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MAARITELMIA

Madritelmissa on madaritelty opinndytetydssa esiintyvia termeja.

Opinnaytetydssa esiintyvia termeja:

Kasite Tunnus Maaaritelma tai selitys
Taajuus f f= %; T = jakson aika
Perustaajuus h fi =50Hz
Yliaallon jarjestysluku n n=2,3.,4.,..
Harmonisen yliaallon taajuus fa fn=n*f
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdéaan Kuopion Woodi Oy:lle, jossa on tarve selvittédd tehdashallien sdhkdnlaatua
mittausten ja laskelmien avulla. Sdhkdnlaatuselvitysten avulla tutkitaan verkon tila ja kartoitetaan
ongelmia. Kuopion Woodi Oy:ll& on alkanut esiintyd sédhkdnlaatu ongelmia, kun tehtaalle on asen-
nettu muutama taajuusmuuttaja ja valaistuskuorma. Ongelmat nékyvat tehtaalle tulleissa laskuissa,

joissa on ollut ylimaaraisesté loistehosta johtuvaa laskua.

Opinnaytety6n alussa tutustutaan ensin séhkodnlaatua maarittaviin lakiasetuksiin ja standardeihin,
jotka maarittelevat raja-arvot, joissa sdhkdnlaadun on vahintédan pysyttava. Taman jalkeen on séh-
konlaatuun liittyvaéa teoriaa, jossa tarkastellaan hairiita, taajuutta, jannitettd, yliaaltoja, resonans-
sia, jannitesérdd, jannitteen epasymmetriaa, toimitusvarmuutta ja keskeytyksia seké kayttttaajuisia
ylijannitteitd. Nama teoriatiedot selvittéavat séhkdnlaatuun vaikuttavia erityyppisia seikkoja. Seuraa-
vaksi kéasitelladn tehoihin liittyvaa teoriaa, jossa tarkastellaan Iahemmin pat6-, lois-, ndennais- ja sé-
rotehoa. Naiden tehojen esiintyminen ja ominaisuudet kdydaéan lapi, jotta saadaan teoreettisesti sel-
vitettyd tehojen ominaisuuksia. Seuraavaksi perehdytdan loistehon kompensoinnin periaatteisiin ja

teoriaan seka laitteisiin.

Kaytannon osuudessa esitellddn tdménhetkisen verkon ominaisuuksia, jotka kasittavat muuntajan,
keskukset ja kompensoinnin. Verkon ominaisuuksien perusteella tehdyt laskelmat, jotka sisaltavat
taajuuskohtaiset resonointilaskelmat. Laskelmista siirrytddn mittauksiin, jossa kerrotaan mittaus-

suunnitelmasta, mittarista ja mittauksen suorituksesta.
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2 STANDARDIT

Sahkonlaatuvaatimukset maaritelldén standardissa SFS-EN 50160. Maarityksissa otetaan huomioon
esim. pien- ja keskijanniteverkon jakelujannitteiltd vaadittavat ominaisuudet. Standardi méaarittaa
reunaehdot, mutta aina on pyrittava vieldkin parempaan tai parhaimpaan mahdolliseen laatuun.
(Alanen ja Haténen 2006, 14.)

Sahkdverkkoon liitetyt tehoelektroniikkalaitteet synnyttavat verkkoon harmonisia yliaaltoja, joista ai-
heutuu jannitesarfa. Standardissa maéaritellddn harmonisen yliaallon viikon tarkastelujakson raja-
arvot 10 minuutin tehollisarvoina sekd kokonaissaron raja-arvot. Madritetyt raja-arvot sallivat kui-
tenkin sen verran hairi6ita, ett niitéd lahestyttédessa kaytannon verkossa alkaa esiintyd jo ongelmia.
Té&stéa syysta verkonhaltijan kannattaa asettaa yliaalloille standardia tiukemmat rajat. Standardissa
on madritelty harmonisia yliaaltoja seuraavasti: "Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin pituisen
mittausjakson aikana, 95 % jakelujénnitteen kunkin yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 mi-
nuutin keskimaaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhtasuuri kuin taulukossa 1 annettu
arvo. Resonanssit voivat aiheuttaa suurempia jannitteitd yksittaiselle harmoniselle. Liséksi jakelujan-
nitteelle kokonaissartkertoimen, THD (mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan
40 saakka) tulee olla pienempi tai yhté suuri kuin 8 %.” (SFS-EN 50160, 18, 20.)

Epéaharmonisille yliaaltokomponenteille ei ole vield madritetty raja-arvoja. Nama kuitenkin kasvavat
koko ajan verkossa, koska taajuusmuuttajat ja naité aaltoja tuottavat laitteet tulevat lisédntymaan
verkossa. (SFS-EN 50160, 18, 20.)

Teollisuuden jakeluverkossa tapahtuu koko ajan muutosilmidita, joita aiheuttavat laitteiden kaynnis-
taminen ja sammuttaminen. Naiden ilmididen voimakkuus riippuu laitteen tai laitteiston yhteenlaske-
tusta nimellistehosta ja oikosulkutehon suhteesta. Laitteen kytkenté- tai sammuttamistilanteessa
jannitteenvaihteluille sallitut arvot ovat samat kuin luvussa 3.3 jannite. Mikali kuitenkin laitteen kyt-
kenta- tai sammutustilanteessa jannite ylittdd ndma raja-arvot, tapahtuma luokitellaan jannite-

kuopaksi tai kohoumaksi. Lisaksi nopeita jannitteenmuutoksia ei saa esiintya liian paljon.



TAULUKKO 1. SFS-EN 50160:ssé yliaaltokomponenteille maéritetyt raja-arvot (SFS-EN 50160, 18,

20.)
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Parittomat yliaallot

Kolmella jaottomat

Kolmella jaolliset

Parilliset yliaallot

Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen
h jannite h jannite h jannite

5 6 % 3 5% 2 2%

7 5% 9 15% 4 1%

11 35% 15 0,5% 6..24 0,5%

13 3% 21 0,5%

17 2%

19 15%

23 15%

25 15%
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SAHKONLAATU

Hairiot

Sahkdnlaatua alettiin huomiomaan 70-luvulla, kun elektroniikkalaitteet alkoivat yleistyd. Tama johtui
siita, ettd sdhkonlaadulla on suuria vaikutuksia séahkolaitteiden toimintaan. Elektroniikkalaitteet on
suunniteltu toimimaan tietyntyyppisissa olosuhteissa, joten ne eivat kesta lilan suuria poikkeamia
suunnitelluista olosuhteista. Aikaisemmin séahkonlaadulla tarkoitettiin, sitd kuinka hyvin jannitteen ja
virran kayramuoto noudattavat todenmukaista sinikayrad. Nykyisin sdhkdnlaadun kasite on laajentu-
nut tarkoittamaan toimituksen varmuutta ja keskeytymattomyytta. Sahkolla ja sen laadulla on erit-
téin suuri merkitys teollisuudessa, jossa tuotantoa on paljon ja laitteet ovat lahes jatkuvasti kdynnis-
sa. Tallaisissa kohteissa sdhkdnlaadulta vaaditaan enemmaén, koska tuotannon pyséhtyminen on kal-
lista. Tyypillisia sdhkdnlaadun heikkenemistilanteita havaitaan, kun sdhkdverkkoon asennetaan uusia
laitteita. (M&nnist6 2006, 9.)

Sahkonlaatustandardi on taytynyt laatia, jotta saadaan kaikki séhkéntuotantoa ja sdhkdnsiirronverk-
kotoimintaa tekevat yritykset pysymaén tietyissa sdhkonlaatuvaatimuksissa. Tamé standardi velvoit-
taa myos yksityisia sahkonkayttajid, koska heidan séhkdverkossa kayttamansa laitteet voivat aiheut-
taa joissain tilanteissa hairickentdn omaansa ja naapureidensa seka valtakunnanlaajuisesti sahko-

verkon laatuun.

