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ALKUSANAT

Opetus- ja tutkimuslaboratorio Technobothnian MaxSine-aktiivisuodattimen kayt-
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ilman Vaasan ammattikorkeakoulun sahkotekniikan opetushenkilokunnan aktiivi-
suutta asian suhteen. Haluan kiittd4, muun opetushenkilékunnan lisaksi, erityisesti
opinndytetydn ohjaajaa yliopettaja Kari Jokista asioiden jarjestamisesta siihen
malliin, ettd tdman opinndytetydn valmistumiseen on saatu parhaat mahdolliset
l&ahtokohdat.
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Sahkonsiirto on tarkeé osa nykyaikaisen yhteiskunnan toimivuudesta. Vaikka suu-
rin osa sahkdverkoissa siirretystd jannitteestd on sinimuotoista, sahkoverkkojen
virta ei useinkaan ole. Suurin osa nykyaikaisista laitteista kuormittaa sahkoverk-
koa epasinimaisellda kuormituksella, jossa virran muoto poikkeaa suuresti verkko-
jannitteestd. Yliaaltosisallon aiheuttamat ongelmat, kuten siirtohdviot, kasvavat
jokaisesta verkkoon kytketystd epésinimaisesta kuormituksesta. Nainollen ei tule
yllatyksend, ettd vaatimukset yliaaltojen suodattamiselle ovat jatkuvassa kasvussa.
Yliaaltoja voidaan suodattaa passiivisilla suodattimilla eli imupiireilld tai aktiivi-
silla yliaaltosuodattimilla.

Tutkimus- ja opetuslaboratorio Technobothnia on saanut juuri k&yttéonsé yhden
esimerkin tavoista ratkaista ongelma, MaxSine yliaaltojen aktiivisuodattimen.
Taman opinndytetyon tarkoitus on suorittaa arviointi yliaaltojen aktiivisuodatti-
men toiminnasta laboratorioympéristossa. Testisarjoja suoritettiin useampia. Suo-
datinta testattiin laajasti Technobothnian laitteistojen kanssa. Raskasta kéyttod,
kuten valokaariuunin virran suodattamista, ei kuitenkaan testattu, koska Techno-
bothnialla ei ole tarvittavan massiivista teollisuuslaitteistoa.

Testitulokset olivat myonteisid. MaxSine yliaaltojen aktiivisuodattimella pysty-
tdan havainnollistamaan hyvin verkossa tapahtuvaa yliaaltojen suodatusta ja lois-
tehon kompensointia. My6s muutamiin ongelmatilanteisiin tormattiin. Luotetta-
vuuden kanssa on ajoittaisia ongelmia, kun laitteistoa kdynnistetaan, mutta suu-
rimman osan ajasta suodatin toimii taydellisesti. Vaikuttaa silt4, ettd monimutkai-
silla kytkenndilla tormataan ajoittain monimutkaisiin ongelmiin. Kaiken kaikkiaan
suodattimen suorituskyky todisti MaxSine yliaaltojen aktiivisuodattimen olevan
hyodyllinen lisd Tutkimus- ja opetuslaboratorio Technobothnian laitteistoon.

Avainsanat yliaallot, suodatus, THD
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Power distribution is a vital element in the modern day society. Altough most of
the alternative voltage transferred in the distribution networks is sine based trans-
ferred current in many cases is not. Problems caused by the harmonics, such as
transfer losses, grow with every load that is plugged to the distribution network.
Therefore it is not suprising that demands for the filtering of the harmonic content
are ever increasing. Applications to counter harmonics vary from the passive fil-
tering and scaling of the network to withstand harmonic content to active
filteration.

Technobothnia Education and Research Center has recently acquired one example
of the solutions in the hand, the MaxSine Active Harmonic Filter. The purpose of
this thesis was to make evaluation of the Active Harmonic Filter in the use in the
laboratory environment. Several series of measurments were performed. The Fil-
ter was tested widely according to the propertional machinery of the
Technobothnia. Behavior of the filter in heavy use such as filtering of the current
of electric arc furnace were left open as the Technobothnia does not own any high
end industrial equipement.

Results of the experimented use were positive. MaxSine Active Harmonic Filter is
quite clearly capable of demonstrating active filtering of the current in industrial
use. Few problems were also met. Some random issues with reliability were met
at the system startup but most of the time the filter operates perfectly. Seems like
complex loads tend to make complex problems. Overall performance of the filter
proves MaxSine Active Harmonic Filter to be one more valuable asset to the
Technobothnia Education and Research Center.

Keywords Harmonics, Filtering, THD
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LYHENTEET JA MERKINNAT

A Ampeeri, virran mittayksikko

AC Alternative Current, vaihtojannite

Arms Amplitude root mean square, virran neliéllinen keskiarvo
DC Direct Current, tasajannite

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, suurteho-bipolaaritransistori
MCC Motor Control Center, moottorinohjauskeskus

MMI MAN-Machine Interface, aktiivisuodattimen ohjauspaneeli
rpm Rounds per minute, kierrosta minuutissa

THD Total Harmonic Distortion, sarokerroin

\/ Voltti, jannitteen mittayksikko

Var Vari, loistehon mittayksikko

wW Watti, patdtehon mittayksikko
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1 JOHDANTO

Toimiva sahkonjakelu on yksi nykyaikaisen yhteiskunnan tarkeimmista toiminta-
vaatimuksista. Nykyaikaisiin sahkolaitteisiin, kuten purkauslamppuihin ja hakku-
ritehol@hteisiin, liittyy usein taipumus luoda jakeluverkkoon yliaaltosisisaltoa.
Sahkoverkon yliaaltosiséltd aiheuttaa sahkon siirtohaviditd, mittaus- ja ohjauspii-
rin toiminnallisia hairidita ja pahimmillaan verkon resonanssitilanteita. Y liaaltosi-
séllon aiheuttama johdinten ja komponenttien hallitsematon ldmpeneminen, voi
aiheuttaa jopa suoranaisen turvallisuusriskin. Jossain vaiheessa yliaaltosiséllon
suodattaminen on myos taloudellisesti kannattavaa. Sahkoverkkojen suojaamiselle

erillaisilta yliaaltotaajuuksilta onkin jatkuvasti kasvava tarve.

Yksi mahdollisuus yliaaltosisélléon suodattamiseen on ns. aktiivisuodattimen kayt-
t0. Vaasalainen Technobothnia -laboratorio on hankkinut MaxSine-
aktiivisuodattimen yliaaltosuodatuksen tutkimus- ja opetuskayttoon. Tama opin-
naytetyd on osa kyseisen aktiivisuodattimen kayttoonottoprosessia. Valtuutettu
ammattihenkildstd on suorittanut aktiivisuodattimen asennustyon laboratoriotiloi-
hin. N&inollen opinnédytetyon paésisalloksi jai suodattimen k&yttdohjeiden suo-
mentaminen, kayttéonotto ja testaus eri toimintatilanteissa, seké koeajojen doku-
mentointi. Tydn tavoite on luoda edellytyksia suodattimen kayttoon opetuskaytos-

Sa.

Tyon mittauksiin kaytettiin yliaaltomittaria, tehomittari, sek& useita yleismittarei-
ta. Kuormituksina kéytettiin Technobothnia-laboratorion monipuoleista laitteisto-
valikoimaa. Raskaita kuormituksia, kuten valokaariuunin virran kompensointia ei
testattu, koska kyse on korkean luokan teollisuuskaytostd, jotka ovat harvinaisia

laboratorioissa.

Tyon dokumentointiin kéytettiin Microsoft Wordia, Adobe Photoshopia, seka
CADSia.
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2 YLIAALTOJEN SUODATTAMINEN

Pienitehoisilla kuormilla yliaaltojen suodattamiseksi riittdd usein rinnalle kytketty
kondensaattori, jonka kautta suuritaajuiset virtakomponentit saadaan suljettua
pois. Joissain tapauksissa kéytetddn myos sarjakuristinta, joka on suurilla taajuuk-

silla isoimpedanssinen ja vaimentaa taten yliaaltosiséltoa.

Suuritehoisten kuormien yliaaltojen suodattamiseksi séhkopiirissa voidaan kayttaa

passiivi- tai aktiivisuodattimia.

Passiivisuodattimet ovat rakenteeltaan aktiivisuodattimia yksinkertaisempia ja
koostuvat elektroniikan passiivisista komponenteista eli kondensaattorin seké ke-
lan yhdistelmistd. Passiivisuodattimet viritetddn komponenttivalinnoilla joko
paastaméaan tai estamaan tiettyja taajuuksia. Usein kuorman rinnalle kytketaan
passiivisuodatin joka on viritetty resonanssiin sulkemaan tietty yliaaltotaajuus
pois. Talloin puhutaan ns. imupiiristd. Kyseinen ratkaisu on yksinkertaisin tapa
suodattaa tiettya yliaaltosisaltéa pois. Kuvioon 1 on hahmoteltu yksinkertaisen

passiivisuodattimen kokoonpano.

v

In

Kuvio 1. Yksinkertaisen passiivisuodattimen yksivaiheinen sijaiskytkenta

Aktiivisuodattimissa on mukana myos elektroniikan aktiivisia komponentteja ja

usein vaativampaa ohjaustekniikkaa. Aktiivisuodatin on monimuotoisemman tek-
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niikkansa myo6ta yleensa kalliimpi, kuin passiivisuodatin, mutta aktiivisuodatti-
messa on usein myds toiminnallisuutta mit4 passiivisuodattimella ei pystyta to-
teuttamaan. Aktiivisuodatin kykenee suodattamaan yhtaaikaisesti useita harmoni-
sia yliaaltoja, eiké& se vaadi tarkkaa yliaaltoanalyysia verkosta. Suodatus toimii
ilman loistehon tuotantoa, mutta aktiivisuodattimella voidaan osallistua myos lois-
tehon s&&toon. Kuviossa 2 nakyy yksinkertaisen aktiivisuodattimen kokoonpano.

: %ﬁj&% 5
L%

rm
)
T-|2H

Kuvio 2. Aktiivisuodattimen kytkenta

Aktiivisuodattimissa on karkeasti katsoen kahta eri moodia, jolla yliaaltovirtoja

suodatetaan.

Ensimmainen suodatustapa on virran perusaallon tunnistus. Talldin suodatin gene-
roi perusaallon ja kuormavirran erotuksen mukaista virtaa, jolloin verkosta pyri-
tddn saamaan vain virran perusaalto. Virran perusaallon tunnistaminen antaa suo-

dattimelle yksinkertaisen ja nopean vasteen.

Toinen ja usein parempi suodatustapa on virran jakaminen nopealla Fourier-
analyysilla perusaaltoon ja yliaaltokomponentteihin. Suodatin luo analyysin jal-
keen kompensointivirran, jolla suodatetaan haluttuja yliaaltotaajuuksia pois. Fou-
rier-analyysi takaa tasmallisen yliaaltosuodatuksen ja joustavuutta sen

suhteen mité suodatetaan.
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3 MAXSINE-AKTIHVISUODATIN

3.1 Laitteen perusominaisuudet

MaxSine-aktiivisuodattimen keskeisid ominaisuuksia on listattu suodattimen kayt-

to-oppaassa.

Suodatin on kytkettdva rinnan kuorman kanssa ja se jatkuvasti tuottaa verkkoon
virtoja jotka kompensoivat kuorman tuottamaa yliaaltosisaltoa. Lopputuloksena

harmooninen yliaaltosisalto ei paase leviaméaan muualle verkoon.

Aktiivisuodattimen péadasiallinen etu on kyky mukautua nopeasti kaikentyyppi-
seen kuormitukseen. Toisin kuin passiivisuodattimet, toiminta on dynaamista ja
riippumatonta piirin impedansseista. Toimintaperiaatteesta saa helposti aikaan ha-

vainnollisen kuvan (Kuvio 3.).

3.phase 400V 50Hz A AR !

-"- MaxSine

Variable speed drive Active filter
or some other
harmonic source

Kuvio 3. MaxSine-aktiivisuodattimen toimintaperiaate

MaxSine-aktiivisuodattimessa on kaytettavissa kaksi yliaaltosuodatuksen eri pééa-
moodia. Suodatin pystyy suodattamaan yliaaltosisaltéa seka havaitun virran pe-

rusaallon, ettd nopean Fourier-analyysin mukaan 25 ensimmadista yliaaltoa.
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MaxSine aktiivisuodatinta valmistetaan kahta tyyppié: kolmelle, sekd neljalle joh-
timelle tarkoitetut mallit. Kolmen johtimen mallia kaytetddn kolmen vaiheessa
kulkevan virran kompensointiin, tdlldin kuormaan ei ole nollaa kytkettynd. Neljan
johtimen mallia kaytetdan, kun kuormaan on kytketty nollajohdin, jonka virtoja

pitéé suodattaa.

