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1 JOHDANTO

Epasymmetrinen kuormitus ja yliaallot ovat sahké&eer hairiditd. Epadsymmetrinen
kuormitus tarkoittaa vaiheiden epatasaista kuowstatu Epatasaista kuormitusta
syntyy, kun yksi vaiheisia kuormia kytketddn epaditsesti eri vaiheille. Yleensa L1-
vaihe kuormittuu eniten. Epasymmetrinen kuormitugntyyy yleensa sahkon
kuluttajilta. Epasymmetrinen kuormitus on haitadis sdéhkomoottoreille ja
muuntajille. Se aiheuttaa virtaa nollajohtimeewga siirtya sdhkonjakeluverkkoon ja
sitd kautta muihin kulutuspisteisiin. Verkossa mgy Yyliaaltoja, jotka ovat

vaihtosdhkon taajuuden (50 Hz) monikertoja. Ylia@allovat s&hkon laatua
huomattavasti huonontava tekija. Yliaaltoja syréndit virran tai jannitteen suhteen
epéalineaariset virtapiirin osat, joiden ottama airbn epasinimuotoista. Myos
epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa yliaaltoja. al@ aiheuttavat virtaa
nollajohtimeen ja saroyttavat jannitteen sinimuotbi@ aiheuttavat myos ongelmia
laitteissa, jotka vaativat korkealaatuista jantdtet Jannitteen kayramuodon
sarbytyminen aiheuttaa my6s sulakkeiden toimintairidié® ja johtimien

kuumentumista. (Kontturi & Alander 2008.)

Opinnaytetydssani aiheena on epasymmetrinen kussm{éli vinokuormitus) ja
yliaallot Mikkelin ammattikorkeakoulun ruokalass&ka A-, B-, C-, D- ja E-
rakennuksissa. Tarkastelen E- rakennuksen alakarrsifaitevaa sahktpaakeskusta,
josta lahtevat edella mainittujen rakennusten s@nkdyottokaapelit. Mittaukset
suoritan tasta keskuksesta. Mittauksissa kaytarePQuality Analyser-Plus Ml 2292-

verkkoanalysaattoria.

Opinnaytetydssa tarkoituksena on tutkia, kuinkgopagpasymmetristd kuormitusta ja
yliaaltoja koulun rakennuksien syo6toissa on. Mitahaiollisia haittavaikutuksia nailla
hairidilla on rakennuksissa sijaitseville séhkd&lte. Miten epasymmetrista
kuormitusta voi tasata ja yliaaltojen maardd pisén Tavoitteenani on oppia

ymmartamaan naitd sahkoéverkonhairioita ja tuodadiaiista enemman esille.

Idea tyohon sai alkunsa, kun huomasin laboraatiotgbtiella, ettd epdsymmetrista
kuormitusta esiintyy koulun sdhkdpaakeskuksessa askasta ole viela aikaisemmin

tehty tutkimusta. Mydskaan yliaaltoja ei ole tutikikyseisista rakennuksista.



2 TARKOITUS JA TAVOITTEET

2.1 Tarkoitus

Tarkoituksena on selvittdd mittaamalla Mikkelin aattikorkeakoulun ruokalan,
kirjaston, ymparistélaboraatio, A-, C-, D- ja E-estiuksen syottokaapelit seka naita
rakennuksia syoéttavan sahkopaéakeskuksen syottdkallipgauksiin kuuluvat virrat,

jannitteet, tehot, energiat ja yliaallot, joita dén rakennuksien syottbkaapeleissa on.

2.2 Tavoitteet

Tavoitteena on saada selville Mikkelin ammattikatkeulun rakennusten syottojen
kuormitukset ja mahdolliset sdhkdhéiriot, joita bwanokuormitus, yliaallot seka
yliaalloista aiheutuvat jannitesarét. Yliaalloistaomioin kolmannen, viidennen ja
yhdennentoista yliaallot. Liséksi tavoitteena onitt& mahdollistia hairididen
poistamisvaihtoehtoja. Haluan oppia kayttdmaan rpar@ verkkoanalysaattoria ja
tulkitsemaan sen antamia mittaustuloksia. Haluaad kyseisten rakennuksien

sahkon tarpeesta ja kuormituksista.

3 EPASYMMETRINEN KUORMITUS JA YLIAALLOT

3.1 Epasymmetrinen kuormitus

Epasymmetrinen kuormitus, eli vinokuormitus, tatte@ vaiheiden epatasaista
kuormitusta. Yksivaiheisia kuormia on kytketty egsdisesti eri vaiheiden kesken.
Yleensd Ll1-vaihe kuormittuu eniten. Epasymmetrik@ormitus voi johtua myos
yhden vaiheen palaneesta sulakkeesta tai kompeipsoistosta. (TTT-kasikirja, 5.)
SFS-EN 50160 standardissa maaritelladn suurimmakflituksi vinokuormitus
suositukseksi + 10 % vaiheiden kesken. Tarkoittagtéi kunkin vaiheen virta saa
poiketa enintadan 10 % vaiheiden virtojen keskiat&oST 52.51.04 2006, 1.)
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Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa jannite-epasymmmae virtaa nollajohtimeen ja
kolmansia yliaaltoja. Liian suuri virta nollajohtessa voi aiheuttaa nollajohtimen
lampenemistd, eristeiden sulamista ja tulipalowaakarsinkin jos nollajohdin on

mitoitettu vaihdejohtimia pienemmaksi. (Kontturi&ander 2008.)

Epasymmetrinen kuormitus on haitallista moottoeeilinuuntajille ja elektronisille
laitteille, kuten tietokoneille. S&ahkdmoottoreidepottorihdviot voivat suurentua ja
momentti pienentyd seké elinika pienentyd epéasymmseat kuormituksen takia.
(Federley 2009, 13.) Muuntajiin epadsymmetrinen kuitus voi aiheuttaa jannite-
epasymmetriaa. Jannite-epadsymmetrian takia kuoksetu virta muuttuu. Tama
aiheuttaa muuntajan sisélle kuumia pisteita, joitldia muuntajan eliniké& lyhenee.
Muuntajan kytkennoista Yyn-kytkentéa on hyvin akigasymmetriselle kuormitukselle.
(Huurinainen 2006, 40.) Elektroniset laitteet veatinykyaan korkea laatuista séhkda

ja epasymmetrinen kuormitus voi hairité niiden toitaa. (TTT-k&sikirja, 5.)

Epasymmetrinen kuormitus on galvaaninen hairio sigménetrinen kuorma on helppo

mitata ja sen voi poistaa tasaamalla eri vaihekdemmia.

3.2 Yliaallot

Nykyaikana tehoelektroniikan kaytto lisaantyy jatkati. Tehoelektroniikan ikavin
sivutuote on yliaallot. Yliaalloiksi kutsutaan k&ik s&dhkoverkon jannitteita ja virtoja,
joiden taajuus ylittdd normaalin verkkotaajuudedH5). (Romo 2004, 7.) Yliaallot
ovat verkkotaajuuden monikertoja. Kolmannen ylaalaajuus on 150Hz, viidennen
yliaallon taajuus 250Hz ja niin edelleen. Yleisid@piiaalloista ovat kolmas, viides,
seitsemas ja yhdestoista yliaalto. Kolmas yliaaiteeuttaa virtaa nollajohtimeen.
Yleensa virran yliaallot ovat selvasti merkittava#nkuin jannitteen yliaallot.
(Kontturi & Alander 2008, 11.)

