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Tiivistelma

Opinnaytety6n tarkoituksena oli selvittdd Kuopion pienjanniteverkon sahkaisia hairiditd. Pienjanni-
teverkon laadun selvityksen liséksi tutkittiin energiansédastdlamppujen sahkagisia ja valaistuksellisia
ominaisuuksia laboratoriossa. Tytn paapaino oli mittausten suorittamisessa ja niiden analysoinnis-
sa. Tyon tulokset selvittdvat, ovatko lisdantyneet sdhkoisten hairididen lahteet, kuten energian-
saastolamput, taajuusmuuttajat, tehoelektroniikka ja muut epasymmetriset kuormat, alentaneet
Kuopion kaupungin pienjanniteverkon laatua. Valaistusmittauksilla selvitettiin lamppujen tuottamia
hairioita, sahkaoisia suureita seka valaistusvoimakkuuksia.

Tyon tarjosi Kuopion Energian sahkoverkkopuolen kayttopaallikkd. Vastaavanlaista tutkimusta ei
ole Kuopion Energian alueella ennen tehty, joten aihe on erittéin tarpeellinen ja ajankohtainen. Ty6
toteutettiin vilkon kestavilla mittauksilla ennalta valituilla muuntopiireilld. Laatumittauksia tehtiin yh-
teensa 16 kappaletta. Mittauksiin siséltyi monipuolisia kohteita teollisuus-, omakotitalo- ja keskusta-
alueilta. Valaistusmittaukset tehtiin laatuanalysaattorin, oskilloskoopin ja valaistusmittalaitteiden
avulla laboratorio-olosuhteissa.

Ty6sta saatuja muuntopiirien mittaustuloksia kaytetdan Kuopion sédhkdverkon laadun parantami-
seen ja seuraamiseen. Tyon pohjalta voi tulevaisuudessa tehda mittauksia, joita on helppo verrata
taman tyon tuloksiin. Myos verkkoyhtion sopimusehtoihin voi lisété tyon tulosten perusteella rajoja,
jotka koskevat asiakkaiden aiheuttamien séhkdisten hairididen tuottoa jakeluverkkoon, kuten yliaal-
tovirtoja.
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Abstract

The purpose of this thesis was to clarify of low-voltage grid concerning electronic disturbance in
the Kuopio area. Electrical properties and lightning features of energy-saving lamps were also ex-
amined in laboratory conditions. The main emphasis was on the measurements and their analysis.
The results of the thesis aim to clarify whether the amount of electrical sources of interference like
energy-saving lamps, inverters, power electronics and other asymmetrical loads have decreased
the quality of the low-voltage grid in Kuopio.

The thesis was offered an operation manager of Kuopion Energia. A corresponding research has
not been carried out in Kuopion Energia network, so the topic is very necessary and timely. The
work was carried out with one week lasting quality measurements by using pre-selected trans-
formers. The total number of measurements was 16. The measurements included versatile targets
such industry, detached houses and centre areas. Lighting measurements were done with quality
analyzer, an oscilloscope and lighting instruments in laboratory conditions.

The results of measurement will be used to improve and monitor the quality of electricity in the
Kuopio grid. On the basis of this work, similar measurements can be carried out in the future and
the results can be easily compared with each other. Also some clauses and limitations can be
added in the terms of contract of Kuopion Energia concerning electrical disturbances such as har-
monic units caused by customers.
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ALKUSANAT

Tama tyo tehtiin Kuopion Energialle. Kuopion Energian kayttopaallikkd Simo Hyvéri-
nen tarjosi tyotad, koska Kuopion alueen pienjanniteverkon laatua ei ole aiemmin tut-
kittu. Lisdéntyneet energiansaastolamput ja tehoelektroniikan kaytét aiheuttavat huol-
ta sahkoverkon tilasta. Tyodssa tutkittin Kuopion alueen jakeluverkon liséksi pienois-

loiste- seka LED-lamppujen ominaisuuksia.

Haluan kiittdd Simo Hyvarista hyvasta aiheesta ja ohjauksesta tydn aikana sekéa koko
Kuopion Energian kaytt6timia avustamisesta ja opastamisesta mittausten aikana.
Savonia-ammattikorkeakoulusta haluan kiittaa ty6ta ohjanneita projekti- insindori
Henrik Sikasta seka yliopettaja Juhani Rouvalia. Lopuksi kiitdn avovaimoani ja tytar-

tani tuesta ja kannustuksesta koko opiskeluaikana.

Kuopiossa 5.3.2012

Joona Pulkkinen
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd Kuopion pienjannitejakeluverkon
laatu. Jannitteen laatua heikentavat lisdantyvat LED- ja pienoisloistevalaisimien kay-
tot seka erilaiset tehoelektroniikan kéaytdt taajuuden muuttajineen. Taman vuoksi
tydssa tutkittiin energiansaastdlamppujen hairiontuottoa verkkoon. Verkon suunnitte-
luvaiheessa kymmenia vuosia sitten ei ole valttamatta otettu huomioon tulevaisuu-
dessa laitteiden aiheuttamien héairididen nopeaa kasvua, mitd ovat mm. loistehon
kasvu ja harmoniset yliaallot. Jannitteen séhkdiset hairiot aiheuttavat verkon ja muun-
tajien ylikuormittumista ja ennenaikaisen vanhenemisen seka asiakkailla sdhkon laa-
dun heikkenemista, mikd nakyy erilaisina sahkdlaitteiden toimintahairidind. Laatuun
voidaan vaikuttaa lisddmalla hairibn poistoon tarkoitettuja suotimia ja mitoittamalla

sahkoverkko riittdvan vahvaksi.

Verkkoyhtididen tulee noudattaa SFS-EN 50160 -standardin asettamaa jannitestan-
dardia ja sahkomarkkinalain verkkoyhtidille osoitettuja pykalia. Sahkomarkkinalaki
SML (386/1995) pykélassa 9 méaarittelee verkkoyhtion turvaamaan asiakkaalle riitta-
van hyvalaatuinen sahkd.”Verkonhaltijan tulee yllapitaa, kayttdd ja kehittda sahko-
verkkoaan seka yhteyksia toisiin verkkoihin asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mu-
kaisesti ja turvata osaltaan riittdvan hyvanlaatuisen sahkon saanti asiakkaille (verkon
kehittamisvelvollisuus)”. Verkkoyhtididen on nyky&aén otettava jannitteen laatu aikai-

sempaa enemman huomioon hairiélahteiden lisdantymisen takia.

Ty6 on kokonaisuudessaan ajankohtainen lisd&ntyvien hairidlahteiden myoéta, eika
tamantyyppista jannitteen laadun tutkimusta ole Kuopion Energian jakelualueelle en-
nen tehty, joten tyo on tarpeellinen ja mielenkiintoinen. Kuopion Energia kayttaa tyos-
td saatuja tietoja pienjanniteverkkonsa kehittdmiseen ja jannitteen laadun parantami-

seen.



2 KUOPION ENERGIA

Tyon tarjosi Liikelaitos Kuopion Energian sahkdverkon kayttdpuolen osasto. Kuopion
Energian yritysrakenne muodostuu sahkoa siirtdvan ja kaukolampda toimittavan liikke-
laitoksen liséksi Kuopion Energia Oy:sta kuvan 1 mukaisesti. Kuopion Energia Oy
tuottaa sahkoa ja kaukolampoa, myy sahkoa ja vastaa konsernin hallintopalveluista.
Sahkoverkkopuolella oli vuoden 2011 lopussa 47 961 asiakasta, p&&osin Kuopion
kaupungin alueella. Tyontekijoita liikelaitoksella vuonna 2011 oli 86 ja koko osakeyh-
tio mukaan lukien yhteensa 199.

Kuopion Energian sahkoverkon kokonaispituus on noin 1481 km. Keskijannite on
jaettu kahdelle jannitetasolle, 10 kV ja 20 kV. Maakaapeleiden osuus 10 kV:n puolella
on 57 km ja 20 kV:n 240 km. limajohdon osuus 10 kV jannitetasolla on 8 km ja 20 kV
jannitetasolla 156 km. Maakaapeloinnin osuutta pyritddn kasvattamaan. Muuntopiire-
ja kaupungin alueella on noin 850, muuntajien maara kasvaa jatkuvasti.

(Kuopion Energian kotisivut 2012)

KUOPION KAUPUNKI
Johtokunta Hallitus
TOIMITUSJOHTAJA TOIMITUSJOHTAJA
Karl Vaananen Esa Lindholm
Kuopion Enerdia Kuopion Energia Oy
Liikelaitos
Henkilosto-
Sahkoverkko Kaukolampd Sahkokauppa Energiantuotanto ja taloushallinto|
Verkonhallinia Lammon hankinta Sahkaén hankinta Voimalaitos Kirjanpito Ja
Kaytta Lamman myynti Tase- Ja riskienhallinta Volmalaitoksen kassahallinto
Mittaus Lammon jakelu Myynti ja markkinoint polttoaineet Laskutus
Rakentaminen Rakennuttaminen Turvetuotanto Henkilosto- ja
Materiaalit Kaytto- Ja kunnossapito Volmalaitosprojektit palkkahallinto
Tletohallinto

Controller-toiminto

KUVA 1. Kuopion Energian yritysrakenne. (Kuopion Energia, vuosikertomus 2011)
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3  TYON TOTEUTUS

TyO toteutettiin 13 yksittaisella mittauksella eri muuntopiireilla. Liséksi tehtiin kolme
kiinteistdmittausta, kohteissa joissa oli havaittu mahdollisia hairiditd jannitteessa.
Kuopion alueella s&hkdverkko on jaettu 10 kV ja 20 kV verkkoihin. Kuopion kaupun-
gista 10 kV alueeseen kuuluu pdaosin keskustan ja Puijonlaakson alueet. Mittauksis-
ta viisi tehtiin 10 kV muuntamolla ja loput 20 kV muuntamoilla. Muuntopiirit valittiin
siten, etté saataisiin mitattua teollisuus-, omakotitalo-, kauppakeskus-, seka kerrosta-
loalueita. Lisdksi mitattin muuntajan yksittaisia 1&ht6ja, joista voitiin selvittdd hairioi-
den suuntaa. Mittaukset tehtiin Mavowatt70-sahkdnanalysointilaitteella, jonka mit-
taamat tiedot tallentuvat sen muistikortille. Mittarin jannitepihdit ja virtasilmukat asen-
nettiin muuntamolle pienjannitepuolen kiskoihin tai kaapeleihin, josta saatiin mitattua
koko muuntamon kuormitus. Mittalaitteelta data siirrettiin tietokoneen ohjelmistolle
tarkempaa analysointia varten. Yksittdisten lahtdjen mittalaitteena kaytettiin Fluke-

434-laatuanalysaattoria.

Tyobn toisessa osiossa tutkittiin hairiditéa aiheuttavien laitteiden ominaisuuksia labora-
torio-oloissa. Tutkittaviksi lampuiksi valittin LED- ja pienoisloistevalaisimia. Mittauk-
sissa selvitettiin laitteiden kaynnistystapahtumia, sahkdisia suureita ja niiden kaytosta
aiheutuvia hairi6itd. Varsinkin LED-valaisimien vaikutuksien tutkiminen ja analysointi
on tarkeda tulevaisuuden kannalta niiden lisddntymisen vuoksi. Laboratoriotulosten
perusteella voidaan arvioida lamppujen kehitysta ja hairididen tuottoa tulevaisuudes-
sa. Hairiomittausten lisdksi tutkittaville lampuille tehtiin valaistusvoimakkuusmittauk-

sia, joita vertailtiin kesken&aan ja valmistajien ilmoittamiin arvoihin.
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4 JANNITTEEN LAATU

4.1 Laadun arviointi

Pienjanniteverkon jannitteen laatua arvioidaan IEC:n maarittelemén SFS-EN 50160 -
standardin mukaan. Standardi maarittelee pienjannitteen suurimmat ja pienimmaét
raja-arvot. Standardien ohella sahkon laatuun vaikuttaa toimitusvarmuus eli sahko-
katkoksien m&éara ja aika vikaa ja asiakasta kohden. Yleensa sadhkéntoimituksen kat-

kokset johtuvat ilmastosyistéa tai séhkdverkossa suoritettavista huoltotdista.

