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The objective of this final project was to do power quality measurements and thermal imaging of the main distribu-
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on kiinteistéjen padkeskuksien sédhkdnlaatumittaus, ldmpdokuvaus ja kom-

pensointiyksikdiden huolto. Ty6 tehdadn osana asiakkaan kiinteiston teknista vuosihuoltoa yhteis-
tyossa Lassila & Tikanoja Oyj Kuopion Kiinteistotekniikan yksikdn kanssa. Koska aihe on osa asiak-
kaan kiinteiston maaraaikaisia huoltotoimenpiteitd, vaaditaan ty6sta varsinaisen opinndytetydn ra-

portin lisaksi my6s asiakkaalle oma raportti tehdyn huoltotyon ja keratyn materiaalin pohjalta.

Nykypdivana etenkin uudemmissa kiinteistdissa kiinnitetdan yha enemman huomiota energiatehok-
kuuteen ja sahkoteknisten ratkaisujen sujuvaan toimivuuteen. Padkeskuksien sahkonlaatumittauk-
set, ldmpokuvaaminen ja kompensointiyksikdiden huolto ovat toimenpiteitd, joiden avulla yllapide-
taan ja kehitetdan kiinteiston teknista tasoa ja varmatoimisuutta. Sahkénlaatumittauksien avulla voi-
daan havaita mahdollinen kiinteistén sdhkdnlaadun vaihtelu, minka jalkeen voidaan tutkia laadun
vaihtelun syitd. Lampdkuvaamalla keskukset ja kompensointiyksikét voidaan havaita sahkolaitteiston
heikentyneesta kunnosta johtuvia kuumenemia, kuten ldysia liitoksia, jotka aiheuttavat kipindinnin ja
palovaaran riskin. Kompensointiyksikdiden tehtavdna on tuottaa verkon tarvitsema loisteho paikalli-
sesti paakeskuksella, jolloin valtytdan loistehon siirtamiselta jakeluverkossa. Oikein toteutetulla lois-
tehonkompensoinnilla minimoidaan kompensointilaitteiston resonoinnista johtuva yliaaltojen muo-
dostuminen kompensoitavaan verkkoon. Huoltamalla kompensointiyksikét maaraaikaisesti véhenne-
taan laitteiden vikaantumisriskeja ja siita aiheutuvia sahkdnjakelun hairiditd, verkon vikatiloja ja ta-

loudellisia tappioita.

Tyo6n aluksi mitataan verkkoanalysaattorilla kiinteistdjen sahkdnlaatu sovituilla padkeskuksilla. Mitta-
uksien yhteydessa tehdadan myos kompensointiyksikdiden vuosihuolto, joka sisdltaa aistinvaraisen
tarkastuksen ja kondensaattoriyksikdiden virtamittauksen. Virtamittauksien jalkeen keskukset ja

kompensointiyksikét lampokuvataan osana vuosihuollon toimenpiteita.
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2 LASSILA & TIKANOJA OYJ

Lassila & Tikanoja Oyj:n historia ulottuu vuoteen 1905, jolloin nimella aloitettiin tukkukauppatoimin-
ta. Yrityksen toiminta on tasta ajasta kehittynyt ja muuttunut ajan kuluessa merkittavasti. Nykyisen
toimintamuotonsa L&T sai 2000-luvun alussa, kun lanseerattiin L&T-tuotemerkki, joka kattaa kaikki
yhtién toimialat: Ymparistopalvelut, Kiinteistd- ja kayttajapalvelut ja Teollisuuspalvelut. L&T tyollis-
taa yli 8 000 eri alan ammattilaista ja toimii Suomen liséksi Ruotsissa, Norjassa, Latviassa ja Vendjal-
Ia. (Lassila & Tikanoja Oyj 2015.)

Kuopion kiinteistdtekniikan yksikkd koostuu tydnjohdon toimihenkilistd seka LV-, IV-, sahko-, au-
tomaatio- ja kylmatekniikan ammattipatevyyden omaavista asentajista. Kiinteistétekniikan yksikon

tarjoaman palvelun tavoite on yllapitda ja kehittéa jatkuvasti asiakaskohteen teknista toimivuutta.
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3 TUTKITTAVAT KIINTEISTOT

Opinndytetyon asiakas on kiinteistoyritys, joka tarjoaa vuokrattavia toimistotiloja liilketoiminnan har-
joittajille. Yhteensa vuokratiloja tarjoavia asiakkaan kiinteist6ja on yhdeksan kappaletta seka kaksi
pysakdintihallia. Kiinteistdjen pinta-ala on yhteensé lahes 150 000 m?. Sahkén laadun mittaukset ja
huoltotoimet suoritettiin vanhemman séhkdasentajan avustuksella kolmen kiinteiston padkeskuksille
ja kompensointiyksikdille. Mitattavat kiinteistot kasittdvat yhteensa noin 40 000 m? toimistopinta-

alaa. Mitattavia padkeskuksia ja huollettavia kompensointiyksikoita oli viisi kappaletta.

Tilat edustavat modernia teknisesti hyvin varusteltua kiinteistod. Nykypaivan modernin toimiston
laitteistossa on elektroniikkaa, kuten tietokoneita ja ndyttdja. Suurissa toimitiloissa on myds paljon
valonlahteitd, joista suurin osa on loisteputki- tai LED-valaisimia. Lisdksi kiinteistéjen sahkékuormas-
ta voidaan mainita esimerkiksi UPS-varavoimalaitteistot ja mittavat automatiikalla ohjatut ilmanvaih-

tojarjestelmat.
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4 SAHKONLAATUMITTAUKSET

4,1 Paakeskusten sahkonlaatumittaus

Padkeskuksien sahkdnlaatumittausten tavoitteena on selvittda ja raportoida asiakkaalle kiinteistdn
verkon sahkon laatu. Kiinteistdn sahkoélaitteiden kayttajat voivat tehda aistinvaraisia havaintoja
mahdollisista sahkdnlaadun heittelyista, kuten valojen valkynnasta tai tietokoneen ndytén vareilysta,
mutta kun tehdaan perusteellinen analysointi kiinteiston sahkonlaadusta ja -kulutuksesta, tarvitaan
avuksi verkkoanalysaattorin mittaustieto. Kyseisesta kohteesta ei ole tietoa, ettd sahkon laadussa
olisi ollut kayttajien havaitsemia ongelmia, mutta silti analysointia pidettiin kannattavana toimenpi-
teend. Kiinteistd tehdaan aika-ajoin muutoksia, joten muuttuvien kuormitusten mahdollinen vaikutus

verkkoon voidaan paremmin arvioida, kun tiedetdan verkon nykyinen tila.

Mittaukset suoritettiin Fluke 434-II -verkkoanalysaattorilla vuorokauden pituisilla mittausajanjaksoil-

la. Verkkoanalysaattori kytketdan mittauksen ajaksi kiinteistojen paakeskuksiin. Mittaustulokset ana
lysoidaan ja mahdollisista huomioista raportoidaan paakeskuksien maaraaikaishuoltoraporttien yh-

teydessa.

4.1.1 Fluke 434-II -verkkoanalysaattori

Tybssa kaytettiin Fluke 434-II kolmivaiheista sahkdnlaadun analysaattoria. Laitteella pystytaén mit-
taamaan lahes kaikki sdhkonjakelujarjestelmassa esiintyvat parametrit, kuten jannitteet, virrat, taa-
juus, energiankulutus, tehot, harmoniset ja epdharmoniset yliaallot, kuormituksen epasymmetria ja
valkynta. Laitteessa on yli kymmenen erilaista mittaustoimintoa, joista tytssa kaytettiin sdhkdnlaa-
dun (monitoring) mittausta. Fluke 434-II tdyttad mittaustarkkuudeltaan standardin IEC 61000-4-30
luokan A vaatimukset ja turvallisuusmaarayksiltéd standardin IEC 61010 maarittdmat 600 V CAT 1V ja
1000 V CAT II ylijénniteluokitukset. (Fluke Corporation 2015a.)

Mittarin mukana tulee nelja virtapihtia ja viisi jannitteenmittausjohdinta, joiden avulla analysaattori
saadaan mittaamaan samanaikaisesti kaikki tarvittavat mittauspisteet kuvan 1 mukaisella mittakyt-
kenndlld. Fluke 434-II tallentaa keradmansa mittausdatan SD-muistikortille, josta materiaalia voi-
daan mybhemmin tutkia joko mittarista kasin sen omalta naytoltd tai siirtdmalla mittaustiedon tieto-

koneelle Fluken Powerlog-ohjelmalle luettavaksi. (Fluke Corporation 2015a.)
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A (L1)
B (L2)
C (L3)

GND

ANl

KUVA 1. Analysaattorin kytkentd 3-vaiheiseen sahkoverkkoon (Fluke Corporation 2012.)

4.1.2 Fluke PowerlLog

Fluke PowerLog (versio 4.02) on Fluken kehittdma PC-ohjelma, joka on vapaasti ladattavissa Fluken
kotisivuilta seka toimitetaan CD-kopiona Fluke 434-II -verkkoanalysaattorin mukana. PowerLogin
avulla kerattya mittausdataa voidaan hallita ja tarkastella tietokoneelta kasin. Tiedonsiirto mittarilta

tietokoneelle tapahtuu USB-kaapeliyhteydellda PowerLogin download-toiminnolla.

PowerlLogin avulla kdyttaja voi tarkastella erikseen jokaista tallentamaansa mittausta. Ohjelma lajit-
telee mittaukseen liittyva tarkasteltavat suureet, kuten jannitteet, yliaallot tai taajuuden omiin vali-
lehtiin. Lisaksi kayttdjan on helppo valita, esimerkiksi mita vaiheita han haluaa tarkastella tuloksista
(kuva 2). Nain kayttajan on helppo keskittya kerralla vain haluamiensa suureiden tarkasteluun, vaik-

ka kerattya mittausmateriaalia olisi suuriakin maaria. (Fluke Corporation 2007.)

KUVA 2. PowerLogin kayttoliittyma vuorokauden kestdaneen monitoring-mittauksen jannitteita tarkas-
teltaessa (Taskinen 2015-8-20.)
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4.2  Sdhkdn laatuun vaikuttavat tekijat
4.2.1 Lois- ja saréteho

Loisteho on vaihtovirran suure, joka kuvaa jannitteen ja virran valisestd vaihe-erosta johtuvan naen-
naistehon ja patotehon erotusta. Loistehon perusyksikkd on vari ja sen tunnus on var. Loistehon
madraa kuormituksessa kuvataan tehokertoimella cos . Tiedettaessa patoteho P ja loisteho Q voi-
daan tehokertoimen cos ¢ suuruus laskea kaavan 1 avulla. Lisaksi vaihtoséhkon tehosuureet naen-
naisteho S, patdteho P ja loisteho Q ovat keskenaan toisistaan riippuvaisia tehokolmiossa

(kuva 3) kaavan 2 mukaisesti. (Mékeld, Soininen, Tuomola, Oistamd 2010, 126.)

A s

P
9\ > P

KUVA 3. Tehokolmio (Mdkela ym. 2010, 126.)

P

Cos @ = Nz (1)
§2= P2+ Q? (2)

Loistehoa tarvitaan sahkoverkossa tiettyjen sahkoélaitteiden toimintaa varten. Laitteet, kuten muun-
tajat, moottorit tai loistelamput, tarvitsevat varsinaista ty6ta varten patétehoa ja loistehoa magneet-
tikentan yllapitoa varten. Yhdessa patéteho ja perustaajuinen loisteho muodostavat ndennaistehon
S. Tehokerroin cos ¢ kuvaa laitteen tarvitseman patétehon osuuden kokonaistehosta. (Tiainen ja Vi-
tikka 2004, 133.)

Yliaaltopitoisessa verkossa esiintyy pato- ja loistehon liséksi saréteho D, joka koostuu harmonisten
yliaaltojen muodostamasta tehosta. Sarétehon maaritelmasta ei olla kansainvalisesti yhta mielta,
mutta yksi maaritelma saréteholle esitetadn kaavassa 3, jossa Q; on perustaajuinen loisteho. Maari-
telman sardteho D sisaltaa yliaaltoloistehon ja eritaajuisten virtojen ja jannitteiden summan, mutta
ei yliaaltopatétehoa. Tehojen summautuminen esitetdan kuvan 4 kolmiulotteisen tehokolmion avulla.
(Ruppa 2001, 9 - 11.)

D= |$?=P*=0Q 3)
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>/ (&)
P
KUVA 4. Sarétehon D muodostuminen (Ruppa 2001, 10.)

Yliaaltopitoista verkkoa mitattaessa tulee huomioida kaytettavan mittalaitteen mittausperiaate. Kaik-
ki kdytdssa olevat loistehomittarit eivat kykene erottamaan loistehon perus- ja yliaaltotehoja. TallGin
yliaallot voivat aiheuttaa merkittévia mittavirheita. Esimerkiksi yliaaltopitoisen verkon kokonaisvirran
mittauksessa tulisi kayttda TRMS-tyypin mittaria, joka pystyy erottelemaan perus- ja yliaallon tehol-

lisarvot. (Hietalahti, Mannisto, Seesvuori, Seesvuori ja Wilén 2006, 107.)

4.2.2 Taajuus

Taajuus on vaihtosahkon suure, joka kuvaa kuinka useasti virran tai jannitteen suuruus ja muutos-
suunta muuttuvat sekunnin aikana. Taajuuden SI-tunnus on f, yksikdn nimi hertsi ja tunnus Hz. Tie-
dettdessa vaihtosahkon jaksonaika T, voidaan taajuus laskea kaavan 4 mukaisesti (MAKELA ym.
2010, 126.). (Honkanen 1998, 1.)

f=3 (4)

Suomen sahkdverkon nimellistaajuus f, on 50 Hz, mika tarkoittaa kaavan 4 avulla laskettuna, etta
yhden jaksonajan pituus on 20 ms. Suomen kantaverkon taajuutta valvotaan kantaverkkoyhti6 Fing-
ridin toimesta ja sen sallitaan normaalitilanteissa vaihdella valilld 49,9 — 50,1 Hz. Taajuuden vaihtelu
johtuu sahkdn tuotannon ja kulutuksen tasapainon vaihtelusta. Sdhkén kulutuksen ollessa tuotantoa
suurempi, laskee taajuus alle nimellistaajuudeen f,, 50 Hz ja vastaava tuotannon ollessa kulutusta
suurempi nousee taajuus yli nimellisarvon. Tehotasapainon muuttumisesta johtuvaa taajuuden vaih-
telua tasapainotetaan sahkdnverkon taajuus- tai manuaaliohjatuilla kdytto- ja hairibreserveilla.
(Fingrid 2015.)

