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LYHENTEET JA MERKINNAT
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1 JOHDANTO

Sahkoverkkoja kehitetaan jatkuvasti ja séhkon laadun tarkkailuun kiinnitetdén en-
tistd enemman huomiota. Myos sahkdverkon kunnossapitoon liittyvien mittausten
merkitys kasvaa, kun hairigita aiheuttavat komponentit lisdantyvat, téllaisia laitteita
ovat esimerkiksi verkkoon kytketyt taajuusmuuttajat. Taman takia myos séhkon
laatua analysoivien mittalaitteiden kehitys ja ennen kaikkea kéayttd on lisdéntynyt
merkittavasti. Kuitenkaan pelkéstd mittalaiteella mittaamisesta ei juuri ole hyotya,
vaan on osattava myos tulkita mittaustuloksia oikein. Tdman tyon tavoitteena on
tehda selkeéd sanainen tulkintaohjeistus kolmivaiheisen tehoanalysaattorin mittaus-
tulosten analysointiin ja selvittad mitattavassa kohteessa olevat ongelmat ja tuoda

niihin mahdolliset ratkaisut.

Opinndytetyo toteutettiin Trifitek Finland Oy:lle kevéalla 2016. Tydssé tehtiin mit-
taukset PeakTech 4145 -kolmivaiheisella tehoanalysaattorilla Jarviseudun ammatti-
instituutin Kurejoen toimipisteen opetusmaatilan navettarakennuksessa olevalle
paéakeskukselle. Keskuksen kautta syotetddn navettarakennuksen lisaksi useita

muita rakennuksia, joissa sijaitsee opetus- ja toimistotiloja.

Kiinteiston padkeskuksen kautta syotetadn merkittdvad maaraéd loistevalaisimia
sekd suuria moottoreita, jotka kdynnistyvat useita kertoja péivan aikana. Kiinteistd

olikin erinomainen kohde mittausten suorittamiseen.

Tyon ensimmaisessé osassa kaydaan lapi niitd mittauksia, joita séhkdverkosta mi-
tataan. Samalla tarkastellaan sahkdverkon mittauksia SFS-EN 50160 -standardin
pohjalta ja tehdddn mittaustulosten tulkintaohje standardin ja muun keratyn materi-
aalin pohjalta. TyOn toisessa osassa tutustutaan kaytettdvan mittalaitteen ominai-
suuksiin, esitellddn mitattava kohde ja kohteelle tehtavat mittaukset. Kolmannessa
osassa analysoidaan mittaustulokset tehdyn tulkintaohjeistuksen pohjalta ja esitel-
I44n suositellut korjaavat toimenpiteet. Tyokokonaisuuden rakenne on kuvattu ku-

viossa 1.



Toimeksianto <

A

SFS-EN 50160 -standardiin

v

Toimeksiannon selvittdminen

Asiakkaan tarpeet, vian haku tai
energiakustannusten alentaminen

Kerrotaan asiakkaalle mahdollisuuksista mita
voidaan tai pystytaan tehda

tutustuminen

A4

Tulkintaohjeistuksen laatiminen

Y

Mitattavien suureiden ja mittaustekniikoiden
selvittaminen
Standardin vaatimuksiin tutustuminen

A
Mittalaitteeseen tutustuminen

A 4

Mittausten suorittaminen

A 4

Mittaustulosten analysointi
tulkintachjeistuksen pohjalta

A

Lopputulosten keraaminen
analysoiduista mittaustuloksista

h 4
Lopputulosten
esitteleminen

Selkedsanaisen tulkintachjeistuksen laatiminen

Kaytettdvaan mittalaitteeseen tutustuminen
Mittalaitteen kayttd, miten mittalaite kytketaan,
mittaustulosten siirtaminen tietokoneelle.

Tyoturvallisuus ja suojavalineet
Mittalaitteen kytkenta ja mittausten tekeminen
Mittaustulosten purkaminen tietokoneelle

Mittaustulosten analysointi, millaisia
mittaustuloksia saatiin.

Verrataan saatuja mittaustuloksia standardin
vaatimuksiin

Tayttavatke mittaustulokset standardin
vaatimukset

Tayttivatko mittaustulokset standardin
vaatimukset

Mikali ei tayttanyt millaisilla toimenpiteilld
mittaustuloksia voidaan parantaa.
Raportin laatiminen

F Y

asiakkaalle

Kuvio 1. Tyoprosessin kuvaus

Tyon lapikaynti asiakkaan kanssa
Mittaustulosten lapikaynti ja mahdolliset
parannusehdotukset.
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2 TEHOANALYSAATTORILLA SUORITETTAVAT MIT-
TAUKSET

Seuraavassa osiossa kaydaan l1api yleisesti tehoanalysaattorilla suoritettavia kun-
nossapitomittauksia. Lisaksi tarkastellaan sitd, millaisiin kdyttdtarkoituksiin mitta-
laitetta kaytetaan sekéd millaisia hyotyja mittalaitteen kéytosté ja mittaustulosten oi-

keaoppisesta tulkinnasta on kayttéjalle.
2.1 Mittalaitteen kayttétarkoitus

Tehoanalysaattori on sahkoverkon tilan analysointi mittauksiin tarkoitettu mitta-
laite. Analysaattoria voidaan kayttaa tutkittaessa yksittaisen kuormituksen verkko-
vaikutuksia tai tutkittaessa verkon tilaa pidemmaéll& aikavélilla. Tehoanalysaatto-
reita k&ytetéan niin sahkotekniikan laboratorioissa kuin asennusliikkeissa ja sahko-
laitoksilla. Mittalaitteen padasialliset kayttokohteet ovat sahkon laadun tarkkailussa
ja vianetsinnassa. Tehoanalysaattoreita 10ytyy raatéloityind moniin erikoiskaytto-
tarkoituksiin ja kayttokohteisiin. Mittalaitteiden fyysinen koko myos vaihtelee si-
roista kannettavista yksivaiheisista pihtimallisista mittalaitteista kolmivaiheisiin

suuriin pyorilla kulkeviin mittausyksikoihin.

Kuvio 2. Erilaisia mittalaitteita.
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2.2 Mitattavat suureet

Tehoanalysaattorilla mitattaviin suureisiin kuuluu muun muassa jannite, virta ja nii-
den k&yrdmuodot seka taajuus, jannitetason heilunta, jannitekuoppien ja kohoumien
mittaus. Tehoanalysaattorilla pystytddn mittaamaan myo6s sahkdverkon yliaallot,
miké& on hyvin merkittava osa sdhkonjakelun laadun tarkkailua ja sdahkéverkon kun-
nossapitoa. Mittalaitteella pystytddn mittaamaan myo6s kuormitustehot ja kuorman
kuluttamat energiat. Valkynté- ja vinokuormitusmittaukset voidaan yleensé tehda
tehoanalysaattorin avulla ja tarkastella vikatilanteiden aiheuttamia transienttivirtoja

tai moottorien aiheuttamia k&ynnistysvirtoja. /3,4,11/

SFS-EN 50160 -standardin mukaan verkon tilaa tutkittaessa mitattavat suureet ovat
jannitteen tehollisarvo, taajuus, kokonaissard (THD), yksittaisten harmonisten yli-
aaltojen tasot, vinokuormitus ja valkynta. Standardi méaérittelee sen, miten mitatta-
via suureita tarkastellaan. Esimerkiksi jannitetta ja sen muutoksia tarkastellaan vii-
kon aikana mitattujen kymmenen minuutin keskiarvojen perusteella. Tamaé tarkoit-
taa kaikkiaan 1008 mittaustulosta. Mittalaitteen mittaustuloksista pystytaan analy-
soimaan mitatun séhkojarjestelmén tila /12/. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty

mitattavia suureita, niiden mittausta ja mittaustulosten tulkintaa.
2.2.1 Jannite, virta ja taajuus

Verkonjannitteen mittauksessa mitataan ja tarkastellaan jannitteen tehollisarvoa
sekd sen kayramuotoa. Kayrdmuotoa voidaan tarkastella mittalaitteen antaman
huippukertoimen (CF) perusteella tai vaihtoehtoisesti tarkastella my6s silmaméa-
réisesti mittalaitteen oskilloskooppitoimintoa hyvaksi kéyttden. Mittauksen aikana
tarkastellaan, kuinka paljon mitattu jannite poikkeaa ilmoitetusta nimellisjannit-
teestd: /11/ SFS-EN 50160 -standardin mukaisessa jannitteen tarkastelussa tarkas-

tellaan viikon aikana mitattuja jannitteen kymmenen minuutin keskiarvoja. /13/

Virran mittauksessa tarkastellaan verkossa kulkevan virran méaaraé eli tarkastellaan,
ovatko kaikki vaiheet kuormitettu tasaisesti ja ettei mitd&n vaihetta ylikuormiteta.