Tama tyd ottaa kantaa ainoastaan jannitteen laatuun. Kuopion Energialla ei ole sopi-
musehdoissa mainittu tarkkoja ehtoja jannitteen laadulle tai sille, mitd sahkénkayttaja
saa syottaa verkkoon pain. Ehdoissa mainitaan, etteivat yksittdisen asiakkaan aiheut-
tamat hairiét saa aiheuttaa muille kuluttajille merkittdvaa haittaa. Tyon tuloksia voi-
daan kayttdd hyodyksi asettamalla yksittaisille sahkokayttijille raja-arvoja hairididen

tuottamiseen.

Jannitteen laatuun liittyva aineisto sivulle 23 saakka perustuu SFS-EN 50160 -
standardin neljanteen painokseen. Harmonisiin yliaaltovirtoihin liittyva teksti sivuilla

18 - 21 perustuu tele- ja urakoitsijaliiton suosituksiin.

4.2 Jannite

Normaali jakelujannite pienjanniteverkossa on 230 V (U,). Jannitetasoa voidaan saa-
tdd muuntajan kaami- tai valiottokytkimen avulla. EN-50160 -standardin mukaan jan-
nitteen on pysyttava kuluttajan ja verkkoyhtion rajapinnassa 207 V ja 253 V valissa.
Tama ehto tulee toteutua 95 % ajan koko mittaukseen kuluvasta ajasta. Taulukossa 1
on standardin asettamat kriteerit jannitteen laadulle, viikon kestavassa mittauksessa.
Syrjaisilla alueilla pitkilla johtovaleilla voidaan poikkeustapauksissa sallia jopa 15 %
vaihteluita tehollisarvosta. Jannitteen aleneminen aiheuttaa laitteiden toimintahairioi-
den liséksi niiden ottaman virran nousun, joka ylikuormittaa laitetta ja sitéd syottavaa

verkkoa ja kaapeleita.

Standardin antama 95 % ohje tarkoittaa, ettéa viikon kestavassa mittauksessa jannite
voi olla arvoltaan mita tahansa korkeimmillaan 8 tuntia 24 minuuttia koko viikosta.
Verkkoyhtion on itse sovellettava annettuja rajoja, eik& standardilaatuun pddseminen

pitaisi aiheuttaa ongelmia verkkoyhtibille.
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TAULUKKO 1. Jannitteen laatukriteerit (SFS-EN 50160)

Hyva laatu U, +4 % ja keskiarvo U, £2,5 %
Normaali laatu U,+10%
Standardilaatu 95 % valilla U, £10%

Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

Suurin jannitteen alenemisen aiheuttava syy on verkon ylikuormitus, jolloin suunnitel-
lut johdin poikkipinnat eivat riita siirtimaan tarvittavaa tehoa, mink& seurauksena jan-
nite laskee. Verkon ylikuormituksen ja jannitteen alenemisen aiheuttaa my6s huonon
tehokertoimen omaavat laitteet, joiden loistehon osuus kokonaistehosta on suuri.
Myos pitkat johtomatkat pienilla johdon poikkipinnoilla aiheuttavat jannitteen
aleneman, mutta tama otetaan suunnittelussa hyvin huomioon eika siité yleensa ai-

heudu ongelmia.

4.3 Verkkotaajuus

Jakelujannitteen standardoitu nimellistaajuus on 50 Hz. Taajuuden laatua arvioitaes-
sa mitataan taajuuden keskiarvoa 10 sekunnin valein. Sallitut taajuuden vaihtelut ovat

taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Taajuuden sallitut arvot (SFS-EN 50160)

100 % vuodesta 50 Hz +4 %/-6 %
99,5 % vuodesta 50Hz+1 %
Nimellistaajuus 50 Hz
Mittaus 10 sjaksoina viikon ajan

4.4 Nopeat jannitteenmuutokset

Nopeat jannitteenmuutokset johtuvat usein laitteiden kaynnistamisesta aiheutuvasta
virtapiikista tai kytkentatilanteista, joista seuraa jannitteenalenema. Jannitteen muu-

tokset ovat normaalitilanteissa + 10 % * U,,.
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4.4.1 Valkynta

Jannitemuutoksista johtuvaa valkyntaa kuvataan hairitsevyysindeksilla Pj;. Jannitteen
nopea vaihtelu saa lampun valaistusvoimakkuuden eli luminanssin vaihtelemaan.
Luminanssin vaihtelu aistitaan lampun valkyntana, joka koetaan amplitudin kasvaes-
sa hairitsevana. Hairitsevyysindeksi kuvaa, kuinka arsyttdvana valkyntdd voidaan
pitdd. Valkyntaa voidaan arvioida pitkaaikaisena héiritsevyysindeksina (P ) tai lyhyt-
aikaisena hairitsevaisyysindeksina (P,). Taulukossa 3 on standardin SFS-EN 50160
korkeimmat sallitut arvot valkynnélle. Pitkdaikaisen hairitsevyysindeksin tulee viikon

kestavan mittauksen ajan olla P, < 1,95 % ajasta.

TAULUKKO 3. Nopeiden jannitteenmuutosten laatukriteerit (SFS-EN 50160)

Hyva laatu Pst 3max < 1 Piemax < 0,74
Normaalilaatu Pitmax <1
Standardilaatu 95% mitatuista P;; — arvoista < 0,74

4.4.2 Jannitekuopat

Jannitekuopat liittyvat nopeaan jannitteen muutokseen ja sen aiheuttavat kuluttajien
suuritehoisten laitteiden kaytot, verkossa tapahtuvat kytkentatilanteet. Myds ilmastol-

liset tekijat, kuten salama voi aiheuttaa jannitekuoppia.

Jannitekuoppia mitataan standardin EN 61000-4-30 mukaan. Kuoppia vertaillaan
referenssijannitteeseen, joka on pienjannitteella 230 V. Tavallisesti jannitekuopat ovat
1-90 prosenttia jakelujannitteen nimellisjannitteesta ja kestavat yleensa alle yhden
sekunnin mutta voivat kestda jopa minuutin. Jannitekuoppien aiheuttajista johtuen,

niitd on erittain vaikea ennustaa.

Jannitekuopat luokitellaan niiden keston ja jaannésjannitteen mukaan taulukon 4
avulla. Verkon rakenne ja suojaustapa vaikuttaa olennaisesti jannitekuoppien kes-
toon, esimerkiksi hyvalla verkon maadoituksella voidaan pienentaa kuoppien kestoai-

kaa.
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TAULUKKO 4. Jannitekuoppien luokittelu jadnnésjannitteen ja kestoajan perusteella
(SFS-EN 50160)

Jaanndosjannite Kestoaika t
u % ms
10st< | 200<t< | 500<t<1| 1000<t<5 | 5000<t=<60
200 500 000 000 000

90>u =80 X X X X X
80>u=70 X X X X X
70>u=40 X X X X X
40>uz=z5 X X X X X

5>u X X X X X

4.4.3 Transienttiylijannite

Transientti ylijannitteen syntyvat usein salamoinnin tai sahkoverkon kytkentatilantei-
den seurauksena. Muita syitd voi olla epalineaarinen kuormitus ja kapasitiiviset
kuormat. Transienttijannitteet ovat kestoltaan Iyhyitd, alle mikrosekunnista muutamiin
millisekunteihin ja suuruudeltaan yleensa korkeintaan 6 kV. Varsinkaan elektroniikka
laitteet eivat kestd suurta energiamaaraa sisaltavia transienttiylijannitteita. Elektro-
niikka laitteille onkin suositeltavaa hankkia ylijannitesuojia herkkien komponenttien
suojaksi. Transienttiylijannitteille ei ole asetettu suositusarvoja, silla syyt ovat usein

verkkoyhtiosta riippumattomia.
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Taulukossa 5 on kuvattu yleisimpia jannitteen hairiotyyppeja, niiden aaltomuotoja ja
aiheuttajia.

TAULUKKO 5. Jannitteiden hairidtyyppeja (Alanen, Haténen 2006)

Hairidtyyppi Kuvaus Aiheuttajat
Hetkelliset katkok- /\ /\ /\ Verkon huoltotoimenpiteet, katkaisi-
set 1 \/ V V jan aukeaminen

Suuritehoisten kuormien kytkennat,
vika tilanne, induktiivisen kuormat,
katkaisijan toiminnot

Jannitekuopat

NNANA~ANNY
"V VV

Hetkelliset ylijannit- /\ /\ /\ /\ /\ Verkossa kapasitanssia, kuormien
teet \/ V \/ \/ V/ poiskytkenta, verkon vikatilanteet

Salama ym. hairiot, kapasitiivinen

Transienttijannitteet . .
kuorma, epalineaarinen kuorma

Jaksolliset hairiot Tehoelektroniikkalaitteet

Valkynta ]ﬂvﬂv%%ﬂvﬂvﬁv% Jannitteen vaihtelu, loisteho

4.5 Harmoniset ja epaharmoniset yliaaltojannitteet

Harmoninen yliaaltojannite on sinimuotoisen jakelujnnitteen taajuus (50Hz) koko-
naisluvulla kerrottuna. Yliaallot summautuvat normaaliin verkkotaajuuteen ja nain
aiheuttavat ylimaaraisia havioita ja lampenemista verkossa ja kuluttajien laitteissa,
tastd seurauksena on kuormitettavuuden alentuminen. Yliaallot voivat johtaa myos
mittareiden virhenayttamisiin ja suojareleiden virhetoimintoihin. Muuntajille yliaallot
aiheuttavat tyhjakayntihavioita, kuormitushavioita, seka kyllastymistd. Harmonisille
yliaaltojannitteille on standardoitu suurimmat sallitut arvot aina jarjestysluvultaan 25
saakka eli 1250 Hz.
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Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat tehoelektroniikka mm. taajuudenmuuttajat ja pie-
noisloistelamput. My6s ylikuormittunut muuntaja voi olla yliaaltojen aiheuttaja. Teolli-
suudessa suurimmat hairion aiheuttajat ovat hitsauslaitteet, saéhkdmoottorit, seka
erilaiset tasasuuntaustekniikan kaytdt. Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat laitteet ovat
epalineaarisia kuormia, jonka syysta niiden ottama virta séroytyy, eik& ole sinimuo-
toista. Sardytynyt virta saa verkon yliaalto impedanssissa myds jannitteen saroyty-
maan kuvan 2 mukaisesti. Kotitalouksissa kasvava tehoelektroniikan, ATK- laitteiden-

, sek& pienoisloistelamppujen kaytto lisda harmonisia yliaaltoja.

. |

"M;\/\\/x/ M/‘\\/\/\/ \f\/“\'\/‘\/l
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KUVA 2. Jannitteen aaltomuoto, joka sisdltaa 3, 5 ja 9 yliaaltoa (Joona Pulkkinen
2011)

Standardi EN-50160 asettaa harmonisille yliaaltojannitteille yla- rajat liittymiskohdas-
sa. Jakelujannitteen kokonaissarokerroin THD-U tulee olla pienempi tai yhta suuri
kuin 8 %. Tahan sisaltyy kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40 saakka. Yk-
sittaisten yliaaltojannitteiden tulee olla 95 % mittausajasta pienempi tai yhta suuri kuin
taulukossa 6 annetut arvot. Yliaalto mittaus suoritetaan viikon mittaisessa jaksossa,

10 minuutin keskimaaraisista tehollisarvoista.

Séarokerroin voidaan laskea matemaattisesti kaavojen 1 ja 2 mukaisesti, kun tiede-
tdan yliaaltopitoiset jannitteet. Laskutapoja on kaksi erilaista, THD- fundamental ja
THD- rms. Fundamental laskutavassa yliaaltopitoisuus suhteutetaan perustaajuiseen

jannitteeseen, kun rms laskutavalla yliaaltopitoisuus suhteutetaan jannitteen tehol-

/U§+U§+Uﬁ+...
THDfung = ~——F—— 1)

U,

lisarvoon.
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fU§+U§+Uﬁ+...

/U§+U§+U§+U§...

