¥ Savonia

’ ammattikorkeakoulu

TIETOKONESIMULOINNIN KAYTTO TEOLLISUUSVERKON
ANALYSOINTIIN

Opinnaytetyo
Janne Nyyssonen

Sahkotekniikan koulutusohjelma
Teollisuuden sahko- ja automaatiotekniikka

Hyvaksytty




SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU TEKNIIKKA KUOPIO

Koulutusohjelma

Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tekija
Janne Nyyssonen

Tyon nimi

Tietokonesimuloinnin kaytto teollisuusverkon analysointiin

Tyon laji Péivdys Sivumaara
Opinndytetyd 5.5.2010 50+ 10
Tyon valvoja Yrityksen yhdyshenkild

Dipl.ins. Risto Rissanen Asiakaspalvelupéillikké Sasu Rissanen
Yritys

YIT Kiinteistotekniikka Oy

Tiivistelmé

Tdmédn opinndytetyon tarkoituksena oli simuloida ja mitata erddn yrityksen
sahkoverkkoa, kartoittaa sen nykytila ja kehittdd sitd havaintojen pohjalta. Tyon
teettdjand toimi YIT kiinteistotekniikka Oy. Itse mittaukset tehtiin yrityksessa,

joka ei halunnut nimeéén julki. Téstd syystd puhutaan tutkittavasta verkosta.

Mittausten tarkoituksena oli kartoittaa sdhkoverkon yliaaltojen osuutta,
mahdollisia ylijinnitetilanteita, maadoitusverkon toimivuutta ja yleisesti sdhkon
laatua. Mittauslaitteistona kéytettiin Gossen Metrawattin valmistamaa Mavowatt
70-yliaaltoanalysaattoria. Mittausten jdlkeen saatuja mittaustuloksia verrattiin
standardin SFS EN-50160 antamiin rajoihin. Mittausten lisdksi sdhkoverkkoa
mallinnettiin Digsilent Power Factory -tietokoneohjelmalla ja mittaustuloksia

Matlab-ohjelmalla.

Tyon tuloksena tutkittavan verkon haltijalle annettiin selvitys sdhkon laadun

nykytilasta, joka selvitettiin niin mittaustulosten kuin simuloinnin perusteella.

Avainsanat

yliaallot, sdhkdverkon simulointi

Luottamuksellisuus

julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme

Electrical Engineering

Author
Janne Nyyssonen

Title of Project
Using Computer Simulation in Industrial Network Analysis

Type of Project Date Pages

Final Project 5 May 2010 50+10

Academic Supervisor Company Supervisor

Mr Risto Rissanen, M.Sc. Mr Sasu Rissanen, Customer Service Manager
Company

YIT Kiinteistotekniikka Oy

Abstract

This thesis was designed to simulate and measure a company's electricity network,
to identify its current state and to develop it on the basis of the findings. The
project was commissioned by Kiinteistdtekniikka YIT Oy. The measurements
were made in a corporation which did not want its name published. For this

reason, only the term network under study is used.

The main purpose of the measurements was to identify the proportion of the
harmonics in the electricity network, the potential transient situations,
functionality of the grounding and overall power quality. A Mavowatt 70
harmonic's analyzer, manufactured by Gossen Metrawatt, was used as a
measuring device,. The results, obtained from the measurements, were compared
to the limits of standard EN-50160. In addition to the measurements, the
electricity network was modeled with Digsilent Power Factory computer program

and the measurement results with Matlab program.

As a result, the owner of the network under study was given an account
considering the current state of the power quality which was based on the taken

measurements as well as on the simulation.

Keywords
harmonic current, power grid simulation

Confidentiality
public




ALKUSANAT

Tama opinndytetyd on tehty YIT kiinteistotekniikka Oy:lle Kuopioon. Tyon ohjaaja-
na on toiminut asiakaspalvelupdillikké Sasu Rissanen YIT:std ja ohjaavana opettaja-
na diplomi-insinddri Risto Rissanen Savonia-ammattikorkeakoulusta.

Haluan kiittdd Sasu Rissasta ja Risto Rissasta tyoni aikana saamistani neuvoista ja tu-
esta.

Leppévirralla 5.5.2010

Janne Nyyssonen



SISALLYS
1 JOHDANTO ..uueeiiiinssnnniccsssssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
2 YLIAALLGOT . ...iiiiininnnniccsscnnsnncssssssssncssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssess 8
2.1. Sidhkon laatu w8
2.2. Yliaaltojen SyNtyMINeN.......ccoccseecssssserecssssassecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3 YLIAALTOJEN TOTEAMINEN....cccccctteinicnnniicssscnsnecssssnsssscsssonnes 10
3.1. Fourier-analyysi 10
3.2. Yliaaltojen mittaaminen.......ccoecccverecsnressnncssnncssnecssssncssssecssssnsssssncsssesssses 11
3.3. Yliaaltojen mittauslaite .......cccoveeevvericsnriiinniisnecssnncssnnncssnnncssnnncssssncssssncsanes 11
4 YLIAALTOJEN AIHEUTTAMAT ONGELMAT .....ccccceeercnnnnes 13
4.1. Kolmas harmoninen yliaalto.......ccccceveeeecscsnrccssssnnrecssssansecssssasscssssassssssssssees 13
4.2. Suuntaajien yHaallot.......cueeeuenneenseensinnnenisnensenssnncsenssncsssecsssecssesssncsssesssns 14
4.3. Muita yliaaltojen haittoja .......cccevveeevvurrnirnricssnncsssnrcssnncssnncssanisssssssssssssssnsses 16
5 YLIAALTOJA KOSKEVAT MAARAYKSET......ccocnscucunsencunecs 18
6 YLIAALTOJEN VAHENTAMINEN.......ccecevrurerererererenenesesesesesesens 22
6.1. Yliaaltojen huomioiminen SUUNNIttElUSSA ....coveeruereruenrrensnensnecsaensnessnennne 22
6.2. Yliaaltojen hallinta .........coueeeeenneensuenninnsnensncnsnenssnncsnensncssseessnecsansssacsssesnns 23
6.2.1. Sdhkoéverkon ylimitoittaminen ja yliaallot ...............cceeeeeeeeccvvvieeieeeececcveennn, 23
6.2.2. Yliaaltojen syntymisen vGRentaminen ..............cccceevevvuveeeecvveeesiiiraeesiinaeesinenn 23
6.3. Yliaaltojen Suodattaminen ........ccecoveeecisneicssnncsssnncssnncssssncssssncsssssssssssssssees 24
6.3.1. Passiivisuodattimet ja imuUPIilit..............c.ueeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeesccieeeee e ecccveveeans 24
6.3.2. AKEIIVISUOTATEIMET .........eeeeeeeeeee ettt 26
6.3.3. Kolmannen yliaallon sUOAGLIN..............ccceeceeieeeiiiieeeiiieeeeciee e esceea e 28
7 TUTKITTAVAN VERKON MALLINTAMINEN ....ccccccceeecnnneces 30

7.1. Power Factory -simulointiohjelma 30




7.2. SiMuloinNin SUOTItUS...ccccvveriersrsarrecssssareecsssasicsssssssessssssssesssssssssssssasssssssssssssss 30
7.3. Simuloinnin loPPULUIOKSEL ......ueeiieirrnriecicsniecssssanrecsssnnsecssssssscsssssssssssssssees 37

8 TUTKITTAVAN VERKON NYKYTILA .....cccietttemmnnnneccccceccecanans 38
8.1. SAhKOVerkon laskenta .......eciiicciiiiinnneeniiicccsssscsssnsesssnccsssssssssssssscssssssssssssssans 38
8.2. Mittaustulosten arvioiNti......cccciicnnneeeciicccniiscsssnesiseccsssssssssssssseccsssssssssssssens 40
8.2.1. SGRKON 1QQtU-ANAIYYSI..vvvaanieeaeeieeeeeeeeee et e e et estae e e e etee e e s staaaeeines 40

8.2.2. MaadoitusjarjestelME@n MittQUS.............c.ccoecvueeeeecvieeeeeiiieeeecieeeeecieeeeeciieeaaeians 41

8.3. Mittaustulosten SIMUIOING c..ccccciiiirvneeeiiiecciiircsssnesieeecssssscssasssseccsssssssonsassane 44

9 YHTEENVETO .....uueeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
LAHTEET ...uveurteerresesensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 49
LIITTEET ...oociiiiitittnnccccccceeesnsssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 52
LIITE 1. POWER FACTORY SIMULOINNIN TULOKSET . ......... 52
LIITE 2. MTTAUSTULOKSET .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessssssssssssssssssssssess 56
1. Pidikeskuksen mittauStulOKSet......ccceeeeerrrrrsneeeeeeeccessssnnnneeeeccccssssssnssessssccsssnsnns 56

2. JK 17, MIttAUSTUIOKSEL.....ueeeeeeeeeeeeeerrrsssnneeeeccccsssssnnsseeesecssssssssnsasssasssssssssnnansses 57

3. RK 35, MittauStulOKSeL....ccvrcreereiieeciiircssnnesteecccsssscnsasssssccssssssssnsssssssesssssssens 58

4. Estokelapariston (240 KVAr) mittaustulokset .........couevveenreeeseecsnencncnsneenne 59

5. Maadoitusjarjestelmin mittaustuloKSet ........ccocverrierivnericsssnrrcsscsnnrecsssnnsnees 60

6. RK 35, lisimittauStuloKSet .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeseessessesssensaes 61




1 JOHDANTO

Nykyaikaisiin sdhkdverkkoihin on kytketty paljon laitteistoja, jotka tuottavat yliaalto-
ja. Yliaallot huonontavat sdhkon laatua, minka seurauksena laitteistot eivét ehké toimi
halutulla tavalla ja vikaantuvat ennakoimattomasti. Yliaaltoja voidaan mitata tarkoi-
tukseen soveltuvalla yliaaltoanalysaattorilla. Mikéli yliaaltojen osuus kasvaa verkossa
lilan suureksi, on niitd suodatettava. Yliaaltohaittojen pienentdmiseen on nykyisin

saatavilla tarkoitukseen soveltuvia suotimia.

Tadmén opinndytetyon tarkoituksena on mitata ja tutkia sdhkon laatua ja etenkin sen
sisdltamid yliaaltoja. TyOssa tarkastellaan esimerkkiverkkoa, josta kdytetddn nimitysta
tutkittava verkko. Lisdksi tydssd tarkastellaan maadoitusjirjestelmén toimivuutta te-
kemalla siihen virtamittauksia. Lopuksi saatuja mittaustuloksia voidaan verrata stan-
dardien antamiin raja-arvoihin. Mittausten liséksi sdhkdverkkoa mallinnetaan Digsi-

lent Power Factory -tietokoneohjelmalla ja mittaustuloksia Matlab-ohjelmalla.

Tyon teetti YIT kiinteistotekniikka Oy, joka on merkittidvd eurooppalainen kiinteisto-
ja rakennusalan seki teollisuuden palveluyritys. YIT toimii Suomen liséksi Vendjilla,
Baltian maissa sekd Keski-Euroopassa. Vuonna 2008 YIT:n liikevaihto oli 3,9 mil-
jardia euroa ja henkilostomaird noin 25 000. YIT:n osake on noteerattu NASDAQ
OMX Helsinki Oy:ssé./1/



2 YLIAALLOT

2.1. Sdhkon laatu

Yleisesti sihkon laadulla tarkoitetaan mitattavaa sdhkon laatua, joka miiritelldén ja-
kelujannitteeseen liittyvind ominaisuuksina. Nditd ominaisuuksia ovat taajuus, suu-
ruus, nopeat jannitemuutokset, aaltomuoto, kolmivaiheisen jdnnitteen symmetria,

keskeytykset sekd erilaiset hdiriot.

Sdhkon laatu on merkittavin tekijd sdhkon toimitusvarmuuden kannalta. Pahimmassa
tapauksessa huono sdhkon laatu voi aiheuttaa laitteiden rikkoontumisia, héiridité tai

jopa tulipaloja.

