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1 Johdanto

Teollisuuden kayttohyodykkeet kuten hoyry, sahko, jaahdytysvedet, paineilma, il-
manvaihto ja polttoaineet ovat varsinaisen tuotantoprosessin ulkopuolisia tuotannon
apuvalineita, jotka ovat valttamattomia teollisuuslaitoksille. Tarkeimpia kaytto-
hyodykkeita ndista Valion Jyvaskylan meijerille on sahkd. Meijeri kuluttaa sahkoa
vuodessa n. 20 000 MWh. Sahkon merkityksen jokainen voi varmasti nykyaan ha-
vainnoida omassa elinymparistdssaan. Tehtaan sisdista sahkoéverkon yllapitoa ja val-
vontaa tulee tehdd, jotta voidaan taata keskeytymatén sahkénjakelu tehtaan sisai-
sesti. Valio Jyvaskylalla on maariteltyina sahkolaitteistojen huollon ja kunnossapidon
yleiset vaatimukset, niihin kuuluvat muun muassa se, etta sahkodlaitteistot tulee pitaa
toimintakunnossa ja kdyttotarkoitusta vastaavina koko niiden kdyttoian ajan. Laitteis-
toissa havaitut viat seka puutteet on korjattava viipymatta ja sahkoélaitteistojen tulee
olla sellaisessa kunnossa, etta ne eivat aiheuta vaaratilanteita missaan vaiheessa.
Sahkoverkon kuntotutkimus on hyva tydkalu sdilyttaa keskeytymatdn sahkdnsyottod

tuotantolaitoksessa myds tulevaisuudessa.

Opinnaytetyossani kerron kuinka sahkoverkon kuntotutkimus tehtiin Valio Jyvaskylan
meijerissa ja mita silla saavutettiin. Lisaksi suoritettiin sshkdnlaadun arvioiminen ja
mittaaminen. Tavoitteena oli saada ajankohtaista tietoa Valio Jyvaskylan pienjannite-

verkosta.



2 Sahkonjakelu

Aluksi on hyva tietda perusasioita sahkoverkosta ja sen rakenteesta Suomen mitta-
kaavassa ja siitd, kuinka se kytkeytyy Valio Jyvaskylan meijeriin. Suomessa sahkonja-
kelu koostuu sahkdvoimajarjestelmastd, johon kuuluu voimalaitoksia, kantaverkko,
alueverkkoja, jakeluverkoja ja sahkdn kuluttajia. Suomi on osa yhteispohjoismaista
sahkdvoimajarjestelmaa yhdessa Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien kanssa.
Vendjalta ja Virosta on Suomeen tasasahkoyhteys, jonka ideana on yhdistaa nama
erilaisilla periaatteilla toimivat sahkojarjestelmat toisiinsa. Vastaavasti edelld mainit-
tu yhteispohjoismainen jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan jarjestelmiin tasavir-

tayhteyksin. (Fingrid voimajarjestelma. 2015.)

Alueverkot liittyvat kantaverkkoon ja siirtavat sahkoa alueellisesti yleensa yhdella tai
useammalla 110 kV:n johdolla. Sdhkéasemat toimivat alueverkon osina ja jakavat
sahkoverkon solmukohdissa sahkdtehon eri johdoille. Alueverkossa hyddynnetdan

muuntajia saavuttamaan haluttu jannitetaso.

Jakeluverkot puolestaan liittyvat suoraan kantaverkkoon tai hyédyntavat kantaver-
kon palveluita alueverkon kautta. Jakeluverkot toimivat 0,4 - 110 kV:n jannitetasolla.
Kotitaloudet ovat aina liittyneina jakeluverkkoihin, mutta teollisuus, kauppa, palvelut
ja muu kulutus (esim. maatalous) liittyvat jakelu-, alue- tai kantaverkkoon tehontar-
peesta riippuen. Voimalaitokset liitetddn jakelu-, alue- tai kantaverkkoon tehon ja
jannitetason perusteella. (Fingrid voimajarjestelma. 2015.) Kuviossa 1 on kuvattu tata

sahkoverkon rakentumista.
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KUVIO 1. Voimansiirtoverkko (Fingrid voimansiirtoverkko 2015)



2.1 Sdhkoverkko Valion meijerissa

Valio Jyvaskyla on liitettyna JE-Siirto Oy:n hallinnoimaan 20 kV:n sdahkéverkonjake-
luun. Liityntdakaapeli on tuotu Jyvaskylan meijerin tontille silmukkasyottona, jolla tar-
koitetaan sahkonsyoton rakentamista kahdesta suunnasta siten, etta kuormaa voi-
daan sy6ttdaa kummasta suunnasta vain. Saavutettuna etuna on sahkdnsy6ton var-

mistaminen tilanteessa, jossa padsaantdinen sahkonsyoton tulo keskeytyisi.

Padsaantoisesti sahkonsyotto tulee tontille A-rakennuksen muuntajatilan kautta,
mutta mahdollisuus on kaantda sahkonsyotto B-rakennuksen muuntajatilan kautta
tulevaksi. Esitan sahkéverkon kokonaisvaltaisen ymmartamisen vuoksi useamman
kuvan meijerin sahkdnsyottoverkosta. Kuvio 2 esittaa liityntdakaapelin periaatteellista
kytkentdakuvaa A-rakennuksen osalta ja kuvio 3 esittda periaatteellista kuvaa B-
rakennuksen liityntakaapelista. Huomion arvoista kuvioissa on se, etta niista pystyy

hahmottamaan rakennusten viélisen silmukkarakenteen.
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KUVIO 2. Liityntdkaapeli A-rakennus
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KUVIO 3. Liityntdkaapeli C- ja B-rakennus

2.2 Valion meijerin 0,4 kV:n jarjestelma

Meijerissa liityntakaapelit on kytketty keskijannitekojeistoihin. Kaikki kojeistot teh-
taalla ovat periaatteeltaan samankaltaisia, mutta niiden valmistusvuodet poikkeavat

toisistaan. Parhaiten kojeiston rakenteen pystyy esittdmaan kuvion 4 avulla.
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KUVIO 4. Keskijannitekojeisto (Teknisia tietoja ja taulukoita. 1990.)

Kojeistot ja muuntajat on valittu ja mitoitettu meijerin tehontarpeen mukaan. Opin-
naytetyon kannalta nama tiedot eivat ole olennaisia, vaan tarkeda on hahmottaa,

kuinka sahkoverkko rakentuu kokonaisuudessaan.

Muuntaja muuntaa 20 kV jannitteen laitoksessa kaytettavaksi 400 V jannitteeksi.
Muuntajia ja kojeistoja meijerilla on 4 kpl ja ne sijaitsevat siten, ettd A-rakennuksessa
on 1, B-rakennuksessa 1 ja C-rakennuksessa 2 kpl. Muuntajilta lahtevat 400 V kaape-
lit on kytketty niiden perdssa oleviin padkeskuksiin, pddakeskuksilta |lahtee sy6ttoja
ryhmakeskuksille. Kuvio 5 auttaa hahmottamaan, kuinka syotot lahtevat paakeskuk-

silta ryhmakeskuksille, tallaista kuvaa kutsutaan nousujohtokaavioksi.
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KUVIO 5. Nousujohtokaavio

Ryhmakeskuksien Iahtdihin on usein kytkettyna valaisinryhmia, pistorasiaryhmia ja

sahkolaitteita.
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3 Sahkojarjestelmien kuntotutkimus

Monille ihmisille ja joillekin alan ammattilaisillekin on epaselvaa, mita tarkoittavat
termit kuntoarvio, kuntoselvitys, kuntotutkimus ja kuntotarkastus ja mita eroa niilla
on. Tahan on osittain syyna se, ettd ainoastaan peruskuntoarvio ja kuntotutkimus
ovat asioita, joiden sisallosta on olemassa ohjeistus. Muita termeja ja niiden yhdis-
telmia kaytetaan vapaasti ja usein virheellisesti, koska selkeitda maaritelmia eika yh-
tendista kdytantoa ole muodostunut. (Kuntoselvityksen periaatteet. 2015.)

Kayn lyhyesti lavitse kuntoarvion ja kuntotutkimuksen erot seka kerron kayttéénot-
totarkastuksista ja maaraaikaistarkastuksista sahkolaitteistoissa ja siitd, miten ne
liittyvat sahkojarjestelmien kuntotutkimukseen. Lopuksi kerron sahkoéjarjestelmien

kuntotutkimuksesta yleisesti.

3.1 Peruskuntoarvio ja kuntotutkimus

Kuntoarviolla ja peruskuntoarviolla tarkoitetaan samaa toimenpidetta.

Kuntoarvio on nimensa mukaisesti aistinvaraisesti tehty asiantuntija-arvio, johon ei
sisally tarkempaan kunnon selvittamiseen tahtaadvia tutkimuksia tai mittauksia. Kun-
toarvion laatimisesta on julkaistu yleisohjeet KH-kortistossa (kiinteisténhoitokortis-
tossa). Kaikkia kohteita tai niiden kuntoon vaikuttavia seikkoja ei aina voida tarkastaa
eika luotettavasti arvioida aistinvaraisesti. Kuntoarvioija voi tarvittaessa suositella

jollekin osa-alueelle erillisen kuntotutkimuksen tekemista. (Kuntoarvio ja PTS. 2015.)

Kuntotutkimus on toimenpide, jossa rakennuksen jokin rajattu osa-alue, rakennusosa
tai laitteisto tutkitaan asiantuntijan toimesta sellaisilla menetelmilla ja siina laajuu-
dessa, ettad kyseisen osa-alueen kunto, vauriomekanismit, soveltuvat korjausmene-
telmat ja korjausten suositeltava ajankohta saadaan selville riittavalla tarkkuudella.

Kuntotutkimuksissa kaytettavat menetelmat ja toimintatavat vaihtelevat huomatta-
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vasti riippuen siitd, mita kohdetta ollaan tutkimassa. Kuntotutkimusten suorittami-
sesta on julkaistu erillisia ohjeita useilta kiinteistotekniikan alueilta. (Asuntojen ladka-

rintarkastus. 2015)

Sahkolaitteistoille on tehtdva sahkdasennusten kayttdonottotarkastukset, jossa selvi-
tetdadn, ettei sahkolaitteistoista ole kayttdjalle tai ymparistolle vahinkoa. Tarkastuk-
sen pitda tayttaa sahkoturvallisuuslain antamat edellytykset ja kayttoonottotarkas-
tuksesta tulee laatia sdahkolaitteiston haltijan kdyttoon tarkastuspoytakirja. Tarkas-
tuspoytdkirjasta tulee kdyda ilmi kohteen yksildintitiedot, selvitys sahkdlaitteiston
saannodsten ja madraysten mukaisuudesta, yleiskuvaus kadytetyista tarkastusmene-
telmistd, seka tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkastuksen tekijan on allekirjoi-
tettava tarkastuspoytdkirja vahvistaakseen kayttoonottotarkastuksen suoritetuksi.
(5.7.1996/517.) Kayttoonottotarkastus poytdkirjat ovat tarpeellisia tehtdessa sahko-
jarjestelmien kuntotutkimusta. Poytakirjoista kerattya tietoa voidaan verrata sahko-
laitteiston nykytilaan ja tehda havaintoja, jos laitteistoon on ilmennyt vuosien saatos-
sa merkittavia sahkoturvallisuus puutteita. Kayttoonottotarkastus poytakirjoista 10y-

tyy hyva pohja ST-kortistosta (ST 51.21.05).