4.2.3 Harmoniset yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat verkkotaajuuden monikertoja, jotka syntyvat sahkdverkossa sen epélineaa-
risen kuorman johdosta. Tietyt elektroniikkalaitteet ottavat verkon virtaa vain osan siniaallon puoli-
jaksosta, synnyttden verkkoon virran harmonisia yliaaltoja. Yleisimpia verkossa esiintyvia yliaaltoja
ovat harmoniset 3., 5., 7., ja 11.yliaaltovirrat, jotka ovat perustaajuuden 50 Hz monikertoja. Esimer-
kiksi 3. yliaallon taajuus on 3 x 50 Hz eli 150 Hz ja 5. yliaallon taajuus on 5 x 50 Hz eli

250 Hz. Parillisia yliaaltoja, kuten esimerkiksi 2. yliaaltoa (100 Hz) synnyttavat vain verkon vialliset
laitteet. (Sahkdinfo Severi 2006b, 1.)
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Tyypillisia yliaaltojen aiheuttajia ovat esimerkiksi tietokoneet, purkausvalaisimet, taajuusmuuttajat,
UPS-akustot tai suuntaajakaytét. Kolmannen yliaallon aiheuttajia ovat esimerkiksi tietokoneet, pur-
kausvalaisimet ja UPS-laitteet. Vaarin suunniteltu verkon kompensointi voi myds aiheuttaa resonoin-
tia, joka saattaa kasvattaa yliaallot moninkertaisiksi. Yliaaltojen maaraa verkossa kuvataan harmoni-
sen kokonaissardn kertoimella THD, joka voidaan maaritelld jannitteelle, virralle tai teholle. Jannit-
teen harmoninen kokonaissard THD ilmoittaa prosenttiyksikkona yliaaltojen tehollisen osuuden suh-
teessa perustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai jannitteen tehollisarvoon (THD-R) (Hietalahti ym.
2006, 13). (Séhkdinfo Severi 2014b, 1 - 2.)

THD-F tai THD-R lasketaan kaavojen 5 ja 6 avulla, missé U; on perustaajuisen jannitteen tehollisar-
vo, U koko jannitteen tehollisarvo ja Uy yliaaltojannitteen tehollisarvo. Standardin SFS-EN 50160
mukaan vakiintuneena kdytantdna on, etta jannitteen kokonaissardn arvioinnissa huomioidaan har-

moniset yliaallot jérjestysluvun 40:n yliaaltoon asti. (Hietalahti ym. 2006, 29.)

/Zoo= _(up?
THD — F = Y2720 (5)

Uy

/Zoo= (up)?
THD — F = Y2720 (6)

U

Yliaaltojen liian suuri madra voi aiheuttaa sahkdverkossa useita ongelmia. Kasvava THD-arvo aiheut-
taa verkon jannitekdyran saréytymisen eli jannitteen aaltomuodon muuttumisen epalineaariseksi.
Yliaallot aiheuttavat séhkdverkon komponenteissa ylimaaraista lampenemista ja kayttoian lyhene-
mista. Lisaksi ne kuormittavat sahkdverkkoa aiheuttaen havidita séhkonsiirrossa ja heikentaen lait-
teiden ja jarjestelmien tehokerrointa. Yliaallot voivat myds johtaa mittarien virhendyttamiin ja erilais-
ten automaatio- tai suojalaitteiden toimintahairidihin. Jarjestysluvultaan kolmella jaolliset parittomat
yliaallot kuormittavat verkon nollajohtimen virran pahimmillaan moninkertaiseksi suhteessa vaihevir-
taan, vaikka verkon 3-vaihekuorma olisi symmetrinen. Maardysten mukaan nollajohtimen poikkipin-
naksi sallitaan puolet vaihejohtimen poikkipinnasta, eikd sitd normaalisti suojata sulakkeilla. Tasta
johtuen nollajohdin ei kestd mahdollista yliaalloista aiheutuvaa kuormitusta, jonka seurauksena on
tulipaloriskin. (Hietalahti ym. 2006, 30 — 33.)

Yliaaltoja aiheuttava kuormitus on lisaantynyt kuluttajien sahkdverkossa, joten yliaaltoja joudutaan
yha useammin suodattamaan sahkdn hyvan laadun ylldpitémisen vuoksi. Pahimmassa tapauksessa
yliaaltosuodattimen kayttd on perusedellytys verkon normaalille kaytdlle. Yliaaltojen suodatuksen
johdosta verkon THD-arvo pienenee ja tdaman mydéta kulutuskojeiden hairididen ja vaurioiden toden-

nakoisyys alenee. (Hietalahti ym. 2006, 85.)
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4.2.4 Epaharmoniset yliaallot

Epaharmonisia yliaaltoja synnyttavat erittdin epalineaarisesti toimivat laitteet, joiden verkosta otta-
ma virta vaihtelee jannitejaksoista riippumatta. Epdharmoniset aallot eivédt ole sahkdverkon perus-
taajuuden kerrannaisia kuten harmoniset yliaallot. Summautuessaan verkkotaajuuteen, epdharmoni-
set yliaallot aiheuttavat séhkdverkon sinimuotoon alle tai yli verkon perustaajuuden jaksollista vaih-
telua. Ne ovat kuitenkin harvinainen ilmio verkossa, eivatkd ne padasaantdisesti aiheuta ongelmia.
Tasta johtuen sahkdnlaadun standardi SFS-EN 50160 ei aseta epaharmonisille yliaalloille selkeitd ra-

ja-arvoja. (Alanen ja Haténen 2006, 16.)

4.2.5 Jannitteen ominaisuudet

Jannitetaso nousee ja laskee sahkdverkossa jatkuvasti. Jannitteen ominaisuuksien vaihtelu voidaan
jakaa jatkuviin ilmi6ihin ja jénnitehairidihin. Jatkuvia ilmi6ita ovat jannitetason poikkeamat jannit-
teelle asetetusta nimellisarvosta, joka on normaalisti maaritelty pienjanniteverkossa vaiheen ja nolla-
johtimen valille arvoksi U, = 230 V. Jannitetason poikkeamien tyypillisid aiheuttajia ovat kuormituk-

sen muuttuminen ja epdlineaariset kuormat. (SFS-EN 50160 2010, 10.)

Jannitehairiolla tarkoitetaan tilannetta, jolloin jannitteen kayramuoto poikkeaa yllattaen merkittdvasti
normaalista tai halutusta kdyramuodosta. Tyypillisia jannitehairion aiheuttajia ovat erindiset sahko6-
verkon vikatilanteet ja sddolosuhteet. Jannitehdiriét ovat yleensa ennalta arvaamattomia ja niiden
haitallisuus vaihtelee tapauksittain. (SFS-EN 50160 2010, 10.)

Jannitekuopalla tarkoitetaan tilannetta, jolloin jakelujannitteen tehollisarvo laskee 90 %:n alapuolelle
nimellisarvostaan ja palautuu tietyn ajan kuluttua takaisin. Jénnitekuoppien kestot voivat olla tyypil-
lisesti kymmenista millisekunneista aina minuutteihin asti. Yleisia syitd jannitekuopille ovat verkossa
tapahtuvat suuritehoisten laitteiden kytkennat tai vikatilanteet. Jannitekuopan séhkdverkossa aiheut-
tamia haittoja ovat esimerkiksi automaation, prosessilaitteiden ja elektroniikan toimintahairiot ja va-

laistuksen muutokset. (Sahkéinfo Severi 2006a, 4.)

Transienttiylijannite on ilmid, jossa tapahtuu jannitteen lyhytkestoinen ja voimakas varahteleva tai
varahtelematon ylijannite, joka vaimenee nopeasti takaisin normaalitasoon ja jonka energiasisaltd
vaihtelee hyvin paljon tapauksittain. Tyypillisesti transienttiylijannitteen nousuaika on muutamista
mikrosekunneista millisekunteihin. Transienttiylijannitteen aiheuttajia voivat olla esimerkiksi ukko-
nen, sahkdverkon kytkentdtilanteet tai suojauksen, kuten sulakkeiden toiminta. (Sahkdinfo Severi
2006c¢, 1.)
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4.2.6 Vaihekuormituksen epasymmetria

Jannitteiden epasymmetrialla eli vinokuormituksella tarkoitetaan kolmivaihejarjestelman kuormituk-
sen epdtasaista jakautumista kolmen vaiheen valilld. Ideaalisessa tilanteessa verkon padjannitteen
nimellisjannitteen ollessa U, = 400 V, on jokaisen vaiheen jannite 400 V / vV 3 =~ 230 V. Kdytdnndssa
kuitenkin vaihejannitteiden suuruuksien valilla ilmenee yleensa enemman tai véhemman vaihtelua.
Sahkonlaadullisesti vinokuormituksen suurin sallittu poikkeama yhdella vaiheella on £10 % vaihe-
jannitteiden keskiarvosta. (Sahkoéinfo Severi 2006¢, 1.)

Merkittava kolmivaiheinen epasymmetrinen kuormitus voi olla haitallinen séhkélaitteistoille ja jopa
yleinen turvallisuusriski, silld epdsymmetrinen kuormitus aiheuttaa nollajohtimelle lisékuormitusta.
Nollajohtimen mitoituksessa ei yleensa huomioida tallaista epdsymmetrisen kuormituksen aiheutta-
maa virran kasvua. Nollajohdinta ei suojata sulakkeilla, joten kasvanut kuormitus voi aiheuttaa joh-
timen lampenemisen seurauksena eristeiden sulamisen ja tulipalovaaran. (Kontturi ja Alander 2008,
11.)

4.2.7 Valkynts

Valkynnalla tarkoitetaan valoldhteen luminanssin tai spektrijakauman arvoissa tapahtuvien muutok-
sien aiheuttamaa nakdaistimuksen arsyketta. Valaisimessa ilmeneva valkynta voi olla niin selvaa, et-
ta ihminen tiedostaa sen, tai sellaista, jota ihminen ei havaitse, mutta kokee pitempina jaksoina ar-
syttdvana. Valaisimissa ilmeneva valkynta aiheutuu paaosin jannitteenvaihtelun suuruudesta ja taa-
juudesta. Yleisia syita jannitteenvaihtelulle ovat verkon laitteiden, kuten moottoreiden tai pumppu-

jen aiheuttamat nopeat kuormitusmuutokset. Jannitteenvaihtelun suuruuteen vaikuttavat sy6ttdvan

verkon jaykkyys ja kuormitusmuutoksen suuruus. (Suurinkeroinen 2012, 7 — 13.)

Vélkynnasta aiheutuvaa hairitsevyytta arvioidaan pitkaaikaisella hairitsevyysindeksilla Py. Py -arvo
voidaan laskea kaavan 7 avulla, kun tiedetadn lyhytaikainen hairitsevyysindeksi Py, joka mitataan
kymmenen minuutin aikavaliltd. (SFS-EN 50160 2010, 6.)

3 p3_
Py = X, )

Vélkynnan hairitsevyys koetaan usein hyvin subjektiivisesti. Yleisesti madritelldan, etta pitkaaikainen
Pr = 1 arvo koetaan hairitsevana. Kuitenkaan pelkka valkynnan mittaaminen ja valkynnasta johtu-
van hairitsevyyden arvon P, < 1 toteaminen ei aina tarkoita, ettei sahkdnkayttaja koe valkynnasta
aiheutuvia haittavaikutuksia. Tapauksittain myés alle P, = 1 arvon valkynnalle altistuminen pitkaai-
kaisesti voidaan kokea hairitsevand. Vastaavasti myds tapauksissa, jolloin Py > 1, saatetaan selvitd
ilman valkynndasta aiheutuvia haittavaikutuksia. (SFS-EN 50160 2010, 12.)


http://www.karelia.fi/julkaisut/sahkoinenjulkaisu/Kontturi%20&%20%C3%85lander.pdf
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4.3 Standardin SFS-EN 50160 maarittamat vaatimukset séhkodnlaadulle

Sahkoénlaadun arvioinnissa kaytetaan vertailukohteena CENELECin teknillisen komitean TC 8X laati-
maa standardia SFS-EN 50160, joka hyvaksyttiin 1.3.2010. Standardi maarittelee jannitteelle asete-
tut ominaisuudet verkon kayttajan pien-, keski- ja suurjannitteisen vaihtoséhkdjakeluverkon liitty-
miskohdassa normaalin kayttéolosuhteen vallitessa. (SFS-EN 50160 2010, 2.)

Standardi maarittelee sallitut vaihtelut pien-, keski- ja suurjanniteverkon jakelujannitteen suuruudel-
le, taajuudelle, aaltomuodolle ja kolmivaiheisen jénnitteen epasymmetrialle. Standardi my6s maarit-
taa verkossa ilmenevien harmonisten ja epdaharmonisten yliaaltojen ja valkynnan sallitun maaran.
Standardi maarittelee jatkuville ilmidille sallitut raja-arvot, mutta antaa jannitehairidille, kuten janni-
tekuopille tai ylijannitteille pelkdstadn suuntaa antavia arvoja. (SFS-EN 50160 2010, 4 - 5.)

4.3.1 Verkon jatkuvat ominaisuudet

4.3.2 Taajuus

4.3.3 Jannite

Jakeluverkon nimellistaajuuden f, tulee olla 50 Hz. Standardi maarittaa yhteiskayttéverkon taajuu-
delle keskiarvon 10 s aikavdlein mitattuna siten, etta vuodessa 95 % ajasta jannitteen tulee olla f, £
1 % eli valilld 49,5 Hz — 50,5 Hz ja 100 % ajasta f, + 4 % / - 6 % eli vélilld 47 Hz — 52 Hz. Erillisver-
kossa vastaavasti raja-arvot ovat 95 % viikosta f,, = 2 % ja 100 % ajasta f, = 15 %. (SFS-EN 50160
2010, 11.)

Jannitteen vaatimukseksi SFS-EN 50160 maarittda, ettd jannitetason vaihtelu normaaleissa kaytt6-
olosuhteissa ei saa ylittad +10 % tasoa nimellisjannitteesta U,. Esimerkiksi nimellisvaihejannitteen
ollessa 230 V ylarajaksi maaritetadn 1,1 x 230 V = 253 V ja alarajaksi 0,9 x 230 = 207 V. Mikali ta-
pauksen verkko ei ole liitettyna yleiseen sahkéverkkoon tai se sijaitsee syrjaseudulla, sallitaan janni-
tevaihteluksi +10 % / -15 %. Jannitteen epasymmetrian raja-arvot standardi maarittelee siten, etta
normaaleissa kayttdolosuhteissa 95 % jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisista
keskiarvoista tulee olla 0 ja 2 %:n valilld myétdkomponenttiin néhden. (SFS-EN 50160 2010, 11.)

