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Opinnaytetydssa tutkittiin sahkon laatua konesalin sdhkojarjestelmassa ja sen taloudellista
merkitystd. Tyon tarkoituksena oli antaa yritykselle tietoa tutkitusta konesalin sahkén laa-
dusta seké antaa arvioita sen taloudellisista vaikutuksista s&hkolaitteiston asennus- ja
kayttovaiheessa. Ty0ssa tutustuttiin sdhkon laatuun kasitteena ja kerrottiin erilaisista lait-
teista, joita konesaleissa kaytetadn. Tutkittavasta konesalista mitattiin sahkon laatua eri
pisteista ja kuvattiin sahkdjarjestelman rakennetta.

Mittaustulosten perusteella luotiin arvioita sdhkdn laadun taloudellisista vaikutuksista laite-
valinnoissa, havidissa seka toimintahairidissa. Sahkon laadulla on taloudellisia vaikutuksia,
jotka nakyvat lisdantyneina kayttokustannuksina, havidina seka kayttohairididen aiheutta-
mina kustannuksina.

Opinnaytetyttd voidaan kayttaa antamaan lisatietoa sdhkojarjestelmén kehittdmiseen seka
henkildston opetusmateriaalina sahkojarjestelman laitteiden vaikutuksista sahkon laatuun.
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This thesis work studied data center power quality and its economic effects. The purpose
for this thesis work was to give more information for the company concerning the exam-
ined data center power quality and economic estimations concerning the effects during in-
stallations and operating the electrical system. Power quality was measured from various
locations in electrical system. The thesis presents the data center electrical devices and
system layout.

Based on a measurement results, estimations concerning power quality economic effects
was given related to device selections, power losses and operating disruptions. Power
guality has a economic effect which occurs in increased losses and operating and malfunc-
tion costs.

This thesis work can be used to give more details for electrical system development and
as instructional document for electrical system operating personnel.
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Lyhenteet

Ccsv Comma-Separated Values. Tiedostomuoto, jolla tallennetaan yksinker-

taista taulukkomuotoista tietoa tekstitiedostoon.

EN European Norms. Euroopan teknisié standardeja, joita kehittda ja yllapitaa
CEN (European Committee for Standardization).

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor. Hilalla varustettu bipolaaritransistori. Te-
hoelektroniikan komponentti, jota kaytetaan esimerkiksi suuntaajakay-
toissa.

IT Informaatioteknologia tai informaatiotekniikka. Tietokoneiden ja digitaali-
sen tietoliikenteen avulla tehtavaa tietojen muokkaamista, tallennusta ja

hakua.

RMS Root Mean Square. Sahkoisen suureen, kuten vaihtojannitteen tai vaihto-

virran neliollinen keskiarvo.

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on Suomen standardisoinnin keskus-
jarjesto.
STS Static Transfer Switch. Laite, joka mahdollistaa valitttméan vaihtamisen

kahden erillisen séahkdsyoton valilla.

TCPI/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Usean Internet-liiken-

ndinnisséa kaytettavan tietoliikenneprotokollan yhdistelma.

UPS Uninterruptible Power Supply. Jarjestelma tai laite, jonka tehtava on taata

tasainen virransyotto lyhyissa katkoksissa ja syottdjannitteen hairidissa.
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1 Johdanto

Perinteisesti sahkojarjestelmien tarkoitus on tuottaa séhkdenergiaa ja siirtda tuotettu
energia kayttajalle soveltuvalla jannitteelld. Useimmiten kustannuksien pitaminen koh-
tuullisina toimii rajoitteena erilaisille teknisille ratkaisuille. Laitteisiin tehtavien investoin-

tien optimointi tarkoittaa luotettavuuden ja hinnan vélistd kompromissia. [1, s. 1.]

Konesalien tietojen kasittelyyn valjastetut laitteet kuluttavat sahkoé ja isojen konesalien
sahkoteho voi olla useita megawatteja. Tietojen kasittelyyn, sdhkojarjestelméan varmen-
tamiseen tai muihin konesalin toimintoihin tarkoitetut laitteet voivat vaikuttaa huomatta-
vasti sahkon laatuun. Huono sahkoén laatu vaikuttaa laitteiston rakentamisen ja yllapidon
kustannuksiin ja altistaa laitteet erilaisille hairidille. Huonolla sdhkén laadulla on vaiku-

tusta myos sahkojarjestelmien hyotysuhteeseen. [2, s. 4; 3, s. 22.]

Opinnaytety® tehdaéan tietoliikennealan yritykselle, joka tarjoaa maailmanlaajuisesti yk-
sityis- ja yritysasiakkaille korkealaatuisia konesalipalveluita. Tutkittava konesali sijaitsee
Tuusulassa, yhtion rakenteilla olevassa konesalipuistossa. Tydssa keskitytaan yksittai-
sen konesalin pienjannitejakelun s&hkon laatuun. Yhtiolla ei ole kaytettavissdén yhte-
naista dokumenttia, jossa olisi koottuna pienjannitejakelun tarkeimmaét sahkén laadun
mittaustulokset ja paatelmat. Opinnaytety6n tavoitteena on antaa yritykselle mittaustu-

loksia sahkdjarjestelmén sahkon laadusta ja arvioita sen taloudellisesta merkityksesta.

Tyossa tutkitaan sdhkojarjestelméan sahkon laatua ja sen taloudellista merkitysta. Kone-
salien sahkon laadulle asetetaan usein korkeita vaatimuksia, esimerkiksi séhkoén sy6ton
stabiilisuus ja turvattu jatkuvuus ovat tarkeita tietojen kasittely laitteiden moitteettoman
toiminnan kannalta. Tydssa selvitetaan sahkon laadun kasitteita ja minkalaisia vaatimuk-
sia sille asetetaan konesaleissa. Sahkolaitteiston rakennetta ja komponentteja esitel-
l&an, jotta saadaan riittdva kuvaus konesalin sahkojarjestelmastd, jossa sahkon laadun

mittauksia tehdaan.

Mittaustuloksien pohjalta laaditaan arvioita ja laskelmia taloudellisesta merkityksesta.
Opinnaytetydsta saatuja tietoja voidaan hyddyntad sahkojarjestelmén suunnittelussa,

kayton optimoinnissa ja henkildston kouluttamisessa.
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2 Sahkon laatu

Termind s&hkon laatu tarkoittaa joukkoa erilaisia vaatimuksia sahkdn ominaisuuksille,
jotka sallivat sahkdlaitteiden toimia ilman merkittdvad suorituskyvyn tai elinian laske-
mista. Riittamattomalla sahkon laadulla syotettava laite ei valttamatta toimi kunnolla ja
sen toiminta voi vaarantua tai estya kokonaan. Suuri osa laitteiden toimintahéairidista joh-
tuu hetkellisistéd s&hkon laadun hairiGista. Yleisesti sahkolaitteet on suunniteltu toimi-
maan sinimuotoisella jannitteella ja yh& useammat niistéa vaativat virheetdnta jannitetta
toimiakseen tarkoitetulla tavalla. Liityntapisteille toimitetulla s&hkolla on ominaisuuksia,
jotka muuttuvat ja vaikuttavat sahkosta saatuun hyotyyn kayttokohteessa. Sahkoén kayt-
taminen kayttokohteessa on yksi ominaisuuksiin vaikuttava paatekija. [4, s.12; 3, s. 3; 5,
s. 52.]

Sahkon laadun merkittdvampia vaatimuksia laitteiden toiminnalle ovat kayttokeskeytyk-
sien, ali- seka ylijannitteen, harmonisten yliaaltojen, jannitteen vaihtelun, jannite epasym-
metrian ja transienttien hallinta [6, s.11]. Hairiot syottavassa verkossa heikentavat sah-
kon laatua, joka voi aiheuttaa laitteiston toimintahairididen myota taloudellista menetysta
kayttokohteessa [4, s.2]. Tasta syysta sahkon laadun arviointi ja sen hyddyllisyys koros-

tuu prosesseissa, joissa katkottoman toiminnan turvaaminen on tarkeaa.

2.1 Standardin mukainen sahkon laatu

Sahkon laatua maaritteleva standardi SFS-EN 50160 antaa raja-arvoja liityntapisteen
jannitteen laadulle. Standardin tarkeimpia maaritelmia sahkdverkkoon liittyjan kannalta
ovat sopimuksen mukainen jakelujannite U¢ja sen taajuus. Sovittujen jannitteen arvojen
perusteella voidaan maarittda joukko erilaisia raja-arvoja séahkdn laadulle. Erilaiset pien-
janniteverkon hairiot ja poikkeamat jaetaan standardissa yksinkertaistetusti kahteen eril-

liseen luokkaan [5, s. 18], joita ovat

o jatkuvat ilmiot eli nimellisarvon poikkeamat, jotka esiintyvét toistuvasti

° jannitehairiot, jossa jannitteen kdayramuodon &akilliset ja merkittavat muu-
tokset poikkeavat tavoitellusta tai tavallisista kdyramuodoista.

Standardi maarittaa joillekin jatkuville ilmidille raja-arvoja seka viitteellisia suositusarvoja.
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Taajuuden keskiarvon raja-arvot yhteiskayttoverkoissa ovat 10 sekunnin ajanjaksolla mi-
tattuna 47-52 hertsia. Taajuuden vaihtelun tulee olla valilla 49,5-50,5 hertsia 99,5 pro-
senttia ajasta, vuoden mittaisella seurantajaksolla. Seurannasta vastaa normaalisti verk-

koalueen operaattori [5, s. 20].

Jannitetason vaihtelut eivat saisi ylittdd +10 prosenttia verkon nimellisjannitteesta Un,
normaalien kayttdolosuhteiden vallitessa, pois lukien keskeytysjaksot. Seuranta tehdaan
viikon pituisten mittausjaksojen, mitatuista jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin
keskiarvoista. Mittausjakson kaikkien arvojen tulee olla +10 % / -15 % jakelujannitteen
arvoista U,. Viikon mittaisilla mittausjaksoilla 10 minuutin keskiarvot tulee olla 95 pro-
senttia ajasta vaihteluvalilla U, +10 prosenttia. Annetut arvot eivét ole voimassa esimer-
kiksi erillisverkoissa. Pienjanniteverkon nimellisjannite U, on vaiheen ja nollan valilla mi-
tattuna 230 volttia. Sopimuksen mukainen jakelujannite Uc on useimmiten U,'. Jannite-
hairidille on annettu suuntaa-antavia arvoja. Standardi kuvaa yksittaisia nopeita jannite-
muutoksia. Jakelujannitteen epdsymmetria tulee kunkin viikon pituisen mittausjakson ai-
kana jokaisen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % olla vélilla

0-2 prosenttia perustaajuisesta myodtakomponentista. [5, s. 8, 20, 22.]

Harmonisen yliaaltojannitteen mittaukset tapahtuvat normaaleissa kayttdolosuhteissa
viikon pituisilla mittausjaksoilla, joissa yksittaisia harmonisia yliaaltojannitteita verrataan
perustaajuisen jakelujannitteen tehollisarvoon 10 minuutin keskiarvoilla. Taulukossa 1

on esitetty yliaaltojannitteiden sallitut raja-arvot jarjestysluvultaan 25:een saakka.

Taulukko 1.  Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut raja-arvot liittymiskohdissa [5, s. 22].
Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen
h jannite Un h jannite Un h jannite Un
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%

7 5,0 % 9 15% 4 1,0%
11 3.5% 15 0,5% 6-24 0,5%
13 3.0% 21 0,5%

17 20%

19 15%

23 15%

25 15%
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Kokonaissardkerroin THD tulee olla liittymiskohdassa joko kahdeksan prosenttia tai pie-
nempi. Kertoimen laskentaan kaytetaan kaikkia harmonisia yliaaltojannitteita jarjestyslu-
kuun 40 saakka. [5, s. 22.]

Jannitekuoppien arviointiin standardi antaa suosituksena havahtumistasoksi 90 prosent-
tia nimellisjannitteesta ja ylijannitteiden osalta 110 prosenttia nimellisjannitteesta. Tran-
sienttiylijannitteilté suojautumiseen ohjeistetaan tarvittaessa standardin IEC 60364-5-53
mukaisesti valituilla ylijannitesuoijilla. [5, s. 26.]

2.2 Suositukset konesalien sahkon laadusta

Konesalit asettavat sédhkon laadulle omat erityistarpeensa. Standardin SFS-EN 50160
mukaista sahkon laatua ei sovelleta esimerkiksi sahkoverkkojen huolto- tai vikatilan-
teissa, jolloin sahkonsyottd kuluttajalle voi olla katkaistuna. Standardi voidaan korvata
osittain tai kokonaan jakeluoperaattorin ja kayttajan valisella sopimuksella [5, s. 6]. Sah-
kon tarve on konesalien liiketoiminnan yllapitamisen vuoksi jatkuvaa, joten useimmiten

tarkeda IT-laitteistoa ei voida syottaa suoraan varmentamattomana jakeluverkosta.

Kuvassa 1 on esitetty 120 V/60 Hz -vaihtoséhkoverkossa toimivien yksivaiheisesti liitet-
tyjen tietoliikennelaitteiden asettamille jannitteen vaatimuksille arvioituja raja-arvoja. Ku-
vaaja on ITIC (CBEMA) -jarjesttn julkaisema viitteellinen kayrasto, josta voidaan arvi-
oida tietotekniikan laitteiden sietokykya erilaisia jannitteen muutoksia vastaan. Kuvaaja
on kehitetty ennen maailmanlaajuisesti saatavilla olevia valmiita tietokoneiden virtalah-
teitd. Kuvaajan iasta huolimatta, se on ainoa valmistajien yhteisesti hyvaksyma IT-lait-

teiden virtalahteiden vaatimuksia koskeva maarittely. [2, s. 505.]
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Kuva 1. ITIC (CBEMA)-jarjestdon kuvaaja palvelimen jannitetason vaatimuksille [7, s. 1].
Kuvasta 1 voidaan havaita, etta ylijannitteiden osalta

° 120 prosenttia nimellisjannitteesta oleva tehollisarvoinen jannite vaarantaa
palvelimien toimintaa keston ollessa yli kolme millisekuntia

° hetkellisen 200 prosenttisen ylijannitteen sietokyky on yksi millisekunti.

Alijannitteen siedolle laitteet asettavat rajan 70 prosenttia nimellisjannitteesta, keston ol-
lessa yli 20 millisekuntia. Hetkellista jannitekatkoa laitteet kestavat 20 millisekunnin ajan,

joka 50 hertsin taajuudella tarkoittaa yhta vaihtoséahkon jakson pituutta. Esimerkkina
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sahkon laatu standardi SFS-EN 50160 sallii jannitteen olevan 10 minuutin jaksolla 85
prosenttia nimellisjannitteesta [5, s. 20]. Kuvasta 1 voidaan havaita, etta alle 90 prosentin

jannitetaso voi aiheuttaa ongelmia IT-laitteen toiminnalle keston ollessa yli 10 sekuntia.

Suositukset konesalin sahkon laadulle maarittdd sahkojarjestelman komponentit ja kuor-
mana toimivat tietotekniikan laitteet. Yksiselitteisia raja-arvoja konesalien sdhkon laa-
dulle on vaikea antaa. Sahkon laadun vaatimukset tulisi arvioida jokaisessa konesalissa
erikseen, huomioiden yrityskohtaiset vaatimukset tiedonka&sittelyn jatkuvuudelle erilai-
silla hairidtilanteissa. Kohdekohtainen maarittely on tarkeda, silla usein sahkojarjestel-
man varmennukseen liittyvat laitteet tulee asetella toimimaan oikein. Aseteltavia arvoja
ovat esimerkiksi staattisen vaihtokytkimen jannite- ja taajuustoleranssit, joilla vaihtotoi-
minto syottdjen valilla tulee tapahtua tai olla estettynd. Toisena esimerkkina on, etta mil-
laisissa tilanteissa sydtonvaihtoja voidaan tehda, jos eri pisteista staattiselle vaihtokytki-
melle tulevat sy6tot eivat ole keskenddn saman taajuisia tai vaihekulmaisia [8, s.5]. Vas-
taavat toiminnan maarittelyt koskevat useita muitakin konesaleissa yleisesti kaytettavia

laitteita.

