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This thesis focuses on the basic concepts and definitions of power quality and
addresses the most common compensation and filter devices, the factors influ-
encing the selection of these devices and the issues to be considered.

The work introduces the use of the Fluke 435 network analyzer with its installa-
tions and setting of basic parameters, which was used in the practical part of the
work to measure the characteristics in three different main switchgears of
Kemira's hydrogen peroxide plant power plant. The measurements looked at
power quality, the main targets of the measurements being the need for compen-
sation and harmonics. Based on the results, the necessary compensation de-
vices and harmonic filter devices were dimensioned.

The results were processed individually for each distribution board and the equip-
ment choices were dimensioned and assessed. The results obtained the same
values at the center P18 as the equipment supplier, but there were differences in
the results of P19 and P20. The reasons for the differences are discussed at the
end of this thesis.

Keywords: power grid analysis, compensation, analyzer, harmonics, harmonic fil-
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 sai alkunsa, kun Kemira Oy Oulusta teki tytnantajalleni Ca-
verion Suomi Oy:lle tyétilauksen vetyperoksiditehtaiden séahkdverkkojen analy-

sointitarpeesta.

Vetyperoksiditehtaaseen kuuluu kolme rakennusta VP1, VP2A ja VP2B, joilla jo-
kaisella on omat muuntajat seka sahkopaakeskukset. Kaikissa sahktpaakeskuk-
sissa on ollut vanhat Nokian valmistamat kiinteat tai automaattiset kompensoin-
tiparistot ilman estokeloja. Aikojen saatossa kompensointilaitteiden saatdportaita
on rikkoutunut ja laitteet on poistettu kaytosta. Tyon tavoitteena on, etta analysoi-
daan sahkoverkon tilanne yliaaltojen ja loistehon osalta. Analysoinnin jéalkeen
tehdaan suunnitelmat uusien kompensointilaitteiden ja yliaaltosuodattimien tar-

peesta.

Tassa tydssa keskitytdan ensin sahkon laatuun pienjanniteverkossa ja siihen
mitd standardeissa maaratadan laatuvaatimuksiksi. Seuraavaksi kaydaan lapi
kompensointilaitteiden perusteita ja eroja seka yliaaltosuodattimia. Tyossa kay-
tetdaan mittalaitteena Fluke 435-11 verkkoanalysaattoria, kaydaan lapi mittalaitteen
asennus ja kayttd seka tarkeimmaét parametrit. Tydssa analysoidaan mittaustu-
loksia ja mitoitetaan tarvittavia kompensointi- ja suodatinlaitteita. Esiin tuli tarve
kompensointi- ja suodatinlaitteiden asennuksille, mutta laitetilauksia ei ehditty
tehda. Laitteiden asennuksen jalkeisten mittaustulosten perusteella olisi voitu
tehda yhteenveto siitd, saavutettiinko kaytdnndssa standardien mukainen laatu-

taso.



2 SAHKON LAATUTEKIJAT

Sahkaon laatutekijoiden merkitys korostuu koko ajan, koska verkkoon liitetdén jat-
kuvasti enemman elektronisia laitteita ja nain hairididen maara kasvaa. Elektro-
niset laitteet vaativat toimiakseen puhdasta verkkosahkod, mutta tuottavat itse
sahkodverkkoon aaltomuotojen vaaristymia epélineaarisen kuormituksen takia.
Nykyisin sahkokojeiden ohjaukseen kaytetaan elektronisia teholéhteita kuten taa-
juusmuuttajia ja tyristorisaatoja, koska niilla saadaan merkittéavia energiansaas-
téja verrattuna aikaisemmin kaytéssa olleisiin sahkémekaanisiin ohjauksiin kuten
kontaktorilahtoihin. Kun s&hkon laatu -kasitetta alettiin ottamaan kayttoon, seu-
rattiin Iahinna jannitteiden ja virtojen hetkellisarvoja seka niiden aaltomuotoja. Ny-
kyaan tarkastellaan myos jannitteen seka taajuuden tasaisuutta. Merkittavimmat
sahkon laatuun vaikuttavat seikat ovat sahkokatkot, jannitevaihtelut ja janniteta-

sot, taajuuspoikkeamat seké aaltomuotojen vaaristymat. (1, s. 421.)

Sahkon laatutekijat vaikuttavat séhkdolaitteistojen ja laitteiden toimivuuteen. Ylei-
simmaét ongelmien aiheuttajat ovat jannitetason vaihtelut, virtapiikit ja verkossa
likkuvat yliaallot. Sahkon laadun heikkeneminen havaitaan yleensa vasta kun
verkossa alkaa esiintyd sulakkeiden palamisia, kaapeleiden poikkeavaa lampe-
nemista tai hurinaa sdhkokeskuksissa ja katkaisijoissa. Hairiot voivat johtua sah-
koverkossa myods muiden sahkdlaitteistojen alueelle ja aiheuttaa ongelmia lahei-
sissa laitteistoissa. Yleisesti ongelmat syntyvét uusien laitehankintojen takia. Ole-
massa olevassa sahkoverkossa saattaa esiintya niin paljon hairioita, etta kytket-
tédessa uusi laite verkkoon se ylittaa kriittisen tason verkkohairididen maaréssa ja
sen seurauksena alkaa esiintya toimintahairioita ja laitevaurioita. Yliaaltopitoi-
sissa sdhkdverkoissa haviot kasvavat, kuormitettavuus heikkenee, mittareihin tu-
lee virhenayttamia, suojareleisiin virhetoimintoja seka erilaisia yliméaraisia dania
kuten hurinaa. (2, s. 1, 4.)

Yleisimpid sahkonlaatuun vaikuttavia laitteita ovat hakkurivirtaldhteet, tyristo-
risaatimet, puolijohdekytkimet, tasasuuntaajat, televisiot ja tietokoneet. UPS-lait-
teistot ovat yleenséd myds yliaaltolahteita ja saattavat aiheuttaa verkkoon ongel-
mallisia kuormia siitd huolimatta, etté niita pyritaan kayttamaan sahkonlaadun pa-

rantamiseen. (3, s. 31.)



2.1 Standardeissa seka ohjeissa annetut laatukriteerit ja ominaisuudet

Sahkon laatukriteereita ja ominaisuuksia on koostettu standardiin EN 50160.
Tama standardi pyrkii maaritteleméén koko Euroopan alueella noudatettavia vaa-
timuksia jannitteen ominaisuuksille kuluttajan ja verkkoyhtion liityntapisteessa.
Standardissa kasitelladn jannitteen ominaisuuksista taajuutta, suuruutta, aalto-
muotoa seka symmetriaa. Ominaisuudet muuttuvat rijppuen ajankodasta seka
mittauspaikasta, joissakin tapauksissa mitatut arvot voivat olla standarditasoa

suurempia. (4, s. 10.)

Standardien lisdksi sdhkdnlaatuun liittyvia ohjeistuksia esitellaan myods ST-kor-
teissa ja ABB:n TTT kasikirjoissa 006, 040 seka 090. Lisaksi Sahkoinfon julkai-
semassa Yliaallot ja kompensointi -kirjassa kaydaan laajasti 1api s&hkoén ominai-

suuksia.

2.2 Verkkotaajuus

Normaaleissa olosuhteissa on verkkotaajuus 50 Hz. Taajuus mitataan viikon pi-
tuisella mittauksella 10 s keskiarvoina. Talldin mitatun arvon tulee olla 99,5 %
vuodesta 50 Hz + 1 %. Se tarkoittaa taajuuden vaihteluvalia 49,5-50,5 Hz ja taa-
juuden on oltava lisdksi aina 50 Hz + 4 - - 6 %, mika tarkoittaa vaihteluvélia 47-52
Hz. Arvot on koostettu taulukkoon 1. Sahkon jakelun turvaamiseksi poikkeus-

oloissa suurempi vaihtelu on véliaikaisesti sallittu. (4, s. 17.)

TAULUKKO 1. Taajuuden laatukriteerit (2, s. 8)

Hyva laatu 95 % mittauksista 50Hz + 1%

Normaalilaatu |95 % mittauksista 50Hz +1 %

Standardilaatu [95 % mittauksista 50 Hz +1 % ja kaikki 50Hz +4 % —- 6 %
Mittaus 10s jakson keskiarvoina viikon ajan




Taajuuspoikkeamia ei yleensa tapahdu suurten sdhkoélaitosten alueella. Yleisem-
pid ne ovat pienilla jakelualueilla esimerkiksi saaristossa, tai tilapaisesti varavoi-
makonekayttdjen aikana. Taajuuspoikkeamia aiheuttavat pddasiassa kuormituk-

sissa tapahtuvat nopeat muutokset ja verkon ylikuormitukset. (2, s. 2.)

2.3 Jannitetason vaihtelut

Jannitetason vaihtelu mitataan jannitteen tehollisarvosta U,, (taulukko 2). Mittaus
suoritetaan viikon jaksossa, 10 minuutin pituisten jaksojen keskiarvoilla. Normaa-
leissa olosuhteissa laatu jaetaan kolmeen eri tasoon. Hyvassa jannitteen laa-
dussa jannite saa poiketa nimellisjannitteesta = 4 %:a ja keskiarvon tulee olla
valilla U,, £ 2,5 %, standardilaadussa 95 % mittaustuloksista tulee olla valilla U,
+ 10 % ja normaalilaadussa kaikkien mittaustulosten on oltava valilla U,, £ 10 %.
(4, s.18))

TAULUKKO 2. Jannitteen laatukriteerit tehollisarvosta U,, (2, s. 8)

Hyva laatu +4 % ja keskiarvo £2,5%
Normaalilaatu |+ 10%

Standardilaatu |95 % mittaustuloksista valilla + 10 %
Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

Sahkoverkon suunnittelulla ja oikealla kaytolla saadaan pitkaaikaiset jannitetason
muutokset hallittua. Lyhytaikaiset eli nopeat jannitemuutokset aiheuttavat valkyn-
taa seka ongelmia herkille kuormille. Ne aiheutuvat kuormassa muuttuvista teki-
joista kuten suurten kuormitusten kaynnistymisista ja sammumisista, ukkosen ai-

heuttamista jannitteista ja vikatilanteista. (2, s. 2, 3.)
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Jannitetason &akillisia alenemisia kutsutaan jannitekuopiksi. Niiden taso on 5-90
% jannitteen tehollisarvosta U,, ja ne palautuvat yleensa aikavalilla 10 millisekun-
nista muutamaan sekuntiin. Jannitekuopaksi ei lueta tilannetta, jossa jannitetaso

ei laske alle 90 %:iin jannitteen tehollisarvosta U,,. (3, s. 14.)