4.3.4 Valkynta

Verkossa ilmenevaa jannitteen vaihtelusta aiheutuvaa valkyntda kuvataan valkynnan hairitsevyysin-
deksilld P,. Normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon pituisen mittausjakson aikana pitkdaikaisen hai-
ritsevyysindeksin tulee olla 95 % ajasta Py < 1. Standardissa huomautetaan, etta valkyntdan rea-
goiminen on subjektiivista ja se voi vaihdella valkynnan aiheuttajan ja keston mukaan. Tapauksittain
Pt = 1 voidaan kokea arsyttavaksi, kun taas toisinaan suurempiakin Py-arvoja voi ilmeta ilman hait-
tavaikutuksia. (SFS-EN 50160 2010, 12.)



17 (89)

4.3.5 Harmoninen ja epdaharmoninen yliaaltojannite

Jokaisen yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 min keskimaaradisen tehollisarvon tulee olla
pienempi tai yhta suuri kuin taulukon 1 sille antama suhteellisen jannitteen Uy, arvo. My6s jakelujan-
nitteen kokonaissardkertoimen THD-arvo tulee olla THD < 8 %. THD arvoon huomioidaan vakiintu-
neena kaytantdna kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40. yliaaltoon asti. Kuitenkaan taulu-
kossa 1 ei madriteta sallittuja arvoja jarjestysluvultaan yli 25 oleville harmonisille aalloille, silld ne
ovat tavallisesti hyvin pienia ja arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi. (SFS-EN 50160 2010,
12.)

TAULUKKO 1. Standardin SFS-EN 50160 madrittamat sallitut harmonisten yliaaltojannitteiden arvot
perustaajuisessa jannitteessa. (SFS-EN 50160 2010, 12.)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku
h

Suhteellinen
jannite (Uh)

Jarjestysluku
h

Suhteellinen
jannite (Uh)

Jarjestysluku
h

Suhteellinen
jannite (Uh)

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Epaharmoniset yliaaltojannitteet ovat nykypdivan verkossa harvinainen ilmié. Taman hetken SFS-EN
50160 standardi ei maérittele epaharmonisille yliaalloille yksiselitteisia sallittuja tasoja, vaan niita
harkitaan hankittavien lisatietojen perusteella. (SFS-EN 50160 2010, 12.)
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4.3.6 Jannitehairiot

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee verkon jannitehairidiksi kdyttokeskeytykset, jannitekuopat ja
ylijannitteet. Jannitehairiét ovat ennalta-arvaamattomia ja ne johtuvat usein erilaisista sahkdverkon
vikatilanteista. SFS-EN 50160 ei anna yksiselitteisia ohjeita jannitehairididen ilmenemisen sallituille
raja-arvoille niiden satunnaisuuden takia. Mikali kuitenkin jannitekuoppia ja ylijannitteitd halutaan
arvioida, tulee se tehda standardin EN 61000-4-30 ohjeistuksella. (SFS-EN 50160 2010, 13 - 15.)

4.4  Sahkonlaatumittauksien suorittaminen kiinteiston paakeskuksille

Mittaukset suoritettiin kolmessa kiinteistossa yhteensa viidelle pdakeskukselle elo- ja syyskuun vaih-
teessa. Mitatut keskukset olivat nimeltdan MSB, MSB2, MSB3, MSB-02 ja MSB-03. Kaikkien keskuksi-
en kuorma koostui toimistotiloille tyypillisesta kuormasta, kuten loisteputki- tai LED-valaisimista, tie-

tokoneista ja esimerkiksi ilmanvaihtoon ja sen automatisoituun ohjaukseen liittyvasta laitteistosta.

Jokaiselle keskukselle suoritettiin Fluke 434-II verkkoanalysaattorilla vuorokauden mittainen monito-
ring-mittaus, joka tallentaa mittausjakson ajalta taajuuden, vaihejannitteiden ja -virtojen, jannite-
epasymmetrian, valkynnan ja yliaaltojen 10 sekunnin keskiarvoja. Sen avulla saadaan tallennettua
kaikki perustieto séhkoverkosta, jolla voidaan arvioida sahkon laatua. Standardi SFS-EN 50160 maa-
rittelee ajallisesti verkon sahkdnlaatumittaukset viikon kestaviin mittausjaksoihin, mutta maaraai-
kaishuoltojen aikataulujen asettamien haasteiden takia mittauksien kesto jouduttiin rajoittamaan
vuorokauden mittaisiksi (SFS-EN 50160 2010, 11). Kuitenkin tdyden vuorokauden aikana saatiin ka-
sitys kiinteistdn sahkdverkon kuormituksen erilaisista muutostilanteista, kuten ilmastoinnin kdynnis-

tymisesta tai vilkkaimman ty6ajan valaisimien ja toimistolaitteiden aiheuttamasta kuormituksesta.

Kiinteistot olivat mittauksien ajan arkipaivadisesti toiminnassa, joten paakeskuksia ei voitu kytkea
jannitteettdmaksi. Tasta johtuen verkkoanalysaattorin kytkeminen ja irrottaminen suoritettiin kes-
kuksen ollessa normaalisti kuormitettuna. Kytkentaa tehdessa kaytettiin turvallisuuden huomioiden
jannitetydhanskoja ja suojavisiirilld varustettua kyparaa. Vaihe- ja nollajannitteiden mittaus onnistui
helpoiten keskuksen oman tehomittarin riviliittimelta. Virtapihdit lenkitettiin joko keskuksen vaihe- ja
nollakiskojen ympdrille tai vaihtoehtoisesti kiskoja syéttavien kaapeleiden ymparille riippuen siitd,
kumpi oli keskuksen rakenteesta johtuen turvallisempaa ja helpompaa toteuttaa. Maadoituksen mit-

tajohdin liitettiin hauenleualla maadoituskiskoon.
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KUVA 6. Fluke 434-II kytkettyna mittaamaan keskusta MSB02 (Taskinen 2015-08-28.)
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4.5 Sahkonlaatumittauksien tulokset
4.5.1 Jannitetason vaihtelu

PowerLog-ohjelman statistiikka-ominaisuuden avulla pystytdaan helposti tarkastelemaan mittauksessa
ilmenneet 10 sekunnin huippu- ja minimiarvot mitatuilla suureille. Taulukossa 2 esitetdan kaikkien

viiden padkeskuksen mittaustulokset vaihejannitteiden raja-arvojen suhteen.

TAULUKKO 2. Eri keskuksilta mitatut vaihejannitteiden raja-arvot

Jannite (V) L1 L2 L3

Max Min Max Min Max Min
Keskus MSB 235,83 | 228,82 236,14 229,23 | 236,96 | 230,66
Keskus MSB2 236,92 | 230,54 237,45 230,75 | 238,01 | 231,78
Keskus MSB3 237,49 | 230,71 237,75 230,91 | 238,53 | 231,91
Keskus MSB-02 237,98 230,5 238,14 231,2 239,01 | 232,02
Keskus MSB-03 238,35 | 231,31 238,84 231,63 | 239,61 | 232,41

Standardi SFS-EN 50160 maéarittelee, ettei jannite saa normaaliolosuhteissa nimellisjannitteen olles-
sa 230 V ylittda 253 V:a eli 10 % poikkeamaa nimellisjannitteestd. Vastaavasti jannite ei saa myds-
kaan pudota alle 207 V:n. Taulukon 2 mukaisista mittaustuloksista ndhdaan, etta korkein mitattu
10 s jannitteen keskiarvo on keskuksella MSB-03 vaiheella L3 239,61 V eli noin +4,2 % poikkeama
nimellisjannitteesta. Alin mitattu jannitteen arvo on keskuksella MSB vaiheella L3 228,82 V eli noin -

0,5 % poikkeama nimellisjannitteesta.

4.5.2 Jannitetason mittaustuloksien tulkinta

Mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, etté tulokset ovat keskiarvoja tietylta ajalta. Tasta
syysta eri vaiheiden jannitteet ovat myos hetkellisesti kayneet taulukoitujen huippuarvojen ylapuolel-
la ja minimiarvojen alapuolella. Mittauksen aikana on esimerkiksi voinut esiintya jéannitekuoppia tai
transienttiylijannitteitd, jotka ovat kuitenkin olleet niin lyhytkestoisia, etteivdt ne ole vaikuttaneet
jannitetasoihin taulukon 2 tuloksien perusteella merkittdvasti. Fluke 434-II -analysaattorin Logger-
mittauksella voitaisiin tutkia tallaisia lyhytkestoisia tapahtumia, mutta séhkdnlaatumittauksen kan-

nalta tarkastelu ei ole valttamatonta.

Jannitetason muutosta vuorokauden mittauksen aikana tarkasteltaessa havaitaan, ettd kaikille mit-
tauksille tyypillistd on jannitetason nouseminen iltaa ja y6ta kohti. Kiinteistén kuormitus vahenee
tyontekijdiden ldhtiessa tdistd, kun laitteita ja valoja sammutetaan ja lopulta ilmanvaihtokoneet
sammuvat ajastetusti. Vastaavasti kuormitusvirrat nousevat ja jénnitetaso laskee aamusta paivaa
kohti, kun kiinteistén ruuhkaisin ajanjakso saavutetaan. Viidestd keskusmittauksesta neljan keskuk-
sen vaiheiden jannitehuiput mitattiin kellon ajanjaksolla 21:00 — 4:00. Ainoana poikkeuksena havait-
tiin keskuksen MSB2 vaihe L1 jannitehuippu 236,92 V, joka mitattiin paivalla kello 14:58:48. Kuvio 1

esittda PowerLogin tulostaman mittaraportin pohjalta keskuksen MSB vaiheen L1 jannitteen ja virran
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muutoksen vuorokauden mittauksen aikana. Raportin graafisesta esityksesta nahdaan, kuinka kuor-

man vahentyessa jannitetaso padsaantoisesti nousee.

“oltage and Curent. From 26.8.2015 8:01:35 To 27.8.2M5 2:01:25

2368

232

LN (V)

230.4
2282
2272
10h 12h 14h 1Eh 13h 20h 2zZh Oh 2Zh 4h 8h Eh
foltage and Current. From 26.5.2015 8:01:35 To 27.8.2M5 5:01:25
540
£
O

60

10h 12h 14h 16h 12h 20h 22h ] 2h 4h Sh Zh

KUVIO 1. Keskuksen MSB vaiheen L1 jannitteen ja virran muutos vuorokauden mittauksessa (Taski-

nen 2015-08-27.)

Vaihekohtaisten jénnitetasojen mittaustulokset ovat hyvin tasaiset. Kaikki mittaustulokset ovat
228,82 V:n ja 239,61 V:n valilla eli 10,79 V vaihteluvalissa. Tuloksista ei mydskadn havaita selvia
eroja eri vaiheiden tai keskuksien valilld, vaan kaikki viisi mittausta ovat hyvin samanlaisia. Standar-
din SFS-EN 50160 laatuvaatimukset tayttyvat vuorokauden kestavissa mittauksissa erinomaisesti.
Tuloksien perusteella ei ole syyta epailld, ettd sahkdverkossa esiintyisi talla hetkella kayttdja- tai lai-

teperdista toimintaa, joka aiheuttaisi jannitteelle hairi6ilmidita.
4.5.3 Vaihekuormituksen epasymmetria

Taulukossa 3 esitetaan jokaisen mittauksen 10 minuutin keskiarvon jannite-epasymmetrian raja-

arvot.
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TAULUKKO 3. Mittauksien vaihekuormituksen epasymmetrian huippu- ja minimiarvot

Jannite-epasymmetria (%)

Keskus Max Min
MSB 0,42 0,22
MSB2 0,38 0,18
MSB3 0,40 0,13
MSB-02 0,43 0,16
MSB-03 0,44 0,18

SFS-EN 50160 maarittelee sallitun jannitteen epasymmetrian niin, ettd vastakomponentin 10 minuu-
tin tehollisista keskiarvoista 95 % tulee olla 0 ja 2 %:n valilld myétakomponenttiin ndhden. Taulukon
3 mittaustuloksista havaitaan, etta jannite-epasymmetriaa esiintyy kaikkien keskuksien syottdmassa
verkossa eika taysin ideaalista symmetrista verkon tilannetta ilmene. Kuitenkin suurin mitattu epa-
symmetrian arvo on vain 0,44 % keskuksella MSB-03. Kuvio 2 esittaa keskuksen MSB-03 mittauksen
jannitteen epasymmetrian 10 minuutin keskiarvoina. Kuviosta havaitaan, ettd epdsymmetrian huip-

puarvo on mitattu heti mittauksen alkuhetkilld, kello 10 jalkeen.
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KUVIO 2. Keskuksen MSB-03 mittauksen jannitteen epasymmetria (Taskinen 2015-09-15.)

Tuloksista nahdaan, ettei mittauksien aikana standardin asettamia vaatimuksia rikota. Mitatuissa
verkoissa kuormitus on jaettu onnistuneesti eri vaiheiden kesken eikd mittauksen aikana ole tapah-
tunut vaihekuormituksen epasymmetriaa aiheuttavia merkittavia vikatilanteita, kuten yhden vaiheen
suojauksen toimintaa. Epasymmetria on huippuarvossakin niin vahaistd, ettei sen takia voida olettaa

nollajohtimen ylikuormittumisen riskia.

4.5.4 Valkynts

Taulukossa 4 esitetdan jokaisen paakeskuksen vaihekohtaisen valkynndn huippuarvot. Mittausarvot
ovat analysaattorin kahden tunnin vélein kerdamia valkynnan Py-kertoimen keskiarvoja, joita kertyi

yhden vuorokauden aikana yhteensd 12 kappaletta yhta vaihetta kohden.



TAULUKKO 4. Mittauksien vaihekohtaisen valkynnan Py huippuarvot

Valkynta

(Plt)

Keskus L1 L2 L3
MSB 0,226 | 0,231 0,314
MSB2 0,204 | 0,206 0,228
MSB3 0,216 | 0,165 0,242

MSB-02 | 0,412 | 0,391 0,376

MSB-03 | 0,352 | 0,350 0,345
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Kaikkien mittauksien vdlkynnan huippuarvot sijoittuivat 0,216:n ja 0,412:n valille. Mittauksille tyypil-

listd on myds, etta valkynnan Py-arvo vaihtelee mittauksen aikana. Kuviossa 9 esitetdan keskuksen

MSB-02 vaiheen L1 valkynnan mittaus vuorokauden ajalta. Mittauksesta tulee huomioida, etta analy-

saattori laskee ensimmaisen Py-arvon vasta, kun mittausta on kulunut kaksi tuntia. Tasta syysta

Pi-arvo on ensimmaiset kaksi tuntia nolla.

0,55
045 |
0,35
0,25
015 4
0,05 |

KUVIO 3. MSB-02 vaiheen L1 valkynndn Plt arvon vuorokauden mittaus (Taskinen 2015-10-02.)

