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Ohjaajat Lehtori Osmo Massinen

Opinnaytetyon aiheena oli sahkdnlaatu- ja energiamittaukset asuinkiinteistossa. Mittaukset
tehtiin Fluke 435-Il -tehoanalysaattorilla

Tyon tavoitteena oli sdhkdnlaadun tarkkailu ja mahdollisten eroavaisuuksien [6ytaminen
sekad mahdollisten ratkaisujen tarjoaminen kiinteiston saneerauksen yhteydessa. Tyon ta-
voitteena oli myds tehoanalysaattoriin ja mittaustulosten analysointiin tutustuminen.

Tyd koostui mittausten suorittamisesta kiinteistdssa. Tehoanalysaattorin mittaustulosten
kasittelystd mittalaitteen raportointiohjelman avulla seka mittaustulosten analysoinnista
sahkdnlaatu SFS-EN 50160 -standardin ja muiden suositusten perusteella.

Mittaustulosten analysoinnilla voimme todeta, etta kiinteistosta 16ytyi huomattavia vino-
kuormia ja ettd saneerauksen yhteydessa tehtavan liittymakoon suurentaminen on kyseen-
alaista.

Avainsanat Tehoanalysaattori, sdhkénlaatu, energiamittaus
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Abstract

Author Konsta Turtio

Title Energy Analyser Measurements of an Apartment Building
Number of Pages 39 pages

Date 24 April 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical and automation engineering

Professional Major Electrical power engineering

Instructors Osmo Massinen,Senior Lecturer

The subject of this thesis is power quality and energy consumption of an apartment build-
ing.

The goal of the project was to evaluate possible discrepancies in the power quality and to
offer solutions, that can be fixed in an upcoming renovation of the premises. Part of the
project was to familiarize myself with the energy analyser and the analysis process of the
measurements. The measurements were made with a Fluke 435-II Energy analyser.

The project consisted of measuring the necessary variables of the apartment building. Pro-
cessing of those variables with the energy analyser’s reporting program, analysis of the
variables with the help of power quality standard SFS-EN 50160 and other quality stand-
ards and recommendations.

By analyzing the measurements it can be concluded that there are noticeable uneven
loads in the premises and that size increase of main fuses and the junction is questiona-
ble.

Keywords Energy analyser, quality measurement, energy measurement
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GND Mittarin maadoitusliitin.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli asuinkiinteistossa tehdyt tehonanalysaattorimittaukset. Tyon
tarkoituksena oli tarkastella kiinteiston sdhkdn laatua ja energian kulutusta. Tydssa ka-
sitelldan mittaustuloksia EN-50160 -standardin ohjeistuksen mukaan ja perehdytaan mit-

tarin toimintaa ja ominaisuuksiin.

Lisdantyva elektroniikka ja laitteet aiheuttavat kiinteistolle sahkdnlaatuun hairiéita. Led-
valaistus ja virrankulutukseltaan tehokkaampi elektroniikka ja laitteet taas ovat pienen-
taneet kulutusta asuinkiinteistdissa. Saneerausten yhteydessa sahkdautojen latausase-
miin varautuminen on lainsdadanndssa maaratty. Usein tdma sisaltda saneerattavan

kiinteistdn liittyman koon nostamisen, vaikkei se pakosti ole tarpeellista.

Tyon aihe lahti liikkeelle, kun huomasin, ettd Jarvenpaan Sahko Oy:lla oli tehoanalysaat-
tori. Tasta sitten kiinnostuneena paatin testata mittaria ja opetella sen kayttdéa. Aloimme
mittaamaan analysaattorilla saneerauskohteiden sdhkdnlaatua ennen saneerauksen
aloittamista. |deana oli, ettd jos I6ydamme sahkdlaadusta epékohtia, voimme sanee-

rauksen yhteydessa tarjota niille ratkaisuja.

2 Mittausten suorittaminen

2.1 Mittalaitteen ominaisuudet

Mittauksissa kaytetty tehoanalysaattori oli mallia Fluke 435-1l, sdhkoénlaatu- ja energia-

analysaattori.
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Kuva 1. Fluke 435-Il mittari

Analysaattorilla voidaan mitata jopa 150 sahkoélaatuparametria, samanaikaisesti 4 vai-

heesta.

Tehoanalysaattorin johdotusmahdollisuuksia:

o yksi vaihe ja nolla

. jaettu vaihe

. yksivaihejarjestelma, jossa kaksi vaihejannitetta ilman nollaa
. kolmivaiheinen nelijohdin jarjestelma, tahtikytkenta

. kolmivaiheinen nelijohdin jarjestelma, kolmiokytkenta

o kolmivaihejarjestelma ilman nollaa, tahtikytkenta

. kolmiokytketty kolmivaiheinen nelijohdinjarjestelma

. avoin kolmiokytketty kolmiojohdinjarjestelma

. kolmivaiheinen kolmiojarjestelma ilman virran tai jannitteen mittausta L2-
vaiheessa

o DC-jannite ja virtatulot sekad AC-lahtotehot.
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2.2 Mittarin mittaustilat

Scope-toiminto nayttda mitattavan jarjestelman jannitteet ja virrat aaltomuoto- tai vekto-

rinayttona.
SCOPE PHASOR
[F 118.6_u |5 1143 U JE g2 W 5. u J° 1186 U J° 1143 U JEMSS WM 5.7 U |
=F
Va funa 1185 -240 ; : ABC
Vg funa 1138 .
U C fund I IB.E
Hz  BO.IE o
Wae 0
Uge -122
Wee -241
=120
01/01710 00:35:16 120V GOHz 38 WYE  EHS0160 0101210 00:34:45 1200 60Hz 38 WYE  ENS0160
HrE Lot or r 1 zoom = Back | WLTLAMP -"""'-,Ilull,s.;.]pE ALK

Kuva 2. Mittarin Scope-toiminnon naytto.

Jannite/virta/taajuus-toiminto nayttaa tarkeimmat mittausarvot numeroina mittarinaytolla.
Siihen liittyva trendipiirturi piirtda kaikkia mittarinaytolla nakyvia mittausarvoja koko ajan
taustalla muistiin. Mittauksen aikana kdyneet tapahtumat, kuten kuopat ja kohoumat, lis-

tataan taulukkoon.

VOLTS/AMPS/HERTZ METER

& 0:00:16 C=Ee
R B C N
Urms. 11862 11433 11327 567
AB BC CA
Urms. 20383 18558 193.70
R B C N
Arms 1047 1008 1035 019
R
Hz 60.156
01701710 00:36:03 120U 60Hz 36 WYE  ENS0160

P . EVENTS HOLD
DOMH ~ TREHD 0 RUH

Kuva 3. Mittarin jannite/virta/taajuus toiminnon naytté

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Power & Energy -toiminto nayttda mittarindytéssa kaikki tarkeimmat tehoparametrit.
Trendinaytolla nahdaan kaikkien mittarindytolld nakyvien suureiden vaihtelu ajansuh-
teen.

POUER & ENERGY METER
& 0:02:33 U P =

L1 L2 L3
kld 3742 3367 3572 II].EEi

L1 L2 L3

kUA 3801 3513 3582 1090
L1 L2 L3

kvar ¢0001 <0002 0000 :0.002
L1 L2 L3

PF 0985 0358 0337 0380

11/23411 10:04:01 2300 50Hz 38 WYE  EH5S0160

TR EVEHTS HOLD
DOWH ~ TREHD 0 RUH

Kuva 4. Mittarin Teho/Energia toiminnon naytto.

Dips & Swells-toiminto tallentaa kuopat (dips, sags), katkokset (interruptions), nopeat
jannitemuutokset ja kohoumat (Swells).

