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THVISTELMA

Tama opinndytetyo kasittelee kuluttajan kdyttdmén sahkon laatua, huonosta séh-
kdnlaadusta johtuvia turhia kustannuksia seké sen séhkdlaitteille aiheuttamia héi-
rigita.

Ty0On tavoitteena on energian séésto ja sdéhkontoimittajalle maksettavien yliméa-
réisten maksujen, kuten liian suuren liittyman (paavaroke) yllapitamisen ja loiste-
homaksujen maksamisen optimoiminen seka toteuttaa tasalaatuisen sinimuotoisen
séhkdvirran ja jannitteen saanti kuluttajan sahkdlaitteelle.

Ty0ssé tarkastellaan sahkonlaatuun vaikuttavia tekijoitd, suoritetaan tutkimuskoh-
teissa mitattujen sahkdisten arvojen analysointi sek& méaaritelldén yhdessa laite-
valmistajan kanssa kulutuskohteen sdhkdnlaatuun korjaava toimenpide.

Tutkimuskohteiden mittaustuloksia tarkastellaan yleisella tasolla. Esimerkkikoh-
teen mittaustulokset esitellaan riittavassa laajuudessa, samoin kuin korjaustoi-
menpiteet. Lisaksi esitelladn korjaustoimenpiteiden kustannukset, takaisinmaksu-
aika seka saavutettu sdhkdlaadun tdménhetkinen tila.

Sahkoverkon laatuongelmien selvitys ja laadun korjaus on energian séaaston perus-
ta. Talla tavoin huonosta séhkdlaadusta aiheutuvat kayttohairiot vahenevét seka
sahkolaitteiden elinkaari kasvaa.

Avainsanat: loisteho, kompensointijarjestelmét, valkyntd, sahkénlaatu, harmoniset
yliaallot, sahkénlaadun mittaus
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ABSTRACT

This thesis deals with the quality of electric power used by consumers, and fur-
ther, the extra costs and malfunction of electric equipment due to poor power
quality.

The target of the thesis was to show how to minimize the extra costs paid to the
power supplier, caused by for example too efficient electricity connection (main
fuses) and reactive energy, and how to introduce balanced sinusoidal cur-
rent/voltage to the electric equipment at the consumer’s premises.

The thesis describes factors that have an influence on the power quality, analyzes
the electric values measured at the customer’s premises, and defines the corrective
actions planned together with the device manufacturer, in order to supply better
power quality to the customer.

The study results, i.e. the measurements and corrective actions, are analyzed gen-
erally. Further, the cost of corrective actions, pay-back time and current level of
power quality are introduced.

Solving the problems in the electrical network and correction of the power quality
are the basic elements in energy savings. Thus the breakdowns due to poor power
quality can be decreased and the life cycle of electric equipment increased.

Key words: reactive energy, compensation, flicker, power quality, harmonics,
power quality measurements



SISALLYS

1

JOHDANTO

11
1.2

Opinnaytetyon tavoite
Opinnaytetyon rajaus ja aikataulu

SAHKON LAATU JA LAATUKASITTEET

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

Jakelujénnitteen suuruus

Nimellisjannite

Jannitetason vaihtelut

Vertailujannite

Verkkotaajuus

Nopeat jannitemuutokset

Kayttokeskeytykset

Valkynta

Jannitekuopat ja niiden kestoajat, havahtumisarvot,
jaénndsjannite

Epaharmoniset yliaaltojannitteet
Jannite-epasymmetria

Transienttiylijannitteet

Signaalijannitteet

Oikosulkuvirta (liittyman paavarokkeen mukaan)
Sahkomagneettiset ilmiot

Katkeamaton séahkodnsyotto, UPS

Patoteho, loisteho, ndenndisteho ja tehokerroin

Y liaallot séhkdverkossa ja niiden aiheuttajat
Vaihesiirto, vaihe-ero ()

SAHKOVERKON LAADUNMITTAUS

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Turvallinen mittaustapahtuma

Mittaustoiminnot

Mittaustulosten tarkastelu

Korjausehdotukset verkostomittauksen perusteella
Loistehon kompensointi

Yliaalloilta suojautuminen

© ©O© © © 00 0

10
10

11
16
17
17
18
19
19
22
23
27
31

33
42
47
51
61
63
65



4  SUODATUKSEN JA KOMPENSOINNIN VALINTA

4.1
4.2

Kompensoinnin mitoitus ja tavan valinta
Suodatus ja hairionpoisto

5 YHTEENVETO

5.1
5.2
5.3
5.4

LAHTEET

LITTEET

Sahkodverkon ongelmien selvitys
Takaisinmaksuaika

Muita takaisinmaksuesimerkkeja
Paattotyon antama hyoty Sahkorenki Ky:lle

67
67
68

70
70
71
74
74

75

78



LYHENNELUETTELO

NEEAP-3

EMC

Voltage

Voltage ph-n
Voltage ph-ph

Half Cycle Voltage
Peak Voltage
Fundamental Voltage
Crest Factor Voltage
Voltage Phi

Current

Half Cycle Current
Peak Current
Fundamental Current
Crest Factor Current
Current Phi
Frequency
Frequency 10s
Unbalance Vn %
Unbalance An %

Unbalance Vpos

Unbalance Vneg
Unbalance Vzero
Active Power
Apparent Power
VA fund

Reactive Power

Suomen kansallinen energiatehokkuuden
3. toimintasuunnitelma
Séhkomagneettinen yhteensopivuus-
direktiivi

Jannite

Jannite vaihe-nolla

Jannite vaihe-vaihe

Puolen jakson jannite

Huippujannite

Perusjannite

Jannitteen huippukerroin

Jannitteen kulmakerroin Coso

Virta

Puolen jakson virta

Huippuvirta

Perusvirta

Virran huippukerroin

Virran kulmakerroin Cosg

Taajuus,

Taajuus 10s

Suhteellinen jannite-epdsymmetria negat
Suhteellinen virtaepdsymmetria negat
Jannitteen epasymmetria positiivinen
jakso

Jannitteen epdsymmetria negat. jakso
Jannitteen epasymmetria nollajakso
Pétoteho

Né&ennéisteho

Perustaajuinen naennaisteho

Loisteho



PF
DPF
Cos Phi

Distortion Power
Harmonic Distortion
Unbalance Power
Efficiency Factor
Harmonic Pollution
Active load unbalance
Reactive load unbalance
Reactive load unbal angle

Inductive load unbalance

Inductive load unbal angle

Total load unbalance
Total load unbal angle
Active Energy
Reactive Energy
Apparent Energy

Wh Forward

Loss active

Loss reactive

Loss unbalance

Loss Harmonics

Loss Neutral

Loss Total

Energy Loss Active
Energy Loss Reactive
Energy Loss Unbalance

Energy Loss Harmonics

Tehokerroin

Laskukaava perustaajuinen W/VA
Vaihekulma: perustaajuisen jannitteen
/perustaajuisen virran vaihekulma
Saro teho

Harmoninen séro teho

Epéatasapaino teho
Hyotysuhdekerroin

Harmoninen kuormitus (saastuminen)
Aktiivisen kuorman epasymmetria
Reaktiivisen kuorman epdsymmetria
Reaktiivisen kuorman
epasymmetriakulma

Induktiivisen kuorman epasymmetria
Induktiivisen kuorman
epasymmetriakulma
Kokonaiskuorman epasymmetria
Kokonaiskuorman epasymmetriakulma
Patéenergia

Loisenergia

Néenndisenergia

Kulutettu energia

Patohavio

Loishavio

Epasymmetriahavio

Harmoninen havi6

O-havio

Kokonaishavio

Patdenergian havio

Loisenergian havio
Energiaepasymmetrian havio

Harmonisen energian havio



Energy Loss Neutral
Energy Loss Total
THD V

Volts Harmonics
Volts Interharmonics
THD A

Amps Harmonics
Amps Interharmonics
THD W

Power Harmonics

Pst

Plt

Pstlmin

Plnst

Mains Signaling 1V3s
Mains Signaling 1 %

V Tol %
V Imb %
A Imb%
Hz Tol%
Avg (average)

Transientti

Valkynta

Nollaenergiahavio

Energiah&vio yhteensa

Jannitteen kokonaissaro
Janniteyliaallot, sinimuotoinen jannite
Epasymmetriset janniteyliaallot

Virran kokonaisséaro

Virtayliaallot

Epasymmetriset virtayliaallot

Tehon kokonaissaro

Tehoyliaallot

Lyhytaikainen valkyntd 10 min mittaus
Pitkdaikainen valkyntd 2 h mittaus
Lyhytaikainen valkyntd 1min. mittainen
Hetkellinen vélkynta

Verkon signaalijannite 1 V vaihtelu 3s
Verkon signaalijannite % nimellisvaihe
jannitteesta suhteellinen 1 % vaihtelu
Jénnitetoleranssi

Jannitteen epétasapaino
Virtaepatasapaino

Taajuustoleranssi (suhteellinen)
Keskiarvo

Nopea virran, jannitteen tai taajuuden
muutos

valonlahteen luminanssin vaihtelu

Lyhenteiden laajempi luettelo nahtévisssa liitteessa 1.



1 JOHDANTO

Suomen sédhkdverkon muodostaa kantaverkko, keskijanniteverkko ja pienjannite-
verkko. Yhteensa koko verkoston pituus on noin 401000 km, eli 10 kertaa maa-
pallomme ymparysmitta. Téssa verkon selkarangassa suuremmat jannitteet ovat

2000 kertaa suuremmat kuin kuluttajan kahvinkeittimen kayttGjannite.

Tuotetun sdhkdenergian ja sdahkonsiirrosta aiheutuneet kustannukset maksaa lop-
pukayttaja, ndin ollen sahkdenergian kulutus tulisi olla jarkevéaa ja kustannusteho-
kasta. Energiankulutuksen védhentdminen ja tuhlauksen minimoiminen on térkea
tavoite niin elinkeinoeldamalle, julkiselle sektorille kuin yksityiselle kuluttajalle-
kin. Sama energianséastopolitiikka koskee Euroopan unionia seké kaikkia valtioi-
ta. Parantamalla energiatehokkuutta EU myo6tavaikuttaa ratkaisevalla tavalla kil-
pailukykyyn, energian toimitusvarmuuteen ja ilmastonmuutosta koskevien, Kio-
ton poytékirjaan perustuvien sitoumusten noudattamiseen. EU sitoutui vuoden
2006 lopulla sdastamaan 20 % uusiutumattoman energian vuosikulutuksesta vuo-
teen 2020 mennessa. Jotta kunnianhimoinen 20 %:n tavoite uusiutuvien energia-
lahteiden osuudesta energiavalikoimassa voidaan saavuttaa, EU aikoo tehostaa
sédhkdntuotantoon, lammitykseen ja jadédhdyttamiseen seké biopolttoaineisiin liitty-
vid toimiaan. Suomen kansallinen ohjeellinen 9 %:n energiansaastdtavoite vuodel-
le 2016 on energiamaarand 17,8 TWh. NEEAP-3:ssa on laskettu Suomessa vuon-
na 2010 toteutunut energiansaasto, joka on 11,9 TWh, eli noin kaksi kertaa suu-
rempi kuin alun perin vuodelle 2010 asetettu 5,9 TWh energiansaaston vélitavoite.
Vuonna 2016 toteutuvan energiansaéston on arvioitu ylittavan 25 TWh, eli 43 %
enemman kuin alkuperdinen tavoitetaso. Vuonna 2020 toteutettujen tehostamis-
toimien arvioidaan saastavan energiaa vuosittain 37,6 TWh. Energian tuottaminen
uusiutuvilla energialdhteilla on yha tarkeampaé. Tuulivoima, aurinkovoima ja
aurinkoséahko, vesivoima, vuorovesienergia, geoterminen energia ja biomassasta
tuotettava energia ovat fossiilisten energialahteiden tarkeimmat vaihtoehdot. (Mo-
tiva 2014.)



Sahkdenergian kaytostd on saatavilla puolueettomia tutkimuksia, jotka ovat Iapi-
leikkaus koko yhteiskunnan rakenteesta. Tyo- ja elinkeinoministerion tukemia
energiakatselmuksia ja -analyyseja tehdaan yksityisella ja julkisella palvelusekto-
rilla, teollisuudessa ja energia-alalla.

Elinkeinoeldman keskusliiton julkaiseman tutkimuksen mukaan PK-yritysten
energiakustannukset ovat 4,9 % kokonaisliikevaihdosta ja vastaavasti palveluyri-
tysten 3,1 %. Naistd energiakustannuksista sahkdenergian osuus on noin 2/3. Ka-
tarin Porsas Oy, jossa tehtyja toimenpiteité esitelladn jaljempéand tassa opinnayte-
ty0ssd, edustaa Pk-yritystd. Kunnallisella palvelusektorilla séhktenergian osuus
on keskimadrin 450 kWh/asukas, joten Hollolan kunnalla, jonka vaestonmaara on
noin 22 000 henkil6d, kokonaissahkdnkulutus on 9,9 MWh/v. S&hkdn osuus kun-
nan toimintakuluista on 0,32 %. Kuntahan on palvelun tuottaja, joten toimintaku-
lut ovat yht& kuin liikevaihto. (Nuuttila 2014; Marttinen 2014.)

Sahkoenergian kaytolla on merkittava osuus energian kokonaiskulutuksesta. Séah-
kdnkulutukseen vaikuttaa merkittavasti yleinen asenne, sahkolaitteiden tekniikka
sekd sédhkon laatu. Sahkolaitteiden tekniikka ja séhkon laatu ovat keskindisessa
vaikutussuhteessa toisiinsa. Sahkolaitteet aiheuttavat séhkdverkkoon (séhkon laa-
tuun) hairioitd, ja vastaavasti huono séhkon laatu vioittaa séhkdélaitteita ja aiheut-
taa hairioita hyvin laaja-alaisesti kuluttajan sahkdverkossa. Huono sahkon laatu
aiheuttaa kuluttajalle myds merkittavaa lisdkustannusta, koska sahkon toimittajat
veloittavat kaikesta myymastéan sdhkosta, eli patdtehosta ja loistehosta. (Motiva
2014.)

Kuluttajalle toimitettavan sahkon laatu on méaaritelty standardissa SFS-EN 50160.
Standardi asettaa yla- ja alarajat jannitteelle, taajuuden, vahimmaisoikosulkuvir-
ran kulutuspisteessa seké yliaaltovirtapaastot riittavan alas, seka toisaalta laitteen
sérdn sietokyvyn riittavaksi, jotta sdhkdnkéayttajan ei tarvitsisi kantaa huolta yli-

aaltoasioista sahkolaitetta hankkiessaan.

Energian kaytosta ja jakautumisesta eri aloille on lisétietoa liitteissa 5 — 8.



1.1 Opinndytetyon tavoite

Opinnaytetyossé tarkastellaan tyon tilaajan sahkon laatuun vaikuttavia tekijoité,
sédhkon laadun mittausta, mittaustuloksien analysointia seka saatujen séhkon laa-

tua kuvaavien sdhkosuureitten soveltamista korjaaviin toimenpiteisiin.

Opinnéytetyon tavoitteena on syventéa asiantuntemusta mittaustapahtumasta ja
tulosten analysoinnista. Sahkoverkon laadun mittaaminen on aiemmin pa4séantoi-
sesti jaanyt sahkoverkkon yllapitajan vastuulle, joten myds mittaustuloksien in-
formointi kuluttajille on ollut suppeaa. Yksityinen sdhkdurakoitsija voi antaa laa-
jemman informaation sahkdverkon ongelmista seka esitelld yksilollisia korjaus-

ratkaisuja hallitessaan mittauksen ja analysoinnin.

1.2 Opinndytetyon rajaus ja aikataulu

Opinnaytetyo kasittelee saéhkdnlaadun ongelmien ratkaisuja pienjannitekuluttajan
nakokulmasta, koska sdhkdnjakelulaitoksilla on omat erityisongelmansa sahko-

verkossa, joskin usein yhtenevéiset loppukéyttdjan kanssa.

Sahkorenki Ky suoritti laadunmittaustyon kayttaen lahtokohtana asiakkaan, Kas-
tarin Porsas Oy:n, tarpeita energian saastamiseksi seké asiakkaan toimeksiannosta.
Tutkimustyon eteneminen alkoi kevéalla 2013, kun saatiin soveltuva mittauslait-
teisto kéayttoon. Tyon lahtokohdista riippumatta seka teoriaa ettd kaytannon
mittaustuloksia voidaan kayttéda apuna ongelmanratkaisussa myds muissa kuin
téssd tyossa kuvatuissa olosuhteissa. Verkoston laadunmittauksia on suoritettu
vuoden 2014 aikana 24 kpl, joten mittaussuoritus, tietojen analysointi sekd on-
gelman ratkaisu on péivittdista sahkdsuunnittelutyotd. Viimeisin mittaus on suori-
tettu kuluttajan verkossa 3.11.2014, tdman mittauksen tulokset esitellaan opinndy-
tetyon luvussa 3.4. Tyossé kasitellaén suuren eldintuontatilan séhkdverkon laatua
perustilassa (ilman korjaustoimintoja) seké korjattuna. Samoin kasitellaan korja-
uskustannuksia, takaisinmaksuaikaa seké saavutettuja teknisia parannuksia. Va-
laistusléhteiden uudistusten ja séhkdkulutuksen kayttétottumuksien muutosten

merkittava sééstopotentiaali jaa taman opinndytetyon ulkopuolelle.



2 SAHKON LAATU JA LAATUKASITTEET

Sahkon laatu koostuu jannitteen ja virran laadusta. Sahkdmarkkinalain 27 ¢ § mu-
kaisesti s&éhkon laatu on virheellinen, kun se ei vastaa Suomessa noudatettavia
standardeja. Voimassa olevista standardeista SFS-EN 50160 Y leisesta jakeluver-
kosta syotetyn sdhkon janniteominaisuudet” méaérittelee jakelujannitteen ominai-
suudet pien-, keski- ja suurjannitteisiin vaihtosahkdjakeluverkoihin. Vaatimukset
koskevat jannitteen laatua liittdmiskohdassa. Liittdmiskohdalla tarkoitetaan koh-
taa, jossa sahkon kayttajan verkko liittyy yleiseen jakeluverkkoon. Liittdmiskohta
voi olla my6s jakeluverkossa sopimuksen mukainen sahkdenergian ostopiste ku-
luttajan ja verkkoyhtion valilla. Mittauspiste voi olla jossain muualla liittymisko-
dassa tai verkon alueella. Liittdmiskohta maéaritelld&n liittymissopimuksessa.
(SFS-EN 50160 2011, Energiateollisuus 2005.)

Sahkontoimituksen laatu- ja toimitustapavirheen soveltamisohjeessa todetaan séh-

kdntoimituksen virheellisyydesta seuraavasti:

Sahkolaki, 27 ¢ §, virhe:

”Sahkontoimitus on virheellinen, jos sahkon laatu tai toimitustapa ei
vastaa sitd, mitd voidaan katsoa sovitun. Jollei toisin ole sovittu,
sahkontoimitus on virheellinen, jos sahko ei laadultaan vastaa Suo-
messa noudatettavia standardeja tai jos sahkontoimitus on yhtajak-
soisesti tai toistuvasti keskeytynyt eika keskeytysta voida pitaa kes-
keytyksen syyt ja olosuhteet huomioon ottaen vihdisend.”

Sovellusohjeen on laatinut Sahkdmarkkinalain mukaisen virheen maarittely-

tyoryhma. (Energiateollisuus 2005.)

Sahkontoimituksen laatu- ja toimitustapavirheen sovellusohje

Sovellusohjeen sisalto:

Sahkontoimitus kasittaa sahkon laadun ja toimitustavan, joista jal-
kimmainen pitaa sisallaan sahkéntoimituksen keskeytykset. Ohjeessa
on annettu suositus olosuhteet huomioivista keskeytyksien virhera-
joista, jotka perustuvat olemassa oleviin tilastoihin ja julkaisun
taustalla olevan projektin aikana tehtyihin erilaisiin selvityksiin kos-
kien mm. kustannusvaikutuksia ja vianselvityksia. Sahkon laadun
osalta on kayty lapi standardin SFS-EN 50160 "Yleisen sahkdnjake-
luverkon jannitteen ominaisuudet™ antamat rajoitukset jannitteen



laadulle. Lisdksi ohjeessa on esitetty virheesta aiheutuneen vahin-
gon korvaaminen.

Projektin taustalla on séhkdmarkkinalain virhepykalan muotoilu.
Laissa virhe on maaritelty niin, etté séhkéntoimitus on virheellinen,
jos laatu ei vastaa standardeja tai jos sahkontoimituksen keskeytysta
tai keskeytyksia ei voida pitaa syyt ja olosuhteet huomioiden vahai-
send. Sahkon laadun osalta virheméaarittely saadaan standardista,
mutta keskeytyksen osalta maaritys on huomattavasti vaikeaselkoi-
sempaa. Laissa tai standardeissa ei ole annettu minkaanlaisia konk-
reettisia viitearvoja siita, miten pitkia tai miten paljon keskeytyksia
erilaisissa olosuhteissa saisi olla. Tama tarkoittaa sitd, etta tahan
asti jokainen keskeytyksiin liittyva reklamaatio on jouduttu arvioi-
maan tapauskohtaisesti. Tasta johtuen on nahty, etta tilannetta sel-
keyttdmaan on hyva laatia selkeat ja perustellut virherajat. Nykyinen
lain virhemaaritys on myos viranomaisnakokulmasta hankala, joten
alalla maariteltyjen virherajojen toivotaan auttavan mygs viran-
omaistyota, ja ndin ei tule tarvetta viranomaisen erikseen maaritte-
lemille rajoille. TAman edellytyksen& on luonnollisesti myos se, etta
yhtiot sitoutuvat suositeltuihin virherajoihin.

(Energiateollisuus 2005.)

Soveltamisohjeen jalkeen séhkdmarkkinalaki on uudistettu, voimassa oleva laki
on Sahkomarkkinalaki 588/2013, 9.8.2013. Uudessa laissa soveltamisohjeessa

mainitun pykéalan korvaa V osan 13 luvun 978, joka kuuluu

Sahkonjakelussa ja muussa verkkopalvelussa seka sahkéntoimituk-
sessa on virhe, jos sahkon laatu tai toimitustapa ei vastaa sitd, mita
voidaan katsoa sovitun, tai kun kuluttajan laskutus on virheellinen
tai viivastynyt. Sahkontoimituksessa ei kuitenkaan katsota olevan
virhettd, vaikka vahittaismyyjan laskutus on virheellinen tai viivas-
tynyt, jos vahittdismyyja osoittaa, etta virheellisyys tai viivastys on
johtunut hanen vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella olevasta
tekijastd, jonka seurauksia han ei kohtuudella olisi voinut valttaa tai
estad. Jollei toisin ole sovittu, sdhkdnjakelussa ja muussa verkko-
palvelussa sekd sahkontoimituksessa on virhe, jos sahko ei laadul-
taan vastaa Suomessa noudatettavia standardeja taikka jos sahkon-
jakelu tai sahkontoimitus on yhtajaksoisesti tai toistuvasti keskeyty-
nyt eika keskeytysta voida pitad keskeytyksen syy ja olosuhteet huo-
mioon ottaen vahaisena.



Standardi SFS-EN 50160, kayttoolosuhteiden méaaritys:

Epénormaalit kayttdolosuhteet
Tatd eurooppalaista standardia ei sovelleta seuraavissa epdnormaaleissa kéyttoolo-
suhteissa:

a) tilapaisissa syottojarjestelyissa, joilla sahkon kayttajille pyritdéan
varmistamaan sahkon sy6ttd, kun jarjestelyn on aiheuttanut vikati-
lanne, verkon huolto- tai rakennustyo6t tai pyrittdessa minimoimaan
kayttokeskeytyksen laajuus ja kesto

b) tapauksessa, jossa verkonkayttajan asennukset tai laitteet eivat
tayta voimassa olevia standardeja tai joko viranomaisten tai jakelu-
verkko-operaattorin maarittamia teknisia vaatimuksia, jotka niille
on annettu laitteiden verkkoon liittamiselle. N&ihin luetaan myos
johtuville hairidille asetetut paastorajat. (SFS-EN 50160 2011.)

Normaalit kayttdolosuhteet

Standardi on laadittu kuvaamaan séhkon laatua EU:n jakeluverkoissa. Sahkon
ominaisuuksien tulee tayttda tdman standardin laatuvaatimukset niin, ett& sahkon-
kuluttaja voi séhkdnostosopimusta tehdessaan luottaa sahkon laatuun ja toimi-
tusehtoihin. S&hkon laadun hallintaan vaikuttaa monet muuttuvat tekijat, joten
laadunmaaritteisiinkin on maéritelty ajallisia ja tasollisia mééritteitd. Sahkon laa-
tuun vaikuttaa séhkon tuotannon, siirron, jakelun ja k&ytén olosuhteet. Taysin
hairiotontd sahkoé ei voida taata, siispa standardin méaarittelemia rajoja voidaan
pitéd laadun takarajana ja sahkomarkkinalain séhkdntoimituksen virherajana séh-
kon laadun osalta. (SFS-EN 50160 2011.)