Liséksi tarkastellaan virrankdyrdmuotoa, joko mittalaitteen laskeman huippukertoi-
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men (CF) perusteella, tai mittalaitteen oskilloskooppitoiminnon avulla. Huippu-
kerroin kuvaa, kuinka sardytynytté virta tai jannite on. Puhtaalla sinimuotoisella
jannitteelld ja virralla huippukertoimen tulisi olla mahdollisimman lahelld 1,41.
11,11/

Taajuusmittauksessa tarkastellaan kuinka paljon verkontaajuus eroaa ilmoitetusta
nimellistaajuudesta. Mikéli taajuudessa havaitaan merkittavia heilahteluja tai taa-
juus on jatkuvasti liian alhainen tai vastaavasti havaitaan selkeéa ylitaajuutta, voi-
daan taajuuden vaihteluja tutkia tarkemmin, esimerkiksi mittalaitteen oskilloskoop-

pitoiminnon avulla ja selvittd, mista rajut taajuuden muutokset johtuvat. /11/

Sahkoverkon taajuus maaraytyy Pohjoismaisen yhteiskayttoverkon taajuuden mu-
kaan ja Suomessa Fingrid Oyj valvoo taajuudensdatod. Sahkonkayttaja ei yleensé

pysty vaikuttamaan verkon taajuuteen siihen kytketyilla laitteillaan. /2/
2.2.2 Heilunta, kuopat ja kohoumat

Jannitteen heiluntamittauksilla tarkastellaan, kuinka paljon verkon jannite heiluu
verkon kayttotilanteiden aikana. Jannitekuopat (engl. dips) aiheutuvat yleensa verk-
koon kéyton aikana syntyneista oikosulkuvioista tai muista &arimmaisen suurta vir-
taa ottavista kuormituksen muutoksista. Jannitteen kohoumat (engl. swells) voivat
olla vaiheiden valisia tai vaiheen ja maan vélisia. Sahkojarjestelman maadoitusta-
vasta riippuen, vaiheiden ja maan véliset viat saattavat aiheuttaa jannitteen koho-

amia terveiden vaiheiden ja maan valille. /11,13/

Jannitekuoppien ja kohoumien mittaukselle pystytaan asettamaan havahtumiskyn-
nys, jolloin mittalaite alkaa tallentaa jannitteen muutoksia. Tapahtuman tallennus
paattyy, kun jannite on kohonnut tai laskenut mittaushystereesin verran yli asetel-
lusta kynnysjannitteestd. Nain voidaan jalkikateen tarkastella sitd, missé tilanteessa

jannitekuoppa tai kohouma syntyi. /11/
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Kuvio 4. Ylijannitekohouman kuvaaja

Jannitekuoppien ja kohoumien tarkempi arviointi on maaritelty standardissa EN
61000-4-30. SFS-EN 50160 -standardissa méaaritetdan vain summittaiset raja-arvot
ja raportointiin kéytetyt taulukot. Jannitekuopat ja kohoumat tilastoidaan taulukoi-

hin tarkempaa arviointia varten. /2,13/
2.2.3 Yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat sdhkoverkossa kulkevia sinimuotoisia jannitteitd, joiden
taajuus on jokin jakelujannitteen perusaallon kokonaislukukerrannainen. Tyypilli-
simpié jakeluverkossa esiintyvié yliaaltoja ovat esimerkiksi 3. yliaalto (3*50 Hz =
150 Hz) ja 5. yliaalto (5*50 Hz = 250 Hz). Ep&dharmoniset yliaallot ovat myas sini-
muotoisia ja kulkevat perustaajuisen signaalin mukana, mutta ne eivat ole taajuu-
deltaan kokonaislukukerrannaisia perustaajuuden kanssa. Y liaallot vaaristavét jan-
nitettd tai virtaa summautuessaan perusaallon kanssa, jolloin puhutaan saréytymi-
sesta. /9/
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r

G I

Kuvio 5. Viides yliaalto summautuu perustaajuisen signaalin kanssa ja ndin vaaris-

t&a sinikayraa.

Yliaaltoja aiheuttavat verkkoon kytketyt epasinimaisté virtaa ottavat laitteet. Koti-
talouden peruskulutuskojeista suurimpia yliaaltojen aiheuttajia ovat esimerkiksi te-
levisiot ja tietokoneet. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd kaikki elektroniset
laitteet aiheuttavat verkkoon yliaaltoja. Teollisuusverkoissa suurimpia yliaaltoléh-
teitd ovat muun muassa taajuusmuuttajat, hakkuritehonlahteet, purkauslamput ja

ylikuormitetut muuntajat. /9,16/

Yliaaltojen vaikutuksesta yliaaltoja synnyttavien laitteiden kanssa samaan séhkon-
syottoon kytketyt muuntajat, kaapelit, moottorit, generaattorit ja kondensaattorit
voivat ylikuumentua, mika lyhentdd merkittavasti niiden elinikdd. Lisaksi muissa
laitteissa saattaa esiintya erilaisia ongelmia, kuten elektroniset naytot ja valot saat-
tavat vilkkua, katkaisijat voivat laueta, tietokoneet voivat kaatua tai esimerkiksi

mittalaitteet voivat antaa vaaria mittaustuloksia. /16/
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Mité enemman virta tai jannite siséltad yliaaltoja, sitd sardytyneempid ne ovat ja
sitd vaaristyneempi on sinikayrd. Tatd kuvataan harmonisen kokonaissaron THD:n

avulla silla se kertoo, kuinka monta prosenttia kokonaisvirrassa on yliaaltoja. /13/

2.2.4 Teho jaenergia

Verkossa kulkevaa ja sitd kuormittavaa sdhkoétehoa kutsutaan néenndistehoksi S.
Né&enndisteho muodostuu kahdesta eri tethokomponentista, jotka ovat péatoteho P ja
loisteho Q. Péatoteho on n&enndistehon tyota tekeva komponentti, joka saa esimer-
kiksi hehkulampun palamaan ja vastuksen l&mpenemaén. Loisteho taas, nimensé
mukaisesti vain, siirtyy loisena sahkdverkossa kulkevan tehon mukana ja kuormit-
taa siten sdhkoverkkoa. Loisteho voidaan vield jakaa kahteen komponenttiin: in-
duktiiviseen ja kapasitiiviseen loistehoon. Induktiiviset laitteet (kelat) ottavat ver-
kosta loistehoa. Talldin jannitteen ja virran valille muodostuu vaihesiirtokulma ¢.
Kulma on merkiltdan positiivinen eli jannite on niin sanotusti virtaa edella ja lois-
tehoa otetaan verkosta. Kapasitiivista loistehoa siséltavat laitteet (kondensaattorit)
syottavat verkkoon loistehoa. Nain ollen jannitteen ja virran valiseksi vaihesiirto-
kulmaksi muodostuu negatiivinen kulma, eli virta kulkee jannitteen edell&. /1,15/

Loisteho kuormittaa turhaan séahkon siirtoverkkoa, ja siksi séhkdyhtiot laskuttavat
suurilta séhkdnkuluttajilta erikseen myds siirretysta loistehosta. Loisteho on mah-
dollista kompensoida paikallisesti joko kiinteistd-, keskus- tai laitekohtaisilla kom-
pensointilaitteistoilla. Talldin ei siirtoverkkoa pitkin tarvitse kuljettaa loistehoa ja
myaos siirtoverkon kuormitettavuus paranee. Lisaksi loistehon kompensointi pie-

nentaa jannitteenalenemaa pienjakeluverkossa. /17/.

Loistehon kompensointilaitteisto voidaan mitoittaa laskennallisesti tai mittaamalla.
Uusissa rakennuksissa ainoa keino mitoittaa kompensointi on tehdé se laskennalli-
sesti, mutta jo olemassa olevissa kiinteistoissd kompensointitarpeen maaritys voi-
daan tehdd mittaamalla kompensoinnin tarve, esimerkiksi tehoanalysaattorin
avulla.

Tehoanalysaattorin avulla verkosta pystytddn mittaamaan samanaikaisesti seké ver-

kossa kulkeva patéteho P, loisteho Q ettd ndenndisteho S. /17/
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Verkossa kulkevaa tehoa pystytdan kuvaamaan kolmen tehosuureen avulla:

- pétdtehon P = U - I - cos(¢);
- loistehon Q = U - I - sin(¢); ja
- ndenndistehon S = U - I.

Q= Ulsin(@ — P )

P = Ulcos(P — )

Kuvio 6. Tehokolmio

Né&ennadisteho S voidaan laskea myods Pythagoraan lausekkeen avulla, joka on esi-

tetty kaavassa 1.

s=J(PZ+ Q) (1)

2.2.5 Valkynta ja vinokuorma

Valkynté johtuu jannitteen nopeista vaihteluista, joita aiheuttavat usein esimerkiksi
verkkoon kytketyt kytkentépisteen oikosulkutehoon suhteutettuna suuret epéatasai-
set kuormat omakotitaloissa. Tallaisia voivat olla esimerkiksi lampdpumput tai yk-
sivaiheiset hitsauskoneet. Tavalliselle kayttajélle suurin jannitteen vaihtelun aiheut-
tama haitta on valojen vélkyntd, jota aiheutuu jo noin prosentin jannitteen vaihte-
luilla. Liséksi vélkyntd voi aiheuttaa hairi0itd tuotantoprosesseissa ja néin lisata
kustannuksia. /5,7/

Valkyntda on kuvattu myos valolédhteen luminanssin (pintakirkkauden) tai spektri-
jakauman muutosten aiheuttama nékoéaistimuksen epévakaisuudeksi, jonka arsytta-
vyys kasvaa nopeasti heilahtelun amplitudin mukana. Tietyilla taajuuksilla myos

pienet amplitudit voivat olla arsyttavia. /10/
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Vélkynnan drsyttavyyttd standardissa tarkastellaan lyhytaikaisella hairitse-
vyysindeksilla Pst ja pitkaaikaisella hairitsevyysindeksilla Plt, jotka saadaan UIE-
IEC vélkynnan mittausmenetelmén avulla. /2/ Lyhytaikainen héiritsevyysindeksi
Pst mitataan kymmenen minuutin aikavalilta ja pitkdaaikainen hairitsevyysindeksi
PIt lasketaan kahdestatoista kahden tunnin mittausaikavaliltd saadusta Pst -arvosta
alla esitetyn kaavan 2 mukaan. /2/

