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1 Inledning

Arbetet behandlar elkvalitet och vad det innebér. Elkvalitet &r ett brett begrepp som paverkas
av manga olika faktorer. | detta arbete behandlas elkvaliteten framst i kundens nat, d.v.s.
efter anslutningspunkten. Den teoretiska delen behandlar faktorer som paverkar elkvaliteten
och hur man forbéttrar den. | den praktiska delen utfors ett praktiskt arbete for att forbattra
elkvaliteten hos en kund. Arbetet har gjorts at JAP-Séhko Oy.

1.1 Syfte och problembeskrivning

Syftet med arbetet ar att fordjupa sig i frdgan om vad elkvalitet &r och hur den forbattras.
Inom foretaget har man tidigare utfért kompenseringsarbeten, och installerat 6vertonsfilter
till olika forbrukare. Da har man som matinstrument anvant sig av Dranetz Power Platform,

den borjar vara foraldrad, sa man har bestamt sig for att kdpa en ny analysator; Fluke 435 .

Min uppgift ar att lara mig anvanda den pa ratt satt och kunna analysera dess matdata. Jag
har i detta arbete utfort en méatning hos en kund och utifrdn métdata bestamt vad som bor

goras for att forbattra kundens elkvalitet.

1.2 Arbetsgivare JAP-Sahko Oy

JAP-Sahko Oy ér ett foretag inom elbranschen. JAP-Sahko ar grundat ar 1997 i Vasa. For
tillfallet arbetar 10 personer inom foretaget, antalet varierar beroende pa arbetssituation.

Foretaget har sitt kontor i Sunnanvik. Tjinster som fOretaget erbjuder &r el- och
datainstallationer, felsokningar, dvertonsmatningar, kompenseringsmatningar,

elkvalitetsmatningar och underhall av centraler och transformatorstationer.

2 Elkvalitet

Elkvalitet &r ett samlingsbegrepp for storningsfri el. Det &r sarskilt viktigt for industrier, dar
dalig elkvalitet kan ge skador pa anlaggningar eller avbrott i produktionen. Desto kansligare
utrustning som kopplas in pa elnatet, desto hogre krav stills pa elkvaliteten och en

storningsfri miljo. (Elovaara & Haarla, 2011)



2.1 Vad ar bra elkvalitet?

Med en god elkvalitet menas i stort satt att den betalande kunden far till sin anslutningspunkt,

spanning av bra kvalitet utan avbrott och att kundbetjaningen fungerar bra.

The Council of European Energy Regulators (CEER) har definierat tre delomraden som
avgor kvaliteten: kundbetjaning (customer service), kontinuitet (continuity of supply) och
spanningens kvalitet (voltage quality).

Man borjade uppmarksamma elens kvalitet, dd mangden elektroniska apparater i natet 6kade
pa 1970-talet. Tidigare hade man endast apparater som t.ex. tvattmaskiner, kylskap,
dammsugare och glédlampor som inte orsakar forsamrad elkvalitet, pa grund av att de tar
sinusformad strom fran natet. De var inte heller kansliga for brister i elkvaliteten, sa som
dagens elektronikutrustning. 1 bérjan menade man med elkvalitet endast det att hur bra
spanningens och strommens momentanvéarde foljde sinuskurvan. Senare har &ven tagit i
beaktan spanningens och frekvensens jamnhet samt strommens leveranssékerhet. Da man ar
1995 enligt den finska elmarknadslagen beslot att det skulle finnas tva olika
affarsverksamheter, elnatsverksamhet och elforsaljning, borjade man granska kvaliteten fran
tva olika synvinklar. Nufortiden pratar man om elleveransens kvalitet och elnatets kvalitet.
Elleveransen &r en helhet, som innehaller distribution och elférséljning. Se figur 1 for
elleveransens kvalitet och dess delomraden. (Elovaara & Haarla, 2011)

Elleveransens kvalitet

Elkvalitet Information till kunden

Spanningens
kvalitet

Elleveranssakerhet

Figur 1. Elleveransens kvalitet och dess delomraden.



2.2 Elektromagnetisk kompabilitet

IEC 61000-seriens standarder behandlar apparaters elektromagnetiska kompabilitet (EMC,
electromagnetic compability). Det kan uttryckas som apparaters formaga att arbeta

tillsammans utan att stora varandra. (Olsson, n.d.)

Till apparatens elektromagnetiska stérningar hér apparatens stérningar som inte ar menat att
forbattra apparatens formaga. Storningarna sprids fran apparat till apparat via kablar eller
stralning. Storningarna kan bland annat synas som rander i teven, brus i radion eller att

datorer fallerar. (Elovaara & Haarla, 2011)

I Finland bar Kommunikationsverket och Sakerhets- och kemikalieverket (Tukes)
huvudansvaret for forhandlingar och problemsituationer som uppstar pa grund av stérningar.
Kommunikationsverket Overvakar att radio- och teleapparater foOljer kraven. For

overvakning av Gvriga elapparater star Tukes.

2.3 Storningstyper

Det finns flera olika typer av stérningar som forsamrar elkvaliteten, men de vanligaste ar

spanningsdippar, transienter, dvertoner och flimmer.

2.3.1 Spéanningsdippar

Spénningsdippar innebdr att spanningen plotsligt sjunker for att sedan komma tillbaka till
ursprunglig niva. Det kan vara allt fran en sankning till fullstandigt bortfall som oftast varar
brakdelen av en sekund. Med dippar avses spanningssankningar som &r storre an 10 % av

nominell spanningsniva och som varar langre an 10 ms och kortare dn 90 s. (Olsson, n.d.)

Spéanningsdippar orsakas av fel i nagon anlaggningsdel hos kunden eller i det matande
kraftnatet. Aska och andra vaderfoérhallanden orsakar en stor del av spanningsdipparna i
luftledningarna. Andra orsaker kan vara skador pa kablar i mark vid gravning och inkoppling
av stora transformatorer och motorer. Andra vanliga storningskallor som ger upphov till
spanningsdippar &r jordfel, kortslutningar, motorstarter, pumpar och svetsmaskiner.

(Unipower, n.d.)
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Av alla elkvalitetsfel ar det spanningsdippar som de flesta upplever som mest
bekymmersamma. Saval spanningsdippar som kortvariga avbrott kan sla ut hela industrier.
Varvtalsstyrda drivsystem for elektriska maskiner &r kanske mest kéansliga for kortvariga
spanningsdippar. Annan utrustning som kan paverkas &r reglerutrustningar, datorer,
urladdningslampor som slocknar och kontaktorer som slas ifrén. (Berglund & Akerlund,
2007)

Ett satt att minska pa spanningsdippar ur kundens perspektiv &r att i anlaggningen tanka pa
placeringen av storningskanslig utrustning. Man kan som kund stélla storre krav pa
apparattillverkaren, och se 6ver underspanningsskydd i olika maskiner. (Unipower, u.d.)
(Berglund & Akerlund, 2007)

2.3.2 Transienter

Transienter &r snabba, positiva eller negativa spanningspikar som har en varaktighet mindre
an 20ms. Transienter med andra ord d&r en snabbare spanningsforandring an

spanningsdippar. (Unipower, n.d.)