THDgrMms = (2)

Yliaaltoja voidaan analysoida matemaattisesti Fourier'n - analyysin avulla, jossa jan-
nitteen perustaajuiseen komponenttiin summataan harmonisia yliaaltoja kaavan 3

mukaisesti.
Uy = Up + Yyq Usin(nwt + ay,) (€©))

missa
n= kokonaisluku, taajuuden monikertoja
d=jannitteen huippuarvo

Ug=jannitteen tasakomponentti
t= aika
w= kulmanopeus
a,= n:nnen yliaallon nollavaihekulma

TAULUKKO 6. Standardin antamat harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liit-

tamiskohdassa prosentteina perustaajuisesta jannitteesta u; (SFS-EN 50160)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestyslu- | Suhteelli- | Jarjestyslu- | Suhteelli- | Jarjestyslu- | Suhteelli-

ku nen ku nen ku nen
h jannite (Uy) h jannite (Uy) h jannite (Uy)
5 6,0 % 3 50 % 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 2,0%
19 15%
23 1,5%
25 15%

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavalli-
sesti pienié ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi. Kokonaissaré THD
8 %.

Epéharmoniset yliaallot syntyvat jakelujannitteen taajuuden kerrannaisista, jotka ovat
kokonaislukujen valissa. Ep&harmoniset yliaallot syntyvat erittdin epalineaarisista
kuormista ja ovat viela harvinaisia, mutta aiheuttavat jo alhaisilla tasoilla merkittavaa

valkyntda ja hairioita laitteissa. Ep&dharmonisiin yliaaltoihin on syyta kiinnittda entista
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enemman huomiota, silla kehittyva tekniikka lisdd epaharmonisia yliaaltoja, joihin

standardit eivat vielda anna rajoituksia. (Alanen, Hatonen 2006)
4.6 Harmoniset ja epaharmoniset yliaaltovirrat

Yliaaltovirroille SFS-EN50160 ei aseta raja-arvoja. Eurooppalainen IEC/EN 61000 -
3-12- standardi antaa verkkoon yliaaltovirtoja tuottaville laitteille, joiden nimellinen
syo0ttovirta on 16 - 75 A vaihetta kohti, korkeimmat sallitut virran saréprosentit. Kaik-
kien uusien laitteiden on taytynyt vuodesta 2008 lahtien tayttdd nama vaatimukset.
Sahko- ja teleurakoitsijaliitto antaa verkkoyhtidille suositellut suurimmat sallitut yliaal-

tovirta osuudet sahkonkayttajan liittyman rajapinnassa.

Yliaaltovirrat johtuvat laitteiden sisdisista rakenteista. Yliaaltovirrat kuormittavat
muuntajia ja kaapeleita, jolloin kaapeleiden eristykset voivat pettdd, kuumentua ja
aiheuttaa tulipalovaaran. Kaapelit ja muuntajat tulisi ylimitoittaa, mika taas aiheuttaa
turhia lisdkustannuksia. Sahkéverkon ylimitoittaminen tulee kustannuksiltaan kalliim-
maksi kuin yliaaltosuodattimien asentaminen hairiéta aiheuttavien laitteiden yhtey-
teen. Yliaaltovirta saa impedanssin kautta jannitteen saréytymaan, jolloin jannitteen

laatu heikkenee.

Sahkomarkkinalain mukaan sahkoverkkoyhtio on luonnollisesti vastuussa jannitteen
laadusta, joten sahkdverkkoyhtitn tulisi vaatia hairidita aiheuttavien asiakkaiden
hankkimaan asianmukaiset suodatinlaitteen. Yliaaltovirrat eivat aina aiheuta ongelmia
juuri mitattavassa kohteessa, vaan ne voivat edeta jakeluverkkoa pitkin muihin kulu-

tuspisteisiin ja voivat aiheuttaa ongelmia siell&.

Sahko- ja teleurakoitsijaliton sallitut yliaaltovirrat esitetaan yleensa liittyman sulak-
keen nimellisvirran mukaan tai lasketaan referenssivirta liittyman perusteella kaavan

4 mukaan.

P
ref= 730, (4)

I
jossa
l,ef = referenssivirta
P = liittyman patéteho

U,, = nimellisjannite.
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Kaavalla lasketun yliaaltovirtaosuuden mukaan voidaan koko muuntopiirin yliaaltovir-

taosuus jakaa kuluttajien kesken.

TAULUKKO 7. Pienjanniteséhkonkayttajan suurimmat sallitut yliaaltovirrat liittymis-

kohdassa (Sahko- ja teleurakointiliitto)

Referenssivirta Suositeltava raja

<25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita

Virran harmoninen kokonaissaro saa olla enintaan 10 %
>25A-200A o
referenssivirrasta

Virran harmoninen kokonaisséaro saa olla enintaan 8 %
referenssivirrasta, mutta kuitenkin vahintaan 20 A salli-

taan. Lisdksi yksittaisten yliaaltojen osalta:

Jarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta

> 200 A <11 7,0 %
11- 16 3,5%
17- 22 2,5%
23- 24 1,0%

>34 0,5%

Jakeluverkkoyhtié voi sopimusehdoissaan asettaa sahkokayttajélle taulukon 7 mu-
kaiset ehdot yliaaltovirroille. Taulukon arvot kertovat, kuinka paljon sahkénkayttaja
saa normaalitilanteessa syéttaa yliaaltovirtaa verkkoon. Mikéli kuluttaja ylittda raja-
arvot, tulee hanen pienentéa yliaaltovirtoja esimerkiksi niihin suunnitelluilla suotimilla

tai kuluttajan on sovittava verkkoyhtion kanssa suuremmasta siirtokapasiteetista.

Yliaaltovirroille ei ole varsinasta standardia, joten verkkoyhtion tulee soveltaa edella
olevaa taulukkoa tapauksittain. Yliaalto-osuuksille voi kayttaa tapauskohtaisesti so-
veltamismenettelyjd. Verkkoyhtio voi joustaa taulukon arvoista esimerkiksi tilantees-
sa, jossa muuntopiirin verkko-olosuhteet sallivat ylitykset. TAma voi tulla kyseeseen
kun muuntopiirissd on kuluttajia, joista vain yksi tuottaa korkeita yliaaltovirtoja, jotka
eivat kuitenkaan vaikuta muuntopiirin kokonaiskuvaan jannitestandardin puitteissa.
Tassa tapauksessa yliaaltovirtoja tuottava kuluttaja on velvollinen rajaamaan yliaallot
osuutensa mukaiseen maaraan, kun muuntopiirin muut asiakkaat tarvitsevat osuu-
tensa verkon yliaaltojen siirtokyvystd. Nain yliaaltolahteita sisdltava séhkonkayttaja
ikaan kuin lainaa muiden muuntopiirinsa sahkokayttdjien yliaalto-osuuksia. Jokaisen

asiakkaan oma yliaalto-osuus lasketaan sen omasta referenssivirrasta.
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Yliaaltovirrat voivat aiheuttaa nollajohdon ylikuormittumisen. Nollajohdot mitoitetaan
yleensa yli 16 Cu ja 25 Al johdinpoikkipinnoilla puoleen aarijohtimen poikkipinnasta,
mink& standardi salli. Normaalilla symmetrisella kuormalla nollajohto ei kuormitu

lainkaan ja epasymmetriselld kuormalla korkeintaan saman verran kuin vaihejohdin.

Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot voivat kuormittaa nollajohtoa tehollisarvoltaan
enemman kuin vaihejohtimen tehollisarvo. Vaikka tehollisarvo olisi &arijohdinta pie-
nempi, taajuuden noustessa kuormitus kasvaa ja nollajohdon virran tehollisarvo voi
nousta kolminkertaiseksi vaihejohtimen tehollisarvoon nahden. Kuvio 1 havainnollis-

taa virran summautumisen nollajohtimeen.
L1 3
2 lyg<—
J i la—
'

N |3X3—*

KUVIO 1. 3.Yliaaltovirran summautuminen

Verkon mitoituksessa ei ole kymmenia vuosia sitten otettu huomioon yliaaltovirtoja.
Taman seurauksena ylikuormittunut nollajohdin voi aiheuttaa kaapeleiden paatteiden
ja eristeiden haurastumista ja vanhojen 0ljyeristeisien kaapeleiden dljyvuotoja. Yli-
kuumenneet kaapelit voivat aiheuttaa tulipalovaaran.
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KUVA 3. 3.Yliaaltovirran vaikutus nollajohdon virtaan (Joona Pulkkinen 2012).
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Kuvassa 3 on katuvalojen syttymishetki Kuopiossa Opistotiella elokuussa 2011. Ku-
vasta havaitaan 3. yliaaltovirran kasvun nostavan myds nollajohdon virtaa. Tapauk-
sessa hollajohdon virta kasvaa viisinkertaiseksi verrattuna normaaliin tilanteeseen.
Nollajohdon virta laskee heti sytytyshetken paatyttya.

4.7 Verkon signaalijannitteet

Verkkoyhtiot kayttavat signaalijannitteitd viestin siirtoon pienjanniteverkkoa pitkin.
Energiamittareiden siirtyessa etdluenta-aikaan on signaalijannitteiden kayttd kasva-
nut. Usein muuntopiirin kuluttajien mittaritiedot kerataan sahkoverkkoa pitkin signaali-
jannitteenda muuntajalle, josta ne lahetetddn eri yhteysmuotoja kayttden purettavaksi
sahkolaitokselle. Muita signaalijannitteiden kayttokohteita ovat verkon komponenttien
kauko-ohjaukset. Kuviossa 2 on EN 50160 -standardin asettamat suurimmat sallitut

arvot signaalijannitteelle.

Jannitetaso (%)
3

Taajuus (kHz)

KUVIO 2. Signaalijénnite. (SFS-EN 50160, 2010. 24)

Kuviosta 2 ndhdaén signaalijannitteen maksimiarvo prosentteina perusjannitteesta.
Esimerkiksi 1 kHz:n taajuudella maksimisignaalijannite saa olla 9,2 V ja taajuudella
30 kHz signaalijannite saa olla enintddn 4,6 V. Signaalijannitteet mitataan 3 sekunnin
keskiarvona.

Signaalijannitteiden kaytto viestin siirrossa on lisdéantynyt energiamittareiden etaluvun
myo6td. Ongelmaksi on tullut tehoelektroniikan aiheuttamat hairiot, jotka huomataan
korkeilla taajuuksilla mutta ei EN 50160:n méaarittelemilla tasoilla. Pahimmillaan mitta-
reiden etaluenta ei ole onnistunut lainkaan Kuopion keskustan alueella. Luennan
epaonnistumisen aiheuttajaksi on arvailtu taajuusmuuttajien ja energiansaastélamp-
pujen yliaaltoja. (Korhonen 2011.)
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Taman tyon mittauksissa on huomattu pienoisloistelamppujen jannitteen harmonisen
kokonaissaron olevan hyva, noin 3 %. Standardin EN 50160 korkein taajuus jolle
annetaan suurin sallittu harmoninen jannite, on 1250 Hz. Etéluettavat AMR- mittarit
kayttavat 3...95 kHz taajuutta signaalin siirtoon. Hyvasta harmonisen kokonaisjannit-
teen tasosta voi paatelld, ettd valmistajat ikaan kuin ajavat lamppujen aiheuttamat
jannitteen yliaallot korkeammille taajuuksille, jotka hairitsevat signaalijannitteitd kayt-
tavia laitteita. Hairiét eivat kuitenkaan nady standardin mukaisissa laatumittauksissa.
Tata ilmiota olisi hyva tutkia Kuopion Energian pienjanniteverkossa tarkemmin sig-

naalijannitteiden tutkimiseen tarkoitetuilla laitteilla.

4.8 Loisteho

Kokonais- eli naennaistehon muodostaa pato- ja loisteho. Yksinkertaistettuna loiste-
hoa tarvitsevat laitteet, joissa muodostuu magneettikenttia. Tallaisia laitteita ovat
esimerkiksi moottorit, taajuudenmuuttajat, tehoelektroniikkalaitteet sek& energian-
saastolamput ja loistevalaisimet. Loistehon voidaan ajatella pitavan ylla laitteen mag-

neettikenttaa, eika se osallistu varsinaiseen tyéhon patdtehon tapaan.

Suuri loistehon maara kuormittaa jakeluverkkoa ja muuntajaa, se heikentaa verkon
kapasiteettia siirtdd tehoa ja lyhentaa verkon komponenttien elinikdd. Verkon loiste-
hoa voidaan pienentédéa kuluttamalla sité eli kayttdmalla erilaisia kompensointiparisto-
ja, jotka tulee mitoittaa oikein kohteeseen sopivaksi; vaarin mitoitettu kompensointilai-

te voi vahvistaa ongelmia.

