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Tiivistelma

TyoOssa etsittiin syyta kompensointilaitteistojen sulakepaloihin sekd mitattiin sahkonlaatua tehdasalueella. Talvivaa-
rassa kompensointilaitteina toimivat estokelaparistot. Estokelaparistojen porrassulakkeet olivat palaneet Idhes kai-
kista kompensointiparistoista, joten ongelma ei ollut paikallinen. Tyd sisalsi lahinna tehdasalueen 20 kompensointi-
paristoa. Koko alueella paristoja on 50 kappaletta.

Laitteiston paakomponenttien kunto mitattiin Agilent U1733C -kapasitanssimittarilla. Muutamalle paristolle tehtiin
kdynnistysvirtamittaus Fluke 435 -analysaattorilla Inrush- seka Transients-toiminnolla. Myds sahkénlaatumittaus
tehtiin kyseiselld analysaattorilla, Monitor- seka Logger-toiminnolla. Keskuksista mitattiin 7 kpl. Kohteiksi valittiin
vain ne, joissa loistehon sadtimen mittausarvojen perusteella oli eniten ongelmia. Keskukset mitattiin ilman kom-
pensointia ja kompensoinnin kanssa, jotta ndhtiin kompensoinnin vaikutukset eri suureisiin.

Sahkdnlaatumittauksissa tuli esille 1dhes kaikissa keskuksissa esiintyva suuri 5. harmoninen yliaaltopitoisuus, joka
aiheuttaa myds jannitesaron kasvua yli standardin raja-arvon. Joissain keskuksissa ilmeni myds muutamia jannite-
kuoppia ja suuria loistehohuippuja, jotka johtuivat suuren laitteen kdynnistémisestd. Kompensointiparistojen sula-
kepalot aiheutuivat pariston suuresta kaynnistysvirtapiikistd. Kaynnistysvirtapiikki aiheutti kelan induktanssin ajau-
tumisen arvoon, jolla kompensointiportaan resonanssitaajuus on ldhes 250 Hz. Talléin virta jaa suureksi ja sulak-
keet palavat.

Sulakepalojen valttamiseksi kompensointiparistot on varustettava vaimennusvastuksilla varustetuilla kytkentdkon-
taktoreilla. Lisaksi yliaaltopitoisiin kohteisiin tulee hankkia yliaaltosuodattimet, joilla sahkénlaatu saadaan standar-
din mukaiseksi eivatkd kompensointiportaat ylikuormitu.
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Abstract

The main purpose of this thesis was to search for solutions to blowing fuses in capacitor banks with

a blocking reactor. Capacitor banks with a blocking reactor are used for compensation at Talvivaara.
The second purpose was to measure power quality in the factory area. Power quality is also involved
in blowing fuses in compensation, because power quality influences the operation of capacitor banks
with a blocking reactor.

Power quality was measured continuously throughout the work. Measurements were done using the
Fluke 435 three-phase power quality analyzer. Compensation was mainly off, because fuses had
blown. Compensation condition checks were done using the Agilent U1733C capasitance meter.
Load current and inrush current measurements were used in this investigation.

Load current measurements showed that the current is only a little bigger than the nominal current
and this is not the reason for blowing fuses. Inrush current measurements showed that the problem
is at the start, when the current somethimes grows very high and then fuses blow. Power quality
measurements showed that the harmonic distortion THD(U) of voltage is too high because 5th har-
monic voltage is high. This same thing affects the inrush current in capasitor banks with a blocking
reactor too directly in the network.

The answer to the high start current are usually contactors with damping resistors. These were
tested in places where THD(U) was biggest and they worked fine. Furthermore, in places like this, it
is necessary to use a individual harmonic filter, which filtrates 5th harmonic current and concequent-
ly reduces THD(U).

With the help of power quality measurement results a purchase proposal of equipment for a differ-
ent substation was made. The results were saved in the information system for other users.
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Opinnaytety6 tehtiin Talvivaaran nikkelikaivokselle Sotkamoon kevaalla 2013. Tyosta saatiin hyva
kokemus estokelaparistoilla toteutettuun keskitettyyn kompensointiin yliaaltopitoisessa verkossa se-

ka opettavainen esimerkki siitd, kuinka yliaallot vaikuttavat estokelapariston toimintaan.

Haluan osoittaa kiitokseni Talvivaaran sahkékayton johtaja Ari Jamsalle ja kunnossapitopaallikkd
Matti Rautiaiselle, jotka mahdollistivat tyon toteutuksen. Haluan kiittda myds ohjaavia opettajiani
lehtori Jari Ijasta seka yliopettaja Ari Suopeltoa hyvasta tyén ohjaamisesta ja vinkeista tyon eri vai-

heissa.

Lisaksi haluan osoittaa kiitokset avopuolisolleni tyon aikaisesta tuesta ja karsivallisyydesta.

Paltamossa 29.4.2013

Jani Moilanen



5 (48)

SISALTO
1 LYHENTEET JA MAARITELMAT ....oiiiieiteeieesteesteeteesteesteesaeesseesneesnseeteeteeseesseesnesnseenseensnenns 7
N (] |5 7L 8
G T 171 2 9
4 MITTAUSTYOT JA NIIDEN TURVALLISUUSNAKOKOHDAT .....ccccviereeireeiteesteesseesseesaeesneesneenns 10
5 SAHKOVERKON TEHOT JA ENERGIAT ....ccctieitieiteeiteesteesteesteesseesseesseesnsesnsessesseesseessesnsesnnes 11
T B o= 1 (o= o Lo TSP PUPUPPTRPTPTPRPRTRTRTTN 12
5.2 LOISEENO ..ottt 13
5.3 NEENNGISLENO wuvvviiiiiiiiiitir 14
6 LOISTEHON KOMPENSOINTI .. .cctuuuiiiiirnuiiiiinnninisssss s ssss s snss s s s se s sennns 15
6.1  Kompensointilaitteel .......ccuuiiiiii 16
6.1.1 KoNdensaattoripPariStO......cuuuiiiiiriiiii e e eaan 17
L A i (o] =T o = 1) o S PO RPPTPPP 17
6.1.3  Yliaaltosuodatin........eeeviiiiiiiiiiiii 18
6.1.4  REAKEOI..ciiiiiiiiiiiiiiriiii s 18
6.1.5  AKEIVISUOALIN ..uvvriiriiiiiii i 18
6.1.6 Staattinen KOMPENSAAtIOri ....uuuuuiiiiii e e e e e 19
6.1.7 Pydrivat kompensointilaitteel .......iiiiiiii i 19
7 SAHKONLAATU. ....cviuiestteiesese sttt 20
2% S - - ) 1 1 = PP 20
2% = 10 11 =1 = L= T 22
7.3 JAnnitteen @altomUOL0......uuriiiiiiiiiir 22
728 T8 S 1= = o 23
7.3.2  JANNIEESArO ..ccoviiiiiiiiici s 24
7.4 Jannitteen ePaSYMMELIIA. . ...ccuu i e e 25
7.5 Jannitekuopat ja KONOUMAL .........ueeieiiiieiiiei ettt ss s sresesesnsesnsnsnsnnnnnnns 25
7.6 Toimitusvarmuus ja KatKOKSEL ........ccouuiiiiiiiiin i 25
7.7 Kayttotaajuiset ylijannitteet ja transienttiylijannitteet ..o, 26
8  SAHKONLAATUMITTAUKSET ..eutecteeiteesteesteesteesteesseesseessessseesasesnsesssessesssesssesssessssessesssesnns 27
9 ESTOKELAPARISTOJEN KUNTOTARKASTUKSET ...ceuuuiiiiiininiirinsn s sssss s snni s 30
9.1 Estokelaportaan viritystaajuuden [aSkenta .........ceiiiiiiiiiiiiiiin e 30

9.2 Estokelan Kyll@StYMINEN .....uiiiiiiiiiiiiiiii s s s s s s s e s s s s s s e e e rr s e s s e s e s e e r s s e e e s e e e rnrnnnnas 33



9.3 Kaynnistysvirran matemaattinen tarkastelu.........ccoovuiiiiiiii 37
9.4 Estokelan induktanssin todellisen arvon selvittdminen analysaattorilla............cccccvvvieiiiiiieeeeennnnn, 39
10 ESTOKELAPARISTOJEN KAYTTOONOTTO NYKYISELLA LAITTEISTOLLA.....cceevveereerrecreereenins 42
10.1 Estokelan toiminta uusien kontaktorien avulla..........cccceviiiiiniin i, 43
10.2 Kaynnistysvirtamittaus uusilla kontaktoreilla ..........ccouiiiiiiii 44
I o I = A I 46
10 1 =1 47
0 I I N 48
T 48

Valitsemani mittaussuureet sahkdnlaatumittauksiin Logger —toiminnolla. .......ccccoovviiiiiiiiiiiieciinceeen, 48



7 (48)

1 LYHENTEET JA MAARITELMAT

PJ = Pienjannite (<1000V vaihtosahkolld ja <1500V tasasahkdllad)

KJ = Keskijannite (Sahkdnjakelussa 1kV-35kV)

Uy = Jarjestelman nimellisjénnite

Ur = Perusaallon jannite

Ui, = Harmonisen taajuuden jannite. (n = harmonisen jarjestysluku)

Urms = Kokonaisjannite (sisaltaa yliaallot)

Iy = Jarjestelman nimellisvirta

It = Perusaallon virta

Inn = Harmoonisen taajuuden virta. (n = harmonisen jarjestysluku)

f = Taajuus

f; = Perustaajuus (yleensa 50Hz)

f. = resonanssitaajuus

THD(U) = Jannitteensardkerroin

THD(I) = Virran sarokerroin

PF = Kokonais tehokerroin (yliaallot mukana).(Power Factor).

DPF = Cos¢ = Perustaajuuden tehokerroin. (Displacement Power Factor)

CF = Aallon huippukerroin. (Crest Factor)

P = Kokonais patéteho

P¢ = Perustaajuinen patéteho

Pnn = Harmoninen patdteho. (n = harmonisen jarjestyluku)

Q = Kokonais loisteho

Qr = Perustaajuinen loisteho

Qnn = Harmoninen loisteho. (n = harmonisen jarjestysluku)

S = Kokonais ndennaisteho

St = Perustaajuinen ndaenndisteho

Shn = Harmoninen ndenndisteho. (n = harmonisen jaejestysluku)

D = Sar6teho

u = Permeabiliteetti kertoo kuinka valiaine vaikuttaa magneettikenttdan. Kerroin joka koostuu tyhji-
On permeabiliteetin ja valiaineen suhteellisen permeabiliteetin tulosta.

Uo = Tyhjidn permeabiliteetti 4mx 107 H/m

Ur = Aineen suhteellinen permeabiliteetti, joka kertoo aineen permeabiliteetin suhteessa tyhjion

permeabiliteettiin.



8 (48)

2 JOHDANTO

Padaiheena tydssa on kompensointilaitteisiin liittyvd ongelma. Laitteistossa palaa sulakkeita, mutta

syyta siihen ei tiedeta. Toisena aiheena on sahkdnlaatu, joka voi olla syyna myds sulakepaloihin.

Tydssa tutkitaan syyta Talvivaaran nikkelikaivoksella esiintyviin komepensointilaitteistojen sulakepa-
loihin sekd mitattaan yleisesti tehdasalueen sdhkdnlaatua. Kaivoksella kompensointi on toteutettu
estokelaparistoilla. Sulakepaloja on ilmennyt koko kaivosalueella, l1&hes jokaisessa paristossa. Sula-
kepaloista seurauksena on tullut kantaverkkoyhtiolta huomautus loistehon liian suuresta kaytosta
kantaverkonpuolelta. Tavoitteena tydssa on l6ytda syy sulakepaloihin ja tehda mahdollinen korjaus-
ehdotus.

Kaivoksella on myds ilmennyt jonkin verran taajuusmuuttajarikkoja, joihin syyksi epailladn sahkén

laatua. Toisena tavoitteena on tarkastaa sahkonlaatu eriosissa verkkoa.