Sahkdasennusten maadradaikaistarkastukset ovat osa kiinteiston kunnossapitoa. Sah-
kdasennusten madraaikaistarkastuksesta puhuessa voidaan sita pitaa samalla tietyn-
laisena sahkdasennusten kuntoarviona. Maadrdaikaistarkastus vaaditaan tehtdvaksi
julkisissa rakennuksissa seka liike-, teollisuus- ja maatalousrakennuksissa, joissa paa-
sulakkeet ovat yli 35 A. Tavanomaisten liike- ja teollisuusrakennusten tarkastusvali on
15 vuotta. Maaraaikaistarkastuksessa varmistaudutaan siita, ettd sahkolaitteiston
kaytto on turvallista ja laitteistolle on tehty huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukai-
set toimenpiteet, sahkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustuk-
set ja ohjeet ovat kdytettavissa, seka sahkolaitteiston laajennus- ja muutostoista on
olemassa asianmukaiset tarkastuspoytakirjat. Maaraaikaistarkastuksen pohjalta voi-
daan miettia tehtavaksi sahkojarjestelmien kuntotutkimusta. (Sahkdasennusten maa-

raaikaistarkastukset. 2015.)
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Sahkojarjestelmien kuntotutkimuksella yleensa kasitetdaan kiinteistdjen sahkojarjes-
telmien korjauksiin liittyvaa suunnittelua ja kdytannon toteutusta varten tehtavaa
selvitystyota. Tama yleensa kattaa kirjallisen raportin, johon varsinainen korjaus-
suunnittelu tai kaytannon toteutukset perustuvat. Sahkojarjestelmien kuntotutki-
musta voidaan haluttaessa kayttaa esimerkiksi, ennen kuin kiinteistolle ruvetaan
suunnittelemaan laajempia korjaussuunnitelmia. Kuntotutkimusta voidaan kayttaa
laajasti kattamaan kiinteiston sahkdverkon kaikki osat tai kuntotutkimus voidaan
harkitusti keskittaa tiettyihin sahkdverkon osiin. Hyvin tyypillista on, etta tutkimus
liitetdadn kiinteistossa tehtavaan yleiseen kuntotutkimukseen, jossa selvitetdaan raken-
teiden ja LVI-jarjestelmien teknista kuntoa ja yleista toimivuutta. Jos eri jarjestelmia
tutkitaan samaan aikaan, on tarkeaa sopia eri kuntotutkijoiden kesken, miten oman

alueen tutkimukset hoidetaan. (ST-Kortisto 97.00. 2015.)

Sahkojarjestelmien kuntotutkimuksen suorittajaksi on asiallista valita ammattitaitoi-
nen ja patevoitynyt sahkétekninen kuntotutkija. Kuntotutkimuksen laadukas ja kus-
tannustehokas suorittaminen edellyttda erinomaista ammattitaitoa ja monipuolista
sahkotekniikan osaamista. Kokeneet tutkijat osaavat keskittya olennaiseen ja ottavat
huomioon kuntotutkimukseen liittyvat riskit ja vastuut. Henkil®- ja yritysarviointi Seti
Oy yllapitaa kuntotutkijarekisteria patevoityneista henkiloista ja sieltd voi tarvittaessa
saada yhteystiedot kuntotutkimuksen tekijoista. Rekisterista |0ytaa kuntotutkijoita,
jotka ovat hyvaksytysti suorittaneet sahkélaitteiston kuntotutkijan koulutusohjel-
man. Nailla henkil6illa on voimassa olevat sahkoéturvallisuuskoulutukset seka Sahko-
tarkastuskeskuksen, Turvatekniikan keskuksen tai Seti Oy:n myéntama patevyysto-

distus.
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3.2 Kuntotutkimuksen tyovaiheet

3.2.1 Sahkoverkon kuntotutkimuksessa huomioitavia asioita

Kuntotutkimusta tehtdessa on sahkotyoturvallisuus ensisijaisessa asemassa, koska
tutkimuksen erilaisissa tyoskentelyvaiheissa joudutaan alentamaan sdahkdnjakelukes-
kusten suojauksien tasoa valiaikaisesti ja tydskentelemaan Iahella jannitteisia osia.
Sahkoturvallisuuden takia on kdytettava henkildsuojaimia, joiden on oltava tyyppi-
tarkastettuja seka CE- ja muilla tydssa tarvittavilla merkinngilla varustettuja. Tyota
tehtdessa on varoitettava ulkopuolisia tekeilld olevasta tyostd, seka estettava padsy
sahkolaitteistojen jannitteisiin osiin tahattomasti. Tyokalujen, laitteiden ja varustei-
den tulee tayttaa soveltuvien eurooppalaisten, kansallisten tai kansainvalisten stan-
dardien vaatimukset. Tydkalujen tulee aina soveltua tyéhonsa ja eika ndita tydkaluja
tule vaarinkdyttad. Tydskenneltdessa usean ihmisen ryhmissa on hyva pitaa yhtey-
denpito ja tiedonkulku selkednd, joissakin tapauksissa sahkétapaturmat voivat yksin-

kertaisesti johtua ndiden asioiden laiminlydnnista.

Sahkonjakelujarjestelmat voivat poiketa erilaisissa kohteissa toisistaan paljonkin,
tasta syysta on kuntotutkimusta tehdessa hyva selvittaa jo alussa, minkalaisia mitta-
uksia tarvitaan. On olemassa TN-, TT-, IT-sdhkonjakelujdrjestelmid, ne on luokiteltu
maadoitustavan perusteella. Kuntotutkimuksen tekijan tulee hallita sahkdopin pe-
rusteet hyvin ja tietda sahkojarjestelmien erot seka tiedostaa, mitda han on mittaa-
massa. Mittaukset suoritetaan yleensa vain, jos tutkijalla on syyta epailla tai aikai-
semmin on ilmennyt sahkoéjarjestelmassa toimintahairiota, myos kuntotutkimuksen

asiakas voi edellyttaa tiettyja mittauksia.

Yleisesti mitattavia suureita ovat virta (1) ja jannite (U). Virrasta on hyva mitata vaihe-
virrat, PEN-, N-, PE-johtimien virrat ja jannitteen osalta padjannitteet seka vaihejan-

nitteet. Nama mittaukset voidaan suorittaa yleismittarilla ja pihtivirtamittarilla, jotka
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ovat yleisimmat sahkdmiehen mittauksiin tarvittavat mittausvalineet. Useasti mitat-
taviin asioihin lukeutuvat patoteho (P), loisteho (Q) ja ndenndisteho (S). Tehojen mit-
taukset voidaan tehda summatehoina tai vaiheittain. Tehojen mittaukseen on ole-
massa erillisia tehomittareita, mutta jos kdytéssa on sahkdnlaadun analysointiin tar-
koitettu mittari, voidaan kaikki mittaukset suorittaa talla mittarilla. Muita mitattavia
asioita voivat olla sdhkdenergian kulutus, harmoniset yliaallot, sar6t, valaistusvoi-
makkuus, lampokuvaus, eristysresistanssi seka suojamaan jatkuvuuden mittaus. Mit-
tauksia suorittaessa on otettava huomioon mittaushetkelld oleva kuormituksentilan-
ne, kuormitus voi vaihdella paljonkin mitattavassa kohteessa. Tarkemmat mittaukset
edellyttavat pidempiaikaista seurantaa, joka voi tarkoittaa viikon tai kuukaudenkin

mittaista jaksoa. (ST-Kortisto 97.21. 2015.)

Sahkaojarjestelmien kuntotutkimuksen osaksi voidaan liittaa erilaisia testauksia. Nama
testaukset voivat esimerkiksi olla laitteiden toimintatestauksia, paakytkimien testa-
uksia, lammityksen ohjausjarjestelmien testauksia, valaistuksen ohjausjarjestelman
testauksia, ilmanvaihdon ohjausjarjestelman testauksia ja kiinteistbautomaation ha-
lytysten testauksia. (Mittaukset ja testaukset. 2015.) Kuten mittauksissakin, pitaa
my0s testauksissa miettia, mita on hyva sisallyttaa kuntotutkimukseen. Isoissa kiin-
teistdissa viranomaisen maaraamia testauksia voi olla lukuisia ja on syyta miettia
naille omat testaussuunnitelmat, moniin naista testauksista ei valttamatta tarvita
sahkdalan ammattilaista. Lisdksi joihinkin testauksiin voi viranomainen vaatia kay-

maan omat perehdytykset ja kurssit.

3.2.2 Valmistelut

Kuntotutkimus on hyva suorittaa erillisissa tyévaiheissa, jotta saadaan pidettya koko-
naisuus hallussa. Kuntotutkimusta voidaan kasitella my6s projektimaisesti. Tyypilli-
sesti kuntotutkimuksen kohteeseen suorittaa kohteesta entuudestaan tietdamaton

ihminen ja yleensa kuntotutkimuksia markkinoidaan ja tarjotaan palveluina erilaisten
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kiinteistdjen haltijoille. Kuntotutkimusta tarjottaessa palveluna on hyva kertoa asiak-
kaalle, mita kaikkea han voi kuntotutkimuksella saavuttaa. Tyypillisia perusteluja ja
hyotyja ovat korjausinvestointien kohdistuminen oikein ja niiden oikeanlainen ajoi-
tus. Muita hyotyja ovat lisdksi se, etta kiinteiston haltijan tietoisuus omasta sahko-
verkosta paranee, sahkdverkon jarjestelmien taloudellinen kayttoika paranee ja laki-
sddteiset madraaikaistarkastukset tulevat hoidetuksi. Perusteleminen on todella tar-
ked osa, koska useissa kohteissa ei valttamatta ole sahkoteknistd osaamista ja kunto-
tutkimuksen perustelut ratkaisevat usein sen, tehdaanko tutkimusta lainkaan.

(Kuntotutkimuksen eri vaiheet. 2015.)

Kuntotutkimuksesta on hyva laatia sopimus, jossa on syyta kdyda lavitse kuntotutki-
muksen laajuus ja sisalté mahdollisimman tarkasti. Tavoitteita on hyva asettaa, jotta
tyon toteutumista ja siitd saatuja hyotyja voidaan seurata. Sopimuksesta 16ytyy hyva
esimerkki ST-kortistosta, lomake 97.02. Sopimuksen teon jdlkeen ruvetaan kerda-

maan lahtotietoja kuntotutkimusta varten.

Lahtotietojen kerddamisessa on hyva olla edustaja myds tilaajan puolelta. Tiedot ovat
tarpeellisia kokonaiskuvan hahmottamiseksi ja hyvan suunnitelman laatimiseksi. Hy-
vid ja tarkeita lahtotietoja ovat esimerkiksi kohteen piirustukset ja tarkastuspoytakir-
jat, kaytto- ja huolto-ohjeet, vikalistat, huoltopaivakirjat, kiinteistdssa suoritetut ja
suunnitellut korjaukset seka kunnossapitosuunnitelma. Nadita tietoja voi hankkia esi-
merkiksi kdytonjohtajalta, sahkotdiden johtajalta ja isannditsijalta, mikali kohteesta

|6ytyy vastaavia henkil6ita. (Kuntotutkimuksen eri vaiheet. 2015.)

Projektimaisen tyon tapaan myds kuntotutkimuksessa pidetdan yleensa aloituspala-
veri. Palaverissa on hyva kdyda vield uudelleen lapi keratyt tiedot, ja niitd voidaan
mahdollisesti vield tdydentda. Palaverissa on syyta olla mukana kohteen sahko- ja
tietoverkkoteknisiin jarjestelmiin vaikuttavat tahot tai heidan edustajansa. Jos koh-
teeseen tehddaan muitakin kuntotutkimuksia, sovitaan yhteisen koosteraportin laati-

misesta ja vastuuhenkildista seka yhteisten tiedonkeruulomakkeiden kayttamisesta
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seka kaytannon jarjestelyistd. Tiedottaminen ja aikataulut ovat perusasioita, jotka
kuulu automaattisesti tehda. Palaverin jalkeen kaikilla tahoilla, jotka liittyvat kunto-
tutkimukseen, pitdisi olla perustiedot siitd, miten kuntotutkimus etenee.

