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1 JOHDANTO

Tybkohteena on jaahalli, jossa on epailty sahkon laatuun liittyvid ongelmia. Suunnitel-
mana on toteuttaa kiinteiston sahkon laatuanalyysi ja mahdollinen parannusehdotus, jos
sahkon laadussa esiintyy epakohtia. Epékohtia voi aiheuttaa esimerkiksi kiinteistén uu-

sittu valaistus tai jaadytyslaitteisto.

Jaahallin séhkonsyotto on toteutettu kahdelta erilliseltd muuntajalta, joista laadunmittauk-
set toteutetaan muuntajakohtaisesti kahdelta eri paakytkimelta. Mittaukset toteutetaan
kahdessa osassa viikon mittausjaksoina paékytkinkohtaisesti. Laadunmittaukset toteute-
taan Fluke 435-1l-sahkonlaatu- ja energia-analysaattorilla ja analysaattorin mittausdataa

kasitelladn Fluken PowerLog classic -ohjelmistolla.

Opinnaytetydssa kasitelladn ensin sdhkon laatuun vaikuttavia tekijoita ja laatustandardia.
Kasiteltava standardi on SFS-EN 50160, joka maarittelee kuluttajan s&hkaliittyman liitty-
miskohdan rajat ja arvot. Standardissa méaariteltyja rajoja verrataan mittauksissa saatui-
hin arvoihin. Mittausdatasta ilmenneiden epékohtien takia yliaaltoihin ja loistehoon tutus-
tutaan tarkemmin. Seuraavissa luvuissa paneudutaan mittausten suoritustapaan, tulos-

ten analysointiin ja parannusehdotuksiin.



2 SAHKON LAATU

Yleensa markkinoilta hankittavan hyddykkeen laatu tarkoittaa sita, etta tuote vastaa sita,
mit& toimittaja ja ostaja ovat sopineet. Sahkon hyva laatu tarkoittaa laajasti sita, etta asia-
kas saa maksamansa laskun vastineeksi toimituspisteeseensa hyvélaatuisen jannitteen
ilman toimituskeskeytyksia seka aktiivisen asiakaspalvelun. CEER (The Council Of Eu-
ropean Energy Regulators) on maaritellyt sahkon laatuun kuuluvat kolme osa-aluetta:
asiakaspalvelun (commercial quality, customer service), sahkon toimitusvarmuuden

(continuity of supply) ja jannitteen laadun (voltage quality). (Elovaara & Haarla 2011, 419.)

Sahkon laatuun alettiin kiinnittdmaan huomiota 1970-luvun alussa, kun sahkdverkkoon
litettdvien elektronisten laitteiden maara alkoi lisdéantymaan. Aiemmin sahkdverkon lait-
teet koostuivat sahkdmekaanisista kojeista ja laitteista, jotka eivat aiheuttaneet laatuhait-
toja, koska ne ottivat verkosta vain sinimuotoista virtaa. Tana paivana lahes jokaisessa
laitteessa on mukana elektroniikkaa, joka on herkka verkon laatupoikkeamille. (Elovaara
& Haarla 2011, 419.)

Kiinteistdjen sdhkdverkkojen huono sahkon laatu aiheuttaa yhd enemman seka yksittai-
sille s&hko- ja elektroniikkalaitteille etta kokonaisille jarjestelmille toimintahairioita, laite-
rikkoja, tuotantokatkoksia ja muita ongelmia. Kiinteiston séahkon laatuun vaikuttavat niin
liittymiskohdan jannitteen ominaisuudet kuin kiinteiston sisaverkko ja siihen liitetyt laitteet,

nain ollen laadun heikkenemisen syyt ovat moninaisia. (Elovaara & Haarla 2011, 420.)

2.1 SAhkon laatustandardi

Sahkon laatua koskeva standardi SFS-EN 50160 maarittelee jannitteen rajat ja arvot,
joiden sisalla sahkonkayttaja voi olettaa séhkéverkon liittymiskohdan jannitteen arvojen
pysyvan. Standardi koostuu kahdesta paaosasta: jannitteen laadusta ja sdhkodn toimitus-
varmuudesta. Standardi maarittelee raja-arvot jakeluverkon ominaisuuksille. Jakeluver-

kon ominaisuuksia pien- ja keskijanniteverkossa ovat jannitteen taajuus, jannitteen suu-



ruus, jannitteen aaltomuoto, nopeat jannitemuutoksien aiheuttamat valkynnat, harmoni-
set yliaaltojannitteet, signaalijannitteet liittAmiskohdassa ja jakelujannitteen epasymmet-
ria. (ST 52.51.02. 2006, 1.)