Valkyntaéa seurataan viikon mittaisella mittausjaksolla, kymmenen minuutin vélein
mitatulla keskiarvolla. Tulokset jaetaan kolmeen tasoon (taulukko 3), hyvan laa-
dun tasolla koko mittausjakson lyhytaikaisen valkynnan taso P 34, < 1 ja pitka-
aikaisen valkynnan taso Py .4, < 0,74. Normaalilaadun taso tarkoittaa, etta koko
mittausjakson pitkaaikaisen valkynnan taso Py .4, < 1 ja standardilaatu tarkoit-
taa sitéd kun 95 % mitatuista arvoista, pitkaaikaisen valkynnan taso P;; < 0,74. (4,
s. 18))

TAULUKKO 3. Véalkynnan eli nopeiden jannitemuutosten laatukriteerit (2, s. 8)

Hyva laatu Presmax S LPremax S 0,74
Normaalilaatu | Fiemes = 1
Standardilaatu |95 % mitatuista P,, arveista < 0,74

Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

2.4 Jakelujannitteen symmetria

Symmetria mitataan viikon mittausjaksolla. Mittauksessa mitataan perustaajuisen
vastakomponentin suhdetta myodtdkomponenttiin. Vastakomponentin tehollisar-
von 10 minuutin keskiarvoista tulee 95 % mittauksista olla 0-2 % mydtéakom-
ponentista. Arvot annetaan standardissa ainoastaan vastakomponentille, koska
myo6takomponentilla ei ole niin merkittavaa vaikutusta laitteiden hairididen kan-
nalta. (4, s. 19.)
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2.5 Harmoninen yliaaltojannite

Harmoniset yliaaltojannitteet mitataan viikon pituisella mittausjaksolla 10 minuu-
tin keskiarvoina. Mittauksessa verrataan jokaisen eri yliaaltojannitteen tehollisar-
voa perustaajuiseen jakelujannitteeseen. 95 %:ssa saaduista mittaustuloksista
tulee olla maksimissaan taulukon 4 arvo. Taman lisdksi kokonaissarokertoimen
THD maksimiarvo saa olla 8 %, johon mukaan luetaan kaikki yliaallot 40. aaltoon
saakka. (4, s. 19.)

TAULUKKO 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittymispisteessa
(5,s.19)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmellajaolliset
jarjestys-|suhteellinen|jarjestys- |suhteellinen |jarjestys- |suhteellinen
luku jannite luku jannite luku jannite
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15 0.5% 624 0.5%
13 3% 21 0.5%
17 2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%

Taulukossa 5 nahdaan harmonisten yliaaltojen jarjestysnumerot seka sekvenssit
eli kiertosuunnat. 50 Hz on ns. séahkdverkon perustaajuus, 2. yliaalto on kaksin-

kertainen perustaajuuden suuruinen, 3. yliaalto on kolminkertainen jne. (6, s. 57.)

TAULUKKO 5. Yliaaltojen jarjestysnumerot ja kiertosuunnat (6, s. 57)

Yliaalto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Taajuus Hz 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Suunta + - 0 + - 0 + - 0
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Yliaallon kiertosuunta voi olla positiivinen, negatiivinen tai nolla. Kun yliaalto yrit-
ta& pyorittdd kuormitusta nopeammin kuin verkon perustaajuus, se on positiivi-
nen. Negatiivinen taas yrittd& pydrittda kuormaa hitaammin. Molemmat tilanteet
aiheuttavat varsinkin pyorivien kuormitusten ylikuumenemista, ylikuormittumista
ja vaantomomentin heikkenemista. Kun sahkéverkossa ei esiinny symmetriaeroa
eika tasakomponenttia, ei siella esiinny mydskaan parittomia yliaaltoja. Nollajoh-
timen ylikuumenemista aiheuttavat nollasekvenssin yliaallot, jotka summautuvat

nollajohtimeen. (6, s. 57.)

2.6 Harmoniset ja epdharmoniset yliaaltovirrat

Standardissa ei oteta kantaa yliaaltovirtoihin. Yliaaltovirtojen maarittamisté on I&-

hinna kasitelty Sahkdinfon julkaisemassa Yliaallot ja kompensointi -kirjassa. (3.)

Yliaaltovirtojen maaritelmissa kaytetaan liittyman paasulakkeen nimellisvirtaa re-

ferenssivirtana I,... Jos littyman paasulake ei ole tiedossa, voidaan referenssi-

virta laskea liittyman patotehon perusteella kaavalla 1. (3, s. 43.)

P

Lrer = TN KAAVA 1

jossa P = liittymasopimuksen patoteho

U, = verkon nimellisjannite

Virtarajat tulee ottaa huomioon varsinkin, jos kiinteistoon ollaan lisddmassa tai

paivittdmassa kompensointilaitteita. Nain tehddédn myos silloin, jos sahkoéver-

13



kossa esiintyvat jannitesarot ovat korkeita. Taulukossa 6 nahdaan rajat yliaalto-
virroille pienjanniteverkon liittAmiskohdassa. Naiden arvojen sisalla sahkon kayt-
taja saa syottaa verkkoon ja ottaa verkosta yliaaltovirtaa. (3, s. 44, 45.)
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TAULUKKO 6. Suurimmat sallitut yliaaltovirrat verkon liittamiskohdassa (3, s. 44)

Referenssivirta |Suositeltava raja
<=25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita

>25A-200A Virran harmoninen kokonaissaro saa olla enintaan 10 %
referenssivirrasta
>200 A Virran harmoninen kokonaissaro saa olla enintdan 8 %

referenssivirrasta, kuitenkin vdhintdan 20 A sallitaan.
Lisaksi yksittdisten yliaaltojen osalta:

jarjestysluku sallittu virtasaro
<11 7.0%
11-16 3.5%
17-22 2.5%
23-34 1.0%
>34 0.5%

2.7 Kolmas yliaalto

Symmetrinen kuormitus aiheuttaa samavaiheisten, kolmella jaollisien parittomien
yliaaltojen (3., 9., 12. jne.) summautumisen tahtipisteesséa nollajohtimeen. Tassa
tilanteessa nollajohtimeen voi summautua kaikkien vaiheiden kolmansien yliaal-

tovirtojen yhteenlaskettu virta. (3, s. 55.)

Kolmas yliaalto aiheuttaa suuria virtoja, ja ne aiheuttavat sahkoéverkkoon lampe-
nemistd, tehohaviéita, hairidita ja suuria sahkdmagneettisia kenttid. Liséksi kol-
mas Yyliaalto aiheuttaa maasulkuhalytyslaitteistojen virhetoimintoja, muuntajien
ylikuormitusta seka katkaisijoiden ja johdonsuojien epéanormaaleja laukeamisia.
(7,s. 2)

2.8 Jannitehairiot

Ylijannitteitd yleensd aiheuttavat kytkentdtoimenpiteet seka suurien kuormien
erottaminen sahkoverkosta. Jannitekuoppia aiheuttavat yleensa jakeluverkon tai
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verkonkayttajan asennuksista johtuvat viat. Kummatkin tilanteet tapahtuvat odot-
tamattomasti ja satunnaisesti seka ne jakaantuvat epasaannollisesti ympari vuo-
den. Jannitekuopan rajaksi katsotaan nimellisjannitteesta 90 %, ylijannitteen raja

nimellisjannitteesta on 110 %. (4, s. 20.)

Transienttiylijannitteitd paaasiassa aiheuttavat salaman iskut ja séhkolaitteis-
tossa suoritetut suurten kuormitusten kytkentatoimet. Nousuajat transienttiylijan-
nitteilla vaihtelevat alle mikrosekunnista muutamiin millisekunteihin. Standardien
mukaan suunniteltujen ja valittujen pienjannitelaitteiden kanssa ei yleensé ole
transienttiylijanniteongelmia. Laitteistot voidaan tarvittaessa suojata lisaamalla

ylijannitesuojia. (4, s. 22.)

Keston perusteella transienttiylijannitteet jaetaan lyhyisiin, keskipitkiin seké pitkiin
transientteihin. Lyhyet alle 1 us (mikrosekunti) kestavét transientit aiheutuvat lait-
teiden kytkennasta. Keskipitkat transientit, joiden kesto on 1-100 us, aiheutuvat
yleensa salamaniskuista tai katkaisijoiden aukeamisista. Pitkat yli 100 us tran-
sientit johtuvat sulakkeiden palamisista tai kompensointilaitteiden kytkenndista.
Tietotekniset laitteet ovat yleensa hyvin herkkia transienttiylijannitteille. (2, s. 3.)

Sahkdkatkokset eli jakelun keskeytykset ovat yleisimpia jannitehairiéita, varsinkin
avojohtolinjoilla. Jakelun keskeytykset voivat olla joko suunniteltuja tai johtua héai-
ridtilanteesta. Hairiot, jotka aiheuttavat keskeytyksia, ovat yleensa puiden kaatu-
minen avojohtoihin, kaivuuty6t ja laiteviat. (2, s. 2.)
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3 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Kompensointilaitteita kaytetaan loistehon tuottamiseen lahella sen kulutuspis-
tetta. llman kompensointilaitetta tarvittava loisteho joudutaan ottamaan energia-
laitoksen verkosta ja kuljettamaan siirtoverkkoja pitkin muualta. Loistehon siirto
sahkoverkossa pienentda patotehon siirtokapasiteettia ja kasvattaa laitteistojen,
johtimien ja muuntajien havioitd seka aiheuttaa sahkéverkon ylimitoitustarvetta.
(3,s.20)

Kompensointilaitteet laskevat havidita pienentamalla verkon kuormitusvirtaa,
myds lampdtilat alenevat muuntajissa, kaapeloinneissa seka keskustiloissa.
Tama vaikuttaa alentavasti myos laitetilojen jadhdytystarpeeseen. (8, s. 5, 6.)

Yleisesti kompensoinnissa kaytetdan ratkaisuina laitekohtaista, ryhmakohtaista
tai keskitettya kompensointia. Sahkéverkkoja voidaan kompensoida tarvittaessa
kaikilla janniteportailla, edullisinta kompensointi on kuitenkin suorittaa pienjanni-
teverkossa. Kompensointilaitteen valintaan vaikuttavat useat seikat, kuten tarvi-
taanko aktiivi- vai passiivilaite, tarvitaanko kapasitiivista- vai induktiivista kompen-
sointia, tai riittddko pelkka perustaajuinen kompensointilaite vai tarvitaanko myds

yliaaltosuodatusta. (3, s. 47.)

