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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia konesalissa esiintyvia yliaaltoja, selvittda mista
yliaallot muodostuvat, mitka ovat niiden haitat ja miten niita voidaan torjua. Tydssa
perehdytaan aluksi kirjallisuuden avulla konesalin rakenteeseen ja siihen, mita
sahkonjarjestelmia konesalitoiminta edellyttaa . Naiden tietojen avulla saadaan
késitys siitd, mista jarjestelmista yliaallot voivat muodostua seka mihin jarjestelmiin ne
voivat tuottaa ongelmia.

Konesalien rakenteen jalkeen perehdytaan yliaaltoihin kirjallisuuden seka
yliaaltoteorian avulla. Tyossa selvitetdan, mita yliaalto on, miten ne muodostuvat,
mitka ovat niiden haittavaikutukset seka miten niista paasee eroon.

Opinnaytety0ssa suoritettiin kaksi sahkonlaatumittausta kahdessa erikokoisessa
konesalissa. Mittaukset suoritettiin HIOKI 3196 -tehoanalysaattorilla. Mittaustulokset
jannitteen osalta tayttivat SFS-EN 50160 -sahkonlaatustandardin asettamat rajat
konesalissa 1 mutta konesalissa 2 ylitettiin standardin asettamat rajat yksittaisen
yliaallon kohdalla.

Mittaustuloksia analysoitaessa huomattiin, etta yliaaltovirtoja oli konesaleissa
runsaasti. Yliaaltovirroille ei ole laadittu standardeja, ainoastaan suosituksia ja nama
ylitettiin molemmissa konesaleissa.
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Abstrakt

Examensarbetets syfte ar att ta reda pa Overtonernas uppkomst i datacenter, vilka ar
Overtonernas kallor, vad kan de gobra for skada samt hur kan man bekampa dvertoner.
| borjan av arbetet bekantar man sig med hjalp av litteratur hur datacenter ar
uppbyggda samt vilka eldrivna anlaggningar som behovs for att driva ett datacenter.
Med hjalp av den har informationen far man en &verblick dver vilka anlaggningar/
apparater det kan vara som astadkommer évertoner samt vad som kan ta skada av
for mycket dvertonsstorningar i natet.

Efter att vi bekantat oss med datacenter fordjupar vi oss, med hjalp av litteratur samt
teori, i dvertoner. Vad ar en Overton, hur bildas 6vertoner, vad kan de astadkomma for
problem samt hur man kan bekdmpa dem.

| examensarbetet utférdes tva matningar pa elnatets kvalitet vid tva olika stora
datacenter. Matningarna gjords med hjalp av HIOKI -3196 elforsorjningsanalysator.
Matresultaten for spanningens del holls inom SFS-EN 50160 standardens ramar i
datacentret 1. | datacenter 2 Overskreds standardens grans for enskilda dvertoner.

Under analysen av matresultaten marktes det att det forekommer en stor del
stromovertoner i datacenters elnat. For stromovertoner finns det ingen standard som
for spanningsodvertoner utan det finns endast rekommendationer. De har
rekommendationerna éverskreds i de bada datacentren.

Sprak: Finska Nyckelord: Datacenter, Overton, El kvalitetsmétning
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Summary

The aim of this final project is to study the harmonics in data centers, how they are
produced, what harm they can do and how one can get rid of them. In the first section
of this thesis data centers are examined, how they are built and what electrical
systems are needed. With that knowledge we can get an overview of which systems
can cause the harmonics and which systems are the most vulnerable to harmonics.
After this harmonics are studied, how they are produced and how they can be removed
from the electrical system.

In this thesis two measurements of the quality of the electricity grid in two different
sized data centers were performed. The measurements were performed with the HIOKI
3196 power quality analyzer. The results of the measurements of voltage stayed within
the SFS-EN 50160 standard limits at data center 1. At data center 2 the harmonics
exceeded the individual voltage harmonic limits.

As the measurements were analysed a substantial amount of current harmonics were
noticed in the data center’s electricity. For the current harmonics there is no standard
to go by only recommendations. Both data centers exceeded these recommendations.

Language: Finnish  Key words: Data center, Harmonics, Electric quality measurement
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1 Johdanto

Konesalien tarve kasvaa koko ajan tieto- ja viestintdteknologia-alan kovan kasvun rinnalla.
Tiedostoja tallennetaan ja katsellaan yhd enemmin verkon kautta, mikd vaatii
tallennusjérjestelmid sekd tietolitkkennettd ohjaavia laitteita. Namd laitteet tarvitsevat

fyysisen tilan, joita kutsutaan konesaleiksi.

Konesaleissa séilytettdviat IT-laitteet sekd niiden toimintaan tarvittavat sihkdjdrjestelmait
aiheuttavat hdiriotd sdéhkdverkkoon ja sdhkolaatuun. Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia

konesaleissa muodostuvia yliaaltoja seké niiden tuottamia haittavaikutuksia.

Opinndytetydn aihe saatiin insinddritoimisto Granlund Oy:n data center -ryhmén
ryhmédpddllikoltd Jari Innaselta. Aihe sai alkunsa kun erddssi Granlund Oy
konesaliprojektissa oli ongelmia johdonsuojakatkaisimien kuumenemisessa, jonka arveltiin
johtuvan yliaalloista. Haluttiin tutkia yliaaltojen esiintymistd konesaliympéristossd hieman

laajemmin.

Opinnédytetyd on jaettu kolmeen eri osaan. Ensimmaiisessd osassa kdyddin lapi konesalin
kayttotarkoitusta sekd toimintaan tarvittavia sdhkdjdrjestelmid ja niiden rakennetta.
Toisessa osassa perehdytddn yliaaltoihin. Ty0sséd kdydddn ldpi, mika yliaalto on ja miten se
muodostuu. Esitetddn, mitkd sdhkojirjestelmét tuottavat yliaaltoja ja mitkd jarjestelmit
vahingoittuvat eniten yliaalloista. Esitetddn my0s, miten voi poistaa tai pienentdd yliaaltoja
sahkoverkossa. Kolmannessa osassa perehdytddn konesaleissa muodostuviin yliaaltoihin
sekd niiden haittavaikutuksiin. Téssd osassa tehddin myoOs kaksi sdhkonlaatumittausta
kahdessa erisuuruisessa konesalissa ja analysoidaan mittaustuloksia sekd esitetddn

jatkotoimenpiteité.

Opinndytetyon tavoite on saada ndkemys konesalien tuottamista yliaaltohdiridistd sekéa
oppia tekeméddn sidhkonlaatumittauksia ja analysoimaan mittaustuloksia. Tyon tuloksia
voidaan hyodyntdd suunniteltaessa uusia konesaleja, sekd laadittaessa selvityksid

yliaaltojen vahentdmiseksi konesaleissa.



2 Konesalit

Tiedostojen kisittely verkossa ja tallennus pilvipalveluihin lisddntyvét koko ajan. Nami
digitaaliset tiedostot pitdd tallentaa johonkin, ja se tapahtuu konesaleissa. Aina kun lataa
videon, ldhettdd sdhkOpostia tai jakaa kuvan verkossa, on verkkoselain yhteydessé
konesaliin. Verkon kéyton kasvamisen ohessa tallennustila jdd riittamattomaksi, mikéa

tarkoittaa sitd, ettd konesaleja tarvitaan koko ajan lisda.

"Koko ICT -alan markkina-arvo Suomessa oli vuonna 2010 noin 8,8 miljardia euroa.
Konesalitoiminnan osuus tdstd oli jo tuolloin noin 35 %, eli noin kolme miljardia euroa,
joten konesaliliiketoimintaa voidaan hyvdstd syystd pitdd omana varteenotettavana

teollisuudenalanaan.” (Motiva Oy, 2011)

Konesalilla tarkoitetaan tilaa missd sdilytetddn IT-laitteita, jotka koostuvat palvelimista,
tallennusjdrjestelmistd ja tietoliikennelaitteista. Isompia konesaleja kutsutaan myos data
centereiksi ja pienempid kutsutaan laitetiloiksi. Konesaliin kuuluu my6s IT-laitteiden vara-

ja suojausjérjestelmat. (Motiva Oy, 2011)

Konesaliin pitdd myos varata tilaa varavoima- ja UPS-laitteistoille, koska IT—laitteiden
kdyntikatkot voivat tuottaa paljon ongelmia palvelimien omistajille sekd kéyttdjille.
Palvelimien tuottama ldmpd lammittdd konesalitilaa niin ettd tila tdytyy olla varustettu

tehokkaalla jadhdytysjarjestelmélld, mikd on iso energiansyoppd konesaleissa.

Suomessa on hyvdt olosuhteet konesalien rakentamiseen. Suomen sdhkdverkko on
luotettava ja sdhkon hinta Euroopan hintoihin verrattuna suhteellisen edullinen. Suomen
ilmasto on viiled ja mahdollistaa vapaajddhdytyksen, mikd sééstdd runsaasti energian

kulutuksessa.

