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The purpose of this thesis was to measure the quality of electricity from a certain
greenhouse in Piikkit that was specialized in farming cucumbers. The idea was also
to find out whether the already existing compensation of the greenhouse needs an
update or not. The measurements were taken from the load behind the greenhouse’s
first distribution centre. There were six distribution centres altogether.

This investigation was made to find out the reason for reactive power charges that
have been paid despite the existing compensation and to find out the reason for occa-
sional power failures. Fluke 435 Il -series energy analyser was used for taking the
measurements. The relevant theory, the structure and quality of compensation hard-
ware and methods for measuring were also discussed in this thesis.

The aim was to deliver a comprehensive report about the condition of the green-
house.
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1 JOHDANTO

Tyokohteeni on Piikkiossé sijaitseva kurkun viljelyyn erikoistunut kauppapuutarha,
jolla on 50 vuoden kokemus kurkun viljelysta. Puutarhalla kasvatukseen kéytetdén
suurpainenatriumlamppuja, joita sielld on laskelmieni mukaan noin 5200 kappaletta.
Laitoksessa on siis paljon reaktiivista kuormaa. Jokainen ndistd valaisimista ottaa
toimiakseen loistehoa verkosta, jollei loistehon kompensointia ole toteutettu oikein.
Tietojeni mukaan laitos on joutunut maksamaan loistehomaksuja kompensoinnista
huolimatta ja myos joitakin séhkokatkoksia on ollut. Néitd asioita lahden ensisijaises-

ti ratkomaan.

Puutarhalla on oma muuntamo kooltaan 1600 kVA. Puutarhalla on 6 jakokeskusta,
joita jokaista syotetddn muuntajasta 2x AXMK 4x185 maakaapelilla. Liséksi laitok-
selle on asennettu jalkikateen kaksi estokelaparistoa yhteiskooltaan 300 kvar. Ty0s-
séni keskityn yhden jakokeskuksen takana olevaan kuormaan. Suunnitelmana on
hankkia mittausdataa noin viikon pituiselta mittausjaksolta.

Kuvaan myos jakokeskuksen lampokameralla etsien mahdollisia 16ysia liitoksia tai
syottokaapeleiden ja suojalaitteiden liian korkeita lampdtiloja.

Mittauksissa kaytan fluken energia-analysaattoria 435 I1-Series ja flir lampdkameraa.

Mittausdatan tarkasteluun kaytan fluken power log 5.2 ohjelmaa.

Opinndytetytssa tutustutaan ensin sahkon laatuun vaikuttaviin tekijoihin. Loistehoon
paneudun enemman koska se on puutarhassa suurin vaikuttava tekija. Seuraavissa
luvuissa keskitytddn mittauksien suorittamiseen ja niiden tulkintaan. Havainnollistan

myos tyotani paljon kuvilla.



2 SAHKON LAATU

2.1 Standardi

“Pienjanniteverkoissa kolmivaihejarjestelmien padjannite on 400 V vaihejohtimien
valiltd mitattuna. Vaihejohtimen ja maajohtimen véliltd mitattuna jannite on 230 V.
Pienjannitteelld tarkoitetaan normaalisti alle 1000 V:n vaihtojannitejérjestelméaé tai
alle 1500 V:n tasajannitejérjestelmaa.”

”Sahkonlaatua kasitteleva standardi SFS-EN 50160 maarittelee raja-arvoja jannitteen
ja muiden ominaisuuksien osalta pien- ja keskijanniteverkoissa. Standardissa ei maa-
ritelld yksityiskohtaisesti mittauslaitteelta vaadittavia ominaisuuksia eik& mittausme-

netelmid, vaan esitetdén mitattavat suureet yleisesti ja annetaan niille raja-arvoja.”

”Standardin SFS-EN 50160 mukaan laatukriteerit tulee tayttya kuluttajan liittdmis-
kohdassa normaaleissa kayttdolosuhteissa. Standardissa mainitaan kuitenkin, etté ar-
vot tai rajat jotka on madritelty, oletetaan tayttyvan kuluttajan liittymispisteessa. Jan-
nitteen laatuun vaikuttaa syottavan verkon rakenne, sekd rakennusten omat siséiset
verkot ja niihin kytketyt laitteet.”

2.2 Sahkon laatuun vaikuttavia tekijoita

2.2.1 Taajuuspoikkeamat

Taajuus on yksi tarkeimmistd sahkon laadun ominaisuuksista sdhkojérjestelman toi-
minnan kannalta. ”Sahkojarjestelman taajuudella ja teholla on erityinen suhde, jossa
muutos toisessa vaikuttaa toiseen. S&hkdjérjestelma on tasapainossa, kun generaatto-
rin syottdma teho ja verkon kuormien ottama teho ovat yhta suuret. Epatasapaino ai-
heuttaa joko verkon taajuuden kasvua tai laskua eli generaattorin roottorin pyérimis-
nopeuden muutosta.” (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: s&hkon laatu, 2)

“Taajuuspoikkeamat ovat melko epéatavallisia suurehkojen sdhkdlaitosten jakelualu-

eilla. Yleensa niita esiintyy verkon saarekekaytdssd, varavoimakonekayt0issé ja pie-



nilla jakelualueilla, kuten saarilla. Taajuuspoikkeamien pééasialliset syyt ovat nopeat
kuormitusmuutokset yksittdisilla generaattoreilla, huonot generaattorin ohjaus- ja
séatolaitteet sekd joskus epastabiili ja ylikuormitettu maaseutuverkko. Esimerkiksi
erittain suuren kuorman kytkeytyminen pois verkosta voi aiheuttaa taajuuden huojun-
taa.” (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4: sahkon laatu, 2)

Suomen kaltaisissa isoissa verkoissa merkittavat taajuuspoikkeamat ovat erittéin har-
vinaisia. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4: sdhkon laatu, 2)

2.2.2 Jannitteen muutokset ja valkynté

”Sahkonkayttajalle tarked sahkon laatutekija on toimitetun jannitteen taso. Sahkolait-
teet voivat toimia viallisesti, jos jannitetaso on liian alhainen tai liian suuri. Janniteta-
son merkitys korostuu, kun ollaan l&helld sahkonkéyttdjaa.” (ABB:n TTT-kasikirja
2000-07. Luku 4: séhkon laatu, 2)

Sahkon laadun kannalta stabiili jannitetaso on térked niin kuluttajalle kuin s&éhkonja-
kelijalle. Liian pieni jannite pienentdd johtimien siirtokapasiteettia, jolloin kaytto-
varmuus voi vaarantua. Liian suuri jannite ei ole myoskaan hyvaksi, koska verkon
eristysrakenteet on mitoitettu tietylle jannitteelle. Jannitetason pitdminen tasaisena

vahent&é havioita eli sahkonjakelija pystyy siirtdméan sdhkoa taloudellisemmin.