Standardi koskee vain normaaliolosuhteita, joihin ei lueta poikkeuksellisia tilan-
teita, joihin sahkontoimittaja ei voi vaikuttaa.

Tallaisia ovat esim. poikkeukselliset sadolosuhteet ja muut luonnon-
katastrofit, ulkopuolisten aiheuttamat hairi6t, viranomaisten toimis-
ta aiheutuneet poikkeukset, tydmarkkinataistelut, ylivoimainen este
ja ulkopuolisista tapahtumista aiheutuva tehonvajaus.

(SFS-EN 50160 2011.)

Yksi yleinen sahkdn laadun poikkeaman ja samalla laiterikkojen aiheuttaja on
nollavika, jolla tarkoitetaan pienjanniteverkon nollajohtimen katkeamista tai vioit-

tumista. Nollavika aiheuttaa lahes poikkeuksetta jannitetason vaihteluita siind



madrin, ettd jannite ei pysy standardin rajoissa. Nollavika on sahkémarkkinalain

mukainen sdhkontoimituksen virhe. (Energiateollisuus 2005.)

Sahkdjakeluyhtion ndkdkulmasta koko PJ-verkko on TN-C-jarjestelméaa.
TN-C-jarjestelméssa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestel-
massé, eli jarjestelméssa kojeen kuori yhdistetdan nollajohtimeen (PEN). Mikali
TN-C-jérjestelméssa nollajohdin katkeaa, aiheuttaa se pahimmillaan l&hes vaihe-
jannitteen suuruisen kosketusjannitteen. Jakeluverkon nollavika aiheuttaa myos
laitteille haitallisia yli- ja alijannitteitd. Jakeluverkon kosketusjannitesuojauksessa
sy6ton automaattisen poiskytkennén aika saa olla enintdén 5 s. Jakeluverkossa
verkon haltijan harkinnan mukaan voidaan hyvéaksyé pidemmat poiskytkentaajat
kuitenkin niin, ettei jannite maahan nahden yksivaiheisen oikosulun aikana ole
suurempi kuin 75 V. Mikali kosketusjannite halutaan aina pitaa alle 75 V:n suu-
ruisena, on nollajohdon resistanssin oltava 50 % vaihejohdon resistanssia pienem-

pi, eli PEN-johtimen tulisi olla kaksinkertainen vaihejohtimiin nahden.

Nollavioilta suojautuminen:

* Pienennetdan kosketusjannitettd maadoituksilla, eli riittdvan pieni maadoi-
tusresistanssi.

« Samanaikaisesti kosketeltavat jannitteelle alttiit osat on yhdistettdva sa-
maan maadoitusjarjestelméan

» Kun nollajohtimen poikkipinta on pienempi kuin vaihejohtimien, on
nollajohdin suojattava ylivirralta poikkipinnan edellyttamalla tavalla

« Kaytetdan kiinteistoissa TN-S-jarjestelmad, jolloin kéytetaan erillisté suo-
jajohdinta ja nollajohdinta koko verkossa. (SFS-Kasikirja 601 2009; SFS
Kasikirja 600-1 2012).

Liitteena (liite 12) on esimerkkeja sahkoyhtion vastauksista kuluttajan séhkdlaa-
dun kyselyyn. (KSOY 03122012.)



Laadun madritykseen kaytetdan seuraavia suureita:

2.1 Jakelujannitteen suuruus

Jakelujannitteen suuruus ja jannitetason vaihtelut

Jakelujénnitteell& on jannitteen tehollisarvo liittdmiskohdassa méarattyné ajankoh-
tana ja aikavalilla. Jarjestelmén nimellisjannitteelld U, kuvataan jarjestelméaé, so-
pimuksen mukainen jakelujannite U. on tavallisesti jarjestelman nimellisjannite.
Jannitetason hitailla vaihteluilla tarkoitetaan jannitteen nousemista tai alenemista
tavallisesti jakelujarjestelman tai sen osan kokonaiskuormituksen vaihtelun vuok-
si. Néisté syisté onkin kuluttajille toimitettavan jannitteen laatu maéaréatty erillises-
sé standardissa, jonka asettamien rajojen yla- tai alapuolella jannitteen ei tulisi
vaihdella. (SFS-EN 50160 2011.)

Pienjénniteverkon nimellisjannite = Pj on jannite, jonka nimellinen tehollisarvo on
U, < 1000VAC

Pienjanniteverkon nimellisjannite = U, on 230 VAC vaiheen ja nollajohtimen
valilla. (SFS-EN 50160 2011.)

Vikatilanteista pienjanniteverkon nollavika on tyypillinen jannitemuutosten aihe-
uttaja. Pienjanniteverkon jénnitteen seuranta voidaan toteuttaa energiamittareiden
kaukoluennan yhteydessa. Jannitetason mittaus suoritetaan tehollisarvojen 10 mi-

nuutin keskiarvona, jolloin saadaan eliminoitua nopeiden ilmididen vaikutukset.

2.2 Nimellisjannite

Nimellisjannite U, on jakeluverkon tunnistejannite ja samalla taso, johon verra-
taan tiettyja toimintaominaisuuksia. Pienjanniteverkossa sopimuksen mukainen
jannite ja nimellisjannite ovat yhté suuria. (SFS-EN 50160 2011.)



2.3 Jannitetason vaihtelut

Standardin mukaisesti jannitetason vaihtelun on taytettvé seuraavat vaatimukset:
normaaliolosuhteissa jokaisen viikon aikana 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen
10 minuutin keskiarvoista tulee olla U, £ 10 %, ja kaikkien tehollisarvojen 10
minuutin keskiarvojen tulee olla vélilla U, +10 % / -15 %. Syrjdisten seutujen
séhkonjakelussa pitkilla johdoilla jannitteenvaihtelu voi olla alueen +10 / -15 %
ulkopuolella (SFS-EN 50160 2011.)

2.4 Vertailujannite

Referenssijannite on vertailujénnite jannitemuutoksille, eli perusarvojannite, jol-
loin muutoksia voidaan ilmaista prosentteina tai suhteellisina arvoina. Samalla se
on jakelujannitteen nimellisjannite. Kayttokeskeytyksessé jannite on liittdmiskoh-
dassa alle 5 % vertailujannitteesta. (Energiateollisuus 2005.)

2.5 Verkkotaajuus

Taajuus on jakelujannitteen siniaallon toistojen méaéra mitattuna sekunnin aikana.
Suomessa jakelujannitteen nimellistaajuus 50 Hz. Yleisten jakeluverkkojen taa-
juus maaraytyy kantaverkosta. Y hteiskayttoverkossa taajuuden tulee olla 50Hz

+4 % -6 % (eli 47Hz...52Hz) 100 % ajasta. Taajuudelle ja jannitetasolle on maari-
telty rajat, joiden sisélla on pysyttava 100 % ajasta, koska jannitteen taajuus ja
hitaat jannitetason vaihtelut ovat verkonhaltijoiden seurattavissa ja hallittavissa.
Taajuus maaraytyy pohjoismaisen yhteiskayttéverkon mukaan, ja Suomessa kan-
taverkkoyhtid Fingrid Oyj valvoo taajuudensaatda. Sahkonkayttopaikalla ja siihen
liitetyilla sahkolaitteilla ei ole vaikutusta taajuuteen. Taajuuspoikkeamia voi esiin-

tya verkon héiriotilanteissa. (Energiateollisuus 2005.)

2.6 Nopeat jannitemuutokset

Nopea jannitteen muutos on kestoltaan maarittelematon yksittdinen nopea tehol-

lisarvon muutos.
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2.7 Kayttokeskeytykset

Kayttokeskeytykset luokitellaan seuraavasti:

a) suunnitellut keskeytykset, joista sahkonkayttajille ilmoitetaan tai

b) hairiokeskeytykset, jotka aiheutuvat pysyvista tai ohimenevista vioista ja jotka
liittyvat enimmékseen ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai hairidihin.

Hairiokeskeytykset luokitellaan:
1) pitkd keskeytys, yli 3 minuuttia
2) lyhyt keskeytys, enintddn 3 minuuttia (SFS-EN 50160 2011.)

Valijanniteverkon automaattinen vian poisto: Joskus verkon vika voidaan yrittaa
poistaa pika- (PJK)- tai aikajalleenkytkennéllda (AJK). Pikajalleenkytkentd on il-
majohtoverkon suojaustoiminto, jossa vika yritetddn poistaa automaattisesti kes-
keyttamalla sahkon saanti vajaaksi sekunniksi. Mikali vikatilanne on edelleen
paalla, tehdaan aikajalleenkytkentd; talloin séhkot katkaistaan uudelleen noin mi-

nuutiksi. PJK- ja AJK-toistoille standardissa ei ole maaritetta.

Jos verkolla on pysyva vika, jota jalleenkytkennat eivat poista, automatiikka jattaa
katkaisijat auki. Kaytdnndssa taman jalkeen aletaan pilkkoa jakeluverkkoa auto-
maattisilla kytkentdasemilla kytkentdja tehden tarkoituksena rajata vika mahdolli-
simman pienelle alueelle. Korjaustoimenpiteiden jalkeen verkon runkorakenne

palautetaan normaaliin (stabiiliin) tilaan.

2.8 Valkynta

Nopeat jannitemuutokset ja valkynté

Nopealla jannitteenmuutoksella tarkoitetaan tehollisarvon nopeaa muutosta tasolta
toiselle valilla £10 U, (U, on nimellisjannite). Standardi méérittelee jannitteen
muutoksen suuruuden suuntaan tai toiseen yleensa 5 % nimellisjannitteestad. Kun

jannite laskee alle 90 % nimellisjannitteestd, katsotaan kyseessé olevan jannite-
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kuoppa. Nopeat jannitteen muutokset johtuvat yleensé asiakkaan laitteiden tai
jarjestelmén kytkenngista. (SFS-EN 50160 2011.)

10

Jakelujannitteen suhteellinen muutos / %

0,01 01 1 10 100 1000 10000

Muutoksia minuutissa [ kpl

KUVIO 1. Jannitteen suhteellinen muutos. (Energiateollisuus 2005.)

2.9 Jannitekuopat ja niiden kestoajat, havahtumisarvot, jadnnésjannite

Jannitekuopalla tarkoitetaan jannitteen &killista alenemista valille 1-90 % Uy, jon-

ka jalkeen jannite palautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille tasolle, eli jakelujan-

nitteen tehollisarvo on tilapéisesti alentunut jossakin jakelujarjestelman kohdassa

kuopan havahtumisjannitteen alapuolelle. (Energiateollisuus 2005; SFS-EN 50160
2011.)

Jannitekuoppa liittyy tyypillisesti verkon oikosulun tai maasulun syntymiseen ja
sen paattymiseen tai muuhun jarjestelman tai siihen liitettyjen asennusten otta-
maan aarimmaisen suureen virran kasvuun. Jannitekuoppa on kaksidimensioinen
sdhkdmagneettinen hairio, joka maaritelladn seké jannite- ettd aika-arvona (kesto-
aika). (SFS-EN 50160 2011.)
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Jannitekuopan kestoaika

Jannitekuopan kestoajalla tarkoitetaan niiden hetkien vélisté aikaa, jolloin jannit-
teen tehollisarvo laskee jakeluverkon tietyssé kohdassa alle kuopan havahtumis-
jannitteen arvon ja nousee taas takaisin havahtumisjannitteen arvoon. Monivaihe-
jarjestelmissa jannitekuoppa alkaa silloin, kun jannite yhdessa vaiheessa laskee
alle kuopan havahtumisjénnitteen arvon ja paéttyy silloin, kun jannite nousee kai-
Kissa vaiheissa kuopan havahtumisjannitteen arvoon tai sen ylapuolelle. (SFS-EN
50160 2011.) Jannitekuopan kesto on vélill4 0,01 s-3 min. Keskijanniteverkon
yksivaiheiset viat saattavat aiheuttaa jannitekuoppia vier eisille johtol&dhdaille.
Jannitekuoppien vuosittainen esiintymistiheys vaihtelee suuresti verkon rakenteen
ja kuormituksen mukaan. Standardi antaa jannitekuopille ainoastaan indikatiiviset
(mittausraja-arvot) arvot, joita ei voida pitdd sahkdmarkkinalain mukaisena vir-
heen rajana. Standardin mukaan jannitekuoppien odotettavissa oleva mééra vuo-
den aikana voi olla muutamista kymmenisté tuhanteen. Suurin osa jannitekuopista
on kestoltaan alle yhden sekunnin ja suuruudeltaan alle 60 % nimellisjannitteesta.
Suurempia ja pidempid jannitekuoppia voi kuitenkin silloin tallgin esiintya. Jol-
lain alueilla suuruudeltaan 10-15 % U, jannitekuoppia voi esiintyd hyvinkin usein
asiakkaan asennuksissa tapahtuvien kytkentdjen johdosta. (Energiateollisuus
2005.)

Jannitekuoppien/ylijannitteiden mittaus ja ilmaisu
Mikali kerataan tilastoa, jannitekuopat ja ylijannitteet tulee mitata Standardin EN
61000-4-30 mukaisesti kayttaen jakelujannitteen nimellisarvoa vertailujannittee-
nd. Tdmén standardin mittauskohteina jannitekuopille ja ylijannitteille ovat jaan-
ndsjannite (maksimijannitteen tehollisarvo ylijannitteille) seké kestoaika. Pienjan-
niteverkoissa naita ilmidita tarkastellaan jakelujarjestelman mukaan seuraavasti:
» nelijohtimisessa kolmivaihejarjestelméassé vaiheen ja nollan vélinen janni-
te,
* kolmijohtimisessa kolmivaihejarjestelmassa vaiheiden véliset jannitteet,
» yksivaiheisessa jarjestelmdassa on johtimien vélinen jannite syéttotavasta
riippuen joko vaiheiden valinen jénnite tai vaiheen ja nollan vélinen janni-

te.
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Tavanomaisesti kuopan havahtumisjannite on 90 % nimellisjannitteesta ja ylijan-
nitteen havahtumisjannite on 110 % nimellisjannitteestd. Havahtumisarvojen hys-
tereesi on tyypillisesti 2 %, referenssiarvot hystereesille on annettu standardin EN
61000-4-30:2009, kohdassa 5.4.2.1.

Jannitekuoppien arviointi

Jannitekuoppien arviointi on tehtdva standardin EN 61000-4-30 mukaisesti. Janni-
tekuoppien analysointimenetelmé (tulosten jalkikésittely) riippuu arvioinnin
tarkoituksesta. Tyypillisissa Pj-verkon analysointimenetelmissa arvioidaan seu-
raavasti: tarkasteltaessa kolmivaihejarjestelmaé vaihemittausten tulokset tulee
yhdistéa. Vaihemittausten tulosten yhdistaminen tarkoittaa tulosten esittdmisté
yhtend ekvivalenttisena jadnnosjannitteend seka yhtend kuopan kestoaikana. Kes-
toaikojen yhdistdminen: Kestoaikojen yhdistaminen kasittdad yhden ekvivalentti-
sen kuopan muodostamisen, mikali kuoppa on sarja perékkaisia kuoppia. Perak-
kaisten kuoppien yhdistdmismenetelm&é voidaan soveltaa lopullisten tulosten esit-
tdmiseen. Joitakin referenssisaantdja yhdistamiseen on esitetty IEC-raportissa
IEC/TR 61000-2-8. (SFS-EN 50160 2011.)

Kayttotaajuiset ylijannitteet, jannitenousun kestoaika, havahtumisjannitteet
Kayttotaajuisissa ylijannitteissé johtimen ja maan valilla ylijannite on suhteellisen
pitkaan, yleensa yli 20 ms kestava ylijannite. Kayttotaajuisen ylijannitteen takana
ovat usein kytkentatoimenpiteet tai viat, esimerkiksi kuorman yllattava alenemi-
nen, yksivaiheinen vika tai epélineaarisuudet. Standardin mukaan tietyissa olosuh-
teissa muuntajan ylajannitepuolella esiintyva vika aiheuttaa pienjannitepuolelle
kayttotaajuisen ylijannitteen vikavirran kulkuajaksi. Naiden ylijannitteiden tehol-
lisarvo ei pienjanniteverkossa tavallisesti ylitd arvoa 1,5 kV. Keskijanniteverkossa
ylijannitteen oletettavissa oleva arvo riippuu jarjestelmén maadoitustavasta. Maa-
doitus tehdaan joko suoraan tai impedanssin kautta. (SFS-EN 50160 2011.)

Y lijannitteiden arviointi
Y lijannitteiden arviointi tulee tehdé standardin EN 61000-4-30 mukaisesti. Y li-

jannitteiden analysointimenetelma riippuu arvioinnin tarkoituksesta.
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Tyypillisissa Pj-verkon analysointimenetelmissa arviointi tehdaén seuraavasti:
tarkasteltaessa kolmivaihejarjestelmad vaihemittausten tulokset tulee yhdistaa.
Vaihemittausten tulosten yhdistdminen tarkoittaa tulosten esittdmista yhtena yli-
jannitteen kestoaikana seka yhtend jannitteen tehollisarvon maksimiarvona. Kes-
toaikojen yhdistdminen késittd4 yhden ekvivalenttisen (yhdenmukaisen) ylijannit-
teen muodostamisen, mikali ylijannite on sarja perékkaisia ylijannitteita. Perak-
kaisten ylijannitteiden yhdistamismenetelméé voidaan soveltaa lopullisten
tulosten esittamiseen. Joitakin referenssisdéntdja yhdistdmiseen on esitetty IEC-
raportissa IEC/TR 61000-2-8.

Yksittéisten sahkonkéayttdjien kokemien sahkdverkon jannitteen heilahteluiden
liséksi jakeluverkossa esiintyvét yliaallot aiheuttavat monia verkon tekniseen ja

toiminnalliseen mitoitukseen liittyvia ongelmia.

Harmoniset yliaaltojannitteet

Harmoniset yliaaltojannitteet ovat sinimuotoisia jannitteitd, joidenka taajuus on
jakelujannitteen perusaallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Yksittaista har-
monista yliaaltojannitetta kuvataan vertaamalla sen suhteellista amplitudia perus-
taajuiseen jannitteeseen. Yksittdisia harmonisia yliaaltojannitteitd (Uy) voidaan
yhdessa kuvata harmonisella kokonaissardlla (THD), joka lasketaan kaavan 1 mu-

kaisesti.

40

THD = Z(Uh)2

h=2

KAAVA 1. Kokonaissaron laskeminen

Y liaaltojannitteiden takana on pééasiassa sahkdnkéayttajien epalineaariset kuormat.
Muun muassa erilaiset suuntaajat, teholahteet ja purkauslamput jotka aiheuttavat

verkkoon yliaaltovirtoja, jotka aiheuttavat verkon impedanssien kanssa yliaalto-
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jannitteitd. Verkon resonanssipiirit saattavat vahvistaa yliaaltoja. (Energiateolli-
suus 2005.) Standardin mukaan viikon tarkastelujaksolla 95 % yksittéisten yliaal-
tojannitteiden 10 minuutin tehollisarvoista (Up) tulee olla pienempié tai yhta suu-
ria kuin alla olevan taulukon arvot. Liséksi jakelujannitteen harmonisen kokonais-

séron THD 10 minuutin tehollisarvon tulee olla 95 % ajasta pienempi tai yhté suu-

ri kuin 8 %, kun huomioidaan kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40

saakka.

Y liaaltojannitteet ovat osa jannitteen laatua, jonka ylin sallittu taso on maaritelty
standardissa SFS-EN 50160. Sahkdlaitteiden yliaaltoja kasittelevilld standardeilla

pyritdan rajoittamaan laitteiden yliaaltovirtapéastot riittdvan alas seké toisaalta

laitteen saron sietokyky riittdvéksi, jotta sahkonkéyttdjan ei tarvitsisi kantaa huolta

yliaaltoasioista sahkolaitetta hankkiessaan. (SFS-EN 50160; Energiateollisuus

2005.)

Taulukosta 1 ilmenevét harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittdmiskohdassa

jarjestyslukuun 25 saakka prosentteina nimellisjannitteesta U (Pj-verkossa U,

tarkoittaa samaa kuin U;). Kolmella jaottomien jarjestysluku n =5 - 25, kolmella

jaollisten n= 3 — 21 ja parilliset yliaaltojen n = 2 - 24. Harmoninen kokonaisséro

tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin THD 8 %. (Energiateollisuus 2005.)

TAULUKKO 1. Parittomat yliaallot

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen
h jannite (U} h jannite (U,) h jannite (U,)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 20%

7 50% 9 1,5% 4 1,0%

1" 35% 15 0,5 % 6...24 05 %

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5%

23 1.5%

25 1,5%

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, keska ne ovat tavallisesti pienid ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
vuoksi.
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2.10 Epé&harmoniset yliaaltojannitteet

Epédharmoniset yliaaltojannitteet, jannitekuopat seka transientit ovat sellaisia jan-
nitteen ominaisuuksia, joille ei nykyisella tiedon tasolla ole mielek&stéd maaritella
rajoja. Epaharmoninen ylijannite on sinimuotoinen jénnite, jonka taajuus on har-
monisten yliaaltojen vélissa. Se ei siis ole kokonaisluvulla kerrottu perusaallon
taajuus. (Energiateollisuus 2005.) Epaharmonisen yliaallot voivat esiintya yksit-
téin tai laajakaistaisena spektrind. Epdharmonisten yliaaltojannitteiden taso on
kasvamassa, koska laitteet siséltdvat enenevasséd méaarin taajuusmuuttajia ja muita
séatolaitteita. Lahelld perustaajuutta olevat epdharmoniset yliaaltojannitteet saat-
tavat aiheuttaa my0s valkynta.(SFS-EN 50160 2011.)

Jakelujénnitteen epdsymmetria

Epasymmetriassa vaihejannitteiden tehollisarvot tai niiden valiset kulmat eivét ole
yhté suuria. Pienjénniteverkossa epdsymmetriaa esiintyy jossain méarin aina joh-
tuen siitd, ettd vaiheet kuormittuvat epatasaisesti yksivaiheisten séhkolaitteiden
vuoksi. Epdsymmetrian voi aiheuttaa myods vaiheen yhteys maapotentiaaliin (maa-

sulku) tai yhden vaiheen sulakkeen palaminen.

Standardin mukaan viikon tarkastelujaksolla normaaleissa kayttoolosuhteissa

95 % jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista
tulee olla vélill4 0...2 % myotdkomponentista. Pienjanniteverkoston osissa missa
osa asiakkaista on yksivaiheisesti kytkettyja, esiintyy kolmivaiheasiakkaan liitta-
miskohdassa epdsymmetria-arvoja 3 % saakka. (SFS-EN 50160 2011.)
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2.11 Jannite-epdsymmetria

Epasymmetria maaritelladn kaavalla 2.

jannitteenvastakomponentti
jannitteenmydtikomponentti

x 100 %

KAAVA 2. Epdsymmetria

Epésymmetria ja nopeat jannitemuutokset ovat jannitetasoa ja taajuutta vaikeam-
min hallittavissa, koska kyseiset ilmiot johtuvat padasiassa sahkonkayttajien lait-
teiden verkkoon aiheuttamista héiridista. Ndma jannitteen ominaisuudet on mitat-
tava suoraan asiakkaan liittdmiskohdassa. Ndiden ilmididen vdhentdmiseksi on

olemassa keinoja, jotka tulevat joko verkkoyhtion tai hairitsevan sahkolaitteiston

kayttajan tehtavaksi.

2.12 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet johtimen ja maan valilla.

Transienttiylijannite on lyhytaikainen vérahteleva tai ei-varéhteleva ylijannite,
joka tavallisesti vaimenee nopeasti ja on kestoltaan enintddn muutamia millise-
kunteja. Transientin nousuaika on alle mikrosekunnista muutamiin millisekuntei-
hin. Transienttiylijannitteitd aiheuttavat tavallisesti ukkonen, kytkennat, induktii-
vinen kuorma (Lenzin laki) ja sulakkeiden toimimiset. Sdhkdnkayttopaikoilla

esiintyvét transientit aiheutuvat paéasiassa muiden séhkdolaitteiden kytkenndista.

Transientit voidaan jaotella ilmion keston perusteella seuraavasti:
e Pitka transientti: >100us, sulakkeen palaminen jolloin huippuarvo voi olla

1-2 kV. Kompensointikondensaattorin kytkentd, huippuarvo 2-3 kertaa
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jakelujannitteen huippuarvo, vérahtelevé, taajuus muutamasta sadasta hert-
sistd muutamaan kilohertsiin.

e Keskipitka transientti: 1...100us, suoraan johtoihin osuneet salamaniskut,
jolloin amplitudi voi olla jopa 20 kV.

e Johtojen lahelle iskeneen salaman indusoimat jannitteet, amplitudi harvoin
yli 6kV, mutta voi olla jopa 20 kV, katkaisijoiden toiminnat.

e Lyhyt transientti: <l s, paikalliset kuormien kytkennat, amplitudi 1-2 kV.