Laboratorion laitteiston suodatin on niinsanottu kolmen johtimen malli, eli sita ei
ole tarkoitettu verkkoon, jossa on mukana nollajohdin. MaxSine-
aktiivisuodattimen keskeisimmat osat ovat IGBT-invertteri, virran aaltoilun suo-
datin, paékelat, seka suodattimen ohjauskortti. Tarkempaa tietoa aktiivisuodatti-
men osasista 10ytyy suodattimen lohkokaaviosta (Kuvio 4.).

Supply 1 Load
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Kuvio 4. MaxSine-aktiivisuodattimen lohkokaavio

Laboration MaxSine-aktiivisuodattimen tyyppi on 25A-3L. Jossa 25A tarkoittaa
sitd, ettd laitteen jatkuva ulostulovirta voi olla 25 Ampeeria ja 3L sitd, ettei laite
tue kolmen vaihejohtimen lisdksi nollajohtimen kayttod. Kyseisen suodattimen
suurin ulostuloteno on 17kVA. Laitteen hetkellinen ulostulovirta voi olla suuruu-
deltaan jopa 45 Ampeeria. Laitetta asentaessa pitdd noudattaa normaaleja varo-

toimia ja asentamiseen tarvitaan alan ammattihenkild. Tyypin 25A-3L-
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suodattimen kotelon standardikoko on 1000*600*400, tdyden kuormituksen teho
laitteella on 500 Wattia, joten kotelon l&pi kulkevan ilmavirran tulee olla vahin-

taan 190 m3/h.
Laboratorion MaxSine aktiivisuodattimesta otettiin useita valokuvia (Kuvio 5.).

EHON SISAANTULO
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'MMI PANEELI

Kuvio 5. Laboratorion MaxSine-aktiivisuodatin
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Laitteen kayttoohje tarjoaa useita eri vaihtoehtoja laitteen kytkennélle, riippuen
kaytOssé olevan laitteen ominaisuuksista ja kayttoympéristosta. Laboratorion ak-
tiivisuodatin on kytketty MaxSine 3L-suodattimelle suositellun kytkentdkaavion

mukaisesti (Kuvio 6.).

i Supply o ° Load
(& - v @

(&) , e : *

PE o - .

Load

MarHine

Kuvio 6. MaxSine 3L-aktiivisuodattimelle suositeltu kytkentatapa

MaxSine aktiivisuodatin on kytkettdva sahkoverkkoon aktiivisuodattimelle tyypil-
lisesti rinnan kuorman kanssa. Aktiivisuodatin mittaa kahden kuormalle menevan
vaiheen virran arvoja ja tuottaa verkkoon kompensaatiovirran, joka muokkaa ver-
kosta otetusta virrasta mahdollisimman l&helle sinimuotoista, mika on ideaaliti-
lanne s&hkdnsiirron kannalta. Kolmannen vaiheen virtaa ei mitata, vaan sen suu-

ruus saadaan laskettua, koska tiedetaan, etta vaiheiden summavirta on nolla.

Kytkentdkaaviossa ndkyvien osasten lisaksi MaxSine 25A-3L aktiivisuodatin vaa-
tiii johtolahdoilleen 32:n ampeerin sulakkeet ja laitteelle menevien johdinten tulee

olla vahintaan 16 mm? paksuja.
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3.2 Laitteen kayttoonotto

Taman kappaleen valikkorakenteen kuvat ja suurin osa parametrointia koskevasta

tekstistd on kadnnetty MaxSine-aktiivisuodattimen englanninkielisesta kaytto-
oppaasta. /1/

3.2.1 MMI-paneeli

Laitteen parametreja sdédetaan laitteen oveen kytketylla MMI-paneelilla. Lyhenne
MMI tulee sanoista Man-Machine Interface, eli ihmisen ja laitteen liittyma. Ku-

vattava esimerkki MMI-paneelista I6ytyi laboratorion suodattimesta (Kuvio 7.).

THE CONTROL H
DOES NOT SWITCH OFF
THE SUPPLY VOLTAGE OF

THE CAPACITOR BANK
(Refer to instruction manual)

CHANGE / CLEAN
AIR FILTER
REGULARLY

(Refer to instruction manual)

Kuvio 7. MMI-paneeli, paneelin alapuolella suodattimen virtakytkin



20

MMI-paneelissa on oma sisdénrakennettu valikkorakenteensa, jonka perusteella

laitteen asetuksia padsee muokkaamaan (Kuvio 8.).

Start Screen
&
seconds
Basic Screen
Sminules
inaclive
A
VN
W Main Menu Fil F2
enter esc

Kuvio 8. MMI-paneelin valikkorakenne
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3.2.2 Paavalikko

MaxSine aktiivisuodattimen saadessa virtaa MMI-paneli kdynnistyy aloitusikku-
naan, jonka voi ohittaa painamalla ESC-painiketta, tai odottamalla kahdeksan se-
kuntia (Kuvio 9.).

&

Nokian Capacitors

VERSION: 1,73

Kuvio 9. MMI-paneelin aloitusikkuna

Aloitusikkunan jalkeen MMI-paneelin ndkyma siirtyy perusikkunaan (Kuvio 10.).
Perusikkunassa ilmoitetaan sen hetkisen virran THD-arvo, suodattimen kéaytossé

olevat moduulit, seka suodattimen kayttotila.

RUN

THD() : 0.49
Medule: [z]E]]x]
[MEAS]

Kuvio 10. MMI-paneelin perusikkuna

Mahdollisia suodattimen kayttétiloja ovat:

- RUN, eli MaxSine aktiivisuodatin on toiminnassa ja suodattaa
harmoonista yliaaltosiséaltoa.

- SHUT DOWN, eli MaxSine aktiivisuodatin on pysaytetty ja releet
ovat pois paalta.

- MANUAL STOP, eli MaxSine aktiivisuodatin on pysaytetty MMI-
paneelin kayttajan toimesta.

- EXTERN STOP, eli MaxSine aktiivisuodatin on pysaytetty ulkoi-

sella katkaisijalla.
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- ERROR STOP, eli MaxSine aktiivisuodatin on pyséhtynyt virhe-
toiminnan takia.

- STANDBY, eli MaxSine aktiisisuodatin on valmis paallekytketta-
vaksi.

- WARNING, eli MaxSine aktiivisuodattimen toiminnassa on il-

mennyt virheita.

Valikot joilla MaxSine aktiivisuodattimen toimintaa péésee ohjaamaan l0ytyvat
paneelin paavalikosta, jonne péésee perusikkunasta painamalla ESC-nédppéinta
(Kuvio 11.). Mikali tulee tarve palata takaisin perusikkunaan, sinne padsee pai-
namalla uudestaan ESC-nédppéintd. Perusikkuna tulee esiin myds silloin, kun pa-

neelia ei ole kéytetty viiteen minuuttiin.

« - MAIN MENU -

$MEASUREMEMNTS
COMMISSIONING T8
ALARMS 5
MAINTENANCE T/

Kuvio 11. MMI-paneelin paavalikko

Padvalikossa on nelja vaihtoehtohtoa, joiden valilla voi liikkua nuolindppaimilla.
Halutun vaihtoehdon valitsemisen jalkeen seuraavan alavalikon saa auki paina-

malla Enter-n&ppainta.

3.2.3 Measurments

Measurements-valikossa on laitteen reaaliaikaisia mittaustuloksia. Mittaustoimin-
not kattavat: verkon jénnitteen suuruuden ja taajuuden, janitteen yliaaltopitoisuu-
den, kuorman saamia vaihevirtoja, virtojen yliaaltopitoisuutta, kuorman ottamien
vaihevirtojen muotokertoimia, kaapin sekd 1GBT-suuntaajan l&mpdétilan, seka
kondensaattorien tasavirran suuruuden. Measurments-valikossa ei ole kuitenkaan

mitéan asetuksia, mita pitaisi tai edes voisi muokata.
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3.2.4 Comissioning

Comissioning, eli kayttoonottovalikko on nimensd mukaisesti tarkeé valikko lait-
teen kayttoonoton kannalta. Valikko on suojattu lapsilukolla. Comissioning-
valikko valitaan painamalla enterid, mutta asetuksia muuttaakseen pitaa ohittaa
lukitusikkuna (Kuvio 12.).

Code Lock I
Enter code to open
lock 1

Kuvio 12. Lukitusikkuna joka suojaa laitteen térkeitd asetuksia

Comissioning-valikon lukitusikkunan ja lapsilukon ohi paasee painamalla yhtéai-

kaisesti kumpaakin suuntanuolta kolmen sekunnin ajan.

Comissioning-valikon ensimmainen ikkuna méaarittad onko invertteri paalla (Ku-
vio 13.).

+ Maxsine B= =

Inverter On

Kuvio 13. Invertterin tila Comissioning-valikossa

Invertterin tilalle on valittavissa kolme eri arvoa:

- On, eli MaxSine-aktiivisuodatin on toiminnassa ja suodattaa har-
moonista yliaaltosisaltoa.

- Off, eli MaxSine-aktiivisuodattimen IGBT-invertterille ei paasteta
virtaa, mutta suodatin on muuten valmiustilassa.

- Shut Down, eli MaxSine-aktiivisuodatin on t&sin pois paéalta.

Suodattimen standarditila on Shut Down, eli taysin pois paalta virran kytkemisen

jalkeen. Alkuvaiheessa se on myos turvallisin asetus, suodattimeen voidaan kui-
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tenkin tallentaa myos asetus, jolloin se aloittaa toimintansa vélittdmasti virrankyt-

kennén jalkeen.

Seuraavasta asetusikkunasta saadaan valittua syottdvan verkon taajuus (Kuvio
14.).

= Haiﬁﬁ Freq s =

Frequency 90Hz

Kuvio 14. Ikkuna, josta valitaan syottavan verkon taajuus
Taajuuksia ei ole valittavana kuin kaksi: (Yleinen) 50 Hz ja (amerikkalainen) 60

Hz.

Seuraavasta ikkunasta maaritellddn suodattimen kayttdmien virtamuuntajien koko
(Kuvio 15.).

7 Transformers =&

Ratio 300714

Kuvio 15. Ikkuna, josta mééritetédan virtamuuntajien koko

Virtamuuntajien koon tarkka méaéarittdminen on térkedd suodattimen toiminnan
kannalta. Pienin valittavissa oleva virtamuuntaja on muuntosuhteeltaan 100/1A,
suurin 3000/1A.

Seuraavassa valikkoikkunassa maaritellaan aktiivisuodattimen moduulien maara
(Kuvio 16.).
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¥ Modules e =

Humber 1

Kuvio 16. Ikkuna, jossa maaritelladn moduulien maara

Yhden MMI-paneelin alaisuuteen voidaan asentaa useampia suodatinmoduuleja,
koska yhden moduulin tehoraja ei vélttamatta riitd kaikkiin sovelluksiin, missa
suodatinta voidaan kayttdd. MaxSine aktiivisuodatin tukee maksimissaan neljaa
rinnakkaista samaan MMlI-paneliin kytkettdvaa suodatinmoduulia. Standardimaa-
ré asennetuille moduuleille on kuitenkin yksi ja sitd useamman moduulin kayttd

jaa luultavasti harvinaiseksi suodatinten elinkaaren aikana.

Seuraava valikko késittelee virtamuuntajien mittapdiden suunta-asetuksia (Kuvio
17.).

+ Polarity CT s S
L1 HOT INVERTED
L2 NOT INMVERTED
L3 HOT INUVERTED

Kuvio 17. Virtamuuntajien mittausten suuntavalikko

Mikali virtamuuntajiin kytketyt mittapadt on asennettu asennusvaiheessa oikein-

péin, ei virtamuuntajien polariteettin muuttamiselle ole yleensa tarvetta.

Seuraava valintaikkuna kasittelee alivirran asetuksia (Kuvio 18.).
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= Low Current =0&

Min Current 3%
Time Delay 10s

Kuvio 18. Suodattimen alivirran asetukset

Mikali kuormalle meneva virta on liian pientd, ettd MaxSine aktiivisuodatin toi-
misi endd millaan jarkevélla tavalla, IGBT-suodatin kytketdan pois paalta virran
séastamiseksi. Alivirran asetuksista pystytddn madrittdmaan, milloin suodatin
kaynnistaa virransaastotilan. Esimerkiksi asetuksilla: Min Current: 3%, Time De-
lay 10s, sekd virtamuuntajan ollessa 100/1A, IGBT-suodatin kytkeytyy pois paal-

t&, kun kuorman virta on yli 10 sekuntia alle 3 ampeeria.