(Kuntotutkimuksen eri vaiheet. 2015.)

3.2.3 Kenttityo

Kuntotutkimuksen varsinaisessa kenttatydssa tutkimusmenetelmina kaytetdan ais-
tinvaraista havainnointia (nako- ja kuulohavainnot), mittauksia ja testauksia seka
my0s tarvittaessa naytteenottoja. Tarkoituksena on tutustua olemassa oleviin piirus-
tuksiin, dokumentteihin ja suunnitelma-asiakirjoihin. Ndiden pohjalta voidaan arvioi-
da sahkoteknisessa jarjestelmissa turvallisuutta, kaytettavyyttd, teknista kuntoa ja

vaurioalttiutta.

Riippumatta siitd, kuinka hyvin kaikki mahdollinen saatavilla oleva tieto kaydaan Ia-
vitse, voi olla, etta kaikkia rakenteita ja teknisia jarjestelmia ei ole valttamatta toteu-
tettu piirustusten ja suunnitelmien mukaisesti eika korjaus- ja muutostdiden aiheut-
tamia muutoksia ole pdivitetty olemassa oleviin dokumentteihin. Tyypillisia sahko-
verkon kuntotukijan kenttatydssa tarvitsemia tydkaluja, mittalaitteita ja apuvalineita
ovat jannitteenkoetin, yleismittari, pihtivirtamittari, eristysresistanssimittari, asen-
nustesteri, tehomittari, jannitetydkalut, kamera, valonldhde, muistiinpanovalineet ja
muut sahkdalan perustydkalut. Mittauksia ja naytteidenottoa varten on hyva ennalta

laatia poytakirjat ja suunnitelmat. (Mittaukset ja testaukset. 2015.)

Kenttatoita tehdessa saadaan kerdttya hyvin paljon yksityiskohtaista tietoa. Kaikki
tieto ei ole sindllaan kayttokelpoista eika tilaajan kannalta ymmarrettavaa. Tasta yksi-
tyiskohtaisesta tiedosta on syyta koostaa erilaisia tulosten tarkasteluja, tulkintoja ja
johtopaatoksia. Johtopadatoksissa voidaan esittda rakenneosan tai teknisen jarjestel-
man korjaustarve, -ajankohta ja -vaihtoehdot sekda mahdollisten vaurioiden vaikutus

turvallisuuteen. Johtopaatosten tulisi olla mahdollisimman selkeita ja luotettavia.
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Mittaustuloksista pitdaa esittda vaaditut ja tyypilliset raja-arvot, jotta saatua mittaus-
tulosta voidaan kasitelld ja ymmartaa tyon tilaajan puolella. Saadusta tiedosta teh-
daan selkeat toimenpide-ehdotukset seka kustannusten arviointi. Tietoa voidaan
jalostaa erilaiseen sen mukaan, riippuen tuleeko tietoa kerata tilaajalle vai suunnitte-

lijalle. (Mittaukset ja testaukset. 2015.)

3.2.4 Tulokset ja loppupalaveri

Kuntotutkimuksen lopuksi tehdaan loppuraportti ja pidetdaan loppupalaveri. Palave-
rissa varmistetaan, ettd asetetut tavoitteet toteutuivat ja tilaaja sai haluamansa tie-
don. Loppuraportti tulee laatia mahdollisimman paljon tilaajan nakdkulmasta, jotta
talle jaa oikea kuva jarjestelman kunnosta ja turvallisuudesta. Loppuraportin sisaltéa
ei ole mitenkdaan madritelty, mutta tietynlaisena mittarina voidaan pitaa tilaajan tyy-

tyvaisyytta. Liite 1 on esimerkki siita, miten raportin sisalto voitaisiin jasennella.

4 Sahkonlaatu

Sahkonlaatua koskeva standardi SFS-EN 50160 maarittelee jannitteen ominaisuudet
sahkonkayttdjan liittamiskohdassa yleisissa pien- ja keskijannitteisissa sahkdnjakelu-
verkoissa normaaleissa kdyttoolosuhteissa. Standardi maarittelee ohjearvot tai rajoi-
tukset, joiden sisalla sahkonkayttdja voi olettaa jannitteen pysyvan. Standardi on ja-
ettu kahteen padosaan, jannitteen laatuun ja sahkon toimitusvarmuuteen. Pitaa
kuitenkin olla tietoinen, ettd standardin vaatimien asetuksien taytyttya kaikki ei au-

tomaattisesti ole hyvin.

Rakennuksen sahkdnlaatua pystytdadan valvomaan usealla eri tavalla, esimerkiksi kir-
jaamalla poikkeuksellisia toimintoja ja tapahtumia tai suorittamalla eritasoisia satun-
naisia tai jatkuvia mittauksia. Yksi tapa on kirjata rakennuksen valmistumisesta alka-

en kaikki poikkeukselliset toiminnot ja tapahtumat, joita yleensa ovat tuotannon laa-
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tuongelmat, prosessien kadyttdasteiden jatkuva vaihtelu, laiteviat, toistuvasti tarvitta-
vat huollot ja suojalaitteiden laukeamiset. Jo valmiiksi rakennetun sahkolaitteiston
sahkdnlaadun mittaus ja analysointi voidaan tehda joko ennakolta tai vasta siina vai-

heessa, kun ongelmia alkaa ilmaantua.

4.1 Sdhkonlaadun hairiot ja ominaisuudet pienjanniteverkossa

Sahkoénlaatu on todella merkittava osatekija teollisuuden tuotantoprosessien toimin-
nan nakokannasta. Sahkoverkossa voi ongelmia aiheutua monista eri syista yleisem-
min jannite- ja virtapiikeistd, yliaalloista seka jannitetason vaihtelusta. Ongelmat voi-
vat olla pahimmassa tapauksessa tuotannon tdydellinen keskeytyminen. Hairiosta
johtuen voivat tuotteet olla laatuvirheellisia, viallisia ja epaluotettavia. (Teknisia tie-

toja ja taulukoita. 1990.)

Keskityn kdymaan lapi pienjanniteverkon sahkénjakelun hadiriét ja ominaisuudet, kos-
ka meijerissa mittaukset tehtiin pienjanniteverkkoon. Pienjannitteen ominaisuuksia
tarkastellessa on syyta erottaa jatkuvat ilmiot ja jannitehairiot. Jatkuvat ilmi6t ovat
poikkeamia nimellisesta arvosta, jotka esiintyvat jatkuvasti kokoajan. Naita poik-
keamia aiheuttavat padasiallisesti tietyn kuormitustyypin vaikutukset, kuormituksen
vaihtelut ja epalineaariset kuormat. Jannitehdiriot ovat puolestaan hairiéita, jotka
vaikuttavat jannitteen kdyramuotoon dkillisesti tai poikkeavat merkittavasti halutusta
kdayramuodosta. Jannitehairiot tavallisesti eivat ole ennustettavissa ja ne johtuvat

yleisesti vioista tai ulkoisista tekijoista.

Liitteessa 2 on esiteltyna standardin SFS-EN 50160 antamat raja-arvot pienjannitteen
jatkuvien ilmididen ominaisuuksille. Jannitehadiriot maaritelldan standardissa kaytto-
keskeytyksiin, jannitekuoppiin, ylijannitteisiin ja transienttiylijannitteisiin. Naita asioi-
ta voidaan mitata ja tilastoida, mutta naille ominaisuuksille ei [6ydy yksiselitteisia

ohjearvoja. Suosituksia |0ytyy ja niiden perusteella voidaan tehda paatelmia.
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4.2 Opinndytetyohon liittyvat sihkonlaadun kasitteet

Kayn seuraavaksi tarkemmin lapi sahkdnlaadun hairi6ita, jotka voivat esiintya pien-
janniteverkossa. Tydssa kuitenkin on olennaista keskittya teollisuuslaitoksen pienjan-

niteverkossa esiintyviin sahkdnlaadun hairidihin.

Jannitekuoppa on nimensa mukaan jannitteen dkillinen notkahtaminen. Nopeat jan-
nitteen muutokset ja jannitekuopat voivat aiheutua isojen kuormitusten uudelleen
kytkemisestd, hetkellisesta viasta tai induktiivisesta kuormasta. Yleisimmat jannite-
kuopat ovat suuruudeltaan alle 60 % nimellisjannitteesta ja kestoltaan alle 1 sekun-
tia, mutta joskus voi esiintyd suurempia ja pidempia jannitekuoppia. Jannitekuopat

on havaittavissa sahkénlaadun analysointimittauksissa.

Teollisuuslaitoksissa sahkdmoottorit ovat suurimpia sahkonkayttajia, silla yhdessa
tuotantoprosessissa saattaa niita olla sadoittain. Kaikkien sahkdlaitteiden, mutta eri-
tyisesti sshkomoottoreiden, kdynnistysvirrat aiheuttavat suuren ja pitkdaikaisen jan-
nitteen aleneman. Sdhkémoottorin kdynnistystilanteen suurin jannitteen aleneman
sallitaan olevan 10 % nimellisjannitteesta. Sahkdmoottoreiden kdynnistyessa ottavat
moottorit kdynnistysvirtaa 5-7 kertaa enemman verrattuna moottorin nimellisvir-

taan, tdma johtuu sahkémoottorien rakenteesta. (ST-Kortisto 52.51.02. 2015.)

Kayttokeskeytys tai pelkastaan keskeytys on varmasti yleisin hdirioé sahkdnjakelun
keskijanniteverkon avojohtolinjoilla ja helpoiten tunnistettavissa. Keskeytyksen
yleensa aiheuttaa ulkopuolinen tekija sahkdnjakeluun, joka voi olla esimerkiksi uk-
kosmyrsky, eldin tai tahaton jannitteensyoton katkaiseminen. Kotitaloudessa keskey-
tyksen voi huomata sahkojen haviamisena ja tietyn ajanjakson jalkeen palautumise-

na.
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Ylijannitteet ovat jaettavissa pitkaaikaisiin ja lyhytaikaisiin luokkiin. Lyhyt ylijannite eli
transientti on kestoltaan sekunnin murto-osia ja voi kasvaa megavoltteihin. Transien-
tit aiheutuvat yleisimmin teollisuuslaitoksissa valaistuksesta, kapasitiivisesta kytken-
nastd, epalineaarisesta kuormasta. Pitkdaikaisissa ylijannitteissa jannitetaso on
yleensa melko matala, mutta ylittaa kuitenkin standardin maaritteleman jannitetole-
ranssin maksimiarvon. Pitkdaikainen ylijannite voi johtua oletettua pienemmasta

kuormituksesta.

3-vaihe sahkomoottori on symmetrisesti kuormitettu, mikali jokaisessa johtimessa
kulkee yhta paljon virtaa. Kotitalouksien saunojen vastukset toimiessaan normaalisti
ovat symmetrinen kuorma ja tasta voidaan puhua lineaarisena kuormituksena. Mo-
net teollisuusverkon sahkonjakelukeskukset nykydaan ovat epasymmetrisesti kuormi-
tettuja, koska yksi syottavista vaiheista kuluttaa virtaa enemman kuin muut. Tama
voi tapahtua teollisuuslaitoksen sahkdverkon muutosten yhteydessa, jolloin ei oteta
huomioon kokonaiskuormitusta. Vaiheiden valinen kuormitus saattaa jakautua epa-
tasaisesti ja voidaan vahingossa kytkea yhteisen sy6ttavan |lahddn perdan epalineaa-
risia kuormia. Epdlineaariset kuormat aiheuttavat epasymmetriaa vaihejohtimissa,
tyypillista epdlineaarista kuormitusta aiheutuu puolijohteista tai magneettikentista.
Magneettikenttia tai puolijohteita esiintyy esimerkiksi valoissa, sahkdmoottoreissa,
tietokoneen virtaldhteissa ja taajuusmuuttajakdytdissa. Epdsymmetrisesta kuormi-

tuksesta voidaan joskus kdyttaa nimitysta vinokuorma.