2.1.1 Jannitteen taajuus pien- ja keskijanniteverkossa

Jannitteen taajuuden mittauksessa kaytetdén viikon mittausaikaa 10 sekunnin jaksoissa.
Taajuuden tulee olla 99,5 % vuodessa 1 % vaihtelun sisalla ja 100 % ajasta 4 % vaihtelun
sisélla. Nain ollen 99,5 % vuodesta taajuuden tulee olla 50 Hz + 1 %, eli 49,5-0,5 Hz ja
100 % ajasta 50 Hz + 4 %, eli 48-52 Hz. (ST 52.51.02. 2006, 2.)

2.1.2 Jannitteen aaltomuoto

Standardi SFS-EN 50160 maarittaa, etta pien- ja keskijanniteverkoissa jannitteen aalto-
muodon mittaus suoritetaan viikon mittausjaksolla. Mittausarvot mitataan 10 minuutin jak-
soissa. (ST 52.51.02. 2006, 2-3.)

2.1.3 Jakelujannitteen epadsymmetria pien- ja keskijanniteverkossa

Jannite-epasymmetria syntyy kolmivaihejarjestelmaan silloin, kun vaihejannitteiden te-
hollisarvot tai niiden valiset kulmat eivat ole samat. Normaaleissa kayttdolosuhteissa,
kunkin viikon mittausjakson aikana, jokaisen jakelujannitteen vastakomponentin 10 mi-
nuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla valilla 0-2 % myoétakomponentista. Kun
jollakin alueella on yksivaiheasiakkaita, kolmivaiheasiakkaan liittAmiskohdassa epasym-
metria saattaa olla jopa 3 %. (ST 52.51.02. 2006, 3-4.)
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2.1.4 Jannitekuopat

Jakelujannitteen alentuessa akillisesti ja valiaikaisesti valille 1-90 % U,, (230 V: 2,3-207
V) on kyseessa jannitekuoppa. Jannitekuopan kesto on 10 ms-60 s ja se on suuruudel-
taan jannitteen alin tehollisarvo. Jannitekuoppia aiheuttavat yleisesti jakeluverkon tai kiin-

teiston laitteiden kytkennat tai jakeluverkossa tapahtuvat vikatilanteet.

Kiinteistdissa jannitekuopat aiheutuvat yleensa suuritehoisten laitteiden kytkentavirta-
sysayksista. Kytkentavirtasysaykset syntyvat paallekytkentatilanteessa, jossa suuritehoi-
nen laite ottaa moninkertaisen virran nimellisvirtaan verrattuna. Téallaisia laitteita ovat
muun muassa kompensointilaitteet, suuret sahkomoottorit, hitsauslaitteet ja muuntajat.
(ST 52.51.02. 2006, 4.)

2.1.5 Sahkon toimitusvarmuus ja sahkdnjakelun keskeytykset

Sahkonjakelu on keskeytynyt, kun verkon liittmiskohdan jannite on alle 1 % U,, (230 V:
0...2,3V). Sahkonjakelun keskeytyksia tapahtuu suunniteltuina ja hairiokeskeytyksina.
Suunnitellut keskeytykset ilmoitetaan s&hkoverkon kayttgjalle etukateen ja ne voivat joh-
tua jakeluverkon korjaus- ja rakennustdista. Hairibkeskeytykset ovat ennustamattomia ja
satunnaisia tapahtumia. Hairiokeskeytykset aiheutuvat pysyvista tai ohimenevista vioista
ja liittyvat useimmiten ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai -hairiihin. Ohimeneviksi
hairidvioiksi luokitellaan alle kolmen minuutin keskeytykset ja pysyviksi vioiksi yli kolmen
minuutin pituiset keskeytykset. (ST 52.51.02. 2006, 4.)

Hairiokeskeytyksen aiheuttavat yleisesti:

- myrskyt

- ilmastolliset ylijannitteet

- laiteviat ja laitteiden toimintahdiriot

- laitteiden ja kaapeleiden rakenne- ja materiaalivirheet

- ulkopuoliset tekijat kuten maakaivutyot ja elaimet (ST 52.51.02. 2006, 4).
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2.1.6 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannite on joko varéhteleva tai ei-varédhteleva enintdéan muutaman millise-
kunnin kestava voimakkaasti vaimeneva ylijannite. Transienttiylijannitteen aiheuttajana
ovat yleensa salamoinnista indusoituneet jannitteet tai jarjestelméssa tehdyt kytkentatoi-
menpiteet. Transienttiylijannitteiden nousuaika vaihtelee alle mikrosekunnista millisekun-
teihin. Transienttiylijannitteen energiasisaltéon vaikuttaa sen nousuaika. Salaman aiheut-
taman ylijannitteen amplitudi on suurempi kuin kytkennasta aiheutuneen ylijannitteen
mutta energiasisaltdo on pienempi. Tama johtuu kytkentdajan pidemmasta kestoajasta.
(SFS-EN 50160:2010, 16-24.)