Useimmiten sdahkon huono laatu tulee kuluttajalle yllityksend ja lilan myohdén.
Yleensd tilanne huomataan, kun yritykseen hankitaan uusia laitteita. Talloin verkosta
voi 10ytyé laitteita, jotka eivit kestd héiridtason nousua. IEC on médritellyt kuluttajil-
le toimitettavan sahkon laadun erillisessé standardissa SFS-EN 50160. Taulukkoon 1

on médritelty tavallisimpia sdhkon laatuun liittyvid hiirioita.

Taulukko 1. Séhkon laatuun liittyvit keskeisimmiit ongelmat ja niiden syyt. /2/

Hainotyyppi Kuvaus Mahdolliset syyt
Sahkon Jakelun katkos Huocltotoimet, injaviat, onnettomuudet, sda, tuuli,
(= 1min) salamat, jaa
Pitkaaikainen ylijannite Pieni kuormitus, huono saato
Pitkaaikainen alij@annite Raskas kuorma, voimakkaat kuormitushuiput, ei
loistehonsaatoa, huono tehokerroin
Hetkelliset katkokset Faya Fal Katkasijoiden laukeaminen, vian selvitystilanne,
Lv) WO syoton vaihto
Jannitekuopat Suurien kuormien kytkenta, hetkelliset viat,
NI NS | katkaisijoiden toiminta, induktiiviset kuormat

Hetkelliset ylijannitteet

VAV AVAVAV

Piirin Kapasitanssi, suurten Kuormien
poiskytkents, vaihevika

Transienttijannitteet

AAAAR

Harmoniset virman yliaallot

Valaistus, kapasitiivien kytkenta, virtasuojan
laukeaminen, epdlineaariset kuormat, hairist

AN Y

Epalineaariset komponentit, korkeataajuiset
kytkennat, TV, tietokoneet, valaistus, huono
tehokermoin, laitteiden aiheuttama signaalihairio

Jaksolliset hairict
(t< 0.5 syKlia)

AN AN AN AN AN
VY VYV

Tehoelekironiikkalaitteet

Valkynta

PAAAANNY

Eritaajuinen jannitteen vaihtelu, valaistus,
loistehon vaihtelu

Jannite-epatasapaino

Epatasainen Kuormitus,
kompensointikondensaattorit, moottorit




2.2. Yliaaltojen syntyminen

Sahkoverkot on suunniteltu toimimaan vakiotaajuisilla virran ja jénnitteen kdyramuo-
doilla. Kuitenkin jatkuvasti lisddntyva yliaaltoja tuottavan kuormituksen osuus koko-
naiskuormituksesta on aiheuttanut sen, ettd puhtaasti sinimuotoinen jannite on erittdin
epitavallinen. Sdhkovoima- ja automaatiotekniikassa tehoelektroniikkaa kaytetddn
yhd enemmin prosessien hallintaan. Virran ja jénnitteen suhteen epilineaarisen
kuorman kytkentd jollekin jakelujirjestelmén jinnitetasolle synnyttdd verkkoon vi-
riahtelyjd, joita kutsutaan yliaalloiksi. Useimmiten yliaallot ovat harmonisia eli verk-

kotaajuuden kokonaisia monikertoja. /3/

Yliaaltojannitteitd syntyy, kun harmoniset yliaaltovirrat kulkevat verkon impedanssi-
en kautta. Harmoniset yliaaltovirrat seké verkon impedanssit ja siten myos harmoni-

set yliaaltojénnitteet vaihtelevat liittymiskohdassa ajan suhteen. /4/

Suurimpia yliaaltojen tuottajia ovat tasavirta- ja taajuusmuuttajakaytot sekd valokaa-
riuunit. Muita yliaaltojen ldhteitd ovat mm. UPS-laitteet, hakkuriteholéhteet, purkaus-
lamppuvalaisimet, muuntajat, séhkdmoottorit ja hitsauslaitteet. Nykyéddn suurimpia
yliaaltojen aiheuttajia ovat tasasuuntaajissa kaytettdvit siltakytkennit, kuten 6- ja 12-
pulssisillat. Kotitalouksissa useimmin esiintyvé yliaalto on kolmas yliaalto, jonka taa-

juus on 150 Hz. /5/

Epélineaaristen kuormien synnyttimat yliaallot eivdt vélttdméttd aiheuta ongelmaa
laitteelle itselleen, vaan ne levidvit verkkoa pitkin muille laitteille aiheuttaen niille
erilaisia ongelmia. Taulukkoon 2 on koottu tavallisimpien yliaaltoldhteiden perus-

ominaisuuksia.

Taulukko 2. Tavallisimpia yliaaltolihteiden perusominaisuuksia. /5/

Kuormitus Tehokerroin Yliaallot 3. yliaalto Ohjauskulma
(50 Hz)

Tasavirtakdytot 0,4-0,7 ajotilan- 5.,7.,11.,13., ... - Vaihtelee
teesta

Taajuusmuuttajat n. 0,98 5.,7.,11.,13., ... - yleensé vakio

pulssiluvun mukaan
UPS-laitteet tyypillisestin. 0,8 5.,7.,11.,13., ... - yleensé vakio
PC:tja 1-v hakkurit | n. 1,0 3,5.,7,9., ... 70...80 % vakio
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3 YLIAALTOJEN TOTEAMINEN

3.1. Fourier-analyysi

Tavallisesti sdhkoinen signaali on vain harvoin puhtaasti joko tasasdhkdluonteinen tai
yhden taajuuden vaihtosdhkod. Yleensd sdhkoinen signaali koostuu useasta vaih-
tosdhkosignaalista ja mahdollisesti ndihin liittyvistéd tasasignaaleista. Talloin virtapiiri

siséltdd harmonisia ja epdharmonisia komponentteja eli yliaaltoja.

Sdhkdisen signaalin yliaaltojen selvittdmiseksi voidaan tehdd Fourier-analyysi. Fou-
rier-analyysin avulla voidaan laskea kaikki jaksolliset funktiot yhden tai useamman
sinifunktion summana. Tuloksena saadaan jéannitteelle yhtélo, jonka komponenttien
kertoimet antavat ko. taajuuskomponentin suuruuden. Laskennan avulla saatua koko-
naissignaalin tehollisarvoon suhteutettua taajuuden pitoisuutta kutsutaan sérokertoi-

meksi. /2/

Fourier-analyysin mukaan saadaan yhtdlon 1 mukainen sarjakehitelma
u(t) = U0+Zancos(n-2-n-f-t) +ansin(n-2 n-f-t) (1)
n=1 n=1

jossa U, = jannitteen tasakomponentti, n = yliaallon jirjestysluku ja f = perustaajuu-
den suuruus. Jénnitteen tasakomponentti U, ja kertoimet a,, ja b, voidaan laskea yhté-

16iden 2, 3 ja 4 avulla

T

1
Uy = TJ u(t) dt (2)
0
an=%ju(t)cos(n-Z-n-f-t)dt (3)

0
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T
bn=%J-u(t)sin(n-z-n-f-t)dt (4)

0

jossa T = signaalin jaksonaika. Laskettujen komponenttien avulla voidaan piirtdd vii-
vaspektri, jossa ovat esitettyind kaikkien komponenttien amplitudit taajuuden funk-

tiona.

Nykyisin on olemassa useita ja monipuolisia tietokoneohjelmia, jotka suorittavat las-
kennan suoraan mittaustulosten signaalin perusteella. Hyvid ohjelmia ovat mm. Map-

le ja téssdkin opinndytetydssd kaytetty Matlab.

3.2. Yliaaltojen mittaaminen

Sahkoverkon yliaaltoanalyysia tehtiessd ei normaalisti Fourier-analyysié tarvitse teh-
dd vaan voidaan kiyttdd mittalaitetta, joka mittaa automaattisesti kaikki merkitti-
vimmat yliaallot. Mittaukset on suoritettava siten, ettd ne edustavat normaaleja kayt-
totilanteita seké verkossa ettd yksittdisen sdéhkonkéyttdjan luona. Mittauksen kesto va-
litaan tarkasteltavan kohteen toiminnan perusteella. Keston tulisi kuitenkin olla vé-
hintddn tunnin mittainen. Mikéli kohteessa esiintyy kuormitusvaihteluita, ne on syyti
ottaa mittauksissa huomioon. Télloin mittaukset suoritetaan vahintddn neljan péivin
mittaisina ja nithin siséltyy myds pienimmén kuormituksen tilanne. /5/ Mittausten
jilkeen saatuja mittaustuloksia verrataan standardin SFS-EN 50160 asettamiin rajoi-

hin.

3.3. Yliaaltojen mittauslaite

Nykyaikaisissa mittalaitteissa on runsaasti muitakin ominaisuuksia yliaaltojen ana-
lysoinnin liséksi. Téstd syystd ennen mittausten aloittamista on mielekéstd harkita,
mitd muuta sdhkoverkosta halutaan mitata. Mittauksissa voidaan yliaaltovirtojen ja -
jénnitteiden lisdksi tutkia mm. mahdolliset ylijannitetilanteet, epdsymmetria ja val-

kynta.

Téssd opinndytetyossd kaytettiin Gossen Metrawattin valmistamaa Mavowatt 70-

verkkoanalysaattoria, joka on esitettynd kuvassa 1.
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Kuva 1. Gossen Metrawattin Mavowatt 70-verkkoanalysaattori, jolla voidaan mitata
mm. harmonisia yliaaltoja. /6/

Kaytossd Mavowatt 70-analysaattori osoittautui suhteellisen helppokayttdiseksi ja
monipuoliseksi. Mittaustulosten tarkasteluun on olemassa oma tietokoneohjelma, jol-
la mittaustulokset ja niistd havaitut sihkon laatuvirheet 16ytyvét ldhes automaattisesti.

Mittariin voidaan ohjelmoida mittausajankohta, ja mitd kaikkea halutaan mitata.

Mittari suorittaa mittauksia 1 MHz:n néytteenottotaajuudella, joka mahdollistaa no-
peiden jannite- ja tilamuutosten mittauksen. Yliaaltojen, vdlkynnén ja yleisesti sahkon
laadun mittaustulokset analysaattori antaa kdyttden IEC-standardeja ja standardin ra-
ja-arvoja. Mikéli kdyttdjan tai standardien méadrittelemaét raja-arvot ylittyvit, on tieto-
koneohjelman avulla mahdollista paikallistaa vian tarkka syntyhetki ja analysoida

mahdollinen vikapaikka.
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4 YLIAALTOJEN AIHEUTTAMAT ONGELMAT

4.1. Kolmas harmoninen yliaalto

Kolmatta harmonista yliaaltovirtaa syntyy, kun sdhkdverkkoon liitetddn 1- vaiheista
epdlineaarista kuormitusta. Tastd seuraa, ettd vaihe- ja nollajohtimen vilille syntyy
jannitesdrod, joka ei ndy vaiheiden valilld, koska kolmella jaollisilla harmonisilla yli-
aalloilla on sama vaihesiirtokulma vaiheiden kesken /7/. Kolmas harmoninen yliaal-
tovirta ei summaudu nollaksi verkon téhtipisteessd, kuten muut yliaallot summautu-
vat. Nollajohtimessa alkaa kulkea 150 Hz:n yliaaltovirtaa, kuten kuva 2 havainnollis-
taa. Tastd voi aiheutua, ettd nollajohdin ylikuormittuu, vaikka kuormat vaiheiden va-
lilld olisivatkin tasaisia. Tahén tulisikin kiinnittda erityistd huomiota etenkin vanhojen
rakennusten sydttokaapeleissa, joissa nollajohtimen poikkipinta-ala on vain puolet 44-

rijohtimen pinta-alasta.

M |3X3 —_—

Kuva 2. Kolmannen yliaallon summautuminen nollajohtimeen.