Konesalit asettavat erityisia vaatimuksia sdhkon laadulle ja sen yllapitamiselle riittavalla
tasolla. Sahkdn laadun vaatimuksia maarittaa kohdekohtainen hairididen tai jannitekat-
kojen salliminen [2, s. 217]. Konesalin toiminnan salliessa pitka- tai lyhytjaksoisia sahko-
katkoja voidaan sahkgjarjestelman komponentit ja laitteet valita sen mukaisesti. Toimin-
nan vaatiessa korkeampaa sahkoén laatua, jossa katkoja ei normaalitilanteissa voida sal-
lia, tulee séhkojarjestelméaé varmentaa soveltuvilla ratkaisuilla ja siten saavuttaa haluttu

taso sahkon laadulle.

3 Konesali sdhkon laadun mittausympaéristona

Tyypillisessa konesalissa sdhkbenergiaa kaytetaan informaatioteknologian ja sita tuke-
vien laitteiden toimintaan [2, s.3]. Yleensa konesaleissa suurin osa kulutetusta sahkdsta
kuluu tietojen kasittelyyn ja sen siirtdmiseen, pienempi osa sahkdn kokonaiskulutuksesta
kuluu tukevien toimintojen yllapitamiseen. Konesalien tietojenka&sittelyn paaroolissa ovat

erilaiset palvelimet, tietojen varastointiin tarkoitetut laitteet ja yhteyksien luontiin
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tarkoitetut verkkolaitteet. Tietojenkasittelyn tukevia jarjestelmia ovat sahkoénsyoton lait-

teet, jadhdytyslaitteet, valaistus ja muut kiinteistotekniikan séhkolaitteet.

Tietojenkasittely voi tdna paivana liittya lahes tulkoon minké tahansa asian prosessoin-
tiin. Tietojenkasittely on iso osa maailmanlaajuista taloutta ja tiedon méara kasvaa jat-
kuvasti. Konesalien toiminta liittyy jokapaivaiseen elamaan. Kasiteltavaa tietoa syntyy
paivittain erilaisissa tapahtumissa, kuten maksukorttitapahtumissa, internetin selailussa,
matkapuhelimien kaytdssa, sosiaalisessa mediassa ja laskentatehoa vaativissa proses-
seissa. Tietojenkasittely tapahtuu yleensa jonkin sita varten valjastetun laitteen suoritta-
mana. Laskenta, tiedon tallentaminen tai tietoliikenteen reitittdminen oikeaan osoittee-
seen kuluttaa sahkoa. Informaatioteknologian laitteissa kulutettu séhkdenergia tuottaa
saman suuruisen maaran lampétehoa, ja siten laitteita on usein tarpeen jddhdyttaa [2, s.
4].

Sahkoteho konesaleissa voi suuruusluokaltaan vaihdella muutamasta kilowatista aina
useaan megawattiin. Huolimatta konesalin sdhkétehosta tai kayttdtarkoituksesta, kaikki
konesalit kuluttavat sdhkoa palvellakseen tietojen kasittelya. Tyypillisessa palvelimessa
noin 30 prosenttia sahkotehosta kuluu prosessorin toimintaan ja loput 70 prosenttia ku-
luu oheislaitteiden toimintaan. Palvelimen oheislaitteita ovat esimerkiksi virtalahde,
muisti, puhaltimet, levyasema ja muut vastaavat komponentit. Keskimaarin yksittaisen
palvelimen hyotysuhde voi olla jopa alle 20 prosenttia kulutetusta kokonaistehosta. Ko-
nesalin palvelimet, reitittimet ja muut tietotekniikan laitteet ottavat yleensa vaihtosahko-

verkosta epélineaarisesta virtaa. [2, s. 4; 9, s. 8.]

Konesalien IT-laitteiden ottama virta on epalineaarista ja niiden kaynnistysvirrat ovat
yleensa suuria verrattuna nimellisvirtoihin. IT-laitteet asettavat kuitenkin korkeat vaati-
mukset kayttamalleen sahkoélle. Laitteiden sisdiset komponentit kayttavat tasasahkoa,
joka saadaan useimmiten vaihtosdhkdverkosta sydtetysta hakkuriteholahteesta. Tasa-
suuntauksesta johtuen vaihtovirran aaltomuoto ei ole sinimuotoista. Hakkuriteholahteen
ottama virta on epalineaarista ja harmonisia komponentteja sisaltavaa. Virrasta vain osa

on virran perusaaltoa. [3, s.11.]
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4 Konesalin sdhkdjarjestelma

4.1 Sahkojarjestelmén kuvaus

Konesalien sahkdlaitteisto on useimmiten rakennettu varmennetuksi sahkdjarjestel-
maksi. Erilaiset huolto- ja vikatilanteet sahkojarjestelméan komponenteissa eivat normaa-
listi aiheuta jannitekatkoja tarkeille kuormille, vaan sy6téille on vaihtoehtoisia reitteja tai
lahteita. Varmentaminen ja katkeamaton sahkonsyo6tté on tehty konesalin ydintoiminto-
jen jatkuvuutta ajatellen. Ydintoimintoja ovat esimerkiksi asiakkaiden tietoliikenne ja sii-
hen kuuluvien laitteiden jaahdytys. Muut sahkojarjestelmat, kuten kiinteiston kuluttajille
tarkoitetut sahkopisteet, ovat paasaantodisesti varmentamattomia. Séhkojarjestelméan
varmentamisella saavutetaan usein korkeampi kaytettavyys, haittapuolena on jarjestel-
man monimutkaistuminen ja korkeammat kustannukset rakentamisen sekéd myohemmin

huoltojen yhteydessa.

UPS-jarjestelma (Uninterruptible Power Supply) on tarked osa séhkdjarjestelmaa koh-
teissa, joissa korkea kaytettavyys ja hyva sdhkén laatu on tarkedd. UPS-jarjestelma on
eras energiavarastojen sovelluskohde sahkon jakelun luotettavuuden ja laadun hallin-
nassa. Tyypillisesti jarjestelma syottaa sahkoa verkkokatkon yhteydessa niin pitkaan,
kunnes konesalin tietolikenne saadaan ajettua hallitusti alas tai jokin vaihtoehtoinen
syottojarjestelma kaynnistyy. Tyypillinen varasyottd verkkosyoétblle on varavoimako-
neelta. [2, s. 495; 6, s. 45.] UPS-jarjestelmat jaetaan kahteen eri luokkaan [2, s. 496],

jotka ovat

. staattinen UPS-jarjestelma, jossa energiavarastona toimii akusto

° dynaaminen UPS-jarjestelmd, jossa energiavarastona toimii esimerkiksi
pyoriva massa.

UPS-jarjestelmien kuormina konesaleissa on yleensa erilaiset tarkeéat tietotekniikan lait-

teet, joiden toimintaa halutaan suojata erilaisilta sahkon laadun hairi6ilta [2, 495].

Varavoimakoneen tarkoituksena on tuottaa konesalille sahkoa tilanteissa, joissa verkko-
Syottd ei ole jostain syysta kaytettavissd. Varavoimakoneen generaattorin pyorittami-
seen tarvittava energia voi tulla esimerkiksi tuulesta, vedesta, polttokennosta, kaasutur-

biinista tai polttomoottorista. Varavoimakoneen kaynnistyminen ja valmius tehon
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syottdmiseen on useimmiten nopeaa. Esimerkiksi kdynnistymishetkestd generaattorin
tayteen tehoon voi kulua alle 30 sekuntia. Useimmissa konesaleissa kaytetty varavoima-

kone on tyypiltdan dieselgeneraattori. [2, s. 512-513, 525.]

Staattinen vaihtokytkin eli STS (Static Transfer Switch) on laite, jota kaytetaan syottolin-
jan vaihtamiseen esimerkiksi varmennetuissa jarjestelmissa [6, s. 49]. Laitteelle tulevat
syotot eivat ole keskendadn yhteydessa. Vaihto syottojen valilla on toteutettu tehoelekt-
roniikalla jarjestetylla lyhyella katkolla molemmissa syé6téissa [2, 497]. Kuvassa 2 on esi-
tetty yksinkertaistettu staattinen vaihtokytkin.

(REEEEEeie et e e tete A [T l
1 1 1 I
} ] 1 . I
[ C T S : - < =
| Syotto A i L’/{j \/‘L : yottc R:
1 | A | P S 1
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| 1 1 I
| B R R J e aaaaaaa o
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I 1

R oy 3 !

B o 1
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I
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1 1

1 Kuorma

[ M S R |

Kuva 2. Staattinen vaihtokytkin (STS) yksinkertaistettuna.

Syéttdjen vaihtotapahtumassa syotdt ovat hetken aikaa pois paéalta, jolloin eri sy6tot ei-
vat kytkeydy toisiinsa. Vaihtotapahtuma kestaa yleensa muutamia millisekunteja. Vaih-
totapahtuman kestoon vaikuttaa esimerkiksi kytketyn kuorman tehokerroin. [6, s. 49; 11,
S. 49]]

Konesalit luokitellaan usein sahkdnsyoton kannalta tarkeiksi kohteiksi, talldin on perus-
teltua varmentaa sahkolaitteistoa. Varmentamisella saavutetut hyédyt ovat korkeammat
kuin mahdollisesti hairidista aiheutuvat haitat. Kaytannossa paikallisen sahkojarjestel-
man varmuutta pystytd&n nostamaan esimerkiksi lisdamalla rinnakkaisten komponent-

tien tai sybttbjen maaraa tai parantamalla jarjestelman suojausta vaikkapa ilkivaltaa
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vastaan. Konesalien liiketoimintaa voidaan varmentaa myds hajauttamalla toimintaa

maantieteellisesti eri sijainteihin.

Useimpien konesalien tulee toimia vuoden jokaisena hetkena. Jatkuva kayttétarve aset-
taa korkeat vaatimukset huoltojen organisoinnin, vikojen korjauksen ja toiminnan jatku-
misen kannalta, jolloin laitteiden valintaan ja jarjestelmien suunnitteluun seké yllapitami-

seen tulee kayttaa aikaa ja tarkkaavaisuutta. [2, s. 15.]

Varmennettua sahkgjarjestelmaa kutsutaan usein redundanttiseksi jarjestelmaksi. Erilai-
sia redundanttisuus luokitteluja [2, s. 218] voidaan kuvata esimerkiksi seuraavalla ta-

valla:

) N: toimintaan tarvittava maara

. N+1 redundanssi: yksi ylimaarainen yksikkd, moduuli, reitti tai jarjestelma
tarvittavan maaran lisaksi

° 2N redundanssi: kaksi erillista yksikk6d, moduulia, reittia tai jarjestelmaa.

Redundanssi tarkoittaa esimerkiksi tydaseman kahta nayttoa, joilla operaattori pystyy
tehokkaasti tyoskentelemaan, mutta tarvittaessa parjaa yhdellakin naytolla. Taman kal-
tainen jarjestelma on N+1 -redundantti, jossa toinen naytté muodostaa tarvittavan maa-
ran rinnalle yhden ylimaaraisen, joka voi kuitenkin normaalisti osallistua tyén suorittami-

seen, muttei kuitenkaan ole valttaméaton sen onnistumiselle.

Toisena esimerkkind ovat konesalin kahdeksantoista ilmakojetta, jotka jadhdyttavat pal-
velintilaa. Kojeet muodostavat kaksi toisistaan erillista jadhdytysjarjestelméaé. limako-
jeista yhdeksan voi olla pois kdyttsta vian tai huollon vuoksi, ja tastd huolimatta kaytet-
tavissa olevat ilmakojeet pystyvat jaahdyttamaan palvelintilan taytta lampokuormaa. Ku-
vattu jarjestelma on 2N -redundantti.

4.2 Sahkolaitteiston rakenne ja komponentit

Sahkon laadun mittausten kohteena olevan yksittdisen konesalin sahkdlaitteiston paa-
keskukset koostuvat kahdesta erillisestad jakelumuuntajasta seka paakeskuksesta, joi-
den nimitys on A- ja B-padkeskus. Sahkoélaitteisto jakaantuu paakeskuksien osalta kah-

teen erilliseen syottdlinjaan. A-paakeskus on varmennettu varavoimakoneella.
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Tarkein A-paakeskukseen kytketty kuorma on UPS-laitteisto, jonka tehtavana on tarjota
katkeamatonta sahkdnsyottoa erilliselle UPS-jakokeskukselle. Liséksi A-paakeskuk-

sesta on kaapeloitu varasyottoja laitteille ja muille keskuksille.

B-paakeskus syottaa ensisijaisesti konesalin jddhdytykseen liittyvia 1V-ryhméakeskuksia
ja RK-1:t&, joka on kiinteistotekniikan ryhméakeskus. B-paakeskuksesta on kaapeloitu va-
rasyottoja laitteille ja muille keskuksille.

UPS-jakokeskus ja B-paakeskus syottavat rinnakkain erillisia 1T-ryhmakeskuksia, joihin
on kytketty palvelinkuormaa. IT-ryhmakeskuksien paakytkimina toimii staattinen vaihto-
kytkin, jonka avulla syottoa pystytédén vaihtamaan kahden eri sy6ttolinjan valilla ilman

merkittavaa jannitekatkoa tarkealle kuormalle.

Paakeskukset on yhdistetty toisiinsa huoltoyhteydella ja niitd voidaan syottaa erikseen,
yhdella muuntajalla tai kahdella rinnan kytketylla muuntajalla. UPS-jakokeskuksen ja A-
paakeskuksen valilla on huoltoyhteys, jolla UPS-laitteisto voidaan ohittaa esimerkiksi

laajan vian tai huollon ajaksi.

Molempien paakeskuksien jakelumuuntajat ovat samanlaisia. Muuntajien kilpiarvot ovat

. Sn: 1,6 MVA

. Uk: 6 %

. Un: 20/0,4 kV

° kytkentatunnus: Dyn11.

Muuntajat ovat rakenteeltaan valuhartsilla eristettyja kuivamuuntajia ja ne ovat varustettu
jaéhdytyspuhaltimin. Valmistajan mukaan kuormitusta voidaan lisata arvoon 2,25 MVA,
jos muuntajia jadhdytetdan ja varmistetaan kdamien riittdvan alhainen l[Ampatila. Muun-
tajien harmonisten yliaaltovirtojen kuormitettavuutta kuvaava kerroin-K on 13 [10, s. 1].
Konesalin muuntajat ovat mittatilaustuotteita ja niiden teknisessa maarittelyssa seka to-
teutuksessa on huomioitu asennusymparistd ja kytkettavien kuormien luonteet. Muunta-

jien kytkenta paakeskuksiin tapahtuu rinnakkaisten yksijohdinkaapelien avulla.

Kohteeseen asennettu UPS-jarjestelma koostuu kolmesta rinnan kytketysta 600 kVA:n

moduulista. Laitteen normaali toiminta perustuu kaksoismuunnostekniikkaan, jossa
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laitteeseen syoétettava vaihtojannite ensin tasasuunnataan ja sitten vaihtosuunnataan
kuormalle. Laitteisto on tyypiltddn online-jarjestelma. Kaksoismuunnostekniikkaa hyo-
dyntédesséa saavutetaan lahtojannitteen ohjattavuus ja hyva suodatus verkkojannitteen
hairidille. Haittapuolena kaksoismuunnostekniikassa ovat lisddntyneet jarjestelman te-
hohavitt sekad syottdverkkoon muodostuvat harmoniset yliaallot, jotka aiheutuvat tasa-

suuntauksesta [6, s. 45].

UPS-moduulien tasasuuntauksen valipiireihin on kytketty erillisi& akustoja, jotka syotta-
vat jarjestelmalle virtaa verkkohairiossa. Normaalissa kayttotilanteessa UPS-jarjestelma
lataa ja yllapitaa akustojen varausta. Akustoja tarvitaan verkkohdirion aikana, kunnes
erillinen varavoimakone kytkeytyy ja UPS-jarjestelma voi palautua normaaliin kayttoti-
laansa. [6, s. 45.]

Varavoimakoneena toimii dieselkayttbinen generaattori. Varavoimakone on asennettu
erilliseen tilaan ja sijaitsee konesalin ulkopuolella. Sahkénsy6ttd generaattorin ja A-paa-
keskuksen valille on tehty rinnakkaisilla yksijohdinkaapeleilla. Varavoimakone tarkkailee
normaalitilanteessa A-paakeskuksen muuntajasyoton jannitettd ja kaynnistyy automaat-
tisesti jannitehairion yhteydessa. Varavoimakone ohjaa itsenaisesti A-paakeskuksen

katkaisijoita aseteltujen parametrien mukaisesti.

