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LYHENTEET JA MAARITELMAT
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(0] Vaihe-erokulma: perustaajuisen jannitteen/perustaajuisen virran vaihe-erokulma
THD Harmoninen kokonaissard
THD V Jannitteen kokonaissérd
THD A Virran kokonaissard
I Kuormitusvirta
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa Vieremalla sijaitsevan Ponsse Oyj tuotantotehtaan
sahkonlaatua. Ponsse Oyj on perustettu vuonna 1970 aluksi metsdkoneyrittaja Einari Vidgrenin
omaan tarpeeseen. Talla hetkelld Ponsse valmistaa metsakoneita puunkorjuuseen eri puolille maail-

maa, seka on erikoistunut tuotannon lisaksi myyntiin, huoltoon ja tietojarjestelmiin. (Ponsse, ei pvm)

Sahkoénlaatumittauksella on tarkoitus selvittda tehtaan nykyinen séhkdénlaatu. Edellinen mittaus teh-
taalla on suoritettu vuonna 2000 ja sen jalkeen tehdasta on laajennettu useita kertoja, samalla ko-
nekanta on moninkertaistunut vuosien aikana. Tehdastilat laajenevat edelleen, kun uusi laajennus
valmistuu syksyksi 2017. Tehtaan sahkdnsy6ttd on hoidettu kolmen muuntajan kautta ja laajennuk-
sen jalkeen mukaan tulee neljas muuntaja. Kaikki kdytdssa olevat muuntajat ovat kooltaan 1000

kVA ja ne sijaitsevat eri puolilla tehdasaluetta.

Mittauksissa on kaytéssa Fluken energia- ja verkkoanalysaattori 435 II-Series, mittalaite ja mittaus-
tulokset analysoidaan Fluken PowerLog 5.2 -ohjelmalla. Haluttuja mittausarvoja ovat jannite, virta,
taajuus, yliaallot, epdsymmetria ja kuormitus. Mittausjakson pituus on nelja tuntia ja mittaus suori-

tetaan tyévuoron aikana, jolloin tuotanto tehtaassa on mahdollisimman normaali.

Opinnaytetytssa kasitelladn aluksi sahkdnlaatua, mittaustuloksia ja niiden tulkintaa. Kaytannon
osuuteen kuuluvat mittaustapahtumat seka niisté saatujen tulosten analysointi. Mittaustulosten ana-
lysoinnissa on mukana kaksi toisistaan poikkeavaa kohdetta vertailun helpottamiseksi. Loput mitta-
ustulokset kirjataan mittauspéytakirjaan ja luovutetaan tyon tilaajalle. Tydn tavoitteena on saada

Ponsselle raportti tuotantotehtaan nykyisesta séhkdnlaadusta.
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2 SAHKONLAATU

Rakennusten sahkdverkkojen huono sdahkdnlaatu aiheuttaa yha useammin seka yksittaisille sahké- ja
elektroniikkalaitteille, etta kokonaisille jarjestelmille laiterikkoja, toimintahairiditd, tuotantokatkoksia
ja muita ongelmia. Sahkon laatu voi heikentya useasta syysta ja vaikutukset ovat moninaiset. Ra-
kennuksen sahkoénlaatuun vaikuttavat toisaalta liittymiskohdan jénnitteen ominaisuudet ja toisaalta

rakennuksen sisdverkko ja siihen liitetyt laitteet. (Viitala, J, 2006a.)

2.1 Standardit

Sahkén laatustandardeja on useita ja ne kasittelevat sahkonlaatua ja sen mittaamista. Eri Standardit
nakyvat alla olevasta taulukosta (1). Sahkonlaatua koskevissa standardeissa IEC (1000-2-2/4), Ce-
nelec (EN50160) ja SFS-EN 50160 maaritelldan jannitteen paaominaisuudet sahkonkayttajan liitty-
miskohdassa normaaleissa kayttéolosuhteissa. Standardi SFS EN-50160 antaa rajat tai arvot, joiden
sisalla sahkdnkayttaja voi olettaa liittymiskohdan jannitteen ominaisuuksien pysyvan. (Viitala, J,
2006a.)

Standardeissa kasitelldan paaosin vain jannitteen ominaisuuksia. Jotta laatuhairidtekijat pystyttaisiin
paikallistamaan, on kiinnitettdvd huomiota my®6s virran laatuun. ANSI ja IEEE-standardeissa téma on
otettu huomioon. (ABB TTT-kasikirja, 2000b, s. 7)

Standardin SFS-EN 50160 tarkoitus on maaritelld seuraavien jakelujannitteen ominaisuuksien vaati-
mukset: taajuus, suuruus, aaltomuoto ja kolmivaiheisen jannitteen symmetrisyys. Naéihin ominai-
suuksiin vaikuttavat jakelujarjestelman normaalissa kaytdssa kuormitusmuutokset, erdiden laitteiden
aiheuttamat hairiot sekd paaasiassa ulkopuolisten tapahtumien aiheuttamat viat. (SFS-EN 50160,
2010)

Standardien lisdksi Suomessa on kayttssa Sahkdenergialiiton (Sener) jakeluverkon sahkén laadun
arviointi-suositus. Sahkdenergialiiton jakeluverkon suosituksessa annetaan jakeluverkkoyhtiolle va-
paaehtoiset Suomen oloihin sopivat séhkén laatuluokat: hyva laatu, normaali laatu seka standardin
SFS-EN 50160 mukainen laatu. (Pikkarainen, 2010., s. 11)
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TAULUKKO 1. Séhkon laatu ja sen mittaamisen standardeja (ABB TTT-kasikirja, 2000b)

IEC CEMELEC SFS Standardin sisalté

|EC 60050(301) Sahkon mittaukseen liittyvid yleisia kasit-
teita

EN 50160 SFS-EN 50160  [Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen omi-

naisuudet

|EC 60060 EN 60060 SFS-EN 60060  |Suurjannitetestaustekniikat

|EC 60068 EN 60068 SFS-EN 60068  |Ymparistdtestaus

|EC 60085 Sahkdisen eristeen terminen arviointi ja
luokittelu

|EC 60186 ja Jannitemuuntajat

|IEC 60186A

|EC 60255 EN 60255 SFS-EN 602535  |Apureleet

|[EC 60529 EN 60529 SFS-EN 60529  |Sdhkdlaitteiden kotelointiluokat (1P-koodi)

|EC 60635 EN 60695 SFS-EN 60695  |Palavuustestaus

|EC 60868 EN 60868 SFS-EN 60868  |Valkyntamittaus

Amendment 1

|EC 60801-2 EM 60801-2 SFS-EN 60801-2 |3ahkdstaattisiin purkauksiin liithywat
vaatimukset

IEC 61000 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

|EC 61000-1 Yleista sdhkomagneettisesta yhteensopi-
vuudesta

IEC 61000-1-1 Peruskasitteiden soveltaminen ja tulkinta

|EC 61000-2 Sahkomagneettinen ymparistd

|EC 61000-2-1 Sahkdmagneettinen ympdaristd sdhkonja-
kelujdrjestelmassa, erilaiset hairidtyypit

|EC 61000-3 Hairididen paastdrajat

|EC 61000-4 Hairidnsietotestaus ja hairididen mittaus

IEC 61000-4-7 [EMN 61000-4-7 |SF5- Yleisid ohjeita harmonisten ja epahar-

EN 61000-4-7 monisten yliaaltojen mittaamiseen seka

sahkdnjakelujarjestelmien ja niihin liittyvien
laitteiden instrumentointiin

|IEC 61036 EN 61036 SFS-EN 61036  |Staattiset patdenergiamittarit ( luokat 1
ja2)

CISPR 22 EN 55022 SFS-EN 55022  |Tietotekniikan laitteiden radiohairiGiden
raja-arvol ja mittausmenetelmat

2.2 Jannite

Standardin SFS-EN 50160 mukainen nimellisjannite U, on yleisessa pienjanniteverkossa U, =230V,
vaiheen ja nollan valilla. Standardi maarittelee pienjannitteeksi PJ-jannitteen, jonka paajannitteen
nimellinen tehollisarvo on Un < 1 kV. Keskeytysjaksoja lukuun ottamatta normaaleissa kdyttéolosuh-
teissa jannitetason vaihtelut eivat saisi ylittaa £ 10 %:a nimellisjannitteestd U,. Jénnitteenmittaukset
normaaleissa olosuhteissa suoritetaan viikon pituisena mittausjaksona, jolloin jakelujannitteen tehol-
lisarvojen 10 minuutin jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla valilld U, + 10 % seka kaik-
kien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilld U, +10 % / - 15 %.
(SFS-EN 50160, 2010, s. 20)
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TAULUKKO 2. Jannitteen laatukriteerit (ABB TTT-kasikirja, 2000b)

Hyva laatu: Un +4 % ja keskiarvo Up + 2.5 %.
Normaalilaatu: Uy +10%

Standardilaatu: 95 % valilla Up =10 %

Mittaus: 10 min jaksoina vilkon ajan

Standardi SFS-EN 50160 mukaan verkkotaajuuden nimellistaajuus tulee olla 50 Hz. Normaaleissa

kayttdolosuhteissa perustaajuuden keskiarvon 10 s aikavalilla mitattuna tulee olla yhteiskayttéver-

koissa valilla:
S50Hz+1% (eli 49,5 Hz ... 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta.
50Hz+4%/-6% (eli 47 Hz ... 52 Hz) 100% ajasta.

Erillisverkoissa sallitaan suurempi taajuuspoikkeama:

50Hz£ 2% (eli 49 Hz ... 51 Hz) 95 % viikosta.
50Hz £ 15 % (eli 42,5 Hz ... 57,5 Hz) 100 % ajasta.
(SFS-EN 50160, 2010)

TAULUKKO 3. Taajuuden laatukriteerit (ABB TTT-kasikirja, 2000b)

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 vilkon ajan. Mittausjaksoille las-
ketaan keskiarvo.

