksen
avulla voidaan hakea tietoa suljetuista tiedostoista. Morefunc-sovelluksessa on komento
INDIRECT.EXT, jota tédssa kaytettiin. Komennon avulla saadaan ulkoisessa tyokirjassa
olevaa tietoa kéytettyd kuten samassa tyokirjassa olevaa. Liséksi tiedoston nimed ja pol-
kua voidaan kidyttdd muuttujina, joten komento sopii tdhidn tiedon hakuun tdydellisesti.

Ensin selvitettiin kunkin halutun tiedon sijainti tyokirjoissa ja kirjoitettiin tiedon
hakeva komento hakutyokirjaan. Kun kaikki tiedot oli haettu, kopioitiin hakuun kiytetyt
solut kaikille haettaville nimikkeille. Tamén jidlkeen ohjelma haki tarvittavat tiedot au-
tomaattisesti. Seuraavassa on esitetty esimerkki INDIRECT.EXT-komennon kaytosta.

=INDIRECT.EXT(""&$A$2&"["&$AS5&"s.xIs]RSP'I'T20")

Edelld esitetty komento hakee solussa A2 olevasta hakemistosta solussa A5 nimetyn
tiedoston RSP-viililehdeltd solun T20 tiedon.

4.1.3 R-tyypin kuristimien aineiston rajaus

Aineistosta rajattiin pois kaikki rakenteet, joille kaikkia haluttuja tietoja ei 10ytynyt.
Toiminnanohjausjérjestelmistd saadussa listassa on mukana my0s kuristimia, joita ei
ole koskaan valmistettu. Valmistamattomia konstruktioita on suunniteltu esimerkiksi
peruuntuneisiin tilauksiin tai yrityksen sisdiseen testauskdyttoon.

Kuristintyypeisti tarkastelusta jétettiin pois moottoreiden kdynnistyskuristimet, ta-
soituskuristimet ja muut erikoiskuristimet. Nam4 jétettiin pois, koska niiden suunnitte-
lukriteerit ovat hyvin erilaiset muihin tyyppeihin verrattuna. Kdynnistyskuristimilla on
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suuri nimellisvirta, mutta kidytto ei ole jatkuvaa, joten poikkipinta-ala ei ole verrattavis-
sa esimerkiksi sarjakuristimiin. Tasoituskuristimilla viranjako perustuu tasavirtavastuk-
seen ja muutenkin kuristimen parametrit eroavat merkittdvasti vaihtovirtakuristimista.
Erikoiskuristimissa mitoitusperusteet voivat olla lihes mitd tahansa. Esimerkiksi Tam-
pereen teknilliselle yliopistolle toimitetussa Glaninger-kuristimessa kidytetty kaamityk-
sen nousu on ldhes 100-kertainen normaaliin konstruktioon verrattuna.

Vuosiluvun mukaan rajaus tehtiin vuodesta 2008 alkaen, koska tuolloin kaikki viisi
R-tyypin kuristimien kdamikonetta oli toiminnassa. Aiemmissa kuristinkonstruktioissa
valmistettu rakenne ei valttimittd edusta kustannusten kannalta lokaalia minimié, koska
rajoituksia esiintyi kddmikoneiden puolelta. Esimerkiksi kddamin massa oli rajoitettu
2000 kg:aan alle 1500 mm kadmintdkeskioilld. Myos kdamikorkeudessa oli rajoitteita
pienillda kddmintdkeskioillda. Rajoitteet ohjasivat kdyttaméaan painavilla kuristimilla liian
suurta kddmintikeskiotd, ja ndin ollen kustannusmielessa epdoptimaalista rakennetta.

Rajausten jdlkeen tutkimuksen aineisto koostui 408 kuristinkonstruktiosta. Kuvas-
sa 15 on esitettynd R-kelojen aineisto, misséd x-akselilla on kuristimen induktanssi ja y-
akselilla kuristimen nimellisvirta.

4500
4000 -+
3500
3000 4
2500 &
2000 #*
1500 ot
1000 4°
500 B8 .

Nimellisvirta [A]

0 200 400 600 800 1000

Induktanssi [mH]

Kuva 15. R-tyypin kuristimien nimellisvirta induktanssin funktiona.

Kuvasta 15 ndhdidn, ettd aineisto keskittyy suhteellisen pienitehoisiin kuristimiin.
Tyypillinen kuristin on induktanssiltaan alle 100 mH ja virraltaan alle 1000 A. Tista
haarukasta poikkeavat konstruktiot ovat aineistossa vihemmistond ja niiden osalta on
vaikea arvioida optimaalista rakennetta. Optimaalisen rakenteen etsiminen tilastollisin
menetelmin edellyttdd riittdvin laajaa otosta. Esimerkiksi 4000 A nimellisvirralla 16ytyy
ainoastaan yksi kuristin, joten optimirakenteen ennustaminen jollekin toiselle 4000 A
konstruktiolle kédyttden virtaa parametrina on mahdotonta.

Aineistossa on pieni méird todella pieni-induktanssisia ja toisaalta todella suuri-
induktanssisia kuristimia. Koska otos on pieni, ei tutkimustuloksia voi kdyttdd nididen
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konstruktioiden arviointiin hyvilla tarkkuudella. Konstruktioiden arvioinnissa ja korre-
laatioiden etsimisessd keskitytddn pddjoukkoon. Kidyrastojd ei ole mielekéstd ulottaa
aineiston ddripdihin, koska tulosten epatarkkuus lisddntyy merkittdvasti. Tuloksia kisi-
teltdessd arvioidaan tapauskohtaisesti kunkin parametrin kiyttoalue. Esimerkiksi R-
tyypin teknologialla on mahdollista valmistaa 2000 mH induktanssinen kuristin. Tulok-
sista ei ole tdhén apua, koska aineistossa ei ole niin suuri-induktanssisia kuristimia.

4.2 P-tyypin kuristimien aineisto

P-tyypin kuristimia on valmistettu ALSTOM Grid oy:n tehtaalla vuodesta 2000 saakka.
Tétd ennen kuristimia on valmistettu vastaavalla rakenteella, mutta langan eristys on
ollut erilainen. Vuodesta 1989 vuoteen 2000 johtimet oli eristetty emalilla ja vuoden
2000 jalkeen muovikalvolla.

Kustakin kuristinkonstruktiosta haettiin erilaisia parametreja 73 kpl. Haetut para-
metrit olivat samoja kuin liitteessd 3 esitetyt R-tyypin kuristimien parametrit muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. P-tyypin kuristimille ei ole saatavissa limpenemid kos-
kevia tietoja. Edelld mainittujen lisdksi P-tyypin kuristimilla haettiin tieto viliotoista.

P-tyypin kuristimiin on mahdollista tehdé viliottoja, joita ei R-tyypin kuristimiin ole
mahdollista tehdd. Kuristimen tiedosta haettiin, kuuluuko konstruktioon véliottoja. V-
liotollisten kuristimien valmistuskustannukset ovat korkeammat kuin ilman viliottoja,
joten ne vidristdisivit kustannusten arviointia. Viliottoja sisdltdvit kuristimet on joka
tapauksessa valmistettava P-tyypin kuristimiksi ja tietyt raja-arvot huomioiden, joten
niiden tarkastelu optimoinnin nidkokulmasta ei ole mielekistd. Esimerkiksi viliottojen
tuominen usean sylinterin 1dpi sisimmistéd sylinteristd kuristimen paitteeseen on todella
hankalaa. Tastd syystid kuristin on suunniteltava siten, ettd sylinterimédéara minimoidaan.

P-tyypin kuristimien aineistoon haetut parametrit on esitetty liitteessd 4. Parametrit
ovat lahes yhtenevid R-tyypin kuristimien kanssa. Kuristimien rakenteet eroavat toisis-
taan ldhinnd kddmitykseen kiytettyjen johtimien osalta.

4.2.1 Aineiston kerdaminen

P-tyypin kuristinkonstruktio on valmis tuotantoon, kun suunnittelu on saatettu loppuun.
Téassd vaiheessa kuristinkonstruktiosta luodaan kdamintdohje ja spesifikaatio. P-tyypin
kuristimen suunnitteluun kéytettdva ohjelmisto on vanhempi kuin R-tyypin vastaava. P-
tyypin ohjelmisto ei talleta tietoja mihink&dén, vaan laskentatiedot tulostetaan ja arkistoi-
daan kuristimen muiden asiakirjojen kanssa. Koska paperiasiakirjojen ldpikdynti olisi
ollut liian hankalaa, haettiin tiedot kddmintidohjeesta ja spesifikaatiosta. R-tyypin kuris-
timiin verrattuna tiedoista ei jadnyt saamatta kuin kdimin lampeneméai koskevat tiedot.

Kéaamintidohje ja spesifikaatio ovat Excel-tiedostoja ja niiden rakenne on sama kai-
kissa kuristinkonstruktioissa. Samat tiedot 10ytyvét kaikkien konstruktioiden tiedostois-
ta samoista soluista. Tietojen hakuun kéytettiin samaa Excel-laajennusta kuin R-tyypin
kelankin tietojen hakemiseen. Ohjelman toiminta on jo kuvattu luvussa 4.1.2, joten sitad
ei tarkemmin tdssd esitelld.
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spesifikaatioiden tiedot olivat tyokirjassa vililehdelld, joka oli nimetty monella eri
tavalla. INDIRECT.EXT-komento ei pysty hakemaan tietoa, jos vililehden nimi ei ole
tiedossa. Vililehtien uudelleen nimedmistd varten oli suunniteltava Visual Basic-
ohjelmointikielelld ohjelma. Vililehden nimedminen edellyttdd tiedoston avaamisen ja
vertailun ja tarvittaessa itse toimenpiteen ennen tiedoston tallentamista ja sulkemista.
Laaditun ohjelman vuokaavio on esitettyni seuraavassa:

Asetetaan haettavaksi kansioksi
tdma kansio

Asetetaan avattavaksi
ensimmainen tiedosto

Onko
tiedosto
olemassa?

Ei
Lopetus

Avataan tiedosto

Ei

Onko
muutettavia
tietoja?

Seuraava konstruktio
listasta

y

| Muutetaan tiedot I

Kuva 16. P-tyypin kuristimien spesifikaatioiden vililehtien uudelleen nimedmiseen kiy-
tetyn ohjelman vuokaavio.

Viililehtien nimien muokkauksen jilkeen aineiston hakemiseen voitiin kidyttdd samo-
ja komentoja kuin R-tyypin kuristimellakin, koska spesifikaatiot olivat yhtenevit. Vili-
lehtien muokkaamiseen kiytetyn ohjelman lihdekoodi on esitetty liitteessa 2.

4.2.2 P-tyypin kuristimien aineiston rajaus

P-tyypin kuristimien aineistosta rajattiin pois kaikki konstruktiot, joille kiimintdohjetta
ja spesifikaatiota ei 10ytynyt. Tilastollinen analyysi Excelilld vaatii, ettéd tiedoissa ei ole
tyhjid arvoja. Jotta analysointiin voitiin kdyttda Excelid, jitettiin ndimi konstruktiot suo-
raan pois tarkastelusta.

P-tyypin kuristimien tiedot sijaitsevat kahdessa Excel-tyokirjassa, kdamintdohjeessa
ja spesifikaatiossa. Toiminnanohjausjarjestelmastd saadun listauksen mukaan P-tyypin
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kuristinkonstruktioita on 732 kpl ldhtien vuodesta 2002. Konstruktioita ei 10ydy aikai-
semmilta vuosilta, koska toiminnanohjausjérjestelmad on vaihdettu vuonna 2002. En-
simmdinen rajaus tehtiin kuten R-tyypin kuristimilla, eli tarkastettiin onko konstruktioi-
ta oikeasti koskaan valmistettu. Tamin rajauksen jidlkeen kuristinkonstruktioita 16ytyi
672 kpl.

Seuraava rajaus tehtiin jittdmailld aineistosta pois kaikki kdynnistys-, tasoitus- ja
erikoiskuristimet. Ndiden kuristimien mitoitusperusteet eivit ole yhtenevid muiden ku-
ristintyyppien kanssa.

Aineistosta rajattiin pois myos kuristimet, joissa on viliottoja. Ndiden kuristinten
parametreilla on toteutustavasta johtuvia raja-arvoja, joten niiden konstruktio ei ole vélt-
tamattd kustannusten kannalta optimaalinen verrattuna ilman viliottoja oleviin kuristi-
miin. Niitd konstruktioita tulisi verrata keskendin, mutta otos jad pieneksi.