Transienttiylijinnitteen energiasisélto vaihtelee huomattavasti aiheuttajan mu-
kaan. Ukkosen aiheuttamalla indusoituneella ylijannitteella on tavallisesti suu-
rempi amplitudi mutta pienempi energiasisaltd kuin kytkennésté aiheutuneella
ylijannitteelld. Standardin mukaan pienjanniteverkossa transienttiylijannitteiden
huippuarvo ei tavallisesti ylita arvoa 6 kV, mutta suurempiakin arvoja voi esiin-
tyd. Valtaosassa tapauksia pienjanniteasennukset ja loppuasiakkaan laitteet kesta-
vét transienttiylijannitteet, kun ne suunnitellaan standardin EN 60664-1 mukaises-
ti. Tarvittaessa (katso IEC 60364-4-44) laitteiden suojaamiseen tulisi kéyttaa stan-
dardin IEC 60364-5-53 mukaisesti valittuja ylijannitesuojia. Ndiden oletetaan

eliminoivan seka ilmastolliset ettd kytkentaylijannitteet.

2.13 Signaalijannitteet

Verkkoyhti6 voi kayttdd sahkoverkkoa viestisignaalien siirtoon, jolloin verkko-
jannitteeseen lisataédn signaali viestin siirtdmiseksi. Taajuuksilla 110-3000 MHz
siirretddn sinimuotoisia verkkokaskysignaaleja ja taajuuksilla 3 - 148,5 kHz sini-
muotoisia kantoaaltosignaaleja. Lisaksi verkossa siirretddn merkinantosignaaleja,
jotka ovat lyhytaikaisia muutoksia tietyssa kohdassa janniteaaltoa. Standardin
mukaan signaalijannitteen tulee olla pienjanniteverkon liittdmiskohdassa, mitattu-
na kolmen sekunnin keskiarvona, yli 99 % pdivasta pienempi tai yhta suuri kuin
kuviossa 2 annetut arvot. Keskijanniteverkolle raja on sama 9 kHz asti. Keskijan-

niteverkossa yli 9 kHz signaalijannitteille ei ole asetettu rajaa.
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Jénnitetaso prosentteina
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KUVIO 2. Verkon signaalijannitteet. (SFS-EN 50160 2011.)

2.14 Oikosulkuvirta (liittyman paavarokkeen mukaan)

Oikosulkuvirta Iy mééaritelladn (minimi) liittymén paavarokkeen mukaan.
Sahkoverkon suojaus on toteutettava niin, etté siiné olevat suojalaitteet katkaise-
vat ylivirran ennen kuin se aiheuttaa lampenemisesté tai mekaanisista vaikutuksis-
ta aiheutuvaa vaaraa tai vahinkoa eristykselle, liitoksille, paatteille tai johtimien
ympéristolle (SFS-Kasikirja 600, 2007). Suojauksen ja komponenttien valinnan
perustaksi tarvitaan laskenta tai arvio siitd, millaisia oikosulkuvirran arvoja kes-

kuksissa tai sahkolaitteille esiintyy.

2.15 Sé&hkdmagneettiset ilmiot

Sahkomagneettiset hairiot, sateily (verkko ja laitteet)

Sahkomagneettisesta ilmidsté johtuva hairid etenee jakeluverkon johtimia pitkin.
Joissakin tapauksissa sahkdmagneettinen hairiéilmio etenee muuntajan kaamitys-
ten kautta ja siten myos toisella jannitteelld toimiviin verkkoihin.

Tallaiset hairiot saattavat heikenté laitteen, laitteistojen tai jarjestelman suoritus-
kykya tai aiheuttaa naiden vikaantumisen. (SFS-EN 50160 2011.) Katso liite 2.

Séhkdémagneettinen séteily, staattinen magneettikenttd, ionisoimaton sateily:
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e pientaajuiset sahko- ja magneettikentat
e radiotaajuiset kentat
e optinen sateily

Sdahkomagneettisen sateilyn lajit

lonisoimaton sateily lonisoiva sateily

Lamposateily Valo UV

0

I\@"‘

=

THz 1 MHz 1 GHz 1THz

Sahkomagneettiset kentdt Optinen

; 5 sateily
Fotonin energia kasvaa >

SATEILYTURVAKESKUS + STRALSAKERHETSCENTRALEN 24.3.2014/LP
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY 3

KUVIO 3. Séhkdmagneettisen sateilyn esiintyminen eri taajuusalueilla
(Puranen, L. 2014, 2).

Sahkomagneettiset hairiot, sateily (elolliset)
Turvallisuusnormituksen perusteista
Sateilyturvallisuus tyopaikalla, 10.12.2009
e Sateilytoiminnan turvallisuudesta vastaa sateilylain mukaan sateilytoimin-
nan harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siita,
ettd ST-ohjeissa esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja yllapide-
taan.
e Sateilyturvakeskus antaa sateilyn kdayton ja muun sateilytoiminnan turval-
lisuutta koskevat yleiset ohjeet, séteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), satei-
lylain (592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla. (EUR-Lex 2012.)


http://www.edilex.fi/stuklex/fi/lainsaadanto/19910592/P70M2
http://www.edilex.fi/stuklex/fi/lainsaadanto/19910592/P70M2

21

Voimakkaat staattiset magneettikentdt voivat aiheuttaa pahoinvointia, pdansarkya,

huimausta ja magnetofosfeeneja (valoaistimuksia). lonisoimattoman sateilyn I&h-

teitd ovat muun muassa seuraavat:

aurinko

magneettikuvauslaitteet

metallinkasittelyyn ja -jalostukseen kéytettavat laitteet ja prosessit
salamat

sédhkdenergian tuotanto, jakelu ja kayttd

induktiokuumentimet ja valokaariuunit

hitsauslaitteet

magneettikenttiin perustuvat kauppojen tuotesuojaportit eli varashalytin-
portit ja lentokenttien metallinpaljastimet

radiotaajuuksilla toimivat tuotesuojaportit (RF-1D)
mikroaaltokuivaimet

suurtehotutkat

yleisradioldhettimet

teollisuudessa kéytettavat muovinsaumaajat ja suurtaajuuskuumentimet

Epdsuora terveyshaitta saattaa syntya tilanteessa, jossa séhkomagneettiset ken-

tat hairitsevat turvallisuuden kannalta tirkeiden laitteiden kuten kehonsisaisten

sydamentahdistimien, defibrillaattoreiden, hermostimulaattoreiden, ladkean-

nostelijoiden ja potilaaseen ulkoisesti kytkettyjen valvontalaitteiden tai kuulo-

kojeen toimintaa.
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Kuvio 4 havainnollistaa séhkdmagneettiset hdirididen ja sateilyn valvontaa ja suo-

situksia maailmanlaajuisesti.

Lainsaatajat

Vuoro-
vaikutus-

N | N RP

EU noudattaa suositukset
ICNIRPin
suosituksia
EU lain- omassa lain-
saadanto saadannossaan

Suomi
implementoi Suomen
EU-saadokset lain-

saadanto

Vaeston Ammatillinen
altistuminen altistuminen
Tyosuojelu-
piirit

KUVIO 4. S&hko- ja magneettikenttien valvonta Suomessa (STUK 2014).

2.16 Katkeamaton sédhkdnsyottd, UPS

Katkeamaton sdhkdnsyotto toteutetaan yleisesti syotto- tai varasyottojarjestelmal-
14, UPS- tai varavoimageneraattorilaitteistolla tai naiden yhdistelmilld. Katkeama-
ton syoton vaihto edellyttdd nopeiden automaattisesti toimivien elektronisten kyt-
Kinten kayttoa. UPS (Uninterruptible Power Supply) -jarjestelméa on energiavaras-
tojen tyypillinen sovelluskohde sahkon jakelun luotettavuuden ja laadun hallin-
taan. UPS-jarjestelmié kéytetdan varavoimakoneen rinnalla turvaamaan katkeama-
ton sahkonsyotto kriittisille erikoiskohteille, kuten tietokonejarjestelmille. UPS-

laitteet on suunniteltu turvaamaan sahkonsy6tté 5—15 minuutin ajan ja toimimaan
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ns. ride-trough-laitteena (varautuva hetkellinen virtalahde) varavoimakoneen
kaynnistymiseen asti. Telejarjestelmien ja elektroniikkateollisuuden maéran ja
tarpeiden kasvun myo6ta on myos suurempia UPS-jarjestelmia tullut markkinoille.
Suuret (20 kVA-2 400 kVA) on-line-toimivat UPS-laitteet ovat saaneet uusia
ominaisuuksia sahkon laadun hallinnan toiminnoista séhkon laadulle asetettavien

vaatimusten kasvaessa. (STUK 2014.)

2.17 Pétoteho, loisteho, ndenndisteho ja tehokerroin

P&toteho

Kun vaihtovirtapiirissa kuormana on puhdas resistiivinen kuorma (esimerkiksi
lampovastus), piirissa kuluu todellinen teho eli patéteho (tunnus P). Talloin on
virtapiirissa jannitteen ja virran suhde 90° kulmassa keskenain samassa vaiheessa,
tdma sahkdopiiri on optimaalinen sahkopiiri. Tassa sdhkdisessé kytkenndssé
kuluttaja saa ké&yttoonsa kaiken sen séhkoenergian, mink& hén sdhkenergian toi-
mittajalta on ostanutkin. Patoteho on varsinainen tyéta tekeva teho. Sen Sl-
yksikkd on watti. Mikéli vaihtovirran jannite U ja virta | eivat ole samassa vai-
heessa, patéteho on pienempi kuin nédenndisteho. Talldin patéteho lasketaan kaa-

valla 3 jossa cos on tehokerroin, ja patoteho on aina positiivinen.

P=U-Icose

KAAVA 3. Pététeho

Loisteho

Mikali vaihtovirtapiirissa on kuormana moottorikuormaa, tarvitaan loistehoa (Q)
pyorimisliikkeen aikaansaavan magneettikentan yllapitamiseksi. Sahkoverkosta
moottori ottaa pydrimiseen tarvittavan varsinaisen energian eli patétehon. Mootto-
rin ottama teho vaikuttaa suoraan loistehon tarpeeseen. Kaytanndssa pienempi

moottori tarvitsee enemman loistetehoa suhteessa kuin suurempitehoinen.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Vaihtovirta
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kansainv%C3%A4linen_yksikk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Watti
http://fi.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4nnite
http://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6virta
http://fi.wikipedia.org/wiki/N%C3%A4enn%C3%A4isteho
http://fi.wikipedia.org/wiki/Vaihtovirta
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Loisteho voi olla varastoituna magneettikentédssa (induktanssi) tai séhkokentéssa
(kapasitanssi). Mikali sahkoverkossa on kapasitanssia tai induktanssia, eli ei ole

puhdasta reaktanssia, osa energiasta varastoituu ndaihin komponentteihin, ja kaik-
kea patttehoa ei ole enda saatavissa.

Loistehon SI-yksikkd on var (reaktiivinen volttiampeeri) ja lasketaan kaavalla 4.

Q =U-Isin(ey, — ;).

KAAVA 4. Reaktiivinen volttiampeeri

Loisteho voi olla negatiivinen, eli komponentti tuottaa loistehoa (esim. konden-
saattoriyksikot), tai positiivinen, jolloin komponentti ottaa loistehoa (moottorit).
Loisteho kasvattaa vaihtosdhkéverkon virtaa ja havioita, eli on tall4 tavalla eraan-

lainen sahkosiirtoverkon tarpeellinen loinen.

Loistehoarvo on mééritelty kuvaamaan sita patotehomaaréd, joka vastaavalla pa-
tovirtakomponentilla saataisiin siirtyméaan. Toisaalta syotettédessa esimerkiksi
vaihtovirtakonetta taajuudenmuuttajalla, muuttajan vaihtosuuntaussilta tuottaa
myaos sahkdkoneen tarvitseman loistehon, ja syéttéverkon puolella perusaallon
tehokerroin on lahelld ykkostd, eli syottoverkosta ei juurikaan oteta loistehoa.
Loisteho kannattaisi tuottaa mahdollisimman lahelld kulutuspistettd, jottei sahko-
siirtoverkkoa tarvitsi ylimitoittaa suuren loistehon vuoksi. Nykyisin jo keskisuuret
sahkdnkuluttajat kompensoivat loistehoa, koska yleensé loisteho on niille maksul-
lista (yleensa jos loisteho on yli 20 % patodtehosta). Pienkuluttajille loisteho on
ilmaista, ja nykyisin heidan kulutusmittarinsa mittaavat vain patétehoa (toki pal-
jon muitakin verkkotietoja). Nykyiselld etéluettavalla mittaritekniikalla myds

pienkuluttajien loistehon mittaaminen olisi kuitenkin helppoa.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kansainv%C3%A4linen_yksikk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Watti
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Né&enndisteho

Vaihtovirtapiireissa ndenndisteho Sl-yksikkd on VA (tunnus S) on tehollisen jan-
nitteen U ja tehollisen s&hkovirran 1 tulo (S = U - ).

Jos vaihtovirran jannite ja virta ovat samassa vaiheessa, néenndisteho on yhta suu-
ri kuin pétoteho P. Jos vaihe-ero on olemassa, ndennéisteho on suurempi kuin

todellisuudessa kulutettu teho.

Tehokerroin

Induktiomoottorit tarvitsevat loistehoa Q pyorimisliikkeen aikaansaavan magneet-
tikentan yll&pitdmiseen, varsinaisen tydon moottori suorittaakin patoteholla P.
Tehokerroin (cos ¢) on vaihtovirtakuormissa patdtehon suhde ndenndistehoon ja

lasketaan kaavalla 5.

_P_
cosp === s

KAAVA 5. Tehokerroin

Taysin resistiivisen kuorman tehokerroin Cose =1, ja tyota tekeva patéteho siirtyy

optimaalisesti séhkdverkossa.

on patoteho,

on loisteho,

on naenndisteho
on vaihesiirtokulmz

sSwnow

KUVIO 5. Vaihesiirto on ¢ suuruinen eli patdtehon (P) ja ndenndistehon (S) véli-
nen suhde. (Kauppila, Tiainen, Ylinen 2013, 13)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kansainv%C3%A4linen_yksikk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4
http://fi.wikipedia.org/wiki/Watti
http://fi.wikipedia.org/wiki/P%C3%A4t%C3%B6teho
http://fi.wikipedia.org/wiki/N%C3%A4enn%C3%A4isteho

26

Osittain induktiivisilla kuormilla, kuten sahkdmoottoreilla tehokerroin on alle
yhden, ja silloin tarvitaan loistehon kompensointia, jotta sahkon siirto verkossa
tapahtuisi ilman suuria havioitd. Vaihtojannitteen ja -virran vaihe-eroa merkitéén
kirjaimella ¢. Kertoimesta cos ¢ kéytetdan nimitystéd tehokerroin (engl. power
factor). Jos verkossa kuormana on pelkastaan resistiivista vastusta, on kuluttajien
tehokerroin 1.0. Generaattorien kehittdma vaihtojénnite ja -virta ovat talloin sa-

massa vaiheessa.

Alla olevassa kuviossa 6 on esitetty yleisimpid laskentakaavoja, joita tarvitaan
vaihtosahkotehoarvojen laskennassa. Kuviosta 7 nahddan, mita tapahtuu pato-,

ndennéis- ja loisteholle, kun kulmakerroin ¢ muutuu.

Teho:
1 —vaihe: P=U,*I*cosg [W]
3 —vaihe: P:\/g*UM*I*COS(P [W]

Niienniisteho:

1 —vaihe: S=U,*I [VA]

e S=V3*U, *I ya
Loisteho:

1 —vaihe: Q=U, *I*sing [var]

3 —vaihe: Q:\/E*UM*I*Sin(D [ var]

cos @ = tehokerroin ¢ = vaihekulma

KUVIO 6. Vaihtosédhkéverkon tehokaavoja (Kajak a 2014, 1).


http://fi.wikipedia.org/wiki/Loisteho

27

KUVIO 7. Patdtehon, ndenndistehon ja loistehon vaikutussuhde kulmakertoimen

muuttuessa (peakpwr.com 2014).

2.18 Yliaallot séhkdverkossa ja niiden aiheuttajat

Yliaaltoja jakeluverkkoon aiheuttavista komponenteista suurin osa on laitteita,
joiden ottama kuormitusvirta ei ole sinimuotoista. Tasavirtakoneet ovat olleet ai-
emmin suurin yksittdinen yliaaltojen aiheuttaja sdéhkonjakeluverkoissa. Syyna
tdhdn ovat tasavirtakoneen saatopiirit, jotka syottavat harmonisia yliaaltoja verk-
koon. Nykyaan suurimpia yliaaltojen aiheuttajat ovat kuitenkin tasasuuntaajissa
kaytettavat pulssisiltakytkennat, kuten 6- ja 12-pulssisillat (diodit tai tyristorit),
joiden avulla vaihtojannite saadaan tasasuunnattua halutun kaltaiseksi tasajannit-
teeksi. (SFS-EN 50160 2011; Energiateollisuus 2005.)

Kaytdnndssa naiden tasasuuntaukseen kaytettavien komponenttien aiheuttamat
yliaallot aiheutuvat niiden sadttperiaatteista, jotka ovat nollapistekatkaisuohjaus
ja ohjauskulmasaatd. Kotitalouksien aiheuttamista hairiélahteista voidaan mainita
muun muassa televisiot, tietokoneet seké purkausvalaisimet. Esimerkiksi tietoko-
neiden virtaldhteina kaytettavat hakkuriteholéhteet, jotka tasasuuntaavat verkon
vaihtojénnitteen tietokoneen kayttamaksi tasajannitteeksi, syottavat verkkoon
huomattavia maaria harmonisia yliaaltoja. Lisaksi purkausvalaisimien, kuten lois-
teputkilamppujen (saastélamput), yleistyminen myds kotitalouskaytdssa on vai-
kuttanut yliaaltojen lisadntymiseen. Loisteputkilamput tarvitsevat toimiakseen

erillisen kuristimen, johon varattu energia saa purkautuessaan aikaan valaisimen
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syttymisen ja verkkoon kulkeutuvia yliaaltoja. Lisdantynyt taajuudenmuuttajien
kaytto esimerkiksi suurten teollisuudessa kaytettavien epatahtimoottoreiden ohja-
uksessa on my6s omalta osaltaan lisannyt sahkoverkkoihin aiheutuneiden yliaalto-
jen maaréé. Myos verkon jakelumuuntajat itsessdén syottavat jakeluverkkoon lie-
vié yliaaltoja, jotka aiheutuvat muuntajan rautasyddmen epélineaarisuudesta seké
muuntajassa kulkevasta magnetointivirrasta. Muuntajien aiheuttamat yliaallot n&-
kyvat etenkin muuntajaa verkkoon kytkettdessa, jolloin muuntaja sy6ttaa useiden
kymmenien sekuntien ajan harmonisia yliaaltoja verkkoon. T&llgin magnetointi-
virta voi olla suuruusluokaltaan 1&helld muuntajan normaalia kuormitusvirtaa tai
jopa sité suurempi. Normaalitilanteessa muuntajan magnetointivirta on vain muu-
tamia prosentteja kuormitusvirrasta. Myos kondensaattoriparistojen kytkeminen
verkkoon tai irti verkosta aiheuttaa yleensé yliaaltoja. Harvinainen yliaaltojen
aiheuttaja on korona, jonka vaikutus yliaaltojen syntymiseen nakyy poikkeuksel-
listen ilmasto-olosuhteiden aikana, kuten pitkien kylmien ja sateisten jaksojen
aikana. Kaytannossa koronan aiheuttamat yliaallot ovat merkityksellisia ainoas-
taan pitkilla, useiden kilometrien pituisilla siirtoverkon osuuksilla, joissa koronan
aikaansaamien yliaaltojen aiheuttaman virtakomponentin suuruus voi olla jopa
satojen ampeerien suuruusluokkaa. Jakeluverkoissa koronan aiheuttamat yliaalto-
jen virtakomponentit ovat huomattavasti pienempia kuin siirtoverkoissa johtuen
lyhyemmista siirtomatkoista, eika koronaa ndin ollen voi juurikaan pitda merkitta-
vana yliaaltojen syntymekanismina jakeluverkoissa. (SFS-EN 50160 2011 ; Ener-
giateollisuus 2005.)

Sahkoverkoissa esiintyvét yliaallot ovat merkittava tekija arvioitaessa kuluttajalle
toimitettavan sahkon laatua. Yksittdisen sdéhkdnkéyttajan kannalta yliaaltojen
verkkoon aiheuttamat virta- ja jannitesardt ovat merkittéavia, silla niiden suuruus
vaikuttaa suoraan sahkolla toimivien kotitalouslaitteiden toimintaan ja kayttoon.
Kuluttajan kannalta pahimmassa tapauksessa yliaallot voivat aiheuttaa kotitalous-
laitteen rikkoutumisen tai jopa hengenvaaran kayttajalleen. Liséksi sahkon epéta-
sainen laatu voi nostaa kuluttajan loistehomaksuja. (SFS-EN 50160 2011; Ener-
giateollisuus 2005.)
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Teollisuusyrityksille sahkdn huonosta laadusta aiheutuvia haittoja on mm. tuotan-
non mahdollinen katkeaminen, joka voi pahimmassa tapauksessa kayda yrityksel-
le hyvinkin Kkalliiksi. Lisaksi hairiot voivat ilmentyd laatuvirheind tai viallisina ja
epaluotettavina tuotteina. Naisté syistd onkin kuluttajille toimitettavan jannitteen
laatu méaarétty erillisessé standardissa SFS-EN 50160, jonka asettamien rajojen

ylé- tai alapuolella jannitteen ei tulisi vaihdella. (Energiateollisuus 2005.)

Yksittéisten sahkonkéayttajien kokemien sahkdverkon jannitteen heilahteluiden
liséksi jakeluverkossa esiintyvét yliaallot aiheuttavat monia verkon tekniseen ja
toiminnalliseen mitoitukseen liittyvida ongelmia. Kaytanndssa ndma ongelmat jaa-
vét verkon omistajan harteille eivatkd ndy kuluttajalle juuri millaén tavalla. Tama
on seurausta siitd, ettd sdéhkolain mukaan jakeluverkon haltija on vastuussa jakelu-
jannitteen laadusta siind pisteessd, jossa yksittadinen sahkon kéyttaja liittyy jakelu-
verkkoon. Jakeluverkon omistajan kannalta tdma tarkoittaa sitd, ettd verkon suun-
nittelu ja komponenttivalinnat ovat tarkeitd yliaalloilta suojauduttaessa.
(Energiateollisuus 2005.)

Harmoniset yliaallot aiheuttavat jannitteen tai virran kdyrdmuodon vaaristymisen
samalla tavalla jokaisen jakson aikana. Toisin sanoen kdyrdmuoto on vaaristymi-
sestd huolimatta symmetrinen, joskaan ei sinimuotoinen. Epaharmoniset yliaallot
puolestaan aiheuttavat jannitteen tai virran kdyramuodon jaksoihin epdsymmetri-
aa. Harmonisen ja epaharmonisen yliaallon aiheuttamaa jannitteen kdyramuodon

sardytymista on havainnollistettu taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Hairididen vaikutus jannitteenkayradn (VTT 2006, 12).

Hairdatyyppl Kuvaus Mahdollisat syyt

Sahkon jakelun katkos Huoltoteimet, linjaviat, onnettomuudet, 88, tuuli,
(> 1min}) salamat, j8&

Pitk3aikainen ylijannite Pieni kuormitus, huono s&3t5

Pitkaaikainen alijannite Raskas kuorma, voimakkaat kuormitushuiput, ei

loistehong&4t54, huono tehokerroin

Hetkelliset katkokset Katkasijoiden laukeaminen, vian selvitystilanne,
W Vo sydtdn vaihto
Jannitekuopat Suurien kuormien kytkents, hetkelliset viat,

AT S | katksisijoiden toiminta, induktiiviset kuormat

Hetkelliset ylijannitteet \WAWA Piirin kapasitanssi, suurten kuommien
ANV | poiskytiants, vaihavika
Transienttijinnitteet y I Valaistus, kapasitiivien kytkents, virtasuojan
laukeaminen, epalineaariset kuormat, hairiot
Harmoniset virran yliaallot Epélineaariset komponentit, korkeataajuiset

fmriﬂflf kytkennit, TV, tietokoneet, valaistus, huono

tehokerroin, laitteiden aiheuttama signaalih&iric

Jaksolliset hairigt Tehoelektroniikkalaitieet
{t< 0,5 syklia)

Walkynta | Eritaajuinen jannitteen vaihtelu, valaistus,
TR ATRTATAY, loistehon vaihtelu
Jannite-epétasapaino Epétasainen kuormitus,

kempensointikondensaattorit, moottorit

Jakeluverkossa esiintyvien harmonisten tai epaharmonisten komponenttien yksik-
kona kaytetddn THD:&4 (Total Harmonic Distortion), joka kertoo paljonko tutkit-
tavan jannitteen tai virran aaltomuodossa on yliaaltokomponentteja verrattuna
sédhkdverkon perusaallon suuruuteen. Standardissa SFS-EN 50160 on madritelty
jakeluverkossa esiintyvien harmonisten komponenttien suurimmat yliaaltopitoi-
suudet verrattuna verkon nimellisjannitteeseen ja -virtaan. Standardissa ei kuiten-
kaan ole méaaritelty epaharmonisille yliaalloille minkaénlaisia raja-arvoja, silla
niiden ilmeneminen on verkossa huomattavasti harmonisia yliaaltoja harvinai-

sempaa. (Energiateollisuus 2005.)

