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Vuoden 2011 joulunajan myrskyt kdynnistivat keskustelun sahkdnsiirron toimitusvar-
muudesta, ja sdhkokatkoihin varautuminen alkoi kiinnostaa myos kotitalouksia. Kulut-
tajat hankkivat omaa varavoimaa turvatakseen tarkeimmat sahkonkayttokohteensa. Va-
ravoiman kayttoon voi kuitenkin liittyd sahkoturvallisuusriski, jos laitteisto asennetaan
tai sitd kéytetaan vaarin.

Opinnaytetyossa tutkittiin yksivaiheisen siirrettdvan varavoimalaitteen kayttoturvalli-
suutta. Aggregaatille suoritettiin erilaisia mittauksia, joilla pyrittiin mallintamaan tyypil-
lisia kuluttajakéytossa esiintyvia tilanteita. Mittauksia tehtiin sek& aggregaatti maadoi-
tettuna ettd ilman maadoitusta. Tyon taustalla oli varavoimaa ja sen kayttoturvallisuutta
koskeva tutkimus, jonka tavoitteena oli parantaa yhteiskunnan turvallista varautumista
séhkokatkoihin. Tutkimusty0 toteutettiin yhteistydssa Tampereen teknillisen yliopiston
ja Tampereen ammattikorkeakoulun kanssa.

Mittauksissa ei esiintynyt henkil6turvallisuuteen liittyvia riskeja, mutta aggregaatin
tuottaman sahkon laatu ei tayttanyt standardin SFS-EN 50160 Yleisesta jakeluverkosta
syotetyn sahkdn janniteominaisuudet vaatimuksia jokaisessa mittauksessa. Mittaustulos-
ten perusteella voidaan kyseenalaistaa laitteen soveltuvuus herkkien elektroniikkalait-
teiden sahkon syottoon.

Kuluttajia tulisi ohjeistaa sopivan varavoimalaitteiston valintaan ja varavoimalaitteen
turvalliseen kayttdon. Ongelmia esiintyy usein varavoimalaitteen mitoittamisessa, jossa
tulee huomioida kokonaistehotarpeen lisdksi muun muassa kuormituksen kayttaytymi-
nen. Varavoimalaitetta hankkiessa on myos tarkeéa selvittad kayttokohteet, joiden syot-
toon laite soveltuu. Tulevaisuudessa varavoimalaitteistojen kéytté kotitalouksissa tulee
lisdantymadn. Mahdollisuus varavoimalaitteen liittdmisestd kiinteddn asennukseen olisi
hyva ottaa huomioon jo suunniteltaessa kiinteiston sahkojarjestelmaa.
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The Christmas season storms in 2011 started a debate on security of electricity supply.
Households became interested in preparing for the power outages and many people ac-
quired their own reserve power in order to ensure the supply of electricity. However,
there can be an electrical hazard in using reserve power if the device is used incorrectly.

The purpose of this thesis was to examine the safety of a single-phase backup generator.
Various measurements were carried out to the backup generator to model typical situa-
tions in consumer use. Measurements were taken both generator with and without
ground connection. The study was based on research of the safety of reserve power and
the objective of research was to improve the society’s preparation for power outages.
The research was carried out in collaboration with Tampere University of Technology
and Tampere University of Applied Sciences.

In measurements there were no personal safety risks. Instead the quality of the electrici-
ty generated by the backup generator did not meet the requirements of the standard
SFS-EN 50160 Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity net-
works in every measurement. Based on the measurement data, the suitability of the gen-
erator for supplying sensitive electronic devices can be called into question.

Instructions concerning the selection of suitable reserve power systems and safe use of
backup generators should be given to consumers. Problems often occur when sizing the
backup generator. In addition to the apparent power also the behavior of the load must
be taken into account. It is also important to find out the uses for which the device is
suitable. In the future the use of reserve power systems will increase in household use.
The possibility of mounting backup generator into fixed installation would be good to
take into account when designing the electrical system of the building.

Key words: reserve power, backup generator
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LYHENTEET JA TERMIT
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perusaalto
perustaajuus
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Un
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perusaallon tehokerroin

patéteho, W

jannitteen tai virran perustaajuinen komponentti
jakelujannitteen perusaallon taajuus, Suomessa 50 Hz
loisteho, VAr

naennaisteho, VA

harmoninen kokonaissaré (total harmonic distortion)
lahdejannite, V

nimellisjannite, V

liitinjannite, V

tahtireaktanssi, Q

muu kuin perustaajuinen jannitteen tai virran komponentti



1 JOHDANTO

Sahkoé on mukana meidan jokapdivaisessa elamassamme, ja sen merkitys osana yhteis-
kunnan arkipaivéa vain kasvaa. Vuoden 2011 joulunajan myrskyt herattivat keskustelua
séhkonsiirron toimitusvarmuudesta ja sahkokatkoihin varautumisesta. Tapani-myrsky
26. joulukuuta ja Hannu-myrsky 27. joulukuuta aiheuttivat suurta tuhoa, mutta erityises-
ti séhkdkatkot olivat suurin ongelma. Sahkokatkot vaikuttivat moniin yhteiskunnan pe-
rustoimintoihin, ja tahén ei ollut osattu varautua. Energiateollisuus ry:n tekemén kyse-
lyn mukaan myrskyjen aiheuttamista séhkokatkoista joutui karsimaan 570 000 asiakasta
(Energiateollisuus ry, 2012) ja pahimmillaan s&hkonjakelun keskeytykset saattoivat

pitkittya useaan viikkoon korjaustdiden laajuuden vuoksi.

Sahkoverkkoyhtiot ovat ottaneet linjakseen investoida ilmajohtojen maakaapelointiin ja
séhkoverkkojen rakenteen kehittdmiseen. Myrskyt ovat lisdnneet kuitenkin myds kotita-
louksien kiinnostusta varautua sahkokatkoihin esimerkiksi oman varavoiman hankinnal-
la. Pitkat sdhkokeskeytykset pakkasilla voivat aiheuttaa suuria taloudellisia vahinkoja
kayttovesijohtojen ja lammitysjarjestelmien jaatyessd, joten omalla varavoimalla voi-
daan turvata sdhkon saanti ja valttya néilté lisdvahingoilta.

Varavoimalaitteisto voidaan asentaa kiinteaksi osaksi kiinteiston sahkojarjestelmaa tai
se voi olla siirrettava laitteisto. Varavoimaa voidaan toisinaan syottdd myos jakeluverk-
koon esimerkiksi tyokeskeytyksen aikana. Kiinteddn asennukseen liittdminen vaatii
usein muutostdita kiinteissa sahkdasennuksissa, joita saa tehda vain sahkdalan ammatti-
lainen. Siirrettavan ratkaisun kayttoonotto ei kuitenkaan vaadi asiantuntijan lasnédoloa,
joten asennuksessa on harvoin mukana ammattihenkil®. Vaarin asennettuna ja kaytetty-
nd varavoimalaitteen kayttd voi olla sédhkoturvallisuusriski. Varavoiman kaytossa ja
liittdmisessa onkin erilaisia tapoja, jotka tdytyy ottaa huomioon, jotta véltyttaisiin nailta
riskeiltd. Aggregaatteja kayttavat usein henkil6t, joilla ei ole tarvittavia tietoja aggre-
gaattien turvallisesta kaytosta. Myyjan velvollisuus olisi antaa tietoa laitteen kaytosta,
mutta kuluttajan pitdisi olla itse tietoinen siitd miten ja millaiseen ympéristoon aggre-
gaatti liitetdan. (Pakonen & Verho 2013)

Tassa tyossé keskitytddn 1-vaiheisen siirrettdvan varavoimalaitteen kayttéturvallisuuden

tarkasteluun. Opinndytetyon taustalla on tutkimus varavoimasta ja sen sdhkéturvallisuu-
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desta. Projektin tavoitteena on parantaa varavoiman kéyttoturvallisuutta ja yhteiskunnan
varautumista sahkokatkoihin. Kaytdnnon mittauksilla on tarkoitus simuloida tyypillisia
varavoiman kayttotilanteita ja selvittdd varavoimakayttoon liittyvia séhkoturvallisuus-
riskeja ottaen huomioon seka henkil6- etta laiteturvallisuuden nédkékulman. Tutkimus-
tyon toteuttavat yhteistydssa Tampereen teknillinen yliopisto TTY ja Tampereen am-
mattikorkeakoulu TAMK. Rahoittajina ovat ST-Pooli, Sahkoturvallisuuden edistamis-
keskus STEK ja Huoltovarmuuskeskus. Tutkimus toteutetaan aikavalilla 1.6.2012—
31.1.2014 kolmessa eri vaiheessa. Ensimmaéisessé vaiheessa kartoitetaan erilaisten vara-
voimalaitteiden ja -ratkaisujen yleisyytta sekéd kayttosuunnitelmia ja -tapoja, ja toinen
vaihe keskittyy varavoiman kayttoon liittyvien sahkoturvallisuusriskien selvittdmiseen.
Tutkimuksen viimeisessa vaiheessa dokumentoidaan tutkimuksen tulokset ja laaditaan
kuluttajalle tai kiinteiston edustajalle suosituksia ja ohjeita varavoiman kaytostd ja
verkkoon kytkemisestd séhkoturvallisuuden parantamiseksi. Tarkoituksena on myos
luoda taydentavééd ohjeistusta jo olemassa olevien materiaalien lisaksi. (Pakonen &
Verho 2013)



2 AGGREGAATTI VARAVOIMAKONEENA

Aggregaatti tarkoittaa polttomoottorin ja sahkégeneraattorin yhdistelmaa, jolla voidaan
tuottaa sahkoa tilanteissa, joissa sdhkod ei ole saatavilla jakeluverkosta. Aggregaatin
generaattori saa kéyttdvoimansa joko kiintedsta moottorista tai traktorin voimaulosotos-
ta. Laitteen kayttd voidaan jakaa seuraaviin tilanteisiin: tilapdisten rakennelmien syot-
toon, pysyvien rakennusten syottéon, kun niita ei ole liitetty yleiseen jakeluverkkoon,
siirrettdvien laitteiden sy6ttoéon ja varavoimaksi korvaamaan vakituinen sahkonsyotto.
Kéyttokohteita voivat olla esimerkiksi omakotitalot, maatilat, sairaalat ja kaupat. Vara-
voimakoneen koko vaihtelee yleensda muutaman kVA:n ja muutaman kymmenen kVA:n
vélilla. (STEK)

2.1 Aggregaatin yleiset ominaisuudet

ST-kortti 52.40 Siirrettdvan, pienjannitteisen moottorigeneraattorin liittdminen séhko-
laitteistoon kaésittelee moottorigeneraattoreiden kayttod sekd antaa ohjeita laitteiden
valmistajille ja kayttjille laitteiston valinnasta, liittdmisesta ja huollosta. ST-kortissa
pieni aggregaatti méaaritellaan enintdédn 5 kVA:n yksivaiheiseksi bensiini- tai diesel-
moottorikayttoiseksi laitteeksi. Standardin mukaan aggregaatit voidaan jakaa ryhmiin

erilaisten ominaisuuksien perusteella:

- aggregaatin vaiheluku

- synkroniset (tahti-) ja asynkroniset (epétahti-) generaattorit
- moottori- ja traktorik&yttoiset

- bensiini- ja dieselmoottorikéyttoiset

- oikosulkuvirtaa syottavat ja syottdmattémat generaattorit

- soveltuvuus eri kuormituksille

- sisa- ja ulkokéytt6on sopivat

- ké&ytossa olevat suojalaitteet. (ST 52.40 2012)

Generaattori voi olla rakenteeltaan synkroninen eli tahtikone tai asynkroninen eli epé-
tahtikone. Asynkroniset generaattorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, ja niitd kayte-
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tdan lahinna resistiivisten kuormien sahkonsyo6ttéon. Synkroninen generaattori puoles-
taan sopii yleiskayttoon. (ST 52.40 2012)

Kéytettédessd aggregaattia kiinteiston séhkdverkon syottoon, Kiinteddn asennukseen jou-
dutaan usein tekemdan muutoksia. Né&illa toimilla pyritdén estdmaan aggregaatin rin-
nankayttd jakeluverkon kanssa sekda pyritddn varmistamaan aggregaatin ja kiintean
asennuksen yhteensopivuus, luotettava erotus jakeluverkkoon pdin ja aggregaatin suoja-
laitteiden toiminta. (ST 52.40 2012)

Moottorigeneraattoreiden syottdmien sahkoasennusten suojaus poikkeaa tavallisista
suojaustavoista. Useimmiten sédhkdinen suojaus perustuu TN-S -jarjestelman maasulku-
tai vikavirtaan, joten ongelmia syntyy syotettdessa TN-C- tai TN-C-S -laitteistoa, jossa
ei ole erillistd PE-johdinta. Jos kiintedssa asennuksessa on kaytdssé nollauksia, PEN-
johdin tai N- ja PE-piirien eriyttdmiskappale, laitteiston normaali kayttd vaatii asen-
nusmuutoksia. (ST 52.40 2012)

2.2 Tutkittava varavoimalaite Autobil FP2500

Tydssa tutkitaan Autobil FP2500 -aggregaattia (kuva 1), jonka tekniset tiedot on esitetty
taulukossa 1. Kayttoohjeen mukaan laite soveltuu koti- ja matkailukayttoon, ja silla voi-
daan tuottaa varavoimaa muun muassa valaisimille, kodinkoneille ja elektroniikkalait-
teille. Varavoimakoneen nimellisteho on 2,0 kW ja enimméisteho 2,2 kW. Aggregaatin
antama ulostulojannite on 230 V ja taajuus 50 Hz. Moottori kayttaa polttoaineenaan
pienmoottoribensiinid ja aggregaatin kotelointiluokka on IP23 eli se on sateenkestava.
Laitteessa on jannitemittari ja kaksi AC-séhkopistorasiaa, joiden syottamid virtapiirejé
suojaa aggregaatin ylikuormitussuojana toimiva sulake. Laitteen maahantuoja ja jal-

leenmyyja on Verkkokauppa.com Oy.



KUVA 1. Autobil FP2500 -aggregaatti (FP2500 Aggregaatin kéyttéohje)

TAULUKKO 1. Aggregaatin tekniset tiedot (FP2500 Aggregaatin kayttoohje)
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AC-lahtdjannite 230V~50Hz
Nimellisteho 2000W
Enimmaisteho 2200W

Malli 168F

Iskutilavuus 163 cc
Enimmaisteho (hevosvoimat / kierros) 5.5 HV /3600 rpm
Polttoainesailio 15L

Polttaine Pienmoottoribensiini

Moottorin tyyppi Yksisylinterinen, ilmajaahdytetty, nelitahti, OHV
Moottorin kdyntiaika 10,6 tuntia

Moottoridljy Nelitahtioljy (esim. SAE15W40)

Kayntidani (7M) 65 dB (A)

Koneen paino 36 kg

Koko 620 x 450 x 480 mm

Kéyttoohjeessa neuvotaan kayttajaa laitteen turvalliseen kayttoon ja korostetaan jatta-

maan sahkdasennustyot ja vaativat huoltotoimenpiteet ammattilaisen tai valtuutetun

huoltohenkilokunnan tehtdvaksi. Kayttdjaa opastetaan asianmukaisesti myos aggregaa-

tin huoltoon ja yllapitoon. Aggregaatin enimmaistehoksi kerrotaan 2,2 kW, mutta oh-

jeissa on myaos ristiriitainen maininta, ettei kuormitus saisi ylittda aggregaatin nimellista

tehoa (2,0 kW). Hetkellisen enimmaistehon kayttdaikaan ei ole otettu kantaa.