Yliaaltoja synnyttavat sahkonjakeluverkkoon virran tai jannitteen suhteen epélineaariset virtapiirin
osat. Niiden verkosta ottama virta on epasinimuotoista. Epdlineaaristen kuormien aiheuttamat virran
yliaallot eivat ole ongelma vain niiden aiheuttajille, silla ne levidvat verkossa myds muille kayttajille

aiheuttaen ongelmia, joihin ei ole osattu varautua. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack, ei pvm, s. 3)

Yksinkertaistettu ajattelu yliaalloille voidaan perustaa ns. virtaldhdeajatteluun. Yliaaltoléhde voidaan
ajatella toimivan ideaalisena yliaaltovirtoja vaihtoverkkoon syéttavana lahteena, esim. suuntaajat
ovat tallaisia lahteita. Kun yliaaltovirtalahde syottaa verkkoon virtayliaaltoja, jotka sitten kohtaavat
taajuuksien perusteella maaraytyvat yliaaltoimpedanssit, syntyy jannitehavidita. Nain syntyvat jan-

nitteen yliaallot, jotka jannitteen perusaaltoon summautuessaan aiheuttavat jannitekdyran vaaristy-
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misen eli saréytymisen. Virran sard taas on yleensa jannitteen saréa suurempi johtuen verkon impe-

danssin pienuudesta. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack, ei pvm, s. 5)
2.4.1 Harmoniset yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisia. Ne summautuvat verkkotaajuuden paalle ja
aiheuttavat ylimaaraisia havioita laitteissa. Harmoniset yliaallot muodostuvat epalineaarisista kuor-
mista, joiden ottama virta ei ole sinimuotoista. Talléin sardytynyt virta aiheuttaa verkon yliaaltoim-

pedanssissa my0s jannitteen saréytymisen. (Alanen & Hatonen, 2006.)

AN A A A AN ANA
WERVARWARWARWARW/

KUVA 1. Jannite joka on saréytynyt harmonisen yliaallon vuoksi (ABB TTT-kasikirja, 2000b)

Harmonisille yliaaltojannitteille standardin EN50160 mukaan normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon
pituisen mittausjakson aikana, 95 % jakelujdnnitteen kunkin yksittdisen harmonisen yliaaltojénnit-
teen 10 minuutin keskimaaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin taulukossa
4 annettu arvo. Resonanssit taas voivat aiheuttaa suurempia jannitteita yksittaisille harmonisille. Li-
saksi jakelujénnitteen kokonaissardkertoimen, THD tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %.
(SFS-EN 50160, 2010)

TAULUKKO 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittymiskohdassa jarjestyslukuun 25
saakka (SFS-EN 50160, 2010, s. 22)

Parlttomat yllaallot Parllliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen
h Jannite (U) h Jannite (Uy) h Jannite (Uy)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 3.5 % 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0 % 21 0,5 %

17 2,0 %

19 1,5 %

23 1,5%

25 1,5%

HUCK)M. Jarjestysluvuliaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
VUOKS].

Standardi IEEE 519 madrittelee yleisten 120 V... 69 kV jakelujarjestelmien virtasardille taulukon 5

mukaiset rajat. Standardin periaatteena on, ettd loppuasiakas vastaa virran harmonisia tuottavista

teholaitteista ja sahkdnjakelija taas vastaa jannitteen laadusta. (ABB TTT-kasikirja, 2000b)
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TAULUKKO 5. Standardin IEEE 519 mukaiset virtasardn rajat 120 V... 69 kV jakelujarjestelmille
(Assocition, 2014)

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy

Individual harmonic order (odd harmonics)™ b

Lol 3=h<11 |11= h=<17| 17=h=23 | 23=h=<35 | 35=h=350 DD
< 2F 4.0 20 15 0.6 0.3 5.0
2050 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50=100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 = 1000 120 55 5.0 2.0 1.0 150
= 1000 150 7.0 6.0 25 14 200

2.4.2 Epaharmoniset yliaallot

Epaharmoniset yliaallot eivat ole perustaajuuden kerrannaisia niin kuin harmoniset yliaallot. Sum-
mautuessaan verkkotaajuuden paalle ne aiheuttavat verkkotaajuuden sinimuotoon joko alle tai yli 50
Hz:n jaksollista vaihtelua. Epdharmoniset yliaallot ovat kuitenkin hyvin harvinaisia eivétka aiheuta

mainittavaa ongelmaa nykypdivan verkossa. (Alanen & Haténen, 2006.)

AWAWAW AN AWAN
VYV YV VUV

KUVA 2. Jannite, joka on sardytynyt epaharmonisen yliaallon vuoksi (ABB TTT-kasikirja, 2000b)

2.4.3 Kolmella jaollinen pariton yliaalto

Kun puhutaan kolmannesta yliaallosta, tarkoitetaan silla kolmella jaollisia parittomia yliaaltoja. 150
Hz kolmas yliaalto lukeutuu harmonisiin yliaaltoihin ja yleisesti voidaan sanoa, etté 1-vaiheiset
kuormitukset tuottavat juurikin kolmannen yliaallon. Tallaisia laitteita ovat mm. purkauslamput, tie-
tokoneet ja muut elektroniset laitteet. Naiden epélineaaristen laitteiden kayttd lisdéntyy koko ajan ja

ndin ollen myds ongelmat sdahkdverkoissa kasvavat sen mukana.

Kolmas yliaalto aiheuttaa suuren nollavirran nollajohtimeen, silla kolmas yliaalto on kolmivaihejarjes-
telmén kaikissa vaiheissa saman vaiheisena ja ndin ollen niiden aiheuttama virta summautuu nolla-
johtimeen. Sellaisissa asennuksissa joissa nollajohtimen poikkipinta-ala on puolet vaihejohtimen
poikkipinta-alasta, on selvaa, ettd nollajohdin ylikuormittuu. Tallaisissa tapauksissa on suuri tulipalon

vaara, koska nollajohdinta ei ole suojattu sulakkeilla. (ABB control Oy, ei pvm)

2.4.4 Yliaaltojen aiheuttajat

Yliaaltojen aiheuttajia ovat muun muassa tasa- ja vaihtosuuntaajakdytdt, hakkuriteholdhteet, ener-

giasaastoloistelamput, puolijohdekytkimet, tyristorisaatimet, kodin ja toimistotilojen elektroniikka,
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purkauslamput, hitsauslaitteet, valokaariuunit seka vikaantuneiden muuntajien ja moottorien mag-
neettipiirit. Padasaantoisesti yliaaltojen aiheuttaja on tehoelektroniikka. Myds osa UPS-laitteistoista
aiheuttaa paljon yliaaltoja, vaikka nditd kaytetdan parantamaan sahkdn laatua. Varsinkin huoltamat-
tomat UPS-laitteet kuivahtaneine akkuineen ovat monesti merkittavia hairidn aiheuttajia. Myds suuri-
tehoiset akkulaturit tai muut tasasuuntaajat ollessaan valilla melkein tyhjakaynnilld ja hetken kulut-
tua taydella teholla ovat ongelmallisia sahkon laadun kannalta. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL
ry, 2006.)

2.4.5 Yliaaltojen haitat

2.4.5.1

2.4.5.2

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat havididen kasvu sahkdverkossa ja sahkonkayttdjien laitteissa.
Havididen kasvun seurauksena laitteiden kuormitettavuus pienenee. Yliaallot aiheuttavat myds mit-
tareiden virhendyttamia seka automaatiolaitteiden ja suojareleiden virhetoimintoja. Laitteiden toi-
minnan hairididen takana ovat yleensa kayttdjien omien laitteiden synnyttémat yliaaltovirrat ja muut
hairiét. Edellda mainitut tilanteet korostuvat etenkin resonanssitilanteissa, joissa jannite sardytyy
huomattavasti. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 30)

Pienitaajuiset yliaallot ovat merkityksellisia sahkdverkon komponenttien ja sahkdlaitteiden lampene-
misen kannalta. Suuremmat yliaaltotaajuudet aiheuttavat etupadssa aani- ja radiotaajuisia hairidjan-
nitteita, jotka leviavat sateilemalla ja ovat hankalasti selvitettavissa (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry, 2006., s. 31)

Haitat energianmittauksessa

Yliaallot aiheuttavat laskutusmittauksessa patd-, loisteho- ja energialukemien muutoksia. Muutoksiin
vaikuttaa my0s yliaaltojen vaihekulma perusaaltoon nahden. Patdteholla lisdysten ja vahennysten
kokonaisvaikutus on kuitenkin hyvin pieni. Induktiomittareihin yliaallot aiheuttavat mekaanista hait-
taa, kuten varahtelya. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 31)

Nollajohtimen kuormittuminen

Pienjanniteverkossa nollajohdot mitoitetaan yleensa vaihejohtimien suuruiseksi. Symmetrisessa line-
aarisessa kolmivaihekuormituksessa nollajohdossa ei kulje virtaa, silld vaihevirtojen summa on nolla.
Tilanne on taysin toinen, jos kolmivaiheisessa nelijohtoisessa jarjestelmassa on kytkettyna suuri

maara yksivaiheista epalineaarista kuormaa. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack, ei pvm)

Jarjestelmassa, jossa on paljon epalineaarisia kuormia, voi nollajohdossa kulkeva kolmas yliaaltovirta
olla jopa 1,7 kertainen vaihevirtaan verrattuna. Tasta aiheutuu ylikuumenemis- ja tulipalovaara, silla
nollajohtimessa ei ole sulakesuojausta. Nollajohdossa kulkeva suuri virta aiheuttaa myds normaalia
suuremman jannitehdvién maadoitusnavan ja nollajohdon valille. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack,

ei pvm, s. 29)
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2.4.5.3 Muuntajan ylikuormittuminen

Normaalisti muuntajan kuormitus nimellisarvoilla edellyttda, ettd jannite ja virta ovat sinimuotoisia.
Jannitekayran yliaallot suurentavat muuntajan tyhjakayntihavioita, mutta tdman vaikutus jakeluver-
kossa on niin pieni, ettd sita ei tarvitse ottaa huomioon. Virran yliaallot suurentavat kuormitushavioi-
ta, joten tama saattaa jakeluverkossa olla jo niin merkittava, etta yliaallot on syytd huomioida.
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 34)

Suurin vaikutus kuormitusvirran sisaltamilla yliaalloilla on muuntajan resistansseissa syntyviin virta-
lampdhavidihin. Niiden kasvu johtuu kdameissa syntyvan virranahdon aiheuttamana resistanssin
suurenemisena korkeammilla taajuuksilla. Kdytdnndssa on todettu, etta jos jarjestelmassa on paljon
yliaaltoja, niin muuntajan kuormitusta pitdisi vahentda noin 20 - 30 % nimellisestd, ettei muuntaja
ylikuumenisi. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack, ei pvm, s. 26)