Transienter kan komma fran overliggande elnat genom asknedslag eller genom till- och
frankopplingar ute i elnaten. | lokala elnat, t.ex. industrindt kan skadliga transienter
uppkomma vid till- och franslag av tyngre elutrustningar. I lagspanningsnét kan transienter
uppsté vid brytning av induktiva laster, exempelvis motorer. (Berglund & Akerlund, 2007)

Elektronik ar kanslig for transienter. Inom industri, sjukvard och handel finns datorer,
teleutrustning och olika typer av styrsystem som kan skadas och darmed orsaka allvarliga
stérningar i verksamheten. Avgdérande for om en transient kan orsaka skada ar amplitudens
storlek, energiinnehallet och den utsatta apparatens isolationshallfasthet. (Berglund &
Akerlund, 2007)

Transienter atgardas olika beroende pa vad som orsakar transienterna och typ av anlaggning.
I en industri kan en billig atgard vara att styra inkoppling av t.ex. kondensatorbatterier sa att
detta sker innan man sldr till kanslig utrustning. (Berglund & Akerlund, 2007) (Unipower,
u.d.)



2.3.3 Overtoner

Overtoner utgdrs av spanning och strém med annan frekvens an grundtonen (50 Hz). Genom
att overtoner forekommer i elnatet forvrangs spanningens och strommens vagform fran den
ursprungliga sinusformen. | vara elnat upptrader framfor allt dvertoner av udda ordningstal.
Overtoner av jamna ordningstal uppkommer endast om spanningens positiva och negativa
del deformeras olika. Individuella Gvertoner anges normalt i procent av grundtonen, men

anges ibland som absolutvérde i volt.

U
U—n * 100 % foOr spanning och
1

I
I—" * 100 % for strom
1

Ett annat begrepp som ar av intresse &r THD-vérdet, den totala harmoniska distorsionen.

THD = 1°°/2;°(z—’11)2 % THD i spanningen
THD = 1""/2;0(‘;—’1‘)2 % THD i strommen

n anger dvertonsnummret t.ex. 5:e dverton ar n=5.

U, resp. I; anger grundtonens del i spanningen respektive strommen. THD é&r ett matt pa

avvikelsen fran sinusformen.

Olinjara laster ger upphov till 6vertoner genom att forhallandet mellan strom och spanning

inte &r konstant under en period.

Om man ansluter en olinjar belastning till elndtet kommer den att dra en strém som avviker
fran sinusformen, vilket ger upphov till Gvertoner. Strommen kommer att orsaka
motsvarande spanningsfall vilket férvranger spanningskurvans sinusform, och ger

motsvarande Gvertoner i spanningen.

Storleken pa spanningsfallet beror pa natets impedans, eller med andra ord,
kortslutningseffekten. Forenklat kan man sdga att hogre kortslutningseffekt ger lagre
amplituder pa spanningsévertonerna. Overtonerna kan forstarkas kraftigt bl.a. pa grund av
resonans mellan elnétets induktanser och de kapacitanser som finns i kabelnatet samt i de

kondensatorer for faskompensering som forekommer. (Berglund & Akerlund, 2007)
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Exempel pa laster inom industrin som ger dvertoner ar statiska omriktare och ljusbagsugnar.
Aven i hemmen och p& kontor finns overtonskallor i form av lagenergilampor,

lysrorsarmaturer, datorer och annan hemelektronikutrustning.

Exempel pa hur ojamn strommens sinuskurva ar da fem stycken 9W Airam LED-lampor ar
kopplade till sasmma grupp, uppmaétt med Fluke 345 II. | detta fall paverkas inte spanningens
kurva, men man kan tanka sig ifall det ar fler lampor inkopplade sa kan spanningen

forvrangas. Se figur 2, 3 och 4.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

14704718 07:13:39 230V 50Hz 18 EN50160

UA N CURSOR ¢ -
L1 82088 NN OFF }' Zoom = BACK

Figur 2. Strémkurvan orsakad av fem 9W Airam LED-lampor.



POUER & ENERGY

Puni @ 0:00:01
L1
W 505 5056 i
L1
VA 1128 112.8
L1
var + 2456 + c24b
L1
PF 0.45 0.45 L
14704718 07:15:04 230U S50Hz 18 EH50160

uP EVENTS  STOP
DOWN ~ TREHND 0 START

Figur 3. Lampornas effekt.

Harmonics
1 THD 122.7%f)1 K 82.7

Puri & 0:00:13 = K

THDDC 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Iﬂll'll-ﬂla'lﬂ 07.14.13 230V S0Hz 18 EH50160
L1 12 i3 EVEHNTS STOP

VAW "y "y METER 0 START

Figur 4. Overtoner som skapas av lamporna.



8
Mangden 6vertoner i elnat anges med storheten THD. For THD i spanning anvénds ibland

indexet u, THDu. Den vanligaste enheten &r procent.

SFS-EN 50 160 anger 8 % som maxvarde for THD, i elnét for allman distribution.

2.3.4 Harmoniska overtoner

Harmonisk Overtonsspanning ar en spanning, vars frekvens ar en heltalsmultipel av
grundfrekvensen. Mellan harmoniska Overtoner och symmetriska komponenter rader
likvardighet, men detta géller endast om Overtonerna ar lika i alla faser. Den tredje
Overtonens frekvens ar 150 Hz. Alla Overtoner som &r delbara med tre motsvarar
nollféljdskomponenten. De adderas i nolledaren och belastar den, men skapar inga problem

for motorer. (Elovaara & Haarla, 2011)

De harmoniska Overtoner vars ordningsnummer &r 3k+1 (k=1,2,3...), motsvarar
plussféljdskomponenten. De skapar varme i apparater, for att i strommen finns férutom
grundfrekvenskomponenten dessutom dvertonens strom. Deras frekvenser ar 200 Hz, 350
Hz, 500 Hz osv. (Elovaara & Haarla, 2011)

De harmoniska Overtoner vars ordningsnummer ar 3k+2 (k=0,1,2,3...) motsvarar
minusfoljdskomponenten. Den andra 6vertonen 100 Hz hor till denna grupp. Den andra
Overtonen skapar varme i apparater och motsatt flodesriktning i motorer. Effekten &r den
samma som minusfoljdskomponenten. Deras frekvenser ar 100 Hz, 250 Hz, 400 Hz, 550 Hz
osv. (Elovaara & Haarla, 2011)

Den andra 6vertonen (100 Hz) finns det lite av i elnétet. | natet finns det mest av tredje, femte
och sjunde 6vertonen d.v.s. 150 Hz, 250 Hz och 350 Hz. Olinjara enfasbelastningar (svetsar,
tv:n, datorer, lysrorsarmaturer och energisparlampor) producerar mest av tredje 6vertonen
men aven andra 6vertoner. En olinjar lasts strom ar inte sinusformad. | ett lagspanningsnat
finns det ofta mycket 1-fasbelastningar, och da finns det mycket av tredje 6vertonen. Da kan
nolledaren belastas mer &n fasledaren. | nolledaren summeras alla fasernas tredje Gverton,
for att de i alla faser &r i samma lage. | vérsta fall kan detta orsaka Overbelastning i
nolledaren, som i sin tur kan orsaka brand, for det finns dverlag inget 6verbelastningsskydd
i nollan. (Elovaara & Haarla, 2011)
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Trefas olinjéra belastningar och switchande nataggregat (switching-mode power supply)
skapar dven andra 6vertoner dn den tredje dvertonen. Den femte och sjunde dvertonen kan
filtreras bort med en filterkrets. (Berglund & Akerlund, 2007)

2.3.5 Skador som uppkommer av 6vertoner

Overtoner okar forluster i apparater och kablar. Kondensatorer avsedda for faskompensering
kan bli 6verbelastade och haverera eller f& en forkortad livslangd. (Berglund & Akerlund,
2007)