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee, etta valkynnan Py-arvon tulisi olla normaaleissa kayttéolosuh-

teissa 95 % ajasta alle 1. Vuorokauden kestavat mittaukset eivat osoita, ettd kiinteistdiden sahko-

verkossa ilmenisi standardin rajoja ylittavia valkynnén arvoja. Kuitenkaan tama ei aina tarkoita sita,

ettd valkynta ei aiheuttaisi tiloissa oleville henkilbille oireita. Tasta huolimatta voidaan pitda epato-

denndkoisend, ettd valkynnan takia tarvittaisiin toimenpiteitd, silla suurinkin mitattu valkynnan pit-

kaaikaisindeksi on alle puolet standardin vaatimuksesta. Lisaksi tietoon ei ole tullut, etta tiloissa olisi

koettu valkynnasta aiheutuvia oireita.
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4.5.5 Taajuus

Taulukossa 5 esitetdan jokaisen mitatun keskuksen taajuuden 10 sekunnin keskiarvon huippu- ja

minimiarvot.

TAULUKKO 5. Taajuuden mitatut huippu- ja minimiarvot eri keskuksilla

Taajuus (Hz)
Keskus Max Min
MSB 50,15 49,834
MSB2 50,159 49,815
MSB3 50,171 49,646
MSB-02 50,154 49,864
MSB-03 50,219 49,849

Standardi SFS-EN 50160 maarittad, ettd vuodessa 95 % ajasta tulee jannitteen olla f,, £ 1 % eli valil-
I& 49,5 Hz — 50,5 Hz ja 100 % ajasta f, +4 % / -6 % eli valilla 47 Hz — 52 Hz. Taulukon 5 mittaustu-
loksia tarkasteltaessa nahdaan, etta jokaisen keskuksen sy6ttéaman verkon taajuus pysyy koko mit-
tauksen ajan standardin vaatiman 95 % ajan vaatimuksen sisalla. Suurin poikkeama nimellisarvosta
on mitattu keskuksella MSB3 kello 11:15, jolloin taajuuden poikkeama oli -0,7 %. Kuvio 4 esittda ko-
ko mittauksen taajuuden ajanfunktiona. Mittauksen alkupuolelta havaitaan, kuinka taajuuden 10 se-

kunnin keskiarvo on hetkellisesti kdynyt alimmassa arvossaan 49,646 Hz.
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KUVIO 4. Keskuksen MSB3 vuorokauden mittauksen taajuuden 10 sekunnin keskiarvo ajan funktiona
(Taskinen 2015-09-04.)

Pelkastdan minimi ja maksimiarvojen tarkastelu ei kerro yksiselitteistd totuutta mitattujen verkkojen
taajuuden laatueroista. Powerlog-ohjelman avulla saadaan myds graafinen tieto siitd, kuinka monta
tapahtumaa mittauksen aikana oli eri taajuuden arvoilla (kuvio 5). Pylvasdiagrammi ilmoittaa pysty-
akselilla “event” lukumaaran, eli kuinka monta mittaustapahtumaa 10 sekunnin keskiarvolla vaaka-

akselin osoittamalla taajuuden arvolla mittauksen aikana ilmeni. Pylvasdiagrammista huomataan val-
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taosan taajuuden mittauksista sijoittuvan noin 49,95 — 50,03 Hz alueelle, eli hyvin Iahelle nimellis-
taajuuden 50 Hz arvoa. Vastaavasti kuvio 6 esittda keskuksen MSB3 taajuuden mittatuloksien ha-
jonnan. Vertailemalla keskuksien MSB ja MSB3 taajuuden mittauksia havaitaan, ettd vaikka keskuk-
sen MSB3 verkossa oli kaikista mittauksista suurin ero minimi ja maksimi arvoilla (50,171 Hz -
49,646 Hz = 0,525) ja suurin poikkeama taajuuden nimellisarvosta, sijoittui kuitenkin kyseisen kes-
kuksen taajuuden mittaustapahtumista maarallisesti isompi osa hyvin lahelle nimellistaajuuden ar-
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KUVIO 5. Keskuksen MSB taajuuden mittaustapahtumien jakautuminen eri taajuuden alueille. (Tas-
kinen 2015-09-04.)
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KUVIO 6. Keskuksen MSB3 taajuuden mittaustapahtumien jakautuminen eri taajuuden alueille. (Tas-
kinen 2015-09-04.)
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Mittaustuloksien perusteella ei herda epailysta sahkénlaadun ongelmista taajuuden suhteen. Taa-
juuden vaihtelu on hyvin pienta, eikd standardin maarittdmien raja-arvojen ylityksen riskia ilmenty-

nyt mittauksien aikana.

4.5.6 Yliaallot

Yliaaltojen analysoinnissa keskitytdan paaosin yleisimpiin verkossa esiintyviin yliaaltoihin, eli harmo-
nisiin jarjestysnumeroltaan 3., 5., 7., 9. ja 11. yliaaltoihin seka verkon kokonaissardkertoimen THD
arvoon. Taulukossa 6 esitetdan kaikkien viiden paakeskuksen mittauksen THD, 3., 5., 7., 9. ja 11.

yliaaltojen osuus kokonaisjannitteesta. Taulukoidut tulokset ovat mittauksen aikana esiintyneet vai-

hekohtaiset huippuarvot ja ne ovat analysaattorin mittaamia 10 minuutin keskiarvoja.

TAULUKKO 6. Mittauksien vaihekohtaiset 3., 5., 7., 9. ja 11. yliaaltojen seka THD:n suurin hetkelli-

nen osuus kokonaisjannitteesta.

Yliaalto THD 3. 5. 7. 9. 11.
::::nl\; sso(tz(; 8% 5,0% 6,0 % 5,0 % 1,5% 3,5%
Keskus MSB

L1 1,97 0,44 1,77 0,92 0,63 0,32
L2 2,26 0,44 1,99 0,74 0,63 0,28
L3 2,32 0,76 2,09 0,94 0,57 0,27
Keskus MSB2

L1 2,41 0,51 1,89 1,19 0,72 0,33
L2 2,59 0,63 2,07 0,99 0,81 0,41
L3 2,59 0,79 2,03 1,19 0,69 0,35
Keskus MSB3

L1 2,42 0,45 1,90 1,31 0,67 0,31
L2 2,57 0,6 2,22 1,03 0,75 0,39
L3 2,59 0,8 2,16 1,25 0,65 0,35
Keskus MSB-02

L1 2,51 0,79 1,79 1,33 0,83 0,40
L2 2,55 0,86 2,05 1,2 0,87 0,48
L3 2,59 1,03 2,01 1,27 0,70 0,33
Keskus MSB-03

L1 2,42 0,63 1,82 1,13 0,86 0,40
L2 2,54 0,69 2,05 0,94 0,85 0,44
L3 2,54 0,99 2,05 1,12 0,69 0,31
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Standardi SFS-EN 50160 maarittaa, etta kokonaissardn eli THD:n osuus saa olla korkeintaan 8 %
koko jakelujénnitteesta. Taulukoissa 1 ja 6 esitetyistd standardin SFS-EN 50160 maarittamista raja-
arvoista nahdaan, ettad 3. yliaallon sallittu 10 minuutin keskiarvon osuus kokonaisjannitteesta on
5,0 %, 5. yliaallon 6,0 %, 7. yliaallon 5,0 %, 9. yliaallon 1,5 % ja 11. yliaallon 3,5 %. Suurin mitattu
THD arvo on 2,59 % ja se esiintyi mittauksissa keskuksen MSB2 vaiheilla L2 ja L3, keskuksen MSB3
vaiheella L3 ja keskuksen MSB-02 vaiheella L3. Vastaavasti suurimmat mitatut yliaaltojen osuudet
kokonaiskuormasta olivat:

e 3. yliaalto 1,03 % keskuksella MSB-02 vaiheella L3

e 5. yliaalto 2,22 % keskuksella MSB3 vaiheella L2

e 7. yliaalto 1,33 % keskuksella MSB-02 vaiheella L1

e 9. yliaalto 0,87 % keskuksella MSB-02 vaiheella L2

e 11. yliaalto 0,48 % keskuksella MSB-02 vaiheella L2.

Yliaaltojen maara verkossa ei ole haitallisen suuri ja standardin raja-arvojen ylittymisen riskia mitta-

uksissa ei esiinny minkaan yliaallon tai kokonaissaron THD suhteen.

Mittaustuloksien perusteella havaitaan, etté suurin osa mitatuista yliaalloista on 5. yliaaltoa. Kuviossa
7 esitetaan keskuksen MSB yliaaltojen mittaus vuorokauden ajalta. Punainen kdyra esittda 5. yliaal-
toa, sininen 3. yliaaltoa, vihrea 7. yliaaltoa, musta 9. yliaaltoa ja keltainen 11. yliaaltoa. Kuviosta
nahdaan, kuinka péivéasaikaan kuormitusta ollessa enemman, esiintyy 5. yliaaltoa eniten. Illalla ja
yolla kuormituksen ollessa vahaista, 5. yliaallon maara vahenee hetkittdain samalle tasolle muiden
analysoitujen yliaaltojen kanssa. Kaikille viidelle mittaukselle tyypillista oli, etta verkon 3., 7., 9. ja
11. yliaaltojen vaihtelu oli vahaista kokonaiskuormaan suhteutettuna, kun taas 5. yliaalto oli selke-

ammin riippuvainen kuorman maarasta.
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KUVIO 7. Paakeskuksen MSB mitatut yliaallot vuorokauden aikana. (Taskinen 2015-09-17.)
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Verkossa esiintyi my6s jarjestysnumeroltaan parillisia seka jarjestysnumeroltaan 11. suurempia yli-
aaltoja. Kuitenkin naiden yliaaltojen osuus kokonaiskuormasta oli niin pieni, ettei niista aiheutunut
sahkonlaadulle merkittdvaa vaikutusta. Esimerkkina voidaan mainita keskuksen MSB3 mittaus, jossa
jarjestysnumeroltaan 2. yliaallon keskiarvo kokonaiskuormasta oli noin 0,08 % ja 4. yliaallon noin
0,04 %.

Estokelaparistoa suositellaan kaytettavaksi sahkdnverkon THD arvon ollessa yli 3 % (Hietalahti ym.
2006, 52.). Kompensointi onkin toteutettu kaikilla viidelld paakeskuksella estokelaparistoilla varuste-
tuilla kompensointiyksikailld, jotka on asetettu viritystaajuudeltaan yliaaltoja suodattavaan 189 Hz
taajuuteen. Mittaustuloksien perusteella todetaan, ettei asiakkaan kiinteistdn verkossa esiinny mer-
kittavia maaria yliaaltoja. Kuitenkin yliaaltojen maaran oletetaan tulevaisuudessakin lisdantyvan ku-
luttajien verkossa. Tasta johtuen on mahdollista, etta verkon sahkénlaatu huononee yliaaltojen suh-
teen. Mikali tulevaisuudessa yliaaltojen maara verkossa moninkertaistuisi, jouduttaisiin harkitsemaan

esimerkiksi yliaaltosuodattimilla toteutetun kompensoinnin asentamista.
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5 SAHKOVERKON KOMPENSOINTI

Tietyt sahkdverkonlaitteet tarvitsevat patétehon lisdksi loistehoa toimiakseen oikein. Tallaisissa lait-
teissa varsinaisen tyon tekee patdteho ja loisteho yllapitdd magneettikenttda. Tyypillisia loistehoa
tarvitsevia laitteita ovat esimerkiksi purkausvalaisimet tai moottorit. Sdhkoverkon loistehon tarve voi
hetkellisesti vaihdella hyvin paljon verkossa esiintyvan kuorman mukaan. (Tiainen ja Vitikka 2004,
131.)

Sahkodnkayttajan tarvitsema loisteho voidaan tuottaa energialaitoksen generaattorilla patétehon yh-
teydessa, minka jalkeen se siirretdan sahkonkuluttajille kantaverkossa. Kuitenkaan loistehon siirta-
minen pitkia siirtoverkkoja pitkin ei ole ideaalinen ratkaisu verkkoyhtidlle, silla loisteho vie osan ver-
kon siirtokapasiteetista ja aiheuttaa havidita verkon muuntajissa. Tasta syysta sahkonkadyttajia lasku-
tetaan siirretysta loistehosta erilliselld loistehomaksulla, joka maaraytyy kuukausittaisen loistehohui-
pun mukaan. Loistehon aiheuttama lisdantynyt kapasiteetti kuluttajan liittymasséa voi johtaa siihen,
ettd liittymisluokkaa joudutaan suurentamaan, mika useimmiten johtaa sahkdpadkeskuksen tai kiin-
teiston liittymiskaapelin suurentamistarpeisiin. Kompensoinnin ansiosta verkon kokonaisvirta myos
pienenee, mika vahentaa verkon komponenttien, kuten keskuksien lampenemisesta aiheutuvia havi-
oita (Sahkoinfo Severi 2014a, 5 — 6.). Yleisesti loistehon siirtamisesta aiheutuvilta lisékustannuksilta

voidaan siis valttya, kun loistehon tuotetaan sielld, missa on sen tarvetta. (Viljanen 2015.)

5.1 Kompensoinnin laitevalintoja ja toteutustapoja pienjanniteverkossa

Kompensointi voidaan toteuttaa pienjanniteverkossa kayttéjan tarpeiden mukaan usealla eri ratkai-

sulla. Toteutustapa voi olla laite- tai ryhmakohtainen kompensointi tai kiinteistén ryhma- tai padkes-
kukselle sijoitettava keskitetty kompensointi. Laitevalintoina voidaan kayttaa verkon sahkonlaadullis-
ten tekijdiden mukaan esimerkiksi rinnakkais- tai estokelaparistoja. Hyvin yliaaltopitoisissa verkoissa

laitevalintoina kaytettaisiin tyypillisesti yliaalto- tai aktiivisuodattimia. (Hietalahti ym. 2006, 88.)

5.1.1 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaista kompensointia hyddynnetaan valaisin- ja moottoriasennuksissa, joissa rinnakkaisparis-
to kytketdan laitteittain loistehoa tarvitsevalle laitteelle. Toteutustavalla valtetadn kuormittamasta
koko verkkoa tarvittavalla loisteholla, kun loistehon tuotto mitoitetaan ja sijoitetaan laitteittain. Sa-
malla vaikutetaan myds laitteen tehokertoimeen. Esimerkiksi kompensoimattoman ja liitantalaitteet-
toman purkausvalaisimen tehokerroin on noin cos ¢ 0,5. Tallgin laitekohtaisen kompensoinnin avulla

tehokerroin voidaan nostaa lahelle arvoa cos ¢ 0,9. (Hietalahti ym. 2006, 89.)
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5.1.2 Ryhmakohtainen kompensointi

Ryhmakohtaista kompensointia hyddynnetdan pddasiassa 3-vaiheisten valaisin- tai moottoriryhmien-
kompensoinnissa. Valaisinryhman kompensointiyksikkéd koostuu 400 V:n 3-vaiheisista kondensaatto-
reista, joka pyritdan sijoittamaan kuvan 7 mukaisesti valaisinkuorman painopisteelle. Moottoriryh-
man kompensointiteho lasketaan selvittdmalld ensin jokaisen ryhman moottorin kompensointitarve,
minka jalkeen kompensointitehot lasketaan yhteen huomioiden mahdolliset tasauskertoimet. Moot-
torit ja kompensointilaitteisto voidaan kytked verkkoon samanaikaisesti, kun moottoreiden ja kom-

pensoinnin kontaktorien ohjaus toteutetaan yhteisella ohjauksella. (Hietalahti ym. 2006, 90.)
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KUVA 7. Valaisinryhman kompensointi (Hietalahti ym. 2006, 92.)