Plt = 3/zi1=21’°~°'1t;3 )

Valkyntdongelmia pystytdén korjaamaan rajoittamalla suurten kuormien ottamaa

kaynnistysvirtaa, esimerkiksi pehmokéynnistimen tai taajuusmuuttajan avulla.
Myoskaan nykyaikaiset vaihtosuuntaajaohjatut lampdpumput eivat juuri ollenkaan

aiheuta verkkoon valkyntaongelmia. /5/

Epasymmetrialla eli vinokuormituksella tarkoitetaan, vaihejannitteiden véliset vai-
hesiirtokulmat eivat ole yht4 suuria. Epasymmetriaa pienjakeluverkkoon yleisim-
min aiheuttavat vaiheita epatasaisesti kuormittavat yksivaiheiset sdhkolaitteet. Kol-
mivaiheverkossa epasymmetrian aiheuttaja voi olla myos esimerkiksi maasulku tai

yhden vaiheen sulakkeen palaminen. /8/
2.2.6 Transientit ja kdynnistysvirrat

Transienttiylijannite on tavallisesti nopeasti vaimeneva kestoltaan muutamia milli-
sekunteja kestava varahteleva tai ei varahteleva ylijannite. Transienttien nousuajat
vaihtelevat alle mikrosekunnista aina muutamiin millisekunteihin. Transienttiyli-

jannitteitd aiheuttavat muun muassa salamat ja erilaiset verkon kytkentatapahtumat.

Sahkonkayttopaikoilla esiintyvat transienttiylijannitteet aiheutuvat pééasiallisesti
muiden verkkoon kytkettyjen sahkoélaitteiden kytkenndist4. Transienttiylijannitteet

on mahdollista jaotella ilmion kestoajan mukaan esimerkiksi seuraavasti:

Pitké& transientti >100us:

e Sulakkeen palaminen, huippuarvo 1-2 kV.
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e Kompensointikondensaattorin kytkentd, transienttijannitteen huippu-
arvo 2-3 kertaa jakelujannitteen huippuarvo, vérahtelevd, vérahtelytaa-
juus voi vaihdella muutamasta sadasta hertsistd aina muutamaan kilo-

hertsiin.

Keskipitka transientti 1-100us:

e Suoraan johtimeen osuneet salamaniskut, jannitteen amplitudi voi olla
jopa 20 kV.

e Johtimen lahelle iskeneen salaman indusoimat jannitteet, janniteampli-
tudi nousee harvoin yli 6kV, mutta voi olla jopa 20 kV.

e Katkaisijoiden tekemét kytkennat ja erotukset.

Lyhyt transientti <Ips:
e Paikalliset kuormien kytkennat, amplitudi 1-2 kV. /2/

Transienttiylijannitteen energiasisélto vaihtelee huomattavasti transientin aiheutta-
jan mukaan. Ukkosen aiheuttamalla indusoituneella ylijannitteell4 on tavallisesti
suurempi amplitudi, mutta kuitenkin pienempi energiasiséltd kuin kytkennasté ai-
heutuneella ylijannitteella. /2/ Verkko on mahdollista suojata transienttiylijannittei-

den varalta asentamalla kiinteiston paékeskukselle ylijannitesuojat. /13/

Suuret ja pitkdaikaiset kdynnistysvirrat voivat aiheuttaa verkkoon ylikuormitusti-
lanteita, joista aiheutuva jannitteen notkahdus havaitaan epamiellyttavéana valojen
valkkymisend. Pahimmassa tapauksessa suuret ja pitkékestoiset kdynnistysvirrat

voivat aiheuttaa jopa ylikuormitussuojan laukeamisen ja jannitekatkoksen. /11/
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3 KAYTETTAVA MITTALAITE

Mittauksissa kéytetty tehoanalysaattori oli PeakTech:in 4145 -kolmivaihete-
hoanalysaattori.

DS kv sescmes e e

PeakTech’ 3PWSEPUNER nuzin _ANAS

Kuvio 7. PeakTech 4145 -kolmivaihetehoanalysaattori.

3.1 Mittalaitteen ominaisuudet

Mittalaitteella pystytadn mittaamaan ja tarkastelemaan kaikkia neljaa jannitetta tai
virtaa samanaikaisesti mittalaitteen naytolta. Mittalaite mittaa jannitteen ja virran
puolijaksojen tehollisarvot ja tasakomponentit. Mittalaitteella pystytdan suoritta-
maan harmonisten ja epaharmonisten yliaaltojen mittaukset aina 50. yliaaltoon
saakka ja havainnoimaan transienttiylijannitteet. Mittalaite mittaa p&to-, lois- ja na-
enndistehot sekd sdhkoenergiat. Liséksi laite pystyy laskemaan todelliset tehoker-
toimet ja vaihesiirtokulmat. Mittalaitteen avulla on mahdollista suorittaa valkynta-
mittaukset sekd kaynnistysvirtamittaukset. Mittalaitteella pystytadn mydés havaitse-
maan ja tallentamaan jannitteen heilunta, kuopat ja kohoumat sekd nopeat jannit-

teen muutokset ja katkokset. /11/
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Mittalaite kayttad oletuksena mittaustulosten analysointiin SFS-EN 50160 -stan-

dardia. Mittalaite on my6s mahdollista kytke& l&hiverkkoon, jolloin laitteen mit-
tauksia paastaan tarkastelemaan etana tietokoneelta. Mittalaitteessa on sisaanraken-
nettuna 8 GB -muistikapasiteetti. Mittaustulokset on mahdollista siirtdd mittalait-
teesta tietokoneelle myds USB-portin kautta, tietokoneella mittaustuloksia voidaan

tarkastella mittalaitteen mukana tulevan PowerAnalyzer-ohjelmiston avulla /11/
3.2 Mittalaitteen kayttod

Kuviossa 8 on esitetty mittalaitteen kytkenta kolmivaiheiseen verkkoon. Mittalait-
teella on mahdollista suorittaa mittaukset myos yksivaiheisena, jolloin kaytdssa
ovat vain mittalaitteen A(L1) jannite- ja virtaliittimet sek& nolla- ja maadoitusliitin.

Kuvio 8. Mittalaitteen kytkent&

Aloitettaessa mittausten tekeminen, mittalaite kdynnistetdan ja asetetaan peruspa-
rametrit. Mittalaitteeseen asetetaan séhkojarjestelmén tyyppi, jarjestelmén nimel-
lisjannite, taajuus seka virtapihtien muuntosuhde. Aina kun ollaan mittaamassa kol-

mivaiheista jarjestelméaé, mittalaite kytketédan verkkoon samalla tavalla.
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Mittalaitteen kytkentdjarjestys on seuraava:
1. Tee virranmittauskytkennét.
a. Kiinnité virtapihdit johdinten ympérille, vaiheet A(L1), B(L2) ja C(L3),
nolla N(N).
b. Virtapihteihin on merkitty nuoli polariteetin varmistamiseksi.
2. Tee jannitteenmittauskytkennat.
a. Kytke ensin maadoitusjohdin.
b. Kun maadoitus on kytketty, voidaan kytkea nolla (N) sekd vaiheet
A(L1), B(L2) ja C(L3).
c. Yksivaiheisissa kytkenndissé voidaan kéayttaa jannitetuloa A(L1) tai vir-
tatuloa A(L1) tai jannitepuolen maadoitusliitinta. /11/
Jannitemittaus voidaan suorittaa yksivaiheisena tai kolmivaiheisena. Mittauksessa
kytketaan mittajohtimet kaikkiin kolmeen vaiheeseen normaalin jannitemittarin ta-
voin mitattavan jannitteen rinnalle. Liséksi kytketd&dn mittajohtimet nolla- ja maa-
doituskiskoon. Tehtdessd mittaus yksivaiheisena, kytketddn mittalaite mitattavan
vaiheen ja nollan vélille. Mittauksia suoritettaessa on maadoitusjohtimen aina ol-
tava kytkettyna.

Virranmittaus tapahtuu mittalaitteen mukana tulevilla taipuisilla virranmittauslen-
keillg, jotka kytketaan vaihejohdinten ja nollajohtimen ympérille. Mittalaitteen mu-
kana tulevien virranmittauspaiden maksimivirta on 3000 A. Mittalaitteeseen on
my0s saatavilla lisdvarusteena erilaisia virranmittauspditd. Mitattaessa yksivai-
heista virtaa, kytketddn virtapihdit vain mittavaan vaiheeseen ja nollajohtimeen.
Taajuuden mittaus tapahtuu samanaikaisesti jannitteen- tai virranmittauksen ai-
kana, mittalaite mittaa kulloinkin mitattavan suureen taajuuden ja esittda sen mitta-

laitteen naytoll& kahden desimaalin tarkkuudella.

Mittalaitteen kytkent& on aina samanlainen riippumatta mitattavasta suureesta. Mi-
tattavia suureita voidaan tarkastella mittalaitteen trendindytoltd, joka on esitetty ku-

viossa 9.



24

U rmscU>
L1:p.1

TREND

16.8

PARAM.
SWITCH

Kuvio 9. Mittalaitteen trendinaytto

Mitattavien jannitteiden ja virtojen kdyramuotoja voidaan tarkastella oskilloskoop-

pindyton avulla, joka on esitetty kuviossa 10.