Talvivaaran nikkelikaivos sijaitsee Sotkamossa. Kaivoksella tuotetaan paatuotteena nikkelid, sivu-
tuotteina jalostetaan sinkkia, kuparia ja kobolttia. Talvivaarassa louhinta tehdaan avolouhoksesta,
silld maan pinnan peite on ohut ja esiintyma on avolouhinnalle sopiva. Malmin rikastustekniikkana
kdytetaan biokasaliuotusta. Biokasaliuotuksessa hienoksi murskattu kiviaines kasataan suureksi ka-
saksi (pituus 1 200 m, leveys 400 m ja korkeus 8 m. Kasoja on 4 kpl), jota kastellaan rikkihappoliu-
oksella ja hapetetaan kasan lapi puhallettavalla ilmalla. Kasassa toimivat bakteerit irrottavat malmin
kivesta. Malmi valuu liuoksen mukana kasan alla olevaa tiettyyn suuntaan viettévaa pintaa pitkin ke-

railyaltaisiin, osa liuoksesta pumpataan uudestaan kiertoon ja osa tehdasalueelle rikastettavaksi.
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3 STANDARDIT

Sahkonlaatustandardi SFS EN50160 maarittelee sdhkon laatutekijat. Standardi maarittelee sahkdn-
laadun osatekijoiden raja-arvot, joiden sisalla arvojen on pysyttava. Standardin liséksi on tarkempia
SENER:n madrittelemid suosituksia, joiden avulla pystytdan madrittelemaan sahkénlaadun taso kol-
mella tasolla: standardi laatu, normaali laatu ja korkea laatu. Standardilaadussa raja-arvot ovat edel-
Ia mainitun standardin mukaiset ja helpoin saavuttaa. Tiukimmat raja-arvot on tasolla “korkea laa-

14

tu”.

Sahkdnlaadun vertailutasoina kaytettiin standardin SFS EN 50160 maarittdmia raja-arvoja. Raja-
arvot ja tietoa sahkdnlaadun osatekijoistd on ST korteissa. Sahkonlaatuun ja kompensointiin liittyvia
kortteja ovat ST 52.50 - 52.51.04. ST-korteissa on myds mittauskortti ST 97.21, jota on helppo kayt-

taa sahkonlaatumittauksien dokumentointiin. (Valtanen 2010.)
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4 MITTAUSTYOT JA NIIDEN TURVALLISUUSNAKOKOHDAT

Mittaustyot luetaan laajempaan kokonaisuuteen, toiminnan tarkastuksiin. Mittaustéitd tekevan tulee
yleensa olla joko ammattihenkild tai opastettu henkild. Maallikot saavat suorittaa mittauksia vain
ammittihenkildn ohjauksessa ja valvonnassa. (Sahkginfo Oy 2010)

Jos mittauksessa on vaara koskettaa lahelld olevia paljaita jannitteisia osia, on mittaajan kaytettava
jannitetydkasineita tai suojattava jannitteiset osat eristeaineisella suojalla. Kun mittaustéitd tehdaan

kohteessa, jossa oikosulkuvirta on suuri, on mittaajan kdytettdva seuraavia suojavarusteita:

— jannitetydkasineet
—  kasvosuojus
— ylavartaloa valokaarelta suojaava vaatetus, jossa leima SFS-EN ISO 11612. Joissain tapauk-

sissa vaaditaan koko vartaloa suojaava suojavaatetus ja mahdollisesti myds Idmmdélta suo-
jaavia alusvaatteita.

Mittauksia suorittavan henkilon on tutustuttava mittauksia koskevaan ohjeistoon seka tehtavakoh-
taisiin tekijéihin (Sahkéinfo Oy 2010).
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5  SAHKOVERKON TEHOT JA ENERGIAT

Sahkoverkosta hyddyksi saatava teho ja energia riippuu hyvin paljon siitd, ovatko jannite- ja virta-
aalto samanvaiheisia eli kulkevatko ne yhta matkaa vai onko niissa vaihe-eroa eli tietynlaista viivet-
ta. Mikali jannite ja virta ovat samanvaiheisia, saadaan koko teho ja energia hyédyksi. Jos taas jan-
nitteen ja virran valissa on 90° vaihe-ero ei tehoa eikd energiaa saada yhtdan hyddyksi, vaan ne kul-
kevat verkon ja kuorman valilld edestakaisin. Samanvaiheiset jannite- ja virta-aallot nayttavat kuvion
1 kaltaisilta.

Jannite ja virta
400
300 | = o
200 ——F——
100 % | AN

uv), 1)
o

—U(t)

-200 | ! ! Wi —I(t)

-300 | ! ! _——
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Aika(s)

KUVIO 1. Jannite ja virta samanvaiheisina

Jos taas jannite- ja virta-aalto ovat erivaiheisia, ne nayttavat kuvion 2 kaltaisilta.

Jannite ja virta

400
300 | e
200 | 3 Py

—Ul(t)
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-200 | 1 ! \ : —
-400 | ! !
0 0,005 0,01 0,015 0,02
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KUVIO 2. Jannitteelld ja virralla 30°:n vaihe-ero

Kun lasketaan hetkellistd tehoa (jannitteen ja virran hetkellisarvon tulo) naista kuvaajista, huoma-

taan vaihe-eron vaikutus tehon kayttdaytymiseen.

Kuviosta 3 nahdaan tilanne, kun vaihe-eroa ei ole.
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Jannite, virta ja teho
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KUVIO 3. Tehon kuvaaja kun jénnite ja virta samanvaiheisia

Kuvaajasta ndhdaan, etta teho pysyy koko ajan positiivisella puolella eli teho virtaa koko ajan sa-
maan suuntaan. Lisaksi nahdaan, ettd tehon taajuus on kaksinkertainen virran ja jénnitteen taajuu-
teen verrattuna. Tama johtuu siita, etta tehoa syntyy samalla tavalla silloinkin, kun aallot ovat nega-

tiivisella puolijaksolla.

Seuraava kuvio esittaa tilannetta, jolloin jannitteen ja virran valiin syntyy 30°:n vaihe-ero.

Jannite, virta ja teho
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KUVIO 4. Tehon kuvaaja kun jannite ja virta erivaiheiset

Kuvasta nahdaan, ettd tehon kayra laskeutuu suhteessa nollatasoon, kun vaihe-ero kasvaa. Aallon
amplitudi pysyy kuitenkin samana. Teho menee siis valilld negatiiviselle puolelle, eli sen suunta
muuttuu. Lisaksi positiivisen puolen tehohuippu pienenee samassa suhteessa. Tama tarkoittaa sitd,
etta tehoa kulkeekin vélilld kuormasta verkkoon pdin. Energian kannalta ajateltuna osa positiiviseen
suuntaan virranneesta energiasta palaakin takaisin verkkoon eli sita ei saada hyddynnettya kuor-
massa. Taman asian vuoksi teho ja energia jaetaan kolmeen osaan, pat6-, lois- ja ndennadissuuree-

seen.

5.1 Patéteho

Patoteho kertoo, kuinka paljon sahkéenergiaa muuttuu pysyvaksi tydsuoritukseksi eli esimerkiksi

lampdenergiaksi. Patéteho on siis tehoa, joka muuttaa muotoaan. Jos verkon kuorma on kokonaan
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resistiivistd eli esimerkiksi lammitysvastuksia tai kehkulamppuvalaistusta, pysyy jannite ja virta sa-
mansuuntaisina jolloin saadaan koko teho hyddyksi. Silloin tehon kuvaaja nayttaa kuvion 5 kaltaisel-
ta. Kuvassa patéteho ndkyy sinisellda. Kun jannite ja virta ovat kokoajan samalla puolella eli negatiivi-
sella tai positiivisella puolella, voidaan sanoa, ettd energia siirtyy koko ajan samaan suuntaan ja

energia on silloin kokonaan patdenergiaa.

Tehot
_ 50,00
2 2 45,00
@ 3
- 8 40,00
2 2 35,00
S«
g5 30,00
Z 5 25,00 Patsteho
N 20,00
2 2 ' —— Loisteho
L] 15,00
vy 10,00 Naennsisteho
T 5,00
0,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Aika/s

KUVIO 5. Tehot, kun jannitteen ja virran valinen vaihe-ero on 0° eli kuorma on taysin resistiivista.

Patéteho maaraa generaattorin voimakoneen tehon. Generaattoria pyérittdvan voimakoneen antama
mekaaninen teho muuttuu siis generaattorin antamaksi sahkdiseksi patétehoksi, joka taas kaytossa

muuttuu joksikin muuksi energiamuodoksi.

5.2 Loisteho

Kun jannitteen ja virran valiin tulee vaihe-eroa eli jannitte- ja virta-aallon huiput ovat eri kohdilla ai-
ka-akselia, muuttuu energian virtaussuunta siina vaiheessa, kun jannite ja virta ovat eri puolilla nol-
lapistettd eli toisen hetkellisarvo on positiivinen ja toisen negatiivinen. Loisteho on kdytdnndssa joko
induktanssiin varautunutta magneettikentan energiaa tai kapasitanssiin varautunutta sahkékentan
energiaa, joka vuoron peraan latautuu ja purkautuu. Loisteho on siis joko kapasitiivinen tai induktii-
vinen sen mukaan, onko virta edellad vai jaljessa jannitteesta. Jos virta on jdljessa jannitteestd eli sen
huippuarvo esiintyy mydhemmin kuin jannitteen huippuarvo, seuraa niista induktiivista loistehoa. Jos
taas virta on edellad jannitettd, seuraa siita kapasitiivista loistehoa. Nimitykset tulevat siita, etta in-
duktiivinen loisteho seuraa induktiivisesta kuormasta eli kuormasta, joka sisaltda suurimmaksi osaksi
induktansseja eli keloja. Kapasitiivinen loisteho seuraa kapasitiivisesta kuormasta eli kuormasta, joka
sisaltad suurimmaksi osaksi kapasitansseja eli kondensaattoreita.

Loistehoa esittda punainen kayrd kuviossa 6.
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Tehot
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KUVIO 6. Tehot, kun jannitteen ja virran valinen vaihe-ero on 90°.

Induktiivinen loisteho tarkoittaa myos sitd, etta loistehoa kulutetaan, ja kapasitiivinen loisteho tar-
koittaa sitd, etta loistehoa tuotetaan. Induktiivinen loisteho laskee muuntajan ja sitd my6ta myos
verkon jannitettd, koska induktiivisen loisvirran suunta on vastakkaissuuntainen kuin muuntajan

magnetointivirta. Eli induktiivinen loisvirta kumoaa muuntajan magnetointivirtaa.

Kun verkossa esiintyy induktiivista kuormaa, kuten séhkdmoottoreita, enemman kuin kapasitiivista
kuormaa, kuten kondensaattoreita, muuttuu virta-aallon paikka janniteaaltoon verrattuna siten, ettd
virta-aalto on janniteaallon huippua ajallisesti jéljessa. Tama ilmid aiheuttaa sen, ettd patétehon li-
saksi tarvitaan loistehoa. Loisteho otetaan joko verkosta tai tuotetaan kondensaattoreilla tai pyorivil-

I& tahtikoneilla, joita magnetoidaan sahkdisesti.

5.3 Naennaisteho

Naennadisteho on teho, joka voidaan ndenndisesti saavuttaa tietylld jannitteelld ja virralla. Se on siis
kokonaisteho, joka sisdltda pato- ja loistehon. Laskennallisesti ndennadisteho nayttaa kuvion 7. kal-
taiselta. Oikeasti teho ei kayttayda aivan talla tavalla, mutta tama auttaa tehojen laskennassa. Paa-
asia on kuitenkin se, ettd kun jdnnite ja virta ovat erivaiheisia, jaa osa tehosta ja energiasta hyodyn-
tamatta, silla se kulkee edestakaisin sahkdverkon ja kuorman valilla. Se pysyy siis koko ajan sahkéi-
sessa muodossa. Todellisuudessa on olemassa vain yhdenlaista tehoa, joka on hetkellisesti jénnit-
teen hetkellisarvo ja virran hetkellisarvon tulo. Muita tehoja kdytetdan vain apuna laskennassa, kun

halutaan jakaa teho ja energia hyddynnettdavaan ja hyodyntamattémaan komponenttiin.
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KUVIO 7. Tehot, kun jannitteen ja virran vaihe-ero on 45°.
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6 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Loistehon kompensoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd pyritddn rajaamaan loistehon kulkureitti
mahdollisimman lyhyeksi, jotta siirtoverkossa syntyisi mahdollisimman vahan haviéita. Lois-
teho kuluttaa verkon siirtokapasiteettia turhaan, koska tarvittavan loistehon voi tuottaa Ia-
helld kulutusta. Loisteho vaikuttaa myds verkon jannitteeseen, silla induktiivinen loisteho
laskee ja kapasitiivinen loisteho vastaavasti nostaa muuntajan napajannitetta. Yleensa lois-
teho on induktiivista eli loistehon kulutusta, silla suurin osa laitteista nimenomaan kuluttaa
loistehoa. Talléin kompensointi hoidetaan kapasitansseilla eli kondensaattoreilla kytkemalla
niitd joko laitekohtaisesti induktiivisiin laitteisiin tai keskitetysti keskusten laheisyyteen. Ka-
pasitiivisilla laitteilla ei yleensa pysty muuta hyddyllistd tekemaan, kuin kompensoimaan lois-

tehoa.