Epadlineaaristen kuormien ottamaa virtaa kutsutaan epalineaariseksi virraksi ja nama
sahkovirrat ottavat siniaallosta vain osan puolijaksonajasta ja synnyttavat sahkéverk-
koon harmonisia parittomia yliaaltovirtoja, eli 50 Hz monikertoja: 3. (150 Hz), 5. (250
Hz), 7. (350 Hz). Tasta syysta epélineaariset virrat voidaan nimeta harmonisiksi yliaal-
tovirroiksi. Harmoninen yliaaltovirta tuottaa teollisuuslaitoksen sahkéverkkoon im-
pedansseissa harmonisia yliaaltojannitteitd, joiden summaa kutsutaan kokonaisjanni-
tesaroksi (THD). Jannitesaro termi muodostuu siitd, kun harmoninen yliaaltovirta

aiheuttaa jannitteen ja virran sardytymisen. Sardytynyt jannite ja virta kokonaisuu-



21

dessaan sisaltavat 50 Hz taajuuden lisdksi sen monikerroista syntyvat virrat ja jannit-
teet. Puhuttaessa harmonisista yliaaltovirroista voidaan joskus sanoa vain yliaallot.
Yliaallot aiheuttavat laitteissa toimintahairidita tai voivat vioittaa ja jopa rikkoa sah-

kdisenlaitteen. (ST-Kortisto 52.51.03. 2015.)

Yliaaltojen torjunta ja suodatus toteutetaan teollisuuslaitosten sahkéverkossa yliaal-
tosuodattimilla, johtuen teollisuudessa usein esiintyvista harmonisista yliaaltovirrois-
ta. Suodatuksen hankkiminen voi olla ajankohtaista jos kokonaiskuormasta yli 20 %
on yliaalloista johtuvaa. Suodattimia on passiivia tai aktiivisia, aktiivisten toiminta
perustuu sahkolaadun jatkuvaan mittaukseen ja suodatinlaitteiston sadatymiseen mit-
taustulosten perusteella. Suodatinlaitteisto tuottaa jokaiselle yliaaltotaajuudelle
kompensaatiovirran taydellisessa vastavaiheessa, joka kompensoi yliaaltovirran pois
verkosta. Aktiivisuodattimilla voidaan yliaaltojen suodatuksen lisdaksi hallita kuormi-
tuksen tasaisuutta seka portaattomasti loistehoa. Sdhkdnlaadun mittausten perus-
teella aktiivisuodatin on mahdollista mitoittaa oikein eli keskuksen yliaaltovirtojen

mukaiseksi. (ST-Kortisto 52.16. 2015.)

Olemassa olevista sahkolaitteista jotkut tarvitsevat toimiakseen patétehon (P) lisaksi
my0s loistehoa (Q). Téllaisia laitteita ovat esim. sshkémoottorit, muuntajat ja lait-
teet, joissa magneettikenttia voi syntya. Nama sahkolaitteet tarvitsevat varsinaiseen
tyohon patdtehoa ja loistehoa kaytetaan magneettikentan yllapitamiseen. Patdteho
ja perustaajuinen (50 Hz) loisteho yhdessa muodostavat ndenndistehon (S). Loiste-
hon siirtdaminen kuormittaa sen aiheuttaman virran takia siirtojohtoja. Jotta laittei-
den ja komponenttien virtarasitukset eivat kasvaisi suuriksi, pyritdan loistehoa kom-
pensoimaan. Kompensoinnin lisddmiselld tai parantamisella saadaan pienennettya

kokonaisvirtaa seka verkon patétehohavioita. (ST-Kortisto 52.15. 2015.)

Paras tapa kompensoida loistehoa on asentaa kompensointikondensaattorit teolli-
suuslaitoksen sisdaverkkoon, mika tarkoittaa keskitettya kompensointia. Keskitettya

kompensointia kdytetaan silloin, kun kompensointiparisto sijoitetaan teollisuuslai-
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toksen paa- tai ryhnmakeskukseen. Lahes kaikkien teollisuuslaitoksien kompensoinnit
joudutaan nykyaan toteuttamaan estokelaparistoilla, silla Iahestulkoon kaikissa teh-

taiden sahkoverkoissa esiintyy yliaaltoja. (ST-Kortisto 52.15. 2015.)

3-vaiheisen estokelapariston perusrakenteen muodostavat kolme kondensaattoria,
jotka on kytketty kolmioon, ja jokaisen vaiheen valiin jaa yksi kondensaattori. Koko-
naisuus rakennetaan kontaktoreilla, varokkeilla ja purkausvastuksilla seka konden-
saattorin kanssa sarjaan kytkettavalla estokelalla. Estokelapariston toiminta ei ole
kovin monimutkainen. Kontaktoreilla ohjataan kompensoinnintehokkuutta ja kontak-
toreita ohjataan loistehonsaatimelld, jolle tuodaan yleensa mittausjannite yhden
vaiheen ja nollan vadlilta. Saadin tarvitsee myds virran mittauksen, jotta saadin voi
laskea jannitteen ja virran valisen kulmaeron, jonka perusteella saadin laskee tarvit-
tavan kompensointitehon. Kontaktorien korvaaminen tyristoreilla mahdollistaa no-

pean reagoinnin kompensoinnin ohjaukseen. (ST-Kortisto 52.15. 2015.)

Olemassa olevissa teollisuuslaitoksissa yksinkertaisin tapa kompensoinnin mitoitta-

miseksi on mitata loistehonkulutus. Mittauksessa on tarpeen pyrkia maarittelemaan
ajanjakso, jolloin oletettu loistehonkulutus on suurimmillaan. Mittaukset kannattaa

tehda sahkodnlaadun analysaattoreilla, joilla on mahdollista tallentaa mittaustuloksia
pidemmalta ajanjaksolta, jolloin kuormituksen kayttaytyminen saadaan paremmin

selville. (ST-Kortisto 52.15. 2015.)
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4.3 Sahkonlaadun mittaus

Sahkonlaadun mittauksen ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan yksittdinen hairioi-
den aiheuttaja, joka voidaan paatellad hairidtyypin ja sen esiintymisaikojen perusteel-
la. Harvoin |6ydetdan yksi hdirididen aiheuttaja, silla jokainen laite ja jarjestelma yk-
sindan tayttavat useimmiten sita koskevat standardit. Usein hairié onkin monen sah-
kolaitteen tai aiheuttajan yhteisvaikutuksen summa.

(ST-Kortisto 97.21. 2015.)

Ensimmadinen mittausperiaate hairididen paikallistamisessa on kartoittaa sahkover-
kon todennadkdisimmat hairididen aiheuttajat havaittujen ongelmien, sahkdverkon
rakenteen ja laitekannan perusteella. Ndiden tietojen pohjalta suunnitellaan mitta-
uskohdat ja -ajat. Toinen mittausperiaate on mitata erikseen rakennuksen jokainen
yksittdinen suurehko laite tai osa-alue ja sahkdnjakeluverkosta

tulevat hairiot. (ST-Kortisto 97.21. 2015.)

Hairidita poistettaessa maaritelldaan aluksi hairidlle haluttu vaimennustaso, sitten
madritelldaan hairionpoistamisen vaihtoehdot ja kunkin poistamistoimenpiteen kus-
tannukset. Mittaustulosten hankalin osa on maarittaa kunkin hairidihin vaikuttaneen
osapuolen osuus hairioén. Tavallisimmat osapuolet ovat sahkdsuunnittelija, laitetoi-

mittaja, urakoitsija, sahkoverkkoyhtio ja kayttaja.
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5 Kuntotutkimus Valion meijerissa

5.1 Valmistelut

Tarkeimpia perusteluja Valio Jyvaskylan kuntotutkimuksen aloitukselle oli saada suo-
ritetuksi sahkolaitteistojen (luokka 2C) maardaikaistarkastukset, paivittaa sahkokuvat
(padkaaviot, nousujohtokaaviot, maadoituskaaviot, suurjannitekaaviot), koestaa suo-
jalaitteet ja saada ajankohtainen tieto sahkdnjakelun kunnosta. Olen ollut tydssa sa-
massa kiinteistossa kahdeksan vuotta ja kokemus auttoi minua alkuun tyétehtavassa.
Kuntotutkimuksen avuksi minulle maarattiin Marko Turpeinen Vaajakosken Sah-
kdsepat Oy:std. Marko on toiminut alihankkijana Jyvaskylan tiloissa jo useamman

vuoden ajan sahkdalan tyétehtavissa.

Kuntotutkimusta aloittaessa ja sen laajuutta miettiessa taytyi tehda hieman aluksi
laskelmia ja rajauksia. Rajasimme tutkimuksen 400 V sahkdnsyo6ttoon, mutta jatimme
ryhmakeskuksilta lahtevat kuormat pois tarkastelusta. Laskin, etta meijerilla on yh-
teensa yli 100 kappaletta padkeskuksia ja ryhmakeskuksia. Arvioin, etta kuntotuki-
musta tehdessa keskuksella voisi keskimadarin menna kaksi tuntia aikaa kahdelta mie-
heltda. Tama tekisi 200 tuntia kokonaisuudessaan. Saisimme keskusten tarkastamisen
valmiiksi 5 viikossa normaaleilla tyoviikoilla. Tyéta dokumentoidaksemme kdaytimme
Excel-taulukkoa (ks. taulukko 1), johon merkkasimme puutteet ja suojalaitteiden koe-
stukset. Lisdarvoa tutkimukselle antoi lampdékuvaus, jonka suoritimme kuntotutki-

muksen yhteydessa keskuksille.



Taulukko 1. Kuntotutkimuksen kohteita

Kaytto- ja turvavalineet seka ensiapuvalineet

Suojareleet

Lamporeleet

Katkaisijat ja niiden releet

Vikavalvontajarjestelman toiminnan tark ja koestus

DN |WIN |-

NGNS

Vikavirtasuojakytkimien toiminnan tarkastus

|

2 Maadoitukset
8 2 Kytkinlaitteet
9 2 Johtojen suojaustiedot
10 2 Suojausten selektiivisyys
11 2 Lapiviennit
12 2 Mekaaninen kunto
13 4 Liitokset ja liitdnnat
14 2 Lampokuvaus
15 1 Keskuksen kansien lukitus
16 4 Moottorinsuojakatkaisijat
17 4 Varokepesien lahtoliittimien kiristys lampokuvauksesta
18 4 Varokepesien |dhtdliittimien kiristys (LOYSALLA)

16 1 Sahkétilan lukitus

17 1 Varoituskilvet

18 1 Keskuksen hoitotila
19 1 Kaaviot ja piirustukset
20 1 Lapiviennit

21 1 Merkkilamput

22 1 Kellokytkimet

23 1 Yleinen siisteys

24 1 lImastointi

25 1 Valaistus

26 1 Kenttdasennukset, moottorit , turvakytkimet silmamaardinen havannointi

26 1 Sdatimen ja paristojen mekaaninen kunto
27 1 Paristokohtaisten sulakkeitten tarkastus
28 1 Laitteen ja tilan siisteys

29 1 Saatdjan toiminta

30 1 Liitokset

31 1 Halytyksen toiminta
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5.2 Kenttatyo

Kenttatyota tehdessamme kdytimme tyokaluina aistinvaraista havainnointia (ndko- ja
kuulohavainnot), Microsoft Office ohjelmistoja, yleismittaria, pihtivirtamittaria, otsa-

lamppua, jannitetydkaluja ja Fluke -T125 sarjan lampdkameraa.