Sahkonlaatuun vaikuttavat seikat pystytéddn jaottelemaan paéatekijoihin, joita ovat sdhkdntuotanto,
siirto ja kulutustekijat. Sdéhkontuotanto vaikuttaa suurimmaksi osaksi taajuuteen seka jannitetasoon.
Sahkonsiirto vaikuttaa yleisimmin verkossa esiintyviin katkoksiin. Kulutuksessa olevat laitteet vaikut-
tavat yliaaltoihin, jannitekuoppiin ja kohoumiin, epdsymmetriaan, valkyntédan sekéa jannitetasoon.
Nykyisissd séhkodnjakeluverkoissa sdhkdnlaadun merkitys on kasvanut valtavasti ja kasvu on jatku-

vaa, koska nykyaan sahkontoimitukselta oletetaan varmuutta.

Séhkonlaadussa voi ilmeté kahdenlaisia hairidita: galvaanisesti ja sahkdmagneettisesti johtuvat hai-
riot. Galvaanisesti johtuvan ilmién mittaaminen, etsiminen ja poistaminen onnistuvat helpommin

kuin sahkémagneettisesti johtuvan ilmion.

Galvaanisia hairigita ovat
- maadoitusviat
- pitkittaiset ja poikittaiset transientit
- yliaaltovirrat ja jannitteet
- jannitetasonvaihtelut
- jannitekatkot

- epasymmetria.
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Taajuus

Jannite
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Sahkdmagneettisia hairidité ovat
- jannitteiden aiheuttamat sdhkdkentat
- virtojen aiheuttamat magneettikentat

- radiotaajuiset hairi6t.

Taajuudella tarkoitetaan séahkdverkon jannitteenvaihtelunopeutta. Séhkoverkon taajuuden lasken-
nassa tarkastellaan jannitejaksojen lukumaaraa sekunteina. Jannitejaksolla tarkoitetaan sita, etta
verkon jannite muuttuu saanndllisesti, joten sama jannitekuvio on toistunut uudelleen. Jannitekuvio

koostuu paaosin jaksosta. Taajuuden yksikkd on Hertsi (kaava 1.)
=1
Hz = . 1)

Taajuuteen vaikuttaa paasaantoisesti sahkoa tuottavan generaattorin pyérimisnopeus. TAma pyori-
misnopeus tulee suoraan verrannollisesti voimakoneen pydrimisnopeudesta. Taajuus kuitenkin
muuttuu, jos sahkoa tuottavan generaattorin ja kulutuksen tehotasapaino muuttuu eli jos generaat-

torin tuottama teho on eri suuri kuin kulutuksessa kuluva teho. (Moilanen 2013.)

Standardissa SFS-EN 50160 maéaritellaan taajuudelle tietyt rajat, joissa sen tulee pysya. Taajuudelle
on madritelty kolme laatutasoa: standardilaatu, normaalilaatu ja korkea laatu. Taajuuden mittauk-
sessa tulee kayttaa 1 viikon mittausaikaa ja 10 s:n keskiarvostamisaikaa (keskeytyksia ei lueta mu-

kaan). Laatutasojen taajuuden raja-arvot ovat seuraavanlaiset (Viitala 2006.):

Standardilaatu:
50 Hz+ 1 % on 99,5 % vuodesta (eli 49,5 - 50,5 Hz) ja
50 Hz + 4 % /- 6 % on 100 % ajasta (eli 47 - 52 Hz).

Normaali laatu:
50 Hz =+ 1 % on 100 % ajasta (eli 49,5 - 50,5 Hz).

Korkea laatu:
50 Hz + 0,5 % on 100 % ajasta (eli 49,75 - 50,25 Hz).

Jannitteen tehollisarvoa ilmaistaan jannitetasoilla. Jannitetasoille on maaritelty standardissa SFS-EN
50160 tietyt rajat ja vaihtelevuus, joiden mukaan jannite muuttuu. Jannitteen raja-arvot pienjanni-

teverkoissa:

Mittausaika: Viikko, 10 min jaksoissa (keskeytyksia ei lueta mukaan).
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Standardi laatu: 95 % tehollisarvojen 10 min keskiarvoista valilla 207... 253 V ja 100 % tehollisarvo-

jen 10 minuutin keskiarvoista valilla 195,5...253 V.

Normaali laatu: Tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat valilla 207... 244 V.

Korkea laatu: Tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat valilla 220... 240 V ja 10 minuutin arvojen
keskiarvo 225...235 V. (Viitala, 2006.)

Standardissa SFS EN 50160, jannitteenvaihtelulle on méaritelty tietyt rajat, joissa sen tulisi pysya.
Jannite voi vaihdella rajojen sisdpuolella vapaasti, mutta jos kuitenkaan ei pysyta rajojen sisalla vaan
jannite nousee tai laskee ylirajojen, on kysymys jannitekohoumista ja jannitekuopista. Janniteko-

houmassa jannite nousee ja jannitekuopassa jannite laskee yli sallitun arvon.
Jannitteen kohoumiin on syyna vaihejohtimien tai vaihejohtimen ja maan valiset tilapaiset ylijannit-
teet. Ylijannitteita aiheuttaa jakeluverkon tai liittyjan séhkdlaitteiston vika tai kytkentatoimenpide ku-

ten

- kuorman nopea alenema

loistehon ylikompensointi
- yksivaihevika

- vaiheiden epéatasainen kuormittaminen.

Jannitekuopat aiheutuvat yleisimmin jakeluverkon tai rakennuksen laitteiden kytkenndista tai ylei-
sessa jakeluverkossa tapahtuvista vioista. Kuoppien aiheuttajia ovat suuritehoisten laitteiden kyt-
kennat. Téllaisia laitteita ovat mm. muuntajat, suuritehoiset sdhkémoottorit, hitsauslaitteet, hissit,

nosturit, lammittimet seka loistehonkompensointi. (Viitala 2006.)

3.4 VYliaallot

Yliaalloiksi kutsutaan perustaajuuden eli 50 Hz:n ylittavid jannitteité ja virtoja. Yliaaltoja muodostuu
nykyisten tehoelektroniikkalaitteiden sivutuotteena. Ideaalitilassa olevassa sahkdnjakeluverkossa
jannitteet ja virrat ovat sinimuotoisia. Komponenttien epadsymmetrisyys ja epasymmetriset kuormat
rikkovat verkon ideaalitilannetta. Ne aiheuttavat yliaaltojen summautumisen perustaajuiseen siniaal-
toon, joka aiheuttaa siniaallon saréytymisen. Tama sardytyminen on esitetty kuvassa 1. Kuvassa na-
kyy sinisella normaalitilanteessa oleva jannitteen siniaalto. Sardytynyt janniteaalto on merkitty pu-
naisella. Kuvaan on merkitty myds sardytymista aiheuttavat 5. harmoninen yliaalto vihredlla ja

7. harmoninen yliaalto violetilla.
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KUVA 1. Yliaaltojen summautuminen perustaajuiseen siniaaltoon. (Haataja 2015-5-15.)

Yliaaltopitoisuuden eri maarat vaikuttavat eri tavoin siniaaltoon. Yliaallot eivéat 1dheskéan aina kayt-
taydy sdanndnmukaisesti eli aaltomuoto ei tahdo pysya samanlaisena jaksosta toiseen. Suuri yliaal-
tojen vaihtelu tekee vaikeammaksi niiden suodatuksen kuin niiden pieni vaihtelu. Nykyisilla aktii-
visuodattimilla pystytdan suuretkin yliaaltojen vaihtelut suodattamaan. Yliaallot jaetaan kahteen
ryhm&an harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset ovat perusaallon (50 Hz) monnin-
kertoja ja epdharmoniset niisté poikkeavia taajuuksia. Liséksi harmoniset yliaallot ovat yleisempid

sahkoverkoissa kuin epaharmoniset yliaallot. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07.)

