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Téssd opinndytetydssd analysoitiin yliaaltoja Polar 2000 Oy:n Kouvolan toimipisteelld.
Toimipisteelld oli havaittu led-valaisimien sdrindd sekd muiden sdhkolaitteiden hdiridita.
Naapurikiinteistdssé, joka on osana samaa 10 kV:n séhkdverkkoa, oli havaittu samanlai-
sia hdiriditd jo aiemmin, minkd vuoksi kyseiseen kiinteistoon oli uusittu sahkonsyotto.
Tarkoituksena oli siis saada selville toimipisteen sahkon laatu ja pohtia, kuinka se vaikut-
taa kdytettaviin sdhkolaitteisiin ja pohtia, milld toimenpiteilld hdiriditd voidaan vihentaa.

Toimipisteen sdhkokeskuksesta mitattiin yliaallot vaihekohtaisesti jédnnitteestd seka vir-
rasta. Mittaustulosten perusteella selvitettiin yliaaltojen méérd sdhkoverkossa. Yliaaltoja
esiintyi jannitteessd sekd virrassa. Kokonaissérot laskettiin jannitteelle ja virralle mitattu-
jen jinnite- ja virtaspektrien perusteella. Standardi neuvoo yliaaltojen mittaustavan eri
tavalla, joten téssé tyossd tehdyt mittaukset toimivat ainoastaan perustietona mahdollisia
jalkiselvityksid varten.

Toimistoverkon kuormalaitteet ovat pienitehoisia, joten niiden ei voida olettaa olevan syy
jannitteen sdrdytymiseen. Verkkojinnitteen sdrdytyminen aiheutuu suuritehoisesta tasa-
suuntauskéytdstd, joka on kytketty samaan 10 kV:n verkkoon, josta toimipisteen sahko-
keskus saa syottonsd. Sardytynyt jannite voi lyhentdd toimistolla kdytettyjen sdhkolaittei-
den kéyttoikdd. Standardin mukaan jinnite on kuitenkin laadultaan kohtuullista. Jotta
mahdollisien laiterikkojen korvausvelvollisuus voitaisi siirtdd sihkdverkon haltijalle, pi-
tdisi keskuksesta suorittaa standardin mukaiset mittaukset.

Asiasanat: yliaalto, sir0, jannite
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The purpose of this thesis was to analyze harmonics at Polar 2000 Ltd office in Kouvola.
Ther humming led light and other electrical device interference were detected at the of-
fice. In the neighbor premise, which is a part of the same 10 kV grid, were earlier detected
same kind of interferences, which led to renovation of the electric supply of the premise.
The aim was to determine the quality of the electricity at the office and how it can impact
the usage of electrical devices and considering action which could help reduce the inter-
ferences.

Harmonics were measured from the office switchboard one phase at a time from voltage
and from current. Based on the measurements the quantity of harmonics at the grid was
solved. Harmonics occurred in the voltage and in the current. Total harmonic distortions
were calculated from voltages and currents based on the spectral analyses of the voltages
and currents. Standard advices were measured differently, so the measurements made in
this thesis acts only as base knowledge for possible further researches.

Loads in the grid of the office are low in power, it cannot be expected cause the distortion
in the supply voltage. Supply voltages distortion is caused by powerful rectifier which is
connected to the same 10 kV grid that the office gets its supply voltage. Distorted voltage
can shorten the lifespan of electrical devices used in the office. Voltage quality is never-
theless reasonable from standards point of view. In order to shift the liability to the op-
erator for compensation of possible damaged electric devices, measurements that fulfills
standards requirements must be done.

Key words: harmonic, distortion, voltage
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LYHENTEET JA TERMIT

THD kokondissiro, total harmonic distortion
Perustaajuus sahkoverkon perutaajuus, 50 Hz

Y liaaltotaajuus Muu taajuuskomponentti jannitteessa tai virrassa



1 JOHDANTO

Harmoniset yliaallot heikentdvit sdhkon laatua ja aiheuttavat erilaisia héiridita sahkover-
kossa. Sdhkourakointiyrityksen toimipisteelld kdytetdédn paivittdin sahkdverkkoon kytket-

tyjd kojeita ja laitteita, joiden toiminta on oleellista toiminnan ylldpitdmiseksi.

Téssd opinndytetyossi tarkasteltiin harmonisia yliaaltoja Polar 2000 Oy:n Kouvolan toi-
mipisteen sdhkokeskuksesta. Tyon toimeksiantaja on sdhkdurakointiyritys Polar 2000
Oy, jonka Kouvolan toimipiste muutti syksylld 2017 uuteen osoitteeseen. Uudet tilat oli-

vat saneerattu ennen muuttoa, jotta ne palvelisivat paremmin toimistotyoté.