Kiinteistot on padsaantoisesti rakennettu 1980-luvulla, ja sahkéasennukset ovat sen
ajan mukaiset, toki paljon on tehty muutoksia ja uudistuksia ajan my6ta. Tutkimukset
suoritettiin sahkokeskuksiin, jotka ovat jannitteellisid, ja tasta syysta tyoturvallisuus
oli ensisijaista. Kdytimme apuna vanhoja sdahkdpiirustuksia ja rakennekuvia, mikali oli

tarvetta selvittaa kytkentdoja.

Tyota tehdessa tuli todettua, kuinka tarkeda on dokumentointi, silld osassa sahko-
keskuksista oli puutteelliset sahkdkuvat tai osaan kuvista ei ole tehty olemassa olevia
paivityksida. Dokumenttien puute vaikeutti tdiden etenemistd, koska emme olleet

varmoja, miten tietyt kokonaisuudet liittyivat sahkdisesti toisiinsa.

5.3 Lopetus

Tyosta ei tehty loppuraporttia kayttadjalle. Keradmamme tieto sahkdverkon kuntotut-
kimuksesta tallentui kunnossapidon kdyttda varten toiminnanohjausjarjestelmaan.
Keratyn tiedon pohjalta tullaan tekemaan jatkotyot ja korjataan puutteita. Jatkotdis-
ta on pieni ote taulukko 2. Puutteita kirjattiin yli 100 kappaletta, ja eikd tahdan maa-
raan ole vield laskettu dokumentoinneissa esiintyneita puutteita. Opinndytetydssa
saatiin selville myos kiinteistbautomaatiolle tulevien halytysten toimivuus. Halytyksia

oli kytketty monien suojareleiden laukaisuihin, joita koestettiin tyota tehdessa.



Taulukko 2. Kuntotutkimuksen jatkotoita

TARVIKE Y0 TEHTY PYM. HuoM!
SANITEETTISILIKONI C-RIVILITIN, KANNEN ~ [THVISTETTAVA 03.A-KENNON LEPIVIENTI. 02.A-KENNON RIVILITIN VAIHDETTAVA. 03.8 LUKKO
LUKKO. VAIHDETTAVA EHIAAN. 05A-KENNOSSA PURETTAVA MW 3X1,55 SEKA PAATETTAVA KOTELOON OP-3n
KAAPELI( 105 EI PURETA).
F21. SUPISTUSRENGAS(ON JO KENNOSSA) ~ |ASENNETTAVA , KOSKA NYT 3-KOON PESA JA SULAKE 2-KOON 10A.
KENNOSSA 018 MUUTAMA IRRALLINEN JOHDIN PAATETTAVA,
PURETTAVIA KAAPELEITA KESKUKSEN PAALLA, VANHOJEN NH3-PUTKIEN LAPIVIENNIT TIVISTETTAVA (
HALK.=400, 3 KPL)
KOON 2 VAROKEKANSI 1 KPL. C-KISKON PURETTAVA KAAPELI KESKUKSEN PAALLA, VAIHDETTAVA RIKKINAISTEN RIVILIMTTIMIEN TILALLE EHJAT.
RIVILITTIMIA 6 KPL.
SANITEETTISILIKONI. SYOTTOKAAPELIEN LAPIVIENNIT TIVISTETTAVA, KURAA ON J0 TULLUT YLHAALTA KENNOON. KANSI 03A I KESKUKSEN EDESSA
AUKEA. KATON LAPIVIENTI TIVISTETTAVA, TYNNYRIEN SAILYTYSPAIKKA,
EI SAA OVIA AUKI.
SULAKE 1004 2 KPL. VAIHDETTAVA PALANEET SULAKKEET EHJIIN. SUODATIN VAIHDETTAVA UUTEEN. PKL.
LUKITUKSET TOIMI HUONQSTI KANSIEN VANHOISSA KAHVOISSA, AUTETTAVA. KESKUS SISALTA POLYINEN, F25 EI SAA AUKI 1-
|IMUROITAVA SEURAAVASSA SAHKGKATKOSSA. ASENNOSSA(EI VAPAUTUSTA)
RUUVEJA n.4,3¢25 2 KPL. PUUTTUU RUUVEJA, LAITETTAVA PAIKOILLEEN,
KOSKETUSSUQJAN LUKITUSSOKKA D2-KOOLLE |KENNOON 05C ASENNETTAVA SOKKA.
PG16 SULKUTULPPA 3 KPL. C-KISKON KENNON 07A LAPIVIENNIT TUKITTAVA TULPILLA, 04A:SSA IRRALLISIA PALIAITA JOHTIMIA, PAATETTAVA,
RIVILITTIMIA 3 KPL. KANNEN LUKKO 1KPL. ~ |02B: IRRALLISIA PALJAITA KOSKETELTAVIA LAMPORELEITA 2 KPL, POISTETTAVA. KANNEN 05C ALEMPI LUKKO
VAIHDETTAVA EHIAAN,
KUTISTESUKKAA YMS, KOSKETUSSUOJAKSL.  |KENNOIHIN 04 JA 06 MERKKIVALOJEN LITTIMIEN PAALLE KOSKETUSSUQIAT. KENNOSSA 05 RELE
KIINNITETTAVA JA PURETTAVA KAAPELIT,
RIVILITTIMIA C- & DIN-KISKOILLE JOHTIMIA IRROITELTU JA HUONOSTI PAATETTY, TEHDAAN PAREMMIN. 4:n TALIAN TELINEEN JALKA
<0,8 m PAASSA KESKUKSESTA
SANITEETTISILIKONIA. MERKKILEDEIA 01-KENNOISSA! LEIKATTAVA KAAPELEILLE KOSKETUSSUOJAMUQVIA, NYT TAITTUNUT PAHASTI. MK 120 KEVI d:n TALIAN TELINEEN JALKA
KESKUKSEEN. LAPIVIENTI TIVISTETTAVA, 04C KANNEN OIK YLAK VAANTYNYT, KORIATTAVA, <0,8 m PAASSA KESKUKSESTA

Lampokuvauksista otettiin kunkin keskuksen korkein lampdtila muistiin ja kirjattiin,
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mista kohteesta keskuksessa kuvaus on tehty. Taulukko 3 esittaa listausta naista kir-

jauksista. Jatkotoimenpiteet jatettiin Valion kunnossapidon mietittavaksi.
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Taulukko 3. Limpodkuvauksen kirjaukset

KESKUS MIKA LAMPOTILA / C HUOM
K1.2 KONTAKTORI 10K1:4 & 6 64,2 LAMPOKESKUS
FLHK-01 SULAKE 28F1.1 61,8 &
IV-SEK KONTAKTORI 8K3 57,9 SILOJEN ALATILA
K1.1 MOOT.S.KATKAISIJA KENNO 02B 64,1 1.KRS
RK1.4 KONTAKTORI 6K2 45,7 1.KRS, KALLIOSOLA
PK1:KONDENSAATTORI KELAN L5 DYNAMOLEVYT 64,8 TEKU SAHKOPAAK. TILA 313
PK1 SULAKE F8.3 38,2 PIK10.3
MITTARIKESKUS kWh-MITTARI P7 25,5 TEKU SAHKOPAAK.
1L SYOTTOKAAPELIN JOHTIMET. 85 KYLMAK.HUONE. VANHOJA
LAUHDUTTIMIEN LAMPORELEET LAMPORELEITA
2L KENNON 01B LAMPORELEET 80 &
OK YLEISESTI KONTAKTORIT 50 KYLMAK.HUONE TILA 312.
HUOM! UM2:n TILA NRO
RK2 RELEET 7-9K2 50 JAAHD.KESKUS TILA 310
RK1.3K KONTAKTORI 32K1 34,3 TILA 310

6 Sahkonlaatu ja mittaus Valion meijerissa

Sahkonlaadullisia ongelmia ei ollut havaittu tai tiedostettu meijerissa, joten mittaus-
paikoiksi valitsin sellaisia kohteita, jossa oletettiin ndita hairidita olevan. Pyrin tulkit-
semaan mitattuja tuloksia ja miettimaan sahkodnlaatua parantavia toimenpiteita.
Ty6kaluna ndiden ongelmien havaitsemiseen kaytettiin Fluke -435 kolmivaiheista
sahkonlaadunanalysaattoria. Mittari oli lainattu Valion toisesta tuotantolaitoksesta,
joten mittaukset piti tehda kohtalaisen nopeassa aikataulussa. Mietittavaksi jai, mista
mittaukset suoritan, koska mittauksille ei varsinaista pakotetta ollut. Tietynlaiseksi
ongelmaksi alussa muodostui sekin, mitda mittarin mittaustoimintoa kayttaisin. Mitta-
rissa oli lukuisia toimintoja erilaisille mittauksille ja pyrin kokeilemaan niista mieles-

tani parhaita toimintoja sahkdnlaadun mittaamisen kannalta.
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6.1 Paikeskus 3, 1ahto F17, sihkonlaadun mittaukset

Ensimmadisend mittauspisteena toimi A-rakennuksen paakeskus 3 ja sieltad 1aht6 F17,
joka syottaa toimistokerroksen ATK-pistorasioita ja valoja (kuvio 6). Tyon kannalta
toivoin, ettd samassa verkossa toimiva UPS ja ATK-laitteet tuottaisivat hairiota verk-
koon, jotta voisin padsta rekister6imaan mahdollisia sahkdnlaadun poikkeamia. Paa-
keskuksen muissakin |ahdoissa olevat kuormat voivat vaikuttaa mittaustulokseen ja

tama tiedostettiin jo mittausten alkuvaiheessa.

Mittaus tehtiin viikon pituisella mittausjaksolla. Fluken mittarissa oli valmiina toimin-
to, jolla voitiin tarkkailla ainoastaan sahkdnlaatuun vaikuttavia asioita.

Mitattavina asioina olivat teholliset jannitteet (RMS), yliaallot, valkyntd, kuopat, kat-
kokset, nopeat jannitteenmuutokset, kohoumat, epdasymmetria, taajuus, verkon sig-
naalijannitteet. Naita asioita olisi voinut mitata erikseenkin mittarilla, mutta sahkon-

laadunmittaus teki ndiden kaikkien asioiden mittaamisen samaan aikaan.

Mittarille pitda maaritella raja-arvot, jonka mukaan se tietaa mihin verrata mittauk-
sia. Aikaisemmin mainitun SFS-EN 50160 standardin pohjalta mittarille annettiin raja-

arvot, joihin se vertasi mitattua tulosta.
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KUVIO 6. Mittaus kytkettyna

Liitteesta 3 16ytyy mittauksista saatu raportti. Raportti soveltuisi myos asiakkaalle
annettavaksi loppuraportiksi, tarvittaessa kdannettyna kohdemaan kielelle. Ensim-
madisellad sivulla iimenee mittauksissa kaytetyt SFS-EN 50160-standardin antamat raja-
arvot, mittalaitteen yksil6llinen koodi, mittauksen tekijan nimi, mittauksen ajankohta
ja mittauksen kesto. Raportin seuraavilla sivuilla on yksil6ity mitattavat asiat ja niista

saadut tulokset.