Den tredje 6vertonen i strommen adderar sig i nolledaren som kan bli éverbelastad och ge
upphov till vagabonderande dvs vandrande strommar. Overtoner av hoga ordningsnummer
t.ex. den 23:e och 25:e orsakar missljud i olika apparater. Overtoner ger upphov till
pulserande moment i roterande maskiner och kan orsaka lagerskador. (Berglund &
Akerlund, 2007)

Overtoner av hdga ordningsnummer kan ocksé uppfattas som brum i analoga telefonsystem.
Andra effekter av hoga Overtonsamplituder som kan uppsta vid lokal resonans, kan fa
klockor att skena, ge missljud och fel i olika apparater. Amplituden kan bli sa stor att falska
nollgenomgangar kan uppstd, vilket orsakar att apparater kan registrera en annan frekvens
an 50 Hz. (Berglund & Akerlund, 2007)

2.3.6 Atgarder

Overtonsproblem atgardas pé olika sitt beroende pa orsak och verkan. | kontorsfastigheter
med manga datorer, dar stora 6vertonstrémmar kan orsaka 6verbelastning i nolledaren, kan
en losning vara att 6ka arean i nolledaren. Ar problemet 6verhettade kondensatorbatterier i
natet kan dvertonsfilter installeras. (Berglund & Akerlund, 2007)
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2.4 Reaktiv effekt

| elnét och elledningar transporteras el i tva former, aktiv effekt och reaktiv effekt. Den
aktiva effekten &r den dnskvérda effekten som kan utrétta arbete medan den reaktiva effekten
ar nodvandig bara pa vissa stallen i elnatet. Reaktiv effekt behovs for att magnetisera
elmotorer s att de kan starta, den behdvs da bara i elledningen nara motorn. Ute pa elnat ar
den reaktiva effekten som skummet i ett Glglas, det ar visserligen ocksa 6l liksom den
aktiva effektens rinnande 6I” men det stjal onddigt utrymme. (Olsson, u.d.)

Overforing av reaktiv effekt minskar aktiva effektens overforingsformaga och okar
ledningars och transformatorers spannings-, effekt- och energiforluster i normala
anvandningsforhallanden. Overforing av reaktiv effekt i elnatet leder till att nitet maste
forstarkas eller till nya investeringar. Overforing av reaktiv effekt ar onddigt och tar
utrymme av aktiv effekt och orsakar extra uppvarmning av kablar. Enligt det pastaende

skulle det vara bast att producera reaktiv effekt sa nara anvandningsomradet som mojligt.

Ur elanvandarens synpunkt kompenseras framst reaktiv effekt baserat pa eldistributérens
prissattning. Dessutom paverkas det lokala elnatet for elanvandaren pa samma satt som i
distributionsnatet, d.v.s. okade forluster och behov av storre tvérsnittsarea pa kablar jamfort
med om man endast forflyttar aktiv effekt. Uttag av reaktiv effekt kan &dven oka
elanvandarens huvudsakringsstorlek vid anslutningspunkten som i sin tur okar
anslutningskostnaden samt grundavgiften for 6verféring. (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori,
Seesvuori, & Wilen, 2006)

2.5 Faskompensering

Faskompensering innebdr att en belastnings effektfaktor dkar, vilket innebar att fasvinkeln
minskas. Hur det utfors beror pa vilken typ av reaktiv last som skall kompenseras. En
induktiv last kompenseras med en kapacitans och en kapacitiv last med en induktans.
(Alfredsson, Gustavsson, & Elfving, n.d.)

Reaktiv effekt kan genereras med hjalp av roterande faskompensatorer eller med

kondensatorer. Genom att generera reaktiv effekt nara lasten som kraver reaktiv effekt, sa
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minskar man vagen mellan generering och forbrukning och ger mer utrymme at dverforing

av aktiv effekt.

L

res

S

=
¢

res

Figur 5. Faskompensering ger upphov till att den reaktiva lasten Q minskar.

Man kopplar ofta in faskompensering i direkt anslutning till foérbrukaren, exempelvis i
lysrérsarmaturer dar en kompensator sitter inbyggd i armaturen. Denna typ kallas for
direktkompensering. Vid storre kretsar som exempelvis belysning i en fabrik kan det vara
ekonomiskt med gruppkompensering. Detta innebéar att man kopplar in en kondensator som

kompenserar at alla lysrérsarmaturer som tands samtidigt.

Manga mindre bruksféremal, motorer, och lysrorsarmaturer, ar inte direktkompenserade och
inte heller gruppkompenserade. Da kan man anvanda sig av centralkompensering for att
minska den reaktiva effekten. Detta innebar att kondensatorbatterier kopplas in och fran
allteftersom belastningen varierar. Fabriker som forbrukar mycket reaktiv effekt anvander

sig av centralkompensering. (Alfredsson, Gustavsson, & Elfving, n.d.)
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2.6 Kompensering av reaktiv effekt och filtrering av 6vertoner

Olika lésningar for kompensering varierar beroende pa mangden apparater som skall

kompenseras eller mangden Gvertoner. Losningarna kan man gruppera enligt foljande:

- Enskild, eller gruppkompensering

- Lag-, mellan- eller hdgspanningsnatets kompensering

- Kompensering av induktiv eller kapacitiv effekt

- Endast kompensering eller bade kompensering och filtrering av dvertoner
- Serie- eller parallellkopplade batterier

- Passiv eller aktiv kompensering och filtrering

2.6.1 Kondensatorenheter

Kondensatorelement for lagspanning framstélls nufértiden av polypropylen. Elementen &r
torra d.v.s. de innehaller inga vatskor. Oftast ar varje element utrustat med inbyggt skydd for
overstrommar, temperatur och tryck. Elementen &r sjalvutlosande d.v.s. ett genomslag i

elementet orsakar att metallagret forangas och da kortsluts elementet.

En lagspanningsenhet bestar av manga parallellkopplade kondensatorelement.
Lagspanningsenheterna &r oftast 3-fasiga, stjarn- eller triangelkopplade. Enhetsstorlekarna
varierar fran 2,5 till 100 kVA. Nominell spanning ar oftast 400 V, 525 V eller 690 V.

| lagspanningskondensatorenheter ~ anvander man  oftast ett  utomstdende
urladdningsmotsand. Tidigare kravdes att kondensatorn skulle urladdas da den kopplades
ifran natet. En kondensator for hogst 660 V nominell spanning skulle urladdas inom 1 minut
till 50 V. Den innevarande standarden SFS 6000 tar inte stallning om kondensatorerna maste

urladdas. (Méannisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori, & Wilen, 2006)
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tom,

Figur 6. Lagspanningskondensatorer. (Mannisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

2.6.2 Parallellkopplade kondensatorbatterier

Parallellkopplade kondensatorbatterier d.v.s. parallellt kopplade med belastningen kan delas
upp i tva grupper, reglerbara och icke reglerbara. Ett icke reglerbart &r kopplat till natet och
kan inte stallas in. Med att det inte ar reglerbart menas att effekten inte kan stallas in. Ett
reglerbart kondensatorbatteri kopplar in och ur olika trappsteg med hogre eller lagre effekt
beroende pa mangden reaktiv effekt som finns i natet. De reglerbara kondensatorernas
kompenseringseffekt stélls in stegvis. Parallellkopplade kondensatorbatterier bestar av

behovlig mangd kondensatorenheter och skyddsutrustning.

| lagspanningsnat styrs automatiken med en regulator, som har stéllts in enligt bestamda
gransvarden bade pa den induktiva och kapacitiva sidan. Man méter den reaktiva effekten
fran matningen via stromtransformatorer, regulatorn kopplar sedan in eller ur kondensatorer

enligt behov. Automatikbatterier anvands i huvud- och gruppcentraler.