SCOPE

"CURSOR || 200

ON OFF

Kuvio 10. Mittalaitteen oskilloskooppinéytto

Mittalaitteen vektorindyton avulla voidaan tarkastella esimerkiksi vinokuormitusti-
lanteissa vaiheiden vélisia vaihesiirtokulmia. Kuva mittalaitteen vektorindytdsté on

esitetty kuviossa 11.
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Kuvio 11. Mittalaitteen vektorindytto

Yliaaltojen tarkastelu on mahdollista mittalaitteen pylvasnéytoltd, joka on esitetty
kuviossa 12.
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Kuvio 12. Mittalaitteen pylvasnaytté
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4 MITTAUKSET

4.1 Mitattava kohde

Kohde, jossa mittaukset suoritettiin, oli Jarviseudun ammatti-instituutin Kurejoen
toimipisteen opetusmaatilan padkeskus. Keskus sy6ttdd maatilan navettarakennuk-
sen liséksi useita muita rakennuksia, joissa sijaitsee opetus-, toimisto- seké varas-
totiloja. Oppilaitoksen maatilalla tuotetaan maitoa ja navetassa on kaikkiaan 24 leh-
mad, 12 hiehoa ja 12 vasikkaa. Elaimet ruokitaan ja lehmét lypsetédan kahdesti péi-
vassa. Liséksi Kurejoen toimipisteessd annetaan puu-, metalli- ja luonnonvara-alo-

jen koulutusta. /6/

Padkeskus on myds aiemmin syottanyt oppilaitoksen kahta rivitaloasuntolaa, mutta
niiden syo6ttd on kadnnetty muualle aiemmin kevaalla 2016. Keskuksen paakytki-
mena toimi varokekytkin, jossa oli 315 A gG-kahvapéasulakkeet. Asiakas halusi
padkeskukselle tehtévan jannite-, yliaalto-, teho- ja energiamittaukset ja niiden ana-
lysoinnit. Asiakkaalle esitettiin myds heilunta- ja valkyntamittausten suorittamista,

mutta asiakas ei pitdnyt niiden suorittamista silla hetkella ajankohtaisena.
4.2 Mittausten toteutus

Verkon mittaukset tehtiin rakennuksen padkeskuksella ja mittalaite kytkettiin paa-
kytkinvarokkeen alle tulleeseen syottokaapeliin. Mittauksia tehtdessa paikalla oli
opinndytetyoni valvoja toimitusjohtaja Ari Matintupa Trifitek Finland Oy:std. Ku-

viosta 13 n&dhdaan, kuinka mittalaite on kytketty mittausta varten.

Ensin asetettiin paikoilleen virtamittauslenkit: mittajohtimet asetettiin mittalaitteen
BNC-liittimiin ja virtapihti asetettiin mitattavan vaiheen ymparille. Kun kaikki vir-
talenkit olivat paikoillaan, kytkettiin jannitteen mittaukset hauenleukojen avulla
paikoilleen. Kytkenté aloitettiin kytkentdohjeiden mukaisesti maadoitusliittimesté,
jonka kytkemisen jalkeen voitiin kytked kiinni kaikki muut jannitteen mittaukset.
Kun kytkennat olivat tehty, asetettiin mittalaitteen loggeri-toiminto paalle ja mitta-

laite sai aloittaa mittaustulosten tallentamisen. Koska keskuksen kansi oli jatettdva
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mittausten ajaksi auki, asetettiin viel& varoitusnauha ja varoituskilpi avonaisen

keskuksen eteen mittausten ajaksi.

Kuvio 13. Mittalaite on kytkettyn& syottokaapeliin mittauksia varten.

Kuvasta voidaan huomata, ettd oikeanpuoleinen 315 A:n paésulake on jouduttu

aiemmin vaihtamaan.

Mittauskohteessa jannitteiset osat olivat hyvin l&helld, jolloin virtamittaussilmu-
koita ja janniteleukoja asennettaessa paikoilleen taytyi toimia hyvin varovaisesti.
Koska mittajohtimia asennettaessa ulotutaan erittéin pitkélle jannitetydalueelle, on

mittajohtimia asennettaessa asentajalla oltava asiaan kuuluvat suojavalineet.

Mittausten tekemisessa tarkeimpié lahtokohtia ovat tulosten riittava luotettavuus ja
tarkkuus. /18/ SFS-EN 50160 -standardin mukaisia mittauksia verkolle ei pystytty
kaikilta osin tekeméaén, rajallisen ajankayton vuoksi. Verkolle tehtiin kuitenkin mit-
tauksia useampana péivand, jotta voitaisiin varmistua mittaustulosten luotettavuu-

desta ja tarkkuudesta.
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5 MITTAUSTULOSTEN TULKINTAOHJE

Seuraavaksi kdydaan lapi mitattavat suureet ja kdydaan l&pi mittaustulosten tulkin-
taohjeistus. Jos mittaustulokset eivéat taytéd standardin vaatimuksia, selvitetadn mil-
laisilla toimenpiteill& ne olisi mahdollista korjata.

5.1 Jannite-, virta- ja taajuusmittaukset

Jannitemittauksessa tutkitaan, pysyyko Kiinteiston jakelujannite standardin asetta-
missa rajoissa. Standardin mukaan normaaleissa kayttoolosuhteissa nimellisjannit-
teen ollessa 230 V ja nimellistaajuuden 50 Hz, tulee 95 prosentin mittaustuloksista
olla valilla +/-10 % eli valilla 207 V...253 V ja kaikkien mittaustulosten tulisi olla
+10 %:n/-15 %:n vélilla eli valilla 195,5 V...253 V. /13/

Mikali jannitteessé mitattaisiin suuria muutoksia, esimerkiksi niin, etta jannite ro-
mahtaisi merkittavasti kuormituksen aikana, ongelman korjaamiseksi olisi s&hko-
yhtion nostettava syottojannitettd Kiinteistoa syottavélla jakelumuuntajalla. Jakelu-
muuntajissa ei yleisesti kayteta kadmikytkimia, joilla jannitetason korjaaminen on-
nistuisi kuormituksen aikana, vaan yleensa jannitetason valinta tapahtuu muuntajan
kannella olevan véliottokytkimen avulla. Valiottokytkimen saaté tapahtuu aina
muuntajan ollessa jannitteeton. Kiintedn jannitteensdadon takia on otettava huomi-
oon myos jannitteen kohoaminen kuormituksen ollessa pienimmillaén. Jannitteen
tehollisarvon lisaksi jannitteen mittauksessa tarkastellaan jannitteen huippuker-
rointa, joka kuvaa kuinka sinimuotoista jannitesignaali on. Puhtaan sinimuotoisen
signaalin huippukerroin 1,41 ja huippukertoimen ollessa l&hella 1,8 on jannite hy-
vin séroytynyttd. /1/ Jannitteen sar@ytyminen aiheutuu jannitesignaaliin summautu-
neista yliaaltokomponenteista. Jannitteen huippukerrointa on mahdollista korjata

asentamalla verkkoon imupiireja, jotka suodattavat yliaaltokomponentit pois.

Virtamittauksessa tutkitaan, kuinka paljon kiinteiston péésulakkeiden lapi kulkee
virtaa ja mittaustulosten avulla ndhd&én sulakkeiden mahdollinen ylikuormittumi-
nen. Mikali mittaustulosten perusteella ndhdaan, ettd sulakkeet ylikuormittuvat tai
ovat l&hell ylikuormittumista, on tdhan mahdollinen ratkaisu padsulakekoon kas-

vattaminen. Keskusta sy6ttava nousukaapeli ja keskuksen rakenne maarittad, onko



29

paasulakkeiden kasvattaminen mahdollista. Usein voi olla mahdollista, etté sula-
kekoon kasvattaminen ei ole mydsk&éan jarkevaa, vaan syy sulakkeiden ylikuormit-
tumiseen l6ytyy muualta. Esimerkiksi verkosta otettu loisteho kuormittaa kiinteis-
ton péaésulakkeita siind missé tyota tekeva patdtehokin. Usein loistehon kompen-
soinnilla voi ratkaista sulakkeiden ylikuormitusongelman. Virranmittauksessa tut-
kitaan huippukerrointa samoin kuin jannitteen mittauksessa. Virran huippukertoi-
meen patevat samat raja-arvot kuin jannitteeseen, puhtaan sinimuotoisen signaalin
huippukerroin on 1,41 ja hyvin sarfytyneend voidaan pitdd huippukerrointa 1,8.
111/

Taajuusmittauksissa tutkitaan syottavan verkon taajuutta. SFS-EN 50160 -standar-
din mukaan taajuuden vaihtelua tarkastellaan 10 sekunnin keskiarvon perusteella.
Standardin mukaan yhteiskayttoverkoissa, joiden nimellistaajuus on 50 Hz, tulee
taajuuden keskiarvon 10 sekunnin aikavaliltd mitattuna olla +/-1 %:n eli 49,5
Hz...50,5 Hz:n vililla 99,5 % vuodesta. Lisdksi taajuuden keskiarvojen tulee pysya
+4%:n /-6 %:meli 47 Hz...52 Hz:n vélilld 100 % ajasta. Liséksi standardissa maa-
ritellaan, etté erillisverkoissa, joiden nimellistaajuus on 50 Hz, tulee taajuuden kes-
kiarvon 10 sekunnin aikavaliltd mitattuna olla +/-2 % eli 49 Hz...51 Hz:n vililld 95
% viikosta. Lisdksi taajuuden keskiarvojen tulee pysya +/-15 %:n eli 42,5 Hz...57,5
Hz:n vélilla 100 % ajasta. /13/ Yksittdinen kayttaja ei tyypillisesti pysty vaikutta-
maan taajuuteen kuormituksellaan. Yleisen sahkdverkon taajuuden sdadosta Suo-
messa huolehtii Fingrid Oyj. Verkon taajuus méaaraytyy Pohjoismaisen yhteiskéyt-
toverkon taajuuden mukaan. /2/