Mittausraportti ei sisaltdnyt sahkonlaadullisia poikkeamia. UPS- ja ATK-laitteiden
tuottamat harmoniset yliaaltojannitteet saivat aikaan suurimmillaan vaiheessa L3
kokonaisjannitesaron 4,4 % THD. Epailin aluksi, ettd kokonaisjannitesaro olisi voinut
olla isompi. Padkeskuksen muihin [ahtoihin kytketyt kuormat eivat tassa F17-

lahddssa tehdyssa mittauksessa nakyneet merkittavasti.
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6.2 Paikeskus 1, sihkonlaadun mittaukset

Seuraavana mittauskohteena toimi B-rakennuksen padkeskus PK1. Mittaus tehtiin
suoraan kuparikiskoista, jotka syottavat PK1-pdadkeskusta. PK1 syottaa lahtoja, johon
on kytketty taajuusmuuttajakdyttdja, isoja kylmakoneita ja kiinteiston sahkoja. Mit-
taus tehtiin talla kertaa Fluken loggeritoiminnolla eli tiedonkeruutoiminnolla, joka
antaa mahdollisuuden tallentaa monia eri lukemia samanaikaisesti suurella erottelu-
kyvylla. Lukemat tallennetaan kdyttdjan asettamin aikavalein, kun asetettu aikavali
“loppuu”, tallennetaan muistiin aikajakson aikana kdyneet minimi-, maksimi- ja kes-
kiarvot, ja sen jalkeen seuraava aikavalin mittaus alkaa. (Fluke 435. 2015.) Mittauk-
sen aikavali oli sdddettavissa 0,5 sekuntista 2 tuntiin, mutta aikavalin tiheydella oli
suora vaikutus tiedonkeruun kokonaiskestoon. Mittauksen kokonaiskestoa olisi voi-

nut kasvattaa isommalla muistikortilla, tallaista ei mittausten aikana ollut saatavissa.

Maarittelin mittarin mittausten aikavalin minuutin mittaiseksi, koska halusin tiedon-
keruun keston kasvavan mahdollisimman pitkaksi. Standardissa Liitteen 2 mukaan
jannitetta tarkastellaan 10 minuutin mittausjaksoissa, mutta taajuutta 10 sekunnin
mittausjaksoissa. Uskoin aikavalin olevan riittavan tarkka, mutta tarkempien mittaus-
tietojen tallentamiseksi olisi kannattanut mittauksen aikavali asettaa lyhyemmaksi.
Sahkonlaadun mittauksen kannalta on kuitenkin parempi, etta otetaan mahdollisim-
man pitka mittausjakso. Mittarin pdivamaaraasetukset jaivat minulta vaihtamatta,

mutta tama ei sahkodnlaadullisiin asioihin vaikuta.

Kerattyja tietoja kasiteltiin Fluken Power Log -ohjelmistolla, Taulukko 4 on nayte tie-
donkeruulla saadusta taulukkotiedoista tietylla ajanjaksolla. Mittaukset ovat tiedon-
keruutoiminnossa tietynlaisia mittausnaytteitd, joita kerataan halutulla aikavalilla.
Tama tuo mittaustietojen kasittelyyn tiettyja ongelmia. Jos haluttaisiin tutkia, milta
nayttaa saroytynyt jannite, niin se ei onnistu, mutta tuloksista voidaan paatella onko,

jannite saroytynytta.



Taulukko 4. Tiedonkeruu taulukkona
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Date Function LIN(Y) [L3(A) Ava  L3N(V) /L3(A) Max LNG(V) /N(A) Avg  LNG(V) /N(A) Max Total Avg Total Max
13,11.201413:30:12895msec  Voltage 21,63V 283,03V 1,82V 187V

13.11.2014 13:30:12895msec  Current 1,348 kA 2,573kA 44 5A

13.11,201413:30:12895msec  Peak Voltage 346V 3546V 34V 47y

13.11.201413:30:12895msec  Peak Current 2,076 kA 10,568 kA 8A 04

13.11,2014 13:30:12895msec  Crest Factor Voltage 14 1,5 0767 n767

13.11.2014 13:30:12895msec  Crest Factor Current 1,5 41 n761 2767

13.11,2014 13:30:12895msec  Half Cycke Voltage 8162V 233,85V 1,82V 217V

13,11,2014 13:30:12895msec  Half Cydle Current 1,347 kA 6,175 kA 4A TA

13.11,2014 13:30:12895msec ~ Apparent Power 01kVA 521, 7kVA 0,914MVA 1,593 MVA
13.11.2014 13:30:12895msec  Reactive Power 122, 3kvar 399, Lkvar 0,372 Mvar 1,221 Mvar
13.11.2014 13:30:12895msec  Frequency 50,012Hz 50,046 Hz
13.11,2014 13:30:128%5msec  K-Factor A 21 283 458 567

13.11,2014 13:30:128%5msec ~ THOV 51% 57% 16,29% 18,93%

13.11,2014 13:30:128%5msec ~ THDA 18,29% 2402% 40,53% 47,32%

13.11,2014 13:30:128%5msec  THOW 0,15% 0,32%

13,11,201413:30:12895msec  Unbalance 0,2% 0,31%
13.11.201413:30:12895msec  Unbalance Vz 0,19% 0,36%
13,11.201413:30:12895msec  Unbalance An 0,82% 2,45%
13.11,2014 13:30:12895msec  Unbalance Az 1,1% 1,2%
13,11.201413:30:12895msec  Cos Phi 9,91 0,64

Mittausjaksolla sahkdnlaadullisia ongelmia ei havaittu siten, etta ne olisivat jotenkin
SFS-EN 50160-standardin antamien raja-arvojen ulkopuolella. Halusin kuitenkin poi-
mia mittauksista ajankohdan, jossa nakyy, miten kylmakoneen sahkémoottorin aihe-
uttama kaynnistys aiheuttaa hetkellisen jannitteenalentumisen ja virtapiikin. Mitta-
uksien minuutin aikavalista johtuen on vaikea sanoa, kuinka pitkdakestoinen tama
jannitteenalenema ja virtapiikki on. Se voidaan kuitenkin todeta, etta alle minuutin

kestoisia ne ovat.

Kuvioissa 7,8,9 nakyy ajanjakso (kello 13:30:12) jolloin kylm&dkone kdynnistyy, tar-
kemmin tarkasteluna ndkee, kuinka toinenkin kylmdakone kaynnistyy myéhemmin.
Graafisissa kuvioissa mittausten miniarvo nakyy vihrealld, keskiarvo mustalla ja mak-
simiarvo punaisella. Kuvioista kady ilmi, kuinka virta nousee johtuen moottorin otta-
masta virtapiikista kdynnistyessa ja samalla aiheuttaa jannitteeseen tilapaisen jannit-

teen aleneman.
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KUVIO 7. PK1, jannite kylmdkoneen kdaynnistyksessa
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KUVIO 9. PK1, virrat 2, kylmdkoneen kdynnistyksessa

Liite 4 on raportti, johon on koottuna kaikki mitatut suureet valitulta ajanjaksolta

graafiselle nakymalle. Raportin voi koostaa koko mittausjaksolta, lisdksi siihen voi

35

valita, mitkd mitatuista suureista halutaan raporttiin sisallyttda. Liitteesta voi katsoa,

kuinka virtapiikki vaikuttaa patoétehon ja loistehon suuruuksiin, seka harmoniset yli-

aaltojen suhteelliset suuruusluokat. Taulukkoon 5 kerasin kuitenkin kokomittausten

ajalta keskeisimmat arvot sahkdnlaadun kannalta.
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Taulukko 5. Mittaustulokset yhteenveto

Suure Tunnus |Mitattu arvo
Taajuus, minimi f 49,94 Hz
Tajuus, maksimi f 50,06 Hz
Jannitetaso, minimi (U 229,2V
Jannitetaso, maksimi (U 233,8V
Kokonaissaro, jannite |THD 14,47 %

3. yliaaltojénnite U 0,25 %

5. yliaaltojannite U 4,23 %

7. yliaaltojannite U 1,89 %

6.3 Paikeskus 4, sihkonlaadun mittaukset

Viimeinen mittaus suoritettiin ulkopuolisen yrityksen toimesta paakeskukseen PK4,
mittaus suoritettiin padkeskuksen syottokentdstd. Mittaus tehtiin ulkopuolisen yri-
tyksen toimesta siita syystd, ettd jouduin palauttamaan Fluke -435 sdahkénlaa-
dunanalysaattorin takaisin Valion toiseen tuotantotehtaaseen. Mittauksilla haettiin
aikaisempiin mittauksiin verrattuna samoja sahkonlaadullisia syita ja halusin kayda
tyossani mittaustuloksia lavitse, koska ne tuovat mukanaan lisdarvoa sahkénlaatuun

liittyvissa asioissa, johtuen mittausten hieman erilaisesta toteutus tavasta.

PK4 sy6ttaa useita moottorildhtdja ja talla kertaa mittaus tehtiin lyhyella mittausjak-
solla, joka oli noin kaksi tuntia. Mittalaitteena toimi sdhkénlaadunanalysaattori Gos-
sen Metrawatt Mavowatt 70, mittarin saadot teki ulkopuolisen yrityksen edustaja.
Mittaustuloksia ei ole liitteena vaan ne kdydaan tyossa lavitse. Kuvioiden taulukoissa
esiintyvat A, B, C ovat korvaavat merkinnat L1,L2,L3 joilla erotetaan vaihejohtimet
toisistaan ja kuvioissa esiintyvat varit tarkoittavat punainen L1, vihrea L2, sininen L3.
Kuvioiden laatu on hieman heikkoa johtuen, mittauslaitteesta tehdysta kuvan siirros-

ta, mutta niista selvidaa periaatteet, joita tarkastellaan.
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Jannitteet on esitetty kuviossa 10 ja ne ovat normaalilla tasolla paasaantoisesti, mut-

ta kuviossa esiintyy moottorikdytdista aiheutuvia nopeita piikkeja.

Aikajana

23401 - |

2335 4 | [=

2330 -4

Voln)

e A VEME MEUMIND e B Vims maxmin) CVrms gnaxmin)

Min | Max | KA
AVrms | 231.4| 234.3| NA
| BVrms | 230.9| 2344 | NA
CVrms | 231.6 | 2349 | NA

KUVIO 10. PK4, vaihejannitteet
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PK 4 virrat on esitetty kuviossa 11, kuormitusvirran keskiarvo on ~680 A ja siind on

~450 A vaihtelu. Maksimiarvot ~900 A aiheutuvat moottorien kdynnistysvirroista.

Aikajana

Min | Max | KA
Alrms | 4686| 884.7| N/A
Blrms| 393 6| 7986 | N/A
Clrms| 4129| 8384 | N/A

KUVIO 11. PK4 virrat

PK4 patoteho ja loisteho on esitetty kuviossa 12 ja 13, patéteho oli mittauksen aika-
na maksimissaan 500 kW ja keskimaarin PK4 patoteho on 380 kW. Loistehon maksi-
miarvo oli 71 kVAr, loistehossa esiintyy nopeita vaihteluita moottoreiden kaynnistyk-
sistd johtuen. Nama loistehopiikit ovat maksimissaan 100 kVar ja niiden kestoaika on
10ms-50ms. Nadin nopeisiin loistehon muutoksiin ei kontaktori ohjattu estokelaparis-

to ehdi reagoida. Loistehopiikkien kompensointi on mahdollista tyristoriohjatulla



yliaaltosuotimella, siihen ei kuitenkaan ole tarvetta, koska loistehosta ei aiheudu

haittaavia tekijoita.