3.4.1 Harmoniset yliaallot

Elektroniikkalaitteet, erityisesti niiden hakkuriteholéhteet, ottavat virtaa siniaallosta vain osan puoli-
jakson ajasta. Nama laitteet synnyttévat séhkdverkkoon harmonisia parittomia yliaaltovirtoja eli

50 Hz moninkertoja: 3. (150 Hz), 5. (250 Hz), 7. (350 Hz) jne. N&ita virtoja nimitetddn epalineaari-
seksi virraksi eli harmonisiksi yliaaltovirroiksi. Harmoninen yliaaltovirta synnyttaa verkon impedans-
seissa harmonisia yliaaltojannitteitd, joiden summaa kutsutaan kokonaisjanniteséaroksi THD (Total
Harmonic Distortion). Yliaallot aiheuttavat toimintahdiri6itd, laitevikoja ja rikkoja. Harmoniset yliaal-
lot aiheuttavat erityisesti elektroniikkalaitteille itselleen, mutta my6s muille mm. seuraavanlaisia on-

gelmia:

- elektroniikka-, tele- automaatio- ja tietoliikennelaitteiden toimintahairiité ja laitevikoja

- johdonsuojakatkaisijoiden ja vastaavien suojalaitteiden laukeamisia

- ohjaus- ja mittaussignaalien vaaristymia

- kompensointikondensaattoreiden tuhoutumisia

- ylimaardaisia teho- ja jannitehavidita kaapeleissa, muuntajissa, moottoreissa ja generaatto-
reissa

- tarinda ja aani-ilmiota.
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- Parittomat ja kolmella jaolliset yliaallot (3., 9., 15., 21. jne.) ylikuormittavat nollajohtimia;
nollajohtimen yliaaltovirrat lisdévat séhkdverkon jannite- ja tehohavidita, sahko- ja magneet-
tikenttia seka nollajohtimien kuumenemisia

- muuntajille ja moottoreille lisdlampenemisia ja vaurioita

- moottoreille epatahtimomentteja, joista seuraa mekaanisia rasituksia moottoreiden laakereil-
le ja rakenteille. (Viitala, 2006.)

3.4.2 Epaharmoniset yliaallot

Epaharmoniset yliaallot vaikuttavat jannitteeseen ja virtaan aiheuttamalla niiden kdyrdmuotojen jak-

soihin epasymmetriaa. Tasta voi seurata resonointia, valkyntaa ja havididen kasvua.

3.5 Resonanssi

Vaihtosahkopiirissa energiaa vaihtuu jatkuvasti kapasitanssin ja induktanssin valilla. Kun kapasitans-
sista purkautuu energiaa tietyn neljannesjakson aikana, niin osa siit varautuu induktanssiin ja toi-
sen neljannesjakson aikana tapahtuu péinvastoin eli induktanssi purkautuu ja osa sen purkautumi-
sesta varautuu kapasitanssiin. Induktanssin ja kapasitanssin jannitteen ja virran suhteet riippuvat
kumpikin taajuudesta, mutta ne ovat eri suuntiin. Tasté ilmiésté johtuu etta siirtyvan energian suhde
koko varautuvaan energiaan on taajuudesta riippuvainen. Sopivilla taajuuksilla siis koko varautunut
energia siirtyy edella mainituilla tavoilla, kun néin alkaa tapahtua sanotaan piirin olevan resonanssis-
sa. Resonanssille ominaista on sellainen piirre, etté ulkoapain tarkkailtaessa tilannetta nayttaa se sil-
ta, kuin kapasitanssi ja induktanssi kumoaisivat toisensa ja jaljella olisi vain resistanssin vaikutus,
josta seuraa virran ja jannitteen kasvu. Edellda mainittujen ominaisuuksien ansiosta yliaaltoihin liitty-
vista verkkoon vaikuttavista hairidilmidista ongelmallisin on resonanssi. Resonanssi on jaettu sarja-

ja rinnakkaisresonanssipiireihin. (Voipio 2006, 190.)

3.5.1 Sarjaresonanssi

Sarjaresonanssi syntyy, kun syottéavan verkon suunnasta kuluttajan verkkoon kulkeutuu yliaaltoja,
jotka resonoivat sy6tto- tai mittamuuntajan ja kuluttajan verkkoon liitettyjen kapasitanssien valilla.
Sellaisessa piirissa, jossa sarjaresonanssi-ilmiota tapahtuu, voidaan se laskemalla todentaa. Kaavas-
sa 2 esitetédan verkon induktanssin L ja kapasitanssin C seka resistanssin R arvojen perusteella ver-
kon varahtelya. Kun kaavan 2 lausekkeen tulos on huomattavasti suurempi kuin piirin resistanssi,
niin silloin piirissa esiintyy varahtelya. Siina tapauksessa kun laskennan tulos on edelld mainitun mu-
kainen niin siité seuraa, ettd kapasitanssin ja induktanssin jannitteet ovat suurempia, kuin piiria
syOttavan janniteldhteen jannite. Tasta syysta sarjaresonanssia kutsutaan myds janniteresonanssik-
si. Lisaksi induktanssiin ja kapasitanssiin varautuneiden energioiden maksimimaarat ovat yhtasuuret.
Sarjaresonanssi on teollisuuden sahkdnjakeluverkoissa harvinaisempi kuin rinnakkaisresonanssi.
(Voipio 2006, 193.)
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Sarjaresonanssin kulmataajuus w,. ja edelleen resonanssi taajuus f,- laskenta (kaava 3 ja 4.)
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3.5.2 Rinnakkaisresonanssi

Rinnakkaisresonanssin syntyminen tapahtuu, kun jokin verkkoon liitetyisté yliaaltolahteista on syot-
tényt verkkoon yliaaltoa, jonka jalkeen ndma jaavat resonoimaan samaan verkkoon liitetyn ka-
pasitanssin ja syottdmuuntajan sekd muiden induktanssien vélille. Sellaisessa piirissa, jossa tata il-
midtéa on selvasti esiintyvissa, kapasitanssin ja induktanssin virrat ovat huomattavasti suurempia
kuin piirin normaalitilassa ottama virta. Rinnakkaisresonanssia kutsutaankin siité syysta virtareso-

nanssiksi, joka on teollisuusverkoissa yleisin resonanssitilanne. Kun kdytdssa on rinnakkaiskompen-

sointi ja esiintyy resonointia, jonka resonanssi taajuus f,- on laskettavissa (kaava 5.) Kaavalla laske-
taan verkon oikosulkutehon Sk ja kompensointikapasitanssin Q. arvojen perusteella verkon reso-

nanssi taajuus f,-. (Voipio 2006, 198.)

fr=h* |7 )

3.6 Jannitesaro

Jannitteen kayrdmuodon saréytyminen tapahtuu, kun verkossa esiintyy yliaaltojannitteitéa. Janni-
tesarokertoimella THD(U) kuvataan saréytymisen suuruutta. Jannitesarékerroin ilmaisee jannitteessa
olevien yliaaltojannitteiden maéarada. Yliaaltojannitteiden vaikutus ei ndy suoraan perusaallon jannit-

teessa vaan kyse on nelidllisesté tai geometrisesta summasta. (Mannistd 2006, 21.)