4.3 Mittauspisteet

Tutkittavan konesalin mittauksissa keskitytaan pienjannitejakelun eri pisteisiin. Muunta-
jien mittaus tapahtuu molemmissa paakeskuksissa muuntajan syottokennosta. Virta-
muuntajat seka jannitemittaus on kytketty paakatkaisijan tulopuolelle, joten esimerkiksi
jannitteen ja taajuuden mittaus muuntajalta on mahdollista keskuksen paakatkaisijan ol-
lessa auki. A-paakeskuksessa tydssa hyddynnettavia mittauspisteitd on yhteensa viisi ja

B-paakeskuksessa kaksi kappaletta.

Keskuksien katkaisijoista ja etukojeista kdytetdan etutunnusta Q ja sen perassa nume-
roa. Tunnuksen kayttaminen myds mittauspisteen tunnuksena on luontevaa. Keskuksen
katkaisijan tai etukojeen tunnus kohdennetaan mittauspisteeksi liséamalla siihen kes-
kustunnus. Esimerkiksi PK-A:Q1, joka tarkoittaa A-paakeskuksen muuntajalta tulevaa

syottokennoa Q1.
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Kuvassa 3 on esitetty mitattavan konesalin yksinkertaistettu padkaavio ja eri mittauspis-

teet tunnuksineen.
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Kuva 3. Konesalin yksinkertaistettu padkaavio ja piirrosmerkkien selitykset.

Paakeskuksien muuntaja sy6ttékennojen mittauspisteet ovat merkitty tunnuksilla Q1. A-

paakeskuksen keskustunnus on PK-A ja B-padkeskuksen puolestaan PK-B.

Paakeskuksia yhdistavan huoltoyhteyden mittauspiste on merkitty A-paakeskukseen
tunnuksella Q2. Virtamuuntajat seka jannitemittaus on kytketty katkaisijan lahtopuolelle.
Kytkentatilanteesta riippuen, mittauksella saadaan mitattua joko A- tai B-paakeskuksen

kiskostossa tai padkeskuksien yhdistyksessa kulkevan sahkdn arvoja.

Varavoimakone on liitetty A-padkeskukseen. Syottokennon virtamuuntajat ja jannitemit-

taus on kytketty katkaisijan tulopuolelle. Mittauspisteen tunnus on Q3.
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UPS-laitteen ohittava huoltoyhteys on tehty A-padkeskuksen ja UPS-jakokeskuksen va-
lille. Yhteyden virtamuuntajat ja jannitemittaus on kytketty A-paakeskuksen katkaisijan

lahtopuolelle. Mittauspisteen tunnus on Q4.

UPS-laitteen mittauspisteena toimii yhden UPS-moduulin syottokenno A-paékeskuk-
sessa. Virtamuuntajat ja jannitemittaus on kytketty etukojeen lahtdpuolelle. Etukojeen
ollessa auki ndkyy mittauksessa jannitekatko. Mittauspisteen tunnus on Q5.

B-paakeskuksen syottamat 1V-ryhmakeskukset ovat mitattavissa. Virtamuuntajat ja jan-
nitemittaus on kytketty etukojeen 1&hdon puolelle. Mittauksissa keskitytd&n yhteen l&h-
toon ja sen mittaustunnus on Q3. B-padkeskukseen on kytketty ilmanvaihtokojeiden li-

saksi myos kiinteistdtekniikan laitteita, joiden lahdot eivét ole erikseen mitattavissa.

UPS-jakokeskuksen sy6ttopisteitd UPS-laitteistolta pystytaan mittaamaan. Mittauksissa
keskitytaan saman UPS-moduulin syottdon, kuin mihin A-paakeskuksen syottdma UPS-
moduulin mittauskin kohdentuu. Virtamuuntajat ja jannitemittaus on kytketty etukojeen

tulopuolelle. Mittauspisteen tunnus on Q1.

Palvelimia ja muita IT-laitteita on kytketty erillisiin IT-ryhmé&keskuksiin, joista mittauksissa
keskitytaan kahteen erilliseen keskukseen. Keskuksien tunnukset ovat RK-IT1 ja RK-IT2
ja mittauspisteen tunnus on Q1. Molempien ryhmakeskuksien virtamuuntajat ja jannite-
mittaus on kytketty keskuksen kiskostoon. Keskukset saavat sy6ttonsd ensisijaisesti
UPS-jakokeskukselta, mutta niissé on vaihtoehtoinen syottd myos B-padkeskukselta.
Syéttoja kuvataan nimityksilla A- ja B-syotto, joista A-sy6ttd on ensisijainen.

Konesalin sahkojarjestelma mahdollistaa monipuoliset kytkentdmahdollisuudet ja tydssa
keskitytaan niista vain muutamaan. Mitattavia kytkentétilanteita on A-paakeskuksen
syottdminen varavoimakoneella ja IT-ryhmakeskuksen syétbnvaihto staattisella vaihto-
kytkimella.

Normaalitilanteessa paakeskukset eivéat ole yhdistettyna toisiinsa, ilmanvaihtolaitteita
syotetddn B-paakeskuksesta ja IT-ryhmakeskuksia UPS-jakokeskuksesta. Mittauspis-

teitd PK-A:Q2 ja PK-A:Q4 hyodynnetdan historiatietojen osalta analysoitaessa
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tapahtuneita kytkentéatilanteita. Taulukossa 2 on listattuna konesalin mittauspisteet, joi-

hin tydssa keskitytaan.

Taulukko 2.  Luettelo konesalin mittauspisteista, tunnuksista ja selostukset normaalitilanteesta.

Keskustunnus | Mlttauspiste | Mittaustunnus | Normaalitila | Tarkoitus
PK-A Q1 PK-A:Q1 Kiinni paasyotto
PK-A Q2 PK-A:Q2 auki huoltoyhteys
PK-A Q3 PK-A:Q3 auki varavoimasyotto
PK-A Q4 PK-A:Q4 auki huoltoyhteys
PK-A Q5 PK-A:Q5 Kiinni syottolahtd
PK-B Q1 PK-B:Q1 Kiinni paasyotto
PK-B Q3 PK-B:Q3 Kiinni syottolahtd
JK-UPS Q1 JK-UPS:Q1 Kiinni paasyotto 1
RK-IT1 Q1 RK-IT1:Q1 Kiinni syo6ttd
RK-IT2 Q1 RK-IT2:Q1 Kiinni syo6ttd

Konesalin sahkojarjestelméan normaalitilanteen ymmartadminen on tarkeaa, silla esimer-
kiksi tehoanalysaattorien tallentamat hairiot syéttdjannitteessa on tunnistettava ja erotel-

tava poikkeavuuksina normaalitilanteesta.

5 Mittauslaitteet

Tutkittavan konesalin sdhkon laadun mittauslaitteina toimivat keskuksiin asennetut teho-
analysaattorit. Mittauslaitteet on asennettu keskusvalmistajan toimesta ja niiden tarkoi-
tuksena on jatkuvasti mitata ja tallentaa sahkoisia arvoja. Asennettujen tehoanalysaat-
torien malli on UMG 604-E PRO ja niiden valmistaja on Saksalainen Janitza Electronics
GmbH.

Mittauslaitteet ovat asennettu keskuksien ohjauskennaoihin 35 mm:n DIN-kiskokiinnittei-
sind. Jannitteen mittaus tapahtuu suoraan keskuksen tai 1&hdon kiskostosta. Virran mit-
taus on epasuora ja siind hybdynnetaan mittamuuntajia. Virran mittamuuntajien ensio-
kdamityksen nimellisvirta on kohteesta riippuen enimmilladan 3200 ampeeria ja toisio-
kaamityksen nimellisvirta on aina viisi ampeeria. Mittamuuntajien ensio- ja toisiokaami-

tyksen valinen suhde on valittu mittauskohteiden kuormien enimmaisvirtojen mukaisesti.

Asennetut tehoanalysaattorit mahdollistavat monipuolisesti sahkdisten arvojen mittauk-

set. Perusominaisuuksina ovat vaihekohtaiset perusmittaukset, joita ovat esimerkiksi
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jannite, virta, taajuus, tehokerroin seka aallonmuoto. Seuraavassa on lueteltu sahkon

laadun kannalta merkittavimmaéat ominaisuudet:

. harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka
. epasymmetria

. harmoniset kokonaisséarét THD | ja THD U

. lyhytaikaiset jannitehairiét >20 ms

. transientit >50 ps

. kaynnistysvirrat >20 ms

. lokitiedoston keraaminen kayttajan asettelemista tapahtumista ja arvoista.

Mittauslaitteet ovat yhdistetty konesalin sisdiseen lahiverkkoon. Mittaustietoja pystytaan
lukemaan joko paikallisesti mittauslaitteen naytolta, selainnakymalla lahiverkossa tai eril-
lisen kayttoohjelman avulla. Kayttdohjelma on nimeltd&n Janitza Gridvis, ja silla saadaan
luettua seka arkistoitua mittauslaitteiden kerddméaa tietoa. Kommunikointi perustuu jo-
kaiselle mittauslaitteelle annettavaan yksilolliseen internetin protokollaosoitteeseen. Yk-
silllisen osoitteen avulla eri mittauslaitteita voidaan kerété erilliseksi projektiksi Gridvis-
ohjelmassa. Yhteys ohjelman ja mittauslaitteen avulla muodostetaan etsimalla ohjelman
avulla lahiverkosta TCP/IP-protokollan mukaisia mittauslaitteiden osoitteita. Onnistu-
neen yhteyden luonnin jalkeen mittauslaitteilta voidaan lukea arkistoitua tietoa seka tar-
kastella erilaisia mittausarvoja reaaliaikaisesti. Mittausarvoja voidaan tuoda trendinay-
télle, jolloin niiden seuranta on helpompaa. Mitatut arvot voidaan arkistoida ohjelman

tietokantaan, tulostaa tai tallentaa CSV-tiedostomuotoon.

Mittauslaitteiden apujéannite on syo6tetty varmennetusta sahkonjakelusta, jolloin mahdol-
listetaan mittalaitteiden keré@amien hairididen tallentuminen esimerkiksi sdhkokatkon tai
vakavan jannitehairion yhteydessa. Apujannitteena toimii 230 voltin vaihtovirtajannite,
jota sydtetadn UPS-jakokeskuksesta. Mittauslaitteiden apujannite voi olla 95-240 volttia

vaihtosahkoa tai 135—-340 volttia tasasahkoa.

Tehoanalysaattorien erilaiset kytkentamahdollisuudet ovat laajat. Laitteet mahdollistavat
erilaiset vaylatoiminnot, ohjauksien jarjestamisen ja lampdtilan mittauksen. Kuvassa 4
on esitetty liitdntdjen mahdollisuudet ja tyypillinen kytkentd. Konesalin mitattavat kohteet

ovat TN-S-jakelujarjestelman mukaisia.
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Kuva 4. Janitza UMG 604-PRO-mittauslaitteen tyypillinen kytkentéd TN-S jakelujarjestelmaan.

Konesalin mittauskohteissa litdnnoista on kaytdssa jannitteen- ja virranmittaus, erillinen

apusahkon syotto ja Ethernet-yhteys.

Mittauslaitteiden sallittu kayttdlampotila on laitevalmistajan mukaisesti -10:n ja +55 C°n

valilla. Suhteellisen ilman kosteuden vaihteluraja +25 C°n lampétilassa on 5-95 %. Suo-

siteltu kayttélampdtila on valilla +18—+28 C°, silla l1ampdtila-alueen ulkopuolinen kaytto-

lAmpdtila lisaa laitteen mittausvirhettd £0,01 % jokaista CC°-astetta kohden. Mittauslait-

teen tarkkuus eri mittaussuureilla on

jannitemittauksessa +0,2 %

virtamittauksessa vaihejohtimista +0,25 %

virtamittauksessa nollajohtimesta £1 %

tehomittauksessa +0,4 %

harmoniset yliaallot U ja I, luokka 1 (DIN EN 61000-4-7)

taajuudella +0,01 Hz.

Luetellut tarkkuudet ovat voimassa, kun patétehon mittauksessa kaytettavan mittamuun-

tajien tarkkuusluokka on 0,5 S tai parempi. Loistehoa mitatessa tarkkuus on voimassa,
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kun mittamuuntajien tarkkuusluokka on kaksi tai parempi. Konesalin kaikki mittamuunta-
jat ovat tarkkuusluokkaa yksi. Mittaustarkkuuden saavuttamiseksi edellytetdén edella
mainittujen ehtojen liséksi laitteiden vuosittainen kalibrointi, mittauslaitteen kaynnistyk-
sen jalkeinen kymmenen minuutin lammitysjakso seké +18—+28 C° valilla oleva ympa-

riston lampdétila.

6 Sahkon laatu mittauspisteissa

6.1 Mitattavat arvot

Tyo6ssa keskitytddn padkeskuksien osalta historiatietoihin seké hetkellismittauksiin. Tal-
lentuneet tiedot pitemmalta aikavalilté kuvaavat keskusten kuorman kasvua ja sen mah-
dollista ajallista vaihtelua. Paékeskukset syottavat muita keskuksia, joten historiatietojen
tarkastelua ei ole tarpeellista tehd& jokaisen keskuksen kohdalla, vaan tuloksista voi-
daan paatella riittavalla tarkkuudella kuormituksen kasvua eri keskuksissa.

Konesalin mittauspisteista mitataan erilaisia hetkellisarvoja ja liséksi tutkitaan tehoanaly-
saattorien tallentamaa mittausten keskiarvotietoa pidemmalta ajanjaksolta paakeskuk-
sien osalta. Saatu mittausdata tuodaan erillisesta mittausohjelmasta CSV-tiedostona

laskentataulukko-ohjelmaan ja muokataan siella helpommin analysoitavaan muotoon.

Hetkellisarvoja mitataan 15 minuutin ajan, joista muodostetaan mittausohjelmassa kes-

kiarvo. Mitattavia suureita ovat

° tehokerroin cos ¢

o tehokerroin PF

o virran kokonaisharmoniset THD |

o jannitteen kokonaisharmoniset THD U
. virta RMS-arvona

. virta 50 Hz:n nimellistaajuudella

o jannite RMS-arvona
. jannite 50 Hz:n nimellistaajuudella
. jannitteen aaltomuoto
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. virran aaltomuoto
. jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys

. virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Keskiarvona mitataan jannite, virta ja loisteteho. Mittaukset tehd&aén kaikista kolmesta
vaiheesta seké nollajohtimesta. Analysoitavan mittausjakson pituus on kuusi kuukautta,
alkaen elokuusta 2018 ja paattyen tammikuun loppuun 2019. Mittaukset muutetaan vas-
taamaan 60 minuutin pituisia jaksoja, joissa tehoanalysaattoreihin tallentunut mittaus-
data on muutettu keskiarvoksi. Saaduista tuloksista keratdan suurin ja pienin arvo seka
niiden ajankohta mittausjaksolla.

Virtamittauksessa tapahtuvia mittausvirheita voi aiheutua, jos kaytettava mittari ei so-
vellu yliaaltopitoisen virran mittaamiseen. Keskiarvomittauksesta saatava RMS-arvo ku-
vastaa taydellisen siniaallon [Ammitystehoa. Epdalineaaristen kuormien virran aaltomuoto
ei ole sinimuotoinen. Mittausvirhe voi olla jopa 50 prosenttia, jos kaytettava mittari ei ole
tarkoitettu sardytyneen virran mittaukseen [12, s. 1]. Konesaleissa tulee kiinnittdd huo-
miota, etta asennetut mittalaitteet soveltuvat epalineaarisen kuorman mittaukseen, var-
sinkin jos mittaustuloksia hyddynnetaan esimerkiksi hyotysuhteen laskentaan tai vastaa-
vaan [13, s. 2].

Perustaajuuden kerrannaisia kutsutaan yliaalloiksi. Yliaallot voivat olla harmonisia tai
epaharmonisia. Harmoniset yliaallot summautuvat verkkotaajuuden paalle. Summautu-
neet yliaallot saavat aikaan ylimaaraisia havidita ja lampenemista laitteissa. Harmonisia
yliaaltoja syntyy, kun kuorman ottama virta ei ole lineaarista eli sinimuotoista. Saroytynyt
virta vaikuttaa syoéttavaan jannitteeseen ja saa siind aikaan sartytymista. Yliaaltoja ai-
heuttavia laitteita on yleisesti suuntaajakayttt, muuntajat, LED-valaisimet ja IT-laitteet [6,
s.16]. Tehoanalysaattoreilla saadaan mitattua virran ja jannitteen kokonaisséaré THD
seka eri harmonisilla taajuuksilla virta- ja jannitearvot. Harmonisten yliaaltojen 40. jarjes-

tysluku on suurin mitattavissa oleva yliaalto.