Maadoitetussa ymparistossd aggregaatti neuvotaan suojamaadoittamaan samaan maapo-

tentiaaliin poikkipinta-alaltaan véahintain 3,5 mm?:n maadoitusjohdolla. Kayttdohjeissa

on kuva maadoituksen tekoa varten (kuva 2), mutta séhkotekniikkaan perehtymattémal-

le henkil6lle tdmé ei ole valttdmatta riittdva ohje oikeanlaiseen ja turvalliseen maadoi-

tuksen tekoon.
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Fig. A

KUVA 2. Aggregaatin maadoitus (FP2500 Aggregaatin kayttdohje)

2.3 Tahtikone

Tutkittavan aggregaatin generaattorin oletettiin olevan tahtikone eli synkronikone, joka
on yleisin generaattorina kaytetty pyoriva séhkdkone. Tahtikoneita kédytetddn suurina
moottoreina, mutta usein niitd kaytetdan tahtigeneraattoreina séhkon tuotantoon. Tahti-
generaattori muuttaa voimakoneen antaman mekaanisen tehon séhkétehoksi, joka luo-
vutetaan séhkoverkkoon. Varavoimalaitteissa voimakoneena toimii diesel- tai bensiini-
moottori. (Aura & Tonteri 2005, 344 - 345)

Tahtikone on vaihtosédhkokone, jonka roottori eli pyorija pyorii staattorin eli seisojan
synnyttdmén pyorivdn magneettikentdn kanssa samalla nopeudella eli tahdissa. Tahti-
koneet voidaan jakaa roottorin magneettivuon synnyttamistavan mukaan vierasmagne-
toituihin tahtikoneisiin, kestomagneettitahtikoneisiin ja reluktanssitahtikoneisiin. Vie-
rasmagnetoidussa tahtikoneessa rautalevysté tehdyn staattorin urissa on kolmivaiheinen
staattorikdamitys, ja roottori kaamityksineen sijaitsee staattorin sisalla. Roottorissa on
tasasédhkolahteella magnetoitu naparakenne. Tahtikoneet jaetaan kahteen konetyyppiin

niiden roottorin eli napapydran rakenteen mukaan: umpi- ja avonapakoneisiin (kuva 3).
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KUVA 3. Avo- ja umpinapaisen tahtikoneen poikkileikkaus (Hietalahti 2011, 87)

Umpinaparoottori on sylinteriméinen ja magnetointikd&dmitys on sijoitettu roottorin ak-
selin suuntaisiin uriin. Avonapakoneessa roottori koostuu magneettinavoista, niin sano-
tuista avonavoista, joiden ympdrille magnetointikd&dmitys on kaamitty. Nopeakéyntisissa
tahtikoneissa kaytetddn umpinapapyoréda ja hitaasti pyorivissa koneissa avonaparaken-
netta. (Hietalahti 2011, 87; Aura & Tonteri 2005, 344)

Tahtikoneen roottori voidaan toteuttaa myds ilman magnetointikdamitysta, jolloin ky-
seessd on reluktanssikone. Kestomagnetoidun tahtikoneen toiminta puolestaan eroaa
erillismagnetoidusta tahtikoneesta siten, ettd roottorin vuo synnytetd&n roottoriin asen-
nettujen kestomagneettien avulla ulkoisen teholéhteen ja magnetointik&amitysten sijaan.

Tassa tyodssa tutkittavan sahkdgeneraattorin oletettiin olevan kestomagnetoitu tahtikone.

2.3.1 Tahtikoneen mallintaminen

Tahtikone voidaan yksinkertaisimmillaan mallintaa kuvan 4 mukaisella yksivaiheisella

Theveninin sijaiskytkennalld, jossa janniteldhteend on magnetoinnista riippuva indusoi-

tuva lahdejénnite Us, sarjaimpedanssina tahtireaktanssi Xq ja liitinjannite Us.
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O
KUVA 4. Tahtikoneen mallintaminen generaattorikaytdssa (Hietalahti 2012, 67)

Liitinjannitteen suuruus riippuu lahdejannitteen lisaksi kuormitusvirrasta ls, joka syn-
nyttdd tahtikoneen sisaisessa impedanssissa jannitehavion. Sijaiskytkenndn mukaan lii-

tinjannite muodostuu generaattorikaytssé seuraavasti

Us=Us —jXa s (1)

jossa

Us on liitinjannite [V],

Us on indusoitunut lahdejannite [V],
Xd tahtireaktanssi [Q],

Ison kuormitusvirta [A].

Vierasmagnetoidussa tahtigeneraattorissa liitinjannite Us on pydrimisnopeuden n, mag-
netoimisvirran Im ja kuormitusvirran Is funktio. Kuormitusvirta vaihtelee kuormituksen
mukaan ja py6érimisnopeus vakioidaan taajuussdadon avulla, jolloin jannitteensaatd suo-
ritetaan magnetoimisvirran avulla. Kestomagneettitahtikoneessa sen sijaan ei ole erillis-
t4 magnetointikddmitystd, vaan roottorin kestomagneetit magnetoivat koneen, jolloin
magnetointi on vakio eika sitd voida s&atad samalla tavalla kuin erillismagnetoidun tah-
tikoneen yhteydessd. Generaattorikdytdssé staattoriin indusoituneen jannitteen suuruus

riippuu talléin roottorin pydrimisnopeudesta. (Morsky & Moérsky 1994, 70)

Tyhjakéyvassa tahtigeneraattorissa sahkdmotorinen voima E ja napajannite Us ovat yhta
suuret. Kuormitettaessa generaattoria staattorin kuormitusvirta vaikuttaa magnetointi-

vuohon ja napajannite Us muuttuu ilman magnetoinnin s&&t6d. Kuvassa 5 on esitetty
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osoitinpiirros, josta selvida generaattorin liitinjannitteen muodostuminen induktiivisella
ja kapasitiivisella kuormituksella. (Morsky & Morsky 1994, 66; Hietalahti 2012, 90)

Ex\ : |

\ A T,
.I'. | r ’ |
| 1 - |
Us\ & | Us \ | Us
="\ ‘ e v 0 | !
\ LIFE |
L1 |
\ \
\ p X\ |
\ / \\
| / A1 |
\ | i | I‘\_.'. |
'-'-'I -\

KUVA 5. Liitinjannitteen muodostuminen induktiivisella (vasen kuva) ja kapasitiivisel-
la kuormituksella (oikea kuva) (Hietalahti 2012, 67)

Kuten kuvasta 5 nahdaan, kestomagneettitahtikoneessa induktiivisella kuormituksella
liitinjannite Us on lahdejannitettd Ur pienempi, kun puolestaan kapasitiivisella kuormi-

tuksella liitinjannite on lahdejannitetta suurempi.

2.3.2 Kestomagneettitahtikone

Kestomagneettitahtikoneen staattori koostuu dynamolevysté rakennetusta levypaketista,
jossa on urat staattorikaamitysta varten. Roottori voidaan toteuttaa monella eri tavalla.
Sen rakenne, kestomagneettien sijainti ja kestomagneettimateriaalin méara vaikuttavat
kestomagneettikoneen ominaisuuksiin. Nykyaikaisilla voimakkailla kestomagneettima-
teriaaleilla roottori voidaan rakentaa jopa ilma rautaa, mutta rautaosia kéytetdan usein
kuitenkin kestomagneettimateriaalin sadstamiseksi. Roottori voidaan rakentaa levyra-
kenteisena tai massiiviosista, jolloin magneetit liimataan roottorin pinnalle. Kuvassa 6
on esitetty erilaisia kestomagneettitahtikoneen levyroottorirakenteita. Kestomagneetit
voidaan kiinnittaa joko roottorin pintaan, kuten kuvassa 6 ylérivin vasemmalla olevassa
roottorissa, tai upottaa roottorin sisadn, kuten kuvassa 6 ylarivin keskimmaisessé rootto-
rissa. (Hietalahti 2012, 71)
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KUVA 6. Erilaisia kestomagneettitahtikoneen roottorirakenteita (Hietalahti 2012, 71)

Yleisin roottorirakenne on pintamagneettiroottori. Pinnalle asennettavien magneettien
ansiosta roottorin halkaisija ja samalla myos hitausmomentti saadaan pieneksi. Upotet-
tavia magneetteja kaytettdessd roottori on suurempi, ja ndin myds hitausmomentti kas-
vaa suuremmaksi. Pintamagneettiroottori on rakenteeltaan uppomagneettikoneen rootto-
ria yksinkertaisempi. Uppomagneettikoneessa magneettien asentaminen roottorin sisaan
on ty0ladmpdad, mutta toisaalta rakenne on mekaanisesti vahvempi. Lisaksi magneetit
ovat suojassa sahkoisid ja mekaanisia rasituksia seka kemiallista kulumista vastaan.
(Hietalahti 2011, 114)

2.4 Varavoimalaitteen varusteet

Turvallisen kayton vuoksi aggregaateissa tulee olla suojalaitteet, jotka takaavat henkil6-
ja laiteturvallisuuden. Varavoimalaitteen generaattori ei saa aiheuttaa vauriota muille
laitteille eikd itse varavoimakoneelle. Kuluttajan ohjeistamiseksi laitteissa tulee olla
arvokilvet sekd laitteen asennusta, kéyttoa ja huoltoa koskevat ohjeet. Arvokilvessa il-
moitetaan muun muassa nimellisjannite, mitoitusteho, tehokerroin, nimellispyérimisno-
peus, nimellistaajuus ja kotelointiluokka. Laitevalmistajan pitdisi myos ilmoittaa lait-
teen sahkoiset suojausominaisuudet, kuten sen syottdmén oikosulkuvirran suuruus. Ag-
gregaatit tai niiden syottdmat laitteistot pitdd varustaa erotuslaitteilla, jotka estavéat kay-
ton aiheuttaman vaaran tai hairion kayttajalle, asennukselle tai jakeluverkolle. Erotta-

mista koskevat vaatimukset on esitetty standardissa SFS 6000-5-53, jonka mukaisesti
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erotus voidaan toteuttaa esimerkiksi kdyttdmalla kuormanerottimia tai -kytkimia, pisto-
kytkimi4 tai sulakkeita. (ST 52.40)

2.5 Varavoimageneraattori oikosulkutilanteessa

Aggregaatin suojalaitteiden valinnan kannalta on erityisen tarkedd tuntea generaattorin
toiminta oikosulun aikana. Jotkut aggregaatit voivat syottaa jatkuvaa oikosulkuvirtaa,
mutta joillakin generaattoreilla jannite laskee voimakkaasti vikatilanteessa, jolloin suo-
jalaitteet eivat valttaméttd toimi oikealla tavalla. Hitsauksessa aggregaatin pitdisi myos
pystyé tuottamaan vaadittu oikosulkuvirta. (STEK)

Asynkronisissa generaattoreissa ei ole valttamatta erillista ylivirtasuojaa, jolloin suojaus
perustuu generaattorin virransyottoon; vikatilanteessa magnetointivirtaa pienentamalla
generaattorin jannite putoaa ldhes nollaan. Synkroninen generaattori voi puolestaan
mahdollisen lisdmagnetointilaitteen ansiosta syo6ttda jatkuvaa oikosulkuvirtaa vikatilan-
teessa. (ST 52.40 2012)

2.5.1 Generaattori ei syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa

Generaattori, joka ei syotd vikatilanteessa jatkuvaa oikosulkuvirtaa, syottdd oikosulun
alussa vain nopean virtatransientin. Téllaiseen tilanteeseen sopii suojaksi vakioaikayli-
virtasuoja, joka toimii oikosulkusuojana. Vikatilanteessa oikosulkuvirta laskee ilman
magnetointivirran lisdysta nopeasti alle ylivirtasuojan havahtumisarvon, jolloin suojaus
voidaan toteuttaa alijanniteportaan siséltavélla suojalaitteella. Se yll&pitéa ylivirtahavah-
tumaa asetellun ajan ja katkaisee sy6ton, jos jannite ei palaa sallitulle alueelle. Kuvassa
7 on esimerkki oikosulkutilanteen virtakayrasta, kun generaattori ei syota pysyvaa oiko-
sulkuvirtaa. (ST 52.40 2012)
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KUVA 7. Generaattorin virtakdyréd vikatilanteessa, kun generaattori ei syotd jatkuvaa
oikosulkuvirtaa (ST 52.40 2012)

Virtakdyrastd huomataan, ettd oikosulussa generaattori syottadé suuren alkuoikosulkuvir-
ran, joka vaimenee oikosulkutilanteen edetessa. Virran amplitudin suuruus riippuu het-
kellisjannitteen suuruudesta. Generaattorin navoissa tapahtuva 3-vaiheinen oikosulku
aiheuttaa jopa 6-kertaisen vikavirran, joka putoaa 2,5-kertaiseen arvoon jo tavallisesti
0,1 sekunnissa. Kuormitukseen perustuvat normaalit oikosulkusuojalaitteet eivét valt-
tdmatta ehdi reagoida tai kaukana generaattorista oleva vika ei riitd laukaisuun, jolloin
vikavirta voi jaada paalle aiheuttaen palovaaran. Oikosulkusuojauksen on siis perustut-
tava muihin suojausmenetelmiin; TN-S -jarjestelméssa voidaan kayttada esimerkiksi vi-
kavirtasuojakytkinta. (Hietalahti 2011, 102; ST 52.40 2012)

2.5.2 Generaattori syottaa jatkuvaa oikosulkuvirtaa

Oikosulkuvirran tulee olla jatkuva ja riittdvéan suuri suojauksen toiminnan kannalta. Jat-
kuvan oikosulkuvirran syotto vikatilanteessa voidaan varmistaa generaattorin lisamag-
netointilaitteella. Tamé& helpottaa oikosulkusuojien valintaa ja selektiivisyyden saavut-
tamista. Generaattorilta vaaditaan yleensé 2,2-2,9 -kertaista oikosulkuvirtaa. Vian alus-
sa generaattorin navoissa esiintyva oikosulkuvirta voi olla jopa 6-kertainen nimellisvir-

taan verrattuna ennen putoamista vakioarvoonsa (kuva 8). (ST 52.40 2012)
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KUVA 8. Generaattorin virtakéyréd vikatilanteessa, kun generaattori syottdd jatkuvaa
oikosulkuvirtaa (ST 52.40 2012)

Kuvasta 8 ndhdaan, kuinka alkutilanteen jalkeinen magnetoinnin lisdys eli oikosulku-
magnetointi nostaa jatkuvan oikosulkuvirran nimellisvirtaa suuremmaksi. Pidempikes-
toisella oikosulkuvirralla mahdollistetaan my6s 5 sekunnissa toimivien suojalaitteiden
kaytto Kiinteissé asennuksissa. Suojalaitteet voivat sijaita aggregaatissa tai syotettavassa
laitteistossa. Kiinteissd asennuksissa ryhmajohtotason suojalaitteet sijaitsevat itse asen-
nuksessa, ja talléin on varmistettava, etta suojalaitteet toimivat riittdvan nopeasti, vaikka
selektiivisyytta ei saavutettaisikaan. (ST 52.40 2012)

