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MERKKIEN SELITYKSET
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1 JOHDANTO

Séhkon laatuun tulisi nykyisin kiinnittaa entistd enemman huomiota, silld hairioi-
ta aiheuttavien ja hairidista karsivien sahkdlaitteiden maara verkossa on lisaan-
tynyt. Pahimmassa tapauksessa verkossa esiintyvat hairiot voivat johtaa tuotan-
non katkeamiseen ja aiheuttaa suuria kustannuksia. Varmistettaessa, ettd sahkon
laatu vastaa sille asetettuja standardeja, voidaan vahentaa havididen maaraa se-
ka alentaa kayttokustannuksia. Lisdksi sahkolaitteiden elinkaari pitenee ja niissa

esiintyvat viat ja laiterikot vahenevat.

Opinnaytetyossa kasitelldadan sdhkon laatustandardia EN-50160 ja sen sisaltoa.
Lisaksi tutustutaan sdahkon laatua heikentaviin laitteisiin, joita [0ytyy myods tyo-
kohteesta. Teollisuudessa kaytetdadn paljon laitteita, jotka kuormittavat verkkoa
epdlineaarisesti. Tama aiheuttaa sahkdverkkoon erilaisia hairi6ita, jotka eivat ole
toivottuja. Osa sdhkolaitteista tarvitsee toimiakseen myos loistehoa. Loisteho-
maksut ovat kasvaneet viime vuosina, ja tdman takia se on jarkevda kompensoi-
da kulutuskohteessa. Kerron tydssani, kuinka sahkoverkossa esiintyvia hairioita
voidaan poistaa ja ndin parantaa siahkon laatua. Taman lisdksi perehdyn loiste-

hon kompensointiin ja kuinka se toteutetaan.

Opinnaytetyo tehdaan Reka Kaapeli Oy:lle, joka kuuluu kaapeliteollisuuden eturi-
vin toimijoihin. Yhti6 toimittaa kestavia ja laadukkaita kaapeliratkaisuja ja on ny-
kyisin osa Nexans-konsernia. Tyokohteena on yrityksen Keuruulla sijaitseva kaa-
pelitehdas. Tehtdvani on analysoida tehtaan sahkon laatua ja selvittdad, missa
kunnossa pienjannitepaakeskuksiin sijoitetut kompensointilaitteet ovat. Tyon
lopputuloksena syntyy kokonaiskuva tehtaan sahkdverkon tamanhetkisesta tilas-

ta. Jos verkossa ilmenee ongelmia, on tehtdvani etsia niihin ratkaisuja.
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2 SAHKON LAATU

2.1 Standardi EN-50160

Standardi maarittelee jannitteen padominaisuudet verkon kayttdjan liittymis-
kohdassa normaaleissa kadyttdolosuhteissa. Jannitteen ominaisuuksien voidaan
siis olettaa pysyvan eurooppalaisen yleisen sahkdverkon alueella standardin
maarittamissa arvoissa tai rajojen sisalla. Kasittelen tyossani ainoastaan pienjan-
niteverkon laatukriteereja. Teollisuuden verkot eivat kuulu standardin sovelta-
misalaan. Standardin vaatimuksia on kuitenkin erittdin suositeltavaa soveltaa,
koska laitteiden suorituskyky voi huonontua, jos laite liitetdan verkkoon, joka ei

vastaa tuotestandardissa asetettuja vaatimuksia. [1.]
2.1.1 Verkkotaajuus

Normaaleissa kayttoolosuhteissa jakelujannitteen perustaajuuden 10 s aikavalilla
mitatun keskiarvon tulee olla. 99,5 % vuodesta 50 Hz + 1 % eli valilla 49,5 Hz —
50,5 Hz. Ja 100 % ajasta 50 Hz +4 % / -6 % eli valilla 47 Hz — 52 Hz. Taulukossa 1

on listattuna taajuuden laatukriteerit.

Taulukko 1 Verkkotaajuudelle maaritetyt laatukriteerit [2].

Hyva laatu: 50 Hz + 1%

Normaalilaatu: 50 Hz + 1%

Standardi- 95 % mittauksista valilla 50 Hz + 1% ja kaikki

laatu: 50 Hz + 4% / -6 %. Saareke- tai varavoima-
kayttossa 95 % valilla 50 Hz + 2 % ja kaikki 50
Hz £ 15 %.

Mittaus: 10 s jaksoina viikon ajan. Mittausjaksoille las-
ketaan keskiarvo.

Normaalikdytossa taajuuden vaihtelut pohjoismaisessa yhteiskdyttoverkossa
ovat +/- 0,1 Hz. Taajuuspoikkeamat eivat ole kovin tavallisia isojen sdhkélaitosten
jakelualueella. Taajuusvaihteluita esiintyy lahinna saarekekaytoissa, varavoima-

kaytodissa ja pienissa jakeluverkoissa. Kuvassa 1 ndhdaan, milta taajuuden vaihte-
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lu ndyttda. Taajuuspoikkeamat johtuvat pdaasiassa nopeista kuormituksien muu-
toksista tai huonoista saato- ja ohjauslaitteista yksittaisella generaattorilla. My0ds
maaseutuverkko, joka on ylikuormitettu ja epastabiili, voi karsia taajuuden vaih-

telusta. [1.]1[2.] [3.]

MNIVANNAWAWAWANYANYA
VoV VVV VNV

Kuva 1 Taajuuspoikkeama [2].

2.1.2 Jannitetason vaihtelut

Normaaleissa kayttoolosuhteissa viikon pituisen testijakson aikana tulee jakelu-
jannitteen 10 min tehollisarvoista 95 % olla valilla Un + 10 %. Lisdksi kaikkien ja-
kelujannitteen mitattujen 10 min tehollisarvojen tulee olla valilla Un + 10 % / -15

%.

Sahkéenergialiitto ry maarittelee laadun pienjanniteverkon jannitetasoille seu-
raavasti: Hyva laatu, kun 10 min. mittausarvot ovat valilld 220 V — 240 V; normaa-
li laatu, kun 10 min. mittausarvot valilla 207 V — 244 V; standardilaatu, kun mit-
tausarvot ovat valilld 207 V — 253 V. Taulukossa 2 on esitetty jannitetason laatu-

kriteerit. [1.] [2.] [3.]

Taulukko 2 Laatukriteerit jannitetasoille [2].

Hyva laatu: U, =4 % jakeskiarvo U, £ 2,5 %.
Normaalilaatu: U, +x10%

Standardilaatu: 95 % valillauU, £ 10 %

Mittaus: 10 min jaksoina viikon ajan




2.1.3 Nopeat jannitemuutokset

Nopeat jannitteen muutokset aiheutuvat yleensa asiakkaan verkossa tehtyjen
kytkentdtoimenpiteiden, kuormituksen muutoksen, vikojen tai salaman iskun
seurauksena. Myds suurien moottoreiden kdynnistyminen, hitsauslaitteet ja

kaamikytkimien ohjaus saattavat aiheuttaa nopeita jannitteen muutoksia.

Nopeat jannitteen muutokset vaikuttavat mm. valaistukseen ja saattavat hairita
elektronisia laitteita. Jos jannitteen muutos ylittdd jannitekuopan tai ylijannitteen
rajan, luokitellaan tapahtuma ennemmin ylijannitteeksi tai jannitekuopaksi kuin

nopeaksi jannitteen muutokseksi. [1.] [2.] [3.]

2.1.4 Vilkynnan hairitsevyysindeksi

Valkynta johtuu pdaasiassa isojen kuormien vaihtelusta, hitsauslaitteista tai kul-
jettimien isoista moottoreista. Valkyntd voi olla tasaista tai satunnaisesti vaihte-
levaa. Kuvassa 2 on esitetty tasaisesti vaiheteva jannite, joka aiheuttaa valkyntaa.
Valkynta hairitsee valaistuksen lisdksi myos tietokoneita ja kommunikaatiolaittei-

ta.

AAAAAAAAAAN]L
VYV YYVVVVVVY

Kuva 2 Vilkynta [2].

Valkynnan alkuperdiset vaatimukset on kehitetty perustuen ihmisen reaktioihin
60W hehkulampun valon muutokseen, kun syottéjannitettd muutetaan. Stan-
dardin vaatimukset perustuvat edelleen talle alkuperaiselle valkyntakayralle. Silla
varmistetaan, etteivat nykyiset LED- tai loistevalaisimet aiheuta enempaa valkyn-

taa kuin vanhanaikaiset hehkulamput.
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Valkynnan héiritsevyytta voidaan mitata seuraavilla yksikoilld: Pst on lyhytaikai-
nen hairitsevyysindeksi, jonka mittaus tapahtuu kymmenen minuutin aikavalilta.
P on pitkdaikainen hairitsevyysindeksi. Tama lasketaan kahdestatoista kahden

tunnin mittausaikavaliltd saatavasta Pst— arvosta kaavan 1 mukaan.

Normaaleissa kayttoolosuhteissa viikon pituisen mittausjakson aikana, syotto-
jannitteen muutoksen aiheuttama valkynnan hairitsevyysindeksin tulisi olla 95 %

ajasta Pr<1.[1.][2.]

(1

2.1.5 Jakelujannitteen epdsymmetria

Standardin mukaan viikon pituisen mittausjakson aikana jakelujannitteen vasta-
komponentin kymmenen minuutin tehollisarvoista 95 % tulee olla 0-2 % myota
komponentista. Joillakin alueilla epdasymmetria-arvoja esiintyy 3 % saakka, johtu-
en asiakkaiden yksi- tai kaksivaiheasennuksista. Taulukossa 3 on laatukriteerit
jannitteen epasymmetrialle sekd epasymmetrian laskentakaava. Standardi maa-
rittda raja-arvot vain vastakomponentille, koska se on hairididen kannalta oleelli-

nen.
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Taulukko 3 Jakelujannitteen epdsymmetria kriteerit ja epasymmetrian laskenta
kaava [2].

Hyva laatu: Kaikki up s -arvot <2 %.
Normaalilaatu: Kaikki u,, s -arvot < 2 %.
Standardilaatu: Mitatuista u,, g, —arvot <2 %.
Mittaus: 95 % vastakomponentin 10 minuutin tehollisar-
vosta tulisi olla 0...2 % mydtakomponentista.
Laskenta: 1-J3-68 |
Un = , Mmissa

1+J3-6B
Uf,+U3;+U%,
Vz,+uz,+u,)f

U, sp = naytteista laskettu 10 minuutin arvo

u, = epasymmetria.

A= jannitekerroin

U ¢, = jannite vaiheiden L1 - L2 valilla
U, 3 = jannite vaiheiden L2 - L3 valilla
U 3¢ = jannite vaiheiden L3 - L1 valilla

Epdasymmetria johtuu padosin asiakkaiden kuorman epatasaisesta jakautumises-
ta kolmelle vaiheelle tai siitd, ettd verkossa yhdelta vaiheelta tai kompensointi-
laitteistosta on palanut sulake. Jannitteen epasymmetria pienentda sahkomoot-
toreiden momenttia ja kasvattaa niiden roottorihavioita seka lisaa ylikuumene-
misen riskia. Lisaksi epdsymmetria saattaa hairita tietokoneita ja muita elektroni-

sia laitteita. [1.] [2.] [3.]

2.1.6 Harmoninen yliaaltojannite

Standardi madrittelee rajat vain harmonisille yliaalloille. Myds epaharmonisten
yliaaltojen osuus on kasvamassa taajuusmuuttajien ja vastaavan elektroniikan
lisdantymisen myo6ta. Epdaharmonisille yliaalloille ei ole standardissa maaritelty
tasoja, mutta sellaiset ovat mahdollisesti tulossa seuraaviin painoksiin. Harmoni-

set yliaallot saroyttavat jannitteen kayramuotoa kuvan 3 mukaisesti.

15



A A A AN
VAR VARWARWERWAAW

Kuva 3 Harmonisten yliaaltojen saroyttama jannite [2].

Yliaaltolahteitd ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat, tyristorikdytot, tasasuuntaa-
jat, hakkuriteholahteet, purkausvalaisimet, ylikuormitetut muuntajat ja kaikki
epasymmetrinen kuormitus mita verkkoon on liitetty. Yliaallot kasvattavat havi-
Oitd verkossa, alentavat laitteiden kuormitettavuutta, aiheuttavat mittareiden
virhendyttamia ja suojareleiden virhetoimintoja seka ylikuormittavat nollajohti-

mia ja muuntajia.

Standardin maaritteleman viikon pituisen mittausjakson aikana 95 % jokaisen
yksittaisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin tehollisarvon tulee olla
enintdan taulukossa 4 annetun arvon suuruinen. Lisdksi kokonaissdrokerroin

THD, tulee olla enintdan 8 %. Jannitteen THD lasketaan kaavan 2 mukaan. [1.][2.]

Taulukko 4 Sallitut arvot harmonisille yliaaltojannitteille pienjanniteverkon liit-

tymispisteessa [1].

Parittomat yliaallot i .
- - - Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku | Suhteellinen
h jdnnite h jdnnite h jdnnite
up up Unp
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0%
11 35% 15 1,0 % 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,75 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5 %
25 1,5 %
Arvot ovat prosentteina perusaaltoon uj nahden.
HUOM.  Jirjestysluvultaan yli 25 yliaalloille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti hyvin pienia ja hyvin
arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

(2)
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jossa Un = yliaaltojannite

Un = perustaajuinen jannite

THD(U) = jénnitesaro

2.1.7 Jannitehairiot

Standardissa ei maaritellad rajoja tdssa kappaleessa késiteltaville ominaisuuksille,
mutta siind kerrotaan, millaisia jannitehairidita voi esiintya ja mista ne mahdolli-
sesti johtuvat. Tallaisia ovat jannitekuopat, ylijannitteet, transienttiylijannitteet,
jannitteen tasakomponentti ja kayttokeskeytykset. Pienjanniteverkossa nelijoh-
timisessa kolmivaihejarjestelmdssa mitataan vaiheen ja nollan valista jannitetta.
Kolmijohtimisessa kolmivaihe jarjestelmassa mitataan vaiheiden vélinen jannite.
Yksivaiheisessa jarjestelmdssa mitataan vaiheen ja nollan vdlinen jannite tai vai-

heiden vélinen jannite, syottétavan mukaan.

Jannitekuopat tapahtuvat yleensa hyvin satunnaisesti ja odottamattomasti. Kuo-
pat johtuvat yleensa jakeluverkossa tapahtuvista oikosulkuvioista, lyhyista kat-
koksista tai suurien moottoreiden kdynnistyksesta. Kuvan 4 jannitekdyrdssa voi-
daan havaita hetkellinen jannitekuoppa. Tavallisesti jannitekuopan havahtumis-

jannite on 90 % nimellisjannitteesta.
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Kuva 4 Jannitekuoppa [2].

Ylijannitteet aiheutuvat tyypillisesti verkossa tehtavien kytkentdtoimenpiteiden
ja kuormien erottamisen seurauksena. Tilapadiset kdyttétaajuiset ylijannitteet ta-

pahtuva asiakkaan verkossa tai yleisessa jakeluverkossa aiheutuvien vikojen ai-



kana ja poistuvat, kun vika saadaan korjattua. Kuvassa 5 nahdaan hetkellinen yli-

jannite. Ylijannitteen havahtumisjannite on 110 % nimellisjannitteesta.

NIANT AN ANWANANA
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Kuva 5 Ylijannite [2].