Kun pienjanniteverkko ja siihen kytkettavat laitteet suunnitellaan standardin EN 60664-1
mukaisesti, ne kestavat transienttiylijannitteet suurimmassa osassa tapauksia. Laitteiden
suojaukseen voidaan kayttaa standardin IEC 60364-5-53 mukaisia ylijannitesuojia, jotka
eliminoivat ilmastolliset ja kytkentaylijannitteet. (SFS-EN 50160:2010, 28.)

2.2 Sahkon laatuun vaikuttavat tekijat
Sahkon laatuun vaikuttavat seuraavat asiat:

- jannitteen taso verkon nimellisjannitteeseen verrattuna seka jannitteen hitaat
vaihtelut ja jannite-epasymmetriat

- jannitehairiot eli jannitteen nopeat vaihtelut

- jannitteen kdyramuodon vaaristymat

- taajuuden poikkeamat nimellisarvosta

- sahkontoimituksen keskeytykset

- sahkonkayttdoikeuden rajoitukset.

Verkkoyhtion tehtavana on toimittaa asiakkaille riittavan hyvalaatuista sdhkoa kustannus-
tehokkaasti ja kohtuullisella voitolla. Toimitettavan séahkon ei tarvitse olla mahdollisimman
hyvalaatuista, koska se nostaisi séahkontuotannon, -siirron ja -jakelun kustannuksia

enemman kuin kayttgjat olisivat valmiita maksamaan. Toimitettavan sahkon laadussa on
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otettava huomioon yhteiskunnan lisdantynyt sahkontarve. Heikossa verkossa sahkon-
laatu vaihtelee vahvaa verkkoa enemman, joten heikossa verkossa olevat laitteet saatta-
vat kokea sahkonlaadullisia ongelmia. Tallaisissa tilanteissa heikkoa verkkoa voidaan
kayttad tarkoitukseen, jossa verkon séhkolaitteet pystyvét toimimaan jannitteen laadun
vaihdellessa eika sdhkdverkkoa tarvitse vahvistaa kalliilla hinnalla. (Elovaara & Haarla
2011, 421-422.)

13



3 LOISTEHO JA HARMOONISET YLIAALLOT

Tassa luvussa kasitelladn loistehoa ja yliaaltoja sdhkdverkon kuormitettavuuden ja hait-
tavaikutuksien kautta. Lisaksi kasitellaan erilaisia loistehon kompensointimahdollisuuk-

sia.
3.1 Loisteho

Monet kulutuslaitteet kuten moottorit ja purkauslamput tarvitsevat toimiakseen patétehon
lisdksi loistehoa. Loisteho ei ole tyota tekevaa tehoa, vaan sitéa kaytetaan laitteiden tarvit-
seman magneettikentan yllapitdmiseen. Loisteho siirretaan laitteille sdhkoverkossa, joka
aiheuttaa verkossa siirtyvan sahkon kokonaistehon kasvamista. Loistehon jannitteen ja
virran valille muodostuva vaihesiirto kasvattaa jakelu- ja kiinteistoverkossa kulkevaa vir-
taa, joka lisda syntyvid havioita (kuva 1). Kasvavan virran ja havididen seurauksena lois-
teho pitédé ottaa huomioon séahkdverkon mitoituksessa. (ST 52.15. 2016, 1-2.)

Kuorma Tehokerroin Loistehotarve
cos ¢ [W/VA] tan ¢ [VAR/W]
Moottorit 0,7...0,85 1,0...0,62
Tyristorikaytot 0,4...0,75 2,3...0,9
Pienjannitehalogeeni- 0,5 1,7

valaisinjdrjestelmat

Loistepurkausvalaisimet
— kompensoimattomat 0,5 2
— kompensoidut 0,9 0,5

KUVA 1. Eri kuormitusten tyypillisia tehokertoimia ja loistehotarpeita (ST 52.15 2016, 2)
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3.2 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensoinnilla vahennetddn kohteen ottamaa virtaa sahkoverkosta, kun tar-
vittava loistehoa tuotetaan kohteessa sahkolaitoksen verkosta ottamisen sijaan. Loiste-
hon kompensointiin kaytetddn muutamaa erilaista menetelmaa. Nama menetelmét ovat
laitekohtainen tai keskitetty kompensointi seké ryhmékompensointi. Laite- ja ryhmakoh-
taiset kompensoinnit vaikuttavat laitteiden ja ryhmien virta-arvoihin. Keskitetty kompen-
sointi vaikuttaa sahkoverkon ja kohteen sisaisen jakeluverkon virtoihin. (ST 52.15 2016,
5-6.)

Laitekohtaista kompensointia kaytettdessa tarkoitetaan, etta loistehoa tuottava laite sisél-
taa kondensaattorin. Laitekohtaista kompensointia kaytetaan yleisimmin epatahtimootto-
reissa ja purkausvalaisimissa. Tastda kompensointitavasta pyritddn eroon tyolaan yllapi-

don vuoksi ja tdmé&n vuoksi uusissa asennuksissa tata ei tulisi kayttaa ollenkaan.