Seuraavasta valintaikkunasta valitaan suodattimen kompensaatiotapa (Kuvio 19.).

~ Compensation =&
Mode:

Selective 1-25

Kuvio 19. Suodattimen kompensaatiotapa

Suodattimen oletusarvoinen kompensointitapa on: Selective 1-25. Oletusarvoisel-
la kompensointitavalla suodatin muodostaa kuormalle menevista virroista Fourier-
muunnoksen. Muunnoksen jalkeen talla kompensointitavalla suodatetaan ole-
tusarvoisesti pois 25 ensimmadista harmoonista yliaaltoa. Suodattimen voi asettaa
Selective-moodin sijaan myds Realtime-moodiin, jolloin suodatin yrittdd suodat-
taa kaikkea perusaallosta poikkeavaa yliaaltosiséltod. Realtime-moodi on kéteva
nopeasti muuttuvan kuorman ja korkeataajuisten yliaaltojen kanssa, muuten suo-

datinta kannattaa kéayttaa Selective-moodissa.

Moodin valintaikkunan jalkeen tulee kompensointikertointen sadtdikkuna (Kuvio
20.).
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¥ Comp. Factor =9

'“II I olin 7:100%
soiflf B - - -
ETEEYLT

Kuvio 20. Kompensointikertoimien saatdikkuna

Moodinvalinnan jalkeen kompensointikerrointen saatdikkunasta voidaan valita
kuinka voimakkaasti kutakin yliaaltoa suodatetaan. Saatdikkunaa voi kayttaa la-
hinnd niissé tapauksissa, joissa joitain yliaaltoja halutaan paastaa suodattimen 1&-
pi. Kompensointikertoimia voidaan sadtaé vain 25 ensimmaiselle yliaallolle. Real-
time-moodi poistaa myds korkeamman taajuuden yliaaltoja, mutta niiden kom-

pensointikertoimia ei voi saataa.

Seuraava valintaikkuna kasittelee tehokertoimen korjauksen séatoa (Kuvio 21.).

B Cmpenﬁaiion o

Fundamental: 100%
Factor 1-25: 100%

o

Kuvio 21. Tehokertoimen korjauksen saato

MaxSine aktiivisuodatin voidaan saatédd korjaamaan tehokerrointa. Kohdan Fun-
damental arvo maarittdd, kuin tarkasti suodatin yrittda korjata tehokertoimen. Se-
lective-moodissa Fundamental-arvo méarittda kuinka suuren maaran kéaytettavissa
olevia resursseja suodatin kayttaa tehokertoimen korjaukseen. Realtime-moodissa
Fundamental-arvo méarittdd kuinka suuren osan loistehosta suodatin jatt4a huo-

miota.

Factor 1-25 maarittdd kuinka suuri osa harmonisista yliaalloista ja/tai loistehosta

kompensoidaan perusaaltoon.
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3.25 Alarms

MaxSine aktiivisuodatin kerd4 listausta laitteen kohtaamista virhetiloista Alarms-
valikkoon. Normaalitilanteessa valikko on tyhja. Mikéli laite on kuitenkin koh-

dannut joitain virhetiloja, ne I6ytyvat lueteltuna valikosta aikajarjestyksessa.
3.2.6 Maintenance

Myo6s Maintenance-alavalikko on lapsilukon takana. Yleensa Maintenance- eli
huoltovalikon asetuksia ei pida muuttaa, joten lapsilukko on hankalampi, kuin
Comissioning-valikossa. Paastakseen kasiksi Maintenance-valikon asetuksiin, lu-
kitusikkuna ohitetaan painamalla ensin nuolindppdimet pohjaan kolmeksi sekun-
niksi, joiden lisdksi painetaan kolmen sekunnin kuluttua ESC-ndppéinta.

Ensimmaéinen Maintenance-alavalikon ikkunoista (Kuvio 22.) kysyy MMI-
paneelin kohdetta.

« Application C o

MaxSine JL

Kuvio 22. MMI-paneelin kohde

Kolmelle johtimelle tarkoitetussa suodattimessa on oletusasetuksena 3L, neljélle
johtimelle tarkoitetussa suodattimessa oletusasetus on 4L. Ohjelmiston asetusten
muuttaminen tilaan, joka on ristiriidassa kaytettavan laitteiston kanssa, on mah-

dollista, mutta ei useinkaan kovin kaytannollista.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 23.) sdadetaan IGBT:n virtoja.
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¥ IGBT Current =

Current L: J00A
Current M J004

Kuvio 23. IGBT:n virransaato

IGBT:n kollektorivirta méaaritetdén tasta ikkunasta. Oletusarvoina kaytetdan kul-
loisenkin invertterityypin standardivirtaa. 4L-kayt6ssa voi olla tarvetta korkeam-
malle nollajannitteelle, jolloin kollektorivirtaa joudutaan erikseen kasvattamaan.

Seuraavassa ikkunassa (Kuvio 24.) maaritellaan tasavirtalahdon jannite.

~DC Link Volt. =

Manual: 700V
Auteo: al 140V

Meode MANUALLY

Kuvio 24. Tasavirtaladhdon jannite

Tasavirtaldhdon jannite riippuu vaihejannitteestd. Standardiasetus on 700 volttia
140 voltin jannitevaihtelulla. Korkeammalla jannitteelld saadaan aikaan nopeam-
pia virtapiikkejé. Joissain tapauksissa on tarpeen kompensoida nopeita virtapiik-
kejd, jolloin voi olla kaytdnnollistd nostaa tatd arvoa. Toisaalta myds haviot kas-
vavat korkeammilla jannitearvoilla. Manuaaliasetuksella saddetd&n suoraan vaihe-
jannitteen arvoa, automaattiasetuksella sdddetdan paajannitteen differentiaalijan-

nitteen suuruutta.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 25.) saddetddn suodattimen verrannollisen integ-

roinnin toimintaa.
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= 0C U Control &

I-F actor:
P-Factor:
Constant:

=@

Kuvio 25. Suodattimen Pl-toiminta

Tasavirtaldhteen jannittettd ohjataan verrannollisella integroinnilla. P-tekija (=P-
Factor) tekee integroinnista dynaamista, I-tekijéa (=I-Factor) tarkkaa. Constant- eli

muuttuja-sarake on ylimaaraistd muuttujaa varten.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 26.) sdadetdan suodattimen ulostulon virtarajoja.

= Curr. Limit L o

Amplitude tIe) 587
Hysteresis (Ic) HIGH

Kuvio 26. Vaiheen ulostulon virtarajat

Invertterin transistoreita on pakko suojella korkeilta virroilta asettamalla ulostulo-
virroille rajat. 4L-suodattimessa pitaa sdatad myos nollavaiheen ulostulon virtara-
ja, joka loytyy ikkunan alavalikosta. Joissain tapauksissa rajoitettu virta ei riita
kaikkien yliaaltovirtojen kompensointiin. Virran riittaméattomyydesta tulee varoi-

tusviesti MMI-paneeliin.

Seuraava ikkuna (Kuvio 27.) on suodattimen taajuusrajoitus.

¥ Switching Freq ™=
Frequency J0kHz

Limat

Kuvio 27. Suodattimen taajuusrajoitus

Periaatteessa suodattimen pitaisi kytkeytya péélle tai pois paaltd, jos taajuusrajoi-
tus ohitetaan. Suodatinvalmistajan manuaalin mukaan, toimintoa ei ole kuitenkaan

mahdollista kayttaa nykyisissa suodatinmalleissa.
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Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 28.) pitaisi pystya sadtdmaan vaihevirran hallinta-

moodia.

% Phase Control =

Phase Current BB
Control

Cwrrent offset 0

Kuvio 28. Vaihevirran hallintamoodi

Suodatinvalmistajan mukaan nykyiset suodattimet eivét tue tdimank&an toiminnon

saatamista.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 29.) hallitaan vaihejannitteen rajoituksia.

¥ Line Yoltage =

U amac 550V
U.amin 100V

Kuvio 29. Vaihejannitteiden rajat

IGBT-suuntaajia pitad suojella liian korkealta ja lilan matalalta vaihejannitteelta.
Mikali janniteraja ylitetdan tai alitetaan, suodatin kytkeytyy automaattisesti pois

paalta ja antaa varoitusviestin.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 30.) sd&detadn tasavirtalahteen janniterajaa.

~ 0C VYoltage o

Maximum sooy
Minimum 100V

Kuvio 30. Tasavirtaldhteen janniterajat

Kondensaattoreiden ja IGBT-suuntaajien suojaamiseksi myos tasavirtaldhteelld

pitad olla janniterajat. Mikali néista poiketaan, MMI-paneeliin tulee varoitusviesti.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 31.) sd&detadn kaynnistysviivetta.
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= Precharge ¢ o
Turn On Delay 1s
Eelay

Kuvio 31. Kdynnistysviiveen saat6

Suodattimen kondensaattoreiden pitéa olla latautuneita, ennen kuin suodatin toi-
mii oikein. Kaynnistysviiveen saadolld méaritellaan, kuinka monta sekuntia kon-
densaattorit saavat latautumisaikaa ennen suodattimen paéllekytkeytymista. Ole-

tusarvona télle ajalle on 3 sekuntia.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 32.) sdadetaan padkytkennén kaynnistysviivetta.

+ Main Relay e

Min DC Velt. 400V
Turn On Delay 0Os

Kuvio 32. Paakytkennan kéynnistysviive

Padkytkenta kytkeytyy paalle, kun tasavirtalahdon jannite nousee minimitasoon ja
kaynnistysviiveena kaytetty aika kuluu loppuun. Oletusarvoisesti odotetaan, etta

kuluu 3 sekuntia siitd, kun tasavirtalahdon jannite nousee 500:n volttiin.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 33.) saddetddan suodattimen uudelleenkdynnistys-

viivetta.

¥ Turn On Delay &=

After Error 15s
After Warning 155

Kuvio 33. Suodattimen uudelleenkdynnistysviive

Kohdatessaan virheen tai varoituksen suodatin ei varotoimena seuraavalla kayn-
nistyskerralla kytkeydy heti kaytettdvéksi. Oletusarvona on 3:n sekunnin viive

seka virheen, etté varoituksen jalkeisen k&ynnistyksen aikana.
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Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 34.) sdadetaan kaynnistysviivettd kaynnistyskéaskyn

jalkeen.

% Turn On Delay o=

After MMI Start 1595
After Ext. Start 155

Kuvio 34. Kaynnistysviive kaynnistyskaskyn jalkeen

Kéaynnistysviive voidaan asettaa erikseen seuraamaan sekd MMI-paneelista tullut-

ta kéynnistyskaskya, etta ulkoista kaynnistyskaskya.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 35.) sd&detéan tuuletinten toimintaa.

% Fan Control o
Heat Sink Auto
Coil Auto
Cabinet Auto

Kuvio 35. Suodatinkaapin tuuletinten toimitila

Tuulettimet voidaan saatdd kaynnistymadan automaattisesti tietyssa lampotilassa,

tai ne voidaan kdynnistad manuaalisesti.

Valmistaja ei lupaa, ettd tuulettimet saisi paalle automaattisesti kaamin tai kaapin

lampotilan perusteella.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 36.) s&&detddn invertterin tuulettimen kaynnis-

tysasetusta.
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= Inverter Fan

Turn On Temp. 50°C
Turn OFff Delay 5s

Kuvio 36. Invertterin tuulettimen kdynnistysasetukset

Asetuksesta voi sdataa missa lampotilassa invertterin tuuletin kdynnistyy. Liséksi
tuulettimelle voi maérittdd muutaman sekunnin kdynnistysviiveen, jotta inverterin
lampdtilan jatkuva litkkuminen rajalampotilassa ei jatkuvasti vuorotellen kytke

tuuletinta paélle ja pois paalta.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 37.) saddetddan kaamin tuulettimen kdynnistyslam-

potilaa.

=+ Coil Fan Py

Turn On Temp. 0°C
Turn OFf Delay Ss

Kuvio 37. Kaamin tuulettimen kéynnistysasetukset

Valittavina taas lampotila, jossa tuuletin kytkeytyy paalle, seka tuulettimen kayn-
nistysviive. Valmistaja ei kuitenkaan lupaa, ettd kyseinen asetus toimii nykyisill&
suodattimilla.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 38.) sédddetddn kaapin tuulettimen kdynnistyslam-

pétilaa.
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+ Cabinet Fan ™=

Turn On Temp. H0°C
Tarn OFff Delay 5s

Kuvio 38. Kaapin tuulettimen kaynnistysasetukset

Valittavina edelleen lampdtila, jossa tuuletin kytkeytyy paalle, sekd tuulettimen

kaynnistysviive. Valmistaja ei kuitenkaan lupaa, ettd tdmakaan asetus toimii ny-

kyisilla suodattimilla.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 39.) sdadetadn tehonrajoitusta invertterin ylilampo-

tilassa.

