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Insin6oritydn tavoitteena oli selventaa loistehon kompensointia ja yliaaltoja seka niiden
vaikutusta pienjanniteverkkoon. Tydssa kaytiin 1api kirjallisuuteen tukeutuen
kolmivaihesahkoétekniikan tehojen teoriaa, sekad kompensointiin ja yliaaltoihin liittyvia asioita.
Tyo6 antaa selvennyksen miksi loistehoa kompensoidaan ja milloin se on ajankohtaista.
Tyo6ssa kasiteltiin myds yliaaltoihin liittyvia ominaisuuksia ja naiden haittoja
pienjanniteverkossa. Tyossa selvennettiin, miten edellda mainittuihin asioihin voidaan
vaikuttaa erilaisilla kompensointi- ja suodatinlaitteilla. Pienjanniteverkon ominaisuuksista,
seka laadusta huolehtimalla voidaan saada suuria taloudellisia saastoja pitkalla tahtaimella.

Aluksi selvennettiin ja avattiin kolmivaihesahkoétekniikan peruselementteja liittyen tehoihin ja
niiden ominaisuuksiin. Loistehon kompensointia ymmartdakseen taytyy olla perusymmarrys
kolmivaihesahkdotekniikan tehojen teoriaan. Séhkotekniikantehojen jalkeen avattiin
kompensointiin ja yliaaltoihin liittyvia asioita.

Loistehon kompensointiin ja yliaaltoihin liittyvia ominaisuuksia seka niihin liittyvia seikkoja
selvennettiin tukeutuen kirjallisuuteen. Yliaaltojen ominaisuudet ja vaarat selitettiin
tapauskohtaisesti. Loistehon kompensointiin seka yliaaltojen suodattamiseen voidaan
vaikuttaa useammalla erilaisella tavalla ja laitteella. Naita laitteita ja nilden ominaisuuksia
avattiin tyossa.

Monimutkaiset laskutoimitukset jatettiin pois tydsta kokonaan. Paapainotus pidettiin
teorianpuolella ja asioiden avaamisessa alaa tietavalle, seka alaa opiskelevalle.
Sahkénlaatuun liittyvia ilmidita on paljon ja tydssa viitattin SFS-EN 50160 -standardiin ja
kaytiin 1api sen sisaltdmia rajoituksia ja viitearvoja.

Lopuksi kasiteltiin Fluke 430 Il -sarjan mittalaitteen kaytt6a ja sen ominaisuuksia. Tydssa
esitetyt mittaustulokset ovat Espoossa sijaitsevasta koulusta kesaloman ajalta. Naita
mittaustuloksia avattiin ja selostettiin tapauskohtaisesti. Verkkoanalysaattorin kayttéon
liittyvat asiat ja mittaustuloksien tulkinta on tarkoitus jaada Espoon Tila-palveluille
ohjeistukseksi laitteen kayttédn. Tyo selventaa pienjanniteverkkoon liittyvia laatuasioita, seka
loistehon kompensointiin ja yliaaltoihin liittyvia asioita. Mittalaitteen ominaisuuksiin
perehtymalla, joita tydssa selostettiin. Saa hyvat edellytykset mittalaitteen kayttéon seka sen
antamien tulosten ymmartamiseen.
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The aim of the engineering work was to clarify the reactive power compensations and the
impact they have on the low-voltage network. The work considered the literature-, on the
theory of power in three-phase electric technology, as well as matters related to
compensation and harmonic waves. The work provides a clarification of why reactive power
is compensated and when it is necessary. The work also addressed properties related to
harmonic waves and the disadvantages of these in the low-voltage network. The work
clarified how the matters mentioned above can be affected by various compensating and
filtering devices. In the long run, large financial savings can be made by taking care of the
properties of the low voltage network, as well as quality.

At first the thesis clarifies and explains basic elements of three-phase electric technology
related to the power and their properties. To understand the reactive power compensation,
there must be a basic understanding of the power theory of three-phase electric power
engineering. Later in the thesis, matters related to compensation and harmonic wave are
explained.

Properties related to compensation and harmonic waves, as well as related issues, are
clarified by reference to literature. The properties and dangers of the harmonic waves are
explained on a case-by-case basis. Compensation of the reactive power, as well as filtering
of the harmonic waves, can be affected by several different ways and devices. These
devices and their features are explained in the work.

Complex calculations were left out from the thesis altogether. Focus was kept on the theory
side and clarifying matters to someone who knows the field, as well as for those studying the
field. Many phenomena related to electricity quality are handled and the SFS-EN 50160
standard is referred to and the limitations and benchmarks contained in it are explained.

Finally, the use of the Fluke 430 Il series measuring device and its features are discussed.
The measurement results presented in the work are from a school in Espoo during the
summer holidays. These measurement results are explained on a case-by-case basis.
Issues related to the use of the network analyzer and the explanations of the measurement
results are intended to remain in Espoo Tila-palvelut as an instruction for the use of the
device. The work clarifies quality issues related to the low voltage network, as well as
matters related to reactive power compensation and harmonic waves. Explanations related
to the measuring device will give a good understanding of the device and tools to use it.

Keywords: Fluke 430 Il -series, compensation, harmonic (component), THD-
concentration
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1 Johdanto

Tyo6ssa perehdytaan pienjannitesahkdverkon laatuun. Pienjanniteverkon laatuun liittyy
olennaisesti loistehon maara seka jannite- ja virtasardjen osuus verkossa. Naihin
littyman haltija voi vaikuttaa kayttamalla erilaisia kompensointi- ja suodatusratkaisuja
hyvaksi. Tydssa kasitellaan loistehonkompensoinnin erilaisia vaihtoehtoja seka syita ja
seurauksia littyen kompensointiin. SFS-EN 50160 -standardi asettaa suosituksia ja

raja-arvoja liittyen sahkon laatuun, joita myos kaydaan lapi tydn aikana.

Tydlla on tarkoitus avata sahkdnlaatuun liittyvia asioita kompensoinnin nakdkulmasta.
Kompensointi ja yliaallot ovat merkittdva osa suurempien Kiinteistéjen
sahkdjarjestelmaa ja taman tydn tavoitteena on avata tuota kokonaisuutta ja auttaa

ymmartamaan mita se on ja miksi sita tehdaan.

Lopuksi kasitelldaan verkon mittaamiseen liittyvia asioita kayttaen Fluke 430 Il -sarjan
mittalaitetta ja tulkitaan mittaustuloksia. Fluke 430 Il -sarjan mittarin kaytosta ja

mittaustuloksien tulkinnasta jaa ohjeistus Espoon kaupungin Tilapalvelutyksikdlle.

Ty6 rajautuu lahinna selventdmaan kompensoinnin tapoja ja tarkoitusta koskien
kiinteistoja. Tydssa ei kayda lapi kompensoinnin mitoitusta kiinteistdihin, eika oteta
kantaa jakeluverkonpuolella tapahtuviin kompensointiratkaisuihin. Opinnaytetyon
aikana ei tehty suurempia laskutoimituksia liittyen aiheeseen, eika niita ole kayty

tarkemmin Iapi.



2 Vaihtosahkon tehot

Vaihtosahkotekniikassa tehojen selvittdminen ei ole yhta virtaviivaista
tasasahkotekniikkaan verrattuna. Tehojen selvittdmiseen taytyy olla perusymmarrys eri
tehojen ominaisuuksista ja siitd, millaisia vaikutuksia niilld on verkossa tapahtuviin
ilmi6ihin. Vaihtosahkon jannitteet ja virrat voidaan esittéda 1ahtokohtaisesti
sinimuotoisella signaalilla taajuuteen nahden, myods vaihtosahkoétehot voidaan esittaa
samaa signaalikuviota kayttaen. Siind missa yksivaiheisessa signaalissa esiintyy yksi
siniaalto, niin kolmivaihesahkdssa signaalia luodaan kolmella aallolla. Nama kolme eri
vaiheista aaltoa seuraavat lineaarisesti toisiaan, kun ensimmainen aalto laskee
huipulta alas, nousee toisen aallon huippu. Toisen aallon huipun laskiessa nousee
jalleen kolmas aalto, kunnes ensimmainen aalto nousee kolmannen jalkeen ja kierros
alkaa alusta. Naiden aaltojen positiivisia ja negatiivisia huippuja kutsutaan
amplitudeiksi. [1, s.143—156.]

Vaihtosahkon kolmea vaihetta voi ajatella kellotaululle siten, ettd asetetaan taululle
kolme viisaria ja jokaisen viisarin valissa on 120°:n kulma, niin etta yhteensa
muodostuu 360°:n ympyra. Viisareiden valissa oleva kulma ilmaisee vaiheiden valissa
esiintyvaa jannitteiden valista vaihesiirtoa. Vaiheita kuormittamalla otetaan verkosta
tehoa. [1, s.143-156.]

2.1 Naennaisteho

Vaihtosahkotehot voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat ndennaisteho,
patdteho ja loisteho. Loistehoa vaihtosdhkdsséa aiheuttavat kapasitanssi ja induktanssi,
ja nama syntyvat jannitteen ja virran valisista vaihe-eroista. Naennaisteho on
lahtdkohtaisesti vain laskennallinen suure eika silla ole fysikaalista vastinetta.

Naennaistehon laskukaavat 1 ja 2 ovat seuraavanlaisia:
S=3xU,*I (1)

s =/PZ+ Q2 2)

Kuten edellinen kaava osoittaa, niin ndennaisteho on virran ja jannitteen tulo, ja se ei

huomioi niiden valista vaihe-eroa. Mikali vaihe-eroa ilmenee, on verkossa patétehon



lisdksi myds loistehoa. Kompensoinnilla pyritdan siihen, ettd jannite ja virta ovat

samassa vaiheessa, jolloin ndennaisteho ja patéteho ovat yhta suuret. [1, s.143-156.]

2.2 Patoteho

Mikali vaiheen jannitteen ja virran valissa esiintyy vaihe-eroa ja loistehoa muodostuu
piirissa, niin ndennaisteho on suurempi patétehoa. Naennaistehon ja patétehon eron

selittaa loistehon osuus. Patotehon laskukaava 3 on:

P =+3%Un=xI*cosp (3)

Patdteho on tehoa mita kaikki laitteet kuluttavat ja samalla on sita tehoa mita
energialaitokset laskuttavat asiakkailtaan. Patéteho on laitteen tuottamaa hyotya.
Riippuen laitteesta se voi olla lamp63, valoa tai mekaanista ty6ta. Patéteho on tyota
tekeva teho, jota laitteet hyddyntavat. Patdétehon suhdetta naennaistehoon kuvastaa
tehokerroin. [1, s.143-156.]

2.3 Loisteho

Loistehon muodostuminen piirissa on joidenkin laitteiden toiminnan kannalta kriittista.
Esimerkiksi moottorit ja muuntajat tarvitsevat loistehoa patétehon liséksi toimiakseen.
Patoteho on laitteistossa tydta tekeva osuus, kun loisteho on valttamatonta
magneettikentan yllapitamiseksi. Moottoreiden ja muuntajien lisaksi myds jotkin
purkauslamput ja kondensaattorit tarvitsevat loistehoa toimintansa yllapitamiseksi.

Loisteho lasketaan kaavalla 4:

Q=\/§*Un*1*sin¢ (4)

Virran ja jannitteen valissa esiintyva vaihe-ero muodostaa aina loistehoa. Vaihe-ero voi
olla positiivista tai negatiivista, ja tdma aiheuttaa teholle negatiivisia arvoja, mika

selittaa loistehoilmion. [1, s.143—156.]

Mikali loistehoa otetaan suoraan jakeluverkkoyhtion siirtoverkosta pienentaa se
patétehon osuutta verkon siirto kapasiteetista. Mikali kuluttajat ottavat suuria maaria

loistehoa verkosta, kasvattaa se johtojen ja muuntajien teho- ja energiahaviéita. Tasta



syysta loisteho olisi optimaalista tuottaa mahdollisimman Iahella sita tarvitsevia laitteita.
[1, s.143-156.]

2.4 Kapasitiivinen ja induktiivinen loisteho

Loistehoa esiintyy myds sen ominaisuuksien mukaan kahdenlaista. Kapasitiivinen
loisteho on aina ns. negatiivista loistehoa. Kapasitiivisen loistenhon patéteho on nolla,
eli se ei kuluta lainkaan patétehoa. Kapasitiivisen kuorman vaihesiirto jannitteen ja
virran valissa on negatiivinen. Kapasitiivisella loisteholla virta on jannitetta edella 90°.
Virran ollessa jannitetta edella tarkoitetaan, etta piiri tuottaa loistehoa ja taten hidastaa

jannitteen muutosta piirissa. [1, s.143-156.]

Induktiivinen loisteho verkossa on painvastainen kapasitiiviseen loistehoon verrattuna.
Vaihesiirtokulma on tallgin positiivinen, jolloin piiri ottaa loistehoa. Toisin kuin
kapasitiivisessa loistehossa, jossa virta on jannitetta edella, niin tdssa virta on jannitetta
jaljessa 90°. Induktiivisessa tilanteessa virran muutos on hidastunut, minka myéta piiri

ottaa loisteho verkosta (kuva 1).

ko U + U + u
. / “\.-\’.{ ” *\{ A~
J'JI II"\ | / \
i \ . Alka = " . Aka |t .. Aka o
_‘ ; , _
Y, ) \_/
Resistiivinen Induktiivinen Kapasitiivinen

Kuva 1. Loistehon vaikutus siniaallon muotoon. Ensimmaisessa kuvassa on esitetty
haviéttdman tehon kayra, kun kahdessa jalkimmaisessa on loistehon induktiivinen ja
kapasitiivinen kdyran muoto. [2, s. 18.]