Jannitteen saréytymisen tarkasteluun on hyva kayttaa kokonaissarda. Kokonaissaron ilmoittamisessa
kaytetdan paasaantoisesti prosenttiarvoa perusaallosta, koska suhteellisien arvojen tulkitseminen ja
vertaaminen standardeihin ja olemassa oleviin mittaustuloksiin on helpompaa. Prosenttiarvoina il-
moittamisessa on myds se hyva puoli, ettéd se ei ole riippuvainen absoluuttisista arvoista. Kokonais-
saréprosentin pystyy mittaamaan tai laskemaan. Lisdksi molemmilla tavoilla pystytddn myos tarkas-

telemaan yksittaisten yliaaltotaajuuksien suuruuksia erikseen.
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3.7 Jannitteen epasymmetria

Sahkdverkon jannitteessa voi esiintyd useita epasymmetrisyystekijoitd. Naitd tekijoitd ovat mm vino-

kuorma, nollajohtimen ylijannitteet seka transienttiylijannitteet.

Vinokuormituksessa laitteistojen kuormitus on jakautunut epétasaisesti eri vaiheiden vélille. Tasta
vaiheiden valisesta epasymmetrisyydesté johtuen nollajohtimessa alkaa kulkea virtaa. ldeaalitilan-
teessa kolmivaihejarjestelméa on kuormitettu symmetrisesti. Ideaalitilanteessa kuorma on jakautunut
tasaisesti kaikille vaiheille, jolloin nollajohtimessa ei kulje virtaa. Tasaisesti jaetuilla lineaarisilla
kuormilla, kuten vastuksilla ja kdameilla tamé ideaalitilanne on mahdollinen. Vinokuormalle on an-
nettu vinokuormitussuositus, joka maarittaa vaiheiden keskendisen poikkeaman suuruuden prosent-
teina. Suositus maarittelee vaiheiden keskendisen poikkeaman olevan £10 %. Talla tarkoitetaan si-
t4, ettd kunkin vaiheen on oltava 10 % sisalla vaihevirtojen keskiarvosta. Vinokuorma muodostuu
helposti, koska L1-vaiheen johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet ovat ensimmaisina seka niihin myds
laitteet ensimmaisind kytketaan. Jakamalla kuormat tasaisesti vaiheiden kesken valtytaan talta vino-

kuormalta, joka aiheuttaa nollajohtimen virran ja vaiheiden vélisen jannite-eron.

Jannitteen epasymmetriaherkissé paikoissa nollajohtimet tulee mitoittaa yhta suuriksi, kuin vaihejoh-

timien poikkipinta-alat.

3.8 Transienttiylijannite

Transientti-ylijnnite on sdhkdverkon muutosilmio, joka on yleensa jannitepiikki. Tama on varahtele-
va tai ei-varahteleva ylijannite, jolla on nopea nousuaika. Transienttiylijannitteen nopeus voi vaihdel-
la 0,3 ps...5 ms, kestden n. 0...5 ms ja vaimeten lopuksi nopeasti. TAma voi esiintyd vaiheen- ja nol-
lajohtimen vélissé tai vaiheiden kesken. TransienttiylijAnnitteesté voi aiheutua transienttiylivirta, jos
pienen induktanssin virta katkaistaan, mutta ison induktanssin (moottorit, muuntajat, kuristimet) vir-
ta katkaisussa ei synny virran muutosta. Induktanssin jannitehan pyrkii estdméan virran muutoksen.
Vastaavasti, kun kapasitanssiin (kompensointi tai taajuusmuuttaja) kytketaan jannite, se pyrkii es-
tdmaan jannitteen muutoksen suurella virralla. Kytkentatilanteissa on siis kaksi paaasiallista tran-
sienttimallia:

- Induktiivisen kuorman katkaisusta syntyvat jannitepiikit

- Kapasitiivisen kuorman péélle kytkennéssa syntyvat virtapiikit.

Kun syntyy ylivirtaa, niin syntyy myds havidita. Transienttiylijannitteita aiheuttavat yleensa:
- sahkolaitteiden kytkennat paélle tai pois (erityisesti suuritehoiset muuntajat, moottorit, lois-
tehonkompensointikondensaattorit ja katkaisijat)
- sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden toimimiset
- salamaniskut suoraan johtoihin ja laitteisiin, joita maakaapelit vaimentavat vain osittain
- salamaniskut johtojen lahelle
- staattisen sahkén purkautumiset.

- maasulku
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Transientti- ja muut ylijannitteet aiheuttavat lapilyonteja etenkin laitteiden elektronisissa komponen-

teissa ja eristeisessa tehden télla tapaa laitteistoja toimintakyvyttémaksi. (Viitala 2006.)

3.9 Toimitusvarmuus ja keskeytykset

Séhkonjakelussa keskeytys katsotaan tapahtuvan kun liittymiskohdan jannite putoaa alle 1 % Un
(230 V 0...2,3 V). Séhkonjakelun keskeytykset on jaoteltu suunniteltuihin ja hairiokeskeytyksiin.
Suunnitellut keskeytykset ovat jakeluverkon korjaus- ja rakentamistditd, ja niista ilmoitetaan etuka-
teen sahkonkayttajille. Hairiokeskeytykset ovat satunnaisia tapahtumia, joita ei voi ennustaa. Nama
aiheutuvat pysyvista tai ochimenevisté vioista ja liittyvat enimmakseen ulkopuolisiin tapahtumiin, lai-

tevikoihin tai hairidihin. Hairiokeskeytyksen aiheuttajia ovat: (Viitala 2006.)

- ilmastolliset ylijannitteet

- myrskyt

- laiteviat ja laitteiden toimintahdiriot

- laitteiden ja kaapeleiden rakenne- ja materiaalivirheet

- ulkopuoliset tekijat kuten maankaivutyot ja elaimet.

Hairiokeskeytykset luokitellaan ohimenevan vian aiheuttamiin ja kestoltaan alle 3 min:n lyhyihin ja

pysyvan vian aiheuttamiin ja kestoltaan yli 3 min:n pitkiin keskeytyksiin (Viitala 2006).
3.10 Kayttotaajuiset ylijannitteet
Kayttotaajuiset ylijannitteet johtuvat monesti nopeista kuorman pois tippumisista, maasuluista tai

ylikompensoinnista. Jannitteen nousua aiheuttaa myds vaiheiden epatasainen kuormitus. (Viitala
2006.)
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4 SAHKOVERKON TEHOT

Sahkdmoottorit, kuristimet ja muuntimet, joissa on sisalla kddmeja eli induktanssia, kuluttavat sah-
koisté energiaa eli tehoa. Sahkdverkosta hyddyksi saatava teho riippuu hyvin paljon siitd, ovatko
jannite- ja virta-aalto samanvaiheisia eli kulkevatko ne yhtéd matkaa vai onko niissa vaihe-eroa eli
tietynlaista viivetta. Mikali jAnnite ja virta ovat samanvaiheisia, saadaan niisté koko teho hyodyksi.

Virran ja jannitteen vaihe-eron ollessa 90° ei tehoa saada hyddyksi ollenkaan.

4.1 Patdteho

Patdteho on laitteen resistanssissa kuluva teho. Patéteho ilmaisee sdhkdenergian muutoksen maa-
réé tyosuoritukseksi eli esimerkiksi [lAmpoenergiaksi. Patoteho muuttaa siis muotoaan. Verkon kuor-
man ollessa kokonaan resistiivista, eli esimerkiksi lammitysté tai hehkulamppuvalaistusta, jannite ja
virta ovat samansuuntaisia eli ei ole vaihe-eroa ja koko teho saadaan hyddyksi. Patétehon maaran
maarittdd generaattorin voimakoneen teho. Voimakone tuottaa mekaanista tehoa, jonka generaatto-
ri muuttaa patdtehoksi. Tama patdteho muuttuu tilanteen ja kayttokohteen mukaan joksikin muuksi

energiamuodoksi. Patétehon suure on P.

4.2 Loisteho

Loistehoa tarvitaan kd&dmin magnetoimiseen eli magneettikentan tuottamiseen ja tata kautta laitteet
tarvitsevat loistehoa toimiakseen. Loisteho eroaa patdtehosta, siten ettei se tee mekaanista tyota.
Loisteho on varautunutta energiaa kaytannossa joko induktanssin magneettikenttaan tai kapasitans-

sin sahkokenttdan. Tama loisteho vuoron perédén latautuu ja purkautuu.