Ryhmé&kompensointia kaytetdan paa- ja ryhmakeskuksen valimatkan ollessa pitka. Talla
saadaan pienennettya jannitehavioita seka kasvatettua keskusten valisten kaapeleiden
siirtokykya tyota tekevélle patdteholle. Ryhmakompensointi toteutetaan automaattiparis-

tolla tai kuorman kanssa kytkeytyvilla yksittdiskompensoinneilla.

Keskitetty kompensointi toteutetaan paakeskustasolla automaattiparistolla. Automaatti-
pariston oikea mitoitus on oleellinen osa keskitetyn kompensoinnin toimivuutta. Auto-
maattiparistossa tulee olla riittdvan suuri kompensointikyky ja oikein mitoitetut porrastuk-
set keskuksen kompensointitarpeen mukaan. Paristo saataa loistehon mukaan portaittain
kompensointia ja huolehtii, ettéd ylikompensointia ei tapahdu.

3.3 Loistehon kustannukset

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj velvoittaa paikalliset verkkoyhtiot huolehtimaan
alueensa loistehotasapainosta. Kuluttajia ohjataan huolehtimaan loistehon kompensoin-
nista loistehomaksuilla. Loissahkon tuottaminen lahella kulutuslaitteita on kustannuste-

hokasta niin kuluttajalle kuin verkkoyhtidille. Kuluttajan loissahkén kayton tulisi pysya
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verkkoyhtion maarittelemalla toiminta-alueella, koska poikkeamat raja-arvoista aiheutta-
vat ylimaaraista haittaa sdhkdverkon ja asiakasverkon toiminnalle. Induktiivista loistehoa
laskutetaan yleensa kuukauden suurimman mitatun loistehon mukaan, josta vahenne-
taan 20 % laskutuspatdtehon lukuarvosta tai vahintaan 50 kVAr (kuva 2). Kapasitiivisella
loisteholla ei ole maksua, mutta sahkoliittyma ei saa olla pysyvasti ylikompensoituna.

(Tampereen sahkoverkko, 1.)

| ] I i ! b= m e 1 I= =4 ] —
39 0,999 1.0 0,995 0,98 1,96 0,94 0,92 3 0,B8

KAFPASITIVINEN ! INODUK THVINEN

TEHOKERROIN ; EHOKERROIN

KUVA 2. Loistehon hinnoitteluperiaate (Tampereen sahkoverkko, 2)

3.4 Yliaallot

Yliaallot ovat sahkdverkossa esiintyvaa signaalia, joka eroaa sahkoverkon perustaajuu-
desta. Suomessa sahkdverkon perustaajuus on 50 hertsia ja yliaaltojannitteille on méaari-
telty liittymiskohdan sallitut raja-arvot (kuva 3). Yliaallot voidaan jakaa harmonisiin ja epa-

harmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisia: toisen
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kertaluvun taajuus on 100 hertsia ja kolmannen kertaluvun 150 hertsia. (Electronics Tu-
torials, Harmonics.) Epaharmonisten yliaaltojen taajuus sijoittuu harmonisten yliaaltojen
valiin eli taajuus ei ole kokonaisluvulla kerrannainen (SFS-EN 50160:2010/A3:2019, 22.)

Parittomat harmoniset . .
Parilliset harmoniset
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jdnnite h i h e
un jdnnite jAnnite
Uh Uh
5 6,0 % 3 50% 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 35% 15 1,0% 6..24 0,5 9%
13 3,0% 21 0,75 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5 %
25 1,5%
HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienii ja hyvin
arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.

KUVA 3. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittamiskohdassa (SFS-EN
50160:2010/A3:2019, 4)

Yliaallot aiheuttavat séhkdverkossa seuraavia haittavaikutuksia ja vaaristymia (kuva 4)

- lisahaviot johtuen eri verkkokomponenteista

- atk- ja automaatiojarjestelmien hairiot ja vauriot
- televerkon hairitt

- suoja- ja mittalaitteiden virhetoiminnot

- nollajohtimen ja -kiskojen ylikuormittuminen

- jannitesaron kasvu (ST 52.16. 2014, 2).

17



; / kokonaisvirta

/perustaajuinen virta

5. harmoninen virta
/ 7. harmoninen virta

0 /-\/\(_\ : '/\/>\.
X/ ARVl

KUVA 4. Kokonaisvirran vaaristyminen 5. ja 7. yliaallon vaikutuksesta (ST 52.16. 2014,
2)
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4 KIINTEISTON SAHKOVERKON LAADUNMITTAUS

Sahkdverkon laadunmittaus toteutettiin kahdessa seitseman paivan jaksossa. Kaksi mit-
tausjaksoa toteutettiin kohteen kahden erillisen s&hkdnsy6ton takia. Ensimmaisessa jak-
sossa mitattiin muuntajalta T1 tuleva syotto ja toisessa jaksossa muuntajalta T2 tuleva

SyoOtto.

