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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittaa Siuntiossa sijaitsevan maatilan sahkdlait-
teiston sahkon laatua mittaamalla SFS-EN 50160 -standardin mukaisesti yhden viikon ajan
yhtamittaisesti Chauvin Arnoux PEL 103 -teho- ja sahkdloggerilla ja analysoida keratty
tieto. Lisaksi tarkoituksena oli selvittaa, minkalaisessa kunnossa ovat tilan séhkdasennuk-
set ja miten hyvin asennukset tayttavat SFS 6000 -standardit. Paapaino opinnaytetydssa
oli sdhkdn laadun analysoimisessa kaytanndnlaheisesti.

Maatila kasittaa kaksi asuinrakennusta, konehallin, kaksi kuivuria ja ison hevostallin. Tilaa
on laajennettu aikojen saatossa isommaksi ja lisatty sahkoistysta, seka paivitetty sahko-
asennuksia tdman paivan vaatimusten mukaisiksi.

Opinnaytetydssa suoritettiin kaksi sahkdn laatumittausta kahtena eri kertana. Mittaukset
suoritettiin PEL 103 -tehoanalysaattorilla. Mittaustulokset tayttivat SFS-EN 50160-
sahkdnlaatustandardin asettamat rajat kaikissa mittauksissa paitsi vinokuormassa.
Mittaustuloksia analysoitaessa huomattiin, etta tilassa on huomattavan paljon epatasaista
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The purpose of this study was to determine the quality of the electricity of the farm electri-
cal equipment by continuously measuring with the Chauvin Arnoux PEL 103 power and
electric logger for a week, in accordance with the SFS-EN 50160 standard, and analyzing
the collected data. Another purpose was to find out what kind of condition the electrical
installations are in, and how well the installations meet the SFS 6000 standards. The main
emphasis in the thesis is to pragmatically analyze the quality of electricity, without much
questioning the theory.

The farm / horse stable comprises two residential buildings, a machine hall, two dryers and
a big horse stable. Space has been expanded over time and electrification has been in-
creased. Electrical installations have been upgraded to meet today's requirements.

In the thesis two electricity quality measurements were carried out in two different times.
The measurements were performed with a PEL 103 power analyzer. The measurement
results met the limits set by the SFS-EN 50160 electrical quality standard for all measure-
ments except for anchor load. When analyzing the measurement results, it was noticed
that there is a considerably uneven load between the phases.

Keywords Analysis of electrical quality, electrical quality
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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on Siuntiossa sijaitsevan maatilan energiankulutuksen ja séhko-
laitteiston kunnon selvitys. Kyseessa on vanhahko maatila, johon kuluvat omakotitalo,
verstas ja suurehko hevostalli. Tilalla on aikojen kuluessa tehty laajennustéita, myos

sahkotoiden osalta.

Sahkdlaitteistoa on lisatty ja paivitetty tarpeen ja kunnon mukaan. Sahkolaitteisto tayt-
tdd nykyvaatimukset. Vanhimmat asennukset ovat 1980-luvulta ja ovat viela hyvassa
kunnossa. Tilan liittyman sahkaot kulkivat vuosi sitten ilmateitse. Sahkdjakeluyhtio paivit-
ti sdhkdn sy6tdn maan alle maakaapeleita kayttden, mika vahentaa sahkdkatkoja ja tuo

varmuutta loppukayttajalle.

Valaistuksessa on kaytdssa erilaisia ratkaisuja, kuten monimetallilamppuja, suurpai-

nenatriumlamppuja, LED-lamppuja, loisteputkivalaisimia ja hehkulamppuja.

Energianlaadun mittauksilla selvitetdan kiinteistén sahkon laatu Chauvin Arnoux PEL
103 -analysaattorilla. Lisaksi suoritetaan aistinvarainen tarkastus sahkdlaitteiston kun-
nosta, seka tarkastetaan kaytdssa olevien jarjestelmien kaytettavyys. Sahkon ominai-
suuksia ja laatua mitattiin viikon yhtajaksoisessa jaksossa standardin SFS EN-50160

mukaisesti.

Tassa tydssa ei syvennyta yliaaltojannitteisiin vaan mitataan THD (Total Harmonic Dis-
tortion), joka kuvastaa jannitteen siniaallon kokonaissaroytymista. Jannitteen kokonais-
saroytymisen mittauksilla saa hyvan kuvan, onko yliaaltoja haitaksi asti. Yksittaiset yli-
aallot mitattiin toisessa mittauksessa sen jalkeen, kun oli tutkittu ensimmaisia mittauk-

sia.

Silmamaaraisessa tarkastuksessa on pyritty huomioimaan sahkolaitteiston, kaytetta-

vyys ja turvallisuus loppukayttajid huomioon ottaen.

Lahteina kaytettiin ST-kortistoja, ST-kasikirjoja, alan kirjallisuutta ja koulusta saatua

oppimateriaalia.



2 Insindorityon tavoitteet

Insindoritydn tavoitteena on oppia enemman sahkdn laadun mittauksista. Tyon tavoit-
teena on oppia hyva lahestymistapa, miten mitata ja mitd suureita on jarkevaa mitata,
vai onko jarkevaa mitata mitdan. Erilaisille kohteille ja ihmisille ovat erilaiset tarpeet.

Ihmisilla on eri lahtdkohdat tietdmyksen, kayttétarpeen ja osaamisen suhteen.

Sahkdn kanssa ei niin paljoa tekemisissa olevat ihmiset eivat valttdmatta tiedosta kuin-
ka tarkeaa on hyva sahkon laatu ja mita se tarkoittaa heidan kayttamilleen laitteistoille.
Huono sahkon laatu heikentda sahkolaitteistoa, rikkoo sahkolaitteistoa, aiheuttaa yli-
maaraistd sahkon kulutusta ja pahimmassa tapauksessa saattaa aiheuttaa henkiléva-
hinkoja. Mittauksilla voi loppukayttaja saada varmuutta oman sahkdlaitteistonsa kaytto-

kunnosta.

Oikealla tavalla tehdysta mittauksesta ja sahkdlaitteiston tarkastuksesta on maallikolle
hyotya sahkolaitteiston kunnossapitoa, turvallisuutta ja taloudellisuutta ajatellen. Rikki-

naiset sdhkolaitteet on mahdollista paikallistaa ennen kuin tulee isompia vahinkoja.

Tarkoituksena on oppia kayttamaan oikein kaytettavissa olevia mittalaitteita, ohjelmis-
toja, standardeja ja tulkitsemaan mitattavat asiat oikein. Vaarilld mittauksien analyyseil-

14 voi mahdollisesti alkaa korjaamaan asioita, jotka ei todellisuudessa vaadi korjausta.

Hyvalla sahkon laadun analyysilla on vaikutuksia turvallisuuteen sekd mahdollisiin tule-
viin lisdinvestointeihin. Tarkoituksena on ottaa huomioon suunnittelu tulevaisuutta var-

ten seka taloudellisesta nakokulmasta etta turvallisuuteen ja kaytettavyyteen nojaten.

Tavoitteena on oppia tekemaan hyva sahkdn laadun mittaus, joka palvelee loppukayt-

tajaa. Sen on oltava johdonmukainen ja tarpeellinen.



3 Sahkon laatu

3.1  Sahkon laadun merkitys kuluttajalle

Sahkon saatavuus ja sahkon laatu mahdollistavat nykyisen elamantyylin ja ovat toimi-
vuuden kannalta valttdamattomia jokapaivaisessa eldmassa. Tana paivana monet lait-
teet toimivat sahkolla ja ovat riippuvaisia oikeasta sdhkon laadusta toimiakseen oikein.
Erilaisia sahkolaitteita valmistetaan ja ostetaan yhd enemman ihmisten seka elainten
tarpeita varten. Laitteet tulevat yha hienommiksi ja herkemmiksi, mika aiheuttaa sah-

kon laadulle yha suurempaa tarvetta olla laadukasta.

Jotta laitteet toimisivat oikein, on sahkon laadulle asetettu yleiset normit. Kansainvali-
selld ja kansallisella tasolla séhkon laadulle on asetettu tietyt kaytannon standardit,
jotka on aikojen saatossa koettu hyvaksi sahkodn jakelussa, kaytdssa ja tuotannossa.

Suomessa noudatetaan kansallista standardia SFS-EN 50160.

Sahkdn kaytdssa voi syntya ongelmia monista eri syista, kuten yliaalloista, jannitetason
vaihteluista, seka yleisemmin jannite- ja virtapiikeistd. Sahkon laatua valvotaan eri ta-

soilla ja pyritdan optimaaliseen jakeluun. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)

Kuluttajien ndkoékulmasta yleisimmat ongelmat iimenevat kohonneina loistehomaksui-
na, toimintahairidina ja laitevaurioina. Magneettikenttien lisdantynyt maara aiheuttaa
erilaisten nayttdjen valkyntdd. Uusia laitteita hankittaessa kannattaa ottaa huomioon
sahkon laatuasioita seka kuormitusta verkossa. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)

Yleisimmat hairioilmiot:

Hairididen kaksi paatyppia jaetaan galvaanisesti ja sahkdmagneettisesti johtuviin.
(TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)

Galvaaniset hairiot:

Pitkittaiset ja poikittaiset transientit, jannitetason vaihtelut ja epadsymmetria, yliaaltovir-

rat ja yliaaltojannitteet, maadoitusviat ja jannitekatkot. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)



Sahkdmagneettiset hairidt:

Virtojen aiheuttamat magneettikentat, jannitteiden aiheuttamat radiotaajuiset hairiot ja
sahkokentat. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)

Galvaaniset hairiét ovat helpommin havaittavissa, mitattavissa ja eliminoimisessa.
Sahkdmagneettisesti johtuvat viat vaativat enemman aikaa ja ovat hankalampia kasitel-
1a. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1.)

Sahkdn laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat taajuusmuuttajat, epalineaarinen kuormitus,
purkauslamppuvalaistus seka tasasahkokaytdt. Uusien laitteiden sisdltdma hienompi

elektroniikka sietdd huonommin hairigita. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 1-2.)

Erilaiset vialliset laitteet paljastavat sdhkdn laadun ongelmia.

Yleisimmat laitevauriot aiheutuvat sdhkélaitteiden vanhenemisesta, valmistus- ja asen-
nusvirheista ja virheellisestd kaytosta. Huono sahkon laatu nakyy erilaisissa sahkolait-

teissa monenlaisena ongelmana:

e Verkon resonanssit ja yliaallot tuhoavat kompensointikondensaattoreita ja saattavat
polttaa niiden sulakkeita. (Sahkojarjestelmien kuntotutkimus. Sahkoén laadun arvi-

ointi ja mittaaminen 2006: 1.)

o Alhaisista jannitetasoista johtuen jarjestelmiin tulee ylivirtoja, jotka aiheuttavat ter-
misia vaurioita ja sdhkdmoottoreiden ylikuumenemisia. (Sahkgjarjestelmien kunto-

tutkimus. Sahkon laadun arviointi ja mittaaminen 2006: 1.)

e Yliaallot aiheuttavat sdhkdmoottoreille epatavallisia aania, varinda, sekd sahko-
moottoreita vaurioittavia hairidvirtoja. (Sahkojarjestelmien kuntotutkimus. S&hkon

laadun arviointi ja mittaaminen 2006: 1.)

o Transientit ja ylijannitteet aiheuttavat harmia Iahinna elektroniikkalaitteille vahingoit-
taen niiden tehonsyottoyksikoita, hairionsuodattimia ja kondensaattoreita. (Sahko-

jarjestelmien kuntotutkimus. Sahkon laadun arviointi ja mittaaminen 2006: 1.)



e Jannitetason vaihtelun voi huomata silmamaaraisesti valaistustason muutoksen
iimenemisena. (Sahkojarjestelmien kuntotutkimus. Sahkon laadun arviointi ja mit-
taaminen 2006: 1.)