Kayttokeskeytykset tapahtuvat joko suunnitellusti tai ennalta arvaamattomasti
jonkin vian seurauksena. Suunnitelluista keskeytyksista on ilmoitettu hyvissa
ajoin ja niihin on osattu varautua. Nama keskeytykset johtuvat yleensa jakeluver-
kon huolto- tai parannustdistd. Ennalta-arvaamattomat keskeytykset ovat viko-
jen aiheuttamia eika niihin voi varautua ennalta. Kuvassa 6 esiintyy hetkellinen
kayttokeskeytys. Keskeytyksia voivat aiheuttaa myrskyt, eldimet tai kaapeli- ja

laiteviat.

ANVANA JANVAN
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Kuva 6 Kayttokeskeytys [2].

Jannitteen tasakomponentteja esiintyy yleensa vahan ja siita syysta niiden merki-
tys on melko vahdinen. Tasakomponentteja synnyttdavat suuntaajat sekda muut
elektroniset laitteet. Jos tasakomponenttien maara jostain syystd nousee korke-
aksi, aiheuttaa se korroosiota liitoksissa. Lisdksi se saattaa vaurioittaa muuntajia
ja aiheuttaa toimintahdirioita maavikakatkaisijoille seka muille virtaherkille pii-

reille.

Transienttiylijannitteet aiheutuvat yleensa jarjestelmdssa tehtyjen kytkentatoi-
menpiteiden seurauksena tai ukkosella indusoituvasta ylijannitteesta. Transient-

tiylijannitteiden nousuaika vaihtelee mikrosekunneista millisekunteihin. Tran-



sientit jaotellaan lyhyisiin alle 1 uS kestoisiin, keskipitkiin 1-100 pS kestoisiin ja
pitkiin yli 100 uS kestoisiin transientteihin. Ukkosen aiheuttamalla indusoituneel-
la ylijannitteelld on yleensd pienempi energiasisaltd ja suurempi amplitudi kuin
kytkentaylijannitteelld. Kuvassa 7 nahdadan tyypillinen transienttiylijannitteen ai-
heuttama piikki jannitekdyrdssa. Valtaosassa tapauksia, kun laitteet suunnitel-
laan standardien mukaisesti, kestdvat laitteet ndma ylijannitteet. Tietokoneet
ovat herkkia transienttiylijannitteille ja niiden tietoja voi tuhoutua. Tarpeen mu-
kaan laitteiden suojaamiseksi kdytetaan asianmukaista ylijannitesuojaa, joka eli-

minoi ylijannitteet. [1.] [2.] [3.]
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Kuva 7 Transienttiylijannite [2].

2.2 Tyypillisimmat hairidlahteet

Sahkon laatuun heikentavasti vaikuttaa yha lisaantymadssa oleva epadlineaarinen
kuormitus, jonka verkosta ottama virta poikkeaa sinimuodosta. Aiheuttajia ovat
mm. sahkokaytot, tietokonekuormitus, UPS-laitteet seka verkon ja kompensointi-
laitteiden laiminlydty kunnossapito. Kuluttaja huomaa yleisimmin sahkon laatuun
liittyvat ongelmat, kun ilmenee laiterikkoja ja toimintahairioita tai loistehomak-
sut ovat kohonneet. Yleensa ndihin havahdutaan vasta, kun sahkén laatu on jo
huonontunut merkittdvasti. Yleisimmat hairidilmiot voidaan jakaa kahteen paa-

tyyppiin, galvaanisiin ja sahkdmagneettisiin hairidihin. [2.]

Galvaaniset hairiot:

- jannitetason vaihtelu

- epasymmetria
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- vyliaaltojannitteet ja -virrat
- maadoitusviat
- pitkittaiset ja poikittaiset transientit

- jannitekatkot.

Séhkdmagneettiset hairiot:

- jannitteiden aiheuttamat sahkokentat
- virtojen aiheuttamat magneettikentéat

- radiotaajuiset hairiot.

2.2.1 Suuntaajakaytot

Erilaiset puolijohdetekniikalla toteutetut suuntaajakdytot poikkeavat tavanomai-
sesta verkonkuormituksesta. Verkon kannalta vaikutukset ovat padosin haitalli-
sia. Suuntaaja on laite, joka muokkaa sahkotehoa muodosta toiseen, esim. vaih-
tojannitteesta tasajannitteeksi ja toisinpdin. Suuntaajat synnyttavat verkkoon
virta- ja janniteyliaaltoja, minka lisdksi ne ottavat verkosta suuren maaran loiste-
hoa. Kuvassa 8 on esitetty suuntaajan toimintaperiaate ja suuntaajan verkosta
ottaman virran kdyramuoto. Suuntaajia ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat, DC-

kaytot ja verkkovaihtosuuntaajat.

Suuntaajia voidaan soveltaa monenlaisissa kdytoissa ja teollisuudessa niiden ylei-
sin sovelluskohde on moottorien pydrimisnopeuden saatd. Hajautetussa energi-
antuotannossa verkkovaihtosuuntaajaa voidaan hyddyntdaa myds tehokertoimen
sdadossa. Invertteri pystyy tuottamaan loistehoa silloinkin, kun niiden primaa-
rienergianlahde esimerkiksi aurinkopaneelit eivat tuota patétehoa. Talléin verk-
kovaihtosuuntaaja ottaa tarvitsemansa patdtehon verkosta, jolloin sitd voidaan
kayttaa loistehon kompensoinnissa. Verkosta otettavan patétehon maara on kui-

tenkin hyvin pieni verrattuna kompensoinnin tuomiin hyotyihin.
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Kuva 8 6-pulssisuuntaajan toiminta periaate ja virran vaaristyminen [4].

Suuntaajat, kuten monet muutkin laitteet tarvitsevat loistehoa. Suuntaajalle
ominaista on loistehon tarpeen akillinen muuttuminen. Loistehon suhde patote-
hoon voi olla hyvinkin suuri, erityisesti pyoritettdessa moottoreita pienilld no-
peuksilla. Suuntaajien ottamaa loistehoa voidaan pienentada nollakulmaohjauk-

sella, seurantaohjauksella tai kondensaattorilla.

Suuntaajat ovat suuri yliaaltojen ldhde. Ne ottavat verkosta suuren maaran epa-
lineaarista virtaa, mika aiheuttaa virtayliaaltoja. My6s janniteyliaaltoja voi esiin-
tyd, kun kahden vaiheen tyristorit kommutoivat ja padjannite suuntaajan navois-
sa romahtaa kommutoinnin aikana. Tavallisempi syy janniteyliaaltoihin kuitenkin
on virtayliaaltojen aiheuttamat jannitehaviot, jotka heijastuvat jannitteeseen ai-
heuttaen saroytymisen. Yksinkertaistetussa yliaaltoteoriassa suuntaajan pulssilu-
ku maarittda sen aiheuttamien yliaaltojen jarjestysluvun. Pulssilukua kasvatta-
malla voidaan kasvattaa syntyvien yliaaltojen jarjestyslukua ja samalla pienentaa
niiden tehollisarvoa. Syntyvien harmonisten yliaaltojen jarjestysluku saadaan

kaavan 3 mukaan.
n=pXxitl (3)
jossa n =Jarjestysluku (taajuus = n*50 Hz)
p = pulssiluku

i = kokonaisluku 0,1,2,3,...
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Suuntaajien ollessa yksi pahimmista yliaaltojen aiheuttajista, karsivdt ne myos
yliaalloista. Suuntaajat tarvitsevat toimiakseen hyvan jannitteen kdayramuodon.
Jos jannitesaro padsee kasvaman suureksi, aiheuttaa se vaikeuksia tyristorien
syttymiselle. Tama voi aiheuttaa ohjauskulmavirheita ja toiminta kdy epastabiilik-
si. Suuri jannitteen sar6 aiheuttaa myos rasitusta suuntaajan komponenteille ja

laskee sen hyotysuhdetta. [5.] [6.] [7.] [8.]

2.2.2 Tyristorikytkimet

Teollisuudessa on usein kdytdssa tyristorikytkimia, joita kdytetdaan resistiivisten
kuormien ohjaamiseen. Samaan vaiheeseen on kytketty kaksi tyristoria vastarin-
nan, jolloin voidaan ohjata seka jannitteen positiivista ettd negatiivista puolijak-

soa. Tavallisimmat ohjaustavat ovat vaihekulma- ja nollapisteohjaus.

Nollapisteohjauksessa tyristoreja ohjataan niin, ettd ne johtavat halutun maaran
kokonaisia jaksoja. Nollakulmaohjaus aiheuttaa epaharmonisia yliaaltoja. Vaihe-
kulmaohjauksessa tehoa saddetdan muuttamalla sytytyskulmaa, jolloin tyristorit
ovat johtavassa tilassa halutun ajan jokaisen puolijakson aikana. Tallgin tyristo-
rien verkosta ottama virta poikkeaa sinimuodosta ja aiheuttaa verkkovirran vaa-

ristymistad ja harmonisia yliaaltoja. [7.]

2.2.3 Oikosulkumoottorit

Verkkoon kytketyt epatahtikoneet aiheuttavat myos hairioita. Naista tyypillisim-
pia ovat jannitteen alenemat kdynnistettdessa ja niiden kdaamitysrakenteiden
tuottamat yliaallot. Moottoreiden aiheuttamat yliaallot eivdt kuitenkaan nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa ole kovin merkittavia. Epatahtikoneet tarvitsevat
kuitenkin loistehoa magnetointiin, joka aiheuttaa jannitehavioita ja edellyttida

kompensointia.

Pienjanniteisissd moottorikeskuksissa jannitteenvaihtelulle sopivana arvona pi-
detdan Unt3 %. Moottorin momentti on verrannollinen jannitteen toiseen po-

tenssiin, joten staattisen jannitteen vaaditaan pysyvan lahella nimellisjannitetta
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normaalikdytdssd. Suurten moottorien kdynnistyksen aikana syntyva dynaami-
nen jannitteen alenema saattaa pahimmillaan aiheuttaa keskuksessa olevien
kontaktorien paastamisen alhaisen kelajannitteen vuoksi. Dynaamisen jannitteen
aleneman maksimiarvona pidetdan 10 %, mutta joissain tilanteissa saatetaan sal-
lia esim. 5 % tai 15 %. Likim&arainen jannitteen alenema voidaan laskea kaavalla
4. Koska muuntajan reaktanssi on monin kerroin suurempi, kuin resistanssi. Ai-
heuttaa kdynnistyksessd suurimmillaan oleva virran loiskomponentti suuren jan-

nitteen aleneman.

AU=R=x*I*cosp+XxIxsing=RxL,+X=xI, (4)

jossa R =verkon resistanssi (Q)
X = verkon reaktanssi (Q)
l, = patovirta (A)
lq = loisvirta (A)

Epadtahtikoneet synnyttavat myos yliaaltoja, jotka johtuvat kaamitysrakenteista ja
raudan kyllastymisestd magneettipiirissd. Urakdamityksen synnyttaman ldhde-
jannitteen puolisymmetrisyyden perusteella syntyy parittomia yliaaltoja, joista
kolmella jaolliset kumoutuvat. Ndin mahdollisiksi yliaalloiksi jaa 5. ja 7. yliaalto.
Ndista toinen voidaan kumota muokkaamalla roottorisauvan urakulma yliaallon
aallonpituuden mittaiseksi. Jos yliaallot jadvat kokonaan kumoamatta vaikuttavat

ne moottorin momenttikayrdan.

Yliaallot haittaavat myds moottoreiden toimintaa. Ne lisddavat moottoreiden vir-
talampohavioitd, aiheuttavat aani- ja tarindilmioita sekd aiheuttavat heilurimo-
mentteja. Havididen kasvaessa moottorit [lampenevat ja niiden eristeiden vanhe-
nemisnopeus kasvaa ja hyotysuhde pienenee. Heilurimomentit voivat aiheuttaa

kayttohairioita ja mekaanisia vaurioita. [6.] [7.] [9.]
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2.2.4 LED-valaistus

LED-valaistus on yleistynyt viime vuosina nopeasti. Sen merkittavia etuja vanhoi-
hin valaisimiin verrattuna ovat energiatehokkuus, hyva valoteho ja pitkd kayt-
toika. Naiden hyotyjen lisdaksi tulee myds haittoja, jotka nakyvat sahkdverkossa.
LED-valaistukseen siirtyminen lisda verkon epélineaarista kuormitusta, silla valai-
simet sisdltavat ei lineaarisia komponentteja, kuten diodeja, transistoreja ja mui-

ta harmonisten yliaaltojen ldhteita.

LED-valot tarvitsevat toimiakseen tasavirtaa, joten valaisimessa oleva elektro-
niikkapiiri muuntaa vaihtovirran tasavirraksi. Piiri sisaltda hairiosuodattimen, ta-
sasuuntaussillan, kondensaattorin ja muuntajan, joka saatda jannitteen LEDille
sopivaksi. Ndiden aktiivisten komponenttien takia LEDin verkosta ottaman virran
kdyramuoto poikkeaa hyvin paljon syottojannitteen kayramuodosta. LED-
valaisimien ottaman virran THD saattaakin olla hyvin suuri, mutta vaikutus jannit-

teeseen on melko vahdinen. [10.] [11.]

2.2.5 Muuntajat

Muuntajat synnyttavat myos yliaaltoja, jotka johtuvat rautasyddamen magneetti-
sesta epadlineaarisuudesta. Magneettivuon tiheys ei kasva lineaarisesti magneet-
tikenttddan nahden ja rautasyddmen hystereesin takia, poikkeaa magnetointivirta
syottojannitteen kayrdamuodosta. Normaaleissa kayttdolosuhteissa muuntajan
tuottamat yliaallot eivat kuitenkaan ole merkittavia, mutta nostettaessa syotto-
jannite yli nimellisjannitteen kasvavat yliaallot rautasydamen kyllastymisen takia.
Lisaksi mahdollinen virran tasakomponentti kyllastyttdaa rautasydamen ja aiheut-

taa muuntajaan myos parillisia yliaaltoja.

Muuntajan kytkentd, rautasyddmen rakenne ja maadoitustapa vaikuttavat yliaal-
tojen syntyyn ja levidmiseen. Rautasydan rakennetaan taloudellisista syista epa-

symmetriseksi, jolloin kolmipylvdasmuuntajan keskipylvdaan reluktanssi ja magne-
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tointivirta on pienempi kuin reunapylvailla. Tasta syysta eri vaiheille syntyvien

yliaaltojen suuruudet eroavat toisistaan.

Verkossa esiintyvat yliaallot myds lisddvat muuntajien kuormitushavioita. Yliaal-
lot aiheuttavat virtaldampohavidita muuntajan resistansseissa ja voivat pahimmil-
laan aiheuttaa muuntajan liikalampenemista. Nama vaikuttava myoés muuntajan

kayttoikaan. [7.]

2.2.6 Resonanssitilanteet

Paljon yliaaltoja sisdltavassa verkossa on vaarana, etta jokin yliaalto alkaa varah-
telemaan kompensointikondensaattorin kapasitanssin ja verkon induktanssin va-
lilld. Tallaisia tilanteita ovat rinnakkais- eli virtaresonanssi ja sarja- eli jannitere-
sonanssi. Resonanssitilanne syntyy, kun kapasitiivinen ja induktiivinen reaktanssi
sattuvat olemaan yhtd suuret samalla taajuudella kuin jokin yliaalloista. Reso-
nanssi aiheuttaa jannitteen ja virran sardytymisen kasvua ja ylijannitteita. Ylijan-
nitteet voivat rikkoa herkkia elektronisia laitteita ja kompensointikondensaattorit
voivat ylikuormittua ja vaurioitua. Kompensointiparistoa hankittaessa on tarkeaa
tarkistaa, ettd verkossa esiintyvat yliaaltotaajuudet eivdt osu resonanssitaajuu-

delle.