Valmistusajankohdan mukaan rajaus tehtiin vuoteen 2006. Niin rajaamalla otos saa-
tiin riittdvan suureksi. Jos rajaus olisi tehty vuoteen 2008, kuten R-tyypin kuristimilla,
olisi otos ollut pieni. R-tyypin kddmintd alkoi toden teolla vuonna 2006 ja samalla P-
tyypin kuristimien uusien konstruktioiden mééra laski merkittdavisti. Rajaamalla valmis-
tusajankohta aikaan ennen R-tyypin kuristimien tehtaan valmistumista, saadaan P-
tyypin aineistoon merkittavisti lisdd konstruktioita.

Rajausten jilkeen P-tyypin kuristimia on aineistossa 353 kpl. Kuvassa 17 on esitet-
tynd P-tyypin aineisto siten, ettd x-akselilla on induktanssi ja y-akselilla nimellisvirta.

Nimellisvirta [A]
w
o
o
o

2000
1000 $oos
N
*»
0 .*.... \. * J * T T T *
0 100 200 300 400 500

Induktanssi [mH]

Kuva 17. P-tyypin kuristimien nimellisvirta induktanssin funktiona.

Kuvasta 17 nidhdién, ettd P-tyypin kuristimien aineisto keskittyy pienehkoihin kuris-
timiin. P-tyypin kuristimilla suuren induktanssin tai poikkipinta-alan tekeminen tulee
kalliimmaksi kuin R-tyypin kuristimilla. R-tyypilld kddminténippu voi olla yhden lan-
gan korkuinen, jolloin nousu on yhtéd suuri kuin langan paksuus. P-tyypilld sihkdinen
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kierros muodostuu aina véhintddn yhdestd koydestd. Nousu on minimissdidn puolitoista-
kertainen verrattuna langan paksuuteen.

P-tyypin kuristimilla sylinteri voi muodostua korkeintaan kuudesta kdydestd, joissa
kussakin on 13 johdinta. Nidin ollen johtimien maksimimé&ard sylinterissd on 78 kpl.
Suuren poikkipinta-alan valmistamiseen vaaditaan vihemmaén sylintereitd ja siten véa-
hemmin kéddmintd-aikaa. Johdinmateriaali on R-tyypilli my6s edullisempaa kuin P-
tyypin kuristimilla.

4.3 Tutkimusaineiston yhteenveto

Tutkimuksessa kdytettavd aineisto koostuu 353 P-tyypin ja 408 R-tyypin kuristinkon-
struktiosta. Aineisto kuvaa kattavasti ALSTOM Grid oy:n kuristintyypit. Rajauksien
avulla aineisto saatiin sellaiseen muotoon, ettd tiedoissa ei ole tyhjid soluja. Tdma on
edellytys tilastolliseen analyysiin Microsoft Excel-ohjelmalla.

Aineisto siséltdd pienen otoksen kuristimia, joilla on suuri induktanssi tai suuri ni-
mellisvirta. Jotta saadaan parempi kisitys suurimman volyymin kuristimista, seuraavas-
sa kuvassa rajataan pois molempien asteikoiden adripdit. Rajattu aineisto on esitetty
kuvassa 18.

N e
1400 15 LA L
¢ *
1200 R
=< 1000 SN + R-tyypin kuristimet
— = P-tyypin kuristimet
S
800 .
]
% 600 .
E ) |
Z 400
* * * *
* *
200 - N W e .
* ¢ ¢ ] ¢ A4
0 MR . . .
80 100 120 140 160 180 200

Induktanssi [mH]

Kuva 18. Aineiston kuristimen nimellisvirta induktanssin funktiona, josta on rajattu pois
kuristimet, joilla on yli 1500 A nimellisvirta tai yli 200 mH induktanssi.

Kuvasta 18 ndhdiin, ettd koottu aineisto keskittyy teholtaan pieniin ja keskisuuriin
kuristimiin. Teholtaan suurien kuristimien aineistossa otos ei ole riittdvd analyysin te-
kemiselle. Etenkin eri valmistusteknologioiden vertailu on mahdotonta, silld P-tyypin
kuristimilla kompensointiteholtaan suuria konstruktioita on todella vidhéan. Tami johtuu
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siitd, ettd materiaalikustannus nousee kompensointitehon kasvaessa P-tyypin rakenteella
nopeammin kuin R-tyypilla.

Kuristimen valmistusteknologian valintaan vaikuttaa muutkin seikat kuin pelkistidan
kustannustehokkuus. Esimerkiksi varaosakuristin tuhoutuneen tilalle valmistetaan aina
samalla teknologialla kuin alkuperdinen. Toinen syy teknologian vaihtamiseen on kuris-
timien valmistuksen kuormitustilanne. Kiireelliselld aikataululla toisella teknologialla
valmistaminen voi olla mahdotonta tuotantolinjan kuormituksesta johtuen.
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Téssd luvussa kidydadn ldpi tutkimuksessa kidytetyt menetelmiit ja niiden avulla saadut
tulokset. Tulokset ja niiden merkitys sekd tarkkuus kidydédédn 1dpi kunkin luvun lopussa.
Tuloksissa esitellddn merkittdvimmat ja samalla kiinnostavimmat yhteydet eri paramet-
rien vililld. Tutkimusvaiheessa yhteyksid haettiin monien eri parametrien vililld, ja kai-
kissa ei ollut havaittavissa korrelaatiota. Nimé tapaukset jétetdin tidssd tyOssd kisittele-
matta.

5.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus tehtiin Microsoft Excel-ohjelmalla. Ohjelma asettaa tiettyjd rajoitteita tilastol-
liseen analysointiin. Kédytetyt funktiot eivit kata kaikkia tilastollisen analyysin mahdol-
lisuuksia. Ohjelmaksi valittiin Excel, koska se on yleisesti kiytetty ja nédin ollen tuloksia
pystytiin helposti kidyttimiin myohemmin eri tarkoituksiin.

Parametrien vilisid riippuvuuksia arvioitiin alustavasti varianssianalyysilld. Kun
riippuvuussuhteet oli 10ydetty, voitiin keskittyéd niiden tutkimiseen. Eri parametrien vé-
lisid riippuvuussuhteita haettiin tekemélld kuvaajia ja pyrkimilld korrelaation avulla
nikemddn mahdolliset riippuvuudet. Aineisto on laaja ja sithen kuuluu moneen eri kiyt-
totarkoitukseen suunniteltuja konstruktioita. Eri parametrien véliset korrelaatiot eivit
parhaassakaan tapauksessa ole arvoltaan yksi, koska eri tapauksissa ei ole sama mairda-
vd mitoitustekijd. Tulosten korrelaatiota heikentdd myos aineistossa esiintyvd hajonta,
silld kuristinkonstruktion suunnittelussa raja-arvot perustuvat erilaisiin syihin. Osa joh-
tuu koneiden rajoitteista ja osa sidhkoisistd raja-arvoista. Toisaalta esimerkiksi kddmin-
tidkeskioitd on olemassa portaittain 100 mm vilein.

Korrelaatioiden arvioimisen kéytettiin Excelin omaa korrelaatiokerrointa. Ensin tut-
kittavasta aineiston osasta tehtiin kuvaaja, jossa tutkittavien parametrien arvot ovat
omilla akseleillaan. Esimerkiksi edelld esitetyssd kuvassa 18 x-akselilla on kuristimen
induktanssi ja y-akselilla kuristimen nimellisvirta. Vastaavia kuvaajia muodostettiin eri
parametreista tutkimuksen aikana. Aineiston avulla piirrettiin trendikéyrd ja selvitettiin
sen yhtilo ja korrelaatiokerroin. Excelin korrelaatiokerroin on Pearsonin korrelaatioker-
toimen nelid, ja se médritetdén seuraavasti:

2 n'zxiyi_inzyi

= 7| , missd (34)
([”inz —(in)z][nZyiz _(Z:yi)z])5

r = Pearsonin korrelaatiokerroin
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Korrelaatiokertoimen avulla nihdédén, onko esitettyjen tietoalkioiden vililld riippu-
vuutta. Kerroin kuvaa kuinka hyvin annettu trendikédyrd kuvastaa koko tietojoukkoa.
Toisin sanoin korrelaatiokertoimen avulla voidaan esittda arvio siitd, kuinka tarkasti
joukon arvot vastaavat sovitteen avulla laskettuja. Riippuvuuksia tutkittaessa on varmis-
tuttava, ettd tutkittavat suureet eivit ole lineaarisesti riippuvia toisistaan. Tdma tarkoit-
taa, ettd toinen ei voi olla toisen syy tai seuraus. Esimerkiksi kuristimen induktanssilla
ja reaktanssilla on hyvé laskennallinen korrelaatio, koska ne riippuvat toisistaan lineaa-
risesti.

Aineistoa voidaan my®os rajata lisdi tarvittaessa. Aineistossa voi esimerkiksi olla tie-
tyn rajan ylittivia tietoalkioita niin vdhén, ettd ne védristdvit tulosta. Aineiston perus-
teella voidaan siis saada aikaan tuloksia, jotka pitevit hyvélld korrelaatiolla tiettyyn
raja-arvoon saakka. Aineiston rajaamisen tarpeellisuus tulkitaan kuvaajasta ja tehdiin,
mikdli tarpeellista.

Eri kuristimen valmistusteknologioiden vilinen valmistuskustannusten vertailu teh-
ddidn muodostamalla molemmille teknologioille oma trendikdyrd. Trendikdyrien leikka-
uskohta kuvaa sitd pistettd, jossa valmistusteknologiaa kannattaa tutkittavien parametri-
en osalta vaihtaa. Toisaalta mikéli kdyrit eivit leikkaa, ei raja-arvoa ole olemassa. Tél-
16in toinen valmistusteknologia on koko aineiston osalta parempi vaihtoehto tarkastel-
luilla parametreilla.

5.2 Valmistusteknologioiden vertailu

Yksi tutkimuksen tirkeimmisti tavoitteista oli muodostaa raja-arvo eri valmistustekno-
logioiden vilille. Aikaisemmin konstruktiota suunniteltaessa oli aina tarvittaessa tehtiva
vertailulaskelmat molemmilla teknologioilla. Tdma ei ole tehokasta ajankdyttod, joten
taloudellisen rajan I6ytdminen oli tarke&da.

Vertailu aloitettiin muodostamalla tiedoista taulukot molempien valmistusteknolo-
gioiden kuristinkonstruktioille. Taulukoissa oli jokaiselle konstruktiolle liitteiden 3 ja 4
mukaiset parametrit. Taulukoista pyrittiin 16ytdmidn parametrit, joilla raja-arvo saadaan
madritettyd riittdvalld tarkkuudella. Koska eri valmistusteknologioiden kuristimien
kadamityksissd kéytetyt johtimet eroavat toisistaan huomattavasti, keskityttiin molem-
mille teknologioille yhteisiin parametreihin, kuten tehoon, massaan ja valmistuskustan-
nuksiin.

Raja-arvon tulisi olla johdettavissa kuristimen alustavassa suunnittelussa kaytetta-
vissid olevista tiedoista. Lisdksi raja-arvoon tulisi padstd kisiksi mahdollisimman pienel-
la tyolld, jotta tarjoustoiminnan tehokkuutta saadaan lisédttyd. On tarpeetonta laskea
kaikkia mahdollisia konstruktioita molemmilla teknologioilla, joten kahteen kertaan
laskettavat konstruktiot tulisi rajata vain raja-arvon vélittomaiin ldheisyyteen.

5.2.1 Tarkastelu massan funktiona

Aineistosta paras korrelaatio saatiin kuristimen massan ja valmistuskustannusten vilille.
Valmistuskustannukset riippuvat aineiston perusteella molemmilla valmistusteknologi-
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oilla lineaarisesti kuristimen massasta. Massan avulla saadaan midritettyd raja-arvo,
jonka jilkeen kuristimen valmistusteknologia kannattaa vaihtaa P-tyypistd R-tyyppiin.
Kuvassa 19 on esitettynid P-tyypin kuristimien kdimin suhteelliset valmistuskustannuk-
set kddmin massan funktiona.
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Kuva 19. P-tyypin kuristimien suhteelliset valmistuskustannukset massan funktiona,
missi r* on pearsonin korrelaatiokertoimen nelié.

Kuvassa 20 on esitettynd R-tyypin kuristimien suhteelliset valmistuskustannukset
kuristimen kddmin massan funktiona.
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Kuva 20. R-tyypin kuristimen suhteelliset valmistuskustannukset kdimin massan funk-
tiona, missi > on pearsonin korrelaatiokertoimen nelid.
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Kuvissa 19 ja 20 y-akselin asteikkona on kéytetty kuristimen suhteellista valmistus-
kustannusta. Suhteellinen kustannus on saatu jakamalla kaikkien aineiston kuristimien
kustannukset vakiokertoimella. Asteikon muuttaminen ei muuta tutkimustuloksia. Ab-
soluuttisen kustannustiedon ilmoittaminen ei anna tutkimustuloksille lisdarvoa, koska
kustannukset ovat toteutuneita kustannuksia ja niitd kdytetdén ainoastaan riippuvuuksien
hakemiseen.