% Inverter Temp. ™
50 Power Reduction
Temperature 100°C
Turn on Delay 1s

Kuvio 39. Invertterin tehonpuolitus ylilampeneman estamiseksi
Invertterin teho puolitetaan, jos invertterin l[ampdtila ylittaa tietyn kynnyksen. Se-

k& lampdtilaraja, ettd viive tehonpuolitukseen, ovat vapaasti sdadettévissa.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 40.) sdadetadn tehonrajoitusta k&amin ylilampoti-

lassa.

% Coil Temp. A
50 Power Reduction
Temperature  100°C
Turn Dn Delay 1s

Kuvio 40. Kaamin tehonpuolitus ylilampeneman estdmiseksi

K&imin teho puolitetaan, jos kadmin lampotila ylittdd tietyn kynnyksen. Seka
lampatilaraja, etté viive tehonpuolitukseen, ovat vapaasti séadettdvissa. Valmista-

ja ei kuitenkaan lupaa, ettd tdmé asetus toimisi kaikissa suodattimissa.
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Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 41.) sdadetéan tehonrajoitusta kaapin ylilamp0otilas-
sa.

= Cabinet Temp., =
50 Power Reduction
Temperature 100°C
Turn On Delay is

Kuvio 41. Kaapin tehonpuolitus ylilampenemaén estdmiseksi

Kaapin teho puolitetaan, jos kaapin lampdtila ylittaa tietyn kynnyksen. Seka lam-
pétilaraja, ettd viive tehonpuolitukseen, ovat vapaasti sédadettavissa. Valmistaja ei

kuitenkaan lupaa, ettd tamé asetus toimisi kaikissa suodattimissa.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 42.) séadetdan invertterin poiskytkeytymista yli-

lampotilassa.

~ Inverter Temp.

Swiftch OFf
Temperature 100°C
Turn on Delay 1s

Kuvio 42. Invertterin poiskytkeytymisasetukset ylilampétilan sattuessa

Invertteri kytkeytyy automaattisesti pois paaltd, mikali se lampenee liikaa. Pois-
kytkeytymislampdtila ja viive ovat vapaasti sdédettévissa. Yleensd on suositelta-
vaa, ettd ennen automaattista poiskytkentaa invertterin teho puolitetaan edeltavilla
asetuksilla. Automaattiseen poiskytkentéddn voidaan paatya esimerkiksi tuuletinvi-
kojen takia. Automaattisen poiskytkennén sattuessa MMI-paneeliin tulee siit4 ha-
Iytysviesti.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 43.) séadetdan kdamin poiskytkeytymista ylilampo-

tilassa.
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“ Coil Temp. ]
Switeh OFf
Temperature 100°C
Tarn On Delay is

Kuvio 43. Kadmin poiskytkeytymisasetukset ylilampotilan sattuessa

Teoriassa talla voi séatéda kaamin poiskytkeytymislampdétilaa. Valmistaja ei kui-
tenkaan lupaa, ettd tdma toimisi nykyisilla suodattimilla. Jokatapauksessa kaami

kytkeytyy automaattisesti pois paélta yltdessdén 125:n celsius-asteen lampétilan.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 44.) saddetdan kaapin poiskytkeytymista ylilampo-

tilassa.

# Cabinet Temp. i
Switeh OFfF

Temperature 100°C
Turn On Delay is

Kuvio 44. Kaapin poiskytkeytymisasetukset ylilammon sattuessa

Teoriassa tastd voisi saataa lampdtilaa missa kaappin kytkeytyy pois péaélta. Val-

mistajan mukaan tdmé ei kuitenkaan toimi kaikilla suodattimilla.

Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 45.) voidaan saatéé suodattimen kytkinmaarayksié.

+ Dutput Logic
Relay 1: Run = N[,
Relay 2 Warn= MN,[.
Relay 3 Error= N.C.

Kuvio 45. Suodattimen kytkinmaaraykset

Kytkimille on s&&dettdvissa kahdenlaista asetusta. Kytkin voi olla normaalitilas-
saan auki (N.O.), tai normaalitilassaan suljettu (N.C.). Tastd ikkunasta suodatti-
men kytkimet voi s&&tdd aukeamaan automaattisesti suodattimen kohdatessa vir-

hetilan, tai jopa normaalik&ynnin aikana.
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Seuraavasta ikkunasta (Kuvio 46.) voidaan séatad sisadntulologiikoiden prioori-

teetteja.

v Input Logic
Inverter OFF = HIGH
Inv.ShutDoewn = HIGH
Back Light HIGH

Kuvio 46. Sisédéntulologiikoiden priooriteettien saato

Siséantulologiikoiden priooriteettia voidaan muuttaa korkean ja matalan vélilla.
Standardiasetuksena kaikkien priooriteetti on korkea.
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4 SAHKON LAATU

Sahkonkulutuksen ja verkkoon kytkettédvien kuormien monimuotoisuuden jatkuva
kasvu luo osaltaan kasvavia ongelmia ja vaatimuksia verkkoséhkon laadulle. Osa
séhkoverkkojen kuormituksista ottaa verkosta epdsinimaista virtaa, vaikka jannite
olisikin sinimuotoista. Talléin kuormaa voidaan tarkastella yliaaltolahteend, joka
syottda verkkoon yliaaltovirtoja. Erityisesti nykyaikainen elektroniikka, tietoko-
neissa kaytetyt hakkuriteholdhteet, taajuusmuuttajat, ja purkauslamput ovat omi-
aan luomaan verkkoon yliaaltosisaltod. Yliaalloiksi kutsutaan kaikkia jannitteita ja
virtoja, jotka ylittavat normaalin verkkotaajuuden (50 Hz). Normaalitapauksessa
yliaallot ovat taajuuksiiltaan normaalin verkkotaajuuden kerrannaisia, eli ns har-
monisia yliaaltoja. Yliaalloista yleisimpia ovat alimmat parittoman kertoimen yli-
aallot, eli kolmas harmoninen yliaalto (150 Hz), viides harmoninen yliaalto (250

Hz), seka seitsemds harmoninen yliaalto (350 Hz).

Yliaaltojen suurin haittavaikutus on niiden aiheuttama kuormitus sahkoverkkoon.
Yliaaltovirrat lisadvat jarjestelman siirtohdvioitd, sekd aiheuttavat lampenemia
johtimiin ja jakelumuuntajiin. Erityisen ongelmallista on se, etta yliaaltovirrat li-
séavat nollajohtimien, joita ei suojata sulakkeilla, kuormitutusta. S&hkdverkon
passiivisen suojaamisen, sulakkeilla ja varmuuskertoimien mukaisella mitoituk-
sella, liséksi nykyaikaiset sdahkdverkot tarvitsevat usein aktiivisia suojatoimia, ku-
ten erilaisten suodattimien k&ytt6d. Suojauksen tason parantuessa myos tietdmyk-
semme sahkon laadun maarittelysta laajenee jatkuvasti.

Tekniikan kehittyessa standardit ja sdéannot sahkon laadulle tiukkenevat. Nykyisin
sallitaan séhkdnjakeluverkon jannitteelle THD-arvoltaan suurimmillaan kahdek-
san prosentin yliaaltopitoisuus. Kuluttajan puolen yliaaltopitoisuuden standardit ja

s&annot eivét ole niin tiukkoja.

Tasavirralla kaytetddn usein sdhkon laadun kuvaajana virran muotokerrointa.
My6s MaxSine-aktiivisuodattimen sisdiset mittaustoiminnot ilmoittavat kulloi-
senkin suodatettavan virran muotokertoimen. Muotokerroin kuvaa tehollisarvon

suhdetta (tasasuunnattuun) keskiarvoon.
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I
m=— 1)
Ika
Vaihtojannitteella muotokerroin ei kuitenkaan ole kovin havainnollinen tapa esit-

taé sahkon laatua.

Vaihtojannitteella sahkon yliaaltopitoisuutta kuvataan usein THD-arvoilla. Ly-
hennys THD tulee sanoista Total Harmonic Distortion, eli kokonaisséré. THD-
arvoja on kaksi, (yliaaltosisaltd) THD-R ja THD-F. Harvemmin kéytetty yliaalto-
sisdlt6 THD-F lasketaan yliaaltojen tehollisarvon suhteena kokonaistehollisar-

voon.

3+15+15+12

k= 1 ()

THD-F:&4, eli yliaaltosisaltd k:ta tavataan vanhemmassa Kirjallisuudessa ja jois-
sain teknisissd laitteissa, jolloin se tulee tunnistaa. Myds MaxSine-
aktiivisuodattimen mittaukset ilmoittavat virran yliaaltopitoisuuden yliaaltosisélto

k:na.

Nykyédan yleisemmin kaytetdan THD-lukemana THD-F:&4, joka on havainnolli-
sempi Yyliaaltovirtojen kuvaamiseen, koska siitd saadaan suurempi vaihteluvali.

THD-F:ssd yliaaltojen tehollisarvoa verrataan perusaallon tehollisarvoon.

B+I13+12+13

THD = ©)

I

THD-arvo usein kerrotaan myos sadalla, jolloin saadaan prosenttiluku, joka il-
moittaa kuinka suuri osa virrasta on perusaallon lisdksi yliaaltosisaltoa. /2/
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5 AKTIIVISUODATTIMEN KYTKENTA MCC:HEN

Laboratorion MaxSine-aktiivisuodatin on kytketty ohjeiden mukaisesti rinnakkain

kuorman kanssa (Kuvio 47.).

0 vVerkko . Hojoutettu paneeli
L2 L2
L3 L3
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Kuvio 47. MaxSine-suodattimen kytkentda MCC:hen

Kuormana kaytetdan laboratorion moottorikeskusta, josta myéhemmin kaytetédan

nimitystd MCC. MCC voi saada sy6ton suoraan laboratorion verkosta, mutta se

on vaihtokytkimelld kytkettavissa myods laboratorioon rakennettavaan ns. hajaute-

tun mallin paneeliin. Normaalitilassa suodatin korjaa vaihevirtaa mahdollisimman

sinimuotoiseksi. Pienilla virroilla sinimuotoisuus ei ole kuitenkaan valttamatta
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kovin ilmeist4, virran yliaaltopitoisuuden vuoksi. Oskilloskooppi-kuvasta on néh-
tavissa toteutuuko suodatus oikein (Kuvio 48.).

Kuvio 48. Oikein kytketyn vaiheen kompensointivirran tilanne

Laboratoriomittauksissa tormaéttiin ongelmaan kahden vaiheen virran suodatuksen

kanssa. Niissd suodatuksen seurauksena yliaaltopitoisuus vain kasvoi.

Myo6hemmin ilmeni, ettd kyse on keskendén vaihtuneista vaiheista, eli tilanteesta,
jossa suodattimen kompensointivirrat menivat vaariin vaiheisiin ja kompensoinnin
sijaan pahensivat tilannetta entisestdan. Onkin syytd noudattaa huolellisuutta sen
suhteen, miten suodatin on kytketty ja miten se kompensoi virran yliaaltoja. Kyt-
kentavirheen seurauksena viallisen vaiheen virrat kayttayttaytyivat oheisen oskil-

loskooppikuvan 49 mukaisesti.

Agilent Technologies FRI SEP 11 14:53:34 2015

<3 Coupling «> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC _ . Il i

Kuvio 49. Epdonnistunut vaihevirran kompensointi, vaihevirta keltaisella
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6 TESTEISSA KAYTETYT MITTARIT

Tarkein mittauksiin kdytetty mittari oli Chauvin Arnoux C.A 8336 (Qualistar+).
Mittarin  monimuotoiset mittaustoiminnot ja kyky kommunikoida tietokoneen
kanssa luovat mahdollisuuden laadukkaiden automaattisten mittausraporttien
luomiseen. Mittari oli 1&sn& jokaisessa mittauksessa (Kuvio 50.).

! f
¥ CHAL
1 ol

R T,
v EP1.S1.L7 SRR

Kuvio 50. Chauvin Arnoux C.A 8336 -mittari mittauskaytossa

Lisaa tietoa Chauvin Arnoux C.A 8336:sesta liitteessa 2. /3/

Tehonmittauksissa kéytettiin myos laajalti VVoltechin PM6000 Universal Power
Analyserid. Virtakayrien kuvamiseen kaytettiin Agilentin oskilloskooppia. Liséksi
mittausten apuvalineind kaytettiin laajaa valikoimaa yleismittareita yleisen janni-
te- tai virtatason testaamiseen ja ylipaataan seké kytkentdjen virrallisuuden tarkis-

tamisen.