Kuopion Energia laskuttaa loistehosta pienjanniteteho- ja tehoasiakkaita. Sopimuseh-
tojen mukaan asiakas on pienjannitetehoasiakas, kun paasulakkeet ovat vahintaan
63 A. Loistehosta laskutetaan télla hetkella vain siirtomaksu 2,95 e/ kVAr/ kk, silloin
kun loistehon osuus ylittaa 20 % patdtehon osuudesta. Kuopion Energia kieltd& so-
pimusehdoissaan asiakasta syottdmasté loistehoa verkkoon péin. Tavallista omakoti-
, rivi- tai kerrostaloasiakasta ei yleensa laskuteta loistehosta.

(Kuopion Energian sopimusehdot 2011.)

Loisteholla ja yliaaltovirroilla on usein yhteyksié toisiinsa, niinpd seuraamalla asiak-
kaiden loistehojen osuuksia sahkonkulutuksessa voidaan paastd yliaaltojen jaljille.
Aina nain ei kuitenkaan ole, silla asennettu kompensointi laskee loistehon osuutta,
pienentamatta kuitenkaan hairiditd. Kompensointilaitteet voivat jopa kasvattaa hairio-

ta verkossa.
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5 KENTTAMITTAUKSET

Kenttamittausten tarkoituksena oli selvittdd Kuopion Energian pienjanniteverkon laa-
tu. Tarkkailussa oli kaikki standardin EN-50160 suureet. Mittauspisteiden valinta oli
haastavaa, silla jokainen mittaus kestaa yhden viikon ja aikaa mittausten suorittami-
seen oli rajatusti. Mahdollisia mittauspaikkoja, eli muuntopiireja oli l1ahes 800 kappa-

letta.

Mittauspaikat valittin sen mukaan, missé arveltiin olevan hairi6ita ja suuria kulutuk-
sia. Nain paatettiin mitata yhteensa 13 muuntopiirid. Mittauspaikoissa on monipuoli-
sesti teollisuutta, kerrostaloaluetta, liikekiinteistdja ja omakotitaloalueita. Mittaukset

jakautuivat tasaisesti 10 kV ja 20 kV verkaille.

Kesélla 2011 mittaukset taydentyivat kolmella kiinteiston sisaisella mittauksella ja
yhden muuntamon mittauksella. Tapauksissa asiakkaat ilmoittivat jannitteen laatuhéi-
ridista Kuopion Energialle. Nama kohteet otettiin mukaan mittauksiin, joista toinen
selittyi mittauksien perusteella yksinkertaisesti ylikuormituksesta, joka aiheutti sulak-
keiden palamista. Asia korjattiin liittymé&n paasulakkeita suurentamalla, johon syotto-

kaapelin kapasiteetti viela riitti.

Toinen ilmoitettu hairid aiheutti tehotariffi asiakkaan kiinteistossa laitteiden kaynti- ja
toimintahairititd. TA&ma& Neulamdéen teollisuusalueella sijaitseva yrityskiinteistd kasit-
tdd yhteensd 3 eri yksityistd yritystd, joissa vain yhdessa esiintyi hairiditd. TAman
kohteen hairibnaiheuttajaa etsittiin hairidista karsivan asiakkaan paékeskukselta, ko-

ko kiinteistdon padkeskukselta ja kiinteistdd syottavaltd muuntajalta.

Edellisten mittausten lisdksi tutkittiin katuvalojen ja pimean ajan vaikutuksia muunto-

piirin jAnnitteen laatuun.
5.1 Mittalaitteet
Mittalaitteina kaytettiin kahta erilaista sahkéverkon tutkimiseen tarkoitettua analysaat-

toria. Viikon mittaisiin ja kattaviin laatumittauksiin kaytettiin Gossen Metrawattin Ma-

vowatt70 laitetta ja tarkempiin ja lyhytkestoisiin mittauksiin Fluken analysaattoria.
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5.1.1 Gossen Metrawattin Mavowatt70

Kuvan 4 Mavowatt70 on kosketusnaytdllinen sahkéverkon laatuanalysaattori, joka
vertaa mitattua dataa EN-50160 standardiin. Mittaustuloksia voi analysoida suoraan
laitteella tai katevammin tietokoneelle asennetun ohjelman avulla, jolloin tarkka ana-
lysointi on mahdollista. Laite tekee raportin mitatusta datasta ja ilmoittaa mahdollisis-

ta laatupoikkeamisista.

KUVA 4. Gossen Metrawattin Mavowatt 70-laatuanalysaattori (Mavowatt 70 — kaytto-
ohjeet 2011)

Kytkenta on helppo ja sen voi maaritella manuaalisesti laitteesta tai antaa laitteen
automaattisesti tunnistaa kytkenta. Laite ilmoittaa, onko kytkenta oikein ja antaa eri-
laisia mittausvaihtoehtoja. Tassa tydssa kaytettin aina yhden viikon kestavéaa EN-
50160-standardiin perustuvaa laatumittausta. Mittaus tallentuu muistikortille, josta
data puretaan tietokoneelle. Kytkennat tehtiin muuntamon pienjannitepuolen kiskos-
toon heti paakytkimen jalkeen kuvan 5 mukaisesti, jolloin muuntopiirin koko kuormitus

saatiin mitattua.

Mitattavia suureita on kaikki jannitteen laadun kannalta téarkeat lajit, kuten janniteta-
sot, jannitekuopat, harmoniset ja interharmoniset jannitteet ja virrat, valkynta ja sig-
naalijannitteet ym. Mittari tallentaa myds huonoimpia aaltomuotoja. Laite tarjoaa pal-

jon mahdollisuuksia ja omia vaihtoehtoja mittausten suorittamiseen
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KUVA 5. Analysaattorin kytkenté (Mavowatt 70 — kayttdohjeet 2011)

Mittariin voidaan ohjelmoida halutut mittausalueet ja suureet. Laitteen ohjelmiston
avulla saatava raportti nayttda selke&sti poikkeamat asetettuihin raja-arvoihin seka

mahdolliset vikapaikat.

5.1.2 Fluke 435 -analysaattori

Mittauksissa kaytettiin sahkdverkon taydentaviin mittauksiin seké& lamppujen séhkois-
ten ominaisuuksien tutkimiseen kuvan 6 Fluke 435 -analysaattoria, joka mittaa samo-
ja suureita kuin Mawowatt70- analysaattori. Fluken muisti on kuitenkin suhteellisen
pieni, eika laitteeseen saa ulkoista muistikorttia, joten mittausten laajuudesta johtuen,
laitteella tehtiin korkeintaan 12 tunnin mittauksia. Fluke onkin parempi pienten laittei-
den ja kestoltaan lyhyiden mittausten suorittamiseen. Mittausten analysointi tehtiin

tietokoneella kayttoliittyméan kautta tai suoraan mittarilta.

KUVA 6. Fluke 435 -verkonlaatuanalysaattori.(Fluke 435 -kayttbohjeet 2011)
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5.2 Havaintoja mittauksista

Mittausten perusteella Kuopion kaupungin pienjanniteverkko on jannitteen laadun
osalta paaosin hyvasséa kunnossa. Teollisuus- ja keskustan alueella on havaittavissa
ajoittain muuntajien ylikuormitusta. Mittalaitteesta saatujen raporttien perusteella jan-

nitteen laatu pysyy standardien rajoissa ja suurelta osin hyvalla tasolla.

Huolestuttavana ilmiéné tulevaisuutta ajatellen voidaan pitaa harmonisten yliaaltovir-
tojen osuutta, silla useimmissa kohteissa virran THD on yli 20 % nimellisvirrasta. Yli-
aaltovirrat kuormittavat muuntajaa ja kaapeleita, jotka ylikuumentuessaan vanhene-
vat ennenaikaisesti. Tama oli nahtavilla muutamissa kohteissa mm. kaapelipdattei-
den dljyvuotoina. Kuopion alueen jakeluverkko on suunniteltu vahvaksi, silla yliaalto-
virrat eivat nay jannitteen puolella. Jannitteen THD on joka paikassa alle 4 %. Ylei-
sesti mittauksissa virtarajat ylittyivat ja janniterajat alittuivat. Yleensa sahkonkayttajat
ovat vastuussa virrasta ja verkkoyhtio jannitteestd, mutta kun yliaaltovirrat aiheuttavat
vaurioita ja hairi6ita jakeluverkossa, siirtyy vastuu virrasta myods verkkoyhtiélle. Jan-
nitteen saroprosenttiin tulisi Kiinnittdd huomiota sen ollessa jo 3 %, silla se aiheuttaa
jo talldin herkkien laitteiden toimintahdiriéita ja ylikuormitustilanteita.

(Sahkainfo 2006.)

Verkonhaltija voi méarata sopimusehdoissaan kuluttajille omat yliaalto-osuudet taulu-
kon 7 mukaan. Taulukon mukaisilla rajoituksilla saataisiin yliaaltovirta-arvot oikeille,
alhaisille tasoille ja valtyttaisiin ennenaikaisilta laitteiden vanhenemisilta ja jannitteen
laatuongelmilta ja jopa séhkdntoimitushairiiltd. TAma on tarke&é, koska yliaaltolah-
teen omistajan liittimiskohdassa jannitteen kdyrdmuoto saattaa pysya hyvaksyttava-
na. Kuitenkin sen aiheuttamat yliaallot saattavat aiheuttaa jannitteen sérdytymisen
jossain verkon muussa pisteessé yhdessa muiden kayttdjien yliaaltojen kanssa. Kun
verkkoyhtid asettaa kayttdjilleen yliaaltorajoituksia, saastytdan tamantyyppisiltd on-
gelmilta, jotka tulevaisuudessa todennakoisesti kasvavat. Taméan tydn tuloksista ha-
vaittin myds 3. yliaallon vaikutus nollajohdon kuormittumiseen. Mittarin kytkentdjen
yhteydessa oli havaittavissa etenkin keskustan alueella nollajohtojen eristeiden hau-

rastumista ja jopa sulamista.

Mittauksista selvidd, kuinka suuret yliaaltovirrat ovat yhteydessa suureen loistehon
maaraan ja siten huonoon tehokertoimeen. Oikein mitoitetuilla hairidsuotimilla ja
kompensointiparistoilla saataisiin verkon siirtokapasiteettia kasvatettua ja verkon laa-

tua parannettua. Mikali verkkoyhtid huomaa tai arvioi jannitteen laadussa ongelmia,
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pystyy se hyédyntamaan uusia etaluettavia energiamittareita, joilla voi lukea kohteen

loistehon osuutta ja paasta yliaaltojen jaljille.

5.2.1 Muuntajan numero 173 havainnot

Neulamé&en teollisuusalueen muuntaja numero 173 on pylvdsmuuntaja, joka syottaa
teollisuushalleja. Normaali arkipaivan kuormitus on noin 250 kW ja noin 140 kVAr.
Muuntajan virtayliaallon osuus, referenssivirran ollessa 700 A, on noin 10 — 12 %.
Suurin sallittu arvo on 8 %. Muuntajan kuormitushavitt kasvavat virtayliaaltojen seu-
rauksena aiheuttaen muuntajan pyorrevirtojen nousua. Tasté seurauksena on muun-

tajan ennenaikainen vanheneminen ja muuntajan kuormitettavuuden lasku.

Kuten aikaisemmin tuli ilmi, virran kokonaisharmoninen yliaalto-osuus ei aiheuta jan-
nitteen saroytymistd, mika johtuu vahvaksi eli pieni impedanssiseksi mitoitetusta ver-

kosta. Alla on laskettu esimerkki muuntajan 173 sy6ttaman kiinteiston virtasarosta.