3.2 Sahkon laadun mittaus

Sahkdn mittaamisella on hyva tarkastaa rakennuksen sahkon laatu sekd mahdollisesti
laatua heikentavat tekijat. Sahkon laadulle ja pienjannitteen ominaisuuksille on asetettu
tietyt raja-arvot, jotka on maaritelty standardissa SFS-EN 50160. Taulukossa 1 on esi-

tetty maaritetyt rajat.

Taulukko 1. SFS-EN 50160 raja-arvot pienjannitteelle.

Suure Tunnus Standardin raja-arvot Vaadittu aika / %
Taajuus, minimi 2 fmin 49,5 Hz 99,5 & /a
Taajuus, maksimi 2 fmaks 50,5 Hz 99,5 & /a
Taajuus, minimi fmin 47,0 Hz 100 %
Taajuus, maksimi fmaks 52,0 Hz 100 %
Jannitetaso, min 3 Umin 207V 95 %
Jannitetaso, maks 4 Umaks 253V 95 %
Jannitetaso, min 3 Umin 196V 100 %
Jannitetaso, maks 4 Umaks 253V 100 %
Valkynnan hairio indeksi max Pit.maks <10 95 %
Kokonaissaro, jannite THD 8,0 %% 95 %

3. yliaaltojénnite Uhar 3. 5,00 % 95 %

5. yliaaltojénnite Uhar 5. 6,00 % 95 %

7. yliaaltojénnite Uhar 7. 5,00 % 95 %

9. yliaaltojénnite Uhar 9. 1,50 % 95 %

11. yliaaltojannite Uhar 11. 3,50 % 95 %

_. Yliaaltojannite 5 Uhar _. % 95 %
Signaalijannite 6 _ kHz % 99 %
Jannite-epdasymmetria 7 UuSh. 2,00 % 95 %

Sahkon laadun mittaukset suositellaan suorittavaksi 10 minuutin jaksoissa yhden viikon
ajan. Sahkon laadun mitattavista perussuureista on hyva olla mukana vaihevirrat, PEN-

, N- ja PE-johtimien virrat, seka paa- ja vaihejannitteet. Kuntotutkimuksissa on hyva olla



mukana myos tehojen (P, Q, S), energian, sekd harmonisten yliaaltojen mittaus. (Sah-

kojarjestelmien kuntotutkimus. Sahkon laadun arviointi ja mittaaminen 2006: 4.)

Kiinteistda mitattiin standardin SFS-EN 50160 mukaisesti yhden viikon ajan 10 minuu-
tin jaksoissa 8.3.-15.3.2017 paakeskukselta niin, ettd koko tilan sahkot mitattiin yhdella
kertaa. Mittauksissa kaytettiin Chauvin Arnoux PEL 103 teho- ja energiamittaria, jolla
voidaan mitata vaihejannitteet (U), paajannitteet (U), virrat (), taajuus (f), patéteho (P),

ndenndisteho (S), loisteho (Q), seka THD, eli harmoniset yliaallot.

3.3 Standardien tai suositusten mukainen laatu

Kansallisten standardien ja suositusten mukaan Suomessa ja monissa muissakin Eu-
roopan maissa sahkoén laatu maaritellddan padasiassa jannitteestd. Naissd maissa
standardit pohjautuvat suurimmaksi osaksi EN-50160-standardiin ja sen eri maiden

kansallisiin sovelluksiin.

Laatuhairititd paikallistaakseen tulee ottaa huomioon myds virran laatu. Sdhkon laatu
kannattaa tarkastaa tapauskohtaisesti joko kokonaisuutena tai sahkdlaitteistokohtai-
sesti. Eri laatutekijoille mittaustulosten arviointiin voidaan kayttaa maariteltyja laatu-
luokkia, jotka l6ytyvat EN-50160-standardista.

Epasymmetrialle, harmonisille janniteyliaalloille ja nopeille jannitemuutoksille esitetaan
tilastollisia arvoja, joiden rajoissa sahkon laatua yritetdan pitaa. (TTT-kasikirja 2000:
luku 4, s. 7.)

Standardi EN-50160 sallii turhan suuren jannitteen vaihteluvalin. Standardi kasittaa
normaalit kayttdolosuhteet poikkeuksena esimerkiksi vikatapaukset ja keskeytykset.
Standardissa puhutaan 10 minuutin keskiarvoista, ja tdma sallii hetkittaiset standardia
suuremmat jannitevaihtelut. Tama vaikuttaa sahkon laatuun ei toivotulla tavalla. Jos
standardissa esitetyt vaihtelurajat ylitetdan, sahkonjakelu on kaytannossa jo kyseen-

alaista mahdollisesti tulevien laiteongelmien vuoksi. (Lakervi & Partanen 2008: 252.)

Sahkdala on maaritellyt ohjeellisena olevaa standardia tiukempia ja jarkevimpia jannit-
teen vaihtelurajoja. Normaalilaadun vaihtelurajaksi jannitteelle on maaritelty -10...+6 %.
(Lakervi & Partanen 2008: 252.)



Jannitteen muutokset

Verkon oikealla suunnittelulla seka kaytolla pitkaaikaiset jannitteen muutokset keski-
jannitteisessa jakeluverkossa saadaan padasiassa hallittua. Jannitettd sdadetdan sah-
kdasemilla olevilla jannitteensaatajilla. Liséksi seurataan verkon mitoitusta ja kuormi-
tustilannetta. Jakeluverkon liittymiskohdan sijainti vaikuttaa jannitteeseen siirtoverkos-
sa. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 2.)

Akilliset jannitteen vaihtelut, jannitteennousut ja jannitekuopat aiheutuvat useimmiten
salaman linjoihin indusoitumisista jannitteista, epasymmetrisista vioista, isojen kuormi-
tusten kytkeytymisista seka jalleenkytkennoista. Nopeat jannitemuutokset nakyvat valo-
jen valkyntana ja joskus aiheuttavat ongelmia herkille kuormille kuten alylaitteille ja
vastaaville elektronisille laitteille. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 2-3.)

Valkynta johtuu yleensa vaihtelevista isoista kuormista, joita esiintyy valokaariuuneista,
pistehitsauksesta ja erilaisten kuljettimien seka vastaavien moottoreista. Siitéa aiheutuu
valojen valkyntaa, mika tuottaa ongelmia tietokoneiden toiminnalle seka kommunikaa-
tiolaitteille. (TTT-kasikirja 2000: luku 4, s. 3.)

Transienttiylijannitteet jaotellaan transientin keston perusteella lyhyisiin, keskipitkiin ja
pitkiin transientteihin. Pitkat transientit, yli 100 ps, iimenevat esimerkiksi sulakkeen pa-
lamisena tai kompensointikondensaattorin kytkennasta. Keskipitkat transientit, 1...100
us, syntyvat katkaisijoiden toiminnoista ja sahkdlinjaan tai sen laheisyyteen iskeytyneis-
td salamoista. Lyhyet transientit, alle 1 us, aiheutuvat pddosin paikallisten kuormien
kytkenndistd. Myos ylijannitesuojan toimiminen ja eristeen tai eristimen pettaminen ja
siitd aiheutuva lapilyonti aiheuttavat transientteja. Tietokoneiden kayttajille transientit
saattavat olla hyvinkin vahingollisia tuhoten tarkeita tiedostoja sekd sammuttaa tietoko-

neita odottamattomasti ja vahingoittaa niita fyysisesti. (TTT-k&sikirja 2000: luku 4, s. 3.)

Harmoninen yliaaltojannite

Harmoninen yliaaltojannite on jakelujannitteen perussiniaallon taajuus kokonaisluvulla
kerrottuna. Normaaleissa sahkokayttdolosuhteissa kaikkina viikkoina 95 % jokaisen
yksittédisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin tehollisarvojen keskiarvoista pitaa

olla pienempi tai vahintaan yhta suuri kuin taulukossa 2 annettu arvo. Resonanssit voi-



vat aiheuttaa suurempia jannitteita yksittdiseen harmoniseen taajuuteen. (Lakervi &
Partanen 2008: 254.)

Jakelujannitteen kokonaissarokertoimen (THD, mukaan lukien kaikki harmoniset yliaal-
lot jarjestysluvultaan 40: nteen saakka) tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %. (La-
kervi & Partanen 2008: 254.)

Yliaallot aiheutuvat pdaasiassa sahkdnkayttjien epalineaarisista kuormista (mm. pur-
kausvalaisimet, teholahteet ja suuntaajakaytot). Naiden kuormitusten yliaaltovirrat ai-
heuttavat verkon impedanssien kautta kulkiessaan yliaaltojannitteitd. Verkossa olevat
resonanssit todennakdisesti vahvistavat yliaaltoja oleellisesti (esim. muuntajia ja kon-
densaattoriparistoja samassa verkossa). Kuormitusten yliaaltovirrat ovat laitetyyppiriip-
puvaisia. Pienet parittomat komponentit (kolmas: 150 Hz, viides: 250 Hz ja seitsemas:

350 Hz) esiintyvat yleensa voimakkaimpina. (Lakervi & Partanen 2008: 254.)

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden enimmaisarvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun
23 saakka prosentteina nimellisjannitteestd Un.

Parittomat yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku n Suhteellinen jannite Jarjestysluku n Suhteellinen jannite
5 6 % 3 5%

7 5% 9 1,5 %
11 3,5% 15 0,5 %
13 3% 21 0,5 %
17 2%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %




4 Mitatut arvot

4.1 Jannite (U)

Jannitteesta mitattiin paajannitteet (kahden aarijohtimen valinen jannite piirin maara-
tyssa piirissd) seka vaihejannitteet (aarijohtimen ja nollajohtimen valinen jannite piirin
maaratyssa pisteessd). (SFS-KASIKIRJA 600-1-1. Pienjannitesédhkdasennukset 2017:
28.)

Mitatut paajannitteet ndkyvat kuvassa 1.

10 min yhteenveto

Kanava Vari Kohdistin'1s MIN  Kohdistin MIN  KohdistinAG Kohdistin MAX  Kohdistin '1s MAX  '1s":n MIN ikkuna  MIN ikkuna A/G ikkuna
u12 4074V 408,8V 408,8V 408,8V 4106 V 394,2V 3987V 4063V
u23 l404,8V 4071V 4071V 4071V 4084V 389,6 V 3943V 403,5V
U31 406,1 v 407,3V 407,3V 4073V 409,2V 389,8V 3951V 406,2 V
450

440

430

420

410 &

400

390

380

370

360

350

12.3.2017 4.50.00 (10 min)

8.3.2017 12 tuntia /Div 15.3.2017
18.50.00 18.30.00

Kuva 1. Paajannitteet liittyman luona.