Y liaalloilla on suuri merkitys sahkonjakeluverkossa, koska sahkdnjakeluverkoissa
yliaaltojannitteet (jannitesard) ovat tulleet ongelmaksi epalineaaristen kuormitus-
ten lisdéntyessa. Epalineaariset kuormat ottavat verkosta tai syottavat verkkoon
perustaajuisesta sinikayrasta poikkeavia virtoja, jotka aiheuttavat verkon impe-

dansseissa perustaajuudesta poikkeavia jannitteitd. Tallainen saroytynyt jannite
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aiheuttaa sinimuodosta poikkeavia virtoja myos lineaarisella kuormituksella. Re-
sonanssi-ilmi6t voivat merkittavésti vahvistaa jakeluverkossa esiintyvia yliaaltoja.
Useimmin jakeluverkkoa kuormittaa kolmas yliaalto (150 Hz) ja viides yliaalto
(250 Hz). Paasaantoisesti 1-vaihekuormitukset tuottavat kolmannen yliaallon ja 3-
vaihekuormitukset muut yliaallot. Kolmas yliaalto summautuu nollajohtimessa,
jossa se nékyy kolmen vaihejohtimen yliaaltojen summana. On huomioitava tassa
yhteydessd, ettd TN-C-jarjestelmdssd, jossa syottdvankaapelin koko on esimerkik-
si AL 3x50mm?+ Cu 16mm?, eli Pen-johtimen johtokyky on alle puolet &arijohti-
men johtokyvystd, nousujohdon rinnalle on ehdottamasti lisattava lisdpotentiaalin-
tasausjohdin. Uusien valaistusjarjestelmien yhteydessa voivat vaihejohtimissa
kulkevat yliaallot kohota 30 prosenttiin kuormitusvirrasta, mika merkitsee, etta
kuormitus nollajohtimessa on 3 x 30 %, eli 0,9 x vaihevirta. Ongelmallisia tiloja
ovat esimerkiksi eldintuotantotilat (ilmastoinnin ja saatotekniikka), toimistot (s&a-
totekniikka, tietokoneiden virtalahteet) ja teatterit (himmennetyt valojarjestelmét).
Edelld mainituissa tiloissa voi N-johdoissa esiintyd 50 Hz:n virtoja, jotka ovat
olleet suuruudeltaan 2-3 -kertaisia vaihejohtimien kuormitusvirtoihin verrattuna.
Né&iden ongelmien syyna on useasti kolmas harmoninen yliaalto. (SFS-EN 50160
2011; Energiateollisuus 2005.)

2.19 Vaihesiirto, vaihe-ero (o)

Vaihesiirto tarkoittaa vaiheen muutosta signaalinkésittelyn aikana, eli signaalin
vaiheen muutos tulo- ja lahtdsignaalin valilla. Vaihe-ero tarkoittaa kahden, toi-
siinsa lukitun signaalin vaihe-eroa, eli kahden toisiinsa lukitun signaalin vaiheiden
vélinen ero. Vaihesiirto ja vaihe-ero ovat mittausteknisesti sama asia. Vaihe-eroa

on havainnollistettu kuviossa 8.
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VAIHEIDEN VALISEN ERON TULKINTA JANNITE-AIKA -KUVAAJASTA

uv
2.000;

0.000

2000/

0.000m

Kuvaajan tulkinta:
- Jaksonaika (7 )on 1 ms
- Signaalien vilinen aikaero on 336 ps, ja 13hto ( Uout ) on jiljessd tuloon ( Uin ) verrattuna,
josta johtuen aikaero ( 4¢) on negatiivinen ! eli: Az=-336 ps
- Toisaalta, jaksollisesta signaalista kun on kysymys, 14ht5 voisi olla my&skin 664 ps edella,
jolloin aikaero ( 4t ) olisi: + 664 ps

KUVIO 8. (Signaalin vaiheen muutos tulo- ja lahtésignaalin vélilla (Kajak b, 3)
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3 SAHKOVERKON LAADUNMITTAUS

Sahkoverkon laatuun vaikuttavat monet erilaiset hairiotyypit, jotkut hairidista ovat
hyvin lyhytaikaisia ja niiden esiintymistiheys voi olla jaksollisia tai ajallisesti ai-
van epamadraisia. Hairididen aiheuttajina voivat olla kuluttajan omat toimilaitteet
tai sahkoverkosta tulevat jannitteen tason ja muodon muutokset. Edellamainittujen
séahkdverkon hadirididen havaitseminen ja todentaminen voi olla selkedsti aistein
havaittavissa, kuten esimerkiksi valojen vilkkuminen, koneiden kayttohairiot,
séhkojohtimien ja laitteiden poikeuksellinen lampeneminen ja jopa lyhytaikaiset
jannitekatkokset. Tamén lisaksi sdéhkdverkossa esiintyy piilevid, vaikeasti havait-
tavia jannitteen laatuongelmia, joita ovat esimerkiksi sarot, kuopat, transienttijan-
nitteet, epdharmoniset ja harmoniset aallot, valkyntda ja verkon epétasainen kuor-
mitus. Edelld mainittujen ongelmien todentaminen ja analysointi vaatii mittaus-
laitteen, joka pystyy mittaamaan nopeita laadun muuksia seka rekisterdimaan (tal-
lentamaan) ne luettavaan muotoon. Ndiden mittausarvojen perusteella voidaan

paikallistaa ongelma ja tehda tarvittavat korjaustoimenpiteet.

Talla hetkelld on saatavissa muutamien valmistajien mittauslaitteita, joilla voidaan
séhkdverkon laatua luotettavasti mitata ja analysoida. Tassa opinndytetydssa tu-
tustaan yhden valmistajan mittauslaitteeseen, jonka avulla voidaan suorittaa ndama

mittaukset ja analysoida tuloksia.

Esitelladn Fluke 435I, 3-vaiheinen energia- ja séhkdnlaatuanalysaattori

Fluke 43511:n ominaisuuksia:

* kymmenen sédhkdnlaatuparametria yhdesséa naytossa EN50160-standardin
mukaisesti

» automaattinen trendipiirto: jokainen mittaus tallentuu aina automaattisesti
ilman erillisia maarityksia

* mittaa kaikki kolme vaihetta ja nollan

» séhkdn syottopuolen mittausten turvaluokitus 600 V CAT 1V/1000 V

» reaaliaikainen vianhaku
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* voi mitata samanaikaisesti AC-lahtotehoa ja DC-ottotehoa tehoelektro-
niikkajarjestelmissa lisdvarusteena saatavan DC-virtapihdin avulla
* voi mitata RMS-tietoja nopeasti seka nayttada puolijaksot ja aaltomuodot

saadaksesi tietoja sahkojarjestelman dynamiikasta (generaattorien kaynnis-
tys, UPS-kytkennét jne.).

KUVIO 9. Fluke 435 3-vaiheinen energia- ja séhkdnlaatuanalysaattori

(Fluke.com).
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TAULUKKO 3. Kayttoympéristo

Kayttolampotila 0°C ~ +40 °C; +40 °C ~ +50 °C akku irroitettuna
Sailytyslampotila -20°C ~ +60 °C
Kosteus +10 °C ~ +30 °C: 959% RH, ei kondensoiva
+30 °C ~ +40 °C: 75% RH, ei kondensoiva
+40 °C ~ +50 °C: 459% RH, ei kondensoiva
Enimmaiskayttokorkeus Kayttdymparistd CAT IV 600 V ja CAT Il 1000 V, enintddn 2000 m
merenpinnasta Kéyttoympéristd CAT IIl 600 V ja CAT I 1000 V, enintian 3000 m
Enimmaissailytyskorkeus 12 km
Sahkomagneettinen Tayttaa EN 61326 (2005-12) -standardin vaatimukset paastojen ja hairionsiedon osalta
yhteensopivuus (EMC)
Liitannat mini-USB-B, eristetty USB-portti tietokoneeseen liittamista varten
SD-korttipaikka sijaitsee laitteen akun takana

Taulukossa 4 on esitetty mittarin valmistajan antamat raja-arvot, joiden mukaisis-

sa olosuhteissa mittaria tulee kayttaa, jotta se toimisi asianmukaisesti.

TAULUKKO 4. Fluke 435 Il Mitattavat suureet(Fluke 2012, 27-7)

Mittausmenetelma
Vrms, Arms 10/12 jakson jatkuva, aukoton intervalli kiyttaen 500/416° niytetta per jakso, IEC 61000-4-30-standardin mukaisesti
Vpeak, Apeak Korkein absoluuttinen naytearvo 10/12 jakson ajalta, naytteen erottelukyky 40 ps

Jannitteen huippukerroin (CF)

Mittaa Vpeak- ja Vrms-arvojen suhdetta

Virran huippukerroin (CF)

Mittaa Apeak- ja Arms-arvojen suhdetta

Hz

Mitataan 10 sekunnin vélein IEC61000-4-: 30—standa.rdm muka}sesn VrmsYz- ja Armsz-arvot mitataan yhden jakson ajalta,

alkaen perustaajuuden nollatason leik 1 jokai puolijaksolla.
Tama tekniikka on erillinen kussakin kanavassa IEC 61000-4-30-standardin mukaisesti.

Harmoniset yliaallot Lasketaan 10/12 jakson aukottomista harmonisen ryhman jannite- ja virtamittauksista IEC 61000-4-7-standardin mukaisesti

w Pitotehon tays- ja perustaajuusarvojen naytté. Laskee hetkellisen tehon keskiarvon kussakin vaiheessa 10/12 jakson ajalta.
Patotehon kokonaisarvo PT = P1 + P2 + P3.

VA Naennaistehon tays- ja perustaaj vojen naytto. Laskee néenndistehon kiyttaen Vrms x Arms -arvoa 10/12 jakson ajalta.

VAR Loistehon perusarvon naytto. Laskee perustaajuuden myé6takomponenttien loistehon. Kapasitiivinen ja induktiivinen kuorma
osoitetaan kondensaattori- ja induktorikuvakkeilla.

VA yliaallot Harmonisten aaltojen alheuttama kokonaishairiéteho. Lasketaan kullekin vaiheelle ja koko jarjestelmélle ndennaistehon
kokonaisarvon ja p i patotehon pohjalta.

VA epasymmetria Koko jarj an epasy riateho. Lasket: symmetristen komponenttien menetelmalla ndennaistehon perustaajuudelle ja
kokonaisarvolle.

Tehokerroin Laskennallinen kokonaisteho W/VA

Cos @ Perustaajuisen jannitteen ja -virran valisen kulman kosini.

DPF Laskennallinen perustaajuinen teho W/VA

Energia / energian hinta

kWh-arvoissa kdytettavat tehoarvot kerataan pitkalta aikavaliltid. Energian hinta lasketaan kayttajan maarittaman kWh:n
hintamuuttujan avulla.

Epasymmetria Syottdjannitteen epasymmetria arvioidaan symmetristen komponenttien menetelmalla IEC61000-4-30-standardin mukaisesti
Valkynta IEC 61000-4-15-standardin mukainen valkyntamittaus.
Sisaltaen 230V, 50Hz ja 120V, 60Hz lamppumallit
Transienttimittaukset Tallentaa signaalin verhokayraan liipaistun aaltomuodon. Mahdollista liipaista myos kuoppaan, kohoumaan, katkokseen ja
virtatasonon.
Kaynnistysvirran mittaus Kéynnistysvirran mittaus alkaa, kun puolijakson Arms-arvo ylittaa raja-arvon ja paattyy, kun puolijakson Arms-arvo on yhta suuri

tai alle raja-arvon, josta on vahennetty kayttajan valitsema hystereesiarvo. Mittaus on kdynnistyksen keston aikana mitattujen
])uOh]akSO]el’l Arms -arvojen nelididen nelijuuri. Jokainen puolijakso on aukoton ja ei-paallekkainen, IEC 61000-4-30-standardin
U i. Kaynnistyksen kesto merkitdan pisteviivoilla. Puolijaksojen Arms:n huippuarvon voi mitata kursoreilla.

Verkon signaalijannitteet

Mittausten pohjana kaytetaan joko vastaavan 10/12 jakson rms-arvon epaharmonista tallennetta tai neljan lahimman 10/12
jakson rms-arvon epaharmonisen ta].lenteen mms-arvoa [EC 61000-4-30-standardin mukaisesti. Raja-arvojen asetus Monitor-
tilassa EN80160-standardin i

Aikasynkronointi

Lisavarusteena saatava GPS430-II-: alkasynkmnomumoduull mahdollistaa aikapoikkeaman arvon < 20 ms tai < 16,7 ms kayton
tapahtumien ja y yjen mi inndissa. Kun synkronointi ei ole kéytettavissa, sallittu aikapoikkeama on < 1 s/24 h

Yllaolevasta taulukosta 4 selvidvat ne suureet, joita mittarilla voidaan mitata.
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Mittarin ndyttotilat 1 — 6

Mittarissa Fluke 435 Il on kuusi erilaista nayttotilaa, Logger monimittaustila,
trendindyttd, aaltomuotonaytto, vektorindyttd, pylvasnaytto ja tapahtumalistaus.
Kuvioiden 9 — 15 yhteydessa on lyhyesti selvitetty kunkin ndyton sisalto ja tarkoi-

tus.

VOLTS/AMPS/HERTZ METER 4—@

& 0:00:16 v =G

A B (3 N

Urms. 11862 11433 11327 567 s
RB BC R = 212
=R

Urms. 20383 19558 199.70
A B C

Arms 1047 1008 1035 0.13

A ; -
Hz soiss 0 U s . <—< : >
01701710 00:36:03 120U 60Hz38 WYE _ENS0160 o
DO} Ri D \ i‘ =
AN i

0.0 3) 1 i Ll B

(0 8 o i I g
01701710 00:39:53 120U _60H238 WYE _ ENS0160 L‘ |
@_> DOk & 200! R N
/ \/ \J \/ Y/

01701710 00:35:16 120U 60Hz 38 WYE  ENS0160 75
@_> i 3 4 l‘l.. 00 BA PP &<
3 - | DURATION

-1
0:00:00
01701710 00:34:45 120U 60Hz 38 WYE  EN50160 0:00:0
AMP 0:00:20
4 A B C i BA 0:00:0
I3 S UL LU LT LU L Ty | P,
THODC 1 3 5 7 9 11 13 15 17

11716711 09:30:23 120U 60Hz 38 WYE  ENSO1
( : ) 3 A B OLD
: 01701710 00:41:54 120U 60Hz38 WYE _ ENS0160 4_®

KUVIO 10. Nayttotyypit (Fluke 2012, 5-1).
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1. Mittarindytto
+ yleisndkyma téarkeista numeerisista mittaustuloksista
* mittarindytdssa olevat numeroarvot tallentuvat muistiin ja tallenetaan kun

tilasta poistutaan

LOGGER 1
Pun Tp00:51 S E=E<E
A B N &
Urms 23092 22951 23228 002
AB BC CAH
Urms. 39881 239989 40108 ‘
A B C N |
Arms 1206 1328 1201 21.1
A
Hz 50.018 5
3!"”3 999 3 :*30 80H7 30 UVE ENS0160

KUVIO 11. Logger monimittaustila (Fluke 2012, 21-2).

2. Trendindytto
* nayttda mittarindyton suureiden vaihtelut ajan suhteen

UOLTS!AMNEHENTZ TNEHD U rmc Y
A 121.r3U 6 11

T

4.0
T R ITTITRPIRS

l.'[l 1 ““ 1 ?‘ J El“ 1 .llllI 1

110 00:39:53 1200 EOH=z3@ WYE  ENS0160

UP . CURSOR EVEHTS HOLD
DOMM - 2 coom  METER U LUH

KUVIO 12. Trendindyttd (Fluke 2012, 8-2).



3. Aaltomuotonayttd

* n&yttad jannitteen ja virran aaltomuodot oskilloskoopin naytolla

01A01/10 0p:25:16 1200 §0Hz 36 WYE  EHS01ED

M1 AMP CLRSOR 4k F -
HAEL [N IUF i LO0A = ——

KUVIO 13. Aaltomuotonaytto (Fluke 2012, 7-1).

4. Vektorinayttod

* nayttaa jannitteen ja virran vaihe-eron vektorinaytolla

Vs funag 1185
Ug funa 1138
Ve fung 11328
Hz G016
B fgan 0
Wee -122
e 241

=121

DIFDLF10 003445 120V BOHz3W WWE  ENSOTED
DL T e

£ sCoPE

A B C

KUVIO 14. Vektorinayttd (Fluke 2012, 6-3).
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5. Pylvésnaytto

* naytda mittausparametrien esiintymisen prosentteina pylvéasnaytolla

Harmoni cs

HTHD 4.2 5%+
W S T -, L HI UF ool
# 5171 | [8886656 00aan0a068080000an0aa00a00 baaaaa00aE

18 l.-l )T lll 113 | wt L. "I Y 7L TN T ——"
THDOC 1 I ] r L 113 15 1F

1116411 0%:30:23 1200 GOHZ 39 WWE  EHSOTED

A B C HOLD

SRR B SH AL | METER RLH

KUVIO 15. Pylvisnéyttd (Fluke 2012, 10-2).

6. Tapahtumalistaus
 listaus tapahtumista, jotka ilmenivét mittauksen aikana

+ listaus sisaltaa seuraavat tiedot: alkamispéivéa, alkamisaika, vaihe ja kesto

UDLTS/AMPS/HENTZ EVEHTS
START 01/01M10 010844 EVEHT E/G

I TIET CI=E13
DATE  TIME TYPE  LEUEL  DURATION
014017 1106 01 205 106 858 i i

0140171051 -8
0101210

flarl--1--1--1--}

120V &DHzZ 38 WE  EH50160

HORMAL
DETAIL BACK

D01 D=2 w13

KUVIO 16. Tapahtumalistaus (Fluke 2012, 8-3).



TAULUKKO 5. Fluke 435 I1:n mittaustilat (Fluke 2012, 27-4).

Scope 4 janniteaaliomuotoa, 4 via-aaltormuoctoa, Vs, Viund. Arms, & fund, WV &
(cakilloskooppinaytta) kursorin kohdalla, & kursorin kohdalla, vaihekuimat
VaoltslAmpaiHertz Wrms vaihe-vaihe, “Yrms vaihe-nolla, Vpeak, vV huippukermoin (CF), Arms,

Apeak, & huippukerroin (CF), Hz

Fuopat ja kohoumat
(Dips and Swells)

Wrmisls, Armels, Pinst, ohjgimoitavilla lipaisutazoilla tapahtumisn
havaitsemiseksi

Harmoniset yliaallot
{Harmonics)
Dc, 1. 50

Janniteyliaallot, THD W, virtayliaallot, virran K-kemroin, tehoyliaallot, THD W,
tehon K-kemoin, j@nnittesn epdharmonizet, virran epdharmoniset, Vims, Arms
(suhtesssa perustaajuisesn tai kokonaiz RMS-arvoon)

Fluke 437-11 @ 400 Hz: DC, 1 ... 13

Teho ja energia {Fower
and Energy)

Wrms, Arma, Wiall, Wiand,, Vafull, VAfund., Vaharmonice, Vaunbalancs, var,
PF, DPF, CosQ, tehokkuuskerroin (Efficiency factor), Wioraward (kdvietty teho),
Wreverse (aydtetty teho)

Energiaghavikkilazkur
(Erergy Loss Calculator)

Wiund, VAharmonics, VaAunbalance, var, A, Loss Active, Loss Reaclive, Loss
Harmonics, Less Unbalance, Loss MNeutral, Loss Cost (perustuen kdytajan
maarittzlemaan hintaan per KWh)

Inverttarin tehokkuus
{Imverter Efficiency)

Wil Wiund, Wde, Efficiency, Vide, Adc, Yrms, Arms, Hz
Mote: vaatii lisdvarusieena saatavan AC/DC-virapihdin

Epdsymmetria Wnegs, Vzem%, Anegte, Azero%, Viund, Afund, Ennitteen vathekulmat, virran
{Unkalance) valhekulmat
Kaynnistyavirta (Inruzh) [ Inrush current (kaynnistyavirta), Inrush duration (kaynnistyksen kesto), Armsls,

Wmsta

Sahkanlaadun seuranta
(Monitor)

Wrms, Amma, jénniteyliaallof, j[Gnnitteen THD, Pit, Yrmals Armals, Hz, dips
(kuopat), swells (kehoumat), intermuptions (keskeytykaet), rapid voliage
changes {nopeat janitemuutokzst), unbalance (epésymmetria) ja mainz
signalling {verkon signaalijnnittest). Kaikkia parametreja mitataan
samanaikaisesti ENS0160-mukaizesti. Liputus (Flagging) osoittaa kuopizta ja
kchoumizsta johtuvat epdluctettavat muut lukemat 1IECE1000-4-30-mukaisesti.
Huomio: e kiytossd 400 Hz-n miftauksissa (Fluke 437-11)

Valkynts (Flicker)

Pat {1min}, P=at, Pif, Pinat, VYrms's, Amals, Hz
Huomio: & mallissa Fluke 434-l1
Huomio: e kiytossd 400 Hz-n miftauksissa (Fluke 437-11)

Piikinmittaus {Transientz)

Trangientiiaaltormuodot: 4x jannite, 4x virta, lipaizut: Vimss, Amels Pinst
Huomio: & mallissa Fluke 434-l1

Verkon signaalijénnittest
(Mains Signaling)

Suhtesllinen signaalijnnitz tal absoluuttinen jEnnite joka on keskiarvoistettu 2
sekunnin jakeoissa, kaksi kayttajan assteltavaa tagjuuita

Huomio: & mallissa Fluke 434-l1

Huomio: e kiytossd 400 Hz-n miftauksissa (Fluke 437-11)

Power Wave

Wrmsts, Armels W, Hz seka jannite-, virta- ja tehoaaltomueodot
Huomio: &i mallissa Fluke 43£-11 eika 400Hz:n mittaustilazsa

Tiedonkeruu (Logoger)

Mittaa jopa 150 sé&hkdnlaatuparametria kaikilta 4 vaihesita samanaikaizesti.

Shipboard VisiHz (437)

Wms, Vol S, W imi %5, Y mad, A rms, A imb %, Hz, Hz 10 2, Hz dev, Hz dev
%%, Hz mod, Hz mod %% (kaikki MIL-5TD-1399-2008-mukaizesti). Huom:
mallsissa Fluke 434-111435-11

Yllaolevassa taulukossa 5 on lyhyesti selvitetty erilaiset mahdolliset mittaustilat.
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@ Mittaustoiminto: kiytdssad oleva mittaustoiminto navtetiin nivion
ylaosassa.

Mittausarvot: tarkeimmét numeeriset mittausarvot. Vi on erilainen eri
vaiheille seka virroille ja janmtteille. Jos kursorimittaus on kaviGssa.
niytetdan kursorin kohdalla olevat mittausarvot.

@ Tila-indikaattorit. Seuraavat symbolit voivat ilmestyd nédytélle ja ne
ilmaisevat analysaattorin ja mittauksen tilan:

3s: Indikaattori kertoo ettd kaytossa on 150/180 jakson (3 s)
aggregomtivil (vhdistamisvall) (perustaajuus 50/60 Hz). Mikil
indikaattoria e1 ole nakyvissad, aggregoimntivili on 10/12 jaksoa
(perustaajuus 50/60 Hz). Indikointi e1 ole kaytossa rms-lukemille.

©-9999:59:59 Aika jonka kyseinen mittaus on ollut kiynnissi. Aika
on muotoa: hhmm-ss. Mikili on valittu ajastettu kdynnistys, kellonaika
laskee alaspiin ja sen etumerkkin on -.

U wgittaustulos voi olla epdvakaa/epiluotettava. Esimerkiksi
taajuuslukema mikali referenssikanavalta A (L1) punttuu jannite.

F Liputus IEC61000-4-30 normin mukaisesti. Liputus kertoo ettd
kuoppa, kohouma tai katkos on esiintynyt mittausjakson aikana, jolloin
ne ovat vailkuttaneet mittaustuloksesn huonontavasti

/ 2] Mittausdatan tallennus on kaynnissad/pois kaynnista.
2 ¢ Kiertosuunnan ilmaism.

B = Akku/verkkolaitteen symboli. Akkukéytossa naytetdan akun
varaustila

n0 Nappamustd lukittu. Pidd ENTER-nappia pamettuna 5 sekunnin
ajan avataksesi/lukitaksest nappamlukko.

@ Paanaytté muttausdatomeen.

KUVIO 17. Naytolla ilmoitettavat mittauksenaikaiset toiminnot
(Fluke 2012, 5-3).
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3.1 Turvallinen mittaustapahtuma

Mittaus suoritetaan turvallisesti noudattamalla seuraavia ohjeita (SFS 6002 2009):

Suorita mittauskytkennét jannitteettomassa laiteistossa mikali mahdollista.
Tee mittausjohtimien asennus jannitteisessa laiteistossa jannitetyona tai
miké&li on mahdollista tee mittaustyo lahityona.