Loistehoa on siis induktiivista ja kapasitiivista. Maaraytyminen tapahtuu sen mukaan, onko virta
edelld vai jaljessa jannitetta. Virran ollessa edella jannitteesta eli virran huippuarvon ollessa ennen
jannitteen huippua loisteho on kapasitiivista. Virran ollessa jéljessa jannitteesta eli jannitteen huip-
puarvon ollessa ennen virran huippua loisteho on induktiivista. Maaritykset johtuvat ominaisuuksista,
eli induktiivinen loisteho on seurausta kuormasta, joka sisalléltdan on enimmaékseen induktanssia eli
kaamia. Kapasitiivinen loisteho on seurausta kuormasta, joka on sisalléltdan enimmakseen ka-

pasitanssia eli kondensaattoreita.

Loisteho on tarpeen, mutta on siind haittojakin. Haitat johtuvat loistehon synnyttdman virran ja jan-
nitteen vélisesté vaihe-erosta. Niin kuin edella on mainittu, aiheuttaa vaihe-ero kokonaistehon véhe-
nemista. Tama tarkoittaa sité, ettd teho pysyy vakiona ja vaihe-ero kasvaa, myos virran taytyy kas-

vaa. Tasté virran kasvusta aiheutuu ongelmia hyvin &kkia. Loistehon suure on Q.
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4.3 Naennaisteho

Néenndisteho kertoo séhkoverkon kokonaistehon eli sen tehon voi saavuttaa tietylla jannitteella ja
virralla. Taman voi selittdd myds niin, ettd kyseessa on verkon tai laitteen siirtokapasiteettia kuvaava

teho. TAma teho siséltda pato- ja loistehon.

Paaasiassa, kun virta ja jannite ovat erivaiheisia, jaa osa tehosta hyddyntamattd, koska se liikkuu
edestakaisin sahkdverkon ja kuorman valilla. Tasta syysta se ei vaihda pois sahkdisestd muodostaan.
Oikeasti on olemassa vain yhdenmukaista tehoa eli jannitteen hetkellisarvo ja virran hetkellisarvo
kerrottuna keskenaan. Muut tehotyypit ovat vain laskennan apuna. Laskennassa néita erotteluja tar-
vitaan, koska halutaan jaotella tehot eri komponenteiksi hyddynnettavaan - ja ei hyddynnettavaan

energiaan. Nadennaistehon suure on S.

4.4 Saroteho

Perustaajuisella siniaallolla vaihtosdhkdiset tehosuureet ovat patéteho, loisteho ja naista kahdesta
muodostuva ndenndisteho. Yliaaltoteoriaa sovellettaessa lisdksi tarvitaan kuitenkin ns. saréteho, jo-
ka tulee yliaaltojen aiheuttamasta loistehosta ja se on loistehoa. Perustaajuisen loistehon tapaan sé-
roteho ei tee tyotd. Sardtehossa esiintyy harmonisia yliaaltotaajuuksia, jotka poikkeavat huomatta-
vasti perusaallosta. Sarotehon kompensointia ei pystyta toteuttamaan perustaajuuden kompensointi-

laitteistolla. Kaavassa 6 on maaritelty saréteho. (Ruppa 2001.)

D= SZ_P12_Q12 (6)

jossa D = saréteho
S = kokonaisndennaisteho
P, = perustaajuinen pattteho

Q, = perustaajuinen loisteho.
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LOISTEHON KOMPENSOINTI

Loistehon kompensoinnin tarkoituksena on pystya rajaamaan loistehon kulkureittid, jotta sdhkojake-
luverkossa héaviot saataisiin jadméaéan mahdollisimman vahaisiksi. S&dhkdverkossa loistehon siirto pit-
kia matkoja ei ole jarkevad, koska loisteho vahentdd energiansiirtokapasiteettia. Liséksi loisteho, jota

laitteet tarvitsevat toimiakseen, voidaan tuottaa lahella naita laitteita.

Loistehon vaikutus jannitteeseen on myds huomattava seikka, joka pitéd ottaa huomioon kompen-
soinnin yhteydessad, silla induktiivinen loisteho laskee jannitetta ja kapasitiivinen loisteho nostaa jan-
nitettd. Séahkoverkossa yleensa esiintyva loisteho on induktiivista eli loistehoa "kulutetaan”. Kun lois-
teho on induktiivista, eli sitd kulutetaan, kompensointi toteutetaan kapasitanssien eli kondensaatto-
reiden avulla. Loistehon mennessa kapasitiiviseksi on verkossa kapasitanssia enemman kuin sen ku-
lutusta eli induktanssia. Téméa on harvinainen ilmio ilmajohdollisissa sdhkdnjakeluverkoissa, koska ne
itsessaan jo ovat induktiivista kuormaa. Tilanne tulee kuitenkin toisenlaiseksi, jos séhkonjakeluverk-
ko muodostuu suurimmaksi osaksi maakaapeleista ja nimenomaan pitkistd maakaapeleista. Kapasi-
tiilvinen tilanne johtuu maakaapelin rakenteesta, jossa vaiheet ja nolla ovat hyvin lahella toisiaan ja
ne ovat niin samansuuntaisesti. Taman takia johtimien vélille syntyy kapasitanssia, joka voi olla suu-
rempi kuin induktiivinen osuus, mista johtuu kapasitiivinen verkko. Mahdollisuus kapasitiivisen ver-
kon ilmenemiseen on myds, kun jonkun kuluttajan loistehon kompensointilaitteiston séaté on vaarin,
mink& vuoksi kompensointi tuottaa enemman loistehoa kuin tarvitsisi. Loistehon ollessa kapasitiivista

jannite nousee muuntajilla ja generaattoreilla, koska se pyrkii magnetoimaan niita lisaa.

Loistehon ollessa kapasitiivista voidaan kompensointi hoitaa keloilla tai pienentamalléa generaattorei-
den magnetointia. Téallaisessa tilanteessa generaattori ottaa puuttuvan osan magnetointitehostaan
verkossa olevasta loistehosta. Alimagnetoidun generaattorin huono puoli on se, ettei saada taytta

patétehon maarad, joka saataisiin normaalimagnetoinnilla. (M&nnist6. 2006.)

Kompensointiin on syyna standardin sdhkonlaadulle maarittaméat vaatimukset ja sen avulla verkko-
yhtiot ovat maarittdneet omat vaatimuksensa kompensoinnista ja loistehon otosta ja syottsta sah-
konjakeluverkkoon. Nailla vaatimuksilla on toinenkin maarittava asia: taloudellinen vaikutus. Ylimaa-
réinen loisteho verkossa kuormittaa verkkoa enemman ja verkon rakenne tarvitsee ylimitoitusta. T&-
hén tarpeeseen vaikuttaa lisékuorman maara. Loisteholle verkkoyhtiot maarittavat rajat yleisesti

prosentteina liittyman patétehohuipusta.

Kompensoinnin periaatteet

Kompensoinnin toteuttamiseen voidaan kayttda useampia tapoja, kuten kompensointi keskitetysti
keskuksien laheisyyteen, tietyn laiteryhmén laheisyyteen tai kunkin laitteen |&heisyyteen. Yleinen
ratkaisu kompensoinnille on keskittaa se keskuksien laheisyyteen, jolloin se kompensoi kaikkien lait-
teiden valilla olevaa loistehoa. Tassd on se huonompi puoli verrattuna laitekohtaiseen kompensoin-

tiin, etta loisteho joutuu kulkemaan pitemman matkan ja néin ollen kuormittaa verkkoa enemman.
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Tama matkasta johtuva lisdkuormitus on paikallinen ilmi6, joka on helppo huomioida suunnitteluvai-

heessa, niin etté siitd ei aiheudu ongelmia.