Jannitteet mitattiin vilkon mittaisessa jaksossa 10 minuutin keskiarvolla SFS-EN 50160-
standardin mukaisesti CA PEL 103 -tehologgerilla paaliittyman luota syottokaapelista.
Mittaushetkelld syottavan verkon jannite oli tasalaatuinen eika siina ilmennyt jannite-
katkoja, -piikkeja eika -alenemaa, joista olisi kayttajalle aiheutunut sahkon jakelun

kanssa ongelmia.

Jakelujannitteen epasymmetrialle SFS-EN 50160 maaraa, ettd normaaleissa kaytto-

olosuhteissa viikon pituisen mittausjakson aikana jokaisen jannitteen (perustaajuisen)
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vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla valilla 0...2
% (perustaajuisesta) mydtakomponentista. Mitatuista tuloksista ndkee, ettad jakelujan-
nitteen symmetria on standardin mukainen. (SFS-EN 50160. Yleisesta jakeluverkosta

sy6tetyn sahkon janniteominaisuudet 2010: 32.)

Mitatut vaihejannitteet nakyvat kuvassa 2.

10 min yhteenveto

Kanava Véri Kohdistin'1 s MIN  Kohdistin MIN  KohdistinA/G Kohdistin MAX  Kohdistin '1 s MAX "1 s"n MIN ikkuna  MIN ikkuna A/G ikkuna

4 2346V 236,3V 236,3V 236,3V 2373V 226,1V 2297V 2354V
V2 2317V 2343V 2343V 2343V 236,5V 2246V 226,7V 2326V
V3 234 Vv 234,8V 2348V 2348V 2356 V 2236V 226,5V 2341V

260

255

250

245

L
e I H, i
W Wt

225 {

220

215

210

12.3.2017 5.00.00 (10 min)

8.3.2017 12 tuntia /Div 15.3.2017
18.50.00 18.30.00

Kuva 2. Mitatut vaihejannitteet.

Taulukossa 3 on esitetty standardin maarittelemat suositukset laatukriteereille.

Taulukko 3. Standardin SFS-EN 50160 mukaan jannitteen laatukriteerit ovat:
Hyva laatu: Unx4 % jakeskiarvoU n+2,5%

Normaali laatu: Unx10%

Standardilaatu: | 95 % valilla U n £ 10 %

Mittaus: 10 min jaksoina viikon ajan

Mittauksista on helppo todeta jannitteen laadun olevan SFS-EN50160-standardin mu-
kainen, eli mitattu jannite oli 207-253 V (95 %). Yhden sekunnin minimimittaus oli 223,6
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V kolmannessa vaiheessa (L3) ja maksimimittaus 237,3 V ensimmaisessa vaiheessa
(L1), mika on hyva ja riittava laatu jannitteelle. Mittausten aikana ei ilmennyt jannitekat-

koja.

Vaiheiden valisia jannitteenalenemia ei esiintynyt, vaikka kuorma oli valilla epatasainen
eri vaiheiden kesken. Kuorman ollessa huomattavan epatasaisesti jakautunut vaihei-
den valillda my6s jannite alenee epatasaisesti. Tosin jalkimittauskissa jannitteenale-

nemaa ilmeni mitattaessa lahempaa sahkokojeita tallin sisatiloissa.

4.2 Sahkoverkon taajuus yleisesti

Sahkoverkon taajuudella tarkoitetaan vaihtosahkon verkossa olevaa yhden sekunnin
aikavalid, jonka aikana vaihtosahkon jannitteen napaisuus vaihtuu valilla 0 V, 230 V, 0
V, -230 V, 0 V. Euroopassa on yleisesti sovittu, ettd vaiheen taajuus on 50 Hz (hertsi).
Talléin sekunnin aikana vaiheet "pyorivat” 50 kertaa sekunnissa. Taajuus on yhta kuin

jaksojen lukumaara aikayksikdssa.

Kuva 3. Taajuuden funktio.
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Sahkoverkon taajuuden on oltava laadukas ja hyvin sdanndllinen, jotta kaikki verkon
sahkdlaitteet toimisivat oikein. Pienetkin vaihtelut vaikuttavat radikaalisti sdhkdlaitteiden
toimivuuteen kuten valaistukseen ja sahkdmoottoreiden pydrimiseen. Taajuutta voisi

verrata tahdistimeen, joka maaraa laitteille tahdin toimiakseen oikein.

Suomen sahkojarjestelmassa Fingrid Oy vastaa sahkdtuotannon ja -kulutuksen valisen
hetkellisen tehotasapainon tasehallinnasta seka yllapidosta. Tasehallinnan tarkein teh-
tava on valvoa sahkdjarjestelman taajuutta, johon vaikuttavat sdhkén tuotannon ja ku-
lutuksen valinen tasapaino. Hyva tasapaino takaa pienempaa vaihtelua taajuudelle,
mika taas nakyy hyvana sahkdn laatuna kuluttajalle. (kulutuksen ja tuotannon tasapai-

non yllapito.)

Normaalitilanteessa taajuuden sallitaan vaihdella 49,9 ja 50,1 hertsin valilla. Kulutuk-
sen noustessa tuotantoa suuremmaksi taajuus alkaa laskea. Vastaavasti kulutuksen
ollessa tuotantoa pienempi alkaa taajuus kohota. Tehotasapainoa yllapidetddn manu-
aalisesti toteuttavilla saadoilla seka taajuusohjatuilla reserveilld. (kulutuksen ja tuotan-
non tasapainon yllapito.)

Sahkaliittyman verkon taajuus (f)

Maatilan sahkoverkon taajuus mitattiin Chauvin Arnoux PEL 103 -tehoanalysaattorilla
standardin SFS-EN-50160 mukaisesti yhden viikon ajan.

Standardi SFS-EN-50160 maarittelee verkkotaajuudelle seuraavat kriteerit:

Nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa kayttdolosuhteissa perustaajuuden

keskiarvon 10 s aikavalilla tulee olla seuraava:

Yhteiskayttoverkoissa:

50Hz + 1% (eli 49,5 Hz... 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta

50Hz+4%/-6% (eli47 Hz... 52 Hz) 100% ajasta.

(SFS-EN 50160. Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuudet 2010: 20.)
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Taajuus F (Hz)

Nimi KA MIN  MIN paivdmaard  MIN aika MAX MAX péivém&éra MAX aika _ Yksikét|
F (Hz) (10 min) 50,000 49,790 11.3.2017 18.19.56.000 50,230 9.3.2017 5.10.26.000 Hz |
51,0

50,8
50,6
50,4
50,2
Hz 50,0
498
496
294

49,2

49,0

8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000

Kuva 4. Mitattu verkon taajuus.

Verkon taajuus -kuvassa 4 huomaa, kuinka liittyman taajuus tayttaa standardi SFS-EN-
50160 asettamat rajat mitattuna ajanjaksona. Mitatun ajanjakson keskiarvo oli 50 Hz,
minimiarvo oli 49,79 Hz ja maksimi 50,23 Hz. Verkon taajuus on standardin mukainen

ja korkealaatuinen.

Taajuuspoikkeamia saattaa esiintyd maaseudulla, kun maaseutuverkko on ylikuormitet-
tu esimerkiksi isojen kuivureiden ja muiden vastaavien isojen laitteistojen yhtaaikaises-
sa kaytossa. Nama laitteistot eivat ole ymparivuotisessa kaytossa mutta niiden kaytto
ajoittuu usein yhtaaikaisesti muiden naapuritilallisten kanssa. Talldin verkon taajuutta
voi mitata eri aikoina oikean tuloksen saamiseksi. Verkon taajuuden vaihtelu vaikuttaa

kaikkiin tilalla oleviin sahkémoottoreihin niitd vahingoittaen.

4.3 Virta (I) ja patsteho (P)

Vertaamalla vaiheiden valisia minimiarvoja (L1 — 0,26 A, L2 — 1,81 A, L3 - 0,867 A),
seka keskiarvoja (L1 — 4,414 A, L2 — 11,354 A, L3 — 6,644 A) ndkee, ettd niissa on ei-
toivottua vaihtelua keskendan. Nollakaapelissa N esiintyy huomattava maara virtaa,
mika johtuu todennakoisesti epalineaarisesta kuormasta. Minimiarvo mitattuna aikajak-
sona oli nollakaapelissa 0,389 A ja keskiarvo 7,506 A, joka on enemman kuin vaiheissa
L1 ja L3. Tasaisessa kuormituksessa nollasta mitattaisiin vain vahan virtaa ja ideaali-

sessa ei lainkaan.



14

Nimi KA MIN  MIN paivdamaara  MIN aika MAX  MAX paivdmaard MAX aika  Yksikot
1 (10 min) 4,414 0,260 13.3.2017 5.08.58.000 31,638 13.3.2017 19.34.30.000 A
12 (10 min) 11,354 1,810 11.3.2017 10.23.52.000 34,609 14.3.2017 14.46.02.000 A
3 (10 min) 6,644 0,867 11.3.2017 17.05.29.000 35,780 12.3.2017 11.20.57.000 A
IN (10 min) 7,506 0,389 15.3.2017 11.40.00.000 27,507 12.3.2017 11.20.57.000 A

8.3.2017 - 18.50.00.000
Arvo
8,637 — 11 (10 min) (A)
19,75 — 12 (10 min) (A)
8,994 — I3 (10 min) (A)
11,78 — IN (10 min) (A)

A e |
T i PR 1 N
i 1 I ‘ ‘|”’ IJ\ ‘ w' ‘ ” i ‘ “l H

uw

J M \.JiJﬁ I ILM‘J
8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000
Nimi KA MIN  MIN paivdmaard  MIN aika MAX  MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
1- (10 min) 0,577 0,031 10.3.2017 2.30.00.000 4,162 13.3.2017 19.30.00.000 | kW
P2- (10 min) 2,402 1,073 12.3.2017 3.20.00.000 5,945 14.3.2017 20.40.00.000 = kW
P3- (10 min) 1,164 0,202 9.3.2017 17.40.00.000 5,071 14.3.2017 12.10.00.000 | kW
PT- (10 min) 4,144 1,427 12.3.2017 5.50.00.000 12,120 14.3.2017 20.40.00.000 kW
8.3.2017 - 18.50.00.000
Arvo
1,671k — P1- (10 min) (W)
4,389k — P2- (10 min) (W)
1,759k — P3- (10 min) (W)
7,819k — PT- (10 min) (W)

kW

b

| A OUARDT WL, | i
'|n ‘1!”““ “ n\'ﬁh 1‘ L M '"”‘ WWM

M" i ﬂ Wty I

000 “HH..JJ." "L‘”w | ‘;L'.a NI m
8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000

Kuva 5. Virrat ja patétehot.