Verkossa esiintyvat yliaaltovirrat voivat vahvistua moninkertaisiksi loistehon
kompensointikondensaattoreiden kapasitanssi ja verkkoa syottdvan muuntajan
induktanssin yhdessa muodostamassa rinnakkaisresonanssipiirissa. Kuvassa 9 on
havainnollistettu miltd rinnakkaisresonanssipiiri nayttaa. Pienjanniteverkon rin-
nakkaisresonanssitilanteessa pienetkin yliaaltovirrat voivat vahvistua jopa 10-15
kertaisiksi. Yliaaltovirtojen sulkeutuessa kondensaattorin kautta aiheuttavat ne
my0s vastaavan taajuisen jannitekomponentin. Resonanssitilanne verkossa siis
aiheuttaa ylijannitteen ja ylikuormittaa kompensointikondensaattoreita niin, etta
ne voivat pahimmassa tapauksessa tuhoutua. Verkon rinnakkaisresonanssitaa-

juus on likimaaraisesti laskettavissa kaavan 5 mukaan.
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=~ X 5
FEfX 150 ©)
jossa fr = resonanssitaajuus
f = perustaajuus 50 Hz
Sn = syottavan muuntajan nimellisteho
zi = sy6ttdvan muuntajan oikosulkuimpedanssi
Q = kompensointipariston teho
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Kuva 9 Kompensointikondensaattorin ja muuntajan kelan muodostama rinnak-
kaisresonanssipiiri ja sijaiskytkenta [6].

Muuntajan induktanssi, kompensointikondensaattorien kapasitanssi ja yliaalto-
lahteen sarjakytkentd muodostavat yhdessa sarjaresonanssipiirin. Sarjaresonans-
sin ehtona on myds sama kuin rinnakkaisresonanssissa eli etta kapasitanssi ja in-
duktanssi ovat yhtd suuret tietylla taajuudella. Impedanssi on tallin vain resis-
tanssin suuruinen ja kondensaattorien virta saattaa kasvaa suureksi. Sarjareso-
nanssipiiri ja sen sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 10. Sarjaresonanssi vahvistaa

my0s jannitesardd. Sarjaresonanssin kasittely on haastavampaa kuin rinnakkais-
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resonanssin, silla sen laskennassa pitdad huomioida verkkoa laajemmin, kuin rin-
nakkaisresonanssissa. Vaikka kuorma ei sisaltaisi merkittavasti yliaaltoja, ovat
siitd huolimatta jannite- ja virtasdrd suuria. Talldin mahdollinen aiheuttaja on

sarjaresonanssi. [3.] [6.] [12.]

11kV 150MVA 50Hz 11kV
Yliaallot
‘. Muuntajien
u induktanssit
ooy Yiiaalto
Sédddetty ldhde !
_»'_ kdytto tai
muu yli- m—
aaltolihde ::nder.\- Kondenpariston
=i saattori- K HANSE
— paristo apasitanssi

Kuva 10 Kompensointikondensaattorin ja muuntajan muodostama sarjareso-
nanssipiiri ja sijaiskytkenta [6].

2.3 Kuinka hairidita tunnistetaan/estetdin

Hairididen tunnistamiseksi on suoritettava mittaukset verkkoanalysaattorilla.
Séhkonlaatuanalyysi voidaan tehda ennakoivasti tai sitten kun hairiéita ilmaan-
tuu. Sahkonlaatumittaus olisi suositeltavaa tehda méaaraajoin esimerkiksi kolmen
vuoden vilein. Tuloksista saadaan selville, millaisia hairioita verkossa esiintyy ja
niiden pohjalta ldhdetaan etsimaan ratkaisua hairididen vahentamiseksi. Useasti
hairididen aiheuttajia on useita, eikd selkeda yksittdista hairion aiheuttajaa I0y-

deta.

Hairididen estamiseksi maaritetdan haluttu vaimennustaso. Seuraavaksi arvioi-
daan, milla toimilla hairiditd voidaan vaimentaa ja mitka ovat kunkin vaihtoeh-

don kustannukset. Verkkoanalysaattorilla saadaan myos selville verkossa kulute-



tun loistehon maara ja tehokerroin. Mittaustulosten perusteella voidaan mitoit-

taa myos tarvittavat kompensointilaitteet. [13.]

2.3.1 Loisteho ja kompensointi

Monet sahkolaitteet tarvitsevat patotehon lisdksi toimiakseen myds loistehoa.
Tallaisia laitteita ovat ei resistiiviset kuormat kuten moottorit, muuntajat ja pur-
kausvalaisimet. Patoteho ja loisteho muodostavat yhdessa ndaenndistehon ja sah-
koverkko mitoitetaan aina ndenndistehon mukaan. Loisteho on valttamatonta ja
se yllapitaa esimerkiksi muuntajien ja moottoreiden magneettikenttaa. Loisteho
ei ole tyota tekevaa tehoa niin kuin patéteho, vaan se sykkii verkon ja kuorman
valilla. Loisteho kuitenkin kuormittaa verkossa olevia johtimia. N&in ollen sita ei
ole jarkevaa siirtaa pitkia matkoja, ja loisteho olisi hyva tuottaa kayttokohteessa.
Tasta syysta sahkoyhtiot ovat viime vuosina nostaneet loistehomaksuja ja kan-
nustavat ndin suuria asiakkaitaan tuottamaan tarvitsemansa loistehon itse. Lois-
tehomaksujen nousun myota kompensointilaitteiden takaisinmaksuajat ovat ly-

hentyneet.

Ndenndisteho S muodostuu patotehosta P ja loistehosta Q. Naiden arvot voidaan
ratkaista kuvan 11 suorakulmaisesta tehokolmiosta pythagoraan lauseen, kaavan
6 mukaan tai trigonometrian avulla. Sinimuotoisen jannitteen ja virran valista
vaihesiirtokulmaa cos ¢ nimitetdan tehokertoimeksi ja sen suuruus vaihtelee nol-
lan ja yhden valilla. Tehokerroin voi olla kapasitiivisella tai induktiivisella puolella
riippuen kuormasta. Se ilmaisee kuorman loistehon tarpeen ja voidaan laskea
kaavan 7 mukaan. Pienentamalla tehokerrointa [dhemmaksi arvoa yksi, on talldin
kuorman ottama teho ldhes pelkastdan patotehoa. Kompensoimalla loisteho ku-
lutuskohteessa saadaan siis pienennettya kuorman energialaitoksen verkosta ot-
tamaa kokonaisvirtaa. Kompensointi vahentaa talléin myos verkkohavioita, josta
aiheutuvat sadstot ovat merkittavia. Lisaksi kompensointi pienentdaa myds jannit-
teen alenemia. Kompensointi voidaan toteuttaa laitekohtaisella-, ryhma- tai kes-

kitetylla kompensoinnilla.
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Kuva 11 Perustaajuinen tehokolmio [14].

Laitekohtaisessa kompensoinnissa kondensaattori sijoitetaan loistehoa kulutta-
van laitteen yhteyteen. Yleensa tallaisia laitteita ovat oikosulkumoottorit ja pur-
kausvalaisimet. Laitekohtainen kompensointi vahentaa teho- ja jannitehavioita ja
tuo saastoja kaapelimitoituksessa erityisesti pitkilla syottojohdoilla. Mikali kuor-
ma tuottaa yliaaltoja, on laitekohtaista kompensointia valtettdava resonanssi ti-

lannetteiden ehkaisemiseksi.

Ryhmadkompensointia voidaan kdyttaa kontaktoriohjatuilla 3-vaihekuormilla esi-
merkiksi valaisinryhmissa tai moottoreilla. Kompensointiparisto sijoitetaan talloin
joko ryhmakeskukseen tai ryhmdjohtoon. Ryhmakompensointi toimii parhaiten
kuormilla, joissa loistehon vaihtelut ovat pienia. Laite- ja ryhmakohtaista kom-
pensointia suositellaan nykyisin valttamaan ja vanhat asennukset tulisi vahitellen

purkaa, koska niiden huoltaminen ja ylldpito on hankalaa.

Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointiparisto sijoitetaan kiinteiston paa-
keskukseen niille varatuille sulakelahddille. Automaattisessa kompensointiparis-

tossa on yleensd useampi kondensaattoriporras, joita loistehonsdadin ohjaa paal-
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le tarvittavan mdaaran. Loistehon saadin pyrkii pitdamaan tehokertoimen asetel-
lussa arvossa ja estdaa ylikompensoinnin. Nykyaan lahes kaikki uudet kompen-
sointiparistot on varustettu estokeloilla resonanssi tilanteiden valttamiseksi,
mutta my0s perinteisia kompensointiparistoja saattaa vield olla kdytdssa. Kuvas-
ta 12 nahdaan, etta estokelaparisto koostuu kondensaattorin ja kelan muodos-
tamasta sarjaresonanssipiiristd, jonka viritystaajuus on valittu niin, ettei se osu
minkaan verkossa esiintyvan yliaallon taajuudelle. Yleisin viritystaajuus Suomessa
on 189 Hz, mutta myds muita viritystaajuuksia on saatavilla tapauskohtaisesti.
Estokelaparisto ei juurikaan suodata yliaaltoja. Jos verkossa esiintyy runsaasti

yliaaltoja, on verkkoon lisdttava yliaaltosuodatin. [12.] [14.]

Kuva 12 Estokelapariston rakenne [15].
2.3.2 Yliaallot ja niiden ehkaisy
Epadlineaariset kuormat synnyttavat virtayliaaltoja sahkdnjakeluverkkoon. Janni-

teyliaallot syntyvat pdaasiassa virtayliaaltojen aiheuttamasta vastaavan taajuises-

ta jannitehavidsta verkon impedansseissa. Harmoniset yliaallot heikentavat te-
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hokerrointa seka kasvattavat ja sarottdavat verkkovirtaa. Naiden aktiivisia kom-
ponentteja sisdltdavien kuormien verkosta ottama siniaallosta poikkeava saroyty-
nyt virta voidaan matemaattisesti jakaa tasakomponenttiin, 50 Hz perustaajui-
seen komponenttiin ja perustaajuuden kerrannaisiin harmonisiin yliaaltoihin (100
Hz, 150 Hz jne). Myo0s yliaaltoja, jotka eivat ole taajuuden kokonaisluvulla ker-
rannaisia esiintyy. Niitd kutsutaan epaharmonisiksi yliaalloiksi. Yleisen maaritel-
man mukaan kolmas yliaalto ja sen kerrannaiset syntyvat yksivaiheisesta kuormi-
tuksesta ja loput yliaallot syntyvat kolmivaihe kuormituksesta. Toisin kuin muut
yliaallot, ei 3. yliaalto kumoudu verkon tdhtipisteessa, vaan vaiheiden virrat
summautuvat ja jatkavat kulkuaan nollajohtimessa, aiheuttaen nollajohtimen

ylikuormitusta ja magneettikenttia.

Yliaaltojen haittavaikutuksia sahkoverkossa:

- lisahaviot eri verkkokomponenteissa,

- nollajohtimen ylikuormittuminen 3. yliaallosta,

- automaatio- ja atk-jarjestelmien hairiot ja laite rikot,

- suojareleiden ja mittalaitteiden virhetoiminnot,

- resonanssitilanteet ja sen aiheuttaman jannitesaron kasvu,

- televerkon hairiot.

Verkossa esiintyvia yliaaltoja voidaan ehkaistd usealla tavalla. Verkkoa voidaan
ylimitoittaa, mutta se on kuitenkin taloudellisesti melko kallis ratkaisu. Toinen
vaihtoehto on minimoida syntyvien yliaaltojen maara. Tama on mahdollista valit-
semalla mahdollisimman suurta pulssilukua kdyttavia suuntaajia tai uusinta puo-
lijohdetekniikkaa sisaltavia laitteita. Suurilla laitoksilla on myds mahdollista ryh-
mitelld tasasuuntaajakuorma niin, etta puolet kuormasta on kytkentaryhman D
takana ja puolet kytkentaryhman Y takana. Ndin muuntajien 30° vaihesiirto ku-
moaa 5. ja 7. yliaallon. Kolmas vaihtoehto on suodattaa yliaaltoja. Tama tapahtuu

yliaaltosuodattimilla eli imupiireilla tai aktiivisuodattimella.
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Yliaaltosuodattimet ovat yliaaltotaajuuksille viritettyja sarjaresonanssipiireja. Jo-
kainen suodatettava yliaalto vaatii oman haaransa, kuten kuvan 13 suodattimen
sijaiskytkenndsta nahdaan. Suodatin on perustaajuudella kapasitiivinen, joka tar-
koittaa sitd, etta suodatin tuottaa loistehoa. Suodatin voidaan varustaa loistehon
saatimelld, jolloin se toimii mukana loistehon kompensoinnissa ja pienentaa yli-
aaltosdroa. 3. yliaallon suodatin on nollajohtimeen asennettava THF-suodatin. Se
on rinnakkaisresonanssipiiri, joka estda kolmannen yliaallon kulkemisen nolla- ja

vaihejohtimissa.

Yliaaltolahde Verkko 5. [

Kuva 13 5. ja 7. yliaallon suodattimen sijaiskytkenta [12].

Aktiivisuodattimen toiminta perustuu sahkdnlaadun tarkkailuun ja laite tuottaa
jokaiselle yliaallolle vastakkaisen virtakomponentin. Suodatin on siis periaattees-
sa invertteri, joka tuottaa kuormalle sen ottamat yliaallot. Ndin kuorma ottaa
verkosta vain perustaajuista virtaa, kuten kuvasta 14 nahdaan. Aktiivisuodatinta
voidaan kadyttaa perinteisten imupiirien tilalla pienjanniteverkossa. Aktiivisuoda-
tin pystyy suodattamaan jopa 20 harmonista yliaaltoa samanaikaisesti ja lisaksi
laite hallitsee kuormituksen tasaisuutta ja sdaataa loistehoa portaattomasti. [4.]

[6.][12.]
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Kuva 14 Aktiivisuodattimen toimintaperiaate [16].
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3 MITTAUSKOHDE

3.1 Verkko

Tehtaalla on kaksi muuntamoa, A ja B. Tehtaan 20 kV sdahkoénsy6ttd on rengas-
syottd ja se on tuotu muuntamon A kojeistoon Al kahdella AHXAMK-W
3x150+35 kaapelilla. Kuvassa 15 on kojeiston Al sahkdpiirustus. Kojeistossa si-
jaitsee padkatkaisija ja energiamittari. Kojeisto Al sy6ttdaa muuntajaa TA 1 ja ko-
jeistoa B1, jonka sy6tto on toteutettu AHXAMK-W 3x70+35-kaapelilla. Muuntaja

TA 1, jonka nimellisteho on 1600 kVA syottda pienjannitekeskusta PKA1.
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Kuva 15 Kojeisto Al.

Kojeistosta B1 sy6tetadan muuntajia TB 2 ja TB 3. Kojeiston sahkopiirustus on ku-
vassa 16. Muuntaja TB2, jonka nimellisteho on 1000 kVA, syottda pienjannitekes-
kuksia PKB1 ja PKB2. Muuntaja TB 3, jonka nimellisteho 1000 kVA, syottaa kes-
kusta PKB3. My0s aurinkovoimala, jonka maksimiteho on 110 kVA, syottaa pien-
jannitekeskusta PKB3. Loistehon kompensointi on toteutettu pienjannite padkes-
kuksissa keskitetysti eikd yliaaltosuodattimia ole kadytossd yhdessdkdan keskuk-

sessa. Jakeluverkon kokonaiskuva on liitteessa 1.
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Kuva 16 Kojeisto B1.