5.1.3 Keskitetty kompensointi

Keskitetty kompensointi tarkoittaa toteutustapaa, jossa kompensointilaitteisto on sijoitettu kiinteistdn
tai teollisuuslaitoksen paa- tai ryhmakeskukselle kompensoimaan koko keskuksen syéttamaan verk-
koa. Keskitetyn kompensoinnin kompensointiyksikon laitevalintoina voidaan kayttaé rinnakkaisparis-
toja, estokelaparistoja tai yliaaltosuodattimia. Kondensaattoripariston koko maaraytyy patétehon
mukaan. Yleensa kondensaattoripariston koko on noin puolet patétehon huipusta, mutta mikali va-
laistus toteutetaan erilliselld kompensoinnilla, mitoitetaan kondensaattoriparisto noin 35 - 45 % suu-
ruuteen patétehohuipusta. (Hietalahti ym. 2006, 88 - 89.)
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KUVA 8. Keskitetyn kompensoinnin kytkentdperiaate paa- ja ryhmakeskuksella (Hietalahti ym. 2006,
90.)

Tyypillisesti keskitetyt kompensointiyksikét ovat rakenteeltaan 3-vaiheisia ja loistehosaatimella ohjat-
tuja. Saadettavan kompensoinnin rakenne on porrasmainen, jossa jokainen kompensointiporras
muodostuu tietyn tehoisesta paristosta tai suodattimesta. Loistehosaadin pyrkii pitémaan tehoker-
toimen asetetussa arvossa kytkemalla automaattisesti kompensointiportaita verkkoon tai verkosta

pois senhetkisen loistehotarpeen mukaan. (Hietalahti ym. 2006, 88 - 89.)

5.1.4 Kondensaattoriyksikot

Nykypdivana pienjannitteiset kondensaattorielementit valmistetaan padsaantoisesti metalloidusta po-
lypropyleenikalvosta. Elementit ovat kuivia ja ne on varustettu sisdiselld suojalla ylipainetta, -virtaa
ja -lampoa vastaan. Elementissa tapahtuva lapilyonti aiheuttaa metallointikerroksen héyrystymisen

ja oikosulun ja tekee elementisté itsestadn parantuvan. (Hietalahti ym. 2006, 48.)

Kondensaattoriyksikkd koostuu rinnankytketyista kondensaattorielementeista. Yksikot ovat yleensa
3-vaiheisia, joiden sisdiset elementit kytketdan kolmioon tai tahteen. Tyypillisesti pienjannite kon-
densaattoriyksikdn nimellisjannite on 400 V, 525 V tai 690 V ja loisteholtaan 2,5 — 100 kVAr. (Hieta-
lahti ym. 2006, 48.)

Kondensaattoriyksikdiden huoltotarve on padsaantdisesti hyvin vahainen. Kondensaattoriyksikét tuli-
si huoltaa ensimmaisen kerran 2 - 3 kuukauden kuluttua laitteiston kayttédnottohetkestd ja téman
jélkeen vuoden valein. Kondensaattoriyksikdiden kaytt6ikaa voi kuitenkin lyhentdd esimerkiksi huo-
not ympadristdolosuhteet, kuten liian kostea ja kuuma ymparistd. Tasta syysta asennuskohteen ym-

paristéolosuhteet vaikuttavat merkittévasti laitteiston elinikdan. (Sahkéinfo Severi 2014a, 6.)
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5.1.5 Rinnakkaiskondensaattoriparisto

Rinnakkaiskondensaattoriparistot muodostuvat kondensaattoriyksikoista, suojalaitteista seka paris-
ton toimintaa ohjaavista kytkinlaitteista. Ne jaetaan kdyttétavan mukaan kiinteisiin ja saadettaviin
paristoihin. Kiinteissa paristoissa kondensaattoriparistojen loisteho liitetddn kompensoitavaan verk-
koon ilman erillistd saatda. Talléin kompensointiteho on aina vakio eivdtka kuorman loistehotarpeen

muutokset vaikuta kompensointitehon suuruuteen. (Hietalahti ym. 2006, 49 - 50.)

Saadettdvia paristoja eli automatiikkaparistoja kdytetdan keskitetyssa kompensoinnissa paa- tai
ryhmakeskuksilla. Automaattisessa toiminnassa kondensaattoreita kytketdaan portaittain verkkoon tai
verkosta pois kompensoitavan verkon hetkittdisen loistehotarpeen mukaan. Automatiikkaparistojen
ohjauksesta vastaa yleensa loistehon saadin, joka mittaa kuormituksen loistehon hetkittaista tarvet-
ta. Saadin pyrkii pitdmaan tehokertoimen mahdollisimman lahelld ennalta asetettua tehokertoimen

arvoa ohjaamalla kondensaattoriparistojen kytkinlaitteita. (Hietalahti ym. 2006, 49 - 50.)

] P&toteho 20 kV

== Loisteho

Kuorma Kond. paristo

KUVA 9. Rinnakkaiskompensoinnin periaate (Hietalahti ym. 2006, 50.)

Rinnakkaiskondensaattoripariston kaytté on mahdollista, kun verkossa ei esiinny merkittdvid maaria
yliaaltoja. Kuitenkin nykypaivana estokelaparistot ja yliaaltosuodattimet ovat padosin syrjayttaneet
rinnakkaisparistot kompensoinnin laitevalintana. Syyna on lahes poikkeuksetta yliaaltoldhteita sisal-
tava nykypaivan sahkdkuorma, joka aiheuttaisivat perinteisien kondensaattoriparistojen kanssa re-

sonointiriskin, vahvistaen yliaaltotaajuiset virrat jopa 20-kertaisiksi. (Hietalahti ym. 2006, 50.)
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5.1.6 Estokelaparisto

Yliaaltopitoisissa verkoissa kompensoinnin laitevalintana tulisi kdyttaa rinnakkaiskondensaattoriparis-
tojen sijasta estokelaparistoja tai yliaaltosuodattimia. Estokelapariston kayttéa suositellaan, kun ver-
kon kokonaissaré THD on yli 3 %. Estokelaparisto on rakenteeltaan porrasmainen, jossa jokainen
porras koostuu kondensaattoripariston ja kuristimen sarjakytkenndsta seka suojaus- ja kytkinlaitteis-
ta. (Hietalahti ym. 2006, 52.)

Kondensaattorin ja kuristimen sarjakytkentda muodostaa sarjaresonanssipiirin, joka viritetadn alem-
malle taajuudelle, kuin verkossa esiintyva pienin haitallinen yliaaltotaajuus. Talldin paristo on viritys-
taajuuden alapuolella kapasitiivinen, tuottaen loistehoa verkkoon ja viritystaajuuden ylapuolella in-
duktiivinen, jolloin se ei vahvista verkossa esiintyvia yliaaltoja. Tyypillisia viritystaajuuksia estokela-
paristoille on 144 Hz tai 189 Hz. (Hietalahti ym. 2006, 52 - 54.)

Estokelaparistolla on myds yliaaltoja suodattava vaikutus, johon vaikuttavat estokelan kompensointi-
teho ja viritystaajuus. Suodattava vaikutus on kaikista voimakkain lahella estokelan viritystaajuutta
ja heikkenee, mitd enemman viritystaajuus poikkeaa yliaaltojen taajuuksista. Tasta johtuen estokelat
halutaan virittaa verkossa eniten esiintyvien ja ongelmallisimpien yliaaltojen mukaan. Kuvassa 10
esitetadn estokelapariston suodattavan vaikutuksen periaate sahkéverkossa. (Hietalahti ym. 2006,
52 -54.)

[

KUVA 10. Estokelapariston suodattava vaikutus (Hietalahti ym. 2006, 54.)

189Hz
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5.1.7 Yliaaltosuodatin

Merkittdvia maaria yliaaltoja sisaltdvassa verkossa kaytetdan kompensoinnin laitevalintana yliaal-
tosuodattimia. Yliaaltosuodattimien etu on niiden kyky yhtdaikaisesti tuottaa kompensointiin vaadit-
tava loisteho seka suodattaa verkossa esiintyvia yliaaltovirtoja, vahentaen verkon jannitesarén THD

suuruutta.

Yliaaltosuodattimen kompensointiin tarvittavan loistehon tuotto ja yliaaltoja suodattava vaikutus pe-
rustuvat kondensaattorin ja kuristimen sarjakytkenta@n. Kondensaattoreiden loisteho mitoitetaan
vastaamaan haluttua kompensointiastetta. Kondensaattorin kanssa sarjaan kytketyn kuristimen in-
duktanssi mitoitetaan siten, etta kuristin ja kondensaattori muodostavat yliaaltotaajuuksille pieni-
impedanssisen sarjaresonanssipiirin, joka imee valtaosan verkossa syntyvista yliaalloista. Yleensa
yliaaltosuodatin koostuu useammasta kuristimen ja kondensaattorin sarjakytkennastad, jolloin jokai-
nen imupiiri viritetadn suodattamaan tiettya yliaaltotaajuutta siten, ettd kaikki yleisimmat yliaaltotaa-
juudet saadaan suodatettua. Tyypillisesti suodatettavia yliaaltotaajuuksia ovat 5., 7. ja 11. yliaalto.
(Hietalahti ym. 2006, 55 - 56.)

5.1.8 Aktiivisuodatin

Yliaaltosuodatus voidaan toteuttaa myds perinteisten passiivisten komponenttien liséksi puolijohde-
tekniikka hyddyntavilld aktiivisuodattimilla. Passiiviset yliaaltosuodattimet suodattavat aina tiettya
verkon yliaaltoa, kun taas aktiiviset suodattimet ovat ohjattuja virtaldhteitd, jotka mittaavat jatku-
vasti verkossa esiintyvia eri taajuusia yliaaltokomponentteja. Aktiivisuodattimet tuottavat mitattuihin
yliaaltokomponentteihin nahden 180 asteen vaihesiirrossa olevan virran, jonka vaikutuksesta yliaal-
lon virta kumoutuu verkossa. Suodatin ei mydskaan ylikuormitu, vaan kapasiteetin ylittdessa se jat-
kaa yliaaltojen suodatusta, jattaen kapasiteetin yli menevat yliaaltovirrat suodattamatta. (Hietalahti
ym. 2006, 62.)

Aktiivisuodattimen etuja perinteiseen passiiviseen suodattimeen verrattuna on se, ettd se ei vaadi
asennettuna yhta paljon tilaa ja se voi suodattaa useita eri yliaaltotaajuuksia. Lisaksi aktiivisuodatti-
mella voidaan suodattaa hankalat parittomat kolmella jaolliset nollajohtoon summautuvat yliaallot.
Aktiivisuodatin toimii myds riippumatta kompensoitavan virran kdyramuodosta ja suunnasta, kuor-
man ollessa epasymmetrinen ja vaihesiirron ollessa induktiivinen tai kapasitiivinen. Toistaiseksi aktii-
visuodattimien yleistymiselle esteend on suodattimien suhteellisen korkea hankintahinta. (Hietalahti
ym. 2006, 62.)
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5.2 Kompensointiyksikdiden madraaikaishuolto

Kompensointiyksikké vaatii ajoittain huoltoa aivan kuten muutkin sahkdverkon laitteet. Kayttdénotto-
tarkastuksen jalkeen kompensointiyksikkd vaatii madraaikaisesti tarkastus ja huoltotoimenpiteet,
vaikka kayttOasteesta riippuen laitteisto voi kestad vuosiakin ilman huollon tarvetta. Kompensointilai-
tevalmistajat ohjeistavat, ettd ensimmainen tarkastus laitteistolle tulisi tehda 2 — 3 kuukautta kayt-

téonoton jdlkeen ja tasta eteenpdin kerran vuodessa. (Hdmeen Sahkd Oy 2015.)

Asiakkaan kiinteiston maaraaikaishuoltojen vuosiohjelman maaraamat kompensointiyksikkéjen huol-
lot suoritettiin viidelle kompensointiyksikdlle elokuun ja syyskuun vaihteessa. Huollot aloitettiin suo-
rittamalla kompensointiyksikolle aistinvarainen tarkastus. Tédman jdlkeen kondensaattoriparistojen
kunto tutkittiin kuormittamalla kompensointiportaita ja mittaamalla paristoyksikéiden jokaisen vai-

heen virta.

Huollettavat kompensointiyksikdt ovat kohteesta riippuen Alstom Nokian Capacitorsin tai Electroni-
con kolmivaiheisia estokelaparistoin varustettuja yksikoita, jotka sijaitsevat séhkdpadkeskuksella.
Kompensointi on toteutettu kohteesta riippuen joko neljalla, viidella tai kuudella kondensaattorin ja
kuristimen sarjakytkennan portaalla. Portaiden paalle- ja poiskytkentd on toteutettu automaattisesti
kontaktoreja ohjaavalla Nokian Power Factor Controller NC-12 saatimella, poislukien keskus MSB2,
jossa kompensointiyksikdn saatimena toimi Beluk BLR-CX. Kondensaattoriparistojen koko vaihtelee
kompensointiyksikosta ja portaasta riippuen 10 kVAr:sta aina 120kVAr:iin asti. Taulukossa 7 esite-
taan huollettujen kompensointiyksikiden portaiden maara ja paristojen tehot kilovareina (kVAr).
Keskuksen MSB2 kompensoinnin paristot ovat Electroniconin valmistamia. Muiden huollettujen kes-

kuksien paristot ovat Nokian Capacitorsin valmistamia.

TAULUKKO 7: Kompensointiyksikdiden porraskohtaiset kondensaattoriparistojen tehot (kVAr)

Porras nro 1. 2. 3. 4. 5. 6.
MSB 40 80 120 120 120 120
MSB2 10 23,2 | 23,2+10,0 {23,2+23,2|23,2+23,2 -
MSB3 10 20 40 40 - -
MSB-02 20 40 60 80 80 -
MSB-03 20 40 80 80 - -

Kuvassa 11 on keskuksen MSB kompensointiyksikkdé suojakannet avattuna. Alhaalla sijaitsevat kuusi
kondensaattoriparistoyksikkda. Paristojen ylapuolella ovat kondensaattoriparistojen kanssa sarjaan
kytketyt kuristimet. Kuristimien ylapuolella ovat kompensointiportaita kytkevat kontaktorit ja suoja-
varokkeet. Kontaktoreja ohjaava saadin sijaitsee koteloinnin ovessa. Kompensointiyksikdn paristoyk-
sikk®, kuristin, kontaktori ja sulakesuojaus muodostavat yhden kolmivaiheisen kompensointiportaan.