Joskus voi olla myds sellaisia tilanteita, etta verkon tehokerroin menee kapasitiiviseksi, eli
kuorma on kapasitiivinen. Tama ei kuitenkaan yleensa johdu itse kuormista, vaan siirtolin-
joista ja tarkemmin ottaen maakaapeloidusta linjasta. Tallainen tilanne voi siis syntya jos ja-
keluverkossa on paljon maakaapelia ja vahan induktiivista kuormitusta. Maakaapelissa on
paljon kapasitanssia verrattuna ilmalinjaan. Kapasitanssi syntyy kaapeliin sen vuoksi, koska
erilliset johtimet ovat niin Iahelld toisiaan ja niin samansuuntaisesti. Toinen mahdollisuus
kapasitiiviselle tehokertoimelle on se, ettd jonkun kuluttajan loistehon kompensointilaitteisto
on saddetty vaarin ja sen vuoksi kompensointi tuottaa enemman loistehoa, kuin kuluttaja

tarvitsee.

Loistehon ylituotannosta seuraa verkon jannitteen nousu, koska kapasitiivinen loisteho pyrkii
magnetoimaan muuntajia ja generaattoreita lisaa. Ylimaaraista loistehoa voidaan kompen-
soida joko kytkemalla verkkoon reaktoreita eli keloja, tai pienentamalld generaattoreiden
magnetointia, jolloin generaattori ottaa puuttuvan magnetointitehonsa verkon loistehosta.
Tassa on kuitenkin se huono puoli, ettei alimagnetoidulla generaattorilla pystytad tuottamaan

niin paljon patétehoa, kuin normaalisti magnetoiduilla. (Mannisté;ym., 2006)

Padasiassa kuitenkin loistehoa joudutaan kompensoimaan sen vuoksi, koska verkkoyhtiot
vaativat, ettei jakeluverkosta oteta liikaa, eika sinne syéteta liikaa loistehoa. Loistehorajat

maaritelldan yleensa prosentteina liittyman patdtehohuipusta.
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Esim. EON:lla on seuraavanlaiset rajat:

Kayttdpaikkakohtainen loistehon ilmaisikkuna on -4 — +16 % pdétdtehohuipusta.
Loistehon otossa (induktiivinen) ilmaisosuus on siis 16 % ja loistehon annossa
(kapasitiivinen) ilmaisosuus on 4%. Liittyman pédtotehohuippuna kdytetdan livku-
van 12 kuukauden kahden suurimman laskutuskuukauden tuntitehon keskiarvoa.
Tehotuotteilla tdméa on sama kuin tehomaksun perusteena oleva pétdéteho.

(http://www.eon.fi/SiteCollectionDocuments/Loistehon-kompensointi.pdf. Sivu 2.)

Loistehon kompensointiin on useita erilaisia vaihtoehtoja, mutta kaikilla niilla on yhteista se
ettd ne tuottavat tai kuluttavat loistehoa sen mukaan onko vaihe-ero positiivinen vai negatii-

vinen.

Verkon loistehotilannetta kuvataan usein perusaallon tehokertoimella eli cosg arvolla tai yli-
aaltopitoisessa verkossa ja jakeluverkkojen keskuudessa kokonaistehollisarvon tehokertoi-
mella PF (Power factor). Tehokerroin kuvaa patdétehon suhdetta ndenndistehoon. Perusaal-

lon tehokerroin lasketaan kaavalla 1 Ja kokonaistehollisarvon tehokerroin kaavalla 2.

cosQ = z—; (1)

PF =

[0 ]

(2)

Tehokerroin pyritadn saamaan mahdollisimman ldhelle arvoa 1. Silloin tehosta saadaan
mahdollisimman paljon hyotykayttéon. Tehokerrointa ei kannata kuitenkaan yleensa saataa
aivan arvoon 1, silla silloin jannite voi nousta liian korkeaksi. Tehokertoimen liian korkea ar-
vO voi saada aikaan myds oikosulkumoottoreiden muuttuminen generaattoreiksi. Nain voi
tapahtua jos laitteen kompensointi ei irtoa laitteen navoista sammutettaessa laite. Moottorin
toimiminen generaattorina vaatii kuitenkin sen, etta kuormitus pyérittaa vield moottoria. Tal-

lainen tilanne voi tuottaa vaaratilanteita joissain tapauksissa.

6.1 Kompensointilaitteet

Kompensointilaitteet jaetaan kahteen paaryhmaan, aktiivisiin ja passiivisiin. Passiiviset kompensointi-
laitteet saatdavat kompensointitehoa ainoastaan kytkemalla kiinteita kondensaattori- tai induktanssi-
portaita paalle ja poispaaltd. Aktiiviset kompensointilaitteet pystyvat séatamaan kompensointia
yleensd portaattomasti. Lisaksi aktiivisilla kompensointilaitteilla saadaan usein korjattua muitakin

ongelmia, kuten yliaallot, epasymmetria, jannitetaso yms.
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6.1.1 Kondensaattoriparisto

Kondensaattoriparistot jaetaan kahteen paaryhmaan. Kiinteisiin ja saddettaviin paristoihin. Lisdksi ne
jaetaan sarja- ja rinnakkaisparistoihin. Sarjaparistoja kdytetaan lahinna pitkilla kantaverkon siirtolin-
joilla pienentamaan johdon induktanssin vaikutuksia. Rinnakkaisparistoja kaytetdan yleisemmin pien-
ja keskijanniteverkkojen kompensointiin. Kiintedt paristot kytketdan kompensoitavan laitteen tai lai-
teryhman rinnalle ja saddettavat paristot ovat ns. automatiikkaparistoja, joita kdytetadn keskitettyyn
kompensointiin paa- ja nousukeskuksilla.

Keskitettyyn kompensointiin tarkoitettuja paristoja ohjataan yleensa erillisella loistehonsaatimella.
Saadin kytkee portaita verkkoon kytkentalaitteen, kuten kontaktorin avulla tarvittavan loistehoa mu-
kaan. Saadin tekee sadadon yleensa perusaallon tehokertoimen eli cosg:n mukaan. Saadin saa yleen-
sd keskuksen virtatiedot keskuksen sy6tdsta virtamuuntajien kautta. Kondensaattooriparistoja on
usein helppo laajentaa lisddmalla uusi paristokaappi vanhan rinnalle. Loistehon saadin pystyy usein
ohjaamaan jopa 12 porrasta. Lisaksi kompensointiportaita voi kytked rinnakkain, jolloin ne kytkeytyy

yhta aikaa yhden ohjauskanavan ohjaamana.

Kondensaattoriparistoja kaytetdan kompensoinnissa silloin, kun verkko ei ole kovin yliaaltopitoinen.
Pelkilld kondensaattoreilla kompensoitaessa kay usein niin, ettd kompensointilaitteisto ajautuu reso-
nanssiin syéttavan verkon tai kuormituksen kanssa sopivan kuormitustilanteen I6ytyessa. Usein kyt-
kentavariaatioita on hyvin paljon, kun kompensointiyksikkd sisaltda useita kompensointiportaita ja
varsinkin teollisuudessa kuormat vaihtelevat hyvin paljon. Kondensaattoreilla kompensoitaessa yli-
aaltopitoisissa verkoissa yliaaltojannitteet saattavat voimistua, jolloin jannitesarén nousee ja usein
my®s syntyy laiterikkoja. Nykyisin kompensointiin ei enda kdyteta juurikaan kondensaattoriparistoja
lisddntyneen yliaaltokuormituksen vuoksi. (Mannistd;ym., 2006)

6.1.2 Estokelaparisto

Estokelaparisto on muuten samanlainen laite kuin kondensaattoriparisto. Erona on kondensaattorei-
den kanssa sarjaan kytketty kela. Kela auttaa ehkdisemaan yliaaltojannitteiden kasvua, resonanssiti-

lanteita, seka rajoittamaan kaynnistysvirtasysaysta.

Estokelaparistoa kaytetdan verkoissa, joissa esiintyy yliaaltoja. Paristo viritetddn alimman esiintyvan
yliaaltotaajuuden alapuolelle, jolloin estokelaporras on kapasitiivinen viritystaajuutensa alapuolella
tuottaen kompensointiin tarvittavaa loistehoa ja induktiivinen viritystaajuutensa yldpuolella, jolloin se
ehkaisee yliaaltojen voimistumista. Yleisimpid viritystaajuuksia ovat 189 Hz ja 204 Hz. Estokelaparis-

toa suositellaan kaytettdvaksi kun jannitteen harmoninen kokonaissard THD(U) ylittaa 3 %.

Estokelaparisto myods suodattaa osan yliaalloista. Suodatusvaikutus on yleensa 10 — 30 % viidennen
yliaallon maarasta. Estokelaparistoa maariteltdessa tulee ottaa huomioon se, ettei paristo vaimenna
verkkokdaskyohjaus signaaleja liiaksi.
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Estokelaparistoja voidaan kayttaa kuten kondensaattoriparistojakin, joko keskitettyyn tai laitekohtai-
seen kompensointiin pien- ja keskijanniteverkoissa. Keskitetyssa kompensoinnissa paristoa ohjataan
yleensa loistehonsaatimelld ja laitekohtaisessa kompensoinnissa laitteen ohjauslaitteilla.
(Mannisto;ym., 2006)

6.1.3 Yliaaltosuodatin

Yliaaltosuodatinta kaytetdan verkoissa, joissa on suuri yliaaltopitoisuus. Yliaaltosuodatin on tarkoitet-
tu l1&hinna yliaaltojen imupiireiksi eli poistamaan verkosta yliaaltoja. Lisdksi ne tuottavat jonkinverran
loistehoa kompensointiin. Yliaaltosuodatin on rakenteeltaan estokelapariston kaltainen, mutta por-
taat on viritetty yleisimmille verkossa esiintyville yliaalloille, kuten 5., 7. ja 11. yliaalto. Liséksi paris-
ton ohjaus toteutetaan hieman eri tavalla, silla saatimen taytyy toimia yliaaltopitoisuuksien mukaan,
eika niinkaan tarvittavan loistehon mukaan. Laite ei siis ole paaasiallinen loistehon kompensointilai-
te, mutta se yleensa toimii seka yliaaltosuodattimena, ettd kompensointilaitteena. Laitteen kompen-
sointitehoa ei yleensa pysty saatamaan, vaan kompensoinnin tarve otetaan huomioon laitetta mitoi-
tettaessa. Yliaaltosuodatinta kdytetdan pien- ja keskijanniteverkoissa keskitetysti. (Mannistd;ym.,
2006)

6.1.4 Reaktori

Reaktori on ilmasydaminen kela jota kaytetdan, kun verkon tehokerroin on kapasitiivinen. Tallainen

tilanne on harvinainen, silla yleensa sahkdverkossa esiintyvat kuormat ovat induktiivisia ja ne kulut-
tavat loistehoa. Tallainen tilanne voi kuitenkin tulla esimerkiksi silloin kun jakeluverkon kuormitus on
vahaista ja jakeluverkko on rakennettu pdaasiassa maakaapelilla. Maakaapeli on itsessaan kapasitii-

vinen kuorma verkolle.

Reaktori voi sisaltaa useita rinnakkaisia portaita, joilla kompensointitehoa voidaan saatda. On myos
olemassa tyristoriohjattuja reaktoreita, joilla kompensointitehoa pystytadan ohjaamaan portaattomas-
ti. Tallaista laitetta kutsutaan TCR-kuristimeksi (Thyristor Controlled Reactor). Téllaisia kaytetdan

staattisissa kompensaattoreissa. (Mannistd;ym., 2006)

6.1.5 Aktiivisuodatin

Aktiivisuodatin on laite jolla tuotetaan virran sarokomponenteille vastakkainen komponentti joka
kumoaa saron ja saa aallon taas sinimuotoiseksi. Laite siis tuottaa yliaalloille 180 °:n vaihesiirrossa
olevan virran joka kumoaa sardvirran. Aktiivisuodatin on ylikuormittumaton laite. Jos sardvirta ylittaa

suodattimen kapasiteetin, se jattaa automaattisesti suodattamatta kapasiteetin ylittdvan osuuden.

Aktiivisuodattimella pystytadn suodattamaan hyvin laaja taajuusalue. Laite tuottaa sopivan vastavir-
ran pulssileveysmoduloinnilla (PWM-modulaatio) kondensaattoreiden lataamasta tasajannitteesta.
Aallon muotoilu tehdaan yleensa IGBT-transistoreilla. Myés muita komponentteja kdytetdaan, kuten

GTO- tai Mosfet transistoreja. Laite toimii siis hyvin pitkalle samalla tavalla kuin taajuusmuuttaja.
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Aktiivisuodatin toimii rilppumatta virran kdyramuodosta, suunnasta tai virtamuutoksen dynamiikasta.
Tehokerroin voi olla induktiivinen tai kapasitiivinen. Jannitteen laatu tai epdsymmetria eivat vaikuta
laitteen toimintaan. Laitteen voi sijoittaa mihin vain verkon pisteeseen, mutta suurimman hyédyn
saa kun asentaa sen mahdollisimman lahella yliaaltoja aiheuttavia laitteita. Silloin yliaallot eivat kulje

pitkia matkoja verkossa, vaan ne saadaan pysaytettya hyvin aikaisessa vaiheessa.