Parallellkopplade kondensatorbatterier passar i sadana objekt dar det inte finns mycket
Overtoner. Figur 7 beskriver funktionen for ett parallellkopplat kondensatorbatteri.
(Mannist0, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori, & Wilen, 2006)
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I  Aktiv effekt
I Reaktiv effekt

Figur 7. Parallellkompensering.

| skdpmodellerna ar komponenterna (kondensatorerna, kontaktorer, sakringar) installerade i
ett stalskap. Da man behover mera an 100 kVAr effekt anvands skapmodellerna. Dessa kan

utvidgas vid behov. Se figur 8 for hur en skapmodell ser ut.
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Figur 8. Automatikstyrd skdpmodell. (Méannistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

2.6.3 Seriekopplade kondensatorer

Vid langa transportstrackor (stamnéatet) ékar vinkeln mellan strom och spanning p.g.a.
induktans i kablarna. Det minskar aktiva effektens forflyttningskapacitet. Vinkeln mellan
strommen och spanningen minskas med hjalp av seriekopplade kondensatorer, som
forbattrar kabelns effektforflyttningsformaga med 30-50 %. Seriekopplade kondensatorer
anvands framst for att forbattra kablarnas distributionsformaga och inte for att kompensera
for reaktiv effekt. (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

2.6.4 Statiskt batteri

Statiska batteriets olika steg bestar av en seriekopplad kondensator och en reaktor. De skapar
en serieresonanskrets, vars frekvens ar installd pa en lagre frekvens an den lagsta harmoniska
overtonens frekvens. Nedanfor instéliningsfrekvensen d&r batteriet kapacitivt d.v.s.
producerar reaktiv effekt, ovanfor installningsfrekvensen ar batteriet induktivt och forstarker

inte Overtoner. (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

I elnét dér det forekommer mycket dvertoner géller det att granska ifall det I6ns att installera
ett statiskt batteri utrustat med kondensatorer eller ett Overtonsfilter istéllet for

parallellkopplade kondensatorer. Med ett statiskt batteri utrustat med kondensatorer
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undviker man att skadlig resonans uppkommer mellan kondensatorernas kapacitans och det
matande nétets induktans. Kompenseringskondensatorernas kapacitans och natets induktans
kan skapa en resonanskrets. Om resonenskretsens installningsfrekvensen rakar traffa nagon
overtonsfrekvens kan strommar med den frekvensen forstarkas upp till 20 ganger.
Resonansen orsakar ¢kning av stromforvrangningen som i sin tur okar forvrangning av
spanningen. Pa grund av detta kan man inte med parallellkopplade kondensatorer
kompensera reaktiv effekt i elnat dar det forekommer Gvertoner. Ett statiskt batteri med
kondensatorer rekommenderas da spanningens totala harmoniska distorsion éverstiger 3 %.

(Mannisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

kap ind
-+

I
| |
i T >

20 =188 fiHz

Figur 9. Statiska batteriets impedans som en funktion av frekvensen. (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori,
Seesvuori & Wilen, 2006)

Ett statiskt batteri filtrerar aven bort 6vertoner, som man kan paverka genom att valja
installningsfrekvens beroende pa vilken Overton som forekommer mest. Typisk
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filtreringseffekt ar 10-30 % av den femte dvertonsstrommen, da man anvéander 189 Hz som
installningsfrekvens.  Filtreringseffekten beror pa kompenseringens effekt och
installningsfrekvensen, och forsamras om instéllningsfrekvensen avviker fran den mest
forkommande Overtonsfrekvensen. Installningsfrekvensen bér valjas enligt den mest
forkommande Gvertonens frekvens.

Statiska batterier anvénds i elnat for kompensering dar 6vertoner forekommer i bade lag-
och mellanspanningsnatverk. Se figur 10 for ett statiskt batteri. Se figur 11 for
filtreringseffekten av ett statiskt batteri. (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori, &
Wilen, 2006)

e~ : g — T = S ]

|u|u||u|'¥.',§& -2

Figur 10. Statiskt batteri, skdpmodell. (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)
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20 kv

I Overtoner 189 Hz

Figur 11. Statiska batteriets filtrering av dvertoner.

2.6.5 Overtonsfilter

Overtonsfilter anvands som ett statiskt batteri, i elnat dar det forekommer mycket évertoner.
Overtonsfilter producerar reaktiv effekt och tar bort évertonsstrommar frén natet, och pé sa

satt forbattrar elkvaliteten.

Ett Overtonsfilter bestar av kondensatorer och med dem seriekopplade reaktorer.
Kondensatorernas  reaktiva effekt dimensioneras sd man uppnar Onskvart
kompenseringsvarde. Reaktorns induktans valjs sa att den tillsammans med kondensatorerna
skapar en overtonsfrekvens som filtrerar bort storsta delen av Overtonerna. En typisk
overtonsfiltrerare bestar av tre serieresonanskretsar, som ar installd pa de vanligaste
Overtonerna (5,7 och 11 6vertonen). | varje inkapslat filter finns det en kontaktor, termiskt
Overstromsreld, reaktor och kondensator. Se figur 12 for funktionen av ett dvertonsfilter.

(Mannisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori, & Wilen, 2006)
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Figur 12. Overonsfiltrets funktion.
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Figur 13 .Overtonsfilter (passivt).
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2.6.6 Filtrering av tredje 6vertonen

I trefassystem med symmetrisk last &r 6vertonerna som ar delbara med 3 (3,9, 0.s.v.) lika
stora i samma fas. For att de ar likfasiga sa summeras de i nolledaren. D& &r den tredje
dvertonsstrommen som summeras i nolledaren tre ganger storre jamfort med fasernas tredje

overtonsstrom.

Enfasiga, olinjara belastningar kopplade mellan fas och nolla producerar den tredje
Overtonen och dess strommar. Tredje 6vertonen produceras framst av enfasiga likriktare och

urladdningslampors elektroniska kopplingsdon.

2.6.7 Varfor kompensera?

Elanvandaren bestammer sig for att kompensera oftast p.g.a. féljande orsaker:

e Eldistributionsholaget kraver en avgift av elforbrukaren pa grund av férbrukning av
reaktiv effekt. Vissa distributionsbolags grans gar vid att den reaktiva effekten far
vara max 16 % av den aktiva effekten. Med sadana krav stravar distributionsholaget

till att forbrukarna skall skaffa kompenseringsutrustning.

e Forbrukaren vill minska pa kablarnas dimensioner, sdkringarna eller motorernas

startstrommar.
e Minskning av forluster och kostnader orsakade av dem.

e Filtrering av Overtoner orsakade av elektronisk utrustning och dédrmed minskad

storningspaverkan.



21

2.6.8 Allmanna principer

Vad som kravs av kompenseringsutrustningen hor till elplaneraren. Allmént da man skall
kompensera for reaktiv effekt, galler det att reaktiv effekt skall kompenseras dar den
uppkommer. Men oftast blir det for dyrt och komplicerat att kompensera pa det sattet. Oftast

kompenserar man i huvudcentralen med en stor kompenseringsenhet.

| dagens lage da man har mycket elektronik som producerar 6vertoner, sa maste man nastan
alltid kompensera med statiskt batteri eller med ett vertonsfilter. (Mannistd, Hietalahti,

Seesvuori, Seesvuori, & Wilen, 2006)

Med kompensering 0kar man nétets 6verforingskapacitet. Belastningens stromforbrukning
raknas fran skenbara effekten, och totalstrommen paverkas da av reaktiva effekten.