2.6 Suojaus varavoimalaitteen syottamassa sahkolaitteistossa

Siirrettavalla aggregaatilla syotettava laitteisto tulee varustaa suojalaitteella, joka suorit-
taa vikatilanteessa automaattisesti nopean kuormituksen poiskytkeytymisen. Suojalait-
teet voivat sijaita joko itse aggregaatissa tai sen valittomassa laheisyydessd, ja ne mitoi-
tetaan siten, ettd ne suojaavat sdhkdiskuilta ja johtojen vahingolliselta lampenemiselta.
Suojaus voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan syotettdessa aggregaatilla siirrettavia
séhkolaitteita, esimerkiksi sahkotydkaluja, jolloin suojalaitteet ovat usein valmiina ag-
gregaatissa. Kiinteitd asennuksia syotettdessé suojausvaatimukset vaihtelevat jakelujar-

jestelméan mukaan. (STEK)
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2.6.1 Suojaerotus varavoimalaitteen suojausmenetelmana

Séahkadinen erotus on yleisin pienen siirrettdvan aggregaatin suojausmenetelma. Sahkoi-
nen erotus toteutetaan siten, ettd sahkolaite erotetaan syottavasta verkosta erotusmuunta-
jalla eiké toisiopiirid maadoiteta. Aggregaatissa pistorasian suojakosketin on yhdistetty
generaattorin runkoon ja muihin laitteen jannitteisiin osiin, ja k&&dmitys on yhdistetty
pistorasian aarijohtimiin. Kyseisen laitteen runkoa ei saa tarkoituksella kytked maapo-
tentiaaliin, vaan varavoimalaitteessa on usein ulkoinen maadoituksen liitantapiste eril-
listd maadoituselektrodia varten. Maadoitusta tulee kédyttda syotettdessa aggregaatilla
TN- ja IT-jarjestelmia. My0s yleisen jakeluverkon maadoituksesta erillaén olevaan kiin-

tedan séhkolaitteistoon tulee asentaa oma maadoituselektrodi. (ST 52.40 2012)

2.6.2 Varavoimakoneen vikasuojaus

Aggregaatilla syotettyjen Kiinteiden asennusten vikasuojaus voidaan toteuttaa standar-
din SFS 6000 kohtien 413 ja 551.4 mukaisesti. Kiintedd asennusta syotettdessa pienen
siirrettdvan aggregaatin suojausmenetelménd voidaan kayttad séhkoista erotusta. Suu-
rempien varavoimakoneiden yhteydessa kaytetddn sy6tdn automaattista poiskytkentéa,
mutta usein suojauksen tekee ongelmalliseksi aggregaatin tuottama liian pieni oikosul-
kuvirta tai oikosulkuvirran liian lyhyt kesto sy6tén nopeaan poiskytkentaan. Johdonsuo-
jakatkaisijoiden eri laukaisukéyrien vaikutus nopeaan laukaisuun tuleekin ottaa huomi-
oon; esimerkiksi B-tyypin johdonsuojakatkaisija toimii varmasti alle 0,1 sekunnissa
vahintdan 5-kertaisella oikosulkuvirralla nimellisvirtaan nahden, kun puolestaan C-
tyypin johdonsuojakatkaisija tarvitsee 10-kertaisen oikosulkuvirran toimiakseen. (ST
52.40 2012)

Sy6tdn automaattista poiskytkentéa ei siis voida aina toteuttaa tavallisilla ylivirtasuojilla
aggregaatin syottamassa laitteistossa. Talldin suojaus voidaan toteuttaa kayttamalla eri-
laisia vikavirtasuojakytkimi& tai maasulku-, vakioaikaylivirta- tai alijannitesuojalaitteen
ohjaamaa kompaktikatkaisijaa. Kiintedssa asennuksessa nopean laukaisun ehdot toteu-
tuvat normaalisti TN-S -jarjestelméssa vikavirtasuojakytkimen avulla. Jos suojalaite
sijaitsee aggregaatin syottdmassé TN-S -jarjestelmassé itse varavoimalaitteessa, vikavir-
tasuojakytkimen toiminta edellyttdd maadoituselektrodin asentamista aggregaattiin. (ST
52.40 2012)
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Vian aikana syntyva mahdollinen kosketusjannite ei saa kasvaa liian suureksi. Suojalait-
teen tulee kytked pois vaarallinen kosketusjénnite, jos sen pidempiaikainen arvo ylittaa
50 V vaihtojénnitteelld. Generaattorikdytossa jatkuvaa oikosulkuvirtaa syottdmattomat
laitteet eivat yleensa aiheuta kosketusjannitevaaraa jannitteen nopean pienenemisen
takia, mutta jatkuvaa oikosulkuvirtaa syottavat generaattorit sen sijaan voivat synnyttaa
vaarallisiakin kosketusjannitteitd. (ST 52.40 2012)

Suojausvaatimukset toteutuvat parhaiten aggregaatin syottdessa TN-S -jarjestelmaa,
jossa suojalaitteena kéytetdén vikavirtasuojaa. Vanhojen rakennusten séhkdasennukset
on toteutettu yleisesti TN-C-S -jarjestelmand, jolloin osassa asennusta on kéytetty yh-
distettyd nolla- ja suojamaadoitusjohdinta. T&llGin suojausta ei voida toteuttaa vikavir-
tasuojakytkimen avulla, vaan suojausvaatimukset tayttyvat esimerkiksi kayttamalla ali-

jannite- tai vakioaikaylivirtarelesuojausta. (ST 52.40 2012)

2.6.3 Ylivirtasuojaus varavoimakoneen syottamassa sahkolaitteistossa

Aggregaatilla syotettyjen sdhkolaitteistojen ylivirtasuojaus toteutetaan standardin SFS
6000-4-43 kohdan 433.1 ja standardin SFS 6000-5-55 kohdan 551.5 mukaisesti. Yli-
kuormitussuojaus pitad toteuttaa niin, ettd suojalaite toimii kaikissa generaattorin kayt-
totilanteissa. Suojaus voidaan toteuttaa kayttaméallad esimerkiksi lampdrelettd, mutta on
kuitenkin otettava huomioon, etté sulake toimii johdon ylikuormitussuojana luotettavas-
ti vasta vahintdén 1,45-kertaisella ylivirralla johdon kuormitettavuuteen nahden. Oiko-
sulun yhteydessa vikavirta voi pudota nopeasti niin pieneksi, ettei riittdvan nopeaa oiko-
sulkusuojausta voida toteuttaa ylivirtasuojalla. Tallgin lisdsuojana voidaan kayttaa esi-
merkiksi alijannitesuojausta. (ST 52.40 2012)

2.7 Varavoimalaitteen valinta ja mitoitus

Aggregaatteja on monenlaisia ja ne ovat kooltaan useimmiten muutaman kVA:n ja
muutaman kymmenen kVA:n valiltd. Yksivaiheisia aggregaatteja on saatavilla muuta-
maan kVA:han asti, mutta suuremmat laitteet ovat kolmivaiheisia. Jotkut kolmivaiheiset
aggregaatit on tarkoitettu vain symmetriselle kuormitukselle, jolloin kuormituksen tulee

olla jokaisessa vaiheessa yhté suuri. (STEK)
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Aggregaatin valinta perustuu syotettavan laitteiston ominaisuuksiin. Varavoimalaitteen
koko on syytd miettid tarkkaan laitetta hankkiessa ja varavoimalaitteen syottdmaan
verkkoon kannattaa liittda vain tarkeimmét sdhkolaitteet, kuten valaistus ja lammitysjar-
jestelmét, joihin laitteen mitoitus perustuu. Kokonaistehontarvetta laskettaessa resistii-
visen kuorman liséksi tulee huomioida myds reaktiivisen ja epalineaarisen kuormituk-
sen osuus, jolloin mitoitus perustuu ndenndistenoon. Oikosulkumoottoreiden ja elektro-
niikkalaitteiden synnyttdmaét yliaallot ja loisteho aiheuttavat pienemman tehokertoimen,
joten pelkkaan patdtehoon perustuva mitoitus voi johtaa liian pienen aggregaatin valin-
taan. Jos vikatilanteiden aikana on tarpeen kayttaa tietokoneita, kayttdén on valittava

aggregaatti, joka tuottaa pienisardisen vaihejannitteen (ST 52.40 2012).

Aggregaatti tulee mitoittaa vahintdan suurimman odotettavissa olevan kuormituksen
mukaan, ja kokonaistehontarvetta arvioitaessa tulee huomioida myos kuormalaitteen
kayttaytyminen; esimerkiksi moottorit vaativat suuren kdynnistysvirran. Suorakaynnis-
teisen oikosulkumoottorin k&ynnistysvirta voi nousta jopa 6—7 -kertaiseksi nimellisvir-
taan nahden. Samalla generaattorin jannitteen lasku voi aiheuttaa aggregaatissa mahdol-
lisesti olevan alijannitelaukaisulaitteen laukeamisen. Varavoimakone tulisikin mitoittaa
siten, ettd varavoimageneraattorilla syotettdvan sdhkomoottorin teho ei olisi yli 10 %
varavoimageneraattorin nimellistehosta. (ST 52.40 2012; STEK)

Aggregaatin valinnassa on tarkeda huomioida suojalaitteiden toimivuus ja varavoima-
laitteen toiminta oikosulkutilanteessa erityisesti syoOtettdessa kiintedd asennusta. Kiinte-
assé asennuksessa kaytetty jakelujérjestelmé vaikuttaa olennaisesti kaytettdvaén suo-
jausmenetelméan. Aggregaatin tuottama oikosulkuteho on pienempi kuin kiintedn sah-
kdverkon tuottama oikosulkuteho, jolloin normaalisti verkkokéytdssé toimivat suojalait-

teet eivét valttamatta toimi varavoimakonekaytossa. (STEK)

Aggregaatin valinnassa on Kiinnitettdvd huomiota myos laitteen kayttoympéristoon ja
aggregaatin kotelointiluokkaan. IP-koodeissa kaytetaan taydentéavia kirjaimia. Aggre-
gaattikaytossa on oleellista, onko vesisuojaus koestettu laitteen pydrivien osien liikku-
essa (tdydentdva kirjain M) vai niiden ollessa paikoillaan (tdydentavéa kirjain S). Vain
taydentavalla kirjaimella M varustettu aggregaatti tayttdd kotelointiluokkansa vaatimuk-
set pyoriessaan. (ST 52.40 2012)
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3 JAKELUJARJESTELMAT JA SAHKOTURVALLISUUS

Pienkiinteisto liitetddn sahkdverkkoon kolmi- tai yksivaiheisesti, mutta lisdantyneen
séhkon kayton vuoksi liittymat ovat nykyisin padosin kolmivaiheisia. Useimmin kayte-
tyt séhkolaitteet ovat yksivaiheisia, mutta esimerkiksi sahkokiuas ja séhkoliesi vaativat
kolmivaiheisen liitynnan. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan erilaisia jakelujérjestelmia

ja suojausmenetelmia.

3.1 Jakelujarjestelmat

Sahkon jakelujarjestelmat voidaan jakaa TN-, TT- ja IT-jarjestelmiin kéytetyn maadoi-
tustavan perusteella. Moottorigeneraattoreiden sy6ttdmien sahkoasennusten suojaus
poikkeaa tavallisista suojaustavoista. Jakelujarjestelmé vaikuttaa oleellisesti aggregaatin
syottdman séhkolaitteiston suojauksen toteutukseen. Moottorigeneraattoreiden vikavir-
tasuojaus perustuu padosin TN-S -jarjestelman maasulku- ja vikavirtaan, jolloin ongel-
mia syntyy syotettdessd TN-C- tai TN-C-S-laitteistoa, jossa ei ole erillistd PE-johdinta.
Jos kiintedssa asennuksessa on kaytdssa nollauksia, PEN-johdin tai N- ja PE-piirien

eriyttamiskappale, laitteiston normaali kayttd vaatii asennusmuutoksia. (ST 52.40 2012)

3.1.1 TN-jarjestelmat

TN-jérjestelméassa yksi piste on yhdistetty suoraan maahan ja laitteiden jannitteelle alt-
tiit osat on yhdistetty tdh&n maadoituspisteeseen suojamaadoitus- tai PEN-johtimella.
TN-jérjestelmét jakautuvat TN-S- ja TN-C -jarjestelmiin seka nédiden yhdistelmaan TN-
C-S -jarjestelméan. TN-S -jarjestelméassa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin
kun puolestaan TN-C -jarjestelmédssa ndma johtimet on yhdistetty yhdeksi PEN
-johtimeksi (kuva 9).
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KUVA 9. TN-S -jarjestelm& (vasen kuva) ja TN-C -jarjestelmd (oikea kuva) (Virtuaali
AMK)

Kiinteistdjen siséisessa verkossa on kaytetty yleensa TN-C-S -jarjestelmad, jossa osassa
jarjestelma& on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin (kuva 10). Uusissa asennuk-
sissa TN-S -jarjestelm&a pitdd kayttdd péédkeskukselta eteenpédin, silla TN-C
-jarjestelméssa PEN-johtimen katkeaminen voi aiheuttaa vaaratilanteen suojamaadoitet-
tujen osien tullessa jannitteisiksi. Yksivaihejarjestelmassa on tavallisesti kolme johdinta
(L, N ja PE), mutta esimerkiksi moottorikéytoissa sekd symmetrisissé ja yliaallottomis-
sa kuormitustilanteissa nollajohdin on usein tarpeeton. (D1-2012, 62-64; Virtuaali
AMK)
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KUVA 10. TN-C-S -jarjestelmé (Virtuaali AMK)

3.1.2 TT-jarjestelma ja IT-jarjestelma

TT-jarjestelméssa virtapiirin yksi piste on maadoitettu ja jannitteelle alttiit osat on yh-
distetty erillisen maadoituselektrodin avulla maahan (kuva 11). Kyseisen jarjestelmén
kayttd on hyvin harvinaista Suomessa. TT-jarjestelméan ongelmallisuus liittyy vikasuo-
jaukseen; vikasuojausta ei voida toteuttaa ylivirtasuojilla, silla vikatilanteessa virta kul-
kee maan kautta ja piirin impedanssi on yleensa suuri. Nopean poiskytkennén varmis-
taminen edellyttdé@kin aina vikavirtasuojan kayttoa. (D1-2012, 66)
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L1
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L3

KUVA 11. TT-jérjestelma (Virtuaali AMK)

IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelma, jossa mitéan virtapiirin osaa ei ole yhdis-
tetty suoraan maahan (kuva 12). Sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat on yhdistetty
erillisiin - maadoituselektrodeihin tai suojajohtimella yhteiseen elektrodiin. IT-
jarjestelmassa nollajohtimen kayttd on mahdollista, mutta sen k&yttoa ei suositella. 1T-
jarjestelmad kaytetaan varsinkin silloin, kun maasulun aiheuttama kayttokeskeytys halu-
taan estda tai siirtdd. Kayttokohteita ovat muun muassa leikkaussalit ja ohjauspiirit.
(D1-2012, 66, 69)