Tehoanalysaattoreissa on mahdollista mitata kahta erilaista tehokerrointa. Tehokerroin

cos ¢ lasketaan kaavalla

P P
Y=oy @
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ja tehokerroin PF kaavalla

P P
A= Temgon s @

joissa @ ja A kuvastavat kulmia. [3, s. 29.]

Kuvassa 5 on havainnollistettu asiaa vektoripiirroksena. Kaavoilla saatu kulma saadaan

muutettua kosinilauseen avulla tehokertoimeksi.

pdtoteho
loisteho
D S1= perustadjuinen
J 3
ndenndisteho
D= Sdro loisteho
S= Ndenndisteho
Cosphi= Perusaallon
P tehokerroin
0 FPF= Yliaaltokorjattu
tehokerroin

0T
[

N\
N O

)

Kuva 5. Tehokerroin perusaallolla ja yliaaltopitoisessa jarjestelmassa [3, s. 28].

Cos ¢ on mitattu perusaallolla, jossa ei huomioida muita kuin 50 hertsin taajuuden pato-
ja loistehoja. Tehokerroin PF huomioi perusaallon ja yliaaltojen paté- ja loistehot ja las-
kee naiden perusteella yliaaltopitoisen jarjestelman tehokertoimen. Tehokerroin PF so-
veltuu paremmin kaytettavaksi yliaaltoja sisaltavissd verkoissa, koska sardloisteho ja

loisteho eivat tee tyota. [3, s. 29.]

6.2 A-paadkeskus

Hetkellismittauksen ja mittaushistorian lataus A-paakeskuksen tehoanalysaattorilta suo-
ritettiin 15. helmikuuta 2019. Mittauspisteen tunnus on PK-A:Q1.
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Jannitteen alin 60 minuutin keskiarvo oli 219,9 volttia L2-vaiheessa 24. marraskuuta
2018. Jannitteen suurin arvo 234,1 volttia oli L3-vaiheessa 1. tammikuuta 2019. Muokat-
taessa saatuja mittausarvoja kuvaajaksi huomattiin jannitetason nousseen kaikissa vai-
heissa yhtaaikaisesti joulukuussa 2018. Jannitenousu on ollut pysyvaa ja asettunut jou-
lukuuta edeltéavasta 224 voltin keskiarvosta noin 230 voltin lukemaan. Kuvassa 6 on esi-
tetty jannitetasot keskiarvoina jokaisen kuukauden ajalta. Kuvasta voidaan havaita L2-

vaiheen jannitteen olevan hieman muita vaiheita matalampi.

234

mL1 jAnnite
24 | 2 jannite
222 I I L3 jannite
N
218

syys loka marras  joulu tammi
2018 2019

Jannite (V)
N N DN
N
(o)}

Kuva 6. A-padkeskuksen vaihekohtaiset jannitetasot kuukausittain.

Joulukuussa 2018 tapahtunut jannitetason korotus on johtunut alueen jakeluverkon muu-
tostdista. Konesalipuisto on liitetty joulukuussa 110 kV-kantaverkkoon ja liitynnan yhtey-

dessa puiston keskijannitejakelun jannitteen asettelua on nostettu noin kolme prosenttia.

Virran suurin arvo 60 minuutin ajalta on ollut 930,7 ampeeria L3-vaiheessa 29. tammi-
kuuta 2019. Alin arvo on ollut nolla ampeeria kaikissa vaiheissa 16. elokuuta 2018. Nol-
lavirran huippuarvo on ollut 80,7 ampeeria 24. tammikuuta 2019. Vaihevirtojen ja nolla-
virran nousu on ollut jatkuvaa koko mittausjakson ajan. Kuvassa 7 on esitettyna vaihe-
virtojen ja nollavirran nousua kuukausittain seurantajakson ajalta. Vaihevirtojen lahto-
taso mittausjaksolla on hieman yli 500 ampeeria ja kohoaa mittausjakson lopulla lahes

900 ampeerin arvoon.
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Kuva 7. A-paakeskuksen vaihekohtaiset virrat kuukausittain.

Vaihevirtojen kasvu johtuu konesalin kuorman kasvusta. Vaihekohtaiset virrat ovat lahes
yhtenevia, koska kytketty kuorma on symmetrista. Nollavirran kasvu kuvastaa kuormana
olevien tasasuuntaajien aiheuttamaa nollajohtimeen summautuvaa harmonisten yliaal-
tojen virtaa. Virran nolla arvon voidaan olettaa johtuvan A-paakeskuksen Q1-syo6ttokat-
kaisijan avautumisesta. Mittauksen mukaan kohde on ollut jannitteinen koko seuranta-
jakson ajan, mutta virtaa ei ole kulkenut yhtena tunnin ajanjaksona. Tama on mahdollista
kayttamalla esimerkiksi varavoimakonetta saarekeajossa tai paakeskuksien valista huol-
toyhteytta.

Loistehon tunnin huippuarvo on L3-vaiheessa 11,3 kilovaria 17. elokuuta 2018. Seuran-
tajakson aikana loisteho on ollut induktiivista. Kuvasta 8 voidaan havaita vaihekohtaisen
loistehon olevan laskemassa seurantajakson loppua kohden. L2-vaiheen loisteho on hie-

man muita vaiheita alhaisempi.

metropolia.fi ﬂMetropolia



23

-12

-10

_\

T 8
g e 1 |0isteho
% -6 = | 2 |oisteho
© L3 loisteho
o 4
-

2 2018 2019

elo Syys loka  marras joulu = tammi
0

Kuva 8. A-paakeskuksen vaihekohtainen loisteho kuukausittain.

Induktiivisen loistehon voidaan todeta olevan pieni keskuksen mitattuun kokonaistehoon
nahden. Loistehon arvioidaan laskevan patétehon nousun my6ta, koska keskukseen kyt-
ketyn UPS-jarjestelméan kuorma kasvaa ja laitteen hyotysuhde on kuormituksesta riippu-
vainen tehdasmittausten perusteella. UPS-jarjestelmassd on moduulikohtaiset tulo-
suodattimet, joissa on kondensaattoreita. Moduulit kaynnistyvét tehon tarpeen mukai-
sesti. A-paakeskuksen loistehoa tulee tarkkailla, jos loisteho muuttuu kapasitiiviseksi,
niin se voi aiheuttaa ongelmia varavoimakoneen generaattorin saatajalle saarekeajossa
[2, s. 502].

Vaiheiden tehokerroin cos ¢ on 0,99 kaikissa kolmessa vaiheessa ja nollajohtimessa
0,83. Tehokerroin PF on vastaavasti myds 0,99 vaiheissa, mutta nollajohtimessa sen
arvo on 0,11. Keskuksen kuormana toimii yksinomaan UPS-jarjestelmd, jonka tasasuun-
taajat on toteutettu IGBT-komponenteilla, jotka mahdollistavat lahes lineaarisen virran
oton laitteelle ja siten hyvan tehokertoimen [2, s. 497].

Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 3. Jannitteen korkein THD-arvo on 0,89 %
L3-vaiheessa. Taulukosta voidaan havaita nollajohtimien arvojen olevan monikertaisia
verrattuna vaiheista mitattuihin harmonisiin yliaaltoihin. Jannitteen THD-epasymmetria

on vaiheiden valilla 0,16 %, vastaavasti virran THD-epasymmetria on 0,78 %.
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Taulukko 3. A-pédkeskuksen kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja jan-
nitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaissard L1 Online 15 minavg | THD | 2,66
Virran kokonaissard L2 Online 15 minavg | THD | 3,42
Virran kokonaissard L3 Online 15 minavg | THD | 3,44
Virran kokonaissard N Online 15 minavg | THD | 418,15
Jannitteen kokonaissard L1 | Online 15 minavg | THD U | 0,73
Jannitteen kokonaissérd L2 | Online 15 minavg | THD U | 0,81
Jannitteen kokonaissérd L3 | Online 15 minavg | THD U | 0,89
Jannitteen kokonaissard N | Online 15 minavg | THD U | 374,37

Mitatut vaiheiden jannitteen kokonaisséarokertoimet (THD U) ovat matalia. Verrattaessa

niitéd esimerkiksi SFS-EN 50160 sallittuun arvoon, ovat ne noin kymmenesosa sallitusta

arvosta [5, s. 22].

Kuvassa 9 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon saakka.

I!H: lﬁmﬂ_ﬂnﬂ_ﬂ.m_ m

Kuva 9. A-paakeskuksen virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia virran yliaaltoja ovat toinen, kolmas ja seitsemas yliaalto.

Kuvassa 10 on esitelty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitystéa 40. yliaaltoon

saakka.
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Kuva 10. A-paakeskuksen jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat kolmas, viides ja seitsemas yliaalto.

Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 969,84 ampeeria L3-vaiheessa. Alin
arvo oli 951,32 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 1,9 prosenttia. Vir-
rasta mitattiin myds nimellistaajuuden virta |1, jota nimetaan tyésséa 50 Hz:n virraksi. Vai-
heiden osalta 50 Hz:n virta oli yhteneva virran RMS-arvon kanssa. Nollajohtimessa
RMS-arvo oli 74,34 ampeeria. Kuvassa 11 on esitetty nollajohtimen RMS-virtaa seka

nimellistaajuuden virtaa.
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Kuva 11. A-paakeskuksen hetkellismittaus nollajohtimen virroista. Eriteltynd RMS- ja 50 hertsin
taajuudella kulkeva virta.

Nollajohtimen tehollisen ja 50 hertsin taajuudella olevan virran valinen erotus kuvastaa
johtimessa kulkevan paésaantodisesti harmonisia yliaaltovirtoja, joiden taajuus poikkeaa
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nimellistaajuudesta. Nimellistaajuuden virran arvioidaan johtuvan vaihevirtojen lievasta

epasymmetriasta. Kuvassa 12 on esitetty virran aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 12. A-paéakeskuksen virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta lahes sinimuotoisia ja symmetrisia keskenaan.
Nollajohtimessa kulkevan virran huippuarvo on noin 110 ampeeria. Nollajohtimessa kul-
kevan virran taajuus on noin kolminkertainen nimellistaajuuteen verrattuna. Vaiheissa
kulkevan virran aaltomuoto kuvastaa UPS-laitteen tasasuuntaajan olevan tyypillinen
IGBT-silta [9, s. 20].

Jannitteen tehollisarvo oli korkeimmillaan 231,6 volttia L3-vaiheessa. Alin arvo oli 229,6
volttia L2-vaiheessa. Vaiheiden valinen epasymmetria on noin 0,9 prosenttia. Jannitteen

aaltomuotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 13.
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Kuva 13. A-paakeskuksen jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Jannitteen aaltomuodon vaihejohtimisissa voidaan havaita olevan sinimuotoista ja kes-

kendan symmetrista. Nollajohtimen jannitetaso on mittausten mukaan lahes nolla volttia.

A-paédkeskuksessa on verkkoanalysaattorin lokien mukaan kaynyt jannitehdirié 27. syys-
kuuta 2018. Hairidssa vaiheiden jannitetaso on ollut noin 50 millisekunnin ajan alle 100
volttia. Jannitehairion yhteydessa A-paakeskuksen virta on pudonnut nollaan ja palautu-
nut ramppimuotoisesti lahtdarvoon noin 15 sekunnin kuluttua. Kuvassa 14 on esitetty

verkkoanalysaattorin tallennus jannitehairiosta.
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Kuva 14. A-paakeskuksessa 27. syyskuuta 2018 tapahtunut jannitehairié.

Kuvassa 14 nakyvan jannitehairion arvioidaan johtuvan keskijanniteverkossa olleesta ly-

hytaikaisesta viasta tai suuren kuorman kytkennasta. Virran putoaminen ja
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ramppimuotoinen palautuminen kuvastaa UPS-laitteen siirtyneen syoéttdmaan kuormaa
akustosta ja palautuneensa normaaliin syéttétilaan A-paakeskuksen jannitetason vakiin-

tumisen jalkeen. Virtakayraa on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

6.3 B-paakeskus

Hetkellismittaukset ja mittaushistorian lataus tehoanalysaattorilta A-paakeskuksella suo-
ritettiin 15. helmikuuta 2019. Mittauspisteen tunnus on PK-B:Q1.

Jannitteen alin 60 minuutin keskiarvo on ollut 220,5 volttia 2. elokuuta 2018. Ylin arvo on
ollut 233,2 volttia 23. tammikuuta 2019. Jannitteen nousu joulukuussa 2018 on ollut vas-
taava kuin A-paakeskuksessa. Kuvassa 15 on esitetty jannitetasot keskiarvoina kuukau-

sien ajalta. Kuvasta voidaan havaita L3-vaiheen jannitteen olevan hieman muita vaiheita

korkeampi.
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Kuva 15. B-paékeskuksen vaihekohtaiset jannitetasot kuukausittain.

Paakeskuksien sytttbmuuntajia syotetddn yhteisesta 20 kilovoltin jakeluverkosta, jossa
tehdyt jannitteen korotukset ovat vaikuttaneet molempiin paékeskuksiin.

Virran suurin arvo tunnin ajalta on ollut 584,3 ampeeria L1-vaiheessa 16. elokuuta 2018.
Alin arvo on ollut nolla ampeeria kaikissa vaiheissa 17. elokuuta 2018. Nollajohtimessa
kulkevan virran huippuarvo on ollut 51 ampeeria 16. elokuuta 2018. Vaihevirtojen ja nol-

lavirran nousua on tapahtunut l&ahes koko mittausjakson ajan. Kuvassa 16 on esitettyna
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vaihevirtojen ja nollavirran nousua kuukausittain. Vaihevirtojen lahtétaso mittausjaksolla

on hieman yli 30 ampeeria ja kohoaa mittausjakson lopulla noin 65 ampeerin arvoon.
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Kuva 16. B-paakeskuksen vaihekohtaiset virrat kuukausittain.

Virran alimman nolla arvon voidaan olettaa johtuvan B-paakeskuksen Q1 syo6ttdkatkai-
sijan avautumisesta. Virran korkein arvo ajoittuu elokuun paivalle, jolloin A-paakeskuk-
sen Q1 syottdkatkaisijan lapi ei ole kulkenut virtaa. Voidaan olettaa, etta paakeskuksien
valinen huoltoyhteys on ollut kiinni kyseisena ajanhetkenéa 16. elokuuta 2018, ja A-paa-
keskusta on syétetty B-paédkeskuksen muuntajalla.

Loistehon tunnin kapasitiivinen huippuarvo on L1-vaiheessa 23,4 kilovaria 2. elokuuta
2018. Alin loistehon induktiivinen arvo on 10,6 kilovaria 16. elokuuta 2019. Seurantajak-
son aikana loisteho on ollut kapasitiivista seka induktiivista. Kuvasta 17 voidaan havaita

vaihekohtaisen loistehon olevan seurantajakson lopulla kapasitiivista.
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Kuva 17. B-paakeskuksen vaihekohtainen loisteho kuukausittain.

Vaiheiden tehokerroin cos ¢ on 0,99 kaikissa kolmessa vaiheessa ja nollajohtimessa

0,66. Tehokerroin PF on noin 0,96 vaiheissa, nollajohtimessa sen arvo on 0,17.

Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 4. Jannitteen korkein THD-arvo on 0,68 %
L3-vaiheessa. Taulukosta voidaan havaita jannitteen kokonaissarén olevan nollajohti-
messa moninkertainen verrattuna vaiheista mitattuihin saréihin. Jannitteen THD epéa-

symmetria on vaiheiden valilla 0,08 % ja virran THD epasymmetria on 10,43 %.

Taulukko 4.  B-péakeskuksen kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja jan-
nitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaisséaro L1 Online 15 minavg | THD | 32,34
Virran kokonaisséaro L2 Online 15 minavg | THD | 28,82
Virran kokonaissar6 L3 Online 15 minavg | THD | 2191
Virran kokonaissaré N Online 15 minavg | THD | 41,05

Jannitteen kokonaisséard L1 | Online 15 minavg | THDu | 0,60
Jannitteen kokonaissérd L2 | Online 15 minavg | THDuy | 0,61
Jannitteen kokonaissérd L3 | Online 15 minavg | THDu | 0,68
Jannitteen kokonaisséard N | Online 15 minavg | THDu | 422,68

Mitatut vaiheiden jannitteen kokonaissardkertoimet (THD U) ovat matalia. Verrattaessa
niita esimerkiksi SFS-EN 50160 sallittuun arvoon ovat ne noin kahdestoistaosa sallitusta
arvosta [5, s. 22].