Uusien toimitilojen naapurikiinteistdssa oli havaittu sahkdverkon hdirigité jo vuotta aiem-
min, ennen Polarin toimiston muuttoa kyseiselle alueelle. Hairidista johtuen naapurikiin-
teistoon uusittiin verkostoliityntd, koska héiriot aiheuttivat ongelmia valaisimien sekd
muiden sdhkoélaitteiden kanssa. Verkostoliitynndn uusimisessa vanha liittyma purettiin ja
kiinteiston viereen asennettiin uusi muuntamo, jonka kautta kiinteisto liitettiin eri verk-
koon. Liittymédn saneerauksen jélkeen, séhkolaitteiden ja valaisimien hiiridt poistuivat,

joten liittymésaneeraus oli onnistunut

Polarin uusissa toimitiloissa huomattiin samanlaisia héiriditd. Valaisimet pitdvit ajoittain
jopa héiritsevad sarindd ja kaikki sdhkolaitteet eivét aina toimineet normaalisti. Tésti he-
rdsi ajatus suorittaa yliaaltojen analyysi uudella toimipisteelld. Mittaukset suorittamalla
saataisiin selville, onko jakeluverkon haltija mahdollisesti vastuussa, jos jokin sdhkdlaite

vikaantuu tai menee rikki.

Sahkoverkon héirididen 1dhde ei ole suoranaisesti tiedossa. Voidaan kuitenkin olettaa hdi-
rididen johtuvan samassa verkossa osana olevasta suuritehoisesta tasasuuntauskéytosta.
Kyseinen tasasuuntaajakdyttd ei sijaitse samassa kiinteistossd Polarin toimipisteen

kanssa, mutta se on kuitenkin osana samaa 10 kV:n verkkoa.



2 YLIAALTOJEN TEORIA

2.1 Fourier’n analyysi ja kokonaissiro

Yliaallot ovat sinimuotoisen jénnitteen tai virran perustaajuuden monikerrannaisia. Kun
sahkoverkossa havaitaan sdrdytynytta jénnitettd tai virtaa, aiheutuu se yliaalloista. Kysei-
sen sdrdytymisen voidaan ajatella teorian pohjalla muodostuvan monista eritaajuisista si-
niaalloista, jotka summautuvat keskendén. Tdlloin summautunut siniaalto voidaan ja-
otella komponenteiksi Fourier-analyysin avulla. Yliaaltojen matemaattinen kasittely pe-
rustuu kyseiseen Fourier-analyysiin. Jaksollinen funktio f(t) voidaan esittdd esimerkiksi

jannitteen u(t) funktiona Fourier’n sarjana kaavalla 1 (Mannistd ym. 2006, 26).
oo 2nnt 0 . 2nnt
u(t) =Uy + 2y-1 A, cOS (%) + )., B, sin (%) [1]

Jossa:
n = kokonaisluku
T = jakson pituus
U, = jannitteen tasakomponentti

A, ja B,, = Fourier’n sarjan kertoimia

Kaava 1 voidaan muuttaa muotoon, jossa kukin taajuuskomponentti on médritelty ampli-
tudinsa ja nollavaihekulmansa avulla. Kaavassa 2 on esitetty kyseinen muodostuva funk-

tio (Ménnistd ym. 2006, 26).
u(t) = Uy + X2, 0, sin(nwt + a,,) = X2, V2U, sin(n2ft; + ay,) [2]

Jossa:
0,, = amplitudi
w = kulmanopeus

a,, = nollavaihekulma



Kaavalla 2 voidaan esittéd jaksollinen epdsinimédinen funktio tasakomponentin, perustaa-
juisen komponentin ja harmonisten yliaaltojen summana. Harmoniset yliaallot ovat pe-
rustaajuisen aallon kokonaislukuisia monikertoja ja ne tunnistetaan jérjestyslukunsa n pe-
rusteella. Yliaallon jérjestysluku saadaan jakamalla yliaallon taajuus perustaajuudella

(Ménnistd ym. 2006, 26).

Jannitteen kokonaissdrd6 THD (total harmonic distortion) kuva harmonisten yliaaltojen
suhdetta jinnitteen tehollisarvoon ndhden. Sirdkerroin saadaan laskettua kaavalla 3

(Ménnisto ym. 2006, 29).

yean

THD = Y [3]

Jossa:
U = jadnnitteen tehollisarvo

Uy, = yliaaltojdnnitteen tehollisarvo
Samat laskentamallit sopivat myos yliaaltovirtojen tarkasteluun.
2.2 Yliaaltojen lihteet

Yliaaltoja aiheuttavat verkosta epdsiniméisté virtaa ottavat laitteet. Muun muassa tasa- ja
vaihtosuuntaajat, hakkuriteholdhteet, elektroniikka, purkauslamput, hitsauslaitteet, valo-
kaariuunit sekd vikaantuneet muuntajien ja moottorien magneettipiirit ovat téllaisia lait-

teita (Ménnisto ym. 2006, 30).

Loistehon kompensoitiin kiytettivit rinnakkaiskondensaattoriparistot saattavat muodos-
taa verkon induktanssien kanssa haitallisia resonanssipiirejd. Resonanssipiirien seurauk-

sena verkossa olevat yliaallot voivat voimistua merkittavésti (Ménnistd ym. 2006, 30).
2.3 Yliaaltojen vaikutukset sihkoverkossa
Yliaallot aiheuttavat hdavididen kasvua sdhkoverkossa sekd verkon kdyttdjien sdhkolait-

teistoissa, my0s laitteiden kuormitettavuus alenee. Mittareiden virhendyttamat sekd suo-

jareleiden virhetoiminnot voivat myds aiheutua yliaalloista. Laitteiden héirididen syyna
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on usein sdhkdverkon kiyttdjien omien laitteiden synnyttdmét yliaallot sekd muut hdiriot

(Ménnisto ym. 2006, 30).

