SOVELLUSOHIJE

Harmoniset yliaallot:
Ymmartaminen, mittaaminen ja
tulkitseminen

Harmoniset yliaallot voivat vaikuttaa kaikenlaisiin LVI-laitteistoihin,
olivat kyseessa sitten pienet ohjauksen laukeamiset tai kompressorien

ja muuntajien toimintahairiét.

Erés teknikko dokumentoi
askettdin jddhdyttimen virtapiirin
laukeamisesta aiheutuneet vika-
koodit. Kun jaahdytinta tutkittiin
tarkemmin, havaittiin, etteivat
indikoidut viat vastanneet sitd,
mik4 todellisuudessa laitteessa
oli vialla. Diagnostiikka ilmaisi,
ettd jadhdyttimessa oli tapahtu-
nut "vaiheenkaant¢" ja hieman
myo6hemmin "kompressorin
moottorin ylikuormitus". Lisdksi
saatiin varoitus "lauhdutinpum-
pun taajuusmuuttajavika"

On erittain epatodennéakaista, etta
vaiheenkaantoa olisi tapahtunut —
se on tavallisesti asennusvaiheen
ongelma. Tutkimukset paljastivat,
ettd seka lauhdutin ettd lauh-
dutinpumpun moottori ndyttivat
toimivan normaalisti. Naita hairi-
6laukeamisia aiheuttava ongelma
saattaa olla jokin itse ohjauspa-
neelin komponentti, mutta toinen
mahdollinen vaihtoehto, jota ei
usein oteta huomioon, ovat har-
moniset yliaallot.

Harmoninen
yliaaltovirta ja
sihkonjakelujarjestelma

Harmoninen yliaaltovirta kulkee
piirissd 60 hertsin (Hz) perustaa-
juuden kerrannaisina. Esimerkiksi
piirissd 180 Hz:n taajuudella
kulkeva virta on kolmas harmo-
ninen yliaalto (60 Hz kerrottuna
kolmella). Tallaisia virtoja ei voi
mitata suoraan yleismittareilla,
eik4 niitd yleensi huomata,
ennen kuin epatavallisia

ohjaus- ja laitteisto-ongelmia
alkaa ilmetd. Keskiarvovasteisen
mittarin virtalukemien vertaami-
nen samassa virtapiirissa olevan
true-RMS-mittarin lukemiin
auttaa havaitsemaan harmonisiin
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yliaaltoihin liittyvat ongelmat.
Keskiarvovasteinen mittari
ilmaisee virran vain 60 Hz:n
taajuudella kun taas true-
RMS-mittari ilmaisee 60 Hz:n
ja harmonisten virtayliaaltojen
yhdistelmén.

Néiden harmonisten virtojen
synty ja heijastuminen takaisin
sédhkonjakelujarjestelmaan voi
aiheuttaa ongelmia. Tassa on
joitakin esimerkkeja harmonisiin
yliaaltoihin liittyvista ongelmista:
® ohjauspiirien virheellinen
toiminta

e sahkoisesti ohjattavien
jédahdytinten ja ilmankasitte-
lylaitteiden (AHU) sammuminen

¢ solenoidikierukoiden ylikuu-
meneminen, joka edellyttaa
vaihtoa

e 208Y/120 voltin LVI-
jarjestelmiin virtaa syottdvien
muuntajien ylikuumeneminen

e puhallin- ja jddhdytysve-
sipumppujen moottorien
ylikuumeneminen

Joidenkin perustietojen avulla
nykypaivan ammattilaiset voivat
etsia harmonisiin yliaaltoihin
liittyvien ongelmien lahteen ja
pienentda niiden vaikutuksia
joko vaihtamalla ongelmallisen
kohteen tai asentamalla harmo-
nisten yliaaltojen suodattimia.

Modernien elektroniikkapii-

rien on muunnettava syotetty

60 Hz:n vaihtovirta (AC) tasa-
virraksi (DC), silla elektroniikka
toimii kayttdmalla DC-jannitetta
ja -virtaa. Naiden elektroniik-
kakuormien ottaman virran
aaltomuoto paljastaa, ettei virran
aaltomuoto vastaa kaytetyn
jannitteen aaltomuotoa. Taten
elektroniikkakuormista puhutaan
epélineaarisina kuormina. Ndma
epélineaariset kuormat tuottavat
takaisin jarjestelmaan heijastuvia
harmonisia virtoja. Harmoniset
virrat esiintyvét laajalla taajuus-
alueella, mutta yleensa niiden



koko pienee taajuuden kasvaessa.
Katso kuva 1.