Suomeen on jo tullut isompiakin tieto- ja viestintdteknologia-alan nimid, kuten Google,
joka rakensi oman konesalin Haminaan, vanhaan paperitehtaaseen. Tdma konesali on yksi
maailman energiatehokkaimmista konesaleista. Konesalien energiatehokkuutta mitataan
PUE -mitta-asteikolla (Power Utilization Effectiveness). Luku saadaan jakamalla konesalin
kayttamd kokonaissdhkoenergia IT-laitteiden kéayttdmalla sdhkdenergialla. Konesalin
kayttamd kokonaissihkOenergia sisdltdd IT-laitteiden, valaistuksen, jddhdytyksen ja
muihin konesalin toimintoihin kéytetyn sdhkon. Ideaali konesali on PUE 1.0 jolloin kaikki
energian kiyttd menee IT-laitteistoon. Suurin osa konesaleista on PUE asteikolla 2.0 - 3.0.

Haminaan rakennettu Googlen konesali on PUE asteikolla 1,14. Se on saanut niin



poikkeuksellisen alhainen PUE arvo johtuu siitd, ettd konesali kdyttdd jadhdytykseen

merivettd Suomenlahdesta ja se sdédstdd huimasti energiankulutuksessa. (Smalley, 2011)

3 Konesalin rakenne

Konesaliympaéristd on iso kokonaisuus monista eri jarjestelmistd. Konesalin sdhkonjakelu
pitdd olla luotettava ja varmennettu koska pienikin sdhkdkatko merkitsee laitteiden
sammumista  ja  uudelleen  kdynnistymistd. = Tdmd  aiheuttaa  kéyttokatkon

konesalitoimintaan. Kuvassa 1 nikyy konesalin periaate.

Konesalin suunnittelussa tdytyy varata tilaa riittdvélle jadhdytys-, varavoima- ja UPS-
jarjestelmille. Konesaleissa sidilytetddn yleensd tiedostoja ja palvelimia, joihin kukaan
ulkopuolinen ei saa péaéstd kasiksi. Siksi konesalin paloturvallisuuteen, kulunvalvontaan ja

tietoturvallisuuteen pitdéd panostaa.
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Kuva 1. Konesalin rakenne. (ABB, 2014)

3.1 Muuntaja

Konesaliin menevd sdhkokuorma on vuorokauden ympéri suuri mikd asettaa isoja
vaatimuksia muuntajaan. Muuntaja on mitoitettava oikein, jotta se ei ylikuormitu ja
rikkoonnu. Konesaleihin joihin halutaan korkeampi tier taso, 3 tai 4, tarvitsevat

sdhkonjakeluun toinenkin muuntajan varmennukseksi. (Uptimelnstitute, 2014)

Jakelumuuntajia on olemassa oljyeristeisid ja kuvaeristeisid. Oljyeristeisida muuntajia
1oytyy erilliselld paisuntasdiliolld tai hermeettisesti suljettuna. Kuivamuuntajia voi
valmistaa valuhartsieristeisend tai ilmaeristeisend. Pddosin niitd valmistetaan
valuhartsieristeisend koska ilmaeristeisen muuntajan ylijdnnitekestoisuus on pienempi.

(Y likulju, 2009)



Oljyeristeinen muuntaja Hartsieristeinen muuntaja

+ Lamménvaihtelun kesto + Itsestidn sammuvuus

+ ¥hikuorman sietokyky + Lihes huoltovapaa

+ Elimidsti kokemusta + Oljyvahinko ei mahdollista

+ Hiviokustannukset + Korroosion kesto

+ Muuntajan hinta + Muuntajan sijjoitus vapaampaa,

+ Globaalit ympérnstivaikutukset koska palovaaraa ei ole

— Palokuorma — Sdhkémagneettinen séterly

— Oljyn kierratys ei onnistu — Melu suurempi

— Oljyvahingon mahdollisuus — Elimiasta en vield kokemusta

— Huolto — Globaalit ympérnistévaikutukset

— Oljyn keriysallas tarvitaan sisilla — Muuntajan hinta

— Kintesstdmuuntamon — Yhkuormitettavuus ilman tuuletinta
rakennuskustannukset nousevat — Ulkoasennuskotelomnin hinta
dljyn vuoksi

Kuva 2. Oljyeristeisen ja hartsieristeisen muuntajan vertailu. (Ylikulju, 2009)

Kuvassa 2 on vertailtu Oljyeristeistd muuntajaa valuhartsieristeiseen muntajaan.
Oljyeristeisii muuntajia on kiytetty jo kauan ja ne ovat halvempia valmistaa mutta ne
vaativat enemmén huoltoa. Hartsieristeinen muuntaja sen sijaan on ldhes huoltovapaa ja
paloturvallisempi. Tamé tarkoitta ettd se sopii paremmin konesaliympéristoon koska sen
voi sijoitta ldhemméksi kuormaa ilman palovaaraa ja sen huoltotarve on hyvin pieni.
Muuntajan vihdinen huolettavuus on konesalissa tarkedd. Muuntajan huolto voi olla hyvin
hankala koska konesalin sdhkonsyottd ei saa katkea. Ja tdmé voi vaatia isoja tilapdisié

varavoimajarjestelmid.

3.2 Konesalin siahkonjakelu

Konesaliymparistd muodostuu monista erillaisista sdhkdd vaativista jérjestelmistd, jotka
vaativat luotettavaa sdhkonjakelua. Konesalin sdhkonjakelun tidrkeimmdt osat ovat
muuntaja, padkeskus, tarvittavat ryhma- sekéd jakokeskukset. Korkeampi tier-luokituksen
vaativat konesalit tarvitsevat my0s toisen jakelumuuntajan varmistukseksi. Normaalin
sahkonjakelun lisdksi konesali tarvitsee myds varmennuksen sdhkdkatkon tapahtuessa, IT-
laitteille sekd jadhdytyslaitteille. Varmennettu verkko muodostuu UPS-jirjestelmésti seka

varavoimakoneesta.



3.3 Varavoimakone

Varavoimakoneena kéytetddin yleensd dieselmoottoria, joka generaattorin kautta tuottaa
sahkod varmennettuun verkkoon. Varavoimakone on tarpeellinen osa konesaliymparistoé
koska pitkédkestoisen sdhkokatkoksen sattuessa, konesalin UPS—jérjestelmit ovat

riittdméttomét. (Torri, 2008)

Konesalin suunnittelussa on otettava varavoimakone huomioon koska se on paljon tilaa
vievd kone. Varavoimakone tarvitsee myos jadhdytystd ja mahdollisuusden pakokaasujen

poistoon.

Varavoimakoneen mitoituksessa konesalissa on otettava huomioon UPS—jirjestelmit.
Mitoitus perustuu UPS-jdrjestelmédn koon lisdksi jirjestelmén tasasuuntaajan rakenteesta

johtuvasta harmonisesta sérostd. (Kélli, 2012)

3.4 UPS-Jirjestelmiit

UPS (Uninterruptable Power System) on keskeytymittomén tehon jérjestelmi. Sité
kiytetddn kriittisissd jarjestelmissd kuten konesaleissa missd sihkod katko ei saa vaikuttaa
toimintaan. UPS-laitteiden toiminto perustuu vaihtosdhkostd muuttaminen tasasdhkoksi ja
tasasdhkon muuttaminen vaihtosdahkoksi puolijohdin siltoja kdyttden. Seké tarvitaan myos

ohitustoiminto huolto ja vikatilanteita varten. (Sdhkétieto ry, 2010)

UPS-jérjestelmit jakaantuvat kahteen eri luokkaan: dynaamiset ja staattiset. Staattiset
UPS-laitteiden perustoiminnot ovat vaihtosahkdn muuttaminen tasasihkdksi ja tasasdhkon
muuttaminen vaihtosdhkoksi. Dynaamiset UPS-laitteet joiden perustana ovat samalle

akselille kytketyt moottori-generaattoriyhdistelmét. (Sdhkotieto ry, 2010)

UPS-laitteiden padtoiminto konesaleissa on syottdd kriittistd kuormaa niin kauan ettd muu

varavoimajirjestelma ehtii kdynnistya.

3.4.1 Staattiset UPS-laitteet

Staattisista UPS-laitteista 10ytyy erilaisia laiteratkaisuja ja -luokkia.Esimerkiksi Stand-by
operation -laite jonka luokituskoodi on VFD (output Voltage and Frequency Dependant



from mains supply). Stand-by operation UPS-laitteet kutsutaan myds epavirallisesti “Off-
Line UPS-laitteeksi”. Nami laitteet ovat riippuvaisia sydttdvian verkon taajuudesta ja
jannitteestd. Off-Line UPS-laitteet syottdvdt varmennettua verkkoa vain silloin kun

verkkojédnnitteen arvot ovat vaihtelurajojen ulkopuolella. (Séhkétieto ry, 2010)
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—_—
n
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2 varaaja | === > akkukdytt
= Akusto

Kuva 3. Stand-by UPS-laitteiden rakenne. (Sahkoétieto ry, 2010)

Toinen esimerkki on Line interactive operation —laite jonka luokituskoodi on VI (output
Voltage Independant from mains supply). Namaé laitteet ovat riippuvaisia syottdvian verkon
taajuudesta mutta riippumattomia verkon jinnitevaihtelusta. Néitd laitteita kutsutaan
epavirallisesti ”yhden muunnoksen UPS-laitteeksi” ja toiminta perustuu muuntajasiltaan,
joka toimii rinnakkaissddtimend syottdvan verkon rinnalla. Muuttajasilta toimii

verkkokatkon aikana vaihtosuuntaajana ja verkon normaali tilassa tasasuuntaajana.