Edellisten liséksi kolmas harmoninen virta aiheuttaa nollajohtimen kuumenemista se-
ki eristeiden nopeampaa vanhenemista ja jopa tulipalon vaaran yliaaltojen summavir-

ran ja normaalin nollavirran yhteisvaikutuksesta /8/.
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4.2. Suuntaajien yliaallot

Suuntaajalaitteet aiheuttavat yliaaltoja sdhkdverkkoon, silld niiden verkosta ottama
virta poikkeaa sinimuotoisesta. Yksinkertaistettuna suuntaajan pulssiluku mééraa syn-
tyneiden yliaaltojen mdirén ja suuruuden. Siltakytkentdjen yliaaltojen osuus voidaan
helposti laskea. Tunnettaessa suuntaajan pulssiluku voidaan sen aiheuttamien yliaal-

tojen jarjestysluku laskea kdyttden yhtalod 5
n=k-pt1l (5)
jossa n = yliaallon jérjestysluku, p = pulssiluku ja k= (1, 2, 3...n) /9/.

Yleisemmin kdytdssd olevat 6-pulssisillat syottdvit verkkoon yliaaltoja, joiden jérjes-
tysluvut ovat yhtdlon 1. mukaan 5., 7., 11., 13. jne. Yliaaltoja voidaan vidhentid huo-
mattavasti, kun 6.pulssisillan tilalle vaihdetaan 12-pulssisilta. Talloin yliaalloista
poistuu yhtélon 5 mukaan: 5., 7., 17. ja 19.. Suuntaajan synnyttimien yliaaltovirtojen
suuruus on ideaalitapauksessa riippuvainen vain perusaaltoisen virran suuruudesta

sekd yliaaltovirran jérjestysluvusta, joka voidaan laskea kéyttden yhtaloa 6
Iy

jossa I; = perusaallon tehollisarvo ja /,, = n. yliaaltovirta /10/. Kuvassa 3 on esimerkki

6-pulssisillan viivaspektristd, mihin on laskettu teoreettinen yliaaltosisiltod ja suuntaa-

jan tuottamat yliaallot.
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Kuva 3. Teoreettinen yliaaltosisilto 6-pulssisen tasasuuntaajan symmetrisessi virrassa.
/10/

Kuvassa 4 on esitettynd simuloitu 6-pulssisillan sdardytynyt virta, kun se sisiltda ku-

van 3 mukaisen méérdn 5., 7., 11., 13. yliaaltoa.

BOH0-00.00 S00Mm 0o:00:00.02 000003

Kuva 4. Vaihekuvaajat: ylld saroytynyt jénnite, alla puhdas siniaalto.
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4.3. Muita yliaaltojen haittoja

Yksi yliaaltojen merkittdva haitta on resonanssitilanteet. Resonanssi syntyy, kun jon-
kin yliaallon taajuus on ldhelld verkon resonanssitaajuutta. Resonanssitilanne voi olla
joko sarja- tai rinnakkaisresonanssi. Sarja- eli jdnniteresonanssi muodostuu, kun yli-
aallot kulkeutuvat syottdvin verkon puolelta ja resonoivat sydttomuuntajan ja kiskos-
toon liitetyn kapasitanssin vélilld /5/. Rinnakkais- eli virtaresonanssi syntyy, kun
verkkoon kytketyt yliaaltoldhteiden yliaallot generoituvat ja resonoituvat kiskostoon

liitetyn kapasitanssin ja sydttomuuntajan sekd muiden induktanssien vilille /5/.

Sarja- ja rinnakkaisresonanssin ehto on, ettd induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi
ovat itseisarvoltaan yhti suuria. Tall6in piirin impedanssi on reaalinen, eli induktans-
sin ja kapasitanssin vaikutukset kumoavat toisensa. Téstd syystd resonanssitilanne
vaikuttaa etenkin muuntajiin ja kompensointi kondensaattoreihin, koska kondensaat-
torin kapasitanssi C ja muuntajan induktanssi L muodostavat aina resonanssipiirin yh-

tdlon 7 mukaan resonanssitaajuudella:

fr=—— Y

Télloin yliaaltovirrat tai -jdnnitteet voivat moninkertaistua normaaliin tilanteeseen
verrattuna ja ndin aiheuttaa laitteiden rikkoutumisia. Yhtdlo 7 voidaan esittdd myds

reaktanssien tai oikosulku- ja kompensointitehon suhteilla yhtéldiden 8 ja 9 mukaan

X
fr="11- X, €)
_ . Sk
fr=h 0. 9)

jossa f; = verkon nimellistaajuus, X, = kondensaattorin reaktanssi, X; = verkon oi-

kosulkureaktanssi, S; = verkon oikosulkuteho ja Q. = verkon kompensointiteho. Yh-
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taloistd selvidd, ettd resistiivinen kuormitus ei vaikuta resonanssitaajuuteen ja oi-

kosulkutehon nosto suurentaa resonanssitaajuutta.

Harmoniset yliaallot aiheuttavat my0s virheellistd virran ja jannitteen muotoa eli si-
rod. Signaalin kokonaissdrdkerroin THD (Total Harmonic Distortion) kertoo perus-
aaltoa isompien taajuuksien kokonaismdirdn, ja se voidaan helposti laskea nelio-
summana suhteellisista yliaalloista eli sdrokertoimista /2/. Funktion F' sdrokerroin

voidaan laskea yhtilon 10 avulla

(10)

jossa F' = signaalin perustaajuuden tehollisarvon suuruus ja F,, = signaalin n:nnen yli-

aallon komponentti. Kokonaissirokerrointa voidaan kiyttda yliaaltojen vertailuun ja

sitd voidaan myos verrata standardien antamiin arvoihin.

Yliaallot aitheuttavat my6s havididen kasvua siirtoverkossa ja sidhkolaitteissa. Siirto-
verkossa hiviot kasvavat hitaasti taajuuden kasvaessa, ldhes taajuuden nelidjuureen
verrannollisesti. Havididen kasvun suurin merkitys on muuntajissa ja pyorivissd ko-
neissa, koska virtayliaallot aiheuttavat pyorrevirtahdvioitd kadmityksissd ja muunta-
jan rakenneosissa ja janniteyliaallot puolestaan rautahdviditdi muuntajan sydamessa.
Niiden vaikutuksesta voi kuormitettavuus alentua ja syntya ylimaardistd limpenemis-

td ja danekkyyden kasvua. /5/

Yliaallot voivat myds hiiritd tele- ja dataverkkoa kytkeytymalld niihin joko induktii-
visesti, kapasitiivisesti, johtumalla tai sdhkdmagneettisen kentin vilitykselld. Johtu-
minen on edellisistd suurin hdirididen aiheuttaja. Yleensd tdmi tapahtuu kaapelihyl-

lyll4, jossa on tele- ja datakaapeleiden l4helle asennettuja voimakaapeleita. /5/
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5 YLIAALTOJA KOSKEVAT MAARAYKSET

Suomessa, niin kuin monissa muissakin Euroopan maissa, kansalliset standardit ja
suositukset méérittelevit sdhkon laadun. Standardit pohjautuvat pitkilti EN 50160-
standardiin ja sen kansallisiin sovelluksiin. S&hkon laatuhéirididen poistamiseksi on
kiinnitettdvd huomiota my0s virran laatuun, kuten ANSI- ja IEEE-standardeissa teh-
daankin. Eri laatutekijoille on annettu laatuluokkia, joita voidaan kiyttdd mittaustu-
losten arviointiin. Harmonisille janniteyliaalloille, epdsymmetrialle ja nopeille janni-

temuutoksille on tilastollisia arvoja, joiden rajoissa on yritettdva pysya. /11/

Harmonisille yliaaltojannitteille médritelldén standardin EN 50160 mukaan taulukko-
jen 3 ja 4 mukaiset laatukriteerit ja jannitearvot. Taulukkojen 3 ja 4 arvot pitevét
normaaleissa kdyttdolosuhteissa siten, ettd 95 % jokaisen yksittdisen harmonisen yli-
aaltojénnitteen 10 minuutin keskiméirdinen tehollisarvo on oltava pienempi tai yhta
suuri kuin taulukossa 4 annettu arvo. Resonanssitilanteet saattavat aiheuttaa suurem-
pia yliaaltojénnitteitd yksittéisille yliaalloille. Lisdksi jakelujannitteen kokonaissaro-
kertoimen, ottaen huomioon kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka, tu-

lee olla pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %. /4/
On kuitenkin syytd muistaa, etteivit kaikki laitteet kestd ndin suurta kokonaissarda.

Yleisesti pienjdnniteverkossa 5 %:n jannitesdrod voidaan pitdd hyvin ja huonon laa-

dun rajana.

Taulukko 3. Harmonisten yliaaltojiéinnitteiden laatukriteerit. /2/

Jinnitteen Hyva laatu (Sener) Normaali laatu (Sener) | SFS-EN 50160:n
ominaisuus mukainen laatu
Harmoniset yli- U, < U, < 95 %U, <
aaltojénnitteet Taulukko 4 arvot ja Taulukko 4 arvot ja Taulukko 4 arvot ja

THD <3 % THD <6 % THD <8 %
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Taulukko 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittymiskohdassa jirjestyslukuun

25 saakka prosentteina nimellisjéinnitteesta U, /4/.

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
jénnite Jjénnite jénnite

n Un n Up n Un

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%

Huom! Jarjestysluvultaan yli 25 harmoniselle ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienié ja hy-

vin arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

Suurimmat sallitut yliaaltovirrat esitetddn suhteessa sdhkonkéyttdjille varattuun siir-
tokapasiteettiin referenssivirran /,.r perusteella. Pienjanniteverkkoon liittyneen séh-

konkéyttdjan suurimmat sallitut yliaaltovirrat liittimiskohdassa ovat esitettynd tau-

lukkossa 5. /12/

Sulakepohjaisessa liittyméssa referenssivirta on padsulakkeen nimellisvirta. Liittymén
ollessa tehopohjainen referenssivirta on liittymissopimuksen mukainen pététeho, joka

voidaan laskea yhtdlon 11 avulla

P

Ler =— 11
ref \/§°Un ( )
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jossa P = liittymissopimuksen pitoteho ja U,, = verkon nimellisjannite. Mikali tilaus-

tehoa ei ole maédritelty, kiytetdéin pitdtehona yhtdlossd 1,25-kertaista laskutustehoa

(kW). Talloin laskutusteho on keskimairin noin 80 % liittyméan koosta./12/

Taulukko 5. Suurimmat sallitut yliaaltovirtapitoisuudet. /12/

Referenssivirta Suositeltava raja
<25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita.
. . o - o )
S 95A . 200A V1rrap harmomnen kokonaisséro saa olla enintddn 10 % refe
renssivirrasta.
~200A Virran harmoninen kokonaissiro saa olla enintddn 8 % refe-

renssivirrasta, mutta kuitenkin vahintdan 20 A sallitaan.
Liséksi yksittdisten yliaaltojen osalta:

jarjestysluku n

sallittu arvo referenssivirrasta

<11 7,0 %
11-16 3,5%
17-22 2,5%
23-34 1,0 %
>34 0,5%

Standardi miérittdd raja-arvot taajuudelle, jénnitteen vaihtelulle ja jakelujdnnitteen

vaihtelun aiheuttamalle vilkynnélle taulukkojen 6 - 8 mukaan. Taulukossa 8 Py on

lyhyen aikavélin vélkyntdhdiriokerroin ja Py; on pitkédn aikavélin vélkyntéhdirioker-

roin.

Taulukko 6. Taajuuden laatukriteerit. /2/

Jinnitteen Hyvi laatu Normaali laatu | SFS-EN 50160:n mukainen

ominaisuus (Sener) (Sener) laatu

Taajuus 50Hz+1% 50Hz+1% 99,5 % valilla 50 Hz £1 %
kaikki valilla 50 Hz +4 % / -6 %

Taajuus 95 % valilla 50 Hz =2 %

(erillisverkoissa) kaikki vililla 50 Hz £15 %




Taulukko 7. Jinnitteen laatukriteerit pienjinnitteelle. /2/
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Jéannitteen

ominaisuus

Hyvi laatu
(Sener)

Normaali
laatu
(Sener)

SFS-EN 50160:n mukainen

laatu

Jannitetason vaihtelu

pj-verkko, U, =230 V

Up =4 % ja keskiarvo

Up£2,5%

Up+6/-10%

95 % valilla U, +10 %
kaikki valillda Uy + 10 % /-15 %

Taulukko 8. Vilkynnin hiiritsevyysindeksin laatukriteerit. /2/
Jinnitteen Hyvi laatu ﬁ ‘;:l‘l“aa“ SFS-EN 50160:n mukainen
ominaisuus (Sener) (Sener) laatu
Nopeat Py <1ja Piymax<1 95 % ajasta Py max < 1
jannitemuutokset Pyt max 0,74
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6 YLIAALTOJEN VAHENTAMINEN

6.1. Yliaaltojen huomioiminen suunnittelussa

Sdhkoverkkoa suunniteltaessa on usein hankala ennakoida yliaaltojen suuruutta. Tésti
johtuen markkinoille on tullut erilaisia tietokoneohjelmistoja, joilla sdhkdverkkoa
voidaan mallintaa virtuaalisesti. Mallinnuksen tarkoituksena on maérittdd jo ennen
suunnitelman toteutusta mahdolliset yliaaltojen aiheuttamat ongelmat ja miten niiltd

voitaisiin valttya.