Yliaallot aiheuttavat energianmittauksessa muutoksia saatuihin tuloksiin. S&hkoverkon
laskutusmittauksen kannalta timé on huono asia, koska kuluttaja voi joutua maksamaan
suuremmasta madrédsti energiaa, kuin mité todellinen tilanne on, olettaen, etté yliaallot ja
niiden aiheuttamat muutokset mittauksessa ovat aiheutuneet muista kuin kayttéjan omista

sdhkolaitteista (Mannisto ym. 2006, 31).

Nollajohdin ei kuormitu symmetriselld kolmivaihekuormalla laisinkaan. Epdsymmetri-
selld kuormalla nollajohdin voi kuormittua yhtd paljon, kuin kuormittunein vaihejohdin.
Yliaallot kuormittavat nollajohdinta, erityisesti kolmella jaottomat yliaallot voivat kuor-
mittaa nollajohdinta, koska ne summautuvat nollajohtimeen. Jos yliaaltoja ei ole otettu
huomioon, nollajohdin voi titen olla alimitoitettu ja aiheuttaa turvallisuusriskejé. Johti-
milla ja niiden eristeilld on tietty kdyttolampotila ja jatkuvasti ylikuormitettu johdin voi
aiheuttaa palovaaran. Tima koskee erityisesti vanhoja huonosti ylldpidettyji asennuksia,
esimerkiksi vajavaisesti koteloituja keskuksia, joihin ajan mittaan voi kertyd helposti syt-

tyvdd polyd (Ménnistd ym. 2006, 32).

Muuntajat edellyttdvat normaalitilanteessa, ettd jannite ja virta ovat sinimuotoisia. Jan-
nitteen yliaallot suurentavat muuntajan tyhjakéyntihdvioitd. Virran yliaallot aiheuttavat
muuntajissa kuormitushévioitd, joka voi olla verkon kannalta merkittévé tekijd. Kuormi-
tushdviot aiheuttavat ylimddrdistd muuntajan kuumenemista, joka voi olla myos turvalli-

suusriski joissakin tilanteissa (Ménnistd ym. 2006, 34).

Moottoreissa yliaallot aiheuttavat ylimddrdistd ldmpenemistd, ylimdardisid eritaajuisia
momentteja sekd ddni-, ja vardhtelyilmiditd. Yliaaltojen aiheuttamat magneettikentét ai-
heuttavat nimai ilmi6t. Jos yliaallon magneettikenttd on samansuuntainen, kuin moottorin
magneettikentidn pyorimissuunta, moottori pyrkii pyoriméén nopeammin, jolloin syntyy
ylimaérdistd lampda. Yliaallon magneettikentén ollessa negatiivinen moottorin magneet-
tikenttddn ndhden, yliaaltojen magneettikenttd jarruttaa moottoria (Ménnistd ym. 2006,

34-35).
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2.4 Yliaaltojen ehkiiisy ja vihentiminen

Yliaaltoja ehkéistdédn ja vahennetddn erilaisilla kompensointilaitteilla ja suotimilla. Lait-
teet vaihtelevat verkoston kompensoitavien laitteiden ja yliaaltojen mukaan. Kompen-
sointilaitteistoja ovat muun muassa kondensaattoriyksikot, rinnakkaiskondensaattoripa-

ristot, sarjakondensaattoriparistot, estokelaparistot ja yliaaltosuodatin.

2.5 Yliaaltojen rajoitukset liittymispisteessi

Verkon haltija on vastuussa sahkon laadusta liityntdkohdassa, joka on médritelty liitynté-
sopimuksessa. Sdhkon laadun pitéa tayttad standardin SFS-EN 50160 Yleisen jakeluver-
kon jakelujénnitteen ominaisuudet”. Verkon haltijan nikokulmasta katsottuna kayttdjin
ja sdhkonjakeluverkon vililld siirtyvid yliaaltoja tarkastellaan aina liityntdkohdassa, jossa
kayttdjan sdhkolaitteisto liittyy yleiseen jakeluverkkoon. Mikéli useampi eri kéyttdjd saa
sahkonsi saman liityntdkohdan kautta, voidaan tarkastelupisteeksi ottaa esimerkiksi kayt-
tdjakohtainen energianmittauspiste. Tdmé voi olla usein tarpeen esimerkiksi asunto-osa-

keyhtidissa tai liikekiinteistoissd (Mannistd ym. 2006, 42).

Verkon kéyttdjien itse aiheuttamiinsa yliaaltoihin standardi SS-EN 50160 ei ota kantaa,
mutta kyseisen standardin perusteella kayttdja voi halutessaan arvioida kdyttiménsa sah-
koverkon tilaa. Verkkoyhtid voi halutessaan suorittaa yliaaltomittauksia verkkoon liitty-
jan puolella, mikéli kdyttdjan aiheuttamat héiriot siirtyvét yleisen jakeluverkon puolelle

(Ménnisto ym. 2006, 42).