(Sahkétieto ry, 2010)
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Kuva 4. Line interactive UPS-laitteiden rakenne. (Sihkoétieto ry, 2010)



Kolmas esimerkki staattisista UPS-laitteista on Double conversion —laite jonka
luokituskoodi on VFI (output Voltage and Frequency Independent from mains supply).
Némé UPS-laitteet ovat riippumattomia verkon taajuus- ja jénnitevaihteluista. Double
conversion — laitteet jotka kutsutaan epévirallisesti ”On-line UPS-laitteiksi” kayttavit
tasasuuntaajaa ja vaihtosuuntaajaa minkd ldpi verkko syottdd kriittistd kuormaa.
Verkkokatkon tapahtuessa akusto jatkaa kriittisen kuorman syottdmistd ilman katkoa.

(Sihkétieto ry, 2010)
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Kuva 5. Double conversion UPS-laitteiden rakenne. (Sihkotieto ry, 2010)

Konesalien IT — laitteisto ei siedd yhtddn katkoa sdahkoverkossa. On-line UPS on siis paras
ratkaisu staattisista UPS-laitteista koska sdhkokatkon aikana On-line UPS-jdrjestelma

siirtyy suoraan akkukdyttoon ilman katkoa.

3.4.2 Dynaaminen UPS-laite

Dynaamisen UPS-laitteen perustana on samalle akselille kytketty moottori — generaattori
yhdistelmi. Dynaaminen UPS-laite toimii niin ettd verkko sy6ttdd moottoria joka pyorittda
generaattoria joka tuottaa jinnitettd kuormalle. Energiavarastona voidaan kéyttdd akustoa

ja sen lisdksi my0s huimamassaa, joka on kiinnitetty akseliin. (Sahkétieto ry, 2010)
Moottorigeneraattoriyhdistelmid on monta erilaista.

- Moottori ja generaattori, riippumattomia toisistaan.

- Moottori ja generaattori, riippuvaisia toisistaan.



- Yhdistelméédn on kytketty huimamassa jaykésti samalle akselille kun moottori ja

generaattori.

Dynaamisen ja staattisen UPS-jdrjestelmdn yhdistelmd toimii niin ettd verkon
normaalitilassa verkko syottda vaihtovirtamoottoria ja verkkokatkon aikana akusto syottda

vaihtovirtamoottoria vaihtosuuntaajan kautta. (Sdhkétieto ry, 2010)

Dynaaminen UPS-laitteisto tarvitsee varavoimakoneen toimiakseen luotettavasti
sahkokatkoksen tapahtuessa. Huimamassa- ja akustoratkaisut eivét ole pitkdkestoisia mutta

syottavat kriittistd kuormaa niin kauan kunnes varavoimakone kéynnistyy.

3.4.3 CPS-laite

CPS-laite (Continuous Power System) toimii kuin dynaaminen UPS-laite eli verkko
syottdd mottoria joka pyOrittdd generaattoria joka tuottaa jannitettd kuormalle. Laite poistaa
samalla verkossa olevat hdiriot ja syottdd kriittistd laitteistoa hyvédnlaatuisella sdhkolla.
CPS-laitteessa on huimamassan, moottorin ja generaattorin lisdksi liitetty varavoimakone

ja ndmé muodostavat yhden laitteen.

Varavoimakone on kytketty kiinni vapaakytkimeen, joka mahdollistaa ettd varavoimakone
voi verkon normaalitilassa olla pydriméttd. Vapaakytkimen jidlkeen tulee huimamassa joka
sahkokatkon tullessa kierrdttdd generaattoria kunnes varavoimakone on kdynnistynyt ja
saavuttanut samat kierrokset kun huimamassa. Varavoimakoneen saavuttua samoille
kierroksille kuin huimamassa niin vapaakytkin kytkee varavoimakoneen syOttdmadn

varmenettua verkkoa. (Hitachi Hi-Rel power electronics pvt. Ltd., ei pvm)
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Kuva 6. CPS — jirjestelmin rakenne. (Hitachi Hi-Rel power electronics pvt. Ltd., ei

pvm)

4 Yliaalto

Tehoelektroniikan kayttd lisddntyy koko ajan. Tehoelektroniikan mukana tulee niiden
sivuvaikutukset. Tkdvimmét ndistd ovat yliaallot jotka huonontavat verkon jinnitettd ja
virtaa. Muita yliaaltoja aiheuttavia laitteita ovat tasa- ja vaihtosuuntaajat,
hakkuriteholdhteet, energiasddstolamput, puolijohdekytkimet, tyristorisddtimet, UPS-
laitteet, vikaantuneiden moottoreiden ja muuntajien magneettipiirit. Yliaalloiksi kutsutaan
verkon jdnnitteitd ja virtoja joiden taajuudet ylittdvét normaali verkon taajuuden joka on 50
Hz (Suomessa). Yliaallot ovat useimmiten harmonisia, eli verkonnimellistaajuuden
moninkertoja. Harmonisille yliaalloille on annettu jirjestysluvut jotka perustuvat yliaallon
taajuuteen jaettuna verkon normaalitaajuudella (50Hz). Eli 150 Hz harmoninen yliaalto

jaettuna verkonnimellistaajuudella 50 Hz on 3. yliaalto. (Karonen, 2010)

Voidaan yleisesti médrittdd, 3- vaihe verkossa, ettd yksivaiheiset kuormat muodostavat 3.
yliaaltoja ja sen kerrannaisia. Symmetriset kolmevaiheiset  kuormat muodostavat
parittomia kolmella jaottomia harmonisia ylaaltoja esimerkiksi 5., 7., 11. yliaaltoja.
Yleisimmat yliaallot sihkonjakeluverkossa ovat kolmas, viides ja seitsemds yliaalto.

(Séhkotieto ry, 2014)
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Yliaallot voivat aiheuttaa erilaisia vikoja ja hdiriditd. Yliaallon erilaisia haittoja:

- Nollajohtimessa kulkee virta ja se voi ylikuormittua.

- Loistehonkompensointilaite voi ylikuormittua.

- Yliaaltoiset johtimet muodostavat magneettikentét ja voivat tuottaa hiiriotd
tiedonsiirrossa tele sekd ohjaus kaapeleissa.

- Muuntajien kuormitettavuus pienenee.

- Varavoimakoneen kuormitettavuus pienenee.

- Hyvii sdhkonlaatua vaativat laitteet voivat toimia virheellisesti.

- Kaapelien kuormitettavuudet pienenevit.

Yliaallot voivat my0s aiheuttaa verkkojdnnitteen séroytymistd. Jannitesdrd tarkoittaa ettd
vaihtojdnnitteen kdyrdmuoto sdrdytyy eikd ole sinimuotoinen niin kun puhtaassa
vaihtojdnnitteessd. Jdnnitesdrd voi aiheuttaa ongelmia laitteissa joilla on korkeat

vaatimukset jinnitteen laadusta. (Karonen, 2010)

ERAraaars

Kuva 7. Esimerkki saroytyneen jinnitteen kiyrimuodosta. (Karonen, 2010)

Puolijohdintekniikalla toteutetut pulssisuuntaajat voivat aiheuttaa yliaaltoja verkkoon.
Puolijohdinsuuntaajat kéytetiin muun muassa kotitalouselektroniikkalaitteissa ja UPS-
laitteissa. Tasasuuntaaja muodostaa verkkoon kolmella jaottomia parittomia yliaaltoja

suuntaajan muodostama yliaaltojen periaate kuvassa 8. (Séhkotieto ry, 2014)
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/ kokonaisvirta

/ / perustaajuinen virta

;6. harmoninen virta
/ 4 7. harmoninen virta

L1
L2 O
L3

Kuva 8. Suuntaajan periaate ja kokonaisvirran viiristyminen. (Séhkétieto ry, 2014)

Tasasuuntaajien muodostamat yliaaltovirtojen jérjestysluvut voi laskea teoreettisesti

kaavalla (1).
n=kpt1 (1)
Kaavassa k on kokonaisluku ja p on suuntaajan pulssiluku.

Tasasuuntaajan pulssiluvulla tarkoitetaan suuntaajan kehittimé jénnitepulssien lukumaéra

syottdvadan vaihtojdnnitteen yhden jakson aikana. (Lindstrom, 2014)

Suuntaajan muodostama yliaaltovirtojen kompponenttien teoreettiset tehollisarvot voi

laskea seuraavalla kaavalla (2).
I
=2 @)

Kaavassa I on perusaallon tehollisarvo ja n yliaallon jérjestysluku.

Taulukko 1. Kolmivaiheisen pulssisuuntaajan tyypilliset yliaaltopitoisuudet I./I:

prosentteina.
Teoreettinen Kaytannon 6-

Yliaallon 6- Kaytannon 6- pulssisuuntaaja Teoreettinen 12- | Kdytannon 12-
jarjestysluku | pulssisuuntaaja | pulssisuuntaaja | kuristinsuodattimella | pulssisuuntaaja | pulssisuuntaaja

5. 20 63 30 - 4

7. 14 54 12 - 3

11. 9 10 9 9 8

13. 8 6 8 5

17. 6 7 4 - 1

19. 5 5 4 - 1

(Lindstrom, 2014).
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Taulukossa 1 nédkee ettd pulssisuuntajan muodostamat yliaallot ovat kdytdnnossd paljon
suurempia kuin teorian avulla laskettuna. Taulukossa 1 nikee myos sen, mitd suurempi
pulssiluku suuntaajalla on, niin sen pienempi on yliaaltojen muodostuminen. (Kimmo

Lindstrom. 2014)

4.1 Harmoninen yliaaltojannite ja yliaaltovirta

Harmoninen yliaaltojinnite on verkon normaalitaajuuden kokonaisia moninkertoja.
Laskettaessa harmonista kokonaissdrdd otetaan laskussa huomioon yliaallot 40. yliaaltoon

asti. Harmonisen yliaaltojannitteen kokonaissdrd (THD) lasketaan kaavalla (3).