2.4.5.4 Moottorien ylikuormittuminen

Yliaallot aiheuttavat moottoreissa ylimaaraisté lampenemistd, eri taajuisia momentteja seka aani- ja
varahtelyilmi6itd. Moottorien ylikuormittumista tapahtuu harmonisten yliaaltojen aiheuttamista mag-
neettikentista. Harmoniset yliaallot luokitellaan pyérittdvéan ominaisuuden osalta taulukon 7 mukai-
sesti. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 34)

TAULUKKO 6. Harmonisten yliaaltojen luokitusmalli symmetrisella kolmivaihekuormalla

Yliaalto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ta?_:‘z‘us 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Suunta + - 0 + - 0 + - 0

Positiivinen suunta tarkoittaa, etta harmoniset yrittavat pyo6rittda moottoria nopeammin kuin perus-
taajuus ja se aiheuttaa lisdldmpenemistda. Negatiivinen suunta taas yrittda jarruttaa moottorin pyo-
rimista ja aiheuttaa lisdhavititd sekd lampenemistd. Nolla suunta on ns. tasakenttd, jossa vaihekul-
ma on kaikilla vaiheilla sama, jolloin yliaallot eivat pydri. (Sahké- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry,
2006., s. 35)

2.4.6 Yliaaltojen torjunta

Yliaaltojen torjuntaan kdytetdan kompensointiparistoja. Niitd on olemassa seka passiivisia etta aktii-
visia ja ne kytketaan rinnan kuorman kanssa. Paras tulos saadaan aikaan, kun kompensointiparisto
vieddan mahdollisimman ldhelle yliaaltolahdettd, jolloin yliaaltovirrat eivat padse kulkemaan verkossa
pitkid matkoja. Passiivinen kompensointi koostuu normaalisti saddettdvastéd kompensointiparistosta,
joka viritetaan asennettaessa halutulle taajuudelle. Kdytannossa se muodostaa verkon impedanssin
rinnalle, tietylle taajuudelle hyvin pienen impedanssin, joka poistaa kyseisen taajuuden. Aktiivinen
kompensointi taas sy6ttéa verkkoon vastakkaisvaiheisina samoja yliaaltoja, joita silld on. Nain ollen

yliaallot kumoutuvat ja summajannitteestd muodostuu perustaajuinen sinifunktio. Aktiivisella kom-
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pensoinnilla on hyvana puolena sen muuntuvuus verkon eri tilanteisiin. Aktiivisella kompensoinnilla
on myds mahdollista kompensoida epaharmonisia yliaaltoja toisin kuin passiivisella kompensoinnilla.
(Alanen & Haténen, 2006.)

2.5 Resonanssi

Resonanssi syntyy, kun jonkin yliaallon taajuus on lahella verkon resonanssitaajuutta. Talléin yliaal-
tovirrat tai jannitteet usein moninkertaistuvat normaaliin tilanteeseen verrattuna. Resonanssi syntyy
jonkin verkon osan kapasitanssien ja induktanssien valille. Resonanssi voi olla joko sarja- tai rinnak-

kaisresonanssi. (Korpinen;Mikkola;Keikko;& Flack, ei pvm, s. 22)

Yleisin resonanssitilanne verkossa on rinnakkaisresonanssi. Rinnakkaisresonanssi tilanteessa kom-
pensoinnin ja muuntajan reaktanssit ovat yhta suuret, mutta vastakkaisvaiheiset. Taman seuraukse-
na ndiden valilla yliaaltovirta vahvistuu, eli yliaaltoldhteen sy6ttdma virta resonanssitaajuudella on
pienempi kuin resonoivien komponenttien valilla kulkeva virta. Isoksi kasvanut resonanssivirta aihe-
uttaa kondensaattoriparistojen ylikuormittumista. Induktiivinen moottorikuorma muuttaa resonanssi-

taajuutta ja resistiivinen kuorma puolestaan vaimentaa vahvistusta. (Savonia, 2016., s. 3)

1

~

)
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KUVA 3. Virran vahvistuminen rinnakkaisresonanssissa (Savonia, 2016., s. 4)

Sarjaresonanssi syntyy, kun sarjaan kytkettyjen kapasitanssien ja induktanssien reaktanssit ovat yh-
ta suuria. Taman seurauksena vastakkaisvaiheiset reaktanssit kumoavat toisensa ja piirin resistanssi
on ainut virtaa rajoittava komponentti. Taté ilmiéta kaytetadn hyvaksi imupiireissa, joilla suodate-
taan yliaaltoja. Nain saadaan ohjattua yliaaltovirrat pieni-impedanssiselle reitille, jossa syntyvat yli-

aaltojannitteet ovat hyvin pienia. (Savonia, 2016.)

Sarjaresonanssin muodostuminen kuormittaa muuntajan alajannitepuolella olevaa kompensointipa-
ristoa, jos yldjannitepuolelle syntyy yliaaltovirta. Sarjaresonanssi aiheuttaa verkossa epamaaraisia
sulakepaloja ja ylivirtasuojauksen tai ylikuormituksesta johtuvien ylilampdjen aiheuttamia laitevauri-
oita. (Savonia, 2016., s. 5)
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Kuva 4. Sarjaresonanssin muodostuminen (Savonia, 2016., s. 5)

2.6  Epasymmetrinen kuormitus

Epasymmetrinen kuormitus johtuu epatasaisesta kuorman jaosta eri vaiheiden valilla. Epasymmetri-
nen kuormitus aiheuttaa jannite-epasymmetriaa. Taman ilmion aiheuttaja voi olla yhden vaiheen pa-
lanut sulake verkossa tai kompensointiparistossa. Epasymmetria suurentaa taas moottorien roottori-
havigita ja nain ollen pienentda niiden momenttia. Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa N-
johtimeen virran kasvua. (ABB TTT-kasikirja, 2000b, s. 5)

Sahkoénlaatua koskevassa standardissa SFS-EN 50160 suurin sallittu vinokuormitus vaiheitten kesken
on = 10 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd kunkin vaiheen virta saisi poiketa enintdan 10 % vaihevirtojen
keskiarvosta. (Viitala, 2006b., s. 1)
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3 KOMPENSOINTI

3.1 Kompensoinnin tarkoitus

Kompensoinnin tarkeimpéana tarkoituksena on poistaa kuluttajan tuottama loisteho. Verkkoyhti® perii
loistehosta loistehomaksua, joka on huomattavan suuri verrattuna muuhun energiamaksuun. Oikein
saadettyna kompensointia voidaan hyodyntdaa suodattamaan elektronisten laitteiden verkolle aiheut-

tamia yliaaltoja ja niiden hairivaikutuksia. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 81)

3.2 Kompensoinnin toteutustapoja

Kompensointia toteutetaan kolmella eri tavalla ja niita on keskitetty, ryhma- ja laitekohtainen kom-
pensointi. Ndista suositeltavin tapa on keskitetty ja toteutus voidaan tehda rinnakkais-, estoke-

lasuodatinparistoilla tai aktiivisuodattimilla.

3.2.1 Kondensaattoriyksikot

Pienjannitekompensointikondensaattorit (U < 1000 V) valmistetaan paaasiassa itseparantuvasta me-
talloidusta polypropyleenikalvosta. Elementin rakenteet ovat kuivia eivatka ndin sisalla mitaan kyllas-
tysnestettd. Jokaisessa yksittdisessa elementissa on sisdinen suoja ylivirtaa, ylildmpda ja ylipainetta
vastaan. Pienjdnniteyksikkd koostuu useasta rinnankytketystad elementista, jotka ovat usein kolmi-
vaiheisia ja ovat sisdisesti kolmioon tai téhteen kytkettyja. Nimellisjannitteeltdan ne ovat 400 V, 525
V tai 690 V. (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 48)

3.2.2 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointiparistot on sijoitettu padkeskukseen tai ryhmakeskuk-
seen, josta niille on varattu sulakkeelliset |ahdot. Keskitetty kompensointi hoidetaan pdaasiassa au-
tomaattiparistoilla. Automaattiparistoissa loistehonsaadin ohjaa tarvittavan maéaran kondensaattori-
portaita kdyttdéon aina senhetkisen tilanteen mukaan. Tdma automatiikka estdaa myos ylikompen-
soinnin. (ABB TTT-kasikirja, 2000a., s. 4)

Kompensointiparistoa kaytetdan silloin, kun verkossa ei esiinny yliaaltoja, mutta jos yliaaltoja esiin-
tyy, kompensointi hoidetaan estokelaparistolla. Lahes kaikki kompensoinnit joudutaan toteuttamaan
estokelaparistolla, silla kaikissa kohteissa esiintyy jonkin verran yliaaltoja. (Uusimaki & Lavi, 2016., s.
5)



18 (85)

KUVA 5. Keskitetyn kompensoinnin periaatekytkenta (Uusimdki & Lavi, 2016.)

3.2.3 Ryhmadkohtainen kompensointi

Ryhmakohtainen kompensointi sopii parhaiten kojeryhmille, joissa loistehon vaihtelut ovat pienehk-
ja ja kojeiden etaisyydet keskuksesta ovat pienet verrattuna keskusta syottavaan johtoon. Kompen-
sointiparisto sijoitetaan ryhmakeskuksen laheisyyteen ja varustetaan kytkimella ja sulakkeilla. (ABB
TTT-kasikirja, 2000a., s. 4)

Ryhméakompensointia voidaan kayttda sellaisille valaistusryhmille, jotka ovat kolmivaiheisia ja kon-
taktoriohjattuja tai moottoreille, jotka kdynnistyvat samanaikaisesti. Niin sanotussa itseheratystapa-
uksessa kompensointi aiheuttaa ylijannitteen. Kondensaattoripariston vaikutukset on huomioitava
ryhmdjohtoa suojaavan johdonsuoja-automaatin valinnassa, koska sen kautta saattaa kulkea huo-
mattavasti pienempi virta kuin ryhmajohdossa. Ryhmakohtaisesta kompensoinnista tulisi kuitenkin
vanhoissa asennuksissa pyrkia eroon niiden hankalan ylldpidon vuoksi. Uusissa asennuksissa ryhma-

kohtaista kompensointia ei tulisi kayttaa ollenkaan. (Uusiméki & Lavi, 2016., s. 5)



19 (85)

ETT!