Kun lahdetdan suunnittelemaan tarvittavaa laitteistoa, nyrkkisdantoné voidaan
kayttaa kuvassa 1 esitettyd ohjetta. Kuvassa verrataan yliaaltoja tuottavan kuor-

mituksen maaraa P, laitteiston kokonaiskuormaan P;,;. (1, s. 25.)

Suodatin

Estokela

Kondensaattori ——----
I T | | T >
0.20 040 0.60 0.80 Phﬂ,ma"Pmt

KUVA 1. Laitevalinta verkon yliaaltoa tuottavan kuorman mukaan (3, s. 94)
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3.1 Rinnakkaiskondensaattoriparisto

Rinnakkaiskondensaattoriparisto on kiinteasti kuorman kanssa rinnakkain verk-
koon kytketty paristo (kuva 2), jossa ei ole saadettavyytta. Tallaista paristoa kay-
tetaan yleensa yksittaisten laitteiden kanssa, jotka aiheuttavat huomattavan maa-
ran tasaista loistehoa tuottavaa kuormaa, kuten suuret séhkdmoottorit. Tallaista
ratkaisua kutsutaan laitekohtaiseksi kompensoinniksi. Kytkentavirtasykaykset
ovat huomattavia suurempikapasiteettisilla paristoilla ja ne jo itsessaan aiheutta-

vat jannitteeseen kytkentahairioita ja jannitepiikkeja. (3, s. 48.)

O

o ‘ n

[ S—

LL L [N

KUVA 2. Esimerkkeja kompensointiparistoista (10, s. 5)

3.2 Automaattiparisto

Automaattiparistoa (kuva 3) kaytetaan yleensa keskitetyssa kompensoinnissa,
jossa kompensointilaite kytketaan laitteiston keskukseen. Automaattiparistossa
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on useampia portaita, joita ohjataan loistehonsaatimella. Loistehonsaatéjaan oh-
jelmoidaan halutut induktiiviset ja kapasitiiviset havahtumisrajat, joiden mukaan
eritehoisia portaita kytketdan paalle ja pois sdhkoverkossa vallitsevan tilanteen
mukaan. (3, s. 48.)

Automaattiparisto on toimiva ratkaisu heikosti yliaaltoiseen verkkoon, jossa sah-
koverkon kuormituksena on maksimissaan 15 % yliaaltoja tuottavaa kuormaa.
Jos yliaaltoja tuottavaa kuormitusta on enemman, vaarana ovat sarjaresonanssit
syottavan verkon induktanssien ja kompensointilaitteen kapasitanssien kanssa.
Sarjaresonanssitilassa, jossa viritystaajuus osuu samalle taajuudelle yliaaltovir-
ran kanssa, varahtelypiirit saattavat aiheuttaa jopa 20-kertaisen yliaaltovirran. Se
saattaa aiheuttaa kompensointilaitteen valittéman tuhoutumisen ja muita huomat-
tavia vahinkoja sdhkdverkon laitteille. Taman takia yliaaltopitoisessa sahkover-

kossa on kaytettava estokelaparistoa. (3, s. 51.)

KUVA 3. Nakyma automatiikkapariston sisalta (10, s. 6)
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3.3 Estokelaparisto

Estokelapariston (kuva 4) toimintaperiaate on automaattipariston kanssa hyvin
samantapainen. Kaytdnnossa laitteiden ero tulee pariston kondensaattorien
kanssa sarjassa olevista estokeloista, jotka estavat resonanssipiirien syntymisen
yliaaltotaajuuksilla. Estokelaparisto on toimiva ratkaisu silloin, kun laitteiston
kuormituksesta yliaaltoja tuottavaa kuormaa on 30—80 %. Estokelaparistolla saa-
daan myds sopivilla viritystaajuuksilla aikaan yliaaltojen suodatusta. Kaytetta-
essa 189 Hz:n viritystaajuutta, saadaan 5. yliaaltovirrasta suodatettua pois jopa
25-30 %. (11, s. 52.)

:
|
|
4

‘
e o e e e = e

KUVA 4. Estokelaparisto (10, s. 8)
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4 YLIAALTOSUODATTIMET

Silloin kun lahes kaikki kuormitus muodostuu yliaaltolahteista, kaytetaan yliaalto-
suodatinta. Suodatintyypin valinta riippuu verkossa esiintyvien eritaajuisten yli-
aaltojen maarasta. Jos suodatusta vaativia yliaaltoja on yhdesta kolmeen ja yli-
aallot esiintyvat tarkasti tietyilla aallonpituuksilla, toimii passiivinen suodatin hy-
vin. Kun verkossa esiintyy useampia yliaaltoja tai aaltojen muoto vaihtuu ver-
kossa taajuudeltaan tai suuruudeltaan, on kaytettava aktiivisuodatinta. (9, s. 32,
33, 35))

4.1 Passiivinen yliaaltosuodatin

Yliaaltosuodattimet (kuva 5) ovat perusrakenteeltaan lahella kompensointilait-
teita. Yliaaltosuodattimissa on kuristimien kanssa sarjaan kytketyt kondensaatto-
rit. Portaita ohjataan loistehonsaatimella. Yliaaltosuodattimien kuristimien induk-
tanssit on mitoitettu niin, etta tietylle yliaaltotaajuudelle muodostuu ns. kaistan-
paastdsuodatin, jolloin haluttu yliaalto paatyy suodattimeen. Yleensa yliaalto-
suodattimessa on kolme erillistd imupiiria yleisimmille 5., 7. ja 11. yliaalloille. (10,
s. 13)
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KUVA 5. Passiivinen yliaaltosuodatin (10, s. 13)

4.2 Aktiivisuodatin

Aktiivisuodattimien (kuva 6) toimintaperiaate eroaa taysin passiivisista laitteista.
Ne mittaavat reaaliaikaisesti verkon yliaaltovirrat, muodostavat niiden perusteella
vastakkaisen virran ja syottavat sen sahkéverkkoon (kuva 7). Tallgin vastakkais-
vaiheiset virrat kumoavat toisensa. Aktiivisuodatin voi poistaa sahkéverkosta
useita eri taajuuksien yliaaltoja, myos 3. yliaallon. Siina ei ole mytskéan vaaraa
rinnakkaisresonansseista. Aktiivisuodattimen hyva ominaisuus on myds kuormi-
tuskestoisuus. Se kumoaa maksimissaan vain nimelliskapasiteettinsa verran yli-
aaltoja, eivatkad ylikuormitus tai séhkdverkon ominaisuudet vaikuta sen toimin-
taan. Aktiivisuodattimen toimintaperiaate on sama kuin taajuusmuuttajissa. Se on
hyvin tunnettu ja hallittu, laite toimii kuten ohjattu virtaldhde. (3, s. 60.)
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KUVA 6. Aktiivinen yliaaltosuodatin (10, s. 14)

Vain perus i
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KUVA 7. Aktiivisuodattimen toimintakaavio (5, s. 25)
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4.3 Kolmannen yliaallon suodatin

Kaikki muut yliaallot paitsi 3. yliaalto pystytddn suodattamaan passiivisilla sarjaan
kytketyilla suodattimilla. Tama johtuu kolmannen yliaallon summautumisesta nol-
lajohtimeen. Kolmannen yliaaltovirran suodattamiseen voidaan kayttaa joko ak-
tiivisuodatinta tai passiivista rinnankytkettyd THF-suodatinta (Third Harmonic Fil-
ter) (kuva 8), joka kytketaan pienjannitesahkéverkon nollajohtimeen (kuva 9).
THF-suodattimen toiminta perustuu kelan ja kondensaattorin rinnakkaisre-

sonanssipiiriin, jolla estetaan yliaaltovirran kulku nollajohtimessa. (11, s. 9.)

KUVA 8. Kolmannen yliaallon suodatin (12, s. 1)
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Muuntaja

KUVA 9. Kolmannen yliaallon suodattimen vaikutus yliaaltovirtoihin (7, s. 3)
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5 KOMPENSOINTI JA SUODATINLAITTEEN MITOITUSPERUS-
TEET

Kompensoinnin suunnittelussa on tiedettéava kohteessa vallitsevat olosuhteet, ku-
ten sadhkodverkon sen hetkinen yliaaltopitoisuus ja sen liséksi verkkoyhtio antaa
tiedot suunnittelun perusteiksi. Naiden tietojen perusteella pystytaan tekemaan
toimivat ja kustannustehokkaat laitevalinnat. Sahkonjakeluverkko vaikuttaa osal-
taan kompensointiin ja sen toteutukseen, vastaavasti kompensointi vaikuttaa
myo6s sahkonjakeluverkkoon. Verkkoyhtidilla on myos ajantasainen tieto sahko-
verkon tilasta ja ominaisuuksista, sen takia on tarkeaa tehda yhteistydssa jakelu-

verkon edustajan kanssa. (3, s. 10, 91.)

Kun kompensoinnin mitoitusta aletaan tekemé&an, tarvitaan sahkoverkosta useita

perustietoja:

- verkon nimellisjannite

- verkon yliaaltotilanne

- tarvittava peruslaatuinen loisteho

- olemassa olevat kompensointi ja suodatinlaitteet

- verkkoyhtion ohjeet. (3,s.91)

Naiden liséksi yliaaltosuodattimen mitoitukseen tarvitaan

- yliaaltovirrat (olemassa oleva kompensointi irti kytkettynad)
- suodatusvaatimukset
- verkon oikosulkuteho

- ylemman janniteportaan jannitesaro. (3,s.92)
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Itse kompensointilaitteen valintaan tarvitaan seuraavat tiedot:

suurin sallittu pariston koko

suurin sallittu kytkentaporras

pienin kytkentaporras eli ns. saatétarkkuus

tavoite tehokerroin. (3,s.92)

Kompensointilaitteen koko mitoitetaan yleisesti noin 50 %:iin sahkdverkon pato-
tehohuipusta. Jos kohteen valaisimet on varustettu elektronisilla liitntélaitteilla
tai purkauslampuissa on laitekohtainen kompensointi, kompensointilaitteen te-
hoksi riittaa 35-40 % patdtehohuipusta. (3, s. 86)

Kompensoinnin tarpeen ja tarvittavien laitteiden mitoitus on helpointa selvittaa
olemassa olevasta sahkolaitteistosta mittaamalla verkon tila verkkoanalysaatto-
rilla. Tarpeen laskemiseen on olemassa my0s useita kaavoja, mutta niita kayte-

taan yleensa uuden laitteiston suunnitteluvaiheessa.