Taysin resistiivinen kuorma ei tuota eika vastaanota loistehoa ollenkaan. Verkossa
kapasitiivista kuormaa muodostaa erilaiset kondensaattorit ja kaapelit. Kapasitiivisen ja
induktiivisen loistehon vaihesiirtoero on 180° eli painvastainen toisistaan. Vastakkaiset
elementit piirissa voidaan oikealla kompensoinnin mitoituksella kompensoida pois.
Siniaallon nousun aikana kapasitanssi ja induktanssi varaavat itseensa energiaa ja
purkavat sen siniaallon laskun aikana. Loistehon yksikdssa (VAr) kirjain r tulee sanasta
reaktiivinen. [3, s. 2; 1, s.143-156.]



2.5 Tehokerroin ja tehokolmio

Vaihtosahkon tehot voidaan sijoittaa suorakulmaiseen kolmioon siten, etta jokainen
tehoyksikko vastaa yhta kolmion sivua. Patdteho ja loisteho vastaavat kateetteja ja
naennaisteho vastaa hypotenuusaa (kuva 2). Tehojen suhteet toisiinsa lasketaan
samalla periaatteella, kuin trigonometriassa suorakulmaisen kolmion kaavaa 5 kayttaen

seuraavasti.

Kuva 2. Tehokolmio missé (P) on patéteho, (Q) on loisteho, (S) on ndennéisteho ja (¢ ) on
vaihekulma. [4, s.126.]

coscos ¢ = g , sinsing = % ,tan tan ¢ :% (5)

Aiemmin mainittuun kellotauluesimerkkiin viitaten niin jannitteen ja virran osoittimien
valiin muodostuvan kulman suuruus maarittelee vaihesiirron kulman. Suurimmillaan
oleva vaihesiirtokerroin voi olla yksi, kun jannite ja virta ovat samanvaiheisia, eli silloin
kun virran ja jannitteen valinen kulma on nolla. Mikali kulmaa syntyy virran ja jannitteen
valiin, niin tehokerroin on pienimmilldan nolla ja silloin vaihesiirtokulma osoittimien
valissa on 90° joko jannitetta edella tai jaljessa. Mikali tehokerroin on suurempi kuin
nolla, on kuorma induktiivinen. Tehokerroinkulman ollessa pienempi kuin nolla, on
kuorma kapasitiivista. [3, s. 3; 1, s.143-156.]

Vaihtosahkon tehoja laskettaessa taytyy virran ja jannitteen tulon lisdksi huomioida
tehokerroin. Tehokertoimen lisdaminen tehon laskukaavoihin tehdaan samalla

periaatteella kuin kolmion trigonometrisissa kaavoissa. [3, s. 3; 1, 5.143-156.]



3 Yliaallot

Lahtokohtaisesti verkosta tulee 50 Hz:n taajuista siniaaltoista vaihtosahkda. Erilaiset
kuormituslaitteet, joita kytketaan verkkoon, vaikuttavat tdhan puhtaaseen
siniaaltokuvioon. Yliaaltoja tuottavia kuormituksia ovat mm. puolijohdetekniikkaa
hyddyntavat suuntaajat, hakkuriteholdhteet, pehmokaynnistimet, UPS-laitteet, purkaus-
ja loisteputkivalaisimet, valokaariuunit, muuntajat ja generaattorit. Yleisimpia yliaaltoja,
joita verkossa esiintyy, ovat kolmas ja viides yliaalto. Kolmas yliaalto on nollaan

summautumisen takia haitallisin. [6, s. 26—-30; 7, s. 2.]

Saroytyessaan vaihtojannite ja vaihtovirta eivat muodosta tasaista siniaaltoa, vaan
siniaalto muistuttaa enemman sahalaitaista kuviota. Yliaaltoja esiintyy tasaisilla- ja
epatasaisillakuormituksilla. Yleensa kolmas yliaalto ja sen kerrannaisvaikutukset
syntyvat yksivaiheisissa kuormituksissa, kun muut yliaallot syntyvat
kolmivaihekuormituksissa. Saréytymisella tarkoitetaan tilannetta, jossa
perustaajuisesta sinikayrasta poikkeavat virrat aiheuttavat verkon impedansseissa
jannitehavidita. Verkon tahtipisteeseen osuessa yliaallot kumoutuvat, paitsi kolmas
yliaalto, joka summautuu nollajohtimeen ja jatkaa kulku sita reittia. Taajuuden kasvu

nakyy yliaalloissa pienentaen niiden amplitudia (kuva 3). [6, s. 26-30; 7, s. 2.]

Tasasuuntauksen ottama
tasoitettu virta verkosta Normaali jannite

3. yliaalto

\ 5. yliaalto
,"I \

Kuva 3. Tasasuuntauksen aiheuttamat yliaallot. Tasasuuntauksen saavuttamiseksi pilkotaan
vaihtosahkd kanttiaalloksi. Vaihtosahko siis pilkotaan pienempiin osiin mista muodostetaan
tasasuuntaus. Tasasuuntaus ottaa siniaallosta ja sen taajuudesta poikkeavaa virtaa ja
kanttiaallon aikaan saamiseksi tarvitaan kolmatta ja viidetta yliaaltoa. [2, s. 20.]



Yksi tarked maarite yliaaltojen tulkinnassa on kokonaissardkerroin (THD: total

harmonic distortion). TAma saadaan laskettua kayttamalla kaavaa 6,

/ZQFﬁ
THD = (6)

Fy

jossa F, on kertaluvun n harmoninen yliaaltokomponentti ja F; on perustaajuuden
tehollisarvo. THD kuvaa signaalin sardytyneen osan maaraa suhteessa
perustaajuuteen. Se antaa hyvan kasityksen perustaajuisen signaalin laadusta. [6, s.
26-30;7,s. 2]

3.1 Harmoniset ja epaharmoniset yliaallot

Perustaajuuden sardytyessa esiintyy siina silloin perustaajuuteen ndhden harmonisia ja
epaharmonisia yliaaltoja. Harmoniset yliaallot eroavat epdharmonisista siten, etta ne
ovat perustaajuuteen nahden kokonaislukumonikertoja. Kokonaislukumonikertoimella
tarkoitetaan, etta perustaajuuden ollessa 50 Hz on silloin toinen yliaalto 100 Hz ja
kolmas yliaalto on 150 Hz. Harmonisen yliaallon jarjestysluku saadaan selville
jakamalla yliaallontaajuus perusaallontaajuudella. Siniaalto harmonisilla yliaalloilla on

saanndllinen, mutta se poikkeaa siniaallosta. [6, s. 26-30; 7, s. 2.]

Epaharmoniset yliaallot eivat ole kokonaislukumonikertoja. Epaharmonisten yliaaltojen
taajuudet ovat epamaaraisella luvulla kerrottuja. Jolloin niiden taajuuksien arvot jaavat
perustaajuuden ja harmonisenyliaallon taajuuden suuruuksien valiin. Epdharmonisten

yliaaltojen siniaaltokdyrdmuodot ovat epasaanndllisia. [6, s. 26-30; 7, s. 2.]

3.2 Yliaaltojen haitat

Yliaaltoja tuottavien laitteiden aiheuttamat hairiét vaikuttavat synty paikkansa lisaksi
ongelmia my6s muualle verkkoon. Yliaaltojen haitat heijastuvat pidemmalle verkkoon
riippuen verkon vahvuudesta. Heikossa verkossa, jossa esiintyy paljon yliaaltoja, nakyy
niiden vaikutus koko sahkdnjakelupiirissa laadun heikkenemisena. Yliaaltojen
aiheuttamia haittoja ovat mm. havididen kasvu sdhkoverkossa ja sahkonkayttajien
laitteissa, erilaisten laitteiden kuormitettavuuden alentuminen, mittareiden
virhenayttamia, automatiikkalaitteissa olevien suojalaitteiden virhetoiminnot seka

ylikuormittuminen joissakin laitteissa. [6, s. 26—30; 7, s. 2.]



Ylikuormittumisen myd6ta laiterikkojen riski kasvaa. Kuluttajan laitteistossa useimmiten
esiintyva hairiot ovat kuluttajan omien laitteiden luomien yliaaltojen aiheuttamia
hairi6ita. Yliaaltojen voimakkuus on suoraan verrannollinen haittojen laatuun ja
maaraan. [6, s. 26-30; 7, s. 2.]

Yksi yliaaltojen haitallinen ominaisuus on resonanssin muodostuminen verkkoon.
Resonanssi nopeuttaa eristeiden vanhenemista, kasvattaa siirtohaviéita ja aiheuttaa
ylimaaraista lampenemistd. Mikali resonanssi-ilmid syntyy yliaaltopitoisessa verkossa
ja osuu samalle taajuudelle yliaallon taajuuden kanssa, voi kyseisen yliaallon
yliaaltovirta tai -jannite kasvaa moninkertaiseksi. Resonanssi syntyy piirissa, kun
kondensaattorin kapasitanssi ja verkon induktanssi muodostavat
rinnakkaisresonanssipiirin, jossa impedanssi on mahdollisimman pieni. [6, s. 26-30; 7,
s.2;9,s.22-23]

3.2.1  Nollajohtimen kuormittuminen

Kolmannen yliaallon summautuminen nollajohtimeen tapahtuu 1ahinna yksivaiheisella
ja epalineaarisella kuormituksella ja vaatii viela kolmella jaollisen ja parittoman yliaallon
(kuva 4). Perustaajuisella lineaarisella kolmivaihekuormituksella ei esiinny
nollajohtimen ylikuormitusta. Kiinteistissa, joissa ei ole kaytetty viisijohdinjarjestelmaa
asennuksissa ja kiinteiston verkossa, voi pahimmillaan esiintya tilanteita, joissa
nollajohtimeen summautuneet yliaaltovirrat padasevat nollauksien kautta kulkeutumaan

kiinteistdn runkorakenteisiin. [6, s. 26-33; 7, s. 2.]

Kuva 4. Kolmen vaiheen kolmannet yliaaltovirrat ovat saman vaiheisia ja summautuvat
nollajohtimeen, kertoen sen amplitudin kolminkertaiseksi, vaiheiden virtoihin nahden. [6, s. 33.]



Edella mainittu ongelma syntyy perustaajuisen virran ja yliaaltovirran
yhteisvaikutuksesta, mutta nama ongelmat ovat vahentyneet huomattavasti
viisijohdinjarjestelmaan siirtymisen myota. [6, s. 26-33; 7, s. 2.]

Taajuuden kasvaessa kasvaa johtimien impedanssi eli vaihtovirtavastus, mika
heikentaa johtimen kuormitettavuutta. Sarjaresonanssipiirilla voidaan kahdella tapaa
suodattaa kolmatta yliaaltoa. Ensimmaisessa luodaan pieni-impedanssinen kulkureitti
suodinpiirin kautta (kuva 5). [8, s. 238.]

Kuva 5. Pieni-impedanssinen kulkureitti nollajohtimelle suodattamaan kolmatta yliaaltovirtaa. [8,
s. 238.]

Kolmatta yliaaltovirtaa voidaan suodattaa myds asentamalla nollajohtimeen
sarjaresonanssisuodatin, jonka impedanssi mitoitetaan sen kokoiseksi, ettéd se estaa

virran kulkemisen nollajohtimessa (kuva 6).

Kuva 6. Nollajohtimen impedanssin kasvattaminen. [8, s. 238.]

3.2.2 Muita haittavaikutuksia

Yliaaltojen vaikutus moottoreissa voi esiintya muutamallakin tavalla. Ominaisuudet,
jotka nakyvat moottorikaytdssa, ovat verrannollisia yliaallon jarjestyslukuun. Yliaallot

muodostavat magneettikentan moottorissa ja tama magneettikentta aiheuttaa
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ylikuormittumista, lampenemista, eritaajuisia momentteja seka aani- ja
varahtelyilmidita. Edella mainitut hairiét vaikuttavat 1ahinna pyoérimiseen taulukon 1

mukaisesti.

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojen luokitusmalli symmetriselld kolmivaihekuormalla
jarjestysluvun mukaan. [6, s. 35.]

Harm. (n) peruaalto 2 3 4 5 6 7 8 9
Taajuus Hz 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 350 | 400 | 450
Kiertosuunta + - 0 + - 0 + - 0

Jos taulukossa esiintyva harmoninen yliaalto on jarjestysluvun mukaan positiivinen
kasvattaa se pyorimisnopeutta aiheuttaen lisdlampenemista. Negatiivinen kentta
jarruttaa moottoria jatkuvasti ja aiheuttaa lisdhavidita. Kiertosuunnan ollessa taulukon
mukaan 0 eivat yliaallot vaikuta pyorimiseen, mutta summautuvat nollajohtimeen. [6,
s.33-36; 9, s. 6.]