Taulukoissa 1 on eitetty pienjdnniteverkkoon liittyneen kdyttdjain suurimmat sallitut yli-

aaltovirrat liittymiskohdasta tarkasteltuna.
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TAULUKKO 1. Referenssirajat pienjanniteverkon liittymiskohdassa (Ménnisto ym. 2006, 44).

Referenssivirta [Suositeltava raja
<25A Saa kayttaa laitestandardin mukaisia laitteita
Virran harmoninen kokonaissaro saa olla
>25A-200A enintdan 10 % referenssivirrasta
Virran harmoninen kokonaissaro saa olla
enintdaan 8 % referenssivirrasta, mutta kuitenkin
vahintdan 20 A sallitaan. Lisaksi yksittdisten
yliaaltojen osalta:
Jarjestysluku n |Sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7,0%
11-16 3,5%
17-22 2,5%
23-34 1,0%
>200 A >34 0,5%

Taulukossa 1 on annettu standardin SFS-EN 50160 mukaiset rajat, jotka kayttdja saa tai

ottaa jakeluverkosta normaalitilanteessa. Koska osuudet ovat sidottu standardissa refe-

renssivirtaan, ovat sdhkdverkon kayttéjdt tasapuolisessa asemassa toisiinsa ndhden. Séh-

koverkon haltijan suostumuksella voidaan standardin mukaiset rajat kuitenkin ylitt&a, mi-

kali paikalliset verkko-olosuhteet sen sallivat. Kdyttdja on télldin itse velvollinen pienen-

tdmadn aiheuttamiensa yliaaltovirtojen mairét osuutensa mukaiseen midrdan, kun muut

kayttdjit tarvitsevat oman osuutensa verkon yliaaltojen siirtokyvystd. Esimerkki téstd

voisi olla teollisuusalue, jossa on kaksi sdhkoverkon kéyttdjda, jotka harjoittavat toimin-

taansa eri ajankohtina vuoroittain. Talloin yksi kdyttdja kerrallaan voisi kuormittaa jake-

luverkkoa ns. molempien kéyttdjien puolesta (Ménnisto ym. 2006, 44—45).

Taulukko 2 Harmonisten yliaaltojannitteiden laatukriteerit (ABB. 2007, 9).

Hyva laatu:

THD =3 %

Normaalilaatu:

THD=3 %

Standardilaatu:

Upen = taulukon 4 4b arvot ja THD < 6 %

Mittaus:

Tehollisarvot U e mitataan 1 tai 5 min jak-
soina, joista jdlkilaskennalla johdetaan 10 min
jaksot viikon ajalle.

Laskenta:

40 5
THD=| T(Un)

h=2
THD = harmoninen sard
h = harmonisen janestysluku
U, = yksittdisen harmonisen suhteellinen
amplitudi verrattuna perustaajuiseen jannit-
teeseen u
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Taulukossa 2 on esitetty jénnitteen sdroprosenttien laatukriteerit verkkoon liittdmispis-

teessd. Taulukossa 3 on esitetty jannitteen laatustandardi yksittdisten yliaaltojen osalta.

Taulukko 3 Yksittéisten yliaaltojen laatukriteerit (ABB. 2007, 9).

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
jarjes- | suhteel- jarjes- suhteel- janes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen fysluku linen
h jannite h jannite h jannite
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 2 1%
11 35% 15 0,5 % 6.24 05%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Taulukosta 3 ndahddédn yksittdisten yliaaltojen suhteiden rajat perustaajuiseen jénnittee-

seen ndhden. Mikili jannitteen sérorajat ylittyvit, on verkonhaltija yleensd vastuullinen

tatd. Puolestaan virran sirdrajojen ylittymisen syynd on yleensd kéyttdjin oma séhkolait-

teisto. Velvollisuus toimenpiteisiin ja vastuu mahdollisista kustannuksista ratkaistaan

mittausten perusteella (Ménnistd ym. 2006, 46).



13

3 MITTAUKSET

3.1 Yliaaltojen mittaaminen pienjinniteverkossa

Yliaaltojen jénnitteen ja virran sdrdjd mitataan riittdvan pitkéltd aikavililtd. Tavoitteena
on saada selville suurin sarovirran keskiarvo 10 minuutille. Seuranta-aika voi olla tunnin,
vuorokauden tai viikon mittainen tarvittaessa. Mikili tunnetaan jannitesdron kayttayty-
minen, mittaukset voidaan suorittaa kyseisend ajankohtana. Mittaukset voidaan suorittaa
yksivaiheisesti kukin vaihe vuorollaan, tai kaikki vaiheet kerrallaan, riippuen kéytetti-
véstd mittalaitteistosta. Mittaukset tallennetaan tiedostoksi, jotta tuloksia voidaan tarkas-
tella esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla. Saadusta tiedostosta voidaan talloin laskea

keskiarvoja kymmenen minuutin ajanjakoilta (Ménnistd ym. 2006, 46).