Energialaitokset veloittavat ilmaisosuuden ylittavasta loistehosta. Yleensa salli-
taan induktiivista loistehoa maksimissaan 16 % hetkellisesta patétehohuipusta,
kapasitiivinen loisteho eli ylikompensointi on verkkoyhtidille haastavampaa ja sita
sallitaan yleensa noin 4 %. Ylimaarainen kapasitiivinen loisteho on haitallisempaa
nykyisissé verkoissa, koska maakaapelit itsessdan tuottavat verkkoon kapasitii-
vista kuormaa. Sallitut rajat pitda selvittdd paikalliselta verkkoyhti6lta laitteiston

suunnitteluvaiheessa.

Mittauksessa tulee ottaa huomioon ajankohta, jolloin kuormitustaso on suurim-
millaan ja nahdaan todellinen loistehon kulutus. Mittauksen toteutus suoritetaan

standardin mukaisella mittausjakson pituudella ja naytteenottovalilla.
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6 FLUKE 435-Il VERKKOANALYSAATTORI

Tassa tyossa mittauksissa kaytettiin Fluke 435-11 verkkoanalysaattoria (kuva 10).
Koska mittari oli uusi, valmistajan ohjeiden mukaisesti mittaria kaytettiin testaus-

mielessa ensin toisessa kohteessa, jolla varmistettiin laitteen virheetdn toiminta.

KUVA 10. Fluke 435-1l verkkoanalysaattori
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Verkkoanalysaattori on monipuolinen mittalaite, jolla saadaan todellinen kuva
sahkoverkon tilanteesta ja verkossa liikkuvan sahkon laadusta. Jos verkossa
epaillaan olevan sahkonlaadullisia ongelmia, analysaattorilla voidaan lyhyellakin
mittauksella kartoittaa, minkalaisesta laatuongelmasta on kyse ja tarvittaessa ot-
taa ongelmasta riippuen pitempi mittausjakso. Mittausparametrit, mittauksen pi-

tuus ja naytteenottotaajuus valitaan haluttujen hairidtekijoiden havaitsemiseksi.

6.1 Mittarin ominaisuudet

Fluke 435-II mittalaitteella saadaan sdhkoverkosta mitattua seuraavanlaisia mit-
tauksia: vaihekohtaiset jannitteet, vaihekohtaiset virrat, huippukerroin, kokonais-
sar6, harmoniset yliaallot, valkyntd, jannitteen kuopat ja kohoumat, taajuus, epéa-
symmetria, energiahavikki, invertterin tehokkuus, verkon signaalijannitteet, seka
oskilloskooppitoiminnot. (6, s. 20.) Yksityiskohtainen taulukko kaikista mittaus-

ominaisuuksista ja parametreista on liitteena 1.

Mittaustulokset voidaan tuoda tietokoneelle ja kéasitella dataa Fluken Power Log
-ohjelmistolla. Ohjelmistolla ndhdaan tarkemmin arvot ja se nayttdd suoraan
myos tietyt standardeista eroavat poikkeamat ja tapahtumat sekd keskiarvot.

Tassa opinnaytetydssa ei kayda tarkemmin lapi ohjelmiston kayttamista.

6.2 1430 Flexi TFIl mittapaat ja suora mittaus

Flexi i430 mittapaat (kuva 11) ovat suoraan mittaukseen kaytettavat mittapaat,
joissa kapasiteetti riittda 6000 A AC mittausvirroille. Mittapaiden tarkemmat tek-
niset tiedot l0ytyvat liitteesta (lite 2). Suorassa mittauksessa kyseiset mittaussil-
mukat asennetaan suoraan mitattavien johtimien tai kiskojen ymparille. Joustava,
punainen, avattava silmukka on mahdollista pujotella ahtaisiin véleihin esimer-

kiksi paakytkimelld, jossa normaaleilla pihdeilla ei pystyttaisi mittaamaan.
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KUVA 11. Fluke i430 Flexi joustava mittap&a

Lenkkimallinen virtamuuntaja toimii Rogowskin kelan periaatteella. Siina ensio-
johdin kulkee ilmaeristetyn silmukan lapi ja mitattava virta aiheuttaa virran in-
dusoitumisen anturin kdamityksen paihin. Hairidtekijat kelan toimintaan suljetaan
pois kelan kaksoisrakenteella, jossa kaksi kelan toisiokerrosta on kierretty vas-
takkaisiin suuntiin, jolloin hairidjannitteet ovat vastakkaisvaiheiset ja kumoavat

toisensa. (13.)

Kyseisen mittapaan kaytdssa on otettava huomioon, ettéd mittaustarkkuus vaihte-
lee jonkin verran riippuen mitattavan johtimen sijainnista mittauslenkin keskella.
Mitattavan johtimen sijaitessa mittauslenkin silmukan laidassa virheen maara

kasvaa. Kuvassa 12 nakyvét alueet A, B ja C, joissa mittaustarkkuudet ovat:

- Alue A £ 0.5 % mittarilukemasta
- Alue B + 1.0 % mittarilukemasta

- Alue C + 2.0 % mittarilukemasta
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KUVA 12. Mittapaan mittaustarkkuusalueet (14, s. 4)

6.3 i5s mittapaat ja epasuora mittaus

Fluke i5s mittapaita (kuva 13) kaytetaan mittausteknisesti haastavissa kohteissa,
joissa keskukseen on valmiiksi asennettu kiskoihin tai johtimiin virtamuuntajat

esimerkiksi sahkomittaria tai analysaattoria varten.

Virtamuuntaja muuttaa ensiopiirissa kulkevan suuren virran toisiopiirin kelaan
helpommin mittalaitteilla kasiteltavaan arvoon. Esimerkiksi ensidépuolella voi kul-
kea 1000 A:n virta, joka virtamuuntajalla alennettuna saadaan muutettua maksi-
missaan 5 A:n tasoon. Virtamuuntajamittausta nimitetdéan myods epéasuoraksi mit-

taukseksi toimintaperiaatteensa mukaisesti.

Mittaustarkkuus kyseisella epésuoralla mittauksella on todella hyva kuten liit-
teend 3 olevista teknisista tiedoista nakyy. Kaytannossa suurin epatarkkuus mit-

taukseen tulee jo itse virtamuuntajan tyypista ja sen mitoituksesta laitteistoon.
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KUVA 13. Fluke i5s mittapaa

Kuten ohjauspiirikaaviosta (kuva 14) nahdaan, nollajohtimessa ei yleensa ole vir-
tamuuntajia, jolloin on pakko kayttaa kiskon tai johtimen ymparille tulevaa virta-
mittauslenkkia, kuten i430 flexi. PE-johtimen eli suojajohtimen virtaa ei analysaat-

torimittauksessa mitata.

KUVA 14. Virtamuuntajien T1-T5 kytkentd ohjauspiirikaaviossa
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7 KEMIRAN VETYPEROKSIDITEHTAIDEN MITTAUKSET

Laanilan tehdasalueen sahkoverkko koostuu alueelle tulevasta 110 kilovoltin (kV)
linjasta, kolmesta Laanilan Voiman hallitsemasta 25 MVA:n 110 / 6 kV:n muun-
tajasta ja 6 kV:n kytkinlaitoksesta, josta teho jaetaan laitosalueella viela omille

pienjannitemuuntajille seka moottoreille.

Tassa tyosséa on mitattu sdhkodverkon tilaa kolmen vetyperoksiditehtaan paakes-

kuksista pienjannitepuolelta, heti 6 / 0,4 kV:n muuntajien jalkeen.

Tehtaan VP1 paakeskuksen numero on P18, sita syottdd 2 MVA:n muuntaja.
Keskuksen ylivirtasuojana toimii katkaisija, jonka laukaisuvirta on aseteltu arvoon
2560 A.

Tehtaan VP2A paakeskus on P19, sita syottaa myos 2 MVA:n muuntaja ja ylivir-

tasuojana toimivan katkaisijan laukaisuvirta on aseteltu arvoon 2560 A.

Tehtaan VP2B paakeskuksen tunnus on P20, sita syottaa 1250 kVA:n muuntaja.
Keskuksen ylivirtasuojana toimivan katkaisijan laukaisuvirta on aseteltu arvoon
1600 A.

Kohteesta oli jo valmiiksi olemassa keskijannitepuolelta mitattu séhkdverkon ana-
lysointidata, jossa nakyvat kohonneina arvoina varsinkin virran saro I;,, ja voi-
makkaat yliaaltokomponentit seka jannitteessa etta virrassa. Yliaaltokomponentit
nakyvat jannitteessé kertalukujen 13. ja 11. aaltoina, seka virrassa kertalukujen
5., 7. ja 11. aaltojen kohonneina arvoina.

Taman takia mittaus haluttiin laajentaa vield pienjannitepuolelle, ettd nahdaan
tarkemmin, mita sédhkéverkossa tapahtuu ja mitka ovat suurimmat ongelmat, jol-
loin pddstdén mitoittamaan paremmin mahdollisesti tarvittavat kompensointi- ja

suodatinlaitteet.
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7.1 Mittausten valmistelu

Paakeskuksien katkaisijoiden alapuolelle kiskojen eteen asennettiin kosketus-
suojaukset tehtaiden seisakin aikaan syksylla 2020. Tama tehtiin siksi, etta mit-

taukset pystytdan tekemaan jatkossa turvallisesti joutumatta kosketuksiin jannit-

teisten virtakiskojen kanssa. Tehtaiden kuormituksen normaalitilassa kiskojen
virta on 850-1400 A (kuva 15).

KUVA 15. Keskuksen P18 paéakatkaisijan paikallisnaytdssa virta vaiheella L3

Koska naissa mittauksissa oli tarkoituksena saada selville todellinen tilanne séh-
koéverkon jannitteen ja virran saroarvoista seka yliaaltopitoisuuksista, mittaukset
tehtiin standardin ohjeen mukaisesti viikon mittaisissa jaksoissa kayttamalla mit-
taustaajuutena 10 minuutin keskiarvoa. Se tarkoittaa, ettd mittaus tapahtuu aina
10 minuutin jaksoissa, jokaisesta jaksosta lasketaan keskiarvo ja se tallennetaan
mittarin muistiin. Mittalaitteen naytolle piirtyy arvoista trendikayra, mutta siitd on
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vaikea tarkastella arvoja. Kun data siirretdan tietokoneelle Fluke Power Log -oh-

jelmalla, mittausarvoja pystytaan tulkitsemaan tarkemmin ja luomaan raportteja.