4 Loistehon kompensointi

Loistehonkompensoinnin tarkeys ja merkitys on sahkosiirron ja sahkon laadun kannalta
hyvin merkittava osa sahkélaitteistoa. Sahkonsiirtoverkoissa padasiassa siirretaan
naennaistehoa kuluttajille. Kun siirrettavassa naennaistehossa ei esiinny havioita, on
naennaisteho yhtenadinen patétehon kanssa. Tilanteessa, jossa naennaistehon
osuudesta osa on patéteho ja osa on loistehoa, siirtokapasiteetti karsii. Sahkdlaitteisto

paaasiassa kuitenkin kayttaa vain patétehoa. [5, s.1; 6, s. 79.]

Loisteho on joillekin laitteille niilden toiminnan kannalta valttamatonta. Moottoreissa ja
muuntajissa loistehoa tarvitaan magneettikentan yllapitdmiseksi, joka on laitteen
toimintaan perustuva peruselementti. Laitteistossa varsinaisen tydn tekee patéteho,
mutta laite vaatii toimiakseen myos loistehoa. Patéteho ja perustaajuinen loisteho

muodostavat yhdessa naennaistehon. [5, s.1; 6, s. 79.]

Sahkoverkon mitoitus tehd&an aina naennaistehon mukaan eli ndennaistehon
vaatiman kokonaisvirran mukaan. Kokonaisvirta ndennaistehoon nahden on suurempi,
kuin pelkka patdétehon mitoitus olisi, jos verkossa on paljon loistehokuormaa. Edella

mainitussa tilanteessa loistehon osuuden takia kytkinlaitteistot ja muut verkon
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komponentit joutuvat suuremman virtarasituksen alle, mika lisda niiden lampenemista.
[5,s.1;6,s.79.]

Mikali verkkoyhtiét laskuttavat kuluttajaa suurilla loistehomaksuilla, on selvaa, etta
kuluttajalla on paljon laitteistoa, joka kayttaa tai vaatii paljon loistehoa toimiakseen.
Loistehon tarve tulisi aina I1ahtékohtaisesti selvittda sahkdsuunnittelu vaiheessa
verkkoyhtion kanssa yhteistydssa. Jakelumuuntajilla voi olla useita
erilaisiakompensointiratkaisuja, ja tdman takia on suositeltavaa ottaa verkkoyhtio

mukaan jo suunnitteluvaiheessa. [5, s.1; 6, s. 79.]

Kompensoinnin toteuttamisen kannalta paras ratkaisu olisi, jos kompensointi
pystyttaisiin tuottamaan mahdollisimman lahella loistehoa tarvitsevaa laitteistoa.
Paikallisella kompensoinnilla tarkoitetaan, etta loisteho tuotetaan mahdollisimman
I&hella laitetta tai sen tuotto on jo toteutettu laitteeseen asennetulla kondensaattorilla.
Nain ei kuitenkaan tilanne aina ole, koska nama ratkaisut paatyvat kestamattoman
kalliisiin ratkaisuihin. Taloudellisempi ratkaisu on yleensa, ettd kompensointi
toteutetaan yhdella suurella kompensointiyksikdlla kuluttajan paakeskuksen rinnalla. [5,
s.1;6,s.79.]

Laitekohtaista kompensointia esiintyy hyvin vahan, mika tarkoittaa, ettei suuria erillisia
kompensointiyksikkdja ole asennettu kiinteistoon. Laitteistot, jotka eivat tuota loistehoa
verkkoon ovat mm. elektronisilla liitdntalaitteistolla varustetut valaisimet ja
taajuusmuuttajakaytot. Nykyisin yliaaltoja tuottavia laitteistoja kytketdan verkkoon
enenevissa maarin mika vuoksi kompensointi on hyva toteuttaa lahes aina

estokelaparistolla. [5, s.1; 6, s. 79.]

4.1 Kompensointi yleisesti

Kompensoinnin tarve tulee ilmi verkkoyhtion laskuttaessa ilmaisen loistehon ylittavasta
osuudesta. Tama loistehomaksu on yleensa verrattain suurempi kuin pelkasta
patdtehosta maksettu osuus. Verkosta otetun ilmaisen loistehon osuus vaihtelee
paikkakunta- ja verkkoyhtidkohtaisesti, ja niiden valilla voi olla suuriakin eroja.
Laskuttamalla kuluttajaa suuremmalla hinnoittelulla verrattuna patétehomaksuihin

siirtavat verkkoyhtiét kompensointivastuuta kuluttajille. [3, s. 3; 5, s. 2.]

Suurien laitteiden kayttoihin tehdyt muutokset vaikuttavat verkostoon, kuten

sulakekokojen muutokset, kaapeleiden poikkipinta-alojen muutokset tai laitteiden
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kaynnistysvirroissa tapahtuvat muutokset. Muutoksien myéta taytyy ottaa huomioon

kompensointi ja yliaaltojen suodattaminen. Jotkin elektroniset laitteet aiheuttavat

harmonisia ja epaharmonisia yliaaltoja verkkoon, mika voi olla hyvin haitallista tai jopa

hengenvaarallisia. [3, s. 3; 5, s. 2.]

Kompensoinnilla pystytaan pienentdmaan mydés jannitteen alenemaa. Jannitteen

alenema on verrannollinen tehojen vaatimaan virtaan. Kompensoinnilla voidaan

vaikuttaa loistehon vaatimaan virtaan, jolloin jannitteen alenema pienenee suhteessa

loistehovirtaan. Suuremmilla kaapelien poikkipinta-aloilla merkitys kasvaa entisestaan.

Jannitteen alenema on laskettavissa kaavalla 7:

Un = RIp + Xlq

(7)

U, on jannitteen alenema, R on koko verkon resistanssi, X on koko verkon reaktanssi,

I,, on patGtehovirta, I, on loistehovirta.

Periaatekuva kompensoimattomasta ja kompensoidusta verkosta

Loisteho tuotetaan voimalaitoksella. Patosiirto-
kapasiteetti pienenee koko siirtoverkossa.
Syntyy haviéita ja lisakustannuksia

, Siirtoverkko

> Jakeluverkko

7 Laskutuskohta
¥ - Patoteho
0,4 kV - Loisteho
Asiakas

Ei kompensointia

Loisteho tuotetaan siella missa sita tarvitaan.
Patosiirto-kapasiteetti kasvaa.
Kustannussaasto

\
400 kV
) Siirtoverkko
110 kV
y
20 kV L Jakeluverkko
“ Laskutuskohta
_ N - Patoteho
0,4 kV - Ei loistehoa

Asiakas

Kompensoitu

Kuva 7. Kompensoitu- ja kompensoimatonverkko. [3, s 3.]



13

Kuvassa 7 on havainnollistettu tilanne missa loisteho siirretdan suoraan
voimalaitokselta asti. Loistehon siirtaminen siirtoverkkoa pitkin vie osan patétehon
siirtokapasiteetista ja synnyttaa havioita verkkoon. Toisessa tilanteessa, jossa loisteho
tuotetaan mahdollisimman lahelld sita tarvitsevaa laitteistoa, ei se ole rasite
siirtoverkolle. Tama on suoraan verrannollinen verkon havioihin, kustannuksiin

kuluttajalle seka jakeluverkkoyhtidlle. [3, s. 3; 5, s. 2.]

4.1.1  Kompensoinnin tarve

Kompensoinnin tarve voidaan selvittda kahdella tavalla, joista toinen on laskeminen ja
toinen on mittaaminen. Laskemiseen pitaa selvittaa kaikkien verkkoon liitettyjen
laitteiden ominaisuudet, mika osoittautuu usein hyvin tyolaaksi.
Sahkonlaatuanalysaattorilla voidaan kuitenkin tehda tarkkoja mittauksia lyhyemmille
ajanjaksoille, tai tarkempaa tietoa tarvittaessa mittaus voidaan suorittaa viikon pituisella
jaksolla. Loistehon osuuden mittaaminen olisi hyva suorittaa ajankohtana, jolloin

loistehon kulutus on suurimmillaan. [6, s. 79-81; 5, s. 2.]

Oikein mitoitetulla kompensoinnilla voidaan saavuttaa suuriakin saastgja siirtoverkon
havibissa, kuten myds kuluttajan loistehomaksuissa. Verkkoyhtion siirtokapasiteetti

pysyy patétehopainotteisena, kun loistehon osuus pienenee ja laitteiston virtarasitus

vahenee (kuva 8).

Kuva 8. Prosentuaalinen kasvu verkon siirtokyvyssa, kun tehokerroin kasvaa kompensoinnin
myota cosp,:sta cosg,: een. [6, s. 81.]
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Virtarasituksen pieneneminen vahentaa myds laitteistossa muodostuvaa ylimaaraista

[Ammaon tuottoa (kuva 9).

Kuva 9. Kompensoinnilla saavutettava havididen pieneneminen. [6, s. 81.]

Virran maara, jota kuorma tarvitsee, lasketaan naennaistehosta, jolloin kokonaisvirtaan
vaikuttaa myds loisteho. Naennaistehon sisaltama loisteho tarvitsee oman osuutensa
virrasta, mutta patdtehon osuus ei pienene. Tama tarkoittaa kaytanndssa, etta
loistehon osuuden kasvaessa kasvaa kokonaisvirran osuus. Virran laskukaavasta 8 voi

havaita ndennaistehon osuuden olevan paaelementti virran maaraan nahden.

=< (8)

Kun virrasta poistetaan loistehon osuus kompensoinnin ansiosta, verkossa patétehon
siirtokapasiteetti kasvaa. Siirtokyvyn parantuessa kasvaa myo6s tehokerroin. [6, s. 79—
81;5,s.2]

4.1.2 Kompensoinnin toteutus

Ennen kompensointia olisi suotavaa olla yhteydessa verkkoyhtioén mahdollisten
sekakompensointien valttamiseksi. Verkkoyhtié on ainoa taho, josta saadaan tietoa
tarvittavista kompensointiratkaisuista seka jo olemassa olevista kompensoinneista
jakelumuuntajan alueella. Mikali verkkoon kytketaan estokelaparistoja ja
rinnakkaisparistoja samanaikaisesti aiheuttavat ndma yhdessa suuren
resonanssitaajuuden riskin. Resonanssitaajuuden riskin minimoimiseksi taytyy

huomioida, etta alkuperaisen resonanssitaajuuden ylapuolelle ei padase muodostumaan
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yliaaltoja. Sekakompensoinnin valttamiseksi taytyy kayttda kompensoinnin

suunniteluun, mittaamiseen ja verkon ominaisuuksien selvittamiseen aikaa. [6, s. 78.]

Sahkonsiirtoverkossa tapahtuvia kompensointiratkaisuja hoitavat ja hallinnoivat
verkkoyhtiot. Kuluttajan kompensointilaitteistoilla ei kompensoida siirtoverkkoja, vaan
ainoastaan kuluttajan omaa loistehon tarvetta. Kuluttaja voi toteuttaa omaa

kompensointia muutamallakin erilaisella tavalla. [6, s. 78.]

Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaisella kompensoinnilla tarkoitetaan, etta laitteistoon on jo valmistusvaiheessa
asennettu kondensaattori. Laitekohtaista kompensointia esiintyy 1ahinna
purkausvalaisimissa ja epatahtimoottoreissa. Paikallinen kompensointi on tapa, jota
kaytetaan, kun loistehon osuus ei muutu vaan on laitteistossa vakio. Kaytanndssa
kondensaattori kytkeytyy aina paalle laitteen kanssa, jolloin ei tarvita erillisid ohjauksia.
[5,s.4;6s.87-88.]

Valaisimissa, joissa yliaaltojen tuottaminen on ominaisuus, ei kayteta laitekohtaista
kompensointia resonanssin ja yliaaltojen vaaran vuoksi. Jotkin purkausvalaisimet ovat
itsessaan yliaaltojen lahteita. Valaisinryhmia ja niiden kompensointia suunniteltaessa
tulee kaapeleiden ja sulakkeiden mitoituksessa ottaa huomioon, etta ikdantyessaan
valaisinkohtainen kondensaattori menettaa kapasitanssiaan ja lopuksi hajoaa, jolloin

jarjestelman virtasietokyky taytyy mitoittaa ilman kompensointia. [5, s. 4; 6 s. 87—88.]

Moottoreilla, joilla on kaytetty laitekohtaista kompensointia (kuva 10), taytyy ottaa

huomioon, ettei tehokerroin nouse liian korkealle. Tehokertoimen noustessa yli 0,98
moottorin tyhjakayntitehosta voi ylikompensointi aiheuttaa moottorin itseheratyksen.
Moottorin itseheratys tarkoittaa sita, ettd moottorin sammuttamisen jalkeen moottori

jatkaa kayntia ja taten moottori muuttuu generaattoriksi. [5, s. 4; 6 s. 87—-88.]
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Kuva 10. Laitekohtaisessa kompensoinnissa moottorille on asennettu kondensaattori. [5, s. 4.]

Laitekohtaisessa kompensoinnissa saatetaan paasta tilanteeseen missa ei tarvita
kompensointia padkeskuksessa ollenkaan. Edella mainittu tilanne saattaa kuitenkin olla
kalliimpi vaihtoehto. Kompensoinnin ollessa keskitetty saatetaan ottaa talldin riski
kayttokeskeytyksille mahdollisissa hairidtilanteissa. Laitekohtaisen ja/tai
ryhmakompensoinnin avulla voidaan haviosaastojen lisaksi saada investointisaastoja

pienjanniteverkon mitoituksessa. [5, s. 4; 6 s. 87-88.]

Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi toteutetaan yleensa keskusten yhteydessa, joko
paakeskuksella tai joissain tilanteissa ryhmakeskuksella (kuva 11). Kompensointiin
kaytettava laitteisto sisaltaa riittdvan maaran rinnakkaisparistoja tuottamaan tarvittavan
maaran loistehoa. Estokelaparistot ovat korvaamassa rinnakkaisparistoja niiden
monipuolisen kayton takia. Estokelaparistoilla voidaan kompensoinnin lisdksi estaa
yliaaltojen muodostuminen, mika ei onnistu pelkilla paristoilla. Loistehosaatimilla
varustetut paristot kytkevat paristossa eri portaita kayttéon ja pois kuorman
vaatimuksien mukaan. Laitteiston nopea reagoiminen kuorman vaatimuksiin
mahdollistaa tehokertoimen pysyvyyden halutussa arvossa. Erittain nopeisiin

kompensointiratkaisuihin voidaan kayttaa tyristoreilla toteutettua
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kompensointilaitteistoa. Tama mahdollistaa kompensoinnin kytkennan jopa yhden

verkkojakson aikana. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi hitsauskoneet. [5, s. 5; 6, s. 86.]

Kuva 11. Keskitetyn kompensointilaitteiston periaatekytkenta. [5, s. 5.]

Rinnakkaisparisto voi verkon kanssa yhdessad muodostaa yliaaltoja, jotka voivat
vahvistua jopa 20-kertaisiksi. Mikali verkossa esiintyy merkittavasti yliaaltoja, voidaan
silloin kayttaa myos yliaaltosuodattimia. Suodattimella tai estokelalla voidaan suodattaa
yliaaltojen vahvistuminen kokonaan pois. Keskitetyssd kompensoinnissa mitoitus on
suhteellinen osuus patétehon huipusta, mika on yleensa noin puolet. Valaistuksen
ollessa kompensoitu voidaan pariston koko pienentaa noin 35-45 % patétehohuipusta.
[5,s.5;6,s.86.]

Ryhmakompensointi

Ryhmakompensointi on yleensa toteutettu kolmivaiheisissa kontaktoriohjatuissa
valaisinryhmissa tai moottorikaytdissa, joissa on paljon laitteita, joita ohjataan
samanaikaisesti. Valaisinryhmiss3, joissa on toteutettu ryhmakompensointi, tulisi ajan
saatossa paasta eroon niiden hankalan yllapidon vuoksi. Ryhmakompensoinnissa
kompensointi asennetaan yleensa ryhmajohtoon tai ryhmakeskukseen. Talla pyritaan

pienentdmaan jannitehavidita ja kasvattamaan patétehohuippua, etenkin pitkilla
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kaapelointimatkoilla. Mikali ryhmakompensointia kaytetaan, pitdéd huomioida, etta
kaapeleissa voi kondensaattorin jalkeen kulkea suurempia virtoja kuin mita ennen

kondensaattoria on. [5, s. 5; 6, s. 88.]

Moottorikdytdssa ryhmakompensointia voidaan kayttaa, mikali useampaa
oikosulkumoottoria kaytetdan samanaikaisesti. Moottorikohtainen kompensointiteho
lasketaan jokaiselle koneelle erikseen ja lopuksi summataan yhteen kayttaen
mahdollista tasauskerrointa. Moottoreille tarkoitettua kompensointilaitetta voidaan
ohjata samalla ohjauksella kuin moottoreita. T&ma& mahdollistaa kompensoinnin ja

moottoreiden yhteiskaytdén yhtaaikaisesti. [5, s. 5; 6, s. 88.]

4.2 Kompensointilaitteisto

Kompensoinnissa kaytettavat ratkaisut vaihtelevat muun muassa kompensoitavien
laitteiden ja verkon yliaaltopitoisuuden mukaan. Yksi tapa valita kompensointilaitteisto
on tehda verkolle yliaaltoanalyysi, jossa verkko kuvataan sijaiskytkennalla. Se koostuu
komponentteja kuvaavista resistansseista, induktansseista ja kapasitansseista.
Kokonaiskuva sargista verkon eri osista saadaan, kun suoritetaan kaikille
yliaaltotaajuuksille virranjakolaskenta. Edelld mainitun simuloinnin tekee yleensa sille

suunniteltu tietokoneohjelma. [6, s. 46.]
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4.2.1 Kondensaattoriyksikot

Pienjanniteyksikkd on yleensa kolmivaiheinen ja koostuu useasta rinnankytketysta
elementista, jotka on sisaisesti kytketty tdhteen tai kolmioon. Yksikkdkoot vaihtelevat
tyypillisesti 3,25—75 kvar ja nimellisjannitteet ovat tyypillisesti 525 V tai 890 V.

Laitteistossa kaytetaan yleensa sisaisia purkausvastuksia. Nama mahdollistavat

jannitteen nopean purkautumisen noin 50 volttiin hairitsematta laitteiston toimintaa
(kuva 12). [6, s. 47.]

Kuva 12. Pienjannitekondensaattoriyksikko. [6, s. 47.]

4.2.2 Rinnakkaiskondensaattoriparistot

Rinnakkaiskondensaattoriparistoja on kahta eri ryhmaa, kiinteat ja sdadettavat paristot.
Mikali kompensointitarve on yksikasitteinen ja muuttumaton voidaan silloin kayttaa

kiinteata paristoa, joka on kytketty suoraan verkkoon, eika sisalla mitaan saatimia.

Automatiikkaparistot ovat saadettavia kompensointiyksikoita, jotka sisaltavat
portaallisen saatimen. Automatiikkaparistojen loistehosaatimet kytkevat kuorman
vaatimuksien ja asetettujen havahtumisrajojen ja parametrien mukaan
kondensaattoriportaita verkkoon paalle ja pois. Automatiikkaa on hyva kayttaa

suurempiin kayttéihin, esim. paakeskukseen (kuva 13).

Rinnakkaiskondensaattoriparisto sopii hyvin tilanteisiin, joissa ei esiinny merkittavasta

yliaaltoja. Yliaaltojen takia estokelaparistojen kaytté on yleistynyt suuresti.
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Estokelaparistolla voidaan varmistua, ettei resonanssia paase muodostumaan

yliaaltovirtojen kanssa. [6, s. 48—49.]

Kuva 13. Rinnankompensoinnin periaate, patéteho otetaan verkosta ja loisteho kompensoinnin
kautta. [6, s. 49.]

4.2.3 Estokelaparistot

Mikali kompensointi olisi toteutettu rinnakkaiskondensaattorilla ja verkko olisi
yliaaltopitoinen, voisi tdma johtaa siihen, ettd kapasitanssi ja verkon induktanssi
muodostaisivat rinnakkaisresonanssipiirin. Rinnakkaisresonanssipiirissa
viritystaajuuden osuessa olemassa olevan yliaallon taajuudelle voisivat tdman
taajuuden virrat kasvaa jopa 20-kertaiseksi. Resonanssi kasvattaa myds jannite- ja

virtasarda verkossa. [6, s. 51.]

Estokelaparistolla voidaan suodattaa yliaaltojen vahvistuminen pois samalla, kun
saadaan tuotettua kompensointia loisteholle. Estokelaparisto on rakenteeltaan sarjaan
kytkettyja keloja ja kondensaattoreita. Estokelaparistojen sarjaresonanssipiiri voidaan
virittda sellaiselle taajuudelle, ettei se osu verkossa esiintyville yliaaltotaajuuksille.
Estokelaparistojen viritystaajuus on yleensa 189 Hz ja sitd saatamalla alas voidaan
kompensoida joko kapasitiivista, tai sdatamalla ylds induktiivista kuormaa (kuva 14).
189 Hz:n taajuus suuntautuu kolmannen ja viidennen yliaallon valiin eika taman

ansioista aiheuta resonanssia. [6, s. 51.]
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Kuva 14. Estokelapariston impedanssi taajuuden funktiona. [6, s. 51.]

Estokelapariston viritystaajuudella voidaan vaikuttaa yliaaltopitoisuuden suodatukseen.
Yleensa suodatus on noin 10—-30 % viidennen yliaaltovirran maarasta (kuva 15), kun
taajuus on asetettu 189 Hz:lle. Kompensointi teho ja viritystaajuus vaikuttaa suodatus

ominaisuuksiin. [6, s. 51.]

Kuva 15. Estokelapariston suodatusvaikutus. [6, s. 52.]

4.2.4 Yliaaltosuodatin

Yliaaltopitoisissa verkoissa voidaan estokelapariston sijaan kayttaa myos
yliaaltosuodatinta. Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon seka poistaa
yliaaltovirtoja verkosta ja pienentaa jannitesaroa (kuva 16).
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Kuva 16. Yliaaltosuodattimen toimintaperiaate. [6, s. 54.]

Estokelapariston tavoin yliaaltosuodatin koostuu myos kondensaattoreista ja niiden
kanssa sarjaan kytketyista keloista. Suodattimen loistehon tuotto mitoitetaan
kondensaattoreiden tuottaman loistehon mukaan. Kelojen ja kondensaattoreiden
yhdessa muodostama resonanssipiiri mitoitetaan tarpeeksi pieni impedanssiseksi
yliaallon taajuuteen nahden. Talla tavoin suurin osa syntyvista yliaalloista kulkeutuu
suodattimeen. Resonanssipiireja suodattimessa on yleensa kolmelle yleisimmalle
yliaaltotaajuudelle viidennelle, seitsemannelle ja yhdennelletoista harmoniselle
yliaallolle. [6, s. 53.]

4.2.5 Kolmannen yliaallon suodatin

Kolmas yliaalto on sen ominaisuuksilta poikkeava muihin kolmella jaollisiin parittomiin
yliaaltoihin. Symmetrisessa ja lineaarisessa kolmivaihekuormituksessa vaihevirtojen
kolmella jaolliset parittomat yliaallot ovat yhta suuria ja saman vaiheisia. Saman
vaiheisten yliaaltojen summautuessa tahtipisteessa nollajohtimeen, voi kolmas
yliaaltovirta kasvaa jopa kolminkertaiseksi vaiheissa esiintyvaan yliaaltovirtaan nahden.
Kolmannen yliaaltovirran ominaisuuksien takia nollajohtimen ylikuormittuminen on
vaarana. Sen lisaksi TN-C-S -jarjestelmissa kolmas yliaaltovirta muodostaa

magneettikenttaa johtimen ymparille. [6, s. 55-56; 7, s. 3.]

Kolmannen yliaallon yliaaltovirtaa ja sen kerrannaisvaikutuksia tuottavat yksivaiheiset
vaiheen ja nollan valille kytketyt epéalineaariset kuormat. Edelld mainittuja laitteita on
purkausvalaisimien elektroniset liitantalaitteet ja yksivaiheiset tasasuuntaajat. Kolmella
jaolliset yliaallot voidaan vaimentaa asentamalla nollajohtimeen
rinnakkaisresonanssipiiri ns. estopiiri. Piiri muodostaa suuren impedanssin 150 Hz:n
taajuudelle ja tdma ei paasta kolmatta yliaaltoa kulkemaan nollajohtimessa. [6, s. 55—
56;7,s.3.]
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Kolmannen yliaallon suodatin koostuu aiempien laitteistojen tavoin sarjaan kytketyista
keloista ja kondensaattoreista. Suodattimen kondensaattorit tuottavat perustaajuudella
halutun maaran loistehoa. Kelojen matala impedanssi on mitoitettu muodostamaan
sarjaresonanssipiirin kolmannelle harmoniselle yliaaltotaajuudelle. Edella mainitulla
mitoituksella varmistetaan valtaosa kolmannen yliaallon paatymisesta suodattimeen.
[6, s. 55-56; 7, s. 3.]

4.2.6  Tyristoriohjattu kondensaattoriparisto

Tilanteissa, joissa kompensointi on tarpeen kytkea paalle ja pois nopeasti, ei voida
kayttaa perinteisia mekaanisia kytkimia. Nopeaan kompensoinnin kytkentdan on
suunniteltu tyristorikytketyt kondensaattoriparistot. Ohjaus naille laitteille yleensa
toteutetaan suoraan kompensoitavalta laitteelta, jolloin saavutetaan lahes viiveetdn
paallekytkenta. Nopealla ohjauksella saadaan kytkettya kaikki yksikdn ohjaamat

paristot verkkoon minimissaan yhden verkkojakson aikana. [6, s. 58.]

Tyristoriohjatun kondensaattoripariston etuja ovat sen pitkaikaisyys kulumattomuuden
takia, 8anetdn toiminta ja lahes transienttivapaa kytkenta. Muiden
kompensointilaitteiden tavoin, myos tyristori ohjattu kondensaattoriparisto koostuu
kondensaattorin ja kelan sarjaan kytkennasta ja toiminta perustuu
sarjaresonanssipiiriin. Sarjaresonanssipiiri viritetdan taajuudelle mika on alempi kuin

verkossa esiintyva alin yliaaltotaajuus. [6, s. 58.]