Kuvassa 18 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitystd 40. yliaaltoon
saakka.
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Kuva 18. B-paakeskuksen virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia virran yliaaltoja ovat viides ja seitsemas yliaalto.

Kuvassa 19 on esitelty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.

Kuva 19. B-paakeskuksen jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat viides ja seitsemas yliaalto.

Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 82 ampeeria L3-vaiheessa. Alin arvo
oli 57,6 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 29,8 prosenttia. Nimellis-
taajuinen virta ja RMS-virta eroavat hieman toisistaan kaikkien vaiheiden ja nollajohti-

men osalta.

Kuvassa 20 on esitetty virran aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 20. B-paakeskuksen virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta voimakkaasti vaaristyneita ja symmetrisia kes-
ken&an. Nollajohtimessa kulkevan virran huippuarvo on noin 13 ampeeria ja taajuus on
noin kolminkertainen nimellistaajuuteen verrattuna. Mitattu virran aaltomuoto kuvastaa
kuormana olevien kolmivaiheisten jadhdytyspuhaltimien moottoreissa olevan 6-pulssi-

suuntaajan vaikutusta virran aaltomuotoon [3, s. 9].

Jannitteen tehollisarvo oli suurimmillaan 232,3 volttia L3-vaiheessa. Alin arvo oli 231,6
volttia L1-vaiheessa. Vaiheiden valinen epasymmetria on noin 0,3 prosenttia. Jannitteen
aaltomuotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 21.
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Kuva 21. B-paakeskuksen jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.
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Jannitteen aaltomuodon vaihejohtimisissa voidaan havaita olevan sinimuotoista ja kes-

kendén symmetrista. Nollajohtimen jannitetaso on mittausten mukaan lahes nolla volttia.

B-paakeskuksessa on verkkoanalysaattorin lokien mukaan kaynyt samanaikainen janni-
tehairio, kuin A-paéakeskuksessakin 27. syyskuuta 2018. Molemmat paakeskukset ovat
syotetty yhteisesta keskijanniteverkosta, jossa olevat hairiot vaikuttavat molempiin paa-
keskuksiin.

6.4 UPS-jakokeskus

Hetkellismittaukset ja mittaushistorian lataus tehoanalysaattorilta UPS-jakokeskuksella
suoritettiin 15. helmikuuta 2019.

Vaiheiden tehokerroin cos ¢ on noin 0,92 kaikissa kolmessa vaiheessa ja nollajohti-

messa 0,29. Tehokerroin PF on noin 0,91 vaiheissa ja nollajohtimessa sen arvo on 0,25.

Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 5. Jannitteen korkein THD-arvo on 0,96 %
L3-vaiheessa. Jannitteen THD-epasymmetria on vaiheiden valilla 0,08 %, vastaavasti
virran THD-epasymmetria on 0,21 %.

Taulukko 5. UPS-jakokeskuksen kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja
jannitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaissaro L1 Online 15 minavg | THD | 13,01
Virran kokonaisséarg L2 Online 15 minavg | THD | 12,90
Virran kokonaisséar6 L3 Online 15 minavg | THD | 12,80
Virran kokonaissaré N Online 15 min avg | THD| 419,04

Jannitteen kokonaisséard L1 | Online 15 minavg | THDy | 0,88
Jannitteen kokonaissérd L2 | Online 15 minavg | THDy | 0,91
Jannitteen kokonaissérd L3 | Online 15 minavg | THDuy | 0,96
Jannitteen kokonaisséard N | Online 15 minavg | THDy | 172,18

Kuvassa 22 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.
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Kuva 22. UPS-jakokeskuksen virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia virran yliaaltoja ovat kolmas ja seitsemas yliaalto.

Kuvassa 23 on esitelty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.

Kuva 23. UPS-jakokeskuksen jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat kolmas, viides ja seitsemas yliaalto.

Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 407,8 ampeeria L2-vaiheessa. Alin
arvo oli 370,8 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 9,1 prosenttia. Ni-
mellistaajuinen virta oli vaiheiden osalta lahes yhteneva virran RMS-arvon kanssa. Nol-
lajohtimessa RMS-arvo oli 137,04 ampeeria. Kuvassa 24 on esitetty nollajohtimen RMS-

virtaa seka nimellistaajuuden virtaa.
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Kuva 24. UPS-jakokeskuksen hetkellismittaus nollajohtimen virroista. Eriteltynd RMS- ja 50 hert-
sin taajuudella kulkeva virta.

o

Nollajohtimen tehollisen ja 50 hertsin taajuudella olevan virran vélinen erotus kuvastaa
johtimessa kulkevan paasaantdisesti harmonisia yliaaltovirtoja, joiden taajuus poikkeaa
nimellistaajuudesta. Nimellistaajuuden virran arvioidaan johtuvan vaihevirtojen lievasta

epasymmetriasta. Kuvassa 25 on esitetty virran aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 25. UPS-jakokeskuksen virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta lievasti vaaristyneen sinimuotoisia ja huippu-
arvoiltaan epasymmetrisid keskenaan. Nollajohtimessa kulkevan virran huippuarvo on

noin 140 ampeeria ja taajuus noin kolminkertainen nimellistaajuuteen verrattuna.
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Jannitteen tehollisarvo oli suurimmillaan 233,5 volttia L3-vaiheessa. Alin arvo oli 233,3
volttia L2-vaiheessa. Vaiheiden valinen epadsymmetria on hyvin pieni. Jannitteen aalto-

muotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 26.
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Kuva 26. UPS-jakokeskuksen jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Jannitteen aaltomuodon vaihejohtimisissa voidaan havaita olevan sinimuotoista ja kes-

ken&an symmetrista. Nollajohtimen jannitteen huippuarvo on noin yksi voltti.

6.5 Ryhmakeskus IT-1

Hetkellismittaukset ja mittaushistorian lataus tehoanalysaattorilta ryhmékeskus IT-1:ssa
suoritettiin 16. helmikuuta 2019.

Tehokerroin cos ¢ on vaiheissa noin 0,98 ja nollajohtimessa 0,9. Tehokerroin PF on noin

0,98 vaiheissa ja nollajohtimessa sen arvo on 0,82.

Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 6. Jannitteen korkein THD-arvo on 1,21 %
L3-vaiheessa. Jannitteen THD epadsymmetria on vaiheiden valilla 0,17 %, vastaavasti
virran THD-epasymmetria on 1,63 %.
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Taulukko 6. Ryhmakeskus IT-1:en kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja
jannitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaissard L1 Online 15 minavg | THD 6,31
Virran kokonaissard L2 Online 15 minavg | THD 4,98
Virran kokonaissard L3 Online 15 minavg | THD 4,68
Virran kokonaissaré N Online 15 min avg | THD| 75,85

Jannitteen kokonaissaro L1 | Online 15 minavg | THDu | 1,04
Jannitteen kokonaissar6é L2 | Online 15 minavg | THDu | 1,1
Jannitteen kokonaissérd L3 | Online 15 minavg | THDu | 1,21
Jannitteen kokonaissard6 N | Online 15 minavg | THDu | 39,63

Kuvassa 27 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.
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Kuva 27. Ryhmakeskus IT-1:en virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia virran yliaaltoja ovat kolmas, viides ja yhdeksas yliaalto.

Kuvassa 28 on esitetty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon
saakka.
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Kuva 28. Ryhmékeskus IT-1:en jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat toinen ja kolmas yliaalto.
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Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 69,62 ampeeria L2-vaiheessa. Alin
arvo oli 58,37 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 16,2 prosenttia. Ni-
mellistaajuiset virrat olivat vaiheiden osalta yhtenevia virran RMS-arvon kanssa. Nol-
lajohtimessa RMS-arvo oli 12,85 ampeeria. Kuvassa 29 on esitetty nollajohtimen RMS-

virtaa seka nimellistaajuuden virtaa.
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Kuva 29. Ryhméakeskus IT-1:en hetkellismittaus nollajohtimen virroista. Eriteltyna RMS- ja 50
hertsin taajuudella kulkeva virta.
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Nollajohtimen tehollisen ja 50 hertsin taajuudella olevan virran vélinen erotus on hyvin
pieni. Johtimessa kulkeva virta on lahes puhdasta nimellistaajuudella kulkevaa virtaa.
Virran arvioidaan johtuvan vaihevirtojen epasymmetriasta. Kuvassa 30 on esitetty virran

aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 30. Ryhmékeskus IT-1:en virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.
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Kuvan 30 virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta lievasti vaaristyneen sinimuotoisia ja
huippuarvoiltaan epasymmetrisia keskendan. Nollajohtimessa kulkevan virran huippu-
arvo on noin 27 ampeeria ja aaltomuodoltaan se on vaaristyneen sinimuotoinen. Virran
aaltomuoto kuvastaa kuormana olevien IT-laitteiden tasasuuntaajien olevan perintei-

sestad hakkuritekniikasta poikkeavia [3, s. 12].

Jannitteen tehollisarvo oli suurimmillaan 233,2 volttia L1-vaiheessa. Alin arvo oli 231,5
volttia L2-vaiheessa. Vaiheiden valinen epasymmetria on 0,7 prosenttia. Jannitteen aal-
tomuotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 31.
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Kuva 31. Ryhmékeskus IT-1:en jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Jannitteen aaltomuodon voidaan havaita olevan vaihejohtimisissa sinimuotoista ja kes-
kenaan symmetrista. Nollajohtimen jannitteen huippuarvo on noin 54 volttia. Nollajohti-
men jannitteen arvioidaan johtuvan virran kolmannen harmonisen yliaallon summautu-

misesta nollajohtimeen.

6.6 Ryhmakeskus IT-2

Hetkellismittaukset ja mittaushistorian lataus tehoanalysaattorilta ryhméakeskus IT-2:ssa
suoritettiin 16. helmikuuta 2019.

Vaiheiden tehokerroin cos ¢ on noin 0,91 kaikissa kolmessa vaiheessa ja nollajohti-

messa 0,84. Tehokerroin PF on noin 0,90 vaiheissa ja nollajohtimessa sen arvo on 0,11.
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Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 7. Jannitteen korkein THD-arvo on 3,20 %
L3-vaiheessa. Jannitteen THD-epasymmetria on vaiheiden vélilla 0,57% ja virran THD-

epasymmetria on 0,44 %.

Taulukko 7. Ryhmakeskus IT-2:en kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja
jannitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaissard L1 Online 15 minavg | THD 15,4
Virran kokonaissard L2 Online 15 minavg | THD 15,71
Virran kokonaissard L3 Online 15 minavg | THD 15,84
Virran kokonaissaré N Online 15 min avg | THD| 1123,45

Jannitteen kokonaissardé L1 | Online 15 minavg | THDu | 2,63
Jannitteen kokonaissard L2 | Online 15 minavg | THDuv | 2,85
Jannitteen kokonaissard L3 | Online 15 minavg | THDu | 3,2
Jannitteen kokonaissar6 N | Online 15 minavg | THDu | 32,84

Ryhmakeskus IT-2:sta mitatut vaiheiden jannitteen kokonaissardkertoimet (THD U) ovat
kaikkien mittauspisteiden arvoista korkeimmat. Verrattaessa niitd esimerkiksi SFS-EN
50160 sallittuun arvoon, ovat ne noin kolmasosa sallitusta arvosta [5, s. 22].

Kuvassa 32 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitystda 40. yliaaltoon

saakka.
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Kuva 32. Ryhméakeskus IT-2:en virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia virran yliaaltoja ovat kolmas, viides ja seitsemas yliaalto.

Kuvassa 33 on esitelty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.
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Kuva 33. Ryhmékeskus IT-2:en jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat kolmas, viides ja seitsemas yliaalto.

Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 282,47 ampeeria L1-vaiheessa. Alin
arvo oli 269,39 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 4,6 prosenttia. Ni-
mellistaajuiset virrat olivat vaiheiden osalta lahes yhtenevia virran RMS-arvojen kanssa.
Nollajohtimen RMS-virta oli 117 ampeeria. Kuvassa 34 on esitetty nollajohtimen RMS-

virta seka nimellistaajuinen virta.
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Kuva 34. Ryhmékeskus IT-2:en hetkellismittaus nollajohtimen virroista. Eriteltynd RMS-virta ja
50 hertsin taajuudella kulkeva virta.

Nollajohtimen tehollisen ja 50 hertsin taajuisen virran valinen erotus on hyvin suuri. Joh-
timessa kulkeva virta on lahes puhdasta yliaalto virtaa. Virran arvioidaan johtuvan nol-
lajohtimeen summautuvista yliaalloista. Nimellistaajuudella kulkevan virran arvioidaan

johtuvan vaihevirtojen epasymmetriasta.

Kuvassa 35 on esitetty virran aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 35. Ryhmékeskus IT-2:en virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta vaaristyneen sinimuotoisia ja huippuarvoiltaan
lahes symmetrisia keskenaan. Nollajohtimessa kulkevan virran huippuarvo on noin 177
ampeeria ja taajuus on noin kolminkertainen nimellistaajuuteen verrattuna. Virran aalto-
muoto kuvastaa kuormana olevien IT-laitteiden hakkuriteholdhteen ottamaa virran aalto-

muotoa [3, s. 12].

Jannitteen tehollisarvo oli suurimmillaan 233,2 volttia L3-vaiheessa. Alin arvo oli 231,1
volttia L1-vaiheessa. Vaiheiden valinen epasymmetria on 0,1 prosenttia. Jannitteen aal-
tomuotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 36.
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Kuva 36. Ryhmakeskus IT-2:en jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.
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Jannitteen aaltomuodon vaihejohtimisissa voidaan havaita olevan sinimuotoista ja kes-

ken&an symmetrista. Nollajohtimen jannitteen huippuarvo on noin 45 volttia.

6.7 Ryhmakeskus-IV

Hetkellismittaukset ja mittaushistorian lataus tehoanalysaattorilta suoritettiin ryhmékes-
kus-1V:ssé 16. helmikuuta 2019.

Vaiheiden tehokerroin cos ¢ on noin 0,99 kaikissa kolmessa vaiheessa ja nollajohti-

messa 0,89. Tehokerroin PF on noin 0,82 vaiheissa, nollajohtimessa sen arvo on 0,31.

Harmonisia yliaaltoja on esitetty taulukossa 8. Jannitteen korkein THD-arvo on 0,78 %
L3-vaiheessa. Jannitteen THD-epasymmetria on vaiheiden valilla 0,07 % ja virran THD-

epasymmetria on 7,27 %.

Taulukko 8. Ryhmékeskus-IV:n kokonaisharmoniset yliaallot vaiheittain. Mitattuna virran ja jan-
nitteen THD arvot.

Mitattava suure Mittaustyyppi Tunnus | Arvo (%)
Virran kokonaissaro L1 Online 15 minavg | THD | 69,08
Virran kokonaisséaro L2 Online 15 minavg | THD | 67,49
Virran kokonaissar6 L3 Online 15 minavg | THD | 61,81
Virran kokonaissaré N Online 15 min avg | THD| 43,32

Jannitteen kokonaissérd L1 | Online 15 minavg | THDuy | 0,71
Jannitteen kokonaissérd L2 | Online 15 minavg | THDuy | 0,71
Jannitteen kokonaissérd L3 | Online 15 minavg | THDuy | 0,78
Jannitteen kokonaisséard N | Online 15 minavg | THDu | 329,63

Kuvassa 37 on esitetty virran harmonisten yliaaltojen spektriesitystd 40. yliaaltoon
saakka.

Kuva 37. Ryhmakeskus-1V:n virran harmonisten yliaaltojen spektriesitys.
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Kuvassa 37 esitetyista virran yliaalloista hallitsevia ovat viides ja seitsemas yliaalto.

Kuvassa 38 on esitelty jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitysta 40. yliaaltoon

saakka.

Kuva 38. Ryhmékeskus-IV:n jannitteen harmonisten yliaaltojen spektriesitys.

Hallitsevia jannitteen yliaaltoja ovat viides ja seitsemas yliaalto.