7.2 Mittarin kytkenta

Analysointimittauksissa on huomioitava, ettd ne on aina tehtéava parityona, koska
mittausvalineilla yleensé joudutaan tarkoituksella koskettamaan suurivirtaisia
kohteita. Sahkotyoturvallisuusstandardin SFS 6002:2015 mukaisesti molempien
tyontekijoiden on oltava sahkoalan ammattilaisia ja on kaytettava tarvittavia jan-
nitetyokaluja seka suojavalineita kuten suojavaatetus, kasvovisiiri ja jannitety®-
kasineet. Niilla ehkaistddn sahkoiskun vaaraa seké suojaudutaan mahdolliselta
valokaarelta. (15, s. 63.)

Mittarin kytkenta ja kaytettavat mittapaat valitaan kohteen mukaan, kuvassa 16
nahdaan suoran mittauksen kytkenta, jota kaytetdan suurimmassa osassa mit-

tauksia. Yleensa suuremmat keskukset mitataan epasuorasti virtamuuntajilta.

A (L1) @
B (L2) =
C (L3)

N
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KUVA 16. Mittarin kytkentaperiaate suorassa mittauksessa (6, s. 36)
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Aluksi mittarin Setup-valikosta valitaan mittauksissa kaytettavien mittapaiden ja
keskuksen nimellisvirran mukaan oikeat asetteluarvot. 15s mittapaita kaytetta-
essa laitteeseen pitda myos asetella keskuksen virtamuuntajien arvot. Tassa mit-
tauksessa tarkastettiin viela paakytkimen arvoista, etté kertoimet ovat oikein ja

virrat ovat samat paakatkaisijan paikallisnaytélla seka mittalaitteella.

Vaihejohtimien virran mittauksessa kaytettiin mittauspaikassa olemassa olevien
virtamuuntajien takia i5s mittapaita (kuva 17). Riviliittimelta virtamuuntajilta saa-
puva virtatieto saadaan luettua pienivirtaisista johtimista.

KUVA 17. Fluke i5s mittapaat kytkettyna

Nollajohtimen virta mitattiin PEN- ja N- haaroituspisteesta kiskon ymparilta Fluke
i430-Flexi -mittauslenkilla (kuva 18). Jannitetiedot otetaan yleensa suoraan paa-
kytkimelta tai kiskostojen pulteista hauenleukapihdeilla. Tassa tapauksessa kis-
kot olivat keskuksen perélla noin 60 cm:n syvyydessa. Riski olisi ollut liian suuri
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tyontad kadet niin syvélle keskuksen sisaan paakytkimen yli, joten jannitetiedot
otettiin joko lahimmasta lahdosta, jossa on tasainen ja todennakoisesti vahiten
hairi6ta aiheuttava kuormitus, tai varaldhdosta. P18 keskuksella mittauspaikaksi

valittiin kenno, josta sy6tetaan valvomorakennusta (kuva 19).

KUVA 18. Virtamittauslenkin asennus PEN-kiskoon
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KUVA 19. Jannitetieto pihdeilla keskuksen lahd6sta P18

7.3 Mittauksen kaynnistys

Kun kaikki tarvittavat mittausjohtimet on saatu kytkettyd, on tarke&da ensim-
maiseksi menna Scope-valikkoon. Sieltd ndkee hyvin jannitteiden ja virtojen aal-
tomuodot sekd Phasor-alavalikosta yksikkdympyrdan piirrettyjen janniteosoitti-

mien ja virtaosoittimien suunnat.

Nailla voidaan varmistaa, etta mittarin kytkentd on onnistunut ja virtamittauspai-
den suunta on kuormaan pain. Yksikkbympyrassa oletuksena on, etta osoittimien
Kiertosuunta on vastapaivaan. Pitkdna nakyvat vahvemmat nuolet ovat jannite-
osoittimia ja niiden vaihe-ero on 120 astetta. Lyhyemmat ja ohuemmat nuolet

taas ovat virtaosoittimia. Normaalissa verkossa virtaosoittimien tulee olla hieman
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jaljessa janniteosoittimia, kun kuormitus on tavanomaiseen tapaan induktiivinen.

Kapasitiivisella kuormituksella virtaosoittimet ovat janniteosoittimien etupuolella.

Kuvassa (20) nakyy, kuinka esimerkiksi jannitteen L1 ruskea nuoli osoittaa oike-
alle ja virran nuoli lahes vastakkaiseen suuntaan vasemmalle, talléin on k&&nnet-
tava virtamittauspaat toisinpain. Nain saadaan kuvan (21) mukainen tulos, jolloin

kaikki on kunnossa.

PHASOR i
< 1264 A H 111.4 A
Pum i3
Li1L2L3

A1 funa 1272
H3fund IEBE

Hz 49987 ’
Ao -198
Aoy -318
BAge - 79

=120

10/03/21 13:14:09 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
' SCOPE

KUVA 20. Virtaosoittimet osoittavat vaaraan suuntaan

PHASOR i
2 1268 A (N 113.3 A_|

Puni
A1 funa 1267

Hz 43.983
PRy - 1B
BAgey -137
A3 -208

=120
10403521 13:15:11 2300 50H=z 38 UWYE EH50160

L1Lels '\ ;scOPE

KUVA 21. Virtaosoittimet nayttavat oikeaan suuntaan
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Seuraavaksi palataan Scope-ndkymaéan, josta nahdaan jannitteen seka virran
aaltomuodot. Kun kuormassa on kaytadnnossa pelkkaa resistiivista kuormitusta,
ovat seka jannitteen etta virran aaltomuodot ideaalisen siniaallon muotoisia. Ku-
vat molemmista nakymista on hyva tallentaa tdssa vaiheessa Save screen- pai-

nikkeella, jolloin kuvat yhdistyvat mittausdataan tietokoneelle siirrettdessa.

Kuvassa (22) nakyy keskuksen P20 jannitteen aaltomuoto, joka on selvasti ta-
vanomaiseen siniaaltoon verrattuna teravAmman ja epasymmetrisen muotoista.
Se viittaa siihen, ettad verkon kuormituksessa on sardytymista aiheuttavia yliaal-

toja.

SCOPE
1 23472 U 2 23457 U |5 23544 W " 0.03 U |
49,969 HzPuni

H

12403521 13:00:05 2300 50H=38 WYE  EH50160
UAa H CURSOR «»

L1L2 L3 ON OFF | Z0OM =

KUVA 22. Keskuksessa P20 jannitteiden aaltomuodossa sardytymaa

Kuvassa (23) virran aaltomuoto on pahasti leikkautunutta ja vaaristynytta yliaal-
topitoisen kuorman seurauksena. Keskuksen P20 koko kuormitus tulee kaytan-

nossé taajuusmuuttajakuormasta.
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SCOPE
2 1375 A N 243 A |
50.005 HzPuw ~E

12/03/21 13:00:14 2300 50H=z38 WYE  EH50160

5 =

KUVA 23. Keskuksen P20 sardytynyt virran aaltomuoto

Analysaattorin Logger-tyOkalulla mittausvalikosta valitaan halutut mittaustulokset
tilanteesta riippuen. Tassa mittauksessa mitattiin tehot, virrat, jannitteet, tehoker-
toimet, valkyntda, symmetria, taajuudet, signaalijannitteet, seka yliaallot 40 har-
moniseen yliaaltoon asti. Yliaallot mitattiin niin korkeaan arvoon asti, etta saatiin
standardin mukainen mittaus ja realistinen kuva kokonaissartarvoista ja yliaal-

loista.

Nykyiset mittarit sisaltavat reilusti muistia ja datan kasittely on ohjelmallisesti
helppoa. Varsinkin jos ei tarkemmin tiedetd, mita ongelmia verkossa on ja mita
sieltéa haetaan, mittari on monesti yksinkertaisinta jattaa mittaamaan kaytannossa
kaikki arvot, joita on mahdollista mitata. Huono puoli tdssa on se, etta tiedosto-
koko saattaa kasvaa tarpeettoman suureksi. Varsinkin tihedammalla tallennusva-
lilla ja jAnnitepiikkien, transienttien ja kaynnistyspiikkien havaitseminen tarvitsee
tihedn naytteenottotaajuuden. Suuri tiedoston koko puolestaan aiheuttaa ongel-

mia, jos dataa halutaan jakaa esimerkiksi laitevalmistajalle tai asiakkaalle.

Mittauksen tallennusvali ja mitattavan ajan pituus valitaan viimeisina ennen tal-
lennuksen aloitusta (kuva 24). Tassa vaiheessa mittari kertoo, kuinka kauan ky-

seista datamaaraa on mahdollista tallentaa. Kun tassa tapauksessa halutaan
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padasiassa mitata kompensoinnin tarvetta ja yliaaltojen maaraa, mittauksen pi-
tuudeksi valitaan 7 vuorokautta ja tallennusvaliksi 10 minuuttia.

LOGGER

START

Memory: (16GE) 99% free $365 d,00 hr
Save as: MERAS 56
Interval : Ll 10m *

Ouration: ‘d
< Immediata

* Timed

Yaar
Month
Day
Hours
Minutes

SETUP
READIHGS

KUVA 24. Mittarin tallennusvélin ja ajan valinta

Kun mittaus kaynnistetaan, mittari alkaa tallentamaan trendikayralle mittaustulok-
sia. Mittauksen alusta odotetaan muutaman tallennusvalin verran, jotta varmiste-
taan, etta tallennus lahtee kayntiin kuten kuuluu ja asetellut arvot ovat oikein. Kun
mittauksen kestoksi on maaritelty esimerkiksi 7 vuorokautta, mittari pysayttaa

mittauksen automaattisesti kyseisen ajan kuluttua.
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8 MITTAUSTULOKSET

Tulokset on poimittu mittaustuloksista Fluke Power Log -ohjelmalla ja datasta
koostettiin keskuskohtaisesti taulukot. Tuloksissa on korostettu punaisella vérilla
standardivaatimusten ja suositusten ylitykset. Tassa esimerkkind on
mittaustulokset keskuksesta P20 (taulukko 7). Muiden keskusten mittaustulokset

ovat liittein& (liitteet 4 ja 5).