THD = /f“(Uh)2

Jossa Uy on yksittdisid harmonisia yliaaltojannitteitd. Standardin SFS-EN 50160 mukaan

3)

viikon tarkastelujaksolla 95 % yksittdisten yliaaltojdnnitteiden 10 minuutin tehollisarvoista
uh tulee olla pienempid tai yhtd suuria kuin taulukossa 2 annetut arvot. Lisdksi
Jakelujdnnitteen harmonisen kokonaissdron THD 10 minuutin tehollisarvon tulee olla 95
% ajasta pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %, kun huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot

Jjarjestysluvultaan 40 saakka”. (Energiateollisuus, 2014)

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittimiskohdassa.

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jérjestys- | Suhteellinen | Jarjestys- | Suhteellinen | Jarjestys- | Suhteellinen
lukun |jdnnite lukun |jdnnite lukun |jinnite
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,50 % 4 1%
11 3,50 % 15 0,50 %6.....24 0,50 %
13 3% 21 0,50 %
17 2%
19 1,50 %
23 1,50 %
25 1,50 %

(Energiateollisuus, 2014).
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Y liaaltovirroille on muodostettu suositusarvoja liittdimiskohdassa pienjanniteverkossa ja
keskijanniteverkossa. Yliaaltovirtojen suositusrajat pienjdnniteverkossa ja
keskijanniteverkossa on annettu referenssivirtana. Sulakepohjaisella  liittymélla
referenssivirta on pédsulakkeen nimellisvirta ja tehopohjaisessa liittyméssd lasketaan

referenssivirta seuraavalla kaavalla (4). (Pesonen, 2012)

P
Iref = ‘/3_Un 4)

Kaavassa 4 P on liittymén sopimusteho ja U, nimellisjdnnite. Alla olevasta taulukoista

(Taulukko 3 ja 4) on liittymien yliaaltovirtojen suositusarvot

Taulukko 3. Suositusarvot harmonisille yliaaltovirroille pienjinniteverkossa.

Referenssivirta Suositeltava raja

25 A tai alle Laitestandardien mukaiset laitteet

Y125 A-200 A Virran harmoninen kokonaissiro enintddn 10% referenssivirrasta
Y1200 A

Virran THD enintddn 8% referenssivirrasta, kuitenkin vahintdan 20 A
sallittu. Yksittdisten aaltojen osalta:

Jarjsetysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta:
<11 7,0 %
11...16 3,5%
17...22 2,5%
23...34 1,0 %
>34 0,5 %

(Pesonen, 2012).

Taulukko 4. Suositusarvot harmonisille yliaaltovirroille keskijinniteverkossa.

Referenssivirta Suositeltava raja
Kaikki Virran THD enintddn 8% referenssivirrasta, kuitenkin vahintdan 20 A
sallittu. Yksittdisten aaltojen osalta:
Jarjsetysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta:
<11 7,0 %
11...16 3.5%
17...22 2,5 %
23...34 1,0 %
>34 0,5%

(Pesonen, 2012)
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4.2 Yliaaltojen haittavaikutukset

Nollajohtimeen muodostuva virta on 3. yliaallon suurin haittavaikutus. Ongelmana on se
ettd vaihejohtimen poikkipinnan ollessa yli 16 mm? kuparia tai yli 25 mm? alumiinia niin
sallitaan pienempi nollajohdin (puolet minimissddn). Kolmella jaottomat yliaallot
kuormittavat nollajohdinta, kuten perusaalto. Kolmella jaolliset yliaallot summautuvat
nollajohtimeen mikd muodostaa ison virran nollajohtimeen. Yliaaltovirta nollajohtimessa
voi kasvaa jopa 2-3-kertaiseksi vaihejohtimien virtaan verattuna. T&lloin nollajohdin voi
ylikuormittua ja ldmmetd, palovaaran riski suurenee sekd aiheuttaa johtimen eristeen

nopean vanhentumisen. (Kontturi & Alander, 2008)

Yliaallot lisddvit muuntajan hdviditd ja laskevat muuntajan kuormitettavuutta. Yliaaltoinen
virta lisdd virtahdviditdi muuntajan kddmityksissd ja rautasyddmessi. Jénnitteen yliaallot
lisadvdt pyorrevirta- ja hystereesihdvioitd rautasyddmessid. Muuntajan alenemakerroin voi
laskea likimddrdisesti seuraavalla menetelmélld. Lasketaan muuntaja kuormitettavuuden
alenemakerroin THDF. THDF Tarkoittaa harmonisten yliaaltojen madrd suhteessa

perustaajuiseen komponenttiin (5). (Ruppa, 2001)

V2xvaihevirran todellinentehollisarvo

THDF =

)

vaihevirran huippuarvo

Vaihevirran todellinen tehollisarvo ja huippuarvo saadaan mittaamalla liittymiskohdalta.

Jos muuntajan kuorma on puhdasta 50 Hz virtaa, sen ndenniistehon voi laske seuraavalla

kaavalla (6).
Sl - Ulll (6)

Kaavassa (3) Si; on perustaajuinen ndenndisteho, I; on perustaajuinen virta ja U; on
perustaajuinen  jinnite.  Yliaaltojen —muodostama alenemakerroin  huomioidaan
ndenndistehoon seuraavalla tavalla (7).

_ 5
" THDF

(7

S2

Nailla laskelmilla voi todeta miten paljon muuntajan kuormitettavuus yliaaltoisella virralla
laskee. Jos verkossa on suuri yliaaltopitoisuus kannattaa muuntajan kuormitusta vihentda

noin 20-30% sen nimellisestd, niin ettei muuntaja ylikuumenisi.

Yliaaltoihin liittyvistd haitoista haitallisin ilmi6 on resonanssi. Resonanssi syntyy, kun

kondensaattorin kapasitanssi ja verkon induktanssi muodostavat
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rinnakkaisresonanssipiirin. Jos rinnakkaisresonanssipiirin aiheuttama resonanssitaajuus
osuu samalle taajuudelle kuin verkossa oleva yliaalto niin tdma yliaalto voi vahvistua
moninkertaiseksi. Resonanssitaajuuden jérjestysluvun voi laskea seuraavalla kaavalla(8).

(Séhkotieto ry, 2014)

— /SS_C
n= % ®)

Kaavassa n on resonanssitaajuuden jirjestysluku, Ssc on verkon oikosulkuteho (KVA) ja
Qc on kondensaattorin kompensointiteho (kvar). Resonanssin aiheuttama yliaaltoisen
jannitteen vahvistuminen voi aiheuttaa voimakasta sdrdoytymistd verkkojdnnitteeseen.
Témi voi aiheuttaa muuntajien ylikuormitusta, toimintahdiriditd hyvén sdhkonlaatua
vaativiin laitteisiin ja suuntaajien virheellinen toiminta. Resonanssin muodostumiseen voi
suojautua hankkimalla estokelaparistolla varustettu kompensointilaite mikd estdd

resonanssin muodostumista. (Ruppa, 2001)

4.3 Yliaaltojen torjunta

Yliaaltojen torjuntaan voi kayttdd erilaisia kompensointilaitteita ja yliaaltosuodattimia.
Paras vaihtoehto yliaaltojen torjunnassa on kuitenkin kartoittaa yliaaltojen ldhteitd ja
poistaa ldahteet kokonaan. Jos kuitenkin yliaaltoldhdettd ei 16ydy tai voida poistaa niin

10ytyy erilaisia kompensointilaitteitta sekd suodattimia yliaaltojen pienentdmiseksi.