5.1.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa kompensoinnissa muodostavat kaikki verkon laitteet ryhmén, jota kompensoidaan saa-
tyvalla kompensointiyksikolla. Tama yksikkd sisaltdd useita komponentteja, joiden toimintaa ohja-
taan automaattisesti kuormalta tulevan loistehotiedon mukaisesti. Tamantyyppinen kompensointiyk-
sikkd asennetaan paakeskuksen 1ahtoon ja varustetaan sulakkeilla. Taméantyyppinen kompensointi
on huomattavan kookas, mika taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Nykyisilla estokelaparistoilla
pystytéaan estamaan yli- ja alikompensointi esim. jos verkossa esiintyy yliaaltoja. T&ma on yleisin ta-

pa tehda kompensointi. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07.)

5.1.2 Laiteryhman kompensointi

Laiteryhméan kompensoinnissa on laitteista muodostettu ryhma, joka vaatii tietynsuuruisen kompen-
sointiyksikon. Tama yksikké kompensoi vain tata tiettyd laiteryhméaa, joten se on asennettava mah-
dollisimman l&helle kompensoitavia laitteita. Télle laiteryhmén kompensoinnin kannattavuudelle on
edellytyksend, etté loistehon vaihtelu on vahaista ja laitteiden valiset etdisyydet lyhyitd. Taméantyyp-
pisessd kompensoinnissa kaytetaan kiintedd kompensointiyksikkoa eli tietynkokoista estokelaparistoa
tai pelkkaa kondensaattoria. Nama yksikot on varustettava kytkimella ja sulakkeilla. Yleensa tata

kompensointitapaa kaytetédan valaistuksessa. (ABB:n TTT-k&sikirja 2000-07.)

5.1.3 Yksittdinen laitteen kompensointi

Yksittaisen laitteen kompensoinnissa kompensoitavalle laitteelle sijoitetaan oma kompensointiyksik-
konséa. Yksikkd kompensoi vain tata tiettya laitetta, joten se on asennettava mahdollisimman lahelle
kompensoitavaa laitetta. Yksittéisen laitteen kompensoinnin kannattavuuden edellytyksend on, etta
loistehon vaihtelu on véahaistd. Tama kompensointitapa helpottaa kompensoinnin saatoa siind maa-
rin, ettei sitd tarvitse huomioida, koska kompensointi on samaan aikaan toiminnassa kuin itse laite-
kin. Yksittaisien laitteiden kompensoinnin kayttokohteena ovat yleisesti sdhkdmoottorit tai joskus
myds suuritehoiset purkauslamput. Tamantyyppisessa kompensoinnissa kaytetaan kiintedd kompen-
sointiyksikkoa eli tietynkokoista estokelaparistoa tai pelkkéd kondensaattoria. (ABB:n TTT-kasikirja

2000-07.)

5.2  Kompensointilaitteita

Kompensoinnin laitevalintoihin vaikuttavat kuormituksen vaihtelevuus, taloudellisuus ja haluttu lop-
putulos. Kompensoinnin suunnittelussa on hyvéa ottaa huomioon myds laitteistojen laajennustarpeet
seké verkon yliaaltopitoisuus. Kompensointilaitteistoilla pyritdan vaikuttamaan tehojakaumaan péato-
ja loistehojen valilla, jotta se pysyisi sahkdyhtion maaraamissa arvoissa. Jos kuitenkin pato- ja lois-

tehon suhde muuttuu liikaa, alkaa verkkoyhtio laskuttaa asiakasta ylimaaraisesta loistehosta.
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Kompensointilaitteita on monenlaisia, kuten aktiivisia ja passiivisia. Passiiviset kompensointilaitteet
toimivat siten, etté ne sdatavat tehojakaumaa pelkastaan kytkemalla kiinteitéd kondensaattori- ja in-
duktanssiportaita péalle tai pois. Aktiiviset kompensointilaitteet toimivat siten, ett ne sdatavat teho-
jakaumaa olemalla aktiivisia koko ajan ja sdatymalla portaattomasti. Aktiivikompensoinnin hyva puoli
on se, ettd yleensd saadaan samaan aikaan korjattua muitakin ongelmia, kuten jannitetasoa, epa-

symmetriaa ja yliaaltoja. (Korpinen, Mikkola, Keikko, Falck 2008, 32.)
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6 SAHKOVERKON OMINAISUUDET

Kuopion Woodi Oy:ssa on 80-luvulla rakennettu verkko, jota on osin muutettu ja uusittu jalkeenpain.
Kohteen séahkdverkon ominaisuuksien selvittdmiseksi otettiin yhteyttd Savon Voimaan ja selvitettiin

muuntajankilpiarvot sekéa kulutusmittarin tiedot.

6.1 Muuntaja

Kuopion Woodi Oy:n tehtaita sydttda Savon Voiman omistuksessa oleva pylvdsmuuntaja, joka on te-
holtaan 315 kVA ja muuntosuhteeltaan 20 kV/400 V. Muuntajasta saadut kilpiarvot on esitetty taulu-
kossa 2. Taulukosta ilmenevat valmistaja, valmistusvuosi, ndenndisteho, ensié- ja toisiojénnite,
kuormitushaviot, tyhjakayntihaviot, kytkentaryhma, oikosulkuimpedanssi seké oikosulkuresistanssi.

Kuvassa 2 on Kuopion Woodi Oy:n tehtaita syottdva muuntaja.

TAULUKKO 2. Muuntajankilpiarvot

Valm. Stromberg PO 460 W
Valm.vuosi 1989 PK 3690 W
SN 315kVA | Kytk. Ryhmé& | Dyn 11
Ensitjannite 20kV ZK (%) 5,00 %
Toisiojannite 0,4kV Rk (%) 1,17 %
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KUVA 2. Syéttdmuuntaja (Haataja 2015-4-22.)
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6.2 Keskukset

Tehtaalla on kaksi paédkeskusta, jotka kumpikin syéttavat omaa tehdashalliaan. Paakeskuksilta syot-

t6 menee pienemmille keskuksille ja osittain suoraan kulutuslaitteille.

6.3 Kompensointi

Molemmilla padkeskuksilla on omat keskitetyt kompensointijarjestelmansa, jotka ovat 50 kVAr tehoi-

sia. Uuden péékeskuksen kompensointi on esitetty kuvissa 3 ja 4.

FALICO OY

KUVA 3. Uuden paakeskuksen kompensointi ulkoa (Haataja 2015-5-21.) KUVA 4. Uuden paakeskuksen kompen-
soinnin siséltd (Haataja 2015-5-21.)
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KUVA 5. Periaatekaavio. (Haataja 2015-5-20.)

Kuvassa 5 on esitetty periaatekaaviokuva verkosta. Siind nékyy syottava muuntaja (M261). Kuvassa
on molemmat tehdasrakennukset eroteltu katkoviivalla, joissa kummassakin on omakulutusmittaus.
Taman jalkeen on paakeskustaso, jossa Kojeistotiella on uusi padkeskus ja vanha paakeskus ja Ank-
kuritiellda on yksi paakeskus. Naihin on kytketty keskuskohtaiset kompensoinnit ilman estokelaa. Ku-

vasta nahdaan myds, etta verkossa on kaksi nousukeskusta seka erityyppisia kuormia.
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7 LASKELMAT

Laskemalla voidaan tutkia tehtaan jakeluverkon ominaisuuksia ja esiintyvia yliaaltoja, jotta tarvitta-
vat laskelmat voidaan toteuttaa, tarvitaan tehdasta sydttavasta muuntajasta tietoja ja tarvitaan teh-

taalla olevan kompensointijarjestelmén tiedot seka kompensointitaso.