K1 X

F2 E-E-C

HEH [ H

— : .
.: b —e—
; : ¥
: i ——
;. ay  ——
: = e
S B

KUVA 6. Kolmivaiheinen valaistusryhman kompensoinnin periaatekuva (Uusimaki & Lavi, 2016.)

3.2.4 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaisessa kompensoinnissa loistehoa tuottava laite varustetaan kondensaattorilla, yleisimmin
kyseessa on purkausvalaisin tai epatahtimoottori. Moottorikaytoissa liilan suureksi mitoitettu kom-
pensointiparisto aiheuttaa ylikompensointia ja nain ollen moottori muuttuu generaattoriksi sen sam-
mutusvaiheessa ja tastd aiheutuu ongelmia ylijénnitteissa seka yliaalloissa. Laitekohtaisessa kom-
pensoinnissa on sama tilanne kuin ryhmakohtaisessa kompensoinnissa, ettd naista mallista tulisi

pyrkia vanhoissa asennuksissa eroon ja uusiin ndita ei edes suositella. (Uusimadki & Lavi, 2016., s. 4)
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KUVA 7. Moottorikohtaisen kompensoinnin periaate (Uusimaki & Lavi, 2016.)

Loistehokompensoinnin mitoittaminen

Loistehokompensoinnin mitoittamiseen voidaan kayttda menetelmia, joita ovat mittaus, laskenta ja
mitoitus taulukoiden avulla. Olemassa olevissa rakennuksissa yksinkertainen tapa on mitata loiste-
hokulutus. Mittausjakson ajankohta madaritelldan sellaiseksi, jolloin loistehokulutus on suurimmillaan.
Mittaukset kannattaa tehda sahkonlaatuanalysaattorilla, jolla on mahdollista tallentaa mittaustuloksia
pidemmalta ajanjaksolta, jolloin kuormituksen kayttaytyminen saadaan selville. (Uusimaki & Lavi,
2016.)

Loistehokompensointi voidaan mitoittaa my&s laskemalla. Tarvittavia tietoja laskentaan on tehoker-

roin ennen kompensointia seka haluttu tehokerroin. (ABB TTT-kasikirja, 2000b, s. 1)
Q= S(tan @1l — tanp?2) (1)

jossa Q = loistehon tarve
P = kuormituksen patéteho
n = kuormituksen hyétysuhde
@1 = tehokerroin ennen kompensointia

@2 = tehokerroin kompensoinnin jalkeen.

Kompensoinnin tarve voidaan madritella myds taulukon 8 mukaan. Taulukossa on esitetty cos ¢1,
joka kuvaa kuormituksen tehokerrointa ennen kompensointia, ja cos ¢2 kuvaa haluttua tehokerroin-

ta kompensoinnin jalkeen. Tehokertoimen cos ¢1 perusteella taulukosta saadaan kerroin, jolla kuor-



34

21 (85)

mituksen patéteho kerrotaan halutun tehokertoimen cos @2 saavuttamiseksi. Saatu tulos kertoo

kompensoinnin tarpeen kVAr:a. (Uusimaki & Lavi, 2016.)

TAULUKKO 7. Kompensointitarpeen (kvar/kW) maarittdminen, kun tehokerroin nostetaan cos ¢1:sta

cos p2:een (Uusimaki & Lavi, 2016.)

€05 o5 5
1 0.99 0,98 0,97 0,95 0,90 0.85 0.80

0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40 1,25 1.1 0,08
053 1,60 1,46 1,40 1,35 1,27 1,12 0,98 0,85
055 1,52 1,38 1,32 1,27 1,18 1,03 0,90 0.77
0,58 1,40 1,26 1,20 1,15 1,08 0.92 078 0,65
0,60 1,33 1,19 113 1,08 1,00 0,85 0.71 0,58
0.63 1,23 1,09 1,03 0,98 0,00 0,75 061 0,48
0.65 117 1,03 097 0,02 0,84 0.68 055 042
0,68 1,08 0,04 0,88 0,83 0,75 0,59 0,46 0,33
0,70 1,02 0,58 0,82 0,77 0,60 0.54 0,40 0,27
0,73 0,04 0,79 0,73 0.60 0,61 0.45 032 0,19
0,75 0,58 0,74 0,68 0.63 0,55 0.40 0.26 0,13
0,78 0,80 0,66 0.60 0,55 0,47 032 018 0,05
0,80 0,75 0,61 0,55 0,50 0,42 027 0,13
0,83 0,67 0,53 0,47 042 0,34 0.19 0,05
0,85 0,62 0,48 0,42 0,37 0,29 0,14
0,86 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 0,11
0,87 0,57 0.42 0.36 032 0,24 0.08
0,88 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,80 0,51 0.37 0,31 0,26 0.18 0.03
0,80 048 0.34 0.28 023 0,16
0,91 0,46 0,31 0,25 0,20 0,13
0,02 043 0,28 0,22 0,18 0,10
0,83 0,40 0.25 019 014 0,07
0,94 0,36 0,22 0,16 011 0,03
0,85 0,33 0,19 013 0,08
0,96 0,20 0.15 0.09 0,04
0,97 0,25 011 0,05
0,98 0,20 0,06
0,99 0,14

Estokelaparisto

Estokelaparistollista kompensointia kdytetdaan sellaisessa verkossa, jossa tarvitaan loistehon kom-
pensointia ja kyseisessa verkossa esiintyy yliaaltoja. Estokelaparistolla valtetdan haitallisten reso-
nanssien syntyminen kondensaattorin kapasitanssin ja syottévan verkon induktanssin valille. Kom-
pensoinnin kapasitanssi ja verkon induktanssi voivat muodostaa rinnakkaisresonanssin tilanteessa,
jossa viritystaajuus sattuu olemassa olevan yliaaltotaajuuden kohdalle. Téman seurauksena saman
taajuiset virrat voivat kasvaa jopa 20-kertaiseksi. Resonanssi aiheuttaa noustessaan virtasaréa seka
jannitesdaron nousua minka takia perinteiselld kondensaattoriparistolla ei ole mahdollista kompensoi-
da loistehoa yliaaltopitoisessa verkossa. Estokelaparistoa suositellaankin kadytettavaksi, jos jannitteen
harmoninen kokonaissard on yli 3 %. Estokelaparisto suodattaa myds jokin verran yliaaltoja ja siihen
voidaan vaikuttaa viritystaajuuden valinnalla. Yleisesti kdytetddn 189 Hz viritystaajuutta ja silla suo-

dattava vaikutus on 10-30 % viidennen yliaaltovirran maarasta. Viritystaajuus tulee valita verkossa
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esiintyvien merkittavimpien yliaaltojen mukaa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., ss.
52,53)

20kV

Pt

189Hz

KUVA 8. Estokelapariston suodatusvaikutus (Sahkoé- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006.)

3.5 Yliaaltosuodatin

Yliaaltosuodattimia kaytetaan samoin kuin estokelaparistoja, verkoissa joissa esiintyy yliaaltoja. Yli-
aaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon seka poistaa yliaaltovirtoja verkosta ja ndin ollen paran-

taa sahkonlaatua pienentamalld verkon jannitesarda. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006.)

Yliaaltosuodatin rakentuu kondensaattoreista ja niiden kanssa sarjaan kytketysta kuristimesta. Tyy-
pillinen yliaaltosuodin koostuu kolmesta sarjaresonanssipiirista, jotka on viritetty tavanomaisille yli-
aaltotaajuuksille. Yliaaltosuodattimia kaytetdaan pienjanniteverkossa yleensa keskitettyna kompen-
sointina. On tarkeda tunnistaa se verkon osan tila, johon yliaaltosuodattimia kaytetaan. (Sahké- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 55)

10 - 20%

100%

Pt

1"

5. T

KUVA 9. Yliaaltosuodattimen suodatusvaikutus (Sahké- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006.)
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3.6  Aktiivisuodatin

Aktiivisuodatin vastaa verkon yliaaltotilanteen muutokseen, johon passiivisilla komponenteilla ei
paasta. Aktiivisuodatin mittaa yliaaltokomponenttien virrat ja tuottavat niiden kanssa 180°:n vaihe-
siirrossa olevan virran, joka kumoaa alkuperdisen yliaaltovirran. Aktiivisuodatin on ohjattu virtaldhde,
joka ei voi ylikuormittua. Tilanteessa, jossa yliaaltovirrat ylittavat aktiivisuodattimen kapasiteetin, ak-
tiivisuodatin ei huomioi yli menevia yliaaltovirtoja vaan jatkaa toimintaansa kapasiteettinsa mukaan.
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006.)

Aktiivisuodattimen etuina ovat mm. mahdollisuus valita useita suodatettavia taajuuksia, mahdollista
tehda suodatusta ilman loistehon tuotantoa, rinnakkaisresonanssin vaaran valttaminen ja pienempi
tilantarve. Isona etuna aktiivisuodattimella on mahdollisuus kompensoida kolmella jaolliset paritto-
mat yliaallot, jotka summautuvat nollajohtoon, kuten 3. harmoninen yliaalto. (Sahké- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006.)

Aktiivisuodattimen asennuspaikka kdytdnndssa valikoituu kustannustehokkuuden ja sérda aiheutta-
vien kuormien vaikutuksesta. Aktiivisuodatin on kytkettava verkossa kompensoitavan verkon osan
rinnalle niin, etta kytkentdpisteessa voidaan mitata suodattimen ohi kompensoitavaan verkkoon me-
neva ja tuleva virta. Suodatin on riippumaton kompensoitavan virran suunnasta, kdyramuodosta ja
virtamuutoksen dynamiikasta. Vaihesiirto voi olla induktiivinen tai kapasitiivinen ja kuorma voi olla
epasymmetrista, eika verkon impedanssi ja jannitteen laatu vaikuta suodattimen toimintaan. (Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2006., s. 62)

3.7 Kompensoinnin vaikutus verkkoon

Lisaantynyt tehon tarve liittymassa aiheuttaa monesti liittymaluokan kasvattamisen ja jossain tilan-
teessa jopa liittymiskaapelin ja padkeskuksen uusinnan. Kompensoinnin asennuksella saatetaan saa-
da sen verran lisdkapasiteettia, etta suurentamistarve siirtyy useilla vuosilla eteenpdin. Lisaksi tallai-
sella investoinnilla saavutetaan pienenevat tai kokonaan poistuvat loistehomaksut. Kompensoinnilla
saavutetaan kiinteistdiden sisaverkossa myds siirtokapasiteetin kasvua, kun kuormitusvirrasta pois-

tuu loiskomponentti niin verkon patétehon siirtokapasiteetti kasvaa. (Viljanen, 2009.)