Yliaaltovirtoja verrataan virran perusaaltoon. Kiinteiston sulakemitoituksen mukaan
referenssivirta on 175 A eli 50 Hz:n perusaalto on 175 A. Yliaaltovirtoja mitattiin seu-

raavasti:

-13=5,5%=7,5A
-15=2,3%=15,5A
-1,=1,563% = 6,4 A
-19=3,447 % =2,0A
-1,;=0,066 % =3,1A
“1;5=1,663%=1A

- Ithdgynq =17,7 %

Mittauksen referenssivirta on 175 A, jolloin suosituksen mukaan suurimmat sallitut
yliaaltovirrat saavat olla seuraavia:

-13=007%175=12,25A

-I5=0,07%175=12,25A

-I; =0,07«175=12,25 A

-14g=0,07+175=12,25A

-I;; =0,035%x175 = 6,13 A

-I;5 =0,035%175 =6,13 A

- Ithdg,g = 175A% 0,1 =17,5%
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Tuloksista havaitaan viidennen harmonisen yliaaltovirran olevan sallittua korkeam-

malla, myds kokonaissard on mittauksen aikana hieman sallittua korkeammalla.

Muuntopiirin 173 yhdella sahkonkayttgjalla oli jannitteen laadussa hairidita, jotka tut-
kittiin analysaattorilla asiakkaan paakeskuksella sek& koko kiinteiston paakeskuksel-
la. Tulokset ovat taulukossa 8, joista havaittiin loistehon osuuden olevan asiakkaan
naenndistehosta yli 50 %. Mittauksissa selvisi my0s yliaaltovirtojen suuri osuus, joka

oli yli 100 % referenssivirrasta normaalina tydaikana.

TAULUKKO 8 Rautakadun jannitteenseuranta

Kuluttaja Kiinteisto Muuntaja
Suure Maks. _ Maks. _ Maks. _
. Keskiarvo . Keskiarvo ) Keskiarvo
(Min.) (Min.) (Min.)
Teho, kW 74 22 150 55 341 227
Loisteho,
+56,5 +20 +103 +49 +176 +120
kVAr
Tehokerroin,
PE (-0.5) 0,4 (0.35) 0,71 (0.79) 0.88
Virta, A 143 55 323 120 778 407
Jéannite, V (211) 220 (210) 220,5 (217,5) 222
THD,V % 3,58 - 2,3 1,77 2,3 1,59
THD,I % 122 - 14,1 11,13 12 9,16

Tuloksista paateltiin kuluttajan omien laitteiden aiheuttavan hairiot, jotka tulisi suodat-
taa pois. Myos loistehon kompensointia suositeltiin, silla erddn tehotariffi asiakkaan
sahkolaskusta yli puolet muodostui loistehon siirtomaksuista. Suuren loistehon ja
yliaaltovirtojen osuuden takia yritysta syoéttava verkko ylikuormittuu, jonka seurauksen
syntyy jannitteen alenemia. Vaihejannite laski mittauksen aikana alimmillaan 210 V:n
tasolle. Monesta yrityksesta huolimatta varsinaista hairiétilannetta ei saatu tallennet-
tua analysaattorille, mutta mitatusta datasta saatiin riittavasti tietoa yrityksen heikosta
jannitteen laadusta. Hairidtilanteessa jannite laskee todennakoisesti reilusti alle mita-
tun 210 V, joka ei riita laitteille toimiakseen oikein. Tasséa tapauksessa verkkoyhtion

toimittamassa jannitteen laadussa ei ollut moitittavaa.

Yrityksen aiheuttamat hairiot nakyvat koko Kkiinteiston paakeskuksella jannitteen
alenemina ja virtasarona. Yritys kuluttaa lahes puolet koko kiinteiston loistehosta.

Muut kiinteiston yritykset eivat ole ilmoittaneet heikosta sahkon laadusta. Mikali ilmoi-
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tuksia tulee, on Kuopion Energialla mahdollisuus vaatia hairidita tuottavan yrityksen
alentamaan hairiditd mm. suotimia kayttden. Tama vaatimus perustuu séhkdoturvalli-
suuslain kohtiin 47 8...51 § ja Kuopion Energian sopimusehtoihin.

(Kuopion Energia 2012, Sopimusehdot)

() Sn=500 kVA
T/ P =341kW
400V Q=176 kVAR

T T] thd=8s5%

? Uthd = 1,57 %
P = 150kW U=217,5V
Q =103 KVAR Pf = 0,75-0,9
ithd = 14,1 %
Uthd =1,82% [ — Ithd
U=210V
Pf=03-09 P =7akw
S Q =57 kVAR
Ithd = 122 %
Uthd = 2,9%
U=211V
Pf=02-09

KUVIO 3. Rautakadun jannitehdiritt

Kuvio 3 havainnollistaa, etteivat alimpana kuvassa olevan yrityksen hairiét ndy juuri-
kaan muuntajalla 173. Muuntajan virtasaré on koholla, mutta jAnnitetaso on sallituissa
rajoissa eika jannitteen notkahduksia nay samalla tavalla kuin kiinteiston paékeskuk-
sella. Virtasaro laskee mentaessa lahemmaéksi muuntajaa. Taman selittdvat kaape-
leiden impedanssit ja muuntajan kuormituksen mukaan muuttuva impedanssi. Kuor-
mituksen kasvaessa muuntajan impedanssi kasvaa, mikd saa ohmin lain mukaan
virtaséron laskemaan. Mita kauempana muuntajasta mittaus tehddan, sitd vahem-
man muuntajan impedanssi vaikuttaa virtasaréon. Muuntajan ylikuormitus aiheuttaa
painvastaisen ilmion eli se saa virtasdron kasvamaan. Lisamittauksilla voi tulevaisuu-
dessa tutkia, aiheuttaako suuri virran THD jossain muuntopiirin toisessa pisteessa

resonanssitilanteita ja jannitteen saréytymista.
5.2.2 Muuntajan numero 210 kesa ja talvi vertailu
Muuntaja numero 210 sijaitsee Saaristokaupungissa Isdnnantielld. Muuntaja sy6ttaa

omakotitaloasiakkaita. Kohteessa selvitettiin, onko pimean aikaan lisdantyvalla va-

laistuksen kaytolla vaikutusta jannitteen laatuun. Perinteisien hehkulamppujen kaytto



30

kasvattaa ainoastaan patdtehon kulutusta. Talla mittauksella haluttiin saada selville,
aiheuttavatko uudet energiansaastolamput induktiivisen loistehon kasvun ohella mui-

ta hairioita jannitteeseen.

Mittauksista havaittiin, ettei valaistuksen lisdamisella ole suurta merkitysta jannitteen
laatuun. Taulukosta 9 nadhdaan kulutuksen ja tehon kasvaneen, mutta harmonisissa
yliaalloissa ei ole tapahtunut muutosta suurempaan. Kesaajan mittauksessa induktii-
vista loistehoa oli korkeimmillaan 10,7 kVAr. Pimealla induktiivinen loisteho on ajoit-
tain kaksinkertainen kesaaikaan verrattuna, mika viittaa energiansaastolamppujen

kayton lisdantymiseen. Loistehon kasvu on laskenut tehokerrointa.

Yliaaltojen odotettiin kasvavan kesdisista arvoista. Tydn laboratorio-osiossa tutkittiin
mm. lamppujen yliaaltokayttaytymista ja tuloksista saatiin vastauksia muun muassa
taman mittauksen pienentyneisiin yliaaltotuloksiin. Myds muuntajan kuormituksen

aiheuttama kasvanut impedanssi on pienentanyt virran ja jannitteen kokonaissaroa.

TAULUKKO 9. Kesa ja Talvi vertailu, vaihe L1

Kesa 2011 Syksy/Talvi 2011
Mitattava Suure Maks. Maks.
(Min.) Keskiarvo (Min.) Keskiarvo

Teho, kW 70 34,5 114 50
Loisteho, kVAr +10,7 +4.,4 +22,4 +6,7
Tehokerroin, PF (0.915) 0,99 (0.911) 0.98

Virta, A 138 63 191 85
Jannite, V (200) 227,8 (222,4) 226,9
THD,V % 2,27 1,72 2,1 1,34
THD,l % 19,1 18,43 17,24 17,05

Taulukon 9 tehoarvot ovat muuntajan kokonaistehoja kaikilta vaiheilta. Jannite, virta

ja harmoniset tiedot ovat vaiheen L1 tietoja.

5.2.3 Muuntaja numero 57 ja katuvalaistus

Muuntaja numero 57 sijaitsee Opistotiella Klassisen lyseon tiloissa. Muuntopiirilla

tutkittiin uusien katuvalaisimien vaikutusta jannitteen laatuun.
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Mittaus toteutettiin kahdella mittalaitteella. Mavowatt70-analysaattorilla mitattiin yh-
den viikon kestavaa analysointia koko muuntopiiriltd ja Fluke: lla tehtiin vuorokauden

kestava mittaus ulkovalokeskukselta.

TAULUKKO 10. Ulkovalaistuksen vaikutus muuntopiiriin

Suure Valaistuskeskus Muuntaja
1, (A) 35, [50] 50 - 85, [125]

U, (V) 232,5 — 237, [235,5] 233 - 237,5, [235,2]

P, (kW) 17 435
Q, (kVAr) +3, [+8] +8,4, [+13]
THDU, (%) 1,2 -2,[2,13] 1,2 -1,6, [2,10]
THDI, (%) 20 - 24, [18,6] 16 - 22, [15,1]

Coseo 0,98, [0,51] 0,96, [0,78]

Taulukon 10 tulokset ovat yhden yon tuloksia, jolloin katuvalaistus oli paalla noin kello
22.00 — 04.00. Suluissa olevat luvut ovat lamppujen syttymishetken arvoja. Uudet
katuvalot aiheuttavat suuren virtasardn, joka nakyy mytés muuntajan pj- kiskostossa.
Valaisimien kompensointi on toteutettu erinomaisesti, silla tehokerroin on hyva. Aino-
astaan lampun kaynnistystapahtuman aikana tehokerroin tippuu alas, lampun l[Amme-
tessa tehokerroin asettuu oikealle kohdalle. Lamppujen sytytystapahtuma aiheuttaa
muuntamolla 3.yliaaltovirran kasvun, mik& vaikuttaa merkittavasti myos nollajohdon

virtaan. Tasta aiheesta on tyon luvussa 4.6.

5.3 Laaturaportti

Jokaiselle tutkittavalle muuntopiirille tehtiin analysointilaitteen avulla laaturaportti,
josta on tiivistetty malli liitteena (litel). Kaikki mittauksissa olleiden muuntopiirien

laajat laaturaportit ovat tyon mukana liitteena erillisella cd- levylla.

Laaturaportti sisaltdd standardin EN-50160 suureet, teho ja energiatiedot, seka aal-

tomuotoja mahdollisista jannitekuopista ja transientti jannitteista.
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6 LABORATORIOMITTAUKSET

Lamppujen laboratoriomittauksissa tutkittiin uusien energiaa saastavien pienoisloiste-
sekd LED-lamppujen sahkoisia ominaisuuksia, kaynnistystapahtumia ja valais-
tusominaisuuksia. Tutkittaviksi lampuiksi valittiin monipuolisesti eniten markkinoilla

kaytettyja lamppuja. Hintahaitari oli 0,99 eurosta 30 euroon.

Mittauksista selvitettiin, onko lamppujen kompensointi ja hairibnpoisto toteutettu ja
ovatko valmistajien antamat tehot ja valaistusvoimakkuudet todenperéisid. Mittauk-
sissa selvitettiin my6s onko usean lampun sarjaan kytkenndlla yhteisvaikutuksia ar-
voihin. Lopuksi arvioidaan LED- ja pienoisloistelamppujen todellisia kustannuksia

kuluttajalle.

Tutkittavat lamppuja oli kuusi kappaletta:
1. 11 W Pienoisloiste- lamppu, 1,00 euroa
6 W LED- lamppu, 29,90 euroa
7 W Pienoisloiste- lamppu, 7,00 euroa
20 W Pienoisloiste- lamppu ulkokayttéén, 13,10 euroa
3x1 W LED- polttimo, 19,90 euroa
6 W Kylmékatodilamppu, 7,00 euroa

S T

6.1 Sahkoisten ominaisuuksien mittaus

Lamppujen sahkoisia suureita mitattiin Fluke 435 —analysointimittarilla ja Fluke 41 —
harmonisten yliaaltojen analysointiin tarkoitetulla mittarilla. Mittauksista saatiin lamp-
pujen tehotiedot, jannitteen laatutiedot seka kaynnistystapahtumat. Fluke tallentaa
kaynnistystapahtuman mittaamalla virran tehollisarvoa, tarkempi kaynnistysvirtapiikki

saatiin kayttamalla oskilloskooppia.
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TAULUKKO11. Lamppujen mittaustulokset

Lois- Naenndis- ) ) )
Teho(W), | Teho(W), Virta, Virta, mA Kéaynnistys- | ITHD
Lamppu o . teho teho o cos@ o
valmistaja mitattu mA nollajohdin piikki, mA %
(VAr) VA
1 11 11 18 21 90 111 0,52 1800 126
2 6 5 18 19 74,6 100 0,26 3840 250
3 7 8 13 15 65 333 0,53 3750 110,9
4 20 21 33 38 163 170 0,55 3840 139,5
5 3 4 14 15 60 80 0,27 3720 286
6 6 7 7 9 50 70 0,78 2340 31,3

Taulukossa 11 olevien tulosten perusteella voi sanoa energiansaastélamppujen ai-
heuttavan vahemman virtasaréa kuin LED-lamppujen. Kaynnistysvirta on pahimmil-
laan LED-lampuilla, joilla se voi mittausten mukaan olla 4 A, eli noin 50 -kertainen

nimellisvirtaan nahden (liite 2).