Toisen vaiheen L2 suhteellisen iso kuormitus keskiarvo- ja minimikuormalla on huomat-
tava vaiheisiin L1 ja L3 ndhden. Huomattavaa on myos se, ettd vaiheissa L1 ja L3 on
yhta suuri kuormitus kuin L2 -ryhmassa. Vaihevirtojen keskiarvoksi saadaan laskemalla
kayttamalla kaavaa (L1 + L2 + L3) / 3. Sijoittamalla mitatut arvot kaavaan saadaan tu-
lokseksi (4,414 A + 11,354 A + 6,644 A) / 3 = 7,470 A. Vinokuormitusta laskettaessa
keskiarvoon lisatdan seka vahennetdan 10 % laskettuun keskiarvoon ja saadaan stan-
dardin SFS-EN-50160 mukaiset suositukset kyseiselle sahkdliittymalle. Lasketut arvot
ovat MAX 8,217 A ja MIN 6,790 A. Kaikki kolme vaihetta ovat ulkona haarukasta, joten

vaiheiden kuormitusta kannattaa tasoittaa kuormituksen saamiseksi kuntoon.

Kuvasta 5 nakee, ettd vaiheiden virrat ja patdtehot vaihtelevat riippuen ajanjaksosta.
Vaiheiden kuormitus on epatasainen, mika on yleista suurilla maatiloilla, joissa on use-
ampi asuinrakennus, sekad muita useita rakennuksia. Myds kayttajia on runsaasti, mika
osin selittdd kuormituksen epatasaisuuden. Tilalla on myds sahkolaitteita, jotka ovat

yksivaiheisia ja kuluttavat reilusti virtaa, esimerkiksi hitsauslaitteet ja lammittimet. Te-
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hokkaampi valaistus (monimetalli- ja suurpainenatriumvalaisimet) saattavat olla sa-

massa vaiheessa.

Ajan mittaan sahkdlaitteita ja valaistusta on varmasti poistettu ja lisailty tarpeen mu-
kaan eikd kuormituksen symmetriaan ole voitu kiinnittdd huomiota. Ryhmakaapelit on
lisatty siihen, mihin ne on helpointa kytked. Tama aiheuttaa yleensa epatasaista kuor-
mitusta koko sahkdjarjestelmaan. Valttamatta tassa tapauksessa sita ei nay yksittaisis-

sa rakennuksissa vaan paaliittyman luona, josta mittaukset ovat tehty.

Epatasainen kuormitus johtuu vaiheiden epatasaisesta kuormituksesta kolmevaihei-
sessa sahkokaytdssa. Toisin sanoen jollain tai joillakin vaiheilla virran kulutus on suu-
rempi kuin muilla vaiheilla ja kuorma on epatasainen. SFS-EN 50160-standardissa
suositellaan, ettad suurin vinokuormitusarvo on £ 10 % vaihevirtojen keskiarvosta. Tama
tarkoittaa etta, kunkin vaiheen virta saa poiketa enintdan 10 % vaiheiden virtojen kes-
kiarvosta. Epatasainen kuormitus aiheuttaa virtaa nollajohtimeen, seka 3. yliaaltoa.
Tasaamalla vaiheiden kuormitusta vinokuorma tasaantuu. (Kontturi & Alander 2008:
11.)

Nollajohtimen lilan suuri virta voi aiheuttaa johtimien lampenemista, eristeiden vioittu-
mista ja tulipalovaaran, varsinkin jos nollajohdin on mitoitettu vaihejohtimia pienem-
maksi. (Kontturi & Alander 2008: 11.)

Teoriassa nollajohtimen maksimivirta voi nousta maksimissaan 1,73 x vaihevirta. Nol-
lavirran ollessa normaalia korkeampi seurauksena tapahtuu nollajohtimen ja maan va-
linen jannitteen lasku. Neljaa volttia suuremman arvot viittaavat korkeaan virtaan nol-

lajohtimessa. (Teho ja tehon mittaus 2014: 7.)

Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa haittaa muuntajille, sahkémoottoreille ja elektro-

nisille laitteille ja valaistukselle.

4.4 Yliaallot

Sahkdverkossa esiintyy yliaaltoja, jotka ovat vaihtosahkon taajuuden (50 Hz) moniker-
toja. Yliaallot huonontavat huomattavasti sahkdén laatua. Yliaaltoja synnyttavat virran ja

jannitteen suhteen epalineaariset virtapiirin osat, joiden ottama virta on epasinimuotois-



16

ta. Epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa myos yliaaltoja. Yliaallot saroyttavat jannitteen
sinimuotoa ja aiheuttavat virtaa nollajohtimeen. Jannitteen kdyramuoto saroytyessaan
aiheuttaa lisdksi sulakkeiden toimintahairiditéd seka johtimien ja liittimien kuumentumis-
ta. (Kontturi & Alander 2008: 11.)

virran perusaalto ( 50 Hz) ja 3. yliaaltovirran perusaalto
(50 Hz) ja 3. yliaalto

15

VA — |
05 - —) 2

'0 i3
P 150 250 30 i (— 17

: — — 213

e —_—i3i3
15

Kuva 6. Yliaallot.

Perustaajuuden parittomat kerrannaiset (kolme, viisi ja seitseman) ovat epatoivotuim-
pia yliaaltotaajuuksia. Kolmas yliaalto (150 Hz) voi aiheuttaa eniten hairidita verkossa.
Yliaaltotaajuuden ollessa perustaajuutta korkeampi (>50 Hz) muodostuu pintatehoa.
Pintateho on ilmi6 jossa korkeampi taajuus vaikuttaa elektronien liikkeeseen siten etta,
elektronit alkavat liikkua johtimien pintaa kohti. Tasta syysta johtimien halkaisija piene-
nee huomattavasti, minkd ansiosta kaapelin kapasiteetti laskee. Pintateho voimistuu
taajuuden ja amplitudin mydta. Taman seurauksena korkeammat yliaaltotaajuudet ai-
heuttavat korkeamman asteen ylikuumenemisen johtimissa. (Teho ja tehon mittaus
2014: 6-7.)
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Kuva 7. Jannitteen saréytyminen.

Tassa mittauksessa ei mitattu yliaaltoja erikseen vaan mitattin THD (Total Harmonic
Distortion) eli jannitteiden ja virtojen vaiheiden kokonaissarét. Mittaamalla jannitteiden
ja virtojen vaiheiden kokonaissardja saastyy aikaa ja dataa. Kokonaissardn ollessa

sallituissa rajoissa ei valttamatta tarvitse mitata parittomia yliaaltoja erikseen.

Harmoninen kokonaissarokerroin muodostuu kaikkien yliaaltojen suhteellisesta arvosta
perustaajuuteen verrattaessa. Kokonaissarokerroin lasketaan jarjestysluvultaan 40:

nteen saakka olevista yliaalloista.

Tassa tapauksessa mitattu epatasainen kuormitus jo todennakoisesti aiheuttaa kolmat-
ta yliaaltoa sekd huomattavaa virtaa nollajohtimeen. Mittaamalla parittomia yliaaltoja
ensimmaisenad voi mitattuja arvoja tarkastella eri tavalla ja aiheuttaa ylimaaraista poh-

timista, tama saattaa johtaa vaariin johtopaatoksiin.

Mitattavissa kohteissa vuorokauden rytmit aiheuttavat erilaisia mittaustuloksia. Eri vuo-
denaikaan mitattaessa tulokset saattavat vaihdella, joten kannattaa miettid sopivaa
mittaushetkea. Mittaukset suoritettin kylména vuodenaikana maaliskuun alussa, kun
lammityslaitteet ja muut vastaavat ovat olleet kdytdssa. Taman takia saa mitattua jo-

kaisen vaiheen todennakdisesti suurimmat virrat ja niistéd aiheutuvat ongelmat.
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Vaihe-nolla, harmonisten yliaaltojen kokonaissarokerroin
Nimi KA MIN _ MIN péivamaard  MIN aika MAX MAX péivdmaara MAX aika  Yksikét
V1-THD (10 min) 1,282 0,840 12.3.2017 2.40.00.000 2,190 9.3.2017 8.00.00.000 @ %
V2-THD (10 min) 1,363 0,900 10.3.2017 | 20.20.00.000 2,160 9.3.2017 17.00.00.000 = %
V3-THD (10 min) 1,237 0,840 15.3.2017 0.50.00.000 2,120 9.3.2017 17.00.00.000 = %
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8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000

Kuva 8. Vaihe-nolla, harmonisten yliaaltojen kokonaissardkerroin.

Standardin SFS-EN 50160 mukaan taulukossa 1 on esitetty jannitteen THD:n maksi-
miarvoksi 8 %, jonka pitda toteutua 95 % ajasta. Mittauksissa nakyy, etta jakelujannit-
teen taso on hyva. Yhdenkaan vaiheen kokonaissarokerroin ei ylittanyt sallittua 8 pro-

senttia.

Vaiheiden maksimi sarokertoimet olivat vaihe L1 2,19 %, vaihe L2 2,16 %, vaihe L3
2,12 %. Kuvasta 8 ndkee myds, ettd heilahtelut yldspain tapahtuvat joka paiva samaan
aikaan klo 17.00. Vaiheen L1 maksimisard tapahtui klo 8.00. Piikit mittaustuloksissa
johtuvat todennakoéisesti valojen paivittaisesta paalle laittamisesta. Tilan vuorokauden-

rytmi on sama joka paiva.

Eri vaiheiden valista jannitteiden sardytymista esiintyy jonkin verran mutta ei huomatta-

vissa maarin. Sdhkdéverkon laatu on littyman luona hyva ja standardin mukainen.
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Virran harmonisten yliaaltojen kokonaisséarékerroin

Nimi KA MIN  MIN paivamaara  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
11-THD (10 min) 40,116 4,330 156.3.2017 11.50.00.000 227,580 12.3.2017 14.20.00.000 %
12-THD (10 min) 4,497 2,090 12.3.2017 12.40.00.000 9,930 11.3.2017 22.30.00.000 %
13-THD (10 min) 8,790 2,020 12.3.2017 10.10.00.000 43,970 9.3.2017 17.50.00.000 %

IN-THD (10 min) 15,693 4,590 15.3.2017 1.00.00.000 102,580 11.3.2017 23.50.00.000 %

240

220

200

180

160

8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000
12.3.2017 - 7.30.00.000
Arvo
13,30 — [1-THD (10 min) (%)
3,530 — [2-THD (10 min) (%)
10,46 — I3-THD (10 min) (%)

Kuva 9. Virran harmonisten yliaaltojen kokonaissarokerroin.

Standardi SFS-EN-50160 ei maarittele virran harmonisen yliaallon kokonaissaroker-
rointa eikd aseta sille sallittuja arvoja. Virran harmoniset yliaallot saattavat kuitenkin
huonontaa sahkon laatua, joten se kannattaa mitata ja myds huomioida muiden mit-
tausten tueksi. Kuva 9 esittaa tilan vaiheiden virtojen yliaaltojen kokonaissarokerrointa.