44

7 TOIMINTOJEN TESTAUS TAAJUSMUUTTAJAKUOR-
MALLA

Aktiivisuodatin on suunniteltu kompensoimaan kuorman aiheuttamaa yliaal-
tosisééltod. Testauksen suhteen on havainnollista testata toimintakykya aiheutta-
malla kuormalla mahdollisimman suuri yliaaltosisalté. Laboratorio-olosuhteissa
kuormaksi voidaan valita taajuusmuuttajia ja niiden taakse sahkémoottoreja. Nain
saavutetaan helposti suuri yliaaltosisaltd kohtalaisen suurella virralla.

7.1 Kuormitukset

Laboratorion moottorinohjauskeskuksessa oli kaksi sisadnrakennettua ABB:n
ACS880-taajuusmuuttajaa (Kuvio 51.).

Kuvio 51. Moottorinohjauskeskus, oikeassa laidassa taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat parametroitiin yksinkertaisesti, pyorittdmaan moottoreita moot-
torien nimellisella Kierrosnopeudella. Taajuusmuuttajien taakse valittiin kaksi
vanhaa ABB:n MT100LA28-4-moottoria. Moottorit toimivat 400 voltin nimellis-
jannitteell&, nimellisvirta on 5,2 ampeeria, nimellinen kierrosnopeus 1420 Kierros-
ta/minuutti, nimellistaajuus 50 Hz, seka nimellisteho 2,2 kW.
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Moottorit asennettiin moottoripenkkeihin, joissa on vaakakone mahdollistamassa

moottorien kayton nimellismomentilla (Kuvio 52.).

Kuvio 52. Moottoripenkki, jossa kytkettyna testissa kaytetty moottori

Kuormituksen lisdéamiseksi testiin valjastettiin my6ds kolmas taajuusmuuttaja ja
sen taakse moottori. Taajuusmuuttajakayttoon valittiin  Vaconin NXP-sarjan
0095-moduuli. Taajuusmuuttaja parametroitiin pyorittdmaan moottoria nimellis-
nopeudella ja se sijoitettiin mittaripoydalle (Kuvio 53.).

Kuvio 53. Tyopoydélla testissa kdytettyja mittareita ja Vaconin taajuusmuuttaja
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Moottorina toimi samantyyppinen ABB:n MT100LA28-4, kuin muissa moottori-
penkeissd. Tamakin moottori kytkettiin moottoripenkkiin, jossa oli kuormana taa-
juusmuuttajan kautta verkkoon tehoa syottavéd oikosulkumoottori ja akselilla lisé-

kiekkoja hitausmomentin kasvattamiseen (Kuvio 54.).

Kuvio 54. Moottoripenkki, jossa kolmas testauksessa kaytetty moottori
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7.2 Kuormien kytkent&

Lopullisessa kytkennassa oli siis kdytdssa kolme taajuusmuuttajaa, joiden kaikki-
en takana oli sahkdmoottori. Virranmittaus suoritettiin niin, etta yhteen vaiheeseen
kytkettiin verkosta tulevalle virralle virranmittaus ja sitten kuormalle menevalle,
etta suodattimelta tulevalle virralle omat mittauksensa. N&inollen Kirchoffin virta-
lain mukaisesti saatiin aikaan mittaus, jossa verkosta tuleva virta on suodattimelta

tulevan ja moottoreille menevien virtojen summa.
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Kuvio 55. Yksinkertaistettu piirros mittauskytkenndsté
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7.3 Yliaaltojen suodattaminen eri kuormituksilla

Aktiivisuodatinta péaatettiin kuormittaa neljalla eri mittauksella: kolme kayvéa
moottoria kuormitettuna normaalimomentilla, kaksi kdyvéa moottoria kuormitet-
tuna, yksi kdyva moottori kuormitettuna normaalimomentilla, sekéd yksi moottori
tyhjakaynnissa. Kolmen moottorin yhtéaikainen kayttdminen ottaa suurimman
virran, yhden moottorin tyhjakaynti pienimman. Yhden moottorin tyhjakaynti on
oletusarvoisesti suodattimelle vaikein tilanne, virran ollessa pieni ja virran yliaal-
topitoisuus suuri. MaxSine-suodattimen pienin sallima virtamuuntajan en-
sionimellisvirta on 100A, joten mittauksilla haluttiin selvittdd myds kuinka pienel-

14 virralla toiminta on vield luotettavaa.

Ensimmaisend varsinaisena testind testattiin kolmen moottorin kéyttéd normaali-
momentilla. Verrattiin kuormituksen verkosta ottaman virran yliaaltopitoisuutta

ilman suodatinta, aktiivisuodattimen luoman verkkovirran yliaaltopitoisuuteen.

15,65 Arms, 86,15 %THD
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Kuvio 56. Suodattamaton kolmen moottorin virtojen spektri
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12,90 Arms, 9,57 %THD
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Kuvio 57. Suodatettu kolmen moottorin virtojen spektri

Oskilloskooppi asetettiin kuvaamaan suodattimen toimintaa kompensointity0ossa.
Kuvissa verkkovirta on esitetty keltaisella, suodattimen kompensointivirta vihreél-

I4 ja taajuusmuuttajakayton ottama virta violetilla.

Agilent Technologies MON OCT 12 09:52:47 2015

<) Source > Select: Measure Settings Clear Meas Statistics

Phase Phase

Kuvio 58. Oskilloskooppikuva kolmen moottorin virtojen suodattamisesta
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MaxSine—aktiivisuodattimella on suuri vaikutus kolmen normaalimomentilla kéy-
tetyn moottorin verkosta ottamaan virtaan. Suodattaminen poistaa noin 89 %

moottorien ottamasta yliaaltosisallosta.

Seuraavaksi testattiin tilannetta, jossa verkkoa kuormitettiin kahdella normaali-
momentilla kaytetylla moottorilla. Luotiin taas verrokkitilanne, jossa verkkovirtaa
ei suodatettu ollenkaan ja sen jalkeen mittaukset suodatinkdyton kanssa.

10,97 Arms, 90,54 %THD
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Kuvio 59. Suodattamaton kahden moottorin virtojen spektri

8,57 Arms, 11,33 %THD
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Kuvio 60. Suodatettu kahden moottorin virtojen spektri
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Kuvio 61. Oskilloskooppikuva kahden moottorin virtojen suodattamisesta

MaxSine—aktiivisuodatin poistaa kahden normaalimomentilla k&ytetyn moottorin

tuottamasta yliaaltosiséallosta noin 88 %.

Sitten luotiin tilanne, jossa yhden normaalimomentilla kdytetyn moottorin verkos-
ta ottamaa virtaa suodatetaan aktiivisuodattimella. Mittaukset aloitettiin taas luo-
malla verrokkitilanne, jossa verkkosta otettua virtaa ei suodatettu. Sen jalkeen

kytkettiin aktiivisuodatin paalle ja tutkittiin yliaaltosiséltopitoisuuden muutosta.
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5,66 Ams, 103,04 %THD
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Kuvio 62. Suodattamaton normaalimomentilla kdyvan moottorin virran spektri

447 Arms, 22,48 %THD
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Kuvio 63. Suodatettu normaalimomentilla kdyvan moottorin virran spektri
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0 1004/ @ 100a/ § 2004/ @ # 00s 50002/ Auto §f [ -386A

+

vV

RMS(2): 5.07A RMS(1) > 5.72A Freq(1): 51.2Hz P(1-2): -164°

<) Source Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 ~

Phase Phase ~ ~

Kuvio 64. Oskiloskooppikuva normaalimomentilla kdytetyn moottorin virrasta
Yhden normaalimomentilla kdytetyn moottorin ottaman verkkovirran suodattami-

nen poisti noin 78% kuormituksen aiheuttamasta yliaaltosisallosta.

Viimeisena testiajona oli yhden tyhjakaynnissa toimivan moottorin verkosta otta-
man virran suodattaminen. Ennakko-arvioiden mukaan kyseinen tilanne on suo-

dattimelle hankalin pienen virran ja suuren yliaaltopitoisuuden vuoksi

1,70 Arms, 136,88 %THD
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Kuvio 65. Suodattamaton tyhjak&yvan moottorin virran spektri
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Kuvio 66. Suodatettu tyhjakdyvan moottorin virran spektri

“2% Agilent Technologies MON OCT 12 10:12:43 2015
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Kuvio 67. Oskilloskooppikuva tyhjédkaynnissa kdyvan moottorin virrasta

54
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MaxSine—aktiivisuodatin suodatti noin 65 % tyhjak&ynnissa kdyvan moottorin
luomasta yliaaltosiséllosta. Tilanne on hyvin siedettdvé ja suodattamisen vaikutus

on edelleen silminnédhtava virran spektristé ja oskilloskooppikuvasta.
7.4 Yhteenveto

Testitulosten perusteella MaxSine-aktiivisuodatin selviytyy mainiosti taajuus-
muuttajakuorman virran suodatustehtavéstd. Jopa taajuusmuuttajalle vaikeimmas-
sa kuormitustilanteessa, jossa oli pieni virta ja suuri yliaaltopitoisuus, suodatin

kykenee parantamaan oleellisesti verkkovirran muotoa.
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8 TOIMINTOJEN TESTAUS KUUSIPULSSISUUNTAAJAL-
LA

Toisessa mittauksessa kaytettiin kuormituksena tyristoriohjatulla kuusipulssisuun-
taajalla kdytettyd tasavirtamoottoria. Kuusipulssisuuntaaja luo tasasasuunnattua
jannitettd tasavirtamoottorille, jonka suuruudella maaritellddén moottorin pyori-
misnopeus. Tasasuunnatun jannitteen keskiarvo noudattaa yhtaloa:

Ugie = Ugicosa 4)

, Jossa a on suuntaajan tyristorien ohjauskulma.

Ohjauskulma méérittad, milloin tyristorit alkavat padstaméaan virtaa lapi. Mita pie-
nemmallda nopeudella moottoria halutaan pyorittad, sitd suurempi ohjauskulma
tyristoreille pitaa saatdd. Koska ohjauskulma on sama kuin jannitteen ja virran pe-
rusaallon vaihesiirto, suurella ohjauskulmalla kuusipulssisuuntaaja ottaa hyvin

loistehopitoista jannitetta.

Suuntaajakéytossd loisteho muodostuu sekd vaihesiirrosta ns. ohjausloistehona

ettd yliaaltojen aiheuttamasta sérétehosta.

Ohjausloisteho:

Q1 =Qa =Ug; *cosa (5)
Saroteho:
D = 3 * UV * IZ (6)

Kokonaisloisteho:

Q= Qi +D? (7)

Loistehon merkitys nédkyy suoraan myos vaihevirrassa, jonka tehollisarvolle saa-

daan yhtalo:

Paadyttiin tekemaan kuusi eri mittausta. Mittaukset sek& moottorin suurilla kier-

rosnopeuksilla, jolloin loisteho on pieni ettd mittaukset moottorin pienilla Kierros-
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nopeuksila, jolloin loistehon osuus tehosta on suuri. Kummastakin tilanteesta mi-
tattiin verrokkiarvo ilman suodatinta, seka suodatinkayttd ilman loistehon kom-

pensointia, ettd suodatinkayttd loistehokompensoinnin kanssa.
8.1 Kuormitukset

Adrimmaisena kuormituksena kaytettiin Siemensin tasavirtamoottoria. Tasavirta-

moottori kytkettiin moottoripenkkiin, jossa sitd pystyttiin kuormittamaan mootto-

rin nimellismomentilla (Kuvio 68.).

Kuvio 68. Tasavirtamoottori moottoripenkissa

Tasavirtamoottorin arvokilvesta on ndhtavissa moottorin arvoja (Kuvio 69.).

Kuvio 69. Tasavirtamoottorin arvokilpi
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Tasavirtamoottorin magnetointivirran, sekd ankkurivirran kilpiarvoissa pysymisté,
seurattiin mittauksen aikana yleismittareilla. Moottorin syo6ttamiseen kéytettiin
Siemens Simoreg 6RA2418-6DV62-0-tyristoriohjattua kuusipulssitasasuuntaajaa.
Tasasuuntaaja oli tasavirtamoottorin ohella yksi mittasuhteiltaan suurimmista mit-

tauksissa kaytetyista laitteista (Kuvio 70.).

- SIEMENS

Kuvio 70. Simoreg tyristoriohjattu kuusipulssitasasuuntaaja

Laitteiden mittauskytkenta on suhteellisen yksinketainen. MCC:n kokoojakisko-
jen perdédn kytketddn tehomittari, jonka perdén kytketédan sarjaan seka kuusipuls-

sisuuntaaja, etta tasavirtamoottori.