Hetkellismittauksessa virran suurin RMS-arvo oli 8,1 ampeeria L3-vaiheessa. Alin arvo
oli 7,3 ampeeria L1-vaiheessa. Virran epasymmetria on noin 9,2 prosenttia. Nimellistaa-
juuden virta eroaa virran RMS-arvoista, joka kuvastaa mitattujen tehokertoimien cos ¢
ja PF eroavaisuuksia. Nollajohtimessa RMS-arvo oli 0,76 ampeeria. Kuvassa 39 on esi-
tetty nollajohtimen RMS-virtaa sek& nimellistaajuuden virtaa.
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Kuva 39. Ryhméakeskus-1V:n hetkellismittaus nollajohtimen virroista. Eriteltynd RMS-virta ja 50
hertsin taajuudella kulkeva virta.
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Nollajohtimen tehollisen ja 50 hertsin taajuudella olevan virran valinen erotus on hyvin
pieni. Johtimessa kulkeva virta on lahes puhdasta nimellistaajuista virtaa. Virran arvioi-
daan johtuvan vaiheiden epasymmetrisesta kuormituksesta. Kuvassa 40 on esitetty vir-

ran aaltomuotoja 30 millisekunnin ajalta.
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Kuva 40. Ryhmakeskus-IV:n virran aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Virran aaltomuodot ovat vaiheiden osalta voimakkaasti vaaristyneitad ja huippuarvoiltaan
hieman epasymmetrisia keskenaan. Nollajohtimessa kulkevan virran huippuarvo on noin
1,7 ampeeria ja taajuudeltaan noin kolminkertainen nimellistaajuuteen verrattuna. Virran
aaltomuoto kuvastaa yleisintéd tasasuuntaustekniikkaa eli 6-pulssista diodisiltaa. Suun-
taaja on tekniikaltaan yksinkertainen ja edullinen, mutta se tuottaa yleensa suuren maa-

r&n harmonisia yliaaltoja, varsinkin jos verkon tasoitusinduktanssi on alhainen. [9, s. 18.]

Jannitteen tehollisarvo oli suurimmillaan 231,1 volttia L3-vaiheessa. Alin arvo oli 230,7
volttia L1-vaiheessa. Vaiheiden valinen epasymmetria on 0,2 prosenttia. Jannitteen aal-

tomuotoja on esitetty 30 millisekunnin ajalta kuvassa 41.
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Kuva 41. Ryhmékeskus-1V:n jannitteen aaltomuoto puolentoista jakson ajalta.

Jannitteen aaltomuodon vaihejohtimisissa voidaan havaita olevan sinimuotoista ja kes-
kendan symmetrista. Nollajohtimen jannite on lahes nolla volttia. Keskuksen virta on hy-

vin saroytynyttd, mutta sen vaikutus syottavaan jannitteeseen on hyvin pieni.

6.8 Kytkentatilanteet

Jarjestelman komponentit voivat aiheuttaa jannitehdiridita. Kuvassa 42 on esitetty staat-
tisen vaihtokytkimen sy6tonvaihto, jossa syottoa vaihdetaan hetkeksi kahden eri pis-
teesta tulevan syoton valilla.
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Kuva 42. Staattisen vaihtokytkimen vaihtotapahtuma kahden sy6ton valilla.
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Vaihdon jalkeen sy6ttd palautetaan takaisin alkuperdiselle syoéttdlinjalle. Vaihtotapahtu-
man aikana molemmat syo6tot ovat hetken aikaa auki, jotta syotot eivat keskenaan kyt-
keydy toisiinsa vaihtohetkella. Kuvasta 42 voidaan havaita eri syottdjen jannitetasojen

olevan toisistaan hieman poikkeavat ja jannitteen putoamisen vaihtohetken yhteydessa.

Kuvassa 43 on esitetty toinen staattisen vaihtokytkimen sydtonvaihto vaihejannitteiden
aaltomuodoissa. Vaaka-akselin pituus on noin 33 millisekuntia. Ensimmaisena jannite-
katko nékyy L1-vaiheessa, jossa vaihto toiselle syotdlle tapahtuu vihredn pystyviivan
kohdalla.

Voltage effective

/\/\ /ﬁ“\/\/ﬁ\

\/\ \/ \/\/

X
A /\W/\ <

BWaveform L1 [Device-1] EWaveform L2 [Device-1] HWWaveform L3 [Device-1]
WMarker

Kuva 43. STS-vaihtotapahtuma, jossa nakyy kolmen vaiheen jannitteen aaltomuodot.

Kuvasta voidaan havaita, etta vaihekohtaisessa syotonvaihdossa tapahtuva jannitekatko
kestdd noin yhden millisekunnin. Vaiheiden sy6ténvaihdon kokonaispituus on noin 7,5

millisekuntia. Vaihtohetkeen liittyvat tiedot ovat

. kuorman tehokerroin PF on 0,98
° kuorman kolmivaiheteho noin 45 kW

. syottdjen valinen patétehon kulmaero alle yksi aste.

Jannitteen aaltomuodon huipulla n&kyy vaihtotapahtuman jalkeen piikki, jonka arvioi-
daan johtuvan kuormana olevien virtalahteiden ottamasta hetkellisesta virtapiikista jan-

nitekatkon jalkeen.
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6.9 Varavoiman kayttaminen

Saarekeajossa varavoimakoneen saadinlaitteisto tahdistaa generaattorin taajuuden sa-
maksi, kuin A-paakeskuksen taajuus. Hetken kuluttua saadin ohjaa generaattorin katkai-
sijan kiinni ja varavoimakoneen generaattori alkaa syottamaan A-p&akeskusta seka
verkkoa. Tehosta riippuvan ajan kuluttua saadin ohjaa A-paakeskuksen muuntajasy6tén
katkaisijan Q1 auki. Kytkentétilanteessa keskuksen kuormitus siirtyy kokonaisuudes-
saan generaattorille. Saarekeajolle voidaan siirtya kayttajan toimesta tai automaattisesti

verkkohairion yhteydessa.

Kuvassa 43 on esitetty kytkentahetki, jossa A-padkeskuksen kuorma siirtyy saare-
keajossa varavoimakoneen generaattorille. Kytkentdhetki alkaa ajankohdassa
10.11:32'529. Kytkentahetkella keskuksen taajuus putoaa, jolloin saadinlaitteisto reagoi
generaattorin kuorman kasvuun ja lisda voimakoneen momenttia. Taajuus nousee saa-
timen vaikutuksesta hieman yli nimellistaajuuden ja palautuu nopeasti nimellistaajuu-
teen. Muutoksen kesto kokonaisuudessaan on noin kahden sekunnin luokkaa. Kuvasta
voidaan havaita UPS-jakokeskuksen taajuudessa lieva muutos, jonka voidaan arvioida
johtuvan UPS-laitteessa tapahtuvasta sadatotoiminnasta. UPS-laite tarkkailee jatkuvasti
syotto- seka lahtdtaajuutta ja sdatdad toimintaansa mitattujen arvojen mukaisesti pyrkien

pitdmaan syottavan ja syottettavan verkon taajuuden synkronoituna keskenaan.

h

51,5

I a
NSO O ;m
© 01 © O1 =

e Taajuus A-padkeskus

Taajuus (Hz)
N
@
(&)

48
47,5 Taajuus UPS-
47 jakokeskus

T D 9O " O A A A DD

ST BV SV P D> DL

D D QN AV DTN DT 0T ATD
RN NN N NN
NV RS NN RN RS NV RS RS NV RS N
RSEIRS RN SR RN DI DI DI IR IR BIR

Aika (ko)

Kuva 44. A-paakeskuksen syottaminen varavoimakoneella. Kuvassa néakyy kytkentéhetki, jossa
keskuksen kuorma siirtyy kokonaisuudessaan generaattorille ja sen vaikutus taajuuteen.
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Saarekeajon aikana kuormassa tapahtuvat isot tehomuutokset nakyvét usein jannitteen
seka taajuuden vaihteluina. Muutokset ovat riippuvaisia generaattorin, voimakoneen ja
saadinlaitteiston ominaisuuksista. Varavoimakoneelle kytkeytyvat suuret kuormat ovat
jarkevaa kytkea portaittain. A-padkeskuksen suurimpana kuormana on UPS-laitteisto,
joka on aseteltu niin, etta syottdverkon taajuuden vaihdellessa normaalia enemman, se

ottaa energiaa akustosta.

A-paakeskuksen syo6ttohairion yhteydessa, siirtyy UPS-laitteisto syottamaan kuormaa
akustoa hyodyntaen. Asetellun ajan kuluttua varavoimakone kaynnistyy ja siirtyy syotta-
maan A-paédkeskusta saarekeajolla. UPS-laitteiston kuorma ei siirry suoraan varavoima-
koneelle, vaan UPS-laitteistossa on asetus, jolla A-pddkeskuksesta otettavaa kuormaa
lisataan ramppimaisesti. Ramppi asettelu mahdollistaa varavoimakoneen pehmeamman
tehon nousun, jolloin generaattorin sdatdminen on helpompaa ja véltetaan suurien kuor-

mien nopeaa siirtymista generaattorille.

7 Taloudellinen merkitys

Sahkon laadulla on vaikutusta konesalien taloudellisuuteen. Jarjestelman hairidt voivat
aiheuttaa vakavia ongelmia, joiden kustannukset voivat nousta erittdin korkeiksi. Epali-
neaaristen kuormien vaikutus syéttavaan jannitteeseen voi vaikuttaa muiden laitteiden
toimintaan, heikentden tai hairiten niiden toimintaa. Harmoniset yliaaltovirrat aiheuttavat
havi6ita johtimissa. Ylimaaraiset haviot johtimissa muuttuvat [Ammaoksi, joka useimmiten
tulee jaadhdyttaa koneellisesti. Haviot vaikuttavat siten osaltaan konesalin yleiseen hyo-
tysuhteeseen, jota alalla seurataan ja kehitetédéan aktiivisesti. [13, s. 2.]

Sahkojarjestelman hyva sahkon laatu mahdollistaa kuormien moitteettoman ja tehok-
kaan toiminnan, jolloin laitteiston kustannukset ja hiilijalanjélki on minimaalinen. Huono
sahkon laatu altistaa jarjestelmaan kytketyt kuormat hairidille, joka voi vaikuttaa niiden
elinikdan ja toimintaan. Huono sahkon laatu lisda jarjestelmén kustannuksia ja siten

my0s asennetun laitteiston hiilijalanjalkeda. [14, s. 1.]
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7.1 Harmoniset virrat

Epélineaariset kuormat tulee huomioida konesalin séahkojarjestelman komponenttien va-
linnassa ja mitoituksessa. Yleisimpia epalineaarisia kuormia konesaleissa ovat nopeus-
saadetyt moottorikaytot, tietotekniikan laitteet ja UPS-jarjestelmat. Epalineaarisen kuor-
man aiheuttamat harmoniset yliaallot voivat aiheuttaa samaan sahkdnsyottoon kytketty-
jen komponenttien kuumenemista ja ylimaaraisia havioita [9, s.8]. Yleisimpia yliaaltojen

aiheuttamia ongelmia ovat

. kaapelien, moottorien, generaattorien ja muuntajien ylikuumentuminen
o hairiét naytoisséa seka valonlahteissa

. sahkojarjestelman mittauslaitteiden vaarat mittauslukemat

. suojalaitteiden toimintahairiot

) tietotekniikan laitteiden toimintahairiot.

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja voidaan hallita erilaisilla menetelmilla. Konesalin siséi-
sessa sahkoverkossa voidaan asettaa erilaiset vaatimukset sahkon laadulle, kuin vaik-
kapa jakeluverkon liityntapisteessa. Yliaaltoja voimakkaasti aiheuttava kuormitus voi-
daan rajata jollekin tietylle jarjestelman osalle, jolloin siihen ei liitetd muita laitteita. Ra-
jaamalla ja jarjestelemalla erilaiset kuormitukset toisistaan riippumattomiksi, voidaan ko-
nesalin sahkojarjestelmassa sallia korkeitakin yliaaltosaroja, niiden vaikutusten jaadessa
kuitenkin rajatuksi. Rajauksella ja jarjestelylla tarkoitetaan esimerkiksi jarjestelmaa,
jossa palvelinkuorma ja yleinen kiinteistén sahkoétekniikka ovat eri muuntopiireissa tai
palvelinkuormaa syottetdaan omalla verkollaan. Kuvattu jarjestely on yleinen, koska
useimmiten konesalien palvelinkuormaa syotetdan UPS-jarjestelmalla ja yleinen kiinteis-
ton sahkotekniikka syotetadn erikseen varmentamattomana. Talloin IT-laitteiden korkeat
yliaaltopitoisuudet eivét aiheuta ongelmia esimerkiksi valaistuksessa tai toisissa muun-

topiireissa.

Yliaaltojen aiheuttamia ongelmia voidaan ottaa huomioon laitteiston valintoja tehdessa.
Sahkojarjestelmén komponenttien huolellisella valinnalla ja johtojarjestelmien ylimitoi-
tuksella on mahdollista paasta hyvaan lopputulokseen, jos halutaan jarjestelméassa ole-
van mahdollisimman vahan yliaaltojen aiheuttamia ongelmia tai niiden vaikutuksia halu-
taan rajata. Suunnittelussa ja valinnassa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi seuraavia

asioita
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. muuntajien ylimitoitus tai K-kerroin muuntajan kayttaminen yliaaltopitoiselle
kuormitukselle

o laitteiden tasasuuntaajien tyypiksi valitaan vahan yliaaltoja muodostava to-
teutus

. kaapeleiden poikkipinnan ylimitoitus ja verkon impedanssin pienentaminen

. katkaisijoiden ylimitoitus tai soveltuvuuden varmistaminen yliaaltopitoiselle
kuormitukselle.

Muuntajien ylimitoituksen lisaksi voi olla mahdollista kayttda ns. K-kerroin muuntajaa,
jonka rakenteessa on huomioitu yliaaltojen aiheuttama lampeneminen. K-kerroin muun-
tajan hinta on useimmiten edullisempi, kuin muuntajan ylimitoittaminen. Muuntajaa vali-
tessa, tulee suunnittelussa ottaa huomioon muuntajan ylikuumentumisen valttaminen
mitoituskuormalla. Jarjestelmén sisaltdessa paljon yliaaltoja, tulee muuntajan kuormi-
tusta laskea noin 20—30 prosenttia muuntajan nimelliskuormituksesta tai muuntaja tulee
mitoittaa 20-30 prosenttia mitoituskuormaa suuremmaksi. Verrattaessa esimerkiksi
1250 ja 1600 kVA:n normaaleja 20/0,4 kV:n jakelumuuntajien hintoja, on suuremman

muuntajan hinta noin kuusi prosenttia korkeampi. [10, s. 3; 3, s. 26; 15, s. 1.]

Tehoelektroniikkaa siséltavien laitteiden, kuten UPS-laitteen tai palvelimen virtaldhteen
valintaan tulee kiinnittda huomiota. Laitteen suuntaajien rakenne voi olla esimerkiksi il-
man Kuristinta oleva 6-pulssinen silta tai aktiivinen IGBT-tasasuuntaajasilta. Rakentei-
den valinen hintaero pienissa jarjestelmissa voi olla 250 prosenttia, jossa jalkimmainen
on kalliimpi ratkaisu. Sahkon laadun erot ovat kuvattujen siltojen valilla kuitenkin merkit-
tavia ja jarkevin ratkaisu saattaa olla parhaan sdhkon laadun omaava jarjestelma. Valin-

taan vaikuttaa jarjestelman teho, pysyva saro ja syottava verkko. [9, s. 26.]