Nopeat jannitteen muutokset, jannitekuopat ja jannitteennousut, aiheutuvat yleensa
salaman linjoihin indusoimista jannitteistd, epdsymmetrisista vioista, isojen kuormi-
tusten paélle ja poiskytkemisistd ja nopeista jalleen kytkenndistd. Nopeat jannite-
muutokset aiheuttavat valojen vélkyntaa ja joskus ongelmia herkille kuormille, kuten
tietokoneille ja vastaaville laitteille. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07. Luku 4: s&hkén
laatu, 2-3)

Valkyntd aiheutuu yleensa tasaisesti tai satunnaisesti vaihtelevista isoista kuormista,
valokaariuuneista, pistehitsauksesta ja kuljettimien moottoreista koska laitteiden ot-
tama virta vaihtelee nopeasti. Se aiheuttaa valojen vélkyntdd sekd ongelmia tietoko-



neiden toiminnalle ja kommunikaatiolaitteille. Usein ja toistuvasti esiintyvid janni-
temuutoksia nimitetddn véalkynnaksi. (ABB:n TTT-kéasikirja 2000-07. Luku 4: s&h-
kon laatu, 3)

2.2.3 Ylijannitteet ja transienttiylijannitteet

Ylijannitteitd syntyy yleenséd sahkodverkon sisaisistd komponenteista, kuten konden-
saattorien kytkeytymisesta tai luonnonilmidistd, kuten salamaniskusta. Lisaksi monet
elektroniset sahkolaitteet muodostavat ylijannitteitd, kun ne kytketédan kuluttajan
verkkoon. Ylijannite voi johtaa sahkoélaitteiden rikkoutumiseen, jos niiltd suojautu-
miseen ei ole varauduttu. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: sdhkon laatu, 2-3)

Lyhytaikaisia ylijannitteitda kutsutaan transienttiylijannitteiksi, joka on lyhytaikainen
impulsiivinen tai vérahteleva ylijannite. Kestoaika on maksimissaan muutama milli-
sekunti. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: s&hkon laatu, 2-3)

Transienttiylijannitteet jaotellaan tapahtuman keston perusteella pitkiin, keskipitkiin
ja lyhyisiin transientteihin. Pitk&t transientit, yli 100us, syntyvét esimerkiksi sulak-
keen palamisesta ja kompensointikondensaattorin kytkennastd. Keskipitkat,
1...100us, syntyvét katkaisijan toiminnasta, linjaan tai sen l&heisyyteen iskeneesta
salamasta. Lyhyet transientit, alle 1us, aiheutuvat paikallisten kuormien kytkenndsta.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: sahkdn laatu, 3)

Transienttiylijannitteet jaotellaan my6s niiden taajuuden mukaan korkeataajuisiksi,
keskitaajuisiksi ja pientaajuisiksi transienteiksi. Nama varéhtelevét transientit synty-
vét yleensé séhkoverkon komponenttien normaaleista toiminnoista. Taajuudeltaan yli
500 kHz transienttia, joka kestdd muutaman millisekunnin, kutsutaan korkeataa-
juiseksi transientiksi. Korkeataajuisia transientteja syntyy yleensa kytkentatoimenpi-
teistd tai impulsiivisen transientin sivuvaikutuksena. Transientit joiden taajuus on
5...500 kHz ja joiden kesto mitataan kymmenissé millisekunneissa, kutsutaan keski-
taajuiseksi transientiksi. Keskitaajuisia transientteja aiheutuu yleensd kondensaatto-
rien varautuessa ja purkautuessa. Matalataajuinen transientti on alle 5 kHz ja kestol-
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taan 0,3...50 ms. Matalataajuisia transientteja syntyy sahkéverkon komponenttien
toiminnasta. (SFS-EN 50160, 8-9)

Pienitaajuisia alle 5 kHz ylijannitteita ei luokitella transienteiksi. Niiden taajuus-
sisdltd ja amplitudi ovat transientteja pienempid, mutta niiden kestoaika on pidempi.
Pienitaajuisia ylijannitteitd syntyy esimerkiksi kytkinoperaatioista ja kuorman kyt-
kemisesta pois verkosta. Pienitaajuisen ylijannitteen kestoon ja amplitudiin vaikutta-
vat merkittavasti generaattoreiden pyorimisnopeudensddtd ja muut jannitesaatoéon
osallistuvien komponenttien sdat6ominaisuudet. Yleisin pienitaajuisen ylijannitteen
aiheuttaja on yksivaiheinen maasulku, joka saa aikaan muiden terveiden vaiheiden
jannitteen nousun. (SFS-EN 50160, 8-9)

“Transientit aiheuttavat usein ongelmia tietokoneiden kayttdjille; tietoa saattaa tu-
houtua, laitteet voivat kdynnistya itsestddn tai vahingoittua. Salamaniskusta aiheutu-
nut impulsiivinen transientti on ylijannitteista vaarallisin sahko- laitteistoille. Yleinen
tapa kytkeytymiselle on suora salamanisku vaihejohtimeen muuntajan tosiossa tai
ensi0osséd. Tasta syntyy suuri ylijannitepiikki, joka voi johtaa sahkdlaitteiden rikkou-
tumiseen. Salama voi myos kytkeytyd séhkoverkkoon epésuorasti induktiivisesti tai
kapasitiivisesti.” (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: s&hkon laatu, 3)

2.2.4 Harmoniset ja epdharmoniset yliaallot

Normaalitilanteessa vaihtojénnitteiden- ja virtojen kdyrdmuodot ovat puhtaasti sini-
muotoisia. Y liaaltoja aiheuttavat epélineaariset kuormat. Epalineaarisessa kuormassa
syntyy perustaajuisesta sinikayrasté poikkeavia virtoja, jotka aiheuttavat jannitehavi-
0ita jarjestelmén impedansseissa ja synnyttavat saroytynytta jannitettd kulutuspistee-
seen. Saroytynyt aaltomuoto muodostuu, kun perustaajuiseen siniaaltoon summataan
eri taajuiset taajuuskomponentit eli harmoniset yliaallot. Nama taajuuskomponentit
ovat yleensa siniaallon perustaajuuden monikertoja. Yliaallon jarjestysluku kertoo,
mik& monikerta perustaajuudesta se on. N&in esimerkiksi 50 Hz:n jérjestelmdssa 3.
yliaalto 16ytyy taajuudelta 150 Hz, 5. yliaalto 250 Hz:n kohdalta jne. (ST-kortisto
2006, ST 52.51.03, 1-3)
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Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat ndméa epélineaariset kuormat, joiden ottama virta ei
ole suoraan verrannollinen laitteen ottamaan kayttojannitteeseen. Yliaaltoja aiheutta-
vat tasa- ja vaihtosuuntaajakdytot, hakkuriteholdhteet, energiansaastéloistelamput,
puolijohdekytkimet, tyristorisdatimet, tietotekniikan laitteet, kodin elektroniikka,
purkauslamput, hitsauslaitteet, valokaariuunit, UPS-laitteet, sek& vikaantuneiden
moottorien ja muuntajien magneettipiirit. Lisaksi loistehon kompensointi voi muo-
dostaa resonansseja yliaaltojen kanssa ja néin ollen voimistaa yliaaltoja. Harmoniset
yliaallot voivat voimistua sarja- ja rinnakkaisresonansseissa ja aiheuttavat ylimaarai-
sid havioita sadhkonsiirrossa, sahkon tuottamisessa ja kuormalaitteissa. Yliaallot ai-
heuttavat my06s eristeiden ennenaikaista kulumista ja laskevat komponenttien elin-
ikdd. Suuritehoiset yliaallot voivat pahimmassa tapauksessa vaurioittaa herkkid kom-
ponentteja. Lisdksi yliaallot aiheuttavat EMC- hairigitd, tarind ja d&nihairioita. (ST-
kortisto 2006, ST 52.51.03, 1-3)