5.2 Heilunta, kuopat ja kohoumat

Heiluntamittauksissa tutkitaan, kuinka paljon verkonjannite heiluu. SFS-EN 50160
-standardin mukaan jannitekuopat maédritellddn prosentteina nimellisjannitteesta.
Standardin mukaan jannitekuopaksi luokitellaan kaikki 10 millisekuntista 10 mi-
nuuttiin kestdvat hetket, jolloin jannite laskee alle 90 prosenttiin nimellisjannit-
teestd. Standardin mukaan monivaihejarjestelmissa jannitekuoppa alkaa siitd, kun
yhden vaiheen jannite laskee alle havahtumiskynnyksen ja péattyy siihen, kun kaik-

kien vaiheiden jannitteet ovat kohonneet havahtumisrajalle tai sen ylapuolelle. SFS-
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EN-50160-standardissa ylijannitekohouma madaritell&&dn prosentteina nimellis-

jannitteestd. Standardin mukaan jannitekohoumaksi luokitellaan kaikki 10 millise-
kunnista 1 minuuttiin kestavat hetket, jolloin jannite kohoaa yli 110 prosenttiin ni-
mellisjannitteestd. Standardi antaa jannitekuopille ainoastaan indikatiiviset arvot, joita
ei voida pitad saéhkomarkkinalain mukaisena virheen rajana. Standardin mukaan janni-
tekuoppien arviointi tulee tehd& standardin EN 61000-4-30 mukaisesti. /13/ Taulukossa

1 ja 2 on esitetty jannitekuoppien ja kohoumien tilastointiin kaytettavéat taulukot.

Taulukko 1. Jannitekuoppien tilastointiin ké&ytettava taulukko

Jaannésjannite u Kestoaika t
% ms
10 < <200 200 < t< 500 500 <t< 1000 |[1000<t<5000 5000 < < 60 000

90>u=80 ALKIO A1 ALKIO A2 ALKIO A3 ALKIO A4 ALKIO A5
80>u=70 ALKIO B1 ALKIO B2 ALKIO B3 ALKIO B4 ALKIO B5

70>u =40 ALKIO CH ALKIO C2 ALKIO C3 ALKIO C4 ALKIO C5
40>u=5 ALKIO D1 ALKIO D2 ALKIO D3 ALKIO D4 ALKIO D5

5>u ALKIO X1 ALKIO X2 ALKIO X3 ALKIO X4 ALKIO X5

Jannitekuopat luokitellaan taulukkoon jaanndsjannitteen ja kuopan kestoajan perus-
teella. /13/

Taulukko 2. Ylijannitteiden tilastointiin kaytettava taulukko

Ylijannite u Kestoaika t
% ms
10< 1< 500 500 < t< 5000 5000 < t< 60000
uz120 ALKIO S1 ALKIO S2 ALKIO S3
120> u> 110 ALKIO TH ALKIO T2 ALKIO T3

Jannitekohoumat luokitellaan taulukkoon kohouman maksimijannitteen ja sen kes-

toajan perusteella. /13/
5.3 Yliaallot ja THD

Yliaaltomittauksissa tarkastellaan janniteyliaaltojen osuutta jannitteen perusaal-
losta. SFS-EN 50160 -standardin mukaan normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin
viikonpituisen mittausjakson aikana, 95 prosenttia jakelujannitteen kunkin yksittai-
sen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin keskimé&aréaisista tehollisarvoista tu-

lee olla pienempi tai yhta suuri kuin raja-arvo, joka on esitetty taulukossa 3. /13/
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Mikali jokin yliaaltokerrannainen ylitta raja-arvon, taytyy verkkoon asentaa yli-

aaltokomponentin mukaan mitoitettu imupiiri, joka suodattaa kyseisen yliaalto-
komponentin pois. Kuitenkaan pienten yksittéisten piikkien takia ei valttdmatta ole
jarkevaa asentaa imupiirid, ellei tarkemmilla tutkimuksilla voida osoittaa piikin ai-

heuttavan hairioita sahkoverkossa.

Taulukko 3. Standardin SFS-EN 50160 mukaiset harmonisten yliaaltojen raja-ar-

vot.
Parittomat yliaallot Parilliset yllaallot
Kolmella jJaottomat Kolmella jaolliset
Jérjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h Jannite (U,,) h Jannite (U, h Jannite (U,,)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
7 5,0 % 9 1,56% 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%
HUi)M. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
VUOKSI.

Liséksi standardin mukaan jakelujannitteen harmoninen kokonaisséard THD, johon
on laskettu mukaan kaikki yliaallot aina jarjestyslukuun 40 saakka, ei saa ylittaa 8
prosenttia. SFS-EN 50160 -standardissa ei vield anneta rajoja epaharmonisille yli-
aalloille, mutta mainitaan, etta niita ollaan kartoittamassa ja tulevat olemaan osana
tulevia standardeja. /13/ THD:n ylittyessd, joudutaan verkkoon asentamaan imu-
piiri. Imupiiri kannattaa mitoittaa suurimman tehollisarvon omaavan yliaaltokom-
ponentin mukaan (yleensa pienilld kertaluvuilla 3. 5. 7.), jolloin kokonaisséaro pie-

nenee eniten.
5.4 Tehomittaukset

Tehomittausten perusteella nahd&an verkosta otettavan tehon vaihtelu ja vaiheiden
keskindisten kuormitusten tasaisuus. Loistehomittausten perusteella nahdaan,
kuinka paljon verkossa kulkee loistehoa. Energiamittausten perusteella ndhdaan,

kuinka paljon verkosta otetaan energiaa. Loisteho kuormittaa turhaan kiinteiston



32

paasulakkeita ja saa aikaan suuret loistehomaksut kayttdjélle ja siksi loistehon
kompensointilaitteiston asentaminen on usein jarkevéa. Né&in ollen kalliit loisteho-
maksut poistuvat sahkolaskusta ja voidaan valttyd mahdolliselta paasulakekoon

kasvattamiselta.
5.5 Valkynta ja vinokuormitus

Véalkyntamittauksissa tarkastellaan jannitetason nopeita vaihteluja, jotka aiheutta-
vat valojen valkkymistd. Valkyntaa aiheuttavat yleensd verkon oikosulkutehoon
suhteutettuna suurten kuormien kdynnistykset omakotitaloissa. Tallaisia voivat olla
esimerkiksi maalampopumput. Nopeita jannitteenmuutoksia rajoittamalla, valojen
haitallinen valkkyminen voidaan estda. Kuviosta 14 nahd&an toistuvien nopeiden
jannitemuutosten suositellut maksimiarvot alueella 0,01...2000 muutosta minuu-
tissa. Kuviosta kay ilmi, ettd ihmisen silmé on herkimmillaan, kun jannitteen muu-

toksia on hieman yli 1000 kappaletta minuutissa.

muutos | %

Jakelujannitten suhteellinen

0,01 0.1 1 10 To0 1000 TO000

Muutoksia minuutissa / kpl

Kuva 14. Sallitut valkyntdamaéarat jannitteen muutoksen ja muutosmaaran suhteen.

Standardin SFS-EN 50160 mukaan normaaleissa kédyttdolosuhteissa, minka tahansa
viikon pituisen mittausjakson aikana, jannitteen vaihtelun aiheuttaman valkynnan
pitkdaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi olla 95 prosenttia ajasta pienempi kuin 1.
113/
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Mikali raja-arvot ylittyvat, on suurimpien kuormien k&ynnistysvirtaa rajoitet-
tava, esimerkiksi pehmokaynnistimen avulla. Myo6s nykyaikaisilla vaihtosuuntaa-
jaohjatuilla lampdpumpuilla ja muilla taajuusmuuttajaohjatuilla laitteilla pystytaan,

korjaamaan valkyntaongelmia. /5/

Vinokuormituksella tarkoitetaan vaiheiden epétasaista kuormittumista. Standardin
mukaan viikon mittaisella tarkastelujaksolla normaaleissa kaytt6olosuhteissa 95 %
jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista tulee
olla vélill4 0...2 % mydtdkomponentista. Standardissa sanotaan myas, etta joillakin
alueilla, kun esim. osalla asiakkaista on yksi- tai kaksivaiheisia liittymig, esiintyy
kolmivaiheasiakkaan liittdmiskohdassa epdsymmetria-arvoja 3 % saakka. /2/ SFS-
EN 50160 -standardi suosittelee, ettd suurin sallittu vaiheiden vélinen vinokuormi-
tus olisi £ 10 %. /14/ Mittaustulosten perusteella nahdaan, ovatko vaiheet kuormi-
tettu tasaisesti. Uudelleentasaamalla kuormat vaiheiden kesken, saa ongelman rat-
kaistua.