Virran saréytyminen voi johtua monesta eri syysta:

¢ Rikkinaiset laitteet tai huonot liitannat sahkolaitteissa on mahdollista huomata

korkeina mitattuina arvoina.

e Sahkolaitteiden huonot komponentit saroyttavat virtaa niin, etta ilmenee toimin-

tahairidita. Esimerkiksi huonolaatuiset LED-lamput aiheuttavat valkyntaa.

e Huomattavat vinokuormat saroyttavat virtaa.

e Sahkolaitteet jotka on varustettu puolijohdetekniikalla, kuten diodit ja transistorit.
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Mitatuista virtojen harmonisten yliaaltojen kokonaiskertoimista huomaa, etta vaiheissa
L1 ja L3 esiintyy enemman sarOytymista kuin vaiheessa L2. Vaiheessa L1 esiintyy sa-
roytymistd huomattavissa maarin enemman kuin muissa vaiheissa. Vertaamalla virto-
jen saroytymista virtojen kulutukseen huomaa, etta tassa tapauksessa suurin todenna-
kdisyys noin isolle vaihtelulle saréytymisen suhteen I0ytyy vinokuormasta. Pitaa ottaa
myos huomioon, ettd vaiheen L1 mitatut minimivirrat olivat luokkaa 260 mA mika oli
paljon vdhemman kuin muissa vaiheissa L2 1,81 A ja L3 867 mA. Talloin voi saroyty-

minen nayttaytya enemman siella missa on vahiten virran kulutusta.

Taman paivan sahkolaitteista eniten virtaa saroyttavia laitteita ovat puolijohdetekniikalla
toteutetut sdhkdlaitteet, joissa on diodeja ja transistoreita. Nama voimakkaasti epaline-
aariset komponentit mahdollistavat elektronien erittdin nopean kulun johtamattomasta
tilasta johtavaan tilaan. Tall6in virran muutokset tulevat hyvin nopeiksi, mika nakyy vir-

ran harmonisen yliaallon kokonaissaroytymisena.
Vaikka virran harmonisen yliaallon kokonaissaroytymiselle ei I0ydy standardissa mitaan
arvoja, kannattaa ne ottaa huomioon ja vahintdankin tallentaa vertailupohjaksi tulevia

mittauksia varten. Mahdollisia sdhkdn laatuun liittyvia vikoja korjatessaan voi tarkastella

vaikutusta virtojen saroytymiseen ja vian tyyppiin.

4.5 Sahkoéenergian kulutus

Sahkoenergian kulutus mitattiin samalla yhden viikon mittaisella ajanjaksolla. Kulutuk-

sessa mitattiin kaikki tehot eli ndennaisteho S, patéteho P ja loisteho Q.
Naennaisteho S

e [S] = VA volttiampeeri

e S =UI*=%Z, I* = I:n kompleksikonjugaatti

e Koostuu pato- ja loistehosta: S? = P? + Q2

e Vaihtojannitteen ja -virran tehollisarvojen tulo
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Patoteho P

[P] =W watti

P = Ul cosp = Ul, = I’R

cose = R/ Z on vaihtosahkdn tehokerroin

sahkolaitteesta kulutuskojeeseen sahkon kuluttajan hyoddyksi siirtyva teho
Loisteho Q

e [Q] = Var volttiampeeria reaktiivista tehoa

e Q=Ulsing = Ul = I’X

e sing = X/ Z on vaihtosahkdn loistehokerroin

e sahkolaitteen ja kulutuskojeen valilla edestakaisin sykkiva hyodyton teho
Virran | konjugaattiosoitin |* on osoitin, jonka reaaliosa on yhta suuri kuin I:n reaaliosa,
mutta imaginaatiosa |:n imaginaariosan vastaluku. (Aura & Tonteri 2009: 202, 203,
259)
Kuvasta 10 on jatetty pois loisteho taulukon jarkevdmman ulkonadn vuoksi. Loisteho-

kayra kulkisi alhaalla. Kuva 10 esittaa sahkdenergian kulutuksen viikon mittaisesta mit-

tauksesta.
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Aktiivinen energia Ep (kWh) ja Ndenndes energia Es (VAh)

Nimi MAX

Ep- (Wh) (10 min) 695,460

Es- (VAh) (10 min) 730,397
800 p===========
11| S
700} -----------
650} -~
1]
550} ===
500} - -
DT | R

AT T ITT T T T T T T T

B e e B e e e e |

KWh
kvAh ~ 400F-==------o
. e o o R —

1

1

300} -~ !

250} ===~ i -----------
:
1
|

SR R P N | Y IR I | |
JE T S PR

200 ----------~
L T T I S
100f ---==----~

50,0 ===z~~~
0,00

8.3.2017 6:23:40:00 (d:h:min:s) 15.3.2017
18.50.00.000 1 days/Div 18.30.00.000

Kuva 10. Patéteho ja ndenndisteho.

Kuvasta 10 huomaa, ettd patdétehoa on kulunut viikon aikana 695,45 kWh ja ndennais-
tehoa 730,397 kVAh.

Yleinen tehon kaava on:

S=VP2+Q? (1)
Loistehon laskentaan:

Q= VSs?-p? 2)

Lasketaan loisteho:

Q= \/730,3972 kVAh — 695,45% kWh
Q = 223,224 kVArh

Loistehon maara on viikon aikaisessa mittauksessa 223,224 kVArh.
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Kulutus on ollut tasaista koko mittausviikon ajan, eikd mittauksissa esiintynyt poik-
keavia kulutuspiikkeja. Mittausaika kasitti hyvan Suomessa vallitsevan keskilampdtilan
ollen koko viikon nollan asteen tuntumassa.

Tehokertoimen laskenta

Tietyt kuormitustilanteet kuten induktiiviset sdhkémoottorit luovat vaihesiirron ja viiveen
virran ja jannitteen valille. Tatéd kulmaa kutsutaan vaihekulmaksi ¢. Jos kuorma on tay-
sin resistiivinen vaihesiirtoa ei tapahdu jannitteen ja virran valilla. Talldin vaihekulma ¢
on 0 astetta. (Teho ja tehon mittaus 2014: 3.)

Laskettu tehokerroin:

cosp =P /S =695,45 kW /730,397 kVA = 0,952

Tehokerroin ilmoittaa vaihtovirtakuormissa patétehon suhteen naennaistehoon. Jos
kuorma on taysin resistiivinen, tehokerroin on tasan 1. Tehokertoimesta myds ilmenee,
onko verkossa loistehoa. Tehokertoimen avulla voi laskea induktiivisen tai kapasitiivi-
sen tehon maaran seka kayttaa sita loistehon kompensoinnin laskemiseen.

Yksivaihemoottorin patéteho koostuu useista eri komponenteista:

o suoritettava ty®, esimerkiksi nostimella tehtavat tyot, puhaltimella siirrettava il-

ma tai esineiden siirto

o moottorikddmityksen tehohavikeista johtuva lampeneminen

o pyorrevirta- sekd hystereesihavikeista johtuva raudan ldmpeneminen

e kitkahaviot moottorilaakereissa

e kitkahaviot moottorin pyoriessa.

Tehokerroin ilmoittaa eroavaisuuksista sahkokuormituksissa. Taysin resistiivinen

kuormitus kuluttaa yhta paljon virtaa kuin muuntaa sitd takaisin lammoksi. Tata virtaa

sanotaan patévirraksi koska se vaikuttaa suoraan patdtehon tuottamiseen. Sdhkémoot-
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tori edustaa osittain induktiivista kuormitusta joka koostuu patétehoksi muuttuvasta
patdvirrasta sekd magnetisoitavasta virrasta joka luo sdhkdmoottorin pyérimiseen vaa-
dittavan magneettikentédn. Magnetisoiva loisvirta vastaa virtalahteen ja sahkémoottorin
valisestd energianvaihdosta joka ei muutu patétehoksi. (Teho ja tehon mittaus 2014:
4.)

Huippukerroin

Huippukerroin (Crest Factor, CF) = Huippuarvo / RMS-arvo. Huippukerroin iimaisee
signaalin huippuarvon jaettuna RMS-arvolla. Huippukerroin ilmaisee mittauslaitteen
kykya kasitella vaaristynyttd mittaussignaalia ilman mittausvirheiden syntyd. Kun sini-
aalto on puhdas, on huippukerroin 1,414. Mitd korkeampia huippukertoimia mittalaite
pystyy mittaamaan, sita paremmin mittalaite pystyy mittaamaan komplekseja signaale-
ja. Yliaaltojen esiintyessa mitattu huippuarvo voi olla pienempi tai suurempi arvo kuin
1,414 (kanttiaallon huippukerroin on 1). (Teho ja tehon mittaus 2014: 9.)

CF
Nimi KA MIN MAX _ Yksikot

[1-CF (10 min) 2,071 1,334 3,363

12-CF (10 min) 1,523 1,425 1,705

13-CF (10 min) 1,500 1,355 1,995

V1-CF (10 min) 1,412 1,428

6,50

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00

R e P e PP LR PR

8.3.2017
18.50.00.000

6:23:40:00 (d:h:min:s)
1 days/Div

15.3.2017
18.30.00.000

8.3.2017 - 18.50.00.000
Arvo
1,415 — V1-CF (10 min) ()
1,408 — V2-CF (10 min) ()
1,411 — V3-CF (10 min) ()

Kuva 11. Tilan CF paakeskukselta mitattuna.
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Kuvasta 11 huomaa, ettd CF-mittaus tukee virran harmonisen yliaallon kokonaissaro-

kerroin mittausta.

Yliaaltoja voidaan rajoittaa kayttamalld suodattimia. Suodattimien kayttdé on tavallisin
tapa rajoittaa yliaaltojen aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia. Suodattimet koostuvat
mukautetuista LC-piireista joiden impedanssi voidaan jattda huomioimatta suhteessa
muuhun sahkojarjestelmaan. Suodatinta mitoittaessa otetaan huomioon seka RMS etta

yliaaltovirta. (Teho ja tehon mittaus 2014: 9.)

TRMS ja RMS

RMS eli Root Mean Square -termia kaytetddn puhuttaessa vaihtovirran kayttdmasta
tasavirran vastaavalla arvolla suorittamasta tydmaarasta. Termia tarvitaan tasaisin va-
liajoin amplitudia ja polaarisuutta vaihtavan tasavirran arvon kuvaamiseksi. Root Mean
Square -mittaukset antavat tarkemman kuvan jannite- ja virta-arvoista mika on erittain

tarkeaa epalineaarisille signaaleille. (Teho ja tehon mittaus 2014: 2.)

Jos mitattava jannite ja virta eivat ole sinimuotoisia vaatii mittaus TRMS-mittalaitteen.
Tavalliset RMS-mittalaitteet mittaavat kayrasta amplitudin keskiarvon. Osa TRMS-
mittalaitteista nayttdvat myds vastaavan RMS (0,707 x huippuarvo) -arvon. (Teho ja
tehon mittaus 2014: 2.)

Mittalaite joka tukee vain RMS-mittausta nayttaa todellisen kuvan mitattavasta kayrasta
vain silloin kun se on taysin sinimuotoinen. Kun on hairiditd, muuttuu mitattu RMS- ja
TRMS-arvojen valinen suhde huomattavasti. Tallin TRMS-arvon mittava laite antaa

oikean kuvan ei-sinimuotoisesta kayrasta. (Teho ja tehon mittaus 2014: 2.)

TRMS-mittalaitteella mitattaessa tulosignaalit tallentuvat korkealla naytteenottonopeu-
della. Mittalaite muuttaa jokaisen mitatun arvon digitaaliseen muotoon, korottaa sen
toiseen ja lisaa sen edelliseen arvoon korotettuna toiseen. Seuraavaksi mittalaite las-
kee nelidjuuren kyseisesta kokonaissummasta. Tata kyseista tulosta kutsutaan TMRS-

arvoksi.