Y liaaltovirtoja siséltdvassa verkossa esiintyy patd- ja loistehon lisdksi yliaaltojen
muodostama sar0teho D. Sardteho koostuu harmonisista yliaaltotaajuuksista, joten
sitd ei ole mahdollista kompensoida perustaajuudelle mitoitetuilla kompensointilait-
teilla. Sardteho on otettava huomioon myos laskiessa kuorman kokonaisndennaiste-
hoa, kuten seuraavassa kuvassa 1. (ST-kortisto 2006, ST 52.51.03, 1-3)

-~
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Kuva 1. Saréteho D

Yliaallot voivat olla myds epaharmonisia. Ep&dharmonisia yliaaltoja esiintyy paljon
vahemman kuin harmonisia yliaaltoja ja niisté aiheutuvat ongelmat jaévét yleensa
pieniksi. Tadman takia niille ei ole, ainakaan toistaiseksi, mééritelty raja-arvoja kan-
sainvalisiin standardeihin. Tulevaisuudessa tulevat lisdédntymaan laitteet, kuten taa-
juusmuuttajat, aktiiviset suodattimet ja pulssinleveysmodulaatioon perustuvat invert-

terit, jotka pystyvat muodostamaan yliaaltoja koko taajuusalueelta. Taman takia tie-
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toa ja dataa keratddn nykyisin epdharmonisista yliaalloista tulevaisuuden standar-
disointeja varten. (Energiateollisuus 2014, Sahkdntoimituksen laatu- ja toimitustapa-
virheen sovellusohje, 18)

2.2.5 Harmonisten yliaaltojen vaikutus kaapelien mitoitukseen

Kolmas yliaalto on kasvihuoneilla tyypillinen ongelma ja sit4 esiintyykin todenna-
koisesti kaikilla kasvihuoneilla jossain méarin. Kasvatuksessa suuressa maéarin kéayte-
tyt suurpainenatriumvalaisimet ovat ongelman aiheuttaja. Vaiheiden kolmannet yli-
aallot summautuvat nollajohtimessa, aiheuttaen ndin mahdollisen virran nousun joh-
timessa. Vaikuttaen néin kaapelin koon mitoitukseen. Standardi SFS 6000-5-52, liite

52E maéaraa ilmiclle toimintaohjeet.

Jos nollajohtimessa kulkee virta ilman, ettd vaihejohtimien virta vastaavasti piene-
nee, nollajohdin pit44 ottaa huomioon piirin kuormitettavuuden mitoituksessa. Tal-
laisia virtoja voivat aiheuttaa kolmivaihepiirien merkittavat kolmannet harmoniset
yliaallot. Jos ndiden harmonisten yliaaltojen tehollisarvo on yli 15 % kokonaisvirran
tehollisarvosta, nollajohdin ei saa olla pienempi kuin vaihejohtimet. (SFS 6000-5-52,
523.6.3)

Jos kolmannen harmonisen yliaallon ja sen parittomien kerrannaisten aiheuttamien
virtojen tehollisarvon osuus kokonaisvirran tehollisarvosta on suurempi kuin 33 %,

voi olla tarpeen kasvattaa nollajohtimen poikkipinta- alaa. (SFS 6000-5-52, 524.2.2)

Jos nollajohtimessa kulkee kohdan 523.6.3 mukaisesti huomattava virta ilman, etta
vaihejohtimissa kulkeva virta vastaavasti pienenee, on se otettava huomioon varmis-
tettaessa piirin kuormitettavuutta. (SFS 6000-5-52, liite 52E)

Tallainen nollajohtimen virta johtuu vaihevirroista, joissa on sellaisia harmonisia yli-
aaltoja, jotka eivat kumoudu nollajohtimessa. Térkein harmoninen yliaalto, joka ei

kumoudu on yleens& kolmas yliaalto. Kolmannen yliaallon aiheuttama nollajohtimen
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virta voi ylittd& vaihejohtimen kaytt6taajuisen virran ja nollajohtimen virralla voi olla

ratkaiseva vaikutus piirin kaapelien kuormitettavuuksiin. (SFS 6000-5-52, liite 52E)

Jos nollajohtimen virta todennakdisesti on suurempi kuin vaihejohtimen virta, kaape-
likoko suositellaan valittavaksi nollajohtimen virran perusteella. (SFS 6000-5-52,
liite 52E)

Jos kaapelinkoon valinta perustuu nollajohtimen virtaan, joka ei ole huomattavassa
madrin vaihevirtaa suurempi, on tarpeen pienentdd kolmen kuormitetun johtimen
kuormitettavuutta. (SFS 6000-5-52, liite 52E)

Seuraavassa taulukossa esitetyt korjauskertoimet koskevat kaapeleita, joissa nolla-
johdin on neli- tai viisijohtimisen kaapelin vaipan sisdpuolella, ja nollajohtimen ma-
teriaali ja poikkipinta ovat sama kuin vaihejohtimella. N&mé& korjauskertoimet on
laskettu perustuen kolmannen yliaallon virtaan. Jos esiintyy huomattavasti, so. yli 15
%, korkeampia harmonisia 9. 12. jne. voi olla tarpeen kayttaa pienempia korjausker-
toimen arvoja. Jos vaiheiden valilla on yli 50 % epatasapaino, voi olla tarpeen kéyt-

taé pienempia korjauskertoimen arvoja. (SFS 6000-5-52, liite 52E)

Taulukko 1. Yliaalloista johtuvat 4- tai 5- johdinkaapeleissa kaytettavat korjausker-
toimet. (SFS 6000-5-52, E.52.1)

. Korjauskerroin
Kolmannen yliaallon osuus — - - — -
. . Mitoitus tehdaan vaihevirran | Mitoitus tehdaan nollavirran
vaihevirrasta %
perusteella perusteella
0...15 1 -
15...33 0,86 -
33...45 - 0,86
45< - 1