5.6 Transientit ja kaynnistysvirrat

Transienttiylijannitteitd verkkoon aiheuttavat yleensd muun muassa ukkonen ja eri-
laiset verkossa tehtavét kytkennat. Suuret transienttiylijannitteet voivat aiheuttaa
vikoja verkkoon kytketyissé laitteissa. Kiinteiston sdhkodnjakeluverkko voidaan
suojata transienttiylijannitteitd vastaan asentamalla padkeskukseen ylijannitesuojat.
12/

Suuret ja pitk&aikaiset kdynnistysvirrat kuormittavat verkkoa ja ne voivat aiheuttaa
verkkoon suuria jannitteen notkahduksia ja valojen véalkyntdd. Pahimmassa tapauk-
sessa ne voivat aiheuttaa esimerkiksi ylikuormitussuojien laukeamisen. Suuria
ké&ynnistysvirtoja on mahdollista rajoittaa, esimerkiksi tahtikolmiok&ynnistimen,

pehmokaynnistimen tai taajuusmuuttajan avulla. /11/
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6 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Seuraavassa osassa kaydaan lapi mittalaitteen tallentamia mittaustuloksia ja analy-
soidaan niitad. Analysoinnissa keskitytadan siihen, olivatko saadut mittaustulokset
halutunlaisia ja mit& niiden perusteella pystytaan séhkdéverkon tilasta kertomaan.
Mikali standardin vaatimukset eivat tayty, tulkintaohjeistuksen perusteella voidaan
selvittdad kuinka mittaustulokset olisi mahdollista korjata. Analysointiprosessi on

kuvattu kuviossa 15.

| Mittaustulos | | Esimerkki: Jannitteen mittaaminen
I
Tayttyvatko Standardin mukaan: §5 prosenttia ajasta
SFS-EN 50160 +/-10 %:n sis3ll3 ja taajuuden tulisi pysya
vaatimukset? jatkuvasti +10 %:n /-15 %:n sisall3.
Kylla Ei
I
Ei Korjaustoimen- Syottdjannitteen nostaminen
toimenpiteita piteet, joilla kiinteistoa syottavalla
saadaan — jakelumuuntajalla.
mittaustulokset
tayttamaan
standardin
vaatimukset
L
VA Jatkomahdollisuudet
Mittausten
uusiminen

korjaustoimen-
piteiden jalkeen.
Tayttyvatko
standardin
vaatimukset?

Kuvio 15. Mittaustulosten analysointiprosessi.

Analysointiprosessissa tarkastellaan kutakin mitattua suuretta yksi kerrallaan ja

verrataan saatuja mittaustuloksia standardin asettamiin raja-arvoihin. Mikali mi-
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tattu suure pysyy standardin asettamien raja-arvojen siséllg, ei toimenpiteitd vaa-
dita. Mikali standardin asettamat raja-arvot ylittyvat, tdytyy etsia ratkaisu ongelman
korjaamiseksi.

6.1 Jannite-, virta- ja taajuusmittaukset
6.1.1 Jannitemittaustulokset ja niiden analysointi

Mittausten perusteella ndhdaan, etta jannite kdy korkeimmillaan noin 240 V:ssa,
mika tarkoittaa noin 4,3 prosentin ylitystad. Alimmillaan jannite kdy noin 225 V:ssa,
mika tarkoittaa noin 2,1 prosentin alitusta. Mittaustulosten perusteella pystytéén sa-
nomaan verkon jannitteen pysyvan hyvin tulkintaohjeistuksen vaatimissa rajoissa,
eik& n& in ollen jannitteen muutokset vaadi toimenpiteitd. Kuviossa 16 esitetty vai-

heen L1 tehollisarvon kuvaaja.

Urms(V)

s

Kuvio 16. Vaiheen L1 jannitteen tehollisarvo.

Mittausten perusteella jannitteen huippukerroin vaihteli kaikissa kolmessa vai-
heessa noin 1,38-1,43 vélilla. Tulkintaohjeistuksen perusteella jannitteen kayréa-
muodon takia ei tarvitse ryhtyd toimenpiteisiin. Vaiheen L1 jannitteen huippuker-
roinkuvaaja on esitetty kuviossa 17.
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UCF

Kuvio 17. Vaiheen L1jannitteen huippukertoimen kuvaaja.

6.1.2 Virran mittaustulokset ja niiden analysointi

Virranmittaustuloksista voidaan néhdd, ettd kuormituksen aikana 315 A:n paa-
sulakkeet ovat lahes tayteen kuormitettuja. Kuormitus vaihtelee merkittavasti vuo-
rokauden aikana. Péivisin kuormitus on suurimmillaan, jolloin virta nousee kor-
keimmillaan noin 300 ampeeriin. Oisin kuormitus on minimisséan, jolloin virta las-
kee alimmillaan noin 50 ampeeriin. Vaiheen L1 virran tehollisarvon kuvaaja on

esitetty kuviossa 18.

080 “hiduiiiaiidiani £

025 + : d i H %
< 020 ,Mw ‘“{ J ; § St § kit 4
g 045 bbb bbb W,

Kuvio 18. Vaiheen L1 virran tehollisarvo.
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Tallaiset kuormitustilanteet ovat hankalia kiinteiston omistajan kannalta, vaikka

suurta kulutusta ja kuormaa ei ole paivén aikana kuin muutaman tunnin ajan. Suuri
hetkellinen huippukuormitus kasvattaa kiinteiston paasulakkeiden kokoa, misté ai-
heutuvat esimerkiksi kalliit liittymismaksut. Vaiheen L3 virran tehollisarvon ku-

vaaja on esitetty kuviossa 19.

Q80
025 I

0.20 1.

Irms(kA)

Kuvio 19. Vaiheen L3 virran tehollisarvo.

Tulkintaohjeistuksessa mainitaan, ettd padsulakkeiden ylikuormitusongelmat on
mahdollista korjata paasulakekokoa kasvattamalla. Tama ei valttdmatta ole ainut
ratkaisu ongelmaan, vaan ylikuormituksen voi aiheuttaa esimerkiksi verkosta otettu

loisteho.

Virran huippukerroinmittausten mukaan pahimmillaan huippukerroin on vaiheessa
L3, jonka kuvaaja on esitetty kuviossa 20. Mittausten perusteella virran huippuker-
roin kdy pahimmillaan hyvin l&helld 1,8. Tukintaohjeen perusteella ei kuitenkaan
ole vield syyté ryhtya toimenpiteisiin, koska kyseessd on yksittdinen piikki eika se
ylita tulkintaohjeessa kerrottua raja-arvoa.
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Tulkintaohjeen mukaan jannitteen yliaaltokomponentit aiheuttaa signaalin kay-
ramuodon véaaristymisen. Ohjeistuksessa kerrotaan, ettd keino ongelmien korjaa-

miseksi on imupiirien asentaminen yliaaltokomponenttien suodattamiseksi.

......................

ICF

o o
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Kuvio 20. Vaiheen L3 virran huippukerroinkuvaaja.

6.1.3 Taajuusmittaustulokset ja niiden analysointi

Suoritettujen mittausten ja tulkintaohjeistuksen perusteella, verkon taajuus pysyy
sallituissa rajoissa, eikd aiheuta toimenpiteita.

Frequency
AVG

Freq(Hz)
50 Q
© oo
© o o
a6 a

Kuvio 21. Verkon taajuuden kuvaaja.
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6.2 Yliaaltomittaukset

Seuraavaksi kaydaan lapi yliaaltomittaustulokset. Ensin k&ydaan lapi janniteyliaal-

tojen mittaustulokset ja sen jalkeen virtayliaaltojen mittaustulokset.
6.2.1 Janniteyliaallot

Yliaaltomittausten perusteella verkon harmoniset yliaallot eivét aiheuta toimenpi-
teitd. Kuviossa 22 on esitettynd verkon jannitteen perusaallon kuvaaja, perusaal-
lolla tarkoitetaan perustaajuista 50 Hz:n jannitesignaalia ilman siihen summautu-

neita yliaaltokomponentteja.

VHarmonic(V)

Kuvio 22. Vaiheen L1 jannitteen perusaallon tehollisarvokuvaaja.

Kuviosta 23 ndhdaan miltd mittausten perusteella tyypillisesti pienet yliaaltokertoi-
met verkossa vaikuttivat. Mittauksissa nékyi ainoastaan yksittaisia piikkeja, jotka
jaivat myos hyvin alhaisiksi raja-arvoon verrattuna. Myos tyypillisesti suurimmat
yliaaltokertoimet (3,5,7,11), jotka tulkintaohjeessa méaritelld&n korkeammilla raja-
arvoilla, jaivat hyvin alhaisiksi.
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VHarmonic(%)

Kuvio 23. Vaiheen L1 jannitteen 2. yliaallon kuvaaja. Verkon 2. yliaalto on tyypil-
lisesti pieni.

VHarmonic(%)

Kuvio 24. Vaiheen L1 jannitteen 3. yliaallon kuvaaja.

Mittaustulosten perusteella 3. harmoninen yliaalto on pahimmillaan noin 1,1 pro-
senttia, kun yliaallolle maaritelty raja-arvo on 5 prosenttia, jolloin ei ole syyta ryh-

tya toimenpiteisiin 3. yliaallon takia. Vaiheen L1 jannitteen 3. yliaallon kuvaaja on
esitetty kuviossa 24.
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6. yliaallolle maaritellaan raja-arvoksi 0,5 % kuvasta 25 ndhdaén, kuinka yksit-

tainen yliaaltopiikki kohoaa 0,5 prosentin yli. Tulkintaohjeistuksen mukaan yliaal-
lolle olisi mahdollista maarittdé suodatin, jonka avulla yliaaltopiikki olisi mahdol-
lista poistaa. Ohjeessa kuitenkin mainitaan, ettd yhden yksittdisen piikin takia ei ole

jarkevad asentaa suodatinta, ellei tarkemmissa tutkimuksissa todeta sen aiheuttavan
merkittavid hairioita.

VHarmonic(%)

Kuvio 25. Vaiheen L1 6. jannite yliaallon kuvaaja.