4.2.7 Aktiivisuodatin

Aktiivisuodattimen etuna passiiviseen suodattimeen on sen kyky reagoida muuttuvien
yliaaltojen mukana. Passiivinen suodatin on nimensa mukaan asetettu suodattamaan
passiivisesti tiettyja yliaaltoja, eikd se mittaa ja reagoi muuttuviin tilanteisiin.
Aktiivisuodatin mittaa yliaaltokomponentit ja tuottaa niille vastakkaista 180°
vaihesiirrossa olevaa yliaaltovirtaa, jolla saadaan kumottua alkuperainen yliaaltovirta.
Aktiivisuodattimen kuormansietokyky on my6s huomattavasti parempi passiiviseen
suodattimeen verrattuna. Mikali aktiivisuodattimen suodatuskapasiteetti ylittyy, jattaa se
yli menevan osuuden kompensoimatta, eika nain ollen paase ylikuormittumaan.
Passiivisuodatin ei sisalla vastaavaa ominaisuutta, jolloin ylikuormittumisen riski on

suurempi. [6, s. 60.]
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Aktiivisuodatin sisaltda myos muita hyvid ominaisuuksia verraten passiiviseen
suodattimeen esim. suodattaminen ilman loistehon tuotantoa,
rinnakkaisresonanssivaaran valttdminen, pienempi tilan tarve sekd useamman yliaallon
suodattamainen. Aktiivisuodattimen voi kytked suodattamaan myo6s kolmella jaolliset
parittomat yliaallot mukaan lukien nollajohtimeen summautuvan kolmannen
harmonisen yliaallon. Aktiivisuodattimet eivat ole yleistyneet niiden yleensa korkean
hinnan takia. [6, s. 60.]

5 Sahkonlaatu

Sahkonlaatu on jakeluverkkoyhtididen vastuulla liittymispisteeseen asti, kun taas
kiinteistdssa tapahtuvista seka verkkoon heijastuvista ilmidista on vastuussa kiinteiston
haltija. SFS-EN 50160-standardissa on maaritelty erilaisia maarayksia ja suosituksia
liittyen sahkonlaatuun eri tilanteissa ja verkon pisteissa. Verkossa esiintyvia sargja ja

yliaaltoja tarkastellaan kuluttajan sahkdoliittyman liittdmiskohdassa. [6, s. 42.]

5.1 Vaatimukset ja raja-arvot

Standardissa esitetyissa vaatimuksissa on ennen otettu kantaa 1ahinna verkon
rakentamiseen liittyvissa asioissa, seka verkon turvallisuuteen liittyvia asioita. Nykyaan
kun laitteisto muuttuu ja silla on suuri vaikutus verkon sahkénlaatuun, niin on

standardiinkin lisatty kohtia, joissa otetaan kantaa sahkdnlaatuun verkossa.

Sahkonlaatuun liittyvia kohtia, joita standardi kasittelee ja joilla on merkitysta sahkoén
kayttajiin, ovat jakelujannitteen taajuus, suuruus, aaltomuodot ja komivaiheen
symmetrisyys. Verkosta saatavan jannitteen laatuun vaikuttavat kayttajien laitteet ja
niiden luomat hairi6t, toki ulkoisiakin tekijoita esiintyy. Jakelujannitteen katkoksiin ja
jannitekuoppiin seka muihin seikkoihin vaikuttavat ulkoiset tekijat niin paljon, etta niille
on asetettu muista poikkeavia lisdehtoja. Monet standardeissa esitetyt asiat ovat
sovellettavissa erilaisten taulukoiden ja raja-arvojen kesken. Tama tarkoittaa, ettei
tietylle tapahtumalle tai ilmidlle ole annettu yksittaista vaatimusta, vaan jokaiseen
seikkaan, joita standardit kasitelevat, on olemassa useamman tekijan

yhteisvaikutuksen tuoma lopputulos. [10, s. 7]

Vinokuormitus kiinteistdissa on myos otettu huomioon standardeissa, ja sita esiintyy

I1&hinna keskuksien kytkenndssa, jossa on yleensa ensimmainen vaihe
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ylikuormitettuna. Ylikuormitusta yhdelta vaiheelta voidaan jakaa muille vaiheille
siitdmalla kytkentdja keskuksessa. Vinokuormituksille annetaan 10 %:n toleranssi
vaihevirtojen keskiarvosta. [11, s. 1-2.]

SFS-EN 50160 maarittelee taajuudelle seuraavat arvot.

Yhteiskayttoverkossa taajuuden tulee olla 50 Hz, 10 s:n aikavalilla keskiarvon tulee

olla:

50 Hz +/- 1 % eli 49,5 Hz - 50,5 Hz 99,5 % vuodesta

50Hz+4%/-6% eli47 Hz-52Hz 100 % vuodesta

Jannitetason vaihtelu normaaleissa kayttdolosuhteissa:

Kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujannitteen tehollisarvojen 10
minuutin jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla valilla Un +/- 10 % (taulukko

2).

Kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla Un +
10 % /- 15 %.

Taulukko 2. Jannitteen laatukriteerit [12, s. 8.]

Hyva laatu: Up £4 % ja keskiarvo U +2,5 %.
Normaalilaatu: Up+10%

Standardilaatu: 95 % valilla Up + 10 %

Mittaus: 10 min jaksoina viikon ajan

Jakelujannitteessa esiintyva epasymmetria normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon
mittausjakson aikana on kymmenen minuutin tehollisarvon keskiarvon oltava 0-2 %, 95
% ajasta. Joillain alueilla voi kuitenkin esiintya epasymmetriaa 3 %:iin asti, kun

kuluttajille menee yksi-, kaksi- ja kolmivaihejarjestelmia. [10, s. 14-16.]
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5.2 Yliaallot standardissa

Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, 95 %
jakelujannitteen kunkin yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin
keskimaaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin taulukossa 3
annettu arvo. Lisaksi jakelujannitteen kokonaissartkertoimen (THD) tulee olla pienempi
tai yhta suuri kuin 8 %. [10, s. 16.]

Taulukko 3. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25
saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteesta. [10, s. 16.]

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jacttomat Kolmella jaclliset

Jarjestysluku Sluhtleellinen Jarjestysluku Sluhtleellinen Jarjestysluku ﬁuhteellinen
jannite jannite jannite

h (Un) h (Uy) h (Un)
6,0 % 3 5.0 % 2 2,0%
5,0% 9 1,5 % 4 1,0%

11 3,5% 15 0.5 % 6...24 0,5%

13 3,0 % 21 0,5 %

17 2,0 %

19 1.5%

23 1,5 %

25 1,5 %

5.3 Virtarajat standardissa

On suositeltavaa, ettd sahkonkayttajalla sallitaan littdmiskohdassaan, jossa liitytaan
yleiseen jakeluverkkoon, enintdan taulukoiden mukaiset yliaaltovirrat. Mikali virtarajat
ylittyvat, on sdhkonkayttajan joko pienennettavat yliaaltovirtoja tai sovittava

verkonhaltijan kanssa suuremmasta siirtokapasiteetista. [6, s. 44]

Yliaaltotaajuuksilla verkon impedanssi voi myds resonanssien vaikutuksesta poiketa
olennaisestikin keskimaaraisista arvoista, jolloin yksittdisessa tilanteessa kaytettavien
virtarajojen ja ensisijaisesti maaraavan jannitestandardin valista yhteytta on
tarkasteltava tapauskohtaisesti. Jannitesaréjen ollessa tavanomaista korkeampia on
huomioita virtarajat erityisesti kondensaattori hankinnoissa (taulukko 4).

Referenssivirralle on laskukaava 9. [6, s. 44]



P
Iref = \/§TUn

Kaavassa P on liittyman sopimusteho ja U, on littyman nimellisjannite.

Taulukko 4. Pienjanniteverkkoon liittyneen sdhkdnkayttdjan suurimmat sallitut yliaaltovirrat

littmiskohdassa tarkasteltuna. [6, s. 44.]

Referenssi- Suositeltava raja
virta
<25A Saa kiiyttdd laitestandardien mukaisia laitterta.
=>25A .. 200A | Vuran harmommnen kokonaissird saa olla emintdin 10 % referenssi-
virrasta.
> 200A Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintésin 8 % referenssivir-

rasta, mutta kuitenkin vihintain 20 A sallitaan.
Lisiksi yksittiisten yliaaltojen osalta:

jarjestysluku n sallittu arvo referenssivirrasta
=11 7.0%
11-16 35%
17-22 25%
23-34 1.0 %
>34 0,5%
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©)

Ongelmien valttdmiseksi tulee kondensaattorien hankinnan yhteydessa varmistaa, etta

mahdollisesti syntyvat resonanssipiirit eivat vahvistaisi yliaaltoja liikaa.

Kondensaattoritehon ylittdessa 15 % liittyman koosta on suositeltavaa selvittaa

verkonhaltijalta kondensaattorin liittAmiseen liittyvat kriteerit. [6, s. 43—44]

Taulukko 5. Keskijanniteverkkoon liittyneen sahkonkayttajan suurimmat sallitut yliaaltovirrat

littmiskohdassa tarkasteltuina. [6, s. 44.]

Referenssi- Suasiteltava raja
virta
kaikk Virran harmominen kokonaissird saa olla emintéiin 8 % referenssivir-

rasta. Lisiksi en yliaaltojen osalta:

jinjestysluku n sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7.0%
11-16 3.5%
17-22 2,5%
23-34 1.0%
>34 0,5 %
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Taulukoissa 4 ja 5 on annettu rajat yliaaltovirroille, jotka sdhkénkayttaja
littdmiskohdastaan saa normaalissa tilanteessa sy6ttaa verkkoon tai ottaa verkosta.
Sahkonkayttaja saadaan tasapuoliseen asemaan sitomalla osuudet referenssivirtoihin.
Mikali paikalliset verkko olosuhteet sallivat voidaan tietyissa tapauksissa poiketa
taulukon antamista arvoista. Kompensointilaitteiden hankintojen yhteydessa tulee
varmistaa, etta tilanne pysyy jannitesarén suhteen hyvaksyttavan 5. ja 7. yliaallon
osalta. Nykyiset jannitesarét, yliaaltojen vahvistuminen ja tulevaisuuden tarpeet taytyy

ottaa myds huomioon. [6, s. 43]
5.4 Valkynta

Useat perakkain tapahtuvat nopeat jannitteen muutokset aiheuttavat lamppujen
luminanssin muutoksia, jotka voivat nakya lamppujen valkyntana. Normaaleissa
kayttdolosuhteissa, minka tahansa viikon pituisen mittausjakson aikana,
jannitevaihtelun aiheuttaman valkynnan pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin (P;;) tulisi
olla 95 % ajasta enintdan 1 (P;; <1). Jannitteen laskiessa alle 90 % U,,: sta lasketaan

jannitekuopaksi. Standardi sallii jannitemuutoksen 5-10 % U,,: sta. [10, s. 23.]

P;; tarkoittaa pitkaaikaista hairitsevyysindeksia ja Pg; tarkoittaa lyhytaikaista
hairitsevyysindeksia. Nama lasketaan seuraavassa kaavassa 10 kahdentoista tunnin

ajalle:

3’ Pti
Py = 11=21 1_2t (10)
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6 Sahkonlaatuanalysaattorin kaytto

Sahkoverkon laadun mittausmenetelman tulisi olla vastaava kuin mitattaessa
standardissa SFS-EN 50160 esitettyja vaatimuksia jannitteelle. Ensisijaisesti tulisi
kayttaa laitteita, jotka mittaavat standardin IEC 61000-4-30 luokan A mukaisesti
kolmivaiheisia jannitteita ja virtoja (kuva 17). Mittausjakson pituus on laitteissa yleensa
aseteltavissa, ja jos kaytetdan lyhyempaa kuin 10 minuutin jaksoa, on 10 minuutin

keskiarvolaskenta tehtava mittaustiedoista myéhemmin.

Jo yhden 10 minuutin jakson keskiarvosta lasketun tuloksen ylittdessa annetut raja-
arvot katsotaan tdman merkitsevan puutteellista liittyjan verkon ja jakeluverkon

yhteensopivuutta ja riittavaksi naytoksi sallitun rajan ylittamisesta.

Sahkoénlaatua ei mitata laskutusmittareilla, vaan naiden mittaaminen on paaasiassa
sahkon kayttajan vastuulla. Mittaustuloksista tehtyja havaintoja pidetaan osapuolia
velvoittavina impulsseina kulloinkin tarpeellisten muutosten tekemiseen. Kustannukset
vikojen korjaamiseen on aina tapauskohtaisia. Jos janniteraja alittuu, mutta virtaraja
ylittyy, on sahkonkayttaja vastuussa. Mikali virtaraja alittuu ja janniteraja ylittyy, on

silloin vastuussa verkonhaltija.

Kuva 17. Fluke 430 Il -sarjan sdhkénlaatuanalysaattori. [14, s. 9.]



30

6.1 Fluke 430 Il -sarjan kaytto ja tulkinta

Tassa osiossa kaydaan lapi paapiirteittain mittausmenetelmat kayttaen Fluke 430 Il -
sarjan sahkonlaatuanalysaattoria. Tasta jaa ohjeistus Espoon kaupungin Tilapalvelut-

likelaitoksen kayttoon.

Sahkénlaatuanalysaattorilla mitataan jannitteen ja virran kaikki arvot jokaista vaihetta
kohden erikseen tarkoitetulla mittajohdolla (kuva 18). Jannite saadaan mitattua vaiheen
ja nollan valilta, kuin myds vaiheiden valilta. Mittalaite antaa myo6s sinikayrat jannitteille
kaikille vaiheille erikseen samaan nayttéon. Samat arvot ja siniaallot saadaan myds

virroille. Ohessa kuva mittalaitteen asentamisesta.