59

8.2 Aktiivisuotimen loistehokompensointi ja yliaaltosuodatus

Ensimmaiseksi kierrosnopeudeksi valittiin tasavirtamoottorin kilpiarvoissakin
mainittu 1970 Kkierrosta/minuutti, joka on kyseisen moottorin nimellinen kierros-
nopeus. Kuusipulssisuuntaajien tyristoreiden vaihekulma on laskettavissa kaavas-

ta:

— -1 Udia
o= cos ™! e (8)

jossa U, on vaihejannite, eli tdssé tapauksessa 230V, sekéd Ug;, ON sillan vaiheen

tasajannitteen keskiarvo, eli tdssa tapauksessa ankkurijannite.

Talla nopeudella ankkurijannite oli noin 420 volttia, kuusipulssisuuntaajan tyristo-
rien ohjauskulma ja siten myds vaihesiirtokulma on siis noin 39 astetta. Kuorman

ottaman loistehon pitéisi jadda hyvin pieneksi.

Ensiksi ajettiin verrokkiajo ilman suodatinta. Otettiin valokuva mittaustuloksista
ja yliaaltomittarin raportti (Kuvio 71. ja Kuvio 72.).

SYOTTO

_50 001 Hz : 50. 001 Hz 50 003 HEE
1.3387KVA : 1.2701KVA © 1.2518KVA
844.26 VA @ 865.23 VA

0.7761 :0.7320  :-0.77:

Kuvio 71. Mittaustulokset, moottorin pyoriesséd 1970 rpm ilman suodatinta
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Kuvio 72. Virran spektri moottorin pyoriessad 1970 rpm ilman suodatinta

45 50

Seuraavassa testiajossa suodatin kytkettiin paalle, mutta suodattimen loistehon

kompensointi jatettiin pois paalta. Kuvattiin mittaustulokset (Kuvio 73.).

Chi :
231.86 V
5.9848 A

| 1,1848 KW
00,008 W2 |

963,82

80,008

Ch3

033,41 V

9.2791 A
1,0841 KW
80,008 H

L1, RARRKY

B8B. 88 V

0,81

4
A

Kuvio 73. Mittaukset, 1970 rpm, suodatin p&élla ilman loistehokompensointia

Tulostettiin my6s yliaaltomittarin raportti (Kuvio 74.) kyseisesta tilanteesta.
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5,05 Arms, 18,58 % THD
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Kuvio 74. Virran spektri 1970 rpm, suodatus ilman loistehokompensointia

Seuraavaksi kytkettiin suodattimesta paalle my6s loistehon kompensointi ja otet-

tiin ylds mittaustulokset valokuvana ja raporttina (Kuvio 75. ja Kuvio 76.).

Ch3
230.68 V - 232.90
- 4.7959 A 5.0249 A
- 996.47 W - 1.0403KW
Hz : 50.002 Hv” 50 002 Hz
KVA - 1.1063KVA ~ 1. 1703KVA B
i VA 480.64 VA 536.16 VA |
& 0.9007 T O 8889

AN

. N

—
-
~

i » =

AN AAAAA AR ARV RAAAAAAAA A VAAAAAASANAAAAAAAAAAA

Kuvio 75. Mittaukset, 1970 rpm, suodatin ja sen loistehokompensointi paélla
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4 68 Arms, 19,92 %THD
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Kuvio 76. Virran spektri, 1970 rpm, suodatin ja loistehokompensointi paalla

Suodattimen ollessa kaytdssa loistehokompensoinnin kanssa, kuormitustilanteesta
sai myods havainnollisen oskilloskooppikuvan. Kuvassa verkkovirtaa merkattiin
taas keltaisella, tasasuuntaajan ottamaa virtaa violetilla, sekd aktiivisuodattimen

kompensointivirtaa vihrealla (Kuvio 77.).

Agilent Technologies TUE NOV 17 09:52:08 2015

Getting Using About < Language Language
Started Quick Help Oscilloscope English ~d—

Kuvio 77. Tasasuuntaajan ottama virta loisvirran ja yliaallon suodatuksella

Pienemmalla kierrosluvulla saadaan ldhes identtinen kuva.



63

Toiseksi kierrosnopeukseksi valittiin huomattavan pieni nopeus, jotta tasasuuntaa-
jan tyristorien ohjauskulma ja sitd myo6té loistehon osuus mittauksesta saataisiin
hyvin suureksi. Paadyttiin arvoon 100 kierrosta minuutissa. Talla pydrimisnopeu-
della mitattu ankkurijanninte on 49,9 volttia, ohjauskulma ja siten myds vaihesiir-
tokulma on noin 85 astetta. Kyseesséd on kenties jopa liioitellun pieni kierrosnope-
us, koska moottorin k&ynnista paatellen moottorilla oli pientd ongelmaa pyoria
niin hiljaisella nopeudella. Mittauksesta kuitenkin saatiin selvia mittaustuloksia.
Ensimmaisend taas otettiin mittaustulokset verrokkitilanteesta, jossa tasasuuntaa-

jalle menevéa tehoa ei suodatettu aktiivisuodattimella (Kuvio 79.).

SYOTTO

231,95 V 234,10 V

ceeteeeeee oy, ey

L Ry R A AR LA a2 2is Qeeeeeeeee Ny r Vs

R e A T P VI I o7 T A Ty v ) 2y

L T 2 T T T N VTV vy VNPV y s

Kuvio 78. Mittaustulokset ilman suodatinta moottorin pydriessa 100 rpm

Tilanteesta tulostettiin myds yliaaltopitoisuuden raportti (Kuvio 80.).
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4,67 Arms, 45,39 %THD
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Kuvio 79. Virran spektri moottorin pydriessd 100 rpm ilman suodatinta

Edellisen ajon tavoin, kun mittaustulokset saatiin ylos, MaxSine-aktiivisuodatin
kytkettiin paalle, mutta loistehonkompensointia ei viela kytketty. Myds kyseisesta
tilanteesta Kirjattiin mittaustulokset ja otettiin raportti yliaaltopitoisuudesta (Ku-
vio 81. ja Kuvio 82.).

HYQTTR

Cha

232,14 234,01

4,7668 A | 4,76047 A | 4,1145
448,60 W 244,74 W 278,61
80,027 H2z | B0,027 Hi 60 ,0d 7
| , 1006 KVA | ,1081 KVA | BEG , 29
| ,016BKVA | 1,07B7KVA | B24,24

0,4024 0,2214% 0.2885

Kuvio 80. Mittaustulokset 100 rpm suodatus ilman loistehonkompensointia
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3,40 Arms, 25,82 %THD
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Kuvio 81. Virran spektri, 100 rpm suodatus ilman loistehonkompensointia

Tyon seuraavassa vaiheessa kytkettiin suodattimen loistehonkompensointi péalle.
Mittaustuloksista pitdisi olla nahtavissa suodattimen vaikutus siihen miten ta-
sasuuntaajan ottama loistehosisaltdinen virta ndkyy verkkoon. Otettiin taas valo-
kuva mittarin arvoista ja yliaaltomittarin raportti (Kuvio 83. ja Kuvio 84.).

Ci

232.90

NP ~

2.7594
359.40

Kuvio 82. Mittaustulokset aktiivisuodatuksesta moottorin pyoriessé 100 rpm
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2,20 Arms, 50,63 %THD
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Kuvio 83. Virran spektri aktiivisuodatuksesta moottorin pyodriessa 100 rpm

8.3 Yhteenveto mittauksista
Aktiivisuodatin  vaikuttaa selvan positiivisesti tyristoriohjatun kuusipulssi-
tasasuuntaajan ottamaan tehoon. Loistehon osuus véhenee selvésti jo ilman loiste-

hon kompensointia ja enemman loistehon kompensoinnin ollessa paall4d. Osuuden

vaheneminen on selvésti nahtavissa kaaviosta (Kuvio 84.).

6000

5000 -

4000 -

3000 - M Loisteho
H Patoteho

2000 -

1000 -

kompensoimaton yliaaltokompensointi loistehokompensointi

Kuvio 84. Tehoarvot 1970 rpm py6rivan moottorin syotosta
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Tilanteessa, jossa moottori pyorii 1970 rpm, vaihevirtojen keskiarvo pysyy suh-
teellisen samansuuruisena (Kuvio 85.).

5,7

55 -

5,3 A

5,1 - I
M vaihevirta

4,9 -

4,7 -

4,5 -
kompensoimaton yliaaltokompensointi  loistehokompensointi
Kuvio 85. Vaihevirtojen keskiarvo tasavirtamoottorin pyoriessa 1970 rpm

Loistehon osuuden véaheneminen on moottorin nimellispydrimisnopeuksien mitta-
uksia selvempéd, kun moottorin pydrimisnopeudeksi on valittu 100 rpm (Kuvio
86.).

4500

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -
M Loisteho

2000 - B Patoteho
1500 -
1000 -

500 -

kompensoimaton yliaaltokompensointi loistehokompensointi

Kuvio 86. Tehoarvot 100 rpm py6rivan moottorin syotosta
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Moottorin py0riessa tasasuuntaajakéytossa 100 kierrosta minuutissa, vaihevirtojen
keskiarvossa on nahtéva selvd muutos kompensoinnin myo6ta (Kuvio 87.).

M vaihevirta

kompensoimaton  yliaaltokompensointi loistehokompensointi

Kuvio 87. Vaihevirtojen keskiarvo tasavirtamoottorin pyoriessa 100 rpm

Mittauksissa oli havaittavissa myos se, etté loistehokompensoinnin myo6ta yliaal-

topitoisuutta indikoiva THD kasvaa.

Y liaaltopitoisuuden ei pitdisikédan pienentya loistehonkompensoinnilla, silla lois-
tehokompensoinnilla syttetddn vain perustaajuista loisvirtaa yliaaltojen lisaksi.
Kun ndin verkkovirran perusaalto pienenee, sen yliaaltopitoisuus todennékgisesti

hieman jopa nousee.

Loisteho muodostuu kahdesta komponentista: ohjausloistehosta Qalfa=Udi Idalfa
sin (alfa), joka on perustaajuista loistehoa (tata kompensoi loistehokompensoinnil-
la). Liséksi ns. saroteho D=3 Uv Iz, jossa Iz on yliaaltovirtojen tehollisarvo. Tama

kompensoituu yliaaltokompensoinnilla. Kokonaisloisteho Q=sqr(Qalfa2+D2).



69

9 TOIMINNAN TESTAUS MOOTTORIN KAYNNISTYK-
SESSA

Viimeisend mittauksena kokeiltiin suodattimen kykya moottorinkaynnistyksen
aiheuttaman jannitteenaleneman kompensointiin. Jannitteenaleneman kompen-
sointi perustuu aktivisuodattimen kykyyn syottaa kuormalle loisvirtaa, jolloin sita

ei tarvitse sy6ttaa esimerkiksi muuntajan lapi.
Muuntajan jannnitteenalenema saadaan yhtalosta:
AU=Ryg*I*cos@ + X, *I*sing =R, x[;, + X, * I 9)

Matemaattisesti jannitteenalenema lasketaan siis kaavalla AU= RI, + XI,, jossa
termi X on reaktanssi ja I, loisvirta, nainollen XIjon kaytanndssa ottaen suoraan
loisteho. Loistehon kompensointi siis ndinollen myds matemaattisesti pienentéé
janniteenalenemaa. Esimerkiksi muuntajalla reaktanssi on erittdin paljon suurempi
kuin resistanssi, jolloin loisvirran ja loistehon kompensoinnilla on erittdin suuri

merkitys jannitteenalenemaan

9.1 Kuormitukset

Moottorink@ynnistyksen aiheuttama jannitteenalenema korostuu, jos moottorin
edessd on muuntaja. Saman vaikutuksen saa aikaan myos kuristimella. Tassé mit-
tauksessa kaytettiin kuristinta. Kuristimena toimi kolmivaiheinen sarjakuristin,
joka on tarkoitettu 400 voltin verkkoon. Kuristimen induktanssi on 3 millihenryé
per vaihe, virtaraja on 15 ampeeria ja resistanssi on noin 0,06 ohmia per kaami.
Tasta voi laskea 50 Hz reaktanssin, joka on 0,94 ohmia, eli 15,7 kertaa resistanssi,
eli loisvirralla 15,7 kertainen vaikutus jannitteen alenemaan patdvirtaan verrattu-

na.

Naissé testeissd kaytettiin sarjakuristinta (Kuvio 88.).
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Kuvio 88. Testauksessa kéytetty sarjakuristin

Moottoripenkiksi valittiin ns. “huimamassakone”, johon oli kytketty ensimmaéisen
mittauksen kaltainen 2,2 kilowatin MT100LA28-oikosulkumoottori. ”Huimamas-
sakone” on laite, jonka tarkoitus on aiheuttaa moottorille suuri k&ynnistyksen ai-
kainen hitausmomentti. Hitausmomenttia lisatddn kytkemalla& moottorin akselin
paéahén raskaita lisdkiekkoja. Suurimmillaan lisékiekoilla saadaan koneen hitaus-
momentiksi J,=0,125+0,293+2x0,589 kgm? = 1,596 kgm?. Suuri hitausmomenti

aiheuttaa moottorille pitkén kaynnistysajan (Kuvio 89.).