4.1 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteena kaytettiin Fluke 435-11-sédhkdnlaatu- ja energia-analysaattoria (kuva 5).
Laitteen vakiorajoina kaytetaan standardia EN50160 (Fluke 434-11/435-11/437-11 2012, 3—
2). Analysaattorissa on 4 tuloliitinta virtapihdeille ja 5 tuloliitintd jannitemittauksille (Fluke
434-11/435-11/437-11 2012, 6).

KUVA 5. Fluke 435-1l-sdhkdnlaatu- ja energia-analysaattori (Fluke 434-11/435-11/437-11)
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4.2 Mittausten asentaminen

Mittaukset asetettiin jadhallin paakeskukselle. Paakeskus on jaettu kahteen lohkoon eril-
lisiltd muuntajilta tulevien sahkdnsyottdjen mukaan, joten mittaukset toteutettiin kahdessa
osassa. Mittauksessa kaytetaan mittapaina hauenleukaliittimia ja virtapihteja. Mittapaat
kiinnitetdan paakytkimen virtakiskoihin. Hauenleukaliittimet kytkettiin virtakiskon pulttei-

hin ja virtalenkit virtakiskojen ymparille.

Mittausten kytkenta aloitettiin punaisten virtapihtien kytkennalla virtakiskojen ja nollajoh-
timen ymparille. Virtapihteja kytkettdessa on tarke&a tarkastaa, etta virtapihdit ovat taysin
suljettuina johtimien ymparilla seka pihteihin merkitty virran kulkusuunta on oikein. Janni-
tekytkennat aloitetaan maajohtimen kytkemisella, jonka jalkeen kytketd&dn hauenleukaliit-
timet eri vaiheille. Kohteen vanha paékeskus aiheutti ongelmia mittausten asentamisessa
(kuva 6). Vanhoissa paakytkimissa virtakiskot ovat lahella toisiaan, ja virtapihtien asenta-

minen virtakiskojen véalistd on ahdasta.
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KUVA 6. Mittausten kytkenta paakytkimella

Mittausten kiinnittdmisen jalkeen analysaattorista asetettiin loggeri eli tiedonkeruutoi-
minto. Loggeri antaa mahdollisuuden tallentaa eri mittaustuloksia suurella erottelukyvylla.
Analysaattorissa on valmiita asetuksia loggeritoiminnon kayttamiseen tai kayttaja voi
tehda asetukset itse. Tassa kohteessa asetuksia piti muokata itse vahentamalla mittaus-
ten tallennusvalia ja mitattavien yliaaltojen kerrannaisten maaraa, jotta analysaattorin

muistiin mahtui tarvittavat seitseman paivan mittauksen tulokset.
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4.3 Mittaustoiminnot
Fluken 435-11 analysaattorin mittaustoiminnoista kaytettiin seuraavia:

- vaihekohtaiset jannitteet: aaltomuoto katsotaan skooppipuolelta ja mahdollisia
kuoppia ja kohoumia etsitaan kayttden Dips & Swells-toimintoa

- vaihekohtaiset virrat, kaytetdan Volts/Amps/Hertz- ja Dips & Swells-toimintoja vir-
tojen tarkistamiseen

- huippukerroin: yli 1,8 huippukerroin tarkoittaa sardytynyttd aaltomuotoa, tarkiste-
taan skooppipuolelta ja yliaaltonayt6ltd kokonaissaro ja yksittaiset yliaallot

- harmoniset yliaallot: Harmonics ndkymasta nahdaan vaihekohtaiset jannite- ja vir-
tayliaallot seka kokonaissarot

- valkynta: Flicker nakymasta ndhdaan vaihekohtaisesti lyhyt- ja pitkaaikaiset jan-
nitteen valkyntaarvot

- kuopat ja kohoumat: nahdaan nopeat vahintaan puolen jakson pituiset jannitteen
kuopat ja kohoumat

- taajuus: kaytetaan Volts/Amps/Hertz-toimintoa

- epasymmetria: jokaisen vaiheen jannite tulisi olla 1 %:n sisalla kaikkien vaiheiden
keskiarvosta ja virtojen tulisi olla 10 %:n siséll&d; epadsymmetriaa tutkitaan Scope-

puolen vektorinaytolta.