Mittauksissa kaytetty Chauvin Arnouxin PEL 103 -tehologgeri on TRMS-mittari, joten

mitatut tulokset ovat luotettavat.
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Ensimmaisen mittaussession jalkeen paatettiin mitata uudelleen kylmana ajankohtana

niin, ettd katkaisisi virtoja eri ryhmista ja rakennuksista. Talldin saa hyvan yleiskuvan

miten eri kuormat jakautuvat. Tdma helpottaa epalineaaristen kuormien kanssa tasa-

painottamiseen.

Uusi mittaus suoritettiin 2018 helmikuussa -17 asteen pakkasessa. Tydtietokone jossa

on PEL 103 -ohjelmisto paivdmaarien ja kelloaikojen asetuksiin oli tydkaytdéssa muualla

eikd paivamaaria paassyt asettamaan. Mittausten tarkein anti oli selvittdd mihin kohdis-

tuu suurimmat kulutukset. Tata mittausta suoritettiin yhden tunnin ajan.

Nimi KA MIN_ MIN paivamaara__ MIN aika MAX _MAX paivamaara MAXaika __ Yksikot
1 (1s) 12,873 1,961 | 10.7.2017 | 153.23.000 | 25838 | 10.7.2017 | 1.24.20.000 A
2(1s) 23,192 339 | 10.7.2017 | 152.31.000 | 34,832 | 10.7.20177 | 1.02.30.000 A
13(1s) 18,528 6,677 | 10.7.2017 | 1.54.14.000 | 27,586 | 10.7.20177 | 1.14.16.000 A
IN(1s) 10,318 1,443 | 10.7.20177 | 1.2845000 _ 16,924 | 10.7.2017 | 1.02.18.000 _ A
| || 10.7.2017 - 1.01.51.000
""""" Tttt ! Arvo
__________ Ay 10,97 — 11 (1s) (A)
.JL 2020 — 12(15) (A)
ol 18,60 — 13 (1) (A)
H 14,98 — IN(1s)(A)
A 'T“ =
4 1
(0 RA R 7
10,0 Fptees TGl o) + o e TN 1
1 1 1
3 0)s] A I L), 1 [
1 I 1
1 1 1
10.7.2017 1:00:16 (h:min:s) 10.7.2017
1.01.51.000 12 min/Div 2.02.07.000
Nimi KA MIN_MIN paivamaara__MIN aika MAX_MAX paivamaara_MAX aika__ YKsikot
P1(1s) 2,689 0,000 | 10.7.2017 | 1.06.02.000 5837 | 10.7.2017 | 1.24.05.000 | kW
P2 (1s) 5,039 -0,060 | 10.7.2017 | 1.05.43.000 7,686 | 10.7.2017 | 1.02.37.000 | kW
P3(1s) 4,112 0,046 | 10.7.2017 | 1.05.44.000 6,158 | 10.7.2017 | 1.14.16.000 | KW
PT (1s) 11,840 2,506 | 10.7.2017 | 1.05.43.000 | 16,898 | 10.7.20177 | 1.28.32.000 | kW
18,0F-=-------1 D e e F-==-=----1 10.7.2017 - 1.01.51.000
16,0f--------~ A mmmme R R Fommmmmmoos e 4| Ao
1 1) 1 1 1 pa—
1 i 2,528k — P1(15s) (W)
14,004 --F--4-} 1 ik |‘ . b1 o I mTTTTmeees A 6582k — P2 (1s) (W)
12,0F PP - AT -] N L% N e WY i S I 4,218k — P3 (1) (W)
100b-- M ___ L [ [ R A 13,33k — PT (1) (W)
kW ! ‘ 1 | 1 | |
8,00--H------- i fommmmm - Fo--m------ q---rd-1--1
1 1 1 1 1
6,00 --q5ebk 7 ot ohos - qp o H-—=f---=- +
L P T -n"‘ﬁuirﬂt .
4,00F=—f===="= k1] ER T T I
2'00'" """ T T VT .!’! T
0,00._- _____ N B e —— e |
10.7.2017 1:00:16 (h:min:s) 10.7.2017
1.01.51.000 12 min/Div 2.02.07.000

Kuva 12. Jalkimittaus,

Advanced (maat_3) - V (V) -

virrat ja tehot.

[(A)-P (W), 1de1
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Mittauksen alkupaassa tehojen reilut piikit alaspain johtuvat siita, etta virtapihteja siir-

rettiin eri paikkaan, jotta sdhképaakeskuksen ovi saadaan kiinni.

Ensimmainen mittaus suoritettiin paaliittyman luota mittaamalla koko tila kerralla. Ta-
man mittauksen aikana katkaistiin hevostallin paakatkaisijasta koko hevostallin sahko.
Oli ennalta arvattavissa, etta hevostalli kuluttaa eniten sahkéa mika myos nakyy mit-

tauksissa.

Kuvasta 12 nakee virtojen laskevan minimissaan 1,961 A:n ja 6,677 A:n valille (L1
1,961 A L2 3,396 A L3 6,677 A). Tassa minimissa on mukana kaksi omakotitaloa ja iso
verstas varastoineen. Epasymmetrinen kuorma selittyy valiaikaisten yksivaiheisten
sahkoélammittimien ja lamminvesivaraajien kaytolla. Isoin yksittdinen sahkon kuluttaja
on hevostalli. Seuraavaksi mittari asennettiin hevostallin sdhkdkeskukseen, jotta saa-

taisiin tarkempaa kulutusta sielta.

Tallin mittauksista huomaa niin sanotun pienen tilan mittaushyodyt. Tila on jaettu kah-
teen osaan, uuteen ja vanhaan. Molemmissa osissa on oma sahkokeskus, joista saa
helposti erotettua uuden ja vanhan talliosan toisistaan. Myos valaistuksen laadun vai-
kutusta paasi kokeilemaan. Tallissa on kaytdssa LED-lamppuja, loisteputkia ja moni-
metallilamppuja eri tilojen valaistukseen. Vaiheiden jannitteiden THD:n mittaustulokset

nakyvat kuvassa 13. THD -arvot todettiin hyvanlaatuiseksi.
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Vaihe-nolla, harmonisten yliaaltojen kokonaissérokerroin

Nimi KA MIN  MIN péivamaéara  MIN aika MAX MAX péivamaard MAXaika  Yksikot
V1-THD (1) 0,889 0,740 10.7.2017 2.39.00.000 1,050 10.7.2017 2.34.52.000 @ %
V2-THD (1) 1,016 0,840 10.7.2017 2.41.58.000 1,220 10.7.2017 2.3455.000 @ %
V3-THD (1) 0,869 0,690 10.7.2017 2.49.03.000 1,030 10.7.2017 2.36.40.000 @ %

%
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Pl

|

| |
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10.7.2017
2.33.18.000

18:22,000 (min:s)
3 min/Div

10.7.2017
2.51.40.000

10.7.2017 - 2.33.18.000
Arvo
0,930 — V1-THD (1's) (%)
1,050 — V2-THD (1) (%)
0,900 — V3-THD (1s) (%)

Kuva 13. Jalkimittaus. Tallin jannitteiden THD.

Pienen mitattavan tilan hyddyt tulevat myos siina ilmi, kun otetaan yksittaisia sahkolait-

teita pois kaytdstd ja huomaa saman tien niiden vaikutuksen kulutuksiin. Suurin yksit-

tainen kuluttava sahkdlaite oli kolmivaiheinen valiaikainen 6 kW:n 1dmpdpuhallin, joka

oli mittausten alkaessa paalla.

Mittauksen keskivaiheella vanha tallin osa johon puhallin oli kytketty, otettiin pois paal-

ta. Jaljelle jadvassa vaiheessa L2 mittauksissa nakyva alle 1 kW:n sahkokoje oli kaksi

kappaletta sdhkdpattereita, jotka lammittivat sosiaalitiloja. Vaiheen L1 yksittaiset piikit

selittyvat yksivaiheisella I[@8mminvesivaraajalla jonka vastukset kytkeytyivat valiajoin

paalle.



Nimi KA MIN__MIN paivamaara _ MIN aika MAX MAX paivdmaara MAX aika _ Yksikot
Vi (1s) 225417 | 217,980 | 10.7.2017 | 2.38.39.000 | 234,060 | 10.7.2017 | 2.42.52.000 | V
V2 (1s) 219,393 | 212,190 | 10.7.2017 | 2.44.19.000 | 229,480 | 10.7.2017 | 2.41.08.000 | V
V3 (1s) 231,651 | 228,370 | 10.7.2017 | 2.42.02.000 | 236,170 | 10.7.2017 | 2.43.39.000 | V
i i i i i 1 || 10.7.2017 - 2.33.18.000
250} -------- bommmmmee b fommmmee R b a4 Amnvo
! ! ! ! ! 221,0 — V1 (1) (V)
240 L L L L 1 2173 — V2 (1s) (V)
' ' ' ' 231,9 — V3 (15s) (V)
230 :
Vv |
220 v
210 b
1
200 L
:
10.7.2017 18:22,000 (min:s) 10.7.2017
2.33.18.000 3 min/Div 2.51.40.000
Nimi KA MIN MIN paivamaara _ MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
1 (1s) 12,973 0,372 | 10.7.2017 | 2.40.27.000 | 20,067 | 10.7.2017 | 2.49.09.000 | A
12(1s) 17,824 3,792 | 10.7.2017 | 2.42.29.000 | 20,863 | 10.7.2017 | 2.44.08.000 | A
13(1s) 7,891 0,000 | 10.7.2017 | 2.40.04.000 9,955 | 10.7.2017 | 2.36.17.000 | A
IN(1s) 9,149 3468 | 10.7.2017 | 2.42.29.000 11,991 | 10.7.2017 | 2.38.39.000 | A
10.7.2017 - 2.33.18.000
Arvo
14,01 — 11 (1) (A)
20,74 — 12 (1s) (A)
8,643 — 13(15s)(A)
10,66 IN (1) (A)
A
0,00 !
10.7.2017 18:22,000 (min:s) 10.7.2017
2.33.18.000 3 min/Div 2.51.40.000
Nimi KA MIN__MIN paivdmaara__ MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika _ Yksikot
P1(1s) 2,682 0,032 | 10.7.2017 | 2.40.03.000 4397 | 10.7.2017 | 2.49.09.000 | kW
P2 (1s) 3,718 0,866 | 10.7.2017 | 2.42.19.000 4524 | 10.7.2017 | 2.38.50.000 | kW
P3(1s) 1,647 0,004 | 10.7.2017 | 2.40.03.000 2170 | 10.7.2017 | 2.36.17.000 | kKW
PT (1) 8,047 0,900 | 10.7.2017 | 2.42.19.000 10,848 | 10.7.2017 | 2.38.50.000 | kW
T e . "1l 10.7.2017 - 2.33.18.000
________ o Arvo
Y ! o 3,094k — P1 (1) (W)
i i i 4,496k — P2 (1's) (W)
ittty T - 1,990k — P3 (1) (W)
bommoooo- bomoomo- - 9,580k — PT (1) (W)
kW P e mmmm— -
S — Fommmmmme -
“:\,_pu?:u:\.t;._ﬂu_n{':
T I
1 1 1
=1 IRl E CTT T T T T (n
_ ! ! !
T T T
pp Y . | _
1 1 1
1 1 1
10.7.2017 18:22,000 (min:s) 10.7.2017
2.33.18.000 3 min/Div 2.51.40.000

Kuva 14. Jalkimittaus. Tallin kulutukset ja jannitteet.
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Lahempana kulutuslaitteita mitattaessa huomaa paremmin, etta jannitteissa on epatoi-

vuttaja eroja mikd vaikuttavaa kolmevaiheisiin moottoreihin epatoivotulla tavalla. Tilan

vesipumppua syotetddn tallin sdhkokeskukselta. Epalineaarisen kuormituksen haitat

tulevat ilmi myds jannitteen laatuun. Kuvassa 14 tulee ilmi, ettd keskiarvot hevostallin
sahkdkeskuksessa olivat (L1 225,417 V, L2 219,393 V, L3 231,651 V), ero pienimman
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ja suurimman arvon valilla on yli 12 volttia mika korjaantuu, kun kuormaa jaetaan tasai-

semmin.