DIPS & SWELLS TREHD U rms-Ya
A_132.00  J5 13730

B 12720 ¢ 12600 8 5.5U |
T (3- ..... - [I[I .41 ........... 'f_,‘lF:l-(]: :
B
200.0
ma oo
200.0
. PRS- |
—I¥ | TTTTITTTI
B SRR
20.0
ﬂ.“ ...... B 515 5! ........ (PN P Tt Jhar i Dl A J
1200 GOHz 38 WYE  EH5016

CURSOR
& Z00M

EVEHTS HOLD

METER T RUH

Kuva 5. Mittarin Kuopat ja kohoumat -toiminnon naytto.
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Harmonics-toiminto mittaa ja tallentaa harmoniset ja epaharmoniset 50 harmoniseenyli-
aaltoon asti. Harmonisiin liittyvat data, kuten DC-komponentti, THD (kokonaissard, Total

Harmonic Distortion) ja K-kerroin mitataan my®és.

Harmonics

ATHD 4.2%FIFK 1.3 |
4F....“m ............. o 0:02:09 UF =

M= l-l - (11} III i ||| yell l“ yuu “I Y [ | | .
THODC 1 3 5 g 9 11 13 15 17
1171611 09:30:23 120U 60Hz 38 WYE EH50160

A B C HOLD
vauw 4 Yap | METER R

Kuva 6. Mittarin yliaaltotoiminnon naytt6

Energiahavikki-toiminto mahdollistaa havikin maarittelemisen useiden eri aiheuttajien-
suhteen. Analysaattori antaa tietoa energiankaytosta helpottaen nain havaitsemaan,

missa energiahavikki tapahtuu ja maarittelemaan havikin vaikutuksen sahkdolaskuun.

Energu loss Calculator

@ 0:00:39 UR E=-E

Total Loss Cost
Effective U 78 U D00s o0.00 the
Reactive wvar 12 W 00s o000 e
Unbalance VA 07 W D00s o000 e
Distortion kUA 630 U 565 s s.65 hr

Neutral A 02 U 0Ds om0 /e
Total k§ 495 4

117238411 10:13:17 2300 50Hz389 WYE  EHS0160

LEHGTH DIAMETER METER RATE HOLD
100 m 23 mm2 0.10 fkWh RUH
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Kuva 7. Mittarin energiahavikki toiminnon naytto

Invertterin tehokkuusoiminto mittaa tehokkuuden ja energiamaaran, jonka invertteri, joka

muuttaa yksivaiheisen DC:n yksi- tai kolmevaiheiseksi AC:ksi, sy6ttaa.

POUER INVERTER EFFICIENCY METER POUER INVERTER EFFICIENCY

DEMO & 0:00:35 Up == ;,.'; L1
A B C N . ~ »
Urms. 29406 ©245.18 24309 26.00 ﬁ dc+ = L3
AB BC CA de- K
Urms. 436666 41938 428.10 ~ 5 L2
A B C N 23 =
Arms 1156 ool 1113 o.01
A
Hz S ERE Y
12108411 15:33:11 2300 S50Hz 38 WYE EHSD160

EUVEHTS

HOLD
TREND t4

up .
DOWH ™ RUH

Kuva 8. Mittarin invertterin tehokkuustoiminnon naytt

Epasymmetriatoiminto nayttaa vaihekohtaisesti jannitteen ja virran suhteen toisiinsa.

Mittaustulokset perustuvat perustaajuiseen komponenttiin (60 Hz tai 50 Hz).

UNBALANCE METER
@ 0:01:40 UF = ~F
Unea. Aneg.
unbal (%] 9.3 c.8 7.0 3.6
L1 L2 L3 )
U fund 7.9 8.1 7.2 05
L1 L2 L3 )
3y D0 -1302 1100 - 19.1
L1 L2 L3 )
Afund 035 0.34 0.3e D.0g
11423211 10:17:41 2300 50Hz 30 WYE  ENS0160
ol + [oack [ | EfEATS LY

Kuva 9. Mittarin epasymmetriatoiminnon nayttd
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Kaynnistysvirrat-toiminnolla mitataan kaynnistysvirtoja. Kaynnistysvirrat ovat suuria
virtapiikkeja, jotka aiheutuvat matalaimpedanssisen tai suuren kuorman kytkeytymi-
sesta sahkdverkkoon.

INRUSH TREHD
T 11.2¢A 2 10.12a §5 11.47R

100 2
i6.40

J0.00 N 3
0,40

000 B0s  Sp5  dgs  3gs 29  Mgs
11223/11 10:32:26 230U 50Hz 38 WYE  ENS0160

UP . CURSOR EVENHTS HOLD
DOMH - 2zoom  METER 1139 RUN

Kuva 10. Mittarin kdynnistysvirrat-toiminnon naytto

Sahkoénlaatumittaus eli Monitor-toiminto nayttaa tulokset pylvasnaytdssa. Talta naytolta

nakee valittomasti, tayttdako mitattu sahko sille asetetut vaatimukset.

MOHITOR

D=-9999:59:59 UF E= -
NLimit

Mallowed %

Kuva 11. Mittarin monitor-toiminnon naytto
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Valkyntamittaus eli flikkeritoiminto kuvaa syéttéjannitteen muutosten aikaansaamia lu-
minanssimuutoksia valaistuksessa. Mittauksessa kaytettava algoritmi tayttda EN61000-

4-15:n vaatimukset ja perustuu ihmisensilméa/aivo-aistimalliin.

FLICKER METER
& 0:01:27 0 E-E
R B C
Pinst 2.0 2.3 c.4
R B C
Pst(1min] 1.50 1.62 1.64
A B C
T
A B C
Plt -
11728711 11:15:08 1200 GOHz 38 WYE  EH50160
i - i || S [

Kuva 12. Mittarin flikkeritoiminnon naytto.

Transients (Piikit) -toiminto, Hairion sattuessa, analysaattori tallentaa jannitteiden ja vir-
tojen aaltomuodot. Tdman toiminnan avulla voindhda todelliset aaltomuodot kuoppien,

kohoumien, katkosten, ylivirtojen ja transienttien (piikkien) aikana.

TRAHSIEHTS U rmsya
A__2p8.4U C_22100 N 353U |

2300 50Hz 38 WYE  EH530160

CURSOR EVENTS HOLD
2 zoom  METER 917 RUH

Kuva 13. Mittarin piikit-toiminnon nayttoé
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Power wave-toiminnossa, analysaattori toimii kuten 8-kanavainen oskilloskooppipiirturi,
joka tallentaa aaltomuotoa suurella erottelukyvylla kayttden kertaliipaisua. Toiminto tal-
lentaa 8-kanavalta puolen jakson RMS-arvot, taajuuden ja hetkellistehon (Vrms'z,

Arms’z, W, Hz seka skooppiaaltomuodot jannitteestd, virrasta ja tehosta).

P[IIJ.IEH WAVE U rms..
142,391 137,160 ¢ 135900 Q8 F0i0 |
—'isn;n .......................... i e =
qo0.0
150.0 _ 5
Ao SO
i50.0 c
I
10.0
............. s Sps d)s 305 s 1gs "
l]l."l]l."ll] 0l 45 21 IEIJU El]HzSH WYE EHSIJIBIJ

CURSOR METER

& Z00M

Kuva 14. Mittarin powerwave-toiminnon naytto.

Verkon signaalijannitetoiminnolla tarkkaillaan joskus sahkdnjakeluverkossa kuljetetta-

vaa ohjaussignaalia, jota kaytetaan jarjestelmien kauko-ohjaukseen (paalle/pois-kytken-

taan) tai kaukolukuun.
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MAINS SIGHAL ING Sig 1 %

| 0.0 4|ITI 3|ITI 1|ITI ]

01/01710 02:22:0 12l]l.lI EﬂH23H.|J;|I'|'E EH50160

UP . CURSOR EVEHTS HOLD
DOWH - &zoom  METER 14 RUH

Kuva 15. Mittarin verkon signaalijannitte-toiminnon nayttd

Loggeri on tiedonkeruutoiminto, joka antaa mahdollisuuden tallentaa monia eri luke-
miasamanaikaisesti suurella erottelukyvylla. Lukemat tallennetaan kayttgjan asettamin

aikavalein.