Yliaaltoja synnyttavat epalineaariset kuormitukgat kuormitukset, jotka ottavat
verkosta epasinimuotoista virtaa. Yleisesti ajatedt yksivaiheiset kuormat
synnyttavat kolmatta yliaaltoja ja kolmivaiheiseticdkmat muita yliaaltoja. (ABB

1999.) Yliaaltoja aiheuttavat muun muassa PC:adasntaajat, hakkuriteholéhteet,

taajuusmuuntajat ja purkauslamput (esimerkiksi ginasaastdlamput). Yliaaltovirran
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suuruus on riippuvainen kuormituksesta seka verkgpedanssista kyseessa olevalla
taajuudella. Myos vaaranlainen loistehon kompernsoi vahvistaa yliaaltoja. Tama
johtuu siitd, etta yliaallot voivat resonoida kompeintiparistojen kanssa. (Kontturi &
Alander 2008.) Pulssisuuntaajien aiheuttamat ybaabidaan laskea kaavalla n = p *
k £ 1, jossa p on sykeluku ja k on kokonaislukul(®3...). Kaavan mukaan 6-
pulssisuuntaja aiheuttaa muun muassa viidett&eseétta ja 11:toista yliaaltoja ( n =
6*0+x1=1,n=6*1+1=5ja7,n=6*21111ja 13 |ne..).

Yliaaltojen suurimmat haittavaikutukset ovat:

1. Verkon nollajohdin on virrallinen symmetrisellakmormituksella.
2. Yliaaltoiset magneettikentat aiheuttavat hairideikaapeleihin.
3. Muuntajien kuormitettavuus pienenee.

4. Yliaaltoherkéat laitteet voivat toimia virheellise&uuntaajat).

5. PC-nayttéruutujen kuva vérisee.

6. Kompensointikondensaattorit voivat ylikuormétyliaaltovirroista.

Nollajohtimen yliaaltoinen paluuvirta pienentaa Bekeiden kuormitettavuutta ja
kasvattaa niiden teho- ja energiahavioitd. Yligalloivat kasvattaa nollajohtimen
virran pahimmillaan jopa 2 — 3-kertaiseksi verraftuvaihejohtimessa kulkevaan
virtaan. TAma voi huonosti mitotetuissa nollajolggsa aiheuttaa eristeen sulamista ja
jopa tulipalovaaran. Muuntajissa yliaallot aiheu#ta havioita seuraavasti: virran
yliaallot lisdavat pyorrevirtahavidita kaamityksisg rautasydamessa seka jannitteen

yliaallot lisdavat pyorrevirta- ja hystereesihatadiautasydamessa. (Ruppa 2001.)

Yliaaltojen seurauksena sahkodverkon jannite voo§a. Virtayliaallot aiheuttavat
verkon impedansseissa Yliaaltoisia jannitehavidijatka kaytdnndssa nakyvat
jannitteen sardytymisenda. (Ruppa 2001.) Jannitésékoittaa jannitteen aaltomuodon
muuttumista epdlineaariseksi. Kuvassa 1 nakyy $amglyjannite kayra. Jannitesaro
voi aiheuttaa laitteissa toimintahairiditd. Nykyajéaitteet vaativat korkealaatuista
jannitetta. Esimerkiksi tietokoneet ovat tallaidatteita. Jannitesédrd voi aiheuttaa
myo6s johtimien |&mpenemista seka sulakkeiden jeeideh toimintahairioita.
Jannitesard® ilmoitetaan THD-arvona ja se ilmoitdata prosenttilukuna
yliaaltokomponenttien suuruuden suhteessa normaainimuotoiseen aaltoon.
(Kontturi & Alander 2008.) Sahkoverkon jannitteemadussa, jannitesaron osalta,
viittd prosenttia voidaan pitaa hyvan ja huonondiam rajana kun taas korkeaksi

laaduksi luokitellaan alle kolmen prosentin arvot.



KUVA 1. Sardytyneen jannitteen kayramuoto (Kontturi & Alander 2008).

Yliaaltoja voidaan pienentda ja poistaa erilaisiBaodattimilla ja imupiireill&.
Suodattimet voidaan luokitella passiivi- ja ak@invodattimiin. Passiivisia suodattimia
nimitetddn yleisesti imupiireiksi. Imupiirit ovat agaresonanssipiireja, jotka
muodostavat tietyn taajuiselle yliaaltovirralle miampedanssisen sulkeutumistien.
Suodatus voidaan tehda joko keskitetysti tai hajasti. Yksinkertaisin suodatin on
yhdelle taajuudelle viritetty imupiiri. Suodattimeresonanssitaajuus fr pyritdéan
mitoittamaan  mahdollisimman  lahelle  poistettavan iaallon taajuutta.
Kondensaattorin  kapasitanssin  maaraa yleensad téaait perustaajuinen
kompensointiteho. Kytkemallda monta suodatinta nmneoidaan kaikki hairitsevéat
yliaallot poistaa. Tallainen ratkaisu on yleens&nli kallis. Kaksoisviritetylla
suodattimella voidaan poistaa kaksi eri yliaaltbtégikaa. Perustaajuiset haviét ovat
pienemmat kuin kahta erillista suodatinta kayteitae Laajakaistaisia suodattimia on
useaa eri tyyppia. Periaatteeltaan ne ovat ylipgastlattimia ja niilla voidaan
vahentdd kaikkia tiettya taajuutta suurempia Waahjuuksia. Aktiivisuodatin on
tehopuolijohteilla toteutettu s&adettava yliaalt@alahde. Se syottdd verkkoon
yliaaltoja, jotka ovat vastakkaisessa vaiheesskowveyliaaltoihin ndhden, jolloin ne
kumoavat toisensa. Aktiivisuodattimen etuja peisite Lc-suodattimiin verrattuna
ovat:

» Taajuudeltaan ja suuruudeltaan muuttuvien yligexft suodatus on tehokasta

* Yhdella suodattimella voidaan suodattaa useitalbja

* Nopea vaste ja pieni tilantarve

Suodattimet ovat joko jannite- tai virtavalipiirdid. Yleensa ne kytketaan kuorman
rinnalle. Laitteisiin voidaan myods hankkia laitekaisia yliaaltosuodattimia.

Resonointi loistehon kompensoinnin kanssa voiddakéista estokelaparistoilla ja
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yliaaltosuodattimilla. Yliaaltoja suodattamalla daan siis parempi laatuista jannitetta

ja poistetaan hairioita. (Korpinen.)

4 MITTAUKSET

4.1 Power Quality Analyser-Plus M| 2292

Mittauksissa kaytin Metrel Power Quality Analysdu® Ml 2292- verkko
analysaattoria. Metrellilla voidaan analysoida jaata verkkohairiotyyppeja. (Romo
2004, 22.)