Aktiivisuodattimia 16ytyy teholuokaltaan 17-100 kVA ja paristoja rinnakkain kytkemalla pystytaan te-

hoa lisaamaan. (Mannisto;ym., 2006)

6.1.6 Staattinen kompensaattori

Staattinen kompensaattori (SVC eli Static VAR Compensator) on yliaaltosuodattimen ja tyristoriohja-
tun reaktorin yhdistelmd. Laitetta kaytetdan kohteissa, joissa kuormitus muuttuu erittdin nopeasti.
Tyypillisia kohteita ovat terastehtaat, joissa kaytetddan mm. valssikoneita ja valokaariuuneja. Staatti-
nen kompensaattori sisdltda suodatusportaan jokaiselle merkittavalle yliaallolle, laajakaistasuodatti-
men korkeimmille yliaalloille, seka tyristoriohjatun reaktoriportaan. Laitteella saadaan erittdin lyhyt
kompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen vasteaika. Se on maksimissaan 10 ms eli puoli verkkojaksoa
50 Hz verkossa. Laitteella pystytdan myds tasaamaan verkon jannitetasoa ja korjaamaan jannitteen
epasymmetria. Laite voi korjata induktiivisen ja kapasitiivisen tehokertoimen tyristoriohjatun reakto-

rin avulla. (Mannistdé ym. 2006.)
6.1.7 Pyotrivat kompensointilaitteet

Pyériva kompensointilaite on yleensa tyhjakaynnilld verkossa pyoriva saddettava tahtikone. Tahtiko-
neen magnetointia saddetadn sen mukaan, tarvitaanko loistehoa tuottaa vai kuluttaa. Jos loistehoa

taytyy tuottaa, ylimagnetoidaan konetta. Vastaavasti konetta alimagnetoidaan, jos loistehoa taytyy

kuluttaa.

Magnetoinnin saatd on yleensa tyristoriohjattu, jolloin saadaan aikaan nopea magnetoinnin saaté.
Magnetointikadmin suuri induktanssi tuo hitautta kompensoinnin sdatdon, joka hidastaa virran muu-
toksia. Toinen haitta tallaisessa kompensoinnissa on se, ettei silla pysty kompensoimaan jokaista
vaihetta erikseen tarpeen mukaan, vaan kompensointiteho on sama joka vaiheelle. Téllainen kom-
pensointilaite on kannattavin silloin, kun moottoria pystyy kayttdmaan muutenkin hyédyksi tarpeen

mukaan, kuten teollisuudessa usein tehdaan. (Mannistd;ym., 2006)
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SAHKONLAATU

Sahkoénlaatu vaikuttaa suuresti sahkélaitteiden toimintaan. Laitteet on suunniteltu toimimaan tietyn-
laisissa olosuhteissa, joten ne eivat kesta liilan suuria poikkeamia ndista olosuhteista. Sahkdnlaadulla
on erittdin suuri meriktys varsinkin teollisuudessa, jossa tuotanto on suurta ja laitteet ovat kdynnissa
lahes jatkuvasti. Usein tuotannon pysahtyminen on kallista tallaisissa kohteissa. Joskus sdahkdnlaatu

vaikuttaa jopa ihmishenkien sailymiseen, kuten esimerkiksi sairaaloissa kay helposti.

Taman vuoksi on tdytynyt tehda sahkonlaatustandardi, jolla saadaan kaikki sahkdntuotantoa ja sah-
konsiirtoverkkotoimintaa tekevien yritysten toiminta pysymaan tiettyjen laatuvaatimuksien rajoissa.
Sama standardi velvoittaa osaltaan myds yksityisia sahkonkayttdjia, silla heidan verkkoon kytkeman-
sa laitteet saattavat joissain tilanteissa aiheuttaa liiaksi hairiéta heidan oman ja naapureiden, seka

valtakunnan sahkéverkon sahkdnlaatuun. (Mannistd ym. 2006.)

Sdhkonlaatutekijat voidaan jakaa karkeasti kolmeen paatekijddn. Sahkdntuotantoon, siirtoon ja ku-
lahinnd katkoksiin. Kuluttajan oma verkko ja laitteet vaikuttavat jannitetasoon, yliaaltoihin, valkyn-

taan, epasymmetriaan ja jannitekuoppiin ja kohoumiin.

Séhkonlaadun merkitys nykyisissa sahkdnjakeluverkoissa lisdantyy jatkuvasti, silld sahkéntoimitus-

varmuudelle asetetaan jatkuvasti yha suurempia vaatimuksia.

Sahkodverkon taajuus tarkoittaa sitd, kuinka nopeasti verkon sinimuotoinen jannite vaihtelee. Taa-
juus lasketaan verkon jannittejaksojen lukumaarana sekunnissa. Yksi jannittejakso tarkoittaa sitd,
etta kun verkon jannite muuttuu jaksollisesti, niin sama jannitteen kuvio toistuu yha uudestaan ja

uudestaan. Jakso on koko jannitekuvion se paaosa, josta kuvio koostuu. Yksi jannittejakso on esitet-

ty kuviossa 9.
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KUVIO 9. Jannitteen jakso 50 Hz:n taajuudella
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Taajuuden yksikké on Hertsi (Hz=1/s). Taajuuden taytyy olla juuri oikea, silld esimerkiksi oikosulku-
moottoreiden virrat alkavat nousta, jos taajuus laskee. Samoin kady kaikille induktiivisille laitteille,

koska niiden impedanssi muuttuu suoraan verrannollisesti taajuuteen kaavan 3 mukaisesti.

X, = wl 3)

jossa X, = induktiivinen reaktanssi
® = jannitteen kulmataajuus

L = induktanssi.

Kapasitiivisten kuormien virta kayttaytyy painvastoin, koska kapasitiivinen reaktanssi on kadntden

verrannollinen taajuuteen kaavan 4 mukaisesti.

Xe=— (4)

jossa Xc = kapasitiivinen reaktanssi
® = jannitteen kulmataajuus

C = kapasitanssi.

Taajuuteen vaikuttaa lahinna sdahkda tuottavien generaattoreiden py6rimisnopeus. Generaattorin
pyorimisnopeus on suoraan verrannollinen pydrittdvan voimakoneen pydrimisnopeudesta. Taajuus
muuttuu, jos verkkoa syéttavien generaattoreiden tehotasapaino muuttuu eli jos kuormien tarvitse-
ma teho on eri suuri kuin generaattoreiden tuottama teho. Sahkdverkkoa sy6ttad yleensa useita ge-
neraattoreita yhta aikaa, jolloin teho jakaantuu generaattoreille. Jos jokin generaattori pyrkii tuotta-
maan enemman tehoa, muut generaattorit pienentdvat tehontuotantoa, jolloin kiihtymaan pyrkivalle
generaattorille muodostuu suurempi pyodrimista vastustava voima ja nain tdman generaattorin pyo-
rimisnopeus pysyy vakiona. Jos taas kyseinen generaattori pyrkii hidastumaan, muut generaattorit

alkavat tuottaa enemman tehoa, jotta verkon taajuus ja tehotasapaino sailyisi.

Standardissa SFS-EN 50160 madritelladn taajuudelle tietyt rajat, joissa sen on pysyttdva. Taajuudel-
le, kuten muillekin sahkdnlaatusuureille SENER maarittelee kolme laatutasoa. Laatutasot ovat: Stan-
dardilaatu, Normaalilaatu ja Korkea laatu. (ST-kortti 52.50)

Taajuuden mittauksessa tulee kayttaa 1 viikon mittausaikaa ja 10 s:n keskiarvoistamisaikaa (keskey-
tyksia ei lueta mukaan). Taajuuden raja-arvot eri laatutasoille ovat seuraavanlaiset:
Standardilaatu:

50 Hz+ 1 % on 99,5 % vuodesta (eli 49,5 - 50,5 Hz) ja

50 Hz + 4 % /- 6 % on 100 % ajasta (eli 47 - 52 Hz).

Normaali laatu:

50 Hz £ 1 % on 100 % ajasta (eli 49,5 - 50,5 Hz).



22 (48)

Korkea laatu:
50 Hz + 0,5 % on 100 % ajasta (eli 49,75 - 50,25 Hz).

7.2 Jannitetaso

Jannitetaso tarkoittaa jannitteen tehollisarvoa. Jannitetason taytyy pysya tiettyjen rajojen sisalla, sil-
Ia sahkolaitteet ja sahkdjohtojen eristykset on mitoitettu tietylle jénnitetasolle. Lisaksi jannitetaso
vaikuttaa voimakkaasti myds valaistuksen luminanssiin (pintakirkkauteen). Jannitetasoon vaikuttaa
suurimmaksi osaksi muuntajan napajannite seka verkon siirtojohdoissa esiintyvat jannitehaviot, jot-
ka riippuvat padasiassa kuormitusvirrasta, johtopituudesta, johdon poikkipinta-alasta ja materiaalis-

ta. Loistehon siirto verkossa kasvattaa jannitehaviditéd kasvaneen kuormitusvirran vuoksi.

Verkon jannitetta voi nostaa ylikompensointi, joka vaikuttaa muuntajan magnetointiin kasvattaen si-
td. Jannite voi nousta myos ilmastollisten ylijannitteiden vuoksi, kuten sdahkélinjaan osuneen sala-
man iskun seurauksena. Jannitteelle ei aseteta yhta tiukkoja rajoja kuin taajuudelle, silla jannite on
vaikeampi pitda vakiona eika jannitteen pienilla muutoksilla ole suurta vaikutusta laitteiden toimin-
taan. (Viitala.)

Jannitemittauksissa mittausaika on 1 viikko. Keskiarvoistamisaika on 10 min (keskeytyksia ei lueta
mukaan). Jannitetason raja-arvot ovat seuraavanlaiset:

Standardilaatu:

+ 10 % nimellisjannitteesta 95 % 10 min keskiarvoista (eli vaihejannite 207 — 253 V). Ja

-15 %/+10 % nimellisjannitteesta 100 % 10 min keskiarvoista (eli vaihejannite 195,5 - 253 V).
Normaali laatu:

Vaihejannite 207 - 244 V 100 % 10 min keskiarvoista.

Korkea laatu:

10 min keskiarvot 220 - 240 V ja keskiarvojen keskiarvo 225 - 235 V.

7.3 Jannitteen aaltomuoto

Jannitteen aaltomuotoon vaikuttaa generaattorin lisaksi verkossa tapahtuvat kytkenta- ja hairiétilan-
teet seka epalineaaristen kuormien aiheuttamat yliaallot. Kytkentatilanteessa verkkoon kytketaan tai
siita katkaistaan sahkdinen kuorma, jolloin verkko ja generaattori hakeutuvat uuteen tasapainoti-
laan. Hairittilanteita ovat esimerkiksi sulakepalot, puun kaatuminen sahkélinjalle tai kosketushairid
jossain verkon liitoksessa. Epalineaarinen kuorma on kuormaa, joka ei pysy sahkdverkon kannalta
tasaisena vaan vaihtelee voimakkaasti. Tallainen kuorma on esimerkiksi taajuusmuuttaja, joka kyt-
kee ja katkaisee kuormaa verkossa koko ajan. Tallainen kuorma aiheuttaa verkkoon yliaaltoja, jotka

muuttavat verkon jannitteen ja virran aaltomuotoa. (Viitala.)
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7.3.1 Yliaallot

Kun verkossa esiintyy kuorman kytkentéja ja katkaisuja, muuttuu jannitteen aaltomuoto hetkellises-
ti. Kun on kyseessa taajuusmuuttaja, tapahtuu kytkentatilanteita jatkuvasti. Talldin aaltomuoto vaa-

ristyy niin pitkaksi aikaa kun taajuusmuuttaja on kaynnissa. Aaltomuoto siis poikkeaa siniaallosta.

Aaltomuodon analysointimielessa on tarkeda, etta vaaristynyt aaltomuoto voidaan mallintaa joten-
kin. Yksi térked menetelmé mallinnukseen on Fourier™ n sarjakehitelma. Sen avulla erilainen aalto-
muoto muodostetaan eritaajuisista sini- ja kosiniaalloista. Nditd eritaajuisia aaltoja kutsutaan yliaal-
loiksi. Verkkoon ei oikeasti syoteta eritaajuisia aaltoja, mutta niitd kaytetdan hyvaksi sardytyneen si-
niaallon esittamisessa, laskemisessa ja mittaamisessa. Fourier” n sarjakehitelman avulla pystytaan
muodostamaan mika tahansa jaksollisesti muuttuva funktio sinimuotoisten eritaajuisten signaalien

avulla.