LOGGER
START

Memory: (8GE] 95% froe 208 d.0§ hr
Save as: Measurament 242
Interval : 15 »

Duration: rd

= Immediate

+ Timed Vear

Month
Day
Hours
Minutes

SETUP CHAHGE
READIHGS HAME

Kuva 16. Mittarin Logger toiminnon asetus nayttd

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia



11

2.3 Mittalaitteen kaytto

Ennen mttauskytkentdjen suorittamista, aina kun se on mahdollista, tulisi mittauskohde
tehda jannitteettomaksi. Jos kohdetta ei saa jannitteettomaksi, tulee mahdolliset jannite-
tyot tai jannitteisten osien lahelld suoritettavat tyot tehdd asianmukaisella varustuksella,

ja standardeja ja suosituksia noudattaen.

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

GND

Kuva 17. Mittarin kytkenta

Virranmittauskytkenndissa kaytetdan taipuisia ja kevyita virtapihteja. Virtapihdit kytke-
taan A (L1), B (L2), C(L3) ja nollajohtimen N Ymparille. Virtapihteihin on merkitty virran

kulkusuunta, johon tulee kiinnittdad huomiota.

Jannitekytkenndissa kaytetdan "hauenleukoja”, jollei keskuksessa ole mittauksia varten
erikseen mittauspaille paikkoja. Hauenleukoja varten pitdd mittauskohteesta 16ytaa pal-
jaat jannitteiset osat joihin ne voi turvallisesti kytkea. Jannitekytkenta aloitetaan maajoh-
timen kytkennalla. Taman jalkeen kytketdan A (L1), B (L2), C (L3) ja N (N).

Yksivaihemittauksissa kaytetaan A (L1), N (N) ja GND.
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Ennen mittausten suorittamista analysaattoriin asetetaan oikea nimellisjannite, -taajuus

ja johdoituskytkenta.

Kuva 18. Mittarin tarvikkeet

2.4 Mitattava kohde

Kohde, jossa mittaukset suoritettiin, oli Jarvenpaan Sahko Oy:n alkava linjasaneeraus-
kohde. Kiinteiston lammitysmuoto on kaukolampd. Mittauksen kohteena oli kiinteiston
paakeskus, joka syotti sdhkéa kahdelle erilliselle rakennukselle, joissa oli yhteensa 45
huoneistoa. Alkavan sadhkdsaneerauksen kohteena olivat kyseisten huoneistojen kes-
kukset, kylpyhuoneet ja keittiot. Saneerauksen kohteena oli myds kiinteiston yleis-, pe-

sula- ja saunatilat.

Paakeskuksen paasulakkeiden koko oli 3x250 A ja saneerauksen yhteydessa liittyman
kokoa suurennetaan 2x3x200 A:iin, Liittyman koon suurennuksella oli tarkoituksena va-

rautua sahkodautonlatausasemia varten. Asiakas ei kohteessa erikseen tilannut kyseisia

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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mittauksia, vaan mittaukset suoritettiin urakoitsijan omasta aloitteesta. Mittausten tarkoi-
tuksena oli seurata kohteen energian kulutusta ja tarkkailla sdhkénlaatua 3 vuorokauden

aikana 30.10.2020-02.11.2020 analysaattorin loggeri-toiminolla.

2.5 Mittausten toteutus

Verkon mittaukset toteutettiin kiinteiston paakeskuksella. Mittalaite kytkettiin kiinteiston

sy6ttdkaapeliin paakytkimen alapuolelle.

Ensin paikalle asetettiin virtamittauslenkit. Mittajohtimet asetettiin ensin mittalaitteen
A(L1), B(L2), C(L3) ja N(N) BNC-liittimiin. Taman jalkeen virtapihdit asetettiin mitattavien
vaiheiden ymparille. Taman jalkeen kytkettiin jannitteen mittauksen mittajohtimet mittarin
A(L1), B(L2), C(L3), N(N) ja GND(Maa). Taman jalkeen kytkettiin mittajohtimien toinen
paa hauenleukojen avulla paikoilleen. Kytkenta aloitettiin kytkentaohjeiden mukaisesti
maadoitusliitimella. Paakeskusta syétti kaapeli, jossa ei ollut erillistd suojamaadoitus-
(PE) ja nolla (N) -johdinta. Kaapelissa on yhdistetty suojamaadoitus ja nollajohdin eli
PEN-johdin. Taman takia jannitteen mittauksen GND ja N hauenleuat kytkettiin samaan
potentiaaliin, sydttdkaapelin PEN-Johtimen liittymispisteeseen. Taman jalkeen vaoitiin

kytkea loput mittajohtimet paikoilleen.

Kun mittarin kytkennat oli tehty, tarkistettiin, ettd nimellisjannite, -taajuus ja johdoituskyt-
kenta oli mittariin asetettu oikein. Taman jalkeen kaynnistettiin mittarin loggeri-toiminto,
valittiin haluttu mittausvali (1min) sekd haluttu mittausaika 7D (7 vuorokautta). Mittaus
keskeytetdan 3 vuorokauden jalkeen. Taman jalkeen mittauslaite aloittaa mittaustulos-
ten tallentamisen. Keskuksen kannen saimme kiinni, koska keskuksessa ei ollut takale-
vya. Keskuksen ja seinan valissa oli noin 3 cm:n rako, jonka kautta saimme kuljetettua

mittausjohtimet.

Mittauskohdetta emme pystyneet asuinkiinteiston jatkuvan kayton takia tekemaan jan-
nitteettomaksi. Taman takia mittausjohtimia asennettaessa ulotuttiin jannitetydalueelle.
Taman takia mittausjohtimia asennettaessa kaytettiin asiaankuuluvia suojavarusteita,

kuten eristavia kasineita.

metropolia.fi WM etropolia
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3 Suoritettavat mittaukset

3.1 Jannite/Virta/Taajuus

Verkonjannitteen mittauksessa mitataan ja tarkastellaan jannitteen tehollisarvoa seka
sen aaltomuotoa. Aaltomuotoa voidaan tarkastella oskilloskooppitoiminnolla silmamaa-
raisesti tai aaltomuotoa voidaan tarkastella mittalaitteen antaman huippukertoimen pe-
rusteella. Huippukertoimen tulisi olla mahdollisimman Iahella arvoa 1,41. Mittauksen tar-
koituksena on tarkastella mitatun jannitteen poikkeamista ilmoitetusta verkkojannittee-
seen. SFS-EN50160—standardin mukainen testimenetelma on tehollisarvojen mittaus

viikon aikana kymmenen minuutin jaksoilla.

Virran mittauksessa tarkastellaan verkossa kulkevan virran maaraa. Mittausten tarkoitus
on tarkistaa etta kaikki vaiheet on kuormitettu tasaisesti ja ettei yksittaistad vaihdetta yli-
kuormiteta. Taman lisaksi tarkastellaan virran aaltomuotoa joko silmémaaraisesti oskil-
loskooppitoiminnolla tai mittalaitteen ilmoittaman huippukertoimen perusteella. Huippu-

kerroin kuvaa sarén maaraa, ja sen tulisi olla l1ahella 1,41 ,jolloin sarda ei ole.

Taajuusmittauksessa tarkastellaan, kuinka paljon verkontaajuus eroaa ilmoitetusta ni-
mellistaajuudesta. Mikali taajuudessa havaitaan merkittavia heilahteluja tai taajuus on
jatkuvasti liilan alhainen tai vastaavasti havaitaan selkeaa ylitaajuutta. Taajuus maaray-
tyy Suomessa pohjoismaisen yhteiskayttéverkon taajuuden mukaan, jota Suomessa val-
voo Fingrid Oyj. Sahkoéverkon nimellistaajuus on Suomessa 50 Hz. Sahkonkayttajan ei
pitaisi pystya vaikuttamaan taajuuteen siihen kytkemillaan laitteilla. SFS-EN50160—stan-
dardin mukaan taajuuden vaihtelu saa olla yhteiskayttoverkossa: 50 Hz 1 % (Eli 49,5
Hz... 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta, 50 Hz +1 % / -6 % (Eli 47Hz... 52 Hz) 100 % vuodesta.