L1

L2

L3

KUVA 12. IT-jarjestelma (Virtuaali AMK)

3.2 Suojausmenetelmat

Ihmiset ja eldimet tulee suojata vaaroilta, joita voi syntya koskettaessa jannitteelle alttii-
ta osia seka normaalissa tilassa ettd vian aikana. Liséksi ihmiset ja omaisuus tulee suoja-
ta jannitteisissa johtimissa kulkevan ylivirran aiheuttamilta vahingoilta. Suojaaminen
sahkoiskulta sisaltad seka perussuojauksen ettd vikasuojauksen. Perussuojauksen avulla

estetddn ihmisia koskettamasta jannitteisid osia sahkolaitteiden ollessa normaalitilassa.
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Vikasuojaus puolestaan tarkoittaa suojausta, jolla estetddn ihmisia koskettamasta vian
takia jannitteiseksi tulleita osia niin, ettd se aiheuttaisi vaaraa. Kosketusjénnite tarkoittaa
ihmiskehon kosketuskohdan ja maan potentiaalin valistd jannitett, joka vaikuttaa ihmi-
seen hanen koskettaessa vikatilanteen aikana suojamaadoitettuja osia. Kosketusjannite
on vaarallinen sen aiheuttaessa elimiston lapi kulkevan hengenvaarallisen vikavirran.
(D1-2012, 78; SFS 6000-1-131; Hietalahti 2013, 30)

Maadoittamisella on tarked merkitys sahkdturvallisuuden takaamisessa. Maadoitus tar-
koittaa virtapiirin osan tai sahkolaitteen johtavan osan yhdistamistd maadoituselektro-
dilla maahan. Suojamaadoittaminen tarkoittaa virtapiiriin kuulumattoman johtavan
osan, kuten laitteen kuoren, yhdistamisté suojajohtimella maadoitusjérjestelmaéan. Sah-
kolaitteen vikaantuessa suojamaadoituksen tarkoituksena on muodostaa suljettu virtapii-
ri, jossa vikavirta kulkee vikakohdasta suojajohtimen valityksella verkon nollajohti-
meen. (Hietalahti 2013, 30)

3.2.1 Perussuojaus

Perussuojausmenetelméat voidaan jakaa seuraavasti: suojaukseen kaikelta koskettamisel-
ta ja suojaukseen tahattomalta koskettamiselta. Taydellisin suoja saavutetaan eristamalla
jannitteiset osat ja kayttdmalla kotelointia tai suojuksia. Asettamalla jannitteiset osat
kosketusetdisyyden ulkopuolelle ja kayttamalla esteitd saavutetaan vain osittainen suo-
jaus koskettamiselta. Tavanomaiset perussuojausmenetelmét voivat joskus kuitenkin
pettad esimerkiksi eristeiden heikentymisen tai sahkdlaitteen kayttdjien huolimattomuu-
den takia. Sahkoiskun vaaraa voidaan talloin pienentaa kayttaméalla nimellisvirraltaan
korkeintaan 30 mA:n vikavirtasuojakytkintéd. (D1-2012, 79 & 113)

3.2.2 Vikasuojaus

Sahkolaitteen kaytosta ei saa aiheutua hengenvaaraa vikatilanteessakaan esimerkiksi
peruseristyksen vioittuessa. Vikasuojaus voidaan toteuttaa estamalld virran kulku ihmi-
sen kautta, rajoittamalla vikavirta vaarattomaan arvoon tai rajoittamalla virran kestoaika
vaarattoman lyhyeksi. Yleisin asennusten vikasuojausmenetelmé on suojaus syoton au-

tomaattisen poiskytkennan avulla. Sen tehtdvana on poistaa eristysvian aiheuttama vi-
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kavirta ja syntyva kosketusjannite niin nopeasti, ettei niistad aiheudu vaaraa ihmiselle.
Suojaus vaatii toimiakseen suunnitellun vikavirtapiirin ja sopivan suojalaitteen. Vikavir-
tapiirissé tulee olla johtava yhteys, joka mahdollistaa vikavirran kulkemisen. Tama
edellyttad, ettd asennuksessa sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat yhdistetaan suojajoh-
timella maadoitusjarjestelmaan. Kéytetty maadoitusjarjestelmé vaikuttaa vikavirtapiirin
rakenteeseen. Kuvassa 13 on esitetty katkoviivalla virtapiiri, joka muodostuu sahkolait-

teen eristysviassa jannitteisen osan ja ulkokuoren vélill&.

Sulake

Ll =

L3 =
N E
PL’- {,....;...-............ 1

Vika é :

KUVA 13. Sahkoélaitteen eristysvika ja syntyva vikavirtapiiri (Hietalahti 2013, 36)

Kuvasta nadhdaan, ettd suojajohdin muuttaa eristysvian yksivaiheiseksi oikosuluksi, jol-
loin virta kasvaa suureksi ja sulake palaa nopeasti. Nopea suojaus edellyttad, ettd vika-
virtapiirin impedanssi on tarpeeksi pieni. Vikavirta pitada kytked pois sopivalla suojalait-
teella. Syoton automaattinen poiskytkentd voidaan toteuttaa sulakkeiden tai johdonsuo-
jakatkaisijoiden avulla. Sallittu poiskytkentdaika riippuu muun muassa esiintyvan kos-
ketusjannitteen suuruudesta. Kosketusjannitettd tulee myos rajoittaa esimerkiksi poten-
tiaalintasauksella eli yhdistamaélla jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat samaan poten-
tiaaliin. (D1-2012, 85)

Vikasuojaus voidaan toteuttaa myds kayttdmalla suojaeristystd, sdhkoistd erotusta tai
pienoisjannitettd. Suojaeristetyssd sédhkolaitteessa kaytetadn kaksoiseristysta tai vahvis-
tettua eristystd. Sahkoinen erotus toteutetaan erottamalla sahkoélaitetta syottava maadoit-
tamaton piiri erotusmuuntajalla syottavasta verkosta. Télla estetdén vian aikainen koske-
tusjannite toisiopiirissé, kunhan ensiopiirin jannite ei pé&se siirtyméan galvaanisesti
toisioon. Kaytettdessa suojaerotusmuuntajaa puhutaan suojaerotuksesta, joka antaa hy-
van suojaustason, ja jota kdytetddn vaikeissa olosuhteissa, kuten varavoimajérjestelmis-

sé. Pienoisjannitettd kayttamalla taataan, ettd kosketusjannite ja virta ovat riittdvan pie-
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nid aiheuttaakseen hengenvaaraa. SELV- ja PELV-pienoisjannitejarjestelmissa nimellis-
jannite saa vaihtojénnitteelld olla enintddn 50 V ja sykkeettomalld tasajénnitteelld 120
V. (D1-2012, 11, 112, 116)

3.2.3 Lisasuojaus

Vikavirtasuojia voidaan kéyttad lisdsuojana perussuojauksessa ja syotdon nopeassa
poiskytkenndsséd TN-, TT- ja IT-jarjestelmissa silloin, kun oikosulkuvirta ei ole riittavan
suuri ylivirtasuojan nopeaan toimintaan. Vikavirtasuoja suojaa kayttdjaa vaaralliselta
sahkoiskulta esimerkiksi tilanteessa, jossa ihminen on suorassa kosketuksessa jannittei-
seen 0saan ja maahan, tai jos suojajohdin on poikki ja sdhkolaitteeseen tulee eristysvika.
Vikavirtasuojakytkin on laite, jossa summavirtamuuntaja mittaa vaihe- ja nollajohtimen
virran summaa. Jos sdhkolaitteesta tai johdosta vuotaa virtaa esimerkiksi ihmisen kautta
maahan, mitatun virran summa eroaa nollasta, ja summavirran ylittdessé suojan toimin-
ta-arvon kytkin avaa virtapiirin. Vikavirtasuojan toiminta edellyttaa, etta virtapiirin nol-
la- ja suojajohdinpiirit ovat erillaén, kuten esimerkiksi TN-S -jarjestelmassa. (D1-2012,
244)

Vikavirtasuojia vaaditaan kaytettavéksi lisasuojana tietyissa asennuksen osissa. Tavan-
omaiset mitoitusvirraltaan enintddn 20 A:n maallikoiden kéayttamat pistorasiat tulee suo-
jata enintddn 30 mA:n vikavirtasuojilla. Vaatimus koskee muun muassa asuntoja seka
lilke- ja toimistorakennuksia. Lisdsuojaus voidaan kuitenkin jattad pois pistorasioista,
jotka syottavat maarattyja laitteita, ja joiden sydton katkeaminen aiheuttaisi ongelmia,
kuten jadkaapin pistorasia. Ulkotiloissa enintddn 30 mA:n vikavirtasuojaa kaytetaan

suojaamaan enintdén 32 A:n pistorasioita ja siirrettavia laitteita. (D1-2012, 247)
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4 SAHKON LAATU

Sahkon hyvé laatu on turvallisen ja luotettavan sédhkonjakelun ehto. Sahkén laatu on
tarked tekija erityisesti teollisuusprosessien kannalta, sill& tuotannon keskeytykset tule-
vat kalliiksi. My0s virheetontd s&éhkoa vaativien herkkien laitteiden méara kotitalouksis-
sa on lisddntynyt. Jannitetason vaihtelut ja jannite- tai virtapiikit aiheuttavat ongelmia,
silla sahkolaitteiden suorituskyky on riippuvainen jakelujannitteestd. S&hkon laadun
ongelmat voivat nékya kuluttajilla myds kohonneina loistehomaksuina, laitevaurioina ja
toimintahairiéind. (ABB 2000, 113)

4.1 Yliaallot

Séahkolaitteet suunnitellaan toimimaan sinimuotoisella jannitteelld, jolloin ne tarvitsevat
ldhes virheettdbméan jannitteen toimiakseen tarkoitetulla tavalla. Erds sahkon laatua huo-
nontava tekija on yliaallot, joiden osuus on kasvanut merkittavasti. Virran tai jannitteen
suhteen epalineaariset komponentit synnyttavat sahkonjakeluverkkoon yliaaltoja, jotka
lisddvat verkon jannitesardd. Talldin jannitteen tai virran kdyrdmuoto eroaa sinimuotoi-
sesta signaalista, ja se siséltaa eritaajuisia komponentteja eli perustaajuuden kerrannaisia
(kuva 14). Yliaallot voidaan jakaa parillisiin ja parittomiin sek& harmonisiin ja epahar-
monisiin yliaaltoihin. Harmoninen yliaaltojannite tarkoittaa sinimuotoista jannitetta,
jonka taajuus on jannitteen perusaallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna, kun puoles-
taan epaharmoninen yliaaltojannite ei ole perustaajuuden monikerta. Harmoniset yliaal-
lot syntyvét pééasiassa epélineaarisissa kuormissa. Epdharmonisten yliaaltojannitteiden
osuus on lisddntynyt taajuusmuuttajien kayton lisddntymisen vuoksi. Verkon kannalta
haitallisimmat ja yleisimmat yliaallot ovat kolmas (150 Hz), viides (250 Hz) ja seitse-
mas (350 Hz) yliaalto. Yleisesti kolmivaiheiset kuormat aiheuttavat parittomia kuten
viidettd ja seitsematta yliaaltoa. Yksivaiheiset kuormat tuottavat naiden lisaksi kolmatta
yliaaltoa ja sen kerrannaisia. (ABB 1999; ABB 2000, 116, 283)
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'1.5 -L

KUVA 14. Kokonaisvirta perustaajuisen ja 5. yliaaltovirran summana (ABB 2001)

Epalineaaristen laitteiden maara on lisaantynyt, jolloin myds verkon yliaaltojen maara
on kasvanut huonontaen sahkon laatua. Epalineaarisia kuormalaitteita ovat esimerkiksi
loistelamput, purkauslamput, tietokoneet, tasasuuntaajat ja muut elektroniikkalaitteet.
Kolmatta yliaaltoa aiheuttavia laitteita ovat erityisesti tietokoneet. Niiden kéayttdma ta-
savirta muodostetaan tasasuuntauksella hakkuriteholahteelld, jolloin tietokonekuorman

ottama virta poikkeaa sinimuotoisesta. (ABB 1999; Y liaalto-opus)

Yliaaltovirtoihin liittyy monenlaisia ongelmia. Ne aiheuttavat toimintahéiridita elektro-
nisissa laitteissa ja synnyttavat yliméaaraisia havioita kaapeleissa, muuntajissa ja mootto-
reissa. Taman vuoksi yliaaltolahteiden kanssa samassa sahkOnsyotossd olevat laitteet
voivat ylikuumeta aiheuttaen tulipalovaaran. Yliaallot aiheuttavat myds automaatiolait-
teiden ja suojareleiden virhetoimintoja seka mittalaitteiden virhendyttamia. (STUL ry
2006, 30)

Yliaallot voivat levita séhkoverkossa aiheuttaen ongelmia myds muille verkon laitteille.
Varavoimakoneella syotettdessa tdma voi olla haitallista, silld generaattori tuottaa itse-
kin yliaaltoja ja synnyttdd melko heikon verkon, jolloin yliaaltovirrat voivat aiheuttaa
hairiotd muissa syotetyissa laitteissa. Invertteriaggregaatit puolestaan tuottavat tasalaa-
tuista ja pienisargista jannitettd, joten ne sopivat myos herkkien laitteiden sahkon syot-
toon. (STEK; Yliaalto-opus)

Kolmivaiheisessa verkossa symmetriselld kuormituksella nollajohtimessa ei kulje vir-
taa. Kuormituksen synnyttdmat kolmannet yliaallot kuitenkin summautuvat samanvai-
heisina nollajohtimeen, jolloin nollajohtimessa kulkeva virta saattaa olla vaihevirtoja

suurempi. Tdma voi johtaa nollajohtimen ylikuormittumiseen ja tulipalovaaraan asen-
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nuksissa, joissa nollajohdin on mitoitettu puoleen vaihejohtimen poikkipinnasta. (ABB
1999)

4.2 Loisteho

Kotitalouksissa monet laitteet kuluttavat patotehon liséksi loistehoa, jota ne tarvitsevat
muuttuvien magneettikenttien yllapitdmiseen. Toisin kuin patoteho, loisteho ei ole tyota
tekevaa tehoa. Loistehossa jannitteen ja virran vélilla esiintyy vaihe-ero, jonka synnyt-
tavat reaktiiviset komponentit eli induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat. Induktiivinen
kuorma aiheuttaa induktiivista loistehoa ja kapasitiivinen kuorma kapasitiivista loiste-
hoa. Toisaalta taas induktiivinen kuorma kuluttaa loistehoa ja kapasitiivinen puolestaan
tuottaa sitd. Kapasitiivinen kuorma aiheuttaa vaihtojannitteeseen vaihesiirron, jolloin
virta on 90° jannitettd edelld. Induktiivisessa kuormassa puolestaan virta jaa 90° jannit-
teestd jalkeen. (ST 52.15 2004; Aura & Tonteri 2005, 182)

Tavallisimpia loistehoa tarvitsevia laitteita ovat sdahkémoottorit, loistelamput ja pur-
kauslamput, joiden tehokertoimet ovat tyypillisesti taulukon 2 mukaisia. Laitteiden tar-
vitsema loisteho voidaan tuottaa sahkoverkossa generaattorilla tai laitteiston laheisyy-
dessa kompensointilaitteistolla. (ST 52.15 2004)

TAULUKKO 2. Eri kuormituslaitteiden tehokertoimia (ST 52.15 2004, muokattu)

Kuorma tehokerroin cos ¢
moottori 0,7-0,85
tyristorikaytot 0,4-0,75
loistepurkausvalaisimet 0,5-0,9

Loisteho Q ja patéteho P muodostavat ndenndistehon S kuvan 15 perustaajuisen teho-

kolmion mukaisesti.