TAULUKKO 7. Mittaustulokset keskuksesta P20

Jannitesaro Virtasaro
Jarjestysluku Vaadittu arvo Mitattu arvo | Suositeltuarvo | Mitattu arvo
3 <5% 0,3% <7% 2,4%
5 <6% 7,1% <7% 35,8%
7 <5% 4,4 % <7% 9,4 %
9 <1,5% 0,2% <7% 0,9 %
11 <3,5% 3,3% <7% 59%
13 <3% 2,8% <3,5% 3,2%
THD <8% 8,9% <8% 37,8%

Patoteho jaloisteho
Patoteho kW Loisteho kVAr

Maksimiarvo 633,9 234,0
Jannitteen vaihtelu
Vaadittu arvo Mitattu arvo
95 % valilla +10% 2,0%
Hyva laatu +4% 2,2%
Keskiarvo +2,5% 1,4%
Normaalilaatu +10%

Jéannitteen symmetria
Vaadittu arvo Mitattu arvo

95% ajasta +2% 0,3%
Taajuus
Vaadittu arvo Mitattu arvo
99,5% ajasta +1% 0,1%
Aina +4.% [ -6 % 0,0%
Cos @ PF
95% ajasta 0,98 0,93
Keskiarvo 0.975 0,928
Valkynta Plt
Vaadittu arvo Mitattu arvo
95 % valilla <0,74 0,15
Hyva laatu <0,74 0,18
Normaalilaatu <1
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9 TULOSTEN KASITTELY SEKA RATKAISUT

Kompensointitarpeen maarittelyyn ja mitoitukseen on olemassa useita erilaisia
laskutapoja ja mitoitusperiaatteita. Ne toimivat yleensa varmimmin viela suunnit-
teluasteella olevissa kohteissa. Ongelmana voi olla, ettei kaikkia tarvittavia tietoja
sahkoverkosta ole saatavilla ja n&in mitoitukseen saattaa jadda epatarkkuutta.

Taman tyon mittaukset tehtiin jo olemassa oleviin laitteistoihin, eika asiakkaalla
ollut tiedossa ainakaan lahitulevaisuudessa suurempia laitemuutoksia tai laitein-
vestointeja. Nain laitemitoituksissa kaytetdan suoraan saatuihin mittaustuloksiin

perustuvia arvoja.

Asiakkaan seka verkkoyhtion edustajan kanssa palaverissa maariteltiin, ettéd suu-
rin sallittu loistehon ilmaisosuus on 16 % tuntikohtaisesta maksimipatétehon

huippuarvosta.

Nain laskutettavan loistehon maara saadaan kaavalla 2.

QL =Qy—0,16 x Py KAAVA 2

Q; = laskutettavan loistehon maara

Qy = loistehon mitattu huippuarvo

0,16 = ilmaisosuuden maara prosentteina
Py = patétehon mitattu huippuarvo

(16)
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Tata 16 %:n ilmaisosuutta on kaytetty suunniteltaessa kompensointipariston te-
hoa. Koska verkossa liikkuu myds paljon yliaaltoja, suodatinlaitteiden mitoituk-
sessa on oltu yhteydessa myds laitetoimittajaan. Laitevalmistajalla on kaytos-
saan laskenta- ja mitoitusohjelmat, joilla laitteiden vaikutus verkon koko tilantee-

seen tulee huomioitua.

Kaikista mittaustuloksista on huomioitava yliaaltojannitteet seka virrat. Niita tar-
kastellessa huomataan, ettd varsinkin 5. yliaaltovirta nékyy todella voimakkaasti
jokaisen keskuksen vaikutusalueella. Kun estokelapariston kuristimien viritystaa-
juudeksi valitaan 189 Hz, saadaan paras suodatusteho myds 5. yliaaltovirralle.
Yliaaltovirtojen arvioiduksi alenemaksi valitaan 25 % luvussa 3.3. esitetyn mukai-

sesti.

Yliaaltovirtojen arvioitu suodatustarve saadaan kaavalla 3.

Isyoa. = Iyliaalto - (25 % * Iyliaalto /100) KAAVA 3

Isu0q4. = SUOdatettavan virran maara

Lyiigairo = Mitattu yliaaltovirta

25 % = arvoitu suodatusteho

45



Tarvittava yliaaltosuodattimen kapasiteetti saadaan tehon kaavalla 4.

Q, =V3% U=l KAAVA 4

Q. = tarvittava suodatusteho
U = kayttojannite

I = suodatettavan yliaaltovirran maara

9.1 Vetyperoksiditehdas 1 Pdadkeskus P18

Mittaustuloksista ndhdaan (liite 4), etta sdhkon laatu on hyvin tasaista.

Jannitteen vaihtelu tayttaa standardissa méaaritellyn hyvan laadun. Symmetria on
my0s erittdin tasainen, taajuusvaihtelua ei ole ollenkaan. Vélkyntaa on myos ai-

noastaan yksi seitsemasosa standardin méaarittelemasta hyvasta laadusta.

Loistehoa on piikkeina 300 kVAr ja huippukulutus keskiarvona tunnin jaksossa
on noin 266 kVAr. Verkosta otettava suurin huippupatdéteho on 876 kW, jolloin

loistehon laskutettava osuus Q; lasketaan kaavalla 2.

QL =266 kVAr — 0,16 X 876 kW =n.125 kVAr

Tama 125 kVAr on siis ilmaisosuuden ylimeneva maara, joka pitaa saada kom-

pensointilaitteella poistettua verkosta.

Verkossa on paljon 5. yliaallon virtasaréa, joka johtuu suuresta yliaaltovirran
maarasta (taulukko 8). Virtasaro ylittdd suositusarvon melkein kolminkertaisesti.
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Myds 7. aallon virtasaré on koholla mutta jaa alle suosituksen mukaisen enim-
maismaaran. Virtasaro aiheuttaa jannitesaron kohoamista, mutta jannitesaro jaa
kuitenkin standarditason vaatiman rajan alle.

TAULUKKO 8. Yliaaltojen jannitteet ja virrat keskuksessa P18

Yliaaltojannitteet max Yliaaltovirrat max
Jarjestysluku L1, L2 tai L3 N L1, L2 tai L3 N
3 0,61V ov 14,8 A 12,5A
5 11,7V oV 234 A 17,5A
7 56V oV 62 A 8,7A
9 0,4V oV 53A 59A
11 6,1V oV 41,6 A 4,8 A
13 4,6V oV 31,9A 2,8A

Koska suurin osa kuormasta koostuu yliaaltoja tuottavasta kuormasta, estokela-
paristo on ainoa mahdollinen passiivinen ratkaisu. 5. kertaluvun yliaaltovirtojen

maara on niin huomattava, etta sitd on suodatettava pois omalla laitteella.

5. yliaallon esiintymisen vuoksi estokelojen viritystaajuudeksi valitaan 189 Hz,
nain saadaan samalla laitteella suodatettua 5. yliaaltoa pois mahdollisimman te-
hokkaasti. Kun oletetaan estokelapariston pudottavan 5. yliaaltovirtoja 25 %, yli-

aaltovirtojen ollessa 234 A, suodatettava tarve saadaan kaavalla 3.

234 A — (25 % * 234 A /100) = n.175 A

Taman perusteella 5.yliaallon suodatinpariston koko saadaan kaavalla 4.

Qtarve =V3*400V x 175 A = n. 121 kVAr
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Lopputulos tehtaan VP1 osalta on seuraava:

Asennetaan sédhkopaakeskukseen P18 estokelaparisto, jonka viritystaajuus on
189 Hz ja kompensointiteho 125 kVAr.

Liséksi asennetaan erillinen 5. yliaallon suodatin, jonka viritystaajuus on 250 Hz

ja kompensointiteho 121 kVAr.

9.2 Vetyperoksiditehdas 2 A Paakeskus P19

Paakeskuksen P19 sahkoéverkon tila mittauksissa (lite 5) on myds todella hyva

jannitteen tasaisuuden, taajuuden sekd symmetrian kannalta.

5. yliaallon jannitesérd on lahes standardilaadun ylarajalla ja virtasaro ylittaa oh-
jearvot 2,5-kertaisesti. 11. seka 13. yliaalto menevét jannitesardn osalta standar-
din maaraamista arvoista yli. Yliaaltojen maara nakyy suoraan kokonaisjanni-
tesardssa Uryp, joka on lahes standardilaadun ylarajalla, mutta viela kuitenkin

rajoissa.

Loistehon hetkelliset kulutuspiikit ovat maksimissaan 439 kVAr ja tunnin keskiar-
von maksimikulutus on noin 320 kVAr. Patdtehon huippuarvo on noin 978 kW.

Néain laskutettavaksi osuudeksi saadaan kaavalla 2.

Q. =320—-0,16 *978) = n.165 kVAr

Tama 165 kVAr ilmaisosuuden ylimeneva maéara siis pitdd saada kompensointi-

laitteella poistettua verkosta.
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Kuten edellisessakin tapauksessa, kuormituksen takia valitaan estokelaparisto.
My0s tassa VP2A laitteistossa 5. yliaaltovirtojen mé&ara on niin huomattava, etta

on asennettava lisdksi oma yliaaltosuodatin.

Kun estokelaparisto pudottaa yliaaltovirtoja 25 % ja virrat ovat mittaustuloksissa

(taulukko 9) 250,4 A, suodatettava tarve saadaan kaavalla 3.

250,4 A — (25 % * 250,4 A /100) =n.189 4

Taman perusteella 5. yliaallon suodatinlaitteen teho saadaan kaavalla 4.

Qrarve = V3 * 400V %175 A = n. 131 kVAr

TAULUKKO 9. Yliaaltojen jannitteet ja virrat keskuksessa P19

Yliaaltojannitteet max Yliaaltovirrat max
Jarjestysluku L1, L2tai L3 N L1, L2 tai L3 N
3 0,49V oV 18,9A 17,7A
5 12,3V oV 250,4 A 86A
7 6,7V oV 82,7A 12,4 A
9 0,6V oV 6,8 A 6,0A
11 8,7V oV 64,4 A 11,0A
13 7,3V oV 31,7A 14,8 A

Lopputulos tehtaan VP2A osalta on seuraava:

Asennetaan sahkdpadkeskukseen P19 estokelaparisto, jonka viritystaajuus on
189 Hz ja kompensointiteho 165 kVAr.

Liséksi asennetaan erillinen 5. yliaallon suodatin, jonka viritystaajuus on 250 Hz

ja kompensointiteho 131 kVAr.
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9.3 Vetyperoksiditehdas 2 B Paadkeskus P20

Viimeinen mitatuista keskuksista on P20. Mittausdatan mukaan séhkodverkon jan-
nite on vakaa. Symmetria ja taajuus ovat tasaiset kuten muissakin mitatuissa

kohteissa.