Totala strommen fas fran skenbara effekten:

S
V3 U

Och skenbara effekten paverkas av reaktiva effekten:

S =P? + Q2
S = Skenbar effekt
P = Aktiv effekt

Q = Reaktiv effekt

2.6.9 Kompensering minskar forluster

Kompensering minskar totala stromférbrukningen som i sin tur minskar aktiva
effektforluster (RI1%) d.v.s. centralernas, kablarnas och transformatorernas temperatur

minskar.

2.6.10 Pris pa reaktiv effekt

Elbolag fakturerar kunden i samband med eléverforingen for uttag av reaktiv effekt och dven

for overforing av reaktiv effekt. Faktureringsgrunderna véljs helt fritt av elbolaget. Reaktiva
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effektens gratisdel (x % fakturerad aktiv effekt) och pris per KVAr varierar kraftigt beroende
pa elbolag. (Hdameen Sahka, 2017)

Elbolaget Vasa Elektriska prissatter reaktiv effekt pa foljande satt:

Den reaktiva effekten faktureras manatligen enligt 1-timmes uppmatta varde till den del som

overskrider 20 % av motsvarande manads 1-timmes toppeffekt.

Effektavgiften faktureras respektive manad bestdamt av de 12 senaste manadernas uppmatta
hdgsta 1-timmes toppeffekt. Se tabell 1 for effektpriser. (Elektriska, 2018)

Tabell 1 Vasa Elektriska tariff

Grundavgift moms 0 % moms 24 %
Mataravgift 16,82 €/man. 20,86 €/man.
Effektavgift *1 2,20 €/kW, man. 2,73 €/kW, méan.
Reaktiv effektavgift *2 2,76 €/kVAr, man. 3,42 €/kVAr, man.

Exempel:

Ett industriforetag har som toppeffekt 4000 kW. De betalar dven for reaktiv effekt och efter
matningar visar det sig att i januari hade de reaktiv effekt pa 1000 kVAr och en toppeffekt
pa 3500 kW.

Priset for grundavgiften for januari blir da:
4000 kW = 2,20 €/kW = 8800 €

1000 kVAr — (3500 kW * 0,2) = 300 kVAr
300 kVAr x 2,76 €/kVAr = 828 €

Totalt 8800 € + 828 € = 9628 €

Varav 828 € ir en helt onodig avgift, for att den gar att kompensera bort. Se tabell 2 for

exempel for hur olika elbolag fakturerar for reaktiv effekt. (Elektriska, 2018)



Tabell 2 Exempel pa eltariffer (Hameen Sahka, 2017)
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Gratisdel av | Gratisdel av
aktiv effekt |aktiv effekt | [€/kVAr/man]

Elbolag Uttag av Overforing Overforing
reaktiv av reaktiv Uttag av av reaktiv
effekt effekt reaktiv effekt |effekt

Helen Séhkdverkko Oy 40% 10% 1,99 1,99
Caruna Espoo Oy 20% 20% 4,05 4,05
Caruna Oy 20% - 6,14 0
Vantaa Energia

Sahkdverkot 20% 10% 2,02 2,02
Elenia 16% - 4,77 0
Tampereen Sahkolaitos 20% - 1,25 0
Vasa Elektriska Ab 20% - 2,76 0

2.6.11 Dimensionering och val av utrustning

Da man dimensionerar kompensering rekommenderas det att man skall vara i kontakt med

elnatsholaget. Man behdver information om elnatet och om spanningsnivaer. Den viktigaste

informationen anges av elnatsbolaget.

Information som behdvs ar foljande:

e Elnétets nominella- och bruksspanning

e Den behdvliga reaktiva effekten enligt grundfrekvensen (Q/kvar)

e Omgivningsforhallanden

o Installationsutrymme (t.ex. IP-klass, nuvarande kablar)

o Existerande kompenseringsutrustning

e Overtonernas mangd (THD, s& man kan bestamma om det behovs statiskt batteri)

For dimensionering av 6vertonsfilter och statiskt batteri behdvs foljande information:
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e Overtonsstrommar (A) fran centralens matning vid full belastning utan existerande

kompensering pakopplat
o Filtreringskrav (maximala 6vertonsstrommar)
e Natets kortslutningseffekt
For kompensering behévs foljande information:
e Storsta tillatna enhetsstorlek (t.ex. <50 kVAr i varje enhet)
e Storsta tillatna kopplingssteg
e Minsta tillatna kopplingssteg d.v.s. reglerings noggrannhets krav
Av minsta steget behdvs minst tva stycken, for att det lagsta steget inte skall nétas for snabbt

Manga elnatsbolag har en lag gratisgrans for reaktiv effekt, 16 % av den aktiva effekten &r
en allman gréans. Vissa elnétsbolag har dven en kapacitiv grans pa -4 %. Det orsakar att man
maste utrusta stora batterier (300-500 kVAr) med sma (12,5 kVAr) kopplingssteg, sa att
man uppnar tillracklig noggrannhet med olika belastningar. En tillracklig noggrannhet for

anvandaren ar att man inte far en utgift pa reaktiv effekt.

3 Elkvalitetsstandarder och rekommendationer

Standarden SFS-EN 50160 definierar elkvaliteten vid kundens anslutningspunkt vid normala
forhallanden, och standarden IEC 61000-4-30 definierar tillvagagangssatt for att mata
elkvalitet. Samma begrepp behandlas &ven i Adato Energia OY's publicering Jakeluverkon
séhkon laadun arviointi (Adato 2001).

SFS-EN 50160 &r en europeisk standard, som behandlar spanningen, frekvensen,
harmoniska och oharmoniska évertoner och flimmer. Standarden anger gransvarden for
spanningens kvalitet baserat pa procent av tiden. Till exempel flimmer skall enligt

standarden matas i en vecka, vartefter standarden anpassas pa 95 procent av tiden.

Standarden SFS-EN 50160 definieras inom normala omstandigheter i allmanna lag- och

mellanspanningsnét i den punkten, dar natets anvandare ansluts till natet. Till normala
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omstandigheter hor inte sadana situationer som eldistributéren inte kan paverka. (Elovaara
& Haarla, 2011)

Omstandigheter som eldistributéren inte kan paverka ar foljande:

e Vaderforhallande och andra naturkatastrofer
e Skador orsakade av utomstaende

e Awvvikelser orsakade av myndigheter

e Arbetsmarknadsstrider

e Nagot odvervinnerligt hinder

3.1 Matning av 6vertoner

Metoden for métning av Overtoner skall motsvara av standarden SFS-EN 50160 framforda
krav for spanningen. Matningstiden valjs sa att man far reda pa hela objektets felstorlek d.v.s.
storsta felstrommens 10 minuters medelvarde. Overvakningstiden kan vara en vecka, dygn,

timme eller nagra minuter. (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

Matningen kan utféras pa en fas var for sig eller alla faser samtidigt. Matningen kan utforas
att man samplar ett varde varje minut eller tatare, och sedan sparar det i minnet. Utifran
informationen man sparat kan man sedan rakna ut medelvardet, som skall vara fran minst 10
matresultat. Redan om en 10 minuters period dverstiger den tillatna gransen anses det som

bristfalligt och skall atgardas. (Méannisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen, 2006)

3.1.1 Harmoniska 6vertonsspanningar

Krav pa harmoniska Gvertonsspanningar enligt standarden SFS-EN 50160 . Totala THD
(summan av alla harmoniska 6vertoner upp till ordningsnummer 40) borde vara mindre eller

lika stor som 8 %. Se tabell 3 och 4 for krav pa 6vertonsspanningar.
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Tabell 3. Harmoniska dvertonsspanningarnas varde vid anslutningspunkten.