Alla esitettyyn taulukkoon 4 on kerétty kaikkien 25 ensimmaisen harmonisen jan-
niteyliaallon mitatut maksimiarvot, yliaaltokertaluvulle asetettu raja-arvo seka mer-

Kitty alittaako tai ylittdako yliaaltokertalukua asetetun raja-arvon.
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Taulukko 4. Taulukko harmonisten janniteyliaaltojen analysointituloksista.

Verkon harmonisten janniteyliaaltojen arviointi
Yliaalto |Maksimi |Raja-arvo |Alle |Yli |Huomiot.
" 0,30% 2,00%| x

3 1,10% 5,00%| x

4. 0,27% 1,00%| x

0 1,30% 6,00%| x

6. 0,55% 0,50% x |Vain yksittainen piikki.
7 2,20% 5,00%| x

8. 0,28% 0,50%| x

9. 0,51% 1,50%| x

10. 0,05% 0,50%| x

11. 0,90% 3,50%| x

12. 0,04% 0,50%| x

13 0,25% 3,00%| x

14. 0,02% 0,50%| x

15. 0,14% 0,50%| x

16. 0,03% 0,50%| x

17. 0,20% 2,00%| x

18. 0,01% 0,50%| x

19. 0,15% 1,50%| x

20. 0,01% 0,50%| x

21. 0,06% 0,50%| x

22. 0,01% 0,50%| x

23. 0,10% 1,50%| x

24. 0,01% 0,50%| x

25. 0,04% 1,50%| x

Jos mittausten perusteella jokin yliaaltotaajuuskomponentti ylittaa standardin aset-
teleman raja-arvon, tulkintaohjeen perusteella ratkaisu yliaaltokomponentin pie-
nentdmiseen on kyseiselle yliaaltokomponentille mitoitetun imupiirin asentaminen

verkkoon.
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6.2.2 Kokonaissard THD

Mittaustuloksien perusteella verkon THD on suurimmillaan noin 2,5 %. Tulkinta-
ohjeistuksen perusteella ei ole tarvetta ryhtya toimenpiteisiin. Kuviossa 26 on esi-

tetty verkon yhden vaiheen THD:n kuvaaja.

UTHD(%)

Kuvio 26. Vaiheen L1 jannitteen THD:n kuvaaja.

Jos THD ylittaa raja-arvon, tulkintaohjeistus ehdottaa kokonaissaréongelmien kor-

jaamiseksi imupiirien asentamista, tehollisarvoltaan suurimmille yliaaltokom-

ponenteille.
6.3 Teho- ja energiamittaukset

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi teho- ja energiamittausten tuloksia. Tarkas-

tellaan erikseen pato-, lois- sekd ndenndistehoja kokonaisuutena ja vaihekohtaisesti.

Liséksi tarkastellaan jarjestelman energiankulutuksia.
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6.3.1 Tehomittaukset ja mittaustulosten analysointi

Kuviossa 27 on esitettynd verkossa kulkevan kokonaispatétehon kuvaaja. Koko-
naispatoteho on kaikkien kolmen vaiheen tehojen summa. Mittaustulosten perus-

teella verkosta otetaan korkeintaan 200 kW patotehoa.

Kuvio 27. Jéarjestelmén kokonaispatdtehon kuvaaja.

Kuviosta 27 nidhdaan, kuinka kuormitus on suurimmillaan paivéllg, jolloin henki-
I6kunta ja oppilaat ovat paikalla ja luokkatiloissa on valot paalla. Mittaustuloksista
nédhd&éan kuinka kulutus laskee, kun henkilokunta alkaa iltapéivalla lahted toista.

Kuvioista 28, 29 ja 30 ndhdaan, kuinka patoéteho jakaantuu kolmen vaiheen kesken.
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L1

AVG

Time

Kuvio 28. Vaiheen L1 patétehon kuvaaja.

Kuvioista nghdaan, kuinka kuormitus on jakaantunut kolmen vaiheen kesken. Ku-

vioiden perusteella voidaan sanoa, etta vaihetta L3 kuormitetaan hieman enemman

illan aikana kuin kahta muuta vaihetta.

L2

AVG

Time

Kuvio 29. Vaiheen L2 p&totehon kuvaaja.
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P(kW)

Kuvio 30. Vaiheen L3 pétdtehon kuvaaja.

Kuviosta 31 nahdaan, kuinka loisteho vaihtelee voimakkaasti kapasitiivisen ja in-
duktiivisen tehon vélilla suuren kuormituksen aikana. Samankaltainen heilunta jat-
kuu myos pienemmélld kuormalla. Noin kello 16.30 ja kello 18.45 valilla on koko-

naisloistehossa erikoinen rappu kapasitiiviselle puolelle, joka paattyy erikoiseen

piikkiin.

ALL

Q(kvar)

Kuvio 31. Jéarjestelmén kokonaisloistehon kuvaaja.
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Kuviossa 32 on vaiheen L1 loistehon kuvaaja ja kuvioista voidaan ndhdé, kuinka

vaihe karsii selkeasta ylikompensoinnista vaiheen ollessa kapasitiivisella puolella
suurimman osan ajasta. Tarkemmilla tutkimuksilla voitaisiin selvittda, johtuuko
tdma kompensointilaitteiston ongelmasta vai onko vaiheen kuormitus muuttunut ra-

dikaalisti kapasitiivisemmaksi kompensointilaitteiston asennuksen jélkeen.

Q(kvar)

Kuvio 32. Vaiheen L1 loistehon kuvaaja.

Kuvioista 33 ja 34 nédhdaan, kuinka kaksi muuta verkon vaihetta ovat selkeasti in-
duktiivisempia kuin ensimmadinen vaihe. Tasta johtunee myos erikoisesti kayttay-
tyvé kokonaisloistehon kuvaaja. Myds kahdessa muussa vaiheessa on samalla aika-
vilill4 kapasitiivinen notkahdus. On kuitenkin muistettava, ettei valttaméatta kan-
nata tarkastella liikaa hetkellisi& loistehokayrid, silla loistehokéyréltd nahdaan vain
verkossa kulkevan loistehon mééra. Koska induktiivinen loisteho ja kapasitiivinen
loisteho ovat toisensa kumoavia komponentteja, on vaikea sanoa pelkkien tehoku-
vaajien perusteella, kuinka paljon loistehoa verkosta otetaan. Energiamittaukset
kertovat kuinka paljon loistehoa séhkonsiirtoverkosta otetaan. Energiamittauksia

késitelladn tassa tyossa néenndistehokuvaajien jalkeen.
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L2

Time
L3

AVG
AVG

50505

- = i

(eax)o

O WO 5 o W

N v~ v

(1eax)o

-10
-15

Time

Kuvio 34. Vaiheen L3 loistehon kuvaaja.

Kuvio 33. Vaiheen L2 loistehon kuvaaja.
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Kokonaisndennaistehon kuvaaja on esitetty kuviossa 35. Kuvaaja on profiililtaan
hyvin samanlainen kuin kuviossa 27 esitetty patdtehon kuvaaja, vaikka sithen on
summautunut myos, edelld kuviossa 31 esitetty, hyvin paljon erilainen kokonais-

loistehon kuvaaja.

S(kVA)

Kuvio 35. Jérjestelmén ndenndistehon kuvaaja.

S(KVA)

Kuvio 36. Vaiheen L1 n&ennéistehon kuvaaja.
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37 ja 38 on esitettynd ndennéistehokuvaajat kaikista kol-

mesta vaiheesta. Kuvioista nahdaan, ettd ne ovat hyvin samankaltaisia patdtehon

Kuvio 38. Vaiheen L3 n&enndistehon kuvaaja.

kuvaajien kanssa.

Ylapuolella kuvioissa 36
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6.3.2 Energiamittaukset ja mittaustulosten analysointi

Alla olevista kuvista ndhdé&an kiinteiston energiankulutus samassa ajanjaksossa,
missa muutkin mittaustulokset on esitetty. Kuviosta 39 nahdaén kiinteiston kulut-
taman patdenergian maard, talléin mittayksikko on kilovattituntia (kwh) noin 10
tunnin aikana kiinteistossa kuluu noin 925 kilovattituntia séhkoa. Selked kulmaker-

toimen lasku ndhd&an kuvaajassa iltapéivalla, kun kulutus alkaa laskea iltaa kohti.

ALL

Energy(kWh)

Kuvio 39. Kiinteiston patdtehon kulutus, kuvassa esitetylla ajanjaksolla.

Kuviossa 40 on esitetty ndenndisenergian kulutus kilovolttiampeeritunteina, jolloin
energiaan on laskettu sek& verkosta otettu patdteho etté loisteho. Verkosta otetun

loistehon maéara voidaan helposti laskea tehojen kaavasta,

S=4(P?*+Q% ©)

jolloin loistehon kaavaksi saadaan

Q=(?=P?) (4)
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Kuviosta 40 nahdaén, ettd kokonaisenergian kulutus on noin 945 kilovolttiam-
peerituntia. Ndin voidaan laskea alla olevan laskutoimituksen mukaan verkosta

otettavan loisenergian méaara.

Q = V9452 — 9252 = 193,4kVArh ()

Loistehon yksikkd on vari, jonka lyhenne on VAr. Yleensé sopivan kokoinen mit-
tayksikkd on kVAr eli kilovari. Loisenergian yksikko ilmoitetaan yleenséd muo-
dossa kVArh. Laskelmien perusteella kiinteistossa kului noin 10 tunnin aikana 193

kVArh vaikka kiinteiston loistehon kompensointi oli kaytdssa.