Kolmannen vaiheen tasainen kuormitus ilmaisee, ettei siihen ole kytketty sisvalaistus-
ta ollenkaan. Ulkokenttien valoja ei laitettu paalle mittausten aikana. Jannitteenmittauk-

sista huomaa jannitteenalenemaa, kun kuormitus on epatasainen.

Kokonaiskulutuksesta huomaa, ettéd vaiheen L2 keskikulutus on huomattavasti muita
vaiheita korkeampi (L1 12,873 A L2 23,192 A L3 18,528 A) myos kylmalla saalla. Liit-
tyman sulakekoko on 25 A ja vaiheen L2 sulakkeen kesto on aarirajoilla. Kylmimmilla
keleilld paasulake L2 palaa silloin talldin ja sen joutuu kdyda nostamassa. Sulakkeet

ovat tyyppia pikakatkaisija.

Jalkimittausten koko tilan THDI mittauksissa paljastui, ettéd vaiheen L1 THDI on edel-
leen korkeampi kuin muissa vaiheissa. Tdma voi johtua yhdesta yksittaisesta lampusta,
ehtoopuolella olevasta sdhkdlaitteesta, epalineaarisesta kuormasta tai huonosta liitok-

sesta.

Virran harmonisten yliaaltojen kokonaissarokerroin

Nimi KA MIN  MIN paivamaara  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
11-THD (1 s) 10,270 2,490 10.7.2017 1.24.16.000 44,010 10.7.2017 1.50.29.000 %
12-THD (1's) 3,678 1,820 10.7.2017 1.02.28.000 12,000 10.7.2017 1.44.54.000 %
I13-THD (1 s) 3,047 1,910 10.7.2017 1.14.17.000 32,850 10.7.2017 1.50.29.000 %
IN-THD (1's) 18,178 8,170 10.7.2017 1.56.26.000 151,920 10.7.2017 1.28.44.000 %
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40 == mmmmm e e e e e e
70 _i ____________________ U A

20} - Pk T _
10 - ‘ g Dol —— 7 ol S
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10.7.2017 1:00:16 (h:min:s) 10.7.2017
1.01.51.000 12 min/Div 2.02.07.000

10.7.2017 - 1.01.51.000
Arvo
6,780 — I1-THD (1 s) (%)
2,420 — 12-THD (1 s) (%)
3,190 — I3-THD (1 s) (%)

Kuva 15. Jalkimittaus. Kokonais-THDI-mittaus.
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Kuvan 15 tallin THDI mittauksissa ei ndy mitdan epanormaalia, muuta kuin puhaltimen

paalle- ja poislaittamisen tehopiikit.

Virran harmonisten yliaaltojen kokonaissardkerroin
Nimi KA MIN  MIN paivdmaara  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikét
11-THD (1s) 5,849 1,340 10.7.2017 2.43.45.000 164,040 = 10.7.2017 2.42.09.000 %
12-THD (1s) 2,660 0,780 10.7.2017 2.42.11.000 54,010 10.7.2017 2.40.03.000 %
I3-THD (1s) 8,858 4,240 10.7.2017 2.42.57.000 339,220 | 10.7.2017 2.40.03.000 %
IN-THD (1's) 13,774 1,910 10.7.2017 2.42.39.000 117,400 = 10.7.2017 2.40.03.000 %
T T T T T T
1 1 1 1 1 1
e S
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i B R R R fennnnmneeee R {-
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I I I I I I
e Ameeenoeoes R e bommomnooeoe e -
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1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
150F - —========== B Amm e — ] O e emmm e Ammmmmmmm o +-
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I I I I I I
1 1 1 \M 1 1 1
) A R LA B { ....... e e I
1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
) 1 ‘ 1 _A 1 1 1
\ A A I { T A
0 foamn, | L - .
10.7.2017 18:22,000 (min:s) 10.7.2017
2.33.18.000 3 min/Div 2.51.40.000
10.7.2017 - 2.33.18.000
Arvo
3,860 — I1-THD (1's) (%)
2,780 — 12-THD (1 s) (%)
5,930 — I3-THD (1 s) (%)

Kuva 16. Jalkimittaus. Tallin THDI.

Toinen mittauskerta tukee mitatuilla tuloksilla ensimmaistd mittauskertaa. Epalineaaris-
ta kuormaa oli edelleen ja suurimmat kuormat olivat vaiheessa L2. Kuvan 16 THDI-
mittauksissa vaiheessa L1 oli edelleen eniten sardilya. Muut mittaustulokset eivat olleet
poikkeavia standardin annetuista arvoista. Jalkimittauksen kaikki mittaustulokset 10yty-

vat liitteesta 2.
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6 Yhteenveto

Ennen tilan laatumittauksien aloittamista askarrutti, onko tdman kaltaisia mittauksia
jarkevaa tehda. Minkalaiset hyoddyt tilallinen niistd mahdollisesti saa? Tila on toiminut jo
vuosikymmenia eikd mitdan ihmeellista ole tapahtunut. Onko taloudellisesti kannatta-

vaa tutkia? Harjoitusmielessa tama oli hyvin hyddyllinen projekti.

Yhteenvetona mittauksista voin sanoa, etta mittaukset menivat hyvin ja molemmat mit-
taukset tukivat toisiaan. Jos toisella mittauskerralla olisi ollut merkittavia poikkeavuuk-
sia, ensimmaiseen nahden olisi pitdnyt mitata vield uudelleen. Nain varmistui, etta tu-

lokset ovat luotettavia ja laitteita kaytettiin oikein.

Tilan sdhkdasennukset vastaavat nykystandardeja. Asennukset on tehty asianmukai-
sesti ja siististi noudattaen SFS 6000 -standardia. Kaapeleissa ei 16ytynyt murtumia,
kojeet ovat asiallisessa kunnossa ja maadoitukset on tehty standardin mukaisesti. Va-

laistus on hyva ja riittdva talven pimeimpaan aikaan.

Tilalliset ovat ajatelleet mahdollisesti investoida seuraavaksi ilmalampépumppuihin ja
aurinkopaneeleihin. Nama investoinnit ovat vasta harkinta-asteella mutta toteutues-
saan antavat hyvin mielenkiintoisen nakokulman uudelleen mittaamiselle sahkon laa-

dun ja yleisen toimivuuden osalta.

Sahkon laadun osalta merkittavin epakohta oli epasymmetria vaiheiden kuormitusten
kesken mika aiheuttaa vaiheen L2 paasulakkeen laukeamista erityisen kylmalla saalla,
nollajohtimiin muodostui ei-toivottua virtaa ja vaiheiden kesken jannitteen eroa tallin

keskuksella.

Suosituksena on jakaa sadhkdkuomat tasaisemmin vaiheiden kesken standardin SFS-
EN-50160 mukaan. Standardissa suositellaan, ettd suurin vinokuormitusarvo on + 10
% vaihevirtojen keskiarvosta. Kuormitusten tasaamisen jalkeen on hyva mitata samat

mittaukset uudelleen.

Opinnaytetydta tehdessani opin paljon eri laatukriteereistd sdhkdn laadun mittauksiin
littyen sekd sain hyvaa oppi tulkitessani mitattuja tuloksia. S&hkoén laadun mittaus on

tullut itselleni paremmin tutuksi. Kayttamani Chauvin Arnouxin PEL 103 -analysaattori



33

on hankittu yritykseni kayttoon, ja tama opinnaytetyo tarjosi hyvan harjoitusalustan ana-

lysaattorin kayttoéon.

Sahkdén laadun mittaus tilan kayttajien nakdkulmasta paljasti, ettd sdhkodn laatu on
paaasiassa hyvaa. Sahkonjakelu oli mittaushetkelld hyvanlaatuista, eika katkoja synty-
nyt. Ennen mittauksia oli tiedossa vaiheessa L2 olevan liian paljon kuormitusta, mutta
ei ollut tiedossa miten iso vinokuorma koko tilalla on. Korjaustoimenpiteena suosittelen

vaiheiden valista kuormituksen tasoittamista.
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Analysaattori PEL 103 Chauvin Arnoux

Optimoi energiatehokkuutesi

Teho- ja energia-
tallennin

Ergonomiset ja kompaktit, magneettisella takakannella varustutet
energiatallentimet soveltuvat erinomaisesti asetettavaksi

sdahkdkaappiin mittausten ajaksi. .
M 1 -vaihe-, 2 -vaihe- seka 3 -vaiheasennuksille oG

M Laitteen kytkeminen ei vaadi séhkdpiirin katkaisemista
B Harmonisten yliaaltojen analysointi 50:een yliaaltoon asti , i
B Kommunikointi:BlueTooth®, Ethernet sekd USB ‘ @

M Virtapihtien automaattinen tunnistus
M Tiedostojen tallennus SD-kortille

M DataView® -ohjelmisto reaaliaikaiseen kommunikointiin, tulosten
analysointiin sekd mittauspoytakirjojen luontiin

la A~
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SOVELLUKSIA

Energiankulutuksen Kulutustiedot keskitetysti
valvontaan Kayttamalla useampaa PEL 100
PEL 100 -sarjan lai Ituvat -sarjan tallenninta samassa kohteessa,
ks sviksi myds vihsisempien saadaan aikaiseksi koko laitteiston

B . . kattava kokonaisanalyysi. Tulosten
kulutusten mittaamiseen erilaisissa ) X .
kiinbeistolss3 (toimisto, tehdas jne.). Laite tarkastelu onnistuu Ethernetin, USB:n tai

sallii tallennettujen tulosten tarkastelun Bluetoothin kautta reaaliajassa.

mittausten ollessa kaynnissa. B katuvahjstts .

- kiinteistajen valaistus

- sahkéverkostojen valvontaan

- yleiset 1-vaihejarjestelmat
Ehkaisevasti e
Kytkemall3 laite kiinni sahkokaappiin
pidemmiksi aikaa, saadaan
tallennetuksi kaikki verkon pits-, lois- Mittaa mita saastat
seka ndennasitehot. Laite tallentaa Tallennetut tiedot ovat aika- ja
automaattisesti asetettujen raja- paivamaaramerkittyja. Kyseinen toiminto
arvojen ylittavat tapahtumat. Tulosten tekee muutostoista koituvien sddstojen
tarkasteluun DataView® -ohjelman avulla laskemisesta helppoa. Viitearvona

luodut mittauspoytakirjat. kaytetddn ennen muutostdita tehtyjen
mittausten tuloksia, mitk3 l6ytyvat

tallennettuna laitteen muistista.