Kuvassa 7 nakyy eraan pienoisloiste lampun numero 3 noin 110 prosentin virtasaron

aiheuttamat ilmi6t virran aaltomuodossa. llman saréa aaltomuoto seuraisi normaalia

sinikayraa.
" 0.06~A " 0.34n
49 96 H=> & 00005 I -2x =

03523411 13:58:45 2300 S0HzZ 18 EN30160

KUVA 7. Lampun numero 3. virran aaltomuoto

Lampun edullisella hinnalla ei ole merkitysta k&aynnistystapahtumaan tai muihin omi-
naisuuksiin. Arvokkain pienoisloistelamppu numero 3 nayttaa aiheuttavan hiukan
vahemman harmonista yliaaltovirtaa, kuin yhden euron arvoinen pienoisloistelamppu

numero 1. Mittausten perusteella hairionpoistoon ja kompensointiin ei ole panostettu
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yhdessakaan tutkittavassa lampussa riittavasti tai tuskin lainkaan. Luultavasti nain on
saastetty kustannuksissa jotta hinta ei nouse kuluttajalle lilan korkeaksi. Kuviosta 4
nahdaan, kuinka erityisen suuret hairiét ja huonot tehokertoimet ovat LED-lampuissa,
joiden hinta on suhteellisen korkea pienoisloistevalaisimiin nédhden. Varsinkin LED-
lamput kehittyvat kovalla vauhdilla, joka tarkoittaa tulevaisuudessa toivottavasti myds

pienempia hairioita.

300,00 A
250,00 A
200,00 -

150,00 A

ITHD %

100,00 -

50,00 A

0,00

m11W,PL m6W,LED ®m7W,PL m20W,UlkoPL ®m3X1W,LED m6W,Kylmakatodi

KUVIO 4. Virtasaro

Mittaustuloksista selvitettiin, ettei jannitteen kokonaisharmoninen jannitesaré nouse
lampuilla yli 3,2 %. Lamppujen valmistajat ovat voineet saada lamppujen aiheuttamat
harmoniset yliaaltojannitteen johdettua korkeammille taajuuksille, jotka ovat niin kor-
keita, etteivat ne nay standardin EN-50160 rajojen sisapuolella. Tarkempaan korkei-

den taajuuksien signaalijannitteiden tutkimiseen tarvitaan spektrianalysaattoria.

6.2 Lamppujen sarjakytkenta

Testissa kaytettiin sekaisin pienoisloiste- ja LED-lamppuja. Yhdistelmat olivat seuraa-
vat:

A. Lamppu 1 + Lamppu 2 + Lamppu 3

B. Lamppu 1 + Lamppu 3 + Lamppu 4

C. Lamppu 2 + Lamppu 5 + Lamppu 6
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Suure A B C
[, mA 180 (229,6) 290 (318) 140 (184,6)
P, W 24 (24) 38 (40) 15 (16)
S, Va 42 (55) 65 (74) 31 (43)
Q, VAr 34 (49) 52 (64) 27 (42)
THD, | % 119,5 (489,9) 121,3 (376,4) 149,4 (567,3)
THD, U % 3,1(9,5) 3,2(9,7) 3,2 (9,4)

Taulukossa 12 on tietoja sarjakytketyista lampuista. Suluissa olevat lukemat ovat

summa yksittaisista lamppumittauksista.

Tulosten perusteella patdtehot summautuvat l&ahes suoraan toisiinsa. Eroja tulee lois-
tehojen seka virtojen summautumisessa. Virtojen summan pienentyminen on suo-
raan yhteydessa virran sardytymisen pienentymiseen. Lamppujen yliaaltovirrat nayt-
tavat kumoavan toisiaan, minka vuoksi kokonaissaro pienenee. Virtojen kumoutumi-
nen johtuu lamppujen erilaisista vaihekulmista. Tama virtasaron pienentymisilmio
huomattiin myds aikaisemmassa pimeénajanmittauksessa: virtasard pieneni, vaikka
valaistuskuorma kasvoi. Virtasarén tarkempi tutkiminen vaatisi enemman mittauksia

samanlaisilla valaisimilla.

6.3 Valaistusominaisuudet

Lamppujen valovirrat mitattiin kuvan 8 Ulbrightin pallolla ja arvoja verrattiin valmista-
jan antamiin lukemiin. Lamppu kiinnitettiin Ulbrightin pallon sisélla olevaan telinee-
seen ja mittauksen ajaksi pallon luukku suljettiin. Seuraavaksi kytkettiin jannite lam-
pun telineen kantaan ja odoteltiin eri lamppujen ominaisuuksista riippuva aika, joka

meni lampun lampenemiseen. Nain saatiin todenperainen tulos.

KUVA 8. Ulbrightin pallo (Joona Pulkkinen 2012)
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Ulbrightin pallosta saatu tulos luettiin mittalaitteelta (taulukko 13). Taulukosta nah-

daan, kuinka mitattujen ja valmistajien ilmoittamien valovirtojen erot jakautuvat melko
tasaisesti lamppujen kesken. Yhden lampun valmistaja ei ilmoita valovirtaa. Huomioi-
tavaa on edullisimman lampun valmistajan ilmoittamaa huomattavasti suurempi mitat-

tu valovirta.

TAULUKKO 13. Valovirta

Lm, Lm,
Lamppu o ) Lm/W
Valmistaja Mitattu
1 550 648/ +17,8 % 60,9
2 250 219/-12,4 % 36,5
3 360 308/ -14,4 % 44
4 1200 1020/ -15 % 51
5 120 131/ +9,2 % 43,7
6 - 153 25,5

Lamppujen keskindinen vertailu kuviossa 5 havainnollistaa edullisimman energian-
saastdlampun parhaan valovirran 1 W tehoa kohti. Huomioitavaa on myds arvokkai-

den LED-lamppujen huonot tulokset.
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Lamppu

H11W,PL H6W,LED M7W,PL H20W,UlkoPL ®3W,LED u6W,Kylmakatodi

KUVIO 5. Lamppujen valovirta/ 1 W

6.3.1 Valaistusvoimakkuuden laskenta

Valaistusvoimakkuus laskettiin Rousseau’n menetelmalla. Mittaus tehtiin pimeassa
huoneessa kuvan 9 mukaisesti kuvan 10 mittaustelineen avulla. Mittauksen tuloksista
piirrettiin valonjakokayréat, jolloin lamppujen valaistusominaisuuksia on helppo vertail-
la kesken&én

ALTUR PEILI A

___________ WaLal Sl

£ L

! NOUIN I1+12+13=4,5m
™ "
Loy "y
5 b

ﬂﬂb’ﬁl..l ®

KUVA 9. Valaistusvoimakkuusmittaus. (Savonia-ammattikorkeakoulu, laboratorioty6-

ohjeet.)

Mittaus suoritettiin lampun normaalissa kayttbasennossa. Peilien kulmaa saadettiin

0...180°. Anturilta saatiin valaistusvoimakkuus (Ix) halutussa suunnassa.
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KUVA 10. Valaistusmittausteline (Joona Pulkkinen 2012)

Kaikki lamput mitattiin samoissa olosuhteissa. Alla olevat taulukon 14 tulokset ovat
lampun 1 mittauksesta.

TAULUKKO 14. Lampun 1 Valaistusvoimakkuus

Poikkeama pystytasosta (°) E/Ix
0 0,85

22,5 1,16

45 1,43

67,5 1,54

90 1,47

112,5 1,3

135 0,96

157,5 0,53

180 0,38

Seuraavaksi laskettiin valaistusvoimakkuudet sektoreittain. Valovirta Rousseau’n

menetelmalla laskettiin kaavalla 5.
90°+(2i—1) 90° ... 90° .
& =2nr?2 YL E {TL} [cos (T (2i — 2)) — cos (T 21)], (5)

jossa r on sade valaisimelta anturille (4,5 m).
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TAULUKKO 15. Lampun 1 valaistusvoimakkuus

i v/° E/Ix Valovirta Rosseau’n menetelmilld/Im
1 11,25° 1,005 17,3
2 33,75° 1,295 63,5
3 56,25° 1,485 109
4 78,75° | 1,505 130,3
5 101,25° 1,385 119,9
6 123,78° 1,13 82,9
7 146,25° 0,745 36,5
8 168,75° 0,455 7,8
yht. 567,2

Taulukon 15 valovirta-arvot eli termit E/Ix on laskettu taulukon 14 arvoista. Arvot on
sijoitettu kaavan 5 termin E paikalle. Tuloksena on saatu valovirta lampun tuottaman

pallon mitattavalle sektorille.

Yhteenlaskettuna sektoreista saadaan noin 567 Im, jota voidaan pitaa oikeana, kun
sitd verrataan valmistajan ilmoittamaan ja taulukon 13, Ulbrightin pallolla saatuun
tulokseen. Ero Ulbrightin pallolla saatuun tulokseen selittyy hieman vanhanaikaisesta

mittauslaitteistosta.

6.3.2 Valonjakokayra

Valonléhteen valon jakautumista eri suuntiin voidaan kuvata valonjakokayréan avulla.
Valonjakokayran valovoima-asteikko skaalataan vastaamaan lamppua, josta lahtee
1000 Im valovirta. Kun kaikkien eri lamppujen valonjakokayrat on piirretty lampun

1000 Im kohti, ovat ne néin vertailukelpoisia keskenaan.

Valonjakokayra maaritellaén valaistusvoimakkuuden kaavasta 6:

I

E=r—2—>I=E*r2 (6)
jossa E = valaistusvoimakkuus
| = valovirta

r = matka lampusta mittausanturiin
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Valovirta skaalataan kaavalla 7 valonjakokayraan:

1000 2
I= szt E(Ix) *4,5m 7

jossa E(Ix) = valaistusvoimakkuus taulukon 16 mukaan.
Skaalauksessa kaytettava valovirran arvo saatiin Rosseau’n kaavalla laskemalla.

Seuraavaksi lasketaan valaistusvoimakkuudet sektoreittain kaavalla 7. Taulukossa

16 on eritelty lampun 1 valonjakokayran pisteet.

TAULUKKO 16. Valonjakokayran valaistusvoimakkuudet sektoreittain

uw/e E/Ix/1000Im | 1/cd/kim
0 1,55 55,33
22,5 2,11 75,33
45 2,60 92,82
67,5 2,80 99,96
90 2,67 95,32
112,5 2,36 84,21
135 1,75 62,48
157,5 0,96 34,26
180 0,69 24,62

Laskettujen valaistusvoimakkuuksien mukaan piirretdadn valonjakokayra sopivalla
skaalauksella. Valonjakokdyran avulla voi vertailla erilaisten lamppujen antamaa va-
laistusavaruutta. Esimerkiksi yleisvalaistustarkoitukseen lampun tulisi antaa tasainen
valaistusvoimakkuus joka suuntaan ja kohdevalaistustarkoitukseen riittda kapeampi

valonjako.

Piirrettyjen valonjakokayrien mukaan pienoisloistelamput antavat tasaisemman valon-
jakokayran kuin LED-lamput. N&in ne soveltuvatkin paremmin yleisvalaistukseen
(liite 2).