Loistehoa on vahemmaén, mutta sdhkodverkossa on muihin keskuksiin verrattuna
enemman yliaaltoja. Yliaaltojen suuri maara nakyy suoraan kokonaisjannitesa-
réssa Uryp, joka ylittdd standardissa annetun 8 % maksimitason. Myds 5. yliaal-
lon jannitesarbn maara ylittdd standarditason ja 7. yliaallon jannitesaro on lahella
ylarajaa. Myos 11. ja 13. yliaaltojannite- seka virtasarot ovat ylarajalla, mutta jaa-

vat hieman sen alle.

Virtasérossa 5. yliaaltojen maara ylittaa suositusarvot yli viisinkertaisesti. My6s
7. yliaallon maaré on yli suositustason ja virran kokonaissaro Iy, on lahes vii-

sinkertainen, mitatun arvon ollessa 37,8 %. Ylaraja on 8 %.

Loistehon kulutus on noin 130 kVAr tunnin keskiarvon maksimina ja patétehon

huippu 634 kW. Laskutettavan osuuden maara saadaan kaavalla 2.

Q, =130 kVAR — 0,16 X 634 kW = n.29 kVAr

Tarvittava pariston kapasiteetti olisi 29 kVAr. Koska yliaaltojen maéara on korkea,

suodatukseen pitdé kayttda ainakin 5. yliaallon suodatinta.

Kun lasketaan oletuksella, ettd estokelaparisto pudottaa 5. yliaallon virtoja 25 %
ja virrat ovat mittaustuloksissa (taulukko 10) 250,2 A, saadaan suodatettava tarve

kaavalla 3.
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250,2 A — (25 % * 250,2 A /100) =n.188 4

Taman perusteella 5. yliaallon suodatinlaitteen teho saadaan kaavalla 4.

Qrarve = V3 %400V * 188 A = n.130 kVAr

TAULUKKO 10. Yliaaltojannitteet ja virrat P20

Yliaaltojannitteet max Yliaaltovirrat max
Jarjestysluku L1, L2 tai L3 N L1, L2 tai L3 N
3 0,7V oV 16,4 A 12,4 A
5 16,6 V oV 250,2 A 4,6 A
7 10,4V oV 34,3A 3,1A
9 0,4V oV 7,6A 3,0A
11 7,6V oV 48,2 A 33A
13 6,1V oV 26,9A 1,3A

Lopputulos tehtaan VP2B osalta on seuraava:

Asennetaan séahkopadkeskukseen P20 estokelaparisto, jonka viritystaajuus on
189 Hz ja kompensointiteho 29 kVAr.

Liséksi asennetaan erillinen 5. yliaallon suodatin, jonka viritystaajuus on 250 Hz

ja kompensointiteho 130 kVAr.

Laiteasennusten jalkeen on tarked tehda analysointimittaus verkolle uudelleen,

etta nahdaan laitteiden vaikutus 11. ja 13. yliaaltoihin.
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10 POHDINTA

Tyossa kaytiin 1api sahkon laatuun liittyvia, standardeissa ja suosituksissa rajat-
tuja laatutekijoitd. Mielestani laatutekijoiden ydinkohdat tulivat esiin kohtuullisen

tiiviisti ja havainnollisesti.

Itse kadytdnnon mittaaminen onnistui hyvin useiden vuosien kokemuksella, mutta
vasta tyon edetessa huomasin, ettéd standardin mukaan mittaustuloksiin tulee ot-
taa huomioon kaikki yliaallot 40. harmoniseen yliaaltoon asti. Ensimmaiset mit-
taukset otettiin 11. aaltoon asti, joten tehtiin lisdmittaukset, jotta saatiin kaikki tar-
vittavat tulokset mukaan mittausdataan. Talla on merkitystd THD-arvoihin, jotka

ovat merkittdvassa asemassa kompensoinnin tarvetta ja yliaaltoja arvioidessa.

Viikon mittauksella ja 10 minuutin tallennuskeskiarvolla saadaan hyvin kartoitet-
tua sahkoverkon tapahtumat liittyen jannitteen laatuun. Akillisiin jannitekuoppiin
ja transientteihin ei saada luotettavia tuloksia, niitd varten pitaisi tehda mittaus
tarkemmalla 10 s naytteenottotaajuudella. Toisessa lyhyemmassa mittauksessa,
jossa selvitettiin 11. ja 13. yliaallon osuutta, nakyi tapahtumia jannitetasoissa. Il-
meisesti jannitetasojen vaihtelun aiheuttivat isompien 6 kV moottoreiden kayn-
nistymiset, joita kaytiin analysoimassa taman opinnaytetyon ulkopuolella. Ne ei-
vat vaikuta kompensointitarpeisiin vaan aiheuttivat ongelmia taajuusmuuttajille

kaasuasemalla.

Mittaustulosten kasittelyn kanssa oli yllattavan paljon haasteita. Fluken ohjelmis-
tossa oli muutamissa kohdissa epakohtia, jotka mielestani johtuivat ohjelmis-
tosta. Ongelmia oli esimerkiksi loistehon ja patétehon summissa, joissa ohjel-
misto naytti esimerkiksi tehojen yhteenlaskettuna summana pelkan vaiheen L1
arvoa. Myos yliaaltojannitteiden ja virtojen kanssa ohjelma naytti valilla arvoiksi
voltteja ja ampeereita kuten kuuluu, mutta kun valinnoista otettiin pois kokonais-
sar6 THD, osa yliaaltovirta-arvoista muuttui prosenteiksi. Naista ongelmista olin
yhteydessa Fluken tekniseen tukeen, he halusivat esimerkin mittausdatoista ja
tarkennuksia ongelmista. Kun opinnaytety6 oli melkein valmis, sain vastaukset
Fluken teknikolta Tanskasta. He ovat tutkineet ongelmia ja myonsivét, etta vika

on heidan ohjelmistossaan. Mielestani tdssa on hyva esimerkki siita, ettd vaikka
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puhutaan kansainvalisen huippumittalaitevalmistajan tuotteista, on itse tiedet-
tava, mita arvoja ollaan mittaamassa ja mita arvojen pitdisi nayttaa, eika vain so-

keasti luottaa ohjelmistoon.

Lopputulosten kasittelyssa saatiin jarkeviltd vaikuttavia tuloksia. Vertailtaessa
niita laitevalmistajan ehdottamiin laitteisiin, huomattiin, etté tehtaan VP1 keskuk-
sen P18 kompensointilaite ja yliaaltosuodatin olivat aivan samanlaisia. Mutta P19
ja P20 keskuksissa oli huomattavat erot. Laitevalmistaja mitoitti P19 laitteet noin
kolmasosan suuremmaksi. P20 kompensointilatteen mitoitus oli l&ahes nelinker-
tainen, kun taas 5. yliaallon suodatin oli hyvin lahella omia laskelmiani. Laitetoi-
mittajan kanssa keskustellessa selvisi, etté yliaaltopitoinen sahkoverkko kuormit-
taa kompensointilaitteiden paristoja ja estokeloja. Myos paristojen jannitetasoa
on mitoituksessa jouduttu nostamaan yliaaltokuormituksen takia. Jos paristojen
mitoitus on liian tarkka, siitd seuraa, etta resistanssi kasvaa ja jannite nousee.
Naista syista laitteet joudutaan mitoittamaan enemman kokemusperaisen tiedon
varassa. Laitetoimittaja oli samaa mielta kanssani, ettd asennuksen jalkeen tulisi
tehda uudelleen analysointimittaus, jolla saadaan tieto asennettujen laitteiden
vaikutuksesta yliaaltoihin, varsinkin 5., 11. ja 13. aaltojen maaraan seka siihen,

saavutetaanko suositukset ja standardit tayttava laatutaso.

Taman tyon edetessa olen saanut paljon lisatietoa sdhkdverkon analysoinnista
ja huomannut, ettd kaytannon tietotaitoa tasta asiasta sahkotekniikassa l0ytyy
hyvin vahan. Tietyt toimijat ja laitevalmistajat ovat enemmankin perehtyneet asi-
aan, mutta he eivat halua luovuttaa tietojaan muille, koska kyse on erityisosaa-

misesta, joka vaatii kokemusta, perehtymista ja mitoitusohjelmistoja.

Tybssa saatiin kaytya lapi tavoitteiden mukaiset asiat, lukuun ottamatta raportti-
pohjaa tybnantajalle. Tama oli siina mielessa hyva asia, etta nyt ainakin minulla
on tieto siitd, ettd kohteessa tehtava mittaus on raataloitava sen mukaan, mita
parametreja sédhkoverkosta halutaan n&hda, joten yksi yleinen raporttimalli ei oi-
kein palvele tarkoitustaan. Huonoksi puoleksi on laskettava, ettd saadut tulokset
erosivat kahden keskuksen osalta laitetoimittajan ehdottamista laitteista. My6s-
k&aan laitteita ei ehditty asentaa kohteisiin eika saatu lopullista mittausdataa ke-

rattya ja liitettya taman opinnaytetyon tuloksiin.
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LITE 1/1

Fluke 435-11 mittausominaisuudet ja parametrit (3, s. 167-170)

Overview of available measurements and
measurements parameter list (English only)