Aikajana

I

e
=

= TOT CFaokVA R) (maxmin)

TOTPkW)

Min Max | KA

TOTQFnd(kVAR)

330.2 | 514.8| NA

-57.55| 71.67| N/A

KUVIO 12. PK4, Patoteho ja loisteho 1
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Min_| Max | KA
TOTP(kW) 321.2| 480.7| 3832
TOTQkkVAR) | 21.01| 1022 20.84

KUVIO 13. PK4, Patoteho ja loisteho 2

PK4 verkon jannitesard on esitetty kuviossa 114. PK4 verkon jannitesard on korkea
4,8 Vthd %, mutta ei viela ylita standardissa mainittuja raja-arvoja. Jannitteen saroy-
tymista voidaan korjata yliaaltosuodattimella, tdhan ei kuitenkaan ole tarvetta viels,

koska hairiita ei ole esiintynyt.
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Aikajana

"

i

e A VTEG (P@UMUINNVED e B VTG (MRXTMAME) e C VTG (MmN

Min Max | KA

AVThd | 3.426| 4.755| 3.877
BVThd | 3.443)| 4.851 | 3.947
CVThd | 3473| 4.897 | 3.963

KUVIO 14. PK4, Jannitesaro Vthd %

Taulukossa 6 on mittaustulokset taulukoituna, josta voidaan paatella PK4 paakeskuk-
sen sahkonlaadun olevan kohtuullinen. Sahkénlaatua huonontavat yliaallot, niiden
muodostuminen johtuu taajuusmuuttajista ja puolijohde komponenteista syntyvasta
yhteiskuormasta. Yliaallot saréyttavat jannitteen ja niiden kerrannaiset ovat nahta-
vissa taulukon mittaustuloksissa. Virtayliaalloista suurimmat on kolmas virtayliaalto
~20 A, viides virtayliaalto ~94 A ja seitsemas virtayliaalto ~20 A, ndiden suhteelliset
arvotovat 3.4,6 %, 5. 20 % ja 7. 3,6 %. Loistehopiikit ovat my6s sahkdnlaatua huo-

nontava tekija ja niiden kompensointia voi olla syyta miettia.



Taulukko 6. Mittaustulokset taulukkona

Min Max KA Yksikko
AVrms 232.2 283.1 232.7 V
BVrms 232.4 283.3 232.9 V
CVrms 232.4 2885 233.1 V
Alrms 468.6 884.7 N/A A
Blrms 393.6 798.6 N/A A
Clrms 412.9 838.4 N/A A
TOTP(kW) 330.2 514.8 N/A kW
TOTQFnd(kVAR) |-57.55 71.67 N/A kVAR
AVThd 3.426 4.755 3877 Y%
BVThd 3.443 4.851 3.947 Y%
CVThd 3.473 4.897 3.963 Y%
Al HGO3 9.704 12.79 N/A A
Bl HGO3 17.01 19.16 N/A A
Cl HGO3 18.95 23.59 N/A A
Al HG05 70.91 91.21 N/A A
Bl HGO5 76.30 94.24 N/A A
Cl HGO5 78.79 100.3 N/A A
Al HG07 16.34 23.03 N/A A
Bl HGO7 8.343 17.85 N/A A
Cl HGO7 8.455 17.80 N/A A
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7 Pohdinta

Opinndytetyd koostui kahdesta kokonaisuudesta, meijerin pienjanniteverkon kunto-

tutkimuksesta ja sahkdnlaadun analysoinnista.

Pienjanniteverkon kuntotutkimuksen tavoitte oli saada suoritetuksi sahkélaitteisto-
jen (luokka 2C) maaraaikaistarkastukset, paivittda sahkokuvat (pdakaaviot, nousujoh-
tokaaviot, maadoituskaaviot, suurjannitekaaviot), koestaa suojalaitteet ja saada
ajankohtainen tieto sahkonjakelun kunnosta. Tydsta saatiin tuloksina kattava tyolista
erilaisista havainnoista ja puutteista sahkodverkossa. Kuntotutkimus tydna onnistu
todella hyvin, koska kuntotutkimuksen pohjalta kiinteiston sahkéverkon kunnossapi-
to tulee olemaan helpompaa paivitettyjen dokumenttien ja korjattujen puutteiden
ansiosta. Uusien investointien ja korjaustdiden myo6ta saattavat asennukset muuttua
useaan kertaan, ja ilman kunnollista aikaisempaa dokumentointia voivat muutostyo6t
pitkittya tai hankaloitua. Dokumentoinnissa pdasin hyvin hyédyntamaan insin66-
riopinnoissani oppimiani dokumentoinnin ja AutoCAD -ohjelmiston taitojani. Kentta-
toissa keskusten rakenteet ja sahkotyoturvallisuus tulivat entista tutuimmiksi seka
vahvistivat aikaisemmin hankkimaani ammattitaitoa insind6riopinnoista ja tyoela-
mastd. Jatkossa pienjanniteverkon kuntotutkimuksen ansiosta on kehitetty toimin-
tamalli, jonka pohjalta voidaan jatkaa tulevaisuudessakin ja varmistaa meijerin sisadi-
sen pienjanniteverkon hadirioton sahkonsyottd. Kuntotutkimusta kannattaa mielesta-
ni jatkaa Valio Jyvaskylan kunnossapidon sahkoalan tyontekijéiden toimesta 3-4 vuo-

den valein tehtyna.

Sahkoénlaadun mittaukset ja arvioiminen oli tydn toinen osio. Tavoitteena oli opetella
tekemaan sahkonlaadullisia mittauksia ja analysoimaan niista saatuja tuloksia. Opin
miettimaan sahkoverkkojen rakennetta ja mahdollisia sahkéverkon hairionaiheuttajia
seka pohtimaan sita, miten pystyn tekemaan mittaukset mahdollisimman monipuoli-
sesti ilman mittausvirheita. Mittauksien vaikein osuus oli itse tiedon kasittely. Tietoa

saadaan tallennettua paljon ja useasta muuttujasta, jotta l6ytaisi itse ongelmat ja
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kykenisit tekemaan niiden perusteella tarvittavat korjaustyot, joudut hieman mietti-
madn mitd etsid. Standardin SFS-EN 50160 antamien raja-arvojen ylittavia arvoja mit-
tauksissa en mittausjaksoilla havainnut, mutta paasin kuitenkin todentamaan, kuinka
kylmdkoneen sahkémoottorin kdynnistys aiheuttaa virtapiikin ja jannitteenaleneman
valiaikaisesti seka mitenka moottoreiden sahkokaytot sardyttavat jannitteen. Jatkos-
sa toivottavasti Valio Jyvaskyla hankkii sahkdnlaadunanalysointimittarin ja kouluttaa
kayttdjan sille. Mittauksia olisi hyva suorittaa maaravalein laitoksen oman kunnossa-

pidon toimesta tai ulkoisena ostopalveluna.

Tyoni lisdsi tietoa Valio Jyvaskylan meijerin pienjanniteverkon kunnosta ja laadusta.
Korjaavia toimenpiteita tallennettiin kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmaan ja
teknisen asiantuntijan kanssa kaytiin keskusteluja, kuinka sahkénlaadullisia mittauk-
sia voitaisiin hyodyntaa ja suorittaa jatkossa. Tyo oli todella laaja tehtavdanannon pe-
rusteella ja olisin varmasti voinut paneutua syvallisemmin tydssani vain toiseen ai-
heeseen, mutta uskon sen nadin suoritettuna tukevan koulutustaustaani kaikesta par-

haiten.
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Liite 2. Standardin SFS-EN 50160 raja-arvot
(ST-Kortisto 97.21. 2015.)

Suure Tunnus Standardin Vaadittu
raja-arvot aika / %

Taajuus, minimi * s 49,5 Hz 99,5 % /a

Taajuus, maksimi ° fo 50,5 Hz 99,5 % /a

Taajuus, minimi 2 47,0 Hz 100 %

Taajuus, maksimi fs 52,0 Hz 100 %

Jannitetaso, min. ' V.. 207 V 95 %

Jannitetaso, maks.' Ui 253V 95 %

Jannitetaso, min. ’ U 196 V 100 %

Jannitetaso, maks. U, 253V 100 %

Valkynn. hdir. ind. max | P, . <1,0 95 %

Kokonaissarg, jannite THD 8,0 % 95 %

3. yliaaltojannite U.., 5,0 % 95 %

5. yliaaltojannite e 6,0 % 95 %

7. yliaaltojannite U 5,0 % 95 %

9. yliaaltojannite U 1,5 % 95 %

11. yliaaltojannite U3 3,5 % 95 %

__. yliaaltojannite * Ui oo oo 0 95 %

Signaalijannite * o % 99 %

Jannite-epasymm. ’ U:s 2,0 % 95 %

Taajuus = mittaus 10 s jaksoissa; lyhenne a = vuodessa.
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U, = pienin jannitteen 10 min mittausjakson tehollisarvojen keskiarvo.

U

maks

= suurin jannitteen 10 min mittausjakson tehollisarvojen keskiarvo.

" Yliaaltojannitteen suhteellinen janniteprosentti katsotaan ST-kortin 52.50 tai SFS-EN 50160 standardin

?

taulukosta 1.

Signaalijannitteen suhteellinen janniteprosentti katsotaan ST-kortin 52.50 tai SFS-EN 50160 standardin

kuvan 1 kayrastd. Mittaus 1 vrk ajan 3 s jaksoissa..

U, = jannite-epdsymmetrian (vastakomponentti).



Liite 3. Fluke -435 sahkonlaadun mittausraportti

FLUKE DM: 10710008
Rantanen

03/13/15

0€:00:00

S0 Hz

230.0

253.0 V 95
10
95
20 / wee
95.0 § of time
50.5 Hz 99.5 § of time
1 ri
L1 RMS Voltage: 95.0 % Value = 235.37 V 100 § Value =
PRSS
L2 RMS Voltage: 95.0 $ Value = 235.17 V 100 § Value = 236.63 V
PRSS
L3 RMS Voltage: 95.0 $ Value = 236.23 V 100 § Value = 237.67 V
PRSS
monics:
L1 THD: 100 $ Value = 3.7 %
PASS
H2: 95.0 % Value = 0.0 % 100 & Value = --.- §
PASS
H3: 95.0 § Value = 0.4 § 100 & Value = -—-.- %
PASS
H4: 95.0 % Value = 0.0 % 100 § Value = --.- §
PASS
H5: 95.0 $ Value = 3.4 § 100 & Value = --.- %
PASS
He: 95.0 % Value = 0.0 % 100 & Value = --.- §
PASS
H7: 95.0 $ Value = 1.4 § 100 & Value = -—-.- %
PASS
HS8 95.0 % Value = 0.0 % 100 & Value = ——-.- %
PASS
H9: 95.0 % Value = 0.2 % 100 & Value = --.- §
PASS
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H15: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value
PASS

Hi1é: 95.0 $ Value = 0.1 % 100 % Value
PRSS

H17: 95.0 $ Value = 0.4 % 100 § Value
PASS

Hi18: 95.0 §$ Value = 0.1 % 100 $ Value
PASS
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H22: 95.0 % Value = 0.0 $ 100 $ Value
PASS

H23: 85.0 § Value = 0.3 % 100 $ Value
PASE

H24: 95.0 $ Value = 0.0 % 100 & Value = --.- §

PASS
H25: 85.0 $ Value = 0.2 % 100 § Value = --.- %
DRSS

THD: 100 &% Value = 4.4 %
PASE

H2: 5.0 $ Value = 0.0 % 100 % Value
PASS

H3: 65.0 § Value = 0.7 % 100 $ Value
PRSS

H4: ©95.0 $ Value = 0.0 % 100 $ Value
PASS

HS: 5.0 § Value = 4.0 % 100 $ Value
PASS

Hé: ©95.0 $ Value = 0.0 % 100 $ Value
PASS

H7: 5.0 $ Value = 1.5 % 100 $ Value
PASS

H8: 55.0 % Value = 0.0 % 100 $ Value
PRSE

H9: 95.0 $ Value = 0.2 % 100 $ Value
PASS

HiO0: 85.0 §$ Value = 0.0 % 100 $ Value
PASS
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H12: 95.0 % Value = 0.0 § 100 & Value
PASS
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PASS