51
Q1

P1
KUVA 15. Perustaajuinen tehokolmio (ST 52.15 2004)
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Termi cose tarkoittaa perusaaltoisen pétotehon tehokerrointa, joka lasketaan perustaa-

juisen patotehon ja perustaajuisen nédennéistehon suhteena seuraavasti

P
cos @ = S—l = DPF (2)
1

, jossa
cosg on perusaallon tehokerroin,
P1 on perustaajuinen patéteho [kW],
S1 on perustaajuinen n&enndisteho [kVA],

DPF on tehokerroin (Displacement Power Factor).

Tehokerroin PF huomioi verkon yliaallot ja tarkoittaa séhkdisen patdtehon ja nédenndis-
tehon valista suhdetta. Ndenndistehoon S on otettu huomioon séréteho D, joka siséltaa

yliaaltoloistehoa seka eritaajuisten virtojen ja jannitteiden tuloja (ST 52.15 2004).

PF voidaan laskea seuraavasti

P
PF=§,misséS= /P2+Q12+D2 (3)

, jossa
P on kokonaispatdteho [kW], P = > Pn,
S on kokonaisn&enndisteho [kVA],
Q1 on perustaajuinen loisteho [kKVATr],
D sérfteho,

PF on tehokerroin (Power Factor).

Kuvassa 16 on havainnollistettu eri tehotyyppien summautumista myds saréteho D

huomioituna.

KUVA 16. Sar6tehon summautuminen (STUL ry 2006, 17)
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4.3 Sahkon laatuvaatimukset

Standardissa SFS-EN 50160 Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominai-
suudet madritellaan jannitteen ominaisuudet verkon kayttajan liittymiskohdassa normaa-
leissa kéayttdolosuhteissa. Standardi méaarittelee rajat, joiden sisalla kuluttaja voi olettaa
liittymiskohdan jénnitteen ominaisuuksien pysyvan. Erillisverkoille kuten saareke- ja
varavoimakaytolle on esitetty omat raja-arvot. Standardia ei sovelleta tilapaisissa sah-
kon syottojarjestelmissa, kun jarjestelyn taustalla on esimerkiksi vikatilanne tai verkon
huoltotyd eika tapauksissa, joissa verkonkayttajan asennukset tai laitteet eivat tayta
voimassa olevia standardeja tai teknisid vaatimuksia. Myo6s poikkeuksellisissa tapauk-
sissa, kuten erikoisissa sddolosuhteissa ja ulkopuolisten aiheuttamissa héiridissa, kyseis-
t4 standardia ei voida soveltaa. (SFS-EN 50160)

Standardi méarittelee ja esittdd vaatimuksia muun muassa seuraaville jakelujannitteen
ominaisuuksille:

— taajuus

— jannitteen suuruus

— jannitteen aaltomuoto

— jannitteen symmetria.

4.3.1 Verkkotaajuus

Sahkdverkon nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Standardin mukaan normaaleissa kéyt-
toolosuhteissa perustaajuuden keskiarvo tulee olla 10 sekunnin aikavaliltd mitattuna 50
Hz + 1 % (eli 49,5 Hz-50,5 Hz) 99,5 % vuodesta ja 50 Hz + 4 % / - 6 % (eli 47 Hz-52
Hz) 100 % vuodesta. Erillisverkoissa, kuten saareke- ja varavoimakéaytoissa, taajuuden
tulee olla 50 Hz = 2 % (eli 49 Hz-51 Hz) 95 % viikosta ja 50 Hz + 15 % (eli 42,5 Hz—
57,5 Hz) 100 % ajasta. (SFS-EN 50160)

4.3.2 Jakelujannitteen suuruus ja jannitetason vaihtelut

Pienjanniteverkossa standardin mukainen nimellisjannite U, on vaiheen ja nollan vélill&

230 V. Normaaleissa kayttdolosuhteissa jannitetason vaihtelut eivét saisi ylittdd £ 10 %
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nimellisjannitteestd. Jokaisen viikon mittausjakson aikana 95 % jakelujannitteen tehol-
lisarvojen 10 minuutin jaksojen keskiarvoista tulee pysya valilld U, £ 10 % ja kaikkien
jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla U, + 10 % / -
15 %. Syrjaseuduilla ja erillisverkoissa puolestaan jannitevaihtelut eivét saisi ylittda
arvoja + 10 % / - 15 % nimellisjannitteesta. (SFS-EN 50160)

4.3.3 Jannitteen muutokset ja valkynnan hairitsevyysindeksi

Nopeat jakelujannitteen muutokset johtuvat p&dasiassa kuluttajan verkossa tapahtuvista
kuormitusmuutoksista, kytkenndista tai vioista. Nopea jannitemuutos tarkoittaa jannit-
teen tehollisarvon nopeaa yksittdista muutosta kahden tason valilla. Pienjanniteverkossa
normaaleissa kéyttoolosuhteissa nopea jannitemuutos ei yleensa ylitd arvoa 5 % nimel-
lisjannitteestd, mutta joissakin olosuhteissa lyhytaikainen jannitteenmuutos voi olla jopa
10 % useamman Kkerran paivassa. Jannitemuutos luokitellaan jannitekuopaksi tai ylijan-
nitteeksi kun muutos ylittaa tietyn havahtumiskynnyksen. (SFS-EN 50160; Oulun Seu-
dun S&hkd)

Standardissa SFS-EN 50160 jannitekuopalla tarkoitetaan tilannetta, jossa jakelujannit-
teen tehollisarvo alenee tilapdisesti 1-90 %:iin nimellisjannitteesta ja palautuu lyhyen
ajan kuluttua. Ylijannitteen havahtumisjannite puolestaan on 110 % nimellisjannitteesta.
Jannitekuopan aiheuttaa yleensé jakeluverkon vikatilanne kuten oikosulku, tai suuri
virran kasvu kuten sédhkdkoneen kaynnistys. Ylijannitteiden taustalla ovat tavallisesti
kytkentatoimenpiteet ja kuormien erottaminen. (Elovaara & Haarla 2011, 440; SFS-EN
50160)

Nopeat jannitemuutokset aiheuttavat valojen vélkyntdd ja ongelmia herkille laitteille,
kuten tietokoneille. Valkynta tarkoittaa valonlahteen luminanssimuutosten aiheuttamaa
nakoaistimuksen vaihtelua. Tietyn tason ylittdessddn valkynta muuttuu arsyttavaksi.
Hairitsevyyteen vaikuttavat olennaisesti valkynnan amplitudi ja taajuus. Valkynnan
hairitsevyytta mitataan lyhytaikaisella hairitsevyysindeksilla Ps; ja pitkdaikaisella hairit-
sevyysindeksilla Pir. Normaaleissa kayttoolosuhteissa viikon pituisen jakson aikana val-
kynnan pitkaaikaisen héiritsevyysindeksin Py tulisi olla < 1 95 % ajasta. (SFS-EN
50160)
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4.3.4 Jakelujannitteen epasymmetria

Monivaiheisissa jarjestelmissé yksi- ja kaksivaiheisten kuormien jakaminen epatasaises-
ti eri vaiheille aiheuttaa jannite-epdsymmetriaa, joka tarkoittaa vaihejannitteiden tehol-
lisarvojen tai niiden valisten kulmien eroavaisuutta. Vinokuormitus aiheuttaa yksittdi-
siin vaiheisiin huonon jannitteen laadun. Normaaleissa kayttolosuhteissa jokaisen vii-
kon mittausjakson aikana jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon
keskiarvoista 95 % tulee olla vélilld 0-2 % myd&tdkomponentin arvosta. (Elovaara &
Haarla 2011, 442; SFS-EN 50160)

4.3.5 Harmoninen ja epaharmoninen yliaaltojannite

Harmonisia yliaaltojannitteitd voidaan arvioida joko yksittdin vertaamalla yliaallon suh-
teellista amplitudia perustaajuisen jannitteen amplitudiin tai yhdessé harmonisen koko-
naissarokertoimen THD (total harmonic distortion) avulla. THD kuvaa harmonisten
yliaaltojen maaréa suhteessa joko jannitteen perustaajuisen komponentin tehollisarvoon
(THD-F) tai signaalin tehollisarvoon (THD-R) kaavojen 4 ja 5 mukaisesti. Laskennassa
otetaan huomioon vyliaallot jarjestyslukuun 40 asti, mikd on vakiintunut kaytanto.
(STUL ry 2006, 29; SFS-EN 50160)

THD — F = th;l (4)
4(1 U 2
THD — R = Zh‘é n (5)

, joissa
U1 on perustaajuisen jannitteen tehollisarvo,
U on jannitteen tehollisarvo,

Un on n:nnen yliaaltojannitteen tehollisarvo.

Standardin SFS-EN 50160 mukaan normaaleissa kéyttoolosuhteissa jokaisen viikon

mittausjakson aikana 95 % jakelujénnitteen kunkin harmonisen yliaaltojannitteen 10
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minuutin tehollisarvojen keskiarvoista tulee olla pienempia tai yhta suuria kuin taulu-
kossa Z olevat arvot (taulukko 3). Jakelujénnitteen kokonaissérokertoimen THD tulee
olla < 8 % otettaessa huomioon harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka. (SFS-
EN 50160)

TAULUKKO 3. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittymiskohdassa jarjes-
tyslukuun 25 asti prosentteina perustaajuisesta jannitteestd U, (ABB 2000, 121)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jacttomat kolmella jaclliset
jarjes- | suhteel- jérjes- suhteel- jarjes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen tysluku linen
h jannite h jannite h jannite
5 6 % 3 5% 2 2 %
7 5 % 9 1.5 % 4 1 %
11 35% 15 05% 6...24 0.5 %
13 3% 21 0.5 %
17 2%
19 1.5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

4.3.6 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannite tarkoittaa lyhytaikaista varahtelevaa tai ei varahtelevaa ylijannitet-
t4, joka tavallisesti vaimenee voimakkaasti ja kestaa enintddn muutamia millisekunteja.
IImion taustalla ovat usein ukkonen, kytkennat ja sulakkeiden toimimiset. Transient-
tiylijannitteet jaotellaan ilmidn keston perusteella pitkiin, keskipitkiin ja lyhyisiin tran-
sientteihin. Pitkat transientit syntyvat esimerkiksi sulakkeen palamisesta ja lyhyet tran-
sientit kuormien kytkeytymisesta. Transientit aiheuttavat ongelmia erityisesti jannite-
herkille laitteille. (SFS-EN 50160; ABB 2000, 115)
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5 MITTAUKSET

Tutkittavalle aggregaatille suoritettiin erilaisia mittauksia laitteen kayttoturvallisuuden
tutkimiseksi. Mittauksissa pyrittiin mallintamaan tilanteita, joissa kuluttaja voisi mah-
dollisimmin aggregaattia kayttdd. ST-kortin 52.40 (2012) mukaan aggregaatti tulee
maadoittaa maadoituselektrodin avulla laitteessa olevasta ulkoisesta maadoituksen lii-
tAntapisteestd ymparistoissd, joissa kéaytetddn TN- tai IT-jakelujarjestelmdd. Tamaén

vuoksi mittauksia suoritettiin sekd aggregaatti maadoitettuna ettd maadoittamattomana.

Standardissa SFS-EN 50160 esitetyt sahkon laadun vaatimukset perustuvat padasiassa
testimenetelmén mittausjakson 10 minuutin pituisten jaksojen keskiarvoihin; esimerkik-
si jannitteen vaihtelu ja harmoniset yliaaltojannitteet mitataan 10 minuutin keskiarvoina
ja taajuus 10 sekunnin keskiarvoina, joten aggregaatin syottdman séhkon laadun tutki-
miseksi mittausajaksi valittiin 10 minuuttia. Mittaukset toistettiin kolme kertaa luotetta-

vien tulosten saamiseksi.

Mittalaitteina kaytettiin Agilent Technologies DSO1012A oskilloskooppia ja Fluke 435
Power Quality Analyzer -mittalaitetta (kuva 17), jonka Logger -tiedonkeruutoiminnolla
suoritettiin pitkat mittausjaksot. Saadut mittaustulokset analysointiin Power Log 3.4
-ohjelman avulla ja Fluke View -ohjelmaa kaytettiin jannitteen ja virran kuvaajien tulos-

tamiseen.

KUVA 17. Fluke 435 Power Quality Analyzer -mittalaite (Fluke 2014)

Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkétekniikan laboratoriossa

tutkittavan aggregaatin ollessa kayttoohjeiden mukaisesti ulkotiloissa. Kuvassa 18 on
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esitetty tyodssa kaytetty mittauskytkentéd ja mittalaitteet sekd Armekan 230V:n kuormi-

tuslaitteisto. Periaatteelliset mittauskytkennat on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVA 18. Tyossa kaytetty mittauskytkenté

5.1 Generaattorilaitteiston kayttoonottotarkastus

Tutkimuksen alussa suoritettiin kayttdonottotarkastusmittauksia aggregaatin tutkimisek-
si. Yleisesti séhkolaitteiston turvallisuus varmistetaan ennen laitteiston kayttoonottoa
aistinvaraisen tarkastuksen ja mittausten avulla. Mittaukset taydentavéat silmamaaraisia
tarkastuksia, ja niilla varmistetaan muun muassa suojausjarjestelmien toimivuus. (D1-
2012, 330, 337)

Standardissa SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus, Koneiden séhkdlaitteisto maaritellaén
koneen sahkolaitteiston rakenteen turvallisuusvaatimukset sekd kayttéonottovaiheeseen
liittyvat koestukset ja todentamiset. Kayttdonoton yhteydessa koneen séhkolaitteistolle
tulee tehdd koneen tuotestandardin méaérittdmat testit. Jos koneelle ei ole sille tarkoitet-
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tua tuotestandardia, sille tehddén standardin SFS-EN 60204-1 mukaiset testit, joita ovat
muun muassa jannitekoe, eristysresistanssimittaus ja suojajohdinpiirin jatkuvuuden to-
dentaminen. Tutkittavalle aggregaatille suoritettiin suojajohtimen jatkuvuusmittaus ja

eristysresistanssimittaus seka tyhjakéayntikoe. (SFS-EN 60204-1)

5.1.1 Suojajohdinpiirin jatkuvuusmittaus

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksella varmistetaan kosketusjénnitesuojauksen toimi-
vuus, silla suojajohdinpiirin tulee olla koko matkaltaan jatkuva vikatilanteiden varalta.
Liséksi varmistetaan, etteivat nolla- ja suojajohdin ole vaihtaneet paikkaa keskenaan.
Mittaukset suoritetaan jannitteettdmassa laitteistossa nolla- ja PE-johtimien ollessa eril-
l&&n. Testaus suoritetaan mittaamalla jannitteelle alttiin osan ja l&hinnd olevan paapo-

tentiaalintasaukseen liitetyn pisteen vélinen suojajohtimen resistanssi. (D1-2012, 338)

Mittaus tulee tehda PE-liittimen ja kunkin suojajohdinpiirin osan valilta mittausvirralla,
joka on vililla 0,2-10 A. Virtalahde on sydttojannitteesta erotettu, ja sen jannite tulee
olla kuormittamattomana 24 V AC tai DC. Hyvaksyttavalle mittaustulokselle ei ole
tarkkaa raja-arvoa, mutta resistanssiarvon on oltava odotetulla alueella suojajohtimen
ominaisuuksiin nahden. (SFS-EN 60204-1)

5.1.2 Eristysresistanssimittaus

Aggregaatille suoritettiin eristysresistanssimittaus, jolla varmistetaan jannitteisten osien
riittdva eristys maasta. Eristysresistanssi mitataan kaikkien jannitteisten johtimien ja
maadoitusjarjestelméaédn kytketyn suojajohtimen véliltd asennuksen ollessa jannitteeton.
Mahdollinen nolla- ja PE-johtimen yhteys tulee erottaa. Mittaus suoritetaan jannitteet-
toméassa laitteistossa eristysresistanssimittarilla tasajannitteelld. Eristysresistanssin on
oltava péapiirin johtimien ja suojamaadoituspiirin valilla vahintddan 1 MQ koejannitteen
ollessa 500 V tasajannitettd. (ST 33, 22; SFS-EN 60204-1)
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5.1.3 Tyhjakayntiajo

Aggregaatti toimii tyhjakaynnissa, kun sen tahtigeneraattorin staattori on kuormittama-
ton eli staattorin virta on nolla (Aura & Tonteri 2005, 346). Téall6in staattorikddmeja
lavistavd muuttuva padavuo indusoi staattorikaameihin paélahdejannitteen. Aggregaatille
suoritettiin tyhjakayntikoe, jonka mittausajaksi valittiin 10 minuuttia. Mittaus suoritet-
tiin sek& aggregaatti maadoitettuna etta ilman maadoitusta Fluke 435 Power Quality
Analyzer -mittalaitteen Logger-toiminnolla, ja mittaustulokset tulostettiin analysointia

varten Power Log 3.4 -ohjelmaan.