Kuvista 19 ja 20 nidhdéén, ettd kuristimen massan avulla voi hyvélld tarkkuudella
ennusta kuristimen valmistuskustannukset. Korrelaatio arvojen vililld on ldhes tdydelli-
nen, joten arvojen vililld on hyvilld tarkkuudella riippuvuussuhde. Sovitteen ongelmana
on suurehko hajonta pienelld kuristimen massalla. Tadméa aiheuttaa epavarmuutta tulok-
seen, koska raja-arvo eri valmistusteknologioiden vililld sijoittuu pienien kuristimien
alueelle.

Hajonta johtuu kuristimien parametrien portaista. Esimerkiksi kdamintdkeskion hal-
kaisijaa ei voida valita vapaasti, vaan 100 mm portain. Myos kdytetty johdinnippu tdy-
tyy valita joko johtimen ja kdyden kerrannaisena. Taméa on loogista, silld esimerkiksi
puolentoista johtimen nippu ei ole kdytdnnossd mahdollinen. Hajontaan vaikuttaa myos
kuristimen eristimien kustannukset. Koska toiminnanohjausjirjestelméstd saadut kus-
tannukset sisdltdavit kaikki kuristimen materiaalit, kalliit eristimet ndkyvit suurempina
kustannuksia.

Vaihto valmistusteknologiasta toiseen kannattaa tehdd Kuvien 19 ja 20 trendikdyri-
en leikkauskohdassa. Kuvassa 21 on esitettynd molempien teknologioiden trendikdyrit
ja kidyrien leikkauspiste.
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Kuva 21. P- ja R-tyypin valmistusteknologian kannattavuusraja tarkastelemalla valmis-
tuskustannuksia kddmin massan funktiona koko aineistolle.

Kuvasta 21 nidhdiin, ettd kustannusmielessd teknologian vaihto kannattaa tehdd
varsin pienelld kuristimen massalla. Kédyrien leikkauspisteeksi saadaan 96 kg. Todelli-
suudessa valmistusteknologian vaihtoon vaikuttavat muutkin seikat, kuten tehtaan val-
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mistuslinjojen kuormitus, viliottojen tarve ja asiakkaasta johtuvat tilavaatimukset. P-
tyypin kuristimilla ei ole valmistusteknologiasta riippuvia raja-arvoja, joten kuristimien
geometria on vapaasti valittavissa. Mikili kuristin asennetaan ahtaisiin sisatiloihin, on
P-tyypin kuristimesta mahdollista tehdd ulkomitoiltaan pienempi kuin R-tyypin kuristi-
mista.

Kannattavuus voi vaihdella eri ajanjaksoina johtuen kdamin materiaalin ja tyokus-
tannusten muutoksista ja aineistossa on hajontaa pienilla kuristimilla. Siten tarkan raja-
arvon madrittiminen on mahdotonta. P-tyypin kuristimien tyovoima- sekd materiaali-
kustannukset kasvavat jyrkemmin kuristimen massan kasvaessa kuin R-tyypin kuristi-
milla. Aineiston pohjalta voidaan kuitenkin médarittdd, ettd suuruusluokka-arvio raja-
arvolle on 100 kg. Virhemarginaali on tdssd arviossa todella suuri hajonnasta johtuen.
Tulosten perusteella jatkotutkimukset kannattaa keskittdd pieniin, alle 500 kg kuristi-
miin.

5.2.2 Tarkastelu tehon funktiona

Eri valmistusteknologioiden vertailu kuristimen kompensointitehon funktiona tehddin
kayttimailld ekvivalenttista tehoa. Ekvivalenttinen teho saadaan laskettua kuristimen
kokonaislampohdvididen avulla yhtdlolla 29. Ekvivalenttinen teho on valittu tarkaste-
lusuureksi, koska siind otetaan huomioon yliaaltojen vaikutus. Mikli virran spektri si-
saltdd yliaaltoja, niiden vaikutus kuristimen lampohdvidihin on suurempi kuin perustaa-
juisen virran. Yliaaltovirtojen ollessa ldhelld perustaajuisen virran arvoa, neliosumman
neliojuuri virtakomponenteista tai perustaajuinen virta ei kerro luotettavasti kuristimen
lampohavioiti.

Kuristimen massan funktiona tarkasteltuna raja-arvoksi saatiin 96 kg. Koska raja-
arvo on pieni, keskitytdan myos tidssé tarkastelussa massaltaan pieniin kuristimiin. Joh-
dinmateriaalin kustannusten johdosta on selvid, ettd suuret kuristimet kannattaa valmis-
taa R-tyypin konstruktiolla, eiki sitd ole mielekéstd tutkia. Aineiston rajaaminen tdhin
tarkasteluun tehdidin siten, ettd saadaan mahdollisimman hyvé korrelaatio massaltaan
pienille kuristimille.

Kompensointiteholtaan pienet kuristimet jétettiin tarkastelusta pois, koska niiden
kustannusrakenne on erilainen kuin suurempien kuristimien. Kaikkein pienimmissd, alle
10 kVAr kuristimissa tukieristimet, ristikot ja tyon osuus niyttelevit paljon merkitté-
vampéd osaa kustannuksista kuin suuremmissa kuristimissa. Pienikin virhe esimerkiksi
tyokustannuksissa heijastuu merkittavind kuristimen kokonaiskustannuksiin. Koska
aineistossa on kiytossd toteutuneet kustannukset, saattaa aineistossa olla mukana kuris-
timia, joiden valmistuksessa on ollut ongelmia. Tisté johtuu, ettd tyokustannuksissa voi
olla eroaja samanlaisten konstruktioiden vililld. Tarkastelujoukosta jétettiin pois kaikki
alle 10 kV Ar tehoiset kuristimet.

Tarkastelujoukon rajaamisen kannalta selvitettiin seuraavaksi P-tyypin kuristimen
massan ja tehon vilinen korrelaatio alle 1000 kV Ar ja alle 500 kg kuristimille. Kuvassa
22 on esitettynd P-tyypin kuristimien koko aineiston kidimin massa kompensointitehon
funktiona.
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Kuva 22. P-tyypin kuristimen massa kompensointitehon funktiona, missi r* on pearso-
nin korrelaatiokertoimen nelid.

Kuvasta 22 ndhdéin, ettd tarkastelussa kannattaa keskittyd pieniin, massaltaan alle
500 kg kuristimiin, jotka toisaalta ovat teholtaan yli 10 kVAr ja alle 500 kVAr. Kuris-
timen tehon ja valmistuskustannusten viliselld riippuvuudella paras korrelaatio saatiin
kuvaamalla valmistuskustannus kompensointitehon funktiona. Téssi tarkastelussa kom-
pensointitehona kéytettiin ekvivalenttisen virran avulla laskettua tehoa.

Kun on tiedossa, ettd vastaava induktanssi vaatii P-tyypin konstruktiolla enemmén
kierroksia kuin R-tyypin konstruktiolla jitetddn tdstd tarkastelusta pois maadoitus- ja
rinnakkaiskuristimet. Niiden induktanssi on tyypillisesti suuri, ja niiden valmistus ei ole
taloudellisesti kannattavaa P-tyypin konstruktiolla.

Raja-arvoa haetaan tissd tutkimuksessa sarja- ja suodatinkuristimille. On jo tiedos-
sa, ettd vaimennuskuristimet kannattaa yleensi tehdd P-tyypin teknologialla. Poikkeuk-
sena ovat suuren nimellisjdnnitteen kuristimet. Suuri nimellisjdnnite tarkoittaa suurta
eristystasoa ja P-tyypin kuristimissa kierrosten vélisti eristystd ei voida parantaa eriste-
kerroksia lisaamalld. Téstd seuraa, ettd suurilla eristystasoilla P-tyypin kuristimien kier-
rosten vélinen eristys ei ole riittava.

Kuvassa 23 on esitettynd P-tyypin kuristimien valmistuskustannus kompensointite-
hon funktiona.
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Kuva 23. P-tyypin kuristimien valmistuskustannus kompensointitehoyksikkéd kohden
kompensointitehon funktiona alle 500 kVAr teholuokassa, missé r* on pearso-
nin korrelaatiokertoimen nelio.

Kuvassa 23 y-akselin asteikkona kiytetddn suhteellista valmistuskustannusta. Suh-
teellinen arvo antaa aineistosta tdysin vastaavan kuvan kuin absoluuttisen arvon kiytto.
Suhteellisarvojen kiytto ei vaikuta tutkimuksen tuloksiin.

Kuvasta 23 nédhdiin, ettd sovitteen korrelaatio tutkimusaineiston kanssa on hyva.
Kuristimen massaan pohjautuvien tulosten perusteella valmistusteknologia kannattaa
vaihtaa jo 96 kg kddamin massalla P-tyypistd R-tyyppiin. Koska raja-arvo vastaa suhteel-
lisen pientd kuristinta, tdytyy tarkastelujoukkoon saada mahdollisimman hyvi korrelaa-
tio juuri pienille kuristimille. Koska aineistoa on rajattu tietylle tehoalueelle, sovitteet
eivit ole kayttokelpoisia koko kuristinten valmistusalueelle. Eri valmistusteknologioi-
den vilisen kannattavuusraja-arvon méaérittimisen kannalta supistetulla aineistolla teh-
tavd tarkastelu antaa tarkemman tuloksen, koska sovite sopii juuri raja-arvon ldheisyy-
dessd olevaan aineiston osaan.

Kuvassa 24 on esitetty R-tyypin kuristimien suhteellinen valmistuskustannus kom-
pensointitehon funktiona.
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Kuva 24. R-tyypin kuristimien valmistuskustannus kompensointitehoyksikkod kohden
kompensointitehon funktiona alle 500 kV Ar teholuokassa, missi > on pearso-
nin korrelaatiokertoimen nelio.

Kuvasta 24 ndhdiin, ettd kuvatulla tehoalueella kuristimen tehosta saadaan hyvilla
korrelaatiolla selville kuristimen valmistuskustannukset. Kuvan 24 sovitteella saadaan
hyvi korrelaatio ainoastaan 10 — 500 kV Ar tehoalueella.

Yhdistamailla kuvien 23 ja 24 sovitteiden avulla lasketut kustannukset samaan ku-
vaan, saadaan graafisesti esitettyd raja-arvo, jossa valmistusteknologiaa kannattaa vaih-
taa. Kuvassa 25 on esitettyni raja-arvo graafisesti.
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Kuva 25. Kuristintyyppien kannattavuusraja tehon mukaan laskettuna.
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Aineiston perustella valmistusteknologiaa kannatta vaihtaa P-tyypistd R-tyyppiin 314
kV Ar kompensointiteholla. R-tyypin aineistossa on kuitenkin hajontaa pienilla kompen-
sointitehoilla, joten voi olla kannattavaa kayttaa R-tyypin konstruktiota tapauskohtaises-
ti pienemmilldkin tehoilla. Téassd tarkastelussa kéytetty aineisto oli kuitenkin rajattu
siten, ettd saataisiin madritettyd mahdollisimman luotettava raja-arvo.

5.2.3 Valmistusteknologian valinnan optimointi

Téassd tyossa tutkittiin kahta ALSTOM Grid oy:n valmistamaa ilmasydidmistéd kuristin-
konstruktiota. Yksi tirked tavoite oli 10ytdd kannattavuusraja-arvo eri kuristintyyppien
vilille. Raja-arvo tulisi olla johdettavissa kuristimen alustavaan kustannuslaskentaan
tarvittavista parametreista, jotta itse kuristinta ei tarvitsisi suunnitella molemmilla val-
mistusteknologioilla.

Kuristimen valmistuskustannuksia vertailtiin kahdella tavalla, koko aineistoa hyo-
dyntden kustannukset massan funktiona ja rajatulla aineistolla kustannukset tehon funk-
tiona. Massan funktiona saatiin karkea arvio siitd, ettd raja-arvo saavutetaan jo varsin
pienillad kuristimilla. Aineistossa on kuitenkin hajontaa pienilld kuristimilla johtuen tuki-
rakenteiden suuresta suhteellisesta osuudesta massassa. Esimerkiksi tukieristimien vaih-
taminen toiseen tyyppiin tai kuristimien asentaminen jalustalle saattaa vaikuttaa pienen
kuristimen massaan kymmenid prosentteja. Tukirakenteet ovat kuitenkin tyypillisesti
edullisia pienilld kuristimilla, joten kustannus massayksikkod kohden védristyy.