Hi8: 95.0 % Value = 0.1 %
PASS

H19: 95.0 % Value = 0.3 %
PASS

H20: 95.0 % Value = 0.1 %
PASS

H21: 95.0 % Value = 0.1 %
PASS

H22: 95.0 % Value = 0.1 %
PASS

H23: 95.0 & Value = 0.3 %
PASS

H24: 95.0 % Value = 0.1 % 1

DRSS
H25: 95.0 & Value = 0.3 §
DRSS
Flicker:

Ll Plt: 95.0 $ Value = 0.16
PASS

L2 Plc: 95.0 $ Value = 0.18
PASS

L3 Plt: 95.0 $ Value = 0.16
PASS

Supply Voltage Dips
Number of Dips:

, Interruptions,
0

PASS

Number of Interruptions: 1]

Number of Swells

Number of Rapid

PASS

PASS

Voltage Changes: Ll:

PASS

Supply Voltage Unbalance

Unbalance: 95.0

r Frequency:

Mains Signaling 1l:
Li: 99.0 § Value
S

"
) I

Uy g

L2: 99.0 Value

E
«

e
Hz: 099.5 % Value =

= 0.2 100 § value
= 0.1 100 § value

Swells and Rapid Voltage

50.123 Hz 100 % Value = 50.206 Hz

Changes:
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Instrument Information

Model Number
Serial Number
Firmware Revision

Software Information

Power Log Version
FLUKE 345 DLL Version
FLUKE 430 DLL Version
FLUKE 430-1l DLL Version

General Information

Recording location
Client
Notes

P¥1_Mtiaus.ipg

Repzt Dne Time
30.10.2015 16:35:42

I Page 1

FLUKE 434/435
N/A
V02.07

431
11.20.2006
1.0.0.34
1.0.0.34
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Nominal Current
Nominal Frequency

Recording Summary

RMS recordings

DC recordings

Frequency recordings
Unbalance recordings
Harmonic recordings
Power harmonic recerdings
Power recordings

Power unbalance recordings
Energy recordings

Energy losses recordings
Flicker recordings

Mains signaling recordings

Events Summary

Dips

Swells

Transients
Interruptions

Voltage profiles

Rapid voltage changes
Screens

Waveforms

Intervals without measurements
Inrush current graphics
Wave events

RMS events

Zieame Tepze Deie Time

PK1_Mitisus.fpg 30.10.2015 18:35:42 I Page 2

Wye mode

Logger

10.11.2014 15:15:12 895msec
14.11.2014 6:14:12 395msec
Oh 1m Os Omsec

230V

N/A

50 Hz

r
r =)
L=} (=]

r
(=}

IS SN S
r
(=}

20

€))L h oo

0o

COMNOOOD oo

(SR ]
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Sietare Fepzti Duie e
PK1_Mittaus.fpg 30.10.2015 18:35:42 Page 3

Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12

236,5

2335

230,5

2275

LIN (V)

22451

2215

2185

2365

13.1113:10

13.1113:20

13.1113:30

13111340 13.1113:50

Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:58:12

2335

230,5

2275

L2N (V)

2245

2215

2185

236,5

233,5F

230,5

2275

L3N (V)

2245

2215

2185

13.1113:10

13.1113:20

13.1113:30

13111340 13.1113:50

Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12

13.1113:10

13.1113:20

13.1113:30

13111340 13.1113:50

—— 200ms Period Min
—— 200ms Perlod Max
200ms Period Avg

200ms Period Min
~— 200ms Period Max
—— 200ms Period Avg

~—— 200ms Periog Min
200ms Period Max
—— 200ms Period Avg
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iaere Fwpzri SweTime
Pi1_Mitisus.fpq 30.10.2015 16:35:42 Page 4

—— 200ms Pericd Min
Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12 —— 200ms Period Max
1,975 — 200ms Period A

13111310 13111320 13111330 13111340 13111350

Voltage and Current. From 12.11.2014 12:00:00 To 13.11.2014 13:50:12 o baasi
200me Period A

3250

2750

2250

A)

= 1750

L

1250

750

250

13111310 13111320 13111330 13111340 13.1113:50

~—— 200ms Period Min

Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12 200me Ferlos Max
3250 —— 200ms Period Avg

2750

2250

1750

L2 (A)

1250

750

250

13111310 13111320 13111330 13111340 13.1113:50
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Zlacare Fapzr DxeTime
PK1_Mittaus.fpgq 30.10.2015 18:35:42 Psage 5

Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:5%:12 - 3332: :::;: h";x

3250 — 200ms Period A

2750

2250

1750

L3 (A)

12501

750

250

13111310 13111320 13111330 13111340 13111350

200ms Period Min
Voltage and Current. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12 —— 200ms Period Max
200me Period Avg

6.4

a1 il el

32 t J

] T

1,6

N (A)
o
> o
— B
——

13111310 13111320 13111330 13111340 13.1113:50

~— 200ms Period Min

Voitage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12 200me Perlod Max
2333 —— 200ms Period Avg

2327
2321

231 54—t

LIN (V)

230,9

2303

13111410 13111420 13111430 13111440 13111450 13.11 1500
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Teare
FK1_Mittaus ipg

Sapzri Dxe Time
30.10.2015 16:35:42

I Psge &

Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

—— 200ms Period Min
200ms Period Max
- 200ms Period

2236
13111410 13111420 13111430 13.111440 13.111450
£ Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
2336
2328
=
=z 232
™
= |
231,2
230,4
2296
13111410 13111420 13111430 13.111440 13.11 1450
4555 Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
1,935
) 0 5 y (5 5
190511 -
O 1 .,
z [ i |
o 1,875 ! .u. ]
= Ll R
——"HH 4
1,845 —1
r
1,815 —
1,785
13111410 13111420 13111430 13.111440 13.111450

13.11 15:00

—— 200ms Feriod Min
—— 200ms Period Max
—— 200ms Period Avg

13.11 15:00

—— 200ms Period Min
200ms Period Max
—— 200ms Feriod Ayg

13.11 15:00
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Ziacare
PH1_Mittsus.fpg

Fapzt Dne Time
30.10.2015 16:35:42

I Psage 7

Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

—— 200ms Period Min
200ms Period Max

2080

1920

1760 >

L1 (A)

14401

1280

—— 200ms Period Avg

16001

1120

2080

1920

1
17602~

L2 (A)
3
Q

1440

1280

1120

13111410 13111420 13111430 13111440 13111450

Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

13.11 15:00

200me Period Min
~ 200ms Period Max

—— 200ms Period Avg

13111410 13111420 13111430 13.111440 13111450

Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

13.11 15:00

—— 200ms Period Min
200me Period Max

—— 200ms Period A

LI

13111410 13111420 13111430 13111440 13111450

13.11 15:00




62

I PK1. Mittsus. foq

Fwpeet CaeTime
30.10.2015 16:35:42

I Page 8

Voltage and Current. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

N (A}

461

42

33

2333

2327

2321

LIN (V)

2309

230.3

2297

232,75

232,25

231,751

(V)

L2N

230,75

230,25

229,75

n | - an

—— 200me Period Min
200me Period Max
~—— 200ms Period Avg

13111410 13111420 13111430 13.1114:40 13.1114:50

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

231,51

13111510 13111520 13111530 13.111540 13.11 1550

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

231,25|

13111510 13111520 13111530 13.111540 13111550

13.11 15:00

—— 200ms Period MiIn
—— 200ms Period Max
—— 200ms Period Avg

~— 200ms Period Min
200me Perlod Max
—— 200ms Period Avg
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Zietare Fapz Dule Time
P 1_Mittsus foa 30.10.2015 18:35:42 Psge @

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:5%:12

2344

2336

2323

L3N (V)

pcy) am

2312

2304

2296

1,932

13.1115:10

13.1115:20

13.11 15:30

13.11 1540  13.11 1550

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

1,903

1,854

1,36

NG (V)

1,836

1,812

B 1y Ol

TR !J~

SIFEI

1,783

1630

13.11 1510

13.11 15:20

13.1115:30

13111540 13.11 1550

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

1570

15104 —

1450

L1(A)

1390

1330

1270

13.11 1510

13.1115:20

13.1115:30

13111540  13.11 1550

—— 200ms Perlod Min
—— 200ms Period Max
- 200ms Period Avg

200ms Period Min
~ 200ms Period Max
— 200me Period Avg

—— 200ms Pericd Min
200ms Perlog Max
— 200ms Period Avg
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Sapn DxieTime

Flecare
I PK1_Mittaus.fpg 30.10.2015 18:35:43 I Page 10

e Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:5%:12

1570

1510

L2 (A)

14501

1390

1330

1270
13111510 13111520 13111530 13111540 13.11 1550

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

13111510 13111520 13111530 13111540 13.11 1550

Voltage and Current. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12

6,2

54

N (A)
2

46

42

13.1115:10 13.11.15i20 13111530 13111540 13.11 1550

—— 200ms Period Min
—— 200ms Period Max
—— 200ms Period Avg

—— 200ms Periog Min
~— 200ms Perlod Max
—— 200ms Period Avg

——— 200ms Period Min
200ms Periog Max
—— 200ms Period Avg
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%H1 LIN (V)

%H1 L2N (V)

%H1 L3N (V)

6,6

o
>

42

06

0,6

Zecare Sepzt Dne Time
PK1_Mittsus.ipq 30.10.2015 16:35:43 Page 11

Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12

A
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12
A
‘ A
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12
A

' A

THD
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%H1 NG (V)

%H1 LIN (A)

%H1 L2N (A)

22

13

14

10

27,5

225

17.5

125

J i,

25

21,5

225

17,5

12,5

75

25

Zlecare Reperi Dxe Time
P1_Mitisus.ipg 30.10.2015 18:35:43 Psge 12

Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12

A
A
| A
]
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12
A
A
A
THD 3 5 74
Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12
4

...I-

THD

3 5 7




67

%H1 L3N (A)

%H1 NG (A)

%H1 LIN (V)

Ziemame Tapze: CaeTime
PK1_Mitisus.fpg 30.10.2015 18:35:43 Page 13

Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12

275

225

17,5

12,5

75

25

55

45

35

25

15

45

35

25

15

0,5

A
'y
I :
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 13:00:00 To 13.11.2014 13:59:12
* ‘ A
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
A

‘ A

THD

3 5 7
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%H1 NG (V)

%H1 L2N (V)

%H1 L3N (V)

18

06

22

13

14
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Sapze Onie Time

“iamame
P1_Mittsus.fpg 30.10.2015 18:35:43 Page 14

Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

A
I ‘
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
A
l ‘ ‘
THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
A
! I !
I -
THD 3 5 7




69

%H1 LIN (A)

%H1 L2N (A)

%H1 L3N (A)

Ziacare
PX1_Mittaus.fpq

Fwper: CaieTime
30.10.2015 18:35:43

I Page 15

Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12

16,5
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10,5
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451

1,5

-1.5

THD

Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
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Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
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%H1 NG (A)

%H1 L1IN (V)

%H1 L2N (V)
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Harmonics. From 13.11.2014 14:00:12 To 13.11.2014 15:00:12
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THD 3 5 7
Harmonics. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12
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Harmonics. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12
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Harmonics. From 13.11.2014 15:01:12 To 13.11.2014 15:59:12
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Flemere Saps Dxle Time
I PKA_Mitiaus fpa I 30.10.2015 18:35:43 I Page 19
Frequency / Unbalance%. From 13.11.2014 13:00:00 To 12.11.2014 13:59:12 e
50,175 r 0,38 —— Fraquency Avg
Unbal vn{%:) Min
— Unbal Wn{d%) Max
50.125 . e 032 —— Unbal (%) Avg
Sacxlismy omlll
075 L H = [0 Joze
7 o 11 ’LLFJJ e = gt
NIy : | il s
£, - ! [ L =T il ] || o
S50.005] o s A 1 =10l -,
PoE iRy P N
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-~ foe) J { |} -
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