Esimerkkind, jos suunniteltu virta on 39 A ja kolmannen yliaallon osuus téssé ta-
pauksessa 40 %, tulee kaapeli mitoittaa nollajohtimen virran mukaan. Harmoniset
yliaallot summautuvat nollajohtimeen, jonka virta on 39*0,4*3=46,8 A. Kun kéyte-
tdan korjauskerrointa, saadaan suunnitelluksi virraksi 46,8/0,86=54,4 A. Suunnitel-
lulle virralle 54,4 A vaaditaan standardin taulukon B.52.2 mukaan 10 nelion kupari-
johdin, kun kaytetd&dn PVC- eristeistid kaapelia ja asennustapaa C. (SFS 6000-5-52,
liite 52E)



14

Taulukko 2. Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoilla A, B, C ja D. PVC- eris-
teiset kupari- tai alumiinijohtimet, yleensa kolme kuormitettua johdinta, pienilla
poikkipinnoilla my6s kaksi kuormitettua johdinta. Johtimen lampétila: 70 °C. Ympé-
ristén lampotila: 25 °C ilmassa, 15 °C maassa. (SFS 6000-5-52, B.52.2)

Taulukon B.52.1 mukainen referenssiasennustapa

A B c D
Johtimen kolme kaksi kolme kaksi kolme kaksi Kolme
nimellinen kuormitet- |kuormitet- |kuormitet- |kuormitet- [kuormitettua |kuormitetiua | kuormitetiua
poikkipinta tua johdinta |tua johdinta |tua johdinta |tua johdinta |johdinta johdinta johdinta
mm’
1 2 3 4 5 6 7 8
Kupari
1,5 14 15 16 17,5 18,5 20 26
25 19 20 21 24 25 29 35
4 24 27 29 32 34 38 46
6 31 34 36 40 43 49 57
10 41 46 49 b5 60 67 7
16 55 60 66 73 80 90 100
25 72 79 85 95 102 119 130
35 88 97 105 118 126 146 160
50 105 125 153 190
70 133 158 195 240
95 159 190 236 285
120 182 218 274 325
150 208 - N7 370
185 236 - 361 420
240 278 - 427 480
300 316 - 492 550
Alumiini
16 43 51 62 78
25 56 66 77 100
35 69 82 a5 125
50 83 97 117 150
70 104 123 148 185
g5 125 147 180 220
120 143 170 209 255
150 164 - 240 280
185 187 - 274 330
240 219 - 323 375
300 257 - 3r2 430

2.2.6 Verkon signaalijannitteet

Nykyaén verkko-operaattorit voivat kayttaa yleistd jakeluverkkoa siirtdméén viesteja
liittamalla jannitteeseen signaalin. Signaalijannitteelld voidaan viestida kaskyja kau-
kana oleville jakeluverkon jarjestelmille k&yttden siirtojohtoja. Yleisesti kéytdssa
olevat signaalijannitteet on jaettu kolmeen eri tyyppiin taajuuden suuruuden mukaan.

Verkonkaskysignaali on sinimuotoinen ja taajuudeltaan 110...3000 Hz. S&hko-
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verkon kantoaaltosignaali on sinimuotoinen ja taajuudeltaan 3...148,5 kHz ja mer-
kinantosignaali taas lyhytaikainen transientti halutussa kohtaa janniteaaltoa. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: sdhkon laatu, 4)

Verkon perustaajuuteen summautuvat signaalijannitteet, syntyvét viestinsiirron kan-
toaaltosignaaleista, indusoituneista tutka- ja radiosignaaleista, sahkdpurkauksista,
valokaarilampuista, plasmaleikkureista ja purkauslampuista. Kyseiset signaalit voivat
kulkeutua verkkoa pitkin hairiten radioléhettimi&, signaalinsiirtoa ja tiedonkésittely-
laitteita. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07. Luku 4: sahkon laatu, 3)

2.2.7 Keskeytykset

”Sahkonjakelun keskeytys on edelleen yksi yleisimmista hairiista etenkin keskijén-
niteverkon avojohtolinjoilla. Keskeytys voi olla hairiokeskeytys tai suunniteltu kor-
jaus- tai rakennustoimenpiteen vaatima tyokeskeytys. Joskus saatetaan myo6s joutua
rajoittamaan sahkontoimitusta tuotanto- tai siirtokapasiteettiongelmien vuoksi. Héi-
riokeskeytysten aiheuttajia ovat yleensa salamat, myrskyt, rakenne- ja materiaalivir-
heet, generaattoriviat, muuntajaviat, maankaivuu, puut ja eldimet.” (ABB:n TTT-
késikirja 2000-07. Luku 4: s&hkon laatu, 2)

3 LOISTEHO

Erdat kulutuslaitteet tarvitsevat toimiakseen pétdtehon ohella myds loistehoa. Téllai-
sia laitteita ovat esimerkiksi moottorit, purkauslamput ja muuntajat. Loistehohan joh-
tuu kuormituksen reaktiivisuudesta. Reaktiivinen kuorma palauttaa osan energiastaan
takaisin. Tdmé& palaava energia (= virtaa) kuormittaa siirtoverkkoa ja muuntajia, joi-
den virrankasittelykyvyn tulee kestdd myos loisvirran osuus. (ST-kortisto 2014, ST
52.15, 1-2)
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Loisteho ei osallistu niin sanotusti varsinaisen tyon tekemiseen vaan pitéé ylla tarvit-
tavaa magneettikenttdd. Mikali loistehoa ei tuoteta paikallisesti kuormaa varten, se
otetaan sahkdverkosta. Talloin loisteho kasvattaa kuorman virtaa, joka pienentéé joh-
timen kapasiteettia siirtdd hyoddyllista patdtehoa. Eli siis pienentdmalla loisvirtakom-
ponenttia myos kokonaisvirta pienenee. Talloin pienennetdén samalla patétehohavi-
Oitd. (ST-kortisto 2014, ST 52.15, 1-2)

3.1 Loistehoa kuluttavia laitteita

Taulukko 3. Eri kuormitusten tyypillisia tehokertoimia ja loistehotarpeita. (ST-
kortisto 2014, ST 52.15, 2)

Kuorma Tehokerroin Loistehotarve
cos g [WIVA] tan ¢ [VARAV]
Mooltoril 0,7..0,85 1,0...0,62
Tyristorikaylot 0,4..0,75 2,3.09
Pienjannitehalogeeni- 0.5 1.7

valaisinjarjestelmal

Loistepurkausvalaisimel
- kompensoimattomal 0.5
- kompensoidul 09

=
L=l

3.1.1 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottorit tarvitsevat loistehoa pitadkseen ylla magneettikenttdd. Oikosul-
kumoottori tekee varsinaisen tyon verkosta ottamallaan patéteholla. Oikosulkumoot-
toreiden keskimé&aréinen loistehon tarve on noin 1kvar yhté patdtehon kW:a kohden.
Suhde vaihtelee moottorin suuruuden ja kuormituksen mukaan. Moottorin kuormi-
tuksen ollessa pieni loistehon suhde patétehoon kasvaa. Kuormituksen ollessa nimel-
linen loistehon suhde patétehoon pienenee. Talloin tehokerroin vastaa koneen ilmoi-

tettua tehokerrointa cos o.