Koska raja-arvo sijoittuu pienille kuristimille ja siten massan funktiona tarkastelta-
essa tulos ei ole tarkka, tehtiin tarkastelu myos tehon funktiona. Suoraan sovittamalla
aineistoon kuristimen kustannukset tehon funktiona ei saatu Excelin tyokaluilla hyvaa
sovitetta. Sovite midritettiin kuristimen kustannuksista kompensointitehoyksikkod koh-
den kompensointitehon funktiona ja sille saatiin hyvi korrelaatio. Aineistosta myos ra-
jattiin pois pienet, alle 5 kVAr kuristimet sekd suuret, yli 500 kg kuristimet. Vertailu
tehtiin ainoastaan suodatin-, vaimennus- ja sarjakuristimille.

Téassd tutkimuksen osassa aineisto késitti 135 P-tyypin ja 214 R-tyypin kuristinkon-
struktiota. Vaikka aineistoa rajattiin tietylle tehoalueelle ja tiettyihin kuristintyyppeihin,
on aineisto riittdvin kattava johtopditoksien tekemiseen. Rajaamalla aineisto raja-arvon
ldheisyyteen saadaan raja-arvo mééritettyd tarkemmin.

Tuloksena saatiin raja-arvoksi 312 kVAr. Raja-arvo vastaa paljon suurempaa kuris-
tinta kuin massan funktiona tarkasteltaessa. Kuristimen massan ja tehon vilinen riippu-
vuus on korrelaatioltaan hyvi kédytetyssd aineistossa. Samantehoisen, eri valmistustek-
nologialla valmistetun kuristimen massa ei kuitenkaan ole sama. Tdma johtuu valmis-
tuksessa kiytetyn hartsin ja lasikuidun miirdstd. R-tyypin kuristimissa lasikuidun ja
hartsin méird on suurempi. Kuvassa 26 on esitetty tarkastelussa kédytetyn aineiston mas-
san ja tehon riippuvuus.
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Kuva 26. Kuristimen massa kompensointitehon funktiona molemmilla kuristintyypeilla.

Kuvasta 26 nihdddn, ettd tutkimuksessa raja-arvoksi saatu 312 kVAr teho vastaa P-
tyypin kuristimilla 284 kg massaa ja R-tyypin kuristimilla 312 kg massaa. Kuvan mo-
lemmilla sovitteilla on hyvi korrelaatio, mutta aineistossa on hajontaa. Hajonnan seura-
uksena massa ei ole tarkka suure tarkasteltaessa kannattavuutta kuristinten valmistus-
teknologioiden vililla.

Aineiston pohjalta voidaan asettaa raja-arvoksi 300 kVAr. Raja-arvon ldheisyydessa
tulee tarkastella molempia kuristimen valmistusteknologioita taloudellisemman vaihto-
ehdon madrittimiseksi. On kuitenkin selvéi, ettd suodatin-, vaimennus- ja sarjakuristi-
milla tehon ollessa alle 200 kVAr P-tyypin teknologia on taloudellisesti kannattavam-
paa. Tarkastelu rajoittuu valmistuskustannuksiin ja raja-arvo saattaa vaihdella, mikali
tyo- tai materiaalikustannukset muuttuvat. Kustannusten suhde ei todennékdisesti kui-
tenkaan muutu niin merkittaviasti, ettd alle 200 kVAr kuristimet kannattaisi tehdd R-
tyypin konstruktiolla.

5.3 Kuristimen tunnuslukujen ennustettavuus

Kompensointilaitteiden markkinoilla investoinnit ovat yleensd suuria. Loistehon kom-
pensointiin kdytettdvien laitteiden takaisinmaksuaika on yleensd lyhyt. Investointi pitdd
yleensd sisdllyttdad asiakkaan budjettiin etukédteen. Budjetointi on tirkedd myos laitteis-
tokustannuksia pienentdvien teknisten ratkaisujen kanssa, kuten sarjakuristimilla. Ylei-
sesti suuria investointeja tdytyy suunnitella etukiteen.

Suuri osa kompensointilaitteiden tarjouskyselyistd koskee alustavaan kustannuslas-
kentaan tarvittavia budjettihintoja. Hinnan ei tarvitse olla aivan tarkka, eikd myoOskdin
myyjaa sitova. Osa tarjouslaskentaan kdytettavistd tyopanoksesta kuluu budjettihintojen
laskemiseen. Téssd tyOssd kerdtyn aineiston pohjalta olisi tutkittava, onko mahdollista
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muodostaa kuvaaja ja yhtdlo kuristimen valmistuskustannusten ja jonkun kuristimen
perustiedon vilille.

Tutkimuksen pohjalta aineistossa paras korrelaatio saatiin kuristimen ekvivalentti-
sen kompensointitehon ja valmistuskustannusten vilille. Ekvivalenttinen kompensointi-
teho saadaan laskettua yhtdlon 29 avulla seuraavasti:

Y IR,
0, =X,1, =X, = missi (35)

50Hz

0., = Ekvivalenttinen kompensointiteho

Aineiston pohjalta 10ydettiin my0ds yhteys kuristimen kokonaislimpohévidille ja
massalle ekvivalenttisen kompensointitehon funktiona. Aineiston perustella voidaan
esittdd alustavalla budjetointiin soveltuvalla tarkkuudella kuristimen konstruktiosta
kolme térkeintd parametria: Kustannukset, massa ja hédviot. Kaikki kolme parametria
saadaan madritettyd tietimalld ainoastaan kuristimen ekvivalenttinen kompensointiteho.

5.3.1 P-tyypin kuristimen budjettihinta

Valmistuskustannusten ja kuristimen kompensointitethon vilinen riippuvuus voidaan
madrittdd kidyttden erilaisia tehon méédritelmid. Kuristimen poikkipinta-alan kannalta
paras tapa on kiyttdd ekvivalenttista tehoa, koska siini otetaan huomioon virran yliaal-
tosisdltd. Korrelaatioltaan paras riippuvuussuhde saatiin kuvaamalla kuristimen valmis-
tuskustannus ekvivalenttista tehoyksikkod kohden ekvivalenttisen kompensointitehon
funktiona. Kuvassa 27 on esitetty P-tyypin kuristimille edelld mainittu kuvaaja.
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Kuva 27. P-tyypin kuristimien valmistuskustannus kompensointitehoyksikkod kohden
kompensointitehon funktiona, missi > on pearsonin korrelaatiokertoimen ne-
1io.
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Kuvassa 27 y-akselin yksikkond on kiytetty suhteellista valmistuskustannusta kom-
pensointitehoyksikk6d kohden. Suhteellisarvojen kidytté ei muuta tutkimustuloksia, tai
haittaa tulosten ymmaértamista.

Kuvasta 27 nidhdddn, ettd aineistossa oleva otos on pieni yli 2000 kVAr kompen-
sointitehoisilla kuristimilla. Yli 2000 kVAr kompensointitehoisen kuristimen yksikko-
kustannus on niin suuri, ettd se kannattaa laskea aina tapauskohtaisesti. Aineistosta on
my0s poistettu alle 5 kVAr kuristimet, jotta virhe tehoasteikon alkupdissd saadaan py-
symain pienend. Alle 5 kVAr kuristimet ovat todella pieni osuus ilmasydamisten kuris-
tinten markkinoista, silld tama kokoluokka valmistetaan yleisemmin rautasydamisena.
Kuvassa 28 on esitettynd kuristimen valmistuskustannus kompensointitehon funktiona
rajattuna alle 2000 kV Ar, mutta yli 5 kVAr teholuokkaan.
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Kuva 28. P-tyypin kuristimien valmistuskustannus ekvivalenttisen kompensointitehon
funktiona.

Kuvasta 28 nihdddn, ettd kuristimen valmistuskustannukset eivit riipu lineaarisesti
kompensointitehosta. Laskettujen arvojen korrelaatio todellisiin valmistuskustannuksiin
saadaan laskettua Excelin correl-funktiolla. Correl-funktio antaa kahden joukon vélisen
korrelaation Pearsonin korrelaatiokertoimen. Korrelaatiokertoimen arvo on 0,93.

Tulosten perusteella voidaan hyvilld tarkkuudella antaa alustava kustannus kuristi-
melle rajatulla tehoalueella. Kuvissa ilmenevi hajonta johtuu valmistustekniikan rajoit-
teista ja ympiristo- tai asiakasldhtoisistd vaatimuksista. Esimerkiksi ilmastollisten rasi-
tusten ollessa suuret, tulee kuristimen korkeutta lisitd. Korkeuden kasvattamisella lisa-
tddn kuristimen pintamatkaa ja siten ryomintétien pituutta.

Mikili kuristimen vaatimukset poikkeavat oleellisesti tyypillisistd ympéristoolo-
suhteiden, mekaanisten vaatimusten, oikosulkuvirran tai yliaaltopitoisuuden suhteen,
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tulee konstruktio laskea alustavassa vaiheessa tarkemmin. Tédssd annettu arvio kuristi-
men hinnasta perustuu tilastolliseen analyysiin ja edustaa keskimé&araistd tilannetta.

5.3.2 R-tyypin kuristimen budjettihinta

R-tyypin kuristimilla kdytettiin tehon méérittelemisessd P-tyypin kuristimen tavoin ek-
vivalenttisen virran avulla laskettua ekvivalenttista tehoa. R-tyypin kuristimilla paras
korrelaatio valmistuskustannusten ja kuristimen tehon vililld saavutettiin laskemalla
valmistuskustannus ekvivalenttista kompensointitehoyksikkod kohden ekvivalenttisen
tehon funktiona. Kuvassa 29 on esitettynd edelld mainittu kuvaaja.
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Kuva 29. R-tyypin kuristimien valmistuskustannus kompensointitehoyksikkdd kohden
tehon funktiona, missia > on pearsonin korrelaatiokertoimen nelid.

Kuvasta 29 nihdiin, ettd R-tyypin kuristimien tehoalue on laajempi kuin P-tyypin
kuristimilla. Tdmai johtuu siitd, ettd alkuperdisessid aineiston rajauksessa on jitetty pois
kaikki vanhemmat kuristinkonstruktiot. Kun R-tyypin kuristimien valmistus alkoi, lop-
pui suurien P-tyypin kuristimien valmistus.

R-tyypin kuristimien aineistossa hajontaa on pienilld tehoalueilla. Suuremmilla, yli
5000 kVAr kompensointitehoilla otos on niin pieni, ettd aineiston luotettavuus ei ole
hyvi. Hajonnan pienilld kompensointitehoilla aiheuttaa kuristimen erikoisvaatimukset,
samoin kuin P-tyypin kuristimilla. Toinen merkittdvd hajonnan aiheuttaja on erikoi-
semmat kuristintyypit, kuten maadoituskuristimet. Maadoituskuristimien nimellisvirta
on pieni, ja poikkipinta-ala mitoitetaan lyhytaikaisen virran mukaan. Tami nédkyy viai-
ristyneini kustannuksina nimelliseen kompensointitehoon verrattuna.

Kuvasta 29 nihdéén, ettd aineisto on kattava 5000 kV Ar kompensointitehoon saak-
ka. Koska suuremmat lukemat védristavit tuloksena saatavaa yhtédlod pienillda kompen-
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sointitehoilla, jatetddn ne tarkastelusta pois. Vastaavasti jatetddn pois alle 5 kVAr tehoi-
set kuristimet. Aineiston rajaamisella tavoitellaan sité, ettd saatava yhtdlo olisi mahdol-
lisimman tarkka pienilld kuristintehoilla, koska hinnoittelua ei ole mielekistd tehdd so-
vitteeseen perustuen suuremmilla ja kalliimmilla kuristimilla.

Kuvassa 30 on esitettynd kuristimen valmistuskustannus kompensointitehon funk-
tiona rajattuna alle 5000 kV Ar, mutta yli 5 kV Ar teholuokkaan.

1400 -

1200
(72]
=}
E /
£ 1000
)
(2]
=
X 800 |
c
)
c
= 600
o
o}
=
S 400 -
7]

200 {

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kompensointiteho [kVAr]

Kuva 30. R-tyypin kuristimien valmistuskustannus ekvivalenttisen kompensointitehon
funktiona.

Kuvassa 30 esitetyn kuvaajan korrelaatio verrattuna toteutuneisiin kustannuksiin on
0,86. Kidyrédn voidaan siis olettaa kuvaavan kuristimen kustannuksen kompensointitehon
funktiona hyvilla tarkkuudella. Aineiston hajonta kuvaa hyvin valmistusteknologiasta
johtuvia muutoksia kustannustasossa. Esimerkiksi kddmintdkeskioiden porrastus on R-
tyypilld osassa vaihteluvilid jopa 400 mm. On selvidd, ettd nédin suurella porrastuksella
joudutaan tekemiddn kompromisseja kustannusmielessd optimaalisimpaan rakenteeseen
verrattuna.