Udda dvertoner

Odelbar med tre

Delbar med tre

Jamna overtoner

Ordningsnummer

Relativ

Ordningsnummer

Relativ

Ordningsnummer

Relativ

h spéanning (Uy) |h spéanning (Uy) |h spanning (Uy)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Tabell 4. Harmoniska 6vertonsspanningars kvalitetskrav.

Bra kvalitet: THD <3 %
Normal kvalitet: THD <3 %
Standard kvalitet: |THD<6%

Matning: Effektivvardet U, matsi 1 eller 5 min
perioder, som sedan raknas om till en
vecka

Berdkning:

40
THD = Z{Uh)z

h=2

THD = harmoniska felstorleken

h = harmonisk ordningsnummer
Uh = Enskild harmonisk amplitud
jamfort med

grundfrekvensspanningen ul

3.1.2 Harmoniska overtonsstrommar

| standarden IEEE 519 definieras felstorleken pa Overtonsstrommar i allméanna

distributionssystem fran 120 V till 69 kV. | denna standard ansvarar kunden for apparater
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som producerar dvertonsstrommar och distributéren ansvarar for spanningens kvalitet. Se

tabell 5 for rekommendationer for oGvertonsstrommar.(Ménnistd, Hietalahti, Seesvuori,

Seesvuori & Wilen, 2006)

Tabell 5. Stromovertonernas granser for system fran 120 V till 69 kV enligt IEEE 519.

belastningsstrommen |

Maxvirdet pa felstorleken pa harmoniska strémmar uttryckt i % av

Enskild udda harmonisk ordningsnummer

Kortslutning Totala harmoniska
sforhallande felstorleken
e h<1l |11%h<17|175<h<23|23<h<35
<20%*) 4.0 2.0 1.5 0.6 5.0
20-49.9 7.0 3.5 2.5 1.0 8.0
50-99.9 10.0 4.5 4.0 1.5 12.0
100-999 12.0 5.5 5.0 2.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 20.0

Obs.

oberoende av den verkliga |, vérdet.

De jdmna harmonernas grans ar 25 % av de udda.

*) Alla apparater som producerar effekt begrinsas enligt dessa virden
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4 Analysator Fluke 345 11

Fluke 435 II ar en trefas elkvalitets- och energianalysator. Detta & en mycket mangsidig
analysator och har tas upp nagra av dess funktioner. Denna métare anvands i diverse

matningar som utforts i detta examensarbete.

Figur 14. Fluke 435 11 och dess strom- och spanningsmatningskablar.
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4.1 PowerWave-Funktion

Pakoppling av belastningar kan i vissa fall orsaka elkvalitetsproblem. Da belastningarna tas
i bruk, kan spanningen sjunka p.g.a. stromforbrukningen till en sadan niva att det orsakar
problem hos andra apparater. | denna modell kan man med hjélp av PowerWave-funktionen
spara spannings-, strom- och frekvenssignaler samtidigt och utreda vad som orsakar
problemen. (Fluke, 2018)

Funktionen sparar spanningens och strommens kurvformer inom ett visst tidsintervall, och
visar dem detaljerat pa skarmen. Effektens kurvform definieras enligt denna information.
Dessutom sparas aven spanningens, strommens, effektens och frekvensens RMS-varden fran
en halv period. Denna funktion &r anvandbar vid testning av reservgenerator- och UPS-

system, for att i dem &r en palitlig pakoppling ytterst viktigt. (Fluke, 2018)

4.2 Invertrars verkningsgrad

Invertrar andrar DC-strom till AC-strom. | solpanelssystem anvénds ofta invertrar, som
andrar solpanelernas DC- energi till anvandbar AC- effekt. Invertrarna maste testas, for att
deras verkningsgrad forsamras med tiden. Systemets verkningsgrad kan bestdimmas med att
man jamfor effekt in med effekt ut. (Fluke, 2018)
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4.3 Unified Power Measurement

Tidigare kunde endast sakkunniga rakna ut hur stor energiforlust som orsakas av
elkvalitetsproblem. Elbolag kunde rakna ut kostnaderna, men méatprocessen var for kravande
for en vanlig elmontér. Men med den patenterade Unified Power-funktionen kan man

bestamma energiforluster och rékna ut dess orsakade kostnader. (Fluke, 2018)

ENERGY LOSS CALCULATOR

®  0:04:25 o) -
Total Loss Cost
Effective kU 16.3 0.00 /hr

Reactive kvar - 4.7 0.00 Zhr
Unbalance kUR 155 0.01 Zhr
Distortion KkUR 292 0.04 Zhr

Neutral A 118 0.05 Zhr
Total 964 .y

05717712 13:59:42 277V 60Hz38 WYE EN50160

LENGTH DIAMETER METER RATE HOLD
100 ft 41 AUWG 0.10 7kWh RUN

Figur 15. Bild pa UPM- funktionen. (Fluke, 2018)
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4.4 AutoTrend - Automatisk ritfunktion

AutoTrend-funktionen ritar upp alla fordndringar. All data sparas i minnet, det finns inga
gransnivaer och man maste inte skilt starta processen. Du kan snabbt granska spanningens,
strommens, frekvensens, effektens, dvertonernas eller flimrets trend i alla tre faser och i
nolledaren. (Fluke, 2018)

UOLTS/RMPS/HERTZ METER

®  0:00:10 Yp E -G
L1 L2 L3 N

Urms. 23337 24084 23508 355
Lie (23 131

Urms. 40841 43105 424.38
L1 L2 L3 )

Arms o7 be o6 30
L1

Hz 20.056

v
11210211 10:54:42 230U 50Hz38 WYE  ENS0160
T EUENTS  HOLD
DOWN ~ TREND 0 RUM |

Figur 16. Nagra varden som ritas upp av AutoTrend-funktionen i bakgrunden. (Fluke, 2018)
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4.5 SystemMonitor

Med SystemMonitor-funktionen kan man granska om ens system ar enligt standarden
EN50160. Man kan &ven satta in egna konfigurerade gransvarden. Helhetsbilden visas pa
skarmen. De roda pelarna visar vilka parametrar som ar utanfor gransvérdet. Parametrarna
som testas dr spanningen, harmoniska Overtoner, flimmer, frekvensen och spanningsdippar
och pikar. (Fluke, 2018)

R 1116.00V 38 11 33.30% §711 116.05U ™1 116.00U

EMO 0 VY @
e, SRUSSNOPR WS [ G — NLimit
0N 1 RSN | ................... (Allowed 7%

02006712 13:15:38 mu 60HZ38 WVE _ ENSO160
N
m |".. “;Q;n U y“z%

Figur 17. SystemMonitor visar om man ar inom de tillatna gransvarderna enligt standarden EN50160.
(Fluke, 2018)
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5 Praktisk del

I denna del beskrivs hur en métning av reaktiv effekt och 6vertoner gar till i praktiken. Efter

det analyseras matdata och behovliga atgarder vidtas utifran det.

5.1 Problembeskrivning

Vi fick som uppgift att méta den reaktiva effekten hos Lapuan Jatevesi, eftersom de hade

blivit tvungna att betala for reaktiv effekt.

Efter att vi utfort vara matningar upptackte vi att de forbrukade 50-80 kVAr reaktiv effekt i
normala driftférhallanden.