Kaapeleiden ylimitoitus voi tulla kysymykseen, jos esimerkiksi ei tiedeta tarkkaan kytket-
tavan kuorman laatua. Nollajohtimeen summautuvat yliaallot voivat aiheuttaa johtimen
kuumentumista ja siten aiheuttaa ylimaaraisia havioita tai jopa paloriskin. Epéalineaarista
kuormaa sisaltavassa verkossa voi nollajohtimessa kulkea jopa 1,7-kertainen yliaalto-
virta verrattuna vaihevirtaan. Nollajohtimia ei normaalisti suojata sulakkeilla tai katkaisi-
joilla, joten ylikuormitus voi aiheuttaa vaaraa. Huolehtimalla kolmivaiheisen kuormituk-
sen symmetrisyydesta eri vaiheiden kesken voidaan pienentaa nollajohtimessa kulkevaa
virtaa. Verkon impedanssin pienentdminen véhentdd harmonisten janniteyliaaltojen

maaréd. Verrattaessa  esimerkiksi  yksijohtimisen 100 metrin  mittaisen
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kuparivoimakaapelin tukkuhintojen eroa 185 mm?2:n ja 240 mm?2:n johtimen poikkipinta-

alojen valilla, on suurempi poikkipinta-ala noin 25 prosenttia kallimpi. [3, s. 29; 9, s. 18]

Yliaaltopitoisen kuorman katkaiseminen voi aiheuttaa ongelmia katkaisijoiden katkaisu-
kyvysséa. Yliaaltojen aiheuttaman virran sardn ollessa suuri, voi virran nousunopeus nol-
lakohdassa olla suurempi, kuin puhtaan sinimuotoisen virran. Suurempi nousunopeus
voi vaikeuttaa katkaisutapahtumaa. Katkaisukyvyn ollessa heikentynyt, voi yhtené vaih-
toehtona olla katkaisijan ylimitoittaminen tai sen tyypin vaihtaminen soveltuvammaksi.
Verrattaessa tukkuhintoja 125 ja 160 ampeerin kolminapaisen kompaktikatkaisijan va-
lill&a, on suuremman nimellisvirran omaavan katkaisijan hinta noin 25 prosenttia kallimpi.
[3,s. 28]

7.2 Johdinhaviot

Sahkojarjestelman johtimissa tapahtuvia havibita arvioidaan keskittymalla sahkon laa-
dun aiheuttamiin havidihin. Merkittavimpia sahkon laadusta johtuvien havididen aiheut-
tajia ovat yliaaltovirrat. Keskuksista saatujen mittaustuloksien perusteella arvot redusoi-
daan vastaamaan tayden konesalin mitoituskuormaa. Laskennan jalkeen arvoja verra-
taan johtimissa tapahtuviin kokonaishaviéihin, jotta saadaan arvioitua sahkon laadun ai-

heuttamien havididen osuus kokonaishavioista.

Laskelmissa keskitytaan voimakaapeleissa tapahtuviin patdétehohaviéihin. Yksittaisissa
ryhmé&johdoissa tapahtuvat haviot jatetdan laskelmien ulkopuolelle. Ryhméjohdoissa kul-
kee normaalitilanteessa verrattain pienid virtoja kaapeleiden poikkipinta-alaan nahden.
Tarkoitettuja ryhméajohtoja ovat esimerkiksi palvelimien syéttéjohdot ja kiinteiston sahko-
tekniikan syottopisteet, kuten pistorasiat ja valaistus. Harmonisten yliaaltovirtojen ollessa
kohtalaisen pienia ja keskittyessa lahinna alemmille nimellistaajuuden monikerroille, ei
taajuudesta johtuvaa virranahtoa huomioida laskelmissa. Virranahdossa kaapelin tehol-
linen poikkipinta-ala pienenee taajuuden noustessa, koska virran tiheys johtimen ulko-

reunoilla on keskiosaa suurempi [16, s.6].
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Kaapeliyhteydet, joista laskelmat tehd&éan ovat

. A-muuntajan ja A-paakeskuksen valinen yhteys

. A-padkeskuksen ja UPS-jarjestelmén valiset yhteydet

. UPS-jarjestelman ja UPS-jakokeskuksen valiset yhteydet

. UPS-jakokeskuksen ja IT-ryhméakeskuksien véliset yhteydet
. B-muuntajan ja B-p&akeskuksen vélinen yhteys

. B-paékeskuksen ja IV-ryhmakeskuksien véliset yhteydet.

Luetellut kaapeliyhteydet on toteutettu kayttaen yksijohtimisia kuparivoimakaapeleita.
Suurivirtaisten yhteyksien osalta kaapeloinnissa on hyddynnetty rinnakkaisia johtimia.
Kaapeleina on kaytetty kolmea erilaista poikkipinta-alaa, jotka ovat 300 mm?, 240 mm?
ja 185 mm?. Kaytetyt kaapelit ovat IEC 60228-standardin mukaisia. Kaytettyjen kaapeli-

tyyppien tarkat resistanssit +20 C°:en lampétilassa ovat lueteltu taulukossa 9.

Taulukko 9.  Kaapelityypit, poikkipinta-alat seka vastusarvot.

Kaapelityyppi Poikkipinta-ala (mm?2) Resistanssi (Q/km)
Kuparivoimakaapeli 1x185 185 0,106
Kuparivoimakaapeli 1x240 240 0,0801
Kuparivoimakaapeli 1x300 300 0,0641

Kaapeliyhteyksien pituudet vaihtelevat noin kymmenen ja sadan metrin valilla. Yhteyk-
sien tarkat mitat ovat tiedossa asennusvaiheen dokumentaatiosta. Lyhyimmat yhteydet
ovat muuntajilta paékeskuksille ja pisimmat ovat UPS-jakokeskukselta IT-ryhmakeskuk-
sille. Tarkasteltavia kaapeliyhteyksia on yhteenséa 35 kappaletta, joista 16 on nollajohti-
mia ja loput vaihejohtimia. Johtimella tarkoitetaan kaapeliyhteytta, riippumatta siitéd onko
siin& yksittaiset vai rinnakkaiset johtimet vaiheissa ja nollissa. Rinnakkaisilla johtimilla
tarkoitetaan esimerkiksi 3x8x300 kaapelointia, joka tarkoittaa kolmea vaihetta, jossa kus-
sakin kulkee rinnakkain kahdeksan kappaletta 300 mm?:n kaapelia.

Johtimien havidtehot lasketaan, jotta voidaan arvioida niistd aiheutuvia kustannuksia.
Johdinhéaviét lisaavat sahkonkulutuksen lisaksi myds tarvetta jadhdytykselle, joten myds
tama otetaan huomioon laskelmissa. Johtimet sijaitsevat paasaantoisesti tiloissa, joita
jaéhdytetaan aktiivisesti esimerkiksi sdhkélaitteiden vuoksi. Tiloissa kulkee kaapelireit-
teja, joten kaapeleiden havidtehot myos lammittavéat tilaa ja siten lisaavat osaltaan tilan

jaéhdytystarvetta.
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Mitatut vaihekohtaiset virrat muutetaan keskiarvoksi, jota kaytetaan laskelmissa vaihe-
kohtaisena virtana. Virrat redusoidaan ja johtimien patétehohaviét lasketaan redusoi-
dulla virralla, joka kuvastaa tdyden konesalin mitoitettua kuormitustasoa. Harmoniset yli-

aaltovirrat saadaan redusoitua halutulle mitoitustehon virralle kaavalla

_ Tharm.
Ired. — 7 X Imit.’ (3)
50Hz

jossa lnham. tarkoittaa mitattua harmonisten yliaaltojen virtaa, Ison, Nimellistaajuuden mitat-

tua virtaa ja Imi. tdyden konesalin kuormitustason virtaa.
Johtimien péatétehohéaviot saadaan laskettua kaavalla

P, = 3I?R, 4)
jossa kolme tarkoittaa vaiheiden mé&arad, | on redusoitu virta ja R johtimen resistanssi.
Esimerkkina lasketaan A-muuntajan ja A-paakeskuksen vdlisten vaihejohtimien patote-
hoh&vitt. Redusoitu nimellistaajuuden virta on 1800 ampeeria ja kahdeksan rinnakkai-
sen 300mm? vaihekohtaisen yksijohdinkaapelin resistanssi on kahdeksan metrin mat-
kalla 0,0654 milliohmia. Redusoitu harmoninen yliaaltovirta on 0,619 ampeeria. Ensim-
maisena lasketaan kokonaishéaviot Py .k kaavalla 4

3 x 1800% 4 x 0,0654 mQ = 635,7 W
sekad harmonisten yliaaltojen patétehohavididen osuus Ph harm

3% 0,619%2 A x 0,0654 mQ = 0,2 W

Laskelma esimerkista voidaan todeta, etta vaiheiden johdinhaviét mitoitusvirralla ovat

moninkertaiset verrattuna harmonisiin yliaaltovirtoihin.

Taulukkolaskentaohjelmassa tehdyt mitattavan konesalin johtimien héavidlaskelmat on
kokonaisuudessaan esitetty liitteessa 1. Saaduista mittaustuloksista voidaan havaita,

ettd vaihejohtimista lasketut haviot ovat enimmakseen nimellistaajuisen virran
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aiheuttamia patotehohavioita Py kok. Nollajohtimissa haviot ovat sen sijaan lahes pelkés-
taan harmonisista yliaaltovirroista johtuvia patétehohaviéita. Harmonisten yliaaltovirtojen
aiheuttamat patoétehohaviot ovat 415,2 wattia, joka saadaan summaamalla sarakkeen Py,
narm. Kaikki arvot. Johtimet ovat kaytdssa ympadri vuotisesti ja tehon arvioidaan olevan
vakio, talléin vuosikohtaiset yliaaltovirtojen patétehohavitt ovat noin 3640 kilowattituntia.

Tulos saadaan laskettua kaavalla
P, harm.=t x P, = 8760 h x 4152 W = 3637,2 kWh (5)

Arvioitaessa sahkon hinnaksi esimerkiksi 0,1 €/kWh ja tdman lisaksi jaahdytyksen ku-
luiksi 0,005 €/kWh, saadaan vuosikohtaiseksi kustannukseksi 381,9 euroa. Tulos saa-
daan laskettua kaavalla 5 kertomalla saatu yliaaltojen patétehohavié arvioiduilla sahkén

hinnoilla
3637,2 kWh x (0,1 4+ 0,005 €) = 381,9 €

Johtimien kokonaishavididen summa on noin 9187,6 wattia, joka saadaan summaamalla
sarakkeiden Ph kok. ja Ph narm. kaikki arvot. Arvioidut yliaaltovirtojen aiheuttamat haviot
ovat noin 4,5 prosenttia johtimien kokonaishavidista. Yliaaltojen aiheuttamien havididen

osuus saadaan laskettua kaavalla 6

PpHarm. o/ — 4152 W o/ — o
o X 100% = 7= X 100% = 4,5 % (6)
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7.3 Sahkojarjestelman toimintahairiot

Konesalien komponenttien toiminta on riippuvainen syotettavan sahkon laadusta. Janni-
tetason hairididen yhteydessa IT-laitteiden toiminta vaarantuu. Hairiot laitteiden syotto-
jannitteessa voivat johtua useasta eri syysta, joista yleisimpia ovat

. komponenttiviat

. kuorman akilliset ja suuret muutokset
. hairiot syottavassa jakeluverkossa

. kayttajien tekemat kytkentavirheet

. suojalaitteen toiminta.

Sahkojarjestelmén toimintahairiot voivat vaikuttaa eri laajuudella, jolloin myo6s taloudelli-
set vaikutukset ovat erilaisia. Sahkdn katkeaminen esimerkiksi yhdesta palvelimesta, ei
valttamatta aiheuta yhta laajoja seuraamuksia, kuin kokonaisen konesalin kattava sah-
kokatko.

Jarjestelmien komponenteissa tapahtuvien vikojen aiheuttamat vaikutukset riippuvat
sahkojarjestelman rakenteesta. Vaikuttavia tekijoitd ovat lisdksi jarjestelman sen hetki-
nen tilanne. Normaalitilanteessa tutkittavana oleva konesali sietda yksittaisia konesalin
sahkojarjestelmadn komponenttivikoja, huoltotilanteen yhteydessa tapahtuvat kompo-
nenttiviat voivat sen sijaan aiheuttaa sahkokatkoja konesalin osissa. Usean rinnakkaisen
tai perdkkaisen vian yhteydessa on mahdollista, etté vaikutukset konesaliin ovat paljon

laajemmat.

Kuorman muutokset voivat aiheuttaa jannitetason muutoksia. Jarjestelman komponent-
tien hetkellinen virranantokyky voi olla kuorman muutokseen nédhden rajoitettua ja taméa
aiheuttaa jannitetason romahtamista. Konesalin kuormitusmuutokset ovat normaalisti hi-
taita, ja nopeita kuormitusmuutoksia tapahtuu lahinna syétdnvaihtojen, erilaisten kytken-
tatilanteiden seka vikojen yhteydessa. Esimerkkina tilanne, jossa generaattorin kuormi-
tus muuttuu kytkentatilanteen johdosta 0-100 %:iin, jolloin odottamatta varavoimako-
neelta vaaditaan suurempaa momenttia, kuin mihin sen sdadin on pyrkinyt. Generaatto-
rin ja sité pyorittdvan voimakoneen kierrosluku ja jannitetaso putoaa, kunnes voimakone

ehtii tuottamaan lisdd momenttia ja generaattori siten halutun maaran tehoa.

metropolia.fi WM etropolia



57

Syéttavan verkon hairiét voivat vaikuttaa konesalin toimintaan. Esimerkkina paakeskuk-
sissa tapahtunut jannitehairio 27. syyskuuta 2018, jolloin keskuksien jannitetasot romah-
tivat ja I T-laitteiden syotto siirtyi pelkastaén UPS-laitteelle. lIman UPS-laitetta jannitehai-
rid olisi vaikuttanut myds IT-laitteiden ryhmékeskuksiin asti ja vaarantanut IT-laitteiden

toiminnan.

Sahkojarjestelman kytkentdja tehdéén erilaisissa laitteiden huolto- ja erotustilanteissa.
Kytkentdjen suunnittelu on tarkeaa, ja kayttajat tulee olla huolellisesti perehdytettyja te-
kemaan kytkentgja. Kayttajien tekemat kytkentavirheet ovat mahdollisia ja niiden seu-
raukset voivat olla laajoja. Esimerkkiné kytkentétilanne, jossa varavoimakoneen huollon
ajaksi generaattorin katkaisija laitetaan kayttdjan toimesta erotusasentoon. Huollon jal-
keen katkaisijaa ei muisteta palauttaa toimintavalmiuteen. Jakeluverkon hairion yhtey-
dessa generaattori ei pysty syéttamaan keskusta, koska katkaisija on erotusasennossa.

Laitteiden ja kaapeleiden suojaukseen tarkoitetut suojalaitteet, kuten sulakkeet ja katkai-
sijat ovat sahkojarjestelmén tarkeitd komponentteja. Jarjestelmassa tapahtuvat hairiot,
kuten jonkin laitteen vikaantuminen ja sen aiheuttama oikosulku, aiheuttavat joissain ti-
lanteissa jannitetasossa suuriakin muutoksia. Esimerkkina tilanne, jossa konesalia syo-
tetaan hetkellisesti UPS-laitteella vain akustoa hyodyntaen ja konesalissa tapahtuu oi-

kosulku, jossa vikavirran suuruus ylittdd UPS-laitteen nimellisen virranantokyvyn.

Konesalin sahkojarjestelman hairio, jossa kaikki palvelimet lopettavat toimintansa, on
vakava ja voi aiheuttaa korkeita kustannuksia. Kustannukset jakaantuvat esimerkiksi alla

luetellun mukaisesti

° sahkokatkon syiden selvitys

o séhkokatkon levidmisen estaminen tai rajaaminen
. palautustyot

° asiakas selvittelyt

° komponenttikulut

o yhtion tyévoiman kulut

. asiakkaiden kulut

. kolmannen osapuolen kulut
. likevaihdon tappiot sdhkokatkon ajalta
. liketoiminnan hairiot.
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Kulut jakaantuvat kolmeen erilaiseen ryhméaan, jotka ovat suorat, vélilliset ja mahdolli-

suuksiin liittyvat kustannukset. [17, s. 5.]

Sahkokatkon syyn selvittelyyn kéaytetyt resurssit aiheuttavat suoria kuluja. Séahkdkatkon
leviamisen estadminen tai rajaaminen vaikuttaa valillisesti lopullisiin kustannuksiin, joten
nopea toiminta syyn ja sité korjaavien toimenpiteiden selvittémiseksi on tarke&d. Sahko-
jen palauttamisen jalkeen konesalin toimintoja voidaan alkaa kaynnistaa.

Tietoliikenteen toiminnan palauttamisen jalkeen aiheutuvat kulut ovat esimerkiksi asiak-
kaiden laitteiden hairididen korjausta, kyselyihin vastaamista tai tietoliikenteen uudelleen
reitittamista sahkokatkon jaljilta.

Konesalissa tapahtuva séhkdkatko voi rikkoa herkkia laitteita tai aiheuttaa niiden toimin-
taan hairioita. Riippuen sahkokatkon syysta myds sahkdjarjestelman komponentteja voi-
daan joutua vaihtamaan. Esimerkkina UPS-laitteen vikaantumisen aiheuttama konesalin
sahkokatko, jolloin UPS-laitteeseen joudutaan tekemé&an korjaustydta ja mahdollisesti

vaihtamaan komponentteja.

Sahkokatkon yhteydessa yhtion henkiléston tuottavuus voi karsia, jos jotakin tyétehtavaa
ei pystyta sahkokatkon aikana tekemaan. Esimerkiksi konesalin palvelintoimintaa tuke-
vien henkildiden tyotehtavat eivat ole mahdollisia sdhkokatkon yhteydessa.