3.1.2 Purkausvalaisimet, kuristimet ja hajakenttdmuuntajat

Purkauslamppuvalaisimet, kuristimet ja hajakenttdmuuntajat ottavat verkosta noin

2kvar / 1kW. Kuristimella varustettujen purkauslamppujen cos ¢ on vain 0,5:n luok-
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kaa. Kéytettdessa suuria maarid purkauslamppuvalaisimia kasvaa loistehon méaéra

suureksi.

3.1.3 Tyristorikaytot

"Tyristorikayttdjen ottama loisteho on ldhes kokonaan ohjausloistehoa. Loistehon
kulutuksen lisdksi tyristorikdytdt usein synnyttavét haitallisia kondensaattoreita

kuormittavia yliaaltoja.”

3.2 Loistehon kompensointi

Kulutuslaitteiden tarvitsema loisteho on mahdollista tuottaa paikallisesti laitteiden
laheisyyteen sijoitettavilla kompensointikondensaattoreilla. Tuottamalla loistehoa
paikallisesti voidaan verkkoa kayttdd tehokkaammin, verkossa siirtyvén loistehon
madré pienenee eika loisvirta kasvata syottovirran rms-arvoa, joten haviot ja jannit-
teen alenema pienenevét. Tyypillisin kompensointitapa Suomessa on rinnakkais-
kompensointi. Toinen vaihtoehto on sarjakompensointi mutta sitd kaytetddn har-
vemmin, lahinn& pitkill4 siirtolinjoilla pienentdm&én jannitealenemaa. (ST-Kortisto
2014, ST 52.15, 1-2)

Kompensointi toteutetaan yleensa kompensointikondensaattoreilla niiden hintatason
ja véhdaisen huollon tarpeen takia. Kondensaattoreilla kompensointi perustuu siihen,
ettd niiden kapasitiivinen reaktanssi kumoaa kuormituksessa syntyvén induktiivisen
reaktanssin. Nykyaikaiset kompensointiparistot ovat usein estokelaparistoja, koska
ne eivat resonoi rinnan verkon kanssa ja liséksi kela suojaa kondensaattoria yliaal-
loilta. (ST-kortisto 2014, ST 52.15, 5)
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3.3 Kompensointi puutarhalla

3.3.1 Keskitetty kompensointi

Kuva 2. Estokelaparisto puutarhalla

Keskitetty kompensointi on yleinen ja kdytdnndssé paras vaihtoehto kompensoinnin
toteutukselle. Keskitetyn kompensoinnin oikeanlaista toimintaa on helpompi seurata
ja sen yllapito on helppoa. Puutarhaan on jalkikateen asennettu kaksi yhteiskooltaan
300 kvarin estokelaparistoa laitoksen rinnalle. Paristot sijaitsevat aivan muuntajan

vieressa ja niitd syotetddn muuntajasta 2x AXMK 4x185 maakaapelilla.

Yliaaltojen lisddntyessa sahkoverkoissa estokelaparisto on lahes syrjayttanyt automa-
tiikkapariston kompensoinnin perusratkaisuna. Kéaytannossa lahes kaikkien kohteiden
kompensoinnit joudutaan toteuttamaan estokelaparistoilla, silld kaikissa kohteissa
esiintyy jossain madrin yliaaltoja. Olemassa oleville perinteisille kompensointiparis-
toille voidaan korjauksella saada vield useita kdyttovuosia lisad, mutta uusinnat tulee
tehda estokelaparistoilla. Estokelan yleisin viritystaajuus on 189 Hz, mutta se on tar-
Kistettava aina kohteen paikalliselta verkkoyhtiolta. (ST-kortisto 2014, ST 52.15, 1-
5)
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3.3.2 Estokelapariston rakenne

Estokelapariston rakenne

Tuuletin
Loistehonsaadin
Portaiden sulakkeet
Kontaktori

Kuristin
Kondensaattoriyksikko
limansuodatin

SRGRODS

Kuva 3. Estokelapariston rakenne. (Nokia capasitors pienjannitetuotteiden tuote-
opas, 9)

3-vaiheisen kompensointiyksikon perusrakenteen muodostavat kolme kondensaatto-
ria, jotka on kytketty kolmioon ja jokaisen vaiheen valiin jaa yksi kondensaattori.
Tallainen yksikko varustetaan kontaktoreilla, varokkeilla ja purkausvastuksilla seka
estokelaparistoissa kondensaattorin kanssa sarjaan kytkettavalla estokelalla. Suuria
kompensointitehoja tuotetaan kytkemélld yksikoita rinnan. (ST-kortisto 2014, ST
52.15, 5-6)

Kontaktoreiden ohjaus tulee loistehosaatimeltd, joka kytkee tarvittavan méaaran yksi-
kon kompensointiportaita kayttéon. Saatimelld voidaan ohjata useita yksikoita.
Kompensointiportaat kannattaa valita siten, ettd kompensointiparisto koostuu suu-
remmista ja pienemmisté portaista. Ohjattavia kompensointiportaita voi olla esimer-
kiksi 6 tai 12 kpl. Havahtumisrajojen ylittyessé sdadin ohjaa kytkentatoimenpiteita

halutun tehokertoimen yllapitamiseksi. Saadin valvoo ohjattavan kompensointiyksi-
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kon ja verkon toimintaa sekd kuntoa ja halyttad tarvittaessa. (ST-kortisto 2014, ST
52.15, 5-6)

3.3.3 Laitekohtainen kompensointi

Laitekohtaisella kompensoinnilla tarkoitetaan sité, ettd loistehoa tuottava laite, tassa
tapauksessa purkausvalaisin varustetaan kondensaattorilla, joka tuottaa laitteen vaa-
timan méaran loistehoa. Valaisinvalmistajat asentavat valaisimiinsa kompensointi-
kondensaattorin, joka muuttaa valaisimen tehokertoimen cos ¢:n 0,9: d4n. Laitekoh-
tainen kompensointi on kuitenkin poistumassa niiden hankalan yllapidon vuoksi ja

uusissa asennuksissa sité ei enda suositella. (ST-kortisto 2014, ST 52.15, 4)

3.4 Kompensoinnin vaikutus

Kompensoinnissa pyritddn tuottamaan itse tarvittava loisteno mahdollisimman l&hel-
14 kulutusta, kun tarvittavaa loistehoa ei endd oteta energialaitoksen verkosta vélty-
taén siirtomatkoilta ja loisvirran aiheuttamilta havidilta. Pato- ja perustaajuinen lois-
teho yhdessa muodostavat ndenndistehon S. Sahkdverkko eli mm. kaapelit, muunta-
jat ja kytkinlaitteet mitoitetaan kokonaisvirran mukaan, joka siséltada loistehon syn-

tyyn tarvittavan virtakomponentin. Kuva 4 on yksinkertainen todiste siita.