ALL

Energy(kVAh)

Kuvio 40. Kiinteiston energiankulutus kilovolttiampeerituntina kuvassa esitetylla

ajanjaksolla.
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Mittaustulosten perusteella kiinteistossé energiaa vuorokauden aikana kului noin
2050 kWh ja 2100 kVAh. Tulosten perusteella voidaan laskea vuorokaudessa ku-

lunut loisenergia seuraavasti:

Q = V21002 — 20502 = 455,5kVArh (6)

Vuorokausikulutuksesta voidaan laskea vuotuinen kulutus olettaen, ettd kulutus

olisi vuoden jokaisena paivana samanlainen. Talloin vuodessa loistehoa kuluisi

Q365 = 365d - 455,5 kVArh = 166257,5 kVArh (7

Laskelmien perusteella ndhdaan, kuinka paljon kiinteistd kuluttaa loistehoa ver-
kosta, vaikka Kiinteistossa on toimiva kompensointilaitteisto. Mittaustulosten ja tul-
kintaohjeistuksen perusteella olisi jarkevaa harkita loistehonkompensoinnin uudel-

leenmitoittamista.

6.4 Vinokuormitusmittaukset
6.4.1 Jannitteen epadsymmetria

Tulkintaohjeistuksen perusteella mitattu jannite-epasymmetria pysyy sallituissa ra-
joissa, eika aiheuta toimenpiteitd. Jannitteen epasymmetrian kuvaaja on esitetty ku-

viossa 41.

Unbalance
AVG

Vneg(%)
o o o
O V)
u g

Kuvio 41. Jannitteen epdsymmetria prosentteina.
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6.4.2 Vinokuormitus

Mittaustuloksista havaitaan, etta vinokuormitus on suurimmillaan 20 -25 %, joka
ylittaa tulkintaohjeistuksen antamat rajat. VVinokuormitus on pahimmillaan ilta- ja
yOaikaan, jolloin verkkoon kytketyt yksivaiheiset laitteet eivat jakaannu tasaisesti

vaiheiden kesken. Vinokuormituksen kuvaajat on esitetty kuvioissa 42 ja 43.

Unbalance
AVG

Ineg(%)
a

Kuvio 42. Vinokuormituksen vastakomponentti.

Unbalance

>
<
!

1zero(%)

Kuvio 43. Nollavirta prosentteina.

Tulkintaohjeen mukaisesti vinokuormitusongelman ratkaisuna on kuormitusten ta-

saaminen vaiheiden kesken.
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6.5 Loppupaatelmat

Mittaustulosten ja tulkintaohjeistuksen pohjalta tehdyn analysoinnin perusteella

voidaan tuloksista kerata seuraavat loppupéatelmat.

Jannitteen ja taajuuden mittaustulokset tayttivat standardin vaatimukset eivatka ai-
heuta toimenpiteité. Virtausmittauksissa havaitaan paasulakkeiden ylikuormituson-
gelmaa péivisin. Téhan helpoin ratkaisu on paasulakekoon kasvattaminen, mikali

se on mahdollista.

Teho- ja energiamittausten perusteella pystyttiin tutkimaan sitd, kuinka paljon esi-
merkiksi loistehoa otetaan sahkonsiirtoverkosta. Tehtyjen tehomittausten perus-
teella pystytddn sanomaan, ettd patdteho kuormittaa verkkoa hyvin tasaisesti eiké
se aiheuta ongelmia jarjestelméssa. Jarjestelman loistehot vaihtelevat melko paljon
vaiheiden kesken. Energiamittausten perusteella voidaan todeta, kiinteistossa toi-
mivasta loistehonkompensoinnista huolimatta, etta loistehoa otetaan sahkonsiirto-
verkosta melko paljon, eli noin 455,5 kVArh vuorokaudessa. Suuntaa antavaksi
vuotuiseksi loistehoksi voidaan laskea noin 166 258 kVArh, sill& laskennassa on
oletuksena, ettd kulutus olisi vuoden jokaisena paivana samanlainen. Suuren
loisenergian kulutuksen takia suositellaan loistehon kompensoinnin uudelleenmi-
toittamista. Loistehon kompensoinnin uudelleenmitoituksella olisi mahdollista

paasta eroon paasulakkeiden ylikuormittumisongelmasta.

Yliaaltomittauksien perusteella vain 6. yliaallossa havaittiin piikki, joka ylittda
standardin rajat. Mittauksien mukaan jannitteen kokonaisséré THD jai noin 2,6 pro-
senttiin. Havaintojen perusteella ei ole syyta ryhtyé korjaaviin toimenpiteisiin. Vi-
nokuormitusmittausten perusteella virran perustaajuinen vastakomponentti
Ineg(%) kohoaa pahimmillaan noin 10-15 prosenttiin ja virran nollakomponentti
Izero(%) kohoaa pahimmillaan noin 15 prosenttiin. Mittausten perusteella voidaan
sanoa, ettd kuormia tulisi jakaa tasaisemmin vaiheiden kesken. Kuitenkin suurin
vinokuormitus on pienimméan kokonaiskuormituksen aikaan myohéén illalla ja
yo6lla. Talldin, kun kokonaisvirta on pieni, on myos kuormituksen jakaminen mah-

dollisesti hankalampaa toteuttaa.
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7 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tavoitteena oli tehda selkeédsanainen tulkintaohjeistus kolmivaihei-
sen tehoanalysaattorin mittaustulosten analysointiin ja selvittdd mitattavassa koh-
teessa olevat ongelmat ja etsi& nithin mahdollisia ratkaisuja. Ensimmaisena aloitet-
tiin tutustumalla SFS-EN 50160 -standardiin ja sitd kautta kerdttyyn muuhun teo-

riamateriaaliin.

Seuraavana tyon osana oli mittaustulosten tulkintaohjeistuksen laatiminen standar-
din ja muun keratyn teoriamateriaalin pohjalta. Ohjeistuksessa kaytiin lapi kaikki
tutkittavat suureet yksi kerrallaan ja kaytiin 1api millaiset raja-arvot standardi aset-
taa tutkittaville suureille. Jos suure ylittda raja-arvon, miten ongelma olisi mahdol-

lista korjata.

Yhten& tyon osana oli mittalaitteeseen tutustuminen ja sen kayton opetteleminen.
Mittalaite tuli tutuksi, kun tehtdvénani oli kdantad mittalaitteeseen suomenkielinen
kayttdohje englanninkielisen manuaalin pohjalta. Lisaksi tutustuttiin mittalaitteen
muihin ominaisuuksiin, kuten mittalaitteen etaluentamahdollisuuteen LAN-verkon

kautta.

Tyon seuraavana osana oli mittausten suorittaminen. Mittalaite vietiin Jarviseudun
ammatti-instituutin Kurejoen toimipisteeseen. Mittaukset tehtiin navettarakennuk-
sen padkeskukselle. Mittauksia suoritettiin useana paivéana tulosten tarkastelukel-

poisuuden varmistamiseksi.

Kun mittaukset oli suoritettu, aloitettiin mittaustuloksien analysointi kdyttaen tul-
Kintaohjeistusta. Mitattu suure kerrallaan analysoitiin mittaustulokset ja verrattiin
standardin asettamiin raja-arvoihin. Kaikki mittaustulokset olivat hyvin pitkalle
odotuksien mukaisia. Mittauksissa jannitetasot ja taajuus pysyivat koko mittauksen
ajan hyvalla tasolla. Yliaaltojen maaré verkossa oli hyvin pientd. Mittauksissa ha-
vaittiin yksittéinen piikki 6. harmonisessa yliaallossa, joka ylittaa standardin vaati-
mukset. Tdma ei aiheuta toimenpiteitd. Vinokuormitus oli pienelld kuormituksella
hieman sallittua korkeampi ja téstd voidaan tehda johtopaatds, ettd kuormituksia

pitéisi hieman jakaa uudelleen vaiheiden kesken. Virran mittauksessa nahtiin,
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kuinka vaiheiden kuormitukset ovat hyvin korkealla jo normaalin péivittaisen

kuormituksen aikana. Tahdn mahdollinen ratkaisu olisi paasulakekoon kasvattami-
nen. Tehomittausten perusteella verkossa kulkeva loistehon mééra on melko suuri.
Energiamittausten ja -laskelmien perusteella saatiin selville, ettd kiinteistd ottaa
séhkonsiirtoverkosta merkittdvan mééaran loistehoa, vaikka paékeskuksella on kay-
tossa loistehon kompensointi. Nain ollen ehdotettiin, ettd mahdolliset korjaustoi-
menpiteet tulisi aloittaa loistehon kompensoinnin uudelleenmitoittamisesta. Talloin
saataisiin sahkonsiirtoverkosta otettu loistehon maéara minimiin ja samalla mahdol-

lisesti korjaten paasulakkeiden ylikuormittumisongelmat

Jatkomahdollisuutena tyon osalta on loistehon kompensoinnin mitoittaminen, jonka
asentamisen jalkeen seuraa mittausten uudelleensuorittaminen ja mittaustulosten
analysointi. Mittaustulosten analysoinnin jalkeen pystyttdisiin vertaamaan sita,

kuinka verkon tila muuttui ja oliko kompensoinnin mitoittamisesta hyotya.

Tulkintaohjeistuksen pohjalta mittaustulosten analysoinnin tekeminen onnistui hy-
vin. Mittaustulosten analysointi ja tulkinta on helpompaa tdman ohjeistuksen avulla
kuin, etta alkaisi etsimadn mittaustulosten analysointiin tarvittavat tiedot erikseen

standardista ja muualta.
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