(Fluke 434-11/435-11/437-11 2012, 3-2.)
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5 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Mittausdata purettiin Fluken mittarilta tietokoneelle optisella kaapelilla Fluken tiedonpak-
kaustavan takia. Fluken tallentamaa dataa voidaan lukea joko suoraan mittarista tai Po-
werLog ja PowerLog Classic -sovellusohjelmistoilla. Suuren mittausdatan lukeminen mit-
tarilta on kuitenkin epakaytannollista, joten tassa tilanteessa paadyttiin PowerLog Classic

-ohjelmistoon sen kaytettavyyden vuoksi.

5.1 Fluke PowerLog Classic

Fluke PowerLog Classic -sovellusohjelmistolla saadaan luettua mitattua dataa jokaisen
mittauspisteen tarkkuudella. Ohjelmistolla voi tehda data-analyysia joko itse kasittele-
malla ohjelmiston antamaa laskentataulukkoa tai hyddyntamalla ohjelmiston valmiiksi k&-
sittelemada dataa. PowerLog Classic jakaa mittausdatan aihealueittain valilehtiin. Valileh-
tia ovat yhteenveto, laskentataulukko, jannite ja virta, tilastot, taajuus, teho, energia, nayt-

tékuvat ja harmoniset yliaallot.

5.2 Mittaustulokset T1 muuntajalta tulevasta syotostéa

Seuraavissa luvuissa kasitellaan ensimmaisen mittausjakson aikana tehtyja mittauksia.

Arvot ovat mitattu T1 muuntajalta tulevasta syotosta keskuksen paéakytkimelta.
5.2.1 Jannitetason vaihtelut
ST-kortisto 52.50 méaarittelee jannitetason vaihtelun hyvaksyttavat arvot. Normaaleissa

kayttoolosuhteissa hyvaksyttavat arvot ovat seuraavanlaisesti:

- Jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin jaksoilta mitatuista keskiar-
voista 95 % tulee olla valilla U = 10 %, eli 207-253 V.

- Kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee
ollavalillaU £+ 10 % /- 15 %, eli 195,5-253 V. (ST 52.50. 2006, 2.)
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Jannitteen minimiarvon ollessa 228,1 V ja maksimiarvon ollessa 236,7 V on jannitetaso

standardin mukaista (kuva 7).

Staistes, From 18.2 2020 143030 To 24.2 2020 7.43.39
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KUVA 7. Jannitetason vaihtelut muuntajan T1 verkosta

5.2.2 Valkynnan hairitsevyysindeksi (PIt)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa, minka tahansa viikon pituisen mittausjakson aikana,
jannitteen vaihtelun aiheuttaman valkynnan pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi olla
95 % ajasta PIt < 1. (ST 52.50. 2006, 2).

Plt-indeksin maksimiarvo mittauksissa on 0,306 (kuva 8), joten kohteessa ei esiinny héi-

ritsevaa valkyntaa.
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Flickar. From 182 2020 14:30:39 To 24.2 2020 7:43:39
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KUVA 8. Valkynnan hairitsevaisyysindeksi muuntajan T1 verkosta

5.2.3 Harmoniset yliaallot

ST-kortisto 52.50 maarittelee jannitteen kokonaissarolle laatuluokat. Jannitteen koko-
naissaron kolme laatuluokkaa ovat:

- Korkea laatu: Jannitteen kokonaissérdo THD < 3 %

- Hyva laatu: Jannitteen kokonaissard THD < 6 %

- Standardin laatu: Jannitteen kokonaissaré THD < 8 % (ST 52.50. 2006,
2)

Harmonisten yliaaltojen THD maksimi on 4,6 % (kuva 9). Tama vastaa hyvaa laatua,

mutta kohteessa on havaittavissa yliaaltopiikkeja.
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Harrmonics. From 18 2 2020 14:39:39 To 24 2 2020 7:43:39
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KUVA 9. Harmoniset yliaallot muuntajan T1 verkosta

5.2.4 Loisteho

Loisteho vaihtelee maltillisesti 20-200kVAr:n valilla, mutta kohteessa esiintyy noin 1,5
tunnin valein huomattavia 500kVAr:n loistehopiikkeja (kuva 10). Loistehopiikit nakyvat

verkossa myos jannitteenalenemana ja harmonisina yliaaltoina.
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KUVA 10. Harmoniset yliaallot muuntajan T1 verkosta

5.2.5 Verkkotaajuus

Nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa kayttbolosuhteissa perustaajuuden
keskiarvon 10 s aikavaliltd mitattuna tulee olla:
- 50Hzx1% (eli 49,5 Hz— 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta

- B50Hz+4% (eli 48 Hz— 52 Hz) 100 % vuodesta (ST
52.50. 2006, 2.)

Taajuuden minimiarvon ollessa 49,67 Hz ja maksimin ollessa 50,18 Hz on taajuus stan-

dardin mukaisissa arvoissa (kuva 11).
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Frequency / Unbalance. From 18 2.2020 14:39:39 To 24 2 2020 7:43.39
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KUVA 11. Verkkotaajuus muuntajan T1 verkosta

5.3 Mittaustulokset T2 muuntajalta tulevasta syotosta

Seuraavissa luvuissa kasitella&n toisen mittausjakson aikana tehtyjd mittauksia. Arvot

ovat mitattu T2 muuntajalta tulevasta syotosta keskuksen paakytkimelta.