3.2 Teho & energia

Verkossa kulkevaa ja sitd kuormittavaa sahkotehoa kutsutaan ndennaistehoksi S. Na-

ennaisteho on patétehon P ja loistehon Q yhteisvaikutus. Patéteho on naennaistehon

metropolia.fi WM etropolia



15

tyota tekeva komponentti, joka saa vastuksen lampenemaan ja lampun palamaan. Lois-
teho taas siirtyy sahkoverkossa ty6ta tekevan tehon mukana kuormittaen sahkéverkkoa.
Loistehoa tarvitaan sahkoélaitteiden magneettikentan yllapitamiseksi esim. moottoreille,
kondensaattoreille seka teho- ja muuhun elektroniikkaan. Loisteho voidaan jakaa kah-
teen komponenttiin: induktiiviseen ja kapasitiiviseen loistehoon. Induktiiviset laitteet ot-
tavat verkosta loistehoa, ja kapasitiiviset laitteet antavat verkkoon loistehoa. Tall6in jan-
nitteen ja virran valille muodostuu vaihesiirto kulma ®. Kun kulma on merkiltdan positii-
vinen, eli jannite on virtaa edell3, loistehoa otetaan verkosta. Kun kulma on merkiltdan

negatiivinen, eli jannite on virtaa jaljessa, sydtetaan verkkoon loistehoa.

Loisteho kuormittaa sdhkon siirtoverkkoa, ja siksi sdhkoyhtiot laskuttavat suurilta sah-
konkuluttajilta erikseen myds kaytetyn loistehon. Loisteho on mahdollista kompensoida
paikallisesti, joko kiinteistd-, keskus- tai laitekohtaisesti. Talloin loistehoa ei tarvitse ostaa

sahkoyhtiolta, eika se kuormita sahkdverkkoa.

Verkossa kulkevaa tehoa pystytaan kuvaamaan kolmen tehosuureen avulla:

- patétehon P=U-I-cos(¢);
- loistehon Q=U"I'sin(¢); ja
- ndennaistehon S=U"1I.

S [VA]
Q[var]

%

P [W]

Kuva 19. Tehokolmio

metropolia.fi WM etropolia



16

3.3 Yliaallot

Yliaallolla tarkoitetaan sahkoverkossa signaalia, jonka jannitteen tai virran taajuus on eri
kuin verkon perustaajuus. Sdhkdéverkon nimellistaajuus Suomessa on 50 Hz. Yliaallot
jaetaan harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Harmonisten yliaaltojen taajuus on
monikerta nimellistaajuudesta. Tyypillisimpia jakeluverkossa esiintyvia harmonisia yliaal-
toja ovat esimerkiksi 3.(3*50Hz) ja 5.(5x250Hz) yliaalto. Epaharmoniset yliaallot ovat

taas kaikki taajuudet nimellistaajuuden ja monikertojen valissa.

Harmoniset yliaallot voidaan jakaa edelleen positiiviseen, negatiiviseen ja nollasekvens-

seihin
Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojen jarjestysnumero ja sekvenssi
Yliaalto 1 2 3 4 5 6
Taajuus 60 Hz 120 Hz 180 Hz 240 Hz 300 Hz 360 Hz
50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz
Suunta + - 0 + - 0
Yliaalto 7 8 9 10 11
Taajuus 420 Hz 480 Hz 540 Hz 600 Hz 660 Hz
350 Hz 400 Hz 450 Hz 500 Hz 550 Hz
Suunta + - 0 + -

Positiivinen sekvenssi pyorii samaan suuntaan kuin perustaajuuden vaihdeosoitin. Tama
tarkoittaa, etta yliaallot yrittavat pydrittdd moottoria nopeammin kuin perustaajuus. Ne-
gatiivinen sekvenssi pyorii vastakkaiseen suuntaan kuin perustaajuuden vaihdeosoitin.
Tama tarkoittaa, etta yliaallot yrittavat pyorittdd moottoria hitaammin kuin perustaajuus.
Molemmissa tapauksissa moottorin vaantdomomentti pienenee ja moottori ylikuumenee.
Nollasekvenssi ja virtayliaallot summautuvat nollajohtimiin. Tama voi saada aikaan nol-

lajohtimen ylikuumentumisen.

Yliaallot vaaristavat jannitetta tai virtaa summautuessaan perusaallon kanssa, jolloin pu-
hutaan sardytymisesta. Yliaaltoja verkkoon aiheuttavat yleensd epalineaariset kuormat

kuten teholahteet tai taajuusmuuttajat. Suurin osa kotitalouden laitteista ja valaistuksesta

metropolia.fi
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aiheuttaa nykyaan yliaaltoja. Teollisuudessa suurimmat yliaaltojen aiheuttajat ovat muun

muassa ylikuormitetut muuntajat, hakkuriteholahteet ja taajuusmuuttajat.

Kuva 20. Yliaaltojen summautuminen perustaajuuteen

Jarjestelmissa jossa on paljon epalineaarisia kuormia, voi nollajohdossa kulkeva kolmas
yliaaltovirta olla jopa 1,7-kertainen vaihevirtaan verrattuna. Tasta aiheutuu ylikuume-
nemis- ja tulipalovaara, silla nollajohdossa ei ole sulakkeita. Nollajohdossa kulkeva virta
aiheuttaa myds normaalia suuremman jannitehdvién maadoitusjohtimen ja nollajohdon
valille. Yliaaltojen vaikutuksesta verkkoon kytketyt muuntajat, kaapelit, moottorit, gene-
raattorit ja kondensaattorit voivat ylikuumentua ja lyhentaa laitteiden elinikaa. Lisaksi yli-
aallot saattavat aiheuttaa herkemmalle elektroniikalle erilaisia ongelmia kuten nayttdjen

ja valojen vilkuntaa sekd tietokoneiden kaatumista.
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3.4 Kuopat ja kohoumat

Kuopilla ja kohoumilla tarkoitetaan jannitteen kdyramuodon muutoksia, jannitteen hei-
luntamittauksilla tarkastellaan naita kdyramuutoksia. Jannitekuopilla tarkoitetaan jannit-
teen &killista laskua. Naitd aiheuttaa yleisesti verkkoon kayténaikana syntyneista oiko-

sulkuvioista tai muista suurta virtaa ottavista kuorman muutoksista.

DIPS-DIP- LI

REFERENCE _ _ e =
VOLTAGE

HYSTERESIS{

THRESHOLD ™™

! A duration

time
magnitude

Kuva 21. Jannitekuopan ominaisuudet

Jannitteen kohoumalla tarkoitetaan jannitteen akillistda nousua. Jannitteen nousu saattaa
olla vaiheiden valinen tai nollan ja vaiheen valinen. Kohoumia aiheuttaa yleisesti suuren

induktiivisen kuorman irrotus verkosta tai verkon hairiotila.
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SWELLS-SWL-J1

THRESHOLD <

HYSTERESIS{

I
REFERENCE o e T e }_
VOLTAGE | duration N

Kuva 22. Jannitekohouman ominaisuudet

Luonnollisesti jannite katkoksen aikana jannite laskee reilusti alle mitattavan raja-arvon
ja mittauksissa ne myds tallentuvat. Katkoksista tallennetaan kesto, suuruus ja esiinty-

misaika.

INTERRUPTION-INT-"] [

NOMINAL
VOLTAGE

/'y duration
time magnitude

Kuva 23. Jannitekatkoksen ominaisuudet

Mittalaitteeseen asetetaan kuoppia ja kohoumia varten raja-arvot, jolloin mittalaite tallen-
taa jannitemuutoksia. Tapahtuman tallennus paattyy, kun jannite on palautunut mittaus-
hystereesin verran takaisin asetettuun raja-arvoon. Mittari luo tapahtumasta erillisen hel-

posti tarkasteltavan tapahtuman "RMS-Event”.
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SFS-EN50160-standardi maarittelee vain raja-arvot ja raportointiin kaytettavat taulukot,

Jannitekuopat ja kohoumat tilastoidaan taulukoihin tarkempaa arviointia varten.