S
f=——
BU
I = kokonaisvirta
8 = ndenndisicho

U = pddjinnite

Kuva 4. Kokonaisvirta | pienenee, kun ndennéisteho S pienenee

Laite- ja ryhmakohtaisella kompensoinnilla on vaikutusta ko. laitteiden ja ryhmien
virta-arvoihin ja keskitetylla kompensoinnilla eli t&ssé tapauksessa estokelaparistolla
vaikutetaan taas sédhkoliittyméan siséisen sahkonjakeluverkon virtoihin. Virran piene-
nemiselld on myds suora vaikutus lampohé&vidihin, kaapeleiden ja keskusten lamp6ti-

lat laskevat, nain niiden elinkaari kasvaa.
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Kuvassa 5 on tehokolmiolla havainnollistettu kompensoinnin vaikutusta siirrettdvaén
tehoon. QL on kuorman kuluttama loisteho, ja QC on kompensoinnilla tuotettu lois-
teho, ndiden vaikutus on vastakkainen jolloin QL — QC = Q ja S2 on né&enndisteho

kompensoinnin jalkeen.

Kuva 5. Kompensoinnin vaikutus a) kompensoimaton b) kompensoitu

3.5 Loistehon hinta

”Séhkolaitokset antavat kuluttajan ottaa loistehoa verkosta yleensé noin 20 %:n ver-
ran patétehon huipusta. Ylittavalta osalta peritddn loistehomaksu, jonka tariffit vaih-

televat sahkolaitoksittain.”

Kompensoinnilla saavutetaan parempi sahkon laatu, josta on etua niin séhkdverkko-
yhtioille kuin asiakkaillekin. Suomen valtakunnallinen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj
sek& energiamarkkinavirasto ovat velvoittaneet paikallisia verkkoyhtidita huolehti-
maan loistehon hallinnasta, ja séhkoverkkoyhtiot ohjaavat asiakkaitaan kompensoi-
maan loistehoaan loistehomaksuilla.

Puutarhan sédhkoverkkoyhtio Caruna Oy on maéérittdnyt induktiiviselle loisteholle
tietyt tariffit, maksut maaraytyvat kunkin kuukauden mitatun loistehohuipun perus-
teella siten, ettd loistehohuipusta vahennetdén sallittu loistehon maara. Mittausjakso
on yksi tunti. Sallitun loistehon mééra on 20 prosenttia laskettuna kuukauden pétote-
hohuipun suuruudesta. Kapasitiiviselle loisteholle Caruna Oy ei ole asettanut loiste-
homaksuja. (Caruna Oy 2016, Verkkopalveluhinnasto)
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4 MITTALAITTEET

4.1 Fluke 435 Il-series energia-analysaattori

Kuva 6. Kuvassa Fluke 435 II-Series energia analysaattori ja kaikki mittauksen suo-
rittamiseen tarvittavat tarvikkeet.

Kéaytossani ollut Fluke 435-11 series energia-analysaattori tallensi mittaustiedot suo-
raan sisaiseen muistiinsa, joita oli jalkeenpédin mahdollista tarkastella ja analysoida
kayttaen power log 5.2 ohjelmaa.

Mittauksissa kaytin logger tiedonkeruutoimintoa jolla voi muokata mittausasetuksia
ja saada analyysit haluamistani valituista parametreista. Valitsin parametreiksi virran,
jannitteen, taajuuden, patdtehon, loistehon, ndenndistehon, tehokertoimen ja harmo-

niset yliaallot.
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4.2 Flir lampodkamera

Kuva 7. Kuvassa FLIR C2 lampdkamera.

Ennen energia-analysaattorin kytkemista kuvasin keskuksen lampokameralla. Tdma
on hyva tapa tarkistaa ovatko keskuksen liitokset kunnossa ja etteivét johtimet ja

suojalaitteet altistu liian suurille lampatiloille.

5 MITTAUKSET

5.1 Keskuksen kuvaaminen lampdkameralla

Kuva 8. Jakokeskus 1: sen sydttokaapelit 2x AXMK 4x185
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Aloitin ty6t kuvaamalla keskuksen syotté- ja ryhmélédhtdkaapelit. Kuvassa vasem-
malta lahtien on vaiheet L1, L2, L3 ja oikealla reunassa tummempana nékyy PEN-
johdin. Oikeassa reunassa nakyy lampétilat, alhaalla ulkoilman lampétila ja ylhaalla
loistaa kuvan lampimimman kohdan lampotila. Kuvasta néakee, ettd vaihe L2 on nais-

t& selvasti lampimin (48.8 °C). Vaihe kakkosella on siis suurin kuorma.

Kuva 9. Jakokeskus 1:n ryhmalahdot.

Ryhmékaapeleissa ei ilmene ongelmia.

5.2 Mittausten aloitus ja kytkennét

Kuva 10. Mittarin virtapihdit ja janniteleuat kytkettyiné
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Kytkin mittarin suoraan jakokeskus 1: sen syottokaapeleihin. Punaiset virtapihdit on
asetettu jokaisen vaiheen ymparille niin ett4 virran menosuunta on yléspéin ja PEN-
johtimeen péinvastoin. Virtapihteja asentaessa on térkeda huolehtia, ettei silmukan
l&pi kulje muita johtimia. Mustat hauen leuat on Kiinnitetty vaiheiden jannitteisiin
osiin, maa ja nolla on otettu PEN- johtimen erotuspalikasta niin kuin oikeasta yl&-
kulmasta nékee. Tyoturvallisuus on hyvé pitdd mielessa kytkent6ja suoritettaessa. On
tarkedd myos tarkistaa, ettd oikea virtapihti on valittuna, oikeiden mittaustulosten
takaamiseksi (Kuva 11).

SETUP SCALING FLUKE 435-11 U03.02

AMPS SCALING
PHASE HEHTRAL

Amp clamp: 4 i430TF » HARTF
Range: AUTO f#UTG
Hominal range: 300 A 388 4
Sensitivity: %10 AC only X i A0 oniy
Ratio: 1:1 Azt

PHASE
NEUTRAL

Kuva 11. Setup Scaling

Kuva 12. Kytkennét valmiina

Mittari ja GPS-paikannin tarvitsivat vield verkkovirran, jotta ne eivat sammuisi kes-
ken mittausjakson. Mittausjakson pituudeksi paatin 19.10.2016-25.10.2016 eli noin
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viikon mittaiseksi. Jatin mittarin keskuksen sulakekaappiin (kuva 12). Suojasin lo-

puksi virtajohdot ja keskuksen ovet séalta.