Kuva 18. Periaatekuva analysaattorin liittdmisestad 3-vaihejarjestelmaan [13, s. 36.]

Mittalaite ottaa kayttdjannitteensa mukana olevan AC-muuntajan kautta suoraan
pistorasiasta. Kytkentdjen jalkeen, kun mittalaite kaynnistetdan ensimmaista kertaa,
pyytaa laiteasetukset seuraaville parametreille: kieli, hertsit, kayttdjannite,
vaihejarjestys ja paivamaara. Valikkoa kaytetaan nuolinappaimistolla ja enter-napilla
(kuva 19).
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Asetettujen parametrien jalkeen paastaan paanayttéon. Paanaytosta paastaan takaisin

asetusvalikkoon mista voidaan muuttaa viela asetettuja arvoja myohemminkin.

Toimintonapit

On/Off

Kuva 19. Kayttépaneeli [14, s. 11]

Nuolet

Asetukset (Setup)
Muisti (Memory)
Tallennus (Save
screen)

Taustavalo

Asetusvalikosta paastaan muuttamaan myds taajuutta mitd mittari kayttda. Suomessa

kaytossa on 50 Hz taajuus, mutta mittalaite antaa asettaa myos 60 Hz taajuuden.

User: [ W
IEC £A000-4-30Class & Compliant
Data: Hovember 17, 2017 L1
Timea: 09:12:27 HD
Config: 38 WYE H
Freq: 50 Hz Lo
Unom: 230 v L3
Limits: EH50160
Clamp A Range | U Ratio | A Ratio
Phase id30TF 300 A 1: 1 1: 1
Heutral i430TF 300 A 1: 1 1 1
USER VERSIOH  SETUP HMAHUAL BACK
PREF. & C# WiZaRD SETUP

Kuva 20. Mittalaitteen paanaytto [14, s. 13.]

Paanaytdssa nahdaan aina kaynnistyksen yhteydessa vaihe- ja varijarjestys (kuva 20).

Asetusvalikosta asetetut taajuus ja kayttdéjannite nakyvat myds listassa paanayton

keskella. Vaihe- ja varijarjestys pystytaan vaihtamaan asetusvalikosta erilaisiin

vaihejarjestykseen tai kytkentaan, esim. kolmioon tai tahteen kytkettyyn variaatioon.
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Edella mainittujen parametrien asettaminen taytyy tehda vain ensimmaisella
kayttéonottokerralla tai tehdasasetusten palauttamisen jalkeen. Parametrien
asettamisen jalkeen ennen mittaamisen aloittamista paastdan scope-toimintoa
kayttamalla ndkemaan mitattavan kohteen siniaaltomuodot seka jannitteiden ja virtojen

valiset mahdolliset vaihe-erot.

SCOPE UNBALANCE
2 p34.42 VRSN BRREL IR 545 U
50.005HzPuws  DEMOD [

13709413 10:15:16 230V S0Hz38 WYE EHNH50160

U A N CURSOR ¢ n
L1 L2 L3 DN OFF }' Z00M = BACK

Kuva 21. Jannitteiden ja virtojen siniaaltomuodot [14, s. 30.]

Kuvasta 21 nahdaan mahdolliset eroavaisuudet siniaalloissa, mista nahdaan jo ennen
mittaamisen aloittamista, onko jollakin vaiheella merkittavasti enemman sarda kuin
jollain toisella vaiheella. Toimintonapeilla pddsee myds vaihtamaan jannitteiden
siniaallot virta-aaltoihin, nollajohtimen aaltokayraan tai yksittaisen vaiheen nayttdamaan

siniaaltokuvioon.

Vaiheosoitinkaavion naytdésta nahdaan mahdolliset vaihe-erot jannitteen ja virran
valissa. Valikosta pdastdan muuttamaan naytdn asetusta siten, naytetdanko yhden
vaiheen arvoja vai useampaa kerrallaan. Naytolld paksummat nuolet esittavat
jannitteen arvoja, kun ohuemmat nuolet nayttavat virran arvoja. Nuolien osoittamista
suunnista verrattuna jannitteen nuoliin nahdaan varien perusteella vaiheiden valissa

esiintyvat vaihesiirtoerot.
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PHASOR UHBALANCE
1 231,05 UJZ 22442 UQS 29981 WJN 545 U

P DEMOD =
Vi funa 231.0 240 Lis
U2 fung 223.8
U3 fund cee.?
Hz 50.005
BV 1 0
Woey -122
V3 -240

13709713 10:16:19 230U 50Hz30 WYE  EN50160
vl
g £\ scope BACK

Kuva 22. Vaiheosoitinkaavio kertoo virtojen ja jannitteiden valiset vaihe-erot [14, s. 30]

Siniaaltokaaviosta ja vaihesiirtokaaviosta voi tarkistaa ennen mittaamisen aloittamista,

onko vaihejarjestys oikea ja esiintyyko jarjestelmassa suuriakin poikkeamia (kuva 22).

Kun kytkennat on tarkistettu ja todettu jarjestelman olevan kunnossa ja
vaihejarjestyksen olevan haluttua vastaava, voidaan palata valikossa takaisin.
Seuraavaksi valikosta aukeaa lista useasta vaihtoehdosta, joita mittalaitteella voidaan
mitata (kuva 23 ja 24).

MENU
+ Uolts/Amps/Hertz

Dips & Suells

Harmonics

Pouer &Energy
Energuloss Calculator
Pouer Inverter Efficiency
Unbalance

Inrush

Monitor

PAGE § PAGE 2 0K

Kuva 23. Valikosta esiin tuleva valikko mittausvaihtoehdoista [14, s. 33.]
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MENU

Transients
Pouer Uave
Mains Signaling
Shiphoard UsHMz

Motor Analyzer

Kuva 24. Valikosta esiin tuleva valikko mittausvaihtoehdoista [14, s. 33]

Kuvissa 28 ja 29 nakyy valikko, joista I16ytyvat vaihtoehdot mittauksille. Mittausohjelma
kannattaa valita harkitusti ennen mittaamisen aloittamista. Kaikissa mittausohjelmissa
on valmiit parametrit, joita ohjelma mittaa. Mittaohjelman nimi viittaa siihen, mita

parametreja ohjelmassa on valmiina.

Monitor-nappia painamalla voidaan valita tietty ajanjakso, jota mittalaite mittaa. Aluksi
valitaan mittausjakson pituuden kesto seka intervallit, joista mittaustulokset

tallennetaan laitteiston muistiin.

Logger-nappia painamalla voidaan valita useasta parametrista, mitd mitataan kaiken
kaikkiaan. Ohjelman valitsemisen jalkeen paadytaan parametrien asetusvalikkoon,
josta valitaan mitattavat parametrit. Tama mittausohjelmisto sisaltaa eniten mitattavia
vaihtoehtoja kerrallaan. Parametrien jalkeen asetetaan mittauksen kesto ja intervallien

pituus.

Mittausohjelman alettua naytdn oikeaan ylalaitaan ilmestyy pieni logo esittdmaan
nauhoituksen aloitusta. Mittausohjelmat tallentuvat laitteen muistiin, josta ne voidaan
myohemmin purkaa tietokoneelle. Mittalaite myds tallentaa kaikkien asetettujen

mitattavien arvojen aaltomuodot.

Kaikissa mittausohjelmissa on event-valikko, josta |0ytyy tapahtumat mittausjakson
aikana. Tapahtumiin tallentuu poikkeamat sahkdjarjestelmassa mydhempaa

tarkastelua varten.



35

6.1.1  Jannitteet ja virrat

Jannitteen- ja virranmittausohjelma mittaa jannitteen tehollisarvot seka nimellisarvot
vaihekohtaisesti. Nama ovat lahtdkohtaisesti Suomessa 230 V ja 400 V. Samalla

naytolla nakyy myos taajuuden maara ja virrat vaihekohtaisesti.

Mittari nayttda myds huippuarvot virroille ja jannitteelle seuraavalla logiikalla. CF-
merkinta (Crest Factor on huippukerroin) etuliitteena on huippu- ja tehollisarvon suhde,
joka on 1,424 puhtaalle siniaallolle. Mita lahempana ollaan edella mainittua numeroa,
ei verkossa esiinny saroa; jos luku on 1,8 tai yli, on silloin kyse suuresta sarosta. [14, s.
34-45.]

6.1.2 Kuopat ja ylijannitteet

Standardissa on maaritelty rajat, joiden sisalla jannitteiden vaihtelut saavat muuttua.
Alenema, ylijannite ja keskeytys maaritelladn tapahtuman keston, koon ja
esiintymisajan avulla. Hairid alkaa kun, jonkin vaiheen jannite menee sallitun
marginaalin ulkopuolelle. Kun kaikkien vaiheiden jannite on taas normaaleissa rajoissa,
loppuu hairid. [14, s. 49-54 ]

Mittaustuloksien tutkimiseen on olemassa nyrkkisaanté. Silloin kun jannitteessa
esiintyy alenemaa samaan aikaan kun virta nousee, on todennakaista, etta hairiota
esiintyy kuorman puolella. Mikali jAnnitteen alenema aikaansaa virran aleneman, on
silloin hairidta syotossa. [14, s. 49-54.]

Selityksia mittaustuloksien lyhenteille.

DIP on jannitekuoppa

SWL on ylijannite (kohouma)
INT on jannitekatkos

TRA on jannitepiikki

CHG on nopea jannitemuutos

AMP on virta-arvon ylitys.
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6.1.3  Yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat perusaallon taajuuden kokonaislukukertoimia. Epaharmoniset
yliaallot eivat ole kokonaisluvulla kerrottuja perustaajuuden osia, vaan jaavat
perustaajuuden ja harmonisten aaltojen valiin. Nollajohtimeen kolmannen yliaallon
kerrannaisia tuottavat yleensa 1-vaiheiset kuormalaitteet ja epélineaariset kuormat. [14,
s. 55-58.]

Mittausohjelma mittaa joko pylvas- tai mittarinaytolla tuloksia. Yliaaltojen mittaus
voidaan mitata joko suhteessa koko taajuusalueeseen %r, tai suhteessa perusaaltoon
%f. Yliaallot voidaan myds mitata rms-arvona. Edelld mainitut vaihtoehdot asetetaan
asetuksista halutulle skaalalle. [14, s. 55-58.]

6.1.4  Tehot ja energia

Tehojenmittausohjelmalla mitataan kaikkien tehojen arvot yksityiskohtaisesti.
Mittauslaitteisto myos laskee tehokertoimen arvon mitatuista tehoista. Tehojen
mittaamisessa on tarkeaa kiinnittdd huomiota mitattavan kuorman laatuun. Mitatusta

loistehon maarasta voidaan paatella kuorman olevan induktiivista tai kapasitiivista.

Taulukossa 6 on esitetty mittalaitteen antamia arvoja. [14, s. 60—61.]

Taulukko 6. Tehot ja energia mittaohjelman antamat arvot ja yksikét. [14, s. 60.]

Patoteho (kW)

kilowatteja

N&ennaisteho (kVA)

kilovolttiampeeri

Loisteho (kvar)

kilovari

Tehokerroin (PF)

power factor

Harmoninen teho (kVA harm)

harmoninen kilovolttiampeeri

Epasymmetrinen loisteho (kVA)

kilovolttiampeeri

Perustaajuinen patéteho (kW fund)

fundamentaalinen kilowatti

Perustaajuinen naennaisteho (kVA fund)

fundamentaalinen kilovolttiampeeri

Kosini (cosy) tehokulma
Jannitteen rms-arvot (Vrms) voltti
Virran rms-arvot (Arms) ampeeri

Patéteho kulutus (kWh)

kilowattitunti
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naennaisteho kulutus (kVAh) kilovolttiampeeritunti

Loisteho kulutus (Kvarh) kilovaritunti

Positiivinen kulutettu energia (kWh forw) kilowattitunti

Negatiivinen syétetty energia (kWh rev) kilowattitunti

6.1.5 Energiahavikin laskenta

Mittalaiteesta 16ytyy myds suoraan mittausohjelma, jonka avulla saadaan suoraan
mitattua rahallista arvoa energiahavikille. Ohjelman asetuksista asetetaan kaapelien ja
sulakkeiden koot sekd muita arvoja. Ohjelma mittaa tehoarvot, joita piirissa kulutetaan,
loistehon osuuden piirissa, epasymmetrian, sarétehon seka nollavirran. Edelld
mainituista mittaustuloksista laite laskee havididen arvon ja niiden rahallisen arvon.

Naista tulee lopuksi viela yhteenveto. [14, s. 62-66.]

ENERGY LOSS CALCULATOR

nEma & 0.02:37 =]

DuetoloadCurrent
Effective 144 kU 163 U 147EUR

Reactive 18.7 kvar 2.77 U 2_49EUR

Unbalance 292 kVUR 4.18 U 7.07EUR
Distortion 232 kVR 379 U 5.26EUR

Neutral 19.7 kA 036 U 6.40EUR
Line loss 174 U 168EUR

07706715 09:22:53 2300 50Hz30 WYE EN5S0160

STOP
SETUP ANALYZER METER START

Kuva 25. Energiahavikin mittaukset kuormasta. [14, s. 64]

Edella olevasta kuvasta 25 ndhdaan ylhaalta alaspain listattuna

e tehonkulutus

e  kayttdkelvoton loisteho

e epasymmetrian hyodyttomaksi tekema teho
e  kayttokelvoton saréteho

e nollavirta.