Mallinnus tapahtuu siten, ettd sdhkoverkosta luodaan sijaiskytkentd, jossa jokainen
verkon komponentti on esitetty virtuaalisessa sahkoverkossa riittavélld tarkkuudella.
Mallinnuksen jélkeen voidaan ohjelman avulla suorittaa eri kuormitustilanteita ja
mm. laskea ndiden aiheuttamat yliaaltojen suuruudet. Laskelmien tarkkuus riippuu
siitd, miten hyvin analyysin suorittaja on onnistunut mallintamaan tarkasteltavan ver-

kon ja ennen kaikkea komponenttien taajuusriippuvuuden /7/.

Liséksi suunnittelussa on huomioitava kolmannen yliaallon haitallinen vaikutus nolla-
johtimeen. Nollajohtimen mitoituksen huolellinen suunnittelu on erityisen tirkeéa, jos
syottoon on kytketty paljon kolmannen yliaallon ldhteitd, kuten tietokoneita. Nolla-
johtimen mitoituksen apuna voidaan kayttdad standardia SFS 6000, jossa kerrotaan ne
poikkeukset, milloin nollajohtimen poikkipinta-ala voi olla pienempi kuin vaihejoh-

timen:

“Nollajohtimen poikkipinnan on oltava seuraavissa tapauksissa véihintddn yhtd suuri
kuin vaihejohtimen:
o yksivaihepiirissd johtimen poikkipinnasta riippumatta
e monivaihepiirissd, kun vaihejohtimen poikkipinta on enintéin 16 mm’ kuparia
tai 25 mm’ alumiinia.
Monivaihepiirissd, joissa kaikkien vaihejohtimien poikkipinta on suurempi kuin 16
mm’ kuparia tai 25 mm’ alumiinia, nollajohtimen poikkipinta saa olla pienempi kuin
vaihe johtimen. Seuraavien ehtojen pitdd kuitenkin samanaikaisesti tayttyd.
o suurin nollajohtimessa normaalitilanteessa esiintyvd virta (mukaan lukien mah-
dollisten harmonisten yliaaltojen aiheuttama virta), ei ole suurempi kuin pie-

nennetyn nollajohtimen kuormitettavuus
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e nollajohdin on ylivirtasuojattu

)

e nollajohtimen poikkipinta on vihintéiin 16 mm’ kuparia tai 25 mm’ alumiinia.’

/13/

6.2. Yliaaltojen hallinta

Yleisesti yliaaltojen hallintaan on olemassa kolme keskeisintd menetelmai, joilla nii-
den vaikutusta voidaan pienentéé:

e ylimitoittamalla verkkoa,

e vihentdmalld niiden syntyd ja

e suodattamalla.

6.2.1. Sihkoverkon ylimitoittaminen ja yliaallot

Ylimitoittaminen on ollut perinteinen tapa hallita yliaaltoja. Ylimitoitusta voidaan
kayttad, mikdli sdhkoverkossa esiintyy etenkin kolmatta yliaaltoa. Téll6in nollajoh-
dinta voidaan tietyissa tilanteissa suurentaa, jopa suuremmaksi kuin mitd vaihejohdin
on. Esimerkkind voidaan pitdd amerikkalaisen CBEMA (Computer Business Equip-
ment Manufacturers Association) suositusta kolmannen yliaallon aiheuttamien tulipa-
lojen hallintaan. Suosituksessa sanotaan, ettd nollajohtimen poikkipinnan tulisi olla
vahintddn 1.73 kertaa vaihejohtimen poikkipinta /14/. Normaalistihan nollajohtimen
poikkipinta on vain 50 % vaihejohtimen poikkipinnasta. On kuitenkin muistettava,
ettei ylimitoittaminen poista sdhkoverkosta yliaaltoja, vaan ylimitoitettu osa kestda
niitd paremmin. Téstd syystd on ennen verkon ylimitoitusta syytd tarkastella, voitai-

siinko yliaalloilta muuten vilttyi ja onko se taloudellisesti kannattavaa.

6.2.2. Yliaaltojen syntymisen vihentdminen

Taajuusmuuttajat ja erilaiset suuntaajat tuottavat huomattavasti yliaaltoja. Suuntaajien
oikealla valinnalla voi olla yliaaltojen syntyd pienentdva vaikutus. Mikili suuntaajas-
ta halutaan mahdollisimman véhén yliaaltoja tuottava, télldin suuntaajan pulssiluvun

on oltava mahdollisimman suuri, esim. valitsemalla 12 pulssisuuntaaja 6 pulssisuun-
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taajan tilalle. Tdmén seurauksena suuntaajan hinta kuitenkin nousee monimutkai-

semmasta ja suuremmasta rakenteesta johtuen.

6.3. Yliaaltojen suodattaminen

Yliaaltojen pienentdmiseksi on olemassa laitteita, joilla voidaan pienentdd yliaaltojen
suuruutta. Useimmiten suodatukseen kéytetddn passiivisuodattimia, mutta aktii-
visuodattimet yleistyvit koko ajan. Kolmannen yliaallon suodattamiseen ei ole aikai-
semmin ollut mitddn jarkevdd menetelméd, mutta nykyisin tdhdnkin on saatavilla oma

suodattimensa.

Suodattimet kytketdédn yliaaltoja sy6ttivin laitteiston ldheisyyteen. Toinen vaihtoehto

on asentaa suodatin suoraan keskijéanniteverkkoon /15/.

6.3.1. Passiivisuodattimet ja imupiirit

Passiiviset LC—suodattimet ja imupiirit ovat sarjaresonanssipiirejd, jotka ovat viritet-
tyja yhdelle tai useammalle yliaaltotaajuudelle. Passiivisuodin koostuu sarjassa ole-
vista LC—suotimista. Passiivisuodin on usein yhdistetty laajakaistaimupiiriin, joka
poistaa korkeamman kertaluvun yliaallot. Toimiessaan ne muodostavat viritetylle yli-
aaltotaajuudelle pieni-impedanssisen sulkeutumisen, mahdollistaen yliaalloille verkon
impedanssia pienempi-impedanssisen kulkureitin. Tavallisimpia imupiiritaajuuksia
ovat 5. ja 7. yliaalto. /5/ Kuvassa 5 on esitettynd 5. ja 7. yliaallon suodattavan kytken-

nédn 1-vaiheinen virtaldhdesijaiskytkentd ja kuvassa 6 niiden impedanssikayrit.
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Yliaaltolahde Verkko 5. 7.

Kuva 5. 5. ja 7. yliaallon suodattimen sijaiskytkenti.
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Impedanssi [Q]

Zsuodatin

Yliaallot

Kuva 6. 5. ja 7. yliaallon suodattimen impedanssikiyr:it.

Yliaaltosuodinta voidaan hyodyntdd my0s loistehon kompensointiin, koska suotimen
impedanssi on perustaajuudella kapasitiivinen. Tdtd voidaankin kdyttdd osien mitoi-
tuksen ldhtokohtana siten, ettd kondensaattorin tuottamalla loisteholla saavutetaan
tahdottu kompensointitaso. Kondensaattorin valinnan jilkeen voidaan kuristimen in-

duktanssi laskea helposti yhtédlostd 12

_ 1
T @2nem-f)?-C

L (12)
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Yliaallot kohtaavat imupiirin yhtdlon 13 mukaisen yliaaltoimpedanssin

1
Zn—n-Z-n-fl-L—n.z.n_fl.C (13)

Talloin kondensaattorin kapasitanssi ja kuristimen induktanssi on valittu siten, ettd

niiden muodostaman resonanssipiirin viritystaajuus on sama suodatettavan yliaallon

kanssa. Impedanssin Z,, ollessa ldhes nolla, ei harmonista jdnnitesdr6d voi syntya,

koska

Uy=2Z,-1,=0Q-1,~0V (14)

jossa U, = n. yliaaltojannite.

Ennen suodattimen hankintaa tulee huomioida, etteividt ne suodata tehokkaasti taa-
juudeltaan vaihtelevia yliaaltoja ja, ettd suodatusominaisuudet ovat riippuvaisia ver-
kon ja komponenttien ominaisuuksista. Liséksi suodatin muodostaa viritetylle yliaal-
totaajuudelle pieni-impedanssisen sulkeutumisen, jonka vuoksi alle 550 Hz:n yliaal-
loille on jokaiselle viritettivd oma suodattimensa. Tédstd aiheutuu, ettd suodattimen
koko kasvaa ja samalla sen tarvitsema tilantarve. Resonanssitilanteessa suodatin voi
myo0s vahvistaa tietyn taajuisia yliaaltoja. Suodattimen tuottaessa enemmén loistehoa

kuin mitd se kuluttaa, voi syntyd mahdollisia ylijdnnitetilanteita. /16/

6.3.2. Aktiivisuodattimet

Aktiivisuotimia kdytetddn pddasiassa suurten epilineaaristen kuormien verkkoon ai-
heuttamien harmonisten aaltojen ja loistehon kontrollointiin /2/. Ne ovat tehokas,
mutta kallis ratkaisu. Toimiessaan aktiivisuodin on virtaldhteend, joka syottdd verk-
koon yliaaltojen vaikutuksen kumoavan virran kuvan 7 mukaisesti. Tésti seuraa, etti

kuormavirran yliaallot kumoutuvat ja verkkovirrasta tulee 1dhes sinimuotoinen.



27

Vain perus [
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Aktiivi-
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Virran aaltomuodot

Kuva 7. Aktiivisuodattimen periaatekaavio. /10/

Aktiivisuotimen rakenteeseen ja ohjaukseen on esitetty lukuisia ratkaisuja. Aktii-
visuotimena voidaan kolmivaiheverkossa kdyttdd vaihtosuuntaajaa kondensaattoriyk-
sikon kanssa. Aktiivisuotimet voidaan jakaa DC- ja AC-suotimiin. Rinnankytketyn
AC-suotimen tyypillisin versio VSC (Voltage Source Converter) pohjautuu jannite-
ldhdemuuntimeen, joka koostuu DC-piirin kondensaattorista, tehoelektroniikasta ja
kuristimesta, kuten kuvasta 8 selvidd. Sarjaan kytketty aktiivisuodin on puolestaan lii-

tetty linjaa sy6ttdvin muuntajan kanssa sarjaan kuvan 9 mukaisesti. /2/

Verkko Kuorma

Kuva 8. Rinnankytketyn aktiivisuotimen kokoonpano. /2/
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Verkko eo—. - Kuorma

Kuva 9. Sarjaan kytketyn aktiivisuotimen kokoonpano. /2/

6.3.3. Kolmannen yliaallon suodatin

Kolmas yliaalto on suodatuksen kannalta hankalampi, koska sitd ei voida suodattaa
tavallisilla imupiireilld, miké johtuu siitd, ettd kolmas yliaaltovirta summautuu kolmi-

vaihejérjestelmin nollajohtimeen.

Suodatettaessa kolmatta yliaaltoa voidaan suodattamiseen kayttdd nollajohtimeen
asennettavaa suodatinta. Talloin suodin on rinnakkaisresonanssipiiri, mika estdd kol-
mannen yliaaltovirran kulun nolla- ja vaihejohtimissa. /15/ Tamé saadaan aikaan vi-
rittdmalld rinnankytketty induktanssi ja kapasitanssi resonanssiin kolmannelle yliaal-
lolle, kuten passiivisuodin. Kiyttdmalld kolmannen yliaallon suodatinta varmistetaan,
ettei nollajohtimeen pddse syntyméin kolmatta yliaaltovirtaa eikéd nollajohdinta néin

ollen tarvitse ylimitoittaa.