Kompensointi pienentda loisvirtaa, jolloin myds jannitteenalenema pienenee. Kiinteistén padkeskuk-
sella sallitaan +6 %/-10 % ero nimellisjannitteestd. Taman lisdksi kiinteiston sisaverkossa sallitaan 4
% jannitealenema. Teollisuuslaitoksien sisdverkoissa voidaan sallia jonkin verran suurempi jannite-
havid. Pienilld johdinpoikkipinnoilla reaktanssi on pieni ja kompensoinnista aiheutuva jannit-
teenalenema on merkityksetdn. Vastaavasti suurilla johtopoikkipinnoilla ja pitkilla siirtoetaisyyksilla

merkitys on vaikuttava. (Viljanen, 2009.)

Yliaaltosuodatus kompensoinnissa pienentda verkon sdrda, ja ndin sahkdnlaatu paranee. Janni-

tesardn pienentyminen vahentda verkossa esiintyvia héiridité seka vaurioiden todennakdisyys piene-
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nee. Yliaaltosuodatuksen etuna on myds verkkokomponenteista havididen pieneneminen. Joissakin

verkoissa yliaaltosuodattimet ovat valttamaton hairiottéman kaytén edellytys. (Viljanen, 2009.)
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4 SAHKONLAATUMITTAUKSET

4.1 Mittaukset

Sahkonlaatumittauksia suoritetaan verkossa ilmenneiden hairididen, laiterikkojen tai kohonneiden
loistehomaksujen vuoksi. Mittauksilla saadaan selvitettya hairiiden aiheuttajat, johtuvatko hairiét
sahkonjakeluverkossa vai kiinteistén omassa verkossa. Etenkin teollisuuslaitoksissa hairidt saattavat
aiheuttaa tuotantokatkoksia, jotka voivat pahimmissa tapauksissa vaikuttaa tuotettavan tuotteen
laatuun. Mittauksen etuna on, ettd saadaan mahdollinen hairi selvitettya ja siihen pystytaan puut-
tumaan oikeanlaisella ratkaisulla. Laitetoimittajat ovat myds halukkaita tietdamaan, minkalaiseen sah-

koverkkoon laitteet tullaan liittdmaan teollisuusymparistossa
4.2 Mittalaite

Sahkoénlaatumittauksissa on paras kayttaa hyvalaatuista sahkodnlaatuanalysaattoria, jolla saadaan
kaikki tarkeimmat sahkdnlaatuun kuuluvat suureet mitattua yhdella mittauksella. Tassa tydssa mitta-
laiteena oli kaytdssa Fluken 435 II -verkkoanalysaattori. Fluken 453 II -verkkoanalysaattori on mo-
nipuolinen mittalaite, jossa on laaja valikoima erilaisia mittausmahdollisuuksia sahkdjarjestelman
tarkastamiseksi.

Fluke 435 II -verkkoanalysaattori sisaltda seuraavanlaisia mittaustoimintoja:

— Jannite/Virta/Taajuus (Volts/Amps/Hertz)

— Kuopat ja kohoumat (Dips & Swells)

— Harmoniset yliaallot (Harmonics)

— Teho & Energia (Power & Energy)

— Energia havikkilaskuri (Energy loss calculator)
— Invertterin tehokkuus (Power inverter efficiency)
— Epdsymmetria (Unbalance)

— Kaynnistysvirta (Inrush)

—  Sahkénlaatumittaus (Monitor)

— Vaélkynta (Flicker)

- Piikit (Transients)

— Power Wave

— Verkon signaalildhteet (Mains Signaling)

Monitor-toiminnolla saadaan paras yleiskuva sahkénjakelujannitteen laadusta. Toiminnon avulla saa
mittarin naytdlle nakyviin pylvdsnakymén, joka kertoo jakelujannitteen laadun, kahdella eri varilla.
Arvojen ollessa raja-arvojen sisalla pylvaat ovat vihredna ja mikali arvot ylittyvat vaihtuu vari punai-
seksi. (Fluke, 2012.)

Analysaattorissa on Logger tiedonkeruutoiminto milld on mahdollista tallentaa monia eri lukemia

samanaikaisesti suurella erottelukyvylld. Lukemat tallentuvat mittarin muistiin kdyttajan asetteleman
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aikavalin mukaan. Tallennettava mittausdata voidaan nimeta tallennusta varten, vaikka mitattavan
keskuksen mukaan, ndin tulokset ovat helposti I6ydettdvissa. Tallennettavia suureita pystyy valitse-
maan paakategorioista, joita ovat jannite, virta, teho, energia, janniteyliaallot, virtayliaallot, tehoyli-
aallot, taajuus, valkyntd, epasymmetria ja verkon signaalijannitteet. Valittujen suureiden jalkeen tie-
donkeruumittauksen pystyy aloittamaan. Mittarindytolta pystyy seuraamaan mitattavia suureita het-
kellisarvoina, mittauksen aikana. Kuitenkin parhaan tulkinnan mittausjakson tapahtumista saa, kun
tuloksia tarkastelee Fluken PowerLog -ohjelman avulla. (Fluke, 2012.)

4.2.1 Mittauksen suoritus

Fluken 435 -verkkoanalysaattorin kytkenta mittauskohteeseen on tehtdva ohjeiden mukaisesti. Ana-
lysaattori ohjeistaa naytolla oikeanlaisen kytkennan. Jotta kytkenta voidaan tehda ohjeiden mukaan,
on mittaajan tunnettava kohteena oleva verkon rakenne. Mittalaite kytketédan kohteeseen alla olevan
kuvan 10 mukaan.
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KUVA 10. Analysaattorin kytkeminen kolmivaihejarjestelmdan (Fluke, 2012.)

Ennen mittauskytkentdjen suorittamista tulisi mittauskohde tehda jannitteettéméksi, jos se on mah-
dollista. Kytkenndn suorituksessa on syyta kayttaa henkilokohtaisia suojavarusteita ja noudattaa eri-
tyista varovaisuutta. Ensimmaisena kytketaan virtamittauksen lenkit vaihejohtimiin ja nollajohtimen
ympdrille. On térkeata huomioida virtamittaussilmukoiden asennuksessa virran kulkusuunta. Seuraa-
vana jannitemittauksien kytkentd, joka aloitetaan maajohtimen kytkennalld ja vasta sen jdlkeen vai-
hejohtimet A (L1), B (L2), C (L3). Ennen mittausten suorittamista asetetaan analysaattoriin oikea
nimellisjannite ja taajuus. Oskilloskooppi ja osoitinndyttd ovat hyva tapa tarkistaa mittauskytkent6-
jen oikeellisuus. Osoitinndytolta nakyy oikein kytkettynd, kuinka vaihevirrat ja jannitteet ovat myota-
paivaan kiertdvassa jarjestyksessa. (Fluke, 2012.)
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4.3 Mittauskohde

Tehdasta syottaa kolme 20/0,4 kV muuntajaa, jotka kaikki ovat tehoiltaan 1000 kVA. Jokaisella
muuntajalla on oma padkeskuksensa, joka on nimetty muuntajan mukaan. Tehdasalue on jaettu
ndiden muuntajien mukaan kolmeen selvaan alueeseen. Jokaisen paakeskuksen alla on muutamia
nousukeskuksia ja kymmenia ryhméakeskuksia. Kompensointikeskuksia on jokaisen padkeskuksen yh-

teydessa ja muutamia kompensointikeskuksia on sijoitettu nousukeskusten yhteyteen.

Saéhkonlaatumittauksia on tarkoitus tehda jokaiselle paakeskukselle ja niiden nousukeskuksille. Pie-
nimmat ryhmakeskukset jatetdan nadiden mittausten ulkopuolelle, niiden vahaisen merkityksen takia.
Mittaushaasteiden vuoksi osa mittauksista on suoritettu vain yhdelle syottavalle kaapelille. Mittaustu-
losten kirjausvaiheessa tama on otettu huomioon virta- ja tehoarvojen kohdalla. Mittausjakson pi-
tuudeksi katsottiin riittdvan nelja tuntia. Mittausjakson ajankohta sijoitetaan aamu- tai iltavuoron

kanssa padllekkdin, jotta saadaan verkon todellinen tilanne tallennettua mittaustuloksiin.

4.4 Mittauksen tulokset

Mittaustuloksista arvioitiin verkon nykytilannetta. Tulosten arvioinnissa on tassa raportissa mukana
kaksi paakeskusta, verkon muut keskukset mittaustuloksineen dokumentoitiin vain Ponssen omaan

kayttdon.

Saaduista mittaustuloksista laadittiin Excel-pohjainen mittauspdytakirja, johon koottiin mittauksesta
saadut arvot keskuksittain. Tuloksista kirjattiin péytakirjaan maksimi-, minimi- ja keskiarvo seka kes-
kiarvon hajonnasta 5 % ja 95 % pisteet. Taulukoiden vieressa on sallitut arvot mita standardi vaatii
sahkodverkolta liittymispisteessa, ndin tuloksia on helpompi analysoida. Tuloksia tarkasteltaessa on
kuitenkin muistettava, etta mittausjakso ei ole standardin mukainen ja tuloksiin on suhtauduttava

suuntaa antavina.

Mittausty®n ohella tarkistettiin keskusten dokumentaation ajantasaisuus. Poikkeamat kirjattiin ja
niista tieto menee myéhemmin suunnittelijalle paivitysta varten. Tarkasteltavia asioita ovat Iahtdjen

syottdvat kaapelit, sulakkeiden koko ja keskusmerkinnat.

4.4.1 Padkeskus SKA:n mittaustulokset ja analysointi (LIITE 1)

SKA-keskuksella sahkénlaatu on hyva. Jannitetaso on keskuksella sallituissa rajoissa, kuitenkin mi-
tattu maksimiarvo on noin 4,8 % nimellisjannitettd korkeampi (taulukko 8), kun standardi EN 50160
sallii £10 % eroavaisuuden nimellisjannitteesta. Jannitteen hyva laatu johtuu verkonhaltijan jaykasta
verkosta ja muuntajan kayttdasteesta, joka jai 1000 kVA:n nimellistehon muuntajalla noin 50 pro-

senttiin.