Keskiarvon tulee muodostua vahintdén 10 mittaustuloksesta. Jos yhden kymmenen mi-
nuutin ajanjakson jinnite-, tai sdrdvirran arvo ylittdd suositellun rajan, katsotaan sen ole-
van merkitsevin puutteellista liittyjan verkon ja jakeluverkon yhteensopivuutta (Mén-

nistd ym. 2006, 46).

Sardjénnitettd ja — virtaa ei mitata yleisilld energianlaskutusmittareilla, joten mittaukset
perustuvat kayttdjin tai jakeluverkon haltijan tekemiin mittauksiin. Mittaustuloksia pide-
tddn osapuolia velvoittavina kulloinkin tarpeellisien muutoksien tekemisille (Ménnisto

ym. 2006, 46).

3.2 Mitattava kohde

Mittausten kohde on keskus 2H1012, josta kaikki toimiston sdhkolaitteet saavat syot-
tonsd. Keskuksesta ldhtee yhteensd 12 pistorasiaryhmaii, 4 valaisinryhmaid, ilmaldmpo-
pumpun syottd sekd poistoilmakoneen syottd. Keskuksen péadkytkin on kooltaan 3x40 A,
N ja PE ovat yhdistetty. Keskuksessa on 3-vaiheinen energianmittaus, mittarina AEG

C11H 3-vaiheinen kWh-mittari.
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KUVA 1. Keskus 2H1012

Keskus 2H1012 on osa suurempaa sdhkdverkon osaa. Kiinteiston pédkeskusta 2H1 syot-
td4 muuntaja 2T1, jotka molemmat sijaitsevat kiinteiston kellarikerroksessa. Padkeskuk-
sen ldhdostd 2H1-1-1 ldhtee syottd jakokeskukselle 2H101, josta puolestaan toimiston
keskus 2H1012 saa syottonsd. Kuviossa 1 on esitetty kiinteiston 400 V:n jakelu periaate-

kuvana.
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Kiinteiston 10 kV:n kiskosto

i

Kiinteiston pa@amuuntaja
1MVA

10kV /0,4 kV

Dynll

Kiinteiston paakeskus 2H1
400V

kokeskus 2H101
l Toimiston séhkokeskus 2H1012

KUVIO 1. Kiinteiston 400 V:n jakelun periaatekaavio

Kuviossa 1 on esitetty kiinteiston pddmuuntajan ja sihkdverkon héirididen oletettavan

lahteen yhteys 10 kV:n verkossa.

110 kV sahkéverkko
Pa@muuntajat
110kv /10kv
30 MVA
Ydi1l
10 kV:n kiskosto
pu— 2
C 25 MVA
= C
=3 Kiinteiston 10 kV:n kiskosto
= 10 kV:n kiskosto
1 Kiinteiston
10 MVAr paamuuntaja
18,055 MVA NIVES
10kv /0,4 kV
Dynll
370v
42 kA

?

KUVIO 2. Periaatekuva kiinteiston ja oletetun héirididen ldhteen yhteydesti

Kuten kuviosta 2 ndhddén, toimipisteen kiinteiston padmuuntaja on yhteydessd 110 kV:n
sahkoverkkoon kahden 10 kV:n kiskoston kautta. Oletettu sdhkoverkon hiirididen 1dh-
teend oleva tasasuuntaajakédytto on yhteydessid samaan 110 kV:n verkkoon. Mikali hdiri-
oiden ldhteend on kyseinen tasasuuntaajakdyttd, tdytyy sen aiheuttaa 10 kV:n kiskostoon

héirioita.
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3.3 Jirjestelyt ja mittalaitteet

Mittalaitteena kaytettiin Fluke merkkistd 4 kanavaista kenttdoskilloskooppia, Fluke 190—
104 seka 80i-110S AC/DC virtapihtejé. Laitteella olisi mahdollista mitata kaikkien vai-
heiden, sekd nollajohdon virrat tai jannitteet samanaikaisesti, mutta keskuksen tilanpuut-

teen vuoksi mittaukset suoritettiin vaihe kerrallaan.

Keskuksesta mitattiin vaiheiden jénnitteen ja virrankdyrdmuodot, seké vaiheiden jénnite
ja virtaspektrit. Nollajohdosta mitattiin ainoastaan virran kyrdmuodot ja virtaspektri. Pit-
kiaikaisia virran ja jdnnitteensdrOmittauksia ei suoritettu, silld mittapdita ei saanut tuke-
vasti kiinni keskukseen, vaan ne olisivat jdéneet riippumaan johtimien varaan, joka olisi
ollut turvallisuusriski. Pitkdaikaiset sdrdmittaukset olisivat olleet mahdollisia rakenta-
malla viliaikaisen kotelon keskuksen viereen mittapditd varten. Kun tiedetdén valojen
sirindn olevan jatkuvaa, voidaan olettaa, ettd mahdolliset yliaaltojen aiheuttamat virran ja

jannitteen sirdt ovat ajasta riippumattomia ja jatkuvia.
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4 MITTAUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

4.1 Graafiset tulokset

Kisitelldén ensin jénnitteen ja virran mitattuja aaltomuotoja. Kaikissa mittaukissa 1 pys-

tyruutu on 5 ampeeria tai 100 volttia ja mittauksen aikaikkuna oli 4 millisekuntia.