5.3.1 Jannitetason vaihtelut

ST-kortisto 52.50 méaarittelee jannitetason vaihtelun hyvaksyttavat arvot. Normaaleissa

kayttdolosuhteissa hyvaksyttavat arvot ovat seuraavanlaisesti:

- Jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin jaksoilta mitatuista keskiar-
voista 95 % tulee olla U = 10 %, eli 207-253 V.

- Kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee
olla valilla U £ + 10 % / - 15 %, eli 195,5-253 V. (ST 52.50. 2006, 2.)
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Jannitteen minimiarvon ollessa 230,9 V ja maksimiarvon ollessa 237 V on jannitetaso

standardin mukaista (kuva 12).
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KUVA 12. Jannitetason vaihtelut muuntajan T2 verkosta

5.3.2 Valkynnan hairitsevyysindeksi (PIt)

Normaaleissa kayttoolosuhteissa, minka tahansa viikon pituisen mittausjakson aikana,
jannitteen vaihtelun aiheuttaman valkynnan pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi olla
95 % ajasta PIt < 1 (ST 52.50. 2006, 2).

Plt-indeksin maksimiarvo mittauksissa on 0,156 (kuva 13), joten kohteessa ei esiinny héai-

ritsevaa valkyntaa.
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Flickir, From 25 2 2020 8 50044 To 2.3 200 15444
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KUVA 13. Valkynnan hairitsevyysindeksi muuntajan T2 verkosta

5.3.3 Harmoniset yliaallot

ST-kortisto 52.50 maéaarittelee jannitteen kokonaissardlle laatuluokat. Jannitteen koko-
naissaron kolme laatuluokkaa ovat:

- Korkea laatu: Jannitteen kokonaissaré THD < 3 %

- Hyva laatu: Jannitteen kokonaissard THD < 6 %

- Standardin laatu: Jannitteen kokonaissaré THD < 8 % (ST 52.50. 2006,
2)

Harmonisten yliaaltojen THD maksimi on 2 % (kuva 14). Taméa vastaa korkeaa laatua,

mutta kohteessa on havaittavissa lievia yliaaltopiikkeja.
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Harmoncs. From 25.2 2020 850044 To 2.3. 2020 15444
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KUVA 14. Harmoniset yliaallot muuntajan T2 verkosta

5.3.4 Loisteho

Muuntajan T2 perassé olevassa verkossa loistehohuippu oli 32 kVAr, eli merkityksetto-

man pienta sdhkon laadun kannalta (kuva 15).
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Power. From 252 2020 85044 To 2.3 2020 15444
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KUVA 15. Loisteho muuntajan T2 verkosta

5.3.5 Verkkotaajuus

Nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa kayttbolosuhteissa perustaajuuden
keskiarvon 10 s aikavaliltéa mitattuna tulee olla:
- B50Hzx1% (eli 49,5 Hz... 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta

- B50Hz+4% (eli 48 Hz... 52 Hz) 100 % vuodesta (ST
52.50. 2006, 2.)

Taajuuden minimiarvon ollessa 49,80 Hz ja maksimin ollessa 50,18 Hz on taajuus stan-

dardin mukaisissa arvoissa (kuva 16).
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Frequency / Unbalance. From 252 2020 8:50:44 To 2 32020 15444
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KUVA 16. Verkkotaajuus muuntajan T2 verkosta
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6 KOMPENSOINNIN JA SUODATUKSEN VALINTA

Mittaustulosten perusteella kohteeseen suositeltiin kompensointia T1 muuntajan perassa
olevalle kuormalle. Kompensoinniksi suositeltiin estokelaparistoa, joka vaikuttaisi loiste-

hon liséksi yliaaltoihin.

6.1 Estokelapariston rakenne

3-vaiheisen kompensointiyksikon perusrakenteen muodostavat kolme kondensaattoria,
jotka kytketddn kolmioon ja jokaisen vaiheen valiin tulee yksi kondensaattori. Yksikko va-
rustetaan kontaktoreilla, varokkeilla ja purkausvastuksilla (kuva 17). Estokelaparistoissa
kondensaattorin kanssa sarjaan kytketdan estokela. Kompensointitehojen ollessa suuria
yksikoitéa voidaan kytke&d rinnan. Estokelaparisto viritetddn verkossa esiintymattomalle
taajuudelle, joka on yleensd Suomessa 189 Hz. (ST 52.15. 2016, 6.)
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KUVA 17. Estokelapariston rakenne (Nokia capacitors pienjannitetuotteiden tuoteopas,
9).
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Kontaktoreiden ohjaus toimii loistehoséaéatimen kautta, joka kytkee tarpeen mukaan yksi-
kon kompensointiportaita kayttdon. Kompensointiportaat valitaan kohteen loistehon mu-
kaan ja niissa on yleensa 6-12 eri kokoista porrasta. Saadin ohjaa kytkentatoimenpiteita
asetetun tehokertoimen yllapitamiseksi sek& valvoo kompensointiyksikon ja verkon toi-
mintaa ja kuntoa. Estokelapariston porrastus ja kytkennat voidaan toteuttaa kuten ku-
vassa 18. Loistehoséaadin hoitaa lisaksi halytykset, jotka voivat aktivoitua useista muuttu-