Suojaa tarvittaessa mittausalueen lahelld olevat jannitteiset osat.

Huomioi ympéristoolosuhteiden aiheuttamat erityisvaatimukset.

Lukitse tai erista mittaustila niin, etteivat ulkopuoliset paase lahialueelle.
Varoita, tiedota mittaustapahtumasta lahialueen ulkopuolisella varoitusky!-
till4, jossa ilmenee: mittausaika, mittauksen suorittaja, yhteistiedot, paiva-
ys.

Huomioi! Mittausalueelle voi séhkdverkon vikatilanteessa tunkeutua ulko-

puolinen henkild (maallikko, opastettu henkild, ammattimies).

Lisaksi tulee huomioida seuraavat mittauslaitteen valmistajan turvallisuusohjeet ja

turvallisuus tiedotteet:

Turvallisuustiedot: Lue ensin

Fluke 434-11/435-I1/437-1I kolmivaiheinen energia- ja sahkonlaatuanalysaattor tayttaa
seuraavat standardit:

[EC/ENG61010-1-2001,

CAN/CSA C22.2 No 61010-1-04 (ml. hyvaksynta (CSA..),

UL std No 61010-1,

Safety Requrements for Electrical Equipment for Measurement, Control and Laboratory
Use. osa 1: Yleiset vaatimukset, turvaluokitus: 600V CAT IV 1000V CAT III Pollution
Degree 2.

Kayta analysaattoria ja sen lisavarusterta vain kuten tassa kayrtdohjeessa on kerrottu,
muuten analysaattorin tai sen lisavarusteiden suojaus vot heikentya.

KUVIO 18. Turvallisuustiedote (Fluke2012 , 1-4).



Fluke 435 Il valmistajan turvallisuusohjeet ilmenevat alla olevasta kuviosta.

Ala kytke suojamaa-tuloon mitaan jannitteita. Kayta sita vain
analysaattorin maadoittamiseen.

Ala kytke analysaattoria jannitteisiin, jotka ylittdvit sen
janniteluokituksen.

Ala ylita mittapdiden, -johtojen tai virtapihtien omia
janniteluckituksia.

Kaytd vain oikean turvaluokituksen (CAT) omaavia jannite- ja
virtamittapditd, johtoja ja —adaptereita.

Ala ylita analysaattoriin kytkettyjen lisdvarusteiden alinta

yhksittdistd turvaluokitusta (CAT). "Ketju on niin vahva kuin sen
heikoin lenkki™.

Noudata paikallisia ja kansainvilisia turvamaarayksia ja -
ohjeita. Kayta henkilokohtaisia suojavarusteita (hyviksytyt
jannitetydkisineet, kasvosuojaus ja suojavaatetus) estadksesi
sdhkdisku- ja valokaarivaara kun tydskennelldan vaarallisten
jannitteisten johtimien liheisyydessé.

Akkukotelon kansi tulee olla suljettuna ja lukittuna ennen
analysaattorin kayttoa.

Ala kayta analysaattoria mikéli jokin kansi tai luukku on auki.
Vaarallinen jannite voi olla kosketettavissa.

Kiinnitd erityishuomiota irroittaessasi ja kiinnittaessasi
joustavia virtapihteja: tee piiri jannitteettdmaksi tai kiyta
tarvittavia suojavarusteita.

Ala kiytd eristamittomia, metallisia BNC- tai banaaniliittimia.
Ala kytke metalliesineita tuloliittimiin.
Kaytd vain BC430-verkkolaitettalakkulaturia.

Ennen kidyttoa tarkista etta valittu verkkojdnnite on oikea, eli
eftd BC430:ssa oleva kytkin on paikallista verkkojannitetta
vastaavassa asennossa (katso kuva alla).

Kayta vain paikallisten turvamaéiraysten mukaisia
pistokeadaptereita BC-430 verkkolaitteessa.

Irroita kaikki j@nnitemittakohdot ja virtapihdit analysaattorista
ennen sen puhdistamista.

Kayta vain hyviksyttyja varaosia.

43



44

» Ald kytke suojamaa-tuloon mitaan jannitteitd. Kayta sita vain
analysaattorin maadoittamiseen.

+ Ala kytke analysaattoria jannitteisiin, jotka ylittavit sen
janniteluokituksen.

 Ala ylitd mittapaiden, -johtojen tai virtapihtien omia
janniteluokituksia.

o Kiayta vain oikean turvaluokituksen (CAT) omaavia jannite- ja
virtamittapaita, -johtoja ja —adaptereita.

» Alé ylitd analysaattoriin kytkettyjen lisdvarusteiden alinta
yksittdista turvaluokitusta (CAT). "Ketju on niin vahva kuin sen
heikoin lenkki".

+ MNoudata paikallisia ja kansainvilisia turvaméaarayksia ja -
ohjeita. Kayta henkilokohtaisia suojavarusteita (hyviaksytyt
jannitetyokasineet, kasvosuojaus ja suojavaatetus) estadksesi
sahkoisku- ja valokaarivaara kun tyoskennellaan vaarallisten
jannitteisten johtimien laheisyydessa.

» Akkukotelon kansi tulee olla suljettuna ja lukittuna ennen
analysaattorin kayttoa.

» Ald kiiytd analysaattoria mikili jokin kansi tai luukku on auki.
Vaarallinen jannite voi olla kosketettavissa.

o Kiinnita erityishuomiota irroittaessasi ja kiinnittaessisi
joustavia virtapihtejé: tee piiri jannitteettomaksi tai kayta
tarvittavia suojavarusteita.

» Ala kdyta eristaméattomia, metallisia BNC- tai banaaniliittimia.
» Ala kytke metalliesineita tuloliittimiin.
« HKéytd vain BC430-verkkolaitetta/akkulaturia.

* Ennen kayttoa tarkista ettd valittu verkkojinnite on oikea, eli
ettd BC430:ssa oleva kytkin on paikallista verkkojannitetta
vastaavassa asennossa (katso kuva alla).

o Kayta vain paikallisten turvamaaraysten mukaisia
pistokeadaptereita BC-430 verkkolaitteessa.

o lrroita kaikki jannitemittakohdot ja virtapihdit analysaattorista
ennen sen puhdistamista.

o HKayta vain hyviksyttyja varaosia.

KUVIO 19. Mittauslaitteen valmistajan turvallisuusohjeet (Fluke 2012, 1-5,6).



45

Seuraavissa kuvioissa 19 — 21 on havainnollistettu mittarin kytkenta4 erilaisissa

kaytto- ja mittausympéristoissa.

KUVIO 21. Analysaattorin kytkenté jannitetydna (lahityona) (pceinstruments.de).
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KUVIO 22. Mittaustapahtuma on kdynnissa lukitussa tilassa (Sahkorenki Ky).

Liitteessa 11 on esitetty joitakin perusmittausten tuloksia graafisina kuvioina ha-
vainnollistamaan myds muitakin kuin tassa tydssa kasitellyn asiakkaan luona ole-

vaa tuotantoymparistoa.



47

3.2 Mittaustoiminnot

Fluke 435 Il mittarin mittaustoimintoja on esitelty tarkemmin liitteissa 3 ja 4.

Tarkeimmat mitattavat suureet:

vaihekohtaiset jannitteet (Phase voltages)

vaihekohtaiset virrat (Phase currents)

huippukerroin (Crest Factor), 1,8> tarkoittaa saroytynyttéd aaltomuotoa =>
kokonaissaré THD

harmoniset yliaallot (Harmonics), vaihekohtaiset jannite- ja virtayliaallot
seké kokonaissérot

vélkyté (Flicker), vaihekohtaiset lyhyt- ja pitkdaikaiset jannitteen véalkyn-
taarvot

kuopat ja kohoutumat (Dips Swells), nopeat min. puolen jakson pituiset
jannitteen kuopat tai kohoutumat

taajuus

epasymmetria (Unbalance), jokaisen vaiheen jannite tulisi olla 1 %:n sisal-

13 kaikkien kolmen vaiheen keskiarvosta.

Mittauksen kytkenta

A(L1) &S
& (E2) NN
C (L3) =

N /=\
GND \/

® 5O ®

\_ 5!
Al
e

[T

Kuva 6-2. Analysaattorin kytkeminen 3-vaihejarjesteimaan

Kytke ensin virtapihdit eri vaiheiden A (L1), B (L2). C (L3) ja nollajohtimen N
ymparille. Virtapihtethin on merkitty virran kulkusuunta .

Tee seuraavaksi jannitekytkennat. Aloita maajohtimen kytkemiselld ja kytke sitten eri
vatheet, A (L1), B (L2) ja C (L3). Kytke aina maajohdin ja tarkista ettd virtapihdit ovat
taysin suljettuina johtimien ymparilla.

KUVIO 23. Analysaattorin kytkentd kolmevaiheverkkoon (Fluke 2012, 6-2).
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KUVIO 24. Fluke 435 Il perusnéyttd: paivays, aika, taajuus, virta/kerroin, janni-
te/kerroin, kytkentalaji (tahtiverkko) ja johtimien varikoodi esiaseteltuina (Sahko-
renki Ky).

Mittaustavan valinta

Mittaustavan valintaan vaikuttaa ensisijaisesti tarvittavan tiedon laajuus,

joten voidaan valita jokin spesiaalialue, kuten esimerkiksi epdsymmetria tai val-
kyntd. Kéytanndssé yksinkertaisemmaksi ja tehokkaammaksi mittaustavaksi on

kuitenkin todettu Logger-toiminto.

Logger-toiminto:

Loggeri on tiedonkeruutoiminto, jolla voidaan tallentaa monia eri lukemia saman-
aikaisesti. Lukemat tallennetaan asetetuin aikajaksoin. Kun jakso loppuu, tallen-
tuu muistiin valittujen naytteiden minimi, maksimi ja keskiarvot. Seuraava mitta-
usjakso alkaa annettujen aikaparametrien (esimerkiksi 10 s) mukaisesti. Toimin-
toon voidaan valita erilaisia mittaustapahtumia valmiiksi ja niitd voidaan kayttaa
eri mittauskohteissa suoraan ilman erillisi& muutoksia. Ainoastaan kohteen tunnis-

te tulee merkita.
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Logger-toimintoon voidaan esivalita esimerkiksi seuraavia mitattavia suureita:
Padkategoriat:

+ mittausaikavélinpituus (Interval 0.25 s-2 h)

* kokonaismittausaika (1h-7vr)

* jannite
* virta
» teho
* energia

* janniteyliaallot
 virtayliaallot

» tehoyliaallot

* taajuus

» vélkynta

* epasymmetria

» signaalijannitteet.

Jokaisen kategorian alta 10ytyy alivalikko, josta voi valita spesiaalimittausvalinto-
ja. Seuraavana muutamia kuvallisia esimerkkej& Logger-toiminnon valikosta:

U

Memory: (4GB) 96% free <@ 63 d.20 h
Save as: MEAS 2
Interval : 10s »

juration: id
Immediate

limed  ygap
b

Month
Day
Hours
Minutes

1] CHANGE
READINGS HAME

KUVIO 25. Mittauksen aikajakson valikko (Séhkdrenki Ky).
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Reading

¥ Uprms.!
M Uprms ..
¥ Upk

M Urmske
¥ U=fund
¥ CFU

M SU%)

M %0ver
¥ %Under

KUVIO 26. Jannitekategoria alivalikko (Sahkorenki Ky).

Category

<+ Reading

Muw
¥ Wfund
¥ ua

¥ UAfund
¥ UAharm
¥ VAunb
¥ var

¥ PF

¥ DPF

KUVIO 27. Tehokategorian alivalikko (Séhkdrenki Ky).



Mittaustetojen tallennus
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Mittaustiedot tallentuvat joko niin, ettd kokonaismittausaika on umpeutunut tai

mittaaja keskeyttdd mittauksen ja tallentaa mittaustiedot. Mittaustiedot tallentuvat
SD-kortille, suurin tuettu kortti on 32 Gb. Tallennetut tiedostot voidaan purkaa

suoraan mittarista USB-kaapelilla, nopeampi tapa on kuitenkin PC:n kortinlukija.

Mittarin PC-ohjelmana toimii Power Log -ohjelma, jolla voidaan tarkastella mit-

taustuloksia.

3.3 Miittaustulosten tarkastelu

Power Log -ohjelmalla valitaan ne mittauskategoriat, joita tarkastellaan.

Seuraavissa kuvissa esitetaan kuvaleikkauksia eri mittaussuureista kommentoitu-

na.

LMEAS 1 — Kastarin Porsas_2014.fpq | 57712014 22:00:32 ]| Page 2

Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Nominal Current
Nominal Frequency

File start time
File end time
Duration

Wye mode

Logger

3.11.2013 9:59:12
3.11.2013 11:59:07
Oh Om S5s Omsec
230V

300 A

60 Hz

3.11.2013 9:59:12
3.11.2013 11:59:07
0Od 1h 59m 55s Omsec

Number of events o
Events downloaded No
Number of screens o
Screens downloaded No
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmonic scale YoH1
THD mode THD 40
CosPhi / DPF mode DPF
Recording Summary
RMS recordings 1440
DC recordings o
Frequency recordings 1440
Unbalance recordings 1440
Harmonic recordings 1440
Power harmonic recordings 1440
Power recordings 1440
Power unbalance recordings 1440
Energy recordings 1440
Energy losses recordings 1440
Flicker recordings 1440
Mains signaling recordings 1440
Events Summary
Dips )
Swells o
Transients o
Interruptions o
Voltage profiles o
Rapid voltage changes o
Screens o
Waveforms o
Intervals without measurements o
Inrush current graphics o
Wave events o
RMS events o

KUVIO 28. Asetusten yhteenveto (Sahkorenki Ky).
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Kastarin Porsas Oy:n sahkdverkon testausmittaus suoritettiin 3.11.2014, testaukset
AjaB.

A: mittaustapahtumat on esitetty taulukkomuodossa liitteessa 9.

Aika 3.11.2014 klo 10.00.12 (vuosimerkintd 2013 on virheellinen)

Sahkdverkko on kompensoituna.

B:mittaustapahtumat on esitetty taulukkomuodossa liitteessa 10.

Aika 3.11.2014 klo 10.05.12-17 (vuosimerkintd 2013 on virheellinen)
Sahkoverkko ei kompensoituna.

Sahkoverkon laatua kuvaavia graafisia kuvioita (kuviot 28 — 45) ilman séhkover-
kon kompensointia ja kompensoituna. Kuvioista voidaan havaita selkedsti kom-
pensoinnin vaikutus séhkéverkosta saatuun séhkdenergiaanoin Kompensointi on

kéynnistetty noin klo 10.35, mik& havaitaan grafiikasta selvasti.

6.11.2014 11:48:35 Page 1

Voltage and Current. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:59:07

KUVIO 29. Jannitteen muutokset (kuopat), kompensointi paélle noin 10.35



Voitage and Current. From 3.11.2013 9:59:12 To 3.11.2013 11:58:07

Reprt Dot
6.11.2014 11:48:54 I Page 1

Tewrs.
MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq
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KUVIO 30. Jannitteen ja virran muutokset, kompensointi péélle noin10.35

Tasor CutaT
6.11.2014 11:49:14 I Page 1
Statistics. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:59:07 MEAS 1 Kastarin Porsas_2014.fpq
Vrms ph-n - AN - Average
150
140
130
120 —1
110  H
100 — H
F’]
2
g % —l |l I
3
s 80 H H
3 . [ — H H
g o —
z | |
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30 H — H —
2 [l e
iU I__] 1) m
T T — T T T — T T T .—l T T
226 226,5 227 227,5 228 2285 229 229,5 230 230,5 231 231,5 232 232,5
)
Summary Upper extreme values Lower extreme values
From 3.11.2013 9:59:12 Date / Time Value Date / Time Value
To 3.11.2013 11:59:07 3112013 11:23:27 2173 3.11.2013 10:31:32 22661
Maximum value 21713V 3an203n 17 3.11.2013 10: 226,62
A 3.11.2013 11:23:27 3112013 11 231,68 3.11.2013 10: 22675
Minimum value 22661 V. 3.11.2013 11:23: 231,66 3.11.2013 10: 226,76
At 3.11.2013 103132 3.11.2013 1122157 23163 3.11.2013 10: 22681
» 22976V
s 13821V

KUVIO 31. Jannitteen muutokset, kompensointi paalle noin10.35
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Frequency / Unbalance. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:59:07

Feort OmrTie
6.11.2014 11:51:31 Page 1
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KUVIO 32. Jannite epdsymmetria, kompensointi paélle noin10.35

Frequency / Unbalance. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:50:07

o T
6.11.2014 11:62:09 Page 1
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KUVIO 33. Virta epasymmetria, kompensointi paalle noin10.35
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KUVIO 34. Harmoninen teho
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5.11.2014 21:63:42 Page 1
Power. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:50.07 MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq
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KUVIO 35. Patéteho, kompensointi paalle noin10.35



Power. From 3.11.2013 9:59:12 To 3.11.2013 11:50:07
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KUVIO 36. Ndenndisteho, kompensointi paalle noin10.35
s et [ i

Power. From 3.11.2013 9:59:12 To 3.11.2013 11:59:07

T
MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq

KUVIO 37. Loisteho, kompensointi paalle noin10.35
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Power. From 3.11.2013 9:59:12 To 3.11.2013 11:59:07 MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq
: T : . IIJ 0 1 ! N — Cos Phi Min
T N M TrOITEFTIITIIJINTTIT R = Cos Privax
[ [ — Cos PhiAvg
b !7 4 + 0,94
[ \ x
. ‘ W §
\ :

(lud 500) N8

(1ud 592) NO

10:00 1040 1020 10:30 10:40 10:50 11100 1110 1120 11:30 11:40 11:50

KUVIO 38. Tehon vaihekulma (L1, L2, L3,N), kompensointi paalle noin10.35
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KUVIO 39. Harmoninen néenndisteho, kompensointi paélle noin10.35
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KUVIO 40. Tehokerroin, kompensointi paélle noin10.35
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KUVIO 41. Loistehon energiakerroin, kompensointi paélle noin10.35
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Energy Losses. From 3.11.2013 9:59:12 To 3.11.2013 11:50:07 MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq
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KUVIO 42. Naenndistehon energia, kompensointi p&élle noin10.35
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KUVIO 43. Valkynta (lyhytkestoiset jannite muutokset)



Mains Signaling. From 3.11.2013 9:59:12 T0 3.11.2013 11:50.07

eron Owartne:
6.11.2014 12:01:03 Page 1

T
MEAS 1 — Kastarin Porsas_2014.fpq

0,011

0,009

AN (V)

BN (V)

CcN (V)

04 4 —fo04
£
o o 0
2
0.4 0.4
08 —— 08
10:00 10:10 10:20 10:30 10140 10350 1100 1110 1120 1130 1140 1150

(%) Nv

(%) Na

(%) N2

(%) oN

—— Mains Signaiing 1V3s Min
—— Mains Signaling 1V3s Max
—— Mais Signaing 1V3s Avg

—— Mains Signaiing 1% Avg

Kuvio 44. Verkosignaalit jannite/prosentti vertailu vertailujannitteeseen

Harmonics. From 3.11.2013 9:69:12 T0 3.11.2013 11:59:07

oot DarTene
6.11.2014 12:06:22 Page 1
o

MEAS 1 - Kastarin Porsas_2014.fpq

4
'
-
i
+

W
.
t—
+‘

%H1BN (V)

%H1 CN (V)

%H1 AN (A)
8

& o =
e - x B S E S S S B n
|
€ = S = S = % % = = s
s |
N BN B .
o e e e e e e e e e e S e S, e S, e e e e el
\ \
10 — . N SR S S = = S —
RS R e S S S Sam o
N :
Foool ey e T e e S S = =
3 A . TS , [ [
z
™D 1 3

KUVIO 45. Harmoniset virrat, jannitteet (0 -11aaltoon)
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(1ud SOQ) N1Y

(1ud S00) NZ1

(lud S09) NET

KUVIO 46. Kompensoitu Pj-verkko, kohde on Kastarin Porsas. Tehokertoimet
kohtuullisen hyvét: 54 kpl ilmastointisd&dinta, 550 kpl loistevalaisinta.

3.4 Kaorjausehdotukset verkostomittauksen perusteella

» Saadut mittaustulokset lahetettiin laitevalmistajalle, joka arvioi tarvittavan
kompensoinnin seka estokelakytkennén teholuokan.

* Valmistaja antoi kompensoinyksikon tekniset tiedot ja tarjouksen tuotteen
toimittamisesta.

» Tyon tilaaja hyvéksyi tarjouksen, toimitusaika oli 3viikkoa.

« Asennus suoritettiin valittoémasti, samalla korjattiin jo vaurioituneita paa-
keskuksen mekaanisia osia samoin kuin eristevaurioituneita kaapeleita.

» Esimerkkimittauskohteessa asennettiin loistehon kompensoiva ja harmoni-
sen kolmannenaallon suodattava (automaattisella estoke-

la/kompensointilaiteella, kuvio 46) yksikko.
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KUVIO 47. Automaaatinen loisteho/estokela yksikkd (Séhkdrenki Ky).
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3.5 Loistehon kompensointi

Sahkon toimittajat veloittavat kaikesta myymastéan sahkosté; patdtehosta, joka

pyorittadé esimerkiksi moottoreita seka tarvittavasta loistehosta, jolla yllapidetaén

mm. moottorien magneettikenttid. Asiakas joutuu maksamaan myds kuluttamas-

taan loistehosta. Jos loisteho tuotetaan sahkolaitoksella, siirtoverkko laitteineen on

mitoitettava myos sité varten, eli yli todellisuudessa tarvittavan kapasiteetin.

Niinpa loisteho kannattaakin ehdottomasti tuottaa sielld, missé sita
tarvitaan. (Alstom Grid. 2014, 3)

Tulokset huomataan nopeasti:

laskutettava patétehohuippu laskee

pienemmaét sahkolaskut, ei loistehomaksuja

asiakkaan laitteiden ja jakeluverkon oikea mitoitus merkitsee s&astoja
verkon siirtokapasiteetti kasvaa = sdhkon siirto- ja jakeluverkkojen vahvis-
tamistarve pienenee

kompensointi pienentad jannitteen alenemaa

kompensointi pienentad havioitd = séhkdiset komponentit (keskukset, kaa-
pelit, ohjainlaitteet) eivat lampene tarpeettomasti

oikein mitoitettu ja kompensoitu sahkodverkko toimii hairiotta

suodatetaan elektronisten laitteiden verkolle aiheuttamia yliaaltoja ja nii-

den hairiovaikutuksia.

Kuviossa 47 on lyhesti selostettu yliaaltojen ja loistehon kompensoinnin teoria.
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Yliaaltojen ja kompensoinnin Iyhyt teoria asiakaskayttdon

Yliaaltojen suodatus

Sahkimoottorikdytit (prosessiteollisuus, hissit, imastointi jne.)
keskeytymattomit tietokoneiden, elektronisten laitteiden jne. teholahteet
vaaristavat virran muotoa (aiheuttavat harmonisia yliaaltoja).

Yliaaltojen vaikutus sahkdnsiirrtoon ja —jakeluun

- * Vlimaaraiset havidt (loppukaytsjs maksas)

* Virtajohtojen lampeneminen

- * Melu (muuntajat)

. * Lisimaksu heikosta tehokertoimesta (esim. <0.95)
Yliaaltojen vaikutus verkkoon kytkettyyn laitteistoon
- * Laitteiston alentunut tehokkuus

* Toiminnan alasajosta johtuvat kustannukset

* Hairidita sahkdlaitteissa (tietokoneet, puhelimet)

Virta ja jannite

P pitdisi olla ndin... P mutta on nain

Kuka

* Energian kayusjat, verkko-operaattorit, energian toimittajat, energiateollisuus
Ratkaisu

Tehon kompensoinnin hyadyt

Taloudelliset hyddyt

* Harmonisia yliaaltoja voidaan suodattaa kuristimen ja kondensaattorin

yhdistelmalla (passivisuodatin) tai syGttamalla verkkoon juun tarvittava

madra yiiaaltoja (aktivisuodatin)

Ymparistohyadyt

-+ Saastot loistehomaksuissa
- * Alentuneesta patotehosta johtuvat kustannussaastot
© * Alentuneet investointikustannukset

: =) Investoinnin takaisinmaksuaika on yleensd alle 18 kuukauita

Tehon kompensointi

- * vahemman C0, paastdja

—) Tehon kompensoinnilla saastyy miljoonia tonneja CO, paastdja,

vaikutus ympariston suojeluun on merkittava.

Verkkoon kytketyt laitteet (muuntajat, moottont, ilmastointi, jaahdyttimet jne) aiheuttavat vaihekulman virran ja jannitteen valin. Kun virrassa
on vaihesiirto, se vaatii enemman virtaa tuottaakseen saman maaran patotehoa.

Virta
P pitaisi olla ndin_

(maximi patdteha)

P mutta on nain...