3.5 Vinokuorma

Vinokuormitus eli epdsymmetrinen kuormitus tarkoittaa sdhkdverkon eri vaiheiden erita-
soista kuormitusta. Epasymmetrinen kuormituksen syyna on usein yksivaiheisten kuor-
mien epatasainen jakaminen vaiheille. Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa jannite-
epasymmetriaa, kolmansia yliaaltoja ja virran kulkemista nollajohtimessa. Tama voi ai-
heuttaa nollajohtimen Iampidmista liilan suuren virran kulkiessa nollajohtimessa. SFS-EN
50160-standardissa maaritelladn suurimmaksi sallituksi vinokuormitussuositukseksi £ 10
% vaiheiden kesken. Se tarkoittaa, ettd kunkin vaiheen virta saa poiketa enintaan 10 %
vaiheiden virtojen keskiarvosta. Epasymmetrinen kuorma on helppo mitata ja sen voi

poistaa tasaamalla eri vaiheiden kuormia.

4 Mittaustulosten tulkinta

4.1 Mittaustulosten kasittely

Fluke 435-11 -tehoanalysaattorin mukana toimitetaan Power Log 430 -1l ohjelma. Ohjel-
maa kaytetdan mittaustulosten siirtoon mittarilta, tietokoneeseen ja itse ohjelmaan. Oh-
jelmaa voi kayttdd myos mittarin asetusten muuttamiseen ja mittarin etakayttéén. Ohjel-
malla mittarin mittaustulokset ovat helposti luettavissa ja analysoitavissa. Tulokset saa-

daan helposti esimerkiksi Excel-muotoon jatkokasittelya varten.

metropolia.fi WM etropolia



F Power Log 5.6 - [MANN 11 -- FLUKE 430-11 (COM4).fpqo]
B File Edit View Tools Windows Help +" A new version of Powerlog 430-Il is available.
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Power Energy Power Harmonics Harmonics Wave Event: CHG  {DETAIL} RMS Event No. 2: CHG  30.10.2020 19.50.31 530 msec

Model Number 4351 Recording location [ Mannilantie 11, 04400 Jsrverpsa |
Serial Number 26663105
Firmware Revision V05,07 Client ‘ ‘
Software Information Notes
Power Log Version 5.8
FLUKE 430-I1 DLL Version 12.0.14
Measurement Summary Recording Summary Events Summary
Measurement topology Wye mode RMS recordings 4299 Dips 0
Application mode Logger DC recordings 0 Swells 0
First recording 30.10.2020 8.27.37 183msec Frequency recordings 4259 Transients 0
Last recording 2.11.2020 8.05.37 183msec Unbalance recordings 4299 Interruptions 0
Recording interval 0Oh 1m 0s Omsec Harmonic recordings [] Voltage profies 0
Nominal Voltage 230V Power harmonic recordings 0 Rapid voltage changes 8
Nominal Current 3004 Power recordings 4299 Screens 0
Nominal Frequency 50 Hz Power unbalance recordings 0 Waveforms 0
Energy recordings 4299 Intervals without measurements 0

File start tine 30.10.2020 8.26.37 183msec Energy losses recordings [ Inrush current graphics 0
File end time 2.11.2020 8.05.37 183msec Flicker recordings 0 Wave events 8
Duration 2d 23h 39m 0s Omsec Mains signaling recordings [] RMS events 8
Number of events Normal: 4 Detailed: 4
Events downloaded Yes Scaling
Number of screens 0 Phase:
Screens downloaded Yes Current Clamp type {430TF

Clamp range MjA
Power measurement method  Urified e e
Cable type Copper Sensitivity ¥10 AC only
Harmonic scale H1 Ourentratio 1:1
THD mode THD 40 Voltage ratio 11
CosPhi / DPF mode Cos Phi Neutral:

Current Clamp type i430TF

Clamp range MjA

Nominal range 300 A

Sensitivity x10 AC only

Current ratio 11

Voltage ratio TH L

Kuva 24. Powerlog 5.6 -ohjelman paanayttd

Ohjelman avulla mitattavasta kohteesta saadaan tulostettua raportti. Raportissa esitet-

tavat mittaukset valitaan ohjelmasta. Raportissa on esitettyna mittarin asetukset, kytken-

tatapa, mittausten maara seka itse mittaukset.
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@ Report Writer Assistant - >
Print Report
Report Settings
Print summary page
Print logo
Filename |36)'|,F|uke YPowerLog 430-I1templates\Fluke-800x235.jpg Browse
Initial date ftime 30.10.2020 ~ | &8h.
Final date/time 2112020 ~||8h,
Group Interval 12 hours ~ | [[]Force exact day/hour limit
Parameters
Series Others
Voltage & Amps Dips & Swells
Harmonics Histogram w Statistics
Freguency & Unbalance (%a) Event Profiles
Unbalance {v/A) Waveforms
Paower Inrush Current
Flicker Wave Events
Energy RMS Events
Energy Losses Motor Analyzer
Mains Signaling Event list
Power Harmonics Histogram A
OK Cancel

Kuva 25. Powerlog 5.6 -raportointi tydkalun naytto

4.2 Jannite

Mittaustuloksista voidaan todeta, etta jannite on SFS-EN 50160-standardin mukainen.
Jannitteen mittaustuloksista 95 %:n keskiarvo tulisi olla £10 % nimellisjannitteesta eli
207 V-253 V:n valilla. Mittaustuloksissa 95 %:n keskiarvot olivat L1 233,9 V, L2 232 V,

L3 233,9 V. Tama tarkoittaa 1,7 %:n muutosta nimellisjannitteeseen.
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g

Kuva 26. Vaiheen L1, L2 ja L3 jannitteen kuvaaja

Summary Summary Summary

From 30.10.2020 8.27.37 Fram 30.10.2020 8.27.37 From 30.10.2020 8.27.37
To 2.11.2020 8.05.37 To 2.11.2020 8.05.37 To 2.11.2020 8.05.37
Maximum value 236,58 W Maximum value 234,82 W Maximum value 236,58 V

At 2.11.2020 0.30.37 At 2,11.2020 0.29.37 At 2,11,2020 0.30.37
Minimum value 225,84 V Minimum value 22472V Minimum value 225,84 V

At 31.10.2020 17.55.37 At 1,11.2020 17.14.37 At 31.10.2020 17.55.37
W (Avg) 230,803 V H (Avg) 229,225V b (Avg) 230,803V

s 1,32028 V s 1,85083 V s 1,82028

5% percentile 2279V 5% percentile 226,94V 5% percentile 227,39V

95% percentile 2339V 95% percentile 232V 95% percentile 233,9V

%% [85% - 110%] 100%: % [85% - 110%] 100% % [B5% - 110%] 100%:

% [90%: - 110%] 100 % % [90% - 110%] 100 % % [90% - 110%] 100 %

Upper extreme values Upper extreme values Upper extreme values

Date / Time Value Date [ Time Value Date [ Time Value
2,11.2020 0,30.37 236,58 2,11,20200.29.37 234,82 2.11,20200.30.37 236,58
2,11,20200.29.37 236,48 2,11,20200.30.37 234,72 2,11,2020 0.29.37 236,48
2,11,20200.28.37 236,43 2,11,20200.28.37 234,7 2,11,2020 0.28.37 236,43
2.11.2020 0,27.37 236,37 2,11,20200.27.37 234,69 2.11,20200.27.37 236,37
2.11.2020 0,25.37 236,34 2,11,20200.25.37 234,68 2.11,20200.25.37 236,34
Lower extreme values Lower extreme values Lower extreme values

Date / Time Value Date / Time Value Date [ Time Walue
31.10,2020 17.55.37 225,84 1.11.2020 17.14.37 224,72 31.10,2020 17.55.37 225,84
31.10.2020 17.32.37 226,12 1.11.2020 17.16.37 224,79 31.10,2020 17.32.37 226,12
31.10.2020 17.33.37 226,23 1.11.2020 17.13.37 2248 31.10,2020 17.33.37 226,23
31.10,2020 16.55.37 226,24 31.10.2020 16.59.37 224,88 31.10,2020 16.55.37 226,24
31.10,2020 17.31.37 226,29 31.10,2020 16.54.37 224,91 31.10,2020 17.31.37 226,29

Kuva 27. Vaiheiden L1, L2 ja L3 mittausten huippu-, minimi- ja keskiarvot
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Jannitteen kaikkien mittaustulosten tulisi olla + 10 % / - 15 % nimellisjannitteesta. Mit-
tausjakson aikana jannitteen kavi korkeimmillaan 236,58 V, ja matalimmillaan 224,78V.