Mittari toimii verkkovirralla tai sisaisilla akudl. Mittari sisaltéa nelja 1,2 voltin
akkua. Akuilla mittari toimii noin viisi tuntia. Miariin tallentunut tieto voidaan siirtaa
tietokoneelle tiedonsiirto RS232 sarjaliittimen itydsella ja tiedonsiirto nopeus on
2400 - 57600 bps. Muistia on 2048 kb ja se on a@kmennettu. Vakio varusteisiin
kuuluu pihtimalliset virtamuuntajat (1000 A/1 V), k@l jannitteen mittausjohtimia, 4
kpl hauenlaukoja, 3 kpl mittauspaiden karkia, verkiktajohto, RS232-

teidonsiirtojohto, kantolaukku, kayttoohjeet ja ikégat. Myds Powerlink-niminen

PC- ohjelmisto kuuluu varusteisiin. Powerlink- dhmaa voidaan kayttaa

mittaustulosten analysointiin ja hallintaan. (Métiee- 12.)

Mittarin yleistoimminnot kayttbohjeen mukaan ovatattavat jannite, virta, tehot (W,
kvar, VA), tehokerroin, energia, oskilloskooppi,rimoniset, tilastoanalyysi, valkynta
ja jannitepoikkeamat. Namé& ovat mitattavissa jdemalettavissa tallennustiloihin.
Laite laskee automaattisesti tallennettujen arveyeksimi-, minimi- ja keskiarvot.
(Metrel, 3-20.)

Mittaria voidaan kayttaa yksikon omilla ohjaimija nestekidenaytolla tai tietokoneen
avulla. Laitteen kaytbn perustana on kiertokytkifiertokytkimessa on kuusi eri
toimintoasentoa, jotka ovat Scope (oskilloskoopiigter (yleismittaukset), Spectrum
(harmoniset mittaukset), Energy (energiat), Redtatlennus ja Config (asetukset).
Metrel voidaan kytked kolmivaihe sahkojarjestelma&olmella eri tavalla:

nelijohdinkytkentd, kolmijohdinkytkenta ja Aarontkegntd. Nelijohdinkytkentaa

kaytetaan silloin kun mitataan kaikkien vaiheidanrjitteet ja virrat seka jannitteiden
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kolmivaihejarjestelman suureita ilman nollajohdintAaron-kytkennalla mitataan
kahta vaihetta. Talloin kaytetdaan virtamuuntajakaata jannitteen mittausjohdinta.
(Metrel, 3-38.)

4.2 Mittaukset

Mittaukset tein siis Metrel Power Quality Analydeéius Ml 2292-

verkkoanalysaattorilla. Mittasin  Mikkelin ammattik@akoulun rakennuksien
syottoja. Mittari mittasi arvot viidentoista minunutvalein. Mittaukset tapahtuivat 21.1
- 13.2.2010 valisend aikana. Mitatut rakennuksetvabl ruokala, kirjasto ja

ymparistolaboraatio, A-, C-, D- sekd E-rakennusrjasto ja ympaéristblaboraatio
olivat saman sy6ton takana. Mittasin myds muurtajsfihkopéaékeskukselle tulevan
syoton, josta sain mitattua kaikkien edella maipgh rakennusten yhteisen
kuormituksen. Koulun rakennusten syotot lahtivatrakennuksen alakerrasta

sijaitsevasta sdhkopaakeskuksesta.

A-rakennukseen syottoja meni kahdelle eri kesku&sdloinen oli tarkoitettu niin
sanotulle "konttori” sahkolle, eli se syo6tti luokki, toimistojen, aulan ja auditorion
sahkopisteita. Toinen syo6tto oli taas tarkoiteiin sanotulle "teollisuus” sahkolle, el
se syotti A-rakennuksen laboraatioluokkien, konapageka ilmastoinnin laitteita ja
koneita. E-rakennukseen sahkopaakeskuksesta Wibttitsviidelle eri keskukselle.
Kaksi naista syotoistd meni ylakerran ja alakerharastointi ja ilmanvaihtokoneille.
Yksi syotoista meni keskukselle, joka syotti alalarja ensimmaisen kerroksen
sahkopisteita. Yksi meni keskukselle, joka syotisén ja kolmannen kerroksen
sahkopisteita. Viides syotoistd meni ylimman kesexk keskukseen, joka syotti
studioluokkaa. Ylakertaan oli joskus tarkoitus matie@ suurempi studioluokka ja sen
takia sille on varattu oma keskus ja syottd. Koskarempi studio jai rakentamatta,

keskuksen kuormitus on pieni, jonain paivina jopdan

5 TULOKSET



5.1 A-rakennus

A-rakennukseen paakeskukselta lahti sy6tot kahdedikukselle: LNKIN ja LNKIP.

Kummallekin keskukselle meni tupla syotot AMCMK 20+70/41 kaapeleilla.
LNKIN keskus oli niin sanottuja "konttori’ laitteat varten ja LNKIP keskus niin
sanottuja "teollisuus” laitteita varten. LNKIN kagksesta sai sahkonsa A-
rakennuksen toimistot, luokat, aula, valaistus jaditario. LNKIP keskuksesta
sahkonsa sai A-rakennuksessa sijaitsevat labavatokissa olevat laitteet ja ulkona

olevat lammitystolpat.

5.1.1 A-rakennuksen LNKIN keskus

A-rakennuksen LNKIN keskuksen mittaukset tein 272010 kello 6.57 — 14.12.
Tuona aikana LNKIN keskuksen s&hkon kulutus oli ,803 kWh. Teho oli
keskimaarin 76,50 kW. Suurimmillaan teho oli 8388 (klo 11.17) ja pienimmillaan
46,49 kW (klo 6.57).

LNKIN keskuksella on vinokuormitusta, kuten kuvasanakyy. Kuvassa 2 on
jokaisen vaiheen keskimaarainen virta mittausaj&8tairin kuormitus on 1. vaiheella
ja pienin 2. vaiheella. 1. ja 2. vaiheen virratayat toisistaan noin 18,16 ampeeria.
Vaihevirtojen keskiarvo on 118,82 A, josta 10 %aran laskettu. Kuvassa 2 nakyy
my6s 10 % suositusrajat vinokuormitukselle. Virteabrajojen sisdpuolella, joten

kuormitusta ei valttamatta tarvitse tasoittaa.
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KUVA 2. A-rakennuksen LNKIN keskuksen vinokuormitus 10 %

suositusrajoineen.

Kuvassa 3 on LNKIN keskuksen yliaaltovirtojen jak# joka koostuu jokaisen
vaiheen yliaaltojen keskiarvoista. Jokaisella vailaeoli eniten 7. yliaaltoja. Kolmatta
yliaaltoa oli eniten 1. vaiheella, jolla oli enitémormitustakin (katso liite 1). LNKIN

keskuksella oli eniten 7. yliaaltoa, jota tuleeltawasti muun muassa ilmastoinnin
puhaltimien taajuusmuuntajista ja auditorion lagti® 7. yliaallon suuruus voi johtua
siitd, ettd se resonoi kompensoinnin kanssa. Kaémdiaaltoa tulee eniten luultavasti
valaistuksesta (siséltden mm. lasnaolotunnistijaetletokoneista. Kuten liitteesta 1
nakee, 3. yliaallon huippu on 1. vaiheessa kell® §alkeen, jolloin oppitunnit ovat
alkaneet ja henkilokunta tullut toihin. Yliaaltojaoja on méaarallisesti niin paljon,

ettd ne voivat aiheuttaa hairioita esimerkiksikabgpeleissa.

yliaallot A1

KUVA 3. A-rakennus LNKIN keskuksen yliaallot.

jannite on korkea laatuista, kun jannitesard ore &l %. LNKIN keskuksessa
janniteséaro oli korkeimmillaan 2,35 %. Jannitesalickeskimaarin hieman yli kaksi

prosenttia jokaisella vaiheella, joten jannittegatl voitaneen luokitella korkeaksi.
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KUVA 4. A-rakennus LNKIN keskuksen jannitesaro.