KUVA 2. Vaiheen 1 jinnite ja virtamuodot, aika 4ms/ruutu, virta 5 A/ruutu, jinnite 100
V/ruutu.

Kuten kuvasta 2 ndhdddn, on vaiheen 1 jénnite ja virta eivét ole puhdasta sinimuotoista
aaltoa. Aaltomuodoissa nihddén selvdd sdrdd. Sérd esiintyy jaksollisesti, aina aivan nol-
lakohdan nousevalla ja laskevalla puolella seké ldhelld huippuarvoja. Virran tehollisarvo

on vain noin (.76 ampeeria.

Jannitteen sdr0ytymisestd voidaan pditelld sdhkoverkon hiirididen sijaitsevan muualla
verkossa. Nousevalla ja laskevalla reunalla seké nollakohdissa olevat jdnnitekuopat viit-

taisivat kuusipulssi-tasasuuntaussillan aiheuttamiin hdiridihin.
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KUVA 3. Vaiheen 2 jannite ja virta, aika 4ms/ruutu, virta 5 A/ruutu, jannite 100 V/ruutu.

Kuvassa 3 ndhdddn vaiheen 2 jinnite ja virta. Vaiheella 2 on selvisti enemmin kuormi-
tusta, virran tehollisarvo on 2.25 ampeeria. Jannite ja virta sdr0ytyvét samoissa kohdissa
kuin ensimmadisen vaiheen jénnite seka virta, joten voidaan olettaa héirididen lédhteen ole-
van sama kuin ensimméisen vaiheen mittauksessa. Sér6 on selvésti suurempaa seké jan-

nitteen, ettd virran kohdalla. Virran huippuarvo kéy hetkellisesti yli 10 ampeerissa.

Eroten ensimmdisen vaiheen jénnitteestd ja virrasta, toisen vaiheen jénnitteen ja virran
sdrodt ovat pidempiaikaisia ja niin suuria, ettd virta kdy positiivisella puolijaksolla nega-
tiivisena ja negatiivisella puolijaksolla positiivisena. Télloin verkon ottama teho on het-

kellisesti negatiivinen eli keskus syottiid tehoa verkkoon péin.

Koska virran sdrdytyminen on huomattavan suurta ja mittauksen mukaan keskus syottaa
hetkellisesti tehoa verkkoon pdin, on syytd olettaa mittauksessa tapahtuneen mittauslait-
teistosta aiheutuvaa mittavirhettd. Mittauksessa kdytetylld aikaskaalalla ei virtapihdissa
riitd tarkkuus mittaamaan virtaa oikein, koska jinnitteessd on huomattavan suurta sardy-

tymista.
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KUVA 4. Vaiheen 3 jannite ja virta, aika 4ms/ruutu, virta 5 A/ruutu, jannite 100 V/ruutu.

Kuvassa 4 on esitetty vaiheen 3 jannite ja virta. Jénnite ja virta kdyttdytyvit samalla ta-
valla kuin vaiheiden 1 ja jdnnitteet ja virrat. Jinnitteessd ndhddén kutakuinkin samanlaista
sdrdd kuin ensimmaéisen vaiheen jinnitteessd. Virran tehollisarvo on noin 2.21 ampeeria.
Vaiheen 3 virta kdyttdytyy kuin vaiheen 2 virta. Se kiy positiivisella puolijaksolla nega-
titvisen puolella ja negatiivisella puolijaksolla positiivisena. Sdrd6kohdat ovat aaltomuo-
doissa samat kuin muissakin vaiheissa, joten voidaan edelleen olettaa héirididen lihteen
olevan sama. Virran mittauksessa voidaan olettaa tapahtuneen samanlaista mittavirhetta,

kuin toisen vaiheen virtamittauksessa.
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KUVA 5. Nollajohdon virta, aika 4ms/ruutu, virta 5 A/ruutu, jinnite 100 V/ruutu.

Kuvassa 5 nihddédn nollajohdosta mitattu virta. Nollajohdossa kulkee samanlainen sardy-

tynyt virta kuin vaihejohtimissa.

Seuraavaksi tarkastellaan vaihejohtimien jénnitteiden spektrianalyysejd. Kuvassa 6 nih-

ddan ensimmadisen vaiheen jannitteen spektrianalyysi.

Wk

1000 ;o

‘I“'J;--

e el Es e | et
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz  100kHz
| UERT. SCALE| SPECTRUM

iy LiNEAR | 1011 OFF
KUVA 6. Vaihe 1 jinnitespektri
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Kuten kuvasta 6 ndhdddn, vaiheen 1 jinnite sisdltdd yliaaltoja taajuuksiltaan 350 Hz, 550
Hz, 650 Hz, 850 Hz0, 950 Hz ja yli 1kHz. Vaiheen 1 jdnnite siis sisiltdi yliaaltoja, joiden

jarjestysluvut ovat 7, 11, 13, 17, 19 ja muita korkeamman jérjestysluvun yliaaltoja.