(heikentynyt patiteha)

™
/ A/
X7 /N
— |annite  — Virta — Jannite —Vina
Patdteho Jannite
— = =
— Naennaisteho < Naennaisteho

Tehon knmpensointi
= patiteho/
naennaisteho

Loistehon vaikutus
* Tehonsiirtolaitteisto tulee mitoi
patiteho on hyddyllista
* Kasvaneet havidt verkossa
* Maksat naenndistehosta, mutta kaytat patotet p
* Lisamaksu asiakkaille heik tehokertoi (0,95)

Kuka
* Sahkdn kuluttaja, verkko

julkiset rakennukset, tehtaat

Ratkaisu
* Tehokerrointa voidaan parantaa asentamalla kondensaattoriparistoja

KUVIO 48. Yliaaltojen ja kompensoinnin lyhyt teoria (Nokia Capacitors 2014).
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3.6  Yliaalloilta suojautuminen

Verkon suojaaminen yliaalloilta ja verkkoon péaasseiden yliaaltojen suodattaminen
on kuitenkin hankalaa, silla taloudellisesti kannattavaa tdyden suojan yliaaltoja
vastaan antavaa ratkaisua on vaikea 16ytad. Suunnittelussa pyritaankin I0ytamaan
tietyn virhemarginaalin sisadn mahtuva taloudellisesti kannattava ratkaisu.
Ideaalitapauksessa sahkonjakeluverkon jénnitteet ja virrat ovat puhtaasti sinimuo-
toisia. Verkon komponenttien epdsymmetrisyyksien ja epdsymmetristen kuormien
kayton vaikutuksesta verkon jannitteissa ja virroissa esiintyy kuitenkin normaalis-
ta sinimuodosta poikkeavia taajuuksia. Nama taajuudet ovat perusaallon taajuuk-
sia suurempia ja niitd kutsutaan perusaallon harmonisiksi tai epaharmonisiksi yli-
aaltotaajuuksiksi. Sinimuodosta poikkeavia aaltomuotoja voidaan hallita mate-
maattisesti purkamalla ne Fourierin sarjakehitelmalla sinimuotoisiksi aalloiksi,

joiden taajuudet ovat alkuperéisen taajuuden monikertoja.

Y liaaltojen aiheuttamat ongelmat

Y liaallot aiheuttavat lukuisia kdytanndn haittavaikutuksia seké sahkdn kayttajille
ettd sahkon jakelusta vastaaville yhtidille. Yliaaltojen vaikutuksesta puhuttaessa
jaetaan vaikutukset virta- ja janniteyliharmonisten yliaaltojen vaikutuksiin. Naméa
jaetaan vield jaksottaisiin ja jatkuvan tilan vaikutuksiin. Jaksottaisista vaikutuksis-
ta puhuttaessa tarkoitetaan yliaaltokomponentin, eli nopean virtapiikin tai jannite-
pulssin verkkoon hetkellisesti aiheuttamaa hairiota. Jatkuvan tilan vaikutuksilla
puolestaan tarkoitetaan yliaallon pidempiaikaista vaikutusta verkon toimintaan ja
ennen kaikkea verkon ominaisuuksiin. Virtayliharmonisien yliaaltokomponenttien
jaksoittaisista haittavaikutuksista voidaan mainita sulakkeiden aiheeton palaminen
kasvaneen kuormitusvirran takia ja suojareleiden virheellinen toimiminen. Suoja-
releiden virheellinen toiminta aiheutuu suojareleen havaittua verkossa ylivirta- tai
ylijannitekomponentin vaaristaman virran tai jannitteen, joka ei kuitenkaan ole
luonteeltaan sellainen, ettd se aiheuttaisi normaalioloissa suojareleen toimimisen.
Jatkuvassa tilassa virtayliharmoniset yliaaltokomponentit puolestaan aiheuttavat
havidita jakeluverkon sarjakomponenteissa. Ne myds aiheuttavat epétarkkuutta

verkon mittalaitteisiin seké edella mainittua nollajohtimen kuormittumista.
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Mittalaitteisiin aiheutuva epétarkkuus haittaa etenkin paikannettaessa jakeluver-
kossa syntyvié todellisia vikoja ja niiden vikapaikkoja. Janniteyliharmonisten yli-
aaltojen jaksottaisista haittavaikutuksista suurimpia ovat edellda mainittu suojare-
leiden tarpeeton toimiminen, ylijannitteille herkkien laitteiden ja komponenttien
osittainen tai totaalinen vaurioituminen seka resonanssi-ilmiot. Jatkuvassa tilassa
janniteyliaallot aiheuttavat verkon havididen kasvua ja verkon komponenttien,
kuten jakelumuuntajien, kondensaattoreiden ja moottorien ylikuormittumista. Eras
suurimmista yksittaisista yliaaltojen aiheuttamista haittavaikutuksista ovat epé-
lineaaristen 1-vaiheisten kuormien aiheuttamat yliaallot, ns. 3. yliaallot.

N&ma 3. yliaallot ovat kaikkein haitallisimpia niiden summautuessa verkon nolla-
johtimeen aiheuttaen sen virran, jonka seurauksena voi olla johtimen ylikuormit-
tumisvaara. Lisaksi 3. yliaalto synnyttad nollajohdinta ympéardivan 150 Hz:n taa-
juisen magneettikentan. Tasta syysté erityisesti 3. harmonisten yliaaltojen suodat-
taminen verkosta on erityisen tarkedd. Tilanteen tekee kuitenkin hankalaksi se,
ettei 3. harmonista yliaaltoa pystytd suodattamaan normaalilla yliaaltosuodattimel-
la kovinkaan helposti, vaan suodattimeksi vaaditaan usein erillinen kolmannen
yliaallon suodatin, joka suodattaa suurimman osan haitallisesta kolmannesta har-
monisesta yliaallosta. Paras lopputulos 3. yliaallon suodatuksessa saadaan, kun

suodatin kytketddn mahdollisimman lahelle yliaaltoja tuottavaa lahdetta.
Harmonisten yliaaltojen suodatuksesta asiakas hyotyy monin eri tavoin:

» clektroniikka ja valvontajarjestelmét toimivat hairiotta

* muuntajat, moottorit ja generaattorit valttyvit yliaaltojen aiheuttamilta ha-
vioiltd ja hairioilta

* eiresonansseja eikd mittausvirheitd

* i johtojen ylikuormituksen vaaraa tai releiden ja sulakkeiden kiusallisia
toimintahdirioita

» sdhkdiset komponentit (keskukset, kaapelit, ohjainlaitteet) eivit limpene
tarpeettomasti

» Huono sahkon laatu aiheuttaa arvaamattomia ja kalliita prosessihairioita.
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4  SUODATUKSEN JA KOMPENSOINNIN VALINTA

Sahkoverkkoon liitetyissa kulutuslaiteissa on useita erilaisia hairigita aiheuttavia
komponetteja. Naiden hairididen vahentdmiseksi on olemassa useita erilaisia hai-
rionpoistolaitteita. Tekniikoiden valintaan vaikuttaa hairion suuruus, luonne, si-
jainti ja saavutettu tulos sijoitettuun pddomaan nahden. Sahkoverkon mittauksella
voidaan yksildida ongelman laajuus ja luonne, jolloin voidaan minimoida korja-
uskustannukset. Seuraavassa alaluvussa esitelladn lyhyesti kompensoinnin eri

vaihtoehtoja huomioiden spesiaaliratkaisu kyseiseen ongelmaan.

4.1 Kompensoinnin mitoitus ja tavan valinta

Kompensointi pienjanniteverkossa:

Laitekohtainen kompensointi:télloin sijoitetaan teknisilta arvoiltaan sopiva kon-
densaattori laitteeseen, jossa loistehoa tarvitaan (ohjaimet, saatimet). Talloin myos
kompensoinnin s&ato tulee mukaan automaattisesti silloin, kun laite on paalla eika

kondensaattori ole verkossa kehittdmaéssa loistehoa.

Valaisinkohtainen rinnankompensointi:
Uusimmissa valaisimissa kondensaattori on jo valmiiksi kytkettyné kuristimen
kanssa rinnan. Negatiivisena asiana tulee huomioida valaisimen korkea lampétila,

joka lyhent&a kondensaattorin kéyttdikaa.

Moottorikohtainen kompensointi:
Mikali on kyseessa yksittdinen moottori tai moottoriryhma, paasaantoisesti 3-
vaiheisten epétahtimoottoreiden loistehotarve voidaan kehittdd moottorin yhtey-

teen liitetyll& kondensaattorilla.

Keskitetty kompensointi:
Sijoittamalla kondensaattori laitteeseen, jossa loistehoa tarvitaan tai mahdolli-
simman lahelle kulutuskeskittymaa, voidaan parhaiten huomioida kompensoinnin

vaikutus.
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4.2 Suodatus ja hairionpoisto

Sahkodverkoon kytketyn yksittdisen laitteen aiheuttama h&irid voidaan poistaa pai-
kallisella laitteeseen kytketylla hairidpoistopiirilld, jolloin ratkaisu on helppo ja

edullinen.

Laajemman sdhkdverkon suodatus ja hairién poisto on helpointa toteuttaa keski-
tettylla yliaaltosuodatin- ja loistehonkompensointilaiteella. Talloin saadaan yliaal-
tojen suodattaminen ja reaaliaikainen nopeasti vaihtelevien kuormien tehokertoi-
men parantaminen taloudellisesti. Keskitettyja sahkdlaadun korjausyksikaoita val-
mistaa suomessa muutama valmistaja, seuraavassa esitelladn erdan kotimaisen-

valmistajan suosittelemat tekniset ratkaisut erillaisiin k&yttokohteisiin.

Sovellus (Max Sine): Tehoelektroniikalla toteutettu reaaliaikainen
yliaaltosuodatin ja loistehonkompensointilaite. Laitteistolla saavute-
taan: Sahkon laadun parantaminen, yliaaltojen suodattaminen ja
reaaliaikainen nopeasti vaihtelevien kuormien tehokertoimien pa-
rantaminen.

Kayttokohteet: tuulivoimalat, hitsaava teollisuus, hissi- ja nosturi-
kaytot,

nopeita kuormituksen vaihteluita aiheuttava teollisuus.

Tyristorikytketty kondensaattoriparisto

Sovellus: Sahkon laadun ja tehokertoimen parantaminen, nopeasti
vaihtelevien kuormien tehokertoimen parantaminen.

Kayttokohteet: Satamanosturit ja satamakuormaimet, hissilliset kiin-
teistot, koneenrakentajat

Yliaaltosuodatin

Sovellus: Yliaaltojen suodattaminen ja tehokertoimen parantaminen.
Kayttokohteet: Kauppakeskukset, toimistorakennukset, teollisuus,
kasvihuoneet.

Estokelaparisto

Sovellus: Tehokertoimen parantaminen yliaaltopitoisissa ver-
koissa.

Kayttokohteet: Kauppakeskukset, toimistorakennukset, teollisuus

Automatiikkaparisto
Sovellus: Loistehon kompensointi pj-verkoissa, joissa ei ole yliaalto-
ja.
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Kayttokohteet: Pienet marketit ja pienkiinteistot, suositellaan kui-
tenkin kaytettavaksi estokelaparistoja.

Kondensaattoriyksikot 220-1000V, elektroninen purkauslaite, ja
loistehonsaadin.

Sovellus: Kaiken tyyppiset kondensaattoriyksikot.
Kayttokohteet: Pj-kojeistovalmistajat

Nokian Capacitors An Alstom Grid Company tuotteet (tuoteopas 2014)
lupa julkaisuun Markku Hynna 31.10.2014
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5 YHTEENVETO

Tassa luvussa esitelldén asiakkaalle tuotettua tietoa siinnd muodossa, kun tilaaja
on vaatinut. Samoin esitelladn eradn aiemman toteutuneen PK-yrityksen sahko-
verkon korjaustoimenpiteiden takaisinmaksuaika taulukkomuodossa seka arvioi-

daan opinnaytetyon tuottama lisdarvo tekijélle ja Sahkorenki Ky:lle.

5.1 S&hkdverkon ongelmien selvitys

Asiakkaalle, Kastarin Porsas Oy:lle, laadittiin mittausten ja tulosten analysoinnin
jalkeen alla olevan mukainen raportti seka tarjottiin korjaavia toimenpiteitd kom-
pensointiyksikkdineen.

Raportti Kastarin Porsas Oy:lle sahkdnlaadun mittauksesta ja tarjous korjaustoi-

menpiteista.

Kastarin Porsas Oy 6.8.2009
Sahkorenki Ky
Jouko Pylkkénen

Tuotantotilojen sahkonlaatu ja ongelmat

Ongelma Paasulakkeet palavat usein ja keskusrakenne kuume
nee, lisdksi havaittu vakavia johtimien eristimien eris
tevaurioita. Ohjainlaitteiden kestoika epéilyttavan pieni
seké toiminnallisia h&irigita.

Toimenpiteet

hairion 10ytdmiseksi Padvirrat on mitattu ja havaittu vaihevirraksi ~145 A ja
nollavirraksi 60-70A (ehjéssa jarjestelméssa likimain
nolla).
On suoritettu verkon laatumittaus (LE-sahkdverkko),
jolloin todettu séhkoverkon siséltavan yliaaltohairi
on(verkon ylikuormittuminen), jannitesarén [ THD ]
(max 4,5) mika aiheuttaa kayttohairioita, seka loiste
hon kompensointi tarpeen (tehohavikki).



Toimenpiteet ongelman
ratkaisemiseksi

Huomioitavaa

Mitd korjaus maksaa?

5.2 Takaisinmaksuaika
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Korjataan vioittuneet virtajohtimet keskuksesta, asen-
netaan yliaaltosuodin/kompensointiyksikko (esite liit
teend)

Kolmannen yliaallon suodinta (uniikkilaite/tapaus)ei
valmista Suomessa kuin yksi valmistaja, joten kilpai
luttaminen on perin yksinkertaista.

Kompensointi ja yliaallon suodatus vahent&a laskutet
tavaa nédenndistehoa, nostaa patdtehoa (kayttdvoimaa),
vakavoittaa sahkdoisia rakenteita (ohjauslaiteet).

Eli lyhyesti viat véhemmaksi ja merkittéva rahallinen
sadsto jo vuositasolla. (erillinen laskelma)

Saatu tarjous on Areva Oy:ltd (Nokia Capasitors)

KOLMANNEN YLIAALLON SUODATIN
Tyyppi 3HF50/400-50/150-108/77-0816
Teho 50 kvar

Nimellisvirta (vaihe/nolla) 108/230A

Y liaaltomitoitus (vaihe/nolla) 77/230A
Sulake 160A

Kaapin koko 800*600*1600 mm
Kotelointiluokka IP20C

Laite, kaapelit, varokeldhto ym. tarvikkeet noin 5700€
alv. 0. Tyéhon menee noin 10 h

keskuksen korjauksen ohessa.

Hollolassa 6.8.2009
Sahkorenki Ky Jouko Pylkkénen
Sahkolaitemestari/lns.

Kompensointiyksikén hankinta oli asiakkaalle suurehko kertainvestointi, joka

vaati myos taloudellista taustaselvitysta. Takaisinmaksuaika on yksi taloudellista

paatoksentekoa tukeva tekija. Takaisinmaksuaikaa laskettaessa selvitettiin mm.

energian hinnanmuutos tiettynd ajanjaksona, asiakkaalle energian ostosta aiheutu-

nut kustannus samalta ajalta seké luetteloitiin kéytdssa oleva konekanta ja sen

tarvitsema teho. Alla on esitetty laskelmat asiakkaan vaatimina excell-taulukoina

(taulukot 7 —9).



TAULUKKO 7. Hinnanmuutoslaskelma.

Sahkoenrgia hinnanmuutos ja keskihinta verollisena.
Sahkoenergian toimittaja Lahti Energia Oy

Sisaltaa AvVL:n

Kustannuslaji 1.4.2008 i 1.8.2009 B 1.7.2010 B 25.10.2011 8 20.9.2012 | 25.6.2013 8 1.11.2014 &
Siirto

Paivéenergia | 0,03050 | 0,03480 | 0,04100 0,04130 0,03920 0,03760 0,03560
Ybenergia 0,01260 | 0,01420 | 0,01700 0,01710 0,01640 0,01570 0,01500
Sahkovero 0,01077 | 0,01077 | 0,01077 0,02095 0,02095 0,02110 0,02360

Sahkéenergia

Paivaenergia | 0,06000 | 0,04750 | 0,04890 0,05080 0,05950 0,06000 0,06000
Ybenergia 0,04820
Yhteensa 0,10727 | 0,11767 0,13015 0,13605 0,13440 0,13420

Vuonna 2008 on 2-aika energiatariffi muutettu 1-aika tarifiksi.
Vuosien 2009 -2013 keskihinta sahkdenergialle siirtokuluineen on 0,1262 €/kWh

Tata todellista keskihintaa kaytamme laskutusperusteena kun laskemme kompensointi-
laitoksen takaisinmaksuaikaa.

TAULUKKO 8. Sahkolaiteluettelo

Kastarin porsas Oy:n séhkolaitteiden tehonkayton selvitys.

alte hd aara hd alhe hll Patotehclid Pato bl Tehokerroigdl LO ehcill LO hd ae a e ft aena v
Nimi KPL 1,3 vaihe KW KW COS @ Kvar Kvar KVA KVA
lImastointi 54 1 0,64 34,56 0,75 0,56 30,48 0,85 46,08
Saadin 54 1 0,2 10,80 0,5 0,35 18,71 0,40 21,6
Ruokintak. 7 1 0,75 5,25 0,7 0,77 5,36 1,07 75
Hidasruok. 16 1 0,7 11,20 0,7 0,71 11,43 1,00 16
Pudotus 12 1 0,79 9,48 0,7 0,81 9,67 1,13 13,54]
Spiraali 13 1 11 14,30 0,8 0,83 10,73 1,38 17,88
Raatokontti 1 1 0,8 0,80 0,8 0,60 0,60 1,00 1
Pumppu 1 1 2 2,00 0,8 1,50 1,50 2,50 25
Pesuri 2 1 1 2,00 0,8 0,75 1,50 1,25 25
Kiertowvesip. 32 1 0,08 2,56 0,6 0,11 3,41 0,13 4,27
Sekoitusmoot. 0 3 22 0,00 0,8 16,50 0,00 27,50 0
Lampolamput 50, 1 0,25 12,50 0,7 0,26 12,75 0,36 17,86
Loisteval. 300 1 0,058 17,40 0,8 0,04 13,05 0,07 21,75
Kiuas 1 3 6 6,00 1 0,00 0,00 6,00 6
128,85 0,722 119,18 178,47,
Mitattu keskivirta 145 A => S 57.8 KW Josta=>  P~=4174 KW

talléin havikki on 27.2 %  eli 16.06 KW , jos kompensoidaan esim. arvoon 0,95
olisi saasto 0,228 eli 22,8 % talloin wuosisaasto olisi (P* 51,256KW)
365x24x13,17 KW =115369 KW = n. 12690 €



TAULUKKO 9. Maksetun sédhkodenergian hintakehitys ja suoritettujen korjaus-

toimenpiteiden kustannusvaikutus ja takaisinmaksuaikalaskelma

Kastarin Porsas Oy:n maksaman séhkdenergian hinta 2006-2013

2006 B 2007E 2008Bd 2009Ed 2010B 2011 B 2012 B 2013 B

44191€] 44086€| 41233 €] 49428€| 51937€] 51937€] 61252€] 54767¢€

Kompensointiyksikon asennuksen tarpeellisuus ja takaisinmaksuaika.

lIman loistehon kompensointia ja liittymansuurennusta ei lietelannansekoittimia olisi

voitu ottaa kayttoon, koska paakeskus ja paavarokkeet olivat jo lahtétilanteessa 120% kuormassa.

Lietelannan sekoittimien moottorien vaikutus sahkon kulutukseen 2009-2014

Koska vuosina 2009 ja 2010 sahkonkulutus oli saman suuruinen, voidaan kompensointiyksikon
kayttoonoton katsoa korvanneen lisdantyneen moottorikuorman.

Lietelannan sekoittimien moottorien vaikutus sahkén kulutukseen.
Kayttdaika 16 vrk/v  ja 12 hivrk

Cosin @  Kaytetty

+kaapeli energia
Maara / B Teho / KBl Tunnit / B haviot Bkwh B sntkwh B Euroav

2] 22] 192] 0,85] 9938,82[0,12620€[ 125428 €

PJ-tehonsiirto / loistehomaksu

Veloitettavan patétehon suuruus on edellisen 12 kuukauden aikana suurin mitattu tunnin
keskiteho. Loistehon ilmaisosuus on 20 % kunkin kuukauden mitatusta patétehosta.

Loistehomaksu / kvar

Sarake B Sarake B  kk B €ivarkBl sarake3Bd Sarake/Bd Yhteensa B
1 57 12 3,03 207252 €

Saavutettu saastd yhteenséa, ilman ettd huomioidaan sahkon laadun

tai sdhkolaitteiden toiminnallista paranemista seka

hallittua lampétilan valvontaa. 3 326,80 €
Kulut yhteensa, sisaltaen tydt ja tarvikkeet.  7908.30 € Sis. alv
Takaisinmaksuaika 7908,30/3326,80 2.38 vuotta
Hollolassa 16.11.2014

Kastari Porsas Oy Pentti Lemmetyinen

Laskelman Kastarin Porsas Oy:n puolesta laatinut Jouko Pylkkanen.
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5.3 Muita takaisinmaksuesimerkkeja

Takaisinmaksuaikaa on laskettu my6s muissa tyokohteissa. Tasté alla oleva esi-
merkki on tehty eradssa metalliteollisuusyrityksessé

TAULUKKO 10. Kompensointilaskelma, takaisinmaksuaika

Laskelma sahkdverkon kompensoinnista.

Hollolan Metalli_ sahkokulutus_2001-2002 alv.22%

Menot

Kompensointikeskus Asennus 1.12.2001 4302,00

Asennus+tanvikkeet 800,00

5102,00

Sahkokulutus ja laskutus ennen kompensointia

09.2001= 4570 kWh 4570 616.00

10.2001 =5365 kWh 5365 546,66

01.2002 =4595 kWh 4595 678,00
14530 kWh jolloin kWh maksaa 0,127 € 1840.66

Sahkokulutus ja laskutus jalkeen kompensoinnin

09.2002 =4175 kWh 4175 378,00
10.2002 = 7850 kWh 7850 536.00
12.2002 = 6280 kWh 6280 613,00

18305 kWh jolloin kWh maksaa 0.083 € 1527.00

Jos kulutus on vuoden 2002 tasolla eli 18305x4 on kokonaiskulutus 73220 KWh/vuosi
niin saasté vuodessa on 73220kWh x 0,044€ eli 3321.68€.

Joten kuoletusaika on 1.5 vuotta.

5.4 Paattoétydn antama hyoty Séahkorenki Ky:lle

Téassa opinndytetydssa esitetty sahkdverkon laadun mittaus, mittaustuloksien ana-
lysointi ja tehdyt korjaustoimenpiteet tyydyttivét tilaajan tarpeet erinomaisesti.
Samalla tdma kokonaisvaltainen tydsuorite ja pitkdaikainen jalkiseuranta liséasi
Sahkorenki Ky:n teknista osaamista merkittavasti ja antoi lisdarvoa yrityksen toi-

mintaan ja palveluvalikoimaan.
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sdhkdmagneettiset hairiot

Mittaustoiminnot fluke 435 series ii

Taulukko séahkoverkon laadun perusmittauksista

Uusituvan energian kaytto sahkontuotannossa 2012

Suomen energiatalouden jakauma

Sahkon kokonaiskayttod

Uusiutuva energia

Kastarin porsas mittaustapahtumat taulukkomuodossa séhkdverkko
kompensoituna.