Nollajohtimen virta oli korkeimmillaan 50,34 ampeer(klo 9.27, katso liite 1).
Mittauksien aikana nollajohtimen virta oli keskimi@a 43,57 ampeeria. Suurin
nollajohtimen virta arvo oli samaan aikaan kuin reuwvinokuormitus ja suurin 3.
yliaallon arvo. Tama johtuu siitd, ettd nama kunkimataiheuttavat virtaa
nollajohtimeen. Virta nollajohtimessa ei kuitenkaaoussut niin suureksi, etta siita

olisi haittaa johtimelle.

5.1.2 A-rakennuksen LNKIP keskus

LNKIP keskuksen mittaukset tein 28.01.2010 kellé86— 14.18. Keskuksen sahkén
kulutus tuona aikana oli 578,05 kWh ja teho keslknm 75,83 kW. Teho ol
suurimmillaan 99,21 kW ja pienimmillaan 38,78 kW.

LNKIP keskuksessa on vinokuormitusta, mutta se ypgsysitus rajojen sisalla, kuten
kuvasta 5 nakee. 1. vaiheella oli eniten kuormatugieskimaarin 138,93 A, ja 3.
vaiheella vahiten 121,55 A. Keskimaarin LNKIP kels@ssa meni enemman virtaa
kuin LNKIN keskuksessa (katso lite 2). Tama johganlaboraatio laitteista seké

ilmastointi laitteista, jotka ovat taman keskukpenissa.
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KUVA 5. A-rakennuksen LNKIP keskuksen vinokuormitus 10 %

suositusrajoineen.

Kuvassa 6 on LNKIP keskuksen yliaaltovirta jakaukaten kuvasta 6 nékee, on 5. ja
7. yliaaltoja enemman kuin 3. yliaaltoa. Tama jolete siitd, ettéa 3-vaihe laitteita on
enemman kuin yksi vaiheisia. Ilmastoinnin puhalémi taajuusmuuntajat ja
laboratorioiden 3-vaihe laitteet aiheuttavat vitdetseitsemattéa ja yhdennettatoista

yliaaltoja.

yliaallot A2

KUVA 6. A-rakennuksen LNKIP keskuksen yliaallot.
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LNKIP keskuksen jannitesard oli keskimaarin 2 %tekukuvasta 7 nékee. Tama
maara ei ole juuri haitallista ja standardin mukgamitteen laatu jannitesarén osalta

voidaan luokitella korkeaksi.

KUVA 7. A-rakennuksen LNKIP keskuksen jannitesaro.

LNKIP nollajohtimen virta oli keskimaarin 27,18 apw®yia. Suurimmillaan se oli
41,49 ampeeria. Nollajohtimen virta johtunee hdikista suuremmista

vinokuormituksista seké 3. yliaaltovirran suuruudes

5.2 C-rakennus

C-rakennukselle p&akeskukselta lahti AMCMK 3*120A420 syottOkaapeli. C-
rakennuksessa olevan keskuksen nimi on CMK1. MitauCMK1 keskukselle tein
2. — 3.02.2010. Mittaus tulokset otin 3.2.2010 &eBl.56 — 16.11 valiselta ajalta.
Sahko kulutus tuona aikana oli 382,86 kWh ja kesliirdinen teho 41,39 kW.

Kuvassa 8 nakyy C-rakennuksen jokaisen vaiheen irkéskainen virta
vinokuormituksen suositusrajoineen. Suurin kuorsiitun 1. vaiheella (67,62 A) ja
pienin 3. vaiheella (56,91 A). Naiden vaiheideningih kuormitus ero on 7,71
ampeeria. Kuten kuvassa 8 voi havaita, vinokuorstdtuon mutta se pysyy
suositusrajojen sisalla eikad kuormitukset ole siuiria, etta korjaukseen tésséa asiassa

olisi valttamatta syyta.
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KUVA 8. C-rakennuksen vinokuormitus 10 % suositusrgoineen.

Kuvassa 9 on C-rakennuksen yliaaltovirtojen jakauBraten C-rakennuksessa on 3.
yliaaltoa. Eniten 3. yliaaltoa C-rakennuksessa ygyritiultavimmin tietokoneista.
Muita vyliaaltoja C-rakennukseen aiheuttavat muun assa ilmastointilaitteet.
Yliaaltovirrat ovat yllattdvan suuria (katso liitg), joten niiden suodattaminen on

luultavimmin suositeltavaa.

yliaallot Crak

KUVA 9. C-rakennuksen yliaallot.

Jannitesard C-rakennuksessa oli keskiméaarin 2 25&46 valilla, kuten kuvasta 10

voi havaita. Jannitesaron osalta jannitteen laatkionkeaa.
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KUVA 10. C-rakennuksen jannitesaro.

C-rakennuksen nollajohtimessa kulki keskimaarin82lampeeria. Suurimmillaan
nollajohtimessa oli 26,08 ampeeria virtaa. Virramllajohtimeen aiheuttavat
vinokuormitus ja enemmissa maarin 3. yliaalto. Hjolhtimen kuormitettavuus on

kuitenkin selvasti suurempi kuin siella kulkevata&jrjoten se ei aiheuta vaaraa.

5.3 D-rakennus

Sahkopaakeskukselta lahti D-rakennukseen DNK1 HKeslan kaksi AMCMK
3*240+71/72 syottbkaapelia. Mittaukset sijoittuivat — 5.2.2010 valiselle ajalle.
Mittaus tulokset otin 4.2.2010 kello 7.03 — 16.@3iselta ajalta. Sahkon kulutus tuona
aikana oli 693,03 kWh ja teho keskimaarin 74,92 ®@Murimmillaan teho oli 90,35
kW. Mittausten aikana D-rakennukseen rakennettiittau kerrosta ja sahko talle

tyomaalle oli otettu D-rakennuksen keskukselta.

Kuvassa 11 on esitetty D-rakennuksen jokaisen weaihkeskimaarainen virta ja
vinokuormituksen suositusrajat. Suurin kuormitdaty@ien on 2. vaiheella (129,39 A)
ja pienin 1. vaiheella (96,37 A). 2. ja 1. vaiheamat erosivat toisistaan noin 33,02
ampeeria. Vinokuormitusta on selvasti. 2. vaiheigia wn suositusrajan ylapuolella ja
1. vaiheen virta suositusrajan alapuolella. On iseltsvaa, ettd kuormitusta 2.

vaiheelta siirretaan 1. vaiheelle, jotta kuormitaksaadaan tasoitettua.
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KUVA 11. D-rakennuksen vinokuormitus 10 % suositusajoineen.