6.4 LED- ja hehkulampun kayttékustannusten vertailu

LED-lamppuja mainostetaan yleisesti energiapiheiksi ja pitkén elinian omaaviksi
lampuiksi. Vertaillaan tydssa tutkittua 6 W LED-, 11 W pienoisloiste, 7 W pienois-
loiste-, seké perinteistd 60 W hehkulamppua. Kaikki lamput on tarkoitettu kodin

yleisvalaistukseen. Laskelmat tehtiin erikseen sahko- ja kaukolammitteiseen koh-
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teeseen. Laskelmissa kaytettiin Kuopion Energian vuoden 2011 ja 2012 sahko- ja
kaukolampdenergian yleissopimushintoja, jotka ovat saatavilla Kuopion Energian
Internet sivuilta. Laskennassa otettiin huomioon lamppujen asunnon lammitykseen
tuottama energia. LED- ja pienoisloistelampuille arvioitiin lammitystehoksi 0,7 ker-
taa lampun teho. Hehkulampun lammitysteho on laskettu samalla kertoimella. To-
dellisuudessa hehkulampun lammitysteho voi olla 95 % lampun tehosta. Lammitys-
kuukausiksi laskettiin seitseméan kuukautta vuodesta. Alla olevassa taulukossa 17
on lahtdtietoja LED- ja hehkulampun laskelmiin.

(Lampputieto 2010)

Taulukko 17. Vertailun l&htotiedot

Hehku LED
Teho (W) 60 6
Lammitysteho (W) 42 4,2
Sahkoenergia (€/kwWh) 0,07 0,07
Kaukolampoenergia (€/kWh) 0,0469 0,0469
Hinta (€/kpl) 1 30
Elinik& (h) 1000 30000
Polttoaika/paiva (h) 4 4
Lammityshyoty (kk) 7 7

Lasketaan esimerkki sahkdlammitteisen kohteen LED-lampun kustannuksista kahden
vuoden kuluttua sen kayttoonotosta. Kustannuksiin on lisatty l[ammitykseen kuluva

sahkoenergia, jonka hehkulamppu olisi samassa ajassa tuottanut.

Kustannus,, = Hankintahinta + sahkdenergia + lammitysenergia(hehkulamppu — LED)

€

Kustannus,, = 30€ + (6W * 1440h x 2) * 0,07 ——

) + ((42W —4,2W) * 1050h * 2

€
0,07m) = 36,77 € (8)

Tuloksesta huomataan, etta sdhkdenergian osuudeksi kustannuksista jaé vajaat seit-

seman euroa

Kaavan 8 mukaisella tavalla laskettiin tutkittaville lampuille kayttokustannukset 10
vuoden ajalle sahko- ja kaukolammitteiseen kohteeseen. Laskelmilla saatiin kuvion 6

mukaiset tulokset. Tuloksien mukaan kaukoldmmitteisessd asunnossa LED-lamppu
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maksaa hintansa takaisin noin kuudessa vuodessa ja sahkélammitteisessa talossa
reilussa 7 vuodessa. LED-lampun valmistajan ilmoittamalla elinialla lampun pitaisi
kestaa yli 20 vuotta. Hehkulampun elinik& 4 tunnin péivapoltolla on noin 250 paivaa.
10 vuoden aikana hehkulamppuja kuluisi 15 kappaletta.

80

75 /
70

65 /

60

Euroa

Vuotta
=¢—6\W LED, sahkolammitys == 60W hehkulamppu
=e=6W LED, kaukolammitys =3t=11W, pienoisloiste

7W, pienoisloiste

KUVIO 6. LED- ja hehkulampun vertailu

Tulos on optimistinen LED-lampulle, koska hehkulampusta saatu lammityshydty on
todennakdisesti parempi, kuin laskelmissa kaytetty lampdkerroin. Myds LED-lampun
[Ampohyoty voi todellisuudessa olla pienempi kuin 0,7 kertaa lampun teho. Mikali
LED-lampun todellinen lampohy6ty on 0,3 kertaa lampun teho, maksaisi se sahko-
[Ammitteissa kohteessa itsensd muutamaa kuukautta myéhemmin, kuin mité kuvio 6
nayttaa.

Vastaavanlainen vertailu hehkulampun ja edullisen noin euron hintaisen pienoisloiste-
lampun valilla osoittaa pienoisloistelampun olevan lahes heti taloudellisempi vaihto-

ehto. Pienoisloistelampun hinnan ollessa normaali eli noin kahdeksan euroa, kasvaa
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takaisinmaksuaika heti pariin vuoteen. Edullisen pienoisloistelampun elinidksi valmis-
taja lupaa 7000 tuntia, eli neljan tunnin paivakaytolla noin 3,5 vuotta ja kahdeksan

euron lampulle valmistaja lupaa 10 000 tuntia, eli noin 5 vuotta.

6.5 Havaintoja lamppumittauksista

Tutkittavina kohteina oli suuren rautakaupan suosittuja energianséasto- ja LED-
lamppuja. Saadut tulokset vahvistavat epailyksen lamppujen aiheuttamista jannitehéi-
ridista ja vaihtelevasta valaistutehosta. EU on asettanut alle 25 W energiansaasto-
lampuille standardin, joka maarittelee muun muassa tehokertoimen alarajaksi 0,5.
Taulukon 11 mittauksista saatujen tulosten perusteella pienoisloistelamput ylittavat

juuri tdman rajan, kun LED-lamput jadvat rajasta selvasti.

Eniten mittauksissa huomiota herétti suuret virranyliaalto pitoisuudet. Pitoisuuksia
mitattiin tarkemmin Fluke-41 harmonistenyliaaltojen mittaukseen tarkoitetulla mitta-
laitteella. Laitteella mitattuja yliaaltovirtoja vertailtiin standardin EN-61000-3-2 aset-
tamiin virran harmonisten yliaaltojen raja-arvoihin, jotka ovat taulukossa 18. Standardi

maaraa suurimat sallitut virran yliaalto-osuudet alle 25 W energiansaastdlampuille.

TAULUKKO 18. Alle 25 W energiansaastolampun sallitut yliaaltovirrat (Energiateolli-
suus 2012)

Harmoninen kertaluku Suurin yliaaltovirta/W
n mA/ W
3 3.4
5 19
7 1.0
9 0.5
11 0.35
13=n239 3.85/n

Kuvio 7 vertailee tutkittavaa lamppua numero 2, eli 6 W LED-lamppua ja standardin
asettamaa korkeimpien virtayliaaltojen osuutta 6 W energiansaastdlampulla. Kuviosta

havaitaan tutkittavan lampun jaavan kauas standardin antamista arvoista.
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6W LED lampun yliaaltovirrat
120
100
9 100
E 88 85 == 6W Sallittu
b4 80 80 yliaaltovirta
E 80
2 == 6W LED, mitattu
a 65
S
o 55
g 60 5
» B—p
=
=]
8 40
S
‘©
8
> 20
0,26 0,23 0,20
0 & > —
0 15 20
Taajuuden kerrannainen (n X 50 Hz)

KUVIO 7. 6 W LED-lampun mitatut ja suurimmat sallitut 6 W lampun yliaaltovirrat

Kuviossa 8 vertaillaan tutkittavaa kohdetta 1 eli 11 W energiansaastélamppua ja
standardin asettamia korkeimpia virranyliaalto osuuksia 11 W energiansaastélampul-
le. Kuviosta nahd&an pienoisloistelampun seuraavan LED-lamppua paremmin sallit-
tua kayraa mutta jAad huomattavasti sallituista arvoista.

11W pl-lampun yliaaltovirrat

120

97,2

o
o

e

=&— 11W Sallittu yliaaltovirta

37,4 == 11W pl, mitattu

N
o

33 6
7

N
o

Yliaalto-osuus referenssivirrasta (%) .
[e)]
o

Taajuuden kerrannainen (n X 50 Hz)

KUVIO 8. 11 W energiansaastélampun mitatut ja suurimmat sallitut 11 W lampun
yliaaltovirrat
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Mittauksien perusteella lamppuvalmistajat eivat valita lampuille asetetuista standar-
deista. Herdakin kysymys, kuinka tarkasti asetettujen standardien noudattamista val-
votaan. Ehk& energiansaastdlampuille on annettu kehitysaikaa eiké standardien yli-

tyksiin vield puututa tiukasti.

Hehkulamppujen myynti loppuu kokonaan vuoden 2012 loppuun mennessa, jolloin
kotitalouksien vaihtoehdoksi jA4 p&&osin LED- tai pienoisloistelamput. Tassa tydssa
tehty energiavertailu osoittaa, etteivat lamppujen energiasaastot ole yksiselitteisia ja
varsinkin sahkolammitteisissa asunnoissa saastot nakyvat varsin myohaan lampun
kayttdonotosta. Uusien energiansaastdlamppujen kayttdika ailahtelee valmistajan
iimoittamista. Esimerkiksi lampun sytyttaminen alentaa elinikda merkittdvammin kuin
hehkulampun. Jos lamppuja joudutaan uusimaan valmistajan ilmoittamaa tihedmmin,
jaé saastot olemattoman pieniksi. Edullisilla muutaman euron energiansaastélampuil-
la voi saastoja tulla nopeastikin, mutta on kuitenkin arvailujen varassa, kuinka pitka
on edullisten lamppujen elinika ja sailyykod niiden valaistusteho hyvana niiden elinian

loppuun saakka.
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7 PAATELMAT

Tyon alkuperédinen tarve oli selvittdd Kuopion Energian jakelualueen pienjannitteen
laatu. Mittausten perusteena oli hairidlahteiden lisdantyminen ja vastaavan tutkimuk-
sen puute talla alueella. Jannitteen laadun tutkimisen lisaksi tutkittiin energiansaasto-
lamppuja laboratorio-olosuhteissa. Energiansdastblamppujen kayttd on lisdantynyt
kovaa vauhtia, silla vanhojen hehkulamppujen myynti loppuu vuoden 2012 loppuun
mennessa. Tutkimus oli mielenkiintoinen, silla energiansdastdlamppujen hairiontuot-
toa ei ole juuri tutkittu ja aiemmin tehdyt tutkimukset vanhenevat nopeasti lamppujen
kehittyessa. Energiansaastolampuilla on suuri merkitys etenkin kotitalouksien jannit-

teen laatuun.

Muuntamomittausten perusteella Kuopion alueen jannite tayttaa jannitteelle asetetut
laatustandardit. Keskustan ja teollisuusalueiden muuntamoilla oli paikoin ylikuormi-
tusta, mika johtaa tulevaisuudessa muuntajien uusimiseen. Jannitteen laadulle ase-
tettu standardi ei ota kantaa virran yliaaltoihin, mutta S&ahko- ja teleurakointiliiton suo-
situkset maarittelevat raja-arvot. Virran yliaallot olivat useammalla muuntajalla suosi-
tusarvoa korkeammalla ja Neulamaen teollisuusalueen sahkonkayttdjan ongelmat
olivat yhteydessa suuriin virran yliaalto-osuuksiin. Virran yliaaltojen kasvu aiheuttaa
tulevaisuudessa muuntajien ja kaapeleiden ennenaikaisen vanhenemisen, joka nakyy
mm. vanhojen kaapeleiden 6ljyvuotoina. Yliaallot voivat aiheuttaa sahkonkayttajilla
hairioita laitteissa, mik& nakyy toimintahairidina ja voi aiheuttaa laitevaurioita. Kuopi-
on Energia on havainnut etaluettavien energiamittareiden PLC luennassa hairi6ita,

jotka ovat voineet aiheutua korkeista yliaaltopitoisuuksista.

Kuopion Energian kayttdehtoihin olisi syytd mittauksista saatujen tulosten perusteella
harkita ehtoa, joka rajoittaisi séhkonkayttajien virran yliaalto-osuutta. S&hko- ja te-
leurakointiliiton suositus kay tahan hyvana pohjana, mita sovellettaisiin tapauksittain.
Esimerkiksi mittauksissa havaittuja teollisuusalueen yliaalto-ongelmia pystyttaisiin
rajoittamaan suotuisemmalle tasolle rajoitusten avulla. Neulamé&en kohteessa ongel-
mista karsivélle asiakkaalle voitaisiin antaa korkeampi yliaalto-osuus, kunhan se ei
ylitd muuntajan yliaaltorajaa suosituksien rajoissa eikd vaikuta muuntopiirin muiden
sahkonkayttajien jannitteen laatuun. Mikali tdma ei onnistu, olisi sovittava suurem-

masta liittymatehosta.