Esimerkkiné voidaan pitdd ABB:n kehittimaa THF-suodinta, josta ABB lupaa:

* THF suodattaa nollajohtimesta n. 95 % kolmannesta yliaallosta

(150 Hz).

* Tulipaloriski pienentyy, kun nollajohdinta héiritsevd kuormitus

poistuu.

* Muuntajien ldmpdtila laskee, jolloin myds elinikd kasvaa.

* Vaihejohtimien 150 Hz:n virta pienenee, jolloin tehonkulutus laskee jopa 4—10 %.
« Hairitsevat magneettikentét pienenevét jopa 80 %.

* Sdhkon laatu paranee, kun kolmannen yliaallon aikaansaamat

hiiriot poistuvat. /13/
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Suodinta asennettaessa on huomioitava maadoitusjédrjestelmén tyyppi. Suodatin on
asennettava TNC-jdrjestelmédén muuntajan téhtipisteen nollajohtimeen kuvan 10 mu-
kaisesti. Harhavirran vuoksi suodatinta ei voi asentaa PEN-johtimeen TNC-
jarjestelmissd. TNS-jarjestelméédn suodin asennetaan suoraan nollajohtimeen kuvan
11 mukaisesti. Téllin on huomioitava, etteivit suotimen jélkeisissd asennuksissa N

ja PE ole yhdessa.

L1
L2
L3

PEN

Kuva 10. Kolmannen yliaallon suotimen kytkenti TNC-jérjestelméin.

L1
L2
L3

PE

Kuva 11. Kolmannen yliaallon suotimen kytkenta TNS-jirjestelméién.



30

7 TUTKITTAVAN VERKON MALLINTAMINEN

Yksi opinnédytetyon haasteista oli rakentaa toimiva virtuaalinen verkkomalli Digsilent
Power Factory -tietokoneohjelmaa kdyttden. Mallinnukseen kaytettiin ns. tutkittavan
verkon sdhkoverkkoa, joka pyrittiin mallintamaan mahdollisimman tarkasti 1&hinna
padkeskustasolla. Simuloinnin tarkoitus oli pyrkid selvittiméédn jannitteen alenemat,

yliaallot, oikosulkuvirrat ja suojausten toimivuus.

7.1. Power Factory -simulointiohjelma

Power Factory on Saksassa kehitetty sahkoverkkojen simulointi- ja laskentaohjelma.
Se soveltuu sidhkonsiirron, -jakelun ja -tuotannon simulointiin. Lisdksi silld voidaan

simuloida teollisuus-, rautatie-, tuulivoima- ja ns. dlykkéitd sdhkoverkkoja.

Simuloinnin ensisijainen tarkoitus oli sdhkdjdrjestelmdn ongelmien ratkaisu eri
kuormitustilanteissa. Ohjelman avulla voidaan simuloida minkd tahansa kolmen,
kahden ja yhden vaiheen vaihto- tai tasasahkdverkkoa. Simuloinnin avulla voidaan
mm. laskea tehonjako, loistehon suuruus, oikosulku kéyttdjan méaarittelemalld tavalla
useiden eri standardien mukaan, virtaharmoniset, verkon taajuusvaste ja moottoreiden

kdynnistys. /17/

Ohjelma siséltdd laajan valikoiman valmiita verkkokomponentteja, joita kiyttdja voi
muokata siten, ettd ne vastaavat haluttua verkkokomponenttia. Silld voidaan myds
mitoittaa kaapeleita ja suodattimia. Suodattimen mitoituksen jdlkeen voidaan analy-
soida sen optimaalinen sijoittamispaikka. Ohjelmassa on myos liitdnnat paikkatieto-

jarjestelmddn (GIS) ja kaukokéyttdjarjestelmiin (SCADA).

7.2. Simuloinnin suoritus

Ty6 alkoi ohjelman asentamisella ja siithen tutustumisella ohjelman sisdltdmien har-
joitusverkkojen avulla. Harjoitusverkkoihin on ldhinné kuvattu suurjénniteverkkoja ja
nithin kytkettyjd muuntajia. Tutkittava verkko oli pienjénniteverkko, joten suuren

eroavaisuuden vuoksi ei ndiden harjoittelu ollut mielekasta.

Tutkittavan verkon simulointi alkoi verkkotietojen kokoamisella erilaisista kaavioista

ja léhteistd. Tarkeimpid ohjelmaan syotettyjd tietoja olivat syottdvan verkon oikosul-
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kuvirta, muuntajan koko, kaapelityypit ja -pituudet ja arvioidut tehot. Kaapelipituudet
arvioitiin AUTOCAD:114 arkkitehtikuvien ja aksonometrisen nousujohtokaavion pe-
rusteella, koska kaapelipituuksia ei ollut muuten saatavilla. Tastd syystd kaapelipituu-
det olivat ainoastaan suuntaa antavia. Oikosulkuvirran arvo saatiin Kuopion Energial-
ta ja muut tiedot keskuskaavioiden avulla. Taajuusmuuttajakédyttdjen tehot ja niihin
liitettyjen moottorien koot saatiin sdhkourakoinnista vastanneelta yritykseltd. Tarvit-
tavien verkkotietojen kerddmisen jilkeen sihkoverkko oli mahdollista piirtda tutkitta-
van verkon kaltaiseksi. Kuvassa 12 on esitettynd valikko, jolla voidaan luoda oma

tutkittavaan verkkoon soveltuva verkkokomponentti.

Line Type - Equipment Type LibraryMAMCMK 3X70+35/16.TypLne

ANSI ShotCircuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulstion | Harmonics | Protection |
Qptimization ] State Estimator ] Reliability ] Description ]

BascData |  loadFlow |  VDEAECShotCrout |  Complete ShotCieut |  cancel
Name [AMCMK 3X70+35/1§
Rated Voltage 1, kv

Rated Cument 0,185 k& (inground)  Rated Cument (in air) 0,159 kA
Mominal Frequency |50, Hz

Cable / OHL | Cable ~|
System Type AC - Phases i - MNo. of Meutrals 1 -
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Resistance R 0,551 Ohmlm Resistance RO®  |1,012 Chmdm
LJ L
Reactance X 0,082 Ohmlm Reactance X0°  |0.2330265 Chmkm
Parameters per Length, Meutral Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling
Resistance Bn®  |1,086 Ohmm Resistance Rpn® |0, Chmkm
L] L]
Reactance ¥n' 0,083 Ohm.km Reactance ¥pn' |0, Ohm.km

Kuva 12. Kaapelin rakentaminen Power Factory -ohjelmalla.
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Virtuaaliverkon luomisen jélkeen laskenta aloitettiin tehonjaon laskennalla. Lasken-
nan tuloksena saatiin tehot, jdnnitteet ja virrat verkon eri kohdista. Ohjelma laskee te-
honjaon kéyttdjdn haluamalla tavalla kuvan 13 mukaan. Valittavissa on laskentame-

netelmé, kuormituksen laatu, automaattisesti sdddettavit parametrit yms.

Load Flow Calculation - ...ases\Study Case\l oadflow Calculation.ComlLdf * E|

lteration Contral ] QOutputs ] Low Voltage Analysis ] Advanced Simulation Options ]
Basic Options l Active Power Control ] Advanced Options ]

[Icf =t Aim.Aim Scale Aev /pg./check /spar/notopo /noinit/sim.fls/asht /= Close
Calculation Method Cancel

& A Load Flow, balanced, positive sequence
™ AC Load Flow, unbalanced, 3phase (4BC)
™ DC Load Flow {linear)

Reactive Power Control
W Austomatic Tap Adjust of Transformers
v Automatic Shunt Adjustment

W Consider Reactive Power Limits

¥ Consider Reactive Power Limits Scaling Factor

Load Options

¥ Consider Voltage Dependency of Loads

W Feeder Load Scaling

v Caonsider Coincidence of Low-Voltage Loads

Scaling Factor for

Might Storage Heaters 100, =

Kuva 13. Tehonjaon laskennan méiritys.

Kuva 14 esittdd simuloidun verkon estokelaparistojen syottokaapelia, jossa on esilld
pato- ja loisteho sekd kaapelin kuormitusaste. Laskennan tuloksia voidaan kéyttdi

kuormitusten tarkasteluun ja suojausten toimivuuden méérittimiseen.
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DIgSILENT PowerFactory 14.0 - [Graphic : Diagrams\Grid.IntGrfnet]

) Fle Edit Calculation Data Output Tools Window Help

35| @lal BRI e BlalEkn oleoelo| e[EE|Fee = B Pl )
& o|p|OF~ 29| ale|alals| *(=| @ #x| =0 1] e dw g

4730 "

&

K-PK

0,40

2703

[ O B P

PaaKyt
| —
| |
315 A(1)

[

PK ! o 4

0.40
27 03

i I
630 A(1)

P=-0,39kW
Q=236,67
loading =

Imlmmla e Plaale el ool Bl

Kuva 14. Tehonjaon laskennan tuloksien esitys.

Tutkittava verkko siséltdé paljon taajuusmuuttajakdyttdjd, minkd vuoksi ndiden simu-
lointi oli yksi mielenkiinnon kohteista. Ohjelman avulla taajuusmuuttajia syottaviltd
kiskostoilta oli mahdollista laskea virtayliaallot. Yliaallot voidaan méiéirittdd ohjel-
maan automaattisesti, esim. tasasuuntaaja antaa ideaaliméérin virtayliaaltoja. Toinen
vaihtoehto on, ettd kdyttdja madrittdd itse yliaaltojen suuruudet. Suuruudet voidaan
médritelld 1dhdoille ja vaihtosuuntaajille kuvan 15 mukaisella tavalla, jossa kullekin

yliaaltokomponentille voidaan médritelld suuruudet ja vaihekulmat.
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Harmonic Sources - LibraryAHarmonic Sources. TypHmcour HE
Mame Harmonic Sounces k.
— Balanced/Unbalanced Sources — Tere

" Balanced
{* Unbalanced
Harmanic:s;
Harmanic Order | la_bda 1| 1k hdlb 1] lc_kdz 1| phid_h-phiss 1| phiE_h-phiB_1 ] phiC_F
# # # deg deg d
g 3 4. 0. 0. 0. 0.
a3 B, 0. 0. 0. 0. 0.
4 7. 20, 0. 0. 0. 0.
] 9 10. 0. 0. 0. 0.

al |

ot

Kuva 15. Yliaaltojen méiritys ohjelmalla.

Yliaallot lasketaan valitsemalla haluttu komponentti, ja avautuvaan valikkoon voi-

daan méidiritelld, mitd halutaan laskea. Taajuusmuuttajakiyttdjen virtayliaaltospektri

on esilld kuvassa 16, josta selvidd odotetusti, ettd se sisdltdd 5., 7. jne. yliaaltoja.
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1.04

0.54

0.04

1 4 7 M 13 17 19 23 25 29 N
Il K Harmonic Distortion in %

Kuva 16. Taajuusmuuttajakiyton yliaaltospektri.

Oikosulkuvirran arvot verkon eri kohdissa on mahdollista laskea valitsemalla oi-
kosulun tyyppi, kesto ja mahdollisen vikaimpedanssin suuruus. Laskentatulokset saa-
daan joko yksittdiseen pisteeseen tai koskemaan koko verkkoa. Jannitteenaleneman
ohjelma laskee ldhtien kdyttdjan maarittimastd pisteestd. Kuvassa 17 on esilld kuvaa-
ja jannitteen alenemista padkeskuksen padkytkimen ja ryhmaé- ja jakokeskusten vilil-

14.
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Kuva 17. Jannitteen alenemakuvaaja piaikeskukselta.