Jakeluverkossa, jossa on vdhdn yliaaltoldhteitd, voidaan kiyttdd estokelaparistolla
varustettu  kompensointilaitetta  yliaaltojen suodatukseen. Estokelaa mitoitetaan
jakeluverkkoon niin, ettd valitaan induktanssin ja kapasitanssin suhde siten ettd se
muodostaa resonanssitaajuuden ei-harmoniselle taajuudelle. Jakeluverkoissa, joissa on
paljon yliaaltoldhteitd kédytetdén yliaaltosuodattimia. Yliaaltosuodatin mitoitetaan verkossa

olevien yliaaltovirtojen suodattamiseksi. (Sahkoétieto ry, 2014)

Yliaaltosuodattimia on kaksi erilaista, passiivinen ja aktiivinen. Passiivisuodatin
muodostuu kondensaattorista ja kelasta jotka ovat joko rinnakkaiskytkettyind tai
sarjakytkettyind riippuen yliaalloista. Aktiivisuodattimien toiminta perustuu reaaliaikaiseen
mittaukseen ja sdédtdvit kompensaatiovirrat mittaustuloksien perusteella. (Sdhkdtieto ry,

2014)
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4.3.1 Yksivaiheiset passiiviset suodattimet

Kolmella jaolliset parittomat yliaallot syntyvét yksivaiheisista kuormista ja ndiden
moninkerrat ovat 3., 9., 15... . Ndmé yliaallot ovat keskindisesti samanvaiheisia joten ne
summautuvat nollajohtimeen ja voivat aiheuttaa nollajohtimen ylikuormitusta. (Séhkdotieto

ry, 2006)

Kolmannen yliaallon passiivinen suodatin (THF) on rakennettu kondensaattorin ja kelan
rinnakkaiskytkentdnd (kuva 9). Kolmannen yliaallon suodatin poistaa kolmannen yliaallon
verkosta ldhes kokonaan. Kolmannen yliaallon suodattimen sijoitus médrdytyy kdytetyn
sdahkonjakelujdrjestelmdn mukaisesti. TN-S jérjestelméssd, jossa on erillinen nolla,
sijoitetaan THF suodattimet nollajohtimeen. TN-C jérjestelmésséd, jossa on yhdistetty nolla
ja suojajohdin, sijoitetaan suodattimet muuntajan téhtipisteeseen. TN-C-S, missd on
alkupddssd TN-C jirjestelmd ja loppupddssd TN-S jdrjestelmd, sijoitetaan suodatin joko

muuntajan tahtipisteeseen tai TN-S jarjestelmén nollajohtimeen. (Sdhkétieto ry, 2006)

PEN

Kuva 9. Kolmannen yliaallon passiivisen suodattimen rakenne. (Séhkétieto ry, 2006)

Parittomille kolmella jaollisille yliaalloille kéytetddn suodatinta joka muodostuu
kondensaattorin ja kelan sarjakytkenndlld. Ndmd muodostavat sarjaresonanssipiirin jonka
resonanssitaajuus sdddetddn halutulle yliaaltotaajuudelle jonka haluaa suodattaa.

(Sihkbtieto ry, 2006)
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4.3.2 Kolmivaiheiset passiiviset suodattimet

Parittomille kolmella jaottomille yliaalloille jotka muodostuvat kolmevaiheisella kuormalla
eli 5., 7., 11... yliaallot. N&mi suodattimet ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin
parittomille kolmella jaollisille yliaalloille eli kelan ja kondensaattorin sarjakytkent.
Suodatin mitoitetaan siten ettd sen yliaallon, minkd haluaa suodattaa sen taajuudelle
mitoitetaan suodatin siten ettd impedanssi on pienin mahdollinen (Xr=Xc). Tdmai

muodostaa helpoimman reitin virran kululle eli imupiirin. (Séhkétieto ry, 2006)

4.3.3 Aktiivisuodatin

Aktiivisuodatin kdyttdd reaaliaikaista mittaustietoa ja ndilld tiedoilla laite sdatdd itsensé
generoimaan  vastakkaisia yliaaltovirtoja jotka summautuvat verkossa olevien
yliaaltovirtojen kanssa sinimuotoiseen virtaan. Aktiivisuodatin pystyy samanaikaisesti
suodattamaan jopa 20 eri yliaaltoja sekd ylijddvilld kapasiteetilldi myds kompensoida

loistehoa. (Séhkotieto ry, 2014)

S Yliaaltojen esiintyminen konesaliymparistossa

Konesaliympdristossd on paljon yliaaltoja muodostavia laitteita. Konesaleissa 1oytyy
erilaisia IT-laitteiden sekd UPS-jérjestelmien suuntaajia sekd muuntajia. Suurin IT-
laitteista on yksivaiheisia laitteita, jotka muodostavat parittomia kolmella jaollisia
yliaaltoja. Namé voivat tuottaa ongelmia konesaleissa, koska kuorma voi olla suuri ja

ndiden haittavaikutus on, ettd ne summantuvat nollajohtimeen.

Konesalin jadhdytysjirjestelmd voi my0s tuottaa ongelmaa, jos jddhdytysjdrjestelmd on
varustettu taajuusmuuttajaohjauksella. Taajuusmuuttajat tuottavat parittomia kolmella
jaottomia yliaaltoja jakeluverkkoon.

Yliaaltojen haitat konesaleissa

- Yliaallot voivat aiheuttaa johdonsuojakatkaisijoiden tai vikavirtasuojien virheellisid

laukeamia, jotka voivat sammuttaa tirkeitd IT-laitteita.
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- Nollajohtimen ylikuormitus ja limpeneminen, mikd voi tuottaa magneettikenttdd seka

sulamis vaaraa.

- Muuntajan ylikuormitus, johtuen yliaaltovirroista ja yliaaltojénnitteistd aiheuttavista

hévidista.

5.1 Konesalien sihkonlaadun mittaus

Mittausten tarkoituksena on selvittdd konesaliympéristdissd olevia yliaaltoja sekéd niiden
vaikutuksia. Mittaukset on tehty kahdessa eri konesalissa, kutsutaan nditd konesali 1:ksi ja
2:ksi, koska kohteista ei voida antaa tarkempia tietoja. Ndmd konesalit on sijoitettu
kiinteistdihin joissa on muita toimintoja, ja timdn vuoksi jénnitteiden yliaallot voivat myos

muodostua kiinteiston muissa sdhkonjakeluosissa.

5.2 Mittauslaite

Mittauslaitteena kaytettiin HIOKI 3196-tehoanalysaattoria (kuva 10). Analysaattorilla on
mahdollista mitata sdhkon laatua joko yksi- tai kolmevaiheisella kytkennélla.
Analysaattorilla on oma akku sekd mahdollisuus kytked verkkojannitteeseen. Laitteessa on
oma muisti sekd mahdollisuus lisétd muistikortti mittaustuloksien tallentamista varten.
Analysaattorilla on mahdollista saada kauko-ohjaus sekd mahdollista tehdd kuukauden

kestoinen mittaus.
HIOKI 3196-tehoanalysaattorilla on mahdollista mitata:

- Jannitteen transientit,

- RMS Jannitteen laatu,

- Sahkon laatu,

- 3-vaiheen jénnitteen ja virran epdsymmetria,
- Harmoniset yliaallot 50. yliaaltoon saakka,

- K-kerroin seké jannitteenvélkynta.

Mittauslaitteessa on valmiiksi ohjelmoitu ohjelma SFS-EN-50160-mukaiseen mittaukseen,

mihin on ohjelmoitu standardin raja-arvot. (Hioki e.e. corporation, 2005)
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HIOK) 3198 F

Kuva 10. HIOKI 3196-tehoanalysaattori. (Hioki e.e. corporation, 2005)

Mittaukset on mitattu kaikissa vaiheissa sekd, nollajohtimessa 3P4W-kytkenélld

analysaattorin ndyttdmélld ohjeilla (kuva 11).

CH1,2,3 | CH 4
SPAW [158Y| =@all AC |15V FAA |

Wiring EZTIl| Reference! 100 Frequency| ©FHz
f:650.009H:

CHZ |CH3 |[CH4
| 115.61 ¥| 115.38 ¥| 115.74 ¥| ©8.88 ¥
| 49.985 A| 49.973 A| 49.982 A| 0.600 A
| 5.7788kM| 5.7657kM | 5. 7847kH |

Kuva 11. 3P4W kytkenti. (Hioki e.e. corporation, 2005)
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5.3 Mittaustulokset konesali 1:ssi

Konesali sijaitsi isossa kiinteistossd, jossa oli paljon muu toimintaa. Konesalissa oli
mittauksen aikana tekeilld palvelimien uusinta ja sdhkonjakelun muutoksia. Osa
palvelimista oli jo uusittu ja osa vanhoista oli vield kiytdssd. Konesalin ottama kuorma oli
noin 50 kW, mikd muodostui noin 25:sti IT -laitekaapeista. Mittaus suoritettiin 8.3.2016 ja
mittauksen kesto oli noin 1 tunti. Mittauskohtana oli palvelimia syottivd keskuksen

syottokaapeli.

Konesalin  jénnite- sekd virtayliaaltopitoisuudet vaihejohtimissa L1-L3  sekd
nollajohtimessa on esitelty kuvissa 12—15. Pystyakselilla on prosentuaalinen yliaallon

osuus jannitteestd sekd virrasta, ja vaaka-akselilla on yliaallon jarjestysluku.
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Kuva 12. L1 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 13. L2 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 14. L3 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 15. Nollajohtimen yliaaltopitoisuudet jainnitteesta seki virrasta.

5.3.1

Jinniteyliaallot
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Yksittdisid janniteyliaaltoja 10ytyi konesalin sdhkonjakeluverkossa. Janniteyliaallot olivat

kuitenkin SFS-EN-50160-standardin asettelemien rajojen sisélla.

yksittéisille janniteyliaalloille on esitelty taulukossa 2.