5.3.3 Kuristimen massan ennustettavuus

Kuristimen massan ennustettavuus jo budjetointivaiheessa on tarkedd esimerkiksi perus-
tusten suunnittelun ja mekaanisten voimien arvioinnin kannalta. Kuristimen perustuksen
on kestettavd kuristimen massan aiheuttamat rasitukset. Massan tietiminen on tirkedd
my0s arvioitaessa rahtikustannuksia ja muita logistiikkaan liittyvid kysymyksid. Massa
on otettava huomioon esimerkiksi asennuspaikalle johtavan tien kantavuutta arvioitaes-
sa tai kuristimen nostamiseen tarvittavaa laitteistoa valittaessa.
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Erityisesti massan tapauksessa ekvivalenttinen teho on paras suure arviointiin. Ekvi-
valenttinen teho lasketaan yhtdlon 35 mukaan ekvivalenttisen virran ja kuristimen reak-
tanssin avulla. Ekvivalenttinen virta kuvaa parhaiten tarvittavaa kddmityksen johtimien
poikkipinta-alaa ja siten myos massaa, koska siind huomioidaan virran yliaaltosisalto.
Kuvassa 31 on esitettynd molempien kuristimien valmistusteknologioiden massan ja
ekvivalenttisen kompensointitehon vilinen riippuvuus.
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Kuva 31. P- ja R-tyypin kuristimen massa ekvivalenttisen kompensointitehon funktiona,
missi r* on pearsonin korrelaatiokertoimen nelié.

Kuvasta 31 nidhddin, ettd kuristimen massa on hyvillad tarkkuudella johdettavissa kuris-
timen kompensointitehosta. Koska kdyrastolld arvioitavat kuristinkonstruktiot sijoittuvat
kokoasteikon alkupiddhén, on tédssa tarkastelussa rajattu pois kaikki yli 5000 kV Ar tehoi-
set kuristimet. Suurten kuristinten sisdllyttdminen tarkasteluun huonontaa sovitteiden
tarkkuutta asteikon alkupdissa.

Kuvassa esiintyvd hajonta johtuu erikoisista kuristinkonstruktioista. Osassa nimel-
lisjdnnite on niin suuri, ettd tarvittava pintamatka ja kuristimen korkeus kasvavat suurik-
si. Suuri kuristimen kddmin korkeus tarkoittaa huonoja jadhdytysominaisuuksia. Suuri
jannite edellyttdd my0s suuria ja painavia eristimid. Toisaalta meluvaatimukset saattavat
edellyttdd korkeaa kuristinta, jotta kuristimen sylintereiden mekaaninen resonanssitaa-
juus saadaan nostettua korkeammalle taajuudelle.

Lopputuloksena kuristimen massan ja kuristimen kompensointitehon vilinen yhteys
on olemassa ja sen korrelaatio on hyva. Kdyréaston avulla voidaan hyvilld tarkkuudella
arvioida kuristimen massa. Kdyristoa ei tule kdyttdad todella suurilla kuristimilla tai ku-
ristimilla joiden tekniset vaatimukset poikkeavat tyypillisista.
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5.3.4 Kuristimen havioiden ennustettavuus

Kuristimen lampohdvioteho on tirked tieto jo alustavassa suunnitteluvaiheessa. Kuris-
timen kidytonaikaiset kustannukset riippuvat sen lampohavioistd. Tyypillisesti sdhkon
siirto- ja jakeluliiketoiminnassa hidvioilld on suuri merkitys. Teollisuudessa haviotehon
suuruus ei ole yleensd merkittdvd, vaan tirkeampdd on saada tarvetta vastaava tuote
mahdollisimman pienilld investointikustannuksilla.

Kuristimen ldmpohdvidteho on merkittivd myos sisdasennuksessa. Jos kuristin
asennetaan suljettuun tilaan, on tilan ilmanvaihdon toteutus suunniteltava huolellisesti.
IImanvaihdon tulee pitdid tilan ldmpotila kuristimelle sopivana. Kuristimelle on sopi-
musvaiheessa miiritetty suurin sallittu kdyttolampdétila, jota ei saa ylittda.

Lampohdvioitd ennustettaessa kaytettiin hyviksi ekvivalenttista tehoa, koska siina
huomioidaan yliaallot. Jokaiselle kuristinkonstruktiolle oli saatavissa suunnitteluvai-
heessa médritetyt laskennalliset [ampohaviot. Aineistosta jétettiin pois alle 5 kVAr ja yli
5000 kVAr kuristimet, jotta sovite kuvaisi mahdollisimman hyvin haluttua joukkoa.
Kuvassa 32 on esitetty kuristimen hévioteho ekvivalenttisen kompensointitehon funk-
tiona.
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Kuva 32. P- ja R-tyypin kuristimien hividteho ekvivalenttisen kompensointitehon funk-
tiona, missi * on pearsonin korrelaatiokertoimen nelid.

Kuvasta 32 nidhdédn, ettd kuristimien lampohividtehon ja kuristimen kompensointi-
tehon vililld on selvé riippuvuus ja sen korrelaatio on hyvd. Budjettihinnoittelua varten
kdyra kattaa tarpeellisen laajan tehoalueen. Suuremmilla tehoilla kuristin on laskettava
tarkemmin, jotta hdvidtehoa voidaan arvioida tarvittavalla tarkkuudella.

Kuvassa 32 voidaan havaita hajontaa molempien valmistusteknologioiden kuristi-
mien arvoissa. Hajonta on seurausta hidvidarvostuksista ja erikoisista kuristinkonstrukti-
oista. Mikili asiakkaalla on ollut tarpeena saada pidettyd kuristimen ldmpohédvio mah-
dollisimman pieneni, ndkyy tdméa kuvassa tavallista pienempind havioind. Kompensoin-
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titehoon nihden sovitteita merkittdvasti suuremmat héaviot esiintyvét kuristimilla, joilla
on huomattavan pieni induktanssi ja suuri virta. Limpohadviot ovat suoraan verrannolli-
sia virran toiseen potenssiin, joten virran kasvaminen suurentaa hdviétehoa merkittavis-
ti. Kuristimen vaihtovirtaresistanssi kasvaa rinnakkaisten johtimien méardn kasvaessa.
Hiavioteho kasvaa enemmén kuin virran neliéon verrannollisesti vaihtovirtaresistanssin
kasvun johdosta.

5.3.5 Kuristinkonstruktion optimointi tunnuslukujen pohjalta

Tulosten perusteella ilmasyddmisen kuristimen konstruktion tunnusluvut voidaan mai-
rittdd suunnittelun lahtotietojen perusteella hyvélld tarkkuudella pienille ja keskisuurille
kuristimille. Kuristimen suunnitteluun tarvittavien parametrien pohjalta voidaan ennus-
taa konstruktion kustannukset, hdviot ja massa. Tietoja voidaan kéyttdd alustaviin tarjo-
uksiin ja varsinaisen tarjouksen optimointiin.

Kuristin mitoitetaan aina asiakkaan vaatimusten mukaan. Kaikki kuristinkonstrukti-
ot ovat yksilollisid, eikd samaa konstruktiota yleensd valmisteta tai tarjota kahdesti. Kun
asiakkaalle lasketaan kuristimesta tarjous, tdytyy suunnittelu aloittaa aina alusta. Koska
valmistettujen kuristimien konstruktioita voidaan pitdd lokaaleina optimeina, aineiston
voidaan olettaa esittdvidn optimaalisia konstruktioita. Oletus aineiston konstruktioiden
optimaalisuudesta perustuu siihen, ettd asiakas on valinnut kyseisen kuristinkonstrukti-
on tarjouskilpailun perusteella. Konstruktio on siis ollut kustannuksiltaan tai teknisesti
kilpailijoiden tuotteisiin verrattuna parempi. Markkinataloudessa kustannukset ovat kui-
tenkin yleensd maaraavai tekijd, joten voidaan olettaa, ettd aineiston kuristimet edustavat
kustannusten kannalta optimaalista konstruktiota.

Tunnuslukujen pohjalta miiritettyjen kdyristojen pohjalta on mahdollista tarkistaa,
sopiiko laskettu konstruktio kidyrille. Mikali kuristimelle ei ole erityisvaatimuksia, mer-
kittdva poikkeama kédyrdston arvoista ylospédin merkitsee vihemmaén optimaalista raken-
netta. Kuristimen konstruktiota on syytd muuttaa siten, ettd paadytidian lahemmas kdyrds-
ton arvoja. Kdyrastojen avulla myos viahemmain kokenut suunnittelija voi verrata kon-
struktion tunnuslukuja optimaalisten konstruktioiden joukkoon. Vertailun avulla voi-
daan piitelld, onko suunnitellussa konstruktiossa parannettavaa.

Suunnitellun konstruktion ja kdyréstojen vilinen vertailu kannattaa rajoittaa keski-
jannitekuristimiin, alle 35 kV jidnnitetasoon. Suurjdnnitteelld kuristimen kéddmistd on
tehtdvd korkea. Korkea kddmi heikentdd kuristimen jddhdytysominaisuuksia ja siten
suurentaa tarvittavaa poikkipinta-alaa. Suurjidnnitekuristimista tulee aina kalliimpia kuin
keskijannitekuristimista. Aineiston hajonta johtuu osittain juuri tistd seikasta. Toinen
rajoite on suuri kuristimen kompensointiteho. Kayrastdjd ei voi soveltaa kuristimiin,
joiden kompensointiteho on yli 5 MVAr. Yhteenvetona kiyristdjen avulla saavutetaan
paras tulos suodatin-, vaimennus- ja sarjakuristimille keskijinnitteelli.

Analysointi tehtiin Microsoft Excelilld, jotta aineiston pédivittiminen olisi tulevai-
suudessa helpompaa. Saadut kédyristot voidaan péivittdd helposti tuomalla uudet kustan-
nustiedot toiminnanohjausjérjestelmistd. Kédyristdjen helppo péivitettivyys on edellytys
tutkimustietojen hyddyntimiseen ALSTOM Grid oy:n liiketoiminnassa.
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5.4 Kuristimen geometrian optimointi

Ilmasyddminen kuristin suunnitellaan aina tapauskohtaisesti asiakkaan vaatimusten mu-
kaan. Normaalisti samaa kuristinkonstruktiota ei kédytetd kahta kertaa alustavassa tar-
jousvaiheessa tai lopullisessa tuotantovaiheessa. Koska konstruktio on aina suunnitelta-
va tapauskohtaisesti, on tirkedd 10ytdd konstruktion parametrien ja asiakkaalta saatavien
lahtotietojen vilinen riippuvuussuhde.

Riippuvuussuhteiden tulee olla sellaisia, ettd tyypillisten ldht6tietojen avulla saadaan
madritettyd kuristimen lopullisen rakenteen tirkeimmét parametrit. Aineiston kuristimet
edustavat omalta osaltaan optimaalisia konstruktioita, joten niiden avulla méaéritettyjen
yhtdldiden avulla voidaan olettaa saavutettavan ainakin osittain optimoitu lopputulos.

Konstruktion geometrian kannalta tarkeimmaét parametrit ovat kuristimen kddminta-
keskion halkaisija ja kidytetty kddmintidnippu sekd kdamin poikkipinta-ala. Jos edelld
mainitut parametrit tiedetddn, voidaan esittdd aineiston perusteella parhaat vaihtoehdot
kuristimen konstruktioksi. Tulosten perusteella ei voida méadrittada konstruktiota yksika-
sitteisesti, silld kddmintdnipun lankamaiira ja kddmintdkeskion halkaisija riippuvat mo-
lemmat induktanssista.

Optimoinnin tarkoituksena on auttaa oikean kddmintdkeskion ja nipun valinnassa
sekd vihentdd suunniteltujen konstruktioiden hajontaa. Koska samoilla ldhtotiedoilla
voidaan piityd hyvinkin erilaisiin geometrioihin, on yhtendistamiselle tarvetta. Opti-
moinnin keskeisin tavoite on kuristimen taloudellisimman geometrian valinnan helpot-
taminen.

5.4.1 Kuristimen konstruktion suunnittelusekvenssi

Kuristimen konstruktion suunnitteluun tarvitaan asiakkaalta tietyt kaikille tyypeille yh-
teiset lahtotiedot. Tassd keskitytddn kaikille kuristintyypeille yhteisiin parametreihin ja
lahtotietoihin, koska optimointi tehddan koko aineiston pohjalta. Jos keskityttdisiin joi-
hinkin tiettyihin kuristintyyppeihin, jéisi aineisto pieneksi ja optimoinnin tulos ei olisi
riittdvin kattava.