Tama tarkoittaa noin 2,85 %:n nousua ja 2,27 %:n laskua.

Mittaustulokset pysyvat siis SFS-EN 50160-standardin asettamissa rajoissa. Tosin mit-
tauksia ei ole suoritettu standardin vaatimalla viikon mittausajalla 10 minuutin mittaus-

jaksoilla.

i

A A A

Kuva 28. Jannitteen epasymmetrian kuvaaja

Jannitteen epasymmetria on maksimissaan 0,77 %. SFS-EN50160-standardin mukaan

ei tarvitse ryhtya toimenpiteisiin.
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Kuva 29. Verkon taajuuden kuvaaja

Summary

From

Tao

Maximum value
At

Minimum value
At

H (Avg)

s

5% percentile
95% percentile
% [85% - 110%]
% [90% - 110%]

30.10.2020 &.27.37
2.11,2020 8.05.37
50,131 Hz
31.10.2020 1.01.37
43,876 Hz
30.10.2020 21.16.37
50,0023 Hz
0,0376452 Hz
43,94 Hz

50,06 Hz

0%

0%

Upper extreme values

Date / Time

31.10.2020 1.01.37
1.11.2020 23.45.37
1.11,2020 23.50.37
1.11.2020 23.54.37
31.10.2020 1.02.37

Value
50,131
50,123
50,12
50,119
50,119

Lower extreme values

Date [ Time

30.10.2020 21.16.37
30,10,2020 21,1137
1.11,2020 23.03.37
30,10,2020 22,15.37
30.10.2020 22.14.37

Value

43,876
43,883
49,387
43,894
43,395

Kuva 30. Verkon taajuuden huippu, minimi- ja keskiarvo
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Mittaustuloksista voidaan todeta, etta jannite on SFS-EN 50160-standardin mukainen.
Standardin mukaan taajuuden tulisi olla 50Hz:n jakeluverkossa £ 1 % jakeluverkon ni-
mellistaajuudesta 99,5 % vuodesta ja + 4 % / - 6 % 100 % vuodesta. Mittausjakson
aikana taajuuden maksimiarvo oli 50,131 Hz ja minimiarvo oli 49,876 Hz, mika tarkoittaa,

etta taajuuden muutos oli maksimissaan 0,26 %.

4.4 Virta

Virran mittaustuloksista voidaan nahda, ettd mittauksen aikana kuormitus ei nouse |a-
helle 250 A:n paasulakkeiden nimellisarvoa. Mittausten aikana kuormitus oli suurimmil-
laan 1min mittausjakson keskiarvolla 73.5 A L1-vaiheella. Kuormituksen huippu ajoittuu

kaikilla vaiheilla lauantai-iltapaivalle.
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Kuva 31. Virran L1,L2 ja L3 kuvaaja
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Summary

From 30.10.2020 8.27.37
To 2.11.2020 8.05.37
Maximum value 73,5 A

At 31.10.2020 16.58.37
Minimum value 9,1A

At 1.11.2020 8.17.37
W (Ava) 19,1635 A

s 10,6775 A

5% percentile 10,8 A

95% percentile 46,7 A

% [85% - 110%] 0%
% [20% - 110%] 0%

Upper extreme values

Date [ Time Value
31.10.2020 15.58.37 73,5
31.10.2020 17.15.37 70,9
31.10.2020 17.14.37 70,8
31.10.2020 15.14.37 70,6
31.10.2020 15.16.37 70,5

Lower extreme values

Date [ Time Value
1.11.2020 8.17.37 9,1
1,11.2020 8.18.37 9,2
1.11.2020 8.16.37 9,3
1.11.2020 8.20.37 9,4
1.11.2020 8.19.37 9,4

Summary

From 30.10.2020 8.27.37
To 2.11,2020 8.05.37
Maximum value 60,2 A

At 31.10.2020 16.37.37
Minimum value 74 A

At 1.11.2020 4.48.37
p (Avag) 15,629 A

s 7,03348 A

5% percentile 9,1A

95%: percentile 31,2A

% [85% - 110%] 0%
% [20% - 110%] 0%

Upper extreme values

Date / Time Value
31.10.2020 16.54.37 60,2
31.10.2020 16.37.37 60,2
31.10.2020 16.36.37 59,7
31.10.2020 16.38.37 59,1
31.10.2020 16.41.37 57,3

Lower extreme values

Date [ Time Value
1.11.2020 4.45.37 74
1,11.2020 4.48.37 7.4
1,11.2020 4.50.37 7.6
1.11.2020 4.47.37 7.6
1,11.2020 4.46.37 7.6
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Summary

From 30.10.2020 8.27.37
To 2.11,2020 8.05.37
Maximum value 68 A

At 31.10.2020 16.38.37
Minimum value 52 A

At 1.11.2020 6.06.37
p (Avg) 13,4873 A

5 9,08931 A

5% percentile 6,84

95% percentile 354

o% [85% - 110%] 0%
% [90%- 110%] 0%

Upper extreme values

Date [ Time

31.10,2020 16.38.37
31.10.2020 16.37.37
31.10.2020 16.39.37
31.10,2020 16.35.37
31.10,2020 16.36.37

Lower extreme values

Date [ Time

1.11.2020 6.09.37
1.11.2020 6.08.37
1.11.2020 6.07.37
1.11.2020 5.08.37
1.11.2020 6.11.37

Kuva 32. Virran L1, L2 ja L3 maksimi-, minimi- ja keskiarvot

Value
63
66,9
&85
64,9
64,6

Value
5,2
5,2
5,2
52
5.4

Virran arvot eivat johda toimenpiteisiin kyseisessa kohteessa. Mittaustulosten perus-

teella nykyiset paasulakkeet ovat tarpeeksi isot, ja tuleviin sahkdauton latausasemiin va-

raudutaan saneerauksen yhteydessa nostamalla liittyman koko 2*3*200 A paasulakkei-

siin. Naiden mittausten perusteella kyseenalaistaisin liittyman koon noston, mutta tar-

kempaa tietoa koko vuoden kulutushuipuista pitaisi tiedustella verkkoyhtidlta.

4.5 Teho ja Energia

Kuvassa 33 on esitetty kokonaispatéteho. Kokonaispatdteho on kaikkien kolmen vai-

heen tehojen summa. Patétehon huippu on lauantai-iltapaivana klo 16.37, ja se on noin
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44 kW. Mittausjakson aikana ainut hetki, kun kulutus on noussut yli 25 kW:n, osuu myds
lauantaille, noin klo 14.00 - 18.00 valille. Kuviosta nahdaan myds, kuinka kulutus piene-
nee huomattavasti 6isin. Kolmen yon aikaset mittaukset ndhdaan kuviosta selvasti ko-
konaispatétehon notkoina. Koko mittausjakson aikainen kokonaispatétehon keskiarvo oli
noin 10,5 kW.