Kuvassa 7 on esitetty vaiheen 2 jénnitespektri.

LF AUTO &P
HOLD

10H=z 100H= 1kHz 10kH= 100kH=z
| UERT. SCALE| SPECTRUM

(@TH LINEAR | [Tl  OFF
KUVA 7. Vaiheen 2 jannitespektri

Kuvasta 7 ndhdéén, ettd vaiheen 2 jannitteen merkittavimmat yliaallot ovat 350 Hz:n seit-
semds yliaalto, 550 Hz:n 11:sta yliaalto, 850 Hz:n 17:sta yliaalto, 950 Hz:n 19:sta yliaalto
sekd yli 3kHz:n yliaallot. Yli 3 kHz yliaaltojen osuus on huomattavasti suurempi kuin

yliaaltojen 7, 11, 17 ja 19 osuudet.

Kuvassa 8 ndhddin vaiheen 3 jannitespektri.
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KUVA 8. Vaiheen 3 jannitespektri

Kuvasta 8 ndhddin, ettd kolmannen vaiheen jannitespektri on hyvin samankaltainen vai-
heen 1 jénnitespektrin kanssa. Kolmannen vaiheen jannitespektri sisiltii jarjestyslukujen
7, 11, 17 ja 19 yliaaltoja. My0s korkeamman jirjestysluvun yliaaltoja esiintyy samankal-
taisesti kuin ensimmadisen vaiheen jannitteessd. Ndiden taajuudet ovat padosin 1 kHz ja 2

kHz valilla.

Tarkastellaan seuraavaksi vaiheiden ja nollajohdon virtaspektrejd. Kuvassa 9 on esitetty

vaiheen 1 virtaspektri.
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KUVA 9. Vaiheen 1 virtaspektri

Kuvasta 9 nidhdédn, ettd ensimmadisen vaiheen virta sisdltdd yliaaltoja laajalla skaalalla.
Jarjestysluvun 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17 ja 19 ovat selkedsti ndkyvissd. Lisdksi yli 1 Khz yli-
aaltoja havaittiin aina 7 kHz:iin saakka. Vaiheen 1 virta oli mittaustilanteessa niin pieni,
ettd epdilen, johtuuko suuri korkeiden taajuuksien yliaaltojen runsas mééra mittarin epé-
tarkkuudesta vai sisdltadko vaiheen 1 virta todella kuvan 7 tavoin todella monen eri kor-

kean taajuuden yliaaltoa.

Kuvassa 10 on esitetty vaiheesta 2 mitattu virtaspektri.
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E.33 LF AUTD &P
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KUVA 10. Vaiheen 2 virtaspektri

Kuvasta 10 ndhdéén, ettd vaiheen 2 virta ei sisilld muita kuin erittdin korkeidentaajuuk-
sien yliaaltoja. Yliaallot ovat taajuuksiltaan yli 3 kHz: 4. Ndiden suhde perustaajuuteen
on kuitenkin huomattavan iso. Joidenkin taajuuksien yliaallot ovat lihes perustaajuuden
virtamadrii vastaavia. Yliaaltojen osuus voi selittyé oletettavasta mittavirheestd, joka on

kdynyt vaiheen 2 jannitteen ja virran aaltomuotojen mittauksessa.

Kuvassa 11 on esitetty vaiheen 3 virtaspektri.
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KUVA 11. Vaiheen 3 virtaspektri

Kuvasta 11 ndhdéén, ettd kolmannen vaiheen virta siséltdd perusaaltonsa lisdksi 3:tta,
7:ttd, 1:staja 19:sta yliaaltoa sekd korkeamman taajuuden yliaaltoja. Kuten toisen vaiheen

virrassa, my0s kolmannen vaiheen virrassa esiintyy yli 3 kHz:n yliaaltoja.

Kuvassa 12 on esitetty nollajohdosta mitattu virtaspektri.
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KUVA 12. Nollajohdon virtaspektri

Kuvassa 12 nidhdién, ettd nollajohdossa havaitaan virran perustaajuuden lisidksi kolmatta
yliaaltoa sekd korkeita yli 1 kHz:n yliaaltoja. Yli 3 kHz:n yliaaltojen osuus on jilleen

huomattavan suuri verrattuna nollajohdossa kulkevaan virtaan.

4.2 Kokonaissiro

Kokonaissirot laskettiin virran ja jannitteen spektriesitysten perusteella, kdyttden avuksi

kaavaa 3. Kuvaajaan 1 on koottu vaiheiden virtaspektrien pohjalta lasketut kokonaissa-

roprosentit vaihekohtaisesti.
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Virtojen THD %
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KUVAAIJA 1.Virran THD

Kuvaajasta 1 ndhdéén, ettd vaihekohtaisten virtojen sdrdprosentit ovat erittdin suuret.
Tamd oli oletettavaa silld kuten vaihekohtaisten virtojen kuvaajista aiemmin néhtiin, oli-
vat virtojen kdyramuodot kaukana puhtaasta siniaallosta. Vaiheen 1 virran séroprosentti

oli noin 90,3 %, vaiheen 2 noin 167,6 % ja vaiheen 3 sardprosentti oli noin 52,4 prosent-

tia.