Mittausjakson tapahtumista on liitteessa 1 yksityiskohtaisemmat tulokset. Liitteessa olevat mittaus-
tulokset on saatu yhdelta syéttavalta kaapelilta, joten virtojen ja tehojen arvot eivat suoraan vastaa

todellista. Taulukkoarvoihin on otettu huomioon tarvittavat korjauslaskennat.



28 (85)

TAULUKKO 8. SKA:n jannitetasot

Suure Tunnus | Mitatut arvot
L1 L2 L3 N
Sulakkeet A 5*315 5*315 5*315
Jannitetaso max U, max 241 241 241 0,07
min U, min 236 236 235 0,06
keskiarvo u 238 239 238 0,06
5 % prosenttipiste 236 237 237 0,06
95 % prosenttipiste 240 241 240 0,07

Jannitteessa epasymmetriaa ei juurikaan ole havaittavissa. Korkeimmillaan jannitteen epasymmetria
0,28 %, kun sallittu arvo on 2 % (taulukko 9).

TAULUKKO 9. SKA:n jannite epasymmetria

Sallittu
Vn
Jannite max %, max 0,28 0..2%
epasymmetria  min Vn %,min 0,02
keskiarvo Vn % 0,08
5 % prosenttipiste 0,03
95 % prosenttipiste 0,14

Jannitesard jaa reilusti alle raja-arvon mittausjakson aikana. Jénnitesérd on suurimmillaan 2 % ja

keskiarvo on noin 1,5 %, standardin raja-arvon ollessa 8% (taulukko 10).

TAULUKKO 10. SKA:n jénnitesaro

Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Jannitesard max % THD V, max 1,82 1,95 2,01 8%
min % THD V, min 0,92 1 1,03
keskiarvo % THD V 1,23 1,32 1,4
5 % prosenttipiste 0,97 1,05 1,1
95 % prosenttipiste 1,6 1,71 1,77

Harmoniset janniteyliaallot ovat padsaantoisesti standardiarvojen sallimissa rajoissa. Ainut poik-
keama sallituista arvoista ilmeni jannitteen 15:ssd yliaallossa, maksimiarvossa, joka ylittda standar-
din raja-arvon 0,04 %. Poikkeama ndkyy taulukossa punaisella (taulukko 11). Mittausjakson keskiar-

vot jannitteenyliaalloista ovat kaikki sallituissa rajoissa.
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Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Janniteyliaallot 100 < 1000 A
H3 max H3 %, max 0,44 0,37 0,46 5,0%
min H3 %, min 0,15 0,06 0,21
keskiarvo H3 % 0,25 0,24 0,29
H5 max H5 %, max 1,25 1,28 1,34 6,0 %
min H5 %, min 0,49 0,58 0,63
keskiarvo H5 % 0,8 0,84 0,94
H7 max H7 %, max 0,95 1,01 0,95 5,0%
min H7 %, min 0,07 0,15 0,12
keskiarvo H7 % 0,44 0,52 0,49
H9 max H9 %, max 0,42 0,42 0,42 1,5%
min H9 %, min 0,29 0,27 0,27
keskiarvo HI9 % 0,35 0,34 0,34
H11 max H11 %, max 0,45 0,33 0,31 3,5%
min H11 %, min 0,15 0,06 0,09
keskiarvo H11 % 0,27 0,19 0,18
H15 max H15 %, max 0,54 0,41 0,43 0,5%
min H15 %, min 0,26 0,19 0,22
keskiarvo H15 % 0,38 0,3 0,33

Kuviossa 1 nakyy pylvdasdiagrammina harmoniset yliaaltojéannitteet prosentteina perustaajuisesta

jannitteesta. Kuviosta ndkee kuinka jannitteen yliaallot jakautuvat tasan eri vaiheiden kesken. Kuvi-

ossa 1 nakyva punainen kolmio kertoo jokaisen yliaaltojdnnitteen mittausjakson aikaisen maksimi

kohdan. Lahemmin numeroarvoja pystyy tarkastelemaan taulukosta 11.
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KUVIO 1. Harmoniset yliaaltojannitteet prosentteina perustaajuisesta jannitteesta

Virtamittaus on suoritettu yhdesta sydttokaapelista mittausteknisista syistd. Mittausarvot on kerrottu

kaapeleiden lukumaaralld, jolloin tulokset saatiin vastaamaan todenmukaista tilannetta (taulukko

12). Syottdkaapeleita muuntajalta keskukselle on viisi kappaletta ja kaikki kaapelit ovat poikkipinnal-

taan saman suuruisia. Sy6ttokaapeleiden oletetaan myoés olevan samanpituisia keskendan niin kuin

kuuluisi olla. Rinnakkaisten kaapeleiden tasainen virran jakautuminen varmistettiin mittaamalla jo-

kaisen kaapelin vaihevirrat. Vaihekohtaista epdsymmetriaa kaapeleiden kesken oli suurimmillaan

noin 4,5 A ja pienimmilldan noin ampeerin. Mitatuissa virta-arvoissa oli kuormituseroja ja suurin

eroavaisuus l6ytyi L1 ja L2 vaiheiden valilla noin 55 A keskiarvoista laskettuna. Suurin kuormitus

kohdistui L1-vaiheelle ja pienin kuormitus taas L2-vaiheella.

TAULUKKO 12. SKA:n mitatut virrat

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 N
Virta max A, max 711 664,5 686,5 105,5
min A, min 479,5 420,5 429,5 51
keskiarvo A 577,6 523 534,7 72
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Mittausjakson aikana virran epdasymmetria oli maksimissaan 6 % ja keskiarvo oli 3,2 % (taulukko
13). Suurin sallittu virran epasymmetria suositus on £10 % vaiheiden kesken. Tama tarkoittaa, etta
kunkin vaiheen virta saisi poiketa enintadn 10 % vaihevirtojen keskiarvosta. Mitatuissa arvoissa jaa-

daan alla suosituksen, kuitenkin epdsymmetriaa oli havaittavissa.

TAULUKKO 13. SKA:n virran epasymmetria

Virran max An %, max 6

epasymmetria min An %, min 1,38
keskiarvo An % 3,2
5 % prosenttipiste 1,93
95 % prosenttipiste 4,65

Virtasard mittausjakson aikana oli korkeimmillaan 13,8 %, kun suositeltava raja-arvo on 20 % ja
keskiarvoltaan virtasard jai korkeimmillaan vajaaseen 10 % (taulukko 14). Eroavaisuutta vaiheiden

kesken suurimmillaan oli noin 2 % keskiarvoja tarkasteltaessa.

TAULUKKO 14. SKA:n virtasaro

Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Virtasard6 max % THD A, max 11,61 13,86 12,48 20%
min % THD A, min 5,14 6,7 5,43
keskiarvo % THD A 7,87 9,86 8,36
5 % prosenttipiste 6,08 8 6,48
95 % prosenttipiste 10,16 12,23 10,63

Harmoniset virtayliaallot jadvét suositusten mukaisten arvojen alapuolelle. Kolmatta virtayliaaltoa
esiintyy eniten L2-vaiheella, maksimissaan noin 5 %, keskiarvo jaa jo alle 4 %. Viidetta yliaaltoa
esiintyykin eniten kaikista virtayliaalloista. L2-vaiheella sitd esiintyi noin 11 % maksimissaan mika jai
4 % alle sallitusta arvosta. Seitsematta virtayliaaltoa mittauksissa esiintyi maksimissaan noin 7 %.

Loput mitatuista virtayliaalloista jaivat selvasti alle sallittujen arvojen (taulukko 15).
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TAULUKKO 15. SKA:n virtayliaallot prosentteina perustaajuisesta virrasta

Suure Tunnus Mitatut arvot Sallittu
L1 L2 L3 raja-arvo
Virtayliaallot 100< 1000 A
H3 max H3 %, max 3,04 4,86 1,78 15%
min H3 %, min 1,07 2,53 0,38
keskiarvo H3 % 1,93 3,65 1,17
H5 max H5 %, max 9,49 11,21 10,35 15%
min H5 %, min 3,86 5,13 4,29
keskiarvo H5 % 6,3 7,64 6,78
H7 max H7 %, max 6,1 6,9 6,71 15%
min H7 %, min 1,63 2,28 2,04
keskiarvo H7 % 3,74 4,48 4,18
HO max H9 %, max 1,39 1,45 1,43 15%
min H9 %, min 0,83 0,72 0,73
keskiarvo H9 % 1,09 1,02 1,03
H11 max H11 %, max 1,14 0,88 0,85 7%
min H11 %, min 0,31 0,13 0,17
keskiarvo H11 % 0,66 0,45 0,49
H15 max H15 %, max 1,13 0,77 0,88 7%
min H15 %, min 0,47 0,29 0,42
keskiarvo H15 % 0,77 0,55 0,65

Kuviossa 2 nakyy pylvdasdiagrammina harmoniset yliaaltovirrat prosentteina perustaajuisesta virras-
ta. Kuviosta nakee kuinka virranyliaallot jakautuvat tasan eri vaiheiden kesken. Suurin poikkeama on
nahtdvissa kolmannella virranyliaallolla, jossa L2-vaiheella on suurin arvo noin 4 % ja L3:n pienin
noin 1,5 %. Kuviossa 2 nakyva punainen kolmio kertoo yliaaltovirran maksimikohdan mittausjakson
ajalta, vihrea kolmio ilmaisee vastaavasti minimikohdan. Léahemmin numeroarvoja pystyy tarkaste-

lemaan taulukosta 16.
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KUVIO 2. SKA:n harmoniset yliaaltovirrat prosentteina perustaajuisesta virrasta

Mittausjakson aikana saatujen tehojen tilanne on mitd ihanteellisin, koska pat6- ja naenndisteho
ovat léhes yhta suuret ja loistehon osuus on pieni. Mittaustuloksista voi paatella loistehon kompen-
soinnin olevan kunnossa ja oikein mitoitettu (Taulukko 16). Vaihekohtaisesti L1 ottaa on noin 10 kW
enemman tehoa kuin vaiheet L2 ja L3. Kuorman jakaminen ykkdsvaiheelta, kakkoselle ja kolmoselle
tasaisi tehoja keskenaan. Keskustilaan on sijoitettu estokelaparistollinen kompensointi, joka on te-
holtaan 300 kvar.