jista, kuten kondensaattorin ylikuormitus ja ylijannite.
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KUVA 18. Estokelapariston kytkentakuva (Tampereen Kondensaattoritehdas 2019, 19)

6.2 Estokelapariston valinta ja mitoitus

Kohteeseen ehdotettiin estokelapariston asentamista. Estokelaparistot ovat lahes syr-
jayttaneet automatiikkapariston kompensointiratkaisuina séahkoverkoissa lisaantyneiden

yliaaltojen takia. Lahes kaikki uudet kompensoinnit toteutetaan estokelaparistoilla, silla
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kaikissa kohteissa esiintyy jossain maarin yliaaltoja. Olemassa oleville kompensointipa-
ristoille saadaan korjauksilla useita kayttévuosia, mutta kompensointipariston uusinnat
tulee tehdé estokelaparistoilla. (ST 52.15 2016, 1-5.)

Kohteen loisteho vaihtelee paasaantoisesti 20-200kVAr:n valilla, mutta kohteessa esiin-
tyy noin 1,5 tunnin valein suuria 500kVAr:n loistehopiikkeja. Estokelapariston kompen-
sointiportaita tulisi olla 20-200kVAr:n valilla seké isompi porras, joka kytkeytyisi paalle
loistehopiikin tapahtuessa. Kompensointiportaiden ohjausta voidaan nopeuttaa korvaa-
malla kontaktorit tyristoreilla. Tama mahdollistaa kaikkien portaiden paalle ja pois kytke-
misen yhden verkkojakson aikana. Tyristoreiden ohjaus toteutetaan saatimella tai suo-
raan kompensoitavalla, jolloin saadaan lahes viiveetén kompensointikyky ja lahes tran-
sienttivapaa kytkentahetki. Nopea kompensointi edesauttaa myds kuorman syéttéjannit-
teen stabiloinnissa. (ST 52.15 2016, 6.)
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7 YHTEENVETO

Lahtkohtana talle opinnaytetyoélle oli sdhkdn laadun analysointi sekéa mahdollisen paran-
nusehdotuksen laatiminen ja&ahalliin, jossa epailtin sahkon laatuun liittyvia ongelmia.
Analyysin tekemista varten kohteeseen toteutettiin kaksi viilkon mittaista mittausjaksoa
kayttaen Fluke 435-1l-sdhkonlaatu- ja energia-analysaattoria. Mittausjaksot jaettiin erilli-
siksi viikon jaksoiksi, koska kohteessa oli kaksi paakytkinta, joiden sy6tot tulivat muunta-
jilta T1 ja T2. Mittausdatan purkamiseen ja analysoimiseen kaytettiin Fluke PowerLog -

ohjelmistoa.

Analyysia tehtdessa havaittiin, etta kiinteiston sahkon laatu oli yleisesti hyvalla tasolla.
Tuloksista erottui kuitenkin muuntajan T1 perassa oleva verkko, jossa ilmenee loistehoa
ja yliaaltoja. Loisteho ja yliaallot ilmenevat 1,5 tunnin valein muutaman sekunnin piik-
keina. Tasta voidaan paatella, etta piikit johtuvat kiinteistéssa olevasta laitteistosta, joka
toimii 1,5 tunnin valein. Tehon puolesta tama sopisi jaahallin suureen kompressoriin,

mutta tata ei paasty varmistamaan mittauksilla.

Parannusehdotuksen osalta ei paasty selkeaan ehdotukseen. Vanhan kiinteistbn moni-
naiset laitteistot tarvitsevat lisamittauksia tai korjausehdotusten kokeilua, kuten estokela-
paristoa ja laitteistojen kaynnistysvirran rajoittamista. Kiinteistd voi myds tarvita paran-
nusehdotusten yhdistelmaa, jotta kaikki mittauksissa ilmenneet laatuongelmat saataisiin

korjattua.

Opinnaytety0 toimii apuna sahkon laatuun liittyvan mittauksen toteuttamisessa, mittaus-
datan kasittelyssa ja tulkinnassa seké yleisen sahkon laatuun liittyvan SFS-EN 50160 -

standardin ymmartamisessa.
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