Kaikista mittaustuloksista nakyy mitatun arvon jalkeen siihen arvoon liittyvat haviét ja

laskennallinen hinta-arvio (kuva 26). Lopuksi viivan alle tulee summa kuormista
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johtuvien, tuhlattujen, kilowattituntien vuosikustannus, joka perustuu annettuun
kilowattituntihintaan. [14, s. 62—66.]

ENERGY LOSS5 CALCULATOR

DEMOD <&  0:02:50 F = R

Due toSourceVoltage

Unbalance .20 kb 1.65kEUR
Distortion 935 U J0EUR
Source loss 2.29 kl 1.74kEU

Tutal losses 247 kil 1.91kEURA

07706415 09:23:06 2300 50Hz 38 WYE  EH50160

STOP
SETUP  ANALYZER METER STONT

Kuva 26. Energiahavikin mittaukset sy6tésta. [14, s. 66.]

Syo6tdsta voidaan myds mitata siitd aiheutuvat haviot ja siihen liittyvat mahdolliset
kustannukset. [14, s. 62—66.]

6.1.6 Invertterin tehokkuus

Aurinkosahkoéjarjestelmissa olennaisena osana laitteistoa on invertteri. Invertterin
tehtavana piirissa on vastaanottaa kennojen tuottamaa tasasahkda ja muuttaa se
muualle verkkoon vaihtosahkdksi. Mikali invertterid sekd koko
aurinkokennojarjestelmaa ei ole konfiguroitu oikein, ei ole laitteisto yhta tehokas ja

tuottoisa, kuin se voisi olla. [14, s. 67-70.]

POUER INVERTER FLUKE 435-"- U03.04

- L1

X+

F4
’{ dc+ ~

dc-

L3

Xp+

&

L2
—

XD+

CANCEL 0K

Kuva 27. Mittalaite mittaa samanaikaisesti jannitettd kummaltakin puolelta invertteria. [14, s.
69.]
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Mittalaite asetetaan mittaamaan jannitteita ja virtoja jokaiselta vaiheelta erikseen
vaihtosahkdpuolelta (kuva 27). Laite mittaa myds nollajohtimessa kulkevia virtoja ja
jannitteita. Invertterin toiselta puolelta mitataan tasasahkén osuus, ja naiden kaikkien
yhteenlaskusta saadaan invertterin tehokkuus. Invertterin tehokkuuteen liittyy myds

olennaisesti kayttdlampdtila, tuleva energiamaara ja lahdon kuormitus. [14, s. 67—70.]

6.1.7 Epasymmetria

Verkossa esiintyy epasymmetrisia kuormia useastakin eri syysta. Jakeluverkon osuus
epasymmetriaan voi olla, kun siirto- ja jakeluverkossa esiintyvat impedanssit ovat
epatasaiset. Verkossa esiintyva epasymmetria on yleensa kuluttajan puolelta

esiintyvaa, ja se johtuu laitteistosta tai kytkenndista. [14, s. 71-75.]

Epasymmetriaa ja vaihesiirtoa aiheuttavat suuret yksivaiheiset kuormat verkossa.
Vaiheiden valiset kuormat, kolmivaiheverkon epasymmetriset kuormat seka vialliset

sulakkeet keskuksissa tai kompensointi laitteissa. [14, s. 71-75.]

Mikali kiinteistdssa oleva verkko on valmiiksi epasymmetrinen ja siihen kytketaan

symmetrinen kuorma kiinni, niin kuorman ottama virta muuttuu myoés

epasymmetriseksi.
UNBALANCE v
Pus  DEMO &  0:00:25 =
Unes. Aneg.
unbal(¥) 1.8 0.7 9.0 7.3
L1 Le N
Una. 2309 2238 2226 0.8
L1 Le N
3 U(°) 00 -1214 -2403 -1153
L1 L2 N

Rfund 287 er? 286 4

17711717 10:58:29 230U 50Hz 30 WYE  ENS0160
' START

Kuva 28. Epasymmetrinen kuormitus. [14, s. 73.]

Kuvassa 28 jannitteen epasymmetria on 9 % ja virran lahes 16 %. Mikali vaiheet ovat

taysin symmetrisid, ovat nolla- ja negatiivinen komponentti nollia. [14, s. 71-75.]
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6.1.8  Kaynnistysvirta

Mittausohjelman alussa asetetaan mitattavan jarjestelman kaynnistykseen vaadittavat
parametrit. Asetettavia raja-arvoja on moottorin kaynnistysvirta, moottorin kayntivirta ja
kaynnistysaika. Mittausnayttoon tulee nakymaan RMS-jannite arvot, harmoniset
yliaallot, valkyntd, jannitteessa ja taajuudessa esiintyvat muutokset esim. kuopat,
kohoumat yms. [14, s. 76-78.]

Naytossa esiintyva palkkigrafiikka esittdd mitattuja arvoja (kuva 30). Jannitteelle on
annettu arvoja minka sisalla sen pitaisi pysya, esim. Nimellisjannitteen ollessa 230 V ja
95 % ajasta pitéisi olla +/- 10 %, 100 % ajasta pitaisi olla +10 % ...-15 % ja 5 % ajasta
pitaisi olla -10 % ... -15 %. [14, s. 76-78.]

I'fll]IIITl]FI
neaa4.52u M 23.80% m "N 211.430

Y kb
K | 11 . BRR............. ... NLimit
A I 1)L BBRE............ MAllowed %,

2=h'llh"ll? IB.41.IIE 23IIU 5lle3B' IJl':'E EHSIJIIiI]

Kuva 29. Monitoroinnin mittausnaytto. [14, s. 82.]

Kuvassa 29 vasemmalta alhaalta lukien ensimmaisena on jannitteen rms-arvot, toisena
on yliaallot, kolmantena on valkynta, neljantena jannitteessa esiintyvat tapahtumat
(kuopat, kohoumat, keskeytykset ja nopeat jannitemuutokset) ja lopuksi epasymmetria,
taajuus ja signaalijannite. Pylvas on sitéd korkeampi, mitd enemman mittausarvo
poikkeaa nimellisarvostaan. Pylvas muuttuu vihredsta punaiseksi, mikali sallitut raja-
arvot ylittyvat. [13, s. 16-2.]

Analysaattorin kayttéohjeissa sanotaan:
Jokaisella pylvaalla on levea alaosa (kuvaa sadadettavaa raja-arvoa, esim. 95 %:n
arvoa) ja kapea ylaosa (kuvaamassa 100 %:n raja-arvoa). Pylvas muuttuu

vihreasta punaiseksi, mikali jompikumpi raja-arvo ylitetaan. [13, s. 85.]
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6.1.9 Valkynta

Vélkynta on verkossa esiintyvia nopeita jannitemuutoksia, jotka aikaan saavat valoissa
vilkkumista. Hitsauskoneet, valokaariuunit ja moottorikuormat voivat aikaan saada
valkyntaa. Valkynnalle on maaritelty standardissa raja-arvot, joita sen tuottama
hairitsevyysindeksi saa olla. Viidesta kahdeksaan jannitemuutosta sekunnissa voi

aiheuttaa nakyvaa vilkkumista valoissa. [14, s. 86—88.]

FLICKER
Puw DEMO @  0:10:50 = G
L1 L2
Pinst 0.00 028 005
L1 L2
Pst(1min) 0.03 038 016
L1 L2
Pst 15.1 152 15.2
L1 L2
Pit -—- -—- -—-
17711717 11:25:25 230U 50Hz 38 WYE  EN50160

Kuva 30. Ohjelma mittaa muutamia arvoja liittyen valkyntaan. [14, s. 88.]

Fluken kayttoohjeissa mainitaan seuraavasti:
Kayta hetkellisen valkynnan (Pinst) trendia ja puolen jakson jannite/virtatrendeja
I0ytaaksesi valkynnan aiheuttaja (kuva 30). Vaihda trendia nuolindppainten avulla.
10 minuutin valkyntamittaus (Pst) kayttaa pitkda mittausaikaa tasaamaan
satunnaisten jannitevaihteluiden vaikutusta mittaustuloksiin. Mittausaika on myds
rittdvan pitka, jotta voidaan havaita yksittaisen, hitaan kuorman aiheuttamat
vaikutukset (esim pumppu tai kodinkone). 2 tunnin mittausjakso (PIt) on
hyodyllinen, kun hairitsevia kuormia on useita ja niiden tydsyklit ovat
epasaanndllisia. Tallaisia laitteita voivat olla esimerkiksi hitsauslaitteet ja valssit.
EN50160 asettaa 95 %:n raja-arvoksi valkynnalle PIt < 1.0. [13, s. 89.]
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6.1.10 Transienttijannitteet

Mittausohjelma etsii ja erottelee suurella erottelu kyvylla verkon hairidtilanteiden
tapahtumia ja muutoksia. Mikali verkossa esiintyy hairi6ita, mittalaite tallentaa
jannitteiden ja virtojen aaltomuodot seka tallentaa mitatut arvot. Téman ansioista
voidaan tarkastella aaltomuotoja tietyilld ajan hetkilld hairidn sattuessa, jopa mittauksen
aikana, tai jalkikateen. Piikit ja kohoumat erotellaan 10 ms:n tarkkuudella. [14, s. 90—
93]

6.1.11 Tehoaallot

Ohjelmalla voidaan tallentaa tarkasti aaltomuodot useamman minuutin ajan. Ohjelma
tallentaa kahdeksankanavaisen oskilloskoopin tavoin aaltomuotoa jannitteille, virroille,
taajuudelle ja hetkellisteholle. Naista tarkoin erotelluista aaltomuodoista pystytaan
tulkitsemaan mahdolliset kuormien aiheuttamat hairidt, jannitekuopat seka yleisesti
mita tahansa mita verkossa tapahtuu jannitteen tai virran arvoille. Jakeluverkon

vahvuus selviaa mahdollisista poikkeamista. [14, s. 95-97 ]

6.1.12 Verkon signaalit

Verkon signaaleilla tarkoitetaan perustaajuudesta poikkeavia taajuuksia, naitd ovat
yleisesti verkkoyhtion lahettamat etdohjaus- tai etélukusignaalit. Perustaajuinen
verkontaajuus on 50 Hz, mutta verkkoyhtidn kayttdma taajuudet voivat olla jopa 3 kHz.
Talla ohjelmalla voidaan mitata kaikkia naita taajuuksia 70 Hz...3000 Hz ja 60 Hz
jarjestelmissa rajat ovat 60 Hz...2500 Hz. Korkeammilla taajuuksilla on

perustaajuuteen verraten hyvin paljon pienempi amplitudi. [14, s. 98—100.]

6.1.13 Sahkomoottorin analysointi

Sahkomoottorin analysointiohjelmalla saadaan mitattua tarkkoja tietoja moottorin
toiminnasta, ja sen myéta voidaan tehda paatelmia moottorin oletetusta eliniasta. [14,
s. 102-108.]
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MOTOR ANALYZER
Puni & 0:00:10

=R
Mechanical # of rated
kU mech. 1.848 asx [ ]

Nm torque 1184 »os% [ |

rpm speed 1490 100% [ |
Z efficiency 855

07/06/16 12:59:34 96U S0Hz 38 DELTA EH30160

AHALYZER METER HEMA HMOTOR STOP
LIMITS DERATING  SETUP START

Kuva 31. Moottorin analysointi antaa tiedot moottorin tehosta, vaanndsta, nopeudesta ja
hydtysuhteesta. [14, s. 106.]

Analysaattori mittaa moottorin toimintaa hyvin tarkasti kertoen moottorin
kuormituskertoimen, josta ndhdaan moottorin yli- tai alimitoitus. Moottorille tuleva

sahkonlaatu on myds merkittava tekija, jonka analysaattori nayttaa. [14, s. 102—-108.]

MOTOR ANALYZER

Puri & 0:07:51 jrma] W

NEMA Derating

Load %

100% - -

50% -

0% -
1 Derating 0.5
07706716 13:07:15 398U 50Hz 38 DELTA EHS0160

5TOP
METER AHALYZER START

Kuva 32. Moottorin toiminnasta ja tehokkuudesta tulee varillinen kaavio. [14, s. 108]

Analysaattorin antamissa kaavioissa varit iimaisevat moottorin hetkellista tilaa (kuva 31
ja 32). Punaisella alueella olevat pisteet kertovat, jos moottori on alimitoitettu ja taten
ylikuormituksen alla tai tilaneteen aiheuttaa harmoniset yliaallot tai epasymmetria.
Vihredlla alueella olevat pisteet ilmaisevat kaiken olevan kunnossa ja moottori toimii
suunnitelmien mukaisesti. Mikali pisteet ovat enemman keskella tai oikealla, on silloin
hairiéta sahkonsyotdossa. Kyseisella analysointiohjelmalla voidaan tehda suuriakin
saastoja valttyessa laiterikoilta, kun saadaan tarkkaa analyysia moottorien toiminnasta.
Moottorien optimoimisella voidaan saastaa kustannuksissa. Samoin kustannuksia
voidaan pienentaa, kun moottorit pystytdan optimoimaan mahdollisimman tarkasti

ennen laiterikoista johtuvia keskeytyksia. [14, s. 102-108.]
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6.2 Mittaustuloksien tulkinta

Espoossa sijaitsevan peruskoulun sahkdpaakeskukselle asennettiin
sahkonlaatuanalysaattori aikavalille 19.8-26.8. Koulu on tietenkin kesalomalla, ja
koulussa on vain pienta kulutusta, mutta mittauksilla saadaan jo suuntaa antavaa
tietoa. Mittauspiste koululla toteutettiin paakytkimeltd, jolloin kompensointilaitteisto on
ohitettuna ja saadaan mittaustulokset suoraan syéttavalta verkolta. Koulun loistehon
kompensointia hoitava kondensaattoriparisto oli huollon tarpeessa ja huollon
yhteydessa todettiin laiteen olevan uusinnan tarpeessa. Pariston kondensaattoreiden
kapasitanssit olivat heikentyneet merkittavasti, ja tdma vaikuttaa siihen, miten hyvin

laite pystyy kompensoimaan verkkoa.