Otin muutamia kuvakaappauksia havainnollistaakseni tilannetta (kuvat 13-17). Nama
kuvat kertovat vain puutarhan hetkelliset arvot. Kytkennét tarkastin kayttden analy-
saattorin PHASOR toimintoa (kuva 13). Suosittelen tekeméan aina kyseisen tarkas-

tuksen, kun aloittaa uuden mittauksen.

PHASOR )
(1 2ea0g Ul pP0.7E U

Puni

Vi funa 222.33
Vs funa 220.82
Vs funa 221.40

Hz

49.965
0

-120

-240

=120

19710716 10:27:55 T, 2300 50Hz 38 WYE EH50160

Kuva 13. Jannitteiden ja virtojen vektorimuodot

Kytkennan oikeellisuuden voin todeta vaihevirran ja vaihejannitteen vaihe-erosta. Jos
esimerkiksi vaihe-ero olisi yli 90 astetta, olisi virtapihti vaarinpéin, tdman nakee
my0s péatdtehon etumerkista.

VOLTS/AMPS/HERTZ
Pun & 0:00:37 =R
L12 L23
Urms. 38393 38255 384.10
L1 L2 H
Arms 2265 2657 o287 coold
L1
Hz 49.989
L1 L2 N
Upk 3200 3177 3173 0.1
19410716 10:31:37 Tu 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
| | ki

kuva 14. Jannitteet/virrat/taajuus

Aiemmin totesin l&mpokameralla L2: sen korkeamman lamp@tilan. Kuvasta selvia,

ettd sielld kulkee 30-40 A enemman virtaa L1 ja L3 nahden.



POUER & ENERGY
Pur B 0:00:04 Y @G

L1 L2 L3

kil 5003 5871 5058 159.33
L1 L2 L3

kUA 5041 5875 50.87 160.50
L1 L2 L3

kvar + 463 020 ¢ 560 .22
L1 L2 L3

PF 099 1.00 093 0399

19/10/16 10:28:39 Ti 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

up | . EVENTS | HOLD
DOWN * TREHD 0 ]

27

Kuva 15. P&toteho (kW), Ndenndisteho (kVA), Loisteho (kvar) ja Tehokerroin (PF)

L1:ss& nayttdisi olevan 4.63 kvar kapasitiivista loistehoa ja L3:ssa 5.60 kvar induk-

tiivista loistehoa, tassé tilanteessa ne lahes kumoavat toisensa. Loistehomaksuja aja-

tellen tdma mittaus todistaa, ettd puutarhan loistehon kompensointi on erittdin hyval-

1& mallilla. Mutta pidempiaikainen mittaus kertoo pysyvétkd arvot jatkuvasti yhté

hyvissé lukemissa.

Harmonics
1THD 49%F11 K 1.0

Pur D 00117 O E=m-<F
g I
... L |2 | |
| LT ae- Mmoo mEE s e e e e
THODDC 1 3 3 T 9 11 13 1 17
19710416 10:36:02 T, 2300 S50Hz 38 WYE EHS0160

L1 L2 L3 HOLD
S A Sl H ALl | METER RUH

Kuva 16. Virran yliaallot

Harmonics

Ti-il]l]l:l ,..3...._,..é..,..?\._,..ﬁ..,..I,I..,..I\é.,..fs.,..‘,?..

19710416 10:36:12 7, 230U 50Hz 36 WUYE EHS0160
L1 L2 L3 HOLD

[ H nLL | MWETER BUH

Kuva 17. Jannitteen yliaallot




5.3 Mittaustulokset mittausjaksolta

5.3.1 Jannite ja virta
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Kuva 18. Jannite ja virta
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”Séhkoverkon jannite muuttuu kuormitustilanteesta riippuen aina jonkin verran.
Standardissa maéaritetty jannitteen maksimialenema syottavan verkon liittymiskoh-
dassa on 10 prosenttia. Jannitteen alentuessa laitteistot tarvitsevat toimiakseen
enemman virtaa, tdma aiheuttaa verkkoon suuremman kuormituksen.” Puutarhalla
jannite on kuitenkin melko tasainen eik& merkittavid jannitteen muutoksia ilmene,

vaan jannite pysyy normaalilaadun kriteereissa.

Hyva laatu: U, £4 % ja keskiarvo U, + 2,5 %.
Normaalilaatu: Un £10%

Standardilaatu: 95 % valilla U, + 10 %

Mittaus: 10 min jaksoina viikon ajan

Kuva 19. Jannitteen laatukriteerit. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: sdhkon
laatu, 8)
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5.3.2 Taajuus
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31

Kuvasta selvi, ettd kasvihuoneella ei ilmene taajuuspoikkeamia. Suomessa on méaa-
ratty tietyt raja-arvot taajuudelle. Suomessa kaikkien sahkdverkkojen perustaajuus on
50 Hz. Standardin SFS-EN 50160 mukaan 99,5 % mittausarvoista tulee olla vélilla
50 Hz £ 1 %. Hyvéassa ja normaalissa laadussa kaikkien mittausarvojen tulee senerin

ohjeiden mukaan olla talla valilla.

Hyva laatu: 50 Hz + 1%

Normaalilaatu: 50 Hz + 1%

Standardi- 95 % mittauksista valilla 50 Hz + 1% ja kaikki

laatu: 50 Hz + 4% / -6 %. Saareke- tai varavoima-
kayttossa 95 % valilla 50 Hz + 2 % ja kaikki 50
Hz + 15 %.

Mittaus: 10 s jaksoina viikon ajan. Mittausjaksoille las-
ketaan keskiarvo.

Kuva 21. Taajuuden laatukriteerit. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4: sahkon
laatu, 8)
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5.3.3 Pato- ja loisteho
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Oletin ettd tehomittauksista l6ytdisin toimenpiteitd aiheuttavia ongelmia, mutta tdma
mittaustulos osoittaa juuri painvastoin. Laitoksen loisteho pysyttelee hyvin lahelld
nollaa koko mittausjakson ajan. Lukuun ottamatta piikkeja jotka nédkyvét kuvassa 22,
kun pétoteho nousee kahdessa portaassa neljan tunnin sammuksissa olon jalkeen.
Tarkemmin sanoen joka ilta puutarhan suurpainenatriumvalaisimet sammuvat neljak-
si tunniksi, talloin myos valaisinkohtaiset rinnankytketyt kompensointikondensaatto-
rit tyhjenevat. Kun kuormat taas k&ynnistyvat niin kondensaattorit alkavat taas varau-
tua, joten ne eivat pysty heti tuottamaan loistehoa paikallisesti vaan tamé induktiivi-
nen loisteho otetaan automaattisesti suoraan verkosta. Loistehohuippu kdy parhail-
laan noin 50 % verrattaessa patotehohuippuun. Tasté ei kuitenkaan synny loisteho-
maksuja, koska suurin loistehopiikki kestdd vain muutaman minuutin ja koko loiste-
hojakso 15 minuuttia. Sen jalkeen kondensaattorit alkavat taas tuottaa loistehoa pai-
kallisesti ja verkko palaa normaaliin tilaansa.