Yliaalto jakaumasta (kuva 12) nakyy, ettd D-rakéismssa on eniten 3. yliaaltoa ja
melkein yhta paljon 5. yliaaltoa. Kolmatta ylia@toaiheuttavat muun muassa
vinokuormitus ja tietokoneet. Viidettd ja seitsetdatyliaaltoa aiheuttavat
luultavimmin eniten ilmastoinnin laitteet sekd ladorioiden laitteet (esim.
taajuusmuuttajat, moottoriohjaukset). Yliaaltovjeto suuruudet johtuvat luultavasti
loistehon kompensoinnin kanssa resonoinnista diteYliaaltovirrat ovat sen verran
suuria, ettd niiden suodattaminen on suositeltavauret yliaaltovirrat voivat

aiheuttaa hairi6itd muun muassa telekaapeleidsetg&oneissa.

yliaallot Drak

KUVA 12. D-rakennuksen yliaallot.
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D-rakennuksen jannitesar6 oli suuruudeltaan 2 %2, % valilla. Hetkellisesti
kolmannen vaiheen jannitesard nousi yli 2,5 %. désérd pysyi kuitenkin alle 3
prosentissa, joten sen osalta jannitteen laatikkalkeaa. Koska jannitesaroé ei ole

korkeampaa, ei siita valttamatta ole haittaa ldete

KUVA 13. D-rakennuksen jannitesaro.

Nollajohtimessa D-rakennuksessa kulki keskimaarid,93 ampeeria virtaa.
Suurimmillaan virta nollajohtimessa oli 54,82 ampeee (katso liite 4).
Vinokuormituksen ja 3. yliaaltojen suuruus aihewatavirran nollajohtimeen. Vaikka
virta onkin kohtuullisen suuri, niin se ei vielahauta liiallista kuumenemista

nollajohtimessa.

5.4 E-rakennus

E-rakennuksen sé&hkot jakautuivat viiteen eri keskek. ERK 001/ERK 101 keskus
syotti E-rakennuksen alakertaa ja 1. kerrosta. RRKERK 302 keskus syotti 2. ja 3.
kerrosta. ERK 401 syo6tti E-rakennuksen ylakerranagtointia. ERK 002 sydtti
alakerran ilmanvaihto laitteita. ERK 303 sy6tti lakennuksen ylakerrassa sijaitsevaa
studio tilaa. ERK 001/101, ERK 201/302 ja ERK 40Zskuksille meni
paakeskukselta AMCMK 3*35+16/10 syottokaapelit. ERBR3 keskukselle meni
AMCMK 3*120+70/41 syottokaapeli ja ERK 002 keskukseAMCMK 3*70+35/21
syottokaapeli. Mittaukset tein 7. — 12.2.2010. Kuittasin ERK 303 keskusta, siella

ei ollut kuormitusta, joten jatan sen kasitteledatt
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5.4.1 E-rakennuksen ERK 001/ERK 101 keskus

ERK 001/101 keskuksen mittaukset tein 9. — 10.2020Wittaus tulokset otin
10.2.2010 kello 11.19 — 16.04 valiselta ajalta. ITawo keskuksen sahkon kulutus oli
86,21 kWh ja keskimaarainen teho 17,24 kW. Suurihaam teho oli 19,41 kW.

ERK 001/101 keskuksessa on vinokuormitusta. 2. eaih kuormitus on yli

suositusrajan ja 1. vaiheen kuormtus on rajanual@ia (kuva 14). Suurin kuormitus
oli 2. vaiheella (30,8 A) ja pienin 1. vaiheella2(2 A). Kuormitus ero naiden
vaiheiden kesken oli 8,6 ampeeria. Kovin suurigojar ERK 001/101 keskuksessa ei
mene eika vinokuormitus ole méaarallisesti kovin rgumnutta silti on suositeltavaa,

ettd kuormituksia tasataan 1. ja 2. vaiheen kesken.

32 30,8075

26 24,9855

24 4 2220750

L1 L2 L3

KUVA 14. E-rakennuksen ERK 001/ERK 101 keskuksen wviokuormitus 10 %

suositusrajoineen.

Kuvassa 15 on ERK 001/101 keskuksen yliaalto jakaututen kuvasta nakee, on 3.
yliaaltoa eniten. Toiseksi eniten on 5. yliaaltdéolmatta yliaaltoa keskukseen
aiheuttaa eniten luultavimmin vinokuormitus seké&tdkoneet. Maarallisesti

yliaaltovirtoja on sen verran paljon, ettd on stedsivaa asentaa yliaaltosuodatin.

Tietokoneiden hairi6t voivat johtua suuresta yliaahaarasta.
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yliaallot EO1

KUVA 15. E-rakennuksen ERK 001/ERK 101 keskuksen yhallot.

Jannitesard ERK 001/101 keskuksessa oli 2 ja 2)Septin valilla (kuva 16). Tama

tarkoittaa, ettéd jannitesaron osalta jannitteertulaan korkeaa eikd se tarvitse

korjaamista.

”

KUVA 16. E-rakennuksen ERK 001/ERK 101 keskuksen jénitesaro.

ERK 001/101 keskuksen nollajohtimen virta oli kes&arin 17,48 ampeeria ja
suurimmillaan 22,33 ampeeria (liite 5). Nollajohéimkuormitettavuus riittdé eika se
aiheuta suurempaa vaaraa. Nollajohtimen virta oifiekkin hyvin korkea verrattuna
vaihejohtimien virtoihin. Pienin keskimaarianen kmditus oli 1. vaiheella (22,2 A).
Nollajohtimessa oli siis keskimaaraisesti vain 4an@peeria vahemman virtaa kuin 1.
vaiheen johtimessa. Tama johtunee suuresta vinokagia ja 3. yliaaltovirtojen

maarasta. Asia olisi syyta korjata.
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5.4.2 E-rakennuksen ERK 201/ERK 302 keskus

ERK 201/302 keskuksen mittaus tulokset otin 9.202R&llo 9.30 — 15.15 valiselta
ajalta. S&hkon kulutus tuona aikana oli 85,85 k\Whgho keskimaarin 14,31 kW.
Suurimmillaan teho oli 17,46 kW. Kuormitukset olivaienimmillaan kello 11.30 —

12.00 valisena aikana, mikéa johtunee ruokataudigag).

ERK 201/302 keskuksessa kuormitettiin eniten 3hetta (keskimaarin 26,22 A) ja
vahiten 1. vaihetta (14,05 A), kuten kuvasta 17eedl/inokuormitusta oli paljon. 3.
vaiheen kuormitus oli yli suositusrajan ja 1. vahekuormitus reilusti alle rajan.
Naiden vaiheiden keskimaarainen kuormitus ero 8|iLT ampeeria. Vinokuormitus
aiheuttaa virtaa nollajohtimeen, kuten liitteestan&ee. Vinokuormitusta pitéisi

tasata. Vinokuormitus aiheuttaa myos 3. yliaaltoa.
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KUVA 17. E-rakennuksen ERK 201/ERK 302 keskuksen wviokuormitus 10 %

suositusrajoineen.

ERK 201/302 keskuksessa oli eniten 3. yliaaltota miheuttaa muun muassa reilu
vinokuormitus ja luokkien tietokoneet. Muita yliggh oli huomattavasti vahemman,
kuten kuva 18 yliaalto jakaumasta ndkee. Kolmatiaalfovirtaa oli huomattavan

paljon ja sita tuliikin suodattaa.
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yliaallot E23

KUVA 18. E-rakennuksen ERK 201/ERK 302 keskuksen yhallot.

ERK 201/302 keskuksessa suurin jannitesard oliateella, kuten kuvassa 19 on
esitetty. Jannitesaro oli keskimaarin 2,5 prosarné#tialle sen. Tasta johtuen vaoitanee
sanoa, etta jannitesaron osalta jannitteen laatkkodteaa eika siihen tarvitse puuttua

sen enempaa.