TAULUKKO 16. SKA:n mitatut tehot

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
Patoteho max kW, max 167,2 156,5 161,7 485,4
min kW, min 113,85 99,4 103,1 317,5
keskiarvo | kW 136,99 124,2 126,9 388,1
Loisteho max kvar, max 28,45 23,7 27 79,2
min kvar, min -1,7 -7,65 -3,85 -13,2
keskiarvo |kvar 6,79 3,4 5,67 15,89
Naennadisteho max kVA, max 168,2 157,6 162,75 488,7
min kVA, min 168,2 100,05 103,35 319,95
keskiarvo | kVA 137,65 124,96 127,56 390,61
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Mittaustuloksista selviad, etta taajuuspoikkeamia ei ole havaittavissa ja tulokset pysyvat standardin
SFS-EN 50160 raja-arvojen sisalla.

TAULUKKO 17. SKA:n taajuus

Taajuus  max f, max 50,1
min f, min 49,88
keskiarvo | f 49,98

Tehokertoimella saadaan selville patétehon suhde naenndistehoon. Mita Idhempana ykkosta ollaan
sita parempi, koska silloin haviot ovat pienimmat. Mittaustapahtuman aikana tehokerroin pysyi jat-
kuvasti lahella ykkosta, paria poikkeusta lukuun ottamatta. Muutokset heijastuvat loistehon puolelta

ja nakyvat hyvin liitteesta 1.

TAULUKKO 18. SKA:n tehokerroin

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
Tehokerroin max cos®, max 1 1 1 1
min cos®, min 0,97 0,97 0,97 0,97
keskiarvo cos® 0,99 0,99 0,99 0,99

Tehokertoimen vertailua varten alla olevassa taulukossa 20 on mitatut arvot PF tehokertoimesta. PF
tehokerroin sisdltda myods harmoniset yliaallot. Eroavaisuuksia tehokertoimien valilla ei ole tai ne
ovat hyvin pienid, jotka eivat ndy taulukko arvoissa. Kun tehokertoimet ovat samat tai lahes samat,
se kertoo verkon sisaltavan melko vahan yliaaltoja. Naiden mittausarvojen perusteella voidaan tode-

ta, etta mitatussa verkossa yliaaltosisalté on vahaista.

TAULUKKO 19. PF tehokerroin, jossa mukana harmoniset yliaallot

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
PF max PF, max 1 1 1 1
min PF, min 0,97 0,97 0,97 0,97
keskiarvo PF 0,99 0,99 0,99 0,99

4.4.2 Padkeskus SKB:n mittaustulokset ja analysointi (LIITE 2)

SKB keskuksella sahkdnlaatu on hyva. Jannitetaso on keskuksella sallituissa rajoissa, kuitenkin mitat-
tu maksimiarvo on 5,3 % nimellisjannitetta korkeampi (taulukko 20), kun standardi EN 50160 sallii
+10 % eroavaisuuden nimellisjannitteestd. Jannitteen hyva laatu johtuu verkonhaltijan jaykasta ver-
kosta ja muuntajan kayttdasteesta, joka jai 1000 kVA:n nimellistehon muuntajalla noin 50 prosent-

tiin. Mittausjakson tapahtumista on liitteessa 2 yksityiskohtaisemmat tulokset.



TAULUKKO 20. SKB:n jannitetasot
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Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 N

Katkaisin In/A 1600

Jannitetaso max U, max 241,4 240,0 242,2 1,8
min U, min 237,7 236,0 238,0 1,5
keskiarvo U 239,4 237,8 240,2 1,5
5 % prosenttipiste 238,0 236,6 238,9 1,5
95 % prosenttipiste 240,7 239,2 241,6 1,7

Jannitteessa epasymmetriaa ei juurikaan ole havaittavissa. Korkeimmillaan jannitteen epasymmetria

on 0,38 %, kun sallittu maksimiarvo on 2 % (taulukko 21).

TAULUKKO 21. SKB:n jannite epasymmetria

Jannite

epasymmetria min

Sallittu

max Vn %,max | 0,38 0...2 %
Vn %,min | 0,01
keskiarvo Vn % 0,08
5 % prosenttipiste 0,02
95 % prosenttipiste 0,17

Jannitesard jaa alle standardin raja-arvon, joka on 8 %. Jannitesard oli maksimissaan noin 4,5 % ja

keskiarvo on noin 2,5 % (taulukko 22). Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd jo 3 % janni-

tesaro voi aiheuttaa ongelmia.

TAULUKKO 22. SKB:n jannitesar6

Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Jannitesard max THD V, max 4,33 4,32 4,54 8%
min THD V, min 1,24 1,33 1,41
keskiarvo THD V 2,46 2,47 2,62
5 % prosenttipiste 1,63 1,67 1,8
95 % prosenttipiste 3,75 3,69 3,87

Harmoniset janniteyliaallot ovat standardiarvojen sallimissa rajoissa. Janniteyliaaltoja tarkasteltaessa

vaihekohtaisesti ei isoa eroavaisuutta ndiden kesken ole. (taulukko 23).



TAULUKKO 23. SKB:n janniteyliaallot prosentteina perustaajuisesta jannitteesta
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Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Janniteyliaallot 100 <1000 A
H3 max H3 %, max 0,56 0,65 0,52 5,0%
min H3 %, min 0,2 0,22 0,15
keskiarvo H3 % 0,37 0,35 0,3
H5 max H5 %, max 3,06 3,13 3,35 6,0 %
min H5 %, min 0,96 1,03 1,08
keskiarvo H5 % 1,86 1,91 1,98
H7 max H7 %, max 1,63 1,45 1,49 5,0%
min H7 %, min 0,43 0,52 0,55
keskiarvo H7 % 1 0,95 0,99
H9 max H9 %, max 0,69 0,51 0,49 1,5%
min H9 %, min 0,35 0,15 0,26
keskiarvo H9 % 0,51 0,24 0,35
H11 max H11 %, max 2,34 2,24 2,22 3,5%
min H11 %, min 0,09 0,05 0,1
keskiarvo H11 % 0,77 0,77 0,8
H15 max H15 %, max 0,24 0,36 0,32 0,5%
min H15 %, min 0,02 0,12 0,11
keskiarvo H15 % 0,07 0,21 0,21

Kuviossa 3 nakyy pylvdasdiagrammina harmoniset yliaaltojéannitteet prosentteina perustaajuisesta

jannitteesta. Kuviosta ndkee kuinka jannitteen yliaallot jakautuvat tasan eri vaiheiden kesken. Kuvi-

ossa 3 nakyva punainen kolmio kertoo yliaaltojannitteen maksimikohdan mittausjakson ajalta, vihrea

kolmio ilmaisee vastaavasti minimikohdan. Lahemmin numeroarvoja pystyy tarkastelemaan taulu-

kosta 23.
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KUVIO 3. SKB:n jannitteenyliaallot prosentteina perustaajuisesta jannitteesta

Mitatuissa virta-arvoissa huomataan yleinen tilanne, ettd L1-vaihe on eniten kuormitettu ja L2-vaihe
vahiten. Keskiarvoja tarkasteltaessa L1-vaiheen kuormitusero oli noin 45 A suurempi, kuin L2-

vaiheella (taulukko 24).

TAULUKKO 24. SKB:n mitatut virrat

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 N
Virta max A, max 952,5 921,8 923,3 102,9
min A, min 543,8 494,7 503,6 78,2
keskiarvo A 682,1 636,2 648,6 89,6
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Mittausjakson aikana virran epasymmetria oli maksimissaan reilun 6 % ja keskiarvo on noin 3,4 %
(taulukko 25). Suurin sallittu virran epasymmetria suositus on £10 % vaiheiden kesken. Tama tar-
koittaa, ettd kunkin vaiheen virta saisi poiketa enintdan 10 % vaihevirtojen keskiarvosta. Mitatuissa

arvoissa jaadaan alle suosituksen, kuitenkin epasymmetriaa oli havaittavissa.

TAULUKKO 25. SKB:n virran epasymmetria

Virran max An %, max 6,16
epasymmetria min An %, min 1,58
keskiarvo An % 3,39
5 % prosenttipiste 1,99
95 % prosenttipiste 4,96

Virtasar®d mittausjakson aikana oli korkeimmillaan vajaa 25 % mika ylittda 5 % suositeltavan raja-
arvon joka on 20 %. Keskiarvoltaan virtasaro¢ ylittyy myos sallitun rajan L2-vaiheella, mutta ylitys oli
todella pieni (taulukko 26).

TAULUKKO 26. SKB:n virtasaro

Suure Tunnus Mitatut arvot Standardi
L1 L2 L3 raja-arvo
Virtasard max % THD A, max 23,69 24,92 24,22 20 %
min % THD A, min 11,79 14,33 13,27
keskiarvo % THD A 18,17 20,01 18,85
5 % prosenttipiste 14,34 16,52 15,24
95 % prosenttipiste 22,22 23,38 22,39

Harmoniset virtayliaallot ylittyvat etenkin 5:1ld ja 11:11a yliaalloilla. Viidennelld yliaallolla ylitysta oli
noin 5 % maksimiarvoissa ja keskiarvotkin ylittyvat kahdella vaiheella noin 2 % sallitun.
11:sta virranyliaalto ylittyi maksimiarvoilla sallitun vajaalla prosentilla. Muut virtayliaallot pysyvat sal-

lituissa rajoissa (taulukko 27). Kaikki arvot jotka ylittivat raja-arvot nakyvat taulukossa punaisella.