Asiakkaille aiheutuvat kulut ovat valillisi& ja niiden vaikutus lopullisiin séhkokatkosta ai-
heutuviin kustannuksiin on tapauskohtaista. Asiakas on esimerkiksi voinut hajauttaa ja
varmentaa toimintaansa useisiin eri konesaleihin, joten yksittdisen konesalin toiminta-

hairio ei valttamaéatta vaikuta asiakkaan toimintaan.

Kolmannen osapuolen kulut ovat esimerkiksi vian selvittdmiseen ja korjaamiseen kaytet-
tavia resursseja. Konsultointi ja erilaisten asiantuntijoiden kulut kuuluvat kolmannen osa-

puolen aiheuttamiin kustannuksiin.

Liiketoiminnan estyminen aiheuttaa yrityksen liikevaihtoon tappioita. Yritys ei pysty sah-
kokatkon aikana tarjoamaan palveluitaan, joten nykyisen liiketoiminnan liséaksi palvelui-

den tarjoaminen karsii myos mahdollisille uusille asiakkaille. Liikevaihtoon liittyvia
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valillisia kustannuksia ovat myds yrityksen maineeseen liittyvat taloudelliset haitat. Esi-
merkkina ovat menetetyt asiakkuudet ja julkisuudessa kaytavan keskustelun aiheuttamat

valilliset selvittelyt. [17, s. 3.]

Konesalien mediaanikustannukset sidhkokatkon yhteydessa ovat vuonna 2016 olleet
noin 580 000 euroa. Kustannuksista noin puolet kuluu valillisiin kuluihin, kolmasosa suo-
riin kuluihin ja loput mahdollisuuksiin liittyviin kuluihin. Liiketoiminnasta riippuen, suunnit-
telemattoman sahkokatkon kustannukset voi konesaleissa olla jopa 15 000 euroa mi-
nuuttia kohden. Yleisin syy konesalien s&hkohairidihin on UPS-jarjestelman hairiot. [17,
S. 16.]

8 Yhteenveto

Konesalien sahkdn laadulla on taloudellista merkitysta laitteiston toimintaan, elinikédan ja
suorituskykyyn. Huono sahkon laatu altistaa sadhkoélaitteita toimintahairidille, ylikuumene-
miselle ja vaikuttaa konesalin yleiseen hyodtysuhteeseen. Sahkon laadun ja toimintavar-
muuden parantamiseksi laitteistoa joudutaan varmentamaan ja kuormitusta jakamaan
eri syotoille. S&hkodn laadun parantaminen kohottaa laitteiston rakennus- ja yllapitokus-
tannuksia. Laitteiston monimutkaisempi rakenne asettaa korkeammat vaatimukset kayt-

téhenkiloston ammattitaidolle ja ymmarrykselle erilaisista laitteista.

Sahkdlaitteistoon tehtavat investoinnit voidaan suhteuttaa joiltakin osin haluttuun s&hkén
laatuun ja luotettavuuteen. Laitteiston parempi luotettavuus tarkoittaa yleensa jarjestel-
mien varmentamista. S&hkon laadun parantaminen edellyttaa siihen soveltuvien kompo-
nenttien ja laitteiden kayttamista. Molempien ratkaisujen osalta jarjestelmaan tehtavien

investointien maara kasvaa.

Mittaustulosten perusteella konesalin toimintaan liittyvat laitteet vaikuttavat sahkon laa-
tuun erilaisin tavoin. Nykyaikainen aktiiviseen IGBT-tasasuuntaajaan perustuva UPS-
laite ottaa syottavasta verkosta lahes sinimuotoista virtaa ja siten hairiot syéttavaan jan-
nitteeseen ovat pienet. Palvelin, jonka virtalahde perustuu yksinkertaiseen tasasuuntaa-
jatekniikkaan, ottaa konesalin sisdisesta verkosta hyvin epalineaarista virtaa ja vaikuttaa

heikossa verkossa syottavaan jannitteeseen. Vaikutuksia muihin laitteisiin saadaan
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kuitenkin minimoitua rakentamalla syottava verkko tarpeeksi jaykaksi, jolloin jannitteen
muutokset ovat vahaisempia. Laitteiden ryhmittely seka jakaminen eri syéttdihin rajaa

huonon séhkon laadun vaikutuksia toisiin laitteisiin.

Konesalissa tapahtuvan sahkékatkoksen aiheuttamat kustannukset voivat nousta erit-
tain suureksi. Kustannuksien todellista maaréé on vaikea arvioida, koska osa kuluista on
epasuoria ja vaikutukset voivat ulottua pitkalle tulevaisuuteen esimerkiksi yrityksen mai-
neen heikentyessa tai asiakkuuksien menetyksina.

Arvioidut sdhkon laadusta johtuvat haviot voivat vaihdella todellisessa tilanteessa. Lait-
teiden sahkon laadun mittaukset ovat tehty laitteiden vajaalla kuormitusasteella, ja arvi-
oidut tulokset ovat redusoitu vastaamaan konesalin mitoituskuormaa. Laitteiden séhkén
laatu voi todellisuudessa muuttua kuormituksen myéta. Muutosta on vaikea arvioida il-

man tarkempia mittauksia erilaisilla tehoilla.

Saadut tiedot konesalin sahkon laadusta ja taloudellisesta merkityksesta auttavat yri-
tysta kehittdmaan laitteistoja. Tehoanalysaattoreista saatavan tiedon keraaminen ja lait-
teiden kayttaminen edistaa kayttdhenkiloston tietamysta sahkojarjestelmasta ja sen ti-
lasta. Havaittuja s&dhkon laadusta johtuvia ongelmia on vahaisesti, koska laitteiston ra-
kennetta on yrityksessa kehitetty useiden vuosien ajan. Konesalien yleinen hyotysuhde
on jatkuvan kehittdmisen alaisena, ja siten pienienkin havididen poistaminen seka sah-
kojarjestelméan hyétysuhteen nosto voi vaikuttaa haluttuun lopputulokseen myéonteisesti.

metropolia.fi WM etropolia



61

Lahteet

1 Bollen, Mathias. 2003. What is power quality?. Verkkoaineisto. Science direct.
<https://doi.org/10.1016/S0378-7796(03)00067-1>. Luettu 13.4.2019.

2 Geng, Hwaiyu. 2014. Data Center Handbook.

3 Korpinen, Leena; Mikkola, Marko; Keikko, Tommi; Falck, Emil. 2008. Yliaalto-
opas. Verkkoaineisto. Leena Korpinen. <http://leenakorpinen.com/archive/opuk-
set/yliaalto-opus.pdf>. Luettu 13.4.2019.

4 Saini, Manis Kumar; Kapoor, Rajiv. 2012. Classification of power quality events.
Verkkoaineisto. Science direct. <https://doi.org/10.1016/}.ijepes.2012.04.045>.
Luettu 13.4.2019.

5 SFS-EN 50160. Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkon janniteominaisuudet.
2010. Sahkotekniikka, yleistd. Helsinki: Suomen Standardisoimisiliitto.

6 Alanen, Raili; Katobnen, Hannu. 2006. Sahkon laadun ja jakelun luotettavuuden
hallinta, State of art-selvitys. Verkkoaineisto. VTT Working Papers 1459-7683.
<https://www.vtt.fi/inf/pdf/iworkingpapers/2006/w52.pdf>. Luettu 13.4.2019.

7 ITIC CURVE-Power acceptability curve for information technology equipment.
2011. Verkkoaineisto. Power quality world. <www.powerquali-
tyworld.com/2011/04/itic-power-acceptability-curve.html>. Luettu 13.4.2019.

8 Power system harmonics, true power factor & DPF measure. 2009. Verkkoai-
neisto. Power systems. <https://powersystems.wordpress.com/2009/10/18/po-
wer-system-harmonics-true-power-factor-dpf-measure/>. Luettu 13.4.2019.

9 Tekninen opas nro 6, vaihtovirtakayttjen yliaalto-opas. 2003. Verkkoaineisto.
ABB Technical publication. <https://search-ext.abb.com/library/Down-
load.aspx?DocumentlD=3BFE64440225&L anguageCode=fi&DocumentPar-
tld=1&Action=Launch>. Luettu 13.4.2019.

10  Muuntajien K-kerroin. 2014. Verkkoaineisto. Chauvin-Arnoux. <https://chauvin-
arnoux.fi/wp-content/uploads/2014/09/FI_Vad-%C3%A4r-k-faktor.pdf>. Luettu
13.4.20109.

11 Mokhtari, H; Dewan S. B.; Iravani, M. R. 2002. Analysis of a static transfer switch
with respect to transfer time, in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 17, no.
1, p. 190-199. Verkkoaineisto. IEEE Explore digital library.
<do0i:10.1109/61.974207>. Luettu 13.4.2019.

metropolia.fi WM etropolia



62

12 Onko mittarilukema luotettava? Why true RMS?. 2017. Verkkoaineisto. Fluke.
<http://kesko-onninen-pim-resources-production.s3-website-eu-west-1.ama-
zonaws.com/pimdocuments/TRMS_Onko_mittarilukema_luotettava.pdf>. Luettu
13.4.2019.

13 Lembke, Pam; McCluer, Stephen. 2013. Data center power system harmonics:
an overview of effects on data center efficiency and reliability. Verkkoaineisto.
The Green Grid. <https://3dfs.com/wp-content/uploads/2015/11/WP55_ DataCen-
terPowerSystemHarmonics.pdf>. Luettu 13.4.2019.

14  Schipman, Kurt; Delincé, Francois. 2010. The importance of good power quality.
Verkkoaineisto. ABB Power Quality Products, Belgium. <https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK105152A6069&Lan-
guageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch>. Luettu 13.4.2019.

15  Verkkokomponentit ja yksikkohinnat 2016-2023. Helsinki: Energiavirasto.

16  Korpinen, Leena. Sahkdvoimatekniikkaopas, osa 8. Sahkdmagnetismi. 1998.
Verkkoaineisto. Leena Korpinen. <http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/8sahkomagnetismi.pdf>. Luettu 13.4.2019.

17  Cost of data center outages. 2016. Verkkoaineisto. Ponemon Institute.
<https://www.ponemon.org/library/2016-cost-of-data-center-outages>. Luettu
13.4.20109.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 1

i0laskenta

hav

imien

Joht

laskennoista taulukkolaskentaohjelmasta.

avio

h

imien

Tulokset joht

'Sty 94816 'BSUIdIYA
uipyorejjoN[o0 0'0 z 0'0 8'0 S//¥200'0  [S8T € T S2  SISRWYAI-AI snysayeed-g]se
198UeAJS'0 0't o0z €T 9L S//v200'0  [s8T € T A 7 SiSRWUAI-AI smisaxeed-g[ve
uipyorejjoN|o0 00 z 0'0 8'0 G//yz00'0  [a8T € T E4 € S{saRWUAI-AI smisaxeed-glee
198UeA[S'0 0't o0z €T 9L S//y200'0  [a8T € T A € SisRWUAI-AI smisaxeed-g(ze
uipyorejioN|o°0 0'0 z 0'0 8'0 G//y200'0  [S8T € T 4 2 S{saeWyAI-Al snysayeed-g|Te
193UfeA[5'0 0'€ 0z €T 9L G//y200'0  [a8T € T EA Z Smisaewyhi-Al smisaxeed-g(og
uipyorejjoN|o°0 0'0 z 0'0 8'0 G//y200'0  [S8T € T 4 T SN{SHRWUYAI-AI snysayeed-d|6z
193[eA[5'0 0'€ 0z €T 9, S//¥200'0  [S8T € T A T S{SRWUAI-AI smisaxeed-g(8z
®BJIoN[0'0 T'0 S L0 0'6T  [rS90000'0  [00E T B 8 smisaxeed-g elejunnw-g|.z
193[eA[2'0 7'y 0ST BH 129 [rS90000'0  [00€ € 8 8 smisaxeed-g efeyunnuw-gloz
uipyofe|oN|0'z6 8'00T 8TT 8'90T 0°.TT [r8€2,000  [ove T T 96 L smisaewyhl- 11 snysavoel-sdn|se
193UreA[8'6T 5'20.T 082 z'e 9's/z  [ysez00'0  [ove € T 96 £ snisaewyhl- L[ snysaosel-Sdn[re
uipyore|ioN|2's. 628 8TT 8'90T 0°.TT 99565000  [ove T T 6L 9 smisaewyAl- 11| snysaoel-sdnlez
193yreA[e'9T 0'TOrT 082 z'e 9'5/z 99565000  [ove € T 6L 9 SMYSRWYAI-LI[ snysaoel-Sdn|ez
uipyore|ioN|6°02 L)) 8TT 8'90T 0°.TT [96255000  [ove T T 2 G smisaewWyAL- LI snysaoel-sdn|te
193yreA|z'ST £ZI€T 082 z'e 9's/z  [96/6500'0  [ove € T [ G SMysWYAL-LI[ snysajoel-Sdn|oz
uipyore|oN[9'rS 8'65 8TT 8'90T 0°.TT [8/62v00'0  [ove T T /S ¥ smisaewykl-Li] smisaoel-sdn|6T
198URA|L'TT 8'0T0T 082 z'e 9's/z [8,62v00'0  [ove € T 1S ¥ Smisewyll-1i] smisaorel-sdn|st
uipyofe|joN|z‘s 1'S 6E 8'90T 0'/TT [00..£00°'0 |ove T T 0S € smyjsayewyki-11| smysaxoxel-sdn|zt
198URAJE'S 7Sy 002 z'e 9's.z 00226000 [ove € T 05 € sisaeWyAI- 11| smisavoel-sdn|9T
uipyore|ioN|6°0 ' 6€ 9'c 82T [868.2000  [ove T T L€ Z SnisaewyAl- 11| snysadoel-Sdn|sT
183UeA[5'0 8'7EE 002 10 g'so  [868.2000  [ove € T L€ Z smisaewyh- [ snysaosel-sdn|rT
ulpyore|ioN|s'y 0'zZ 8TT 9'c 8'cT  |r€8ST00'0  [ove T T e T SN{SHRWYAI-LI[ snsadoel-SdN|eT
193UfeA[5'0 v'2.E 08Z 10 5’59 [ressto0'0  [ove € T T2 T smisaewyAl- 11| snysaosel-sdnfet
uipyofeioN[z‘oT G'€T 122 T%0T 0°.€T [9T920000  [00E T B [43 smisaxoxel-sdn € Alel-SdN|TT
193[eA[T'Z 5282 009 6C 8'€6€ [9T92000'0  [00€ € € 43 smisaxofel-sdn € alel-sdn|ot
uipyofejioN[z’oT S'€T 122 T%0T 0°.€T [9T920000  [o0E T B [ smisayoxel-sdn Z @1el-sdnl6
193[eA[T'Z 5282 009 6C 8'€6€ [9T92000'0  [00€ € € 43 smisaxoxel-sdn Z a)e-sdn[8
uipyofejioN[z'oT S'eT 122 T%0T 0°.€T [9T92000'0  [00E T € [ smisayoxel-sdn T &el-Ssdn|L
193[eA[T'Z 5282 009 6C 8'66€ [9T92000'0  [00E € € 43 smisaxofel-sdn T 9)e|-Sdn[9
ejupyofeliou 13[5'0 v'seC 009 80 0'6.¢ [08TZ000'0  [00E € € 0T € ael-Sdn smysaxeed-v|g
ejuipyofelou 1350 v'seC 009 80 0'6.€ [08T2000'0  [00E € € o1 smysaxeed-v|y
ejuipyofeliou 1350 v'SeC 009 8'0 0'6/€ [08T2000'0  [00€ € B ot T 8el-Sdn smysaxeed-ve
UIpYorelloN|T'T ST 0ST TS €9,  [rS90000'0  [oog T B 8 SMisaX-y efejunnuw-y[z
193UreA[zz'0 1'5€9 008T €0 0'856 [rS90000'0  [00€ € 8 8 SIS efeyunnuw-y [T
‘wonH[ (W) nuotaze| (W) nyoiAse )| (v) zHoSI (v) (v) (;uw) ere| -wsjj ejjou “wH| (w) UIyIn RISIN| 1A1Y
‘wiey g 03 Yd| PaJ LI -Bael|  Bae|f Issueisisad| -ejuidipiiod /aureA|  Cuird|  snnud

ﬂ7 Metropolia

metropolia.fi



Liite 2

Jannitehairio A-pdakeskuksessa

27.9.2018 A-paakeskuksessa tapahtuneen jannitehairion vaikutus keskuksen virtaan.
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