Kuvan x-akselilla on kaapelipituus ja y-akselilla jannitteen arvo prosentteina jakelu-
jannitteen (400 V) arvosta. Kuvasta selvidd, ettd jannitteen aleneman suurin arvo on
RK 16 -keskuksella. Estokelaparistoilla jannite nousee suuremmaksi kuin paédkytki-
melld. Jannitteen alenemaan vaikuttaa keskuksen kuormitus, joten tarkan kuvan saa-
miseksi pitdisivat kuormitukset tietdd tarkasti. Tadssd simuloinnissa kuormitukset oli-
vat keskuskohtaisia huippukuormituksia eivitkd ne vilttdmaittd edusta normaalia

kuormitusta.
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7.3. Simuloinnin lopputulokset

Harjoittelun jélkeen Power Factory osoittautui suhteellisen helppokéyttoiseksi ja kat-
tavaksi laskenta- ja simulointiohjelmaksi. Ohjelmasta on mahdollista saada nopeasti

tuloksia, mikéli simuloitavasta verkosta on hyvit pohjatiedot olemassa jo alussa.

Ohjelmaa olisi kiinnostavaa kokeilla keski- ja suurjdnniteverkkojen laskentaan, koska
sithen ohjelmassa on paljon helppokéyttoisid komentoja. Teollisuusverkkojen simu-
lointi olisi my0s mielenkiintoista, koska ne siséltdvét paljon moottorikdyttdjd ja oi-
kosulkuvirran arvot ovat suuria. Ohjelman avulla niiti olisi helppo simuloida ja sa-

malla arvioida verkon kdyttdytymistd eri kuormitustilanteilla.

Ohjelman haittapuolia on, ettei siind ei ole taajuusmuuttajia suoraan valittavana, vaan
ne on rakennettava erikseen. Liséksi ohjelma on aluksi hankalakdyttdinen ja mukana
olevat kidyttoohjeet eivit anna riittdvisti tietoa eri tilanteiden simulointimahdollisuuk-

sista.

Tutkittavan verkon simulointiin ohjelman kaikkia mahdollisuuksia ei paésty hyodyn-
tamédn, johtuen ohjelman kdyton haasteellisuudesta ja hankalasti saatavista verkko-
tiedoista. Lopputuloksesta olisi saanut paremman, jos kaikista ryhmisté olisi ollut saa-

tavilla tiedot kuormituksista ja ndihin kytketyisté laitteistoista.

Tutkittavan verkon simulointi onnistui halutulla tavalla, vaikkakin tdydelliseen verk-
komalliin ei aivan pédsty. Ldhimmaiksi yhtendisid tuloksia pédstiin oikosulkuvirtojen
laskennassa, jossa tulokset ovat samaa luokkaa simuloinnilla ja késin laskemalla.
Jannitteen alenema laskelmat ovat suuntaa antavia. Simuloitu yliaaltosiséltd oli oh-
jelmalla laskettuna pienempi, kuin mitd mittaamalla saadut tulokset. Tdma johtuu sii-
td, ettd ohjelmaan ei huomioitu muita yliaaltojen tuottajia kuin ilmastointikoneikkojen

taajuusmuuttajakéytot.

Liitteessd 1 on esitetty verkkomallin avulla saatuja tuloksia siind méaérin, mitd tutkit-
tavan verkon haltija on antanut niitd esittdd. Lopuksi voidaan sanoa, ettd Power Fac-
tory -tietokoneohjelma on riittdvén harjoittelun jilkeen todella monipuolinen ja hyva
simulointiohjelma, vaikkakin sen ominaisuudet soveltuvat paremmin suurjénnitever-

kon laskentaan.
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8 TUTKITTAVAN VERKON NYKYTILA

Mittausten tarkoituksena oli selvittdd tutkittavan verkon sdhkon laatua ja sen sisélté-
mid yliaaltoja. Yrityksen sdhkoverkko koostuu yhdestd 800 kVA:n muuntajasta, joka
syottdd padkeskusta. Pddkeskukseen on kytketty kaksi 6-portaista estokelaparistoa
(250 kVAr ja 240 kVAr) ja useita ilmastointi- ja prosessikeskuksia.

8.1. Sdhkoverkon laskenta

Kiinteiston pddmuuntaja on Oy Stromberg Ab:n valmistama, jonka kilpitiedot ovat esi-

tettyind taulukkoon 9.

Taulukko 9. Jakelumuuntajan tekniset arvot.

Valmistaja Oy Stromberg Ab
Ensi6jannite 20,5kV £2x2,5%
Toisiojénnite 0,4kV £2x2,5%

Kytkentiryhmi Dynl1
Valmistusvuosi 1972
Sh 800 kVA
P, 1200 W
Py 8500 W
7y 5,5%
. 5,7 %
I, 0,5 %

Padamuuntajan kilpitietojen perusteella voidaan laskea muuntajan oikosulkuteho (k).

kéyttden yhtdlod 15

g - 100 100
km = z.%) "™ 55%

(15)

800 - 103VA ~ 14,55 MVA

jossa z; = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi ja S, = muuntajan nimelliste-

ho. Seuraavaksi voidaan laskea kiskoston oikosulkuteho, kun tiedetdén oikosulkuvir-

ran arvo liittymdpisteessd. Kuopion Energialta saatu liittymdpisteen (20 kV) 3-
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vaiheisen oikosulkuvirran arvo on ;3 = 4200 A. Téll6in liittymén oikosulkuteho (S)

saadaan yhtdlostd 16

Skt =V3 Lz Uy =V3-4200A-20-103V ~ 145,5 MVA (16)

Témin jélkeen voidaan laskea liittymédn kokonaisoikosulkuteho sarjaankytkettyjen

oikosulkutehojen avulla yhtélosta 17

_ Ski'Sgm __ 145,5-14,55
Skit+Skm 145,5+14,55

. MVA ~ 13,2 MVA (17)

Téstd saadaan tulokseksi, ettd liittymén oikosulkuteho vaihtelee arvojen =~ 13 — 15
MVA vilillad. Arvoja vastaavat resonanssitaajuudet voidaan laskea yhtdlolld 9. Mah-

dollinen resonanssitaajuus on taulukossa 10 laskettuna kompensointiportaiden mu-

kaan.

Taulukko 10. Lasketut mahdolliset resonanssitilanteet, mikiili tutkittavan verkon kom-
pensointiin kiytettiisiin pelkkii kondensaattoreita.

Skmin Skmax
Q f n fi n
[kVAr] [Hz] [fe/f] [Hz] [fe/fn]
40 909,1 18,2 953,5 19,1
80 642,8 12,9 674,2 13,5
120 524,9 10,5 550,5 11,0
160 454,6 9,1 476,7 9,5
200 406,6 8,1 426,4 8,5
240 371,1 7,4 389,2 7,8
282 342,6 6,9 359,3 7,2
323 319,8 6,4 335,4 6,7
365 301,0 6,0 315,6 6,3
407 285,1 5,7 299,0 6,0
448 271,5 5,4 284,8 5,7
490 259,7 5,2 272,4 5,4

Mahdollinen resonanssitaajuus taulukon 5 mukaan on 11. ja 13. harmoninen, jotka

osuvat aivan kompensointiportaiden alkupddhidn, mutta myds 7. osuu léhelle reso-
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nanssitaajuutta. 13:nnen ja 11:nnen yliaallon aiheuttama resonanssi voisi olla mahdol-
linen, koska kompensointiteho on tilld hetkelld ldhes aina 80-120 kVAr kohdalla.
Kéytossd oleva estokelaparisto kuitenkin estdd resonoinnin, koska sen viritystaajuus
on 189 Hz. Viritystaajuuden yldpuolella paristo on induktiivinen, joten se ei voi vah-

vistaa tyypillisimpid yliaaltotaajuuksia, kuten seitsemdétté tai yhdettdtoista jne. /18/.

8.2. Mittaustulosten arviointi

Tutkittavaan verkkoon suoritettiin seitsemén erilaista mittausta. Mittalaitteistona kay-
tettiin Mavowatt 70-verkkoanalysaattoria. Mittauksien péddpaino oli yliaaltomittauk-
silla, mutta koska analysaattorilla pystyi samaan aikaan mittaamaan paljon muutakin,
mitattiin mm. my0s vélkyntdd, ylijdnnitetilanteita ja yleistd sdhkon laatua. Liséksi

erillisend mittauksena suoritettiin maadoitusjarjestelmén virta- ja virtayliaaltomittaus.

8.2.1. Sihkén laatu-analyysi

Sdhkon laatu- analyysia tehtiin tammi- ja helmikuun (2010) aikana. Mittaukset suori-
tettiin kdyttden hyvéksi syottokaapeleita padkeskuksella. Mitattavat kohteet valittiin
mahdollisten yliaaltojen tuottajien mukaan siten, ettd mitattiin 1dht6j4, joissa on eni-
ten yliaaltojen tuottajia. Mittaukset aloitettiin paddkeskuksen syo6tostd, jonka jilkeen
mittauksia suoritettiin estokelaparistoilla, valaistus- ja pistorasialdhdéilld ja ilmastoin-

tikoneikoilla.

Mittauksilla saadut tiedot osoittavat, ettd verkko on yliaaltojdnnitteiden ja muidenkin
mitattujen arvojen osalta standardin rajojen sisdlld. Mittauksissa 16ytyi pienid hetkel-
lisid ylijannitetilanteita, mutta koska viat eivit olleet suuria, eikd sdédnndllisia, ei ai-
heudu mitdén erityistoimenpiteitd. Mittaustuloksissa virta on odotetusti ilmastointi-
koneikkojen syotoissd sdrOytynyttd, mutta edelleen raja-arvojen sisdlld. Yliaaltopitoi-
suudet ovat selvésti raja-arvojen hyvén laadun sisdlld. Jénnitteen kokonaissarokertoi-

men suurin arvo (THD) oli noin 2,6 % luokkaa, joka sekin on hyva.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd sahkon laatu on standardin SFS-EN 50160 sisalla,
eikd aiheuta toimenpiteitd verkon muutoksille. Liitteessd 2 ovat mittaustulokset mita-

tuista kohteista, sekd tulokset ja selitykset, ovatko mittaustulokset raja-arvojen sisélla.
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8.2.2. Maadoitusjdrjestelmdn mittaus

Viimeisend mittauksena oli maadoitusjérjestelmin mittaus, joka toteutettiin padkes-
kushuoneessa sijainneella padpotentiaalintasauskiskostolla. Tutkittavan verkon maa-
doitusjdrjestelmind on kaytossd TN-C-S-jarjestelmd. TN-C-S-jirjestelmé ei ole puh-
das neli- eiki viisijohdinjarjestelma. TN-C-S-jarjestelméssa nolla- ja suojamaadoitus-

johdintoiminnot on yhdistetty yhteen osassa jarjestelmaa kuvan 18 mukaisesti.

o o -
L2 o A
L3 o
PEN & f I PE
- %\\ N
I I
L _ _ L i

Jannitteelle alttint osat

Jdrjestelmdn maadoitus
Kuva 18. TN-C-S-jirjestelma.

TN-C-S-jarjestelméén kytketyt elektroniikkaa sisdltdvit laitteistot tuottavat usein hii-
riditd, koska niissd kdytetddn osittain tai kauttaaltaan suojamaadoittamiseen PEN-
johtimia. Jérjestelmadn hiirit voivat syntyd kahdella tavalla, joko johtumalla (gal-

vaanisesti) tai induktiivisen kytkennén vélityksella.

Johtumalla syntyva hdiri6 muodostuu, kun PEN-johtimessa kulkevalle kuormitusvir-
ralle kytkeytyy rinnakkainen virtatie suojamaadoitettujen laitteiden runko-osien ja

niihin yhdistettyjen signaalijohtojen vilitykselld. Hairiotilanne on pahin, kun signaali-
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johtona on kéytossd koaksiaalikaapeli, jonka ulkojohdin on yhdistetty laitteen run-

koon.

Induktiivinen kytkentd puolestaan muodostuu, kun PEN-johdin on yhdistetty muunta-
jan tihtipisteessd tehdyn maadoituksen lisdksi useasta kohdasta maahan. Téll6in osa
kuormitusvirrasta padsee kulkemaan putkistojen, kaapelihyllyjen yms. kautta. Tamén
vaikutuksena pééd- ja ryhméjohtoihin muodostuu virtojen epébalanssi, joka indusoi
hidiriditd signaalivirtapiireihin. /19/ Kuva 19 esittdd hiirion syntymisen periaatteen

TN-C-S- jarjestelmissa.