Lasketaan muuntajan virta [,, (kaava 7.) Kaavassa lasketaan muuntajasta saatujen nédennéistehon

S, ja toisiojannitteen U,,, perusteella virtaa.

[ = Sn _ 315kVA
N \BxlUpy  V/3%400V

=454,7 A )

Virran jalkeen lasketaan muuntajan impedanssi Zk (kaava 8.) Kaavassa lasketaan muuntajasta saa-
tujen oikosulkuimpedanssi Z;, % ja toisiojannitteen U,, seka naennaistehon S,, perusteella impe-

danssia.

— Zk(%) Up? _ 5 , (400 V)2

k™ 100 ~ s, = 100 315kvA =254m (®)

Kun impedanssi on saatu laskettua, lasketaan oikosulkuresistanssi R, joka on helppo laskea kuor-

mitushavion Py ja muuntajan virran I, avulla (kaava 9.)

_ Px __ 3690w
3%[,%  3%(454,7 A)?

R, = 5,95 mQ ©

Induktanssin L;, laskemista varten pitda selvittda ensin reduktanssi X;, (kaava 10.)

X, = |Z,* — R = /(254 mQ)? — (595 mQ)2 = 24,7 mQ (10)

Induktanssin Lj, laskeminen (kaava 11.)

L, = X, _ 24,7mQ
k 2nf 2*xm+50 Hz

= 78,6 uH (11)

Oikosulkutehon S, laskeminen (kaava 12.)

S, __315kvA
Sk = =
Z1 (%) 0,05

=63 MVA (12)
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TAULUKKO 3. Kompensointiportaiden resonanssitaajuudet.

Aallon nro Qc/kVAr fr/Hz n
1 50,0 561,2 11,2
2 100,0 396,9 79
3 150,0 324,0 6,5
4 200,0 280,6 5,6
5 250,0 251,0 5,0
6 300,0 229,1 4,6
7 350,0 2121 4,2
8 400,0 198,4 4,0
9 450,0 187,1 3,7

11 550,0 169,2 34
13 650,0 155,7 3,1
15 750,0 1449 2,9
17 850,0 136,1 2,7
19 950,0 128,8 2,6

Taulukon 3 sarakkeen fr/Hz tulokset on laskettu Kaavalla 5. Taulukosta pystytddén huomaamaan, et-

ta 5. yliaalto todennékdisesti resonoi. Tama pystytdan toteamaan mittaamalla todeksi.

Estokelapariston resonanssitaajuuden laskeminen on esitetty alla olevissa kaavoissa, jossa pitéd en-

sin laskea kondensaattoripaketin vaihevalikapasitanssin X, arvo (kaava 13) sek& kompensointikon-

densaattorien tahtikytkennan kapasitanssi Cy arvo (kaava 14.)

Up? _ 400V?2

X, = =
C™ o,  sokvar

=320 (13)

Cy=——=— = ! = 994,7 uF (14)

WXc(a) B 2nfXc(a) T 2#7mx50 Hz*3,2 Q

1 1

fr= 2nVIC  2m+ /1 mH#*994,7 uF

= 1596 Hz (15)
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MITTAUKSET

Tésséa tydssa mitattiin tuotantolaitoksen sdhkonlaatua. Mittauksissa kaytetdan sahkonlaatuanalysaat-
toria Fluke 434. Analysaattorissa on laaja valikoima erityyppisia mittausvaihtoehtoja, jotka analysoi-
vat sdhkdjakelujarjestelman tilaa. Mittausvaihtoehtoja ovat mm jannitteen, virran, tehon, taajuuden,
energiankulutuksen, harmoniset ja epdharmoniset yliaallot, epdsymmetria ja valkynta. Lisaksi silla
pystytdan analysoimaan jannitekuoppia ja -kohoumia, nopeita jannitteenmuutoksia, katkoksia ja

transientteja.

Energiankulutuksen mittaustietoja saatiin tehtaalla tehdyist4 mittauksista ja tehtaalle tulleista las-
kuista sekd suoraan verkkoyhtidlta. Tehtaalle tulleissa laskuissa on ollut ylimaaraisesta loistehosta
johtuvaa laskua. Laskussa oli alkanut ilmeté& loistehoa, kun tehtaalle oli investoitu uusia sdhkolaittei-

ta ja muutama taajuusmuuttajasyottdinen moottori.

Suunnitelmat

Suunnitelmana oli selvittédd, millaisia loistehoja on asiakkaan verkossa ja mita aiheuttajia seka misté
loisteho johtuu. Suunnittelun l1&htékohtana oli se, etta tehtaalle tulleissa laskuissa oli ollut ylim&arais-
ta loistehosta johtuvaa maksua, joka yritetdén saada kitketyksi. Mittauksia suunniteltaessa aloitettiin
hahmottamaan tehdaskokonaisuutta pala kerrallaan eli tutustuttiin tehtaalla oleviin laitteistoihin, jot-
ta voitaisiin aloittaa mittaukset. Aloitusvaiheessa selvitettiin kulutusmittarin toimintaperiaatteesta se,
ettd loistehonmittaukseen vaikuttaa perusaallon lisdksi my6s yliaaltojen teho. Mittaukset paadyttiin
aloittamaan paakeskustasolta, josta selvidsi naiden loistehojen kokonaisolemus ja -vaikutus. Kun
mittauksien tuloksia on tulkittu ja niisté saaduilla arvoilla on tehty laskelmia, voidaan rajata hairidita
aiheuttavaa aluetta pienemmaksi. Aluetta rajattiin uusien taajuusmuuttajien ja paakeskuksen valilla
siten, ettd padkeskukselle laitettiin toinen mittari ja taajuusmuuttajaan toinen. T&ma mittaus suori-
tettiin sasmmuttamalla taajuusmuuttaja hetkeksi ja kdynnistamalla se uudelleen, jolloin selvisi sen
tuottama loistehon maara. Lisdksi aluetta rajattiin kompensoinnin ja muuntajan véliseen mittauk-

seen, jolloin selvisi niiden véalinen vuorovaikutus.

Fluke 434 -mittari

Fluken analysaattori on mittari, jonka ominaisuuksiin on syyta perehtyd ennen kayton aloittamista.
Perehtyminen on tarpeen, koska mittarissa on paljon erilaisia toimintoja ja kayttoon liittyvia asetuk-
sia. Fluken analysaattorilla mittaus tehtiin kytkemalla virtapihdit vaihe- ja nolla johtimien ympérille,
minka jalkeen kytkettiin jannitteen mittausta varten jannitejohdot, jotka liitettiin 16 A voimapisto-

rasia-adapteriin.
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Suoritukset

Mittaukset suoritettiin standardin SFS-EN 50160 mukaisesti. Mittalaitteella pystytddn maarittdmaan
kaytossa oleva standardi, joten se maaritettiin. Mittalaitteessa huomioitiin my6s tarkkailtavan sahko-

verkon kytkenta ja vaihejannite.

Ensimmainen mittaus otettiin uudelta séhkopaakeskukselta, joka nimettiin UPK:ksi. Tama UPK syot-
téa Kojeistotien tehdashallia. Toinen mittaus otettiin toista tehdashallia sy6ttavalta paakeskukselta,
joka nimettiin PK:ksi. Tama PK sy6ttaa Ankkuritien tehdashallia. Molempien keskuksien sy6tot tule-
vat samalta muuntajalta, mutta menevat eri rakennuksiin. Kolmas mittaus otettiin kompensoinnin ja
muuntajan valilta, jolla selvitettiin mahdollista resonointia muuntajan ja kompensoinnin valilla. Edel-
listen mittaustuloksien perusteella kannatti viimeinen mittaus suorittaa uusien taajuusmuuttajien ja
paakeskuksen valilla siten, ettéa padkeskukselle laitetaan toinen mittari ja taajuusmuuttajaan toinen
mittari sekd samanaikaisesti kaytetaan taajuusmuuttajaa pois paalta. Nailla mittauksilla mahdollisesti

selvidd hairididen aiheuttajia sekd mahdollisesti pystytdan vahvistamaan laskennan tulosta.