Vaikka harmonisten yliaaltojen eri
taajuuksilla on omat yksilolliset
vaikutuksensa virtapiiriin, yhdessa
ne sardyttavat alkuperéista

60 Hz:n siniaaltoa. Sardytynyt teho
elektronisen laitteiston tulossa

voi aiheuttaa virhelaukeamisia

ja hélytyksia ohjauspiireissa.
Jotkin harmoniset virrat tuottavat
liiallista 1amp64a. Muut harmoni-
set yliaallot tuottavat itse asiassa
kaanteista vaantoa moottoreihin,
mika huonontaa tehoa ja aiheuttaa
moottoreiden ylikuumenemista.

Vianhaku

Vianhaku miss4 tahansa vir-
tapiirissa tarkoittaa ongelman
perussyyn asianmukaista
tunnistamista ja sen lahteen
selvittamista. Jos epéalineaarisia
kuormia sisaltavien virtapiirien
rutiinimaiset vianhakutarkistukset
eivat paljasta ongelmaa, harkitse
harmonisten yliaaltojen etsimista.

Testaa harmonisten yliaaltojen
lasndolo ensin pihtimittarilla, joka
voi nayttaa harmonisen kokonais-
saron (THD). THD antaa yhden
luvun, joka ilmaisee harmonis-
ten yliaaltojen kokonaismaaran.
Jannitteen THD ei saisi ylittaa
viittd prosenttia, ja se voidaan
lukea helposti pihtimittarilla.
Virran THD on merkittavésti
suurempi. Liian suuri jannitteen
THD tarkoittaa, ettd mika tahansa
edelld mainituista ongelmista voi
esiintya ja korjaavia toimenpiteita
tulisi suorittaa. Tarkempia tietoja
saat kayttamalla sdhkonlaadun
analysaattoria yksittaisten har-
monisten yliaaltojen suuruuden ja
vaikutusten tutkimiseen.

Sahkénlaadun analysaattori
mittaa jokaisen harmonisen
yliaaltotaajuuden suuruuden
sekd monia muita sahkoénlaatuun
liittyvi4 ongelmia. Sdhkénlaadun
analysaattoreita on saatavilla seka
yksivaiheisille ettd kolmivaihei-
sille virtapiireille. Ne asetetaan
yleensa virtapiiriin tietyksi ajaksi
rekister6iméan verkkojannitteen
hairi6ita. Tiedot voidaan myo6-
hemmin ladata tietokoneelle
analysointia varten.
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Kuva 1. Epélineaarinen kuorma. Yhden, saréytyneen
epélineaarisen kuorman aiheuttaman yksivaihejannitteen
ja -virran aaltomuotojen tarkastelu osoittaa, etta

virran aaltomuoto (alempi) ei vastaa lainkaan kaytetyn

jannitteen aaltomuotoa. Tallaiset epdlineaariset

kuormat tuottavat harmonisia virtoja, jotka kulkevat

jakelujarjestelmassa.

Harmonisten yliaaltojen mit-
taamisen lisdksi sdhkdnlaadun
analysaattorit rekister6ivat muita
hairioitd, jotka voivat aiheuttaa
ohjauspiirien toimintahairi6ita.
Esimerkiksi "ylijannitteet" ovat
jénnitteen nousuja nimellis-
arvojen ylépuolelle ja voivat
vahingoittaa laitteistoa. "Alijan-
nitteet" ovat kaytetyn jannitteen
laskuja ja aiheuttavat virheel-
lisid sammumisia ja vaaria
hélytyksia taajuusmuuttajissa
(VFD) ja PLC-logiikkaohjainten
virtapiireissa.