Fourier™ n sarja voidaan esittédd kaavan 5 muodossa.

ey = Uy + Xn=1 Ay cos(nwt) + Y71 Bysin(nwt) (5)

jonka termit Uy eli tasakomponentti seka termit A, ja B, voidaan laskea seuraavasti:

UO = %fo’r U(t)dt (6)
2 (T

A, = ;fo Uy cos(nwt) dt )
2 (T .

B, = ;fo U sin(nwt) dt (8)

Jos funktio on parillinen, siihen tulee pelkastadn kosinitermeja. Jos taas funktio on pariton, se sisal-

taa pelkastaan sinitermeja. Funktio voi sisdltda myds molempia termejd. Parillisuus maaritelldan seu-

raavastisti.
Parillinen kun, fex) = fo
Pariton kun, feo = —fw

(Mékela, Soininen, Tuomola, Oistamé 2008).

Yhden mitatun keskuksen jannitteen ja virran kdyramuodot ovat kuvion 10 mukaiset.
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KUVIO 10 Analysaattorilla mitatut ]aﬁnitteen ja virran kayrdmuodot

Kuviosta ndhdaan, etta jannite ei ole vaaristynyt niin paljon kuin virta. Virta sisaltda paljon yliaaltoja.
Tdssa mittauksessa virran merkittdvimmat virtayliaaltomaarat (5., 7., 11. ja 13.) ovat seuraavan
suuruiset:

Ihi-re = 100 % = 1 376 A

Ihsfoe = 18,7 % = 257 A

L7 = 6,5 % = 89A

Ihi1-r6 = 3,8 % = 52A

Thizfe = 2,5 % = 34A

Kun kyseiset mittaustiedot syotettiin Exelin Fourier n sarjaan perustuvaan laskentataulukkoon, saa-
tiin kuvion 11. mukainen kuvaaja.
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KUVIO 11. Fourier™ n sarjaan perustuvan Exel-laskentataulukon antama virran kdyramuoto

Kuvasta nahdaan, etta laskettu funktio muistuttaa selvasti analysaattorin virran kuvaajaa. Kun ter-

mien maaraa lisatdan, saadaan tarkempi vastaavuus kuvaajille.

7.3.2 Jannitesaro

Kun verkossa esiintyy yliaaltojannitteitd, alkaa jannitteen kdyramuoto sardytyd. Saréytymisen suu-

ruutta kuvataan jannitesarokertoimella THD(U). Jannitesardkerroin kertoo, kuinka paljon jannitte si-
saltda yliaaltojannitetta. Yliaaltojannitteet eivat vaikuta suoraan perusaallon jannitteeseen vaan neli-
Ollisesti. Jannitesardkertoimen laskentaan on useita eri laskutapoja sen mukaan verrataanko yliaalto-
jannitteita perusaallon jannitteeseen U; vai kokonaisjdnnitteeseen Urvs. Jannitteen perusaaltoon ver-

rattaessa jannitesaron tunnus on THD-F ja jannitteen kokonaisaaltoon verrattaessa tunnus on THD-
R.
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7.4 Jannitteen epasymmetria

Jannitteen epasymmetria syntyy, jos kuormitus ei ole tasaista joka vaiheella. Tallainen tilanne tulee
silloin, jos yksivaiheiset kuormat kytketdan epatasaisesti eri vaiheille tai jos kolmivaiheiset kuormat
vioittuvat tai yhdesta tai kahdesta vaiheesta palaa sulake, jolloin kuorma jaa toimimaan epasymmet-
risesti. Epdsymmetrisessa tilanteessa vaihejannitteiden tehollisarvot tai vaihejannitteiden valiset

kulmat ovat eri suuret. Epasymmetrian raja-arvot ovat seuraavanlaiset: (Viitala)

Mittausaika 1 viikko, 10 minuutin jaksoissa (keskeytyksia ei oteta huomioon).
Standardilaatu:
95 % jakelujannitteen Ug, -arvoista <2 %.

(Uysh on jannitteen vastakomponentti)

Normaali laatu:

100 % jakelujannitteen Ug, -arvoista <1,5 %.

Korkea laatu:

100 % jakelujannitteen U, -arvoista <1 %.
7.5  Jannitekuopat ja kohoumat

Jannitekuopiksi ja kohoumiksi kutsutaan tilannetta, kun jannite nousee tai laskee vahintaan 10 %
nimellisjannitteesta. Jannitekuopassa jannite laskee ja kohoumassa jannite nousee. Standardi SFS
EN 50160 ei maarittele raja-arvoja kuopille ja kohoumille, mutta SENER:n suosituksissa on naille las-
kennallinen raja-arvo, 20 kpl/vko. (Viitala)

7.6  Toimitusvarmuus ja katkokset

Sahkon jakelun keskeytykseksi luetaan tilanne, jolloin jannitteen tehollisarvo laskee alle 1 % nimel-
lisjannitteesta.

Sahkoénjakelun keskeytyksia on kahdenlaisia: suunniteltuja ja hairiokeskeytyksida. Suunnitellut kes-
keytykset ovat sahkdverkon korjauksesta, huollosta ja rakentamisesta johtuvia keskeytyksia, jotka

on suunniteltu etukateen ja niista ilmoitetaan etukateen asiakkaille, joita keskeytys koskee.

Hairiokeskeytyksia ovat keskeytykset, jotka johtuvat sdhkéverkossa tapahtuneesta hairidsta, kuten
salaman lydnnista linjaan. Hairibkeskeytykset jaetaan ohimeneviin keskeytyksiin, jotka kestavat alle
3 minuuttia, ja pysyviin keskeytyksiin, jotka kestavat yli 3 minuuttia. (Viitala)
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7.7 Kayttotaajuiset ylijannitteet ja transienttiylijannitteet

Kayttotaajuiset ylijannitteet johtuvat usein kuorman nopeasta alenemisesta, sahkdverkossa tapahtu-
vasta maasulusta tai ylikompensoinnista. Myds vaiheiden epatasainen kuormittaminen aiheuttaa

jannitteen nousua. Jannite nousee vaiheissa, joissa on vdhemman kuormaa. (Viitala)
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SAHKONLAATUMITTAUKSET

Sahkoénlaatumittaukset rajattiin tietylle alueelle, silla koko kaivosalue on niin laaja, ettei kaikkia kes-
kuksia olisi kerennyt mittaamaan tyon aikana. Alueeksi valittiin tehdasalue ja sieltéd ne keskukset,
joissa kompensointi oli pudonnut pois kaytostd kokonaan. Alueella sijaitsi tallaisia keskuksia 12 kap-
paletta, mutta osa keskuksista ei ollut kdytdssa seisakin vuoksi, joten alueella oli kdytdssa 7 keskus-
ta. Keskuksille tehtiin tiedonkeruumittaukset ilman kompensointia ja kompensoinnin kanssa. Tiedon-
keruumittaukset suoritettiin Fluke 435 —analysaattorin Logger—toiminnolla, jotta sain mitattua halu-
amiani suureita. Sahkénlaatumittaustoiminnossa (Monitor—toiminnossa) mitattavia suureita on hyvin
rajallisesti. Nain saatuja mittaustuloksia voitaisiin kayttad muihinkin tarkoituksiin mahdollisimman

monipuolisesti tulevaisuudessa.

Mittaukseen valittiin hyvin kattavan joukko mittaussuureita, jotta niiden avulla saisi mahdollisimman

laajan kuvan verkon eri sahkdnlaatuusuureiden tilasta. Valitut mittaussuureet on esitetty liitteessa 1.

Ensimmainen mittaus tehtiin selvyyden vuoksi MONITOR-toiminnolla, jotta raja-arvojen ylitykset tu-
lisivat selvimmin esille. Mittaus tehtiin kohteessa, jossa kompensointia oli enda kaytdssa yksi porras
ja sekin toimi enda kahdella vaiheella.

Mittauksen padandyttd muodostui kuvan 12 mukaiseksi.

23!01113 !I 12 l4 6930 50H23ﬂ IT ENSMSO*

urms . Q 1 ,'}+uz't~

KUVA 12. Keskuksen 11P pdanayttd

Kuvasta ndhddan, ettd raja-arvojen ylityksia on ainoastaan yliaaltojen osiossa. Naytdssa nakyy janni-
tesarén tasot. Vaiheen L2 jannitesaré on ollut suurin; se oli 95 % ajasta korkeintaan 7,1 % ja 100
% ajasta korkeintaan 8,4 % jannitteen perusaallon tehollisarvosta. Katsotaan seuraavaksi mista yli-
aalloista korkea sardkerroin koostuu. Yliaaltotasot nakyvat kuvassa 13.
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KUVA 13. Yliaaltotasot keskuksella 11P vahaisella kompensoinilla

Kuvasta ndahdaan etta jannitesard koostuu suurimmaksi osaksi 5. yliaallosta, joka ylittda myds raja-
arvon (6 %) se oli 100 % ajasta alle 7,1 %. Jannitesard6 menee raja-arvon yli 5. yliaallon vuoksi.

Jannitesaroprosentti lasketaan kaavan 8 mukaisesti. (Mannisté 2006)

200 U 2
THD — F(U)% = - " +100% )
f

Kaavasta voidaan ratkaista muiden yliaaltojen, kuin 5. yliaallon osuus johtamalla kaava 9 seuraa-

vaan muotoon. Lasketaan edella mainitun keskuksen tilanne.

Unmuuton = \/THD(U)%Z - UHS%2 =/7,9%% — 7,1%2 = 3,46% (10)
Jos 5. yliaalto olisi juuri sallitussa 6 %:n rajassa, niin sarokerroin olisi kaavan 11 mukaan.

THD — F(U)% = /6%2 + 3,46%2 = 6,93% (11)

Tuloksesta nahdaan, etta jos 5.yliaaltojannitteen saisi raja-arvon mukaiseksi, korjaantuisi saroker-

roinkin sallittuun arvoon.

Keskuksen muut suureet olivatkin sallituissa rajoissa, joten keskuksen ainut ongelma on 5. yliaalto-

jannite.

Seuraavat keskukset mitattiin LOGGER-toiminnolla. Muissakin keskuksissa ongelma oli sama eli 5.
yliaaltopitoisuus oli korkea. Lisdksi useimmissa keskuksissa esiintyi muutama jénnitekuoppa viikon
mittaisen mittausjakson aikana. Yliaaltojen osalta pahin tilanne oli keskuksessa 12P, jossa yliaaltota-

sot olivat taulukon 1 mukaiset.
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TAULUKKO 1. Yliaaltotasot pahimmassa keskuksessa.

Jannite % Jannite Virta % Virta
THD-F% 12,3% 84,1V 20,4 % 299,5A
Perusaalto 100 % 684 V 100 % 1468 A
H5 10,8 % 73,9V 19,3 % 283,3A
H7 54 % 369V 57 % 83,7 A
H11 1,9 % 13,0V 1,9 % 27,9A
H13 1,3% 89V 1,9 % 27,9 A

Suurimmat jannitekuopat ja loistehohuiput esiintyivat keskuksessa 23P. Ajalliset tehon vaihtelut na-

kyvat kuvassa 14.

fcows O EREEE | Fom (62213 v|To [522083 @[S D || FIMaximum [average Minimum

Display channels | L 2 L3N LNG(Y)

Summary [ Spreadsheet | voltage and Current [ Statistics | Dips and Swels | Frequency / Unbalance | Power | Ficker | Power Harmonics | sareens | Harmonics
PCass VW VA Vlvar PF DPF

Total (MW, Myar)

mwﬁ%@ﬂuﬁw%wfﬁ;@ﬂ

KUVA 14. Tehojen ajallinen vaihtelu keskuksella 23P

Kuvasta nakyy, etta loisteho huiput ovat hyvin korkeita. Huiput johtuvat suuritehoisen moottorin
kdynnistyksesta tai nopeasta moottorin kuorman lisdyksesta. Juuri ndissa tilanteissa jannitekuopat
esiintyvat, silla induktiivinen loiskuorma laskee voimakkaasti muuntajan napajannitettd. Jénnitteen

kuvaaja kyseiselta ajanjaksolta on kuvan 15 mukainen.

ol T i T Y

620 = o) e
KUVA 15. Jannitekuopat keskuksella 23P.
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9 ESTOKELAPARISTOJEN KUNTOTARKASTUKSET

Koska laitteistossa oli ilmennyt paljon sulakepaloja joista osa oli hyvin voimakkaita, tein estokelapa-
ristoille kuntotarkastuksen. Tein tarkastuksen mittaamalla estokelapariston paakomponenttien arvot
Agilent U1733C-kapasitanssimittarilla. Kapasitanssimittarilla pystyy mittaamaan myés induktanssit ja
impedanssit. Mittari ndyttaa myds komponenttien hyvyysluvun, havidkertoimen ja vaihekulman. Mit-
taustaajuutta pystyi myds muuttamaan tietyin portain (100Hz, 1kHz, 10kHz ja 100kHz). Mittaustaa-
juus vaikuttaa kuitenkin mittaustarkkuuteen joten se kannattaa valita huolellisesti jos kayttda manu-
aalista mittaussuureiden saatda. Laitteessa on myds automaattimittaustoiminto, jolla laite valitsee it-
se mittaustaajuuden ja sisdisen mittauskytkennan aina optimaaliseksi parhaan mittaustarkkuuden
mukaan.