Kaikille kuristintyypeille yhteisid konstruktion geometriaa madrddvid parametreja
ovat induktanssi, nimellisvirta ja nimellisjannite. Induktanssi riippuu kuristimen kdimin
halkaisijasta ja kierrosmiidrdstd. Halkaisijaa suurentamalla kuristimen induktanssin
muodostamiseen tarvittava kierrosméérd viahenee ja samaan kdamikorkeuteen vaaditaan
suurempi nousu. Nousua muutetaan kdamintdnipun lankamadrdd muuttamalla. Nimel-
lisvirta madrdd kuristimen rinnakkaisten johtimien miérén, eli poikkipinta-alan.

Nimellisjdnnite madrittdd kuristimen eristystason. Kuristimen johdinten eristemate-
riaali kestdd tietyn hetkellisen ylijdnnitteen ennen ldpilyontid. Eristystaso mddrdd suu-
rimman hetkellisen ylijdnnitteen suuruuden ja kuristimen testauksessa kdytettavin koe-
jannitteen. Kuristimen kddmin korkeus on oltava riittdvin suuri, jotta sen yli ei tapahdu
ylilyontid eristystason madraamalla jannitteelld. Toisaalta kuristimen kddmissd on oltava
riittiva madrd kierroksia, jotta kierrosten vilille ei muodostu liian suuria ylijdnnitteitd ja
lapilyontia.



70

Kuristimen kdfdmin kierrosmédrd midrdaytyy halutun induktanssin ja kddmityksen
johdinsilmukan halkaisijan mukaan. Jos kuristimen kdimityksessd on useita paillekkai-
sid johdinkerroksia, on johdinsilmukan halkaisija sisdkerroksissa pienempi kuin ulko-
kerroksissa. Johdinsilmukan halkaisijan kasvaessa saman induktanssin muodostumiseen
tarvittava kierrosmédrid vihenee. Niin ollen kddmityksen johdinkerrosten korkeus suu-
rempi sisdkerroksissa kuin ulkokerroksissa.

Kuristimen kddmin korkeus riippuu paitsi kierrosmiiridstid, myos kddmityksen nou-
susta. Nousua voidaan muuttaa karkeasti muuttamalla kddmintidnippua. Kuvassa 33 on
esitetty pelkistetty kuristimen kidfimityksen rakenne, josta selvidd mitd kddmintdnipulla
tarkoitetaan. Kuvassa sdhkoisten kierrosten johtimien vilid on liioiteltu havainnollisuu-
den lisddmiseksi.

Johdinsilmukan halkaisija

}Kﬁﬁmintﬁninnu

Kuva 33. Pelkistetty kuva kuristimen kddmistd, jossa sdhkoisen kierroksen muodostaa
neljin johtimen kddminténippu.

Kuristimen konstruktion suunnittelu aloitetaan valitsemalla kddmintidkeskio, eli ku-
ristimen sisdhalkaisija ja kédytettdvd kddmintdnippu, eli kuristimen sdhkoisessd kierrok-
sessa rinnakkain kytkettyjen johtimien lukumiird. Ensimmiiseksi tehddin alkuarvaus
kadmintidkeskiolle sekd kddmintdnipulle. Seuraavaksi suoritetaan geometrian optimointi
iteroimalla. Iteroinnissa vaihdellaan kdadmintikeskion halkaisijaa ja kddmintédnipun joh-
timien miirdd, kunnes tulokseksi saadaan taloudellisin parametrien yhdistelmd. Tulok-
seksi saadun konstruktion tulee tdyttdd jannitteen asettamat ehdot, eli kddmin korkeuden
ja kierrosmidrin on oltava riittdvén suuret. Tédsséd vaiheessa kddmintdkeskion halkaisija
ja kddmintinippu eivit vield ole lopullisia.
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Kun kuristimen kdamintidkeskion halkaisija ja nipun johtimien lukuméérad on alusta-
vasti valittu, lisdtddn kuristimen kddmityksen poikkipinta-alaa, kunnes kddmin 1dm-
penemit asettuvat IEC 60076-6 asettamiin rajoihin. Kuristimen kédami jaetaan sylinte-
reihin jadhdytysominaisuuksien parantamiseksi. Koska kuristimen halkaisija kasvaa
sisdltd ulospdin ja kddmissad on jadhdytysvilejd, taytyy kuristimen kddmintdnipun lanko-
jen maardd muuttaa sylintereittdin. Sisemmissd sylintereissd on enemmin kierroksia
kuin ulommissa.

Kun kdamityksen johtimien poikkipinta-ala, kdimintidkeskion halkaisija ja kddmin-
tanippujen johdinten lukumairit sylintereittdin on valittu, lasketaan kuristimen johtimi-
en kierrosmadrit tarkemmin. Néin laskettu konstruktio on valmis iterointiin. Kdiminta-
keskion halkaisijaa ja nipun johdinmiirdd vaihtelemalla pyritddn 16ytdmadan kustannuk-
siltaan kaikkein edullisen konstruktio. Kisin tehtdvdin lopulliseen kustannusoptimoin-
tiin tilastollisella analyysilld on mahdotonta saada apua, mutta alustavan konstruktion
parametrien saaminen suoraan ldhtotiedoista sddstid aikaa ja yhtendistéda tarjottujen kon-
struktioiden parametreja.

5.4.2 Kuristimen optimaalinen kdamintakeskio

Aineiston pohjalta pyrittiin méadrittdiméaan kuristimen optimaalinen kédamintdkeskion
halkaisija. Kddmintdkeskion halkaisija riippuu kuristimen induktanssista ja kddmin-
tanipun johdinmaaridstd. Tutkimuksen mukaan induktanssin avulla voidaan midrittaa
kuristimen mahdolliset kddmintidnipun johdinten lukumiiridn ja kddmintidkeskion hal-
kaisijan yhdistelmét. Parametrit riippuvat toisistaan ja tapauskohtaisesti raja-arvot, ku-
ten jdnnite, voivat sulkea pois tiettyjd yhdistelmid. Aineiston avulla ei voida médrittaa
taloudellisinta vaihtoehtoa suoraan, mutta mahdolliset vaihtoehdot voidaan kartoittaa.

Paras korrelaatio saatiin kdadmintdkeskion halkaisijan ja kddmintdnipun johtimien
lukumédrian suhdeluvulle induktanssin funktiona. Seuraavassa on maédritelty tutkimuk-
sessa kdytetty suhdeluku.

Kéamintikeskion halkaisija

_ 36
Suhdeluku Kédmintinipun johdinmasra (36)

Kuvassa 34 on esitetty P-tyypin kuristimen kddmintikeskion halkaisijan ja kddmin-
tdnipun johdinten lukumééran osamiird induktanssin funktiona.
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Kuva 34. P-tyypin kuristimen kidimintikeskion halkaisijan ja kdimintinipun johdinten
lukumiirian suhdeluku induktanssin funktiona, missi 2 on pearsonin korrelaa-
tiokertoimen nelid.

Kuvasta 34 ndhdéén, ettd kuristimen kdamintikeskion halkaisijan ja kddmintdnipun
lankojen méérdn suhdeluvulla on vahva riippuvuus induktanssista. Riippuvuudet on
Ioydettidvissd myods R-tyypin kuristimille. Kuvassa 35 on esitetty R-tyypin kuristimien
kadmintikeskion halkaisijan ja kddmintidnipun lankojen méédrdn suhdeluku induktanssin

funktiona.
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Kuva 35. R-tyypin kuristimen kddmintdkeskion halkaisijan ja kddmintidnipun johdinten
lukumairian suhdeluku induktanssin funktiona, missi > on pearsonin korrelaa-
tiokertoimen nelio.
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Kuvasta 35 ndhdéén, ettd R-tyypin kuristimen kdidmintdkeskion halkaisijan ja kddmin-
tanipun lankojen médridn suhdeluvulla on vahva riippuvuus induktanssista. Kuvien 34 ja
35 y-akselin arvoista voidaan médirittdd kuristimen mahdolliset kddmintdkeskion hal-
kaisijan ja kddmintdnipun lankojen lukuméérdan vaihtoehdot. Mahdolliset vaihtoehdot
riippuvat toisistaan ja ne voidaan mairittdd yhtdlon 36 avulla. Esimerkiksi suhdeluvun
ollessa 1000 mm/kpl vaihtoehdot ovat: 1000 mm kiddmintidkeskion halkaisija yhden joh-
timen nipulla, 2000 mm kédamintdkeskion halkaisija kahden johtimen nipulla tai 4000
mm kddmintdkeskion halkaisija neljdan johtimen nipulla.

Aineistossa esiintyvdd hajontaa aiheuttavat monet eri parametrit. Hajonta heikentii
yksikisitteisen optimaalisen tuloksen saavuttamista, mutta korrelaation ollessa hyvéa
voidaan olettaa, ettd tulos on niin ldhelld optimaalista kuin aineiston pohjalta on mah-
dollista. Rajaamalla aineistoa voidaan hajontaa pienentdd rajatulle tarkastelujoukolle,
mutta tdssd tyossd keskitytddn kokonaisuuden optimointiin, eli rajausta ei tehda.

Tutkimuksessa kdytetty menetelmid aiheuttaa ldhtokohtaisesti tuloksiin hajontaa.
Kéaamintdnippuna kiytetddn kuristimen kaikkien sylinterien johdinnippujen keskiarvoa,
vaikka todellisuudessa nipun johtimien midrd muuttuu sylintereiden vililld. Keskiméaa-
rdinen nippu aiheuttaa tuloksiin monisylinterisilld kdameilld liian suuren suhdeluvun.
Tamid ndkyy kuvissa 34 ja 35 aineiston kasaantumisena sovitteen yldpuolelle pienten
induktanssien alueella. Vaikutus on suurin juuri pienilld induktanssin arvoilla, koska
silloin kddmintdnipun lankojen mééra ja nipun koon vaihtelu sylintereiden vililli on
suurimmillaan.

P-tyypin kuristimilla johdinkdysi koostuu 9, 10 tai 11 johdinlangasta. Kaikki koysi-
vaihtoehdot ovat korkeudeltaan erilaisia, joten sama kdiminténipun johdinten méaara ei
vilttamattd tarkoita samaa nousua kaikissa konstruktioissa. R-tyypin kuristimissa kéyte-
tddn eripaksuisia johdinlankoja, joten sama kddamintdnipun johdinten lukumiiri tarkoit-
taa eri kuristinkonstruktioissa erilaista nousua. Johdinlankojen vaihtelu nikyy tuloksissa
hajontana. Suurilla induktanssinarvoilla kuvasta 34 havaittava hajonta sovitteen alapuo-
lella johtuu juuri pienemmastd johtimen halkaisijasta.

Nimellisjinnite aiheuttaa hajontaa, koska kdamin yli vaikuttava jidnnite ja kierrosten
vilinen jdnnite voi rajata mahdollisia kddmintdkeskion halkaisijan ja kdimintinipun
johdinten lukumiirdn yhdistelmid pois. Ilmastolliset ympéristdolosuhteet voivat vaatia
kuristimelta normaalia suurempaa ryomintimatkaa ja pienennettyd jdnniterasitusta. Ku-
ristimesta tulee siten normaalia korkeampi, eikéd kidfdmintidkeskion halkaisijan ja kddmin-
tanipun johdinmédrin suhde ole koko aineiston perusteella optimaalinen.

Lyhytaikainen virta, kuten oikosulkuvirta, voi aiheuttaa kddmiin suuria mekaanisia
rasituksia. Rasituksia voidaan pienentédd valitsemalla kuristimen kddmintdkeskion hal-
kaisija tavallista pienemmaiksi ja suunnittelemalla kuristin normaalia korkeammaksi.
Télloin kuristimen konstruktio ei vilttdmaittd sovi koko aineistoa kuvaavaan sovittee-
seen, mikd nikyy tuloksissa hajontana.

Asiakasldhtoiset vaatimukset voivat edellyttdd optimaalisesta poikkeavaa konstruk-
tiota. Esimerkiksi kuristimen &dnitasoon liittyvit vaatimukset johtavat normaalista
poikkeavaan konstruktioon. Ainitasoa minimoitaessa kuristimen mekaaninen resonans-
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sitaajuus tulee saattaa mahdollisimman kauas yliaaltotaajuuksista ja niiden kerrannaisis-
ta. Tdma tarkoittaa yleensa pientd kdamintdkeskion halkaisijaa ja suurta kidmikorkeutta.
Télloin kuristimen resonanssitaajuus saadaan mahdollisimman suurelle taajuudelle, ja
siten kauas sidhkoverkossa yleensd esiintyvistd yliaaltotaajuuksista. Aznitason mini-
moinnista johtuva epdedullinen kuristinkonstruktio nikyy tuloksissa hajontana.