Kastarin porsas mittaustapahtumat taulukkomuodossa sdhkdverkko
kompensoimatta

Perusmittauksia

Esimerkki séhkoélaitoksen sdhkdn laadun mittauksesta
Séhkonjakelun luotettavuuteen ja laatuun liittyvat keskeisimmat

ongelmat ja niiden syyt
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NEEAP-3

EMC

Voltage

Voltage ph-n
Voltage ph-ph

Half Cycle Voltage
Peak Voltage

DC Voltage
Fundamental Voltage
Crest Factor Voltage
Voltage Phi

Current

Half Cycle Current
Peak Current

DC Current
Fundamental Current
Crest Factor Current
Current Phi
Overdeviation
Underdeviation

Frequency

Frequency 10s
Unbalance Vn %
Unbalance Vz %

Unbalance An %

LITE 1/1

Suomen kansallinen energiatehokkuuden
3.toimintasuunnitelma
Séhkomagneettinen yhteensopivuus
direktiivi

Jannite

Jannite vaihe-nolla

Jannite vaihe-vaihe

Puolen jakson jannite

Huippujannite

Tasavirtajannite

Perusjannite

Jannitteen huippukerroin

Jannitteen kulmakerroin Coso

Virta

Puolen jakson virta

Huippuvirta

Tasavirta

Perusvirta

Virran huippukerroin

Virran kulmakerroin Cose

Y lapoikkeama

Alapoikkeama

Taajuus, jakelujannitteen perusaallon
toistojen luku-maara mitattuna tietylta
aikavalilta

Taajuus 10s

Suhteellinen jannite-epdsymmetria negat
Suhteellinen jannite-epasymmetria nolla

Suhteellinen virtaepdsymmetria negat



Unbalance Az %
Unbalance Vpos
jakso

Unbalance Vneg
Unbalance Vzero
Active Power

W fund
Apparent Power
VA fund
Reactive Power
PF

DPF

Cos Phi

PF Pos

Distortion Power
Harmonic Distortion
Unbalance Power
Efficiency Factor
Harmonic Pollution
Active load unbalance
Reactive load unbalance

Reactive load unbal angle

Inductive load unbalance

Inductive load unbal angle

Capacitive load unbalance

Capacitive load unbal angle
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Suhteellinen virtaepdsymmetria nolla

Jannitteen epdsymmetria positiivinen

Jannitteen epdsymmetria negat. jakso
Jannitteen epdsymmetria nollajakso
P&toteho

Perustaajuinen patdteho

Né&ennéisteho

Perustaajuinen naenndisteho

Loisteho

Tehokerroin

Laskukaava perustaajuinen W/VA
Vaihekulma: perustaajuisen jannitteen
/perustaajuisen virran vaihekulma
Tehokerroin pos

Saro teho

Harmoninen séro teho

Epatasapaino teho

Hyotysuhdekerroin

Harmoninen kuormitus (saastuminen)
Aktiivisen kuorman epasymmetria
Reaktiivisen kuorman epasymmetria
Reaktiivisen kuorman
epasymmetriakulma

Induktiivisen kuorman epasymmetria
Induktiivisen kuorman
epasymmetriakulma

Kapasitiivisen kuorman epasymmetria
Kapasitiivisen kuorman epasymmetria

kulma



Total load unbalance
Total load unbal angle
Active Energy
Reactive Energy
Apparent Energy

Wh Forward

Wh Reverse

Loss active

Loss reactive

Loss unbalance

Loss Harmonics

Loss Neutral

Loss Total

Actual Cost Active
Actual Cost Reactive
Actual Cost Unbalance
Actual Cost Harmonic
Actual Cost Neutral
Actual Cost Total
Energy Loss Active
Energy Loss Reactive

Energy Loss Unbalance

Energy Loss Harmonics

Energy Loss Neutral
Energy Loss Total
Currency Active Cost

Currency Reactive Cost

Currency Unbalance Cost

Currency Harmonic Cost

Currency Neutral Cost
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Kokonaiskuorman epasymmetria
Kokonaiskuorman epasymmetriakulma
Patbenergia

Loisenergia

Né&enndisenergia

Kulutettu energia

Tuotettu energia

P&tohavio

Loishavio

Epasymmetriahdvio

Harmoninen havio

O-havio

Kokonaishavit

Patotehon kustannus

Loistehon kustannus
Epasymmetrian kustannus
Harmonisten aaltojen kustannus
Nollavirtakustannus

Kustannus yhteensé

Patdenergian havio

Loisenergian havio
Energiaepasymmetrian havio
Harmonisen energian havio
Nollaenergiahavio

Energiahavio yhteensa
Patotehokustannuksen valuuttalaji
Loistehokustannuksen valuuttalaji
Epasymmetristen valuuttalaji
Harmonisten valuuttalaji

Nollavirran valuuttalaji



Currency Total Cost
THD V

Volts Harmonics

Volts Interharmonics
THD A

K-Factor A

Amps Harmonics
Amps Interharmonics
THD W

K-Factor W

Power Harmonics
Pst

PIt

Pstlmin
Plnst
Mains Signaling 1V3s

Mains Signaling 2V3s
Mains Signaling 1 %
jannitteesta

Mains Signaling 2 %
jannitteesta

V Tol %

V Mod

V Imb %

A Imb%

Hz Tol
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Valuutta (Eur, USD etc)

Jannitteen kokonaissaro
Janniteyliaallot, sinimuotoinen jannite,
jonka taajuus on jakelujénnitteen perus-
aallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna
Epasymmetriset janniteyliaallot

Virran kokonaisséaro

K-kerroin virta

Virtayliaallot

Epasymmetriset virtayliaallot

Tehon kokonaissaro

K-kerroin teho

Tehoyliaallot

Lyhytaikainen vélkynta 10 min mittaus
Pitk&aikainen valkynta 2 h mittaus (12
mittausta)

Lyhytaikainen véalkyntd 1min. mittainen
Hetkellinen vélkynta

Verkon signaalijannite 1 V vaihtelu

3s keskiarvo

2 V vaihtelu 3 sek keskiarvojannite
Verkon signaalijannite % nimellisvaihe-
suhteellinen 1 % vaihtelu

Verkon signaalijannite % nimellisvaihe-
suhteellinen 2 % vaihtelu
Jénnitetoleranssi

Jénnitemodulaatio

Jannitteen epétasapaino
Virtaepatasapaino

Taajuustoleranssi (absoluuttinen)



Hz Tol%

Hz Mod

Hz Mod%
Events

Max

Avg (average)
Min

Transientti

Valkynta
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Taajuustoleranssi (suhteellinen)
Taajuusmodulaatio (absoluuttinen)
Taajuusmodulaatio (suhteellinen)
Tapahtumat

Ylin

Keskiarvo

Alin

Nopea virran, jannitteen tai taajuuden
muutos

valonléhteen luminanssin
(pintakirkkauden) tai spektrijakautuman
muutosten aiheuttama nakoaistimuksen

ajallinen vaihtelu.
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SAHKOMAGNEETTISET HAIRIOT (STUK 2014).

Sahkdmagneettinen séteily

Séhkomagneettista sateilyd voidaan luonnehtia taajuuden, kentdnvoimak-
kuuden ja aaltomuodon avulla.

Sateilyn aallonpituus A (m) ja taajuus f (Hz) ovat sidoksissa toisiinsa siten,
ettd niiden tulo Af valiaineessa on vakio c.

Ilmassa voidaan riittavalla tarkkuudella kéayttaa tyhjion valonnopeutta c~3
. 108 m/s.

Fotonin energia E on suoraan verrannollinen taajuuteen. E = hf, jossa h
on Planckin vakio, h = 6.626068 x 10** m”* kg / s

Kentédnvoimakkuus syntyy fotonitiheydesta eli siitd, kuinka paljon fotonei-
ta on kentdssd. Hyvin suuri maaré heikkojakin fotoneita voi esimerkiksi

lammittaa kudoksia.

Staattinen magneettikentta

e Staattinen magneettikenttd pysyy vakiona tai muuttuu vain hyvin hitaasti ajan

suhteen.

e Kentan muutos tai kappaleen liikkuminen kentdssa synnyttaa eli indusoi ken-

tassd olevaan kappaleeseen (kehoon) sisdisen sahkdkentén, joka saa aikaan

séhkdvirtoja hyvin johtavissa kudoksissa.

lonisoimattoman sateilyn lahteité

Voimakkaat staattiset magneettikentdt voivat aiheuttaa pahoinvointia, paansarkya,

huimausta ja magnetofosfeeneja

Aurinko

Valtaosin keinotekoisia

Magneettikuvauslaitteet

Metallinkasittelyyn ja -jalostukseen kéytettavat laitteet ja prosessit
Salamat

Sahkoenergian tuotanto, jakelu ja kayttd
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* Induktiokuumentimet ja valokaariuunit

* Hitsauslaitteet

» Magneettikenttiin perustuvat kauppojen tuotesuojaportit eli varashalytin-
portit ja lentokenttien metallinpaljastimet

+ radiotaajuuksilla toimivat tuotesuojaportit (RF-1D)

» Mikroaaltokuivaimet

* Suurtehotutkat,

* Yleisradiol&hettimet

* Teollisuudessa kaytettdvat muovinsaumaajat / suurtaajuuskuumentimet

» Epésuora terveyshaitta saattaa syntya tilanteessa, jossa sahkdmagneettiset
kentét hairitsevét turvallisuuden kannalta tarkeiden laitteiden kuten kehon-
sisaisten syddmentahdistimien, defibrillaattoreiden, hermostimulaattorei-
den, ladkeannostelijoiden ja potilaaseen ulkoisesti kytkettyjen valvontalait-

teiden tai kuulokojeen toimintaa.

lonisoimaton sateily

® |onisoimaton séteily muodostuu sahkd- ja magneettikentisté.

¢ |onisoimattomaksi sateilyksi luetaan joskus myds ultradéni, joka on mekaanis-
ta aaltoliiketta.

¢ Fotonin energian suhteellisesta pienuudesta huolimatta on erilaisia vaikutuksia

elavaan kudokseen.

Vaikutukset maaraytyvat kenttien voimakkuudesta, taajuudesta, pulssimuodosta

seka altistuksen kesto

Pientaajuiset séhko- ja magneettikentéat
e Hyvin pientaajuiset kentét (Extremly Low Frequency, ELF) alle 300 Hz
e vdlitaajuiset kentat (Intermediate Frequency, IF) 300 Hz — 100 kHz



LITE 2/3

Pientaajuisissa sahko- ja magneettikentissa kentdn muutosnopeus on jo
riittdvan suuri indusoimaan paikallaan olevaan ihmiseen séhkokenttié ja -
virtoja.

Séhkomagneettinen induktio riippuu kehon koosta ja asennosta sahko- ja
magneettikenttien suuntaan.

Riittavan voimakkaina induktiosahkokenttd ja -virrat voivat aiheuttaa sah-

koarsytysta hermo- ja lihassoluissa. Suuret siséiset virrat voivat olla vaa-

rallisia, koska ne voivat laukaista kammiovarinén tai johtaa hengityksen

lamaantumiseen.

e Vilitaajuisten kenttien tunnetut haittavaikutukset ovat konventionaalinen

séhkoarsytys hermo- ja lihassoluissa. Taajuusalueen ylapadssa on myos

kudosten lampeneminen mahdollista.

a) b) c)
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Pientaajuiset sahko- ja magneettikentat

Taajuus 0 Hz - 100 kHz
Aallonpituus yli 3 km

Radiotaajuinen sateily
Taajuus 100 kHz - 300 GHz

Aallonpituus 3 km =1 mm

Optinen sateily
Aallonpituus
1 mm = 100 nm

Kuva 1.2 lonisoimattoman s#teilyn fysikaalisia ja biologisia vaikutuksia ihmisessé

Pientaajuiset sahko- ja magneettikentéat
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Radiotaajuiset kentét

Radiotaajuuksilla (Radio Frequency, RF), tarkoitetaan taajuuksia 100 kHz
— 300 GHz.

Radiotaajuuksilla vallitseva fysikaalinen vaikutusmekanismi kudoksessa
on energian absorboituminen lammaoksi.

Mikroaalloilla (300 MHz — 300 GHz) lampeneminen muuttuu yha pinnal-
lisemmaksi taajuuden kasvaessa.

VVoimakas ja lyhyt mikroaaltopulssi voi lisdksi aiheuttaa termoelastisia va-
réhtelyjd, jotka aistitaan kuuloilmiéna (esim. hairitseva surina voimakkaan

tutkan keilassa).

Optinen sateily

Optinen sateily on ionisoimatonta séteilyd, jonka aallonpituus on hyvin
pieni.

Sahkomagneettisten kenttien ja optisen séteilyn rajana on aallonpituus 1
mm (300 GHz), jolla mikroaaltoséteily loppuu ja infrapunasateily alkaa.
Optisen sateilyn alueella kéaytetdén aallonpituutta taajuuden sijaan, kun ha-
lutaan erotella eri spektrialueita. Optisen séteilyn osa-alueita ovat infra-
punasateily (780 nm — 1 mm), nékyvé valo (400-780 nm) seka ultraviolet-
tisateily (UV) (100-400 nm).

Kudosten lampeneminen on keskeinen optisen sateilyn vaikutus, lisaksi

fotokemialliset vaikutukset ovat merkittavia erityisesti UV-alueella

Ammatillinen altistuminen

Sahko- ja magneettikenttaaltistumista koskevan tyoturvallisuusnormiston
kehitys on paljolti sidoksissa yleiseurooppalaiseen kehitykseen, jota Eu-
roopan unionissa ohjataan jasenvaltioita velvoittavilla direktiiveilla. Paa-
saantoisesti tyontekijoiden altistumista koskevat turvallisuusnormit anne-
taan tyoturvallisuuslain nojalla ja véeston altistumista koskevat turvalli-

suusnormit sateilylain nojalla.
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Euroopan unionin neuvosto on antanut vuonna 2004 direktiivin
(2004/40/EY) tyontekijoiden terveyttd ja turvallisuutta koskevista vahim-
maisvaatimuksista. Se pitaa sisalldan maaraykset, joiden tavoitteena on ra-
joittaa tyontekijoiden altistumista sahkomagneettisista kentista aiheutuville
riskeille. Tama s&hko- ja magneettikenttid koskeva tydsuojeludirektiivi tuli
saattaa voimaan myds Suomessa vuonna 2008.

Né&iden noudattamista tydpaikoilla valvovat tydsuojeluviranomaiset.
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2.5 | Yhteenveto altistumista kuvaavista suureista

Sahkomagneettisille kentille altistumista kuvaamaan kéytetdén yleisim-

min seuraavia kahdeksaa fysikaalista suuretta:

Virrantiheys (J)
Szhkokentan
voimekkuus |E)
Magneettivuon
tihays (B)
Magneettikentan

voimakkuus |H)

Kosketusvirta (l,)

Tehotiheys (S)

Ominaisabsorptio

(SA)

Ominaisabserptio-
nopeus (SAR)

Virrantiheys (J) on ihmiskehon tai sen osan kaltaisessa tilavuus-
johtimessa kulkeva virta kulkusuuntaan nahden kohtisuoran tason
pinta-aleyksikkoa kohti. Virrantiheys, joka on vektorisuure, ilmaistaan

ampeereina neliomatria kohti {.ﬂumi.

Sahkckentan voimakkuus (E) on vektorisuure, joka ilmenee varautu-
neesean hiukkeseen kohdistuvana voimana. Se ilmaistaan voliteina
metrid kohti (V/m).

Magneettivuon tiheys on vektorisuure (B), jonka vaikutuksesta syntyy
liikkuviin varauksiin kohdistuva voima. Suureen arvo ilmaistaan
tesloina (T). Vapaassaz tilassa ja eloperaisessa valiaineessa magneetti-
vuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuugen vastaavuus voidaan
maéritiaa kéyttamalla kaavaa 1 Am =47 107 T.

Magneettikentan voimakkuus on vektorisuure (H), joka yhdessa
magnesttivuon tiheyden kanssa maarittaa magneettikentan annetussa
pisteessa. Sen yksikko an (A/m).

Sahkdkentassa sijaitseva sahkoa johtava kohde voi varautua kentan
vaikutuksesta. Kosketettaessa kappaletta varaus purkautuu kosketus-
virtana (l_), joka ilmaistaan ampeereina (A).

Tehotiheys (S) an suure, jota kdytetdan suurilla taajuuksilla, jolloin
sateily ei tunkeucu kovin syvalle. Suure maaritelldan kohteen pintaan
nahcen kohtisucran sateilyn tehona kohtzen pinta-alayksikkoa kohti
ja ilmaistaan watteina neliometriz kohti (W/m?). Tehotiheys on
Poyntingin vektorin itseisarvo.

Ominaisabsorptio (SA) maaritellaan biologisen kucoksen absorboi-
mana energiana massayksikkda kohti [J/kg]. Suuretta kaytetZan
asetettaessa rajoituksia pulssimuotoisellz mikroaaltositeilylls.

Ominaisabsorptionopeus (SAR) maaritellaan energian absorboitumis-
ncpeutena kudoksen massayksikkcé kohti. Se ilmaistaan watteina
kilogrammaa kohti {W/kg). Kehon tai sen osan lampeneminen
maariytyy ominaisebsorptionopeudesta.

Taulukko 2.2 Yhteenveto altistumissuureista
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Sahko- ja magneettikenttien valvonta Suomessa

Lainsaatajat

Vuoro-
vaikutus-

suhde ~— ICNIRP

EUnoudattaa I EHOLEEE
ICNIRPin
suosituksia
omassa lain-
saadannossaan

EU lain-
saadanto

Suomi
e Ce Suomen
EU-saadokset lain-

saadanto

Vaeston Ammatillinen
altistuminen altistuminen

s

Tyosuojelu-
piirit

vy

Turvallisuusnormituksen perusteista

¢ Maailmanlaajuisesti sahkdmagneettisia kenttia koskevat altistumisrajat voi-
daan jakaa kolmen paaryhmaan, joissa esikuvina on kéytetty
* kansainvilisen ionisoimattoman sateilyn toimikunnan suosituksia (ICNIRP,
International Commission on Non-lonizing Radiation)
* Yhdysvalloissa toimivan sdhkoalan insinorijirjeston standardeja (IEEE =
Institute of Electrical and Electronics Engineers, USA)

» entisen Neuvostoliiton sdteilyhygieenisid normeja.
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Kuva 8.2 Biologisten veikutusten kynnystesoje suhteutettuna ICNIRPin ohjeervoihin
Alle 100 kHz taajuudella merkittdvimmaét biologiset vaikutukset ovat hermojen ja lihasten
stimuloituminen, yli 100 kHz taajuuksilla merkittdvin vaikutus on l@mpeneminen. ICNIRPIN

ohjearvot ovat vahintddan 10-100 kertaa pienempid, kuin biologisten vaikutusten kynnys-
tasot.

Sateilyturvallisuus tyopaikalla, 10.12.2009

e Valtuutusperuste

e Sateilytoiminnan turvallisuudesta vastaa sateilylain mukaan sateilytoimin-
nan harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siita,
ettd ST ohjeissa esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja yllapide-
taan.

e Sateilyturvakeskus antaa sateilyn kdyton ja muun sateilytoiminnan turval-
lisuutta koskevat yleiset ohjeet, séteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), satei-

lylain (592/1991) 70 8:n 2 momentin nojalla. (eur-lex.europa)



http://www.edilex.fi/stuklex/fi/lainsaadanto/19910592/P70M2
http://www.edilex.fi/stuklex/fi/lainsaadanto/19910592/P70M2
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MITTAUSTOIMINNOT FLUKE 435 SERIES Il

Vaihekohtaiset jannitteet (Phase voltages). Tulisi pysytell& lahelld nimellisarvoa.
Aaltomuodon tulisi olla mahdollisimman sinimuotoista ja hairiétonta. Katso aal-
tomuoto skooppipuolelta. Etsi kuopat ja kohoumat kayttéden Dips & Swells-
toimintoa. K&ytd Transients-toimintoa etsidksesi nopeat jannitemuutokset ja piikit.
Vaihekohtaiset virrat (Phase currents). Kéyta Volts/Amps/Hertz- ja Dips &
Swellstoimintoja tarkistaaksesi virta. Inrush Current-toiminnolla voit mitata esim.
moottorin ottaman tehollisen k&ynnistysvirran.

Huippukerroin (Crest Factor, CF). Huippukerroin (CF) 1.8 (tai suurempi) tarkoit-
taa sarfytynytta aaltomuotoa. Katso aaltomuoto skooppipuolelta. Katso yliaalto-
naytolta kokonaissaré (THD, Total Harmonic Distorsion) ja yksittaiset yliaallot.
Harmoniset yliaallot (Harmonics). Néet vaihekohtaiset jannite- ja virta yliaallot
sekd kokonaissarot. Piirturindytdlta néet arvojen vaihtelut pidemmaélté ajalta.
Valkynta (Flicker). N&et vaihekohtaisesti lyhyt- ja pitk&aikaiset jannitteen valkyn-
taarvot. Piirturindytolta naet arvojen vaihtelut pidemmaélta ajalta.

Kuopat ja kohoumat (Dips & Swells). Nopeat (min. puolen jakson pituiset) jannit-
teen kuopat ja kohoumat.

Taajuus. Tulisi pysytella lahell& nimellisarvoa. Taajuus ei yleensé ole Suomessa
ongelma. Valitse Volts/Amps/Hertz-toiminto ndhdéksesi taajuuden arvo.
Epasymmetria (Unbalance). Jokaisen vaiheen jannite tulisi olla 1 %:n sisélla
kaikkien kolmen vaiheen keskiarvosta. Virtojen tulisi olla 10 %:n sisalla. Tutki
epasymmetrioita

Scope-puolen vektorinaytdlta tai Menu-valikon epdsymmetria-toiminnolla.
Energiahavikkilaskuri (Energy Loss Calculator). Auttaa paikallistamaan missa
energiahdvikki tapahtuu ja mika sen vaikutus on sédhkdlaskun suuruuteen.
Invertterin tehokkuus (Power Inverter Efficiency). Mittaa invertterin tehokkuuden
ja sen synnyttdman energiaméaaran (invertterin joka muuttaa yksivaihe DC:n yksi-

tai kolmevaiheiseksi AC:Kksi).
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Verkon signaalijannitteet. Voidaan kéayttaa sahkonjakelujarjestelmissa kéytettavi-
en kauko-ohjaussignaalien analysointiin.

Loggeri. Mahdollistaa monien eri arvojen tallentamisen suurella erottelukyvylla
pitk&&n muistiin.

Power Wave. Analysaattori toimii suurierottelukykyisend 8-kanavaisena
oskilloskooppipiirturina.

Vinkki: yleensa kaikkein tehokkain tapa suorittaa sahkgjarjestelmien vianhakua,
on aloittaa mittaukset kuormasta ja siirtya sieltd sahkénsyottoon pain. Mittauksia
suoritetaan koko matkan ajan jotta voidaan eroittaa vikaantuneet komponentit tai

kuormat.
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TAULUKKO SAHKOVERKON LAADUN PERUSMITTAUKSISTA.

Summary

Y hteenveto

Spread sheet

Taulukko

Voltage and Jannite ja virta Normal Period Normaali jakso
Current
Half Cycle Puolijakso
Peak Huippu
Fundamental Perustaajuus
Phi Kulmakerroin Cos¢
Overdeviation Ylapoikkeama
Underdeviation Alapoikkeama
Crest Factor Huippukerroin
Statistics Tilastot Vrms ph-n Jannite rms vaihe-nolla
Vrms ph-ph Jannite rms vaihe-vaihe
Arms Virta rms
Half cycle voltage Puolijakso jannite
Half cycle current Puolijakso virta
Peak voltage Huippujannite
Peak current Huippuvirta
Fundamental voltage | Perusjannite
Frequen- Taajuus/ Freq Taajuus
cy/Unbalance Epasymmetria
Unbal Vn% Jannitteen epdsymmet-
ria
Unbal Vz %
Unbal An % Virran epasymmetria
Unbal Az %

Unbal Vpos
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Unbal Vneg
Unbal Vzero
Unbal Apos
Unbal Aneg
Unbal Azero
Power Teho w P&toteho
W Fund Perustaajuinen patoteho
VA Fund Perustaajuinen
ndenndisteho
Var Loisteho
PF Vaihekulma
VA Harm Harmoninen teho
VA Unbal Patétehon epé-
symmetrinen osa
Energy Energia Active Energy

Reactive Energy

Apparent Energy

Né&enndisenergia

Aggregat in intervals

Energy Losses Energiahavio Power Loss Tehon havio

Active Patotehon siirrosta
aiheutuva havikki

Reactive Loistehon siirron
aiheuttama havikki

Unbalance syoton ja kuorman
epasymmetrian aiheut-
tama havikki

Harmonic Sardtehon aiheuttama

havikki
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Neutral

Nollajohtimen virran

aiheuttama havikki

Total

Kokonaishavikki

Flicker

Valkynta

Pst

Lyhytaikainen valkynta

Plt

Pitk&aikainen valkynté

Pst 1min

Pinst

Hetkellinen vélkynta

Mains signaling

Verkon
signaalijannitteet

1V3s

2V3s

1V1%

2V 2%

Harmonics

Yliaallot

K-factor A

THD

Kokonaisséro

Mains signaling

Verkon

signaalijannitteet

1V3s

2V3s

1V1%

2V 2%

Harmonics

Y liaallot

K-factor A

THD

Kokonaissaro
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Vrms, Arms

10/12 jakson jatkuva, aukoton intervalli kdyttaen 500/4162 nay-
tettd jakson ajalta, IEC 61000-4-30-standardin mukaisesti

Vpeak, Apeak

Korkein absoluuttinen ndytearvo 10/12 jakson ajalta, ndytteen

erottelukyky 40 ps

Jannitteen

huippukerroin (CF)

Mittaa Vpeak- ja Vrms-arvojen suhdetta

Virran

huippukerroin (CF)

Mittaa Apeak- ja Arms-arvojen suhdetta

Hz

Mitataan 10 sekunnin valein IEC61000-4-30-standardin mukai-
sesti. VrmsY2- ja Arms¥%z-arvot mitataan yhden jakson ajalta, al-
kaen perustaajuuden nollatason leikkauksesta ja pdivitetaan jo-
kaisella puolijaksolla. Ta&ma tekniikka on erillinen kussakin ka-
navassa IEC 61000-4-30-standardin mukaisesti.