5.2 Kuormitusmittaukset

Aggregaatille suoritettiin seuraavaksi erilaisia mittauksia, joiden avulla tutkittiin aggre-
gaatin toimintaa ja kayttoturvallisuutta eri kuormitustilanteissa. Mittaukset suoritettiin
ilman aggregaatin maadoittamista, koska laitteiston toimintaa todellisissa vikatilanteissa
ei tutkittu. Kuormituskokeita suoritettiin myds aggregaatti maadoitettuna, kuten maa-
doitettujen jarjestelmien séhkonsyotossa menetellddn. Maadoitusta kédytettiin resistiivi-
sen ja epélineaarisen kuormituksen yhteydessa.

5.2.1 Resistiivinen kuorma

Aggregaatille suoritettiin mittaukset resistiivisella kuormalla, jolla mallinnettiin tavalli-
simpia patotehoa kuluttavia kotitalouden sahkolaitteita, kuten lammityspatteria, sahko-
kiuasta ja kahvinkeitintd. Resistiivisen kuorman ottama jannite ja virta ovat keskendan
samanvaiheiset. Aggregaattia kuormitettiin resistiivisen kuormituksen ollessa noin 10
%, 50 % ja 100 % varavoimakoneen nimellistehosta. Mittausaika oli 10 minuuttia ja
kuormituksena kaytettiin Armeka 230V:n vastuslaitteistoa. Mittauksissa aggregaatti oli
maadoitettu ja maadoittamaton. Mittaus suoritettiin Fluke 435 Power Quality Analyzer -
mittalaitteen Logger-toiminnolla.
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5.2.2 Induktiivinen kuorma

Monet sahkolaitteet kuluttavat p&atotehon lisaksi loistehoa, mink& vuoksi tutkittavalle
aggregaatille suoritettiin mittaus, jossa sitd kuormitettiin loistehokuormalla. Induktiivis-
ta loistehokuormaa mallinnettiin mittauksissa resistanssi- ja kelakuorman yhdistelmélla,
jolla pyrittiin tehokertoimen cosg arvoon 0,8. Kuormituksena kaytettiin Armekan vas-
tus- ja kelalaitteistoa. Mittauksen pituus oli jalleen 10 minuuttia ja mittaus suoritettiin

Fluke 435 Power Quality Analyzer -mittalaitteen Logger-toiminnolla.

5.2.3 Kapasitiivinen kuorma

Aggregaatille suoritettiin myds mittaus, jossa mallinnettiin kapasitiivista loistehokuor-
mitusta resistanssi- ja kondensaattorikuorman yhdistelmélla. Kapasitiivisessa kuormassa
virta on jannitettd edelld. Mittauksessa pyrittiin tehokertoimen cosg arvoon 0,8, joka
muodostettiin Armekan vastus- ja kondensaattorilaitteiston kuormilla. Mittauksen pi-
tuus oli 10 minuuttia ja mittaus suoritettiin Fluke 435 Power Quality Analyzer -

mittalaitteen Logger-toiminnolla.

5.2.4 Epaélineaarinen kuorma

Epalineaariset kuormat, kuten loistelamput ja tietokoneet, ottavat aiemmin esitetylld
tavalla epasinimuotoista virtaa aiheuttaen ei-toivottuja yliaaltoja. Epalineaarisen kuor-
mituksen vaikutusta aggregaatin toimintaan tutkittiin hakkuriteholahteilla, joita oli kay-
tossé yhteensd kymmenen kappaletta. Taulukossa 4 on mittauksissa kéytetyn laitteiston
yhden hakkuriteholdhteen mittaamalla saadut tehot. Mittauksissa kaytetty hakkurite-

holahdelaitteisto on esitetty kuvassa 19.

TAULUKKO 4. Yhden hakkuriteholahteen mitatut tehot

Teho

P (kW) 0,13
S (kVA) 0,16
Q (kVAr) | 0,11
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Aggregaatille suoritettiin kymmenen mittausta, joissa peruskuormana oli 220 W:n vas-
tus ja kuormitusta liséttiin asteittain, jolloin viimeisessd mittauksessa aggregaatin kuor-
mana oli peruskuorman lisaksi kymmenen hakkuriteholédhdettd. Seuraavaksi aggregaatti
maadoitettiin, ja mittaus suoritettiin kahdella ja kuudella hakkuriteholdhteelld. Mittauk-
set suoritettiin Fluke 435 Power Quality Analyzer -mittalaitteen Logger-toiminnolla.

5.2.5 Oikosulkukoe

Oikosulkuvirran suuruus on otettava huomioon mitoitettaessa verkon laitteita ja suunni-
teltaessa oikosulkusuojausta. Vikatilanteen aikana tahtigeneraattori joko syodttaa tai ei
syota jatkuvaa oikosulkuvirtaa, mika vaikuttaa oleellisesti suojalaitteiden valintaan. Ag-
gregaatin toimintaa vikatilanteen aikana tutkittiin oikosulkukokeella, jossa tahti-
generaattori asetettiin  napaoikosulkuun. Mittaus tehtiin Agilent Technologies
DSO1012A oskilloskoopin avulla.

5.2.6 Kuormitusmuutosmittaukset

Tavallisten kuormitusmittausten liséksi suoritettiin mittaukset tilanteista, joissa kuormi-

tus muuttuu nopeasti. Mittaukset tehtiin seka resistiivisella ettd epélineaarisella kuor-
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malla. Mittauksissa kéytettiin Agilent Technologies DSO1012A oskilloskooppia. Resis-
tiiviselld kuormituksella ensimmaisessa mittaustilanteessa kuormitus alkoi noin 10 %:n
kuormalla koneen nimellistehosta, jonka jalkeen kuormitusta lisattiin noin 100 %:iin
nimellisestd. Sama mittaus suoritettiin toisinpdin vahentamalla kuormitusta noin 100
%:sta noin 10 %:n kuormitukseen. Epalineaarisen kuormituksen tilanteessa tutkimme
muutosilmioitd, joita hakkuritehol&hteiden pdadlle- ja poiskytkeytyminen aiheuttavat
séhkon laadussa. Mittaukset suoritettiin kahden, neljan, kuuden ja kahdeksan hakkurite-

holadhteen avulla.

5.3 Muut kuormitusmittaukset

Edelld esitettyjen mittausten lisaksi aggregaatin soveltuvuutta testattiin myds muiden
kohteiden s&hkonsy6ttoon. Naitd olivat muun muassa rakennuslammitin ja KNX-

jarjestelman valaistus.

5.3.1 Kiertovesipumput

Ensimmaisessd mittauksessa tutkimme kiertovesipumppujen syottdmisté varavoimalait-
teella. Tutkittavana oli Grundfosin kaksi kiertovesipumppua (kuva 20), joiden tekniset
tiedot on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Kiertovesipumppujen maksimitehot olivat 100 W ja
60 W. Suurempitehoisen pumpun toimintajannitealue oli 230 V-240 V ja pienempite-
hoisen 230 V. Mittauksissa tutkittiin kiertovesipumppujen péaalle- ja poiskytkeytymisen
aiheuttamia muutoksia sahkon laadussa. Mittauksissa kéytettiin Agilent Technologies
DSO1012A oskilloskooppia.
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.4
GRUNDFOS

KUVA 20. Grundfosin kiertovesipumppu

TAULUKKO 5. Grundfos UPF 25-60 kiertovesipumpun tekniset tiedot

Grundfos UPF 25-60
Ivi (A) P1 (W)
0,44 100 |Max.
0,28 40 Min.

TAULUKKO 6. Grundfos UPS 2540 kiertovesipumpun tekniset tiedot

Grundfos UPS 25-40
Ivi (A) P1 (W)
0,13 30 Min.
0,20 45
0,26 60 Max.

5.3.2 Puutarhapumppu

Oikosulkumoottori tarvitsee kaynnistydkseen suuren virran, joten moottoria syottava
generaattori tulee mitoittaa kuormalaitetta suuremmaksi. Testasimme varavoimalaitteen
kykyé suoriutua 810 W:n puutarhapumpun (kuva 21) kdynnistdmisesta. Mittaus suori-
tettiin Agilent Technologies DSO1012A oskilloskoopin avulla. Neptun puutarhapum-
pun tekniset tiedot on esitetty taulukossa 7. Periaatteellinen mittauskytkentd on esitetty

liitteessa 3.



45

NEPfum

GP 810

Iy S e , i gL
i Sl G R A AT

KUVA 21. Neptun puutarhapumppu

TAULUKKO 7. Neptun GP 810 puutarhapumpun tekniset tiedot

Neptun GP 810

P (W) 810
U(V) 230
f (Hz) 50

Qmax(I/h) | 3600
Hmax (m) 40
no (rpm) 2800

5.3.3 Rakennuslammitin

Rakennusten lammitysjérjestelménd voidaan kayttda oljylammitystd. Aggregaatin toi-
mintaa tutkittiinkin kuormittamalla sitd rakennuslammittimella. Mittauksessa kaytettiin
Talhu termo 30 rakennuslammitintd (kuva 22), jonka tekniset tiedot on esitetty taulu-
kossa 8. Talhu termo soveltuu tilapdisiin l&mmitystarpeisiin muun muassa rakennus-
tyoémaiden, varastojen ja kasvihuoneiden lammittdmiseen. Siirrettdva rakennuslammitin
on varustettu 6ljypolttimella, ja sen tuottama Iampd siirretddn lammonvaihtimen avulla
ulospuhallettavaan ilmaan. Lammitin toimii saato- ja varolaitteidensa ohjaamana auto-
maattisesti. (Talhu Oy 2014; Talhu Oy 2004)
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KUVA 22. Talhu termo 30 rakennusl&mmitin (Talhu Oy 2014)

TAULUKKO 8. Talhu termo 30 6ljylammittimen tekniset tiedot (Talhu Oy 2014)

Talhu terma 30
Lampédteho 29 kW
Hydtysuhde a0 %
Oljylaatu pd talvilaatu
Max kulutus 351h
Puhallin 0,20 KW
llmamaara 2800 m3h
Pituus 1270 mm
Leveys 550 mm
Korkeus 880 mm
Paino 92 kg
Pydrat @ 250 mm
Liitantateho 230V 0A

Mittauksessa rakennuslammittimen puhaltimen s&hkonsyotto otettiin erillisesté kiinteis-
ton séhkokeskuksesta laitteen riittdvan jaahdytyksen varmistamiseksi. Aggregaatin
kuormana oli lammittimen 6ljypoltin, jonka toimintaa tutkittiin lissdamalla varavoima-
laitteeseen vastus-, kela- ja kondensaattorikuormaa. Mittauksessa kaytettiin Fluke 435

Power Quality Analyzer -mittalaitetta.

5.3.4 DALI-valaistuksenohjausjarjestelma

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on elektronisten liitdntalaitteiden digi-
taalinen ohjausjarjestelmd. DALI-valaistuksenohjausjérjestelmassa valaisimelle tuo-
daan vaihe-, nolla- ja suojajohdin seka digitaalivaylan kaksi johdinta. Mittauksessa ag-
gregaatilla oli tarkoitus syottdd DALI-jarjestelmén valaisinta ja etsia tilanne, jossa jar-
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jestelmén toiminta héiriintyy. Aggregaatin kuormana oli DALI-valaisimen lisdksi vas-
tuskuormaa, jonka suuruutta lisdttiin haettaessa toimintapistettd, jossa valaisimen toi-
minta voisi estyd. Mittaus suoritettiin Fluke 435 Power Quality Analyzer
-mittalaitteella. (Fagerhult 2014)

5.3.5 KNX-automaatiojarjestelma

Yhé useammissa kiinteistdissa on kaytossa alykastd automaatiotekniikkaa, jolla pyritaan
lisdédmaan rakennuksen energiatehokkuutta, asuinmukavuutta ja turvallisuutta. KNX-
jarjestelma on taloautomaatiojarjestelmd, jolla voidaan ohjata ja hallita muun muassa
rakennuksen lammitystd, ilmastointia ja valaistusta (KNX Finland). Aggregaatin sovel-
tuvuutta KNX-laitteiston sédhkonsyottoon tutkittiin syottamalla laitteiston valaistusta

aggregaatilla. Mittaus tehtiin Fluke 435 Power Quality Analyzer -mittalaitteella.
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6 MITTAUSTULOKSET

Aggregaatille suoritettujen mittausten tuloksia verrattiin standardissa SFS-EN 50160
esitettyihin sahkon laadun vaatimuksiin. Tassa osiossa késitellaén edellisessa kappalees-

sa esiteltyjen mittausten tuloksia.

6.1 Generaattorilaitteiston kdyttoonottotarkastukset

Aggregaatin suojajohtimen jatkuvuusmittauksessa kaytettiin Fluke 1520 MegOhmMeter
-mittaria. Mittaus suoritettiin mittaamalla jannitteelle alttiin osan ja lahinné olevan paa-
potentiaalintasaukseen liitetyn pisteen vélinen suojajohtimen resistanssi. Resistanssiar-
voksi mitattiin 0,2 Q, joten suojajohdinpiirin voidaan olettaa olevan yhtendinen ja stan-
dardin SFS-EN 60204-1 vaatimusten mukainen.