Kuristimen asennuspaikalla voi olla tilavaatimuksia. T#ll6in kuristimen konstruktio
on suunniteltava siten, ettd kuristin sopii sille asetettuun tilaan. Asennustilan rajoitteista
johtuen kuristin voidaan joutua suunnittelemaan tavallista pienemmaiksi. Taméa johtaa
optimirakenteeseen verrattuna pieneen kddmintidkeskion halkaisijaan ja suureen sylinte-
rimdédradn.

Kuristimen asennustapa aiheuttaa my0s tuloksiin hajontaa. Pdillekkédin asennettaes-
sa kuristimen konstruktio pitdd suunnitella matalammaksi kuin asennettaessa kuristimet
maahan kukin vaihekuristin erikseen. Torniksi asennettuna kuristimen tukieristimiin
kohdistuu tuulen vaikutuksesta suuremmat rasitukset kuin asentamalla kuristin maahan
kukin vaihekuristin erikseen. Pééllekkdin asennus karsii vaihtoehdoista pienimmat kaa-
mintidkeskion halkaisijat pois.

Kuristimien valmistuksessa kidytetyt kidmintdkoneet ja niiden rajoitteet aiheuttavat
oman osansa hajonnasta. Kaikilla kddmintékoneilla ei ole mahdollista valmistaa kaikkia
mahdollisia variaatioita. Kdamintakoneilla on rajoitteina esimerkiksi kuristimen massa.
Kuristimen massan ollessa suuri, ei kuristimen kddmintidkeskion halkaisija voi olla pie-
ni. Mahdolliset kdamintikeskiovaihtoehdot ovat rajalliset nippujen johdinméérin ollessa
toinen maardavi parametri.

Kéaamintidkeskion halkaisija voi olla muuhun aineistoon sopimaton myos tuotannon
optimoinnin seurauksena. Suurta sarjaa valmistettaecssa on eduksi, ettd kuristin sopii
mahdollisimman monelle kdamintdkoneelle. Tami asettaa kddmintdkeskion halkaisijan
valinnalle omat rajoitteensa silld eri koneiden kdamintikeskiovaihtoehdot ovat ainoas-
taan osittain limitetyt. Toisaalta kidmintdkoneiden kuormitustilanteesta johtuen kuristi-
men konstruktiota voidaan joutua muuttamaan, jotta kddmintidkonetta tai tuotantotekno-
logiaa voidaan vaihtaa toiseen.

Taloudellisimman kuristinkonstruktion lopullinen valinta iteroimalla eri kddmin-
tdkeskiovaihtoehtojen ja kddmintdnippujen lankamiirien vililld voi johtaa erilaisilla
ldhtotiedoilla erilaiseen konstruktioon. Jos esimerkiksi suurentamalla kddmintikeskiota
saavutetaan yksisylinterinen konstruktio kaskisylinterisen sijaan, saavutetaan yleensi
taloudellisempi lopputulos. Kédmintdkeskion suurentaminen tarpeettomasti aiheuttaa
kuitenkin kuristimen késittelyyn ongelmia ja lisdd valmistukseen kiytettdvad aikaa.
Tyon yksikkohinnan muutokset voivat my0s muuttaa optimaalisen konstruktion geo-
metriaa ohjaten joko suurempaan tai pienempiin kidfdmintikeskion halkaisijaan.

Optimaalisen kddmintikeskion halkaisijan valintaan tilastollisen materiaalin pohjalta
liittyy monia epdvarmuustekijoitd. Aineiston perusteella voidaan kuitenkin maéérittdd
kddmintidkeskion halkaisijan ja kdidmintdnipun lankojen lukuméirin vaihtoehdot hyvilla
tarkkuudella. Kuvista 34 ja 35 nihdiin, ettd sovitteiden korrelaatio on hyvi ja hajonta ei
siten estd johtopddtoksien tekemistd aineiston pohjalta.
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5.4.3 Kuristimen kaamityksen johtimien poikkipinta-ala

Kuristimen kédamityksen johtimien poikkipinta-alan ja nimellisvirran vélilld on oltava
riippuvuus. Kuristimen ldpi kulkeva virta méirdd yhdessa kddmityksen resistanssin
kanssa kuristimen lampohaviotehon. Koska kuristimen pinnasta pystyy siirtyméén aino-
astaan tietty madrd limpohdvidtehoa ymparoiviaidn ilmaan, on hdvidtehon madridd pystyt-
tavd kontrolloimaan jollain parametrilla. Virtaa ei voida pienentdi, joten ainoastaan kda-
min resistanssia pienentdmalld voidaan haviotehoon vaikuttaa. Kddamityksen resistanssia
voidaan pienentdd kytkemdilld useampi johdin rinnakkain, eli suurentamalla kdamityk-
sen poikkipinta-alaa.

Lihtokohtaisesti kddmityksen poikkipinta-alan méadrittaminen nimellisvirran funk-
tiona aiheuttaa tuloksiin epdvarmuutta. Kuristimien poikkipinta-ala ei ole riippuvainen
ainoastaan nimellisvirrasta. Esimerkiksi lyhytaikainen vikatilanteen virta voi méaarita
kddmityksen johtimien poikkipinta-alan nimellisvirran sijaan. Toisaalta asiakasléhtoisil-
14 vaatimuksilla on oma vaikutuksensa. Kuristimen ldmpohévidille asetetut vaatimukset
voivat edellyttdd kustannusten kannalta liian suurta kdamityksen johtimien poikkipinta-
alaa. Télloin nimellisvirrasta seuraa muuhun tarkastelujoukkoon verrattuna liian suuri
kddmityksen johtimien poikkipinta-ala.

Kéaamityksen johtimien poikkipinta-alan ja nimellisvirran vililla on lineaarinen riip-
puvuus. Riippuvuus voidaan selvisti havaita aineiston avulla. Kuvassa 36 on esitetty P-
tyypin kuristimien kdamityksen poikkipinta-ala nimellisvirran funktiona.
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Kuva 36. P-tyypin kuristimien kddmityksen johtimien poikkipinta-ala nimellisvirran
funktiona, missi > on pearsonin korrelaatiokertoimen nelio.
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Kuvasta 36 ndhdiin, ettd P-tyypin kuristimien poikkipinta-ala riippuu lineaarisesti ni-
mellisvirrasta, kuten teorian pohjalta voidaan odottaa. Kuvassa 37 on esitettynd R-
tyypin kuristimien kddamityksen johtimien poikkipinta-ala nimellisvirran funktiona.
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Kuva 37. R-tyypin kuristimien kddmityksen johtimien poikkipinta-ala nimellisvirran
funktiona, missi > on pearsonin korrelaatiokertoimen nelio.

Kuvasta 37 néhdiin, ettd R-tyypin kuristimien johtimien poikkipinta-ala riippuu li-
neaarisesti nimellisvirrasta. Kuvien 36 ja 37 sovitteiden korrelaatiokerroin on hyva.
Voidaan olettaa, ettd uuden kuristinkonstruktion johtimien poikkipinta-alan tulee osua
kuvattujen sovitteiden vilittomain ldheisyyteen. Mikéli poikkipinta-alassa on merkitti-
vd poikkeama valmistettuihin kuristimiin verrattua, on poikkeamalle I6ydettiva jokin
selitys. Tyypillisesti kuristimen johtimien poikkipinta-alaa kasvattavat erilaiset asiakas-
lahtoiset vaatimukset, kuten melu- tai hdaviovaatimukset. Toisaalta suuri nimellisjdnnite
tai asennuspaikan saasteisuus voivat edellyttda kuristimelta suurta pintamatkaa. Kuris-
timen pintamatka edellyttdd korkeaa kddmii, joka huonontaa jadhdytysominaisuuksia ja
lisdd siten tarvittava poikkipinta-alaa.

Kuvissa 36 ja 37 esiintyvi hajonta sovitteen arvoista ylospdin johtuu piddasiassa ha-
vidvaatimuksista. Toinen selittdvd seikka on kuristimen kddmin korkeus. Mikili kdami
on poikkeuksellisen korkea, on kdimin johtimien poikkipinta-ala suurempi kuin mata-
lammalla kdamilld. Kuristimen kédamiltd vaaditaan poikkeuksellista korkeutta suurella
eristystasolla tai dinitasoa optimoitaessa. Kuristimen kddmin korkeuden lisddminen
kasvattaa sen mekaanista resonanssitaajuutta. Koska merkittavimmat yliaaltovirtojen
taajuudet ovat yleensi pienid, alle 500 Hz, ovat niiden tuottamat dédnet taajuudeltaan alle
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1000 Hz. Kdamin korkeuden lisddminen pienentdd dédnitasoa, koska tyypillisesti mekaa-
ninen resonanssitaajuus saadaan siirrettyd yli 1000 Hz alueelle.

Pienilld nimellisvirta-arvoilla hajonta selittyy vaimennuskuristimien oikosulkuldm-
penemélld. Vaimennuskuristimilla on tyypillistd, ettd kdamityksen johtimien poikkipin-
ta-alan midrdd oikosulkutilanteen, eikd nimellisvirran aiheuttama limpenema. Toisin
sanoin kuristimessa on nimellisvirtaan verrattuna liian suuri poikkipinta-ala.

5.4.4 Kuristimen geometrian optimointi tulosten pohjalta

Tulosten perusteella ALSTOM Grid oy:n valmistamien ilmasyddmisten kuristimien
konstruktio on ennustettavissa hyvélld tarkkuudella suunnittelun ldhtotietojen perusteel-
la. Tuloksissa on hajontaa, mutta hajonnan syyt pystytidin selittimiin. Tuloksina saatu-
jen sovitteiden korrelaatio aineiston kanssa on niin hyvi, ettd alustavassa vaiheessa voi-
daan konstruktion tunnuslukuja arvioida ilman tarkempaa suunnittelua.

Tulosten perusteella voidaan kuristimen optimaaliselle konstruktiolle asettaa tietty
kddmintikeskion ja kddmintdnipun suhde. Suhdeluvun avulla voidaan suunnittelun léh-
totiedoksi valita mahdollisimman taloudellinen vaihtoehto. Suhdeluvun avulla ei voida
yksikdisitteisesti valita optimaalista kddmintdkeskiotd, mutta optimirakenteen hakemi-
seen kiytetty iterointiprosessi helpottuu merkittiavisti. Toinen merkittidva etu on, ettd eri
suunnittelijoiden suunnittelemat konstruktiot tulevat olemaan lihempénid toisiaan. Il-
masyddmisen kuristimen konstruktio voidaan suunnitella monella eri tavalla, joten ta-
loudellisimman vaihtoehdon 16ytdminen on haastavaa.

Kuristimen kddmityksen johtimien poikkipinta-ala voidaan ennustaa tarkasti kuris-
timen nimellisvirran perusteella. Poikkipinta-alaa ei voida ennustaa tdmén tutkimuksen
tulosten pohjalta, mikéli kuristimelle asetetut vaatimukset poikkeavat merkittdvisti ta-
vanomaisista. Esimerkiksi vaatimus matalasta dédnitasosta tai pienistd lampohadvioistad
johtaa poikkipinta-alan kannalta epdoptimaaliseen konstruktioon. Kuristimen virran
epatyypillinen spektri voi my0s edellyttda aineistoon verrattuna poikkeavaa poikkipinta-
alaa. Kuristimen vaihtovirtaresistanssi kasvaa eksponentiaalisesti taajuuden kasvaessa,
joten korkeilla taajuuksilla esiintyvét virtakomponentit aiheuttavat suuria lampohavioi-
td. Koska virtaspektrid ei voida muuttaa, lampohidvididen pienentdmiseksi kuristimen
resistanssia on pienennettivd. Resistanssin pienentdiminen edellyttdd poikkipinta-alan
kasvattamista.

Kokonaisuutena kuristimen konstruktio voidaan normaalitapauksessa selvittdd var-
sin tarkasti tilastojen pohjalta. Kuristimen optimirakenne nikyy tilastoista selvésti ja
kaikkien tutkittujen riippuvuuksien korrelaatio on hyvi. Tuloksissa esiintyvi hajonta on
seurausta erilaisista erikoisvaatimuksista ja epdjatkuvista parametreista, kuten kuristi-
men kddmintidkeskiostd ja kidmintinipusta.
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6 YHTEENVETO

Tiassd opinndytetyossd tutkittiin ALSTOM Grid oy:n valmistamia ilmasydidmisid kuris-
timia tilastollisella analyysilld. Tarkastelu tehtiin Microsoft Excel ohjelmiston avulla.
Tyon tarkoituksena oli 10ytdd valmistettujen kuristimien parametrien avulla riippuvuus-
suhteita valmistettujen kuristimien ja suunnittelun ldhtotietojen vilille. Tarkastelussa
keskityttiin erityisesti kahden eri valmistusteknologian kannattavuusraja-arvon selvitté-
miseen ja kuristimen konstruktion optimointiin. Konstruktiosta pyrittiin saamaan selvil-
le optimaalinen geometria induktanssin ja kuristimen virran funktiona. Saavutettujen
tulosten ja sovitteiden yhtidloiden avulla oli tarkoituksena saavuttaa tyokalu kuristimen
optimaalisen konstruktion méadrittdmiseen rajatuilla 1dhtotiedoilla.