;: ] E g o ] ; E
A HIHHEEIBHHERE
T N :Q = H g | £ = 5 2] s z | =
Function Unit | Description = | = Al |l | @ = | & = | | =] =
Volt
VimsY v V rms phase phase X X
VrmsA v V rms phase neutral X X X X X
Vpk v V peak . .
Vimsl/2 v Vs 1/2 cycle . . . . . . .
V-fund v V fundamental . . .
CEV Crest Factor V . .
@ V() : Phase angle V . . .
%Over % Overdeviation .
%Under % Underdeviation .
Amp
A mms A A rms . . . L] L] . .
Apk A Apk . .
Armsl/2 A A mms-1/2 . L] . . . . .
A fund A A fund . . .
CFA CF . .
D A() ’ DA() . . .
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& i
= X - = | B
s|E|=|5|¢ s | 515
. i E %9 |2 |8 sl [E|F | @
M = " i B | = = = 5 5 b o
HEEHEEHHHELHE
Function Unit | Description s lelEzglcsldlalolEeElzloleclsls
Fower
W w W fall - L
W fimd w W fandamenta . . .
VA VA | vAfm - :
VAT VA | VA full classic L E
VA fimd VA | VA fmdsments . f .
VA fimdy VA | VA fimd classic L E
VA harm VA WA harmomic L * .
VA mb VA WA mmbalance L * .
var VA | var . .
vary VA | war classic . E
i PF . :
— -
FFY. PF classic L C
-
DFF DFF . D
C
L
DEFY. DPFF classic L D
L
Cos3 Cos3 L d
L
Cos3F Cos § Classic * d
C
Eff Efficiency factor L *
Hpwll Harmonic polhsion Sactor L
Wunb w Active Load imbalance L
& W mb (%) - Active load unbalance a L
var mhb var Peactive Load Unbalance L
& var umb ) Feactive load unbalance angls -
VA wmb VA Total Load Unbalance -
& VAmb () Total Load Unbalance a L
L var wmb war Inductive Load Unbals .
& L var unbe (%) - Inductive load unbalance angle L
C 'war unb var Capacitive Load Unbalance L
& C var umb () - Capacitve load mnhalance angle L
Energy
Wh Wh | Wh . .
VAR VAR | VAR L L
varh varh | varh L L
Wh fora. Wh Wh forward L *
Whrev. Wh Wh reversa L *
Energy Loss
WE loss | W | Peesistive loss due to active power | = | | . | |
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] )
- E| . v | @
& E|= z ] E & ;
IEHHBHEHBHEHEBE
Funition Unit | Description alelglzslfdlglclEels|lsl=els =
. . Pesgistive loss due to ractive
Wvar loss VA power . .
W Unb loss VA | Loss due tounobalance power L .
W Hamm loss VA | Loss due to harmonics power L .
WAD loss A Laoss due to netrall current * .
W Total loss W Total power loss * .
cost B 5 Cost /hr due to active power loss * .
cost varh 5 Cost /hr dus to resctive power . .
loss
cost mh'h 5 Cost /hr due to unbalance loss * .
cost harm'h 5 Cost /br due to harmondcs loss * .
cost Anh 5 Cost /hr due to netral oETent L .
ot oty 5 Cost / year due to losses * .
Wh B loss Wh | Energy loss due resistance * .
Wh varh loss Wh | Energy loss due to * .
Wh Unb loss Wh | Energy loss due to unhalance * .
Wh Harm loss Wh | Energy loss due to harmaomics * .
Wh An loss Wh | Energy loss due to netral cumrents * .
Wh Total loss Wh | Total energy loss * .
p—t 5 Cost due to resistive loss .
ACHVEDOWET
—— 5 Cost due to resistive loss reactive .
POWET
costuab 3 Cost due to unbalance *
cost harm 3 Cost due to harmonics *
cost.An 3 Cost due to metral omrents *
oSt fot 3 Total cost of enerzy loss *
Volt Harmomic
THD &4 & = 3
Volt THD % ﬂ]’fDTil_:,:_ #er of rms (p to 40t * L L
Vol DC v D component %af, %4 or rms * L L
Volt Hn v Hammonic o (p=1..50) % % or . 5 J
s 0 5
Volt $n " Phase angle n (p=1_50) -
VeltTn v Interharmonic o (n=0..50) %F % | 2
O s I
Amp Harmomic
THD %ef % or mms (up to $0th
Amp THD % or 50 * L
KE-A E factor Amp * .
Amp A D A DT component %5, %4r or rms * L
Hammonic o (m=1..30) %f %r or 5
Amp Hn & nns * 0
Amp #n " Phase angle n (p=1_50) L
- - o i - ]
In A e;lm;ﬂharmamc o (=0 50) Yef, Y . o
I
Watt Harmomnic
BLF B - 3
Watt THD 5 THD %&£, %ar or rms (up to $th . L

o 50th)
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& s
AP |z
LJE'E"“?;:EEE:?
Bl |E|E|E|E|Z|E(2|2|2|¢|3
Function Unit | Description el P S - I I S - = e i -
EW K factor Watt . :
Watt D W DT component %af, %ar or rms * :
— - I;immjc D (@=1.50) %L Ywor | E'
Watt ¥n Phase angle n (p=1_50) *
Frequency
Hz Hz Hz L L L . . * . »
Hz 10= Hz Hz 10s . -
Flicker
Pt lmin) Pt (] muimaee) * L
Pt Pt (10 mimates) * L
Plt Bt (2 br) . .| =
Pinst Instantaneous Flicker . .
Unbalance
umbal(®e) e unbalance * *
Wpos. v Positgve sequence voltage *
Wneg v Negatve sequence voltaze *
Wzero v Zaro sequence volage *
Apas. A Positve sequence Qument *
Aneg A Negatve sequendce ouTent *
Azerg A ZaTo sequence Cmrent *
Mains Signaling
Sigl % e Freq 1 reladve siznaling voltage * *
Wisl v Freq. 1 voltage, 35 averaze * L *
Sigl% e Freq 2 reladve siznaling voltage * *
Wis2 v Freq. I voltage, 35 averagze * L *

x (wYe or Delts config)

¢ Power Classic Method OFF
C Power Classic Method ON
i Inferharmomics COFF

I Interharmomics O

DDEF
dCosT



Fluke 1430 flexi- mittapaiden tekniset tiedot (6, s. 6)

Electrical Specifications

Measuring range

0.5 A ac to 6000 A ac

Maximum non-destructive
current

100 kA (50160 Hz)

Clutput signal

86.6 mV at 1000 A/S0 Hz (on 1 MQ)
85.0 mV at 1000 A/50 Hz (on 50 k()

Basic accuracy

+1 % of reading at 25 °C, 50 Hz with
conductor placed at the center of the probe

Lineanty

+0.2 % of reading at 10 % to 100 % of range

Moize

<1 mY rms at 10 Hz to 10 kHz

Additional errors:

» temperature coefficient
ower operating
temperature range

-for 24 inch maodel
-for 48 inch maodel

& with position of
conductor in the prabe
window (see Figure 1):

Zone A
Zone B
Zone C

« 05t030A

0.02 % of reading 7 *C {0.011 % / °F)
0.035 % of reading / *C {0.02 % / °F)

+0.5 % of reading
+1.0 % of reading
+2 .0 % of reading
+1 count or 0.1 A (whichever is greater)

External magnetic field
rejection in reference to
external current

40 dB (with cable =100 mm from the head
coupling and r-coil)

Phase shift (fundamental
frequency)

=x1®

Bandwidth (-3 dB)

10 Hz to 10 kHz

Frequency derating

| x f =365 kA Hz

LIITE 2



LIITE 3

Fluke i5s- tekniset tiedot (17, s. 1)

Electrical Specifications

Reference Conditions: 23 + 5 °C, 20 to 75 % RH; conductor centered in jaw opening;
no DC component; no adjacent conductor.

Measurement Range: 10 mAto 6 A
Output: 400 mV/A

Accuracy (48 Hz to 65 Hz):
10mAtod A 1% +5 mA
1Ato5 A 1%

Phase Shift (48 Hz to 65 Hz):

10mAto 100 mA  Unspecified
100mAto5 A 4°

Crest Factor: = 3, add 0.7 % to accuracy

Typical Bandwidth: 40 Hz to 5 kHz

Working Voltage: 600 V ac rms, in compliance with EN&1010

Common Mode Valtage: 600V ac rms from earth ground, in compliance with ENG1010
Input Load Impedance (of host instrument): =1 M €2 in parallel with up to 47 pF
Maximum Non-destructive Current: 70 A

Duty Cycle: 0.01 Ato & A continuous

Influence of Adjacent Conductor: = 15 mA/A (@ 50/60 Hz)

Influence of Gonductor Position in Jaw Opening: +0.5 % of reading (@ 50/60 Hz)



Mittaustulokset keskuksesta P18

LIITE 4

Jannitesaro Virtasaro
Jarjestysluku Vaadittu arvo Mitattu arvo | Suositeltuarvo | Mitattu arvo
3 <5% 0,2% <7% 1,2%
5 <6% 4,7 % <7% 19,2 %
7 <5% 2,3% <7% 5,9 %
9 <1,5% 0,2% <7% 0,5%
11 <3,5% 2,6% <7% 32%
13 <3% 2,0% <3,5% 29%
THD <8% 6,1% <8% 20,6 %
Patoteho ja loisteho
Patoteho kW Loisteho kVAr
Maksimiarvo 876,0 300,0

Jannitteen vaihtelu

Vaadittu arvo

Mitattu arvo

95 % jaksoista +10% 1,3%
Hyva laatu 4% 1,5%
Keskiarvo +2,5% 0,7%

Normaalilaatu +10%

Jannitteen symmetria

Vaadittu arvo

Mitattu arvo

95% ajasta 2% 0,2
Taajuus
Vaadittu arvo Mitattu arvo
99,5% ajasta +1% 0,0%
Aina +4% /-6% 0,0%
Cos @ PF
95% ajasta 0,96 0,94
Keskiarvo 0,96 0,93
Valkynta Plt
Vaadittu arvo Mitattu arvo
95 % valilla <0,74 0,16
Hyva laatu <0,74 0,11
Normaalilaatu <1




Mittaustulokset keskuksesta P19

Jannitteen symmet

ria

Vaadittu arvo

Mitattu arvo

95% ajasta 2% 0,2
Taajuus
Vaadittu arvo Mitattu arvo
99,5% ajasta +1% 0,10%
Aina +4% /[ -6% 0,03 %
Cos @ PF
95% ajasta 0,96 0,94
Keskiarvo 0,96 0,935
Valkynta PIt
Vaadittu arvo Mitattu arvo
95 % valilla <£0,74 0,14
Hyva laatu <0,74 0,18
Normaalilaatu <1

Jannitesaro Virtasaro
Jarjestysluku Vaadittu arvo Mitattu arvo | Suositeltuarvo | Mitattu arvo
3 <5% 0,2% <7% 1,4%
5 <6% 53% <7% 17,8 %
7 <5% 2,8% <7% 5,6%
9 <1,5% 0,3% <7% 0,5%
11 <3,5% 3,7% <7% 4,4%
13 <3% 3,1% <35% 2,2%
THD <8% 7,5 % <8% 19,2%
Patoteho ja loisteho
Patoteho kW Loisteho kVAr
Maksimiarvo 977,7 431,8
Jannitteen vaihtelu
Vaadittu arvo Mitattu arvo
95 % valilla +10% 2,0%
Hyva laatu +4% 2,2%
Keskiarvo +2,5% 1,3%
Normaalilaatu +10%
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