5.2 Analys

Vi analyserade vara matvarden och beslot att kompensera bort den reaktiva effekten med ett
statiskt batteri och centralkompensering d.v.s. man kompenserar vid gruppcentralen. Vi
beslot oss for ett statiskt batteri for att den inte forstarker dvertoner som det finns en del av

i elnatet pa grund av frekvensomriktare och annan elektronik.

Modellen vi bestdamde oss for var Estokelaparisto D112,5/12+25+2x37-400-50/189-0618E,
dar den totala effekten ar 112,5 kVAr och instéllningsfrekvensen &r 189 Hz och den
nominella strommen 190 A. Stegen ar 12, 25 och 2x37. Det &r en golvmodell och behdvs

inte fastas skilt. Se figur 19 for hur statiska batteriet ser ut.
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Figur 18. Det statiska batteriet som installerades. (Nokian Capacitors)

5.3 Tillvagagangssatt

| samband med att vi var och maétte tidigare hade vi lokaliserat platsen for skapet och matt

ut kabellangder och andra behévliga matt.

Da vi anlande till platsen placerade vi skapet pa ratt plats och bérjade dra matningen.
Matningen vi drog var MCMK 3x35+16 och vi drog den dubbelt fran tva olika utgangar med
100 A sakringar.

Andra kablar som drogs var MMJ 3x2,5S som &r strommaétning till statiska batteriet. Vi var
tvungna att installera en stromtransformator for strommétningen och darifran drogs kabeln.
Den sista kabeln var MMJ 3x1,5S och den ér till for styrspanningen. Den drogs fran en 10 A

sékring.

Efter att vi kopplat alla kablar var det bara att sla pa batteriet och stélla in det. Efter det sa
utforde vi métningar med batteriet inkopplat och urkopplat. Vi konstaterade att allting

fungerade.
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Det &r relativt okomplicerat att utféra en méatning med Fluke 435. Man bérjar med att koppla
in spanningsmatningen. Dessa kopplingar sker oftast med spanningen pakopplad sa det
galler att vara forsiktig och vilja en punkt som ar sa tillganglig som méjligt. Se figur 19 for

spanningsmatning.

Figur 19. Spanningsmaétning med Fluke 435 I11.
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Efter man kopplat in spanningsmétningen kan man koppla strommaétningen. Strommen
mater man med Flukes Iflex stromtianger. Da man kopplar in dem galler det att veta
stromriktningen, det finns en pil pa tangerna som visar vilken vag de skall kopplas. Se figur

20 for strommétning

Figur 20. Strommétning.

D& man gjort dessa kopplingar kan man sld pa mataren och stalla in eventuella
matforhallanden. Man kan enkelt granska att man kopplat rétt med funktionen scope” som
ar ett oscilloskopverktyg.



Figur 22. Statiska batteriet fran insidan.
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5.4 Matresultat
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Efter att alla kopplingar &r gjorda och man granskat att strommarnas riktning &r ratt kan man

borja mata. | detta kapitel finns figurer som beskriver hur effekten och 6vertonerna paverkas

av da man har pa eller av kompenseringsutrustningen.

Date
05-Jun-18 02:58:11 PM 995msec
05-Jun-18 02:58:11 PM 995msec

05-Jun-18 02:58:
05-Jun-158 02:58:
05-Jun-18 02:55:
05-Jun-158 02:58:

05-Jun-18 02:58

11PM 995msec
11 PM 995msec
11 PM 995msec
11 PM 995msec

111 PM 335msec
05-Jun-158 02:58:
05-Jun-18 02:58:
05-Jun-13 02:58:
05-Jun-18 02:58:

11 PM 995msec
11 PM 995msec
11 PM 995msec
11 PM 995msec

Function

Active Power
Apparent Power
Reactive Power
Power Factor
Harmonic Power
Unbalance Power
W Fund

VA Fund

Cos Phi

Vrms ph-n

Arms

Figur 23. Power and Energy fran Fluke, kompenseringen av.

Date

Function

05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Vrms ph-n
05-Jun-15 02:59:08 PM 160msec  Vrms ph-ph
05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Arms

05-Jun-13 02:59:08 PM 160msec  Freguency
05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Peak Voltage
05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Peak Current
05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Crest Factor Voltage
05-Jun-18 02:59:08 PM 160msec  Crest Factor Current

Figur 24. Volts and Amps fran Fluke, kompenseringen av.

Date

05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec
05-Jun-18 03:00:04 PM 65msec

Funiction

Vrms ph-n
Fundamental Voltage
Fundamental Current
Voltage Phi

Current Phi

Arms

THD V
THD A

K+Factor A

THD W

K-Factor W
Frequency

ANQYY fA(A) Avg  BN(V) SB(A) Avg  CNQV) fC(A) Avg  Total Avg

42,01 kW 41,61 kW 42,18 kw 125,79 kW

45,89 kva 44,97 kva 47,2 kva 138,09 kva

17,57 kvar 16,27 kvar 20,61 kvar 54,42 kvar

0,92 0,93 0,89 0,91

6,8 kva 6,02 kvA 6,32 kvA 19,17 kVA

5,58 kva

41,85 kW 41,49 kW 41,99 kW 125,31 kW

45,39 kva 44,56 kva 46,77 kva 136,62 kvA

0,52 0,93 0,8 0,92

2323V 233,43V 235,23V

197,6 A 192,86 A 200,6 A
ANQV) fACA) Avg  BN(V) JB(A) Avg  CNQV) S C(A) Avg  NG(V) fN(A) Avg
231,88V 233,25V 234,99V a,1w
402,38V 406,25V 404,01V
200,2 A 196,1 A 202,74 1,54
43,999 Hz
342,1v 346,1V 3452V 0,3w
293,84 285 A 312 A 2,6A
1,43 1,48 1,47 3,04
1,47 1,45 1,54 1,76

ANV [ A(A) Avg  BN(V) /B(A) Avg  CN(V) /C(A) Avg  NG(V) /N(A) Avg

231,939 W 233,29V 235,07 ¥ 0,1

2318V 233,1v 2349V 0,1

1958 A 191 A 198,6 A 1,94

o -119,3 ¢ -240,14 ¢ -152,56 @

-22,7¢e -141,32 9 -266,28 -239,6 ¢

197,74 192,54 200,14 1,54

4,3 % 4,06 % 4,16 % 39,71 %

14,03 % 12,55 % 12,61 % 4,36 %

2,38 1,86 1,85 1,23

0,36 % 0,35 % 0,35 %

0,33 0,74 0,79

50,001 Hz

Figur 25. Harmonics fran Fluke, kompensering av.



Date

05-Jun-18 02:53:10 PM 540msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 540msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 540msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec
05-Jun-18 02:53:10 PM 640msec

Figur 26. Power and Energy, kompensering pa.

Date

05-Jun-18 02:55:27 PM 786msec
05-Jun-18 02:55:27 PM 78tmsec
05-Jun-18 02:55:27 PM 73omsec
05-Jun-18 02:55:27 PM 786msec
05-Jun-18 02:55:27 PM 78tmsec
05-Jun-18 02:55:27 PM 73omsec
05-Jun-18 02:55:27 PM 786msec
05-Jun-18 02:55:27 PM 73omsec

Figur 27. Volts and Amps, kompensering pa.

Date

05-Jun-158 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 840msec
05-Jun-158 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-15 02:56:43 PM G46msec
05-Jun-158 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 840msec
05-Jun-158 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 840msec
05-Jun-158 02:56:43 PM 846msec
05-Jun-18 02:56:43 PM 846msec

Figur 28. Harmonics, kompensering pa.