Tutkimuksessa kdytetyn aineiston kerddmiseen kului tydssd huomattavan paljon ai-
kaa. Aineiston tietoja ei ollut saatavissa yhdesti lidhteestd, vaan tietoja jouduttiin hake-
maan monista eri tiedostoista. Tiedostojen hakuun kéytettyjen ohjelmien luominen asetti
myds omat haasteensa. Aineiston kerddmisen jdlkeen seuraava haastava toimenpide
tutkimuksessa oli aineiston rajaaminen. Aineistoa pyrittiin rajaamaan siten, ettd se vas-
taisi kunkin tutkimuksen osa-aluetta mahdollisimman tarkasti.

Riippuvuussuhteiden 10ytdminen aineistosta osoittautui haastavaksi. Koska aineisto
koostuu useista eri tarkoituksiin valmistetuista kuristimista, kaikkien parametrien vélilla
ei ole riippuvuussuhteita. Riippuvuussuhteiden alustavaan tutkimukseen kidytettiin va-
rianssianalyysid ja lopullisten tulosten mééritykseen Excelin tilastollisia tyokaluja. Ai-
neistossa esiintyy hajontaa kaikissa tutkituissa tapauksissa, mutta tyon tuloksissa esitet-
tyjen riippuvuussuhteiden korrelaatiokertoimet ovat hyvid. Aineistossa esiintyy hajon-
taa, koska eri kiyttotarkoitukseen valmistettujen kuristimien kriittiset mitoitustekijét
eroavat toisistaan. Hajontaa aiheuttaa myos se, ettd osa kuristimien konstruktion para-
metreista ei ole jatkuvia. Esimerkiksi kddmintikeskion halkaisijaa ei voida valita por-
taattomasti, vaan portaittain.

Mikili saavutettuja tuloksia haluttaisiin tarkentaa, tdytyisi tarkastelujoukko rajata
tarkemmin. Tdmd johtaisi vdistdmittd paloittain méériteltyihin funktioihin. Yhtédléiden
tarkkuutta voitaisiin parantaa esimerkiksi jakamalla tarkasteltavat konstruktiot massan
tai kompensointitthon mukaan tiettyihin miirittelyalueisiin. Jakamalla aineisto osiin
saataisiin parempi korrelaatio tarkasteluvilille. Tarkasteluvilien paatepisteisiin voi kui-
tenkin muodostua epdjatkuvuuskohtia tai kasvanutta virhettd. Toinen tapa tarkentaa tu-
loksia olisi jattdd aineistosta pois kaikki tavallisuudesta poikkeavat konstruktiot. Tdma
edellyttdd lisdtutkimuksia aineistosta ja epityypillisten konstruktioiden 16ytamistd. Ku-
ristimen konstruktion méédradaviand mitoitustekijand voi olla esimerkiksi vaatimus déni-
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tasosta tai hdvioistd. On selvid, ettd mikili mitoitusperusteet eroavat muusta tarkastelu-
joukosta, nikyy tdma tuloksissa hajontana.

Tutkimuksessa saatujen tulosten pohjalta on mahdollista midrittdd kuristimen opti-
maalinen konstruktio ja valmistusteknologia ldhes yksikésitteisesti suunnittelun ldhtotie-
tojen perusteella. Tutkimustulosten perusteella tarvittavat ldhtotiedot ovat kuristimen
induktanssi ja nimellisvirta. Lihtotietojen perusteella voidaan hyvilld tarkkuudella arvi-
oida kuristimen héviot, massa, kddmintidkeskion ja kddmintdnipun suhde, poikkipinta-
ala sekd valmistusteknologia.

Tutkimuksessa saavutettiin sille alussa asetetut keskeiset tavoitteet. Oli yllattavaa,
ettd kuristimen konstruktio voidaan méaérittdd todella tarkasti hyvinkin rajallisilla 1dhto-
tiedoilla. Kuristimien kéyttotarkoitukset ja kdyttoolosuhteet eroavat merkittavisti toisis-
taan, mutta analyysi on silti mahdollista koko aineistosta tietyilld rajauksilla. Tulosten
pohjalta kuristimien alustavaa suunnittelua ja konstruktion optimointia voidaan kehittaa
edelleen. Tutkimuksessa kehitetyt aineiston hakuun kiytetyt ohjelmat on toteutettu si-
ten, ettd niitd on helppo muokata tulevaisuudessa eri tarkoituksiin. Tutkimustulosten
pohjalta kehitetddan kuristimen optimaalisen konstruktion hakemista auttava tyokalu,
jota voidaan paivittdd parametrien hakuun kehitettyjen ohjelmien avulla.
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LIITE 1: R-TYYPIN KURISTIMEN PARAMETRIEN HAUSSA KAY-
TETYN OHJELMAN LAHDEKOODI

Sub haku()

Dim retstring, file_path As String
Dim I As Long

Dim g

Dim b

Dim nimike

With Application
.Calculation = xIManual
.MaxChange = 0.001
End With
ActiveWorkbook.PrecisionAsDisplayed = False
b=5
Do While Cells(b, 1).Value <> 0
g=2
Do While Cells(1, g).Value <> 0

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
file_path = Cells(1, 1).Value & "\" & Cells(b, 1).Value & " krp"

If (fs.fileExists(file_path) = True) Then

Set A = fs.OpenTextFile(file_path, 1, False)
I=1

Do While A.AtEndOfStream <> True

If (I = Cells(1, g).Value) Then

Cells(b, g).Value = A.readline

Exit Do

Else

retstring = A.readline
End If

I=1+1

Loop

A.Close

End If

g=g+1
Loop

b=b+1
Loop

With Application
.Calculation = x]Automatic
.MaxChange = 0.001
End With
ActiveWorkbook.PrecisionAsDisplayed = False

End Sub



LITE 2: P-TYYPIN KURISTIMEN PARAMETRIEN HAUSSA KAY-
TETYN OHJELMAN LAHDEKOODI

Sub viililehti()
Application.ScreenUpdating = False

On Error Resume Next
With Application.FileSearch
.LookIn = ThisWorkbook.Path
FileType = msoFileTypeExcelWorkbooks
.SearchSubFolders = True
.Execute
Fori=1 To (.FoundFiles.Count - 1)
Workbooks.Open .FoundFiles(i)

Sheets("3VAIHE").Name = "RSP"
Sheets("TCRUK").Name = "RSP"
Sheets("SPEK3SF").Name = "RSP"
Sheets("SPEK3D").Name = "RSP"
Sheets("SPEK1SF").Name = "RSP"
Sheets("SPEK1D").Name = "RSP"
Sheets("SPEK3UK").Name = "RSP"
Sheets("SPEK1UK").Name = "RSP"

ActiveWorkbook.Save
ActiveWorkbook.Close False
Next
End With

Application.ScreenUpdating = True

End Sub



LIITE 3: R-TYYPIN KURISTIMIEN RAKENTEIDEN HAETUT PA-
RAMETRIT

Parametri | Parametrin kuvaus

1 | Nimikenumero toiminnanohjausjérjestelmasta

Induktanssi [mH]

Nimellistaajuus [Hz]

Nimellisvirta perustaajuudella [A]

Nimellisjannite [kV]

Oikosulkuteho kuristimen ensiépuolella [MVA]

Jatkuvan tilan oikosulkuvirta kuristimen toisiopuolella [kA]

0N |O |~ |WI(N

Syséaysoikosulkuvirta kuristimen toisiopuolella [kA]

9 | Alin mahdollinen ympéristénlampétila [°C]

10 | Ylin mahdollinen ympaéristénldmpétila [°C]

11 | Nimellinen rydémintdmatka [mm/kV]

12 | Kyttétaajuinen 1 min ylijannite [kV]

13 | Sybksyjannitekokeen jénnite [kV]

14 | Kuristimen k&amin tasavirtaresistanssi [Q]

15 | Ekvivalenttinen virta [A]

16 | Nimellisvirta [A]

17 | Kuristimen kdamin keskimaardinen lampenema [°C]

18 | Kuumimman pisteen lampétila [°C]

19 | Oikosulkuldampenema [°C]

20 | Kuristimen kdamikorkeus [mm]

21 | Kuristimen halkaisija [mm]

22 | Kdamintakeskién halkaisija [mm]

23 | Kuristimen haaraméara [kpl]

24 | Ristikon haaraprofiilin korkeus [mm]

25 | Ristikon p&éatehaaran paksuus [mm]

26 | Kuristimen sylinterimaara [kpl]

27 | Yhden kuristimen induktanssi, jos useita osakeloja [mH]

28 | Kuristimen vaihtovirtaresistanssi referenssilampétilassa [Q]

29 | Referenssilampétila [°C]

30 | Kuristimen kdamin tasavirtaresistanssi referenssilampétilassa [Q]

31 | Kuristimen Rac/Rdc-suhde

32 | Haviét nimellistaajuudella [kKW]

33 | Kokonaishaviét [kW]

34 | Aritmeettisesti laskettu janniterasitus [V/mm]

35 | Nelibsummalla laskettu janniterasitus [V/mm]

36 | K&&min paino [kq]

37 | Kuristimen piirustuksen numero

38 | Kuristimen valmistusvuosi

39 | Kuristimen kayttétarkoitus

40 | K&&min poikkipinta-ala [mm2]

41 | K&&min virrantiheys [A/mm2]

42 | Kuristimen eristimien ja jalustan korkeus [mm]

43 | Kuristimen kdamin korkeus [mm]

44 | Kuristimen kokonaiskorkeus [mm]

45 | K&damin johdintiedot: nipun koko, langan paksuus ja kerrosmaara sylintereittéin

46 | Kuristimen materiaalikustannukset

47 | Kuristimen valmistuksen tybkustannukset




LIITE 4: P-TYYPIN KURISTIMIEN RAKENTEIDEN HAETUT PA-
RAMETRIT

Parametri | Parametrin kuvaus

1 | Nimikenumero toiminnanohjausjérjestelmasta

Induktanssi [mH]

Nimellistaajuus [Hz]

Nimellisvirta perustaajuudella [A]

Nimellisjannite [kV]

Oikosulkuteho kuristimen ensiépuolella [MVA]

Jatkuvan tilan oikosulkuvirta kuristimen toisiopuolella [kA]

0N |O |~ |WI(N

Syséaysoikosulkuvirta kuristimen toisiopuolella [kA]

9 | Alin mahdollinen ympéristénlampétila [°C]

10 | Ylin mahdollinen ympaéristénldmpétila [°C]

11 | Nimellinen rydémintdmatka [mm/kV]

12 | Kyttétaajuinen 1 min ylijannite [kV]

13 | Sybksyjannitekokeen jénnite [kV]

14 | Kuristimen k&amin tasavirtaresistanssi [Q]

15 | Ekvivalenttinen virta [A]

16 | Nimellisvirta [A]

17 | Kuristimen kdamikorkeus [mm]

18 | Kuristimen halkaisija [mm]

19 | Kd@mintakeskid [mm]

20 | Kuristimen haaramaara [kpl]

21 | Ristikon haaraprofiilin korkeus [mm]

22 | Ristikon padatehaaran paksuus [mm]

23 | Kuristimen sylinterimaara [kpl]

24 | Yhden kuristimen induktanssi, jos useita osakeloja [mH]

25 | Kuristimen vaihtovirtaresistanssi referenssilampétilassa [Q]

26 | Referenssilampétila [°C]

27 | Kuristimen kdamin tasavirtaresistanssi referenssildmpétilassa [Q]

28 | Kuristimen Rac/Rdc-suhde

29 | Haviét Nimellistaajuudella [kW]

30 | Kokonaishaviét [kW]

31 | Aritmeettisesti laskettu janniterasitus [V/mm]

32 | Nelibsummalla laskettu janniterasitus [V/mm]

33 | K&amin paino [kg]

34 | Kuristimen piirustuksen numero

35 | Kuristimen valmistusvuosi

36 | Kuristimen kayttétarkoitus

37 | K&&min poikkipinta-ala [mm2]

38 | Kaamin virrantiheys [A/mm?]

39 | Kuristimen eristimien ja jalustan korkeus [mm]

40 | Kuristimen k&&min korkeus [mm]

41 | Kuristimen kokonaiskorkeus [mm]

42 | Kdamin johdintiedot: Kaytetyt johdinkdydet ja niiden maarat sylintereittin

43 | Kuristimen materiaalikustannukset

44 | Kuristimen valmistuksen ty6kustannukset

46 | Valiottojen maara [kpl]