Keskuksen PKA1 nimellisjannite on 400 V ja nimellisvirta on 3150 A. Keskuksen
kuormana on padasiassa moottorikdyttdja, ja tehtaan suurimmat kaytot saavat
syottonsa tastd keskuksesta. Keskuksesta syotetdadn langanvetolinjoja, kylmavesi-
laitteita, typpiasemaa, ilmastointia seka langanvetohallissa olevia valaistus ja pis-
torasiakeskuksia. Loistehon kompensointi on toteutettu keskitetysti estokelapa-
ristoja kdyttdaen. Keskuksen kompensointi on toteutettu kahdella Norelko NACBL-
ja yhdelld TKF-E300-kaappimallin estokelaparistolla, joiden viritystaajuus on 189
Hz. Ensimmadinen NACBL paristo on varustettu kuudella 50 kVAr kasetilla ja toi-
nen paristo neljalla 50 kVAr- ja kahdella 2x25 kVAr-kasetilla. TKF-E300 paristo on
varustettu kuudella 50 kVAr-portaalla. Kompensointitehoa on yhteensda 900
kVAr. Kaikkia portaita ohjataan samalla TKF BLR-CX loistehon sdatimelld, jonka

asetusarvo on 1.00.
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Keskuksen PKB1 nimellisjannite on 400 V ja nimellisvirta 1500 A. Keskuksen
kuormana on eriste- ja vaippalinjalla sijaitsevia laitteita seka kiinteisto- ja apulai-
tekeskus ja prosessivesilaitteita. Keskukseen ei ole kytketty kompensointiparisto-

ja, vaan kompensointi hoidetaan keskuksen PKB2 kautta.

Keskuksen PKB2 nimellisjannite on 400 V ja nimellisvirta 1600 A. Keskuksesta saa
syottonsa hallien jako-, [dmmonsdato-, apulaite- ja kiinteistokeskukset. Keskus
syottad myos eristelinjoja ja koestamoa seka paineilmakompressoria, kylmako-
netta ja springler-laitteistoa. Keskuksen loistehon kompensointi on toteutettu
keskitetysti kahdella TKF-E300-kaappimallin estokelaparistolla. Joista ensimmai-
sessd paristossa on viisi 50 kVAr-porrasta ja kaksi 25 kVAr-porrasta. Toisessa pa-
ristossa on kuusi 50 kVAr-porrasta. Kompensointitehoa on keskuksessa yhteensa
600 kVAr. Loistehon sdatimena on TKF BLR-CX, jonka asetusarvo on 1.00. Loiste-
hon sdadin saa mittaustietonsa muuntajalta tulevasta virtakiskosta, koska samal-

la paristolla kompensoidaan myos keskusta PKB1.

Keskuksen PKB3 nimellisjannite on 400 V ja nimellisvirta 1600 A. Keskus syottaa
vaippalinjan ja pakkaushallin koneita seka paineilmakompressoria. Loistehon
kompensointi on toteutettu keskitetysti ja se tapahtuu TKF-E300 ja TKF-E150 es-
tokelaparistoilla. TKF-E300-estokelaparisto on varustettu viidelld 50 kVAr-
portaalla ja kahdella 25 kVAr-portaalla. TKF-E150 on varustettu kolmella 50 kVAr-
portaalla. Kompensointitehoa paristoissa on yhteensa 450 kVAr. Loistehon saa-

din on mallia TKF BLR-CX ja sen asetusarvona on 1.00.

3.2 Havaitut ongelmat

Tehtaalla ei ole havaittu ongelmia, jotka johtuisivat jannitteen laadusta, joten
sahkodnlaatu analyysi niilta osin on puhtaasti ennakkotoimenpide. Keskuksissa
kiinteina olevista tehoanalysaattoreista on kuitenkin havaittu virroissa esiintyvan
huomattavaa epdasymmetriaa vaiheiden kesken. Varmuutta siitd, ndyttavatko
mittarit oikeita arvoja, ei ole. Kuvassa 17 nakyma keskuksen virtamittarista, jol-

loin vaiheet ovat epasymmetrisesti kuormittuneet.

36



Kompensointilaitteistoissa on aiempina vuosina havaittu kondensaattoreiden
kunnon heikentymista sekd hajonneita kondensaattoreita. My6s loistehomak-

suista on kaynyt ilmi, etta loistehon kapasitiivinen osuus on hieman ylittanyt il-

maisosuuden. Tama viittaisi ylikompensointiin ja syy sille halutaan selvittaa.

Kuva 17 PKA1-virtamittarit.
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4 MITTAUSTULOKSET

4.1 Mittalaite

Mittalaitteena tyossa kaytettiin Metrel MI-2592 PowerQ4 energia-analysaattoria.
Mittalaitteella voidaan analysoida ja monitoroida kolmivaiheverkkoa ja sita voi-
daan kayttaa apuna vianhaussa. Laitteesta |0ytyy nelja jannite- ja virtakanavaa,
jotka mahdollistavat kolmivaihemittauksen lisaksi nollajohtimen tarkastelun. Lai-
te on standardin IEC 61000-4-30-luokan S mukainen ja tehomittaukset ovat IEC
61557-12:n ja IEEE 1448:n mukaiset. Lisdksi laitteesta l06ytyy valmiiksi esimaari-
telty tallennusprofiili EN-50160-mittaukselle, jota kdaytimme omissa mittauksissa
hyvéksi. Laitteella on mahdollista tallentaa ja analysoida 509 eri parametria yhta-
aikaisesti. Tarkemmin laitteen ominaisuuksista kerrotaan datalehdelld, joka on

liitteessa 2.

Mittalaitteen mukana toimitetulla PowerView tietokoneohjelmalla on mahdollis-
ta analysoida tarkemmin mitattua dataa. Datasta voidaan ohjelman avulla luoda
erilaisia kaavioita ja taulukoita seka tarkastella graafisesti virran ja jannitteen laa-
tua. Mittausarvot ovat myds helposti siirrettdvissa taulukkolaskenta ohjelmaan
esim. Exeliin jatkotutkimuksia varten. Ohjelmisto tarjoaa my6s mahdollisuuden

tulostaa sahkdnlaaturaportteja eri standardeihin perustuen.

4.2 Keskus PKA1

Keskuksen mittaus suoritettiin nelijohdin mittauksena suoraan keskuksen virta-
kiskoista, jolloin saatiin mittaustulokset niin vaihejohtimista kuin nollajohtimesta.
Kuvassa 18 nakyvat virtakiskot, joihin virtapihdit asennettiin. Kosketussuojat piti
purkaa ennen mittarin asentamista. Mittapdiden asentamisessa kaytettiin asiaan
kuuluvia suojakasineitad ja tyokaluja. Tallennusprofiilina kaytettiin laitteessa val-
miina olevaa standardiin EN-50160 perustuvaa mittausta. Kohteesta tutkittiin

jannitteen- ja virranlaatu seka tehot.
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Kuva 18 PKA1-mittauspiste.

Jannitteenlaatu pysyi koko mittausjakson ajan standardin maarittamissa rajoissa.
Tehotaajuus vaihteli mittausjakson aikana 49,78-50,15 Hz valill3, joka vastaa hy-
vaa laatua. Taajuuteen ei voida omilla laitteilla vaikuttaa ja verkkoyhtid vastaa
syottoverkon taajuudesta. Syottojannitteen mittausarvot vaihtelivat 232,93-
242,40 V valilla, joka vastaa normaalia laatua. My0s valkynta ja jannitteen epa-
symmetria pysyivat standardin maarittamien rajojen sisalla. Valkyntdindeksi Py
vaihteli mittausjakson aikana 0-0,70 valilla. Jannitteen epdasymmetria-arvo vaih-
teli mittausjakson aikana 0,11-0,43 % valilla, joka vastaa hyvaa laatua. Harmoni-

set janniteyliaallot eivat mydskdan ylittaneet standardin maarittdmia rajoja ja
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niiden osalta jannitteen laatu oli hyva. Harmonisten jannite yliaaltojen tasot ovat
nahtavissa kuvan 19 pylvaskaaviosta. Kayttokeskeytyksia tai nopeita jannitteen
nousuja ei mittausjakson aikana esiintynyt. Mittausjakson aikana esiintyi yksi
hetkellinen jannitekuoppa, jonka aikana jannite romahti kaikissa vaiheissa noin
200 volttiin. Kuopan kestoaika oli noin 300 ms. Kuoppa johtunee jakeluverkossa
tapahtuneesta viasta kestoajan perusteella. Lisdaksi tehtaan omassa verkossa
kuormitus oli tasaista kyseiselld hetkelld. Liitteessd 3 on Powerview-ohjelmalla
luotu EN-60150-raportti, josta voidaan graafisesti ja taulukoista tarkastella mitat-

tuja jannitteen arvoja.

000%-020% 000%-030% 000%_010% 020%_190% 000%-000% 010%-150% 000%_010% 000%.010% 000%-010% 000%_080% 000%.000% 000%-050% 000%_000% 000%-010% 000%_000% 000%_070% 000%_000% 000%_030% 000% -
000%.020% 000%.020% 000%_010% 020%170% 000%_000% 010%_150% 000%_010% 000%-010% 000%-000% 000%_070% 000%_000% 000%_050% 000%-000% 000%_000% 000%_000% 000%.060% 000%-000% 000%_030% 000%.

Kuva 19 PKA1-harmoniset janniteyliaallot normalisoituna.

Kuten keskuksessa olevasta tehoanalysaattorista oli ennen mittauksia havaittu,
olivat vaiheet epasymmetrisesti kuormittuneet. Vaihe L1 oli selkedsti eniten
kuormittunein ja vaihe L3 vahiten kuormittunein. Kuvassa 20 on esitetty virtaku-
vaajat mittausajanjaksolta. Virtojen epasymmetrian mahdollinen aiheuttaja voi
johtua kompensointilaitteistosta. Sielld on mahdollisesti palanut sulake tai vi-
kaantunut kondensaattori. Vanhoissa, vuonna 2014 tehdyissd mittauksissa vas-
taavaa epasymmetriaa ei esiintynyt, eikd taman jalkeen keskuksiin ole lisatty uu-
sia laitteita. Nollajohtimessa on myos havaittavissa virtaa, mikd p&aasiassa joh-
tunee vaihevirtojen epatasaisesta jakautumisesta. Nollavirrasta hyvin pieni osa

koostuu 3. yliaallon aiheuttamasta virtakomponentista, joka voidaan nahda ku-
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van 21 pylvasgraafista. Taulukossa 5 on listattuna mitattujen virtojen minimi,

maksimi ja keskiarvot mittausajan jaksolta.
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Kuva 20 PKA1-virtojen kuvaaja.

Taulukko 5 PKA1-virtojen min, max, avg.

Quantity Min Max Avg
i11(Ava) [A] 23,10 751,20 438,06
2(Avg) [A] 0,00 671,40 385,02
I3(Avg) [A] 0,60 659,40 365,54

IN(Avg) [A] 0,00 26,40 14,40
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Kuva 21 PKA1-virran harmonisten yliaaltojen keskiarvot mittausajanjaksolta.

Mittausjakson aikana loistehon maara pysyi kohtuullisella tasolla. Tehokerroin oli
keskimaarin mittausjakson aikana 0,95, joka ilmenee Taulukko 6. Kuormituksen
muuttuessa voidaan Kuva 22 havaita selkeita loistehopiikkeja seka kapasitiiviselle
ettd induktiiviselle puolelle. Induktiivinen loistehon huippu on 105,3 kVAr ja ka-
pasitiivinen huippu 55,2 kVAr. Tdma johtunee puhtaasti loistehosdatimen hitau-
desta. Loistehosaatimen kytkentd viive on 40 sekuntia, joten kuormituksen
muuttuessa on havaittavissa, ettd jokin portaista saattaa jadda hetkeksi aikaa

paalle tai kytkeytya viiveella paalle.
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Kuva 22 PKA1-tehokuvaajat.

Taulukko 6 PKA1-tehojen min, max ja avg.

Quantity Min Max Avg
 Stot+(Avg) [KVA] 9,30 489,60 235,41
Ntotcap+(Avg) [kvar] 0,00 55,20 5:25
Ntotind+(Avg) [kvar] 0,00 105,30 37,42
PFetotind+(Avg) [] 0,85 1,00 0,95

Ihmettelin syyta sille, miksi mittalaitteen nayttama kokonaistehokerroin ja lois-
teho saatimen ndytto antoivat valilla eri lukemia. Syyksi paljastui, ettd loiste-
hosaadin laskee tehokertoimen vaiheesta L1. N&in voi syntya tilanne, jossa vai-
heiden L2 ja L3 tehokerroin saattaa laskea eika loisteho saadin havaitse sita. Ku-
vasta 23 nahdaan selvasti muutama esimerkki tallaisesta tilanteesta. Tama viit-

taisi siihen, etta vaiheilla L2 ja L3 kompensointikondensaattoreiden kunto on

huonontunut.

43



I (Avg) []
£ "-’“’\_W\_\ ﬂ — PR2ind+(Avg) I

0,780
— PF3ind+(Av) []

— PFetotind+(Avg) I

z

183202400000 1832024120000 193202400000 1932024120000 203202400000 2032024120000 213202400000 2132024120000 223202400000 2232024 120000
Time

Kuva 23 PKA1l-vaihekohtaiset tehokertoimet.

4.3 Keskus PKB1

Keskukseen PKB3 suoritettiin kaksi mittausta. Varsinainen sahkdnlaatumittaus
suoritettiin kolmijohdinmittauksena keskuksessa olevien mittamuuntajien kaut-
ta. Muita mahdollisuuksia ei ollut, koska keskuksen virtakiskoihin oli mahdotonta
paasta kasiksi ilman sahkokatkoa. Nain ollen nollajohdinta ei pystynyt tasta kes-
kuksesta mittaamaan. Toinen mittaus suoritettiin muuntajalta tulevien virtakis-
kojen mittamuuntajista, jotka nakyvat kuvassa 24. Talld mittauksella tutkittiin
verkosta otettavaa tehoa ja varmistettiin, ettd kompensointilaitteet toimivat oi-
kein. Kompensointilaitteisto on keskuksille PKB1 ja PKB2 yhteinen, joten keskuk-
sien omista virtakiskoista mitattu loistehon maara ei vastaa verkosta otettua lois-

tehoa.
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Oy Stomberg Ab
KTMU 24XA5207
1

Dyn 1

1000 kVA
20/0,4 kv
11 289 A
12 1444 A

Type HF 6
1500/5 A
c. 0S8

| 0,4 kV

| 0,4 kv

=0ETL 1600K140

+1600 A
PKB2—03Q1}-

| |
PKB1

Sdhkdldhteenmidki
Type LKK
No: A3—25221-A
Un 380 V
In 1500 A

Kuva 24 PJ-keskukset PKB1 ja PKB2.

PKB2

Paiko

Type LK

No: 8770701
Un 380/220 V
In 1600 A

1s 25 kA

Jannitteen laatu keskuksessa pysyi koko mittausajanjakson kaikkien standardin

EN-50160 maaérittelemien ominaisuuksien osalta hyvalld tasolla. Kuvassa 25 on

Powerview-ohjelmiston yhteenveto jannitteen laatuanalyysista. Kaikki mitatut

arvot on normalisoitu samaan kuvaajaan, joten punaisen 100 % rajan alittavat

palkit ovat standardin mukaan hyvaksyttyja. Liitteessa 4 on lisdksi Powerview-

ohjelmistolla tehty jannitteen laaturaportti, josta kaikki mitatut arvot ja niiden

kuvaajat nakyvat tarkemmin.