Tarkemmista analyyseistd selvisi, ettd kasvihuoneella tapahtuu jonkin verran yli-
kompensointia. Ylikompensointi tarkoittaa tilannetta, jolloin verkossa olevat kom-
pensointiratkaisut tuottavat enemman loistehoa kuin on tarpeen. Talléin loistehon
suunta muuttuu ja ylimééarainen loisteho siirtyy energiayhtion verkkoon. Kun loiste-
hoa tuotetaan verkkoon tarvittavaa enemman, kutsutaan sitd kapasitiiviseksi loiste-
hoksi.

Y likompensointijakso kesti muutaman tunnin ja sen huippu oli 6 % verrattaessa pato-
tehohuippuun. Tamd ei ole kuitenkaan ainakaan talla hetkelld tilannetta muuttava te-
kija, koska sadhkoverkkoyhtié Caruna Oy ei laskuta asiakkaitaan kapasitiivisesta lois-
tehosta. Mutta jos vertaa Tampereen séhkdlaitoksen loistehon hinnoittelun periaat-
teeseen (kuva 23), voisi tasta pieni lasku tulla.
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Kuva 23. Tampereen séhkdlaitoksen loistehon hinnoittelun periaate. (Tampereen
séhkdlaitos 2012, loistehon hinnoittelu ja kompensointi, 3)

Tampereen sahkdlaitos aloitti kapasitiivisen loistehon laskuttamisen 1.1.2014. Se sal-
lii 5 prosentin kapasitiivisen loistehon pététehohuippuun néhden ja hinta pomppaa

suoraan viisinkertaiseksi toisin kuin induktiivisessa loistehossa.
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5.3.4 Tehokerroin
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Power. From 10/19/2016 10:43:50 AM To 10/22/2016 12:43:50 PM
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FLUKE.

Kuva 24. Tehokerroin

Kuvassa 24 nakyy, ettd tehokerroin pysyy jatkuvasti lahelld ykkdstd muutamaa poik-
keamaa lukuun ottamat, jotka johtuvat edelld mainitsemistani asioista. Tehokertoi-
mella mitataan patdtehon suhdetta ndenndistehoon, joten mitd l&hempéna ykkosta
arvo on sen parempi. Taysin resistiivisen kuorman tehokerroin on 1. Esimerkiksi

hehkulampun tehokerroin on ~1.



5.3.5 Yliaallot
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Kuva 25. Jannitteen yliaaltojen THD-arvot
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Kuva 26. Virran yliaaltojen THD-arvot
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Taulukko 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittymiskohdassa jérjestyslukuun
25 saakka prosentteina nimellisjannitteesta Un. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Lu-
ku 4: sahkon laatu, 9)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
jarjes- | suhteel- jarjes- suhteel- jarjes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen tysluku linen
h jannite h jannite h jannite
5 6 % 3 5 % 2 2%
7 5 % 9 1,5 % < 1%
11 3,5 % 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3 % 21 0,5 %
17 2%
19 1,5%
23 1,5 %
25 1,5 %

Harmoninen yliaaltojénnite lasketaan jarjestyslukuun 40 saakka. Mittausjakso on 10

minuuttia ja taulukon maksimiarvot tulee olla alitettuina 95 % ajasta jokaisen viikon

aikana. Lisdksi jannitteen kokonaissarokerroin saa olla enintd&n 8 %. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07. Luku 4: sahkon laatu, 9)

Vaiheiden yliaaltojannitteiden THD- arvot pysyvat hyvissa lukemissa, alle 2 prosen-

tissa, nollajohtimen kokonaissaré oli maksimissaan 56 %.

Taulukko 5. Suurimmat sallitut yliaaltovirrat liittymiskohdassa tarkasteltuina. (Man-
nistd ym. 2006, 44-45)

Referenssivirta

=354

Suositeltava raja

Saa kayttaad laitestandardien mukaisia laitteita.

>25 A-200 Al Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdan 10 %
referenssivirrasta.
> 200 A Virran harmoninen kokonaissard saa olla enintdan 8 %
referenssivirrasta, mutta kuitenkin vahintadan 20 A sallitaan
Lisdksi yksittdisten yliaaltojen osalta:
scki kaikia kj- Jirjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
verkkoon = ¥ 7.0 %
Il littyneet sah- 11-16 3.5 %
e 17-22 2.5 %
konkayttajat. 93-34 10 %
> 34 0,5 %
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Y liaaltovirroille standardissa ei aseteta vaatimuksia, vaan suosituksia.

Kuvassa 26 vaihe L1: sen THD-arvo on maksimissaan 45 %, L2: sen 105 % ja L3:
sen 36 %. Vaiheiden yliaaltovirrat ovat saman vaiheiset, joten ne summautuvat suo-
raan nollajohtimeen. Tésta johtuu nollajohtimen suuri THD-arvo (320 %). Vaiheiden
yliaaltovirtojen maksimiarvot johtuvat kuormituksen poiskytkeytymisesta. Kun pois-
tetaan sellaista kuormaa joka tuottaa vain véhédn yliaaltoja, prosentuaalinen osuus
kasvaa paljon. Kuormituksen ollessa paalla kaikkien vaiheiden THD- arvot pysyvét
alle 8 prosentissa.

6 YHTEENVETO

Pienend yhteenvetona voisin loppuun sanoa, ettd puutarhan loistehon kompensointi
on hyvakuntoisten kompensointimenetelmien ansiosta hyvalla tasolla. Tehokerroin
on kuormituksen ollessa normaali, jatkuvasti paalle 0,99: n, muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta. Ylikompensointia laitoksella on niin kuin aiemmin totesin, tdmé ei
kuitenkaan tassd vaiheessa ole vakavaa. Laitos siis ei tarvitse lisskompensointia. Ny-
kyiset estokelaparistot ovat hyvassd kunnossa ja ndin suodattavat verkon yliaaltoja,

ainakaan niitd ei suuremmin mittauksissa ilmennyt.

Koska mittauksissa ei ilmentynyt ongelmakohtia, ndma loistehomaksut ja sdhkokat-
kokset misté alussa oli puhetta vaativat lisatarkasteluja, jos asiakas néin haluaa. Puu-
tarha voi naiden mittausten perusteella jatkaa kurkun viljelyddn rauhassa huolehti-
matta sdhkon laadusta.
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LITE 1

Tehosiirto 1 PJ (0,4 kV toimitus)

alv 0% alv 24 %

Péivasiirto, talvi: ma-la, klo 7-22 ajalla 1.11.-31.3.

Caruna Oy:n tehosiirtotuotteet