KUVA 19. E-rakennuksen ERK 201/ERK 302 keskuksen jénitesaro.

ERK 201/302 keskuksen nollajohtimen virta oli ataal suhteellisen korkeaa.
Keskimaarin nollajohtimen virta oli 17,94 ampee#di. 3,89 ampeeria suurempi kuin
1. vaiheen keskimaardinen virta. Suurimmillaan ajolitimen virta oli 22,88
ampeeria. Tama asia olisi syyta korjata tasaamaizkuormitusta ja vahentamalla 3.

yliaaltoa. Nollajohtimessa ei tulisi olla suurempé@daa kuin vaihejohtimessa.
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5.4.3 E-rakennuksen ERK 401 keskus

ERK 401 mittaukset tein 10. — 12.2.2010. Mittauskset otin 11.2.2010 kello 6.53 —
15.53 valiselta ajalta. Tuona aikana sahkon kulotu36,56 kWh ja teho keskimaarin
3,95 kW. Suurimmillaan teho oli 8,29 kW. ERK 401skeksessa kuormitus oli

paivan ajan kohtuullisen tasaista, vaikka se kakethd 14.00 jalkeen.

Suurin kuormitus ERK 401 keskuksessa oli 3. vaiaed@loisen vaiheen kuormitus oli
hyvin lahella 3. vaiheen kuormitusta, kuten kuvae&ittaa. Vinokuormitusta oli 1.
vaiheen osalta, joka on hyvin lahella suositusrgkasva 20). Eroa 1. ja 3. vaiheen
kuormituksissa oli kuitenkin vain 1,39 ampeeriatejo suurta haittaa tasta ei

luultavasti ole.
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KUVA 20. E-rakennuksen ERK 401 keskuksen vinokuormus 10 %

suositusrajoineen.

ERK 401 keskuksessa oli eniten 5. yliaaltoa, johtkelmivaiheisista ilmastointi
laitteista. Kolmatta ja seitsemaétta yliaaltoa oklkein yhta paljon. Yliaaltovirtoja ei
maaarallisesti ollut kovin paljoa. Joka kerta kunokmitus nousi (eli laitteet
kaynnistyivat tai Isasivat tehoaan), oli 5. ylia&itrassa huomattavissa piikki, joka

kuitenkin tasoittui saman tien (liite 7).
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yiiaallot E4ilm

KUVA 21. E-rakennuksen ERK 401 keskuksen yliaallot.

ERK 401 keskuksessa ei nollajohtimessa liikkunutikksuuria virtoja. Keskimé&éarin
virtaa oli 1,55 ampeeria ja suurimmillaan virta bJ65 (lite 7). Nollajohtimen virran
pienuus johtuu 3. yliaaltovirtojen vahyydesta spleénesté vinokuormituksesta. Tassa

keskuksessa Ei korjauksen tarvetta juuri ole, itgen tai vinokuormituksen osalta.

5.4.4 E-rakennuksen ERK 002 keskus

Mittaukset ERK 002 keskuksessa tein 7. — 9.2.20libkset otin 8.2.2010 kello 6.56
— 15.56 valiselta ajalta. S&Ahkon kulutus ERK 00&kké&sessa oli 36,11 kWh ja teho
oli keskimaarin 3,9 kW. Suurimmillaan teho oli 3,@8/. Kovin suuria kuormituksia

ERK 002 keskuksessa ei siis ollut. Kuormituksetatliaika tasaisia paivan aikana.

Keskuksessa 2. ja 3. vaiheen kuormitukset olivairhiahelle saman suuruisia ja 1.
vaiheen kuormitus hieman pienempi. Vinokuormituswvalhaista, kuten kuvassa 22

nakyy. Vinokuormituksen osalta ei ole korjattavaa.
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KUVA 22. E-rakennuksen ERK 002 keskuksen vinokuormius 10 %

suositusrajoineen.

Yliaaltovirtojen maard oli vahaista (lite 8). Bmit ERK 002 keskuksella oli 3.

yliaaltoa ja vahiten 11. yliaaltoa, kuten kuvasBrikee. Yliaaltojen maara oli sen

verran vahaista, etta niiden suodattaminen eiaofzeen.

yliaallot E-iv

11.

KUVA 23. E-rakennuksen ERK 002 keskuksen yliaallot.

Nollajohtimen keskim&ardinen virta ERK 002 keskuisse oli 1,27 ampeeria ja

suurimmillan se oli 1,37 ampeeria (lite 8). Keskaka ei ollut juuri vinokuormitusta

eikd 3. yliaaltoja, jotka olisivat aiheuttaneet tamenempaa virtaa nollajohtimeen.

Tassé keskuksessa ei nain ollen ole korjattavademasioiden osalta.
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5.5 Kirjasto

Kirjastolle ja ymparistd laboratoriolle meni yhtem syottokaapeli. Paakeskukselta
lahti kirjaston keskukselle AMCMK 3*185+90/57 sy@ktapeli. Mittaukset kirjaston
keskuksella tein 28. — 30.1.2010. Mittaus tulokst&t 29.1.2010 kello 7.01 — 16.01
valiseltéd ajalta. Tuolloin s&hkonkulutus oli 320,88Vh. Keskimaarainen teho oli
34,68 kW ja suurimmillaan teho oli 42,69 kW.

Kirjastossa oli huomattavissa reilua vinokuormiaus3. vaihe oli eniten kuormitettu
(60,41 A) ja 2. vaihe vahiten (44,44 A), kuten kstea 24 nékee. Eroa naiden
vaiheiden kuormituksilla oli 15,97 ampeeria. Kolmaahe oli koko ajan selvasti
eniten kuormitettu (liite 9). Vinokuormitusta ologkin aikana hyvin paljon, mika
nakyy myods nollajohtimen virran suuruutena (liite Buormitusten tasaaminen on

suositeltavaa.
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KUVA 24. Kirjaston vinokuormitus 10 % suositusrajoi neen.

Kirjaston keskuksessa oli eniten 3. yliaaltoa, mid&kin odotettavaa. Kolmatta
yliaaltoa kirjastossa aiheuttaa muun muassa tietedo Liitteesta 9 voi havaita, etta 3.
yliaaltovirran méara tippuu huomattavasti illalkegska tietokoneet ovat suljettuina.
Muita yliaaltoja aiheutuu muun muassa kirjastonagtointi laitteista. Viidetta ja
seitsematta yliaaltoa on runsaasti myos yon aikdae 9). Yliaaltovirtojen maarat

ovat sen verran suuria, ettd on melkein suositaitauodattaa niita.
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yliaallot kirjasto

KUVA 25. Kirjaston yliaallot.

Jannitesaroa ei kirjastossa ollut kovin paljoaghutuvassa 26 néakyy. Jannitesarén oli
keskimaarin noin hieman yli 2 prosenttia, jollodnpitteen laatu voidaan luokitella

korkeaksi jannitesaroén osalta.

KUVA 26. Kirjaston jannitesaro.