Kyseisessa kompensointiyksikdssa portaita oli yhteensa kuusi.
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KUVA 11. Keskuksen MSB estokelaparistoin toteutettu 6-portainen kompensointiyksikkd (Taskinen
2015-10-20.)

5.2.1 Aistinvarainen tarkastaminen

Kompensointiyksikon madrdaikaishuoltoon siséllytetadn aistinvarainen tarkastus, joka voidaan suorit-
taa kompensointiyksikon ollessa normaalisti toiminnassa. Kompensointiyksikolla tyéskennellessa on
tarkedd muistaa, ettd vaikka kompensointiyksikko olisi kytketty jénnitteettomaksi, voivat konden-
saattoriparistot olla vield varautuneita ja hengenvaarallisia pitkidkin aikoja. Isoissa kompensointiyksi-
kdissa energiamadrat ovat niin suuria, etta on myds olemassa valokaaren riski. Toisinaan pienjanni-
tekondensaattoriyksikdssa asennetaan napojen valille purkausvastukset, joiden ansiosta paristo pur-
kaa varaamansa jannitteen nopeammin. Huollettavissa paristoissa vastuksia ei ollut asennettuna.
Valmistaja kuitenkin maarittelee paristojen jannitteen purkautumisajan alle tietyn jannitetason. Esi-
merkiksi Nokian Capacitorsin valmistamalle keskuksen MSB03 kompensointiyksikdn paristoille on

maaritelty alle 75 Voltin jannitteeseen purkautumiselle ajaksi 180 s.
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KUVA 12. MSB03 Kompensointiyksikon tekniset tiedot (Taskinen 2015-10-20.)

Aistinvarainen tarkastus aloitettiin tarkastamalla laitteisto ulkopuolisesti varmistamalla, ettd varoitus-
ja merkintakilvet ovat paikoillaan, laitteiston kayttdohjeet 10ytyvat keskustilasta, kotelointi on ehja ja
kannen lukitus toimii. Sisapuolelta tutkittiin ensimmaisena yleinen siisteys, ettei laitteistoon ole ker-
tynyt pdlya ja likaa, joka aiheuttaisi toimintahairiéita. Tarkastuksessa irrotettiin ilmansuodattimet ja
varmistettiin, etta ne eivat ole keranneet liikaa pdlya tai muuta ilman kiertamista haittaavaa likaa.
Riittévan ilmankierron varmistamiseksi oli hyva myos tarkistaa, ettd kompensointiyksikén tuulettimet
pyorivat kunnolla, jotta laitteiston jaahdytys toimii oikein ja valtytaan ylikuumenemiselta, silld korke-
at lampdtilat voivat lyhentda kondensaattorien kayttoikaa merkittdvasti. Jadhdytysta tarkastaessa
varmistettiin myds, etta tuuletinta ohjaava lampdrele reagoi sen asetusarvojen muutoksiin, jotta
tuulettimet toimivat ennekuin kompensointiyksikén [ampdtila nousee merkittdvasti. Aistinvaraisessa
tarkastuksessa on myos tdrkeda kiinnittda huomiota mahdollisiin toiminnasta aiheutuviin daniin, kos-

ka esimerkiksi viallinen kontaktori voi toimiessaan pitaa totutusta poikkeavaa aanta.

Aistinvaraista tarkastusta jatkettiin kdymalla silmdmaaraisesti Iapi laitteiston mekaaninen kunto. En-
simmaisena tarkastettiin sulakkeiden ehjyys ja katsottiin laitteiden liitokset, etta ulkopuolisesti kaikki
naytti olevan kunnossa. Taman jalkeen varmistettiin kondensaattoriparistojen kunto, ettei niissa il-
mene kolhuja, pullistumia tai muita selkeitd paallepain nékyviad vaurioita. Mikali silmamaaraisesti ei

havaita mitdan huomauttamisen arvoista, voidaan laitteiston olettaa olevan talta osin kunnossa.
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5.2.2 Aistinvaraisien tarkastuksien tulokset

Ensimmainen huomio madraaikaishuollon aikana oli, ettd kompensointi oli jokaisessa kiinteistossa
vahaisella kaytolla. Yleisesti ottaen kaikkien kompensointiyksikdiden ilmoittama sahk&verkon teho-
kerroin oli induktiivinen 0,99 — 1,0 cos ¢ ja kompensointia oli kaytdssa yksikosta riippuen 0-2 por-
rasta. Vahdisimmilladn kompensointiyksikdn kaytto oli keskuksella MSB3, jossa ei huoltojen aikana
ollut kompensoinnin portaita lainkaan kytkettyna. Kyseisen kompensointiyksikon ohjauspaneelista
luettavan kayttohistorian mukaan kompensoinnilla oli ollut yhteensa vain 191 kytkennan ohjausta-

pahtumaa.

Huomioitavaa on myds, ettd paakeskuksen MSB-02 kompensointiyksikélla oli maaraaikaishuoltoa
aloittaessa kompensointia kaytdssa kaksi porrasta yhteensa viidesta portaasta, mika oli laskenut oh-
jauspaneelin ilmoittaman tehokertoimen kapasitiiviseen cos ¢ 0,96 arvoon, aiheuttaen ndin verk-
koon ylikompensointia. Ohjauspaneeli resetoitiin ja automaattiohjaus otettiin uudelleen kayttoon,
jonka jalkeen kompensointi asettui ensimmaiselle portaalle ja tehokerroin asettui arvoon cos ¢ 1.
Syy poikkeavaan tehokertoimeen oli, ettd kompensoinnin ohjauspaneelia oli kaytetty kasikaytolla, ei-

ka ohjausta palautettu sen jalkeen automaatille.

AR ey

R
KUVA 13. Kompensointiyksikén MSB-03 varokesuojaus (Taskinen 2015-10-20.)

Aistinvaraisien tarkastuksien perusteella ei havaittu kompensointiyksikdiden kunnossa puutteita, jot-
ka aiheuttaisivat tarvetta jatkotoimenpiteille. Laitteistot olivat siisteydeltdan Iahes uuden veroisia, ei-
ka likaa tai polya ollut kertynyt suojakoteloinnin sisdpuolelle. Laitteiston ilmanvaihto toimi vahaisesta
kuormituksesta huolimatta ja ilmanvaihtoa ohjaava lampdérele reagoi asetusarvojen muutoksiin.
Myds ilmansuodattimet olivat puhtaat, eika niita jouduttu vaihtamaan. Komponenttien ja laitteiston
koteloinnin mekaanisessa kunnossa ei havaittu huomautettavaa. Lisaksi laitteiston tekniset kilpiarvo-

laatat ja huoltomerkinnat olivat paikoillaan ja luettavissa yksikon koteloinnin kannessa.
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KUVA 14. Kompensointiyksikdn ilmansuodattimen irrotus ja tarkastus (Taskinen 2015-08-27.)

5.2.3 Kondensaattoriparistojen virtamittaus

Kompensointiyksikdn kondensaattoriparistojen, kontaktorien ja ohjauspaneelin kunto tutkittiin kyt-
kemalld kompensoinninportaita kasikayttoisesti aloittaen ensimmaisesta portaasta ja edeten jarjes-
tyksesséa porras kerrallaan viimeiseen portaaseen asti. Kytketyn portaan kondensaattoriyksikén jo-
kaisen vaiheen virta mitattiin kayttden digitaalista 240 CAT II/600V -virtapihtimittaria. Kondensaatto-
riyksikdiden virtamittauksen yhteydessa pystyttiin samalla koestamaan kompensointiyksikén saati-

men ja kompensointiportaiden kontaktorikytkentdjen oikea toiminta.

5.2.4 Kondensaattoriparistojen virtamittauksen tulokset

Taulukoissa 8, 9, 10, 11, ja 12 esitetadn keskuksien MSB, MSB2, MSB3, MSB-02 ja MSB-03 kompen-
sointiyksikdiden kondensaattoriparistojen virtamittaus. Tuloksissa esitetdadn kompensointiyksikéiden
jokaisen kondensaattoriportaan nimellisvirrat I, seka mitatut vaihevirrat yhden desimaalin tarkkuu-

della.

TAULUKKO 8. Keskuksen MSB kondensaattoriparistojen nimellisvirrat ja virtamittaus

MsSB I, (A) L1 (A) L2 (A) L3 (A)
1. porras 44 34,9 35,3 35,0
2. porras 80 71,0 70,6 70,5
3. porras 132 108,9 107,6 108,2
4. porras 132 107,8 107,1 108,3
5. porras 132 110,0 109,8 108,1
6. porras 132 108,0 107,7 108,1




TAULUKKO 9. Keskuksen MSB2 kondensaattoriparistojen nimellisvirrat ja virtamittaus

MSB2 I (A) L1 (A) L2 (A) L3 (A)
1. porras 14 17,8 18,1 18,0
2. porras 37 34,1 34,3 34,1
3. porras 51 50,4 50,2 50,2
4. porras 74 72,1 71,0 72,0
5. porras 74A 70,8 71,3 70,4

TAULUKKO 10. Keskuksen MSB3 kondensaattoriparistojen nimellisvirrat ja virtamittaus

MSB3 I (A) L1 (A) L2 (A) L3 (A)
1. porras 11 9,0 9,0 9,1
2. porras 22 18,5 18,7 18,5
3. porras 44 36,7 37,1 37,0
4, porras 44 37,2 37,0 37,6

TAULUKKO 11. Keskuksen MSB-02 kondensaattoriparistojen nimellisvirrat ja virtamittaus

MSB-02 1. (A) L1 (A) L2 (A) L3 (A)
1. porras 22 18,4 18,5 18,5
2. porras 44 35,6 35,1 35,2
3. porras 66 55,1 55,0 54,7
4. porras 88 73,7 74,2 73,9
5. porras 88 74,1 74,0 74,5

TAULUKKO 12. Keskuksen MSB-03 kondensaattoriparistojen nimellisvirrat ja virtamittaus

MSB-03 1. (A) L1 (A) L2 (A) L3 (A)
1. porras 22 18,1 18,0 18,0
2. porras 44 35,4 35,7 35,5
3. porras 88 73,1 73,2 72,8
4. porras 88 72,9 73,0 73,5
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Virtamittauksien perusteella todetaan, ettad kaikkien kompensointiyksikkéjen ohjauspaneeli toimii oi-

kein seka automaattiasetuksella ettd kdsikayttdisend. Kompensointiportaita pystyttiin kasikaytolla

kuormittamaan huoltosuunnitelman mukaisesti mittauksien ajan. Ohjauspaneeli myds palautti kom-

pensointiasteen porras kerrallaan tehokertoimen arvoon cos ¢ 0,99 - 1, kun automaattiohjaus kyt-

kettiin takaisin kdyttédn. Samalla varmistettiin, etta portaiden kytkenndista vastaavat kontaktorit

toimivat oikein yhdessa ohjauksen kanssa.

Virtamittauksien arvojen analysoinnissa kiinnitettiin huomiota vaiheiden keskindiseen symmetriaan ja

vaihevirtojen suuruuteen suhteessa nimellisvirtaan I,. Mittaustulokset esitetdaan yhden desimaalin

tarkkuudella, mika on analysointiin riittava tarkkuus, kun otetaan huomioon 240 CAT II/600V

-virtapihtimittarin tarkkuus ja mitattujen virtojen kokoluokka.
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5.2.5 Virtamittauksien tuloksien analysointi

Kondensaattoriyksikkdjen virtojen epasymmetriat olivat taulukoitujen mittaustuloksien perusteella
niin pienia, etteivat ne aiheuta epailyjéa kondensaattoriyksikdiden puutteellisesta kunnosta. Suurim-
millaan epasymmetria ilmeni keskuksen MSB kompensoinnin 3. portaalla vaiheiden L1 ja L2 valillg,
jolloin mitattujen virtojen suurusero oli 108,9 A — 107,6 A = 1,3 A. Kyseisen portaan nimellisvirta I,
on 132 A, joten ero on suhteessa niin pieni, ettei sen perusteella ole syyta epailla merkittavaa paris-

ton kompensointitehon heikkenemista.

Vaihevirtojen mittaustuloksia tarkasteltaessa verrattiin mitatun virran suuruutta suhteessa konden-
saattoripariston kilpiarvoissa maariteltyyn nimellisvirtaan I,. Tuloksien perusteella voidaan yleistaa,
ettd mitatut vaihevirrat olivat paaosin kondensaattoriyksikdiden nimellisvirtoja hieman pienempia,
lukuun ottamatta keskuksen MSB2 kompensointiyksikdn ensimmaisen portaan Electroniconin kon-
densaattoriyksikkdd, jossa pariston nimellisvirta on 14 A ja mitatut vaihevirrat olivat 17,8 — 18,1 A.
Valmistajittain kondensaattoreille sallitaan tietty virran arvo, jonka niiden tulee kestaa pitkdaikaises-
sa kuormituksessa. Electronicon sallii kondensaattoreilleen pitkéaikaisen kuormitusvirran suuruuden
1,3 x I, arvosta jopa 2,0 x I, virran arvoihin asti (Electronicon 2014). Vastaavasti Nokian Capacitor-
sin kondensaattoriyksikdiden pitkaaikaiseksi virran kuormitukseksi sallitaan 1,3 x I, (Nokian Capaci-
tors 2008). Kompensoinnin MSB2 ensimmaisen portaan kondensaattoriyksikdn mitatut vaihevirrat
oolivat 1,27 — 1,29 -kertaisia nimellisvirtaan 14 A nahden, joten virran suuruuksien ei oleta olevan

pariston kunnolle haitallisia, vaikka ne ylittivat nimellisvirran arvon.

Kondensaattoriyksikdiden virtamittauksien perusteella ei ole aihetta epailla, etta kondensaattoriyksi-
kodiden kunnossa olisi puutteita. Vuosihuoltojen perusteella todetaan, ettd kompensointiyksikot ovat
hyvassa kunnossa ja toimivat oikein. Tarkastustulokset raportoidaan asiakkaan huoltojarjestelmaan

ja seuraava huolto maaritetadn tehtdvaksi noin vuoden kuluttua syksylla 2016.


http://www.powercapacitors.info/flash/200.003-020010/index.html#p=29
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KESKUKSIEN JA KOMPENSOINTIYKSIKOIDEN LAMPOKUVAUS

Lampokuvauksen hyddyntaminen sahkéhuolloissa

Lampokuvaus on yleistynyt yhtena osana sahkdkunnossapidon palvelutarjontaa. Se on yksi parhaita
ja vahiten normaalia laitteiston toimintaa hairitsevia tapoja selvittdaa sahkdteknisten laitteiden kuntoa
seka ennakoida mahdollisia henkil6- ja omaisuusvahinkoja aiheuttavia vikoja. Tilastollisesti arviolta
noin kolmannes kaikista tulipaloista saa alkunsa sahkoélaitteiden viallisesta toiminnasta (Sahko SASP
Oy 2015). Lisaantyneet sahkdpalot ovat yksi syy sahkdlaitteiston kuvaamisen yleistymiselle huolto-
toimenpiteend, jolla pyritadn ennakoimaan tuotannon keskeytyksiin ja vaaratilanteisiin johtavat palo-
riskit. (Sahkdinfo Severi 2014c, 1.)