Suuret sérdprosentit eivéit mielestéini kokonaan voi selittyd toimiston omista kuormalait-
teista. 3 tietokonetta, 1 tulostin ja huoneiston led-lamput aiheuttavat kylld itsessdén yli-
aaltoja toimistoverkkoon, mutta en usko néiden riittdvén yksin aiheuttamaan lasketun lai-
sia sdrOprosentteja. Erittdin suuret sdrOprosentit selittyisivét virtojen mittauksessa tapah-

tuneesta virtapihdistd johtuvasta mittavirheesta.

Kuvaajassa 2 ndhdéin vaiheiden jinnitespektrien pohjalta lasketut sérdprosentit.
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Jannitteiden THD %
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KUVAAIJA 2. Jannitteen THD

Kuvaajassa 2 ndhdéén jannitteen vaihekohtaiset sirdprosentit. Vaiheen 1 sdroprosentti oli
pienin noin 3,9 %. Vaiheen 2 jannitteen sardprosentti oli kaikista suurin, noin 5,4 %. Vai-
heen 3 sédrdprosentti oli noin 4,2 %. Jannitteiden lasketut sardprosentit korreloivat hyvin

jannitteiden mitattujen kdyrdmuotojen perusteella.
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S TOIMENPIDEVAIHTOEHDOT

Hairi6iltd voitaisiin vélttyd muutamalla eri keinolla. Tasasuuntaajakdyton kompensointia
optimoimalla, voitaisiin sen verkkoon aiheuttamia yliaaltoja mahdollisesti vihentéa.
My®6s kiinteiston padmuuntajan ensio- tai toisiopuolelle voitaisiin asentaa kompensointia,

jolla yliaaltojen aiheuttamia hiiriditd voitaisiin pienentéa.

Padamuuntajien tehoa kasvattamalla vilijanniteverkosta voitaisiin tehdé tarpeeksi jaykké,
jotta tasasuuntaajan aiheuttamat hdiriot eivét saisi aikaan vélijannitekiskostojen jannitteen
sardytymistd. Tama vaihtoehto olisi kustannuksiltaan suurin, joten pidén tdmén toteutu-

mista todella epatodennékdiselta.

Liittymésaneeraus olisi vield yksi vaihtoehto. Tdma ei olisi mielestdni paras vaihtoehto
Polarin toimipisteen kannalta, koska Kouvolan toimipisteessd tydontekijimddrd on pieni
ja koska toimitilat ovat vuokrattuja. Liittyméisaneerauksen kustannukset ovat suuruudel-
taan huomattavat, joten kustannustehokkaampi keino olisi etsiéd toimipisteelle tilat, jossa

sahkodverkon hiiriditi ei ole havaittavissa.

Kompensoinnin asennus kiinteistdon olisi mielestdni paras edelld mainituista vaihtoeh-
doista. Erilaisia suotimia valmistavilta ja asentavilta yrityksiltd saisi varmasti tarjouksen
kompensointilaitteistosta asennuksineen, mikéli kiinnostusta ja resursseja 10ytyisi tar-

peeksi.
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6 POHDINTA

Yliaaltojen analysointi onnistui mielesténi kohtuullisesti. Tulokset eivdt ole tarkimpia
mahdollisia, johtuen mittaustavasta ja sdrOprosenttien laskutavasta. Spektriesityksistd
tarkkojen arvojen lukeminen on haastavaa, jolloin virhemarginaali myds kasvaa. Yliaal-

toja havaittiin, kuten oli oletettu.

Jénnitteen sdrdistd johtuen myoskin virta sdardytyy enemmin, kuin mitd kuormalaitteet
yksin saisivat aikaan. Jdnnitteen sardytymisestd voidaan paételld, etté yliaaltojen 1dhde on
muualla verkossa. Héirididen ldhteen oli oletettu olevan samassa 10 kV:n verkossa oleva
suuritehoinen tasasuuntaajakdyttd. Mittausten perusteella tdmad pitdisi paikkansa. Mit-
tauksissa havaitut kuopat jakelujdnnitteessd viittaavat tasasuuntaajakiyton olevan kuusi-
pulssi-tasasuuntaaja. Voidaan olettaa, ettd tasasuuntaaja aiheuttaa verkkoon niin paljon
yliaaltoja, ettd 10 kV:n kiskostojdnnite sardytyy. SarOytynyt kiskostojdnnite aiheuttaa

hiiriditd samassa verkossa olevien kiinteistdjen jakelujénnitteeseen.

Keskuksen 2H1012 jannite on standardin mukaan laadultaan kohtuullista, joten jinnitteen
kokonaissdron aiheuttamia mahdollisia laiterikkoja ei voida tdssé vaiheessa korvaamaan
verkonhaltijan toimesta. Korvausvelvollisuutta varten tdytyisi suorittaa mittaukset stan-

dardin ohjeistamalla tavalla.
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