Voltage Quaiity Analysis Summary - induded allintervals

)

6

40 W series
W series2

Normalized threshold

3

oip
Short Int
Long Int
Harm
Voitage (23000 V) Voitage THD (0,00 %) Voitage Unsymmetry (000 %) |Frequency (5000 Ha) Fiicker PLT (000) Events Harmonics (000 %)
Percent of intervals 207,00V 25300V 0,00 % - 8,00 % 0,00 % . 2,00 % 49,50 Hz ... 50,50 Hz 0,00 ... 1,00 0-100 0.10 0.10 | 000%..150%
Ui ivi 2 B VI THD U1 1% | THD U2 (%I | THD U3 (%] u- (%] f(10sintenvals) (H2) | Pt | P2l | P30 | Dip |Shortint Longint  Harmonics
User defined % of intenvals 0 3%

100% of intervals

Kuva 25 PKB1 jannitteen laatu analyysin yhteenveto.

Mittausjakson aikana kaikki vaiheet olivat tasaisesti kuormittuneet, kuten kuvan
26 virtakuvaajista voidaan havaita. Kuormitus vaihteli voimakkaasti mittausjak-
son aikana, ja suurimmillaan vaihevirrat kohosivat 480 ampeeriin, kuten taulu-
kosta 7 kdy ilmi. Keskuksessa mahdollisesti esiintyvaa nollavirtaa ei ollut mahdol-

lista selvittda, joten sen taso jaa puhtaasti arvailujen varaan.
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View by intervals
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Kuva 26 PKB1-virta kuvaajat.

Taulukko 7 PKB1-virtojen min, max ja avg.

Quantity Min Max Avg
‘11(Avg) [A] 11,25 481,20 194,40
12(Avg) [A] 15,60 475,80 189,32
13(Ava) [A] 16,95 481,20 188,50

Keskusten tehomittauksessa paljastuu, ettd loisteho pysyy koko mittauksen aja
lievasti kapasitiiviselld puolella. Tama voidaan havaita kuvasta 27. Keskuksissa
esiintyy siis ylikompensointia ja loistehoa syotetdan tarpeettomasti verkkoon
pdin. Keskimaarin kapasitiivisen loistehon maara mittausjakson aikana oli 44,46

kVAr, joka voidaan ndahda taulukosta 8.
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Kuva 27 PKB1- ja PKB2-tehokuvaajat.

Taulukko 8 PKB1- ja PKB2-tehojen min, max ja avg.

Quantity Min Max Avg
| Stot+(Avg) [KVA] 51,15 307,05 221,58
Ntotcap+(Avg) [kvar] 6,15 71,40 44,46
Ntotind+(Avg) [kvar] 0,00 8,70 0,59
PFetotcap+(Avg) [] 0,93 0,99 0,97

Syy ylikompensointiin l0ytyy tutkimalla vaihekohtaisia tehokertoimia. Kuten ku-
vasta 28 voidaan nahda, tehokerroin vaiheessa L1 pysyy koko ajan lahella loiste-
hosadatimen asetusarvoa. Vaiheissa L2 ja L3 tehokerroin on taas hieman kapasitii-
visella puolella. Loisteho sdaadin ndyttda toimivan hyvin, silld se saa mittaustie-
tonsa vaiheesta L1 ja sdatda loistehoa sen mukaan. Ylikompensoinnin aiheuttaa
mahdollisesti vaiheen L1 huonontunut kompensointikondensaattorien kunto tai

vaiheiden epdtasainen loistehon tarve.
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Kuva 28 PKB1- ja PKB2-tehokertoimet.

4.4 Keskus PKB2

Keskukseen PKB2 suoritettiin sahkonlaatumittaus kuvassa 24 nakyvan kuorma-
kytkimen kohdalta. Mittaus tehtiin kaikista neljasta johtimesta, jolloin voitiin
analysoida vaihejohtimien lisdksi myos nollajohdinta. Mittauksessa kaytettiin
joustavia virtapihteja, jotka voitiin asettaa helposti virtakiskon ymparille. Tallen-

nusprofiilina kaytettiin standardiin EN-50160 perustuvaa mittausta.

Jannitteen laatu pysyi koko mittausjakson ajan standardin hyvaksymalla tasolla.
Jannitetasojen vaihtelu oli pientd, eikd syottéjannitteessa esiintynyt hetkellisia
jannitteen nousuja tai jannitekuoppia. Myods valkynta ja jannitteen epasymmetria
pysyivat hyvalla tasolla. Harmonisten janniteyliaaltojen taso oli my6s hyva ja vai-
heiden THD oli 2,4 %. Kuvassa 29 Powerview-ohjelman luoma kuvaaja harmonis-
ten yliaaltojen tasoista normalisoituna samaan kuvaajaan. Liitteessa 5 on jannit-

teen laaturaportti, josta mitattujen suureiden arvoja ja kuvaajia voi tarkastella.
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Kuva 29 PKB2-jannitteen harmoniset yliaallot normalisoituna-

Keskuksen virroissa on havaittavissa pienta epasymmetriaa, kuten kuvan 30 vir-
takuvaajista voidaan nahda. Epasymmetria ei ole kovin suurta, noin 6 % vaihevir-
tojen keskiarvosta, mutta siita huolimatta nollavirta on noin 10 %. Syyksi paljas-
tuu 3. yliaalto, joka kasvattaa nollavirran maaraa. Kuten kuvan 31 pylvasgraafista
voidaan nahda, on 3. yliaallon osuus varsin suuri nollavirrasta. Suurimmillaan nol-
lavirran 10 minuutin keskiarvo kohoaa 54 ampeeriin. Tdma voidaan havaita tau-
lukosta 9, johon on listattu virtojen 10 minuutin RMS arvojen minimi-, maksimi-

ja keskiarvot.

50



1A

\ A I o~ A
3000 WAV A v\,.f""”w‘qwj\\r' A A i e NV SN

53202400000

532024 120000

63202400000

632024 120000 73202400000 732024 120000
Time

Kuva 30 PKB2-virtakuvaajat.

83202400000

Taulukko 9 PKB2-virtojen min, max ja avg.

Quantity

11(Avg) [A]
2(Avg) [A]
3(Avg) [A]
IN(Avg) [A]

120,00 %
100,00 %

80,00 %

40,00

E3

20,00 %

0,00 %

‘||| ---|
1 3

Min

Max
63,90 433,80
57,90 412,80
55,80 400,20
6,00 54,00

Avg

,m
|
‘.t a"ml\\./\
247,54
227,94
220,77
25,82

PKB2 Virran harmoniset yliaallot
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Kuva 31 PKB2-virran harmonisten yliaaltojen keskiarvot mittausajanjaksolta.



4.5 Keskus PKB3

Keskuksen PKB3 sahkonlaadunmittaus suoritettiin kuvassa 32 nakyvan kuorma-
kytkimen kohdalta. Mittaus suoritettiin kaikilta vaiheilta ja nollajohtimesta neli-
johdin mittauksena. Mittauksessa kaytettiin joustavia mittapaita, jotka oli helppo
asetella virtakiskon ymparille. Mittapdiden asennuksessa kaytettiin asianmukai-
sia suojakasineita. Tallennusprofiilina kdytettiin standardiin EN-50160 perustuvaa

mittausta. Keskuksesta mitattiin jannitteen- ja virranlaatu seka tehot.

Kuva 32 PKB3-mittauspiste.
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Jannitteen laatu pysyi keskuksessa koko mittausajanjakson hyvalla tasolla. Mita-
tut jannitteen arvot olivat standardin sallimissa rajoissa. Jannitteen harmonisia
yliaaltoja tarkasteltaessa huomataan, ettad keskuksessa esiintyy muista keskuksis-
ta poiketen myos parillisia yliaaltoja. Kuvassa 33 nakyvat harmonisten yliaaltojen
tasot normalisoituna samaan kuvaajaan. Syyksi talle paljastui keskusta syottava
aurinkovoimala. Jannitteen THD pysyy kuitenkin 3,6 %, joka vastaa normaali laa-
tua jannitesaron osalta. Myoskaan yksittdisten yliaaltotaajuuksien tasot eivat ole
korkeita. Aurinkovoimala syottaa verkkoon vain patoétehoa. Tama kavi ilmi mita-
tessamme aurinkovoimalan syottokaapelia. Liitteessa 6 on standardiin EN-50160
pohjautuva jannitteenlaaturaportti, josta kaikki mitattuja suureita ja niiden taso-

ja voidaan tarkastella.
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Kuva 33 PKB3-jannitteen harmoniset yliaallot normalisoituna

Keskuksen vaihevirroissa esiintyi mittausjakson aikana jatkuvaa epasymmetriaa.
Suurin kuormitus on vaiheella L1, kuten kuvan 34 virtakuvaajista nahdaan. Epa-
symmetria on noin 10 % vaihevirtojen keskiarvosta. Nollajohtimessa virta nousee
suurimmillaan 57,6 ampeerin, kuten Taulukosta 10 voidaan havaita. Syy nollavir-
taan vaikuttaisi olevan epdasymmetrinen kuormitus vaihejohtimien kesken, silld
tarkasteltaessa keskuksessa esiintyviad yliaaltoja, jotka nakyvat kuvan 35 pylvas-

kaaviossa, on 3. yliaallon osuus nollavirrasta varsin pieni.
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Kuva 34 PKB3-virtojen kuvaajat.

Taulukko 10 PKB3-virtojen min, max ja avg.

Quantity ¥ Min Max Avg
i11(Avg) [A] 60,30 504,00 291,47
2(Avg) [Al 52,20 445,20 260,93
13(Avg) [A] 49,80 427,80 243,41
IN(Avg) [A] 12,60 57,60 25,74

PKB3 Virran harmoniset yliaallot
120,00%
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80,00 %
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20,00 % I III
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11 13
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Kuva 35 PKB3-virran harmonisten yliaaltojen keskiarvot mittausajanjaksolta.



Mittausjakson aikana loisteho vaihtelee sekd induktiivisella ettd kapasitiivisella
puolella. Kuormituksen muuttuessa nakyy selkeita piikkeja, mutta tehokerroin
pysyy hyvalla tasolla, kuten taulukosta 11 voidaan todeta. Huomio kiinnittyy mit-
tausjakson alussa ja lopussa tapahtuviin ylikompensointitilanteisiin. Kuten kuvas-
ta 36 huomataan, tehokerroin laskee selvasti, ja keskuksessa on noin 40 kVAr
verran ylikompensointia. Keskukseen suoritettiin useampi mittaus, joten tutkin
toista mittausta, jossa mittari oli ollut viikonlopun yli tallentamassa. Mittausda-
tasta kay ilmi, etta keskuksessa on koko viikonlopun ajan ollut noin 40 kVAr yli-
kompensointia ja tehokerroin on ollut huonoimmillaan 0,63. Kuvasta 37 nahdaan
kuinka perjantaina kuormituksen vahentyessa laskee tehokerroin huomattavasti
kapasitiiviselle puolelle. Todenndkdisin syy tdlle on kontaktorin jumiutuminen

estokelaparistossa, silld paristot sisaltavat 50 kVAr-portaita.

600

Kuva 36 PKB3-tehokuvaaja.

Taulukko 11 PKB3-tehojen min, max ja avg.

Quantity Min Max Avg

Stot+(Avg) [kVA] 31,20 325,50 185,74
Ntotcap+(Avg) [kvar] 0,00 60,90 10,95
Ntotind+(Avg) [kvar] 0,00 79,20 27,41

PFetotcap+(Avg) [] 0,26 1,00 0,96
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Kuva 37 PKB3-tehokuvaaja vanha mittaus.

4.6 Estokelaparistojen kuntotarkastus

Kompensointilaitteistolle suoritettiin valmistajan ohjeiden mukainen vuosittai-
nen maadrdaikaistarkastus. Madrdaikaistarkastuksessa tarkastetaan johdinliitok-
sien, sulakkeiden ja kondensaattoreiden kunto seka loistehon sdatimen ja kon-
taktorien toiminta. Lisdksi laitteiston jadhdytys puhallin ja suodatin tulisi tarkistaa

ja tarvittaessa vaihtaa.

Tarkastus suoritettiin jannitteisend, joten johdinliitokset katsottiin silmamaarai-
sesti. Limpokameralla olisi myods mahdollista havaita mahdolliset |16ystyneet lii-
tokset, mutta sellaista ei valitettavasti ollut kaytossa. Puhaltimien suodattimet
tarkistettiin ja putsattiin. Jokaisen kondensaattorin kunto mitattiin kuvassa 38
nakyvalla pihtiampeerimittarilla ohjaamalla manuaalisesti loistehon saatimesta
jokainen porras yksitellen paalle. Mitatut virta-arvot kirjattiin tarkastuspoytakir-
jaan, jossa niita voitiin verrata nimellisvirtaan. Jos kompensointiportaan virta on
valmistajan mukaan pudonnut >10 %, tulee sylinterikondensaattorit vaihtaa.
Kontaktorien ja sulakkeiden kunto sekd loistehosadtimen toiminta testattiin sa-

malla, kun portaita ohjattiin manuaalisesti paalle.
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Kuva 38 Kondensaattoreiden mittaus pihtiampeerimittarilla.

Mittauksista kay ilmi, ettd keskuksessa PKA1 kondensaattoreiden kunto on hei-
kentynyt usealla portaalla. Lisdksi osassa portaita on havaittavissa, etta vaiheiden
vdliset virta erot ovat suuria. Kuten kuvan 39 tarkastuspoytakirjasta nahdaan, on
vaiheiden valinen virtaero suuri portaassa 12.1. Portailla 11 ja 11.1 ovat vaiheen
L2 kondensaattorit hajonneet kokonaan. Kapasitanssiarvojen heikentyessa syn-

tyy riski estokelapariston joutumisesta resonanssiin 5. yliaallon kanssa.
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KAAPEL]I
SAHKOLAITTEISTON HOITO- JA KUNNOSSAPITO-OHJELMA
M ) A 415V /50 Hz -5/10%
Kohde Porras l Qn/kVAr | 1/A /L1 1/1L2 1/L3 /L1 1/L2 1/L3
PKA1-0503 1 25 348 25,7 27,2 21,5 4% 78 % 79 %
PKA1-0406] 2 25 348 241 24 23,6 69 % 69 % 68 %
3 25 348 24,7 25,5 24,3 1% 73% 70 %
4 25 3438 0 0 0 0% 0% 0% |sulakkeet poistettu 7.2.2023
] 50 69,5 51,7 49,6 524 74 % 1% 75 %
6 50 69,5 54,9 56,2 55,8 79 % 81% 80 %
7 50 69,5 48,5 457 494 70 % 66 % 1%
8 50 69,5 51,6 50,2 52,7 74 % 72% 76 %
9 50 69,5 66 66,9 65,9 95 % 96 % 95 %
10 50 69,5 0 0 0 0% 0% 0% |sulakkeet poistettu 7.2.2023
1 50 69,5 62,2 0 62,1 89 % 0% 89 %
141 50 69,5 595 0 59,6 86 % 0% 86 %
r 12 50 69,5 0 0 0 0% 0% 0% |sulakkeet poistettu 7.2.2023
121 50 69,5 57,7 318 58,2 83 % 46 % 84 %
PKA1-0212 5.1 50 69,5 66,8 65,8 67,5 96 % 95 % 97 %
6.1 50 69,5 65,8 65,1 65,5 95 % 94 % 94 %
71 50 69,5 67,1 65,5 65,9 97 % 94 % 95 %
8.1 50 69,5 67,6 66.4 67,8 97 % 96 % 98 %
2.4 50 69,5 67,7 65,5 66,8 97 % 94 % 96 %
10.1 50 69.5 67.7 64.8 65.6 97 % 93 % 94 %
900 2% 61% 2%
KA 68 %

HUOM! Jos kapasitanssiarvo putoaa yli 40% estokelasta tulee 5. aallon suodatin
>>>> mahdollisesti palaa

Kuva 39 PKA1-kompensointilaitteiston tarkastuspoytakirja.