Laite 1 ™ o i Laite 2 |
o — B e _-?‘“_:':__'\' :
L=ty * Ay I i L’U\J |
: . i! YY)
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aiheuttama induk- ' N .i:":_'_.% '
tiivinen kytkent3 : . 7 — —7
: , hl
\ ] Ui h2
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. : g
. i 1 \
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Kuva 19. Hiirion syntyminen TN-C-S-jirjestelmiin kahden laitteen viliseen koaksiaa-
likaapeliyhteyteen. I,; on ryhméjohdon epibalanssivirran A; indusoima hiiriovirta, I,
on johtumalla kytkeytynyt osa PEN-johtimessa kulkevasta kuormitusvirrasta. /19/

Maadoitusmittauksen kohteet valittiin mittaamalla potentiaalintasauskiskostolta pih-
tiampeerimittarilla virrat ja valitsemalla tulosten perusteella johtimet, joissa kulki
poikkipinta-alaan ndhden suurin virta. Mittalaitteena kéytettiin tissikin mittauksessa

Mavowatt 70-verkkoanalysaattoria. Mittaus suoritettiin yhden péivin mittaisena mit-
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tauksena siten, ettd mittaukseen kuului tutkittavan verkon pienimmén ja suurimman

kuormituksen ajankohta.

Mittaustulokset osoittivat, ettd suurin maadoitusjohtimen virta kulki kaapelihyllyjen
maadoitusjohtimessa, joka oli poikkipinnaltaan 16 mm?n kuparia. Kaapelihyllyjen
maadoitusjohtimen virta ja sen harmoniset vaihtelivat mittausten aikana kuvien 20 ja

21 mukaisesti.

2.00 —; J =) i) o =

— Irms

Kuva 20. Kaapelihyllyjen maadoitusjohtimen virrankuvaaja.
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THD H10 H20 H30 H40 H50

Il C Harm
Total RMS: 2.68 A
DC taso: 0.01 A
Perusaalto(H1) RMS: 2.38 A

Total Harmonic Digortion THD:  1.11 A (Paril.: 0.04 A, Parit.: 1.11 A)

Kuva 21. Kaapelihyllyjen maadoitusjohtimen mitatut virtaharmonisten suuruudet.
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Virran  kulkeminen maadoitusjdrjestelmdssd ndyttdd muodostuvan TN-C-
jarjestelmddn kytkettyjen laitteiden induktiivisen kytkennén vélitykselld. Virrat eivét
ole kuitenkaan niin suuria, ettd ndiden perusteella olisi syytd tehdd muutoksia maa-
doitusverkkoon. Kaapelihyllyilld kulkeva virta voi kuitenkin aiheuttaa niilld kulkevil-
le signaalikaapeleille héiri6itd. Maadoitusjohtimien kuormitettavuus kestdd mittauk-
sissa esiintyneen virran, eiki sitd ole syytd suurentaa. Liitteessd 2.5. on esitetty maa-

doitusverkon mittaustulokset.

8.3. Mittaustulosten simulointi

Mittaustuloksia oli tarkoitus simuloida kdyttden hyviksi Matlab-laskentaohjelmaa.
Mittaustulosten simulointi on mahdollista, koska mittauslaitteistona kiytetystd sidh-
kon laatu-analysaattorista on mahdollista saada hetkellistd mittaussignaalia suurella
tarkkuudella. Analysaattorin antamia tuloksia on tarkasteltava kriittisesti, koska ana-
lysaattorin laskentamenetelmii ei tiedetd eikd sitd myoskddn ollut saatavilla. Matla-

bin menetelma tiedetdin.

Simulointi alkoi siirtimalld mittaussignaali Matlab-ohjelmaan. Siirtdminen oli mah-
dollista kdyttamélld hyvéksi Dran View -tietokoneohjelmaa, joka on analysaattorin
mittaustulosten késittelyohjelma. Ohjelma antaa mittausdatan puolestaan Excel-

ohjelmaan, josta sen pienilld muutoksilla pystyi siirtdiméddn Matlabiin.

Siirtdmisen jdlkeen mittaussignaalille oli mahdollista tehdd Fourier-muunnos ja piir-
tad spektrianalyysi. Spektrianalyysistd, joka on esitettynd kuvassa 22, pystyi luke-

maan perustaajuuden (50 Hz) suuruuden ja yliaaltotaajuudet sekd ndiden suuruudet.
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Kuva 22. Matlabilla piirretty spektri.

Spektrianalyysin avulla saadut arvot kerrottiin perustaajuuden suuruudella saadulla
suhteella. Lopuksi muunnettujen jannitearvojen avulla voidaan laskea sidrokerroin yh-
talon 10 avulla ja verrata saatua tulosta mittarista saatuun. Taulukossa 11 on esitetty
mittarista saatu janniteharmonisten suuruus sekd Matlabilla saadut arvot ja lasketut

arvot.
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Taulukko 11. Mittaustulosten simuloinnin tulokset.

Harmoninen Matlabin antama jinnite = Mittarin antama jénni-

[Vl te [V]

U, 234,71 234,71
U, 0,01 1,16
U, 0,10 0,98
U, 3,11 0,47
Us 0,45 1,99
Us 0,18 0,38
U, 0,03 0,38
Us 0,07 0,23
Us 0,60 0,18
Uso 0,68 0,13
Uy 0,30 0,30
Us, 0,19 0,16
Uss 0,65 0,26
UL 0,37 0,15
Uss 0,12 0,41
U 0,08 0,15
Uy 0,29 0,53
Uss 0,24 0,10
U 0,37 0,15
Uz 0,41 0,10
Uy 0,21 0,32
Un 0,15 0,07
Uy 0,02 0,17
[ 0,02 0,05
Uss 0,01 0,30
THD 0,01 0,01
THD % 1,25 1,28
THD [V] 2,95 3,00

Tuloksien perusteella selvidd, ettd mittarin antamat jénnitearvot ovat keskiarvoja tie-
tyn yliaaltotaajuuden viereisistd jinnitteistd. Matlabilla saatu arvo on tarkka yliaalto-
taajuuden kohdalta otettu suuruus ja ei néin ollen ole suuruudeltaan yhtd suuri kuin
mitd mittarista saatu. Lopuksi laskettu kokonaissdrokerroin on kuitenkin sekd mitta-

rilla ettd simuloinnilla samansuuruinen.
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9 YHTEENVETO

Sahkoverkon yliaallot johtuvat kuormittavan laitteen epélineaarisesta kuormasta. Tél-
16in virranmuoto on epdsinimuotoinen. Téstd seuraa, ettd sdhkdverkkoon syntyy nor-
maalin verkkotaajuuden ns. harmonisia kerrannaisia. Kerrannaisista 3. on ongelmalli-

sin. Muita merkittdvid ovat 5. ja 7.

Useimmiten sdhkon huono laatu tulee sen kuluttajalle ylldtyksend ja liian mydhéén.
Tastd syystd sdhkon laatumittauksia olisi hyva tehdd useammin. Yliaaltojen mittauk-
seen on nykyisin saatavilla paljon helppokdyttoisid laitteita, jotka laskevat kokonais-
sarokertoimen ja kunkin yliaallon osuuden. Saatuja mittaustuloksia verrataan standar-

dien antamiin ohjearvoihin.

Yliaaltoja voidaan suodattaa, mutta ne on syytd ottaa huomioon jo laitteiston suunnit-
telu- ja hankintavaiheessa. Suodattamiseen voidaan kayttdd imupiirejd tai aktii-

visuotimia. Suodattimilla kyetddn poistamaan 60—90 % yliaalloista.

Ty0ssé tehtyjen Power Factory -simulointien perusteella voidaan sanoa, ettd ohjelma
on toimiva ja monipuolinen simulointiohjelma. Tutkittavan verkon tdarkeimmat simu-
loinnilla saadut tulokset osoittavat, ettd mahdollisen maksimikuormituksen aikana
muuntajan koko on liian pieni ja se ylikuormittuu. Tahén ei kuitenkaan ole télld het-
kelld vaaraa, koska virrat ovat noin neljanneksen pienemmat todellisuudessa kuin
maksimikuormituksen aikana. Yksi simuloinnin etu on, ett silld pystyi tarkistamaan
oikosulkuvirtojen riittdvyyden ja mahdolliset jannitteenalenemat, jotka molemmat

olivat tutkittavassa verkossa kunnossa.

Ty0ssé tehtyjen mittausten perusteella tutkittavan verkon sdhkon laatu oli mittausten
tekohetkelld standardin EN 50160 rajojen sisdlld. Mittaustulosten perusteella sahkon
laatu on hyvé, eikd verkkoon ole tdlld hetkelld jarkevaa lisdtd erillisid yliaaltosuoti-
mia. Mikéli sahkoverkosta haluttaisiin vihemmain yliaaltoja siséltéva, olisi siind jar-
kevintd kayttdd 5. ja 7. yliaallon taajuudelle viritettyd imupiirid. Télloin kokonaissé-
rokerroin laskisi noin 2,5 %:sta 1,5 %:iin. Tdma ei kuitenkaan ole mielekéstd, koska

kokonaisséro on jo nyt hyva.
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Muiden kuin yliaaltojen aiheuttamia sdhkon laatuongelmia on vaikea selvittdd vield
ndin lyhyin mittauksin. Tarkan kuvan mahdollisista sdhkoverkossa esiintyvistd héiri-

Oistd saisi mittaamalla sitd laajemmin ja pidempéan.

Maadoitusjarjestelmén mittaukset osoittivat, ettd maadoitusjérjestelma on virtojen ja
yliaaltojen osalta kunnossa. Maadoitusjarjestelmédssa kulkeva haaravirta voi kuitenkin
héiritd herkkid prosessilaitteistoja. Maadoitusjdrjestelmédstd saisi toimivamman muut-
tamalla se jarjestelmallisesti kokonaan TN-S-jérjestelméksi. TN-S-jarjestelma ei kui-
tenkaan poista kaikkea virtaa suojajohtimesta. Suojajohtimen aiheuttama héiridvirta
voidaan torjua kdyttdmalld ns. hdiri6tontd maadoitusta (TE). Hiirittoméén maadoi-

tuksen voitaisiin kytked jérjestelmén hdirioherkimmét virtapiirit.
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Verkon yliaaltojen suuruudet padkeskuksella, ylempi kuva esittdd kokonaissiroker-
toimen suuruutta ja alemmassa on esilld yliaaltosisdltd prosentteina sdrdon suuruudes-
ta.
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Verkon impedanssin taajuusvaste pddkeskuksella, ylempi kuva esittdd impedanssin
suuruutta perustaajuudella ja alemmassa on esilld impedanssin suuruuden muutos taa-
juuden funktiona.
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LIITE 2. MTTAUSTULOKSET

1. Padkeskuksen mittaustulokset

Péadkeskuksen mittaukset suoritettiin yhdestd padkeskuksen syottokaapelista. Mittauk-
set osoittivat, ettd paddkeskuksen osalta tulokset ovat standardin antamien rajojen si-
sélld. Yliaaltopitoisuudesta ilmoittava THD on alle 3 %:n hyvin laadun rajan.