Mittauksessa selvisi etta komponentit ovat ehjia sulakepaloista huolimatta. Tama kertoo siita ettd
sulakesuojaus toimii ainakin tdmantyyppisessa viassa riittdvan nopeasti laitesuojauksen kannalta.
Sulakesuojaus ei mydskdan toimi liilan nopeasti, silld epaonnistuneen kdynnistyksen aikana sulakkeet

kestavat useita sekunteja, jona aikana normaalit induktanssimuutokset ehtii tapahtumaan hyvin.

Yksi merkillinen asia kuitenkin tuli esille. Kelan induktanssi oli 50 kVar:n portaassa mittarin mukaan

1,25 mH, vaikka laitteen spesifikaatioissa ja komponentin arvokilvessa lukee 2,281 mH.

9.1 Estokelaportaan viritystaajuuden laskenta

Kelan arvon muutos vaikuttaa laitteen viritystaajuuteen. Portaan viritystaajuus lasketaan sarjareso-
nanssinkaavalla 12.

1

fr=oim (12)
jossa: f, = resonanssitaajuus (Hz)

L = kelan induktanssi (H)

C = kondensaattorin kapasitanssi (F)

Estokelapariston resonanssitaajuuden arvo lasketaan 1-vaiheisen sijaiskytkennan avulla, joten kon-
densaattorin kapasitanssi pitad muuttaa yksivaiheisen sijaiskytkennan arvoksi. Portaan vaihevalika-
pasitanssin pystyy laskemaan valmistajan antamalla kaavalla 13.

50’”‘; = 159,6uF (13)

_ Q _
Cop = 1519500 1% = 1519500 * =5

jossa: C. = Kondensaattoripaketin vaihevalikapasitanssi (F)
Q = portaan kompensointiteho (kVar)

U = portaan paajannite (V)
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Vaihevalikapasitanssista taytyy ratkaista yhden kondensaattorin kapasitanssiarvo. Portaan konden-
saattoripaketissa kondensaattorit on kytketty kolmioon, jolloin Vaihevalikapasitanssi muodostuu
kahdesta rinankytketysta kapasitanssihaarasta, joista toisessa on yksi kondensaattori ja toisessa
kaksi kondensaattoria sarjassa. Kun kondensaattorit ovat sarjassa, niiden yhteinen kapasitanssi pie-

nenee ja se lasketaan kaavalla 14.

1

o
I
~
-

(14)

C1 C2

jossa: C = kokonaiskapasitanssi
C; = kondensaattorin 1 kapasitanssi

C, = kondensaattorin 2 kapasitanssi

Kaavasta nahdaan ettd kun kodensaattorit ovat yhtdsuuria ja kaksi kondensaattoria on sarjassa, niin
kokonaiskapasitanssi puolittuu. Kahden kondensaattorin sarjaankytkenta voidaan siis esittaa yhdella
kondensaattorilla, jonka kapasitanssi on puolet yhden kondensaattorin kapasitanssista.

Sitten kun kaksi kondensaattorihaaraa on rinnankytkettynd, niiden kokonaiskapasitanssi on kaikkien
rinnankytkettyjen kapasitanssien summa. Tassa tapauksessa siis kolmioon kytkettyjen kondensaat-
torien vaihevalikapasitanssi on 1,5 kertaa yhden kondensaattorin kapasitanssi. Nain ollen kolmioon
kytketyn kondensaattoripaketin yhden kondensaattorin kapasitanssi saadaan vaihevalikapasitanssis-
ta kaavalla 15.

C = Cw _ 1596uF
T 15 15

= 106,4uF (15)

Kun halutaan tehda yksivaiheinen sijaiskytkentd, taytyy kolmiokytkentd muuttaa tahtikytkenndksi
kuvan 16. mukaisesti. Resistiivisten vastusten (R) tilalla kdytetaan vain kondensaattoreiden vaihto-
virtavastusta eli kapasitiivista reaktanssia (Xc).

A A

KUVA 16. Vastuksien kolmio/tahti muunnos. (http://fi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A4hti-

kolmiomuunnos)
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Kolmioonkytketyn kondensaattoripaketin yhden kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi lasketaan
kaavalla 16.
1 1 1

X,=—=—"=——1 ____—29920 (16)

wC  2mfC  2m+50Hz+106,4uF

Tahtikytketyn kondensaattoripaketin yhden kondensaattorin arvo saadaan, kun muunnetaan sen ka-

pasitiivinen reaktanssi Xc kolmio/tahti-muunnoksella seuraavasti. (Valtanen, 2010)

Xc(ab)*Xc(ac) (17)
Xc(abytXcebe)tXc(ac)

Xc(a) =
Kaikki kondensaattorit ovat yhtasuuret joten kaava voidaan muuntaa helpompaan muotoon 18.

X2 299202
3%X.  3%29,920

Saadusta kapasitiivisen reaktanssin arvosta lasketaan tahtikytkentdisen kondensaattoripaketin yhden

kondensaattorin arvo kaavalla, joka on johdettu kaavasta 16.

T 1 1
wXc 2nfXc 2m+*50HZz%9,9712

Cy = = 319,16uF (19)

Kyseisen tilanteen yksivaiheinen sijaiskytkenta voidaan muodostaa kuvion 17 mukaisesta kolmivai-

heisesta kytkenndsta.

—_—

KUVIO 17. Estokelaportaan kolmivaiheinen sijaiskytkentd, jossa kondensaattorit on kyketty tahtikytkentaan.
(Nokian Capacitors 2007)

Kytkenndsta saadaan yksivaiheinen sijaiskytkenta, kun tiedetdan, etta vaihejannite muodostuu kelan
syottopisteen ja kondensaattoripaketin tahtipisteen vadliin. Kondensaattoripaketin tahtipiste ei ole
galvaanisessa yhteydessa muuntajan toisiokdamin tahtipisteeseen, mutta kyseessa on kuitenkin vas-
taava potentiaali, koska kondensaattorit ovat samankokoiset eli kuorma on symmetrinen. Kyseessa
on siis keinotekoinen nollapiste. Talléin taydellinen yksivaiheinen sijaiskytkenta on kuvion 18 mukai-

nen.
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Kuvio 18. Estokelapariston portaan yksivaiheinen sijaiskytkenta

Kuviosta ndhdaan hyvin, ettd kyseessa on kelan ja kondensaattorin sarjakytkentd, jolloin kytkennan

viritystaajuus voidaan laskea aiemmin esitetylla kaavalla 11.

1
2+ \/1,25mH * 319,164F

f. = 251,98Hz

Tuloksesta nahdaan, etta viritystaajuus on ldhes 5. yliaallon taajuus, joten jos mittaustulos pitaa
paikkaansa, estokela onkin oikeasti 5. yliaallon suodatin, joka imee lahes kaiken 5. yliaaltovirran si-
saansd. Keskusten 5. yliaaltopitoisuus on niin suuri, etta ei ole ihme, jos 63 A:n porrassulakkeet pa-

lavat. Keskuksissa kulki paasaantoisesti 5. yliaaltovirtaa 250 — 600 A.

Mittarin antama induktanssiarvo ei kuitenkaan pida paikkaansa, silla induktanssiarvo muuttuu kuor-
mitusvirran muuttuessa, koska kelan rautasyddmen suhteellinen permeabiliteetti muuttuu kuormi-
tusvirran muuttuessa. Ja kelan induktanssi muuttuu suoraan verrannollisesti suhteelliseen permeabi-

liteettiin. Kelan induktanssiarvo tulisi siis mitata nimellisvirran suuruisella mittausvirralla.

Estokelan kyllastyminen

Estokelan rautasydamelld on ominaisuus, joka muuttaa kelan induktanssia kuormitusvirran muuttu-
essa. Ominaisuus johtuu kelan rautasydamen magnetoitumisesta. Magnetoituminen ei etene lineaa-
risesti ulkoisen magneettikentan kasvaessa, vaan magnetoitumisella on rajansa. Tata ominaisuutta
kutsutaan sydamen kyllastymiseksi. Sydan kyllastyy, kun kaikki sen alkeismagneetit ovat kadntyneet

kentan suuntaisiksi. (Silvonen 2007.)

Rautasydamen kyllastymisilmitta ryhdyttiin selvittdmaan seuraavasti.

Induktanssin yleinen kaava on:

L= e (20)

jossa L=kelan induktanssi
N=kaamin johdinkierrosten lukumaara
®=magneettivuo

I=kadamin lapi kulkeva virta.
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Induktanssin kaavassa on kaksi muuttuvaa tekijaa, magneettivuo ja virta. Kaava 21 kertoo magneet-

tivuohon vaikuttavat tekijat.

o= (21)

jossa d=magneettivuo
N=kelan johdinkierrosten lukumaara
I=kelan lapi kulkeva virta

Rm=magneettipiirin reluktanssi.

Magneettipiirin reluktanssi kuvaa magneettikentén magneettista vastusta. Magneettipiirin ollessa
poikkipinnaltaan, materiaaliltaan koko matkalta sama voidaan reluktanssi laskea kaavalla 22.
(Laajalehto 2005.)

l

Ry = (22)

HUrioA

jossa I=magneettipiirin pituus
ur=rautasydamen suhteellinen permeabiliteetti
Ho=tyhjon permeabiliteetti

A=rautasydamen poikkipinta-ala.

Rautasydan magnetoituu, kun sen ymparilla olevan kaamin lapi kulkee virtaa. Magnetoituminen ei
ole lineaarista suhteessa magnetoivaan kentdn voimakkuuteen, koska rautasydan on taysin magne-
toitunut, kun sen kaikki alkeismagneetit eli dipolimagneetit kddntyvat magneettikentan suuntaisiksi.
Tama kaantyminen ei etene lineaarisesti vaan kadantymisen loppuvaiheeseen tarvitaan hyvin suuri

magneettikentdan muutos verrattuna kdantymisen alkutilanteeseen.

Rautasydamen mahneettikenttd koostuu kahdesta magneettikentastd, kelan virran aiheuttamasta
kentasta seka rautasyddmen magnetoitumisesta johtuvasta kentdstd. Kun rautasydan magnetoituu
loppuun asti eli se saavuttaa suurimman magneettisuutensa, kutsutaan ilmi6éta rautasydamen kyllas-
tymiseksi. Kylldstyminen siis tarkoittaa sitd, etta rautasydan ei pysty kasvattamaan kokonaismag-
neettikenttdd enempaa, vaan magneettikentan voimistumiseen vaikuttaa enaa kelan kdamin lapi

kulkeva virta. Tall6in magneettikentta kasvaa suoraan verrannollisesti kelan virtaan.

Kun aiemmat kaavat yhdistetdan yhdeksi, saadaan induktanssin kaava muotoon 23.

_ sz.A
T

L (23)

jossa N = kelan johdinkierrosten lukumaara
U = rautasydamen permeabiliteetti
A = rautasydamen poikkipinta-ala
| = rautasyddmen magneettipiirin pituus.



35 (48)

Kaavasta nahdaan, ettd kaikki muut suureet paitsi permeabiliteetti ovat vakioita. Rautasydamen
poikkipinta-ala muuttuu hieman magnetoitumisen seurauksena, mutta muutos on mitattdman pieni,
joten sen voi olettaa vakioksi. Induktanssi on siis suoraan verrannollinen aineen permeabiliteettiin
ja tarkemmin ottaen suhteelliseen permeabiliteettiin, silla tyhjién permeabiliteetti on vakio. Koko-
naiskentta eli sisdinen kentta syntyy kelan lapi kulkevan virran aiheuttamasta ulkoisesta kentasta ja
rautasydamen magnetoitumisesta johtuvasta magnetoitumiskentdsta. Rautasydamen magnetoitu-

miskadyra on kuvion 19 mukainen.

-

04 0.¢ 0. 10

KUVIO 19. Rautasydamen magnetoitumiskayra. Ulkoinen kenttd on By ja sisdinen kenttd on B.
(Laajalehto 2005.)

Ulkoinen kentta tuottaa siis sisdisen kentdn magnetoitumiskentan kanssa. Ulkoinen kentta syntyy,
kun kelan lapi kulkee virta. Suhteellinen permeabiliteetti on sisdisen magneettikentantiheyden suhde

vastaavaan magneettikentantiheyteen tyhjiéssa kaavan 24 mukaisesti.