Myds muuntamon B kompensointilaitteistoissa ovat kondensaattoreiden virta
arvot laskeneet ja yksittaisia portaita hajonnut. Molemmista keskuksista l0ytyy
myos portaita, joilla esiintyy vaiheidenvalistd virtaeroa. Nama kayvat ilmi, kun
tarkastellaan kuvassa 40 nakyvaa tarkastuspoytakirjaa. Keskuksen PKB3 estoke-
laparistosta l0ytyi portaasta 10 kiinni jumiutunut kontaktori. Kuten kuvassa 41
ndahdaan, kulki kontaktorin lapi virtaa, vaikka sen ei pitanyt olla paalla. Kontakto-
rin jumiutuminen aiheutti keskukseen ylikompensointitilanteen aina kuorman
pudotessa. Keskuksessa vallitsi ylikompensointitilanne myds mittaushetkelld, ku-

ten kuvan 42 loistehosaatimen naytosta huomataan.
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REKA

KAAPELI

SAHKOLAITTEISTON HOITO- JA KUNNOS SAPITO-OHJELMA

Mittauspoytakirja: 2.1.2024

Mittaajat:  Ville Vikaraja (%)
Loistehon kompensointiparistot 10
Muuntamo B 415V /50 Hz -5/10% %
Kohde [ Porras [QuKkVAr[ 1WA [ 1/t1 [ 12 [ 13 | vt [ w2 [ s
PKB2-031 1 25 347 0 0 0 0% 0% 0%
2 25 347 | 297 291 291 | 86%  84%  84%
3 50 695 | 586 586 577 | 84%  84%  83%
4 50 695 | 664 662 676 | 96% 95%  97%
5 50 695 | 542 278 543 | 78%  40%  78%
6 50 695 | 597 573 599 | 86%  82%  86%
7 50 695 | 611 582 615 | 88% 84%  88%
PKB2-020| 8 50 695 | 633 635 644 [ 91% 91%  93%
9 50 695 | 642 641 641 | 92% 92%  92%
10 50 695 | 665 673 678 | 96% 97%  98%
1 50 695 | 674 682 694 | 97% 98%  100%
12 50 695 | 684 683 696 | 98%  98%  100%
12.1 50 695 | 676 676 678 | 97% 97%  98%
600 84% 80% 84%
KA 83%
Muuntamo B 415V/50 Hz -5/10%
Kohde [ Porras [QuKkVAr[ 1WA [ 1wt [ w2 [ 3 | vt [ ez [ s
PKB3-010] 1 25 348 | 209 @ 285 283 | 86% | 82% 81%
2 25 348 | 302 295 306 | 87% | 85%  88%
3 50 695 | 606 47 469 | 87%  68%  67%
4 50 69,5 0 0 0 0% 0% 0% |sulakkeet poistettu 7.2.2023
5 50 695 | 609 586 585 | 88%  84%  84%
6 50 695 | 583 = 568 @ 583 | 84% | 82%  84%
7 50 695 | 604 59 606 | 87% 85%  87%
PKB3-042| 8 50 695 | 643 645 667 | 93% @ 93%  96%
9 50 695 | 648 64 672 | 93% 92%  97%
10 50 695 | 648 639 641 | 93% 92%  92%
1
12
450 80% 76% 78%
KA 78%

Kuva 40 PKB2- ja PKB3-kompensointilaitteiston tarkastuspoytakirja.



Kuva 41 Viallinen PKB3-kontaktori

Power Facior Reausior BLR=CX

Kuva 42 PKB3-loistehosdatimen nadytto ylikompensointitilanteessa.
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5 PARANNUSEHDOTUKSET

5.1 Sahkon laatu

Jannitteen laadussa ei yhdessdkaan keskuksessa esiintynyt ongelmia. Kaikki mita-
tut jannitteen arvot olivat standardin EN-50160 sallimissa rajoissa ja jannitteen
laatu oli suurimmaksi osaksi jopa hyvalla tasolla. Tama ei kuitenkaan tarkoita,
etteikd vastaisuudessa ongelmia voisi esiintyd. Sahkon laadun mittaus olisi hyva
lisdta huolto-ohjelmaan tehtavaksi esimerkiksi kolmen vuoden vdlein. Ndin voi-
taisiin varmistua, etta laatu vastaa sille asetettuja standardeja. Lisdksi talléin on
helpompi arvioida uusia laitehankintoja tehtdessa, millaiset verkkovaikutukset

niillda mahdollisesti olisi.

Keskusten PKA1, PKB2 ja PKB3 virroissa esiintyi epdsymmetriaa. Keskuksen PKA1
osalta se todennadkoéisimmin johtuu kompensointilaitteiston rajusti huonontu-
neesta kunnosta, silla virtojen epasymmetriaa on havaittu vasta viime vuosina,
eikd sahkolaitteistoon ole tehty muutoksia. Kompensointilaitteiston huollon jal-
keen tulisi suorittaa uusi mittaus ja varmistaa auttoivatko korjaustoimenpiteet.
Jos epdsymmetriaa esiintyy edelleen, on siirryttava tutkimaan alakeskuksia mah-

dollisen muun aiheuttajan paikallistamiseksi.

Keskuksissa PKB2 ja PKB3 on enemman yksivaiheista kuormitusta, joka on selvas-
ti painottunut vaiheelle L1. Kytkettdessd uusia laitteita naihin keskuksiin tulisi
huomioida tarkemmin, etta kuormitus jakautuisi tasaisesti vaiheiden kesken. Ja-
keluverkon muuntajien ollessa Dyn-kytkettyja, ei jannite-epasymmetriaa paase
syntymaan, vaikka vaiheita kuormitetaan epatasaisesti. Vaihevirtojen epasym-
metria kuitenkin aiheuttaa talléd hetkelld nollajohtimiin virtaa, jota siella ei saisi

esiintya.

Virran harmonisten yliaaltojen tasot pysyvat keskuksissa maltillisilla tasoilla.
Poikkeuksena on keskus PKB2, jossa nollavirrasta suurin osa koostuu kolmannen

yliaallon aiheuttamasta virrasta. Virran maara on kuitenkin niin pieni, etta siihen
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puuttuminen esimerkiksi kolmannen yliaallon suodattimella ei ole talld hetkella

kustannustehokasta.

5.2 Kompensointilaitteisto

Suurimmat ongelmat verkossa liittyivat kompensointilaitteistoon. Jokaisesta kes-
kuksesta 16ytyi kondensaattoreita, joiden virta arvot olivat laskeneet vikarajan
alle. Lisaksi estokelaparistoissa on jo aiemmin hajonneita ja kdytosta poistettuja
portaita. Pahin tilanne on keskuksessa PKA1. Paristojen valmistaja suosittelee
vaihtamaan sylinterikondensaattorit, joiden virta arvo on pudonnut alle vikara-
jan. Nama kondensaattorit tulisi vaihtaa, jotta kompensointilaitteisto toimisi sille
luvatulla tavalla. Keskuksen PKB3 estokelapariston portaan 10 kontaktori tulee
my0s uusia. Kontaktori on talla hetkelld jumiutunut ja porras on poistettu kaytos-

ta.

Korjaustoimenpiteiden jdlkeen tulee loistehosdatimet resetoida. Saatimen rese-
tointiin 16ytyy valmistajan manuaalista opastus. Jos pariston huollon jalkeen
esiintyy ylikompensointia, on yksi mahdollisuus saataa loistehosaatimen asetus-
arvoa. Talle ei kuitenkaan pitéisi olla tarvetta, silld jakelumuuntajat tarvitsevat
loistehoa ja pieni ylikompensointi pienjannite padkeskuksissa ei pitdisi nakya ver-

kon liittymispisteessa.

Laitteistolle olisi myds syyta suorittaa vuotuinen lampokuvaus. Edellisesta huol-
to-ohjelmaan kuuluvasta kuvauksesta on kulunut vuosi. Lampdkuvauksella voi-
daan paikallistaa mahdolliset |6ystyneet johdinliitokset. Loystyneiden liitosten
[ampotila voi kohota korkeaksi aiheuttaen eristeiden vaurioitumista ja pahim-

massa tapauksessa tulipalon.

Aurinkovoimalan invertterin hyédyntamista loistehon kompensoinnissa pitaisi
tutkia enemman. Mielesténi laitteiston koko potentiaali tulisi hydodyntaa, kun ky-
seinen laitteisto on hankittu. Mikali osa loistehon kompensoinnista pystyttaisiin

korvaamaan invertterilld, voitaisiin sddstdaa olemassa olevan kompensointilait-
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teiston huoltokustannuksissa. Kondensaattorit ovat kuluvia osia ja vahentamalla
niihin kohdistuvaa kuormitusta voidaan niiden elinikdaa pidentda. Tama edellyttaa
kuitenkin sita, etta aurinkovoimalan kdytosta kompensoinnissa sovitaan laitteis-

ton omistajan kanssa, eika siita aiheutuisi suuria lisdkustannuksia.

Kunnossapidon tarkastusohjeet kompensointilaitteistolle ovat pienen paivityksen
tarpeessa. Ohjeeseen tulisi lisdtd, ettd kondensaattorit mitataan niiden ollessa
sekd kytkettyind ettd kytkemattomana. Talld toimenpiteelld voidaan havaita
mahdolliset vikaantuneet kontaktorit. Kontaktoreista on paallepdin mahdotonta
sanoa ovatko ne kunnossa, silld niissa ei ole indikaattoria, joka ilmaisee niiden
asennon. Kompensointilaitteiston kunto tulisi myos tarkistaa paikan paalla tehta-
villda mittauksilla, eika vain tarkkailemalla sahkolaskun loistehon osuutta. Jos lait-
teistosta l6ytyy viallisia kondensaattoreita tai kontaktoreja, tulisi néma mita pi-
kimmin vaihtaa uusiin. Laitteiston kuntoa ei tulisi padstaa heikkenemadan, niin

kuin nyt on kaynyt.

5.3 Jakeluverkko

Kojeisto B1 on vanha ja sen uusiminen alkaa olla ldhivuosina ajankohtaista. Syot-
tokaapeli on uusittu 14 vuotta sitten, joten sen uudistaminen ei ole tarpeellista.
Uudistettaessa kojeisto B1 olisi hyvd muuttaa johtolahdot keskijannitesulakkeista

katkaisijalahdoiksi.

Muuntamon B sahkétilan kaikki pienjannitekeskukset olisivat myds uudistuksen
tarpeessa. Uudet keskukset tulisi varustaa pienjannitekatkaisijoilla ja kytkinva-
rokkeilla. PKB1 ja PKB2 voitaisiin talloin yhdistaa yhdeksi uudeksi keskukseksi,
jolloin sahkotila ei olisi niin ahdas. Nain paastaisiin eroon vanhoista uuninluukku-
varokekytkimista ja saataisiin uusien standardien mukaiset varokekytkimet. Kes-
kukset voitaisiin tdlloin myos tehda jannitteettomaksi pienjannitepuolelta huol-
totodiden ajaksi. Talla hetkelld keskuksissa ei ole tata mahdollisuutta, vaan katkai-

su on tehtava keskijannitepuolelta.
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Paakeskukset PKB1 ja PKB2 sisaltavat talla hetkelld useita pienid johtolahtoja.
Nadista paastdisiin eroon lisaamalld uusi nousukeskus halliin 1. Uudesta paakes-
kuksesta varattaisiin yksi suurempi kytkinvaroke 1ahtd nousukeskukselle ja pienet
[ahdot siirrettdisiin tehdashalliin. Talldin laitteiden huollettavuus ja kaytettavyys
myos helpottuisi. Sahkotilasta on halliin valmiina oleva johtotie, joten muutoksen

pitdisi onnistua pienelld tyolla.

Séhkolaitteiston ennakkohuolto-ohjelma vaikuttaa muuten hyvalta, mutta tahan
voitaisiin lisata sahkon laadun mittaus kolmen vuoden vdlein. Noudatettaessa
suunnitelman mukaista huolto-ohjelmaa, pitaisi laitteiston ldpaista syksylla suori-
tettava maardaikaistarkastus. Alla on listattuna laitteiston huolto-ohjelman sisal-
toa, josta kaikki suoritetaan 2024 kesan aikana, lukuun ottamatta katkaisija ja

erotinhuoltoa, joka on seuraavan kerran vuonna 2026.

- Maaraaikaistarkastus 10 vuoden valein

- Katkaisija ja erotin huolto 5 vuoden valein

- Paakeskus huolto vuosittain

- Muuntajien puhdistus ja tarkistus vuosittain
- Muuntajien 6ljyanalyysit 3 vuoden valein

- Ldmpokuvaus vuosittain

- Kompensoinnin tarkistus vuosittain

- Maadoitusmittaukset 6 vuoden valein
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyd tarkoituksena oli tutkia Reka Kaapeli Oy:n Keuruulla sijaitsevan
kaapelitehtaan séhkon laatua ja kompensointilaitteiston kuntoa. Sahkon laadussa
ei loytynyt juuri moitittavaa jannitteen eika virtojen osalta. Kompensointilaitteis-
to sen sijaan paljastui olevan huollon tarpeessa. Sahko laatua olisi kuitenkin syyta
tarkkailla tasaisin véliajoin, jotta osataan jatkossa reagoida ajoissa mahdolliseen

laadun heikkenemiseen.

Mittaukset onnistuivat pdaosin hyvin. Tehtaalla kulutus on hyvin vaihtelevaa ja
hyvien mittausajankohtien |6ytaminen oli valilla haasteellista. Mittauksille oli kui-
tenkin tyossa varattu hyvin aikaa, joten lopulta tdsta ei aiheutunut ylimaaraista
kiirettd. Onnistuimme saamaan hyvida mittaustuloksia, joista voitiin analysoida
pienjannitekeskusten tilaa. Harmittavasti emme onnistuneet mittaamaan verk-
koa liittymispisteestd, silla kojeisto, jossa mittamuuntajat sijaitsevat, on verkko-

yhtion sinetéima.

Powerview-ohjelmassa esiintyi myos ongelmia, joita yritin selvittdd maahan-
tuojan kanssa. Ongelmaksi muodostui virtojen harmoniset yliaallot, jotka skaa-
lautuivat tietokoneella kolminkertaisiksi. Tama kavi ilmi vertaillessani tuloksia
mittalaitteen ndytolta ja tietokoneelta. Syyta talle ei saatu selville edes maahan-
tuojan avulla. Ndinpa jouduin pyorittelemaan ja skaalaamaan tulokset Exelissa.

Silloin ne vastasivat mittalaitteesta nakyvia lukemia.

Lopuksi haluan vield kiittdd Reka Kaapeli Oy:n Keuruun tehtaan henkilokuntaa
mahdollisuudesta tehda opinndytetyd. Olen tydn aikana saanut paljon arvokasta
kokemusta ja paassyt oppimaan uutta. Sain hyvan mahdollisuuden paasta hyo-

dyntamaan koulutuksessa saamaa osaamistani kaytannon ldheisessd tyossa.
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LITE 2

3‘7“‘”’3

- SMETREL  metrel MI-2592 PowerQ4

energia-analysaattori
kolmivaiheverkon analysointiin

- Uutuus:
kanavainen malli

Paikallista sahkoénlaatuun liittyvat
ongelmat nopeasti ja tarkasti

Mittaa virtaa ja jannitettd kolmesta
vaiheesta seka nollajohtimesta
samanaikaisesti

Metrel MI-2592 on kadessa pidettava ja helppokayttdinen energia-analysaattori kolmivaiheverkon analysointiin, moni
torointiin seka vianhakuun. MI-2592:n nelja kanavaa mittaa samanaikaisesti virtaa ja jannitetta, joka tekee siita entista
nopeamman ja luotettavamman tyokalun verkon ongelmien selvittamiseen. MI-2592:n monipuoliset ja helppokayttdiset
toiminnot, yhdistettyna uuteen PowerView-ohjelmistoon, tarjoaa kayttajalleen helpon tavan tulostaa, analysoida ja tallen
taa mittaustuloksia. MI-2592 on ensimmainen kadessa pidettava analysaattori, joka on IEC 61000-4-30 luokka S ja

IEC 61557-12 standardin mukainen.