THD ja harmoniset tasot on
mitattava liittdmiskohdassa. Vian-
haun aikana liittdmiskohta on
kohta, jossa epélineaariset kuor-
mat, joiden epéillaan aiheuttavan
ongelmia, yhdistyvat muuhun
jakelujarjestelmdan. Esimerkiksi
taajuusmuuttajalle virtaa syotta-
van moottorin ohjauskeskuksen
(MCC) nopea tarkistus osoittaa,
aiheuttaako taajuusmuuttaja
mahdollisen harmonisiin yli-
aaltoihin liittyvan ongelman.
Etsi 5 % lahenevaa jannitesa-
r6a (THD) ja tarkista erilaisten
harmonisten yliaaltojen eri
taajuuksien lasnéoloa ja tasoja.
Katso kuva 2. Taajuusmuutta-
jasta tulevat harmoniset yliaallot
vaihtelevat taajuusmuuttajan
14hd6n mukaan. Sdhkénlaadun

2 TFluke Corporation Harmoniset yliaallot - ymmadrtaminen, mittaaminen ja tulkitseminen

EH50160

5% L | | e e e
e Ny ‘II - lll e [0 g 1) o (3 e 09 g o
THODC 1 3 5 ¢ 9 11 13 15 17
03/25/10 11:07:51 120U 60Hz 38 WYE  EHS0160
A B C EVEHTS  STOP
LR N il L | ISR 0 START

Kuva 2. Harmoniset yliaallot. Tassa sadhkonlaatuana-
lysaattorin kuvassa harmoniset yliaaltotaajuudet nakyvat
harmonisten yliaaltojen akselilla. Pystyakselilla oleva
prosenttiluku kuvaa sitd, paljonko harmoninen yliaal-
totaajuus on prosentteina 60 Hz:n perustaajuudesta.
Kursori on asetettu kolmannen harmonisen yliaaltotaa-
juuden kohdalle, ja tdmé suuruus nayttaa edustavan noin
12,4 %:a 60 Hz:n taajuuden suuruudesta.

analysaattori voi olla tarpeen
maarittad rekister6imééan arvoja
tietyksi aikaa, silla tuuletusjarjes-
telmien vaatimukset vaihtelevat.

Mita tehda, kun loydit
liiallisia harmonisia
yliaaltoja

Jos 16ydat liiallisia harmonisia
yliaaltoja, tarkastele jokaista
tapausta erikseen ja tee sitten
péaéatoksesi. Voit ostaa harmo-
nisten yliaaltojen suodattimia

ja asettaa ne mahdollisimman
lahelle harmonisia virtoja aiheut-
tavaa laitteistoa. Jotta 16ydat
ongelmaan parhaiten sopivan
harmonisten yliaaltojen suodat-
timen, ota yhteytta laitteiston
valmistajaan tai ulkopuoliseen
konsulttiyritykseen. Ei ole ole-
massa yhta suodatinta joka sopii
kaikkiin tarkoituksiin. Ota huo-
mioon kuorman koko ja syntyva
harmoninen yliaalto.

Toinen vaihtoehto on eris-

tada ongelmallinen laitteisto
kayttamalla eristysmuuntajaa.
Ongelman aiheuttavan epéali-
neaarisen kuorman tai kyseisen
virtapiirin sijoittaminen toiseen
keskukseen voi my0s auttaa.
Esimerkiksi jos ongelmalli-

set ohjaukset saavat virtansa



samasta ohjauskeskuksesta kuin
ongelman aiheuttava epali-
neaarinen kuorma, ohjauspiirin
siirtdminen toiseen keskukseen
voi auttaa lieventdmaén ongel-
maa. Harmonisiin yliaaltoihin
liittyvat ongelmat yleensa vahe-
nevat, kun siirrytddn kauemmas
epéalineaarisesta kuormasta.

Yhteenveto

Nykypaivan LVIS-laitteistot

ovat yhdistelm& kolmivaiheisia
taajuusmuuttajia, jotka syotta-
vat virtaa tuuletusmoottoreille,
kompressoreille, vesipumpuille
ja jadhdytystornipuhaltimille.
Ohjauspiirit sisaltdvat PLC-logiik-
kaohjaimia ja omia virtapiireja,
jotka yllapitavat lampétiloja, vir-
tausnopeuksia ja paineita. Katso
kuva 3. Vaikka taajuusmuuttajat
ovat hyva esimerkki epédlineaa-
risten kuormien aiheuttamista

voivat olla kopiointikoneet tai
1&hist6lla olevat, samaan sahkén-
jakelupiiriin kuuluvat laitokset.