Oikein kytkettyn3, laite antaa nopean

yleiskuvan asennuksen laadusta.

PEL auttaa parannusta kaipaavien

kohteiden paikantamisessa. Sahkopiiria

ei tarviste katkaista mittausten ajaksi.

Tama toiminto on suureksi eduksi

pidempiaikaisissa mittauksissa.

DataView -ohjelmisto:

= B Wokstaton
i 8 PEL Hetrork
=1 [ My Cpan Sessicrs
= 0™ sesacn 29k Agg 10mn Creeranga
b 10 min Summary

& PEL 100:n konfigurointiin
ETarkistaa, etta kytkennit ovat tehty oikein ennen mittausten aloittamista
1 Siirtaa kaikki tallennetut tiedostot mittalaitteelta

BINayttas kaikki para ba Iz Measuremerks
. o e 11y 15 Harmorics
DataView:n avulla luot tarpeisiisi sopivia mittauspoytakirjoja. - sesson Tetals
-- Evertlog

Helppo tapa luoda energian kulutusta kuvaavia raportteja.

0 min Summary
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Toiminnot:
= Taajuus, jannite ja virta TRMS
«Tehon arvot VA, W; var

- Energian arvot VAh, Wh (kulutettu/
tuotettu)
seka varh (4 kvadranttia, ja
kokonaisenergia)

- cos @, tan @ ja tehokerroin (PF)
« Huippukerroin
= THD laskettu virroille ja jannitteille

- Yksittaisten yliaaltojen mittaus
50:een yliaaltoon asti seka virralle
ettd jannitteelle

» DC, 50Hz, 60Hz seka 400Hz

+AC ja AC+DCTRMS

« LCD -naytto (PEL 103)

- Tallentaa kaikki tulokset SD-kortille

» Automaattinen virtapihtien
tunnistus

- Sahkonjakelujarjestelmat: yksi-
vaihe, kaksi-vaihe, kolmi-vaihe,
nollalla tai ilman jne.

« Kommunikointi: USB, Bluetooth

- Tiedostojen siirtoon, realiaikaiseen
tarkasteluun seka poytakirjojen
luontiin soveltuva ohjelmisto (PC)
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Tekniset tiedot:
Mallit PEL102 PEL103
Naytto - Kylld, kolmiosainen
Sahkonjakelujarjestelma Yksi-, kaksi-, kolmevaiheinen, nollalla tai ilman seka muita konfigurointeja
Tarkkuusluokka 0,2%
Sahkoteknilliset tiedot
Tulojen maara 3 jannitetuloa / 3 virtatuloa + nolla
Verkkotaajuudet DC, 50 Hz, 60 Hz & 400 Hz
Jannitealue Jénnite: 0...1000V ¢
Virtapihdit
MNS3 2.240 Ay,
MNS3A 0,005 Asc..5 Axc/0,1A..120 Asc
C193 3A..1200 Ay
A193 och MA193 100 mA...10000 Axc
PACS3 10 A...1000 A,-/10A...1400 Apc
E3N 50 mA...10 Ay / 100 mA..100 A o o
Jannitteen / Virran muuntosuhde Jopa 65 kV / Jopa 25 kA
Laskettavat suureet
Teho 10W...10 GW / 10 var..10 Gvar / 10 VA..10 GVA
Energia Jopa 4EWh / 4 EVAh / 4 Evarh
Vaihe cos @, tan @, PF
Harmoniset yliaallot 50:nteen yliaaltoon asti
Lisdtoiminnot
Vaiheen osoitus Kylld
Min / Max Kylla
Kiinnitys Magneetilla tai koukulla
Tallennus

Otanta / Keskiarvon muodostus / Kirjaaminen

128 krt/ajanjakso - 1 mittaus/s - 1 min...60 min

Muisti

SD kortti (4GB / mittaus), yhteensa 32 GB)

Kommunikointi Bluetooth® (Luokka 2), Ethernet, USB
Kéyttojannite 110V-250V (+ 10 %, - 15 %) @ 50-60 Hz & 400 Hz
Sahkoturvallisuus EN 61010 600V CAT IV - 1000V CAT Il
Mekaaniset tiedot

Koko 256 x 125 x 37 mm ilman virtapihteja
Paino 900g [ 950 ¢
Suojakotelointi P54 - UL
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Jalkimittaustuloksia, CF

CF
Yksikot

MAX

2,370

MIN
1,387
1,429
1,408
0,629

KA
1,622

Nimi

1-CF (1 s)

1,891

12-CF (1s)

1,442
1,418

I3-CF (1s)
VA-CF (1 s)

1,609

it e e e

i

4,00f----

2,00 --1%-§

1,00f=====f-=---=----

10.7.2017
2.02.07.000

12 min/Div

1:00:16 (h:min:s)

10.7.2017
1.01.51.000

Kuva 17. CF koko tila.

CF
Yksikot

MAX
3,461
2

MIN

KA
1,455

1
1

Nimi

1-CF (1.s)

1,430

1

0

167

406
305

427
444
A4

1,422

1,412

V1-CF (1)

g PR

R kit e

gy
:
|
|
|

- ________l__l___ A — —
k b o i |

|

3,50 ----=--==----

3,00f--=-=-=-mmmm-

2,50t --==-=-====----

2,00f-----mmemo-
1,50 -=--=--————-

1,00f--=-------=--

0,50t --===--==----

10.7.2017
2.51.40.000

18:22,000 (min:s)

10.7.2017

3 min/Div

2.33.18.000

Kuva 18. CF talli.
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kVA

3(5)
Jalkimittaustuloksia, ndennaisteho
N&ennaisteho Ep (kVA)
Nimi KA MIN MAX__ Yksikat
S1(1s) 2,728 0,000 5,888  kVA
S2 (1s) 5,075 0,056 7,844 kVA
S3(1s) 4,147 0,051 6,233 kVA
ST (1s) 11,950 2,647 17,290 | kVA
19,0 = - . -
. forr . oo forre :
170 F===========---~ B ittt Fomofpmm e mTmmmmmmmmmmmees fmmmmmmm e h
16,0fft-------------- Aftompmmmm b 1 B TR T qmmmm e f
T ' "1 "““ ol 1T : “ """""" Ammmmmm oo !
1 n Vil it 1 1 1
P 1 T J, -k S M4 L O R dommemmeo i
13,0} - J ________ |_| |_|_|________ _;_____I KTI . ' A I —— - 4 _______________ }
12,0f -H- R -3 ft U 0 YL [ LS’y i M
s L | I [ !
10,0F - - - H __________:________________:_ ________________
KVA X Il | i
9,00 ----H---------- A---------—--—-— Fo-——-——--—--———
8,00f - - - - [ . dmmm e b
7,00 --------------:- g
6,00'- 1- - - - I ---FM -_-I —n L i 1
5,00 | ‘*“' \ I g - —ho—
4,00 - -l -—---—== I === ===t R R
3,000} -J-1-4----- 10 -l|- -------- ]-vl' ----------
2,00f---- " AL A
1,00f---- ” --------- J: ---------------- :L ----------------
0,00 I ! !
10.7.2017 1:00:16 (h:min:s) 10.7.2017
1.01.51.000 12 min/Div 2.02.07.000
Kuva 21. Naennaisteho, koko tila.
Nédenndisteho Ep (kVA)
Nimi KA MIN MAX__ Yksikot
S1(1s) 2,695 0,087 4,398 kVA
S2(15s) 3,731 0,866 4,538 kVA
S3(1s) 1,670 0,000 2,292 kVA
ST (15s) 8,097 0,957 10,876 kVA
i i i
1 1 1
e e e = P i P P
1 1 1
1 1 1
1 1 1
——————— e dmm e — - [ o R —1-4
1 1
1 1
1 1
- SR B gy WY <N, i
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[ S e P P
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| | |
o ! L !
| T |
' ' '
' ' '
-———f--=-- o mmmmmmm [ e EEE
| | |
| | |
| | |
10.7.2017 18:22,000 (min:s) 10.7.2017
2.33.18.000 3 min/Div 2.51.40.000

Kuva 22. Naennaisteho, talli.



Jalkimittaustuloksia, tehokerroin
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Tehokerroin
Nimi KA MIN  MIN paivémaara  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
PF1(1s) 0,980 0,432 10.7.2017 1.06.11.000 1,000 10.7.2017 1.24.00.000
PF2 (15s) 0,979 -0,869 10.7.2017 1.05.48.000 0,999 10.7.2017 1.01.57.000
PF3 (1s) 0,991 0,218 10.7.2017 1.05.45.000 0,998 10.7.2017 1.35.22.000
PFT (1s) 0,989 0,746 10.7.2017 1.05.42.000 0,998 10.7.2017 1.58.41.000
| | | | |
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Kuva 23. Tehokerroin, koko tila.
Tehokerroin
Nimi KA MIN  MIN paivamaard  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
PF1(1s) 0,921 0,358 10.7.2017 2.40.03.000 1,000 10.7.2017 2.41.30.000
PF2 (1s) 0,996 0,785 10.7.2017 2.40.03.000 1,000 10.7.2017 2.41.30.000
PF3 (1s) 0,950 -0,045 10.7.2017 2.40.03.000 1,000 10.7.2017 2.41.30.000
PFT (1s) 0,988 0,589 10.7.2017 2.42.57.000 1,000 10.7.2017 2.41.30.000
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Kuva 24. Tehokerroin, talli.



Liite 2

5 (3)
Jalkimittaustuloksia, THDV
Vaihe-nolla, harmonisten yliaaltojen kokonaissarokerroin
Nimi KA MIN  MIN paivamaara  MIN aika MAX MAX paivamaara MAX aika  Yksikot
V1-THD (1 s) 1,051 0,770 10.7.2017 1.24.22.000 6,080 10.7.2017 1.06.11.000 %
V2-THD (1 s) 1,512 0,850 10.7.2017 2.01.48.000 73,390 10.7.2017 1.05.17.000 %
V3-THD (1 s) 1,151 0,770 10.7.2017 1.02.32.000 80,400 10.7.2017 1.05.46.000 %
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Kuva 25. THDV, koko tila.
Vaihe-nolla, harmonisten yliaaltojen kokonaissarékerroin
Nimi KA MIN  MIN paivdmaara  MIN aika MAX MAX padivamaara MAX aika  Yksikot
V1-THD (1 s) 0,889 0,740 10.7.2017 2.39.00.000 1,050 10.7.2017 2.34.52.000 %
V2-THD (1 s) 1,016 0,840 10.7.2017 2.41.58.000 1,220 10.7.2017 2.34.55.000 %
V3-THD (1 s) 0,869 0,690 10.7.2017 2.49.03.000 1,030 10.7.2017 2.36.40.000 %

%

R I IR I

‘“J‘ A i

1Ul

i

H\\’\‘ HHH ‘W'H\‘ {f ] Hh“ M.
T R T

10.7.2017
2.33.18.000

18:22,000 (min:s)

10.7.2017

3 min/Div 2.51.40.000

Taulukko 26. THDV, talli.