Kirjaston keskuksen nollajohtimen virta oli keskimi& 23,24 ampeeria, joka on noin
puolet 2. vaiheen keskimaaréisesta virrasta (Bite Nollajohtimen virran suuruus
johtuu vinokuormituksen suuruudesta ja 3. ylia&tojsuuresta maarasta. Naita
poistamalla saataisiin nollajohtimen virtakin piemeaksi. Nollajohtimessa ei

kuitenkaan liiku vaarallista maaraa virtaa.
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5.6 Ruokala

Ruokalan keskuksen mittaukset tein 31.1. — 2.2.20liflaus tulokset otin 1.2.2010
kello 6.53 — 15.53 vdliseltd ajalta. Padkeskuksaliakalan keskukselle lahti 2*
AMCMK 3*95+50/29 syottokaapelit. Ruokalan sahkonkuk oli 532,99 kwWh ja
keskimaarainen teho 57,62 kW. Suurimmillan teho 108,99 kW. Suurimmat
kuormitukset ruokalassa oli noin kello 8.00 ja &€lR.00 aikoihin (lite 10). Ruokalan
kuormitus oli hyvin “piikkimaista”, joka johtunee umn muassa yhdistelm&uunien

on/off- periaatteellisesta toiminnasta.

Ruokalassa oli vinokuormitusta, varsinkin yolla. nyé@ikaan vinokurmitus nakyy
kuvissa selvimmin (lite 19). Suurin kuormitus @li vaiheella (94,36 A) ja pienin 3.
vaiheella (76,69 A). Toisella vaiheella oli siis,&87 ampeeria enemman kuormitusta
kuin 3. vaiheella, kuten kuvasta 27 voidaan todétdmannen vaiheen kuormitus oli
hieman suositusrajan alapuolella. Toisen vaiheenrkiius oli aivan suositusrajalla.

On suositeltavaa siirtda kuormitusta 2. vaiheeltaatheelle.

99 |
97 |
95 |
93 |
91
89 |
87 | 85,89378378
85 |
83 |
81
79 |
77
75
73
71
69 |
67
65

94,36486486

76,69648649

L1 L2 L3

KUVA 27. Ruokalan vinokuormitus 10 % suositusrajoineen.

Kuten oli arvattavaa, ruokalan keskuksessa olieenitiidetta yliaaltoa (kuva 28).
Tama johtuu muun muassa yhdistelmauuneista, kytai@smuista kolmivaiheisista
keittitlaitteista. Viidetta yliaaltoa oli huomat@mvmaara (liite 10). Yliaaltovirtojen
suuri maara voi aiheuttaa muun muassa laitteigimintahairidita sek& hairioita
telekaapeleihin. Viidetta yliaaltoa tulisi vahentéi#gomattavasti ruokalan keskuksessa.

Yoll4 ja illalla ruokalassa ei ollut juurikaan yditioja (liite 10).
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yliaallot ruokala

KUVA 28. Ruokalan yliaallot.

Ruokalan keskuksen nollajohtimessa kulki keskinmidtb,13 ampeeria virtaa.
Suurimmillaan 33,04 ampeeria. Nollajohtimen virtahtuu 3. yliaalloista seké
vinokuormituksesta. Yon aikaan nollajohtimen vida selvasti suurempi kuin 3.
vaihejohtimen virta, joka johtuu suuresta vinokutuksesta (liite 10). Kuormitusten

tasaus on suositeltavaa, jolloin nollajohtimenarsaadaan pienemmaksi.

5.7 Sahkopaakeskus

Sahkopaakeskus sijaitsi E-rakennuksen alakerrasseejeisissa huoneessa oli sita
syottavd muuntaja. Muuntajalta sahkdpaakeskukseliekaksi AXMK 3*300+300
syottokaapelia. Mittaukset tein tassa keskuksedsa-26.01.2010. Mittaustulokset
otin 22.01.2010 kello 6.58 — 15.58 valiselta ajalftaolloin sahkonkulutus oli 3,40
MWh ja teho oli keskimaarin 0,36 MW. Suurimmillaég@ho oli 0,43 MW (kello
11.43).

Kuten kuvssa 29 nakyy, suurin kuormitus sahkopdakesess oli 3. vaiheella (0,54

kA) ja pienin 1. vaiheella (0,53 kA). Vinokuormitasnain ollen ei siis juurikaan ollut.

Nain ollen mydskaan keskusta syottavaa muuntajemekuormitettu.
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KUVA 29. Sahkopaakeskuksen vinokuormitus 10 % suogisrajoineen.

Yliaaltoja ei sdhkdpaakeskuksessa juurikaan oWliaaltovirrat olivat hyvin pienia
(lite 11). Eniten sahkopaakeskuksella oli 3. jaylfaaltoja, mutta namakin olivat

hyvin alhaisia méaaria.

yvliaallot sahkopaakeskus

KUVA 30. Sahkopaakeskuksen yliaallot.

Jannitteen laatu paakeskuksella oli jannitesaroaltaoskorkeaa. Janniteséaroa oli

keskimaarin 2 prosenttia ja sen alle. Tama johtumg@s hyvin pienista yliaalloista.
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KUVA 31. Sahkopaakeskuksen jannitesaro.

Paakeskuksen nollajohtimessa meni keskimaarin l0Aldirtaa ja suurimmillaan 0,14
kA. Tama virtaa johtunee muiden keskuksien nollajoten virroista, joita paakeskus
syottda ja joita 3. yliaallot ja vinokuormitus ovaiheuttaneet. Nollajohtimen virta
saattaa aiheuttaa joitain elinikdd véahentavia \akgia muuntajassa, riippuen
muuntajan kytkenndista. Muuten nollajohtimen vidia sen verran pieni verrattuna

vaihevirtoihin, etta se ei aiheuta harmia sahkoeglikksessa.

6 POHDINTA

TyoOssa tarkoituksenani oli tutkia epasymmetristéritusta seka yliaaltoja Mikkelin
ammattikorkeakoulun  rakennuksissa. Tavoitteinanii obppia kayttdmaan
verkkoanalysaattoria, analysoimaan ja tulkitsemsem tuottamia tuloksia seka lisata
tietouttani aiheena olevista asioista. Tavoitteispddsin kohtuullisen hyvin vaikka
aihe olikin melko hankala yliaaltojen osalta. Aivaaikkea en saanut sisaistettya
yliaalloista ja itse mittarin kaytdon opettelemingi vajavaiseksi. Mittaustuloksien
tulkinta ja analysointi taitoni lisdantyivat huorteatasti ja opin myoskin kayttamaan

uutta ohjelmaa.

Mittaustulokset epasymmetrisen kuormituksen osaéivat olleet yllattavia.
Epasymmetristda kuormitusta oli jokaisen rakennuk&esiskuksessa. Useimmissa

keskuksissa se kuitenkin pysyi suositusrajojen llaisg@ oli hyvin pienta. D-
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rakennuksen, E- rakennuksen alakerran ja 1. kexmk&-rakennuksen 2. ja 3.
kerroksen, kirjaston ja ruokalan keskuksissa epésstmnen kuormitus oli yli
suositusrajojen. Suurin kuormitusvirta ei kohdisturjokaisessa keskuksessa 1.
vaiheelle vaan joissain myos 2. ja 3. vaiheellandi takia sdhkopaakeskuksessa ei
ollut juurikaan epasymmetristda kuormitusta vaantasaantuivat. Jos kuormituksia
tasataan keskuksilla, niita tulisi tasata useamankeskuksessa, jotta epasymmetrista
kuormitus ei lisaantyisi paakeskuksessa. Koskadgéikkeskuksella ei juurikaan ollut

epasymmetristéa kuormitusta, ei siitd ole haittaikpékusta syottavalle muuntajalle.