Kuvio 89. Huimamassakone kaikilla lisakiekoilla varustettuna
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9.2 Kuorman kytkenta

Kuristin kytkettiin ennen mittareita, jokaisesta vaiheesta otettiin padjannitteet ja
virrat. Kaikki mitattiin samalla Chauvin Arnouxin mittarilla. Jannitteista ja vir-
roista saatiin ndin laskettua myos tehokayrat. Huimamassakone kytkettin suoraan

mottorinohjauskeskuksen moottorink&ynnistimen taakse (Kuvio 90.).
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Kuvio 90. Viitteellinen liitdntakuva mittaustilanteesta



9.3 Loistehon kompensoinnin vaikutus jannitteenalenemaan

72

Ensiksi suoritettiin  moottorinkdynnistyksia ilman suodatinta verrokkitulosten

saamiseksi. Kaynnistystilanteesta otettiin ylos raportti paajannitteista (Kuvio 91.),

virtakayrista (Kuvio 92.), seka loistehokéyréat (Kuvio 93.).

Name |

Date

Time

AVG

MIN

MAX |Units/Duration

Units

U12 rms/4.12.2015

12:44:07.000

383,062

357,700

401,700/ V

13,000

(8)

U23 rms

4.12.2015

12:44:07.000

384,150

357,700

403,900 V

13,000

(s)

U31 rms

4.12.2015

12:44:07.000

386,992

361,600

405,800/ V

13,000

(s)

440

430

420

410

400
300}

4122015
12:44:07.000

12,000 (s)
2 sIDiv

4122015
12:44:19.000

Ul2 rms (V)

Date

Time

Val

MIN

MAX

Units

212

2015

12:

44:

07.

000

399, 90

398, 30

401,70

% [

2015

12:

44:

08.

000

397,20

358, 10

401,70

A2

2015

12:

44:

09.

000

359, 40

357,70

360, 60

.12,

2015

12z

44:

10.

000

360, 70

358, 80

362,70

.12.

2015

12:

44:

17

000

362,30

361,30

364,70

12

2015

12:

44:

12

000

365,00

363, 40

368,30

.12,

2015

12

44:

13.

000

369, 80

365, 40

373,40

12,

2015

2

44:

14.

000

380,20

372,80

388,30

2.

2015

12:

44:

15:

000

392,40

386, 20

394,80

.12,

2015

12:

44:

16.

000

395,10

393,50

397,00

A2,

2015

2%

44:

17.

000

395,20

395, 00

395,30

L B B B B I T Y B B B B

.12.

2015

12:

44:

18.

000

398, 50

393,70

401,50
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T2

2015

12:

44:

19.

000

399,70

398, 00

201,30

Kuvio 91. Raportti moottorink&ynnistyksen aikaisista padjannitteenalenemisista
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Name | Date

Time

AVG

MIN

MAX

Duration|Units

A1ms/4.12.2015

12:44:07.000

18,805/0,770(34,480

13,000

8)

A2 ms|4.12.2015

12:44:07.000

0,000

0,000

0,070

(5)

A3 ms|4.12.2015

12:44:07.000

18,424/0,140/39,740

A
A | 13,000
A

13,000

(s)

400

350

30,0

250

T 4T T e e - [

4122015
12:44:07.000

12,000 (s) 4122015
2sDiv 12:44:19.000

Al mms (A)

Date

Time

Val

MIN

MBX

Units

.12.2015

12:

44:07.000

0,800

0,770

0,810

.12.2015

12:

44:08.000

9,0600

0,770

34, 480

.12.2015

12:

44:09.000

32, 640

31, 900

33,540

.12.2015

12

44:10.000

31,370

30,580

32,140

.12.2015

122

44:11.000

29,670

78,610

30, 750

.12.2015

120

44:12.000

27,220

25,590

28, 630

.12.2015

12

44:13.000

23,130

20,150

25,590

.12.2015

12:

44:14.000

15,750

10,470

20,070

.12.2015

12:

44:15.000

§,4500

3,5000

10,420

.12.2015

12:

44:16.000

2,9500

2,7200

3,4700

.12.2015

127

44:17.000

2,7200

2, 6600

2,7800

.12.2015

195

44:18.000

1,5900

0,770

2,7600

e s s ] e ] ] ] ] ] ] | e

.12.2015

12:

44:19.000

0,800

9,770

0,800
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Kuvio 92. Raportti moottorinkdynnistyksen aikaisista virtakéyrista
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Kuvio 93. Moottorinkdynnistyksen aikaiset loistehok&ayrét

42018

Moottorinkdynnistyksessa ilman suodatinta saatavissa tiedoissa on néhtdvissa

moottorinkaynnistykselle tyypillinen korkea virtapiikki ja pitka-aikainen jannit-

teenalenema. P&&jannite putosi noin 360:neen volttiin ja pysyi alhaisena koko

kaynnistyksen ajan, joka kesti noin 7 sekuntia. Kaynnistysvirta on hyvin loisvirta-

pitoista, joten verkosta otetaan myds suuri loisteho.

Seuraavaksi kytkettiin paalle suodatin ja ajoitettiin moottorinkéynnistys hetkeen,

jolloin suodatin ei karsinyt virhetoiminnoista. Otettiin taas raportit kdynnistyksen-

aikaisista péaajannitteista (Kuvio 94.), virroista (Kuvio 95.), seka kuva kaynnis-

tyksenaikaisista loisvirroista (Kuvio 96.).



Name

Date

Time

AVG

MIN

MAX

Duration

Units

U12 rms

4.12.2015

13:15:26.000

398,211

356,800

411,400

15,000

(5)

U23 ms

4.12.2015

13:15:26.000

400,262

362,700

417,400

15,000

(5)

U31 ms

4.12.2015

13:15:26.000

401,733

363,600

418,400

15,000

(5)
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4122015
13:15:40.000

Date

Time

Val

MIN

12,2015

13:15:26.000

402,00

393,70

407,80

12,2015

13:15:27.000

394,50

356,80

40

6,30

12,2015

13:15:28.000

386,70

368,30

39

6,10

12,2015

13:15:29.000

391,70

385,40

39

6,90

.12.2015

13:15:30.000

392,30

386,00

397,70

.12.2015

13:15:31.000

393,70

388,20

40

0,10

.12.2015

13:15:32.000

396,90

388, 80

40

9,70

.12.2015

13:15:33.000

400,60

390,90

41

1,40

.12.2015

13:15:34.000

402,00

393,80

410,40

.12.2015

13:15:35.000

402,20

393,30

40

8,70

.12.2015

13:15:36.000

402,20

394,00

410,00

.12.2015

13:15:37.000

402,20

394,30

40

8,30

.12.2015

13:15:38.000

402, 60

390,10

410,40
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.12.2015

13:15:39.000

401,50

399,70

403,20
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Kuvio 94. Raportti moottorinkdynnistyksen aikaisista paajannitteista
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Name | Date

Time

AVG

MIN

its| Duration|Units

A1rms/4.12.2015

13:15:26.000]13,568

0,990

32,940

15,000 | (5)

A2 ms/4.12.2015

13:15:26.000(11,177

0,610

15,000 (s)

A3 ms|4.12.2015

13:15:26.000/17,100

0,000

37,630

ni
A
25,880 A
A

15,000 | (s)

4122015
13:15:26.000

14,000 (s) 4122015
2 siDiv 13:15:40.000

Al rms (A)

Date

Time

Val

MIN

MAX

Units

.12.2015

13:

15:

26.000

1,7900|1,5800(2,1600

.12.2015

13:

15:

27.000

14,050|1,5400{32, 940

.12.2015

13:

15:

28.000

25,740|25,040{27, 610

.12.2015

13:

15:

29.000

24,910|24,110|25, 940

.12.2015

133

152

30.000

23,610|22,480(24, 680

.12.2015

13:

15

31.000

20,920|18, 430|122, 710

.12.2015

13:

15:

32.000

14,880(10,220|18, 640

.12.2015

13:

15:

33.000

6,2000)3,0800|10,120

.12.2015

I3

15:

34.000

2,3100|1,7200(|3,1400

.12.2015

13:

153

35.000

1,8800(1,4900/2,2300

.12.2015

13¢

15:

36.000

1,8200(1,4200(2,1900

.12.2015

135

153

37.000

1,8400|1,4400|2,2500

.12.2015

13

152

38.000

1,8400

0,990

3,2200

[ = Y Y T o B N N N N I I I RIS

.12.2015

133

153

39.000

1,3700|1,2300|1,4500
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Kuvio 95. Raportti moottorinkdynnistyksen aikaisista virtatasoista
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Curtod MM Cursor AVG Cursot MAX Window MIN Window AVG Window MAX

1LM7 vy 1,247 bvr 0,42 kve 0,584 kvar 258 v
550w 4,919 kv 0,169 kv L7 kver

S ESow S99 0037 v 14878 v

14.92vr W9 kv 0.4% vy S48 v

3
2
1
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4122015 131528
4.1220% Ts/Dw 4122018

Kuvio 96. Loistehokayrat moottorinkdynnistyksen aikana

9.4 Yhteenveto mittauksista

Aktiivisuodattimella oli selvd vaikutus moottorink&ynnistyksen jénnitteenalene-
maan. Vaikka aktiivisuodatin kérsi selvésti mittauskytkennésta, jokaisessa suorite-
tussa mittauksessa aktiivisuodattimen energiavarannolla oli ainakin jonkinlainen
vaikutus jannitteenalenemaan. Suodattimen ollessa paélla, loistehokadyrissa nakyy
selvésti suodattimen sy6ttdma loisteho, joka laskee jannitteenalenemaa. Myos vir-
tak&yrisséd on nahtavissd suodattimelta tuleva loisvirta. Jokaisessa mittauksessa
kylla ilmeni jonkinasteista jannitteenalenemaa. Paajannite kay hetkellisesti yhté
matalana riippumatta suodattimesta. Eroavaisuus tulee esiin heti, kun suodatin eh-
tii reagoida jannitteenalenemaan. llman suodatinta jannitteenalenema kesti pa-
himmillaan noin 10 sekuntia, kun taas suodatin péélle kytkettynd, jannite tippui
hetkellisesti noin sekunnin ajan, mutta korjaantui heti kun suodatin ehtii syottaa

moottorin tarvitsemaa loisvirtaa.
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10 SUODATTIMEN KAYTTO OPETUSKAYTOSSA

MaxSine-aktiivisuodatin on osoittautunut ajetuissa testeissa varsin kayttokelpoi-
seksi yliaaltotaajuuksien suodattamisen demonstroinnissa. Aktiivisuodatinta olisi
hyvd demonstroida taajuusmuuttajakdyttéohjatun moottorin edelld. Testeissa
osoittautui, ettd jo yhden taajuusmuuttajaohjatun moottorikdyton suodattamisesta
saa selkeitd tuloksia. Testin aikana moottorin kohtaamaa vastamomenttia voisi
muuttaa adriarvojen vélilla vaakakoneesta. Testeissa olisi hyva kayttaa spektrin ja
THD:n ilmoittavaa yliaaltomittaria, seka oskilloskooppia. Sen liséksi, ettd testissa
tulee tutustuttua aktiivisuodattimen suodatuskykyyn, myo6s taajuusmuuttajan (tai
muun yliaaltoldhteen) ottaman virran ominaisuudet ovat asioita joihin koulutuk-

sessa ei muuten kiinniteta paljoa huomiota.

Myos tyristorikdyttéisen kuusipulssisuuntaajan ohjaaman moottorin ajaminen
tuotti mielenkiintoisia testituloksia. Testin varsinainen tarkoitus eli perustaajuisen
loisvirran kompensointi onnistui hyvin. Testiajoissa tormattiin virhetilaan, jossa
aktiivisuodatin lopetti reagoinnin, kunnes se kaynnistettiin uudestaan. On syyta
uskoa, ettd kyseessa on jonkinlainen poikkeus, koska muuten aktiivisuodatin toimi
kuitenkin hyvin luotettavasti testin aikana.