Function

Active Power
Apparent Power
Reactive Power
Power Factor
Harmonic Power
Unbalance Power
W Fund

VA Fund

Cos Phi

vrms ph-n

Arms

Funiction

Vrms ph-n

Vrms ph-ph

Arms

Freguency

Peak Voltage

Peak Current

Crest Factor Yoltage
Crest Factor Current

Function

Vrms ph-n
Fundamental Voltage
Fundamental Current
Voltage Phi

Current Phi

Arms

THD ¥

THD A

K-Factor A

THD W

K-Factor W
Freguency

AN(Y) [ A(A) Avg
39,38 kw

39,91 kvA

4,48 kvar

0,39

3,74kVA

39,49 kw
39,74 kVA
0,99
233,81V
170,7 A

AN(V) / A(A) Ava
233,88V
405,77V

176,56 A

49,982 Hz
344,3V

254,6 A

1,47

1,44

AN(Y) [ A(A) Ava
2338V
233,6V
183 A

[
-355,4°
183,7 A
3,85 %
8,67 %
2,08

0,23 %
0,38
50,015 Hz

BN(V) /B(A) Avg
33, 71kW

39,5 kva

-6,05 kvar

0,38

3,67 kva

38,86 kw
39,33 kvAa
0,99
235,2V
167,9 A

BN(V) /B(A) Ava
235,28V
408,31V

173,6 A

BV
255,44
1,48
1,47

BM(V) /B(A) Ava
235,1V
234,9V
182,64
-119,58 °
-113,42 ¢
183,2A
3,66 %
8,24 %
1,6

0,23 %
0,77

CN{V) / C(A) Avg
39,78 kw

40,1 kVa

-1,98 kvar

0,99

3,73kVA

39,87 kw
39,92 kVA
1
237,18V
169,1A

Cr(v) / C(a) Ava
236,73V
407,55V

175,3 A

36,9V
252 A
1,47
1,44

CH(Y) /C(A) Ava
235,76 V
236,6 V
182,6 A
-240,08 °
-239,58 ©
183,2 A
3,69 %
8,24 %
1,62
0,22 %
0,83

39

Total Avg
117,87 kw
115,52 kvAa
-12,54 kvar
0,99

11,13 kVA
5,46 kva
118,2 kw
118,86 kVA
0,99

NG(V) / M{A) Avg
0,11V

1,44

o3V
244
3,15
1,78

NG(V) /MN(A) Ava
0,1v

0,1V

144

-151,2°
-236,34 ¢

144

38,95 %

3,89 %

1,22
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5.5 Resultat

Det var en lyckad installation och inga problem uppstod under monteringen. Vi hade planerat

arbetet och packat allt material som vi behdvde dagen fore. Totalt tog jobbet en dag.

Som man ser i figur 25 och 28 sa sjonk den totala reaktiva effekten (Reactive Power) fran
54,42 kVAr till -12,54 kVAr, d.v.s. vi Overkompenserade lite. Det skadar inte att
Overkompensera lite, men man skall undvika att 6verkompensera for mycket. Vissa elbolag

kan aven fakturera for 6verkompensering.

Power Factor d.v.s. forhallandet mellan aktiva effekten och skenbara effekten forbattrades
fran 0,91 till 0,99. Skillnaden mellan Power Factor och Cos Phi &r att Power Factor tar aven

i beaktan Gvertonernas inverkan medan Cos Phi endast ser pa grundfrekvensen.

Den skenbara effekten (Apparent Power) sjonk fran 139 kVA till 120 kVA som man ser i
figur 25 och 28. Vilket betyder att totala forbrukningen minskade med 19 kVA.

Belastningsstrommarna (Arms) sjonk fran ca 200 A till 175 A som man ser i figur 26 och
figur 29. Det ger en total minskning pa stromférbrukningen med 25 A.

Den totala harmoniska distorsionen (THD) d.v.s médngden dvertoner i % jamfort med
grundfrekvensen 50 Hz sjonk fran 4,16 % till 3,69 % for spanningen (THD V), och 12,61 %
till 8,24 % for strommen (THD A). Se figur 27 och figur 30.

| Finland stravar man efter att Power Factor skall vara 0,995 vilket betyder att vi ligger néra

det vardet.

Enligt standarden SFS-EN 50160 far THD (V) far vara hogst 8 %, 95 % av tiden for en
veckan d.v.s den far vara over det vardet 8 timmar i veckan. Det vérdet uppnas med god
marginal da vi har THD (V) 3,69 %.

5.5.1 Kalkyl for aterbetalningstid

Har gors en kalkyl for aterbetalningstiden for ett statiskt batteri utgaende ifran de uppmatta
matvardena. Priserna tas fran Vasa Elektiskas tariffer.



Tabell 6 Vasa Elektriskas tariff

Grundavgift

Mataravgift
Effektavgift *1

Reaktiv effektavgift *2

Toppeffekt: 125,79 kW
Reaktiv Effekt: 54,42 KV Ar

Reaktiv effektavgift:

54,42 kVAr — (125,79 kW % 0,2) = 29,26 kVAr

29,26 kVAr x 2,76€/kVAr = 80,76 € i manaden

Priset for statiska batteriet: 2250 €

2250€
80,76€ i manaden

moms 0 %

16,82 €/man.

2,20 €/kW, man.

2,76 €/kVAr, man.

41

moms 24 %

20,86 €/man.
2,73 €/kW, man.

3,42 €/kVAr, man.

= 27 — 28 manader eller 2 ar och 4 manader

Slutsats: Detta ar en simpel kalkyl och den tar inte i beaktan alla kostnader som ingar i arbetet

samt inte heller alla kostnader i elrdkningen. Men den &r riktgivande pa ungefar hur lang tid

den betalar sig tillbaka.
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6 Slutsats

Resultatet fran den praktiska delen blev lyckat. Vi hade som malséttning att lyckas
kompensera bort den reaktiva effekten utan att forstarka dvertoner i natet och det lyckades
vi med. Vi kompenserade bort all reaktiv effekt och mangden évertoner i natet sjonk med
0,47 procentenheter for spanningen, och 4,37 procentenheter for strommen. Som man ser
utifran matresultatet sa sjonk Gvertonerna i natet &ven med ett statiskt batteri. Om man vill
fa bort alla 6vertoner skulle man masta installera ett 6vertonsfilter men det kravs inte i detta
fall.

Detta examensarbete gjordes at JAP-Sahko Oy. Detta arbete gjordes for att jag skulle
bekanta mig och lara mig att anvanda Fluke 345 I1. Min egna asikt ar att jag har fatt en god

uppfattning om hur man anvander den.

Da jag reflekterar over detta examensarbete sa marker jag att jag har lart mig mycket. Jag
har fatt en god uppfattning av hur Gvertoner och reaktiv effekt paverkar elnitet, bade

teoretiskt och praktiskt.

Nagra kommentarer om standarderna ar att de ar svara att fa nagon uppfattning om och att
de endast ar riktgivande, med andra ord det ar endast rekommendationer. De skulle kunna

forbattras och anges striktare gréanser.

Analystorn Fluke 435 I1 &r en bra och lattanvand métare, men sjélva programmet som man

analyserar matdata med skulle kunna vara battre och mera anvandarvanligt.

Det var ganska mycket nytt att lara sig och mycket information att behandla, men jag kénner

att jag har fatt en god uppfattning om hur elnatet paverkas av olika stérningar.

Det var ett bra examensarbete och mycket l&rorikt.
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