TAULUKKO 27. SKB:n virtayliaallot prosentteina perustaajuisesta virrasta
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Suure Tunnus Mitatut arvot Sallittu
L1 L2 L3 raja-arvo
Virtayliaallot 100 <1000 A
H3 max H3 %, max 6,52 6,85 3,85 15%
min H3 %, min 2,73 3,55 0,36
keskiarvo H3 % 4,19 5,57 2,15
H5 max H5 %, max 19,78 20,73 20,58 15%
min H5 %, min 9,15 11,08 10,86
keskiarvo H5 % 14,96 16,39 15,94
H7 max H7 %, max 9,96 10,73 10,06 15%
min H7 %, min 5,17 6,45 5,85
keskiarvo H7 % 8 8,65 8
H9 max H9 %, max 2,85 2,2 2,27 15 %
min H9 %, min 1,49 0,79 1,3
keskiarvo H9 % 2,23 1,3 1,79
H11 max H11 %, max 7,88 7,27 7,67 7%
min H11 %, min 0,35 0,21 0,51
keskiarvo H11 % 3,37 3,38 3,68
H15 max H15 %, max 0,65 1,15 1,02 7%
min H15 %, min 0,07 0,52 0,33
keskiarvo H15 % 0,33 0,83 0,65

Kuviossa 4 nakyy pylvasdiagrammina harmoniset yliaaltovirrat prosentteina perustaajuisesta virras-

ta. Kuviosta nakee kuinka virranyliaallot jakautuvat tasan eri vaiheiden kesken. Suurin poikkeama on

nahtdvissa kolmannella virranyliaallolla, jossa L2-vaiheella suurin arvo oli noin 5 % ja L3 pienin noin

2,5 %. Vaiheiden valinen eroavaisuus johtuu ennen kaikkea yksivaihesuuntaajista. Kuviossa 4 naky-

va punainen kolmio kertoo yliaaltovirran maksimikohdan mittausjakson ajalta, vihred kolmio ilmaisee

vastaavasti minimikohdan. Léhemmin numeroarvoja pystyy tarkastelemaan taulukosta 27.
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KUVIO 4. SKB:n virtayliaallot prosentteina perustaajuisesta virrasta

Mittausjakson aikana SKB-keskuksesta saatujen tehojen tilanne oli mitd ihanteellisin, koska pato- ja
naenndisteho olivat ldhes yhta suuret ja loistehon osuus jai pieneksi. Mittaustuloksista voi paatella
loistehon kompensoinnin olevan kunnossa ja oikein mitoitettu (taulukko 28). Patétehon keskiarvoja
tarkasteltaessa L1 otti noin 12 kW enempi tehoja kuin L2, kun taas vertaa vaiheita L1 ja L3 niin eroa
on vajaa 8 kW. L2:n ja L3 valilla tehoeroa on vajaa 5 kW. Kuormien jakaminen L1:Ita L2:lle paran-
taisi tehojen tasapainoa. Keskustilaan on sijoitettu estokelaparistollinen kompensointi, joka on tehol-
taan 300 kvar.

TAULUKKO 28. SKB:n mitatut tehot

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
Patoteho max kW, max 222,2 213,0 217,5 652,7
min kW, min 129,0 115,7 119,2 363,9
keskiarvo | kW 160,1 147,7 152,4 460,3
Loisteho max kvar, max 15,8 3,2 7,8 24,9
min kvar, min -4,1 -17,2 -14,7 -34,6
keskiarvo | kvar 6,2 -5,5 -4,1 -3,5
Naennaisteho max kVA, max 227,8 218,7 223,0 669,5
min kVA, min 130,4 11,9 121,3 369,9
keskiarvo | kVA 163,2 151,3 155,7 470,4




Mittaustuloksien perusteella taajuuspoikkeamia ei ole havaittavissa ja arvot pysyvat standardiraja-

arvojen sisdlla (taulukko 29).

TAULUKKO 29. SKB:n taajuus

Taajuus max f, max 50,11
min f, min 49,88
keskiarvo f 50,01

Mittausjakson aikana tehokerroin pysyi ldhelld ykkosta. Liitteessa 2 nakee, kuinka tehokertoimessa

nakyy hetkellisid piikkeja, Nama hetkelliset tehokerroinpiikit ovat induktiivisia ja johtuvat moottorien

kdynnistysvirtapiikeista.

TAULUKKO 30. SKB:n tehokerroin
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Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
Tehokerroin max €os®, max 0,99 0,99 0,99 0,99
min cos®, min 0,97 0,97 0,97 0,97
keskiarvo cos® 0,98 0,98 0,98 0,98

Tehokertoimen vertailua varten alla olevassa taulukossa 31 on mitatut arvot PF-tehokertoimesta. PF-
tehokerroin sisdltaad myds harmoniset yliaallot. Eroavaisuuksia tehokertoimien valilld ei ole tai ne

ovat hyvin pienid eivatka ndy taulukkoarvoissa. Samat tai lahes samat tehokertoimet tarkoittavat, et-
ta verkko sisaltad melko vahan yliaaltoja. Naiden mittausarvojen perusteella voidaan todeta, ettd mi-

tatussa verkossa yliaaltosisalté on vahaista.

TAULUKKO 31. PF tehokerroin, jossa mukana harmoniset yliaallot

Suure Tunnus Mitatut arvot
L1 L2 L3 Total
PF max PF, max 0,99 0,99 0,99 0,99
min PF, min 0,97 0,97 0,97 0,97
keskiarvo PF 0,98 0,98 0,98 0,98
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YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittad Ponsse Oyj:n Vieremdn tuotantotehtaan sdahkonlaatu. Edel-
linen sdhkdnlaatumittaus tehtaalla oli suoritettu vuonna 2000 ja sen jalkeen tehdas on laajentunut
useita kertoja, joten uudelle mittaukselle oli tarvetta. Mittausten avulla tutkittiin tuotantotehtaan
verkon sahkdnlaatu ja tulosten avulla kartoitettiin mahdolliset ongelmat. Opinnadytetydssa tutustut-
tiin laajasti sahkonlaadun teoriaan, mm. tutustuen standardeihin, kompensointiin ja sahkénlaatumit-

taukseen.

Sahkonlaatumittauksia tuotantotehtaalla tehtiin kaikilta padkeskuksilta ja niiden jalkeisilta nousukes-
kuksilta. Mittaukset suoritettiin Fluken 435 II -verkkoanalysaattorilla. Mittauksilla tutkittiin jannitteen
ja virran ominaisuuksia ja niiden mahdollisia poikkeamia. Standardin raja-arvojen ylityksia mittauk-
sissa ilmeni virtasardssa ja virtayliaalloissa. Jannitteen laatu on hyva jakeluverkkoyhtion jaykan ver-
kon vuoksi. Epasymmetriaa kuormissa oli vahan ja niin kuin normaalisti ykkdsvaihe oli eniten kuor-
mitettu ja kakkosvaihe vahiten. Kuormien tasausta olisi kuitenkin syyta harkita, koska nain virtasaréa
ja virranyliaaltoja olisi mahdollista saada pienennettya lahemmaéksi sallittuja arvoja. Kompensointi
tehtaassa on hoidettu estokelaparistoilla ja sen teho on riittdva nykytilanteeseen. Mahdollisten vir-
tayliaaltojen suodattamiseen voisi harkita imupiirien lisdysta. Lisdksi olisi syyta kiinnittaa erityista
huomiota keskustilojen siisteyteen ja vapaaseen tilaan niiden edessa. Talla hetkelld keskustilat sisél-

tavat niihin kuulumatonta tavaraa, jotka lisadvat palokuormaa.

Tassa tydssa keskityttiin vain kahteen paakeskukseen ja niiden tulosten arviointiin. Lopuista keskuk-
sista saadut mittaustulokset dokumentoitiin Ponssen omaan kdyttédn jatkotoimia varten. Laajoilla
sahkonlaatumittauksilla saatiin selvitettya tehtaan verkon tilanne ja mahdolliset ongelmakohdat pai-

kallistettua.
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LITTE 1: SKA PAAKESKUKSEN MITTAUSTULOKSET
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SKA  —SD Card 12.4.9017 B:24:38 Page 1
FLUKE.

Instrument Information

Model Number 435-11
Serial Number 20643107
Firmware Revision vo5.02

Software Information

Power Log Version 5.2

FLUKE 430-l DLL Version 1.2.0.12

General Information

Recording lecation
Client
Notes
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FLUKE:-
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SKA - SD Card 12.4 2017 5:24:38

Page 2

Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Nominal Current
Mominal Frequency

File start time
File end time
Duraticon

Number of events

Wye mode

Logger

4.4 2017 B:44:42 3TTmsec
4.4 2017 12:44:12 377msec
Oh Om 30s Omsec

230V

300 A

50 Hz

4.4 2017 B:44:12 37T msec
4.4 2017 12:44:12 37Tmsec
Od 4h Om 0s Omsec
Normal: 0 Detailed: O

Events downloaded No
Number of screens 0
Screens downloaded Mo
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmonic scale HH1
THD mode THD 40
CosPhi/ DPF mode Cos Phi
Scaling
Phase:
Current Clamp type M30TF
Clamp range MUIA
Mominal range 300 A
Sensitivity x10 AC only
Current ratic 1:1
Voltage ratio 1:1
Neutral:
Current Clamp type M30TF
Clamp range MIA
MHominal range 300 A
Sensitivity x10 AC only
Current ratio 1:1
Voltage ratio 1:1
Recording Summary
RMS recordings 480
DC recordings 0
Frequency recordings 4380
Unbalance recordings 480
Harmonic recordings 480
Power harmonic recordings a
Power recordings 480
Power unbalance recordings 0
Energy recordings 420
Energy losses recordings a
Flicker recordings a
Mains signaling recordings a
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Instrument Information

Model Number 435-1
Serial Number 20843107
Firmware Revision vio5.02

Software Information

Power Log Version 5.2

FLUKE 4301 DLL Version 1.2.0.12

General Information

Recording location
Client
Notes
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Nominal Current
Mominal Frequency

File start time
File end time
Duration

Number of events

Wye mode

Logger

5.4.2017 B:44:45 656msec
5.4 2017 12:44:15 658msec
Oh Om 30s Omsec

230V

300 A

50 Hz

5.4 2017 B:44:15 656msec
5.4 2017 12:44:15 658msec
Od 4h Om 0s Omsec
Normal: 0 Detailed: O

Events downloaded Mo
Number of screens o
Screens downloaded Mo
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmoniic scale HH1
THD mode THCD 40
CosPhil DPF mode Cos Phi
Scaling
Phase:
Current Clamp type M30TF
Clamp range MUA
Hominal range 300 A
Sensitivity x10 AC only
Current ratic 1:1
Voltage ratio 1:1
Neutral:
Current Clamp type M30TF
Clamp range MIA
Mominal range 300 A
Sensitivity x10 AC only
Current ratio 1:1
Voltage ratio 1:1
Recording Summary
RMS recordings 480
DC recordings o
Frequency recordings 430
Unbalance recordings 480
Harmonic recordings 480
Power harmonic recordings a
Power recordings 480
Power unbalance recordings 0
Energy recordings 4320
Energy losses recordings a
Flicker recordings a
Mains signaling recordings a
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