Jannitteen kokonaissdrd (THD) vaiheissa:

L1 THD oli 1,27 %
L2 THD oli 1,42 %
L3 THD oli 1,31 %

Standardin rajat
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Pylvdsdiagrammit (kuvat 12-14) osoittavat, ettd konesalissa esiintyvét yliaaltopitoisuudet
ovat sallittujen rajojen sisdlld. Jakelujdnnitteen kokonaissédrd oli kaikissa vaiheissa alle 3
%, mikd on senerin (sdhkodenergialiitto) luokituksella hyvé laatu. (Alanen & Hétonen,

2006)

5.3.2 Virtayliaallot

Virtayliaalloille ei ole vield mééritelty standardia mutta suosituksia on olemassa.
Taulukossa 3 on esitelty virran yksittéisien yliaaltojenpitoisuuden suosituksia sekd virran

kokonaissird suositus.
Virran kokonaissdrd (THD) vaiheissa seké nollajohtimessa:

- L1 THD oli 16,66 %
- L2 THD oli 17,82 %
- L3 THD oli 17,80 %
- N THD oli 181,58 %

Pylvdsdiagrammit (kuvat 12-15) osoittavat, ettd konesalin kdyttimid virta on hyvin
yliaaltopitoinen. Vaiheissa sekd nollajohtimessa kulkevassa virrassa on suuri osuus 3. ja 9.
yliaaltoja ja nollajohtimessa 3. yliaaltoa on jopa enemmin kuin normaalitaajuista virtaa.
Kaikkien vaiheiden kokonaissdrd on yli suositusrajan, mikd on 10 % keskuksen

referenssivirran ollessa valilld 25-200 A.

Liitteessd 3 ndkyy konesalin jénnitteen seki virtojen aaltomuodot. Liitteestd voi todeta, ettéd
jannitteiden aaltomuodot ovat todella 1dhelld sinimuotoista aaltoa. Virtojen aaltomuodoissa

nékyy kuitenkin hiukan sdroytymista.

5.4 Mittaustulokset konesali 2:ssa

Konesali sijaitsi kiinteistosséd, jota kiytettiin pddosin toimistotilana. Konesali oli pieni

konesali sisdltden muutamia palvelinlaitekaappeja sekd 2 pientd UPS-laitetta. Mittaus
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suoritettiin konesalia syottaviltd keskukselta, syottokaapelilta. Mittauksen ajankohta oli

7.3.2016 ja mittauksen kesto oli noin kolme tuntia.

Konesalin  jénnite- sekd virtayliaaltopitoisuudet vaihejohtimissa L1-L3  sekd

nollajohtimessa on esitelty kuvissa 16-19. Pystyakselilla on prosentuaalinen yliaallon

osuus jannitteestd sekd virrasta ja vaaka-akselilla on yliaallon jérjestysluku.
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Kuva 16. L1 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 17. L2 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 18. L3 vaiheen yliaaltopitoisuudet jinnitteesti seka virrasta.
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Kuva 19. Nollajohtimen yliaaltopitoisuudet jannitteesti seki virrasta.

5.4.1 Jénniteyliaallot

Yksittdisid janniteyliaaltoja 16ytyi konesalin sdhkonjakeluverkossa. Yksittdisten yliaaltojen
osalta SFS-EN-50160-standardin asettelemia rajoja ylitettiin 9. yliaallon kohdalla. SFS-
EN-50160 yksittéisien jénniteyliaaltojen rajat on esitelty taulukossa 2.

Jannitteen kokonaissidrd (THD) vaiheissa:

- L1 THD oli 2,43 %
- L2 THD oli 2,28 %
- L3 THDoli 2,53 %
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Pylvdsdiagrammit (kuvat 16-18) osoittavat, ettd 9. yliaalto ylittdd standardin asetteleman
yksittdisen yliaallon rajan, joka on 9. yliaallolle 1,5 %. Tarkemmat yliaaltojen pitoisuudet
1oytyvét liitteessd 5 olevista taulukoista. Jakelujannitteen kokonaissdrd oli kaikissa
vaiheissa alle 3 % miké on senerin (sdhkodenergialiitto) luokituksella hyva laatu. (Alanen &

Hétonen, 2006)

5.4.2 Virtayliaallot

Virtayliaalloille ei ole vield mééritelty standardia mutta suosituksia on olemassa.
Taulukossa 3 on esitelty virran yksittéisien yliaaltojenpitoisuuden suosituksia sekd virran

kokonaissdron suositus.
Virran kokonaissdrd (THD) vaiheissa seké nollajohtimessa:

- L1 THD oli 13,39 %
- L2 THD oli 14,19 %
- L3 THD oli 15,99 %
- N THD oli 143,95 %

Pylvisdiagrammit (kuvat 16-19) osoittavat, ettd konesalin kayttdma virta siséltid yliaaltoja.
Virrassa esiintyy parittomien yliaaltojen lisdksi my0s parillisia yliaaltoja, mitkd voi
merkitd ettd konesalissa on viallinen laite. Virran kokonaissérd kaikissa vaiheissa on yli

suositellun rajan.

Liitteessd 6 ndkee konesalin jdnnitteiden sekd virtojen aaltomuodot. Liitteestd voi todeta,
ettd jinnitteen aaltomuodot ovat hyvin ldhelld sinimuotoista aaltoa. Virtojen
aaltomuodoista sen sijaan voi todeta, ettd aaltomuodot ovat hiukan sidrdytyneet. Virran
sardisyys johtuu korkeasta kokonaissérosta ja aiheuttaa havioita

sdahkonjakelujdrjestelmassa.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Téssd opinndytetyossd tutkittiin konesalin sédhkonlaatua yliaaltojen osalta. Sdhkonlaatua
mitattiin kahdessa erisuuruisessa konesalissa. Mittauksien tavoitteena oli selvittda
konesalien jakeluverkon yliaaltopitoisuutta. Mittaukset suoritettiin HIOKI 3196 —

tehoanalysaattorilla.

Konesali 1:n sdhkonlaatumittaustulokset osoittavat, ettd konesalin kiyttdma virta on hyvin
yliaaltopitoinen. Vaiheiden virran kokonaissdrd (THD) on kaikissa vaiheissa 17 %
molemmin puolin. Virran THD on suosituksien mukaan oltava alle 10 %. Eniten yliaaltoja
virroissa oli parittomia kolmella jaollisia yliaaltoja ja niistd suurin osa oli 3. ja 9. yliaalto.
Néiden yliaaltojen muodostuminen voi johtua konesalissa olevista yksivaihe kuormista
jotka ottavat verkosta virtaa episinimuotoisesti. Konesalia syottidvi keskus oli myds hyvin
vinokuormitettu, mikd nékyy mittaustuloksissa, liitteessd 1. Vinokuormitettu verkko voi
muodostaa yliaaltoja sekd virtaa nollajohtimeen. Nollajohtimessa kulkevassa virrassa oli

3. ja 9. yliaaltovirta jopa suurempi kuin normaalitaajuinen virta.

Konesali 1:n jannitteen yksittdiset harmoniset yliaallot olivat kaikissa vaiheissa standardin
SFS-EN-50160 asettelemien rajojen sisédlld. Jannitteen kokonaissérd oli mittauksen aikana

kaikissa vaiheissa jopa alle 1,5 %, miké tarkoittaa hyvad sihkonlaatua.

Konesalissa 1 oli kdynnissd mittauksen aikana muutostoitd. Ehdotan kuormien jakoa
tasaisemmin vaiheiden vilille vinokuormituksen poistamiseksi. Tdiden valmistuttua

ehdotan uuttaa sdhkonlaadun mittausta.

Konesali 2:n mittaustuloksesta voi ndhdé, ettd konesalin ottama virta on hyvin
yliaaltopitoinen. Vaiheiden virran kokonaissard on 13-16 % vilissé joka vaiheessa. Virran
THD on vaiheissa yli suositusrajan miké on referenssivirran perusteella 10 %. Vaiheiden
virroissa oli eniten 3. yliaaltoja sekd muita parittomia yliaaltoja. Virroissa oli myds
korkeita pitoisuuksia parillisista yliaalloista, mikd voi olla merkki viallisesta laitteesta.
Vaiheiden virroissa 10ytyvit kolmella jaottomat parittomat yliaallot voivat johtua
konesalissa olevista UPS-laitteiden suuntaajista. Kolmella jaolliset parittomat yliaallot ovat
luultavasti  muodostuneet konesalin  IT-laitteista ja niiden epédsinimuotoisesta
virrankulutuksesta. Nollajohtimessa kulkevassa virrassa oli eniten 3. ja 9. yliaaltoja mutta

my®0s parillisia yliaaltoja jonkin verran.

Konesalissa 2 ylitettiin standardin asettelema raja jidnnitteen yksittdisten harmonisten

yliaaltojen kohdalla. Vaiheissa oli 9. yliaalto yli sallitun rajan, mikd on standardin mukaan
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oltava alle 1,5%. Standardien asettelema raja jénnitteen kokonaissérostd ei ylittynyt

mittauksen aikana.

Konesalissa 2 ehdotan paikantamaan parillisien yliaaltojen lihteen/ldhteet ja poistamaan tai
uusimaan laitteen/laitteet. Ehdotan myds selvitystd siitd, mistd 9. janniteyliaalto

muodostuu, ja jos selvityksesséd hdirionldhdettd ei 16ydy niin on hankittava suodatin.

Molemmista mittaustuloksista nikee, ettd konesaleissa olevat laitteet tuottavat suuria
madrid  yliaaltovirtoja. Kaapelit, jotka syottdvit laitekaappeja, voivat tuottaa
magneettikenttid, mikd voi olla haitallista, jos ne ovat ldhelld tiedonsiirtokaapeleita.
Magneettikentdt voivat tuottaa hdiriotd tiedonsiirrossa, mikd tuottaa ongelmia palvelimien
kayttajille.