Eristysresistanssimittaus suoritettiin Fluke 1520 MegOhmMeter -mittarilla, ja koejan-
nitteend kadytettiin 500 V tasajannitettd, jolloin eristysresistanssin tulee olla edella esite-
tyn mukaisesti vahintd&dn 1 MQ:n suuruinen. Eristysresistanssi mitattiin kaikkien jannit-
teisten johtimien, eli vaihe- ja nollajohtimen, ja maan véliltd. Resistanssin suuruudeksi
saatiin yli 20 MQ, joka ylittaa standardissa SFS-EN 60204-1 vaaditun arvon. Tuloksen
perusteella voidaan todeta, ettd jannitteiset osat ovat riittdvan eristettyja maasta.

Tyhjakayntikokeen aikana aggregaatin akselilla ei ollut kuormitusta. 10 minuutin mit-
tausjakson aikana jannitteen keskiarvo pysyi nimellisarvossaan 230 V:ssa. Taajuuden
koko mittausajan keskiarvo pysyi standardissa SFS-EN 50160 erillisverkoille maaritel-
tyjen sallittujen rajojen 42,5 Hz-57,5 Hz siséll4. Sen sijaan taajuuden 95 %:n keskiarvo
poikkesi sallituista arvoista, jotka standardin mukaan ovat edella mainitun mukaisesti 49
Hz-51 Hz. Liitteessa 4 on esitelty tarkemmat mittaustulokset. Kuvassa 23 on esitetty
jannitekuvaaja aggregaatin tyhjakayntitilanteesta. Fluke 435 -mittalaitteesta otetusta

jannitekuvaajasta huomataan, etté jannite ei ole taysin sinimuotoista.
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KUVA 23. Aggregaatin sy6ttdméan jannitteen kayramuoto tyhjakaynnissa

Sahkon laatu poikkeaa standardista erityisesti jannitteen kokonaissérokertoimen osalta.
Yliaaltoanalyysissé jannitteen kokonaissarokertoimen THD keskiarvo oli noin 8,8 %,
joka ylittda standardin SFS-EN 50160 madarittelemén rajan < 8 %. Mittaustulosten mu-
kaan merkittavimmiksi yliaaltojannitteiksi osoittautuivat kolmas, viides ja seitsemaés

yliaalto.

6.2 Kuormitusmittausten tulokset

Kuormitusmittauksissa tarkastelun kohteena olivat jannitetaso, virta, taajuus ja yliaalto-
jen suuruus, jotka saatiin katevasti Power Log 3.4 -ohjelmasta. Kuormitusmuutosmit-

tauksissa keskityttiin jannitteen ja virran muutoksiin.

6.2.1 Kuormituskokeiden mittaustulokset

Resistiivisella kuormalla suoritettiin kolme mittausta kuormituksen ollessa noin 10 %,
50 % ja 100 % nimellisesta 2 kW:n tehosta. Mittaustulosten perusteella jannitteet ja
taajuuden 100 %:n keskiarvot pysyivat sallituissa arvoissa. Taajuuden 95 %:n keskiar-
vot kuitenkin poikkesivat standardissa sallituista rajoista 10 %:n ja 50 %:n kuormituk-
silla. Yliaaltotarkastelussa 50 %:n ja 100 %:n kuormituksilla jannitteiden kokonaissaro-
kertoimet ylittivat standardin asettamat maksimiarvot THD:n ollessa noin 12 % ja 13 %.
Erityisesti kolmas yliaalto muodostui ongelmaksi nailla kuormituksilla ja ylitti standar-

din raja-arvon. Merkittdvimpien suhteellisten yliaaltojannitteiden osuudet perusaaltoon
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nahden on esitetty liitteessd 5. Kuvassa 24 on esitetty jannitteen kuvaaja kuormituksen

ollessa noin 100 %.
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KUVA 24. Aggregaatin syottdméan jannitteen kayramuoto resistiivisella kuormituksella

Induktiivisella kuormituksella tehdyssa mittauksessa pyrittiin tehokertoimen cose ar-

voon 0,8. Vastus- ja kelakuormien yhdistelmilla tehokertoimeksi saatiin 0,77, jolloin

kuormitus oli noin 66 % nimellistehosta. Mittauksen aikana jannitteen ja taajuuden kes-

kiarvot pysyivat sallituissa arvoissa. Jannitteen kolmannen yliaallon osuus ylitti sallitut

rajat ja sahkon laatu poikkesi standardista SFS-EN 50160 erityisesti jannitteen koko-

naisséron osalta THD:n ollessa noin 17 %. Kuvasta 25 voidaan nahda jannitteen séroy-

tyneisyys. Liitteessé 6 on esitetty tarkemmat mittaustulokset.
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KUVA 25. Aggregaatin syottdman jannitteen kdyrdmuoto induktiivisella kuormituksella
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Kapasitiivisessa kuormitusmittauksessa pyrittiin myos tehokertoimen cosg arvoon 0,8.
Kuormituksen ollessa noin 92 % nimellistehosta tehokertoimeksi onnistuttiin saamaan
0,82 vastus- ja kondensaattorikuormien yhdistelmilla. Jannitteen keskiarvo pysyi ladhella
nimellisarvoaan, mutta taajuuden 95 %:n keskiarvo poikkesi hieman standardin maarit-
telemista raja-arvoista. Sahkon laadussa esiintyi jalleen yliaalto-ongelmia kolmannen
yliaallon osuuden kasvaessa sallittujen arvojen yli ja THD:n ollessa noin 12 % (kuva
26). Tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa 7.
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KUVA 26. Aggregaatin syottdman jannitteen kayramuoto kapasitiivisella kuormituksel-

la

Epalineaarisella kuormalla suoritetuissa mittauksissa aggregaatin peruskuormana oli
220 W:n vastus ja hakkuriteholdhteiden maaraa lisattiin asteittain. Varavoimalaitteen
kuormaksi oli mahdollista lisitd yhdeksan hakkuriteholdhdettd, jolloin kuormitus oli
noin 1905 VA. Mittausjakson taajuuden 95 %:n keskiarvo erosi hyvéksytyista arvoista,
kun hakkuriteholé&hteita oli yhdesta viiteen. Jokaisessa mittauksessa jannite oli hyvin
sardytynytta ja sahkon laatu poikkesi standardista SFS-EN 50160 yliaaltojen osalta
kuormituksen luonteen vuoksi. Jannitteiden yliaalloista 3., 5. ja 7. yliaalto ylittivat stan-
dardissa maaritellyt rajat. Ensimmaisessa mittauksessa yhden hakkuritehol&hteen tilan-
teessa jannitteen THD-arvo oli noin 18 % ja viimeisessa mittauksessa yhdeksalla hakku-
riteholdhteelld THD kasvoi lahes 34 %:iin. Jannitteen keskiarvot pysyivét kuitenkin
sallituissa arvoissa. Tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa 8. Maadoituksella
ei ollut suurta vaikutusta tuloksiin. Kuvissa 27 ja 28 on esitetty sarOytyneen jannitteen
ja virran kuvaajat, kun aggregaatin kuormana oli viisi hakkuritehol&dhdettd peruskuor-

mineen.
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KUVA 27. Aggregaatin syottaman jannitteen kadyrdmuoto viidella hakkuriteholéhteell&
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KUVA 28. Aggregaatin sy6ttdman virran kayradmuoto viidella hakkuriteholdhteella

Kuvaajista ndhdaan, kuinka virta ja jannite poikkeavat selvasti sinimuotoisesta. Kuvassa

29 on esitetty jannitteen THD:n suuruus ja merkittavimmat suhteelliset yliaaltojannitteet

perusaaltoon néhden viidella hakkuriteholdhteelld, jolloin kokonaissarokerroin THD oli

noin 30 %.



53

100
1 I M SO

] ' 1 1

- 1 1 1

1 e T e T ...~
] ' | 1

________________________________________________________

EHT LTN (0

THD 1 3 5 T
KUVA 29. Jannitteen kokonaissarokerroin THD ja suhteelliset yliaaltojannitteet viidella
hakkuriteholahteella

6.2.2 Oikosulkukokeen mittaustulokset

Aggregaatille tehdyssa oikosulkukokeessa generaattori syotti jatkuvaa oikosulkuvirtaa,
jonka suuruus oli noin 30 A (kuva 30). Varavoimalaitteen oma suojalaite toimi noin 5
sekunnin kohdalla jokaisessa mittauksessa. Suojauksen toimintaa testattiin myos 10 A:n
tulppasulakkeella ja 10 A:n B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla. Suojalaitteiden toiminta-
taulukoiden mukaan 10 A:n gG-sulakkeen pienin toimintavirta on 0,4 sekunnin laukai-
suajalla 82 A ja 5 sekunnin laukaisuajalla 46,5 A. B-tyypin 10 A:n johdonsuojakatkaisi-
jan pienin toimintavirta on 50 A. Oikosulkutilanteissa aggregaatin virta jai suojalaittei-
den toimintavirtoja pienemmaksi. Varavoimalaitteen oma suojaus toimi tulppasulaketta
nopeammin, mutta johdonsuojakatkaisija sen sijaan toimi silloin talldin. Mittauksissa
varavoimalaitteen ylivirtasuoja toimi kuitenkin aina vikatilanteiden aikana, vaikkei se-

lektiivisyyttd saavutettukaan.
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KUVA 30. Aggregaatin sydttaman oikosulkuvirran kuvaaja

Oikosulkuvirran kuvaajaa tarkastelemalla huomataan, etté alussa virta ja taajuus hieman
laskevat. Muutosilmion jalkeen tilanne kuitenkin tasoittuu taajuuden (pydrimisnopeu-

den) palatessa ennalleen.

6.2.3 Kuormitusmuutoskokeiden mittaustulokset

Kuormitusmuutosmittauksilla selvitettiin aggregaatin kykya suoriutua kuormitusten
askelmaisista paalle- ja poiskytkeytymisista. Erityisen tarkastelun kohteena olivat mah-
dolliset kuormitusmuutosten aiheuttamat jannitetason vaihtelut sek& virtapiikit, jotka

voivat aiheuttaa ongelmia muille varavoimalaitteen syéttamille laitteille.

Resistiivisella kuormituksella kuormien askelmainen kytkeytyminen péélle ja pois ei
aiheuttanut jannitteen tasossa muutoksia. Sen sijaan epalineaarisella kuormalla tehdyt
kuormitusmuutokset vaikuttivat selvasti jannitetasoon. Hakkuriteholahteiden paallekyt-
keytyminen sai aikaan jannitteen lyhytaikaisen putoamisen (kuva 31), miké voi tuottaa
ongelmia muille aggregaatin syottamille herkille laitteille. Kuormituksen kytkeytymi-
nen pois puolestaan aiheutti jannitetason rajun nousun. Liite 9 siséltad kuormitusmuu-

tostilanteiden jannitekuvaajat hakkuritehol&hteilla.
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KUVA 31. Kuormitusmuutoksen aiheuttama jannitekuoppa

Jannitteen kuvaajassa esiintyy jannitekuopan jalkeinen hakkuriteholdhteiden konden-
saattoreiden latautuminen. Kuormitusmuutosmittauksista voidaan myds néhda, etta ag-
gregaatti ei sisalla saadintd, joka korjaisi jannitteen suuruudessa tapahtuvia muutoksia.
Kestomagnetoidussa tahtigeneraattorissa on vakiomagnetointi, jolloin kuormituksen

muuttuessa jannite ei pysy vakiona.

6.3 Muiden kuormitusmittausten tulokset

Muissa kuormitusmittauksissa aggregaatin soveltuvuutta testattiin erilaisten jarjestel-
mien sahkon syottdoon. Kiertovesipumpuilla ja puutarhapumpulla tehdyissé mittauksissa
testattiin kuormituksen paélle- ja poiskytkeytymisen aiheuttamia muutoksia sahkon laa-
dussa. Kiertovesipumpuilla kuormitusmuutokset eivat aiheuttaneet muutoksia jannitteen
tasossa, koska pumput olivat pienitehoisia aggregaatin nimellistehoon ndhden. 810 W:n
puutarhapumpun kaynnistyminen ja poiskytkeytyminen sen sijaan nékyi pienena muu-
toksena jannitetasossa. Liitteessda 9 on esitetty kuormitusmuutostilanteen jannitekuvaa-

jat.

Rakennuslammittimell& tehdyssé mittauksessa aggregaatin kuormana oli alussa noin
170 VA. L&mmittimen syotdssa ei esiintynyt ongelmia, mutta lisdttdessé aggregaatin
perdén vastus-, kela- ja kondensaattorikuormaa aggregaatin suojaus toimi ylikuormitus-
tilanteessa. Aggregaatin voidaan siis sanoa soveltuvan rakennuslammittimen s&hkon
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sy6ttoon, kunhan puhaltimen toiminta voidaan varmistaa riittdvan jaéhdytyksen takaa-

miseksi.

DALI-valaistuksenohjausjarjestelméan mittauksessa valaisinta ohjattiin liukusaatimen
avulla. Valaisimelle annettujen toimintarajojen mukaan jannitteen tulee olla 220 V-240
V DC ja taajuuden 50 Hz—60 Hz. Valaisin toimi aggregaattisyotdssa ongelmitta, ja oh-
jaus liukusaatimen avulla héiriintyi vasta kuormituksen ylittdessa aggregaatin nimellis-
tehon. Talléin valaisin sammui, ja sen saatdminen estyi. Mittauksen aikana taajuus vaih-
teli valilla 42 Hz-52 Hz, ja sen keskiarvo oli noin 47,7 Hz. Ennen kuormituksen lisaa-

misté jannite oli noin 230 V ja pysyi koko mittauksen ajan alueella 150 V-229,5 V.

KNX-automaatiojarjestelméan mittauksessa tutkittiin aggregaatin soveltuvuutta laitteis-
ton séhkodnsyottoon. Laitteiston virtaldhde vaatii jannitealueen 230 V + 10 % / - 15 %
eli 195,5 V-253 V. Mittauksen alussa jannite oli ilman muuta kuormitusta noin 231 V
ja taajuus noin 52,5 Hz. Lisattdessa kuormitusta jannite vaihteli valilla 231,7 V-227 V
ja taajuus valilla 49,9 Hz-52,5 Hz. Mittauksen aikana jannite pysyi sallituissa rajoissa,
mutta laitteiston valot valkkyivéat koko ajan, mika saattaa johtua taajuuden vaihtelun
aiheuttamasta saatimen liipaisukulman muuttumisesta. Laitteiston sadtimen tyristori on
luultavasti taajuusherkké ja vaatii toimiakseen tarkan alueen, jolloin aggregaatilla sy6-
tettdessé vaihteleva taajuus aiheuttaa jarjestelméén hairiditd. Kuvassa 32 on aggregaatin

syottdman jannitteen kuvaaja KNX-laitteiston syotossa.
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KUVA 32. Aggregaatin syottdméan jénnitteen kuvaaja KNX-laitteiston séhkon syotossé
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyossa tutkittiin 1-vaiheisen varavoimalaitteen kéyttéturvallisuutta ja tarkasteltiin ag-

gregaatin tuottaman sahkon laatua.