Harmoniset yliaallot

Lasketaan 10/12 jakson aukottomista harmonisen ryhman janni-

te- ja virtamittauksista IEC 61000-4-7-standardin mukaisesti

w

Patotehon tays- ja perustaajuusarvojen naytto. Laskee hetkellisen
tehon keskiarvon kussakin vaiheessa 10/12 jakson ajalta. Pattte-
hon kokonaisarvo PT =P1 + P2 + P3.

VA

Néenndistehon téys- ja perustaajuusarvojen naytto. Laskee néen-

naistehon kayttden Vrms x Arms -arvoa 10/12 jakson ajalta.

VAR

Loistehon perusarvon naytt6. Laskee perustaajuuden myotdkom-
ponenttien loistehon. Kapasitiivinen ja induktiivinen kuorma

osoitetaan kondensaattori- ja induktorikuvakkeilla.

VA yliaallot

Harmonisten aaltojen aiheuttama kokonaishairiéteho. Lasketaan
kullekin vaiheelle ja koko jarjestelméalle ndenndistehon kokonais-

arvon ja perustaajuisen patétehon pohjalta.
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VA epédsymmetria

Koko jérjestelman epdsymmetriateho. Lasketaan symmetristen
komponenttien menetelmalld ndenndistehon perustaajuudelle ja

kokonaisarvolle.

Tehokerroin

Laskennallinen kokonaisteho W/VA

Cos j

Perustaajuisen jannitteen ja -virran vélisen kulman kosini.

DPF

Laskennallinen perustaajuinen teho W/VA

Energia / energian hinta

kWh-arvoissa kéytettavat tehoarvot kerataan pitkalta aikavalilta.
Energian hinta lasketaan kayttajan maarittdman kWh:n hinta-

muuttujan avulla.

Epasymmetria

Syo6ttojannitteen epdsymmetria arvioidaan symmetristen kompo-
nenttien menetelméalld IEC61000-4-30-standardin mukaisesti

Valkynta

IEC 61000-4-15-standardin mukainen vélkyntadmittaus.
Siséltden 230V, 50Hz ja 120V, 60Hz lamppumallit

Transienttimittaukset

Tallentaa signaalin verhokayréén liipaistun aaltomuodon. Mah-
dollistaa liipaista myds kuoppaan, kohoumaan, katkokseen ja

virtatasoon.
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Kéaynnistysvirran

mittaus

Kaynnistysvirran mittaus alkaa, kun puolijakson Arms-arvo ylit-
t44 raja-arvon ja péattyy, kun puolijakson Arms-arvo on yhta
suuri tai alle raja-arvon, josta on vahennetty kayttdjan valitsema
hystereesiarvo. Mittaus on k&ynnistyksen keston aikana mitattu-
jen puolijaksojen Arms-arvojen nelididen neliéjuuri. Jokainen
puolijakso on aukoton ja ei-padllekk&inen, IEC 61000-4-30-
standardin suositusten mukaisesti. K&ynnistyksen kesto merki-
taan pisteviivoilla. Puolijaksojen Arms:n huippuarvon voi mitata

kursoreilla.

Verkon

signaalijannitteet

Mittausten pohjana kéytetadn joko vastaavan 10/12 jakson rms-
arvon epaharmonista tallennetta tai neljan 1ahimmén 10/12 jak-
son rms-arvon epaharmonisen tallenteen rms-arvoa IEC 61000-4-
30-standardin mukaisesti. Raja-arvojen asetus Monitor-tilassa
EN50160-standardin mukaisesti.

Aikasynkronointi

Lisavarusteena saatava GPS430-I1-aikasynkronointimoduuli
mahdollistaa aikapoikkeaman arvon < 20 ms tai < 16,7 ms kay-
ton tapahtumien ja aikakytkettyjen mittausten aikamerkinndissé.
Kun synkronointi ei ole kédytettavissa, sallittu aikapoikkeama on
<1s/24h
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UUSITUVAN ENERGIAN KAYTTO SAHKONTUOTANNOSSA 2012

B <5%
B 510%
I 1020%
20-30%
~ 30-40%
[ 40-50%
B 5060%
B >60%

Eurostat, 2012 ~ .
(iceland, Switzerland, Turkey: 2010) e . ———

(Wikipedia 2014)

Teollisuuden energiankulutus laski vuonna 2012. Teollisuuden energiankulutus
vaheni Tilastokeskuksen mukaan noin viisi prosenttia vuonna 2012. Teollisuuden
energiankaytto oli yhteensa 541 petajoulea (PJ). Sdhkdn kokonaiskéyttd teollisuu-
dessa vaheni edellisvuodesta nelja prosenttia.
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SUOMEN ENERGIATALOUDEN JAKAUMA

Fuupolttoaineet
Oljy

Maakazasu

Hiili

Fuut energialdhteet

Turwve
Wz20lz2
mz2011
Sahkin kokonaiska s
Hankittu 1&mpd
T T
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1000T)

http://www.tilastokeskus.fi/til/tene/2012/tene 2012 2013-10-31 tie 001 fi.html



http://www.tilastokeskus.fi/til/tene/2012/tene_2012_2013-10-31_tie_001_fi.html
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SAHKON KOKONAISKAYTTO

Sahkon kokonaiskaytto teollisuudessa oli 40 terawattituntia (TWh) vuonna 2012.

Teollisuuden sahkonkaytostd 52 prosenttia kulutettiin metsateollisuudessa. Ke-

mianteollisuudessa kaytettiin 16 ja metallien jalostuksessa 14 prosenttia sahkon

kokonaiskéytostd. Sahkon kokonaiskaytto kasvoi tekstiili- ja vaate-, metallien

jalostus- seka kaivannaisteollisuudessa. Sahkon kéyttod véheni kaikilla muilla paa-

toimialoilla.

Tuottaja: Tilastokeskus

Tiedot:

Tuorein julkistus:
Energian kokonaiskulutus laski 7 prosenttia tammi-kesakuussa
22.9.2014

Tilastokeskuksen ennakkotietojen mukaan energian kokonaiskulutus

oli noin 687 petajoulea (PJ) tammi-kesékuussa, miké oli lahes 7 pro-
senttia vdhemman kuin viime vuoden vastaavana ajankohtana. Sahkon
kulutus oli 42,8 terawattituntia (TWh), eli 1,8 prosenttia pienempi kuin
vuotta aiemmin. Sahkon tuonnin yli kaksinkertaistuminen Ruotsista
kasvatti nettotuontia 26 prosenttia vahentéen samalla lauhdevoiman
tuotantoa 43 prosenttia. Energiantuotannon hiilidioksidipaastot laskivat

6 prosenttia viime vuoden tasosta.

Seuraava julkistus:
10.12.2014

http://lwww tilastokeskus. fi/til/tene/2012/tene_2012 2013-10-31 tie 001 _fi.htm


http://www.tilastokeskus.fi/til/ehk/2014/02/ehk_2014_02_2014-09-22_tie_001_fi.html
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UUSIUTUVA ENERGIA

Uusiutuvan energian olemassaoleva kapasiteetti 2009,

GW

0,611
0,3 21 54

60

M Vesivoima, kaiken
kokoinen

B Tuulivoima

Pieni vesivoima <10
MW

M Biomassa

M Aurinkovoima, PV
(verkkoon kytketty)
Geoterminen energia

M Aurinkovoima, CSP

W Aalto-ja
vuorovesivoima

(Wikipedia, 2014)
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KASTARIN PORSAS MITTAUSTAPAHTUMAT
TAULUKKOMUODOSSA

Aika 3.11.2014 klo 10.00.07-12 (taulukko vuosi on véarin 2013)

Sahkdverkko kompensoituna
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LITE 11/1

PERUSMITTAUKSIA

Seuraavissa kuvioissa esitellaan yksittéisia perusmittauksia, koska kokonaisvaltai-
sen mittaus poytakirjan esittely ei ole tdssa mediassa mahdollista laajuutensa joh-

dosta.
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Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Harraskuu
Joulukuu

Loistehon mittaus, Hollolan Kunta koulurakennuksen

kompensointiyksikko on rikkoutunut syyskuussa 2013
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LITE 11/2

Tehokertoimen lyhytaikainen mittaus, huomaa ilmastoinnin piikit.
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Sikalan vuorokauden mittainen tehokerroinarvon otanta, kuviossa tulee selkeasti

esille 1-vaiheinen ilmastoinnin ohjaus seka ruokintalaitteiston kaynnisty piikit.



LITE 12/1

ESIMERKKI SAHKOLAITOKSEN SAHKON LAADUN
MITTAUKSESTA

LIITE 7
&
¥ MUISTIO 12)
Kymenlaakson Sdhko
Seppo Suurinkeroinen 23.1.13
Ferroplan Oy
Takojantie 4

16300 ORIMATTILA

MITTAUSRAPORTTI

Kohde: Teollisuus

Muuntopiiri: 3703/05

Mittauksen syy: Kompensoinnin mitoitus
Analysaattori: Fluke F1744
Mittauskohta: Mittauskeskus

Mittausajankohta: 7.1.-14.1.2013
Yleista

Yleiset jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet méaaritellaén standardissa SFS-EN 50160.
Jénnitteen vaihtelut (Nimellisjannite U, = 230 V)

"Normaaleissa kayttdolosuhteissa, littymispisteessa, pois lukien vikatapaukset ja keskeytykset,
kaikkien jakelujannitteiden tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla U, +10/-15 %”
(252 - 195,5 V). Kuitenkin niin, etta viikon aikana 95 % ajasta tehollisarvojen 10 minuutin keskiar-
vojen tulee olla valilla U, +10/-10 % (252 - 207 V).

Jannitekuopat Jannitekuoppia ovat suuremmat, kuin -10 % jannitemuutokset.

Niitd syntyy asiakkaiden verkkojen kuormituksien muutoksista seka syéttavan verkon oikosulkujen
seurauksena.

Vilkyntéd kuvaa hehkulampun valon vilkkumista. lImién hairitsevyys on riippuvainen jannitevaihte-
lun suuruudesta seka vaihtelutaajuudesta. Valkyntaa voi esiintya jo alle 1 V jannitevaihtelulla. Val-
kynt&éa aiheuttavat yleensa asiakkaiden kuomitukset, valkyntéarvoissa on mukana em. jannite-
kuopat. Valkynnélle ei standardissa anneta raja-arvoja, suositusraja (arvo 1) muodostetaan mitta-
uksista laskennan avulla.

Epasymmetria on tilanne, jossa vaihejéannitteet ovat eri tasoilla. Sita aiheuttavat asiakkaiden yk-
sivaiheiset kuormitukset, jotka on ryhmitelty epatasaisesti eri vaiheille.

MITTAUSTULOKSET

Liite 1. Graafinen yhteenveto mittausajalta
Liite 2. Jannitemittaus SFS-EN 50160 standardin mukaisesti. Jannitteiden ja virtojen 10 min jak-
sojen keskiarvot. Jannitteet yldosassa, asteikko vasemmalla, keskiarvovirrat alaosassa, asteikko
oikealla.
Liite 3. Minimijannitteet seka maksimivirrat. Kayrissa nakyvat 0,01 s keskiarvoina jannitteen
alimmat arvot seka virran maksimiarvot 10 min jaksojen aikana. Virta-arvot taulukon alaosassa,
asteikko oikealla.

KYMPPIVOIMA

Kymenlaakson Sahké Oy Y-tunnus 01289512 Kymenlaakson Sihkéverkio Oy Y-unnus 2058585-1
Katuosoite Postiosoite . Puhelin Faksi Web-osoite Sihkdposti
Yhdystie 7, 47200 ELMAKI PLY, 47201 ELMAKI (05)77801 (05) 7780241 imi sukunimi f
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% MUISTIO 2(2)

Kymenlaakson Sahko
Seppo Suurinkeroinen 23.1.13

Liite 4. Kokonaispétd- ja loistehot.

Liite 5. Kokonaisloisteho ja jannitesarot vaiheittain

Liite 6. Virran sarét vaiheittain.

Liite 7. Graafinen yhteenveto mittausajalta, vastaava, kuin lite 1. (Alkupaan hairié rajattu pois)
Liite 8. Janniteyliaaltojen jakaumat. (Alkupaan hairi6 rajattu pois)

Yhteenveto

Syottava verkko on jaykka asiakkaalle, oikosulkuvirrat liittyméssé ovat 1~ noin 6 kA ja
3~ noin 8 kA.

Kompensointi oli pois p&élta 8.1. klo 17.00 alkaen, mika nakyy liitteessa 4 loistehojen
selvd nousu seuraavana paivana.

Mittausjakson alussa on L1-vaheen jénnitteessa ollut jannitekuoppia klo 13.22 — 13.50
valisena aikana ( 486 kpl), mika nakyy litteessa 3 jannitteen ajoittaisena putoamisena
minimissaén alle 170 V.

Jannitekuoppien syy ei ole selvilla, koska 20 kV verkon puolella ei ole tapahtumia, eika
pj-verkossa ole ollut vikaa jota olisi kéyty korjaamassa. Mahdollisia aiheuttajia voisivat
olla jannitemittajohdon liikkuminen ko. vaiheella, jolloin kosketus olisi huonontunut, tai
jossain pj-verkossa olisi huono liitos tai pj-verkossa jollain olisi ollut kiinteistossé&
1~oikosulku.

Loppumittauksen aikana ongelmaa ei ole esiintynyt. Kyseisen ajan tapahtuma on vai-
kuttanut mittaustuloksiin, jotka nakyvéat Graafisessa yhteenvedossa tapahtumien, yliaal-
tojen ja valkynnan kohonneina pilareina.

Mittaustulosten perusteella jannite littymispisteessa tayttaa standardin vaatimukset.

Toimenpiteet: Loistehon kompensointiin suosittelemme estokelalla varustettua automatiikkapa-
ristoa. Liitteesté 5 on havaittavissa ettd harmoniset sardt ovat suuremmat kompensoinnin ollessa
paalla, jolloin nykyinen kompensointi vahvistaa (resonoi) jannitteen ja virran sardéytymista.

Mikali valkyntéé jatkossa ilmenee yhdellé vaiheella, pyyddmme cttamaan yhteytta kayttoon (05
7780 222), jolloin voisimme poissulkea mahdollisen liitinvian.

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy

Verkkopalvelut |
%“\%{" w G Aoy e

Seppo Suurinkeroinen
Sahkonlaatuasiantuntija

Puh. 05-7780 242
Gsm 040-540 5177
seppo.suurinkeroinen@ksoy fi

KYMPPIVOIMA
Kymenlaakson Sahkd Oy Y-unnus 01289512 Kymenlaakson Sahkéverkko Oy Y-tunnus 20585851
Katuosotte Postiosolte Puhelin Faksi Webosolts Sahkspostl
Yhdyste 7, 47200 ELIMAKI PLY, 47201 ELIMAKI (0577801 (057780241 i jmisulnimi f
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23.1.2013
Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy Sivu 1
PQ Log Versio 2.2
Graafinen yhteenveto
Loggeri 404b 50/60Hz F1744, Sarjanumero: 21240CA/X4
Mittausdata H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATUMittaustu...\Ferroplan Oy.PQL
Mittaustoiminto A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)
Yritys: Kymenlaakson Sahkaoverkko Oy
Osasto: Verkkopalvelut
Lahto:
Muuntamo: 3703/05
Mittaustunnus: Ferroplan Oy
Mittausajanjakso Ma, 7.1.2013 13:06:10 - Ma, 14.1.2013 15:04:55
Mittauksen segmentit Ei ohjelmoitu
Mittausjaksot 10 Minuutit, Suora
Nimellisjannite 230V
Mittausalue 230V, P-N, 50 Hz
Jannitemuuntaja -
Min-Max-arvo 0.5 jaksoa
Epaharmonisten mééra Ei ohjelmoitu
Tallenna tapahtumina -10.00/+10.00% of 230 V
Tapahtumamuistin tyyppi Kierto
Hystereesi: 0.00 %
Raja-arvotiedosto C:\Program Files\Fluke\PQ Log\En50160-50Hz.gwd

Raja-arvo
En501€0-50Hz

Jannitteen vaihtelut Tapahtumat - Dpésy ial

Ki i Valkynta Signaalijannitteet
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A

23.1.2013

Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy Sivu 1
PQ Log Versio22

Aikatason kaavio

Loggeri 404b 50/60Hz F1744, Sarjanumero: 21240CA/X4

Mittausdata H:\Verkko\Siirto ja mittaus\s SAHKON LAATUMittaustu...\Ferroplan Oy.PQL

Mittaustoiminto A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)

Yritys: Kymenlaakson S&hkoéverkko Oy

Osasto: Verkkopalvelut

Lahto:

Muuntamo: 3703/05

Mittaustunnus: Ferroplan Oy

Mittaus Skaalaus 0 %Skaalaus 100 % Yksikko

— U keskiarvo L1 140.00 240.00 V

—— U keskiarvo L2 140.00 240.00 V

—— U keskiarvo L3 140.00 240.00 V

—— | keskiarvo L1 0.0 7000 A

—— | keskiarvo L2 0.0 7000 A

—— | keskiarvo L3 0.0 700.0 A

\' A

240.0 700.0
230.0 630.0
) L1 S et ittt 560.0
A0 » ===t E i o S SESEESES S SEmEmE s T - I 490.0
200.0f-- . e mmmmmmmesmmeee oo 420.0
190.0} - 350.0
180.0 280.0
170.0 210.0
160.0 140.0
150.0} - 70.0
140.0 — S 0.0

13:00:00 15:00:00

Ma, 7.1.2013 Ma, 14.1.2013
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K
23.1.2013

Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy Sivu 1
i PQ Log Versio 2.2

Aikatason kaavio

Loggeri 404b 50/60Hz F1744, Sarjanumero: 21240CA/X4
Mittausdata H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATU\Mittaustu...\Ferroplan Oy.PQL
Mittaustoiminto A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)
Yritys: Kymenlaakson S&hkéverkko Oy
Osasto: Verkkopalvelut
Lahto:
Muuntamo: 3703/05
Mittaustunnus: Ferroplan Oy
Mittaus Skaalaus 0 %Skaalaus 100 % Yksikkd
= U minL1 0.00 240.00 V
= U min L2 0.00 240.00 V
— UminlL3 0.00 240.00 V
— | max L1 0.0 10000 A
= | max L2 0.0 10000 A
= | max L3 0.0 1000.0 A
\% A
240.0 1000.0
216.0 900.0
192.0 800.0
168.0 700.0
144.0 600.0
120.0 500.0
96.0 400.0
72.0F}----- S G Sy L S R SELT = e e 300.0
48.0 200.0
24.0 100.0
0.0L — - - — S 0.0
13:00:00 15:00:00

Ma, 7.1.2013 Ma, 14.1.2013
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¥

23.1.2013

Yritys: Kymenlaakson Sahkoéverkko Oy Sivu 1
PQ Log Versio 2.2

Aikatason kaavio

Loggeri 404b 50/60Hz F1744, Sarjanumero: 21240CA/X4
Mittausdata H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATU\Mittaustu...\Ferroplan Oy.PQL
Mittaustoiminto A (230V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)
Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy
Osasto: Verkkopalvelut
Lahto:
Muuntamo: 3703/05
Mittaustunnus: Ferroplan Oy
Mittaus Skaalaus 0 %Skaalaus 100 % Yksikko
—— P total keskiarvo -240.00 260.00 kW
— Q total keskiarvo -10.00 240.00 kVar
kW kVar
260.0 S = 240.0
210.0 215.0
160.0rf - S e - REEES 190.0
110.0 s 165.0
O ) o > ---1 1400
10.0 2 ’lé» I 115.0
5
40.0F--- -+ < 90.0
4
<
9
12
00T =i = § 65.0
40.0
15.0
: -10.0
13:00:00 15:00:00

Ma, 7.1.2013 Ma, 14.1.2013
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Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy

LITE 12/8

©

23.1.2013
Sivu 1

Aikatason kaavio

Loggeri
Mittausdata
Mittaustoiminto

Yritys:
Osasto:
Lahto:
Muuntamo:

Mittaustunnus:

Mittaus

—— THDI(A) L1
—— THDI (A) L2
—— THDI(A)L3

A
40.0

404b 50/60Hz F1744, Sarjanumero: 21240CA/X4

PQ Log Versio 2.2

H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATU\WMittaustu...\Ferroplan Oy.PQL

A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy
Verkkopalvelut

3703/05

Ferroplan Oy

Skaalaus 0 %Skaalaus 100 % Yksikkd
.0 400 A
0.0 40.0 A
0.0 400 A

36.0

32.0

28.0

240

20.0

8.0f--

4.0

—
13:00:00
Ma, 7.1.2013

15:00:00
Ma, 14.1.2013



Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy

LITE 12/9

23.1.2013
Sivu 1

Graafinen yhteenveto

Loggeri
Mittausdata
Mittaustoiminto

Yritys:
Osasto:
Lahto:
Muuntamo:

Mittaustunnus:

Mittausajanjakso
Mittauksen segmentit
Mittausjaksot

Nimellisjannite
Mittausalue
Jannitemuuntaja
Min-Max-arvo

Epaharmonisten mé&ara
Tallenna tapahtumina
Tapahtumamuistin tyyppi
Hystereesi:
Raja-arvotiedosto

404b 50/60Hz F 1744, Sarjanumero: 21240CA/X4

PQ Log Versio 2.2

H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATU\Mittaustu...\Ferroplan Oy.PQL

A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy
Verkkopalvelut

3703/05
Ferroplan Oy

Ma, 7.1.2013 15:06:10 - Ma, 14.1.2013 15:04:55
Ei ohjelmoitu
10 Minuutit, Suora

230V
230V, P-N, 50 Hz

0.5 jaksoa

Ei ohjelmoitu

-10.00/+10.00% of 230 V

Kierto

0.00 %

C:\Program Files\Fluke\PQ Log\En50160-50Hz.gwd

Raja-arvo
En50160-50Hz

Jannillteen vaihtelut

Tapahtumat -

Valkynta Signaalijannitteet




Yritys: Kymenlaakson Sahkéverkko Oy

LIITE 12/10

23.1.2013
Sivu 1

Graafinen yhteenveto

Loggeri
Mittausdata
Mittaustoiminto

Yritys:
Osasto:
Lahto:
Muuntamo:

Mittaustunnus:

Mittausajanjakso
Mittauksen segmentit
Mittausjaksot

Nimellisjannite
Mittausalue
Jannitemuuntaja
Min-Max-arvo

Epaharmonisten mé&ara
Tallenna tapahtumina
Tapahtumamuistin tyyppi
Hystereesi:
Raja-arvotiedosto

404b 50/60Hz F 1744, Sarjanumero: 21240CA/X4

PQ Log Versio 2.2

H:\Verkko\Siirto ja mittaus\5 SAHKON LAATU\Mittaustu...\Ferroplan Oy.PQL

A (230 V, P-N, 50 Hz; 1500 A; 150 A)

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy
Verkkopalvelut

3703/05
Ferroplan Oy

Ma, 7.1.2013 15:06:10 - Ma, 14.1.2013 15:04:55
Ei ohjelmoitu
10 Minuutit, Suora

230V
230V, P-N, 50 Hz

0.5 jaksoa

Ei ohjelmoitu

-10.00/+10.00% of 230 V

Kierto

0.00 %

C:\Program Files\Fluke\PQ Log\En50160-50Hz.gwd

Raja-arvo
En50160-50Hz

Jannillteen vaihtelut

Tapahtumat -

Valkynta Signaalijannitteet




LIITE 13

SAHKONJAKELUN LUOTETTAVUUTEEN JA LAATUUN LIITTYVAT
KESKEISIMMAT ONGELMAT JA NIIDEN SYYT
http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2006/W52.pdf

(22.10.2014)

Hairiatyyppi

Kuvaus

Mahdolliset syyt

S&hkan jakelun katkos
(> 1min)

Huoltotoimet, linjaviat, onnettomuudet, s&3, tuuli,
salamat, ja&

Pitkaaikainen ylijannite

Pieni kuormitus, huono s&&ta

Pitk&aikainen alijannite

Raskas kuorma, voimakkaat kuormitushuiput, &
loistehonsaatos, huono tehokerroin

Harmoniset virran yliaaliot

Hetkelliset katkokset Katkasijoiden laukeaminen, vian selvitystilanne,
¥, Vo sydtin vaihto
Jannitekuopat Suurien kuormien kytkents, hetkelliset viat,
PPAAT S | katkaisijoiden toiminta, indukliiviset kuormat
Hetkelliset ylijannitteet W}'\/‘\N Piirin kapasitanssi, suurten kuormien
poiskytkents, vaihevika
Transienttijinnitteat Valaistus, kapasitiivien kytkentd, virtasuojan

laukeaminen, epalineaariset kuormat, hairist

Epélineaarizset komponentit, korkeataajuiset
kytkennét, TV, tietokoneet, valaistus, huono
tehokerroin, laitteiden aiheuttama signaalih&iric

Jaksolliset hairiat Tehoelektronilkkalaitteet

{t< 0,5 syklia)

Valkynta Eritaajuinen j&nnitteen vaihtelu, valaistus,
[TV TYTUV | listehon vaihtelu

Jannite-epdtasapaino Epatasainen kuormitus,

kompensointikondensaattorit, moottorit