Lampdkameratekniikan kehittymisen myota kameroiden koko on pienentynyt ja mittaustarkkuus pa-
rantunut, minka vuoksi kameran kayttdminen on entistd vaivattomampaa ja mittaustulokset ovat
luotettavampia. Lampokuvauksen suorittamista varten ei tarvita fyysistd kontaktia kohteeseen, joten
kohteen vaurioitumisriskia ei synny eika liikkuva tai luoksepadsematon kohde ole mahdoton kuvata.
(Sahkoinfo Severi 2014c, 6.)

Lampokameran toimintaperiaate

Lampdkamera on toimintaperiaatteeltaan pyrometri eli lampdsateilyn vastaanotin, jonka toiminta pe-
rustuu materiaalien pinnalta sateilevan [ampdsateilyn havaitsemiseen. Lampdsateily on sdhkémag-
neettista sateilyd, joka on fyysisesta kontaktista aiheutuvan johtumisen ja kulkeutumisen lisaksi
merkittavimpia lampdenergian levidmistapoja. LAmpdkamera mittaa sateilevan lampdenergian ja
muodostaa sen perusteella digitaalisen kuvan, jonka varisdvyt ilmaisevat pintojen lampétilan. (Séh-
koinfo Severi 2014c, 6.)

Emissiivisyys eli emissiokerroin on materiaalin lampdsateilya kuvaava ominaisuus. Kerroin kuvaa,
kuinka suuren osan mitatusta lampdsateilystéd kappale itse sateilee ja kuinka suuri osa sateilysté on
peraisin muualta ymparistdsta. Kertoimen arvo sijoittuu 0:n ja 1:n valille. Emissiokertoimen 0 omaa-
va materiaali heijastaa taydellisesti kaiken lampdsateilyn ja kertoimen 1 omaava materiaali on taysin
heijastamaton. Todellisuudessa nditd dariarvoja ei esiinny, vaan emissiokerroin on aina jotain niiden
valiltd. Taulukossa 13 on esitetty joitakin aineille maariteltyja ohjeellisia emissiokertoimia. (Sahkoinfo
Severi 2014c, 5 - 6.)


http://sasp.fi/lampokuvaus
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TAULUKKO 13. Aineiden ohjeellisia emissiokertoimia (Sahkdinfo Severi 2014c, 6.)

lhmisen iho 0,98

Vesi 0,98
Sahkoteippi 0,95

Maali 0,9

Paperi 0,9
Posliini, lasitettu 0,92
Posliini, kiiltava valkoinen 0,70-0,75
Kupari, hapettunut 0,68
Kupari, kiillotettu 0,02
Alumiini, kiillotettu 0,05
Alumiini, hapettunut 0,20-0,30
Alumiini, karkeistettu 0,18
Volframi, hehkulanka 0,39

Lampdkameran mittauksen luotettavuutta saadaan parannettua asettamalla kuvausasetuksiin kuvat-
tavan materiaalin emissiokerroin ja ympariston taustaldmpdétila. Matalien emissiokertoimien kuvaa-
minen on yleisesti ottaen epaluotettavaa huolimatta kameran kuvausasetusten asettamismahdolli-
suuksista. Alle 0,6 emissiokertoimen omaavien materiaalien luotettava lampdkuvaaminen on jo vai-
keaa eika mittaus ole yleensa tarkka, vaikka ymparistdon aiheuttama lampdsateily huomioidaan.
(Séhkdinfo Severi 2014c¢, 5 - 6.)

6.3 Lampokuvaamisen suorittamisperiaatteet ja tavoitteet

Opinnaytetytn yhtena tavoitteena oli tehda padkeskuksille ja kompensointiyksikéille maaraaikais-
huoltoihin kuuluva yleinen kunnon tarkastus. Tasta syysta mitatut keskukset ja kompensointiyksikét
kuvattiin Fluke Ti105 -lampdkameralla aistinvaraisin tarkastuksien jalkeen. Toimenpide on normaalis-
ti melko vaivaton, nopea ja turvallinen suorittaa. Fyysista kontaktia keskuksen osiin kuvauksen aika-
na ei tarvita, mutta aina on olemassa pieni valokaaren riski, minka takia kuvauksen ajan tulisi kayt-
tda suojaavia varusteita. Informatiivisten kuvien saamisen vuoksi on hyva avata keskuksen suoja-
kannet ja peitelevyt siltd osin, kuin se on tydn suorittamisen kannalta turvallista ja tarpeellista. Ta-

man jalkeen keskus kuvataan noin 1,5 m paasta. (Fluke Corporation 2008.)

6.4 Fluke Til105 -lampdkamera

Fluke Ti105 -lampdkamera on teollisiin ja kaupallisiin sovelluksiin suunniteltu malli. Kameran suun-
nittelussa on pyritty varmistamaan sen helppo ja nopea kaytettdvyys, jotta vian haku olisi mahdolli-
simman vaivatonta ja nopeaa. Laite painaa noin 0,7 kg ja pienikokoisena laitteena sen kayttd on

mahdollista myds ahtaammissa tiloissa. (Fluke Corporation 2015c.)
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Fluke Ti105:n ominaisuuksiin kuuluvat IR-Fusion tekniikka, joka mahdollistaa kahden kuvan naky-
man. Tekniikan avulla kdyttaja voi tarkastella yhtaaikaisesti perinteistd valokuvaa ja lampdkuvaa.

Fluke Connect -ominaisuudella kuvausmateriaalin tallentaminen ja jakaminen onnistuu esimerkiksi
saman tien kuvauspaikalla dlypuhelimen tai tabletin avulla. Integroidulla kohdevalolla mahdolliste-

taan huonosti valaistussa tilassa kuvaaminen. (Fluke Corporation 2015c.)

=

/

KUVA 15. Fluke Ti105 -lampdkamera (Taskinen 2015-10-27.)

6.5 Fluke SmartView

SmartView on Fluken suunnittelema ohjelma, jonka avulla pystytdén optimoimaan ja analysoimaan
kerattya kuvamateriaalia tehokkaasti. SmartView on saatavilla tietokoneelle, tabletille ja kannykalle.
Ohjelmiston voi ladata ilmaiseksi Fluken sivustolta tai mobiililaitteille App Storesta. Ohjelma mahdol-
listaa emissiokertoimen ja taustalampdtilan sagtamiseen sekd kuvan vérikartan vaihtamisen soveltu-
vuuden mukaan. Kuvassa 16 esitetdan sama kuva vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas ensin ilman
varikarttaa ja tdman jalkeen varikartoilla “sininen ja punainen”, "kuuma metalli” ja "rautasavyt” Li-
saksi SmartView:n avulla kuviin pystytdan lisadmaan vapaasti merkint6ja, kuten lampdtilapisteita.
Ohjelmisto mahdollistaa laajoilla ominaisuuksilla varustellun ammattimaisen raportin luomisen, min-

ka lahetys onnistuu helposti vaikka mobiililaitteella kuvauspaikalta. (Fluke Corporation 2015b.)


http://www.fluke.com/fluke/fifi/lisavarusteet/ohjelmisto/fluke-smartview-ir.htm?pid=56169
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KUVA 16. SmartViewin varikarttojen muokkausmahdollisuuksia (Taskinen 2015-10-26.)

6.6 Lampokuvauksen suorittaminen

Lampdkuvauksien aluksi Fluke Ti105 kameran asetukset saadettiin kuvaksia varten. Asetuksista
maariteltiin kuvaustilojen taustalampdtilaksi 24 °C ja heijastukset huomioivaksi emissiokertoimeksi
0,95. Asetetun emissiokertoimen ja taustaldmpdtilan avulla pyritdan saamaan mahdollisimman tark-
koja arvoja korkean emissionkertoimen omaavista pinnoista, kuten kaapelien eristeistd. Joillakin ku-
vattavien pintojen materiaaleilla, kuten alumiinisilla kaapelikengilld on matala emissiokerroin 0,05 —
0,30. Tasta johtuen pinnoissa esiintyy herkasti lampdsateilyn heijastumia, jotka aiheuttavat kuvan
lampétila-arvojen tarkkuuden heittelyd. Mitattavan kohteen emissiokertoimen ollessa alle 0,6, on
lampdkuvan tulokset herkasti epdluotettavia kameran asetusarvojen valitsemisesta huolimatta.
(Sahkéinfo Severi 2014c, 6.)

Kuvaukset aloitettiin avaamalla normaalisti kuormitetun keskuksen ja kompensointiyksikdn suoja-
kannet auki, jotta komponentteihin saatiin esteetdn nakdyhteys. Taman jalkeen keskus ja kompen-
sointiyksikko kuvattiin kauttaaltaan. Lampokuvatessa tuli varoa, ettei esimerkiksi keskuksen koteloin-
ti heijasta lampdkuvaajasta peraisin olevaa lampdsateilyd, jolloin kuvan informatiivisuus karsii. Ku-
vassa 17 esitetadn lampdkuva, jossa kuvaaja heijastuu nousujohdon syéttéa ympardivasta suojako-

teloinnista.
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KUVA 17. Keskuksen koteloinnista heijastuva lampoékuvaaja (Taskinen 2015-10-27.)

Lampokuvista havaittiin, mitka keskuksen tai kompensoinnin osat olivat lammenneitd kuormituksen
johdosta. Esimerkiksi vedenjaahdytyslaitteiston nousujohto oli jo viilenneen kelin takia taysin ilman
kuormitusta, joten lampokuvan kautta ei pystytty analysoimaan komponenttien kuntoa. Mikali kuor-
mitetuissa komponenteissa, kuten kaapelien liittimissa, havaittiin huomattavan korkeita |ampétiloja
tai keskindisia suuria lampdtilaeroja, mitattiin komponenttien kuormitusta Fluke FC a3001 virtamitta-

rilla.

Opinnaytetytni aihealueen rajauksen johdosta mahdolliset ldmpdkuvien tuloksista johtuvat jatkotoi-
menpiteet eivat kuulu tydni raportoitiin. Kuitenkin mahdollisesti iimeneviin huomiota herattaviin lam-
pokuviin reagoidaan jatkotoimenpitein, joilla laitteiston epdanormaalin ldmpeneman syy saadaan sel-

vitettya ja korjattua.

6.7 Lampokuvien analysointi
6.7.1 Padkeskuksien lampdékuvauksien paatelmat

Lampdkuvauksen avulla tarkastettavilta paakeskuksilta I6ydettiin kolme lampenemaa, jotka aiheut-
tavat jatkotoimenpiteitd kuvaamisen jalkeen. Huomiota aiheuttaneet lampenemat esitetadn kuvissa
18, 19 ja 20.



KUVA 18. Keskuksen MSB nousujohdon lammennyt vaihe L3 (Taskinen 2015-10-27.)

Ensimmainen l[ampdkuvauksen huomio syntyi keskuksella MSB kuvatessa nousujohdon SB51 sula-

kesuojatun syoton. Lampokuvasta (kuva 18) havaittiin, ettd vaihejohtimista L3 oli vaiheita L1 ja L2
selkeasti ldmpimampi. Lampdkuvaan merkittiin jalkikateen havainnollistavat lampdpisteet kaapelien
ja kaapelikenkien teipattuihin liitoksiin. Lamp0épisteista nahdaan, etta vaiheen L1 liittimen lampétila
on 36,4 °C, L2 liittimen 35,4 °C ja L3 liittimen 40,7 °C eli lampétilaeroa on vaiheiden L2 ja L3 valilla
perdti 5,3 °C. Havainnon jdlkeen jokaiseen vaiheen kaapelin kuormitus mitattiin ja tuloksiksi saatiin
vaiheille L1 = 95 A, L2 = 89,5 A ja L3 = 90 A. Mitattujen virtojen perusteella voidaan todeta, ettei

vaihe L3 ole kahta muuta vaihetta enemman kuormitettu, vaikka ldmpokuvan perusteella nain voi-
taisiin olettaa. Tasté syysté epadiltiin, ettd vaiheen L3 kaapelin ja varokesuojauksen vélinen liitos on

|6ystynyt, johtaen liitoksen resistanssin nousuun, kasvattaen kyseisen pisteen lampdhavidita.

KUVA 19. Muuntajalta nouseva keskuksen MSB2 sy6ttd (Taskinen 2015-10-27.)
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Kuvan 19 tilanne on hyvin vastaava, kuin analysoitu kuvan 18 tilanne. Muuntajalta nouseva keskuk-
sen MSB sy6ttokaapelin vaiheiden valilld havaittiin selked lampétilaero. Vaiheen L3 kaapelin [&dmp6ti-
la on [@mpimimmillaén 39,3 °C, kun L1 ja L2 kaapelien lampétilat ovat noin 27 °C luokkaa. Mitatut

vaihekohtaiset kuormat ovat L1 = 68 A, L2 = 67 A ja L3 = 69 A, joten lampdtilaeron ei voida olettaa
johtuvan epasymmetrisestd kuormituksesta. Lisdksi SmartView:lla lisattyja lampotilapisteita tarkaste-
lemalla havaitaan, ettd johdin on noin 4 °C lampimampi liitoksen ldhelld, kuin pienen matkan paassa

merkatussa pisteessa, kuvan 19 alaosassa.
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KUVA 20. Keskuksen MSB-02 nousujohdon sy6ttd. (Taskinen 2015-10-27.)

Kuvassa 20 esitetdan keskuksen MSB-02 nousujohdon SB602.2 sy6tén sulakesuojaus. Lampdkuvasta
havaittiin, ettd vaiheen L1 johdin oli Idhelta liitosta noin 6 °C lampimampi kuin vaiheet L2 ja L3. Li-
saksi havaitaan, ettd vaiheen L1 sulake on noin 2 °C [dmpim&mpi kuin muiden vaiheiden sulakkeet.
Usein epasymmetriatilanteissa ensimmainen vaihe kuormittuu muita vaiheita enemman. Kuitenkin
johtimille suoritetuilla virtamittauksilla vaihekohtaisiksi kuormituksiksi mitattiin L1 = 50 A, L2 =49 A
ja L3 = 52 A, minka perusteella epasymmetrinen kuormitus ei ollut Idmpétilaerojen syyna. Tapauk-
sessa tehddan samat johtopaatokset, kuin kuvien 18 ja 19 tapauksissa. Liitos on uskottavasti 16ysty-

nyt ja aiheuttanut nain kasvaneet lampoéhavidt.