EN 50160 mukainen raportti

Kohde: Mittausl PK, (Alkoi 08.02.2010 02:24:05,0 Pattyi 10.02.2010 21:35:59,0)
Nimellisjdnnite (Un) =230 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen vaihtelu
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
230 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
230 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Nopeat jinnitemuutokset
Ei saatavilla
Vilkynti
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Syottéjinnitteen epiibalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja
Raja(% Un) A B C Status
THD  <8.00% 2.36% 2.20% 2.33% PASSED
HO02 <2.00% 0.04% 0.04% 0.05% PASSED
HO3 <5.00% 0.39% 0.63% 0.60% PASSED
HO04 <1.00% 0.02% 0.03% 0.03% PASSED
HO5 <6.00% 1.45% 1.44% 1.51% PASSED
HO6 <0.50% 0.02% 0.03% 0.03% PASSED
HO7 <5.00% 1.07% 0.90% 1.06% PASSED
HO8 <0.50% 0.01% 0.03% 0.01% PASSED
HO09 <1.50% 0.64% 0.60% 0.60% PASSED
HI10 <0.50% 0.01% 0.03% 0.01% PASSED
H11 <3.50% 0.79% 0.68% 0.57% PASSED
HI12 <0.50% 0.01% 0.01% 0.02% PASSED
H13 <3.00% 1.02% 0.89% 1.04% PASSED
H14 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15 <0.50% 0.27% 0.25% 0.26% PASSED
H16 <0.50% 0.01% 0.01% 0.00% PASSED
H17 <2.00% 0.53% 0.48% 0.40% PASSED
H18 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H19 <1.50% 0.43% 0.35% 0.41% PASSED
H20 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H21 <0.50% 0.17% 0.14% 0.17% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H23 <1.50% 0.16% 0.16% 0.15% PASSED
H24 <0.50% 0.01% 0.00% 0.01% PASSED

H25 <1.50% 0.15% 0.15% 0.17% PASSED
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2. JK 17, mittaustulokset

Mittauksiin otettiin mukaan my0s yksi yksivaiheista kuormitusta siséltédva keskusléh-
to, koska loistevalaistus ja tietokoneet tuottavat etenkin kolmatta yliaaltoa. Mittauk-
set kuitenkin osoittavat, ettd kolmas yliaalto kestdi sallittujen rajojen sisdlld, kuten
muutkin. Mittauksissa oli vain yksi huomauttamisen arvoinen asia: pieni transientti.
Se ei ole kuitenkaan niin suuri, ettd siitd aiheutuisi mitddn suurempaa haittaa.

EN 50160 mukainen raportti

Kohde: mittaus 3 JK 17, (Alkoi 15.02.2010 01:06:05,0 Pattyi 16.02.2010 14:53:59,0)
Nimellisjannite (Un) =230 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen vaihtelu

Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
230 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
230 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED

Nopeat jinnitemuutokset

Suurin jénnitetransientti: Vaihe B
269.3V, kesto:0.000 Sek., padlld 15.02.2010 08:48:03,48

Viilkynti

Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen epibalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja
Raja(% Un) A B C Status
THD <8.00% 2.31% 2.13% 2.26% PASSED
HO02 <2.00% 0.04% 0.03% 0.04% PASSED
HO3 <5.00% 0.35% 0.58% 0.56% PASSED
HO4 <1.00% 0.03% 0.04% 0.03% PASSED
HOS5 <6.00% 1.37% 1.39% 1.43% PASSED
HO06 <0.50% 0.03% 0.04% 0.03% PASSED
HO7 <5.00% 1.07% 0.92% 1.09% PASSED
HO8 <0.50% 0.02% 0.03% 0.02% PASSED
HO09 <1.50% 0.61% 0.55% 0.59% PASSED
H10 <0.50% 0.01% 0.02% 0.01% PASSED
H11 <3.50% 0.77% 0.64% 0.54% PASSED
H12 <0.50% 0.01% 0.01% 0.02% PASSED
H13 <3.00% 0.98% 0.83% 0.99% PASSED
H14 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15 <0.50% 0.27% 0.24% 0.26% PASSED
H16 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H17 <2.00% 0.57% 0.54% 0.42% PASSED
H18 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H19 <1.50% 0.46% 0.39% 0.43% PASSED
H20 <0.50% 0.01% 0.00% 0.01% PASSED
H21 <0.50% 0.15% 0.13% 0.15% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.01% 0.02% PASSED
H23 <1.50% 0.23% 0.20% 0.23% PASSED
H24 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED

H25 <1.50% 0.15% 0.16% 0.15% PASSED
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3. RK 35, mittaustulokset

Suurimpana yliaaltojen tuottajana oli oletetusti RK 35:n syottd. Syottoon on kytketty
paljon ilmastointikoneiden taajuusmuuttajia, jotka tuottavat etenkin 5 ja 7 yliaaltoa.
Tulokset ovat kuitenkin standardin rajojen sisélla.

EN 50160 mukainen raportti

Kohde: mittaus 2 RK 35, (Alkoi 11.02.2010 12:07:36,0 Pasttyi 12.02.2010 14:21:59,0)
Nimellisjdnnite (Un) =230 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen vaihtelu
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
230 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
230 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Nopeat jinnitemuutokset
Ei saatavilla
Vilkynti
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Syottéjinnitteen epiibalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja
Raja(% Un) A B C Status
THD <8.00% 2.25% 2.08% 2.23% PASSED
HO02 <2.00% 0.04% 0.03% 0.04% PASSED
HO03 <5.00% 0.39% 0.62% 0.61% PASSED
HO04 <1.00% 0.01% 0.03% 0.03% PASSED
HO5 <6.00% 1.37% 1.40% 1.41% PASSED
HO6 <0.50% 0.02% 0.04% 0.02% PASSED
HO7 <5.00% 1.06% 0.88% 1.06% PASSED
HO8 <0.50% 0.00% 0.03% 0.01% PASSED
HO09 <1.50% 0.64% 0.59% 0.66% PASSED
HI10 <0.50% 0.01% 0.03% 0.01% PASSED
H11 <3.50% 0.72% 0.57% 0.50% PASSED
HI12 <0.50% 0.01% 0.01% 0.02% PASSED
H13 <3.00% 0.95% 0.77% 0.93% PASSED
H14 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15 <0.50% 0.32% 0.35% 0.38% PASSED
H16 <0.50% 0.00% 0.00% 0.01% PASSED
H17 <2.00% 0.76% 0.69% 0.63% PASSED
H18 <0.50% 0.00% 0.00% 0.00% PASSED
H19 <1.50% 0.71% 0.49% 0.66% PASSED
H20 <0.50% 0.00% 0.00% 0.01% PASSED
H21 <0.50% 0.16% 0.19% 0.18% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H23 <1.50% 0.43% 0.43% 0.32% PASSED
H24 <0.50% 0.01% 0.00% 0.01% PASSED

H25 <1.50% 0.35% 0.34% 0.34% PASSED
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4. Estokelapariston (240 kVAr) mittaustulokset

Kompensointilaitteistot otettiin mittauksiin mukaan, koska kompensointiportaiden
paille/pois kytkeminen voi aiheuttaa ylijannitetilanteita. Téstdk&d4n sdhkolahdosta ei
16ytynyt huomautettavaa, eli kaikki kunnossa.

EN 50160 mukainen raportti

Kohde: mittaus 4 kompensointi240kvar, (Alkoi 17.02.2010 10:26:36,0 paittyi 18.02.2010 12:37:24,0)
Nimellisjannite (Un) =230 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen vaihtelu
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
230 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
230 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Nopeat jinnitemuutokset
Ei saatavilla
Vilkynta
Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Syottéjiannitteen epdbalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja
Raja(% Un) A B C Status
THD<8.00% 2.21% 2.04% 2.16% PASSED
H02<2.00% 0.04% 0.04% 0.04% PASSED
H03<5.00% 0.40% 0.59% 0.60% PASSED
H04<1.00% 0.02% 0.02% 0.03% PASSED
H05<6.00% 1.38% 1.36% 1.42% PASSED
H06<0.50% 0.02% 0.03% 0.03% PASSED
H07<5.00% 1.06% 0.91% 1.04% PASSED
H08<0.50% 0.01% 0.02% 0.01% PASSED
H09<1.50% 0.63% 0.59% 0.56% PASSED
H10<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H11<3.50% 0.68% 0.62% 0.49% PASSED
H12<0.50% 0.01% 0.01% 0.02% PASSED
H13<3.00% 0.93% 0.76% 0.91% PASSED
H14<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15<0.50% 0.26% 0.20% 0.27% PASSED
H16<0.50% 0.00% 0.00% 0.00% PASSED
H17<2.00% 0.44% 0.40% 0.31% PASSED
H18<0.50% 0.00% 0.00% 0.00% PASSED
H19<1.50% 0.37% 0.31% 0.34% PASSED
H20<0.50% 0.00% 0.00% 0.00% PASSED
H21<0.50% 0.15% 0.15% 0.16% PASSED
H22<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H23<1.50% 0.15% 0.16% 0.12% PASSED
H24<0.50% 0.01% 0.00% 0.01% PASSED

H25<1.50% 0.11% 0.12% 0.10% PASSED



5. Maadoitusjirjestelméin mittaustulokset
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Yksi opinndytetyohon kuulunut osa oli selvittdd maadoitusjérjestelmén toimivuus
mittauksin. Mittaukset suoritettiin padpotentiaalintasauskiskostolla virtamittauksin.
Mittauksin saadut tiedot osoittavat, etti maadoitusjirjestelméssd kulkee odotetusti
haaravirtaa. Virran suuruudet vaihtelivat n. 1 ampeerista aina 3,5 ampeeriin. Suurin
haaravirta kulki kaapelihyllyjen maadoitusjohtimessa. Virrat ovat kuitenkin kaapelin
kokoon ja kuormitettavuuteen niahden pienid, eikd timéakéadn mittaus aiheuta erityis-
toimenpiteita.

VIRRAN KUVAAJAT

Kohde: mittaus 5 potentiaalintasaus kiskosto, A= Prosessilaitteiden hiiridsuojamaadoitus (johdin = MK50), B=JK
22 komero (johdin = MK 50), C= Kaapelihyllyt (johdin = MK 16), D= Prosessilaitteiden hairidsuojamaadoitus
(johdin = MK50).

(Alkoi 30.03.2010 09:58:02,0, Paittyi 31.03.2010 11:00:00,0)
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6. RK 35, lisimittaustulokset

RK 35 keskuksella suoritettiin sihkon laatu mittaus uudestaan, nyt eri kohdasta, mita
aiemmin. Mittauksin saadut tulokset osoittavat, ettd sidhkon laatu on kuitenkin edel-
leen standardin rajojen sisdlld, eikd tulosten perusteella 16ytynyt mitddn uutta. Sard
(THD) on edelleen hyvén laadun rajoissa, alle 3%:a.

EN 50160 Yhteensopiva raportti

Kohde: mittaus 6 RK 35, keskus, (Alkoi 31.03.2010 09:34:15,0 paéttyi 01.04.2010 10:35:45,0)

Nimellisjdnnite (Un) =230 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen vaihtelu
Yhteensopiv.
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
230 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
230 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Nopeat jinnitemuutokset
Ei saatavilla
Vilkynta
Yhteensopiv.
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Syéttojiannitteen epibalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja
Raja(% Un) A B C Status
THD<8.00% 2.52% 2.38% 2.50% PASSED
H02<2.00% 0.04% 0.03% 0.03% PASSED
H03<5.00% 0.44% 0.58% 0.54% PASSED
H04<1.00% 0.01% 0.02% 0.03% PASSED
H05<6.00% 1.70% 1.75% 1.82% PASSED
H06<0.50% 0.02% 0.03% 0.02% PASSED
H07<5.00% 1.13% 0.97% 1.13% PASSED
H08<0.50% 0.01% 0.02% 0.01% PASSED
H09<1.50% 0.54% 0.50% 0.51% PASSED
H10<0.50% 0.01% 0.02% 0.01% PASSED
H11<3.50% 0.70% 0.61% 0.52% PASSED
H12<0.50% 0.01% 0.02% 0.01% PASSED
H13<3.00% 0.91% 0.78% 0.91% PASSED
H14<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15<0.50% 0.28% 0.21% 0.21% PASSED
H16<0.50% 0.00% 0.01% 0.01% PASSED
H17<2.00% 0.59% 0.51% 0.41% PASSED
H18<0.50% 0.00% 0.00% 0.00% PASSED
H19<1.50% 0.49% 0.41% 0.39% PASSED
H20<0.50% 0.01% 0.01% 0.00% PASSED
H21<0.50% 0.14% 0.13% 0.15% PASSED
H22<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H23<1.50% 0.22% 0.21% 0.22% PASSED
H24<0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED

H25<1.50% 0.19% 0.19% 0.15% PASSED