Vaikka suoritetuissa testeissé saatiinkin hyvié tuloksia myds moottorinkaynnis-
tyksen synnyttaman jannitteenaleneman kumoamisesta suodattimella, testauksessa
tuntuu olevan liikaa ongelmia kaytettdvaksi oppilaiden laboratoriotoissa. Kytken-
nan ja erityisesti mittauslaitteiston asetusten mittauskuntoon saaminen on ty6l&sta.
Jatkuvassa laboratoriokdytdssa voi tulla turvallisuuden kannalta ongelmalliseksi
kayttad, ajettujen testien tavoin, irtonaista sarjakuristinta. Lisdksi aktiivisuodatti-
men mittaustoiminnot hylkivat mahdollisesti sarjakuristimen kayttod, tai kuorma-
tonta tilaa, niin ettd aktiivisuodatin on jatkuvassa vikatilassa ja laadukkaiden mit-

taustulosten saaminen on suureksi osaksi tuurista kiinni.
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11 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Testauksen tulokset ovat rohkaisevia. MaxSine-aktiivisuodatin toimi hyvin jokai-
sessa testatussa tilanteessa. Oli odotettavissa, ettd suodatin pystyy suodattamaan
taajuusmuuttajakayttdjen, seka kuusipulssisuuntaajakéyton ottamia virtoja. Suoda-
tin pystyi toimimaan jopa moottorik&ynnistyksen aikaisen jannitteenaleneman
kompensoinnissa, vaikka laitetta ei ole selvastikaan suunniteltu kyseista tarkoitus-

ta varten.

Lopputuloksena saadut dokumentit toivottavasti rohkaisevat kayttamaan MaxSi-
ne-aktiivisuodatinta laboratoriokdytossa. Mitd&n suurempia vikoja ei havaittu,
vaikka suodattimessa havaittiin testauksen aikana muutamia ongelmia epéatavalli-

sista kuormitustilanteista johtuen.
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TEKNISET TIEDOT 1
ST n ‘ - ‘ :
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An AREVA compary

MaxSine Aktiivisuodatin

Tuotteen ominaisuudet

> Erinomainen dynamiikka - vasteaika pienempi kuin 4 ms

> Kolmivaiheinen ykaalitovirtojen kompensointi jopa 50.
harmoniceen act

> Kolmannen ssk& muidsn noliajohtoon summautuvien
yliaaltojen kompensointi

> Loistshon ja yaaltojen tai ainoastaan yliaaltojsn
kompensoint

> Pianst tehohawidt {<3% laitteen nimellistshosta)

> Kompensoitascsa seka loistshoa sttil ykaaltoja
tehoksmoin on 1

> Ei hairites verkkokackylaittsita

> Elektroninen ylikuormitussuoja

= Voidaan kayitaa estokslapariston ja pascivisen
suodattimen rinnalla

> Tuotevalikoima kattaa laajan tehoalusen ja takaa
kilpailukykysst sovelluksst

MaxSine — maximi kompensointi,
maximi hyoty

Kustannustehokkuus ja yliaaltcja tuottavien kuormien 22 - nopaasti vaihtslevien kuormien tshokertoimen

laatu ja sijainti ratkaisevat kytetanko yksittaicen parantaminen

kuorman kompenseintia, ryhmakompencointia AMhicid z

45 kneki e i tingdcaat Tyypillisia kohteita
tehty ja ykaaitojen aiheuttama virta- ja jAnnitecard » tuulivoimalat

tunnstaan verkon e kohdissa, voidaan tshda

valinta eri kompensointi-mansteimien vaiila.
Kustannustehokkuus ja yliaaltoja tuottavien kuormien
laatu ja sijainti ratkaicevat kiytetianks a) yksittaicen
kuorman kompensoeintia, b) ryhmakompensointia tai ¢)

> hitsaava teolicuus
> higsi- ja nosturikaytot

keckitatty kompensointa Asiakkaan edut
> harmenisten yliaaltojen suodatus
Sovellukset ;tdsokemimeﬁparm,:‘lmm
e NS ; > vitlkynnan poistaminen
> yliaaltojen suodattaminen ja tehokertoimen > reagfiaikainen suodatus ja kompensointi
parantaminen > verkon impedancsi & vakuta suodatustuiokseen

1(1)

>> > nopaita kuormituksan vaihtsluita aiheuttava teollicuus

14515 AREVA
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2. LAITEKUVAUS

2.1. TOIMINNOT

CA 8336 (Qualistar +) on 3-vaiheinen verkkoanalysaattori graafisella varindytolla ja sisdanrakennetulla akulla.

Laitteella on kolme toimintoa ja sitd voidaan kayitaa:

B RMS-arvojen, tehon sekad sdhkonjakeluverkossa olevian haindiden mittaamiseen.
B Nayttdkuvan tuottaminen on yksi 3-vaihe verkoston tarkeimpid ominaisuuksia.

B FErilaisten parametrivainteluiden seuranta ajan myota.

Laitteen mittatarkkuus on parempi kuin 1 % (lukuunottamatta virtapihtien epatarkkuutta). Laaja valikoima erilaisia virtapihtejd tekee
laitteesta erittdin monipuolisen ja mahdollistaa mittausten suorittamisen muutamasta mA (MN93A) useampaan kA (AmpFLEX™),

Laite on kompakti ja iskunkestava.
Laitteen ergonomia ja kayttajaystavallisyys tekevat laitteesta helppokaytibisen.

CA 8336 on tarkoitetiu sdhkbasentajille, insinddreille seka verkostotarkastuksiin ja kunnossapitohenkildkunnan kayttoon.

2.1.1. MITTAUSTOIMINNOT
Laitteen pdamittaustyyppejd ovat:

B AC jénnitteiden RMS-arvot jopa 1000 V asti terminaalien vélilla. Muuntosuhteiden kéyité mahdollistaa satojen gigavolttien
suuruisten jannitteiden mittauksen.

AC virtojen RMS-arvot jopa 10000 A asti (mukaan lukien nollajohdin). Muuntosuhteiden kayttd mahdollistaa satojen satojen
kilomapeerien suuruisten virtojen mittauksen.

Jannitteiden ja virtojen DC-komponentit (mukaan lukien nollajohdin).

Virran ja jannitten (iiman nollaa) puclijakson RMS-arvon (tai osittain) minimi ja maksimi.

Jannitteen ja virran huippuarvot (mukaan lukien nollajohdin).

Taajuus 50 ja 60 Hz:n verkossa.

Huippukertoimen laskeminen jdnnitteslle ja virralle (mukaan lukien nollajohdin).

Harmonisen yliaaltohdvidkertoimen (FHL) laskemiseen, sovellus muuntajille harmonisten yliaalttojen ollessa lasnd.
K-kertoinen lasku (KF), sovellus muuntajille harmonisten yliaaltojen ollessa [Asnd.

Harmonisen kokonaissardn mittaus ottaen huomioon perustaajuuden (THD 9%f:ssa) virralle ja jannitteelle (iiman nollaa).
Harmonisen kokonaissardn laskenta ottasn huomioon RMS:n AC -arvon (THD %r:5s5a) virralle ja jénnitteelle (iman nollaa).

Pé&tdteho, loisteho (kapasitiivinen ja induktiivinen), loisteho yhteensd, sérdteho ja ndennéisteho vaiheittain ja yhteensa (iiman
nollaa).

Tehokertoimet (PF) sek& tehosiirtymékertoimet (DPF tai cos &), iiman nollajohdinta.

RMS-sarbarvojen (d) mittaus virralle ja jannitteille (iman nollajohdinta).

Lyhytaikaisvalkynndn (PST) mittaaminen {iiman nollajohdinta).

Jannitteen pitkdaikaisvalkynnén (PLT) mittaaminen (ilman nollajohdinta).

Patdenergia, loisenergia (kapasitiivinen ja induktiivinen), ei-aktiivinen, sardily ja ndenndisenergia (ilman nollajohdinta).

Virta- ja janniteyliaallot (iiman nollajohdinta) 50:nteen yliaaltoon saakka: RMS arvo, prosenttiosuus viitattuna perustaajuuteen
(%) (iiman nollajohdinta), tai RMS -kokonaisarvo (%r), min ja max sekd yliaaltosekvenssit.

Naenndinen yliaaltoteho 50:nteen asti (iiman nollajohdinta): Prosenttiosuus verratiuna perustaajuuden ndenndsitehoon (%61)
tai kokonaisndenndistehoon (%en), arvan minimi ja maksimi.

B Kaynnistysvirtojen mittaus (moottorit).
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2.1.2. NAYTTOTOIMINNOT

Aaltomuotojen ndyttd (jannittest ja virrat).

Taajuuden néyttd pylvaskaaviomuodossa (jannite ja virta).

Kaynnistysvirta -toiminto: Nayttaa moottorin kdynnistysvirran tarkastelussa tarvittavat parametrit.

Hetkellinen virran- seka jannitteenarvo kohdistimen kohdalla.

Virran ja jannitteen maksimaalinen hetkallinen itsaisarvo (koko kaynnistyksen ajan).

\irran ja jannitten {iiman nollaa) puclijakson RMS-arvo (tai osittain) kohdistiman kohdalla.

Korkein puolijakso RMS-viranarvo (koko kaynnistyksen ajan).

Hetkellinen verkkotaajuus kohdistimen kohdalla.

Verkkotaajuuden maksimi-, keski- sekd minimiarvo (koko k&ynnistyksen alan).

Alka jolloin moottarin kdynnitys aloitettiin.

Kuvankaappauskuvaa (kork. 50 kuvaa).

Transienttien tallennustoiminnot. Transienttien havaitseminen ja tallennus (korkeintaan 210 kpl) kaytt&jin méaritelemélta ajalta
(aloitus/lopetus pavamaard ja aika-asstukset).

Tallentaa 4 kokonaista syklid (vksi ennen laukaisua ja kolme sen jdlkeen) 8:55a tallenuskanavassa.

Tallennustoiminto ftiedonkeruu). 2 GB:n muisti paivam&aré- ja alkamerkinndilld seka kayttadjan maérittelemilld aloitus- ja lope-
tusajankohdilla, korkeintaan 100 tallennnusta,

Keskiarvan nayttd (minimilla/maksimilla tal iiman) pylvaskaavio- tai kiyrdmuodossa, monin parametrain ajan funktiona.

Halytystoiminnot: Tallennetuista halytyksista koostuva lista (jopa 16 362), jotka yiittavat konfigurointivalikossa madritetyn
raja-arvon. Kayttdjan maarittelema hélytysvalvonta koskien aloitus- ja lopetusaikoja.

2.1.3. KONFIGUROINTITOIMINNOT

Paivam&ara- |a alka-asetuksat.
Wayton kirkkauden asetukset.
Kéyravdrien valinta.

Maytdn sammutustoiminnon valinta.
Yitilan ndyttdasetukset.

Laskentamenetelmien valinta (ei-aktiiviset jastut tal kokonaiset suurest, energiayksikdn valinta, K-kertoimen laskuun tarvittavien
tekijbiden valinta, yliaaltotason viitearvon, PLT:n laskenta (liukuva'el liukuva)).

Jakelujarjestelmdn valinta (1-vaihe, 2-vaihe, 3-vaihe nollalla tai iiman) ja kytkentdmenstelma (standardi, 2-elementtimenstelmi
ta 2 Vo-elementtimanetelmé).

Tallenusten, hélytysten, kdynnistysvirtojen seka transienttien konfigurointi.

Tiedostojen poistaminen (kokonaan tai osittain).

Ohjelmisto- ja laiteversion nédyttd.

Kielen valinta.

Havaittujen (tal simuloitujen) virtapintien ndyttd (2-elementti kytkentdmenstelma).
Jannite- ja vitamuuntosuhteiden, muuntajan muuntosuhteiden sekd herkkyyden asetus.
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2.2. YLEISKATSAUS

Mittaustulot (kts. kohta 2.6.1)

Kantohitna., — oy C.AB336
! | /
NAytto
(kts. kohta 2.4)

Toimintondppéimet
(keltaiset nappaimet)
(kis. kohta 2.5.1)

Paluu -nédppain
(kis. kohta2.5.2) "\

Valikko- ja konfigu-
rointindppain
(kts. kohta 2.5.4)

N

Kuvankaappaus -nap-

pain (kis. kohta 2.5.4) ~

Apundppain —__|
(kts. kohta § 2.5.4)

_F._,__.--""

\——=
x\\\;ﬁ:’:ﬂ:]
u\\\@ @
T |y
iy

el |

On/Off -ndppdin —
(kts. kohta 2.3)

Kuva 1: Yieiskatsaus, CA 8336 Qualistar+
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USE-litdntad
(kts. kohta 2.6.2)

Mittaustulot/kytkennéat
(kis. kohta 2.6.2)

Vahvista/Enter -nép-
pdin (kts. kohta 2.5.2)

Navigointindppéimet
(kts. kohta 2.5.2)

Tilandppaimet
(lilat ndppaimet)
(kts. kohta 2.5.3)