Padkeskuksien lampokuvauksien pohjalta tehtiin kolme havaintoa epanormaaleista Idmpenemisista
sdhkolaitteistoissa, joiden syiksi epdilladn I0ystyneita liitoksia. Voisi olla myds mahdollista, etta lam-
penema johtuisi liitoksen hapettumisesta, mutta koska silmamaaraisesti liitokset nayttavat hyvakun-
toisilta, ei hapettumaa pideta yhta todennakdisena syynd, kuin I6ysia liitoksia. Vian korjausta jatke-
taan kiristamalla liitokset, jonka jalkeen laitteiston annetaan toimia normaalisti kuormitettuna hetken
aikaa. Lopuksi ongelmakohdat ldmpdkuvataan, jotta ndhdadan, onko huomiota herattanyt lampdtila-
ero havinnyt. Mikali liitosten kiristys ei poista ongelmaa, voi lampeneman aiheuttaja olla esimerkiksi

hapettunut liitos tai Idmpiman pisteen laheisyydessa toimiva viallinen komponentti.
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6.7.2 Kompensointiyksikdiden ldampokuvauksien paatelmat

Kompensointiyksikdiden lampdkuvausten merkitys jai lopulta huollon kannalta vahaiseksi kompen-
sointiyksikdiden vahaisten kuormituksten vuoksi. Kompensointiyksikét kuvattiin silta osin, kuin ne
olivat kuormitettuina. Mikali jokainen kompensointiporras haluttaisiin kuvata, tulisi portaita pitaa
kuormitettuina, jotta kuormituksen aiheuttama lampenema voitaisiin kuvata luotettavasti. Kuiten-
kaan kiinteiston sahkdverkkoa ei huoltojen yhteydessa haluttu ylikompensoida pitemmaksi ajaksi, jo-

ten kompensointiyksikot kuvattiin siltd osin, kuin ne olivat kuormitettuina. Kuvissa 21 ja 22 esitetdan

keskuksen MSB-kompensointiyksikén ensimmainen kompensointiporras.
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KUVA 21. Keskuksen MSB kompensointiyksikén 1. portaan kondensaattoriyksikk®d (Taskinen 2015-
10-27.)

KUVA 22. Keskuksen MSB kompensointiyksikdn 1. portaan kontaktoriohjaus (Taskinen 2015-10-27.)
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Kuvien 21 ja 22 perusteella havaitaan, kuinka kondensaattoriyksikén kaikki kolme vaihetta ovat suh-
teellisen tasaisesti lammenneita. Aiemmin suoritettujen kondensaattoriyksikdiden virtamittauksien
tuloksien perusteella myods todettiin, ettd kondensaattoriparistojen kuormituksen epasymmetria on
hyvin vahaistd. Lampdkuvista huomioitavaa on myds, ettd komponenteissa ilmentyneet lampenemat
olivat paaosin vahaisid. Esimerkiksi kuvan 21 kondensaattoriyksikkd on kuormittuneena lampimil-
ladnkin kaapeliliittimien kohdalta n. 30 °C:n luokkaa, joka vastaa 6 °C lampenemaa ymparistéon

verrattuna.

Kuvan 22 porrasta ohjaavalla kontaktorilla havaitaan noin 42 — 44 °C:n lampétiloja, mika tarkoittaa
noin 20 °C [ampenemaa suhteessa keskustilan ymparistdn lampétilaan. Tyypillinen 3-vaiheisen AC-
kontaktorin sallittu ylin lampétila on valmistajan ja mallin mukaan 50 — 60 °C, joten kuvien perus-
teella ei voida olettaa, ettd kontaktorin toiminnallinen lampdtila on laitteelle haitallinen. On olemassa
mahdollisuus, etta kiinteiston loistehon tarve lisdantyy tulevaisuudessa. Talldin kompensointiyksikdn
lisakuormittuminen voi nostaa komponenttien lampétilaa aiheuttaen riskin kontaktorin lampédtilarajan
ylittymisestd. Huomioitavaa on, etté huoltojen aikana kompensointiyksikdiden ilmanvaihto toimi suh-
teellisen alhaisen lampétilan vuoksi jaksottaisesti. Kompensointiyksikdn lampdtilaa voidaan tarvitta-
essa laskea alentamalla jadhdytystuulettimia ohjaavan lampdreleen havahtumisrajaa asteittain alhai-

semmaksi siten, etta jadhdytys alkaa toimia yhtdjaksoisesti.

Lampdkuvaamisen merkittavyys kompensointiyksikdiden huolloille oli lopulta véhdinen, mutta sen
avulla pystyttiin varmistamaan, ettei laitteistossa ollut silla hetkella selvia [lampenemiseen johtavia
vikoja. Kompensointiyksikdiden maaraaikaishuoltoon on hyva jatkossakin sisallyttda lampokuvaus,
silld sen avulla voidaan havaita esimerkiksi ajan mittaan I0ystyvia liitoksia tai viallisia kontaktoreja.
Yhteenvetona kompensointiyksikdiden lampdkuvauksista todetaan, etteivat ne tuoneet ilmi huomioi-

ta, joiden takia olisi syyta epailla laitteiston puutteellista kuntoa.
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7 LOPPUPAATELMAT

Opinndytetyoni kasitti aihealueeltaan kaytannéssa kolme kokonaisuutta, jotka kuitenkin liittyivat osit-
tain toisiinsa. Hyva puoli suhteellisen laajassa kokonaisuudessa oli, etta ty6ta tehdessa paasi tutki-
maan ja opiskelemaan teoriaa ja kdytantdéa useammasta aihealueesta. Aihealueen saadessani ja
opinnadytetyoni aloittaessani kasiteltavat asiat olivat viela hyvin vieraita, mutta nykypaivana saatavilla
olevan suuren tietomaaran ansiosta hahmottuivat kokonaisuudet ty6ta tehdessa yha enemman. Vas-
taavasti haasteena laajassa aihealueessa on suuren tietomaaran hallitseminen, omaksuminen ja ja-
sentely. Tyon kannalta oli térkead pyrkid rajaamaan teorian ja kaytannon kokonaisuudet siten, ettei
tyosta tulisi sekava ja epdajohdonmukainen. Tietenkin jos ty6n tekisi nyt uudestaan, toteuttaisi kay-

tanndn asiat, kuten mittaukset, varmasti sujuvammin ja johdonmukaisemmin.

Asiakkaan nakodkulmasta uskon tydn sujuneen hyvin. Suoritetut sédhkénlaatumittaukset eivéat osoitta-
neet mitdan, mika aiheuttaisi epailyja kiinteistdjen sahkojarjestelmien ongelmista. Lampokuvauksissa
havaittiin muutamat huomionarvoiset seikat, jotka aiheuttavat jatkotoimenpiteitd. Kiinteistdn omista-
jan kannalta on tarkeda, ettd vastaavanlaiset lampenemat havaitaan ja niihin reagoidaan, ennen
kuin ne aiheuttavat lisdvahinkoja, -kustannuksia ja vaaratilanteita. Myds kompensointiyksikdiden
huollot sujuivat hyvin osana asiakkaalle sovittuja huoltotoimenpiteitd. Huoltojen perusteella raportoi-
tiin, ettda kompensointiyksikdiden maaraaikaishuollot ovat tdman vuoden osalta kunnossa ja niihin

palataan noin vuoden kuluttua, ellei niiden toiminnassa havaita merkittdvia muutoksia.

Opiskelijan ndakdkulmasta voidaan sanoa, etta erilaiset ongelmatilanteet antavat mahdollisuuden
pohtia asioita, kuten mistd ne johtuvat ja miten niihin tulee reagoida. Esimerkiksi, jos kiinteistdon
verkon sahkdnlaadussa olisi havaittu ongelmia, tulisi selvittda, mika ongelman aiheuttaa ja miten se
voidaan korjata. Tallaisia tilanteita, jotka johtivat ongelman arviointiin ja jatkotoimenpiteisiin, tuli ai-

noastaan lampdkuvauksissa.

Opinnaytety6 tuotti lopulta asiakkaan huoltojarjestelmé@an kompensointiyksikdiden huoltoraportoin-
nin seka asiakkaalle toimitettavan selvityksen kiinteistdjen sahkonlaadusta. Tyo perehdytti séhkon-
laatumittauksen, ldmpdékuvaamisen ja kompensoinnin perusteisiin, antaen aiheisiin hyvat pohjatiedot

mahdollista lisdperehtymista varten.
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Instrument Information

Model Number FLUKE 430-11

Serial Number 3056330

Firmmware Revision w402
Software Information

Power Log Version 4.7

FLUKE 3245 DLL Version 11.20.2006

FLUKE 430 DLL Version 1.000.32

FLUKE 43041 DLL Yersion 100032
General Information

Recording location

Client 181 kite
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MEAS 27 - ELUKE 430H1 {COM4) fpg 28 00015 18:30-12 Fage 2
Measurement Summary
Measurement topology Vye mode
Application mode Monitor

First recording
Last recording
Recording interval

26.8.2015 8:01:25
27.8.2015 8:01:26
Oh 10 Os Omsec

Nominal Voltage 230
Mominal Current 200 A
Nominal Frequency S50 Hz

File start time 26.8.2015 8:01:25
File end time 27.8.2015 8:01:25
Duration 1d Oh Om Os 88msec
Number of events 1]
Events downloaded Yes
Number of screens 1]
Screens downloaded Yes
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmonic scale %H1
THD miode THD 40
CosPhi | DPF mode Cos Phi
Recording Summary
RM35 recordings 144
DC recordings 0
Frequency recordings 2840
Unbalance recordings 144
Harmonic recordings 144
Power harmonic recordings 1]
Power recordings u]
Power unbalance recordings 1]
Energy recordings 0
Energy losses recordings 1]
Flicker recordings 0
Mains signaling recordings 144
Events Summary
Dips 1]
Swells 0
Transients 1]
Interruptions 1]
Voltage profiles 1]
Rapid voltage changes 1]
Screens 0
Waveforms u]
Intervals without measurements 0
Inrush current graphics u]
Wave events 1]
RMS events u]
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| MEAS 45 — 50 Card.fpq

Instrument Information

Model Number FLUKE 420-11
Serial Number 28642107
Firmware Revision Wio4.01

Software Information

Power Log Version 4.2
FLUKE 345 DLL Version 11.20.2006
FLUKE 430 DLL Version 1.0.0.32
FLUKE 4320-1l DLL Version 1.0.0.32

General Information

Recording location
Client
Hotes
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Valtage
Nominal Current
Nominal Frequency

ey
MEAS 48 — SD Card fpg

Angeri JemTrre
28.9.201519:17:23

Pape 2

Wye mode

Monitor

31.8.2015 14:58:52
1.8.2015 14:58:458
Oh 10m Os Dmsec
220V

00 A

50 Hz

File start time 31.8.2015 14:58:42
File end time 1.8.2015 14:58:48
Duration 1d Oh Om Os 31msec
Mumber of events 0
Events downloaded fes
Number of screens 1]
Screens downloaded Yes
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmonic scale W%H1
THD mode THD 40
CosPhi / DPF mode Cos Ph
Recording Summary
RMS recordings 144
DC recordings 1]
Frequency recordings &40
Unbalance recordings 144
Harmonic recordings 144
Power harmonic recordings 1]
Power recordings 0
Power unbalance recordings 1]
Energy recordings 1]
Energy losses recordings 0
Flicker recordings 1]
Mains signaling recordings 144
Events Summary
Dips 1]
Swells 0
Transients 0
Interruptions 1]
Voltage profiles 1}
Rapid voltage changes 0
Screens 1]
Waveforms 0
Intervals without measurements 0
Inrush current graphics 1]
Wave events 1}
RM 35 events 0
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Instrument Information

Model Number FLUKE 430-11
Serial Number 25543107
Firmware Revision W4 01

Software Information

Power Log Version 4.2

FLUKE 345 DLL Version 11.20.2006
FLUKE 420 DLL Version 1.0:0.32
FLUKE 420-ll DLL Wersion 1.0:0.32

General Information

Recording location
Cliznt
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Mominal Current
Nominal Freguency

File start time

File end time
Duration

Number of events
Events downloaded
Number of screens
Screens downloaded

Power measurement method
Cable type

Harmonic scale

THD mode

CosPhi !/ DPF mode

Recording Summary

RMS5 recordings

OC recordings

Frequency recordings
Unbkalance recordings
Harmonic recordings
Power harmonic recordings
Power recordings

Power unbalance recordings
Energy recordings

Energy losses recordings
Flicker recordings

Mains signaling recordings

Events Summary

Dips

Swells

Transients
Interruptions

Voltage profiles

Rapid voltage changes
Screens

Waveforms

Intervals without measurements
Inrush current graphics
Wawe events

RM3 events
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Instrument Information

Model Number
Serial Number
Firmware Revision

Software Information

Power Log Yersion
FLUKE 345 DLL Version
FLUKE 430 DLL Version
FLUKE 430-l DLL Version

General Information
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Notes
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode
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Last recording
Recording interval
Mominal Voltage
Mominal Current
Mominal Frequency

File start time

File end time
Dwuration

Number of events
Events downloaded
Mumber of screens
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Power measurement method
Cable type

Harmonic scale
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Recording Summary

RMS5 recordings

DC recordings
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Power harmonic recordings
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Power unbalance recordings
Energy recordings
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Events Summary
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Instrument Information

Model Number FLUKE 430-1

Serial Number 04833001

Firmware Revision vD4.02
Software Information

Power Log Version 4.2

FLUKE 345 DLL Version 11.20.2008

FLUKE 430 DLL Version 1.0.0.32

FLUKE 420-11 DLL Version 1.0.0.32
General Information
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Measurement Summary

Measurement topology
Application mode

First recording

Last recording
Recording interval
Nominal Voltage
Nominal Current
Nominal Frequency

File start time
File end time
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Mumber of events 0
Events downloaded fes
Number of screens 1]
Screens downloaded fes
Power measurement method Unified
Cable type Copper
Harmonic scale WH1
THD mode THD 40
CosPhi ! DPF mode Cos Ph
Recording Summary
RMS recordings 144
DC recordings a
Frequency recordings 5640
Unbalance recordings 144
Harmonic recordings 144
Power harmonic recordings a
Power recordings 0
Power unbalance recordings [u]
Energy recordings a
Energy losses recordings 0
Flicker recordings a
Mains signaling recordings 144
Events Summary
Dips a
Swells 0
Transients 0
Interruptions [u]
Voltage profiles 0
Rapid voltage changes a
Screens [u]
Waveforms 0
Intervals without measurements 1]
Inrush current graphics a
Wave events 0
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