45000
40000
35000
30000

S 25000

& 20000
15000
10000

5000
0

Kokonaispatéteho

Kuva 33. Kokonaispatétehon kuvaaja

Kuvassa 34 on esitetty kokonaisnaennaisteho. Kokonaisndennaisteho on kaikkien kol-
men vaiheen tehojen summa. Naennaistehon huippu on lauantai-iltapaivana klo 16.37,
ja se on noin 44 kVA. Koko mittausjakson aikainen kokonaispatétehon keskiarvo oli noin
11,3 kVA.
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Kuva 34. Kokonaisnaennaistehon kuvaaja

Kuvassa 35 on esitetty kokonaisloisteho. Kokonaisloisteho on kaikkien kolmeen vaiheen
tehojen summa. Loistehon huippu on lauantai-iltapaivana klo 16.39, ja se on noin 25

kVAr. Koko mittausjakson aikainen kokonaisloistehon keskiarvo oli noin 5,5 kVAr.
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20000,00

= 15000,00
]
10000,00

5000,00

0,00 Kokonais loisteho

Kuva 35. Kokonaisloistehon kuvaaja
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Koska kyseessa on asuinkiinteistd, jossa on useita liittymia paasulakkeiden perassa, ei
kompensointi ole kohteessa kannattavaa. Yksittaiset huoneistot eivat ota verkosta lois-
tehoa niin paljon, etta se vaikuttaisi sahkélaskuun. Saneerauksen yhteydessa kiinteiston
sahkaliittyman paasulakkeet nousevat 3x80 A, jolloin Caruna alkaa veloittaa loisteho-

maksuja. Mittausten yhteydessa ei tosin mitattu kiinteistokeskuksen loistehoja erikseen.

Kuva 36. Kokonaisndennaisenergian kuvaaja

Koko mittausjakson aikainen kulutus oli noin 810 kVAh, perjantaina (16h) noin 166 kVAh,
lauantaina (24h) noin 333 kVAh, sunnuntaina noin 248 kVAh (24h) ja maanantaina (8h)
63 kVAh.
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Kuva 37. Tehokertoimen kuvaaja

Kaikkien vaiheiden yhteenlaskettu tehokerroin mittausjakson aikana oli minimissaan
0,84, keskimaarin 0,96. Yhden vaiheen huonoin tehokerroin oli L3-vaiheella 0,74, L3-
vaiheella oli myds huonoin keskimaarainen tehokerroin 0,91. Paikallisen Verkko-ope-
raattorin Caruna Oy:n mukaan, jos tehokerroin on pienempi kun 0,985, toimenpiteiden

selvitysta suositellaan.

4.6 Yliaallot

Kohteesta ei mitattu erillisia yliaaltoja vaan ainoastaan kokonaissaré THD.
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Kuva 38. Kokonaissaron kuvaaja L1, L2 ja L3

Summary Summary Summary

From 30.10,2020 8.27.37 Fram 30.10.2020 8.27.37 Fram 30.10.2020 8.27.37
To 2,11.2020 8.05.37 To 2.11.2020 &.05.37 To 2.11.2020 8.05.37
Maximum value 212 Maximum value 2,18 Maximurn value 2,27

At 30.10.2020 9.57.37 At 30.10.2020 10.27.37 At 31.10.2020 10.42.37
Mirimurn value 16 Minimurn value 1,65 Minimum value L7

At 2.11,2020 0.05.37 At 20.10.2020 17.10.37 At 1.11.2020 1.26.37
p (Avg) 1,86833 u (Ava) 1,92273 u (Ava) 1,9639

5 0,0908342 5 0,121605 5 0,122598

5% percentile 1,72 5% percentile 1,74 5% percentile 1,78

35% percentile 2,02 95% percentile 7,12 95% percentile 2,17

% [85% - 110%] 0% 9% [85% - 110%] 0% % [85% - 110%] 0%

% [90%-110%] 0% % [90% - 110%] 0% % [90% - 110%] 0%

Upper extreme values Upper extreme values Upper extreme values

Date [ Time Value Date / Time value Date / Time value
30.10.2020 10.00.37 2,12 31,10,2020 9,33,37 2,18 31.10,2020 10.42,37 2,27
30.10.2020 9.59.37 2,12 31.10.2020 9,32.37 2,18 50.10.2020 8.46.37 2,26
30.10.20209.57.37 2,12 31.10.2020 9.31.37 2,18 30.10.2020 8.37.37 2,26
30.10,2020 10.30.37 2,11 30,10,2020 10.29,37 2,18 30.10.2020 8.49.37 2,25
30.10.2020 9.58.37 2,11 30.10.2020 10.27.37 2,18 30.10.2020 8.48.37 2,25
Lower extreme values Lower extreme values Lower extreme values

Date / Time Value Date / Time value Date [ Time value
2,11,2020 005,37 1,6 30,10.2020 17.10.37 1,65 1.11.2020 1.26.37 1,7
2.11,2020 0.06,37 1,61 1.11.2020 23.12.37 1,67 1.11.2020 1.27.37 4,71
1.11.2020 23.12.37 1,62 30,10,2020 17.13.37 1,67 1,11,2020 1.25.37 1,71
1.11.2020 1.43.37 1,62 2,11,2020 0.06.37 1,69 2,11,2020 0.27.37 1,72
1.11.2020 1.42.37 1,62 1.11,2020 23.10.37 1,68 1.11.2020 1.30.37 1,72

Kuva 39. Kokonaisardn L1, L2 ja L3 maksimi-, minimi- ja keskiarvot
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Mittaustulosten perusteella kokonaissaré on suurimmillaan 2,27 %. SFS-EN 50160:n
mukaan kokonaissaron tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %. Mittaustulosten pe-

rusteella ei tarvitse ryhtya toimenpiteisiin.

4.7 Kuopat ja kohoumat

Mittausjakson aikana analysaattori tallensi kaksi jannitekuoppaa tai kohoumaa Ensim-
maisessa oli kyseessa jannitekuoppa, jonka kesto oli noin 20 ms. Jannite tippui 228,5

voltista 217,5 volttiin. Tama on noin — 4,8 % muutosjannitteessa.

Kuva 40. Jannitekuoppa

Toisessa oli kyseessa jannitekuoppa, jota seurasi jannitepiikki. Tapahtuman kesto oli
noin 60 ms. Jannite tippui aluksi 230 voltista 222 volttiin, jonka jalkeen jannite nousi 237

volttiin. Tama oli noin - 3,5 % / + 3 % muutos.
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Kuva 41. Jannitekuoppa

SFS EN 50160-standardin mukaan jannitekuoppia pitaisi taulukoida pidemmalta ajan-
jaksolta. Mittauksen aikana tapahtuneet jannitemuutokset eivat ole edes SFS-EN 50160-
standardin mukaisen yli 5 % jannitemuutoksen ylittavia eivatka talléin edes taulukoinnin

arvoisia muutoksia.

4.8 Vinokuorma

Mittaustuloksissa havaitaan ettd vinokuormitus on suurimmillaan 43 %, ja koko mittaus-
jakson aikana keskimaarin noin 16 %. Nollajohtimessa kulkeva virta on keskimaarin 9,3
A.
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Summary

From 30.10.2020 8.27.37
Ta 2.11,2020 8.05.37
Maximum value 43,08 %

At 30.10.2020 15.44.37
Minimum value 2,06 %

At 30.10.2020 23.19.37
p (Ava) 15,9166 %

5 7,14519 %

5% percentile 6,23 %

95% percentile 29,61 %

9% [85% - 110%] 0%
9% [90% - 110%] 0%

Upper extreme values

Date / Time

30,10,2020 15.44.37
30.10.2020 10.56.37
30.10,2020 15.45.37
30,10,2020 9.37.37
30,10,2020 15.43.37

Lower extreme values

Date / Time
30,10,2020 23.19.37
1.11,2020 10.45.37
1.11.2020 5.51.37
31,10.2020 16.54.37
31.10,2020 2.03.37

Value
43,08
42,92
42,36
42,27
41,28

Value
2,06
2,16
2,22
2,3
2,45

Summary

From

To

Maximum value
At

Minimum value
At

p (Avg)