Ominaisuuksia:

* 4 jannitekanavaa, 0...1000 Vrms (Cat 11l 1000V) + Jannite TRMS, huippuarvo ja CF

* 4 virtakanavaa, automaattisella pihdintunnistuksella (4 kanavaa)

» Reaaliaikaiset mittaukset (U, I, P, Q, S, PF, cos, THD) * Virta TRMS, huippuarvo ja CF

* EN50160-mittaus seka valkynta (4 kanavaa)

* 4-kvadranttimittaus (generaattorit ja kuormat, kapasitiivinen tai » Teho (patdteho, ndennaisteho ja loisteho)
induktiivinen) » Tehokerroin, cos@

* Yhteensa 509 erilaista parametrid voidaan analysoida tai * Valkyntédmittaus

tallentaa samanaikaisesti » Harmoonisten analysointi 50 harmoo-

» 8 MB muisti mahdollistaa yli 4 viikon yhtajaksoisen mittauksen niseen asti, THD

* PowerQ4 on IEC 61000-4-30 luokka S, sahkonlaadun standardin « Energiamittaukset generaattorit ja
mukainen kuormat, kapasitiivinen tai induktiivinen
» Tehomittaukset on IEC 61557-12 ja IEEE 1448 mukaiset » Sdhkonlaadun analysointi EN50160

* Suuri ja selked 320x200 pisteen LCD-nayttd + Katkoksien, jannitealenemien kuoppien
+» Reaaliaikaiset Scope-, Trend-mittaustoiminnot tallennus

» Taipuisat virtapihdit, jotka toimivat ilman ulkoista jannitelahdetta  + Kaynnistysvirtojen tarkkailu ja tallennus
+ 8-kanavan 16-bittinen samanaikainen mittaus * Tallennus (10 aseteltavaa halytysta)

* Jopa 15 tunnin toiminta-aika yhdella latauksella * Aaltomuodon nayttd

» Tehokas PowerView-ohjelmisto



o \V/

Teknisia tietoja:

AC-jdnnite
Sisaantulokanavat:
Jannitealue:

Tarkkuus:
Resoluutio:

Naytteenottotaajuus:

Taajuusalue:

AC-virta
Sisadantulokanavat:
Sisaantulojannite:

S METREL

4 kpl

5..1500 Vims L-N
(20...2600 Vrms L - L)
0,2 % lukemasta

10 mV, 100 mV

1024 kpl / 10 sek

10 ... 70 Hz

4 kpl
20,0 mVrms ... 2 Vrms

Mittausvirta: 3....6000 A (pihdit A1227)
Resoluutio: 0,1 mV (0,1 A pihdit A1227)
Tarkkuus: 0,25 % lukemasta
Naytteenottotaajuus: 1024 kpl / 10 periodi
Toiminnot  Mittausalue Resoluutio Tarkkuus
Taajuus: 10,00...70,00 Hz 2 mHz +10 mHz
Teho 0,000k...9,999 M 4 dig 10,5 % lukemasta
Tehokerroin  -1,00...1,00 0,01 +0,02 %
cos® 0,00...1,00 0,01 10,02 %
Uhn < 3 % Unom 10 mV +0,15 % Unom
3 % U4nom
Harmooniset < Uhn <20 % Unom 10 mV 5% Uhn
50 asti lhn <10 % IN 10 mV 0,15 % IN
10 % IN < IhN
<100 % IN 10 mV 5% InN
0 % Unom < THDU
< 20 %Unom 0,1 % 0,3
0 % IN < THDI
THD <100 % IN 0,1 % 0,6
100 % IN < THDI
<200 % IN 0,1 % +1,5
Jadnnitteenalenema
Suuruus 20...1500 V
10 mV, 100 mV 0,5 % lukemasta
Kesto 30 ms...168 h; 1 ms ; £20% ms
Tallennus
Intg.periodi 1...3600s
Maks. parametrit 509
Portit USB, RS232
Nayitd LCD, 320x200
Muistimoduuli 8 MB flash
Kayttdjannite 230 VAC tai 6x1,2 V akkuparisto
Ylijannite 1000 V CAT Ill, 600 V CAT IV
Suojaus Kaksoiseristys
Koko / paino 220x115x90 mm / 0,65 kg

L

Peruspaketti

+ Power Q4 -mittalaite
» 1-vaihe taipuisat virtapindit 3 kA, 300 A

30 A4 kpl (A1227)

» Mittapaa punainen 3 kpl

» Mittapaa musta 1 kpl

+ Krokotiili punainen 3 kpl

+ Krokotiili musta 1 kpl

» Mittajohdin musta 1 kpl

+ Mittajohdin vihre& 1 kpl

+ Mittajohdin punainen 3 kpl
+ PC-ohjelmisto PowerView
* Muuntaja

* 1,2 V NiMH akkuparistot 6 kpl
» Kantolaukku

* Instruction manual

+ Kalibraatiotodistus

Lisatarvikkeet

A1020, kantolaukku

™ A1037, virtamuuntaja 5A/ 1V
A1069, virtapihti 100 A/ 1V
A1122, virtapihti 5A/ 1 V

S2014, sulakeadapterit

B\ PEREL OY

Torpankatu 28, PL 230, 05801 HYVINKAA
puh. (019) 87 111, faksi (019) 871 1500
info@perel.fi, www.perel.fi



LIITE 3 72
EN 50160 Report

Name Ville Ala-Herttuala VAASAMN AMMATTIKORKEAKOULU
UMNIVERSITY OF APPLIED S5CIEMCES

Company Vaasan ammattikorkeakoulu

Address Wolffintie 30, 65200 Vaasa

Phone

Email

Client REI(A

o J\[exans

Name

Company Reka Kaapeli Oy

Address Sepénkuja, 42700 Keuruu

Phone

Email

Measurement

Objective PKA1

Site description

Muuntamo A

Start time 15.3.2024 23.59.59,869
Stop time 22.3.2024 23.59.59,814
Duration 6 d 23 h 59 min 59 s 945 ms Time period is less than a week

Interval

10 minutes
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Connection Three phase four wire
Nominal voltage 230,00 V
50,00 Hz

Nominal frequency

System type Systems with synchronous connection
Effective measurement period 100,00 %
EN 50160 Limits LV

Normal

Operating conditions

Instrument

Instrument name

METREL MI2592 Fw11.0.869

Instrument model MI2592
Manufacturer METREL
Serial Number 13140612
Firmware version 11.0.869
OMISTAJA

Operater name

Current clamps

Smart (1x3kA), range
100%Smart (1x3kA), range
100%

Additional equipment

Additional Information

* for informational purposes only and not related to EN 50160 standard

Swells

L1 L2 L3
Count 0 0 0
Max. Value [V] N/A N/A N/A
Max. Duration N/A N/A N/A
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Dips

L1 L2 L3
Count 1 1 1
Min. Value [V] 202,30 200,20 204,60
Max. Duration 291 ms 321 ms 271 ms

EN50160 Compliance summary

Power frequency Passed

Supply Voltage Variations Passed
Flicker Severity Passed
Voltage Unbalance Passed
Harmonic Voltages Passed
Interharmonic Voltages Measured
Signalling Not Measured
Dips 1

Interruptions 0

Swells 0
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EN 50160 Report

Power frequency

Nominal frequency 50,00 Hz

Measured quantity Mean value of the fundamental frequency measured over 10 seconds (fios)

Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.1
Requirements Measured Status
49,50 — 50,50 Hz 99,50 % of interval (week) 49,87 -50,12 Hz Passed
47,00 — 52,00 Hz 100,00 % of interval (week) 49,78 — 50,15 Hz Passed
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Supply Voltage Variations
Nominal voltage 230,00 V
Measured quantity 10 minutes mean RMS value Urms

Criteria Systems with synchronous connection




76

EN 50160 standard Section 4.2.2
Requirements Measured Status
207,00 — 253,00 V 95,00 % of interval (week) 234,40 — 241,60 V Passed
195,50 - 253,00 V 100,00 % of interval (week) 232,93 -242.40V Passed
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Flicker Severity

Measured quantity Long term flicker severity (Py)
EN 50160 standard Section 4.2.3.2
Operating conditions Normal
Requirements Measured Status
Plt<1 95,00 % of interval (week) 0,00-0,70 Passed
H Plt3(Avg) [ =IPIt1(Avg) [| HPIt2(Avg) []
1,6 -
1,2 H
.
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Time

Voltage Unbalance

Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the negative sequence ratio u-
EN 50160 standard Section 4.2.4
Operating conditions Normal
Requirements Measured Status
u-<2,00 % 95,00 % of interval (week) 0,11-0,43 % Passed
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% = u-(Avg) [%)]

1,6 -
1,2 -

0,8 -

Negative Sequence Voltage Ratio [%]
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Time
Harmonics voltage
Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the harmonic and total harmonic distortion
EN 50160 standard Section 4.2.5
Operating conditions Normal
L1 L2 L3
Harmonic Requirement |Measured Status Measured Status Measured Status
THD <8,00 % 2,40 % Passed 2,60 % Passed 2,40 % Passed
2 <2,00 % 0,30 % Passed 0,20 % Passed 0,20 % Passed
3 <5,00 % 0,20 % Passed 0,30 % Passed 0,20 % Passed
4 < 1,00 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
5 <6,00 % 1,70 % Passed 1,90 % Passed 1,70 % Passed
6 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
7 <5,00 % 1,50 % Passed 1,50 % Passed 1,50 % Passed
8 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
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9 <1,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
10 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,00 % Passed
11 <3,50 % 0,70 % Passed 0,80 % Passed 0,70 % Passed
12 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
13 <3,00 % 0,50 % Passed 0,50 % Passed 0,50 % Passed
14 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
15 < 1,00 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,00 % Passed
16 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
17 <2,00 % 0,60 % Passed 0,70 % Passed 0,60 % Passed
18 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
19 <1,50 % 0,30 % Passed 0,30 % Passed 0,30 % Passed
20 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
21 <0,75 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,00 % Passed
22 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
23 <1,50 % 0,40 % Passed 0,50 % Passed 0,40 % Passed
24 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
25 < 1,50 % 0,20 % Passed 0,30 % Passed 0,30 % Passed

Interruptions

Nominal voltage 230,00 V

Measured quantity Number of interrupts within predefined duration ranges

Voltage interruption begins when the Urms voltages of all channels fall below the volt-

Measurement method

age interruption threshold and ends when the Urms voltage on any one

to, or greater than, the voltage interruption threshold plus the hysteresis.

channel is equal

Interrupt threshold

5,00 % of nominal voltage

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage
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Operating conditions

Normal

EN 50160 standard

Section 4.3.1

Residual voltage
(% of nominal)

Duration

t <3 min

t> 3 min

U <5,00




Dips
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of dips within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

hysteresis voltage.

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2).

when the voltage on all measured channels is equal to or above the

Dip begins when the voltage of one or more channels is below the dip threshold and ends

dip threshold plus the

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage

Operating conditions Normal

EN 50160 standard Section 4.3.2.4
Residual
voltage Duration (ms)

(% of nominal)
5000<t<
10 <t <200 200 <t <500 500<t<1000 [1000<t<5000 60 000
90>U >80 0 1 0 0 0
80>U>70 0 0 0 0 0
70>U >40 0 0 0 0 0
40>U=>5 0 0 0 0 0
u<s 0 0 0 0 0




Swells
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of swells within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2)

Swell begins when the voltage of one or more channels is above the swell ~ threshold and

ends when the voltage on all measured channels is equal to or

old minus the hysteresis voltage.

below the swell thresh-

Operating conditions Normal
EN 50160 standard Section 4.3.2.6
Swell voltage
(% of nominal) Duration (ms)
10 <t <500 500 <t <5 000 5000 <t <60 000
120>U> 110 0 0 0
U=>120 0 0 0
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LIITE 4
EN 50160 Report

Name Ville Ala-Herttuala VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UMNIVERSITY OF APPLIED SCIEMCES

Company Vaasan ammattikorkeakoulu

Address Wolffintie 30, 65200 Vaasa

Phone

Email

Client REI(A

o J\Jexans

Name

Company Reka Kaapeli Oy

Address Sepénkuja, 42700 Keuruu

Phone

Email

Measurement

Objective PKBI

Site description

Muuntamo B

Start time 19.11.2023 23.50.59,854
Stop time 26.11.2023 16.25.03,730
Duration 6 d 16 h 34 min 3 s 876 ms Time period is less than a week

Interval

10 minutes
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Connection Three phase four wire
Nominal voltage 230,00 V
50,00 Hz

Nominal frequency

System type Systems with synchronous connection
Effective measurement period 100,00 %
EN 50160 Limits LV

Normal

Operating conditions

Instrument

Instrument name

METREL MI2592 Fw11.0.869

Instrument model MI2592
Manufacturer METREL
Serial Number 13140612
Firmware version 11.0.869
OMISTAJA

Operater name

Current clamps

Al1122  (1500/5A), range  100%A1122
(1500/5A), range 100%

Additional equipment

EN50160 Compliance summary
Power frequency Passed

Supply Voltage Variations Passed

Flicker Severity Passed

Voltage Unbalance Passed

Harmonic Voltages Passed
Interharmonic Voltages Measured

Not Measured

Signalling




EN 50160 Report
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Dips 0
Interruptions 0
Swells 0

Power frequency

Nominal frequency 50,00 Hz

Measured quantity Mean value of the fundamental frequency measured over 10 seconds (fios)

Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.1
Requirements Measured Status
49,50 — 50,50 Hz 99,50 % of interval (week) 49,85 -50,15 Hz Passed
47,00 — 52,00 Hz 100,00 % of interval (week) 49,66 — 50,21 Hz Passed

52 ~
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Nominal voltage 230,00 V
Measured quantity 10 minutes mean RMS value Urms
Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.2
Requirements Measured Status
207,00 - 253,00 V 95,00 % of interval (week) 229,60 — 235,60 V Passed
195,50 — 253,00 V 100,00 % of interval (week) 229,60 — 236,60 V Passed
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HU3(Avg) [V] EU2(Avg) [V] = U1(Avg) [V]
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Flicker Severity

Measured quantity Long term flicker severity (Pi)

EN 50160 standard Section 4.2.3.2

Operating conditions Normal
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Requirements Measured Status
Plt<1 95,00 % of interval (week) 0,01 -0,37 Passed
2
E Plt1(Avg) [] EHPIt3(Avg) [] EHPH2(Avg) [] -‘ -I
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Voltage Unbalance

Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the negative sequence ratio u-
EN 50160 standard Section 4.2.4
Operating conditions Normal
Requirements Measured Status
u-<2,00 % 95,00 % of interval (week) 0,06 — 0,38 % Passed
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Harmonics voltage
Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the harmonic and total harmonic distortion
EN 50160 standard Section 4.2.5
Operating conditions Normal
L1 L2 iy
Harmonic Requirement |Measured Status Measured Status Measured Status
THD < 8,00 % 2,80 % Passed 2,90 % Passed 2,80 % Passed
2 <2,00 % 0,10 % Passed 0,00 % Passed 0,10 % Passed
3 <5,00 % 0,30 % Passed 0,40 % Passed 0,40 % Passed
4 < 1,00 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
5 <6,00 % 2,10 % Passed 2,30 % Passed 2,20 % Passed
6 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
7 <5,00 % 1,40 % Passed 1,40 % Passed 1,30 % Passed
8 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
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9 <1,50 % 0,20 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
10 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
11 <3,50 % 0,80 % Passed 0,80 % Passed 0,30 % Passed
12 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
13 <3,00 % 0,60 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
14 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
15 < 1,00 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,00 % Passed
16 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
17 <2,00 % 0,60 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
18 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
19 <1,50 % 0,30 % Passed 0,30 % Passed 0,40 % Passed
20 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
21 <0,75 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
22 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
23 <1,50 % 0,70 % Passed 0,70 % Passed 0,60 % Passed
24 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
25 < 1,50 % 0,30 % Passed 0,30 % Passed 0,40 % Passed

Interruptions

Nominal voltage 230,00 V

Measured quantity Number of interrupts within predefined duration ranges

Voltage interruption begins when the Urms voltages of all channels fall below the volt-

Measurement method

age interruption threshold and ends when the Urms voltage on any one

to, or greater than, the voltage interruption threshold plus the hysteresis.

channel is equal

Interrupt threshold

5,00 % of nominal voltage

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage
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Operating conditions

Normal

EN 50160 standard

Section 4.3.1

Residual voltage
(% of nominal)

Duration

t <3 min

Residual

U <5,00

0




voltage
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of dips within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

hysteresis voltage.