Lamppumittauksissa havaittu suurin huomio oli lamppujen hairibnpoisto ja kompen-

sointi, joita ei mittausten perusteella ollut yhdessakaan lampussa. Kaikkien lamppu-



a7

jen virran yliaallot ovat erittain korkeita, eivatka ne tayta energiansaéastdlampuille ase-
tettua yliaaltostandardia. Yllattdva asia mittauksissa oli edullisimman lampun tulokset
verrattuna kallimpiin lamppuihin. Edullisimman lampun valoteho suhteessa lampun
tehoon oli lampuista paras ja virran kokonaissart mittauksien toiseksi pienin. TA&man
perusteella ei lampun hinnalla ole merkitysta laatuun. Lamppujen kaytt6ikaan ei tyos-
sa otettu kantaa. Tytssa vertailtiin myds LED- ja hehkulampun kustannuksia 10 vuo-
den ajalla. Laskelmien mukaan LED-lamppu maksaa itsend takaisin sahkolammittei-
sessa kohteessa reilussa seitsemassa vuodessa. Pienoisloistelamput maksavat it-

sensd nopeammin takaisin edullisemman hinnan takia.

Tulevaisuudessa on Kuopion Energian kannattavaa tehda vertailevia ja systemaatti-
sia mittauksia esimerkiksi 5 tai 10 vuoden vélein samoilla muuntamoilla. Mittauksista
nahdaan, mihin suuntaan jannitteen laatu kehittyy ja ovatko lamppujen kehitys ja te-
hoelektroniikan kaytot sitd muuttaneet. Talla tavoin pystytdan varmistamaan ja 0soit-
tamaan jakelualueen riittdvan hyvalaatuinen jannite. Myds lamppujen tutkiminen on
tulevaisuudessa mielenkiintoista niiden kehityksen ja kayton lisdantymisen vuoksi.
Energiansaastdlampuille tarkoitettuihin standardeihin kiinnitetdan jatkossa enemmaén
huomiota, kun viimeisetkin hehkulamput ovat poistuneet markkinoilta ja valmistajia
todennékdisesti valvotaan enemman, jotta ne saavat lamppujen hairiét ja loistehot

hyvélle tasolle.
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A

A

A
0 kokonaisjannitenousuista
KRITEERI VAIHE
0 kokonaisjannitekatkoksista
KRITEERI VAIHE
198 kokonaisjannitetransienteista
KRITEERI VAIHE
Suurin arvo A

A

A

A

KATEGORIA

HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN
HETKELLINEN

KATEGORIA

KATEGORIA

DATA

200.5V, 0.770 Sek.
205.9V, 0.080 Sek.
207.7V, 0.110 Sek.
210.5V, 0.110 Sek.
200.5V, 0.770 Sek.
207.7V, 0.110 Sek.
210.5V, 0.110 Sek.
205.9V, 0.080 Sek.
200.5V, 0.770 Sek.
210.5V, 0.110 Sek.
207.7V, 0.110 Sek.
205.9V, 0.080 Sek.

DATA

DATA

DATA

188.8V, 0.000 Sek.
184.0V, 0.000 Sek.
180.2V, 0.000 Sek.
173.9V, 0.000 Sek.

15:00:00

1 | 1 1 |
18:00:00 21:00:00

PVM/AIKA

10.07.2011 08:36:56,43
11.07.2011 21:20:18,90
10.07.2011 17:25:27,54
10.07.2011 17:21:51,34
10.07.2011 08:36:56,43
10.07.2011 17:25:27,54
10.07.2011 17:21:51,34
11.07.2011 21:20:18,90
10.07.2011 08:36:56,43
10.07.2011 17:21:51,34
10.07.2011 17:25:27,54
11.07.2011 21:20:18,90

PVM/AIKA

PVM/AIKA

PVM/AIKA

08.07.2011 06:34:00,40
12.07.2011 07:04:04,34
09.07.2011 06:33:40,61
12.07.2011 07:09:32,87




MIN/MAX/KA Yhteenveto

Kohde: m62-pankki
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Mitattu alkaen 07.07.2011 08:53:15,0 Mihin 14.07.2011 17:06:45,0

JANNITE

Min Voltti
Max Voltti
Mediaani Voltti
Keskiarvo Voltti

Min Voltti
Max Voltti
Mediaani Voltti
Keskiarvo Voliti

Min Voltti
Max Voltti
Mediaani Voltti
Keskiarvo Voltti

Min Voltti

Max Voltti
Mediaani Voltti
Keskiarvo Voltti
VIRTA

Min Amp
Max Amp
Mediaani Amp
Keskiarvo Amp

Min Amp
Max Amp
Mediaani Amp
Keskiarvo Amp

Kanava A

208.63 paalla 11.07.2011 21:30:00
241.77 paalla 13.07.2011 20:40:00
236.97

236.90

Kanava C

200.48 paalla 10.07.2011 08:40:00
241.15 paalla 13.07.2011 20:40:00
236.50

236.42

Kanava A-B

352.9 péaalla 10.07.2011 17:30:00
419.1 péaalla 13.07.2011 20:40:00
410.8

410.6

Kanava C-A

362.3 paalla 11.07.2011 21:30:00
417.8 paalla 13.07.2011 20:40:00
409.5

409.3

Kanava A

95.0 pé&allad 14.07.2011 05:10:00
719.9 péaalla 11.07.2011 14:40:00
254.1

257.1

Kanava C

104.2 paalla 14.07.2011 05:10:00
687.3 paalla 07.07.2011 13:40:00
256.6

264.1

Kanava B

202.70 paalla 10.07.2011 08:40:00
241.45 paalla 11.07.2011 20:50:00
236.61

236.52

Kanava D

0.096 paalla 13.07.2011 06:30:00
0.322 péaalla 09.07.2011 05:30:00
0.116

0.115

Kanava B-C

337.8 paalla 10.07.2011 08:40:00
418.3 paalla 11.07.2011 20:50:00
409.7

409.5

Kanava B

75.8 paalla 14.07.2011 05:10:00
661.0 paalla 11.07.2011 14:50:00
229.7

239.3

Kanava D

18.29 paalla 08.07.2011 05:00:00
142.98 paalla 10.07.2011 22:00:00
51.77

53.29



Tehon taajuus

Syoéttd V. Vaihtelut

Valkynta

Syottd V. epabalanssi

Harmoninen jannite

InterHarmoninen jannite

Mains Signalling

UNIPEDE DISDIP Tilastot

Tapahtuma #14644 10.07.2011 00:00:00,000

EN50160 Ei valmis - Lapi
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90.0%

91.0%

92.0%

93.0% 94.0%

95.0%

96.0%

98.0% 99.0%

(Created vith DranView 6.8.1

o Kesto

Syvyys (%) msek Sek. Sek. Sek. [ Sek. [ Sek. min__ | min
Mista | Mihin < 10<100 | .1<5 0.5<1 1<3 | 3<20 | 20<60 | 1<3 | >3
Kuopat
0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
10 15 0 0 0 0 0 0 0 0 Transientit ylijannitteet Lukum
15 30 0 0 0 0 0 0 0 0 110 120 0
30 60 0 0 0 0 0 0 0 0 120 140 0
60 99 0 0 0 0 0 0 0 0 140 160 0
Katkokset 160 200 0
99 100 0 [ o 0 0 [ o [ o [0 Jo 200 0
Hetkelliset ylijannitteet
110 120 0 0 0 0 0 0 0 0
120 140 0 0 0 0 0 0 0 0
140 160 0 0 0 0 0 0 0 0
160 200 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0
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EN50160 Yhteensopiva raportti
Kohde: m62-pankki, Viikko #1 (07.07.2011 08:53:15,0 Mihin 14.07.2011 08:53:15,0)
Nimellisjannite (Un) = 240 V

Tehon taajuus

Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
50 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
50 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED

Syéttdjannitteen vaihtelu

Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
240 V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
240 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
Nopeat jannitemuutokset
Ei saatavilla
Valkynta

Yhteensopiv.:
Alue Raja-arvo CHA CHB CHC
<1 95.0% 98.7% 100.0% 98.7% PASSED
Syéttojannitteen epébalanssi
Alue Raja-arvo Yhteensopiv.
0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmoniset
Kaikki ovat 95% arvoja

Raja(% Un) A B C Status

THD <8.00% 1.47% 1.68% 1.60% PASSED
HO2 <2.00% 0.05% 0.04% 0.05% PASSED
HO3 <5.00% 0.39% 0.31% 0.29% PASSED
HO4 <1.00% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
HO5 <6.00% 1.11% 1.31% 1.11% PASSED
HO6 <0.50% 0.04% 0.03% 0.02% PASSED
HO7 <5.00% 1.02% 1.00% 1.17% PASSED
Ho8 <0.50% 0.03% 0.03% 0.02% PASSED
HO9 <1.50% 0.31% 0.48% 0.29% PASSED
H10 <0.50% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
H11 <3.50% 0.70% 0.76% 0.76% PASSED
H12 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H13 <3.00% 0.51% 0.52% 0.46% PASSED
H14 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H15 <0.50% 0.23% 0.24% 0.30% PASSED
H16 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H17 <2.00% 0.15% 0.19% 0.19% PASSED
H18 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H19 <1.50% 0.09% 0.09% 0.11% PASSED
H20 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H21 <0.50% 0.11% 0.09% 0.10% PASSED
H22 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H23 <1.50% 0.04% 0.05% 0.06% PASSED
H24 <0.50% 0.01% 0.00% 0.00% PASSED
H25 <1.50% 0.04% 0.07% 0.05% PASSED

Syéttéjannitteen heijastus
75Hz - 2475Hz PASSED
2475Hz - 100kHz ei ole saatavilla tasta laitteesta.



Kulutus ja energia -kuvaajat
Kohde: m62-pankki
Mitattu alkaen 07.07.2011 08:53:15,0 Mihin 14.07.2011 17:06:45,0
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MIN/MAX/KA Tehon raportti
Kohde: m62-pankki

Mitattu alkaen 07.07.2011 08:53:15,0 Mihin 14.07.2011 17:06:45,0
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POWER
PATOTEHO, P (W)

A B C D TOTAL
Min kW 23.07 20.54 27.26 -0.001 72.40 paalla 14.07.2011 05:20:00
Max kKW 110.84 106.13 106.91 0.000 321.26 paalla 11.07.2011 14:20:00
Mediaani kW 58.68 53.41 59.39 -0.000 171.06
Keskiarvo kW 59.22 55.61 61.04 -0.000 175.88
NAENNAISTEHO,S (VA)

A B C D TOTAL
Min kVA 23.42 21.12 27.57 0.002 73.61 paalla 14.07.2011 05:20:00
Max kVA 116.28 108.51 110.18 0.014 332.07 paalla 11.07.2011 14:20:00
Mediaani kVA 59.87 54.32 60.59 0.006 174.49
Keskiarvo kVA  60.90 56.60 62.45 0.006 179.95
LOISTEHO Q, PERUSTAAJUUDELLA. (VAR)

A B C D TOTAL
Min kVAR -17.504 -21.336 -20.013 -0.004 -51.02 paalla 13.07.2011 21:40:00
Max kVAR 51.349 45.070 44.643 0.000 140.12 paalla 12.07.2011 16:30:00
Mediaani kVAR 10.943 5.603 9.628 -0.001 27.15
Keskiarvo kVAR 12.091 6.517 10.172 -0.001 28.78
TEHOKERROIN, PF

A B C D TOTAL
Min -0.999 -0.999 -0.999 -0.103 -1.000 paalla 08.07.2011 07:50:00
Max 0.999 0.999 0.999 0.132 1.000 paalla 07.07.2011 20:50:00
Mediaani 0.974 0.984 0.981 0.055 0.980
Keskiarvo 0.935 0.723 0.930 0.054 0.920
KULUTUS
TEHON KULUTUS

A B C D TOTAL
Min kWh/h 74.33 paalla 14.07.2011 05:20:00
Max kWh/h 292.92 paalla 11.07.2011 14:35:00
Mediaani kWh/h 171.01
Keskiarvo kWh/h 175.85
ENERGIA
ENERGIA - INTERGROITU PATOTEHO (W-HRS)

A B C D TOTAL
kKWh 9934 9329 10240 0.041 29502 paalla 14.07.2011 12:50:00
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