5

5% percentile
95% percentile
%% [85% - 110%]
%% [90% - 110%]

30.10.2020 8.27.37
2,11,2020 8.05.37
32,5 A

31.10.2020 15.14.37
4,2 A

1,11.2020 6.27.37
9,31221 A

3,83342 A

5,34

17,4 A

0%

0%

Upper extreme values

Date | Time

31.10.2020 15.14.37
31.10.2020 17.15.37
31.10.2020 17.14.37
31.10.2020 15.16,37
31.10.2020 15.15.37

Value
32,5
31,4
30,8
29,9
29,6

Lower extreme values

Date | Time

1.11,20206.51.37
1.11,20206.29.37
1.11,20206.27.37
1.11,20206.52.37
1.11,20206.49,.37

Value
4,2
4,2
4,2
4,3
4,3

Kuva 42. Vinokuormituksen maara ja nollassa kulkeva virta

35

\-l.'

h‘|
L 7
| I'IJ‘”

i

A

Ll
hm 'f,,'h\ H’ I \' i ‘! u

ey

‘I,.~ |}|

———

Kuva 43. Vinokuormituksen kuvaaja
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Mitatut arvot ylittavat SFS EN 50160 -suosituksen, joten toimenpiteisiin pitaisi ryhtya.
Kohteessa on sahkdsaneeraus kesken, jonka yhteydessa voidaan varmistaa kuormien

tasainen jakautuminen vaiheille.

4.9 Loppupaatelmat

Mittaustulosten analysoinnin perusteella voidaan kohteesta tehda seuraavat loppupaa-

telmat.

Jannitteen ja taajuuden mittaustulokset tayttivat standardien vaatimukset eivatka aiheuta

toimenpiteita. Virtamittauksista paatellen nykyiset paasulakkeet kestavat kuorman.

Teho ja energiamittausten perusteella voidaan todeta, etta vaikka loistehoa otetaan ver-
kosta, ei silla ole talla hetkella kiinteistolle kustannusvaikutusta. Saneerauksen yhtey-
dessa kiinteiston littyman paasulakkeiden nosto aiheuttaa sen, ettd Caruna alkaa veloit-
taa loistehomaksuja. Kiinteistokeskuksen loistehoja ei tosin mitattu erikseen, joten lois-

tehon maaraa kiinteiston liittymassa ei tiedeta.

Mittaustulosten perusteella kiinteistdssa on huomattavia vinokuormia, joita voidaan on-
neksi saneerauksen yhteydessa helposti tasata jakamalla kuormaa vaiheille tasaisem-

min.

Mittauskohteen saneerauksen yhteydessa tehtava liittyman suurennus on oikeaoppisesti
laskettu ST-kortin 13.31 mukaan. Kiinteiston huipputehoksi saadaan noin 135 kW. 45
autopaikan tehoksi saadaan 130 km toimintasateen latauksella 12 h ydllisella latausjak-

solla 100 kW. Liittyman laskennalliseksi kokonaistehoksi saadaan 235 kW.

Mittauskohteessa mittausten perusteella, ydénaikainen kulutus on niin pienta, ettéd sahko-

autojen lataus onnistuisi nykyisellakin liittymalla.
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Nykyinen yon yonaikainen kulutus koko kiinteistolla mittaustulosten perusteella 22.00—
08.00 on noin 75 kWh.

Nykyisten paasulakkeiden koko on 3X250 A, joten nykyisesta liittymasta saatava yonai-

kainen potentiaalinen energia:

P=v3xUxIxcos ¢

V3 x 400V x 250A x 0,95 = 164kW

164kW x 10h = 1640 kWh

Mitattu kulutus 22.00-08.00 aikana 75 kWh.

1640kWh - 75kWh = 1565 kWh

1565 kWh / 45 Autopaikkaa = 34,7 kWh / autopaikka/y6

Jokaista autopaikkaa saisi jo nykyisella liittymalla ja oikein tehdylla kuorman hallinnalla
ladattua 34,7 kWh yo6td kohden. Sahkdauton kulutuksessa vyleisesti kaytetaan 20
kWh/100 km arvoa. Tama tarkoittaisi etta jo nykyisella littymalla paastaisiin 170 km la-
taukseen autopaikkaa kohden. Konservatiivisesti uuden liittyman laskennassa kaytetty
130 km:n lataus yon aikana toteutuu helposti. ST 51.9:n mukaan kaupunkiseudulle riittda
100 km:n lataus yon aikana. My6s nopeampi muutaman tunnin kestava 11 kW:n tai
22kW:n lataus on helposti toteutettavissa nykyisella littymalla, oikein suunnitellulla ja
asennetulla kuormanhallinta jarjestelmalla.

Uuden liittyman hinta Carunan hinnaston mukaan on 150 A * 105 € = 15 750 €.

Paakeskuksen nimellisvirran suurentaminen, liittymiskaapeli ja putkituksen hinta on noin
6700€
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Vaittaisin, ettd paakeskuksen vaihdon yhteydessa nimellisvirran suurentaminen on jar-
kevaa. Liittymiskaapeli tai ainakin putkitus liittyman mahdollista nostoa varten myoés kan-
nattaa tehda saneerauksen yhteydessa. Liittyman suurentamisen tosin nden kyseisessa
kohteessa kyseenalaiseksi. Verkkoyhtié suurentaa liittymaa myds mydhempana ajan-
kohtana jos todetaan, etta liittyman suurentaminen on tarpeellista, varsinkin jos kaapelit
ja pddkeskus ovat muuten kytkenta valmiina. Tosin yksi syy suurentaa liittyma sanee-
rauksen yhteydessa on, ettd remontin yhteydessa se saadaan liitettyd asumisen rahoi-

tus- ja kehittdmiskeskuksen myoéntamiin avustuksiin.

Sahkonlaadun ja kulutuksen mittaukset, ja mittausten analysoinnilla niiden laajuudesta
riippuen on hintaa 1500 € — 2000 €. Mahdollisten vastaavia epakohtien 16ytdminen on

tilaajan etu, joka mahdollistaa séastdihin saneerauksen yhteydessa.

5 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli suorittaa sdhkén laadun ja energian kulutukseen liittyvia
mittauksia saneerattavassa asuinkiinteistossa. Kiinteiston mittaustulosten tarkastelu

SFS-EN 50160 -standardin ja muiden mittaustulosten tulkintaohjeiden avulla.

Tyon tavoitteena oli myds oppia kayttdmaan tehoanalysaattoria sekad analysoimaan ja
tulkitsemaan sen tuottamia mittaustuloksia. Tahan tavoitteeseen paastiin kohtuullisesti.
Mittauksia suorittaessani en tiennyt tekevani opinnaytetydta kyseisesta aiheesta, vaan
mittaukset suoritettin omaa mielenkiintoa ja sahkdsaneerauksen laadun parantamista
varten. Tehoanalysaattorin kaytdsta ja mittaustulosten analysoinnista opin raporttia teh-
dessa paljon. Jatkossa osaan suorittaa mittaukset sahkdnlaadun analysoinnin kannalta

huomattavasti paremmin ja analysoida mittaustulokset paremmin.
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Lahteet

SFS-EN 50160:2010 Standardi. Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominai-

suudet. Suomen Standardisoimisliitto.

ST 52.51.04 Sahkonlaatu. Vinokuormitus, nollajodin ja transienttiylijannitteet. Sahkdinfo
Oy.

ABB Tekninen opas Nro 6.

ABB:n TTT-Kasikirja 2000-7.

Fluke 434 11/ 435 11 / 4371l. Ohjekirja.

ST 51.90. Sahkdauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus. Sahkdinfo Oy.

133/2020 Laki rakennusten varustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja latapis-

tevalmiuksilla sekad automaatio- ja ohjausjarjestelmilla. Verkkoaineisto. Finlex.
<https://www_finlex.fi/fi/laki/alkup/2020/20200733> Luettu 02.04.2021.
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