_ Hotr(Hyt+Hs) _ E
br = ottty B (24)
jossa Mr = suhteellinen permeabiliteetti

Mo = tyhjidbn permeabiliteetti

H, = kelan aiheuttama ulkoinen kentan voimakkuus

Hs = magnetoitumisen aiheuttama sisdinen kentanvoimakkuus
B = magneettikentantiheys rautasydamessa

B: = vastaava magneettikentan tiheys tyhjiéssa.

Suhteellinen permeabiliteetti kayttdytyy siis kuvion 20 mukaisesti.



36 (48)

Induktanssi ulkoisen
magneettikentantiheyden
funktiona
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KUVIO 20. Induktanssin muutos ulkoisen magneettikentén aiheuttaman magneettikentantiheyden

funktiona

Kuviosta ndhdaan, etta kelan induktanssi muuttuu magnetoivan kentdnvoimakkuuden mukaan. Kun

virta nousee tarpeeksi korkeaksi, kelan induktanssi alkaa laskea.

Kun kelaa syéttavana lahteena toimii vaihtosahkélahde, muuttuu magnetoivan kentdn suunta jaksol-
lisesti. Tallaisessa tapauksessa kelan sydamen magnetoituminen ei tapahdukaan toiseen suuntaan
samaa kdyraa pitkin, vaan magnetoitumisen purkamiseen tarvitaan myds tietyn suuruinen vastak-

kainen magneettikenttd. Asiaa kuvaa hystereesikdyra joka on kuvion 21 mukainen.
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KUVIO 21. Rautasydamen magnetoitumiskayra

Jos hystereesikdyran pinta-ala on suuri, tarvitaan paljon energiaa siihen, ettd saadaan purettua
magnetoituminen ja magnetoitua kappale napaisuudeltaan toisinpdin. Olisi siis hyva, etta keloissa ja
tehomuuntajissa kaytettaisiin sellaista materiaalia, jonka hystereesikayra olisi magdollisimman ka-

pea, jolloin rautasyddmen haviét jaisivat mahdollisimman pieniksi.

Kun Talvivaaran estokelapariston kytkee verkkoon, jossa on suuri 5. yliaaltopitoisuus, tapahtuu jos-
kus kuvion 20 mukainen tilanne, jolloin virta nousee niin korkeaksi, ettd induktanssi alkaa laskea.
Talldin 5. yliaaltovirta alkaa nousta paristossa. Virran kasvu ruokkii entisestaan tilannetta, silla kun
virta nousee, induktanssi ja 5. yliaallon impedanssi laskevat. 5. yliaaltovirta paasee nostamaan virtaa
entisestaan kun paastadn ldhemmas ja lahemmas 5. yliaallon resonanssitilannetta. Virran nousu lak-

kaa tilanteeseen, jossa lahes koko pariston virta on 5. yliaaltovirtaa. Tata tilannetta esittda kuvio 22.
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KUVIO 22. Estokelaportaan epaonnistunut kdynnistys.

Estokelaportaan nimellisvirta on 42 A, jolloin huippuvirta on noin 60 A. Epaonnistuneen kaynnistyk-
sen aikana huippuvirta on jopa 639 A. Virta on yli kymmenkertainen nimelliseen virtaan verrattuna.
Epdonnistuneen kaynnistyksen virran ja jannitteen pysyvan tilan aaltomuodot ja tehollisarvot naky-

vat kuviossa 23.
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KUVIO 23. Epdonnistuneen kaynnistyksen pysyvan tilan aaltomuodot ja tehollisarvot

Kuviosta ndhdaan, etta virran aaltomuoto koostuu suurelta osin 5. yliaallosta. Virran tehollisarvo on
jatkuvassa tilassa hyvin tasaisesti 236 A. Virran tehollisarvo on siis melkein 6 kertainen nimelliseen
verrattuna. Kaynnistysvirta on siis niin suuri, etta portaan kela ja kondensaattori ajautuvat reso-

nanssiin 250 Hz:n taajuudelle.

9.3 Kaynnistysvirran matemaattinen tarkastelu

Kyseessa on kuvion 24 mukainen kytkenta.
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KUVA 24. Kompensointiportaan yksivaiheinen sijaiskytkenta.

Portaan kdynnistysvirtasysays riippuu kdynnistysajankohdasta ja siina esiintyvastd janniteaskeleesta.
Kun otetaan tarkasteltavaksi tarpeeksi lyhyt ajanjakso, voidaan ajatella etta porras kaynnistetaan ta-
sajannitelahteelld. Kdynnistysvirran ratkaiseminen tehdaan toisen kertaluvun homogeenisen diffe-
rentiaaliyhtdlon avulla. Differentiaaliyhtdld muodostetaan lausumalla virtapiirin janniteyhtal® virran

avulla. Janniteyhtdlé on seuraavanlainen:
di . 1 pt.
E=uL+uR+uC=Ld—;+th+2f0 ipydt + Ug (25)
Poistetaan integraali derivoimalla yhtdl6 puolittain.
dzi di 1,
O—LE'FRE-FE% (26)

Saatetaan yhtdl6 toisen kertaluvun homogeenisen yhtalén perusmuotoon:

ly" +ay +by =0] (27)

Jaetaan siis yhtalo induktanssilla L.

.
ST =0 (28)

d%t = Ldt

Yhtalon ratkaisu on muodoltaan:

. e L.
i(ry = —e wsin(wt) (29)

jossa w=_|~-— (5)2, (30)

LC 2L
on RLC-piirin ominais kulmataajuus
T = L/(2R), (31)
on varahtelypiirin aikavakio.

Kun kdynnistetadn estokelaporras janniteen huippuarvon (1=975,8 V) kohdalla niin kdynnistysvir-

tasysays olisi jotakuinkin kuvan 25. mukainen. Varsinkin lahella kytkentdpistetta virtakdyra on lahella
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todellista. Kyseessa on siis pelkdstadn perusaallon jannite. Yliaalloilla virtahuippu nousee. Lasken-

nassa ei ole otettu huomioon mydskaan kelan induktanssin muuttumista virran suhteen.
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KUVIO 25. Kompensointiportaan kdynnistysvirtasysays perusaallon huippujdnnitteella.

Virran huippuarvo on 271 A eli tehollisarvo on noin 191 A. Mittauksissa onnistuneen kaynnistyksen

virran tehollisarvo oli noin 170 A. Kaynnistysvirtaan vaikuttaa kuitenkin kdaynnistyshetki, yliaaltojén-

nitteet, seka induktanssin kdynnistyksen aikainen muutos. (Silvonen, 2007)

9.4 Estokelan induktanssin todellisen arvon selvittdaminen analysaattorilla

Todellinen induktanssiarvo selvitettiin myos analysaattorilla toiminnassa olevasta pariston portaasta.

Portaasta mitattiin jannitteen ja virrat koponentit portaan kelan ja kondensaattorin navoista, jotta

pystyttaisiin laskemaan arvojen perusteella induktanssi ja kapasitanssi. Mitattavaksi kohteeksi valit-

tiin estokela, joka oli ollut paalld jo useita viikkoja ja kavi normaalisti. Keskuksen yliaaltopitoisuus oli

suuri.

Mittaus tehtiin seuraavasti:
1.
2.

o kW

Analysaattorin virtapihdit asennettiin portaan 1 vaiheisiin L1, L2 ja L3.

Jannitemittapaat asennettiin portaan 1 vaiheeseen L1 siten ettd mittaus L1 mittaa kelan
syoton jannitetta, mittaus L2 mittaa kondensaattorin napajannitettad ja mittaus L3 mittaa pa-
riston sy6ton L1 jannitetta.

Analysaattorilla otettiin kuvat talteen jannitteista ja virroista.

Jannitemittaustiedot siirrettiin vastaavalla tavalla vaiheeseen L2 ja otettiin kuvat talteen.
Jannitemittaus siirrettiin vastaavalla tavalla vaiheeseen L3 ja otettiin kuvat talteen.

Sen jalkeen tehtiin vastaavanlaiset mittaukset estokelan lopuille portaille 2-6 varmuuden

vuoksi.

Mittauksella haluttiin saada selville kelan napajénnite, virta, seka virran ja jannitteen vaihe-erot, jois-

ta pystyttiin laskemaan kelan induktiivinen reaktanssin ja sita kautta induktanssi. Mittauskytkenta

portaan yhden vaiheen mittauksessa on kuvan 26. mukainen.



KUVA 26. Portaan yhden vaiheen mittauskytkenta induktanssin selvittémisekéi.

Mittauksessa saamani perusaallon mittaussuureet ovat seuraavanlaiset:

e Portaan 1 kelan sy6tén jannite vaiheessa L1. Usyot-11 =10,320°V
e Portaan 1 kelan Iahdén jannite vaiheessa L1. Upsnerr =20,72180°V
e Portaan 1 vaiheen L1 virta. Ipi1 =442-152°V

Portaan 1. Vaiheen L1 jannitteet ovat kuvan 27. mukaiset.
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KUVA 27. Portaan 1 mittausarvot vaiheesta L1.

Kelan yli vaikuttava jannite saadaan laskettua kaavalla 32.
Uy = Upisnes — Upsyores = 20,72180°V — 10,320°V = 312180°V

Kelan lapi kulkeva virta nahdaan kuvasta 28.

40 (48)

(32)
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KUVA 28. Portaan 1 lapi kulkevat virrat.

Kelan impedanssi saadaan laskettua kaavalla 33.

Z,, =2 = 38 _ 4704, — 2600 (33)

TLi  44s-154°4

Perusaallon tehollisarvot ovat vain liséna taulukossa. Kelan impedanssista voidaan laskea kelan in-
duktanssi kaavalla 34.

X X 0,704
L=2t=tL o 270

o = Zmf  ZnesoHs 2,243mH (34)

Kelan induktanssi arvokilvessa on 2,281mH joka on ldhes sama kuin mittausten ja laskennan avulla
saatu arvo. Kyseisen estokelan virta on nimellisvirtaa suurempi, silla keskuksessa on hyvin paljon
yliaaltoa jotka nostavat pariston virtaa. On mahdollista, ettd induktanssiarvo 2,281 mH saavutetaan
juuri nimellisvirralla ja mittauksissa saatu hieman pienempi arvo johtuu induktanssin laskusta virran
kasvun seurauksena. Jos ndin on, niin kelan rautasydan on mitoitettu aivan liian tarkasti kyllastysra-

jalle. Asiaa ei pystytty testaamaan, silla portaan virtaa on hyvin hankala sadtaa kayttotilanteessa.
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10 ESTOKELAPARISTOJEN KAYTTOONOTTO NYKYISELLA LAITTEISTOLLA

Estokelapariston kayttdonotossa tulee usein ongelmia kun keskuksen 5. yliaaltojannite on suuri. Tal-
16in kaynnistysvirtasysdys nousee liian voimakkaaksi ja kelan induktanssi ajautuu tilaan jossa porras
on resonanssissa 250 Hz:n yliaalloille. Kdynnistykseen vaikuttaa voimakkaasti myds kytkenndn ajan-
kohta. Kytkentd kannattaisi tehda joka vaiheelle jannitteen nollahetkelld jolloin kytkentdilmio saa-

daan mahdollisimman pieneksi. Nain toimii tyristorikytkin.

Kyseisen tilanteen pystyy kuitenkin estamaan useimmissa kohteissa sopivalla pariston ajotavalla il-
man laitteistomuutoksia. Pahin tilanne on silloin, kun paristo kytkee verkkoon ensimmdisen portaan,
jolloin verkon 5. yliaaltoa ei suodateta viela ollenkaan. Lisaksi ongelmaa pahentaa se, jos saatimen
tavoite cosg arvo on saddetty alhaiseksi jolloin ensimmainen porras kytketdan vasta siind vaiheessa
kun keskuksen loistehontarve on suuri. Talldin my6és 5. yliaaltojannite on suuri. Olisi siis hyva etta

tallaiset tilanteet voitaisiin estaa.

Kompensointiportaat suodattavat yliaaltoja jonkinverran (5. yliaaltoa 10-25 A/porras). Lahella paris-
ton viritystaajuutta olevia yliaaltoja portaat suodattavat parhaiten. Ratkaisuna kaynnistysvirtasysayk-
seen voi siis kayttda esimerkiksi yhden tai muutaman portaan suuruista kiinteda kompensointia eli

ohjataan loistehonsaatimella sopivasti kiinteitd portaita paalle. Sopiva kiinteiden portaiden maara oli-

si sellainen, ettd 5. yliaaltojénnite saataisiin laskettua alle 30V.