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2).

when the voltage on all measured channels is equal to or above the

Dip begins when the voltage of one or more channels is below the dip threshold and ends

dip threshold plus the

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage

Operating conditions Normal

EN 50160 standard Section 4.3.2.4
Residual
voltage Duration (ms)

(% of nominal)
5000<t<
10 <t <200 200 <t <500 500<t<1000 [1000<t<5000 60 000
90>U >80 0 0 0 0 0
80>U>70 0 0 0 0 0
70>U >40 0 0 0 0 0
40>U=>5 0 0 0 0 0
u<s 0 0 0 0 0




Swells
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of swells within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2)

Swell begins when the voltage of one or more channels is above the swell ~ threshold and

ends when the voltage on all measured channels is equal to or

old minus the hysteresis voltage.

below the swell thresh-

Operating conditions Normal
EN 50160 standard Section 4.3.2.6
Swell voltage
(% of nominal) Duration (ms)
10 <t <500 500 <t <5 000 5000 <t <60 000
120>U> 110 0 0 0
U=>120 0 0 0
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LITES
EN 50160 Report

Name Ville Ala-Herttuala VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UMNIVERSITY OF APPLIED SCIEMCES

Company Vaasan ammattikorkeakoulu

Address Wolffintie 30, 65200 Vaasa

Phone

Email

Client REI(A

o J\Jexans

Name

Company Reka Kaapeli Oy

Address Sepénkuja, 42700 Keuruu

Phone

Email

Measurement

Objective PKB2

Site description

Muuntamo 2

Start time 4.3.2024 23.51.59,903
Stop time 10.3.2024 17.15.02,733
Duration 5d 17 h 23 min 2 s 830 ms Time period is less than a week

Interval

10 minutes
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Connection Three phase four wire
Nominal voltage 230,00 V
50,00 Hz

Nominal frequency

System type Systems with synchronous connection
Effective measurement period 100,00 %
EN 50160 Limits LV

Normal

Operating conditions

Instrument

Instrument name

METREL MI2592 Fw11.0.869

Instrument model MI2592
Manufacturer METREL
Serial Number 13140612
Firmware version 11.0.869
OMISTAJA

Operater name

Current clamps

Smart (1x3kA), range 100%Smart (1x3kA),

range 100%

Additional equipment

EN50160 Compliance summary
Power frequency Passed

Supply Voltage Variations Passed

Flicker Severity Passed

Voltage Unbalance Passed

Harmonic Voltages Passed
Interharmonic Voltages Measured

Not Measured

Signalling
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EN 50160 Report

Dips 0
Interruptions 0
Swells 0

Power frequency

Nominal frequency 50,00 Hz

Measured quantity Mean value of the fundamental frequency measured over 10 seconds (fios)

Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.1
Requirements Measured Status
49,50 — 50,50 Hz 99,50 % of interval (week) 49,89 — 50,11 Hz Passed
47,00 — 52,00 Hz 100,00 % of interval (week) 49,83 — 50,19 Hz Passed
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Nominal voltage 230,00 V
Measured quantity 10 minutes mean RMS value Urms
Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.2
Requirements Measured Status
207,00 - 253,00 V 95,00 % of interval (week) 229,20 - 236,00 V Passed
195,50 — 253,00 V 100,00 % of interval (week) 229,20 — 236,60 V Passed
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HU1(Avg) [V] EU2(Avg) [V] = U3(Avg) [V]
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Flicker Severity

Measured quantity Long term flicker severity (Pi)

EN 50160 standard Section 4.2.3.2

Operating conditions Normal
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Requirements

Measured

Status

Plt<1

95,00 % of interval (week)

0,01 -0,45

Passed

HPIt2(Avg) [] E=PIt1(Avg) [ EHPIt3(Avg) []

1,6 -

1,2 4

Flicker PLT

0,8 -

Voltage Unbalance

Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the negative sequence ratio u-
EN 50160 standard Section 4.2.4
Operating conditions Normal
Requirements Measured Status
u-<2,00 % 95,00 % of interval (week) 0,12-0,38 % Passed
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% = u-(Avg) [%]

1,6

Negative Sequence Voltage Ratio [%]
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Eh 6 6 : 13 %> 9 A 0>
Time
Harmonics voltage
Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the harmonic and total harmonic distortion
EN 50160 standard Section 4.2.5
Operating conditions Normal
L1 L2 iy
(% of nominal) Requirement | Measured Status Measured Status Measured Status
THD <8,00 % 2,40 % Passed 2,40 % Passed 2,40 % Passed
2 <2,00 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
3 <5,00 % 0,50 % Passed 0,50 % Passed 0,50 % Passed
4 < 1,00 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
5 <6,00 % 1,80 % Passed 2,00 % Passed 1,80 % Passed
6 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
7 <5,00 % 1,00 % Passed 1,00 % Passed 1,00 % Passed
8 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
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9 <1,50 % 0,20 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
10 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
11 <3,50 % 0,60 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
12 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
13 <3,00 % 0,50 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
14 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
15 < 1,00 % 0,10 % Passed 0,20 % Passed 0,10 % Passed
16 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
17 <2,00 % 0,50 % Passed 0,50 % Passed 0,50 % Passed
18 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
19 <1,50 % 0,30 % Passed 0,30 % Passed 0,30 % Passed
20 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
21 <0,75 % 0,20 % Passed 0,20 % Passed 0,10 % Passed
22 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
23 <1,50 % 0,50 % Passed 0,50 % Passed 0,40 % Passed
24 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
25 < 1,50 % 0,40 % Passed 0,30 % Passed 0,40 % Passed

Interruptions

Nominal voltage 230,00 V

Measured quantity Number of interrupts within predefined duration ranges

Voltage interruption begins when the Urms voltages of all channels fall below the volt-

Measurement method

age interruption threshold and ends when the Urms voltage on any one

to, or greater than, the voltage interruption threshold plus the hysteresis.

channel is equal

Interrupt threshold

5,00 % of nominal voltage

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage
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Operating conditions

Normal

EN 50160 standard

Section 4.3.1

Residual voltage
(% of nominal)

Duration

t <3 min

Residual

U <5,00

0




voltage
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of dips within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

hysteresis voltage.

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2).

when the voltage on all measured channels is equal to or above the

Dip begins when the voltage of one or more channels is below the dip threshold and ends

dip threshold plus the

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage

Operating conditions Normal

EN 50160 standard Section 4.3.2.4
Residual
voltage Duration (ms)

(% of nominal)
5000<t<
10 <t <200 200 <t <500 500<t<1000 [1000<t<5000 60 000
90>U >80 0 0 0 0 0
80>U>70 0 0 0 0 0
70>U >40 0 0 0 0 0
40>U=>5 0 0 0 0 0
u<s 0 0 0 0 0




Swells
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of swells within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2)

Swell begins when the voltage of one or more channels is above the swell ~ threshold and

ends when the voltage on all measured channels is equal to or

old minus the hysteresis voltage.

below the swell thresh-

Operating conditions Normal
EN 50160 standard Section 4.3.2.6
Swell voltage
(% of nominal) Duration (ms)
10 <t <500 500 <t <5 000 5000 <t <60 000
120>U> 110 0 0 0
U=>120 0 0 0
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LIITE 6
EN 50160 Report

Name Ville Ala-Herttuala VAASAMN AMMATTIKORKEAKOULU
UMNIVERSITY OF APPLIED S5CIEMCES

Company Vaasan ammattikorkeakoulu

Address Wolffintie 30, 65200 Vaasa

Phone

Email

Client REI(A

o J\[exans

Name

Company Reka Kaapeli Oy

Address Sepénkuja, 42700 Keuruu

Phone

Email

Measurement

Objective PKB3

Site description

Muuntamo B

Start time 10.3.2024 23.59.59,813
Stop time 15.3.2024 15.44.50,565
Duration 4 d 15 h 44 min 50 s 752 ms Time period is less than a week

Interval

10 minutes
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Connection Three phase four wire
Nominal voltage 230,00 V
50,00 Hz

Nominal frequency

System type Systems with synchronous connection
Effective measurement period 100,00 %
EN 50160 Limits LV

Normal

Operating conditions

Instrument

Instrument name

METREL MI2592 Fw11.0.869

Instrument model MI2592
Manufacturer METREL
Serial Number 13140612
Firmware version 11.0.869
OMISTAJA

Operater name

Current clamps

Smart (1x3kA), range 100%Smart (1x3kA),

range 100%

Additional equipment

EN50160 Compliance summary
Power frequency Passed

Supply Voltage Variations Passed

Flicker Severity Passed

Voltage Unbalance Passed

Harmonic Voltages Passed
Interharmonic Voltages Measured

Not Measured

Signalling
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EN 50160 Report

Dips 0
Interruptions 0
Swells 0
Power frequency

Nominal frequency 50,00 Hz

Measured quantity Mean value of the fundamental frequency measured over 10 seconds (fios)

Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.1
Requirements Measured Status
49,50 — 50,50 Hz 99,50 % of interval (week) 49,87 — 50,13 Hz Passed
47,00 — 52,00 Hz 100,00 % of interval (week) 49,80 — 50,18 Hz Passed

52 ~

[=]f(10s intervals)(Avg) [Hz]
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Time

Supply Voltage Variations




108

Nominal voltage 230,00 V
Measured quantity 10 minutes mean RMS value Urms
Criteria Systems with synchronous connection

EN 50160 standard Section 4.2.2
Requirements Measured Status
207,00 - 253,00 V 95,00 % of interval (week) 234,40 - 241,20V Passed
195,50 — 253,00 V 100,00 % of interval (week) 232,93 -242,00 V Passed
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= U1(Avg) [V] FU3(Avg) [V] = U2(Avg) [V]
247

Voltage [V]

221 +

208

R

420

417 +

Y

—

-
l

Voltage [V]

408
) 9 9
X ,L;fa-" 9?2 20 1;;3" 92 o297 9P 9
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'*Jj« ot P oV g L 2 A . 52"
NS A e N el e g N o
Time

Flicker Severity
Measured quantity Long term flicker severity (Pi)

EN 50160 standard Section 4.2.3.2

Operating conditions Normal
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Requirements

Measured Status

Plt<1

95,00 % of interval (week) 0,11 -0,50 Passed

i = Pit1(Avg) [] EHPIt2(Avg) [] EHPIt3(Avg)[] ! !

0,8

i

Flicker PLT

3 0%’ o 9P 0% 9o 92 o e
b(\'\*‘\' 5 & b‘l()-& ’lb"] ‘ l\'@p of 6 A D‘Aa
,LQ'L ok ,510 ,Lg'l oy 8 L f oL n; Q
AW A % N > A% b N AD:
Time
Voltage Unbalance
Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the negative sequence ratio u-
EN 50160 standard Section 4.2.4
Operating conditions Normal
Requirements Measured Status
u-<2,00 % 95,00 % of interval (week) 0,20 -0,37 % Passed
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% = u-(Avg) [%)]

1,6 -

Negative Sequence Voltage Ratio [%]

Harmonics voltage

Nl

Measured quantity 10 minutes mean RMS values of the harmonic and total harmonic distortion
EN 50160 standard Section 4.2.5
Operating conditions Normal
L1 L2 iy
(% of nominal) Requirement | Measured Status Measured Status Measured Status
THD < 8,00 % 3,10 % Passed 3,60 % Passed 3,50 % Passed
2 <2,00 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
3 <5,00 % 0,30 % Passed 0,30 % Passed 0,30 % Passed
4 < 1,00 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
5 <6,00 % 2,20 % Passed 2,60 % Passed 2,70 % Passed
6 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
7 <5,00 % 1,20 % Passed 1,30 % Passed 1,20 % Passed
8 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
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9 <1,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
10 <0,50 % 0,00 % Passed 0,00 % Passed 0,00 % Passed
11 <3,50 % 1,10 % Passed 1,20 % Passed 1,10 % Passed
12 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
13 <3,00 % 0,60 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
14 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,20 % Passed
15 < 1,00 % 0,20 % Passed 0,20 % Passed 0,20 % Passed
16 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
17 <2,00 % 0,80 % Passed 0,80 % Passed 0,70 % Passed
18 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
19 <1,50 % 0,60 % Passed 0,60 % Passed 0,60 % Passed
20 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,10 % Passed
21 <0,75 % 0,20 % Passed 0,20 % Passed 0,10 % Passed
22 <0,50 % 0,10 % Passed 0,00 % Passed 0,10 % Passed
23 <1,50 % 0,70 % Passed 0,70 % Passed 0,70 % Passed
24 <0,50 % 0,10 % Passed 0,10 % Passed 0,00 % Passed
25 < 1,50 % 0,80 % Passed 0,80 % Passed 0,30 % Passed

Interruptions

Nominal voltage 230,00 V

Measured quantity Number of interrupts within predefined duration ranges

Voltage interruption begins when the Urms voltages of all channels fall below the volt-

Measurement method

age interruption threshold and ends when the Urms voltage on any one

to, or greater than, the voltage interruption threshold plus the hysteresis.

channel is equal

Interrupt threshold

5,00 % of nominal voltage

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage
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Operating conditions

Normal

EN 50160 standard

Section 4.3.1

Residual voltage
(% of nominal)

Duration

t <3 min

Residual

U <5,00

0




voltage
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of dips within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

hysteresis voltage.

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2).

when the voltage on all measured channels is equal to or above the

Dip begins when the voltage of one or more channels is below the dip threshold and ends

dip threshold plus the

Hysteresis voltage

2,00 % of nominal voltage

Operating conditions Normal

EN 50160 standard Section 4.3.2.4
Residual
voltage Duration (ms)

(% of nominal)
5000<t<
10 <t <200 200 <t <500 500<t<1000 [1000<t<5000 il 000
90>U >80 0 0 0 0 0
80>U>70 0 0 0 0 0
70>U >40 0 0 0 0 0
40>U=>5 0 0 0 0 0
u<s 0 0 0 0 0




Swells
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Nominal voltage

230,00 V

Measured quantity

Number of swells within predefined voltage and duration ranges

Measurement method

One cycle RMS updated each half cycle Urms(1/2)

Swell begins when the voltage of one or more channels is above the swell ~ threshold and

ends when the voltage on all measured channels is equal to or

old minus the hysteresis voltage.

below the swell thresh-

Operating conditions Normal
EN 50160 standard Section 4.3.2.6
Swell voltage
(% of nominal) Duration (ms)
10 <t <500 500 <t <5 000 5000 <t <60 000
120>U> 110 0 0 0
U=>120 0 0 0