Yliaaltojen osalta mittaustulokset olivat vaikeamntulkittavia. Kaikissa keskuksissa
yliaaltoja esiintyi, mutta maarat vaihtelivat swtre Kolmas yliaalto ei ollut
suurimmin  esiintyva  kaikissa  keskuksissa  (esim. kale), johtuen
kolmivaihelaitteiden suuresta kaytosta. Kuitenkikennuksissa, joissa oli esimerkiksi
paljon tietokoneita (E-rakennus), oli kolmatta gltaa eniten. Maariltadan
yliaaltovirrat olivat hieman epadilyttavid. Joko esannut tulkita tuloksia oikein,
mittauksissa on kaynyt jokin virhe tai tilanne omnnpaha kuin mita tulokset
nayttavat. Mittaustulosten mukaan melkein jokaigdsskuksessa yliaaltovirtoja olisi
noin 1,5 — 3 kertaa enemman kuin vaihevirtoja. [Eskiksi ruokalan keskuksessa
kuormitusvirta 3. vaiheella oli keskimaarin 76,68peeria ja 5. yliaaltovirtaa samalla
vaiheella oli 176,53 ampeeria. Yliaaltovirtojen suudet voivat toki mahdollisesti
johtua kompensoinnistakin mutta tallaisessa tikesga luulisi, ettd jotain ongelmia
olisi ilmennyt. Tamé& asia olisi hyva selvittda. dostaustulokset pitavat paikkaansa ja
tulkitsin ne oikein, suosittelen ehdottomasti iieg@n suodattimien asennusta.

Jannitesaro pysyi jokaisessa keskuksessa alle@sgmtissa.

Jannitesaron osalta jannitteen laatu voidaan gogitella hyvaksi, eikd sen osalta

tarvitse parannuksia tehda.

Koska en juurikaan ollut aiemmin kayttanyt Metrekrkkoanalysaattoria tai
PowerLink- ohjelmaa, suhtauduin tuloksiin hiemanrauksella. On my6s hyva
muistaa, etta analysaattori otti mittaustuloksetmiiBuutin vélein. Mittaus aikavalia
lyhentdmalla olisi saanut ehka hieman tarkempiaksif. Olisi myds ollut hyva, jos

mittaukset olisi tehty jokaisessa keskuksessa wiikmittaisina. Viikonlopulta
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mittauksia ei valttamatta tarvitse, koska silloiakennuksissa ei ole juurikaan

kuormitusta.

Tydssa mahdollisiin ongelmiin ei sind&nsa puututdian ne pyrittiin tuomaan esille.
Asioita jai viela avonaisiksi. Esimerkiksi virrarallomuotoa olisi hyva tarkastella
[ahemmin oskilloskoopilla. Tall6in nahtaisiin my§tiaaltojen vaikutus paremmin.
Yliaaltovirtojen suuruus kannattaisi myoskin mitaesimerkiksi jollain toisella
mittarilla tuloksien varmistamiseksi. Epasymmetnig@ormituksen osalta ongelmia ei
ole, koska nollajohtimen virta ei noussut vaarafliskorkeaksi milladn keskuksella
eikd muuntajaa kuormitettu epadsymmetrisesta. 8iltisia olisi hyva ottaa huomioon
ja mahdollisesti suorittaa pienia parannuksiagjsthktn laatua saataisiin parannettua

ja epasymmetrinen kuormitus pysyisi suositusrajgjealla.
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LITTEET

Liite 1

A-rakennuksen LNKIN sy6ton virrat.
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Liite 2

A-rakennuksen LNKIP sy6ton virrat.
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A-rakennuksen LNKIP sy6ton 3. vaiheen yliaaltovirra
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C-rakennuksen sy6ton virrat.
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C-rakennuksen nollajohtimen virta.
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Liite 4

D-rakennuksen syoton virrat.
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E-rakennuksen alakerran ja 1.kerroksen syotontvirra
Periodics (pertmp.mdt)
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E-rakennuksen alakerran ja 1.kerroksen syotonitheea yliaaltovirrat.
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E-rakennuksen alakerran ja 1.kerroksen syotoniBeea yliaaltovirrat.
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09.02.2010. 15:38:00

12 h3 (A) 12 h5 (A)

12 h7 ()

Relation 1:1

12 h11 (A)

E-rakennuksen alakerran ja 1.kerroksen syotoniBeea yliaaltovirrat.
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E-rakennuksen alakerran ja 1.kerroksen nollajohtimea.

Periodics (pertmp.mdt)
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Liite 6

E-rakennuksen 2. ja 3.kerroksen syoton virrat.

Periodics (pertmp.mdt)
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E-rakennuksen 2. ja 3.kerroksen syoton 1. vaihéealtpvirrat.
Periodics (pertmp.mdt)
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E-rakennuksen 2. ja 3.ke
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rroksen syoton 3. vaihéaaltpvirrat.

Periodics (pertmp.mdt)
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E-rakennuksen 2. ja 3.kerroksen nollajohtimen virta
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Periodics (pertmp.mdt)
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E-rakennuksen ylakerran ilmastoinnin sy6ton virrat.
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E-rakennuksen ylékerran ilmastoinnin sy6ton 1. earhyliaaltovirrat.
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E-rakennuksen ylékerran ilmastoinnin sy6ton 2. earyliaaltovirrat.
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E-rakennuksen ylékerran ilmastoinnin nollajohtinvata.
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Liite 8

E-rakennuksen ilmanvaihtohuoneen syoton virrat.
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Periodics (pertmp.mdt)
0.74

0.70
0.66
0.63
0.59
0.55 |
0.52 ”

0.48

041
0.37

0.33

|
0.44 }‘
|
|
|

0.22} |
o |1 UL

0.15
[ M
011 f”\ J‘ | “H“ F—
o J UL, |
0.07 | |
0.04
0
07.02.2010. 10:56:00 Relation 1:1 09.02.2010. 08:41:00
11h3 (A) 11h5 (A) 11h7 (A) 11h11 (A)
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Kirjaston syoton virrat.
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Liite 11

Sahkopaakeskuksen syoton virrat.

Periodics (pertmp.mdt)

e o
— 1S]
e @
— o
uW’I'I m
T =]
P=
o
D
[
(=]
M §
=
—
H“Nw\k\\
—
_——— “
P
=
_—
— —
MW
— <%
Ll
B
c
S
&
[7}
.,\Mqliiy\ [i4
AWAW
=
= |
e
“."W“\\k\hb\
= Sl
4 WH“N“N
==
MU‘VWV
XWMWH
=y 8
W W 8
N
™
Ll
=
L — =
= < | o
L P
I b3|
H\‘Wu]\\
L |
N8 8§ 8 83 Hh B8 8 2 ¢ 2 8¢ 8 8 § R 8§ 8 J 9 3

000000000000000000000

Séahkopaakeskuksen syoton 1. vaiheen yliaaltovirrat.

Periodics (pertmp.mdt)




62

Periodics (pertmp.mdt)

Sahkopaakeskuksen syoton 2. vaiheen yliaaltovirrat.
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Séahkopaakeskuksen nollajohtimen virta.

Periodics (pertmp.mdt)
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