8.4 Tulokset

Mittaustulosten perusteella arvioin verkossa esiintyvia ongelmia. Mittaustuloksia on esitetty kuvissa
6-10 seka liitteessd 1. Kuvista 6 ja 7 voidaan paatelld, ettd ongelmat johtuvat todennékéisesti 5. yli-
aallon aiheuttamasta yliaaltopiikistd mutta sité ei pystytd sanomaan taysin varmaksi. Tama yliaalto-
piikki syntyy, kun tietyssa kuormitustilanteessa muuntajan ja kompensoinnin vélilla tapahtuu re-
sonointia. Mink& vuoksi loistehon maara kasvaa hetkellisesti. Ongelma on korjattavissa estokeloilla

varustetulla kompensoinnilla.

Kuvasta 6 havaitaan, ettd 5. yliaalto (merkitty kuvassa punaisella) todennékgisesti vaikuttaa koko-
naisyliaaltoihin (merkitty kuvassa mustalla). Muiden yliaaltojen merkitys on mittauksessa véahainen ja
niitd ei ole kuvaan merkitty. Kun kuvaa verrataan kulutusmittarin tietoihin, tulokset nayttavat sa-

mansuuntaisilta, mikd vahvistaa paatelmia.
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KUVA 6. Mittauksessa kokonaisyliaalto ja 5. yliaalto uudelta paakeskukselta. (Haataja 2015-5-26.)

Vertailun vuoksi on alla esitetty kuva 7, jossa on kokonaisyliaalto (merkitty kuvassa mustalla) ja 5.
yliaallot (merkitty kuvassa punaisella) sekéd 7. yliaalto (merkitty kuvassa vihreélld). Kuva havainnol-
listaa 7. yliaallon vaikutusta kokonaisyliaaltoon ndhden. Kuvasta havaitaan, ettd 7. yliaallon vaikutus

on huomattavasti vahaisempi kokonaisyliaaltoon, kuin 5. yliaallon.
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KUVA 7. Mittauksessa kokonaisyliaalto ja 5. yliaalto seka 7. yliaalto uudelta padkeskukselta. (Haata-
ja 2015-6-02.)
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Kuvissa 8,9 ja 10 havainnollistetaan viimeisen mittauksen avulla, miten virrat kayttaytyvat tietylla
ajanhetkelld, kun kuormitusta muutetaan. Kuvat ovat samalta ajanjaksolta ja samasta mittauspis-
teestd sekd samalta vaiheelta. Kuvassa 8 on esitetty kokonaisvirta ja kuvassa 9 on esitetty THD:n
virta sekd kuvassa 10 on esitetty 3. 5. ja 7. yliaaltovirta. Mittauksen aikana noin puolenvélin kohdalla
on sammutettu taajuusmuuttaja kuormaa vahemmaksi. Kokonaisvirtaan ja THD:n virtaan taajuus-
muuttaja kuorman vahentédminen vaikuttaa silla tavalla, ettd ne tippuvat selvasti. 5. yliaaltovirtaan
taajuusmuuttaja kuorman vahentaminen vaikuttaa silla tavalla, etté se kasvaa selvasti. 3. ja 7. yli-
aaltovirta pysyvat nollassa mittauksen ajan. THD:n virta siséltaa yliaaltovirrat ja kokonaisvirta on pe-
rusaallonvirta. Kuvissa kokonaisvirta ja THD:n virta kdyttaytyvat loogisesti, mutta samaan aikaan 5.
yliaaltovirta kayttaytyy eritavalla. Mittauksessa 5. yliaalto kayttaytyy kummallisesti, joten jotain epai-

lyttavaa tapahtuu verkossa. Mittaustuloksista ei pystytd sanomaan ongelmaa taysin varmaksi.

Display channels [JLING) [Jiane) [y [Jwney) [ jLa 12 L3 Mu@ Owee Ooe  Cse

Summary | Spreadsheet | Voltage and Current

® 200ms Period
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KUVA 8. Mittauksessa kokonaisvirta L1 uudelta pdakeskukselta. (Haataja 2015-6-03.)
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KUVA 9. Mittauksessa THD:n virta LIN uudelta padkeskukselta. (Haataja 2015-6-03.)
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KUVA 10. Mittauksessa 3. 5. ja 7. yliaaltovirta uudelta padkeskukselta. (Haataja 2015-6-03.)

Mittaustuloksista on liite, jossa on kahdella ensimmaisella sivulla esitetty hetkellismittaus verkon
jannite- ja virtakayrien muodoista. Naista kuvista nahdaan, ettéd jannitteen muoto on kohtalainen
mutta virran muoto on huomattavasti vaaristynyttd. Liitteessé kaksi viimeista sivua ovat Kokonaisyli-
aallon vertaamista viidenteen yliaaltoon, joissa ndhdéadn mahdollinen yhteys. Naistd ensimmainen
kuva on Kojeistotien uudelta paékeskukselta otettu mittaus ja jalkimméainen on Ankkuritien paakes-

kukselta.
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9 YHTEENVETO

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd Kuopion Woodi Oy:n tehdashallien sdhkdnlaadussa ilmennei-
té& ongelmia. Ongelmia oli ilmennyt, kun tehtaalle oli investoitu uusia sdhkdlaitteita ja muutama taa-
juusmuuttajasyottéinen moottori. Tydssa on sdhkonlaadun selvitysten avulla tutkittu verkon tila ja
kartoitettu mahdollisia ongelmia. Tydssa tutkittiin laajalti sahkdnlaadun ongelmien teoreettisia taus-
toja, jotta ongelmat voitiin selvittda. Teoriassa kaytiin 1api sdéhkdnlaatua, sdhkdverkon tehoja ja lois-

tehon kompensointia.

Sahkdverkon ominaisuuksien selvittdmiseksi tutustuttiin tehtaalla oleviin laitteisiin ja laitteistoihin.
Tehtaalla kirjattiin muistiin laitteistojen valmistajia ja laitteiden arvoja, joiden perusteella oli helppoa
etsia tietoa laitteistoista seka tutustua niiden sisaltoon. Sahkodverkon lahtdtietojen selvittdmiseksi
otettiin yhteyttd myds verkkoyhtioon, josta selvisi kiinteistfd sydttavan muuntajan kilpiarvot ja kulu-

tusmittarien tiedot.

Muuntajan ja kompensoinnin ominaisuuksien perusteella méaaritettiin laskennallisesti niiden herkkyyt-
ta hairidille. Laskemalla ja mittaamalla saaduista verkon mallintamistilanteista tehtiin sdhkdnlaadun
ongelmien arviointi. Tydssa suoritettiin tuotantolaitoksen sdhkdnlaatu mittauksia. Mittauksissa kay-

tettiin Fluke 434 -sdhkodnlaatuanalysaattoria. Mittariin tutustuttiin huolella.

Laskennan ja mittauksien avulla asiakkaalle esitettiin mahdollisesti oleva ongelma ja tehtavia toi-
menpiteita. Tyon tuloksena esitettiin todenndkoisesti yliaaltopiikista johtuvaa ongelmaa mutta sita ei
pystytd sanomaan taysin varmaksi. Tama yliaaltopiikki syntyy, kun tietyssa kuormitustilanteessa
muuntajan ja kompensoinnin valilla tapahtuu resonointia, minka vuoksi loistehon maéra kasvaa.
Téama ongelma on Kkorjattavissa estokeloilla varustetulla kompensoinnilla. Tuloksena syntyi kattava

raportti teollisuuslaitoksen séhkodnlaadusta.
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