Harmonisten yliaaltojen vaikutuk-
sia LVI-laitteistoihin voivat olla
héiri6laukeamiset tai huomattavat
moottorin tai muuntajan toimin-
tahairi6t. Kahdella pihtimittarilla
tehtavat alkutarkistukset voivat
auttaa tunnistamaan mahdolliset
yliaaltoihin liittyvat ongelmat hel-
posti. Sdhkénlaadun analysaattori
on kuitenkin oleellisen tarkea
harmonisiin yliaaltoihin liitty-
vien ongelmien mittaamisessa,
eristamisesséa ja korjaamisessa.
Modernien LVI-laitteistojen
ollessa kyseessa tarvitaan
henkil6ita, jotka ymmaértavéat
harmonisten yliaaltojen syyn ja
vaikutukset seko tietdvat miten
harmonisia yliaaltoja mitataan

ja tulkitaan, jos niihin liittyvéat
ongelmat halutaan ratkaista.
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harmonisista yliaalloista, muita
harmonisten yliaaltojen 1&hteita

Kuva 3. Harmoniset yliaallot voivat vaikuttaa tuuletusohjaimiin, kuten
taman kaapin vasemmalla puolella sijaitsevaan elektroniikkaan ja PLC-
logiikkaohjaimeen, mistd seuraa ohjatun laitteiston virheellinen toiminta.

Harmonisten yliaaltojen lukujen mittaaminen ja tulkitseminen

Harmonisten yliaaltojen luvut méaritetdadn suhteessa niiden perustaajuuteen (tai 60 Hz:n
taajuuteen). Loytaaksesi harmonisen virran taajuuden kerro harmonisen yliaallon luku
60 Hz:11a (tai perustaajuudella).

Harmonisten yliaaltojen vaikutukset

Kaikki harmoniset yliaallot saryttavat alkuperaistda 60 Hz:n perustaajuutta. Jannitteen
harmoninen kokonaissar6 (THD) ei saisi ylittaa viitté prosenttia, kun se mitataan sdhkon-
laadun analysaattorilla.

Monet nykyaan kaytettavat taajuusmuuttajat ovat 6-pulssisia (niiden muuntajan virtapii-
riss& on kuusi diodia). Nama tuottavat harmonisia yliaaltoja jarjestysnumeroiltaan 5., 11.,
13., 17., 19. jne. Jos nailla taajuuksilla on paljon harmonisia yliaaltoja, harkitse suodatti-
men asentamista tamun tuloon.

Perusvianhakuohjeet harmonisten yliaaltojen eristamiseen
HUOMAUTUS: Vianhaku edellyttaa tyoskentelya jannitteellisten piirien parissa: noudata
NFPA 70E: Standard for Electrical Safety in the Workplace® -standardin vaatimuksia.
1. Tarkista mahdolliset harmonisiin yliaaltoihin liittymattémat syyt:

a. elektronisten ohjaksien tulot ja 1ahdot

b. vialliset releet, anturit, jne.

2. Maarita harmonisten yliaaltojen mahdollisuus jakelujarjestelmassa ottamalla pihtimit-
tarilukemia laitteella, joka mittaa harmonisen kokonaissaron.

3. Kayta sdhkonlaadun analysaattoria harmonisten yliaaltotaajuuksien ja niiden suu-
ruuksien tunnistamiseen. Suorita tiedonkeruun arvoille laitteistoon virtaa syottavasta
syottojohdosta.

4. Varmista, ettei jannitteen harmoninen kokonaissard (THD) ole yli 5 %. Tamé on yleisesti
hyvaksytty enimmaisarvo ja viittaa mahdollisiin ongelmiin.

5. Korjaaviin toimenpiteisiin kuuluu usein tata nimenomaista tarkoitusta varten ostettu
suodatin, joka asetetaan harmonisia yliaaltoja tuottavan kuorman tuloon. Tama minimoi
harmonisen virran heijastumisen takaisin jakelujarjestelmaan.
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Harmonisen Harmonisen virran
yliaallon taajuus
jarjestysluku

1. 60 Hz (perustaso)

2. 120 Hz

3. 180 Hz

4. 240 Hz

5. 300 Hz

6. 360 Hz

1. 420 Hz
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