Rajoittavana tekijana tassa tulee keskuksen pienin jatkuva loisteho. Kiinteita portaita ei kannata kyt-
ked verkkoon enempaa kuin on jatkuvaa loistehon tarvetta. Paristo ei siis saisi koskaan tuottaa
enempaa loistehoa kuin kuormat tarvitsevat. Ja koska keskuksien kuormat ovat suurelta osin taa-
juusmuuttajakuormia, ei ne paljon perustaajuista loistehoa vaadikaan. Tilanteen korjaaminen kiin-
teilld portailla ei kuitenkaan aina onnistu. Viides yliaaltojannite on joskus niin suuri, ettei verkkoon
voida kytkea tarpeeksi kompensointiportaita jannitesaron laskemiseksi sopivalle tasolle. Tdma johtuu
myods siita, ettei estokelaporras vaikuta 5. yliaaltojannitteeseen tarpeeksi tehokkaasti, silld impe-

denssi 250 Hz:n taajuudella on liian suuri kyseiseen tarkoitukseen.

Toinen ongelma tulee kohteissa, joissa keskuksen kuormitus vaihtelee suuresti ja kuorma kay valilla
Iahes nollassa. Tallgin ei kiinteitd portaita yleensa pysty kayttdmaan. Siina tapauksessa kuitenkin on
mahdollista kayttaa kiinteita portaita, jos kuorma putoaa kerralla < 2,5 % virtamuuntajan nimellis-
virrasta, silla talldin loistehonsaadin irroittaa kiinteatkin portaat verkosta. Virtamuuntajan nimellisvir-
ta on usein 4000A eli 2,5% on talléin 100A.

Sopiva kiintean kompensoinnin taso saadaan tietoon analysaattorilla tehtdvalla tiedonkeruumittauk-
sella, jolla nahdaan keskuksen kuormitusvaihtelut ja niiden jaksollisuus. Jaksollisuudella tarkoitetaan

sitd, etta keskuksen teho vaihtelee samalla tavalla esimerkiksi vuorokaudesta toiseen.

Jos kuormitus on keskuksessa jaksollista, nahdaan mittaustiedoista helposti loistehon pohjakuorma

jota alempana loisteho ei milloinkaan kdy. Téman pohjakuorman mukaan kiinteat portaat asetetaan.
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Jos pohjakuormaa on niin paljon, ettei jannitesar6a saada laskemaan tarpeeksi alas, voidaan paris-
ton loput portaat asettaa loistehonsaatimeen automaattiohjaukselle, jolloin saadin kytkee liséa por-

taita verkkoon kun loistehon tarve nousee.

Tallaisessa tilanteessa on otettava huomioon se etta loistehonsaatimessa on tietynmittainen kytken-
taviive, jonka jalkeen se tekee kytkennan muutoksen. Jos kuorma nousee keskuksessa liian nopeas-
ti, on mahdollista etta jannitesar6 nousee liian korkeaksi ja sulakepalon vaara on taas mahdollinen.

Sen vuoksi olisikin hyva, etta loistehon pohjakuorma olisi niin suuri, ettd 5. yliaaltojannitteeseen

saadaan tarpeeksi varaa nopeiden kuormituspiikkien varalta.

Kompensointiportailla on kohtuullinen suodatusvaikutus keskuksen jéannite- ja virtasaroon. Seuraa-
vassa esimerkissa kerrotaan kuinka mitatussa keskuksessa 12P kompensoinnin kytkeminen vaikutti

jannite- ja virtasaroon.

Taulukossa 2. nakyy, kuinka estokelaparistolla kompensointi vaikuttaa yliaaltojannitteisiin ja -

virtoihin.

TAULUKKO 2. Kompensoinnin vaikutus keskuksen yliaaltoihin.

Kompensoinnin vaikutus sarékertoimeen

Ilman kompensointia Kompensoinnilla 300kVar Vaikutus
Maksimi loisteho 1,75 Mvar 1,35 Mvar -23%
Minimi loisteho 272,2 kvar -60 kvar -122%
Jannitesarokerroin 12,30 % 8 |V 9,60 % 67 |V -21%
5. yliaaltojannite 10,80 % 75 |V 8,40 % | 59 |V -21%
7. yliaaltojannite 5,40 % 37 |V 3,80 % 26 |V -30%
Virtasarokerroin 20,40 % 336 (A 13,60 % 204 |A -39%
5. yliaaltovirta 19,30 % 313 (A 11,80 % | 185 A -41%
7. yliaaltovirta 5,60 % 90 |A 5,30 % 75 |A -17%

10.1 Estokelan toiminta uusien kontaktorien avulla

Paljon tehokkaampi tapa korjata sulakepalot on asentaa kompensointiparistoihin vaimennusvastuk-
silla varustetut kytkentakontaktorit. Nain ei tarvitse tietda tehojen kayttdytymista, eika miettia yli-

kompensoinnin mahdollisuutta.

Vaimennusvastuksilla varustettuja kontaktoreja asennettiin 6 kpl tehdasalueen 5. yliaallon kannalta
vaikeimpaan kohteeseen. Kontaktorit asennettiin siten ettd kyseisen keskuksen toinen kompensoin-
tikaappi varustettiin uusilla kontaktoreilla ja toinen kaappi sdilyi ennellaan. Tama siksi koska 12 uutta
kontaktoria eivat tulleet kerralla, vaan ensin tuli 6 kappaletta. Kontaktoreja tilattiin kokeeksi 12 kpl
kahta eri merkkia. Toiset olivat merkiltadn ABB UA50-30-00RA-80 ja toiset Siemens 3RT16.

Kytkentaa testattiin siten, ettd ajettiin kompensointi ensin kokonaan alas, minka jalkeen uudet Sie-
mensin kontaktorit (kuvassa 29) asennettiin toiseen kaappiin jonka jalkeen kokeiltiin yhta porrasta
kerrallaan. Tama tilanne on testauksen kannalta paras, silla tall6in 5. yliaaltopitoisuus on suurin, jol-
loin kytkentatilanne on vaikein. Normaalilla kontaktorilla kytkettdessa kaynnistysvirtapiikki on onnis-

tuneessa kaynnistyksessa noin 170 A. Uuden kontaktorin kytkentavirtasysdys nakyy kuvassa 30.
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KUVA 29. Siemensin vaimennusvastuksilla varustettu kontaktori

10.2 Kaynnistysvirtamittaus uusilla kontaktoreilla

Kaynnistysvirtamittaus tehtiin analysaattorin Inrush—toiminnolla, jolloin eron ndkee kaikista sel-

keimmin, koska kayra on selvapiirteinen.

£ Screen 22.4.2013 13:53:40 [o[®]==)
Inrush J eeee A 1 eeeew A
' S8A | 2 60 A I ——_—
N PO
-100 :
s 2
50 :

6, 4.5s 3s 1.5s

I B e S s | N

04722713 12:02:24:433693U 50023817 DEFAULT
PREV BACK NEXT PRINT 688 i

KUVIO 30. Kaynnistys vaimennusvastuksilla varustetulla kontaktorilla

Kaynnistysvirta on korkein vaiheessa L2, jossa virta on 66 A. Kdynnistysvirta laskee siis melkein kol-
masosaan. Kaynnistys tapahtuu pehmeasti eika resonoinnista ole tietoakaan. Kuvassa 31 nakyy

kaynnistysvirtapiikin muoto.
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KUVIO 31. Kaynnistysvirtasysdayksen muoto
vaimennusvastuksilla varustetulla kontaktorilla

Talla kontaktorityypilla kdynnistysvirta rajoittuu erittdin tehokkaasti vaikeassakin kohteessa. Tassa
kyseisessa kohteessa kontaktorin lisaksi tarvitaan yliaaltosuodatin, silld portaiden virrat ovat hieman
liian korkeat yliaaltojen vuoksi. Portaat on mitoitettu kokonaisvirralle 48,9 A ja portaassa kulkee
yleensa hieman yli 50 A. Uusien kontaktorien asennuksen jalkeen portaat voidaan asettaa automaat-
tiohjaukselle. Kun ohjaustavaksi valitaan kiertosadnto, ei yksi porras rasitu enemman kuin muut, mi-
kali keskuksen kuorma vaihtelee sen verran, ettd portaiden ohjauksia tulee tasaisesti. Toisessa kaa-
pissa on vielda muutama porras kiinteasti kaytdssa, jotta paristoissa riittda kapasiteetti tehokkaaseen
kompensointiin.
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Kompensointi on tarked osa teollisuuden sdhkdverkon laitteistoa, vaikka se ei suoranaisesti vaikuta-
kaan tuotantoon, eikd muiden laitteiden toimintaan. Kompensointilaitteisto pikemminkin tukee séh-

koverkkoa kestamaan todellisen kuormituksen aiheuttamat rasitukset.

Sahkonlaatu kosrostuu nykypdivana entista enemman suurissa teollisuuslaitoksissa. Nykyaikainen
moottoreiden ohjaustekniikka tuo paljon sahkdnlaatuun vaikuttavia sivuvaikutuksia, kuten jannitteen

aaltomuodon muutoksia.

Tydn tavoitteena oli 16ytda syy kompensointilaitteiden sulakepaloihin ja saada aikaan ratkaisu, jolla
sulakepalot saadaan estettyd. Lisdksi sahkdnlaatu haluttiin saada selville eri osissa sahkdverkkoa.
Kompensoinnin sulakepalojen syyksi 16ytyi 5. yliaallosta johtuva kdynnistysvirran kasvu, joka sai su-
lakkeet palamaan. Ratkaisu kaynnistysvirran pienentdamiseksi on vaimennusvastuksilla varustetut
kontaktori, joilla kompensointiportaat saadaan kaynnistymaan pehmeasti. Sdhkénlaatu on korkealaa-
tuista muuten, mutta 5. yliaaltopitoisuus on monessa pisteessa liian korkea. Yliaaltoja olisi tarve
suodattaa yliaaltosuodattimilla sielld, missa ne syntyvat, jotta ne eivat paase levidmaan muualle

verkkoon.

Kompensoinnin vian Iéytyminen oli erittdin tarkeatd Talvivaaran kaivokselle, silla kompensoinnin
puuttuessa noin suuressa tehtaassa voi seurauksena olla suuret loistehomaksut verkkoyhtidlle. Sula-

kepalojen suuri maara aiheuttaa turhaan tuntuvan kustannuksen.

Tydssa loydettiin suhteellisen helppo ratkaisu sulakepalojen ehkaisyyn. Ratkaisu on vaimennusvas-
tuksilla varustetut kontaktorit. Lisdksi tarvitaan yliaaltosuodattimia joihinkin keskuksiin, joissa janni-
tesaro jaa korkeaksi. Nailla ratkaisuilla saadaan korjattua kompensointi seka parannettua séhkoénlaa-

tu standardilaatuiseksi.

Tyd antoi hyvan esimerkin siitd, kuinka merkittavia laitteiden kytkentdilmiét voivat olla toiminnan
kannalta ja kuinka sahkdverkon sahkdnlaatu vaikuttaa kytkentailmi6ihin. On siis erittdin tarkeata tie-
taa jarjestelmaa suunniteltaessa, millaiseen sdhkdverkkoon laitteet asennetaan. On tarkeaa selvittaa
my6s sahkoverkon laitekannan tulevaisuuden kehitysta, silla verkkoon myéhemmin tulevat laitteet,

kuten taajuusmuuttajat, voivat oleellisesti rasittaa muiden laitteiden toimintaa.
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LIITTEET

LIITE 1

Valitsemani mittaussuureet sahkonlaatumittauksiin Logger —toiminnolla.

Logger -toiminnon mittaussuureet

Tunnus Suure

Yrms Jannitteen tehollisarvo

Vfund Perusaallon jannite

Vpk Jannitteen huippuarvo

V112 cycle Puolen jakson jannitteen tehollisarvo
CF(V) Jannitteen huippukerroin

Unbal ¥n Jannitteen epasymmetriaprosentti
Unbal Vpos Jannitteen mydtikomponentin arvo
Unbal Yneg Jannitteen vastakomponentin arvo
Uh1-15 Jannitteen harmoniset yliaallot 1.-15.

Y()h5., 7. 1.ja 13.

Jannitteen harmonisen yliaallon vaihekulma harmonisille 5., 7.1, ja 13.

Arms

Yirran tehollisarvo

Afund Perusaallon virta

Apk Virran huippuarvo

A2 cycle Puolen jakson virran tehollisarvo
CF(A) Virran huippukerroin

Unbal An Virran epasymmetriaprosentti
Unbal Apos Yirran myStakomponentin arvo
Unbal Anegq Virran vastakomponentin arvo
Ah1-15 Virran harmoniset yliaallot 1.-15.
A(")h5., 7., 11.ja 13 Virran harmonisen yliaallon vaihekulma harmonisille 5., 7.1, ja 13.
K-factor & Virran K-arvo

f Taajuus

W Patoteho

Va Maenndisteho

Var Loisteho

PF Kokonaistehokerroin

DPF Perusaallon tehokerroin (Cosg)
Pst Pitk3aikainen hiiritsevyysindeksi
Pit Lyhytaik ainen hairitsevyysindeksi
Wh5.7.11 Tehon 5. ja 7. yliaalto

THD(W) Tehon sardkerroin

K-factor W

Tehon K-arvo