Konesalien yliaaltojen poistamiseksi on mahdollista hankkia myds suodatin. Konesaleista
on mahdollista poistaa  yliaaltoja ~ melkein  kokonaan  aktiivisuodattimella.
Aktiivisuodattimella pystyy parantamaan sdhkon laatua kokonaisvaltaisesti jopa
sahkokuormien muuttuessa. Aktiivisuodatin poistaa yliaaltoja tuottamalla verkkoon
samansuuruisia yliaaltoja, mutta 180 asteen vaihesiirrolla yliaallot summautuvat toisiinsa
ja muodostavat siniaaltoisen virran. Aktiivisuodatin kéayttdd reaaliaikaista mittausta

yliaaltojen tuottamiseen, joten yliaaltojen vaihtelu ei vaikuta suodatukseen.

Yliaaltojen suodatukseen 10ytyy my0s passiivisuodattimia, jotka ovat aktiivisuodattimia
halvempia. Passiivisuodattimen rakenne on sarjaan tai rinnan kytketyt kela ja
kondensaattori. Passiivisuodattimet pystyvét poistamaan yliaaltoja tehokkaasti, mutta ndméa
suodattimet viritetdén poistamaan ainoastaan yhden yliaallon. Témé tarkoittaa sitd, ettd
konesaleissa tarvittaisiin useita passiivisuodattimia, jotka viritetdfn haitallisimpiin
yliaaltojen poistamiseksi. Passiivisuodattimen huono puoli on, ettd suodatin ei sovellu
jarjestelmddn, jossa yliaaltojen suuruus vaihtelee. Useampien passiivisuodattimien

hankinta voi tulla jopa kalliimmaksi kuin aktiivisuodattimen hankinta.
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LIITE 1.

Kuvassa nakyy konesali 2 mittauksentulokset tehon, jinnitten ja virran ominaisuuksista.

POWER | [WOLTAGE | CURRENT |

Freq R0.047 Hz

P1 19,52k | 11 23012 I

P2 16.62kw 12 231.23v| 12

P3 1268k 113 2316213

Psum 00458k | 114 000y 14

51 20.71kMa THD-UI 1.27 % THD-1

52 18,07k THD-UZ 1.42% THDW2

53 14,83k THD-U3 1.31 % THDW3

S sum 0.0536MYa THD-U4 | e % THD-4

1 - B.80kvar Upk+1 03223k | |pk+1

02 - 7.08kvar Upk+2 03242k | Ipk+2

03 - B.78kvar Upk+3 03243k | Ipk+3

[zum 0071980 var Upk+4 0.0026kY | Ipk+4

PF1 09429 | Upk-1 0.3214kY  Ipk-1 01420k,

PF2 09139  Upk-2 0.3230kY | Ipk-2 01263k

PF3 09205  Upk-3 0.3234kY | Ipk-3 01047ka,

PFum 09289  Upk-4 0.0017kY | Ipk-4 -BE.94 &

Uave 23099 KF1 1.48
Uunb 014 % KF2 162

KF3 1.78
KF4 5.95
lave T8 A
lurb 8.62%

Kuva 1. Kuvassa nikyy konesali 1 mittauksen tulokset.
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Konesali 1. Vaiheiden seké nollajohtimen yksittédisten jdnnitteiden seké virtojen
yliaaltopitoisuudet.

Taulukoissa 1-3 on esitetty yksittdisten jannityliaaltojen pitoisuudet.
Taulukoissa 4-7 on esitetty yksittédisten virtayliaaltojen pitoisuudet.

Taulukko 1. L1 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet
prosentteina.

Order (%) Order (%) Order (%)

1 100.00 |18 0.01 35 0.01
2 0.04 19 0.07 36 0.00
3 1.05 20 0.01 37 0.01
4 0.02 21 0.06 38 0.00
5 0.30 22 0.01 39 0.01
6 0.04 23 0.02 40 0.00
7 0.07 24 0.00 41 0.00
8 0.05 25 0.06 42 0.00
9 0.53 26 0.00 43 0.00
10 0.04 27 0.03 44 0.00
11 0.22 28 0.00 45 0.00
12 0.06 29 0.05 46 0.00
13 0.05 30 0.00 47 0.01
14 0.03 31 0.10 48 0.00
15 0.19 32 0.00 49 0.01
16 0.03 33 0.03 50 0.00
17 0.10 34 0.00 THD 1.27

Taulukko 2. L2 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.

Order | (%) Order | (%) Order | (%)
1 100.00 |18 0.02 35 0.03
2 0.06 19 0.02 36 0.01
3 1.24 20 0.01 37 0.02
4 0.06 21 0.05 38 0.00
5 0.24 22 0.00 39 0.01
6 0.05 23 0.04 40 0.01
7 0.07 24 0.01 41 0.01
8 0.04 25 0.04 42 0.00
9 0.57 26 0.01 43 0.01
10 0.06 27 0.03 44 0.00
11 0.20 28 0.01 45 0.01
12 0.06 29 0.04 46 0.00
13 0.04 30 0.00 47 0.00
14 0.03 31 0.09 48 0.00
15 0.12 32 0.01 49 0.01
16 0.01 33 0.03 50 0.00
17 0.03 34 0.01 THD 1.42
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Taulukko 3. L3 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.

Order |(%) Order | (%) Order | (%)
1 100.00 |18 0.01 35 0.01
2 0.05 19 0.05 36 0.00
3 1.13 20 0.01 37 0.01
4 0.02 21 0.06 38 0.01
5 0.39 22 0.01 39 0.01
6 0.02 23 0.04 40 0.00
7 0.13 24 0.00 41 0.01
8 0.03 25 0.06 42 0.01
9 0.40 26 0.00 43 0.01
10 0.03 27 0.01 44 0.00
11 0.25 28 0.01 45 0.01
12 0.03 29 0.05 46 0.00
13 0.05 30 0.01 47 0.01
14 0.02 31 0.11 48 0.00
15 0.09 32 0.00 49 0.01
16 0.01 33 0.04 50 0.00
17 0.06 34 0.00 THD 1.31

Taulukko 4. Vaihe L1 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Order | (%) Order | (%) Order | (%)
1 100.0 |18 0.06 |35 0.21
2 0.29 |19 0.28 |36 0.05
3 16.11 |20 0.06 |37 0.17
4 0.06 |21 0.27 |38 0.04
5 1.17 |22 0.05 |39 0.10
6 0.16 |23 0.21 |40 0.06
7 1.07 |24 0.05 |41 0.02
8 0.15 |25 031 |42 0.07
9 3.24 |26 0.07 |43 0.13
10 0.09 |27 0.10 |44 0.05
11 1.42 |28 0.09 |45 0.05
12 0.21 |29 0.39 |46 0.02
13 0.85 |30 0.04 |47 0.22
14 0.07 |31 0.87 |48 0.02
15 0.65 |32 0.06 |49 0.11
16 0.15 |33 0.17 |50 0.03
17 0.49 34 0.04 THD 16.66
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L2 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitouisuudet

Taulukko 5. Vaihe
prosentteina.
Order | (%) Order | (%) Order | (%)
1 100.0 |18 0.13 |35 0.12
2 0.51 |19 0.40 |36 0.10
3 17.18 |20 0.09 |37 0.30
4 029 |21 0.28 |38 0.04
5 1.27 |22 0.06 |39 0.24
6 0.14 |23 0.24 |40 0.09
7 1.08 |24 0.19 |41 0.18
8 0.15 |25 0.04 |42 0.05
9 3.77 |26 0.14 |43 0.12
10 0.26 |27 0.18 |44 0.06
11 1.38 |28 0.17 |45 0.02
12 0.34 |29 0.37 |46 0.03
13 0.46 |30 0.04 |47 0.19
14 0.23 |31 1.20 |48 0.03
15 0.40 |32 0.06 |49 0.17
16 0.12 |33 0.44 |50 0.07
17 0.44 34 0.11 THD 17.82

Taulukko 6. Vaihe L3 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Order | (%) Order | (%) Order | (%)
1 100.0 |18 0.20 |35 0.24
2 0.59 |19 0.76 |36 0.04
3 16.96 |20 0.10 |37 0.31
4 0.19 |21 0.21 |38 0.06
5 3.00 |22 0.13 |39 0.17
6 0.15 |23 0.23 |40 0.07
7 1.50 |24 0.08 |41 0.21
8 0.20 |25 0.45 |42 0.08
9 3.18 |26 0.05 |43 0.09
10 0.20 |27 0.12 |44 0.09
11 1.28 |28 0.09 |45 0.13
12 0.09 |29 0.69 |46 0.05
13 0.51 |30 0.06 |47 0.08
14 0.13 |31 1.66 |48 0.05
15 0.20 |32 0.07 |49 0.19
16 0.10 |33 0.47 |50 0.08
17 0.72 34 0.03 THD 17.80




LIITE 2. 4(4)

Taulukko 7. N-johtimen virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.
Order | (%) Order | (%) Order | (%)
1 100.00 |18 0.62 35 0.26
2 1.53 19 2.08 36 0.19
3 |- 20 0.25 37 0.39
4 1.48 21 0.88 38 0.17
5 8.97 22 0.30 39 0.45
6 1.57 23 0.99 40 0.09
7 4.55 24 0.40 41 0.08
8 1.25 25 0.54 42 0.33
9 35.80 |26 0.32 43 0.22
10 1.03 27 0.73 44 0.12
11 1.24 28 0.32 45 0.25
12 2.05 29 0.73 46 0.06
13 2.69 30 0.31 47 0.22
14 0.90 31 1.42 48 0.05
15 3.77 32 0.26 49 0.21
16 0.40 33 3.58 50 0.09
17 1.01 34 0.26 THD 181.58




LIITE 3.