Varavoimalaitteelle suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta, etté tutkittava
laite ei aiheuttanut varsinaisia séhkoturvallisuusriskejd. Sen sijaan aggregaatin tuotta-
man sahkon laadussa esiintyi puutteita, silld se ei tayttdnyt kaikilta osin standardin SFS-
EN 50160 vaatimuksia. Ongelmaksi muodostui erityisesti jannitteen sar0ytyneisyys,
joka voi aiheuttaa ongelmia herkissa laitteissa, jotka vaativat pienisardisen vaihejannit-
teen. Taajuuden 95 %:n keskiarvot poikkesivat joissakin mittauksissa standardin madrit-
telemista raja-arvoista. Kuormitusmuutoksissa epélineaarisen kuormituksen askelmaiset
paalle- ja poiskytkeytymiset johtivat jannitteen lyhytaikaiseen putoamiseen ja kasvami-
seen, mika voi hairitd muita aggregaatin syottamié séhkolaitteita.

Oikosulku- ja ylikuormitustilanteen aikana aggregaatti toimi vaatimusten mukaisesti
suorittaen sy6ton automaattisen poiskytkennén. Suojaus toimi kuitenkin melko hitaasti,
viidessd sekunnissa. Kiintedd sédhkdasennusta syottaessa Kkiinteiston suojalaitteet eivat
valttamatta ehdi toimimaan vikatilanteessa, mutta mittausten perusteella varavoimalait-
teen ylivirtasuojan voidaan todeta suorittavan suojauksen, vaikkei selektiivisyytta saa-

vutettaisikaan.

Autobil FP2500 -aggregaatin kayttbohjeen mukaan laite soveltuu koti- ja matkailukayt-
toon sekd varavoiman tuotantoon muun muassa valaisimille, kodinkoneille ja elektro-
niikkalaitteille. Mittaustulosten perusteella voidaan kuitenkin kyseenalaistaa laitteen
soveltuvuus herkkien elektroniikkalaitteiden sahkon syottoon. Aggregaatin voidaan to-
deta olevan soveltumaton myds KNX-laitteiston sahkdén syottéon, mutta kuluttaja ei

valttamatta kayttaisikaan varavoimalaitetta kyseiseen kayttoon.

Aggregaatin kayttdohjeet eivét siséltaneet tietoa sdhkdgeneraattorin tyypistd, joten mit-
taustulosten perusteella varavoimalaitteen oletettiin olevan kestomagnetoitu tahtikone,
jossa ei ole saadintd. Kayttbohjeen voidaan todeta olevan puutteellinen myés maadoi-
tusohjeen perusteella. Maadoitukseen ohjeistava kuva ei ole vélttamatta riittava turvalli-

sen maadoituksen tekoon.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kuluttajia tulisi ohjeistaa enemmén varavoiman tur-
valliseen kayttoon. Saatavilla on erihintaisia ja -laatuisia varavoimalaitteita, eik& halvin
tuote ole valttamattd turvallisin. Laitevalmistajien olisi tarpeellista ilmoittaa kéayttéoh-
jeissaan aggregaatin tarkat kayttokohteet seka laitteen syéttdman oikosulkuvirran suu-
ruus ja sallittu kestoaika, jotta suojauksen toiminta voitaisiin suunnitella kiinteda asen-
nusta syotettdessd. Sahkoasennuksissa olisi myds hyva huomioida jo suunnitteluvai-
heessa varavoiman liittdmismahdollisuus, jolla varmistettaisiin aggregaatin ja kiintean

asennuksen yhteensopivuus.
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Liite 4. Mittaustulokset tyhjakéynnissa

Tyhjdkdyntiajo

Mittaustilanne

Tyhjakadyntiajo

Sahkoinen
kuormitustilanne

Ei kuormaa

Mittaukset

10 min séhkon nahoitus
virta, taajuus, vaihejannite

Tuloksia

Jannitetaso keskiarvo 230V
Taajuus keskiarvo 52,94 Hz

64

Sahkon laatu poikkeaa standardista
Havainnot| EN50160: THD ka 8,81; taajuus 95 % viikosta
53 Hz
10 T T T
o] Qoo oo e oo
Sl N S SRR N
o] : : :
T ] | : :
I R LR EE PR D ERREEEEEEEEEEE P EEEEEEEE PR -
SN d D eemas LI
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Liite 5. Mittaustulokset resistiivisella kuormalla

Mittaustulokset 10 %:n kuormituksella.

Staattinen kuormitus 10%

Mittaustilanne

Resistiivinen kuorma 11 % nimellisesta

Sdhkdinen
kuormitustilanne

Teho 216 W

10 min séhkon nahoitus

65

1(3)

Mittaukset . . S
virta, taajuus, vaihejannite
Jannitetaso keskiarvo 229V
Tuloksia Taajuus keskiarvo 52,29 Hz
Virta keskiarvo 0,93 A
PF 1; DPF 1
. Sahkon laatu poikkeaa standardista
Havainnot . .
EN50160 taajuus 95 % viikosta
10 - - - -
Bt---- o e F oo F——
= : : :
Z ST T Tt Tttt A
o : ‘
T | ‘
¥4 | _ [N . ________ | L om e m i mmmmmmm i me o P,
3 5 S

(jatkuu)




Mittaustulokset 47 %:n kuormituksella.

Staattinen kuormitus 50%

Mittaustilanne

Resistiivinen kuorma 47 % nimellisesta

Sdhkoinen
kuormitustilanne

Teho 945 W

Mittaukset

10 min séhkon nahoitus
virta, taajuus, vaihejannite

Tuloksia

Jannitetaso keskiarvo 229V
Taajuus keskiarvo 51,49 Hz
Virta keskiarvo 4,13 A
PF 1; DPF 1

Havainnot

Sahkon laatu poikkeaa standardista
EN50160 THD:n osalta: THD ka 12,27
(3.yliaalto); taajuus 95 % viikosta

EHT LIN 8

.
o

2(3)

THD

T
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1
1
'
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T
1
'
'
'
1
+
'
'
1
'
'
n
1
'
'
'

R Y T R |

(Jatkuu)




Mittaustulokset 96 %:n kuormituksella. 33

Staattinen kuormitus 100%

Mittaustilanne Resistiivinen kuorma 96 % nimellisesta

Séhkdinen
kuormitustilanne

Teho 1911 W

10 min sahkon nahoitus

Mittaukset . . e
virta, taajuus, vaihejannite
Jannitetaso keskiarvo 221V
. Taajuus keskiarvo 49,18 Hz
Tuloksia

Virta keskiarvo 8,66 A
PF 1; DPF 1

Sahkon laatu poikkeaa standardista
Havainnot EN50160 THD:n osalta: THD ka 13,02

(3.yliaalto)

.
L)

%HT LIN ()
I

| Y U |

(i S e

THD
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Liite 6. Mittaustulokset induktiivisella kuormalla

Induktiivinen kuorma cose 0,8

Mittaustilanne

Induktiivinen kuorma 66 % nimellisesta

Sahkoinen
kuormitustilanne

Reaktiivinen kuorma
Teho 1311 VA, 823 VAr, 1020 W

10 min sahkon nahoitus

Mittaukset . . .

virta, taajuus, vaihejannite

Jannitetaso keskiarvo 213,08 V

Tuloksia Taajuus keskiarvo 50,88 Hz

Virta keskiarvo 6,16 A
PF 0,78; DPF 0,77
. Sahkon laatu poikkeaa standardista
Havainnot

EN50160 THD:n osalta: THD ka 16,93 (3.yliaa

Ito)

68
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Liite 7. Mittaustulokset kapasitiivisella kuormalla

69

Kapasitiivinen kuorma cos¢ 0,8

Mittaustilanne

Kapasitiivinen kuorma 92 % nimellisesta

Sahkoinen
kuormitustilanne

Reaktiivinen kuorma
Teho 1832 VA, 1091 VAr, 1470 W

Mittaukset

10 min sahkon nahoitus
virta, taajuus, vaihejannite

Tuloksia

Jannitetaso keskiarvo 229,53 V
Taajuus keskiarvo 50,74 Hz
Virta keskiarvo 7,97 A
PF 0,8; DPF 0,82

Havainnot

Sahkon laatu poikkeaa standardista

EN50160 THD:n osalta: THD ka 12,27 (3.yliaalto);

taajuus 95 % viikosta poikkeaa hieman

n
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Liite 8. Mittaustulokset epélineaarisella kuormalla

70

1(2)

Epélineaarinen kuorma 1kpl

Epélineaarinen kuorma 2kpl

Epélineaarinen kuorma 3kpl

Mittaustilanne

Epélineaarinen kuorma 1kpl ja
220 W peruskuorma

Epédlineaarinen kuorma 2kpl ja
220 W peruskuorma

Epédlineaarinen kuorma 3kpl ja
220 W peruskuorma

Sahkdinen

kuormitustilanne

Epédlineaarinen kuorma
Teho 486 VA, 175 VAr, 445 W

Epédlineaarinen kuorma
Teho 646 VA, 283 VAr, 577 W

Epédlineaarinen kuorma
Teho 809 VA, 402 VAr, 702 W

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkoén nahoitus

Mittaukset| ) D . ) o . ) o
virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite
Jannitetaso keskiarvo 226 V Jannitetaso keskiarvo 223V Jannitetaso keskiarvo 219 V
Tuloksia Taajuus keskiarvo 52,08 Hz Taajuus keskiarvo 52,25 Hz Taajuus keskiarvo 51,73 Hz
u i
Virta keskiarvo 2,14 A Virta keskiarvo 2,88 A Virta keskiarvo 3,68 A
PF0,93; DPF 1 PF 0,89; DPF 0,98 PF 0,87; DPF 0,97
Sahkoén laatu poikkeaa Sahkon laatu poikkeaa Sahkon laatu poikkeaa
standardista standardista standardista
Havainnot| EN50160 THD:n osalta: THD ka | EN50160 THD:n osalta: THD ka [ EN50160 THD:n osalta: THD ka

17,54 (3. ja 5.yliaalto); taajuus
95 % viikosta

21,84 (3, 5ja 7.yliaalto); taajuus
95 % viikosta

24,71 (3, 5ja 7.yliaalto); taajuus
95 % viikosta

Epélineaarinen kuorma 4kpl

Epélineaarinen kuorma 5kpl

Epélineaarinen kuorma 6kpl

Mittaustilanne

Epélineaarinen kuorma 4kpl ja
220 W peruskuorma

Epélineaarinen kuorma 5kpl ja
220 W peruskuorma

Epélineaarinen kuorma 6kpl ja
220 W peruskuorma

Sahkdinen

kuormitustilanne

Epédlineaarinen kuorma
Teho 973 VA, 512 VAr, 836 W

Epélineaarinen kuorma
Teho 1160 VA, 634 VAr, 971 W

Epédlineaarinen kuorma
Teho 1338 VA, 742 VAr, 1118 W

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkoén nahoitus

Mittaukset| . ) G . . e . ) o
virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite
Jannitetaso keskiarvo 217 V Jannitetaso keskiarvo 215V Jannitetaso keskiarvo 213V
Tuloksia Taajuus keskiarvo 51,47 Hz Taajuus keskiarvo 51,37 Hz Taajuus keskiarvo 50,95 Hz
Virta keskiarvo 4,50 A Virta keskiarvo 5,40 A Virta keskiarvo 6,28 A
PF 0,85; DPF 0,96 PF 0,84; DPF 0,95 PF 0,83; DPF 0,94
Sahkon laatu poikkeaa Sahkon laatu poikkeaa o :
i i Sahkon laatu poikkeaa
standardista standardista .
. standardista
Havainnot| EN50160 THD:n osalta: THD ka | EN50160 THD:n osalta: THD ka

27,11 (3, 5ja 7.yliaalto); taajuus
95 % viikosta

29,52 (3, 5ja 7.yliaalto); taajuus
95 % viikosta

EN50160 THD:n osalta: THD ka
30,32 (3, 5ja 7.yliaalto)

(jatkuu)
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2(2)

Epdlineaarinen kuorma 7kpl

Epadlineaarinen kuorma 8kpl

Epalineaarinen kuorma 9kpl

Mittaustilanne

Epdlineaarinen kuorma 7kpl ja
220 W peruskuorma

Epélineaarinen kuorma 8kpl ja
220 W peruskuorma

Epalineaarinen kuorma 9kpl ja
220 W peruskuorma

Sahkoinen

kuormitustilanne

Epalineaarinen kuorma
Teho 1533 VA, 863 VAr, 1267 W

Epalineaarinen kuorma
Teho 1711 VA, 971 VAr, 1403 W

Epélineaarinen kuorma
Teho 1905 VA, 1089 VAr, 1564
W

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkon nahoitus

10 min sahkon nahoitus

Mittaukset| . S . . W . . o
virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite virta, taajuus, vaihejannite
Jannitetaso keskiarvo 212 V Jannitetaso keskiarvo 210V Jannitetaso keskiarvo 210V
Tuloksia Taajuus keskiarvo 50,43 Hz Taajuus keskiarvo 50,41 Hz Taajuus keskiarvo 49,91 Hz

Virta keskiarvo 7,21 A Virta keskiarvo 8,12 A Virta keskiarvo 9,08 A

PF 0,83; DPF 0,94 PF 0,82; DPF 0,94 PF 0,82; DPF 0,93
Sahkon laatu poikkeaa Sahkon laatu poikkeaa Sahkon laatu poikkeaa
. standardista standardista standardista
Havainnot

EN50160 THD:n osalta: THD ka
31,36 (3, 5ja 7.yliaalto)

EN50160 THD:n osalta: THD ka
32,23 (3, 5ja 7.yliaalto)

EN50160 THD:n osalta: THD ka
33,58 (3, 5ja 7.yliaalto)




Liite 9. Mittaustuloksia kuormitusmuutoksista

u/v

-400,0
-500,0

Puutarhapumpun paillekytkeytyminen

500,0

400,0

300[0 Illl'

200,0 -
100,0 -
0,0 -

-100,0
-200,0
-300,0

t/s

u/v

-100,0
-200,0
-300,0
-400,0
-500,0

Puutarhapumpun poiskytkeytyminen

400,0
300,0 -
200,0 -
100,0 ~

0,0 -

t/s

u/v

-100,01
-200,0 -
-300,0
-400,0
-500,0

2 kpl keinokuorman paallekytkeytyminen

500,0
400,0

300,0

200,0
100,0
0,0

t/s

1(4)

(jatkuu)
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2 kpl keinokuorman poiskytkeytyminen
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300,0 1., lll.ll.lnllnll I L,
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4 kpl keinokuorman paallekytkeytyminen
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6 kpl keinokuorman paallekytkeytyminen

500,0

400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

-100,0 1,

-200,0 -

-300,0

-400,0

-500,0

t/s

u/v

6 kpl keinokuorman poiskytkeytyminen

500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00

t/s

u/v

8 kpl keinokuorman paallekytkeytyminen

500,0

400,0

300,0
200,0
100,0

0,0

-100,0 1;

-200,0 -

-300,0
-400,0

-500,0
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3(4)
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8 kpl keinokuorman poiskytkeytyminen
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300,0 Y | lll' ll' IIllll'nlIlIl llllll
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2
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