CIe]

Wax #,1

Min 26,4

“
» Max 39,6
3 Min 8.5
07 27 27 27 27 257 27

Kuva 33. Koululta mitatut maksimivirta-arvot kaikilta johtimilta. (L1 on 70,1 A L2 on 60,2 A L3 on
44,1 A ja nollavirta on 39,6 A)

Mitatuista virta-arvoista voidaan heti huomata epatasainen kuormitus vaiheiden valilla
(kuva 33). Ensimmaisen vaiheen virtapiikki nakyy myds nollajohtimessa. Ensimmaisen
vaiheen keskiarvokuormitus on 30 A-50 A, kun toisella vaiheella oleva kuormitus on 30
A-40 A ja kolmannella vaiheella on 27 A-35 A. Nollajohtimessa kulkevan virran
keskiarvo on 10 A-22 A ja parhaimmillaan melkein 40 A. Tama jo kertoo epatasaisesta
kuormituksesta tai viallisesta kompensoinnista. Harmoniset yliaallot, etenkin kolmas

yliaalto, aiheuttavat myos nollajohtimeen summatuvan virran.

Lineaarisella kuormituksella vaiheiden jannitteet ja virrat ovat samassa vaiheessa ja

120° asteen vaihesiirrossa. Analysaattorilta kaapatusta kuvasta voidaan havaita
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ensimmaisen vaiheen virran olevan jannitetta jaljessa. Jannitteiden osoitinpiirroksessa

jannitteiden valissa esiintyy tasan 180°:n vaihe-ero (kuva 35).

PHASOR
Pumi & 0:01:51 = <E
Aifona 495 24— L1L2L3
A2 funa 393 \ :
H 3 fund 3 l .8
Hz 50012 )

B8R, -181
BRoo -115
BRso -244

=12(

19707721 08:35:07 230V S0Hz36 WYE ENS0160
A
L1 L2 L3 (\ISCWE BACK

Kuva 34. Vaihevirtojen osoitinpiirros.

Virran ollessa jannitettad jaljessa on kuorma silloin kapasitiivista ja ottaa loistehoa
verkosta. Mikali kompensointipatteri olisi kunnossa pystyttaisiin vastaavanlaiset

tilanteet valttamaan. Kuvan 34 ylaosassa nahdaan myds virta-arvot vaihekohtaisesti.
Virtasilmukan asentaminen

Huomioon otettava asia aina mittalaitteen kanssa toimiessa on tarkastettava, etta
virtasilmukat asennetaan oikeinpain johtimen ymparille. Mikali virtasilmukka
asennetaan vaarinpain, antaa analysaattori silloin tasan 180°:n vaihe-eron. Kyseisessa
kohteessa on ensimmaisen vaiheen virtasilmukka ollut vaarinpain, ja tasta johtuu

kuvissa oleva vaihesiirto.
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SCOPE
1 23344 U JT 432 A |
& 0:02:53

50.007 HzPumi

EN50160
BACK

230U 50Hz 38 WYE

19707721 08:36:09
UA N CURSOR ¢ >_b SO0 -
Kuva 35. Jannitteen ja virran siniaaltokdyra on 180°:n erossa toisistaan. Tdma on syntynyt

L1 BE@NES SN OFF

virheellisesta mittarin asentamisesta.
Virran ja jannitteen aaltokayrasta voidaan havaita vaihesiirron lisdksi, myos

virrankayran muoto (kuva 35). Verrattuna jannitteen tasaiseen siniaaltokuvioon on
virran aaltokuvio rikkindisempaa. Rikkindinen virta-aaltokuvio syntyy, kun kuormitukset

pilkkovat ottamaansa virtaa, mutta kuvio noudattaa siniaallon muotoa.

SCOPE
50.005HzPwn © o257 &<
Yy ' Y '
230 _.If'l ........... z'll. .II_'I .......... .'"'. 'Il'll ........... ."ll. _Ij'l .....
J
! 1 Ml l|lI J \ zl \
! lll | || ] i
|I ‘
Y A e, | ..., | 1 W \r -
'l | f I \ |
| I'. l'I L)) |Il \ e f III'-
'f .......... '.,'“,'I .......... 5'.,' S EERPPRERPY I"”a .......... i
¥ \/ '.k_J." II._‘J.' \
19707721 08:36:14 230U 50Hz 38 WYE EHS0160
UA N CURSOR ¢ -
L3 DN OFF }" zoom < BACK

o L2
Kuva 36. Toisen vaiheen virta- ja janniteaaltokuvio.
Toisella ja kolmannella vaiheella ei esiinny samanlaista muutosta virran- ja
jannitteenaaltokuvioon (kuva 36 ja 37). Ensimmaisella vaiheella esiintyy selvasti
enemman kuormitusta ja todennakdisesti myds vaihtelevampaa kuormitusta verrattuna

muihin vaiheisiin.
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Kuva 37. Kolmannen vaiheen virta- ja janniteaaltokuvio.

Janniteaaltokuviossa on myos I16ytynyt tapahtuma (events), johon analysaattorin piirturi
on reagoinut (kuva 38). Tassa ilmidéssa on tapahtunut jannitekuoppa ensimmaisella
vaiheella, mutta sekin on ollut lyhytkestoinen ja yksittdinen tapahtuma viikon

mittausjakson aikana ja tdma on standardin rajojen sisapuolella.

SCOPE
2.309.23 U J° 276.04 UV ¥  0.00 U |
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URA N Z00M < NEXT
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Kuva 38. Ensimmaisen vaiheen jannitekuoppa, ja toisella vaiheella esiintyy jannitealenema.

Virran ja jannitteen suhteen molemmissa nékyy alenema. Virranarvo on

minimikohdassa tuolla hetkelld, kun jannitekuoppa ilmenee ja juuri ensimmaisella
vaiheella. Tasta yhtalaisyydesta voidaan paatella vian olleen sy6téssa, eli verkon
puolella on ollut lyhyt jannitekuoppa. Mikali jannite olisi laskenut ja virranarvo olisi

noussut, olisi talldin syyna ollut hairid kuormassa.
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Mitatut arvot osoittavat kiinteiston kuluttavan loistehoa. Loistehon kaaviot saadaan
mittarista nakymaan pylvasdiagrammina, ja niistd voidaan nahda vaihekohtainen
kulutus kapasitiivisella ja induktiivisella loisteholla. Loistehon kulutus kiinteistossa on
osittain selitettavissa ehjan kompensoinnin puutteella, mutta mittauksen perusteella
saadaan varmuus laitteiston epakunnosta ja sen uusimisen tarpeesta. Mikali

kompensointi olisi kunnossa, ei tasta mittauspisteesta pitaisi saada vastaavia arvoja.
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Kuva 39. Ensimmaisen vaiheen loisteho pylvasdiagrammi y-akselilla on tapahtumien maara ja
x-akselilla on loistehon maara vareina.

Pylvasdiagrammista nakee tapahtumien maaran (kuva 39). Diagrammissa alapuolella
esitetty arvo on mitattu niin monta kertaa, kuin pystyakselin tapahtumat antavat
lukuarvon. Naiden keskiarvo on ensimmaisella vaiheella 32,22 kvar. Kolmen vaiheen
valissa esiintyy suuria eroja toisiinsa. Toisella ja kolmannella vaiheella esiintyy
enemman negatiivista loistehoa, kun ensimmaisella esiintyy enemman positiivista.
Tama ei kuitenkaan ole halyttava tilanne, mutta se voi muuttua akkia, kun koulu alkaa
taas ja kuormitukset kasvavat. Jos kompensointilaitteisto hajoaisi kokonaan, olisi

tilanne huolestuttavampi.

Kohteesta mitattu loistehon kulutus saatiin my6s aaltokuviona ndkymaan, minka
perusteella voitiin todeta, ettd kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon kulutus
kiinteistossa kesaloman aikana on jonkin verran kulutuksen puolella. Mikali kiinteistd
kuluttaa loistehoa kuten tassa tilanteessa, on syyta tarkistaa laitteistoa tai

kompensointia.
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Kuva 40. Analysaattorin antamat tiedot yliaalloille.

Analysaattorin logger-ohjelmaa kayttamalla pystytaan taltioimaan kaikki tarvittava data,
jota mitattavasta kohteesta tarvitaan. Kuvasta 40 voidaan tuloksista paatella, ettei
kohteessa esiinny merkittavia maaria yliaaltoja. Kolmatta yliaaltoa, joka yleisesti on
haitallisin, esiintyy noin puolen prosentin verran, eika viides tai seitsemas yliaaltokaan

ole merkittavan suuri.

Yliaaltojen osuus kohteessa voi muuttua merkittavasti, kun koulu tulee taas kayttéon
syksylla. Isoissa kiinteistéissa on kuitenkin ilmastointikoneita, jotka sisaltavat
moottoreita ja mahdollisesti taajuusmuuttajiakin. Taajuusmuuttajat ovat Iahinna viidetta
ja seitseméatta yliaaltoa tuottavia laitteita. Koulussa on kasityokonesaleja, ja keittion
laitteisto on ollut myds kesan aikana tauolla ja tasta syysta yliaalloissa voi esiintya

kasvamista.
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7 Yhteenveto

Tyodn tavoitteena oli selvittaa loistehon kompensointia pienjanniteverkossa seka siihen
liittyvid asioita. Loistehon kompensointi on oleellinen osa pienjanniteverkon laatua.
Loistehon kompensointia voidaan toteuttaa usealla erilaisella laitteella, naita laitteita
esiteltiin tydssa. Kompensoimaton pienjanniteverkko aiheuttaa ylimaaraisia
kustannuksia kuluttajalle seka energialaitokselle. Yliaaltojen suodattaminen on myo6s
hyvin oleellinen verkon laatuun seka kustannuksiin liittyva asia. Yliaaltojen
suodattaminen, loistehon kompensointi seka sahkonlaatuun liittyvia asioita ja ilmidita

avattiin tydssa monipuolisesti.

Ty6hon keréattiin kirjallisuutta ja muuta IAhdeainestoa, joita kaytettiin hyvaksi tydn
kirjoittamiseen. Teksteista, laitteisiin tutumisesta seka tyopaikkaohjaajan opastuksista

tehdysta yhteenvedosta onnistuttiin luomaan tama kokonaisuus.

Nykyaan kun sahkdlaitteiden maara kasvaa kiinteistoissa, tulevat sdhkonlaatuasiat
enemman ja enemman esille. Vanhoja laitteita, moottoreita ja valaistuksia on viela
paljon suurissa kiinteistdissa ja naita paivitetdan esim. ledeiksi jatkuvasti. Uusien
valaistuksien elektronisten liitdntalaitteiden myo6ta laitekohtainen kompensointi
vahenee, mutta kiinteistokohtainen kompensointi ei. Tasta syysta on hyva olla

ymmarrysta loistehon kompensoinnin tarkeydesta ja sen merkityksesta.

Loistehon kompensointiin ja sdhkdverkkoon liittyvat laatuasiat tulivat minulle
suurimmaksi osaksi uusina asioina ja tasta syysta tyo oli mielenkiintoinen toteuttaa.
Tyo6n aloittaminen oli alussa tahmeaa, koska asia oli uusi ja opeteltavaa ja
ymmarrettavaa oli paljon. Tyd antoi minulle haasteita koko aiheen alalta alusta
loppuun. Haasteita tuotti suurimmaksi osaksi asioiden omaksuminen ja niiden
ymmartaminen. Olihan kaikki asiat opeteltava ja tutkittava lapi niin, ettd ymmarrys
kasvaa siita, mita kirjoittaa ja mista puhuu. Kesan aikana tietoja haaliessani ja

mittalaitteen kaytt6a opetellessani riitti tekemista.

Kehittamista tulevaisuutta ajatellen voisi olla kompensoinnin mitoittamiseen liittyvat
asiat. Kompensoinnin mitoittamiseenkin liittyy monia asioita, joita taytyy ottaa
huomioon mittaamisen lisaksi. Kompensointilaitteiden kayttéa kaytanndssa voisi myos
opetella, minka my6ta saisi uutta perspektiivi laitteen toiminnasta. Vertailun vuoksi

mittaukset voisi suorittaa uudelleen, kun koulu on taydella kapasiteetilla kaytossa.
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