Kuvassa nakyy konesali 1 mittauksen aikana esiintyvét jannitteen sekd virran aaltomuodot.

CHl ——CHZ =———CH} —— 4

CH1-3: 200,00 Vidiv CH4: 200.00 Widiv

—CH —CH2 ——CH3 —

-3: 260,00 Afdiv CHA: 25000 Addh

CHI

Konesali 1 Jannitteiden ja virtojen aaltomuodot.

Kuva 1



LIITE 4.

Kuvassa ndakyy konesali 2 mittauksentulokset tehon, jannitten ja virran ominaisuuksista.

POWER | [WOLTAGE | CURRENT |
Freq R0.027 Hz
P1 2921k | 11 23108 I 13187 &
P2 2442k 112 23041 12 11.071 &
P3 2393w | 113 231.02% 13 10816 4
Psum 7.7Ekw | 114 000 14 4791 4
51 3,047k THD-UI 2.43% THD1 1339%
52 2. 551k THD-UZ 228% THDAZ 1419%
53 2,499k THD-U3 253% THDA3 15.99%
5 zum Bi0kva THO-U4 | e % THD-4 14395 %
01 - 0868k var Upk+1 03242k | |pk+T 20094
02 -0.736kvar Upk+2 0.3238kY | |pk+2 16324
03 -0.718kvar Upk+3 0.3256kY | |pk+3 15.66 4
Osurn - 232kvar Upk+4 0.0071 3k | Ipk+4 10.04 &
FF1 09586  Upk-1 03234k Ipk-T 18644
PF2 09575  Upk-2 03228k |pk-2 16.95 4
PF3 09578  Upk-3 03247k Ipk-2 16,58 4
PFzum 09580 | Upk-4 00070k Ipk-4 1016 4
Uave 23083y KF1 1.71
Uunb 026 % KF2 167
KF3 1.76
KF4 18.53
lave 11.691 A
lunb £.23%

Kuva 1. Kuvassa nikyy konesali 2 mittauksen tulokset.



LIITE 5. 1(4)

Konesali 2. Vaiheiden sekd nollajohtimen yksittdisten jdnnitteiden sekd virtojen
yliaaltopitoisuudet.

Taulukoissa 1-3 on esitetty yksittdisien jannityliaaltojenpitoisuudet.
Taulukoissa 4-7 on esitetty yksittéisin virtayliaaltojenpitoisuudet.

Taulukko 1. L1 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet
prosentteina.

Order | (%) Order | (%) Order | (%)

i 18 0.01 35 0.02
2 0.03 19 0.05 36 0.00
3 0.53 20 0.01 37 0.04
4 0.04 21 0.08 38 0.00
5 1.07 22 0.00 39 0.01
6 0.02 23 0.03 40 0.01
7 0.93 24 0.01 41 0.02
8 0.01 25 0.03 42 0.00
9 1.68 26 0.01 43 0.01
10 0.03 27 0.04 44 0.01
11 0.87 28 0.00 45 0.01
12 0.01 29 0.02 46 0.01
13 0.16 30 0.00 47 0.01
14 0.01 31 0.03 48 0.00
15 0.04 32 0.01 49 0.01
16 0.01 33 0.01 50 0.01
17 0.13 34 0.00 THD 2.43

Taulukko 2. L2 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.

Order|(%) |Order |(%) |Order |(%)

1 |- 18 0.01 |35 0.05
2 0.04 |19 0.06 |36 0.00
3 0.51 |20 0.00 |37 0.01
4 0.03 |21 0.11 |38 0.00
5 1.19 |22 0.00 |39 0.01
6 0.02 |23 0.06 |40 0.01
7 0.78 |24 0.01 |41 0.04
8 0.03 |25 0.02 |42 0.00
9 1.42 |26 0.00 |43 0.01
10 0.03 |27 0.02 |44 0.01
11 0.92 |28 0.00 |45 0.01
12 0.01 |29 0.04 |46 0.01
13 0.12 |30 0.00 |47 0.02
14 0.00 |31 0.04 |48 0.00
15 0.06 |32 0.00 |49 0.01
16 0.01 |33 0.03 |50 0.01

[y
~N
o
[y
N

34 0.00 |THD |[2.28




LIITE 5. 2(4)

Taulukko 3. L3 Vaiheen jinnitteen yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.
Order| (%) |Order |(%) |Order |(%)
i R 18 0.01 |35 0.02
2 0.05 |19 0.04 |36 0.01
3 0.82 |20 0.00 |37 0.02
4 0.02 |21 0.11 |38 0.00
5 1.26 |22 0.01 |39 0.02
6 0.04 |23 0.02 |40 0.00
7 0.70 |24 0.01 |41 0.01
8 0.01 |25 0.01 |42 0.00
9 1.51 |26 0.00 |43 0.02
10 0.02 |27 0.04 |44 0.00
11 1.16 |28 0.00 | 45 0.01
12 0.02 |29 0.04 |46 0.01
13 0.11 |30 0.00 |47 0.01
14 0.01 |31 0.04 |48 0.01
15 0.06 |32 0.00 |49 0.02
16 0.01 |33 0.02 |50 0.01
17 0.18 |34 0.01 | THD 2.53

Taulukko 4. Vaihe L1 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Order | (%) Order | (%) |Order |(%)
1 100.00 | 18 0.37 |35 0.35
2 6.83 |19 0.58 |36 0.18
3 8.36 |20 0.24 |37 0.49
4 363 |21 0.41 |38 0.08
5 3.05 |22 0.11 |39 0.25
6 0.73 |23 0.32 |40 0.19
7 228 |24 0.19 |41 0.32
8 0.67 |25 0.26 |42 0.12
9 4.47 |26 0.15 |43 0.42
10 1.13 27 0.35 |44 0.19
11 290 |28 0.08 |45 0.15
12 0.54 |29 0.18 |46 0.19
13 0.63 |30 0.12 |47 0.15
14 0.10 31 0.41 |48 0.14
15 0.14 32 0.17 |49 0.27
16 041 |33 0.32 |50 0.17
17 1.02 34 0.14 |THD 13.39




LIITE 5. 3(4)

Taulukko S. Vaihe L2 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Order | (%) Order | (%) |Order |(%)
1 100.00 | 18 0.18 |35 0.43
2 6.40 |19 0.44 |36 0.12
3 10.30 |20 0.26 |37 0.21
4 385 |21 0.51 |38 0.19
5 246 |22 0.19 |39 0.17
6 096 |23 0.24 |40 0.10
7 2.68 |24 0.08 |41 0.52
8 0.66 |25 0.24 |42 0.16
9 3.54 |26 0.13 |43 0.14
10 0.99 |27 0.11 |44 0.22
11 261 |28 0.19 |45 0.22
12 0.44 |29 0.27 |46 0.14
13 0.96 |30 0.12 |47 0.29
14 0.22 31 0.44 |48 0.17
15 0.20 |32 0.12 |49 0.44
16 0.27 |33 0.29 |50 0.17
17 0.91 34 0.16 |THD 14.19

Taulukko 6. Vaihe L3 virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Order | (%) Order | (%) |Order |(%)
1 100.00 | 18 0.26 |35 0.18
2 5.83 |19 0.41 |36 0.22
3 13.02 |20 0.09 |37 0.39
4 2.87 |21 0.59 |38 0.18
5 210 |22 0.15 |39 0.16
6 1.03 |23 0.09 |40 0.09
7 2.77 |24 0.13 |41 0.29
8 0.22 |25 0.11 |42 0.18
9 3.79 |26 0.09 |43 0.14
10 0.64 |27 0.36 |44 0.17
11 3.44 28 0.19 |45 0.27
12 0.57 |29 0.31 |46 0.22
13 0.69 |30 0.12 |47 0.37
14 0.25 31 0.27 |48 0.17
15 0.27 |32 0.11 |49 0.31
16 0.09 |33 0.39 |50 0.29
17 1.14 34 0.14 |THD 15.99




LIITE 5. 4(4)

Taulukko 7. N-johtimen virran yksittiisten yliaaltojen yliaaltopitoisuudet

prosentteina.

Order | (%) Order | (%) |Order |(%)
1 100.00 | 18 3.31 |35 2.09
2 10.17 |19 2.60 |36 1.92
3 |- 20 1.36 |37 1.50
4 7.80 |21 6.19 |38 1.14
5 6.62 |22 1.21 |39 2.03
6 11.23 |23 1.73 |40 1.49
7 3.88 |24 1.43 |41 1.68
8 1.45 25 1.67 |42 1.38
9 50.42 |26 0.77 |43 2.32
10 3.34 |27 3.48 |44 2.09
11 7.05 |28 0.97 |45 2.06
12 6.34 |29 1.94 |46 1.87
13 0.77 |30 1.28 |47 1.86
14 0.85 31 1.75 |48 1.12
15 231 |32 1.50 |49 2.03
16 229 |33 4.10 |50 2.31
17 2.20 34 1.32 |THD 143.95




LIITE 6

Kuvassa nakyy konesali 2 mittauksen aikana esiintyvét jannitteen sekd virran aaltomuodot.

CH1-3: 200.00 V/div CH4: 200.00 V/div CH1 CH2 =————CH3 = CH4
U1

Kuva 1. Konesali 2 Jannitteiden ja virtojen aaltomuodot.



